Ein 80m-1W-Fuchsjagdsender

Nick Roethe, DF1FO    

Übersicht

Um mit möglichst wenig Aufwand 80m-Fuchsjagden auslegen zu können, habe ich einen Satz kompakter Füchse aufgebaut. Sie benutzen die gleiche Steuerung wie meine 2m-Füchse. Sie haben je nach Batteriezustand 0,5  bis über 1 Watt Ausgangs​leistung, und produzieren mit einer 8m-Vertikalantenne Signalstärken auf ‚Distrikts-Fuchsjagd-Niveau‘.
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Der Sender mit Batterie im Format 6x7,5x13 cm 
Auf der Frontseite des Fuchses sehen wir links den Ein-Schalter. Links oben ist eine Anzeige für den Antennenstrom, darunter ein Taster, der den Sender für die Antennenabstimmung aktiviert. Rechts daneben ist oben eine 3,5 mm Klinkenbuchse, in die das Programmiergerät ‚FoxPro‘ eingesteckt wird, und darunter die zugehörige Kontroll-LED, die den Status der Fuchssteuerung anzeigt. Ganz rechts sind die beiden Polklemmen für Antenne und Erde, und dazwischen der Drehknopf für die Einstellung eines Variometers, mit dem die Antennenanpassung auf maximalen Antennenstrom eingestellt wird. Dies Variometer kann Drahtantennen von 8 bis 10 m Länge anpassen.
Das Bediengerät und die Steuerung werden ausführlich beschrieben in dem Dokument ‚Zeitsteuerung‘ auf meiner Website http://www.df1fo.de . 
Das vorliegende Dokument beschreibt den HF-Teil und den Nachbau der Füchse.

Technische Daten
Betriebsspannung 6 – 9 Volt
Stromaufnahme 200- 300 mA beim Senden (bei 9 Volt), 5 mA Ruhe
Zulässige Antennenimpedanz 50..150 Ω - j 350..1100Ω für Drahtantennen von 5 – 10 m Länge
Ausgangsleistung typisch 1W über gesamten Impedanzbereich bei 9 Volt, 500  mW bei 6 Volt
Batterie: 6 Mignonzellen, reichen für  > 25 h zeitgesteuerten Betrieb
Ihr Feedback

Ihre Kommentare, Korrekturen, Kritik, Verbesserungsvorschläge und Fragen sind immer willkommen. Bitte per Email an [image: image2.jpg]DF1FOCRdarc.de




Quellen
Im Rahmen dieses Projekts habe ich eine ganze Reihe von Fuchsjagdsendern und Literatur studiert. Tatsächlich verwendet habe ich Ideen aus den beiden folgenden Quellen:

· The ARDF-Handbook, Titterington et al., RSGB 2007: Betrachtungen zur Antennenanpassung 

· Schaltung des Senders BX-80, CRSA: Antennenstrommessung, Variometer
Ich danke Matthias Kühlewein, DL3SDO, für das BX-80-Testexemplar, und Martin Kuhn, DL3SFB, für fruchtbare Diskussionen über Antennenfragen.

Schaltungsbeschreibung
Das Schaltbild zeigt den recht einfachen Aufbau des Fuchses.
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In der unteren Hälfte ist die auch beim 2m-Fuchs verwendete ATtiny25-Steuerung zu sehen. Zu ihrer Funktion sei auf das Dokument Zeitsteuerung verwiesen. Ein Besonderheit ist der ‚Senden‘-Taster, der für das Einstellen des Variometers auf maximalen Antennenstrom erforderlich ist. Der Taster aktiviert direkt die –PAOn-Leitung. Der Prozessor erkennt den gedrückten Taster und aktiviert zusätzlich die OscOn-Leitung, so dass der Sender ein Dauersignal erzeugt. 
Das 80m-Signal wird mit einem 3,579 MHz-TTL-Oszillator erzeugt. Für den Rückholfuchs muss allerdings eine andere Frequenz erzeugt werden, und dafür sind keine Fertig-Oszillatoren erhältlich. Deshalb kann der Sender alternativ mit den im gestrichelten Kasten gezeigten Bauteilen und einem 74HC04 anstelle des TTL-Oszillators bestückt werden.  Passende Quarze, z.B. 3,540 MHz, gibt es beim Funkamateur-Onlineshop.
Der Oszillator steuert einen TTL-Open-Collector-Treiber SN75452 an. Diese gegenüber den üblichen bipolaren oder FET-Endstufen unkonventionelle Lösung hat einen Grund: diese Endstufe bleibt aufgrund der aufwendigen  internen Ansteuerung des PA-Transistors bei beliebigen Fehlanpassungen stabil. Die Zenerdiode schützt den Treiber vor Spannungsspitzen. 
Auf den PA-Transistor folgt ein π-Filter und ein Koppler zur Antennenstrommessung. Der Antennenstrom ist das sicherste Kriterium für die Antennenanpassung und Abstrahlung. Zwischen den Ausgang des Senders und die Antenne ist ein Variometer (eine einstellbare Induktivität) zur Antennenanpassung eingefügt.
Manche Anzeigeinstrumente sind sehr ‚zappelig‘, so etwa das im Muster verwendete Pollin-Instrument. Dann hilft ein parallel zum Instrument geschalteter Elko 100µF (direkt an die Instrumenten-Lötösen löten). 
Bestückung der Platine

Die Platine hat das Format 37 x 69,5 mm. Sie hat keine Befestigungslöcher, da sie direkt in Nuten des verwendeten Gehäuses eingeschoben wird. 
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Der Steckverbinder ‚Antenne‘ wird von der Lötseite eingesetzt und auf der Bestückungsseite verlötet.

Für C4, C5 und C6 können Cs mit Rastermaß 2,5 oder 5 eingesetzt werden.

Bei Verwendung eines TTL-Oszillators entfallen fünf Bauteile, siehe Schaltbild.

Die Löcher mit quadratischen Lötaugen sind Reserve und bleiben frei.
L4 und L3 werden auf einen Ringkern FT23-43 gewickelt. L4 ist 10 Windungen von 0,4mm CuL, die über den Umfang verteilt werden. L3 ist ein U-förmig gebogenes Stück isolierter Schaltdraht, das durch die Mitte des Kerns geführt wird und dadurch zugleich den Kern auf der Platine fixiert.
Die Zenerdiode D4 muss, weil nachträglich eingefügt, bei der Platinenversion 5/10 auf der Lötseite zwischen die Pins 3 (Seite mit Ring) und 6 von IC 2 gelötet. Außerdem fehlt bei dieser Platinenversion die Verbindung C10-Minuspol nach Masse. Sie wird durch eine Drahtbrücke zum Mittelanschluß des Spannungsreglers IC3 hergestellt. Beide Änderungen sind im Bild unten rechts markiert.
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Rauchsignale vom 75452 verhindern

Es sollte noch eine weitere Änderung an der Platine vorgenommen werden, die eine Problem beseitigt, dass zu einigen 75452-Ausfällen führte. Näheres dazu auf der Seite ‚Ergänzungen‘.
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Wie gezeigt wird in die Zuleitung zu Pin 1 des 75452 ein RC-Glied eingefügt. Dazu wird die zu IC2/Pin1 führende Leiterbahn direkt am Lötauge unterbrochen. Die beiden Bauteile werden in das Lochrasterfeld neben dem 5poligen Stecker eingelötet und mit zwei dünnen Schaltdrähten angeschlossen.  
Aufbau des Tauchkern-Variometers
Das Variometer ist aus folgenden Teilen aufgebaut:

[image: image8.jpg]


  [image: image9.jpg]



50mm PVC-Rohr 11,5 mm AD, Wandstärke 1,5 mm <Alfer, aus dem Baumarkt>

Ferrit-Rohrkern 8x30mm, 4mm ID <Oppermann FRK1421>
Gewindestange M4x45mm

PVC oder Plexiglas-Klotz 20x30mm, 8-12mm Dicke

Weißblech oder Ms-Blech 20x30mm mit aufgelöteter M4-Mutter

Rändelmutter M4 zum Kontern <Conrad 886279>
2m Kupfer-Lackdraht 0,4mm <Reichelt KUPFER 0,4MM>
Spannzangen-Drehknopf für 4mm Achse, ca. 12mm AD 
In den Kunststoff-Klotz wird mittig ein 11,5 mm Loch gebohrt und das PVC-Rohr eingeklebt. Da ich nur einen 12 mm Bohrer habe, bohre ich etwas zu groß. Ich umwickele dann das Rohr mit einigen Lagen Malerkrepp, so dass es sich stramm in den Klotz einpressen lässt. Das hält prima. Der Klotz bekommt noch zwei 3,5 mm Befestigungslöcher, jeweils 11 mm von der Mitte.

In das Blech wird mittig ein 4 mm Loch gebohrt, und jeweils 11 mm von der Mitte ein 3,5 mm Befestigungsloch. Über dem Mittelloch wird eine M4-Mutter aufgelötet. 

Die Gewindestange wird mit Uhu-Plus 7 mm tief in den Rohrkern eingeklebt.

Auf den Körper werden 37 Wdg. 0,4 CuL gewickelt, das erfordert 160 cm Drahtlänge. Spulenanfang ist 7mm vom hinteren Ende des Körpers. Die Windungsenden werden in die Nuten des Körpers eingelegt und mit Kabelbindern festgelegt.
Mechanik

Das folgende Foto zeigt den Einbau der Platine und der sonstigen Teile ins Gehäuse. Es wird ein ‚C-Box‘-Gehäuse mit den Außenmaßen 75x130x61 mm verwendet.  
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Die Platine wird in Gehäusenuten eingeschoben. 
Der Batteriehalter für 6 Mignonzellen wird im Bild rechts über dem Instrument und Schaltern untergebracht. 

Das folgende Bild zeigt die Maße der Durchbrüche in der Frontplatte. Alle Maße gehen von dem Spritznippel in der Gehäusemitte aus. Die Bohrmaße sind natürlich von den verwendeten Schaltern und Buchsen abhängig.
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Die Bohrung für die Klinkenbuchse bohre ich zunächst nur 4mm groß, dann prüfe ich durch Einschieben der Platine ihre korrekte Position. Gegebenenfalls wird die Bohrung mit einer dünnen Rundfeile korrigiert und erst dann auf 6 mm aufgebohrt. Schließlich wird die Bohrung noch von der Frontseite her mit einem 9 mm Bohrer so weit angesenkt, dass sich die Rändelmutter auf die Klinkenbuchse bündig aufschrauben lässt. Bohrständer benutzen, Gehäuse sehr fest halten!

Die LED stecke ich zunächst nur in die Platine, und schiebe sie dann mit der Platine ins Gehäuse. Erst wenn sie richtig in Position sitzt, wird sie mit der Platine verlötet.
Der Einschalter sollte gegen versehentliche Betätigung, z.B. beim Transport im Rucksack, geschützt werden. Ich benutze beim gezeigten Muster einen Wipp-Schalter. Alternativ kann auch ein normaler Kippschalter mit gekürztem Hebel verwendet werden, oder ein versenkter Schiebschalter.
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Damit der Batteriepack nicht im Gehäuse herumfällt, wird in die mittleren Gehäusenuten eine Zwischenwand (36x70 mm) eingeschoben. Instrument und Schalter werden mit einem Winkel abgedeckt, der mit zwei M3-Schrauben an der Zwischenwand befestigt wird. Der Winkel liegt bündig auf dem Instrument auf, dann ist gerade noch genug Platz für den Batteriehalter. Zwischenwand und Winkel sind hier aus 1,5 mm PVC. Das lässt sich gut biegen, wenn man es mit der Heißluftpistole erwärmt. Alternativ geht auch dünnes Blech, etwas Tesaband isoliert dann die Instrumentenanschlüsse. 
Inbetriebnahme 

Zur Inbetriebnahme wird der Sender an ein 9 Volt-Netzteil angeschlossen, R2 wird auf Mitte gestellt.
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An den Antennenbuchsen wird eine Antennennachbildung aus einem 68pF Kondensator und einem 100Ω/1W-Widerstand angeschlossen. Parallel zum Widerstand wird ein HF-Voltmeter angeschlossen. Dies kann ein Voltmeter mit Demodulator-Tastkopf oder ein Oszillograph mit 10:1 Tastkopf sein, oder die gezeigte kleine Schaltung. Mit dieser Schaltung misst ein angeschlossenes hochohmiges Digitalvoltmeter eine Gleichspannung, die der HF-Spannung entspricht, z.B. 10V Gleichspannung bei 10V HF-Spannung.
Nach dem Einschalten beginnt der Fuchs MO zu senden. Jetzt muss als erstes ein FoxPro angeschlossen und die Modulation auf A1 eingestellt werden. Außerdem kann gleich noch die gewünschte Fuchsnummer gewählt werden. 
Jetzt wird der Senden-Taster am Fuchs gedrückt und das Variometer auf maximale HF-Spannung eingestellt. Die Stromaufnahme soll jetzt 200 - 250 mA betragen, also etwa 2W Input. Die HF-Spannung am 100 Ω-Abschlusswiderstand soll 11 Volt betragen, das entspricht 1,2 Watt HF und einem Antennenstrom von 110 mA.

R2 wird so eingestellt, dass das Instrument 2/3 Vollausschlag anzeigt. Das Pollin-VU-Meter stelle ich auf ‚0‘.
Die Eingangs- und Ausgangsleistung wird wesentlich von dem Ausgangs-π-Filter beeinflusst, also den Bauteilen L2, C4, C5 und C6. Diese Bauteile haben Toleranzen, und es kann deshalb zu Abweichungen von obigen Messwerten kommen. Bei zu hoher Stromaufnahme (> 300 mA) oder zu geringer Ausgangsleistung (< 1 W) sollte eine Verbesserung durch Verändern von C5 versucht werden.

Nun wird der ATtiny per FoxPro in den Oszillator-Abgleichmodus gesetzt und ein Frequenzzähler an TP1 angeschlossen. Die Frequenz wird mit C17 auf 1,228800 MHz eingestellt. Wenn der Einstellbereich von C17 nicht ausreicht, müssen C18 oder C19 geändert werden.
Damit sind  Abgleich und Test abgeschlossen.

Stückliste 
Die meisten Bauteile sind bei Reichelt erhältlich. 

Bei Verwendung des Fertigoszillators entfallen die mit # gekennzeichneten Teile.
Bauteile auf der Platine 
         Leiterplatte 80m-Midi-TX

D1       1N4148                      
<Reichelt 1N 4148>
D2       1N4001         


<Reichelt 1N 4001>
D3       LED 2mA 5mm rot


<Reichelt LED 5MM 2MA RT>  
D4       Zenerdiode 39V / 0,5W

<Reichelt ZF 39>    

T1       BC327 oder BC307 


<Reichelt BC 327-25 oder -40>
IC1      Oszillator 3,579 MHz         
<Reichelt OSZI 3,579545>            

       # Oder 74HC04  


<Reichelt 74HC04>

IC2      SN75452 TTL-OC-Treiber 

<Reichelt SN 75452>         

IC3      LP2950CZ5 Low-Drop-5V-Regler 
<Reichelt LP 2950 CZ5>
IC4      ATtiny25, programmiert FJTX 
<Reichelt ATTINY 25-20 PU>  
         2 IC-Fassungen 8-polig

<Reichelt GS 8P>
       # IC-Fassung 14-polig 
    
<Reichelt GS 14P>
L1       10µH  SMCC Drossel

<Reichelt SMCC 10µ>          

L2       3,3µH SMCC Drossel     

<Reichelt SMCC 3,30µ>
L3       1 Wdg. auf FT23-43           
<Reichelt FT23-43>
L4       10 Wdg. 0,4mm CuL auf dto.   
<Reichelt KUPFER 0,4MM    

Q1     # Quarz 3,5x MHz 


<Funkamateur-Leserservice>            

Q2       Quarz 4,9152MHz      

<Reichelt 4,9152-HC49U-S>
ANTENNE  Pinheader 1X2  


<Reichelt PS 25/2G BR>     

DIVERSE  PinHeader 1x5  


<Reichelt PS 25/5G BR>     

FOXPRO   3,5mm Klinkenbuchse  

<Reichelt EBS 35>
Cs keramisch RM 2,5 

(soweit nicht anders angegeben) 
C1       22n  

C2     # 18p 
         

C3       100n           

C4       560p 500V/RM 5           

C5       330p 500V/RM 5          

C6       1n   500V/RM 5             

C7     # 18p           

C8       100n           

C9       47µ/16V  Elko RM 2,5            

C10      470µ/16V Elko RM 5           

C11      100µ/16V Elko RM 2,5          

C12      100n           

C13      100n           

C14      100n           

C15      100n           

C16      100n           

C17      22p Trimm-C RM 5mm 

     <Reichelt TZ03 20P >          

C18      18p            

C19      33p            

C20      22n   


Rs 1/4W 

R1     # 1M 
            

R2       100k Trimmpoti RM 2,5x5 
     <Reichelt PT 6-S 100K>
R3       4k7            

R4       4k7            

R5       4k7            

R6       220            

R7       22k 
RQ     # 6k8 
RC-Glied OscOn
R 1/4W   470

Elko 10µ/16V

Sonstige Teile
Gehäuse 




<weroplast.de/produkt/hit-box-1002/>
Einschalter




<Reichelt WIPPE 1803.1102>
Taster Senden




<Reichelt T 9141 RT>
Einbauinstrument 100-500 µA 

<Pollin VU-Meter 830951> 
Elko Instrumentendämpfung 100µF/16V    
<Reichelt RAD 100/16>
2 Polklemmen (rot bzw. schwarz)

<Reichelt PK 4 RT bzw. PK 4 SW>


Variometer, wie oben beschrieben
Batteriehalter für 6 Mignonzellen  
<Reichelt HALTER 6XUM3-QDK> 
Anschlußleitung dazu  


<Reichelt CLIP HQ9V>
Kunstantenne

Schichtwiderstand 100Ω/1-2W

<Reichelt 2W METALL 100>
Keramik-C 68pF/500V



<Reichelt KERKO-500 68P>
Praktischer Einsatz: Antenne und Erde
Hier will ich beschreiben, wie ich die Sender für Fuchsjagden auslege.
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  Fuchs, Antenne, Erder, Mast mit Haken
Als Antenne benutze ich eine 8,5 m lange Litze, die ich durch Auftrennen von brauner Zwillingsleitung 2*0.75 (NYFAZ, aus dem Baumarkt) gewinne. Am Senderende wird ein 6mm-Kabelschuh angelötet (rutscht nicht so leicht aus der Polklemme wie ein Bananenstecker). An das andere Ende kommt ein Aufhänge-Haken aus 30 cm Gartenzaundraht (kunststoffummantelt, Außendurchmesser 3,8 mm, aus dem Baumarkt). Der Draht und die letzten 30cm der Antenne werden mit Schrumpfschlauch zusammengeschrumpft. Ins Ende der Antennenlitze kommt ein Knoten, damit sie nicht aus dem Schlauch herausrutschen kann. Der Draht wird dann zu einem U gebogen. 

Als Hilfe beim Aufhängen der Antenne benutze ich einen preiswerten Fiberglas-Teleskopmast (‚Angelrute‘) von 8,5 m Länge (ähnliche Modelle z.B. bei www.wimo.de). Sein letztes Element ist allerdings extrem schwach. Am vorletzten Element habe ich einen Haken aus einem Streifen Alu-Blech mit einer Schelle befestigt, siehe Foto. Als Aufhängepunkt für die Antenne suche ich mir einen möglichst freien Ast in etwa 8m Höhe. Die Antenne sollte mindestens 1 m Abstand zum Baumstamm haben. Der Fuchs liegt senkrecht unter dem Aufhängepunkt, hier sollte idealerweise etwas Unterholz oder ein Busch sein, damit kein Jäger versehentlich die Antenne abreißt oder auf den Fuchs drauftritt. Wenn der passende Platz gefunden ist, wird das Antennen-U in den Haken am Ende des noch zusammengeschobenen Mastes gelegt, und der Mast dann Schuss für Schuss senkrecht ausgeschoben. Wenn er ganz ausgeschoben ist, muss er noch ein bisschen angehoben werden, und dann sollte sich der Antennenhaken leicht über den Ast bugsieren lassen. Der Mast wird ausgefädelt und kräftig auf den Boden aufgestoßen, dann schiebt er sich ruck-zuck zusammen. Wenn der Aufhängepunkt zu niedrig ist, liegt jetzt noch Litze auf dem Boden. Diese rolle ich mit 15 cm Durchmesser auf, und lasse sie direkt am Sender frei hängen. Mehr als 1m Litze sollte das aber nicht sein, sonst kostet es merklich Feldstärke. 
Als Erder benutze ich vier Stück Litze (aufgetrennte NYFAZ, wie oben) von je 2m Länge. Sie sind parallel geschaltet, und werden über eine 20 cm lange gemeinsame Anschlussleitung und einen Kabelschuh mit dem Sender verbunden. Die vier Litzen sollten für beste Wirkung möglichst viel Abstand untereinander haben. Je nach örtlichen Gegebenheiten werden sie als Kreuz oder als Fächer ausgelegt. Die Wirkung dieses schlichten Gebildes ist nach meinen Erfahrungen und Messungen den üblichen Zelt-Heringen deutlich überlegen.   

Zur Abstimmung des Senders wird jetzt der Sender eingeschaltet, die ‚Senden‘-Taste gedrückt und das Variometer auf maximalen Antennenstrom eingestellt. Wenn der Zeiger nicht mindestens die Skalenmitte erreicht, müssen Antenne, Erde und Batterie überprüft werden. Wenn der Sender nicht schon vor dem Auslegen programmiert wurde, wird jetzt das FoxPro angeschlossen und das Programm in den Sender geladen.
Der Sender wird mit etwas Laub getarnt, und in einigen Metern Abstand werden der Postenschirm und eine Kontrollzange mit der Fuchsnummer aufgehängt. Für die gesamte Auslegeprozedur benötige ich 
etwa 7 Minuten pro Fuchs. 
Zum Abbau der Antenne wird kräftig an ihr gezogen, das Draht-U biegt sich auf und die Antenne kommt herunter. Achtung: wenn die Antenne an einem toten Ast hängt, kommt der womöglich hinterher!

Mit der hier beschriebenen Antenne ist der Fuchs mit üblichen Empfängern (Ferritstab, TCA440) etwa 5 km weit hörbar. Das ist für eine Fuchsjagd nach IARU-Regeln völlig ausreichend.   

Anhang 1: Überlegungen zur Antennenanpassung dieses Senders

Ich möchte hier erläutern, welche Überlegungen und Messungen ich angestellt habe, als ich den oben beschriebenen Sender und insbesondere seine Antennenanpassung entwickelt habe.

Ein ‚ordentliches‘ Antennensystem für 80 m erfordert mindestens einen λ/4 = 20m langen Strahler und mehrere eben so lange Radials. Und natürlich sollte der Strahler frei stehen, und die Radials sollten einige Meter über dem Boden schweben. Diese Antenne hat dann einen reellen Fußpunktwiderstand von etwa 40 Ω  und ließe sich prima und praktisch verlustfrei an einem 80m-Fuchsjagdsender betreiben. Leider ist eine solche Antenne allenfalls ein schönes Fieldday-Projekt, aber für einen Fuchsjagdsender viel zu aufwendig. Stattdessen behilft man sich mit sehr viel kürzeren vertikalen Drähten und einem viel schlechteren Erdsystem. 

Als Antennen werden Drähte von 4 bis 10 m Länge eingesetzt. Ihre Impedanz, bezogen auf eine ideale Erde, besteht aus dem reellen Strahlungswiderstand, dem reellen Verlustwiderstand und einem kapazitiven Imaginärteil aufgrund der Verkürzung der Antenne gegenüber λ/4. Der Strahlungswiderstand sinkt in erster Näherung mit dem Quadrat der Verkürzung der Antenne. Hier die Werte für einige typische Längen

	Antennenlänge
	Strahlungswiderstand
	Imaginärteil

	20 m = λ/4
	37,5 Ω 
	0 Ω

	10 m
	6 Ω 
	-j 400 Ω  (110 pF)

	  8 m
	4 Ω 
	-j 600 Ω  (75 pF)

	  6 m
	2 Ω 
	-j 800 Ω  (55 pF)

	  4 m
	1 Ω 
	-j 1200 Ω (35 pF)


Zur Verdeutlichung: ein 4m langer Vertikaldraht über idealer Erde hat einen reellen Strahlungswiderstand von etwa 1 Ω, und in Serie dazu einen kapazitiven Blindwiderstand von 1200 Ω, das entspricht einem 35 pF Kondensator. Der Verlustwiderstand liegt im Bereich weniger Ohm und kann erst mal vernachlässigt werden.

Da in der Praxis keine ideale Erde zur Verfügung steht, muss nun noch die Eigenschaft typischer Erder beleuchtet werden. Hier hilft die Theorie kaum weiter, deshalb basieren die folgenden Angaben auf Messwerten von Martin Kuhn, DL3SFB, und mir. Ein Erdspieß hat je nach Größe und bei mittlerer Bodenfeuchtigkeit einen Erdwiderstand von 250 Ω für einen kleinen Zelthering bis 150 Ω für ein 30 cm langes Winkeleisen 20x20mm. Parallelschalten mehrerer Heringe (mit etwas Abstand gesteckt) reduziert den Erdwiderstand.  Anstelle des Erdspießes kann auch ein Erdleitung (Radial wäre geschmeichelt) verwendet werden. Eine gestreckte ausgelegte 8m-Erdleitung aus NYFAZ 2x0,75 ergibt rund 70 Ω, ist aber eine Stolperfalle für die Jäger. Wenn die gleiche Erdleitung um einen Baum gewickelt oder in der Nähe des Fuchses in Schleifen auf dem Boden ausgelegt wird, erhöht sich der Erdwiderstand etwas, bleibt aber unter 100 Ω. Ebenso gut funktionieren vier parallel geschaltete 2m-Erdleitungen, die als Fächer ausgelegt werden. Eine dünnere Erdleitung ergibt einen höheren Erdwiderstand. Offenbar wirken diese Erdleitungen im Wesentlichen als kapazitive Einkopplung in den verlustbehafteten Erdboden. 

Der Erdwiderstand ist ein Verlustwiderstand, die in ihm umgesetzte Wirk-Leistung erwärmt den Waldboden. Der Erdwiderstand hat neben dem beschriebenen Realteil auch noch einen kapazitiven Imaginärteil. Dieser liegt nach meinen Messungen im Bereich – j 100..400 Ω
Die Antennenimpedanz, die der Sender sieht, ist die Summe aus Strahlungswiderstand,  dem zugehörigen Imaginärteil, und dem Erdwiderstand.  Beispiel: ein 10m-Stahler mit einem gestreckten 8m-Radial hat eine

Antennenimpedanz von 6 Ω - j 400 Ω + 70 Ω - j 150 Ω. Wenn der Imaginärteil durch geeignete Anpassung kompensiert wird, sieht der Sender eine Impedanz von 76 Ω. Allerdings werden von der vom Sender abgegebenen Leistung nur 6/76 = 8% abgestrahlt, der Rest wärmt die Füße. Ein 4m-Stahler mit einem kleinen Hering als Erde strahlt nur noch 0,4% der Sender-Ausgangsleistung ab.

Aus diesen Überlegungen ergibt sich für mich, dass ein Fuchsjagdsender einen weiten Bereich von Antennenimpedanzen anpassen können sollte:

· Um den Imaginärteil 8 bis 10 m langer Drähte (-j 400 ..600 Ω) und typischer Erder (-j 100 .. 400 Ω) mit etwas Reserve ausgleichen zu können, ist eine Längsinduktivität von 15-50 µH erforderlich. (15-50 µH ergeben +j 340 .. 1100 Ω.) Das ist die Aufgabe des Variometers im oben beschriebenen Sender.
· Der verbleibende Realteil liegt bei ordentlicher Erde im Bereich 50 Ω bis 150 Ω. Der Sender sollte über diesen Lastbereich etwa gleiche Ausgangsleistung liefern. 

· Außerdem muss der Sender die Sonderfälle Leerlauf (Antenne abgerissen) und Kurzschluss der Antenne vertragen, und er darf bei beliebiger Fehlanpassung nicht wild schwingen oder sich selber thermisch zerstören. 
Anhang 2: Messwerte
Hier will ich anhand einiger Messwerte zeigen, dass der Sender recht gutmütig auf verschiedene Lasten reagiert. Gemessen wurde an einem Prototyp bei 9V Betriebsspannung. Die Last besteht aus einem Widerstand und einem in Serie geschalteten Kondensator. Das Variometer wird jeweils auf maximalen Antennenstrom eingestellt. Gemessen wurde die Stromaufnahme, aus der sich die Eingangsleistung ergibt, und die HF-Spannung am Widerstand, aus der die Ausgangsleistung berechnet wird. 

	Last
	I b @ 9 V
	P in
	U hf
	P out
	Entspricht

	50 Ω + 50 pF
	300 mA
	2,7 W
	7,8 V
	1,2 W
	6 m Antenne, sehr gute Erde

	50 Ω + 100 pF
	300 mA
	2,7 W
	8,5 V
	1,4 W
	9 m Antenne, sehr gute Erde 

	100 Ω + 50 pF
	250 mA
	2,3 W
	10,9 V
	1,2 W
	6 m Antenne, gute Erde

	100 Ω + 100 pF
	250 mA
	2,3 W
	11,6 V
	1,3 W
	9 m Antenne, gute Erde

	150 Ω + 50 pF
	250 mA
	2,3 W
	12,4 V
	1,0 W
	6 m Antenne, mittlere Erde

	150 Ω + 100 pF
	250 mA
	2,3 W
	13,4 V
	1,2 W
	9 m Antenne, mittlere Erde

	0 Ω (Kurzschluß)
	< 200 mA
	1,8 W
	-
	-
	

	∞ (Offen)
	150 mA
	1,4 W
	-
	-
	Antenne / Erde abgerissen

	100 Ω + 68 pF
	230 mA
	2,1 W
	10,9 V
	1,2W
	Kunstantenne wie beschrieben


Die Ausgangsleistung ist, wie gefordert, einigermaßen lastunabhängig. Die Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangsleistung wird zum größten Teil im 75452 und den Anpasselementen in Wärme umgesetzt.

Wenn die Betriebsspannung auf 6 Volt verringert wird, reduziert sich die Stromaufnahme um etwa 1/3 und die Ein- und Ausgangsleistung auf etwa die Hälfte.  

Die Oberwellenunterdrückung ist typisch 40 dB für die 2te Harmonische (7 MHz), und höher für alle weiteren Harmonischen. Dazu trägt das Variometer wesentlich bei. 

Anhang 3: Messmittel
In diesem Anhang will ich noch einige Anregungen zu Messmitteln geben, die für grundlegende Untersuchungen an 80m-Fuchsjagd-Sendern und Antennen nützlich sind. 
Für den Nachbau des obigen Senders sind sie natürlich nicht erforderlich!
Ein Regelnetzteil mit Spannungs- und Stromanzeige ist ja sicher vorhanden. Einen Oszillograph sollte man auch haben, damit kann man grob die Ausgangsspannung des Senders messen, und sichtbare Abweichungen des Ausgangssignals von der Sinusform deuten auf  weniger als 20 dB Oberwellenunterdrückung hin.
[image: image1.jpg]FoxPro

Abstimmung

Aus Ein  Senden

VLS



Ein nützliches Hilfsmittel ist die nebenstehende Kunstantenne, mit der die Impedanzen typischer Antennen eingestellt werden können. 

Mit S1 wird der Imaginärteil gewählt: 

50pF-100pF-150pF-Keiner.

Mit S2 der Realteil:

Kurzschluss-50Ω-100Ω-150Ω-Offen. 

Damit lassen sich Antennen von 6 bis 10 m Länge mit mittlerer bis sehr guter Erde nachbilden. 
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An die untere BNC-Buchse wird ein hochohmiges 
HF-Voltmeter oder ein Oszillograph mit 10:1-Tastkopf angeschlossen. 
Die obere Buchse ermöglicht den Anschluss eines Spektrumsanalysators mit 50Ω-Eingang. Das ist deshalb nützlich, weil viele Fuchsjagdsender bei manchen Lasten unstabil werden, was man im Spektrum deutlich an einer  Rauschglocke oder zusätzlichen Spektrallinien sehen kann. Bei zwei untersuchten Sendern traten sogar Sub-Harmonische bei 1,8 MHz auf.  
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Für die Messung der Impedanz von Fuchsjagdsender-Antennen habe ich mir die oben gezeigte kleine Meßbrücke gebaut. Ein TTL-Oszillator erzeugt ein 80m-Signal, das über einen Übertrager auf die zu messende Antenne und, gegenphasig, auf eine einstellbare Antennennachbildung gegeben wird. Die Schaltung entspricht der der bekannten Antennen-Rausch-Meßbrücken. Die Sekundärwicklung des Übertragers besteht aus 8 Wdg. verdrilltem 2*0,4CuL, und nimmt etwa die Hälfte des Kerns ein. In die Mitte der freien Hälfte kommt die Primärwicklung 8Wdg 0,4CuL. An die BNC-Buchse wird ein Stück Koax mit einer Koppelschleife (wie bei meinem Empfänger beschrieben) angeschlossen. Die Schleife koppelt in einen 80m-Fuchsjagdempfänger mit Ferritantenne. Poti und Drehko werden auf minimales Signal im Empfänger eingestellt, ihre Werte sind dann identisch mit Real- und Imaginärteil der Antennenimpedanz. Der Empfänger sollte 50 cm Abstand zu allen Antennen- und Erdleitungen haben, sonst koppeln sie direkt in den Ferritstab ein.
 Ich habe in meiner Bastelkiste nur ein 100Ω-Poti und einen 100pF-Kondensator gefunden, deshalb habe ich jeweils noch einen Schalter eingebaut, mit dem 100Ω bzw. 100pF zugeschaltet werden können.  
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