Ein 80m-50mW-Sprint-Fuchsjagdsender 
Nick Roethe, DF1FO    
Dieses Dokument setzt die Kenntnis der Beschreibung meines 1W-Senders 80MidiTX.doc voraus.
Eine recht neue Wettbewerbsform im internationalen ARDF-Zirkus ist der Sprint-Wettbewerb. Die Regeln dafür findet der geneigte Leser auf http://www.ardf-r1.org/ ->  Documents -> Rules -> Part B -> Appendix 7 ‚Rules for ARDF Sprint Event‘. Um für diese Wettbewerbe trainieren zu können, habe ich die hier beschriebenen kleinen Sender mit etwa 1 km Reichweite aufgebaut. Meine ‚großen‘ 1W-Sender erzeugen an einer 8m-Antenne in 3 km Entfernung noch kräftige Signale, hörbar sind sie noch einige km weiter. Für die maximal bei Sprintwettbewerben erforderliche Reichweite von 1 km würden nach der Dämpfungs-Daumenregel (10 dB / 2x Entfernung) gut 10 mW Sendeleistung ausreichen, tatsächlich habe ich die Sender aber für 50 mW Sendeleistung ausgelegt. Für diese Leistung reicht eine 9V-Blockbatterie noch gut aus, und der Sender passt in ein Gehäuse in Zigarettenschachtelgröße (wie mein 2m-100mW-Sender).
Natürlich kann man für einen Sprint auch die 1W-Sender verwenden, eventuell auch mit stark verkürzten Antennen.  
Für einen Regel-gerechten Sprint-Wettbewerb werden insgesamt 12 Sender auf vier verschiedenen Frequenzen benötigt. Die angegebenen Frequenzen wurden von mir aufgrund der verfügbaren Quarze gewählt.
	
	Steuerung
	Kennung
	Tastung
	Frequenz DF1FO

	Sender 1..5
	Zeitgesteuert 5x12“
	MOE...MO5
	Langsam 
	3,531 MHz

	Zwischenbake
	Dauerläufer
	S
	Beliebig
	3,556 MHz

	Sender R1..R5
	Zeitgesteuert 5x12“
	MOE...MO5
	Schnell
	3,580 MHz

	Zielbake
	Dauerläufer
	MO
	Beliebig
	3,601MHz
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Die Schaltung der Prozessorsteuerung ist schon von meinen anderen Fuchsjagdsendern bekannt. Die Senderschaltung habe ich von Schweizer OMs übernommen (http://www.hb9f.ch/peilen/technik.html). Der 74HC240 enthält zwei Gruppen von je vier TriState-Bustreibern. Ein Gatter der einen Gruppe (I5/O5) arbeitet als 80m-Oszillator. Die zweite Gruppe (I1-4/O1-4) ist als PA parallelgeschaltet, die Tastung erfolgt über ihren TriState-Steuereingang (G1). Der Ausgangskreis L1/C9 transformiert das Ausgangssignal hoch für die typische Last von 100-150 Ohm. Der komplexe Teil der Antennenimpedanz wird hier nicht stufenlos mit einem Variometer ausgeglichen (weil dafür kein Platz ist), sondern mit einer in 4 Stufen von 33µH bis 48µH schaltbaren Induktivität.  Das reicht erfahrungsgemäß für Antennen von 6 bis 9 m Länge. 
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Der Sender wird in ein Gehäuse der Größe 100 x 60 x 26 mm eingebaut. 
Links sieht man den Einschalter, Klinkenbuchse, Kontroll-LED und zwei Polklemmen für Antenne und Erde.
Rechts ist Platz für die 9V-Batterie.
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Die verwendete doppelseitige Platine hat das Format 43 x 52 mm. Die freien quadratischen Lötaugen sind für Änderungen vorgesehen. Der Kondensator Csmd wird auf der Lötseite zwischen IC3/4 und R1 gelötet. 
Der Abgleich beschränkt sich auf die Einstellung der beiden Oszillatoren auf die Sollfrequenz. 

Für den Prozessor: FoxPro -> Fuchs -> + -> Osz. Frequenzzähler an ST1/4, mit C6 auf 1,228800 einstellen. 

Für den Sender: FoxPro -> Fuchs -> + -> TX. Frequenzzähler an Antennenausgang, mit C11 auf Sollwert einstellen. Die tatsächliche Frequenz ist immer höher als die auf den Quarz aufgedruckte.
Die Stromaufnahme des Senders ist je nach Last 20-50 mA.
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Und so sieht der ganze Satz von 12 Sendern aus. 
Ich benutze in diesen Sendern eine Spezialversion der Software FJTX.asm. Es ist die Version 1.6 mit der Assembly-Anweisung .equ DEFMOD =1 . Sie bewirkt folgendes: die Fuchs-Sendezeit im autonomen Modus ist 12 s statt 60 s, die Funktion TXn‘ (FoxPro -> Fuchs) sendet Dauerstrich statt Kennung (zur bequemen Antennenanpassung), und die im FoxPro angezeigte Versionsnummer (FoxPro -> Fuchs -> +) ist 5.4 statt 1.4. Außerdem sendet in Version 1.6 Fuchs 7 dauernd S (statt MO mit sehr langer Pause) für die Zwischenbake. Mit dieser Code-Version lassen sich die Sprint-Sender auch ohne FoxPro betreiben – einfach zur richtigen Sekunde einschalten.
Als Antenne benutze ich, wie beim 1W-Sender beschrieben, eine 8m lange Litze. Am oberen Ende wird ein 35 cm langer kräftiger Draht parallel geführt, aus ihm wird der Aufhängehaken gebogen. Am anderen Ende wird ein 6 mm Kabelschuh angelötet. Der Erder besteht aus vier 2 m langen Litzen, die an einen gemeinsamen Kabelschuh gelötet sind. Zur Gewichtsersparnis benutze ich bei diesen Sendern Litze mit 0,25 qmm. Damit ergibt sich ein ‚Kampfgewicht‘ von Sender+Batterie+Antenne+Erde von 210 g, weniger als 1/3 vom 1W-Sender.    
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Zur Überprüfung und Einstellung der Antennenanpassung benutze ich diesen kleinen Antennenstrom-Messer. Der Widerstand ist so gewählt, dass ich bei 30 mA Antennenstrom Vollausschlag habe, das entspricht rund 100 mW Output bei 100 Ω Realteil der Last. Das Gerät sollte nicht in die Antennen-, sondern in die Erdleitung eingefügt werden, dort ist die Verstimmung geringer. Für die Messung schalte ich den Sender mit TX1‘ im Fuchsmenü ein, und ziehe das FoxPro dann ab. Der Sender sendet eine Minute Dauerstrich, und geht danach zum normalen ‚Programm‘ über. Die beiden Anpass-Schalterchen werden auf maximalen Strom eingestellt. Der Zeiger sollte dabei mindestens Skalenmitte erreichen. 
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Für die oben beschriebene Antenne habe ich einige Versuche mit unterschiedlich aufgehängten Antennen gemacht, letztlich stelle ich jetzt die  Schalter 1 fest auf ‚ON‘, 2 auf ‚OFF‘ , die Gesamt-Induktivität ist dann 33 + 4,7 µH, und ich überprüfe den Strom nicht mehr für jeden einzelnen Fuchs.

Technische Daten und Messwerte

Der zulässige Versorgungsspannungsbereich ist 5,5 – 10 V. In diesem Bereich sind Output und Stromaufnahme unabhängig von der Versorgungsspannung. 

Die Stromaufnahme bei ausgeschaltetem Sender, es läuft also nur die Steuerung, ist 5mA. Die Stromaufnahme bei eingeschaltetem Sender mit offenem oder kurzgeschlossenem Antennenausgang ist max. 20 mA, dieser Zustand ist daher unbegrenzt zulässig. Die Stromaufnahme mit angepasster Antenne beträgt 40 bis 50 mA.

Daraus ergibt sich mit einer 9V-Alkali-Mangan-Batterie mit 200 mAh Kapazität eine Betriebszeit von rund 20 Stunden für die zeitgesteuerten Sender, und von 8 Stunden für die beiden dauerlaufenden Baken.

Als Kunstantenne beim Test benutze ich einen 100Ω Widerstand und in Serie mit einem 33 pF Kondensator. Die Spannung am Widerstand messe ich mit einem Oszillographen mit 10:1 Tastkopf. Die reelle Ausgangsleistung ergibt sich zu P = Û² /(2*100Ω). Bei meinen Sendern ist die Ausgangsleistung typisch 80 mW, an einem 200Ω Abschlusswiderstand (+ 33 pF) ergeben sich noch 60 mW. Der zugehörige Antennenstrom ist 28 mA bzw. 18 mA.
Alle Oberwellen des Ausgangssignals sind mindestens 40 dB unterdrückt. 
Verkürzte Antenne
Der Aufbau einer Sprintstrecke geht sehr viel schneller, wenn anstelle der 8m langen Drahtantenne eine verkürzte Antenne eingesetzt wird.
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Ich habe dazu die Sender unten an einem 16mm Elektro-Installationsrohr befestigt. Die Rohre sind im Baumarkt in 3m Länge für etwa 1 € erhältlich, ich habe sie auf 2,40m gekürzt, damit sie bequem in mein Auto passen. Am oberen Ende des Rohrs ist ein Haken aus dickem Gartenzaundraht angebracht. Das Rohr habe ich zur Tarnung mit schwarzem DC-Fix beklebt, und schwarzes Klebeband und Kabelbinder halten alles zusammen.

Die Antennenlitze (0,75 qmm) läuft vom Sender ca. 10cm zum unteren Rohrende,  dann im Rohrinneren nach oben, und vom oberen Rohrende wieder einige cm außen hinab. Dies Ende ist dort mit Kabelbinder und Klebeband fixiert. Ca. 20 cm ab Senderanschluß, also im Rohr, ist die Antennenlitze unterbrochen und eine 100 µH-Verlängerungsdrossel (Reichelt L-MICC 100µ) eingefügt. Als Gegengewicht hängt am Sender eine 2,1m lange Litze (0,75 qmm). Bei meinen Versuchen ergab sich das stärkste Signal, also der höchste Antennenstrom, wenn beide Abstimmschalter (L-ANT)  auf ‚On‘ stehen. An meinen Empfängern muss für diese Sender-Antennen-Kombination eine Sendeleistung von 3mW eingestellt werden.
Schließlich habe ich am unteren Rohrende auch noch eine Lochzange und einen 5cm-Postenschirm fest angebracht. Zum Transport rolle ich Zange, Gegengewicht und Postenschirm zusammen, und ziehe eine Socke über das Knäuel samt Rohrende und Sender. 

Fünf dieser Sender lassen sich beim Auslegen bequem in einer Hand tragen. Der ideale Aufhänge-Baum bietet einen kräftigen Ast in ca. 4m Höhe, so dass Sender und Postenschirm etwa in Augenhöhe hängen und von allen Seiten sicht- und anlaufbar sind. Das Auslegen geht dann schnell: Sender aufhängen, Socke abziehen und Knäuel entwirren, FoxPro anstecken, Sender einschalten und programmieren. Das dauert maximal 2 Minuten pro Sender.
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Einsatz als Foxoring-Sender
Mit dem oben beschriebenen Sendersatz können auch Foxoring-Wettbewerbe nach den internationalen Regeln ausgelegt werden, siehe dazu Appendix 8 von
http://www.ardf-r1.org/files/Rules_V2.11B_2013.pdf 
Nach diesen (in DL ungeliebten) Regeln sollen insgesamt 10 Foxoring-Sender mit geringer Leistung ausgelegt werden. Sie senden, wie Sprintsender, die Kennungen MOE...MO5 mit langsamer bzw. schneller Tastung. Sie senden allerdings ständig. Die Sender müssen nicht alle auf einer Frequenz senden, auch bei internationalen Wettbewerben sind sie meist über 2 bis 4 Frequenzen verteilt.
Die Sender sollen nach den Regeln in 30 m Entfernung deutlich hörbar sein, in 250 m hingegen nicht mehr. Diese Reichweite ergibt sich mit den oben beschriebenen Sendern bei Verwendung einer 30 bis 50 cm langen Antenne ohne Gegengewicht oder  Erder. 
Das Bild zeigt die von mir bevorzugte Antennenform: An eine 50 cm lange Litze 0,75 qmm wird an einem Ende ein 6mmᴓ Ringkabelschuh (Reichelt WE K401060HS)  angelötet. Ans andere Ende wird eine Schlaufe geknotet. Der Ringkabelschuh kommt an die Antennen-Polklemme des Senders, die Schlaufe wird mit einem Stück Klingeldraht an einen freien Ast über Kopfhöhe angebunden. Auf diesen Sender tritt garantiert kein Jäger drauf, und wenn einer dagegen läuft, passiert nichts. Mit dieser Antenne ist der Sender mit einem empfindlichen Empfänger (z.B. mein 80m-SMD-Peiler) 300 m weit aufzunehmen. Für eine OV-Veranstaltung gerade richtig, für einen offiziellen Wettbewerb müsste die Antenne aber kürzer sein. 
Damit die Sender dauernd senden, ist per FoxPro der Foxoring-Modus zu wählen. Näheres zum Foxoring-Modus steht im Dokument ‚Zeitsteuerung‘. Der Foxoring-Modus ist erst ab FoxPro2 Version 1.7 und FJTX Version 1.5/5.5 verfügbar!
Die Stromaufnahme des Senders mit dieser Kurzantenne liegt bei 20 mA während des Sendens, und 5 mA in den Tastpausen, im Mittel also 12 mA. Das ergibt etwa 15 Stunden Betriebszeit mit einer 9V-Batterie.       

Für einen Foxoring-Wettbewerb nach diesen Regeln ist auch noch eine im gesamten Wettbewerbsgebiet hörbare Zielbake erforderlich. Dafür könnte die MO-Bake aus dem Sprintsender-Satz mit der normalen Antenne eingesetzt werden, besser wäre allerdings ein Sender der 1W-Klasse. 
Stückliste Sprint-Sender
Bauteile auf der Platine

-        Leiterplatte 80mSprintTX

C1,C3,C5 100n Vielschicht RM 2,5  <X7R-2,5 100N>  

C2,C4    100µ/16V Elko RM 2,5     <RAD 100/16>       

C6,C11   30p  Trimm-C RM 5        <TZ03 30P>

C7       entfällt
C8       33p  "                   <KERKO 33p>

C9       560p "                   <KERKO 560p>

C10      22n  "                   <X7R-2,5 22N>

C12      47p  "                   <KERKO 47p>
C13      22p  "                   <KERKO 22p>

C_SMD    100n SMD 1206            <X7R-G1206 100N>
D1       1N4001                   <1N4001> 

D2       1N4148                   <1N4148> 

IC1      LP2950CZ5 5V Low Drop    <LP 2950 CZ5>      

IC2      74HC240 8fach Bustreiber <74HC 240>      

"        IC-Fassung 20-polig      <GS 20P>

IC3      ATtiny25                 <ATTINY 25-20 PU>

"        IC-Fassung 8-polig       <GS 8P> 

L-ANT    DIL-Schalter 2-polig     <NT 02>

L1       2,2µH SMCC               <SMCC 2,20µ>

L2       33µH  SMCC               <SMCC 33µ>    

L3       10µH  SMCC               <SMCC 10µ>    

L4       4,7µH SMCC               <SMCC 4,70µ>    

Q1       4,9152MHz Quarz HC49U    <4,9152-HC49U-S>

Q2       3,5xMHz   Quarz HC49U    <3,5795-HC49U-S>

           oder Funkamateur-Online-Shop www.funkamateur.de

           3,530/3,540/3,550/3,555/3,560 MHz

R1       4k7 Widerstand 1/4W      <1/4W 4,7K> 

R2       1k5 "                    <1/4W 1,5K> 

R3       2k2 "                    <1/4W 2,2K> 

R4       1M  "                    <1/4W 1,0M 

R5       220 "                    <1/4W 220> 

R6       22k "                    <1/4W 22K> 

ST1      Stift/Buchsenleiste 1X8  <PS 25/8G WS> 

Sonstige Bauteile

Gehäuse 101x60x26 mm              <GEH KSB 01B>

Polklemme rot                     <PK 4 RT> 

Polklemme schwarz                 <PK 4 SW>

Miniatur-Kippschalter 1xUm        <MS 244> 

LED 3mm rot 2mA                   <LED 3MM 2MA RT>

Klinkenbuchse 3,5 mm Stereo       <EBS 35>

Batterieclip                      <CLIP 9V> 

9v-Blockbatterie (Aldi)
2 Schrauben M3x10 SeKo, 2 Fächerscheiben 3mm, 4 Muttern M3 

Antenne und Erde

8 m Litze für Antenne

4x 2m Litze (möglichst andere Farbe) für Fächererder

2 Kabelschuhe 6mm                   <QGS 10-6>

35 cm kräftiger Draht, z.B. ummantelter Gartenzaundraht mit 2,1 mm AD

36 cm Schrumpfschlauch 

Kosten

Die Kosten pro Sender (3,579 MHz) liegen ohne Leiterplatte bei 12 €.

Quarze für andere Frequenzen von www.funkamateur.de 2,95 €.

12 Sender + 1 FoxPro kommen incl. Platinen und Quarzen auf knapp 300 €.  
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