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Praxis & Hobby

Auch ohne Spezialbauteile und ohne die Anwendung siner besonderen Miniaturisie-
rungs-Technologie 146t sich heute ein echtes Westentaschen-Funksprechgerat auf-
bauen, dessen Leistungsidhigkeit zumindest fir die Nahbereichs-Kommunikation

vollkommen ausreicht.”

Subminiatur-FM-Funksprechgerat

Auf Gewicht und Grile eines tragba-
ren Funksprechgerdts hat heule zwei-
fellos die Stromversorgung (Akku nder
Batterie] den grabten Efflul, dennalle
tbrigen Teile lassen sich fast belichig
miniaturisieren, Das bedeutet, dall bei
giner gepebenen  Mindest-Bet ahs-
daver die Batterie und damit das Ge-
samtgerit nur dann wesentlich verklei-
nert werden kimnen, wenn der Strom-
virbrauch der Schaltung drastisch ge-
senkt wird. Wenn beispielsweise [wie
hier) nur eina iihliche 9-V-Hatterie mit
etwa 90 mAh nutzbarer Kapazitit ver-
wendet werden soll. darf der mittlere
Stromverbrauch des Gerdts nur etwa
9 mA betragen, um einen zehnstindi-
gen Betrieb zu gewiahrleisten.

Mimmt man weiter an, dalh der mitt-
lere Stromverbrauch etwa doppelt so
grob ist wie der Ruhestrom des Emp-
lingers, so dicfte digser unter den glei-
chen Vorausselzungen nor 4,5 mA be-
tragen. Dieser Traumwert wird vom
Mustergerit zwar nicht ganz erreicht,
aber immerhin nur um 1 mA iber-
schritlen! Malbgebend war hierfiir die
Verwandung moderner, stromsparen-
der 15 sowie eine hesonders energie-
bewulite” Schaltungsauslegung.

, Die IS TCA 770

Einen Hauplantleil des Emplanger-
Euhestromes beanspruchte bisher der
Zi-Verstirker. Geht man von einer inte-
grierten Realisierung aus, so benitigte
allein dieser Schaltungsteil etwa zwi-
schen 5mA [(SO41P)] und 12 mA
[TBA 120).

Heute steht mit der IS TCA 770 von
Valvo ein Zf-Verstirker zur Verfiigung.
der mit nur 0,5 mA auskommt [1) wod
daher fiir die Anwendung in tragharan
Funksprechgeriten geradersu pridesti-
niert ist, Meben dem Begrenzerverstir-
ker enthalt er auch einen Koinzidene-
Demodulator und einen als Ni-Vorver-
stirker verwendbaren Operationsver-
stirker.

Ausschlaggebend fir den extrem ge-
ringen Stromverbrauch ist die Kom-
pensation der Basis-Kollektor-Kapazi-
taten in den Stufen des Begrenzerver-
starkers, um hohe Arbeitswiderstinde
gu ermiglichen, Das Prinzipschalthild

einer solchen Stufe zeigt Bild 1. Da es
sich um Differenzverstirker handelt, ist
die Kompensation durch gegenphasig
gespeiste, milintegrierte Kondensato-
ren moglich, deren Wert moglichst dermn
der stirenden Basis-Kollektor-Kapazi-
tit gleich ist. Mit diesem Schaltungs-
kniff ist auch bei hochohmiger Ausle-
gung die fir hohe Frequenzen gegen-
koppelnde Wirkung der transistorin-
ternen Rickwirkungskapazitit nahezn
aufgehoben.

Bild 2 zeigt die Anschlubbelegung
dieser interessanten 15,

Energiesparen‘: Ub-erlégungen
zur Schaltungsauslegung

Die Motwendigkeit eines geringen
Stromverbrauchs hesinflufit natirlich
auch die Auslegung der diskreten
Schaltungsteile, So ist beispielsweisce
die Verwendung von MOSFETs in der
HE-Vorstufe und in den Mischern nicht
unbedingt ideal, da sie im Vergleich zu
einer bipolaren Realisierung unwver-
hiltnismilig mehr Strom  beanspru-
chen.

Aunch die Frage, ob ein Einfach- oder
Doppelsuperkonzept verwendel  wer-
den soll. wird durch den Zwang der
kleinen Batterickapazitit beantwortet,
Denn einerseits ist eine hohe #“f aus
Gritnden der Spiegelseleklion erforder-
lich, andererseits sind aber 1S wie die
TCA 770 nur bis etwa 500 kHz brauch-
bar. Der Stromverbrauch eines zusitzli-
chen Mischers und Oszillators beim
Doppelsuper ist gegeniiber dem Mehr-

Bild 1. Die Verstarkerstufen in der 15 TCA 770 sind
hochohmig ausgelegl, damil der Stromverheaach
gering bleibt, Um trotzdem noech 500 kHe verarbeai-
ten zu kinnen, sind die stirenden Basis-Kollek-
tor-Riickwirkungskapazititen durch einen Schal-
tungskniff kompensiart
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hedarf von 15, die fiir héhere Zwischen-
frequenzen geeignet sind, vergleichs-
welse gering.

Wenn in obigen Betrachtungen im-
mer nur der Verbrauch des Empfingers
beriicksichtigt wurde, so hat das seinen
Grund in der Relation zwischen Emp-
fiinger- und Sender-Betriebhszeit; latz-
tere kann bei normalem Funkbetrieb
mit etwa 10 % weranschlaglt werden,
Trotzdem ist natiirlich die Batteriebe.
lastung durch den Sender durchaus
wesentlich. Da im Interesse einer hohen
Lebensdauer und optimalen Kapazi-
tatsausnutzung die Stromaufnahme sus
einem 9-V-Nickel-Cadmium-Akku [z.B.
Varta Tr7/8) etwa 45 mA nicht tiber-
steigen sollte, sind Uberlegungen hin-
sichtlich  Sendeleistung  und  Wir-
kungsgrad durchaus angebracht, Es
wurde daher ein Konzept mit
MHz-Ouarzen und nur einmaliger Fre-
guenzverdopplung angewendet. und
die Endstufe liefert etwa 100 mW Hf an
die Antenne,

7i-

Die Schaltung des ,,2-m-Mini*

Wie die GCesamtschaltung in Bild 3
zeigt.ist der Autwand autfallend gering.
[Das mul er auch sein, damit das Gerat
nicht die Ausmale eines  Kommunika-
tionskoffers” bekommit!)

Wie schon oben erwidhnt, finden im
Empfinger (aber auch im Sender) aus-
schlieBlich bipolare Transistoren Ver-
wendung. Entgegen einer weil verbrei-
teten Ansicht ist es auch mit dieser

Technologie  miglich, empfindliche
Ol
|E 3 I5 :
- L o
Eing. g Verstirker] | Demodulator | ]’F'ILSEH'
kreis
L]
» P Kt
Bfa
TCATT0

o 92

Rild 2. Die AnschluBbelegung der TCA 7700 Uim
Virkopplungen wu vermeiden, sind die Massean-
sehliigse fir den 26 und den Ni-Tail gatrennt her-
ausgefithet. Die Gehawseform ist vrspriinglich fir
Dicktilmschaltungen worgeschen, lalil sich aber
auch normal esinldten
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Bild 3. Das Gesamizchalibild des ,2-m-Mini*. Der gestrichelt cingerahmie Schaltungsieil kann zur auto-
matischen Tonruferzeugung zu Beginn jeder Sendung verwendet werden

Empfinger zu hauen; ein pgewisser
Machteil ist dagegen die meist etwas ge-
ringere Kreuzmodulationsfestigkeit bi-
polarer HE-Stufen und Mischer. Dieser
MNachtei] wird hieraber im Interesse des
geringen Stromverbrauchs bewulll in
Kauf genommen.

Hi-Stufe und erster Mischer arbeiten
in Basisschallung. da diese bei gerin-
gem Kollektorstrom deutlich bessere
Resultate liefert als die Emitterschal-
tung, zumindest im UKW -Bereich, Als
Injektionsfrequenz fiir den ersten Mi-
scher dient das verdreifachte Signal des
Empfinger-Quarzoszillators. Da die 1.
#f 10,7 MHz ist, errechnet ist daher dic
notwendige Quarefrequenz zu
fe— 10,7 MHz

3

Die erste Zf wird im zweiten Mischer
auf 455 kHz umgesetzl, die schlielilich
von der IS TCA 770 gendigend verstirkt,

begrenzt und demoduliert werden; der
Hiickerabstand des FM-Demodulators

fy =

betrigt bei der angegebenen Dimensio-
nierung etwas 25 kHz,

Der in der Z{-15 mitintegrierte Opera-
tionsverstirker dient hier als Nf-Vor-
verstirker. Sein Ausgangssignal wird
tiber eine Deemphasis und den Laut-
stirke-Einsteller der Nf-IS TBA 915 zu-
gefuhrt, die bei 9V Betriebsspannung
elwa 300 mW an einen 20-0Q-Lautspre-
cher abgeben kann. Sie zeichnet sich
durch #inen besonders geringen Ruhe-
strom aus: Bel offener Rauschsperre,
aber ohne Nf, benétigt sie nur knapp
Z2ma. Besonders praktisch ist der
Schalteingang der 1S, der hier als
Rauschsperre genutzt wird; er verrin-
gert den Rubhestromverbrauch [Rausch-
sperre geschlossen) auf etwa 0.4 mA.

Zur Ansteuerung dieses Schaltein-
gangs dient hier ein pnp-Transistor. Er
erhilt an der Basis iiber einen Hochpall
die demodulierte Nf, die ohne smpfan-
genes Signal praktisch nur Rauschen
enthilt; die Rauschspannung geniigt.

um den Transistor durchzustenern und
somit den WE-Verstirker zu sperren. Die
Ansprechempfindlichkeit digser
Rauschsperre 1aBt sich mit einem
Trimmpaoti einstellen.

Durch geeignete Wahl der Koppel-
kondensatoren wurde der N[-Teil so
ausgelegt, dal alle Frequenzen unter-
halb etwa 300 Hz stark gedimpft wer-
den, weil sie ber den singebauten
kleinen Lautsprecher ohnehin nicht
wicdergegeben werden kimnen und
somit nur den Stromverbrauch unnitig
erhithen wiirden. 3

Als Lautstirke-Einsteller ldabt sich
gwar oin 1-kQ-Poti verwenden:; da es
aber relativ wviel Platz braucht (hier
wurde mit jedem Kubikzentimeter ge-
rechnet], wurde eine andere Lisung
gewidhlt: Ein zweipoliger Kipp-Um-
schalter mit Mittelstellung erlaubt die
Schaltstellungen | laut”, ,aus” und
Leise”, Die beiden Lautstirkestellun-
gen entsprechen bei der in Bild 3 ange-
gebenen Dimensionierung etwa einer
Mf-Auspangsleistung von 300 mW bzw.
30 mW,

Der Sender wurde aus den obigen
Griinden fiir die Verwendung von 72-
MHz-Cluarzen ausgelegt und enthalt
daher im Hf-Teil nur drei Stufen, ndm-
lich den Ouarzoszillator, einen Fre-
gquenzverdoppler und schliefilich die
LEndstufe”, die ithen Namen hier nur
aus threr Lage in der Schaltung und
nicht etwa aus einer grofen Leistung
ableitet, denn die Ausgangsleistung
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dieses einfachen Senders betragt ja nur
etwa 100 mWw,

Die Erzielung eines ausreichend gro-
Ben FM-Hubes ist bei derartigen Schal-
tungen oft ein besonderes Problem, da
sich hochlrequente, meist auf dem 5.
Oberton  schwingende Quarze nur
schwer  frequenzmodulieren  lassen,
Dabei ist es zwar meist einfach, die Fre-
quenz einige kHz nach unten zu ziehen,
es ist aber wesentlich schwieriger, eine
hithere als die auf dem Quarz aufge-
druckle Frequenz zu erzeugen. Das
Problem laBt sich lisen, wenn man bei
der Chuarzbestellung nicht genau die
halbe Sendefrequenz, sondern 2 kHz
mehr angibt; zum Beispiel bestellt man
fiir die Sendefrequenz 145,000 Mz ei-
nen 72.502-MHz-COuarz. Dieser 1a0t
sich dann mit elnem im Oszillator vor-
handenen Serienschwingkreis bequem
die fehlenden 2 kHz nach untan ziehen,
wobei es nun kein Problem mehr ist,
5 kHz Hub zu erzielen.

Der zur Ansteverung der Modula-
tor-Varicap notwendige Nf-Pegel wird
von einem zweistufigen Mikrofonver-
stiirker geliefert, der gleichzeitig die bai
FM iibliche Preemphasis (Hohenanhe-
bung zur Verbesserung des Signal-
Rausch-Abstandes) bewirkt.

Ein Tonrufoszillator fiie 1750 Hz er-
miglicht das Auftasten von Eelaisfunk-
stellen. Es wird emplohlen, den fre-
fquenzbestimmenden Widerstand nicht
als Trimmpoti auszufithren, sondern
einen geeigneten Festwiderstand aus-
gusuchen (s.u.), da so eine wesentlich
bessere Langzeitstabilitit erreicht wer-
den kann.

Da auch eine Tonfrultaste Platz bend-
tigt, liegt der Gedanke nahe, den Tonruf
automatisch z. B, fiir etwa 0,3 5 zu Be-
ginn jeder Sendung auszustrahlen.
Wenngleich man sich dber Sinn und
Unsinn eines solchen .Piepmalzes®
streiten kann, sei doch eine einfache
Schaltung angf-nphr-n gie ist in Bild 3
als gestricheltes Kistchen enthalten.
Die Leitung ,, +Ruf" ist dann fest mil
der Sender-Betrichsspannung (+8) zu
verbinden. Die Abschaltung des Tonruf-
oszillators geschieht in diesem Fall
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Bild 4. Auf iieger Platine hat dingesamie Schalt ung mil Quarzen fiir gwei Kaniile

Platz. Die
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Bild 5

- Deer Bostiickungsplan zur 2-m-Mini-Platine. Fir die 15 TCA 770 ist eln klainer

rechtackiger Ausschnilt in die Platine zu sagen oder zu feilen, in den das 18-GehEuse

BEnAan ||i||<:in]_'|i,'||_'|,

tiber einen Kleinleistungs-Thyristor,
Diese kleine Zusatzschaltung findet auf
einer nicht bestiickten Platinenecke ge-
rade Platz.

Der Zusammenbau

Dig gesamte Schaltung des Ta-
schen-Funksprechgerdts ist auf einer
normalen (einseitigen) Platine unterge-
bracht, die in Bild 4 zu sehen ist; Bild 5
zeigt den dazugehirigen Bestickungs-
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Bild 6. Mit geringem Werkzeugaubwand 138t sich aus kupferkaschiertan Epoxidplatien, wie sin

auch fiir Pletinen verwendel werden, ein gesignetes kleines Gehause zusammenbauen. An den
Kanten warden die Platten einfach susammengelotet
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plan. Es sind unbedingt Miniaturbau-
teile zu verwenden, da die meisten
Bauvelemente im  2.5-mm-Raster sle-
hend angeordnet sind.

Da die IS TCA 770 in einem speziel-
len Miniaturgehduse untergebracht ist,
das urspriinglich fiir Dickfilmschaltun-
gen vorgesehen war, ist bei threm Ein-
bau einiges zu beachten. Yunéchst ist
die Platine mit einem entsprechenden
rechteckigen Ausschnitt zu versehen,
in den die IS genau hineingepaBt; das
Einliten muf schlieBlich mit einer ge-
niigend feinen Lotspitze vorgenommen
werden, um zu verhindern, dal Litzinn
zwischen die Anschliisse flieft,

Die Quarze missen ohne Abstand di-
rekt auf die Platine geldtet werden:
Steckfassungen wiirden eine unzumut-
bare Bauhihe erfordern. Da die Quarze
nicht durch Leiterbahnen mit der iibri-
gen Schaltung verbunden sind, kinnen
sie nach Belieben frei mit dem Kanal-
schalter sowie dem Sender oder Emp-
finger verbunden werden.
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Dia es kein serienmallig hergestalltas
Gehiiuse gibt, das die idealen Einbau-
male hesitzt. worde das Mustergerit
kurzerhand in ein aus kupferbeschich-
teten Epoxidharz-Platinen selbst er-
stelltes  Cehiduse der Aubenmale
146 mm x 538 mmx 21 mm eingesetzt;
da die Platten an den Ecken miteinan-
der verlotet werden kiinnen, ist dic me-
chanische Stabilitit  ausgezeichnet.
Gleichzeitig wird sine elekirische Ab-
schirmung der Schaltung nach auben
hin erreichl, Die Konstruktion dicses
iibrigens auch recht’billigen Gehiuses
geht aus Bild 6 hervor,

Die Sprechtaste ist ein Momenttaster
mit zwei Umschaltkontakten, die fir
die Betriebsspannung und die Antenne
hendtigh werden. Zur Umschaltung der
im Mustergerdt enthaltenen zwei Ka-
nile (dafiir sind vier Quarze arforder-
lich) dient ein Schiebeschalter, der
ebenfalls zwei Umschaltkontakte besit-
zen mull. Der als Lautstirkeeinsteller
mithenutzte Ein-Aus-Schalter ist eine
handelsiibliche Ausfithrung (2 x Ein-
Aus-Ein mit Mittelstellung).

Die Verwendung von 8-L-Lautspre-
chern kann wagen der miglichen [ber-
lastung und des schlechten Wirkungs-
grades des Nf-Verstirkers bei zu nie-
derchmiger Last nicht empfohlen wer-
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Bild 5. Bal Verwendung moderner Leuchidiodes
mit eingebautar Konstantstromguelle reduziert
gich der Aufwand fiir ein Akku-Ladegerit aut ¢in
Minimum. Das Ladegerit wird einfach an die An-
tannenbuchss des Teschenfunksprechgerats ange-
schlossen, sndall keine zusditzliche Ladebuchse er-
fordeglich ist
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Bild 7. Ner Groboen-
vergleich mit einer
Schublehre zelgl die
geringen Auamatie
des FUMRKECHAL-
Z-m-Mimi

(Foto: Leutmayt)

den. Die Lautsprecherimpedanz soll
elwa zwischen 20 € und 40 € liegen:
der AubBendurchmesser darf bei der vor-
liegenden Gehinsekonstruktion 40 mm
nicht iiherschreiten (Bild 7).

Tabelle 1 gibt an. wo die im Gerit
verwendeten Spezialbauteile zu haben
sind.

Der Abgleich

Hat man die Plaline bestiickt. kann
der Abgleich beginnen. An Meligeriten
benitigt man dazu ein HE-Wattmeter,
das 100 mW noch sauber anzeigt und
bai dem maglichst auch noch 10mW
ablesbar sind, und einen gut geschirm-
ten Melsender, der aber auch durch das
Signal einer nicht zu stark einfallenden
Relaisfunkstelle ersetzl werden kann.
Auch ein Freguenzzihler leistet gute
ienste.

Mit ihm kann nimlich erst einmal die
Sendefraquenz eingestellt werden; we-
gen der geringen Sendeleistung ist es
ohne weileres zuldssig. ihn direkt mit
dem Antennenanschlull zu verbinden,
und durch Verdrehan von L6 zunidchst
eimal den Oszillator zum Schwingen zu
bringen. Die giinstigste Einstellung ist

dabeai, wenn L6 so weit herausgedreht
wird, bis der Oszillator gerade noch si-
cher anschwingt. L5 kann dann auf die
gowiinschte  Sendefrequenz  abgepli-
chen werden. Die Trimmer in Treiber
und Endstufe werden mit Hilfe des
Wattmeters einfach anf maximale Aus-
gangsleistung abgeslichen,

Wie schon eingangs erwihnt, ist es
sinnvoll, den frequenzbestimmenden
Widerstand im Tonrufoszillator nicht
als Trimmer, sondern als Festwider-
stand auszufithren: dieser mull meist
Werte um 220 kQ haben, um die ge-
wiinschte Frequenz von 1750 Hz @ er-
halten. Abweichungen bis etwa 40 He
sind bei den meisten FM-Relaisfunk-
stellen ohne weiteres zuliissig. Wer die
automatische Tonruferzeugung  mit
dem Thyristor statt der Tonruftaste sin-
baut, kann die Tondauer mit dem am
Gate des Thyristors befindlichen Elko
indern ([Or ihn geniigl ibrigens eine
Spannungsfestigkeit von nur 3 V).

Der Abgleich des Empfanges isl fast
noch einfacher: Zuniichst schlielit man
den Frequenzzihler idiber einen kKop-
pelkondensator von etwa 1 pF an den

- Tabelle 1

Bezugsquellen |

- miiller, Miinchen :

Leuchtdiode C 201 (Litronix): Fa. Neu-

Tabelle 2

Einige technische Daten des Mustergeriits

Zf-Filter 455 kHz (Kennfarbe schwarz)
und 10,7 MHz (Kennfarbe orange),
Subminiatur-Ausfiihrung: Fa. Conrad,
Hirschau

Keramische Scheibenkondensatoren,
Min.-Ausf., und Akku Tr7/8: Fa. Biir-

~ klin, Miinchen -

Diese und alle anderen Spezialteile, wie
Flatinen, 20-£-Miniaturlautsprecher
und Quarze, kiinnen einzeln oder als
Bausatz von der Firma . Frank-Elektro-
nik, Wasserburger Landstr. 120, 8000
Miinchen 82, bezogen werden. -

Gehiuseabmessungen 146 mm x 58 mm x 21 mm

Gewicht (m.Akku) ca. 250 p

Antennenanschlulb 50--BNC-Buchse, gleich-
zeitig Ladeanschlufi

Sendeleistung 100 W

FM-Hub . max. b kHz

Nf-Ausgangsleistung 0,3 W an 200

Empfinger-Bandhreite  ca. 10 kHz/3 dB

Empfindlichkeit < 0,3 pV/10 dB [S+NYN
Stromversorgung 9-V-Batterie oder Akku [90mAh)
Stromverhrauch Rauschsperre geschlossen: 5.5 mA

Rauschsperre gedffnet: 7 mA
Senden: 40 mA )
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Kollektor des Oszillatortransistors an
und verdreht L3, bis der Quarz
schwingt. Mit Hilfe des MeBsenders
oder einer Relaisfunkstelle gleicht man
nun einfach alle Kreise bis auf den De-
modulatorkreis auf geringstes Rau-
schen und letzteren auf maximale Nf-
Ausbeute ab. Ohne Eingangssignal
wird dann das Rauschsperren-Trimm-
potl so eingestellt, dall das Rauschen
gerade eben verschwindel,

Sollten sich beim Schalten anderer
Kanile unerwiinschte Frequenzabwei-
chungen von Sende- oder Empfangs-
Quarzen ergeben, so kann eine kleine
Spule von wenigen Windungen, ge-
wickelt auf einen Ferrit-Spulenkern,
Abhilfe schaffen, die zum jeweiligen
Quarz in Serie gelegt wird.

Die wichtigsten technischen Daten
des Mustergerits nennt Tabelle 2,

Geeignete Antennen

Wegen des 50-Q-Antennenanschlus-
ses ist praktisch jeder Strahler mit
Mormanschlull brauchbar. Allerdings
hat natiirlich die geringe GriiBe des Ta-
schenfunksprechgerits nur dann einen
Sinn, wenn auch die Antenne handli-
che Ausmale besitzt, wie das etwa bei
den heute sehr beliehten Wendelanten-
nen der Fallist, Nicht vergessen werden
darf dabei natiirlich, dal dann die
Strahlungsleistung wegen der auftre-
tenden Verluste nicht mehr 100 mW,
sondern hochstens noch 30...50 m'W be-
tragt.

Trotzdem ist auch mit einer Wendel-
antenne (deren Selbstbau iibrigens in
der FUNKSCHAU 1977, Heft 2, be-
schrichen wurde) zumindest iiber ei-
nige km [(je nach Gegenstation und Ge-
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linde]) eine sichere Funkverbindung
miglich.

Aufladen des eingebauten
9-V-Akkus

Uber die Antennenbuchse kann der
Akku wieder aufgeladen werden, ohne
ihn aus dem Geriit entnehmen zu miis-
sen und ohne eine zusitzliche Buchse
zu verwenden. Die Schaltung in Bild 8
liefert zu diesem Zweck einen Strom
von etwa 10 mA, die Ladedauer betrigt
bei vollstindig  entleertem  Akku
14 Stunden. Da wegen der sehr flach
verlaufenden Ladespannung eine au-
tomatische Endabschaltung nur schwer
und schlecht reproduzierbar zu reali-
sieren ist, wurde bewult darauf ver-
zichtet; immerhin schadet dem Akku
aher auch eine zehnstindige Uberla-
dung mit I, nicht.
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