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Vorwort

Hand aufs Herz: wie stimmen viele OM’s ihren mit Hiihnerleiter gespeisten
nichtresonanten Multibanddipol auf die gewiinschte Betriebsfrequenz ab? -
Man ,spielt” an den Abstimmelementen des obligatorischen Antennenkopp-
lers wechselweise so lange, bis sich ein SWR von 1 ergibt. In der Praxis lassen
sich schon mal 2 bis 3 Einstellkombinationen finden. Welche ist nun die rich-
tige? Ein SWR von 1 bedeutet lediglich, dal® der Sender vom AnpalRgerdt eine
reelle 50 Ohm Last angeboten bekommt. Leider sagt das aber nichts iiber die
von der Antenne wirklich abgestrahlte Leistung aus. Schon die ,alten Hasen”
unter uns erkannten dieses Problem. Sie installierten im Aul3enbereich ihrer
Station einen kleinen MeRdipol (ca. 2 x 1,5m) mit einer Diode parallel zum
Speisepunkt, nachgeschalteten HF-Drosseln sowie einem Abblockkondensator
und fiihrten die somit gewonnene feldstarkeabhdngige Richtspannung iiber
eine Zweidrahtleitung ins Shack. Ein angeschlossenes pA-Meter diente als
optische Abstimmbhilfe, um die Feldstarke mit Hilfe des Antennenkopplers auf
Maximum einzustellen.

Diese Idee war nicht schlecht, hatte jedoch den Nachteil, dal} diese Zwei-
drahtleitung mitunter als Antenne wirkte und vagabundierende HF aus dem
Shack das Anzeigeergebnis verfdlschte. Die vagabundierende HF wird unter
Umstdnden hervorgerufen durch eine evtl. unsymmetrische Strom/Spannungs-
verteilung.

Die optimale Losung ist eine von der Station vollig entkoppelte, sich im
Freifeld der Sendeantenne befindliche Feldstarke-Messeinrichtung, deren
Messdaten drahtlos mittels Telemetrie ins Shack zu einer Anzeigeeinheit hin
ibermittelt werden.

Die hier beschriebene Feldstdrke-Messeinrichtung arbeitet nach diesem Ver-
fahren und gestattet optimale Kopplereinstellungen auf max. Strahlungsleis-
tung. Es wird dabei nicht der Absolutwert der Feldstdrke in V/m iibermittelt,
sondern nur ein momentaner, dimensionsloser Relativwert, dessen Tendenz
(+/-) fur den Abstimmvorgang des Antennen-Anpal3gerdtes vollig ausreichend
ist.

Die Messwertiibertragung erfolgt mittels allgemein zugelassener Funkmodu-
len, welche auf dem harmonisierten 433MHz-ISM-Band. Sendeseitig ermog-
lichen sie mit < 10mW ERP eine praktische Messstrecke von etwa 30m. Bei
Verwendung einer kleinen Richtantenne (z.B. HB9CV) auf der Empfangerseite
kann die erzielbare Reichweite noch erheblich verbessert werden.

Die AuRen-Messtelle ist in einem wetterfesten Gehause eingebaut. Dank der
sehr geringen Standby-Stromaufnahme von etwa 3mA (15mA im Betrieb)
kann bequem aus solar-gepufferten Mignon-Akkus versorgt werden. Und das
~unbegrenzt”,

Um den 433MHz-Funkkanal nur wahrend des Antennen-Abstimmvorgangs zu
belegen und die Telemetrie nicht durch normale CW/SSB Aussendungen zu
starten (ausgenommen FM und PSK) spricht die Schaltung nur auf Dauertrager
> 5sec an. Nach Unterschreitung einer Feldstarke-Mindestschwelle wird die
UHF-Ubertragung nach 15sec eingestellt.

Die Anzeige des aktuellen relativen Feldstarkewertes erfolgt nach erfolgrei-
cher Decodierung {iber ein ,antikes” Drehspulinstrument im Empfangsteil,
welches eine eindeutige und fein auflosende Ablesung der Feldstdrke-Tendenz
beim Abstimmen des Antennenkopplers ermdglicht.



Schaltungsbeschreibung
1. Messkopf (Ausseneinheit)

Die von der E-Feld Sonde aufgenommene Empfangsspannung wird {iber C1
dem FET-Impedanzwandler T1 zugefiihrt. Die mechanische Lange der Sonde
ist dabei der eingesetzten Sendeleistung anzupassen (bei Pout = 10W etwa
20cm). Der niedrige Ausgangswiderstand von T1 speist den nachfolgenden
Messgleichrichter / Spannungsverdoppler D1, D2. Ein Tiefpassfilter aus Dr1,
C20 begrenzt dabei die Messhandbreite auf etwa 35MHz und verhindert
Storungen durch nahe gelegene starke VHF/UHF- Sender bzw. GSM-Basis-
stationen. Die mittels D1, D2 erzeugte positive der momentanen Feldstarke
proportionale Richtspannung wird einer iiber R4, R5 erzeugten Gleichspan-
nung (+1V) aufgestockt und dem nicht-invertierenden Eingang des Messwert-
verstarkers IC1-1 zugefiihrt. Die Stufenverstarkung ist durch das Verhaltnis
R9 : R8 definiert. Mittels P1 wird der Arbeitspunkt des Verstdrkers so einge-
stellt, dal’ sich an dessen Ausgang (Messpunkt MP1) ohne Antennensignal
eine Gleichspannung von +1V einstellt. Bei HF-Beaufschlagung der Messsonde
steigt dieser Gleichspannungswert feldstarkeproportional bis auf max. +4,5V.
Der nachgeschaltete OPV (IC1-2) arbeitet als Komparator; mittels R10, R11
ist die Schaltschwelle auf 1,5V festgelegt. Wird diese Schwelle durch eine
Mindestfeldstarke tiberschritten, wechselt der Ausgang auf ,high” (+4,5V).
Die dem Komparator nachfolgenden Zeitglieder R15, R16, C12 dienen in
Verbindung mit dem Fensterkomparator IC2-1 (CMOS-Timer NE556) zur Be-
triebsarterkennung des Empfangssignals. Die obere Schaltschwelle des Timers
liegt bei 3,3V; die untere bei 1,65V. Im Ruhezustand (C12 entladen) bleibt
die untere Schaltschwelle permanent unterschritten. Somit ist der Ausgang
von IC2-1 auf ,high” (+5V). Ab dem zuvor beschriebenen Feldstdrke-Min-
destwert wird C12 iiber R15 in etwa 5 Sekunden auf die obere Schaltschwelle
aufgeladen, bei welcher der Timer-Ausgang auf ,low” (0V) wechselt. Wird vor
Erreichen dieser Schaltschwelle die Feldstarkeschwelle unterschritten (Ausg.
IC1-2 wieder auf ,low”) erfolgt tiber D3 und R16 eine sehr rasche Entladung
von C12. In der Praxis bedeutet dies, dal® ein CW, bzw. SSB-Signal wegen

der multiplen Entladungen von C12 in den Feldstarke-Minimas nicht in der
Lage ist IC2-1 zu triggern. Nur ein Dauertrager (ebenso FM,RTTY,PSK) welcher
langer als 5 Sec ansteht bewirkt ein Umschalten des Ausgangs von IC2-1 auf

~low”. Bei Tragerabfall wechselt der Ausgang augenblicklich wieder auf ,high”.
Die 2. Komparatorhalfte (IC2-2) arbeitet als retriggerbares Monoflop. Mittels
R17, R18, C15 ist die Impulsdauer auf 15Sekunden dimensioniert. Aufgabe ist
es, bei Tragerabfall unter die Ansprechschwelle die Telemetrie fiir etwa 15Sec
aufrecht zu erhalten (kann beim Abstimmen mittels Koppler vorkommen). Bei
Tragererkennung wechselt der Ausgang von IC2-1 wie schon beschrieben auf
~low” und triggert die monostabile Kippstufe. Ihr Ausgang wechselt dabei auf
»high”. Liegen andauernd gute Feldstdrkeverhdltnisse vor so befindet sich der
Ausgang von IC2-1 permanent auf low-Potenzial und verhindert iiber D4 ein
~Riickkippen” der Stufe nach dem Ablauf von 15 Sekunden. Bei jedem evtl.
kurzen Feldstarkeeinbruch wird das Monoflop dabei neu gesetzt und die Mess-
zeit um 15 Sekunden verlangert. Wird der Abstimmvorgang des Antennen-
kopplers beendet und der Sender ausgeschaltet halt der Ausgang von IC2-2
den Transistor T2 noch 15 Sekunden durchgeschaltet und stoppt danach mit
dem ,high“-Signal an dessen Kollektor und somit an Pin 5 von IC4 (VCO inhi-
bit) die Feldstarkemessung. R19, C17, D5 bewirken einen Reset des Monoflops
beim Anlegen der Betriebsspannung und unterbinden somit ein Hochtasten
des Senders beim Einschalten.

Das Herz der Messeinrichtung ist ein Spannungs / Frequenzwandler (VCO)
welcher die von IC1-1 gelieferte der Empfangsfeldstarke proportionale Gleich-
spannung (MP1) in eine variable Tonfrequenz umwandelt. Als Schaltkreis
kommt hierbei der bekannte PLL-Baustein 4046 (IC4) zur Anwendung, bei
welchem nur der VCO-Teil verwendet wird. Die Schaltung zeichnet sich durch
hohe Linearitat der Wandlerkennlinie, guter Oszillatorstabilitat sowie sehr
geringer Leistungsaufnahme aus. Die Eingangsspannung (Pin 9) zwischen +1V
und +4V stimmt den VCO in einem proportionalen Frequenzbereich zwischen
1000Hz und 2000Hz ab. Mittels der Potis P2, P3 werden die Eckfrequenzen
des VCOs auf die untere bzw. obere Eingangsspannungsgrenze justiert. Das
rechteckformige Ausgangssignal (Pin4 an MP2) wird dem Modulationseingang
(Data) des nachfolgenden 433MHz-ISM-Sendemoduls zugefiihrt. Der 10mW-
Sender wird dabei amplitudenmoduliert (ASK). Liegt ein ,low”-Signal am
Data-Pin des Funkmoduls ist der Sender inaktiv.

Ein low-drop Spannungsregler (IC3) versorgt die gesamte Schaltung mit einer
stabilen +5V Betriebsspannung. Sie gestattet den Einsatz der Messeinrichtung



in einem weiten Spannungsbereich von 5,5 - 12V, was die Verwendung div.
Akkukonzepte nebst Solarpufferung ermdglicht.

2. Anzeigeeinheit

Das vom Sender im Messkopf abgestrahlte 433MHz-Telemetriesignal wird vom
Empfangsmodul in der Anzeigeeinheit empfangen und demoduliert. Am Data-
Ausgang steht das riickgewonnene frequenzmodulierte Tonsignal (1000Hz-
2000Hz) zur Weiterleitung an Pin 14 des nachfolgenden PLL-Schaltkreises IC1
(4046) zur Verfiigung. Pin 14 ist der eine Eingang des Phasenkomparators
mit vorgeschaltetem Begrenzerverstarker (self biasing). Der andere Eingang
des Phasenkomparators (Pin 3) wird vom indentisch zum Messkopf aufge-
bauten VCO (Ausgang= Pin 4) gespeist. Mittels der Potis P1, P2 werden die
Eckfrequenzen des VCO’s auf die untere bzw. obere Abstimmspannungsgrenze
(1V bzw. 4V) justiert. Pin13 ist der Ausgang des Phasenvergleichs, welchem
das Schleifenfilter mit R3, R4, C5 zur Siebung der nunmehr gewonnenen
VCO-Nachstimmspannung folgt. Uber J1 wird diese Spannung dem VCO-Ab-
stimmeingang (Pin 9) zugefiihrt.

Andert sich nunmehr bei der Feldstirkemessung die Tonfrequenz des Teleme-
triesignals, erkennt der Phasenvergleich in IC1 die Abweichung zur momen-
tanen internen VCO-Frequenz und stimmt diesen ggf. liber die aus Pin 13
gewonnene Nachstimmspannung so lange nach, bis Frequenz bzw. Phasen-
gleichheit der beiden Signale herrscht. Die VCO-Nachstimmspannung (MP2)
folgt dabei streng der feldstarkeproportionalen Gleichspannung im Messkopf
und kann somit als AnzeigegrdlRe fiir die momentane relative Feldstarke die-
nen.

Die Impedanzwandlerstufe mit dem OPV (IC2-1) entkoppelt den niederoh-
migen Anzeigekreis von der hochohmigen VCO-Nachstimmspannung. IC2-2
arbeitet in Verbindung mit R5, R6 als 1V-Spannungsquelle zur Einstellung des
0-Punkts von M1. R7 verbessert die Stromsenkeeigenschaft des OPVs. Mit dem
Poti P4 wird Vollausschlag von M1 bei der max. Nachstimmspannung (+4V)
eingestellt. Das Trimmpoti P3 dient zu Abgleicheinstellungen des VCOs bzw.
des Anzeigekreises.

Der Standardspannungsregler (IC3) versorgt die gesamte Anzeigeeinheit mit
einer stabilen +5V - Betriebsspannung und gestattet den Einsatz in einem
Spannungsbereich von 7-15V.



Hinweise zum Aufbau

Bevor du mit dem Aufbau beginnst, mochten wir dir einige Grundregeln ans
Herz legen. Auch der erfahrene Bastler macht mal einen Fehler, das ist fast
unvermeidlich. Es gibt aber einige Regeln und Erfahrungswerte die helfen,
die Anzahl der Fehler moglichst klein zu halten.

Viele gute Hinweise findest du in FI's Werkstattfibel. In der Fibel gehen wir
auf viele Besonderheiten von Bauteilen ein, beschreiben unsere Lottechnik
und erklaren die besondere Wickeltechnik der verschiedenen benutzten Spu-
lenbausatze.

Da unsere Bausatze grundsatzlich so konzipiert sind, dass auch Anfanger
damit zurecht kommen, wird der alte Hase viel Bekanntes finden. Wiederho-
lung hat noch nie geschadet und auch der erfahrene Bastler wird sicher noch
manch guten Hinweis finden. Wir empfehlen jedem, sich die Sammlung vor
Beginn des Aufbaus durch zu lesen.

Lesen ist tiberhaupt beim Selbstbau mit Bausatzen sehr wichtig. Das Ent-
wicklerteam von QRPproject hat mehrere Prototypen des Gerdtes aufgebaut,
die letzten alle schon mit einem originalen Bausatz. Wir haben uns groRe
Miihe gegeben, wahrend unserer eigenen Bastelei moglichst alle Fallstricke
zu erkennen und durch eine moglichst gute Beschreibung in diesem Hand-
buch die Nachbauer vor solchen Fallen zu bewahren. Es lohnt sich also fiir
jeden Bastler, das Handbuch in jeder Bauphase immer genau zu studieren. Wir
empfehlen jeden einzelnen Absatz immer erst bis zum Schluss zu lesen, bevor
man zum Lotkolben greift.

Die WRFM15-Baumappe ist in Baugruppen aufgeteilt. Zu jeder Baugruppe ge-
hort der Textteil mit der Abhakliste und den Beschreibungen, ein Schaltplan
und eine Bestiickungszeichnung. Im Textteil wird jedes Teil in der Reihenfol-
ge des Aufbaus aufgefiihrt. Bitte benutze die Abstreichkastchen! Aus unserer
Erfahrung heraus wissen wir, dass diese Methode wirklich hilft, Fehler zu
vermeiden. Neue Bauteile werden im Text bei Bedarf kurz vorgestellt.

Am Ende eines Bauabschnittes folgt ein Test der Baugruppe. Wir bitten dich,
mit der nachsten Baugruppe immer erst zu beginnen, wenn die vorhergehen-
de den Test bestanden hat.

Und wenn man nicht mehr weiter weil}?

Dann wendet man sich vertrauensvoll an uns. Das geht einfach und sicher per
Email an support@QRPproject.de oder per Telefon unter 030 859 61 323.
Und damit du eine Vorstellung hast, mit wem du es dann zu tun hast, stelle
ich mich kurz vor:

DL2FI, Peter, genannt QRPeter. Funkamateur seit 1964. Ich bin Bastler und
QRPer aus Leidenschaft. Und das seit vielen Jahren mit der festen Uberzeu-
gung, dass die groRe Chance des Amateurfunks in der Wiederentdeckung des
Selbstbaus liegt. Mein Wahlspruch: Der Amateurfunk wird wieder wahr, wenn
Amateur funk wird, wie er war. Aus dieser Uberzeugung heraus habe ich auch
im Jahre 1997 die DL-QRP-AG, Arbeitsgemeinschaft fiir QRP und Selbstbau
ins Leben gerufen. Die Arbeitsgemeinschaft hat inzwischen mehr als 2300
Mitglieder und ihre Mitglieder haben mit vielen hervorragenden Gerdte Ent-
wicklungen zum internationalen Erfolg der QRP- und Selbstbau Bewegung
beigetragen.

Die internationale QRP Bewegung hat mich als erstes deutsches Mitglied

in die QRP Hall of Fame aufgenommen. Ich wiinsche dir viel SpaRR beim
Aufbau unseres WRFM15!



Auspacken und Inventur, Vorsorge vor Zerstorungen durch
Elektrostatik (ESD)

Probleme, die durch ESD verursacht werden, hinterlassen oft schwer zu
findende Fehler, weil die beschadigten Bauteile oft noch halbwegs arbeiten.
Wir erwarten dringend, dass die folgenden Regeln des ESD-sicheren
Arbeitens genau eingehalten werden.

Die Regeln sind in der Reihenfolge ihrer Wichtigkeit aufgelistet:

1. Lasse die ESD-empfindlichen Teile in ihren antistatischen Packungen, bis
du sie wirklich installieren willst. Die Packung besteht entweder aus

einer antistatischen Plastik-Tiite oder die Beinchen des Bauteiles sind in
leitfahiges Moosgummi gesteckt.

Teile mit besonderer Empfindlichkeit gegen ESD sind in der Teileliste und in
den Aufbau Beschreibungen besonders gekennzeichnet.

2. Trage ein leitfahiges ESD-Armband, das tiber 1 MegOhm in Serie an Masse
gelegt ist. Besitzt du kein solches Armband, dann fasse jedes Mal an Masse
(Potenzialausgleich des Lotkolbens), bevor du ein ESD-empfindliches Teil
beriihrst, um dich zu entladen. Mache das auch haufiger, wahrend du arbei-
test. Unterschatze das Problem nicht! Schon das Sitzen auf dem Stuhl kann
zu erheblicher Aufladung deines Korpers fiihren. SchlieRe dich auf keinen Fall
selbst direkt an Masse an! Unter bestimmten Umstdnden kann das zu einem
schweren, lebensgefahrlichen elektrischen Schlag fiihren.

3. Benutze eine ESD-sichere Lotstation mit Potenzialausgleich der Spitze

4. Benutze eine Antistatik-Matte an deinem Arbeitsplatz. Eine gute Alter-
native ist eine Metallplatte, die iiber IMOhm geerdet wird z.b. ein Magnet-
Pinboard.

Inventur

Bitte mache eine komplette Inventur. Benutze dazu die Inventurliste im
Anhang. Wahrend der Inventur solltest du die Teile gleich entsprechend ihrer
Baugruppenzugehorigkeit in separate Behdlter packen (Eierkarton ist prima
geeignet). Schau dir die Inventurliste an. Die Spalte ganz links dient zum

Abhaken, wenn du die Teile in entsprechender Anzahl gefunden hast. In der
zweiten Spalte ist angegeben, in welcher Stiickzahl das Teil vorliegt. Es folgt
die genaue Bezeichnung und darauf die Aufteilung auf die Baugruppen. Achte
auch auf die Feinheiten z.B. : Zum Bausatz gehoren Kondensatoren im Ras-
termaR 2,5 (die Bauteile Beinchen haben einen Abstand von 2,5mm, genauer
2,54mm zueinander) oder das Rastermass (RM) 5

Das Material der Kondensatoren bis 1000 pF ist COG (oder NPO). COG/NPO
wird immer dann benétigt, wenn es auf besonders hohe Giite ankommt also
z.B., wenn der Kondensator z.B. als Parallelkapazitdt in einem Schwingkreis
eingesetzt wird. Die weiteren Spalten zeigen an, in welchen Baugruppen die-
ser Kondensator in welchen Stiickzahlen vorkommt.

Achte sorgfaltig darauf die Teile nicht durcheinander zu bringen oder in fal-
sche Beutel zu packen. Sollten Teile fehlen, melde dich gleich bei QRPproject,
wir schicken fehlende Teile sofort nach.

Teile, die wir in Alu Folie packen, sind besonders durch Statik gefahrdet, sie
miissen bis zum Einbau in der Folie bleiben.

SMD Teile haben wir auf ein Blatt geklebt, damit sie nicht verloren gehen.
Lass die Bauteile in ihren Containern, bis du sie brauchst.

Identifizierung von Widerstanden und HF Drosseln

Widerstande und Drosseln werden mittels eines Farbcodes identifiziert.

In unseren Bausatzen werden fast nur noch Metallschicht Widerstande einge-
setzt, deren Grundfarbe leider meist blaugriin ist, was den meisten Menschen
das sichere Erkennen der Code-Farben sehr schwer macht.

Erschwerend kommt dazu, dass laut Statistik etwa 15% der erwachsenen
Manner farbfehlsichtig ist, ohne das zu wissen. Wir empfehlen daher
DRINGEND, die Widerstdande vor Gebrauch mit einem Ohmmeter zu messen.
Lass dich nicht irritieren, wenn das DVM kleine Abweichungen vom Sollwert
anzeigt. Die typischen Fehler eines preiswerten DVM und die Toleranzen

des Widerstandes fiihren zu leichten Abweichungen zwischen gemessenem
und aufgedrucktem Wert. Bei Widerstanden mit 1% Toleranz werden 5 Ringe
benutzt: 3 fiir die signifikanten Ziffern, ein Multiplikator an Stelle der
goldenen oder silbernen Toleranz Kodes und der fiinfte, um die Toleranz zu
kennzeichnen. Da die 5 Ringe normalerweise den ganzen Platz ausfiillen, ist
der fiinfte Ring breiter um darauf hin zu weisen, dass der Widerstandswert
am gegeniiberliegenden Ende beginnt. Beispiel: Die ersten vier Ringe eines



1k5 1% Widerstandes sind braun, griin, schwarz, braun. Der Multiplikator
ist 1 an Stelle von 2, da die dritte Ziffer bei diesem Widerstand noch
signifikant ist.

HF Drosseln und andere kleine Induktivitaten sehen den Widerstanden recht
ahnlich. Ihre Farbringe reprasentieren die gleichen Ziffernwerte, sind aber oft
schwieriger zu lesen. Generell sind die Multiplikatorringe oder Toleranz Ringe
naher am Ende der Drossel, wie die erste Ziffer. Gerade umgekehrt also wie
bei den Widerstanden. Bei sehr kleinen Drosseln kénnen die Farbmarkierun-
gen auch in der Mitte sein. Wenn du die Induktivitdten vor Beginn des Auf-
baus alle aussortierst, dann ist es mit Hilfe der Teileliste einfacher sie positiv
zu identifizieren. Wer ein HF-Multimeter von QRPproject oder ein dhnliches
Messinstrument besitzt, sollte die Drosseln ebenfalls messen.

Identifizierung von Kondensatoren

Kondensatoren werden durch ihren Wert und durch den Abstand der Beinchen
voneinander identifiziert.

Kleine Fest-Kondensatoren sind meist mit 1, 2, oder 3 Ziffern markiert

und haben keinen Dezimalpunkt. Sind es eine oder zwei Ziffern, handelt

es sich immer um Pico-Farad. Bei drei Ziffern, ist die dritte Ziffer wie

der Multiplikator (Anzahl der Nullen) So hat zum Bsp. ein 151 markierter
Kondensator den Wert 150 pF (15 und eine Null) 330 ist demnach 33 pF

(33 und NULL Nullen :-) 102 bedeutet 1000 pF oder 1 nF (oder 0,001uF)
und 104 ist dann wieder 100.000 pf =100nF=0,1uF. Ausnahmen werden

an entsprechender Stelle in der Baumappe und in der Teileliste genannt.
Kondensatoren > 1000 pF sind oft mit einem Dezimalpunkt versehen, die
Bezugsgrolde ist dann uF. Ein Aufdruck von .001 bedeutet dann also 0,001uF
=1 nF = 1000 pF Dementsprechend sind .047 = 47 nF. In unseren Bausdtzen
werden meist Kondensatoren im Rastermal® 2,54 mm eingesetzt. Wenn 5mm
erforderlich sind, dann weisen wir im Handbuch ausdriicklich darauf hin
(RM5 bedeutet Rastermald 5mm = Abstand der Anschlussdrdahte voneinander
5mm)

Besonderheit - Elektrolyt- und Tantalkondensatoren. Bei diesen ist beim
Einbau die Polaritdt zu beachten. Bei Elektrolytkondensatoren ist der Minus-
pol auffallig gekennzeichnet, bei Tantalkondensatoren ist es der Pluspol, der
besonders markiert ist.

Loten

Hoffentlich ist dies nicht Deine erste Begegnung mit einem Ldtkolben. Falls
doch, oder wenn dies Dein erstes Halbleiterbauprojekt ist, hier einige Tipps
um Deinen Erfolg zu sichern.

Leiterplatten

Die meisten unserer Leiterplatten sind beidseitig beschichtet und alle Lécher
sind durchkontaktiert. Das hei3t, dass du nicht auf der Bestiickungsseite
l6ten musst. (Auch nicht sollst). Besonders Anfanger haben die Tendenz, zu
viel Lotzinn zu benutzen. Bei modernen Leiterplatten, die eine Lotstopmaske
aufgedruckt haben, ist aber nicht sehr viel Platz fiir das Zinn.

Lotzinn

Wir empfehlen bei modernen Leiterplatten mit Lotstopmaske ausschlieR-

lich mit modernem Elektroniklot mit 0,5mm Durchmesser zu arbeiten. 1mm
Lotzinn eignet sich nur, wenn keine Lotstopmaske vorhanden ist. Die Verwen-
dung von Léthonig, Lotwasser und dhnlichen archaischen Lothilfen ist eher
fiir das Loten von Dachrinnen geeignet und sollte bei Leiterplatten vermieden
werden. Das moderne Elektroniklot enthdlt eine Seele aus Flussmittel, so dass
eine zusatzliche Zugabe von Flussmittel nicht notig ist. Es ist ein Ammenmar-
chen, dass man zusatzlich noch Kolophonium brauchen wiirde, das Flussmittel
im Elektronik Lot reicht allemal aus. Gebrauchlich sind zurzeit Legierungen
unterschiedlicher Zusammensetzung. Der hohe Anteil an giftigem Blei macht
es erforderlich, die Vorschriften des Arbeitsschutzes zu beachten. Wahrend
der Lotarbeiten sollte man seine Nase nicht unbedingt direkt in den aufstei-
genden Rauch halten, da auch dieser doch erhebliche Anteile an Blei enthalt.
In der Industrie werden Absauganlagen benutzt, die aber im Hobby Bereich
auch bei Viel-Lotern durch eine gewisse Vorsicht wahrend des Lotens ersetzt
werden konnen. Im Handel erhiltliches, so genanntes ,umweltfreundliches”,
Lotzinn hat sich in der Praxis nicht bewadhrt. Die preiswerteste und meist
gebrauchte Legierung nennt sich Sn64Pb36 und besteht aus 64% Zinn

und 36% Blei. Legierungen mit 2% Kupfer oder Silbergehalt haben einen
niedrigeren Schmelzpunkt, was das Loten etwas leichter macht, und ergeben
glanzende Lotstellen. Letzteres hat elektrisch natiirlich keinerlei Bedeutung,
macht aber manchen Bastlern besondere Freude. Ob Silber oder Kupfer

macht keinen wirklich dramatischen Unterschied, aul3er beim Preis. Ich



habe in meinen Bastelkursen oft festgestellt, dass die ,Sparsamkeit” der
Funkamateure gerade bei Lotzinn sehr grof3 ist. Manche Létzinnrolle, die ich
bei solchen Treffen sah, war wohl offensichtlich vom GroRvater geerbt. Du
brauchst ja das alte Zeug nicht unbedingt wegzuwerfen, Gehduse kann man
damit sicherlich noch 6ten und vielleicht ist ja auch mal eine Dachrinne
defekt. Beim Zusammenbau eines Bausatzes solltest du aber auf jeden Fall
auf das alte Zeugs verzichten, sonst wirst du mdglicherweise spater um die
Suche nach kalten Lotstellen und Lotbriicken nicht herum kommen.

Lotkolben

Benutze madglichst einen Lotkolben mit einer Leistung zwischen

50 und 80 Watt. Ein 15W- oder auch 30W-Kolben ist nach meiner Erfahrung
nur etwas fiir Masochisten. Unsere Leiterplatten mit durchgehender
Masseflache haben eine sehr groRe Warmekapazitat d.h. sie konnen sehr
viel Energie in Form von Warme aufnehmen.

Optimal ist eine Lotstation, die mit Niederspannung und Potentialausgleich
arbeitet. Wir benutzen heutzutage sehr viele empfindliche Bauteile, die bei
ungeniigender Erdung des Werkzeugs schnell Schaden nehmen. Es gibt sehr
gute Lotstationen bereits sehr preiswert im Handel zu kaufen. Schlechte
Erfahrung habe ich mit allen Lotkolben gemacht, bei der die Spitze in den
Kolben gesteckt und mit einer Schraube befestigt wird. Bei dieser Art sitzt
die Spitze oft schlecht im Heizelement und hat dadurch schlechten Warme-
iibergang. Die Spitze sollte heute immer eine veredelte Lotspitze sein! Die
Zeit der handgeschmiedeten Lotspitzen aus Kupfer oder Schweilldraht ist bei
aller Sparsamkeit vorbei. Halte die Lotkolbenspitze sauber. Wenn Du mit dem
Lotkolben arbeitest, benutze einen feuchten Schwamm oder ein feuchtes
Kiichentuch aus Leinen, um die Spitze regelmaRig zu reinigen. Fiir die Leiter-
bahnen ist eine 0,8mm Bleistiftspitze ideal. Auf der Masseflache macht diese
Spitze aber manchmal Probleme. Hier ist die breitere Hammerspitze wegen
der besseren Warmeabgabe von Vorteil. Erhitze die Lotstelle nur so viel, wie
fiir eine gute Lotverbindung notig ist. Ein kleiner ,Schraubstock” oder ein
Platinenhalter zum Halten der Leiterplatte macht die Arbeit leichter.

So sehen eine korrekte und eine unkorrekte Lotstelle aus:
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ideal: der Lotpunkt ist gerundet und
konkav.

Lotzinn ist zugefiihrt bis nichts
mehr passt

Beriihre mit der Lotspitze Leiterzug und Bauelementeanschluss gleichzeitig.
Fiihre das Lotzinn innerhalb von einer oder zwei Sekunden zu. Du wirst
sehen, wie das Zinn in die Lotstelle flieRt. Ziehe den Lotzinn und dann
den Lotkolben weg. Widerstehe der Versuchung, soviel Zinn in die Lotstelle
zu stopfen, bis nichts mehr reinpasst. Zuviel Lotzinn fiihrt meist zu
Schwierigkeiten. Es konnen sich Zinnbriicken iiber dicht benachbarte
Leiterziige bilden. Alle Bauelemente werden zum Loten, so weit es geht,
auf die Platine gedriickt. Das ist keine Frage der Asthetik, sondern eine
hochfrequenztechnische Notwendigkeit. Widerstande liegen also mit dem
Korper flach auf der Platine auf, wenn sie nicht gerade stehend eingelotet
werden. Kondensatoren gehoren ebenfalls bis runter auf die Platinen. Mit
anderen Worten: es gibt keine Bauteile mit langen Beinen.



Werkzeuge
Du benotigst folgendes Werkzeug zum Aufbau:

¢ Eine ESD-sichere Lotstation mit Potentialausgleich und feiner Spitze,
einstellbar von 370-430 Grad C. Ideal ist eine Bleistiftspitze 0,8 mm
oder eine Spatenspitze mit 1,3mm. Benutze keine Lotkolben mit 230V
Speisung oder Lotpistolen. Die Zerstorung von Leiterbahnen und
Bauteilen ist sonst vorprogrammiert.

e Elektroniker-Lotzinn mit 0,5 mm Durchmesser. Lotzinn mit 1mm
Durchmesser ist fiir moderne Leiterplatten mit Lotstopmaske definitiv
zu dick, wir warnen ausdriicklich davor (Gefahr von Kurzschliissen auf
der Platinenoberseite durch Kapillareffekt). Benutze niemals Lotzinn
mit saurem oder wasserloslichem Flussmittel. Du verlierst nicht nur die
Garantie, du wirst auch keine Freude an Deinem Gerat haben!

® Gutes Entlotwerkzeug ist unbezahlbar.

Besorge dir wirklich gute Entlotlitze. Die billige aus dem VersandgroRhandel
tut es meist nicht richtig. Man erkennt gute Entlotlitze daran, dass sie wie
Seide glanzt. Eine gute Entlotpumpe ist ebenfalls hilfreich.

¢ Schraubendreher: Kleine Kreuzschlitz- und spatenformige Schraubendreher
gehdren zur Grundausriistung. Nimm keinen Schraubendreher, bei dem
die Kanten schon verbogen sind.

® Fine gute Spitzzange
¢ Ein Elektroniker Seitenschneider. Der aus der grof3en Werkzeugkiste ist
nicht der richtige! Halbmondférmige Schneiden sind besser als Quetscher.

Zur Not reicht ein Nagelknipser aus der Drogerie.

¢ DVM Digitalvoltmeter zum Messen von Strom, Spannung und Widerstand.
Wenn das DVM Kondensatoren messen kann, ist man im Vorteil.

e WICHTIG: eine Lesebrille oder Lupe oder beides. Die Erfahrung sagt, das
viele Fehler wegen fehlender Lupe oder Brille gemacht werden. Beide

nutzen nur, wenn gleichzeitig wirklich gutes Licht vorhanden ist. Daraus
resultiert zwangslaufig der nachste Punkt:

e Eine gute Arbeitsplatzlampe.

Wie schon erwahnt, sollen alle Arbeiten an einem ESD sicheren Arbeitsplatz
durchgefiihrt werden. Armband und Antistatik Unterlage gehdren bei moder-
nen Bauteilen einfach dazu.

Sollte etwas unklar sein, wende dich an den QRPproject Support.

Das meiste benotigte Werkzeug kannst du direkt von QRPproject bekommen.

Entloten

Die in unseren Bausdtzen benutzten Leiterplatten sind doppelseitig und
durchkontaktiert. Das bedeutet, es gibt auf beiden Seiten Leiterbahnen und
Masseflachen, die durch die Platinen hindurch an jeder Bohrung miteinander
verbunden sind. Bauteile von einer solchen Leiterplatte zu entfernen kann
ziemlich schwierig sein. Dazu muss das Zinn komplett aus der Bohrung ent-
fernt sein, bevor ein Bauteilanschluss heraus gezogen werden kann. Dazu
wird wirklich gute Entlotlitze und/oder eine Entlotpumpe gebraucht.

Man bendtigt einige Erfahrung. Deswegen geben wir einige Tipps.

Die beste Strategie den Entlot-Stress zu vermeiden ist, die Bauteile

gleich beim ersten Mal richtig zu platzieren! Priife den Wert und die
Einbaurichtung eines jeden Bauteiles zwei mal, bevor du die Anschliisse
verlotest. Denk immer an die ESD Problematik und mach den Arbeitsplatz
ESD-sicher!

Wenn Bauteile entlotet werden miissen: Bevor der , offizielle”,

international {ibliche Text Uiber das Entloten kommt, stelle ich hier mal
meine eigenen Ansichten dazu vor. Sie haben sich in vielen Reparaturstunden
bewahrt:

Es macht in der Regel keinen Sinn, unbedingt das Bauteil retten zu

wollen. Geiz soll zwar angeblich geil sein, aber letztlich ist eine zerstorte
Platine teurer als ein aufgegebenes Bauteil. Viele von euch werden noch
daran gewdhnt sein, mit ausgebauten Teilen neue Projekte zu realisieren.
Aber seid mal ehrlich, das stammt aus einer Zeit, als die Teile sehr grof3
waren und auch nicht besonders empfindlich. Ich personlich setze keine
Gebrauchtteile mehr ein, weil das Risiko, dass sie beim Ausbau Schaden



genommen haben einfach zu grol} ist.

Wie gehe ich also vor:

Als erstes schneide ich mit dem Elektroniker-Seitenschneider die Bauteile
so zurecht, dass jedes Bauteilbeinchen einzeln iibrig bleibt. Ein Widerstand
wird also zur Halfte durchgeschnitten, ein Transistor in drei Teile zerlegt,
ein IC kreuz und quer zerlegt, bis jedes Beinchen einzeln da steht.

Nun geht es weiter auf zwei verschiedene Weisen: Steht ein Helfer bereit
(Frau, Sohn, Tochter, Freund, es braucht kein Fachmann zu sein) so ist der
Rest ganz einfach: die Hilfsperson zieht die freigelegten Beinchen eins nach
dem anderen mit einer Spitzzange heraus, sobald ich die entsprechende
Lotstelle von der anderen Seite her geniigend aufgeheizt habe.

Ist kein Helfer da, so muss ich beides gleichzeitig ausfiihren: heizen und
ziehen. Das geht nur, wenn ich einen stabilen Leiterplattenhalter benutze.
Problematisch ist auch, dass es besonders bei grélReren Platinen nahezu
unmaglich ist, beide Seiten der Platine gleichzeitig im Auge zu halten.

In diesem Falle wende ich eine etwas andere Methode an: Ich halte die
Platine fest in der Hand, die Platine schwebt dabei waagerecht mit der
Bauteileseite nach unten tiber dem Tisch. Auf der oben befindlichen
Lotseite heize ich nun das entsprechende Lotauge auf. Ist das Zinn
geschmolzen, schlage ich mit der Faust kurz und sehr kraftig auf den Tisch.
Wohlgemerkt: mit der Faust, nicht mit der Platine.

Durch das heftige Abbremsen beim Aufschlag wird das Bauteilbeinchen
beschleunigt und fliegt nach unten aus dem Lotpad. Sind die
Bauteilbeinchen entfernt, kann ich mit guter Entl6tlitze die Bohrung
saubern, ohne groRen Schaden anzurichten.

So, das war die DL2FI Methode, es folgt die Offizielle:

Ziehe niemals ein Bauteil-Beinchen aus der Bohrung ohne vorher das Zinn
komplett entfernt zu haben. Alternativ kannst du an dem Beinchen ziehen,
wenn genug Hitze zugefiihrt wird, um das Zinn zu schmelzen. Ist das nicht
der Fall, besteht Gefahr, dass die Durchkontaktierung zerstort wird.

Heize auch beim Entloten nur fiir wenige Sekunden. Die Leiterbahnen
konnen sich l6sen, wenn zu lange geheizt wird.

Benutze Entlotlitze mit 2,5mm Breite.

Wenn maglich, entferne das Zinn von beiden Seiten der Platine her.

Wenn du mit einer Entlotpumpe arbeitest, benutze eine groRe (Jumbo)
Pumpe. Die kleinen arbeiten nicht sehr effizient. Wer sich den Luxus leisten

kann benutze eine Vacuum Entlotpumpe.

Der sicherste Weg IC oder Bauteile mit drei und mehr Beinchen zu entléten
ist, die Beinchen am Bauteilkorper abzuschneiden und sie dann einzeln
auszuloten. Eine zerstorte Leiterplatte durch erfolgloses Entloten ist teuer.
Der Versuch, das Bauteil zu retten lohnt meist nicht.

Leiste dir einen Leiterplattenhalter. Das macht beide Hande frei fiir die
Entlotarbeit. Auch das Loten geht damit viel einfacher. Kommst du mit einer
bestimmten Reparatur nicht weiter, berate dich mit unserem Support.
Bemerkungen zum Aufbau: Jeder Schritt beim Aufbau des WRFM15 ist mit
einer Kontrollbox [ ] versehen. Uberschlage niemals einen Arbeitsschritt.
Moglicherweise schadest du mit einer Anderung der Reihenfolge des Aufbaus
der Funktion oder Performance des Bausatzes.

Teile einbauen:
Folge immer der Anweisung zur Positionierung von Bauteilen.

Werkzeuge bei QRPproject:
Entlotlitze

Lotzinn 0,5mm

Lupe

Platinenhalter

Elektroniker Seitenschneider
DVM



Aufbau und Test

Baugruppe 0: Inventur

Es ist unbedingt notwendig, dass Du vor Beginn des Aufbaus iiberpriifst, ob
alle Teile im Bausatz enthalten sind. Dazu dienen die im Anhang befindlichen
Tabellen.

Beachte dabei, dass einige Bauteile wie Transistoren und IC's empfindlich auf
statische Entladungen(ESD) z.B. beim Anfassen reagieren. Nutze unbedingt
entsprechende SicherheitsmaRnahmen.

[ ] Bauteile MelRkopf vollzahlig

[ ]

Bauteile Anzeigeeinheit vollzdhlig

Sollte etwas fehlen, dann wende dich bitte an den Support.

Baugruppe 1: Anzeigeeinheit Stromversorgung
Aufbau

IC3
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Bild1: Schaltung BG1
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Bild 2: Lage der Bauteile BG1
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Es geht los mit einigen mechanischen Bauteilen:

[ 1] N Stiftleiste 3pol + Jumper RM 2,54mm
Lotstift MP 1

Lotstift MP 2

Lotstift ,1”

Lotstift ,,2”

Lotstift ,,3”

Lotstift 4"
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nun nur die Sockel Baugruppe 2: Impedanzwandler/Stromsenke
[ 1 SK1 Prazisionssockel DIL16 fiir IC 1 Aufbau

[ ] SK2 Prazisionssockel DILS8 fiir IC 2
Die IC's werden noch nicht bestiickt! Impedanzwandler
Jetzt folgen die ersten elektronischen Bauteile. Grundsatzlich werden alle _-§]1

Bauteile so dicht wie irgend moglich auf die Leiterplatte gesetzt und verlo-
tet, es sei denn, es wird ausdriicklich darauf hingewiesen.

C2 100nF RM 5mm
Co6 100nF RM 5mm
c7 100nF

C8 100nF Abgleichhilfe
C3  47pF 25V radial low ESR 105°C (Polaritdt beachten!)

,_|,_|,_|,_|,_|
[ Ny S Iy S [y S Ry —

[ ] IC3 78LO05
Test der Baugruppe 1:

Bei jeder Baugruppe beginnt der Test mit einer selbstkritischen Uberpriifung

der Arbeiten. Sind die bestiickten Bauteile auf ihrem richtigen Platz? Sind P4 P2 S P4
alle notwendigen Lotstellen ausgefiihrt? Sind und das keine ungewollten Lot- o o oo o MP&Z coo| O O
briicken zustande gekommen? o = o0 0O . 3 4
Q) 0 o o 8 80308 o
[ ] optische Uberpriifung OK (o) o oo 2 O; O 2 003 o 1
[ ] schlieRe eine 12V-Spannungsquelle an, Plus an Lotstift 1, S 0 0 o:0 o ° o
Minus an Lotstift 2 o IC1 o o 60 O OOB
[ ] schalte die Stromversorgung ein. Sollte viel Strom flieRen oder sich = ° o | 900 B >
Rauchwdlckchen bilden, sofort ausschalten und den Fehler suchen (o] MP1.O O °c4 c5 - P3

[ 1] miteinem Voltmeter ist an den Lotaugen GND und +5V fiir das

o
: oo WRFM15-RX  ©
Funkempfangsmodul eine Spannung von 5 Volt zu messen. o o
[ 1 Ausschalten nicht vergessen, Spannungsquelle abklemmen ;-) 0272015 DL-QRP-AG

Bild 4. Lage der Bauteile BG 2

Diese Baugruppe besteht nur aus wenigen Bauteilen, von denen C 6, MP 2,



die Lotstifte 3 und 4 sowie der IC-Sockel fiir IC 2 schon bestiickt sind.

Weiter geht es mit den Widerstanden:

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

R5 39K Metall 1%
R6 10K Metall 1%
R7 820R

R8 18K Metall 1%

den Trimmpotis

[

]

P3 10K 25 Gang Trimmpoti

[ 1 P4 20K 25Gang Trimmpoti vertikal
und IC 2
[ 1 IC2 TLO62 DIL8

Test der Baugruppe 2:

[

]

optische Priifung OK

lege die Versorgungsspannung an

stelle mittels P3 eine Spannung von +4,00V an MP2 ein
verbinde Lotpins 3-4 mit pA-Meter

stelle mit P4 exakt Vollausschlag an M1 ein

stelle mit P3 wieder exakt +1,00V an MP2 ein

ausschalten und abklemmen nicht vergessen

Baugruppe 3: Empfanger und F/U-Wandler

Aufbau

VCO/PLL

(F/U-\Wandler)

+5V

Funkmodul (RX)

433MHz

Bild 5: Schaltung der BG 3
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Bild 6: Lage der Bauteile BG 3
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C 2, C3, P3 und der Jumper J1 wurden schon bestiickt.
Weiter mit den Kondensatoren

[ ] C1 22nF Folie 63V MKS-2
[ ] C4 15nF Folie 63V 5% MKS-2-5
[ ] C5 1,5uF Folie 63V MKS-2

und den Widerstanden:

R1 82K Metall 1%
R2 39K Metall 1%
R3 47K
R4 47K

,_|,_|,_|,_|
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Nun folgen die Spindeltrimmer

P1 50K 25 Gang Trimmpoti
50K 25 Gang Trimmpoti

sowie das Funkempfangsmodul. Leider sind die urspriinglich vorgesehenen
Module nicht mehr verfiigbar, so dass wir hier etwas improvisieren miissen.

Nimm den Empfanger so in die Hand, dass sich die Stiftleiste rechts unten
befindet. Biege nun die beiden rechten Beinchen der Stiftleiste vorsichtig
um 90 Grad nach vorn. AnschlieRend kann der dritte Stift von Llinks (zweiter
Datenport) abgeschnitten werden. Das Ergebnis sollte in etwa so aussehen:

Den verbliebenen weggebogenen Stift kann man jetzt etwas kiirzen. An
diesen wird ein kurzes Stiick Draht gelotet, das bis zum GND Lotpad des ur-
spriinglichen Modules reichen muR.

Stecke nun des Empfanger mit den nicht weggebogenen Lotstiften in die
Platine der Anzeigeeinheit.

Bild 8: Einbaulage des Funkempfangers
[ 1 Funkmodulset 433MHz (Rx)

Ein ca. 17cm langes Stiickchen Draht wird an das Lotauge ANT gelotet.
Damit kann die Kommunikation mit dem MelRkopf spater getestet werden.




Die superhelle LED und R 9 werden erst bestiickt, wenn die Lage der LED in
einem gewiinschten Gehduse klar ist.

Sonst in ,fliegenden Aufbau” R 9 an den Datenport (DATA) des Funkempfan-
gers loten. Das freie Ende von R 9 wird mit der Anode der LED verbunden,
wahrend die Kathode auf Masse gelotet wird.

[ 1] R9 1,5K
[ ] D1 LED rot

[ ] IC1 bestiicken
Test der Baugruppe 3 und Abgleich Anzeigeeinheit

[ ] optische Priifung OK
[ ] 1.an den Lotstiften 1-2 12V DC aus ext. Netzteil einspeisen
[ ] 2.setze Jumper J1 auf Position 2-3

[ ] 3. verbinde MP1 mit hochohmigem Zahlereingang oder Scope
(10:1 Tastkopf)

[ ] 4. stelle mit P3 eine Spannung von +1,00V an MP2 ein

[ ] 5. stelle mit P1 eine Frequenz von exakt 1,00KHz bzw. 1,00msec ein
(MP1)

[ ] 6. stelle mittels P3 eine Spannung von +4,00V an MP2 ein

[ ] 7. stelle mit P2 eine Frequenz von exakt 2,00KHz bzw. 0,500msec ein
(MP1)

[ ] 8. wiederhole nochmals die Punkte 4 bis 7 dieses Abgleichs

[ 1 9. setze Jumper J1 auf Position 1-2; die Baugruppe ist nun betriebs-
bereit.

[

]

10. Spannung ausschalten und abklemmen nicht vergessen



Baugruppe 4: Spannungsversorgung Messkopf
Aufbau

D6

+

L Solarmodul
AN
LM2931 AZ 4
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Cc18 IC3 C19 3 -
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Bild 9: Schaltung BG 4
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Bild 10: Lage der Bauteile
Starten wir wieder mit dem Létstiften und Jumperbriicken:

[ ] Lbtstift,1”
[ ] Lbtstift,2”

[ ] Létstift 3"
[ ] Létstift 4"
[ ] Létstift 5"

[ ] Létstift ,MP1”
[ ] Létstift ,MP2”

[ ] J1  Stiftleiste 2pol + Jumper
[ 1] J2  Stiftleiste 2pol + Jumper

Wie schon beim Anzeigeteil bestiicken wir nur die Sockel fiir die IC's
[ ] Prazisionssockel DILS8 fiir IC 1

[ ] Prazisionssockel DIL14 fiir IC 2

[ ] Prazisionssockel DIL16 fiir IC 3

gefolgt von den Kondensatoren
[ ] C19 100nF
[ ] C18 100pF, 10V, radial, low ESR, 105°C Polaritdt beachten!

und dem Spannungsregler
[ ] IC3 LM2931AZ 5V T092

Die folgenden Bauteile werden nur bendtigt, wenn Du ein Solarmodul zur
Pufferung des Akkus einsetzt:
[ ] D6 BAT42

[ ] R22 mussabhdngig vom Solarmodul ausprobiert werden



Test der Baugruppe 4:

[ ] optische Priifung OK

[ ] anden Lotstiften 3 (minus) und 4 (plus) eine Spannung von 12 Volt
aus einem externen Netzteil einspeisen

[ 1 anPin8von IC1 isteine Spannung von 5 Volt (+/- 0,25V) zu messen

[ ] Spannung ausschalten und abklemmen

Baugruppe 5: HF-Teil Messkopf

Aufbau

Aktivantenne

HF-Gleichrichter

DC-Verstéarker

Gegengewicht

Bild 11: Schaltung HF-Teil
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Bild 12: Lage der zu bestiickenden Bauteile BG5



Starten wir bei der Bestiickung mit den Widerstanden, die samtlich flach auf

der Leiterplatte liegen sollen.
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Bei den Dioden unbedingt die richtige Einbaulage beachten:
Ge-Diode AA143 o.d.
Ge-Diode AA143 o.d.

[ ]
[ ]

R1
R9
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R 10
R11

C1
C2
C3
C5
C4
Co6
c7
C8
C 20

D1
D2

M

M

2k2
10K
5k6
22K
18K
2k7
47K
27K
12K

33pF
10nF
47nF
47nF
100n

100nF RM 5mm
10pF 50V radial low ESR
100nF Folie 63V MKS-2 RM 5mm

12pF

Metall 1%

Metall 1%
Metall 1%
Metall 1%
Metall 1%
Metall 1%
Metall 1%
Metall 1%
Metall 1%

s folgen die Kondensatoren:

F

Endspurt der Baugruppe:
1,5uH SMCC

[ ]
[ ]
[ ]

Dr1

P1

IC1

2K

25 Gang Trimmpoti

TLO62 DIP

Beim Einbau des Transistors ESD-Vorschriften beachten!

[ ]

T1 BF244B

Test der Baugruppe 5:

[ ]
[ ]

optische Kontrolle OK

an den Lotstiften 3 (minus) und 4 (plus) eine Spannung von 12 Volt
aus einem externen Netzteil einspeisen

an Source von T 1 (R 2) sollten etwa +2V zu messen sein

mittels P 1 mul} sich eine Spannung zwischen +1,00V und +4,00V an
MP 1 einwandfrei einstellen lassen.

Stromversorgung ausschalten und abklemmen



Baugruppe 6: U/F-Wandler (VCO)
Aufbau

(1KHz) (2KHz)

Bild 13: Schaltung des Spannung-Frequenz-Wandlers
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Bild 14: Lage der Bauteile BG 6

Diese Baugruppe besteht aus nur wenigen Bauteilen

[

]

R 12 1K (befindet sich links vom Schriftzug WRFM15-TX)

Alle anderen Bauteile sind in der Nahe von IC 4:

[
[

[
[

[
[

]
]

]
]

]
]

R13 82K Metall 1%
R14 39K Metall 1%

C9  47puF 25V radial low ESR 105°C
C10 100nF RM 5mm
C11 15nF Folie 63V 5% MKS-2-5 RM 5mm

P2 50K 25 Gang Trimmpoti vertikal
P3 50K 25 Gang Trimmpoti vertikal

Das war es schon, weiter geht es mit dem

Test der Baugruppe 6:

[
[

]
]

optische Kontrolle OK
1. stecke IC 4 in Fassung ein (ESD beachten) und setze Jumper J 1
Spannungsversorgung anlegen und einschalten

2. verbinde MP 2 mit hochohmigem Zahlereingang oder Scope (10:1
Tastkopf)

3. stelle mit P 1 eine Spannung von +1,00V an MP 1 ein

4. stelle mit P 2 eine Frequenz von exakt 1,00KHz bzw. 1,00msec ein
(MP 2)

5. stelle mittels P 1 eine Spannung von +4,00V an MP 1 ein
6. stelle mit P 3 eine Frequenz von exakt 2,00KHz bzw. 0,500msec ein
(MP 2)

7. wiederhole nochmals die Punkte 3 bis 6

Spannung ausschalten und abklemmen



Baugruppe 7: Steuerung
Aufbau

Mode-Erkennung Messzeitverlangerung +

Sendezeitbegrenzung

+5V

Bild 15: Schaltung der Steuerung
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Bild 16: Lage der Bauteile BG 7

Bei den Dioden unbedingt wieder die richtige Einbaulage beachten!

] D3 BAT42
] D4 BAT42
] D5 BAT42
eiter geht es mit den Widerstanden:

[
[
[
w

[ ] R15 1M

[ ] R17 1M

[ ] R16 10K
[ ] R18 2k7
[ ] R19 33K
[ ] R20 39K
[ ] R21 18K

und den Kondensatoren

C12 4,7uF 16V Tantalperle (Erinnerung: Plus ist gekennzeichnet!)
C 13 100nF Folie 63V MKS-2 RM 5mm

C 14 100nF Folie 63V MKS-2 RM 5mm

C16 100nF Folie 63V MKS-2 RM 5mm

C15 15pF 16V Tantalperle

C17 22pF 25V radial low ESR 105°C

o B e N e B e B e B |
[ Sy S I S S Sy S_—

fehlt noch der Transistor

[ 1] T2 BC546B

und der Schaltkreis

[ ] IC2 ICM7556 DIL14 ESD beachten !

Test der Baugruppe 7:

[ ] optische Kontrolle OK

[ ] 1.entferne JumperJd 1

[ ] 2.stelle mit P 1 eine Spannung von +1,00V an MP 1 ein

[ ] 3.PinlvonIC1 muR auf OV liegen; Pin9 von IC 2 mul’ auf +5V lie
gen; Pin5 von IC2 mulR auf OV liegen; Collektor von T2 sollte auf +5V



liegen

4. erhohe mit P 1 vorsichtig die Spannung an MP 1; bei einem Wert
von etwa +1,5V sollte Pin1 von IC 1 auf +5V springen; Pin9 von IC 2
nach etwa 5sec. auf OV wechseln und Pin5 von IC 2 zeitgleich

auf +5V; Collektor von T2 sollte dabei auf OV liegen.

5. stelle mit P1 eine Spannung von +1,00V an MP1 ein.

6. es miissen sich wieder die Spannungswerte wie unter Punkt 3 ein
stellen.

7. setze Jumper J2; die Baugruppe ist nun betriebshereit

8. Spannung ausschalten und abklemmen

Baugruppe 8: Funksendemodul

Eigentlich ist es gar keine einzelne Baugruppe, aber durch die Abkiindigung
des urspriinglich vorgesehenen Senders miissen wir wieder (wie schon beim
Empfanger in der Anzeigeeinheit) ein wenig improvisieren.

Die beiden linken Stifte Data und VCC der AnschluBleiste werden vorsichtig
mit einer kleinen Zange um 90 Grad nach vorn gebogen. Lote nun den ver-
bliebenen Stift GND in den GNV AnschluR den urspriinglichen Moduls. Mit
einem kurzen Drahtstiick stellst Du die Verbindung vom mittleren Stift zum
Lotauge +5V her. Der linke Stift wird gleichermalRen mit dem Lotauge DATA
verbunden.

So sieht das bei mir aus:

i - 4 - s o
Bild 17: Anschlul® des neuen TX-Moduls

Ein ca. 17cm langes Stiickchen starrer Draht wird an das Lotauge ANT (ganz
rechts oben am TX Modul) gelotet. In Bild 17 eben noch zu erkennen.

Teste entsprechend Anhang B die Kommunikation zwischen Messkopf und
Anzeigeeinheit. Ist alles ok, dann:

FERTIG!



Anhang:

Anhang A: Inventurlisten

Stiickliste Anzeigeteil WRFM15-RX
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IC1
IC2
IC3

D1

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

P1
P2
P3
P4

C1
C2
C3
C4
C5
Co
C7

MOS 4046 DIL16 ESD beachten!
TLO62 DIL8
78L05 T092

LED rot superhell !!

82K Metall 1%
39K Metall 1%
47K
4,7K
39K Metall 1%
10K Metall 1%
820R
18K Metall 1%
1,5K

50K 25 Gang Trimmpoti vertikal
50K 25 Gang Trimmpoti vertikal
10K 25 Gang Trimmpoti vertikal
20K 25 Gang Trimmpoti vertikal

22nF Folie 63V MKS-2

100nF RM 5mm

47uF 25V radial low ESR 105°C
15nF Folie 63V 5% MKS-2-5
1,5uF Folie 63V MKS-2

100nF RM 5mm

100nF

BG 3
BG 2
BG 1

BG 3

BG 3
BG 3
BG 3
BG 3
BG 2
BG 2
BG 2
BG 2
BG 3

BG 3
BG 3
BG 2
BG 2

BG 3
BG 1
BG 1
BG 3
BG 3
BG 1
BG 1

C8

SK1

SK2

FM

LS

J1

M1

PCB

100nF

Prazisionssockel DIL16
Prazisionssockel DIL8

Funkmodulset 433MHz (RX)

6 Stk Lotstifte Imm D

Stiftleiste 3pol + Jumper RM 2,54mm
Drehspul-Einbauinstrument 100pA

Leiterplatte WRFM15-RX

Stiickliste Messkopf WRFM15-TX

——————

————

[ Sy S I S S Sy S_—

[ Sy S S iy S—

D1
D2
D3
D4
D5
D6

T1
T2

IC1
IC2
IC3
IC4

R1

Ge-Diode AA143 o.a.
Ge-Diode AA143 o.d.
BAT42
BAT42
BAT42
BAT42

BF244B
BC546B

TLO62 DIP

ICM7556 DIL14 ESD beachten !
LM2931 AZ 5V T092

MOS 4046 DIL16 ESD beachten!

M

BG 1

BG 1
BG 1

BG 3

BG 1

BG 1

BG 5
BG 5
BG 7
BG 7
BG 7
BG 4

BG 5
BG 7

BG 5
BG 7
BG 4
BG 6

BG 5
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R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22

P1
P2
P3

C1
C2
C3
C4
C5
Cé
C7
C8
C9
C10

2,2K

10K Metall 1%

5,6K Metall 1%

22K Metall 1%

18K Metall 1%

2,7K Metall 1%

47K Metall 1%

1M Metall 1%

27K Metall 1%

12K Metall 1%

1K

82K Metall 1%

39K Metall 1%

1M

10K

1M

2,7K

33K

39K

18K
Abgleichwert (je nach Solarpanel)

2K 25 Gang Trimmpoti vertikal
50K 25 Gang Trimmpoti vertikal
50K 25 Gang Trimmpoti vertikal

33pF

10nF

47nF

100nF

47nF

100nF RM 5mm

10pF 50V radial low ESR 105°C
100nF Folie 63V MKS-2 RM 5mm
47uF 25V radial low ESR 105°C
100nF RM 5mm

BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 6
BG 6
BG 6
BG 7
BG 7
BG 7
BG 7
BG 7
BG 7
BG 7

BG 5
BG 6
BG 6

BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 5
BG 6
BG 6
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C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20

Dr1
SK1
SK2
SK3
M
LS

J1
J2

PCB

15nF Folie 63V 5% MKS-2-5 RM 5mm
4,7uF 16V Tantalperle

100nF Folie 63V MKS-2 RM 5mm
100nF Folie 63V MKS-2 RM 5mm
15uF 16V Tantalperle

100nF Folie 63V MKS-2 RM 5mm
22uF 25V radial low ESR 105°C
100pF 10V radial low ESR 105°C
100nF

12pF

1,5uH SMCC
Prazisionssockel DIL8
Prazisionssockel DIL14
Prazisionssockel DIL16
Funkmodulset 433MHz (TX)
7 Stk Lotstifte Imm D

Stiftleiste 2pol + Jumper RM 2,54mm
Stiftleiste 2pol + Jumper RM 2,54mm

Leiterplatte WRFM15-TX

BG 6
BG 7
BG 7
BG 7
BG 7
BG 7
BG 7
BG 4
BG 4
BG 5

BG 5
BG 4
BG 4
BG 4
BGS8
BG 4

BG 4
BG 4



Anhang B: Abgleichanweisung Bausteine drahtlose rel. Feld-
starkemessung

1. Messkopf WRFM15-TX

. kplt. bestiickte Platine ohne aufgesteckte ICs
. an Lotpins 3-4 9V DC aus ext. Netzteil einspeisen.
. am Ausgang von IC3 sollten +5V +/- 0,25V anliegen (DVM)
. an Source von T1 (R2) sollten etwa +2V zu messen sein
. stecke IC1 in Fassung ein; verbinde MP1 mit DVM

. mittels P1 muB sich eine Spannung zwischen +1,00V und +4,00V an MP1
einwandfrei einstellen lassen.
7. stecke IC4 in Fassung ein und setze Jumper J1
8. verbinde MP2 mit hochohmigem Zdhlereingang oder Scope (10:1 Tastkopf)
9. stelle mit P1 eine Spannung von +1,00V an MP1 ein
10. stelle mit P2 eine Frequenz von exakt 1,00KHz bzw. 1,00msec ein (MP2)
11. stelle mit P1 eine Spannung von +4,00V an MP1 ein
12. stelle mit P3 eine Frequenz von exakt 2,00KHz bzw. 0,500msec ein (MP2)
13. wiederhole nochmals die Punkte 9 bis 12
14. entferne Jumper J1 und stecke IC2 in Fassung ein
15. stelle mit P1 eine Spannung von +1,00V an MP1 ein
16. Pin1 von IC1 muR auf OV liegen; Pin9 von IC2 mul} auf +5V liegen; Pin5
von IC2 muf’ auf OV liegen; Collektor von T2 sollte auf +5V liegen
17. erhdhe mit P1 vorsichtig die Spannung an MP1; bei einem Wert von etwa
+1,5V sollte Pin1 von IC1 auf +5V springen; Pin9 von IC2 nach etwa 5sec.
auf OV wechseln und Pin5 von IC2 zeitgleich auf +5V; Collektor von T2 sollte
dabei auf OV liegen.
18. stelle mit P1 eine Spannung von +1,00V an MP1 ein.

oxm-l.\uom.—\

19. es miissen sich wieder die Spannungswerte wie unter Punkt 16 einstellen.

20. setze Jumper J2; die Baugruppe ist nun betriebsbereit

2. Anzeigeteil WRFM15-RX

. kplt. bestiickte Platine ohne aufgesteckte ICs

. an Lotpins 1-2 9V DC aus ext. Netzteil einspeisen.

. am Ausgang von IC3 sollten +5V +/- 0,25V anliegen (DVM)

. stecke IC1 in Fassung ein und setze Jumper J1 auf Position 2-3

. verbinde MP1 mit hochohmigem Zahlereingang oder Scope (10:1 Tastkopf)
. stelle mit P3 eine Spannung von +1,00V an MP2 ein

. stelle mit P1 eine Frequenz von exakt 1,00KHz bzw. 1,00msec ein (MP1)

. stelle mittels P3 eine Spannung von +4,00V an MP2 ein

9. stelle mit P2 eine Frequenz von exakt 2,00KHz bzw. 0,500msec ein (MP1)
10. wiederhole nochmals die Punkte 6 bis 9

11. stecke IC2 in die entsprechende Fassung ein und verbinde Lotpins 3-4 mit
HA-Meter M1

12. stelle mit P4 exakt Vollausschlag an M1 ein

13. stelle mit P3 wieder exakt +1,00V an MP2 ein

14. setze Jumper J1 auf Position 1-2; die Baugruppe ist nun betriebsbereit.

00O NOYUT N WM

3. Uberpriifung der 433MHz-Dateniibertragung

1. Verbinde den Messkopf sowie den Anzeigeteil jeweils mit einer Spannungs-
quelle

2. Das Messwerk am Anzeigeteil geht auf Vollausschlag; die Daten-LED bleibt
dunkel

3. sind in der Nachbarschaft 433MHz Wetterstationen im Einsatz kann die
Daten-LED sporadisch kurzzeitig aufflackern (Datentelegramme).

4. verbinde beim Messkopf MP1 mit einem Voltmeter (es muR 1,00V zu mes-
sen sein)

5. erhohe mittels P1 die Spannung (MP1) auf etwa +2V; nach etwa 5sec muf}
die Daten-LED am Anzeigeteil zu leuchten beginnen und das Messwerk eine
Anzeige liefern.

6. erhohe mit P1 langsam die Spannung an MP1 bis auf max. +4V; die Mess-
werkanzeige muR dem Spannungsanstieg linear bis zum Vollausschlag folgen.
7. stelle mit P1 wieder eine Spannung von +1,00V an MP1 ein (Standby-Span-
nung)



8. nach etwa 15sec erlischt die Daten-LED und das Messwerk zeigt wieder
Vollausschlag.

Wer einen HF-Signalgenerator besitzt kann zusatzlich die Funktion der Aktiv-
Antenne und des HF-Gleichrichters iiberpriifen; fiir ihn entfallen die o.g.
Punkte 5 bis 7.

folgende Vorgehensweise ist zu empfehlen:

1. schlieRe den Antenneneingang (Lotpin 1-2) am Messkopf mit einem 50R
Widerstand ab

2. verbinde Pin1-2 iiber ein Stiick Koaxleitung mit dem HF-Signalgenerator
(f=14MHz; keine Ausgangsspannung)

3. Verbinde den Messkopf sowie den Anzeigeteil jeweils mit einer Spannungs-
quelle

4. Das Messwerk am Anzeigeteil geht auf Vollausschlag; die Daten-LED bleibt
dunkel

5. sind in der Nachbarschaft 433MHz Wetterstationen im Einsatz kann die
Daten-LED sporadisch kurzzeitig aufflackern (Datentelegramme).

6. verbinde am Messkopf MP1 mit einem DVM (es muRR 1,00V zu messen sein)
7. erhohe am HF-Signalgenerator die Ausgangsspannung bis sich an MP1 eine
Spannung von etwa +2V einstellt ( etwa 25mVeff erforderlich); nach etwa
5sec muld die Daten-LED am Anzeigeteil zu leuchten beginnen und das Mess-
werk eine Anzeige liefern.

8. erhohe die HF-Spannung langsam bis die Spannung an MP1 +4V erreicht;
die Messwerkanzeige muRR dem Spannungsanstieg linear bis zum Vollausschlag
folgen.

9. schalte den HF-Signalgenerator aus - die Messwerkanzeige geht auf 0-

10. nach etwa 15sec erlischt die Daten-LED und das Messwerk zeigt wieder
Vollausschlag.



Anhang C: Gesamtschaltung

433MHz

Funkmodul (RX)

3 ANT

+5V

Data-Out

GND

Anzeigeteil WRFM15-RX

VCO/PLL

(F/U-Wandler)
+5V

IC3
78L05 1

Schleifenfilter

#QJ_T_ O +

Cc7

la
Hr
H

Impedanzwandler

Fmax Abgleichhilfe
(2KHz)

100pA

1V-Spannungsquelle/Stromsenke



Messkopf WRFM15-TX

D6

5
+
— Solarmodul
Aktivantenne HF-Gleichrichter DC-Verstarker Schwellwertschalter Mode-Erkennung Messzeitverlangerung + »‘\\
Sendezeitbegrenzung
+5V Lr\igmgjz 4
Py . O +
1
3 H I_ % - f = 6-12V
5 — =
1 c18 IC3 C19 3 ——
3 -
M.SVI 2 r
VCO Start/Stop

Gegengewicht

Testbriicke

+5v | LTk e

8 b0 MP1 I—;E* _L

Uvco

|
T
i

Funkmodul (TX)

+5V
433MHz
Data-Input ~ ANT




Anhang D: Ansicht der Platinen

Platine Anzeigeeinheit

433MHz-RX |JRFM15-RX
0272015 DL-QRP-AG

L=

433MHz-TX CD

WRFM15-TX

Dr1
c1s@ @

02205 DL-QRP-AG

Platine MelRkopf



