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Die Richtstrahlstation R-902

Im vorliegenden Aufsatz wird ein Mikrowellen-Nachrichten-
gerét beschrieben, das zurzeit in der Schweizer Armee ein-
gefithrt wird. Es handelt sich um eine ausschliesslich mit
Halbleitern bestiickte Richtstrahistation, die im Mikro-
wellenbereich um 8000 MHz arbeitet. Sie wird mit Mehr-
kanal-Tragerfrequenzapparaturen kombiniert, um die Uber-
tragung eines Biindels von 4 oder 8 Sprechkanilen zu
realisieren. Nach einem Hinweis auf Entstehung und Zweck
wird die grundsétzliche Bedeutung der modernen Halbleiter-
technik in Militargeraten erwahnt und nach Darstellung der
wichtigsten Charakteristiken der Station die Grundidee der
Frequenzvervielfachung mittels Varaktordioden erladutert.
Schliesslich wird der elektrische und mechanische Aufbau
geschildert.

Die Mikrowellen-Richtstrahlstation R-902 ist ein Erzeugnis,
das basierend auf vorhandener Mikrowellentechnik im Zi-
vilsektor in enger Zusammenarbeit mit den zustandigen be-
hoérdlichen Beschaffungs- und Armeestellen entstanden ist.
Diese moderne Richtstrahlstation im 8-GHz-Bereich ist spe-
zifisch fiir die Ubertragung kleiner Kanalbiindel ausgelegt.
Den Bedlrfnissen der Armee entsprechend wird sie mit
Multiplex-Tragerfrequenzapparaturen kombiniert, die vier
bzw. acht Sprechkanéle zu ubertragen vermégen. Das Mi-
krowellengerat selber ist indessen fir die Ubertragung
eines Biindels bis zu 24 Sprechkanalen konzipiert. Die Uber-
tragungsqualitdt kommt nahe an die Normen, wie sie im zi-
vilen Sektor, zum'Beispiel auf dem Gebiet der Energiever-
teilung, flir Nachrichtenverbindungen gelten. Das Gerat (Bil-
der 1 und 2) wird fiir den Betrieb auf einem Stativ montiert
und lasst sich fir den Transport in handliche Teillasten zer-
legen.
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In der Richtstrahlstation R-902 sind neueste Erkenntnisse
auf dem Gebiete der Mikrowellenerzeugung mit modernen
Konstruktionsprinzipien elektronischer Gerate vereinigt.
Die ausschliessliche Bestlickung der Station mit Halbleitern
erfullt die eminent militdrische Forderung nach robustem
und kompaktem Aufbau. Durch die quarzgesteuerte, stabile
Frequenzerzeugung, gerateinterne Stabilisierung der Spei-
sespannungen und Beschréankung der Bedienungselemente
auf das absolut Notwendige ist eine Station entstanden, die
— sobald sie in Betrieb gesetzt ist — nur noch einer sehr
sporadischen betrieblichen Uberwachung bedarf. Bedie-
nungsmanipulationen usw., entfallen génzlich.

Das Sende-Empfangsgerat der Richtstrahlstation R-902 ist
mit einem vorgangig entwickelten Geréat fir den zivilen Be-
reich eng verwandt. Es ist unter dem Namen MT3 bekannt
geworden und deckt dort jene Ubertragungsbedurfnisse, wo
kleine Kanalblindel bendtigt werden und gleichzeitig Ver-
bindungen hoher Zuverlassigkeit verlangt sind. Die dort ge-
wonnenen Erfahrungen haben sich auf die Entwicklung des
Militargerates fruchtbringend ausgewirkt. Die militarische
Zweckbestimmung brachte indessen noch zusétzliche For-
derungen. Es betrifft zunachst die Mobilitat der Geréte. Im
weiteren muss eine Militarstation dieser Art liber eine gros-
sere Zahl von Betriebsfrequenzen verfiigen und rasch auf
eine beliebige von diesen umgestellt werden kdnnen.
Schliesslich soll ein Einheitstyp der Station fiir alle Einsatz-
féalle gentigen.

Im Hinblick auf Verwendung und Leistungsfahigkeit sind
fir die Richtstrahlstation folgende technische Angaben
charakteristisch:

Frequenzbereich
— Je 40 MHz fur Sender und

Empfénger im Bereich von 7780...8100 MHz

Sendeleistung = 50 mW
Bilindelungsfahigkeit der Antenne 31 dB
Halbwertbreite des Richtstrahls +29
Ubliche Einsatzdistanz bis 50 km
Uberbrickbare Distanz bis 100 km

Anzahl wéahlbarer Kanale 40
Frequenzabstand zwischen Nachbar-

kanalen sende- bzw. empfangsseitig 1 MHz
Abstand zwischen Sende- und

Empfangsfrequenz (Duplexabstand) 160 MHz
Ubertragbares Basisband 0,3...108 kHz
Anzahl bertragbarer Gespréachs-

kanale, je nach zugeschalteter
Mehrkanalapparatur 4..24
Leistungsaufnahme bei Batterie-

speisung etwa 18 W
Gewicht:

— Sende-Empfangsgerat, Antenne,
Bedienungskoffer und Zubehor etwa 90 kg
— Stativ etwa 25 kg
Fig. 1 Richtstrahlstation R-902, betriebsfertig aufgestellt

Links: Sende-Empfangsgerat auf Armeestativ

Mitte: Speiseakkumulator 24 V

Rechts: Bedienungsgerat, geodffnet. Mikrotel fir Dienstka-
nalbesprechung angeschaltet. Mitte oben Kanalwahlschal-
ter, rechts Uberwachung mit Dienstkanal und Netzteil-Part.
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Die Mikrowellenstation R-902 ist fir die organische Zu-
sammenschaltung mit einer Mehrkanal-Tragerfrequenz-
apparatur Typ MK 5 konzipiert. Letztere ist in zwei bzw.
drei gleichen Koffern untergebracht wie das Bedienungs-
gerat von R-902. Die Zusammenschaltung erfolgt lber ein
einziges vieladriges Steuerkabel. Der eine Koffer enthélt
Einrichtungen und Zubehor fiir das Anschalten der einzel-
nen Gespréachsleitungen. Er enthalt zudem ein Rangierfeld.
auf dem mit Schniiren die gewiinschten Durchschaltkombi-
nationen zwischen ankommenden Gesprachsleitungen und
den Kanalen der Mikrowellenstrecke vorgenommen werden.
Der zweite Koffer enthélt die eigentliche Mehrkanal-Trager-
frequenzapparatur fir vier Gesprachskanale. Durch Zufu-
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Fig. 3 Frequenzband- und Kanalzuordnung in einer Richt-
strahlverbindung mit Stationen vom Typ R-902
A = Untere Frequenzlage
B = Obere Frequenzlage
N = Kanalnummer

= Betriebsfrequenz
Station links: Sendepfad S (A) eingeschaltet, Empfanger E
in Frequenzlage B abgestimmt.
Station rechts: Sendepfad S (B) eingeschaltet, Empfanger
E in Frequenzlage A abgestimmt.

f

Fig. 2 Richtstrahlstation
R-902, in transportféhige
Teillasten aufgepackt.

Von links nach rechts:
Kunststoffwanne mit durch
Schutzhille Uberdecktem
Antennenreflektor, verpack-
ten Kabeln und Zubehor,
Sende-Empfangsgerat,
Bedienungsgerat, Tragsack
mit Stativzubehor sowie
Transportsack mit Stativ.
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gen eines weiteren gleichen Apparatekoffers kann das Biin-
del auf acht Kanale erhoht werden. Anstelle der Ordonnanz-
ausrustungen Typ MK 5 kénnen auch beliebige andere
Mehrkanal-Tragerapparaturen mit bis zu 24 Kanélen treten,
sofern gewisse Zusammenschaltbedingungen beachtet wer-
den.

Den entscheidenden Fortschritt im Bau von réhrenlosen
Mikrowellengeraten fiir Nachrichtenzwecke brachte die so-
genannte Kapazitatsdiode. Mit solchen Dioden gelingt es,
Frequenzen mit sehr geringen Leistungsverlusten zu ver-
vielfachen. Ausgehend vom VHF-Bereich!, etwa von Fre-
quenzen um 100 MHz, lassen sich Mikrowellen bis weit in
den Gigahertzbereich hinein erzeugen. Dem Prinzip liegt
die Erkenntnis zugrunde, dass an einer spannungsabhangi-
gen Kapazitat einerseits Harmonische entstehen, dass aber
andererseits in einem solchen Element keine Energie ver-
lorengeht. Mit Hilfe von selektiven Kreisen muss es also im
Prinzip gelingen, eine gewilinschte Harmonische auszukop-
peln und dadurch auf einer hoheren Frequenz die einge-
koppelte Energie wieder zu gewinnen. Im ldealfall wirde
sich die volle Eingangsleistung auf die Ausgangsseite lUber-
tragen lassen. In der Praxis lasst sich zum Beispiel bei einer
Vervierfacherschaltung im Bereich 2000/8000 MHz ein Wir-
kungsgrad von bis zu 60 %, erzielen?.

Ausgehend von solchen Vervielfacherschaltungen wurde
zunachst das erwahnte zivile Gerat MT 3 und dann die Mili-
tarstation R-902 entwickelt. Der Aufbau der letzteren wird
im folgenden naher beschrieben. Zunéchst soll jedoch das
Frequenzkonzept erlautert werden.

Die Station R-902 arbeitet in zwei Teilbandern des angege-
benen Frequenzbereiches. Dies ist primar fir den Duplex-
verkehr notwendig, eine Betriebsart, bei der gleichzeitig
Signale gesendet und empfangen werden. Bild 3 deutet die
Betriebsfrequenzen an, auf denen die Stationen einer Richt-
strahlverbindung arbeiten kénnen. Man erkennt anhand der
Anschriften an den Frequenzskalen, dass zwischen den kor-
respondierenden Frequenzen bzw. Kanalnummern der bei-
den Teilbander ein fester Abstand (Duplexabstand) von 160
MHz besteht. Arbeitet nun der Sender einer Station in einem
Teilband und der Empfanger im andern, so wird der er-
forderliche Frequenzabstand flir Duplexverkehr automa-
tisch eingehalten. Es versteht sich dabei, dass Sender und

T «Very high frequency»-Bereich.
2A. Kach: Mikrowellen-Nachrichtengerate in Halbleiter-
technik. Brown Boveri Mitt. 1965 52 (5/6) 457—464.
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Empfanger auf die gleiche Kanalnummer eingestellt sind.
Jedes Teilband umfasst 40 Kanéle, wobei jedes volle MHz
eine Arbeitsfrequenz darstellt. Die zugeordneten Kanéle
sind von 00...39 durchnumeriert. Aus dem gleichen Bild geht
hervor, dass in der Frequenzlage A (Station links) der Sen-
der im unteren Teilband arbeitet und der Empfénger im obe-
ren. Auf der Gegenseite (Station rechts) muss fir das Zu-
standekommen einer Verbindung der Sender im oberen
Teilband arbeiten und der Empfénger im unteren, was Be-
trieb in Frequenzlage B genannt wird. Die Buchstaben A
und B sind dabei den auf den Frequenzskalen angegebenen
Teilbandern fest zugeordnet.

Um der Forderung nach einem einheitlichen Stationstyp
zu genligen, muss das Gerdt — Sender wie Empféanger —
auf die beiden Frequenzlagen umschaltbar sein. Es folgt da-
raus der elektrische Aufbau des Sende-Empfangsgerates,
wie es im Blockschema, Bild 4, wiedergegeben ist.

Im oberen Teil des Schemas sind die Sendepfade darge-
stellt. Je nach eingestellter Frequenzlage — durch Umschal-
ter angedeutet — ist Pfad A oder B in Betrieb. Jedem Teil-
band ist ein eigener Pfad zugeordnet, weil es nicht mdglich
ist, fiir alle Frequenzen ohne Veranderung der Abstimmung
ein und denselben Pfad zu benitzen. Die Pfade sind aber
geniigend breitbandig, um jede der 40 Frequenzen des zu-
geordneten Teilbandes aufnehmen zu kénnen. Die Steuer-
frequenz f, am Eingang bestimmt die Betriebsfrequenz, die
schliesslich liber die Antenne ausgestrahlt wird. Das Steuer-
signal von etwa 16 MHz wird zunachst verstérkt und hierauf
im Phasenmodulator mit dem Basisbandsignal moduliert
und weiterverstarkt. Die anschliessenden transistorbestiick-
ten Frequenzvervielfacherstufen erhéhen die Frequenz auf
knapp 100 MHz. Es folgt nochmals ein Transistorverstarker,
um das Signal mit geniigend Leistung in die erste Varaktor-
Vervielfacherstufe einspeisen zu koénnen. Der zweistufige,
varaktorbestiickte Mikrowellenteil nach Bild 5 erzeugt

schliesslich die Sendefrequenz bei 8000 MHz. Die Auskopp-

. ~16,50 MHz |l
176,83 MHz
(B)

(4)
. ~ 33,32 MHz

lung auf die Antenne erfolgt liber Bandfilter der Mikrowel-
len-Frequenzweiche.

Das Empfangssignal wird Uber einen je nach Betrieb der
Station auf Frequenzlage A oder B eingestellten Umschal-
ter aus der Frequenzweiche ausgekoppelt und einer ersten
Mischstufe zugefiihrt. Die Mischfrequenz wird aus der
Steuerfrequenz f, erzeugt. Dieses Signal wird zuerst ver-
starkt und dann in zwei Transistorstufen verdrei- bzw. ver-
vierfacht. Das Koaxialsystem — im Aufbau gleich wie die
entsprechende Partie der Sendepfade — wird mit etwa
400 MHz angesteuert. Die Mischfrequenz liegt schliesslich
bei etwa 7900 MHz. Es kann fiir beide Frequenzlagen der
gleiche Pfad beniitzt werden, weil die Mischung bei Betrieb
in Frequenzlage A von oben und in Frequenzlage B von
unten erfolgt. Es ergeben sich fiir die beiden Betriebsfalle
nur geringe Verschiebungen in der Steuerfrequenz, bedingt
durch die aus besonderen Grinden gewahlte 1. Zwischen-
frequenz von 77 statt 80 MHz. Der eigentliche Empfangspfad
fihrt von der Mischstufe liber einen Vorverstarker zu einer
zweiten Mischstufe, wo die 1. Zwischenfrequenz auf
10,7 MHz transponiert wird. Es folgen im wesentlichen Band-
filter, Begrenzer, Diskriminator und Niederfrequenz-Aus-
gangsverstarker.

Bild 6 zeigt die Aufbereitung der Steuerfrequenzen. Die we-
sentlichen Bauelemente sind im sogenannten Steueroszil-
lator zusammengefasst. Sowohl sende- wie empfangsseitig
wird die gewinschte Steuerfrequenz durch Addition von
zwei Oszillatorfrequenzen gebildet. Am Kanalwahlschalter
kann jede dieser Frequenzen, die 10er- und die 1er-Stufen
unabhéngig voneinander, jedoch gemeinsam fiir Sende-
und Empfangsseite, eingestellt werden. Die Einstellschei-
ben tragen die Ziffern der Kanalnummern. Die gebildeten
Summenfrequenzen werden lber Bandfilter und Transistor-
verstarker auf die bendtigte Signalstarke gebracht. Fir die
Steuerfrequenz des Sendepfades wird dabei je nach Fre-
quenzlage das passende Bandfilter beniitzt.

Fig. 4 Blockschema des
Mikrowellenteils

und B, umschaltbar

pfad fur Empféanger-
Mischfrequenz und
eigentlicher Empfanger mit
1. Zwischenfrequenz von
77 MHz

27~733,98 MHz
(B)

BROWN BOVERI

2. Zwischenfrequenz von
10,7 MHz

f, = Sendersteuerfrequenz
f, = Empféngersteuer-
frequenz

Obere Partie: Sendepfade A

Untere Partie: Vervielfacher-
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' . Fig. 5 Mikrowellenteil

der Richtstrahlstation R-902,
bestehend aus drei-
schenkligem Vervielfacher-
system.

Aussen die Sendepfade,
Mitte Vervielfacherpfad flr
Empfanger-Mischfrequenz;
Frequenzweiche als Querjoch
und Dipolstrahler. Ganzes
System im Bereich von
7,78...8,1 GHz durchstimmbar.
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ie Frequenzlage A oder B wird durch die Stellung des
-equenzlageschalters am Sende/Empfanger bestimmt.
ie entsprechenden Oszillatorengruppen im Steueroszilla-
r werden (iber die Speiseleitungen a und b eingeschaltet.
ie gewéhlte Frequenzlage kann an den Anzeigefeldern A
zw. B abgefragt werden.

er mechanische Aufbau des Sende-Empfangsgerates ist
us Bild 7 ersichtlich. Die Baueinheiten sind um den Mikro-
ellenteil gruppiert und teils mit ihm verschachtelt. Die Sei-
snpartien sind abklappbar, um auch die inneren Teile dem
ervice zuginglich zu machen. Alle Einheiten sind elek-
isch dicht gekapselt, um vor allem Storstrahlungen nach
ussen, aber auch um gegenseitige innere Storeinflusse zu
ermeiden. Zudem sind alle kritischen Durchfuhrungen ver-
lockt. Bei hochgeklappten Seitenteilen kann die Schutz-
aube iliber das Gerat geschoben werden, die — ebenfalls
lektrisch dicht — am Montageflansch anschliesst. Im Bild
erkennt man das betriebsfertige Sende-Empfangsgeréat mit
\ntenne auf dem Stativ. Rechts davon befindet sich das
jedienungsgerat, das in einem Normgehéuse gleichen Typs
jie fiir die Tragerapparatur eingebaut ist. Das Innere ist
1 Print- und Part-Bauweise ausgefiihrt. Bild 8 zeigt davon
Irei typische Einheiten.

jie Richtstrahlstation R-902 ldsst sich mit Hilfe des auf-
Jlappbaren Stativs und der wenigen Kabel, die anzuschlies-
ien sind, sehr rasch aufstellen. Auf die Benutzung von Werk-
eugen wurde bewusst verzichtet. Das Einrichten der An-
enne auf die Gegenstation erfolgt zunéachst mit einer ge-
véhnlichen Armeebussole und nachfolgender Beobach-
ung der Empfangsfeldstarke. Nach dem Einstellen der Ka-
Jalnummer und Frequenzlage kann die Station eingeschal-
et werden. Sie ist sofort betriebsfahig und bedarf keinerlei
A\bstimmanipulationen.

Fig. 8 Baueinheiten des Bedienungsgerates
Von links nach rechts: DC-Wandler, Uberwachung mit

Dienstkanal und Netzteil-Part.
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Fig. 7 Blick in das Innere des Sende-Empfangsgerates
Mittlere Partie: Mikrowellenteil und Baueinheiten des Emp-
fangers. Ausgeklappt: Baueinheiten des Senders.

Werner Glattli
Aus: BBC-Mitteilungen
Redaktion.
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