
Durch ihre kompakte Bauweise und bemerkenswerten Eigenschaften bieten
sich den VH F-Flugsicherungssendern SU 151 und SU 156 vielseitige Einsatz-
möglichkeiten sowohl als Einzelsender als auch als Anlagengerät. Die in der
Sendeanlage NU 156 gewählte Kombination von sechs Ein kanal-Betriebs-
sendern, zwei Sechskanal-Reservesendern und der Ablöseautomatik weist
eine vielfach höhere Betriebssicherheit auf als eine aufwendigere Anlage
mit sechs Einzelsendern und je einem Reservesender.

NU 156, eine moderne VHF-
Sendeanlage fur die Flugsicherung
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Durch den stark anwachsenden Flugverkehr steigen auch die
Kommunikaiionsaulgaben in der Flugsicherung erheblich, so
daB zur Gewährleistung der Sicherheit im Flugbetrieb immer
mehr Frequenzkanäle benötigt werden. Um diese Forderung
räumlich und personell faiionellzu erfüllen, ist man bestrebt,
kleine und möglichsl wartungsfreie Sender einzusetzen. Unter
diesen Gesichtspunklen und unter Ausnutzung der heule zur
Verfügung slehenden Bauelemenle und Technologien wurde die
Sendeanlage NU 156 entwickelt (BILD 1). Sie ist durchweg mil
Halbleitern bestückt, und auch die HF-Leistungsverstärker ent-
halten nur Transistoren und sind in Breitbandtechnik ohne iedes
mechanische Abstimmelement aufgebaul, was eine hohe Zuver-
lässigkeit des Senders gewährleistet. Außerdem ist die Anlage
mit automatischer Beserveschaltung ausgestattet, das heißt, bei
Ausfall eines Betriebssenders wird sofort (in 1s) aul einen
Reservesender umgeschaltet, so daß sich die Anlage auch in
unbemannten Stationen aufstellen läßt. Der Platzbedarf der
Sendeanlage NU '156 ist aoßerordentlich gering; aul dem Platz
eines Einkanalsenders der alten Generation kann jelzt eine
Anlage f ür bis zu sechs Sendefrequenzen unlergebfacht werden.

Sender
Bei Flugsicherungsfunkanlagen ist einem Sender slets eine
bestimmte Frequenz zLrgeordnel, die für einen Flughafen lest-
liegt und nur sehr selten gewechselt wird. Für diesen Fall ist die
Einkanalausführung des VHF-Senders mit der Typenbezeichnung
SU 151 für den Frequenzbereich 117 bis 144 MHz vorgesehen.
Redundanie Anordnungen von Sendern gleicher Frequenz
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BILD 1

VHF-Sendeanlage NU 156 mil
sechs Einkanalsendern SU 151

und zwei Sechskanal-
sendern SU 156 (Beserue)

sowie Ablöseaulomatik ZA 001

und Schaligerät GB 013

(von oben nach unien).
Fo\o 21 942
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(Reserve) erzielt man mit paarig gleichen Einkanalsendern oder

einer Kombination von beispielsweise sechs Einkanal-Betriebs-

sendern und zwei sechskanaligen Reservesendern Für die letz-

tere kostensDarende und zuverlässige Anordnung wurde der

Sechskanalsender SU 156 als Variante entwickelt (BILD 2)

Aul den meisten Verkehrsflughä{en liegen die Senderstandorte
von den Bedienungsplätzen mehrere Kilometer entternt, was

gangsleistung von 50W {Trägermittelwert) und 1000/o Nlodulation

Spitzenleistungen von 200W lieJern (bei einem Stehwellen-

verhältnis bis zu s :2). Vier besonders zuverlässige Leistungs-

transistoren (BLY 94 RS) sorgen für die nötjge Betriebssjcher-

heit und Leistungsreserve. Die Eingangsleistung von 10 W wird
über 3-dB-Koppler aulgeteilt, von den vier Endverstärkertran_

sistoren parallel verstärkt und am Ausgang wieder zusammen-
gefaßt. Der Vorteil der Verwendung von Richtkopplern im Eln-

eine Ferntastung der Sender notwendig macht Dies geschieht

entweder durch einen 2040-Hz-Schaltton, der über eine Post-

leitung mit der Modulation übertragen und dann im Sender in

einem TonschaltempJänger wieder ausgefiltert wird' oder durch

ein Gleichstromsignal, das über eine spezielle Verbindungs-
leitung zum Sender gelangt. Der HF-Träger und die NF am

Senderausgang sind ebenf alls f ernüberwachbar'

Der frequenzbestimmende OuaEoszillator des Senders SU 151

beziehungsweise SU 156 schwingt auf der halben Sendelrequenz
und kann bequem von der Frontplatte aus nach OLlarzwechsel

abgestimmt werden (BILD 3). Zwei Filter sorgen nach der Fre-

q uenzve rdoppe lu ng für eine gute unierdrückung unerwÜnsch_

ter Frequenzen (fo ond 3 la). Der Ü bergabepegel vom Oszil-

lator zum nachfolgenden dreistufigen Verstärker - der gleich_

zeitig als L4odulator arbeitet - wurde aul etwa 500 $W festgelegt.

An dieser Schnittstelle läRt sich der Verslärker auch extern mit

einer dekadischen Steuerstufe ansteuern, so daß der Sender

ohne Verstärkerabstimmung beispielsweise in allen VHF-Kanä-

len zwischen 117 und 144 MHz im 2s-kHz-Raster belrieben wer-

den kann. Die Ausgangsleislung dieses Verstärkers beträgt

ohne Modulation etwa 50 mW.

Der nachfolgende, ebenfalls dreistufige to-W-Verstärker slellt

eine für sich abgeschlossene Baugruppe mit elnem Eingangs-

und Ausgangswiderstand von jeweils 50 O dar und ist in ge-

druckter Schaltungstechnik - auch mit gedruckten Spulen -
aufgebaut.

Der Entwicklung des so-W-Verstä*ers wurde besonderes Augen_

merk geschenkt, denn der Endverslärker muß bei einer HF-Aus-
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gang und Ausgang der Verstärkerstuien liegl in der gleichmäßi-

gen Auslastung und der guten Entkopplung der einzelnen

Transistorstufen.

Durch Defekte an der Antenne oder an der Zuleitung kann

am Senderausgang ein Stehwellenverhältnis von s > 2 und damit

eine Überlaslung des Senders aultreten Aus diesem Grund

wird die auf 50 W {Trägermittelwert) beziehungsweise 200 W

(Spitzenwert) verstärkte Leistung einem Me8ticrltkopPler zuge-

führt, der die an der Antenne rellektierte Leistung mißt Das

I\,4eßsignal wrrd anschließend demoduliert und wenn es einem

Stehwellenverhältnis von s > 2 entspricht, zum Abschallen des

Senders benutzt. Der l\leßrichtkoppler dient auBerdem zur HÜll-

kurvenregelung der Amplitudenmodulation Ein Teil der vor-

lauienden Leistung wird durch den N4eßrichtkoppler ausgekop-
pelt, gleichgerichtet und mit einem Sollsignal, beslehend aus

konslanter Gleichspannung und überlagerter N4odulation,ver-
glichen. Das hierdurch entslehende Dillerenzsignal (Fehler-

signal) regelt die Ansleuerleistung des so-W-Verstärkers.
Dadurch bleibt die Au sgangsleistu ng unabhängig vom Abschluß-

widerstand und der Frequenz konslant, und durch die angewen-

dete Gegenkopplung wird ein sehr kleiner l\,4odulationsklirrlaktor
(typisch < 2 o/o) erzielt.

Die Autbereitung der NF erfolgt im Modulalionsverslä*er. Uber

zwei getrennle Eingänge läßt sich der Sender entweder mit

O dBm an 600 Q modulieren oder über ein Mikrolon (1 mV an

2OO Q) besprechen- Ein NF-Regelverstärker sorgt bei bis zu

20 dB schwankenden NF-Pegelwerten fÜr konstanten Modula-

tionsgrad. Der NF-Übertragungsbereich erstreckt sich von 300

bis 3400 Hz.

Der so-W-VHF Sender SU 156 (Hf-Verslar\pr gFölr^er)
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Der Aufbau des Senders ist servicefreundlich: Nicht nur die
Gleichstrom- und NF-Schaltungen, sondern auch die HF-Schal-
tungen wurden jn gedruckter Bauweise ausgeführt, so daß
keine Abgleicfiarbeiten an den Filtern und HF-Anpassungsnetz-
werken vorgenommen werden müssen. Die NF-Baugruppen sind
steckbar, während die HF-Schaltungen mit ihren wellenwider-
standsrichtigen Ubergängen in das Gerät eingelötet sind.

AIle wärmeerzeugenden Bauelemente, wie HF-Transistoren,
Spannungsregeltransistoren und Netzg leich richter, sind auf
einem zentral im Gerät angeordneten großen Kühler angebracht,
der für die gesamte Wärmeabfuhr sorgt. Bei einer Kühlertempe-
ratur von 50oC schaltet ein Thermokontakt zwei Lütter zur
zusälzlichen Kühlung ein. Diese Konstruktion ermöglichte einen
sehr plalzsparenden Aufbau, ohne daB Kompromisse bezüglich
des Wärmehaushalts eingegangen werden mußten. Als beson-
ders vorteilhaft erweist sich dies bei Stapelung mehrerer Sender
übereinander in einem Gestell, wie bei der Sendeanlage NU 156.

Wartung
Der Sender ist bis auf die beiden Lüfter wartungstrei. Die sehr
hohen Laulleistungen der Lülter in Verbindung mit nur geringer
Einschaltdauer verlangen aber auch hier keine regelmäßige
Wartung. Der Luftstrom wird nur durch das Kühlprofilvon vorn
nadr hinten geführt, so daß die Kühlluft nicht mit den elek-
trischen Bauteilen im Senderinneren in BerÜhrung komml und
ein Absetzen von Staub dadurch weitgehend vermieden wird.
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BrLD 3 Prinzapschallung des VHF-Senders SU 151 beziehungsweise SU 1s6-

Aufbau

BILD 4 Blockschallbild der Vl-lF-Sendeanlage NU 156

sendern SU 151 und zwei Beservesendern SU 156.
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Zur Überwachung der Betriebseigenschaften des Senders dient
ein Instrument mit zugehörigem Meßstellenschalter. Alle wich-

tigen Größen (wie Steuerleistung, Nlodulation, Sendeleistung)
können hier beobachtet werden-

Die Verfügbarkeit des Senders setzt sich aus der MTBF {mean
time between lailures) und der Reparaturzeit MTTR (mean lame

to lepair) zusammen. Für den gesamten Sender ergibt sich eine

rechnerische MTBF von etwa 8000 Stunden, und die leichte Aus-

wechselbarkeit der Baugruppen läßt eine mittlere MTTR von
'15 min erwarten. Alle Baugruppen können in getrennten Meß-

auf bauten betriebsbereit abgeglichen werden

Ablöseautomatik
Die Ablöseautomatik ZAOOl hat die Aufgabe, jm Störungslall

einen EinkanaFBetriebssender durch einen Beservesenderzu
ersetzen. Bei gleichzeitigem Ausfallvon zwei beliebigen Be-

triebssendern (aus einer Gruppe von sechs) können auch zwel

Reservesender angeschaltet werden. Die Reservesender sincl

Sechskanalsender, deren Kanäle in der entsprechenden Reihen_
S folge mit den Frequenzen der Betriebssender übereinstimmen,

5o daß beispielsweise bei Auslall des zweiten Betriebssenders

der Reservesender mit Kanal 2 den Betrieb übernimmt (BILD 4)'

Die Antennenzuleitungon werden nicht umgeschaltet' da jeder

Reservesender zur Steigerung der Betriebssicherheit eine eigene

Antenne sPeist-

Zur Störungserkennung werden die NF am lvlodulatoreingang

mit der demodullelten Senderausgangsspannung verglichen

sowie ein Trägerhochschaltkriterium und die Trägerrückmeldung

des Senders überwacht Fehlt zum Beispiel am N4ithörausgang

des Senders die Modulation obwohl sie am Eingang vorhanden

ist, so liegt ein Störungslall vor, und die Ablöseautomatik

schaltet um. Bei der hochfrequenten Überwachung wird auch die

Last (Antenne) mit einbezogen, da bei fehlorhafter Antennen-

zuleitung die Rellexionsabschallung des Senders anspricht und

daher die Trägerrückme'dung ausf ällt.

Die Umschaltung der NF- und Steuersignale geschieht voll-
elektronisc+r. Ebenso enthält die Steuerschaltung der LJber-

wachungseinrichtung ausschließlich monolithische integrierte
Logikbausteine.

Auch die Ablöseautomatik ist wie der Sender mit steckbaren
gedruckten Schaltungen autgebaut, so daß im Störungsfall
durch einfaches Austauschen der Platinen der Fehler behoben

werden kann. Damit bei Ausfall der Ablöseautomatik nicht der

Betrieb von sechs Betriebssendern gelährdet ist, enthäit die

Anlage das Schaltgerät G8013, mit dem sich die Ablöseauto-

matik am Ort oder von fern abschalten und überbrücken läßt.

Nach Umschaltung kann der Betrieb dann ohne Reservesender

voll weitergefÜhrt werden.

Oie Gegenüberstellung der rechnerischen Vertügbarkeit aller

Betriebskanäle bei intermittierendem, unbemanntem Betrieb

über 24 Stunden einer Anlage mit 100 0/oiger Einzelreserve und

der Anlage NU 156 ergibt den Faktor 36 zu Gunsten der NU 156.

Das heißt, daß die Anlage NU 156 nicht nur eine kürzere Be-

triebsunterbrechung bei Umschaltung nach Störung hat' son-

dern auch eine 36mal größere Betriebssicherheit als sechs Ein-

zelsender mil ie einem Reservesender.

F. Lex; A. Springl

KURZDATEN DER VHF-SENDEANLAGE NU 156

Frequenzbereidr 117 144 MHz

Sendeleistung 50 W

Modulationsart AM

Anzahl der Betrjebssender 6 (Einkaf,al)

Anzahl der Besewes€nder 2 {Seciskanal)

Umschallzei! aul Beserve < 1 s

Störungsmetdung durct NF Signal (Frequenz wählbar)

Abmessungen (BtHrT) 5s0 mm x 1783 mm x 593 mm

Bestelfnummer 413 0212

NAHERES LESERDIENST KENNZIFFER 66/4

Buchbesprechung : Bodenantennen fÜr Flugsysteme

Das Anfang 1974 im Verlag R Oldenbourg

lrünchen, Wien, erschienene Euch von

Dr- Rudolf Greif aus der Schriltenreihe

,,Ausrüstung in Lufl_ und Raumfahrt '
Herausgeber Dr. Karl H. Fischer, TIJ lvlün-

chen, behandelt einen beträchllichen Teil

der gesamien Aniennenlechnik' denn von

1O kHz bis über 1O GHz gibt es nur wenige
Oktaven, in denen keine Funkanlagen für
Flugsysteme arbeiten. Die sehr unterschjed_

liche Wellenausbreitung in diesem groß€n

Frequenzbereich wird einleitend dargeslelll
Der ersle Hauptabschnilt behandelt Kenn_

größen und wichtige Formen von Antennen:
Schlitzanlennen, Slrahlergruppen, vor allem

auch die logarithmisch_periodis€fi en Anten-
nen; die hier besonders interessierenden
Rellekloranlennen mit ihren Erregern wer-

den auslührlictl beschrieben wie auch die

Grundlagen aktiver Antennen, zu deren An-

wendung im Fluglunk der Buchautor als
IVlitarbeiler des Hauses Ftohde & Schwarz

bekächlliche Vorarbeit geleislel hat.

Oie Anlenne als Element von Systemen ist

das Thoma des zweiten Hauptabschnitts des
rund 250 Seiten umlassenden und mit
151 Bildern versehenen Buches. Die Lang-

und Kurzstreckennavigation sowie PeiF

anlagen zeigen besonders deutlich clas

Anliegen des Verlassers, an Hand der
Funktion des Gosamtsyslems die Anforde-
rungen an die Antenne aufzuzeigen. Es

folgen Auslührungen über Satelliten-Boden-
stalionen und phasengesteuerte Antennen
In abschließenden Kapiteln wird aul die

Messungen und die konstruktiv€ Geslaltung

von Antennen erngegangen.

Der Vedasser hal die Antennen-Entwacklung

bei Rohde & Schwarz aufgebaut und mehr

als zwanzig Jahre geleilet Diese lange
Erfahrung und die breile Fächkenntnis eF

möglichten es ihm, das umfangreiche Gebiet

systematisch und anschaulich in komprimaer-

ter Form darzustellen. Der bewußle Verzicht

auf Austührungsdelaits, die schnell veralten'

wird dem Buch im zeilalter immer rascherer

Procluk!lnnovation lange Aklualität sichern.
Es bteibt zu wünschen, daß die Buch_

neuerscheinung trotz des recht hohen Prer
s6s von DI\, 78,- weite verbreilung tindet-
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