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1.2.1 Kreuzkniippel

Dazu wurde bei der Fernsteuerung eine neue
Art der Benutzerschnittstelle, nimlich der so
genannte Kreuzkniippel nach Bild 3 eingefiihrt.
Dieser wird auch heute noch in derselben Form
eingesetzt und prigt immer noch das Erschei-
nungsbild der Sender. Dabei werden mit einem
kardanisch aufgehingten Kniippel zwei Funk-
tionen realisiert.

Die genaue Position des Kniippels kann da-
bei auf verschiedene Arten erfasst werden. Oft-
mals wird dazu ein Potentiometer nach Bild 4
eingesetzt.

Die eine Extremposition wird mit dem Mi-
nuspol der Batterie verbunden. Der Ground
oder die Masse des ganzen Senders wird oft-
mals auch auf den Minuspol gelegt. Die andere
Extremposition wird an eine stabilisierte Span-
nung gelegt, welche meistens etwas tiefer liegt
als der Pluspol der Batterie. Dazwischen ist ein
Widerstandsbelag aufgetragen. Der zwischen
den beiden Extrempositionen liegende Abgriff
ist mechanisch mit dem Kniippel gekoppelt
und liefert eine Spannung, welche zwischen
dem Ground und der stabilisierten Spannung
an der anderen Extremposition liegt. Es werden
heute auch andere Arten zur Positionserfassung
eingesetzt. Encoder messen optische Pulse bei
der Bewegung des Kniippels oder Hall-Sensoren
erfassen die Position aufgrund der Gesetze des
Magnetismus. Diese beiden Varianten arbeiten
beriihrungslos und benétigen keinen mecha-
nischen Abgriff wie das Potentiometer. Allen
ist aber gemeinsam, dass die Senderelektronik
am Ende iiber eine Information der Kniip-
pelposition verfiigt. Selbstverstindlich werden
pro Kreuzkniippel jeweils zwei solcher Senso-
ren bendtigt.

1.2.2 Signalcodierung und Modulation

Damit die Information tiber die Kniippelposi-
tion zum Empfinger ibermittelt werden kann,
muss diese noch in eine spezielle Form gebracht
werden. Wihrend die ersten Proportional-Fern-

Bild 3: Kreuzkniippel.

Bild 4: Potentiometer beim Kreuzkniippel.

steuerungen noch nicht {iber einen bestimmten
Standard diesbeziiglich verfiigten, setzte sich et-
was spiter eine variable Pulslinge zwischen 1 ms
und 2 ms nach Bild 5 durch.

Ein 1 ms bzw. 2 ms langes Signal bedeutet,
dass sich der Kniippel in der einen oder ande-
ren Extremposition befindet. Somit bedeutet
das auch, dass sich die Servos auf der Modell-
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Empfangerakku

Bild 7:
Schematische

Schalter

Darstellung einer

kompletten Fern-

Sender
N
Fahr- oder
Flugakku
J

gen, wird ein solcher Akku bendtigt. Oftmals
werden die Modelle jedoch von einem Elek-
tromotor angetrieben. Dann wird der Empfin-
ger meistens iiber den Motorregler direkt vom
Fahr- oder Flugakku versorgt und ein separater
Empfingerakku entfillt. Eine solche Konfigu-
ration zeigt das Bild 8 schematisch.

Ein seit dem Anbeginn der Fernsteuerungs-
technik unverzichtbares Element ist der Ser-
vo. Er wird oft auch Rudermaschine genannt
und sorgt dafiir, dass die von der Fernsteu-
erung kommenden Signale im Modell auch
fur die entsprechenden Aktionen sorgen. Heu-
te gibt es eine Vielzahl von weiteren Periphe-
riegerdten. Im entsprechenden Unterkapi-
tel soll eine kleine Auswahl gezeigt werden.

22

steueranlage.

ooo @ ooo

Bild 8:
Schematische
Darstellung einer
Empfangsanlage,
welche liber den
Fahr- oder Flugakku
versorgt wird.

2.1 Sender

2.1.1 Handsender

Der in Bild 9 dargestellte Sender ist ein so ge-
nannter Handsender. Dieser ist unter allen Sen-
derarten sicherlich am meisten verbreitetet. Wie
der Name es bereits verrit, wird der Sender auf
beiden Seiten mit je einer Hand umfasst. Oft-
mals steuern die Piloten nur mit den beiden
Daumen, welche jeweils auf die Oberseiten der
Kniippel gelegt sind.

Eine andere Art der Steuerung ist, die
Kniippel zwischen Daumen und Zeigefinger
der Hinde zu nehmen und den Sender nur
mit den Handflichen einzuklemmen. Der Au-
tor zieht diese Steuerungsart vor, da sie aus sei-



3. Eigenschaften

der 2,4-GHz-Fernsteuerungen

In diesem Kapitel werden zuerst einige Grund-
lagen der drahtlosen Dateniibertragung erar-
beitet. Diese sind wichtig fiir das Verstindnis
der nichsten Kapitel 4, ,Antennen und deren
optimale Ausrichtung’ sowie Kapitel 5, ,Modu-
lations- und Ubertragungsarten‘. Dabei werden
zuerst elektromagnetische Wellen und deren
grundsitzlichen Eigenschaften beziiglich der
Reichweite behandelt. Die Reichweite ist allei-
ne jedoch nicht sehr aussagekriftig, weil in der
Praxis andere Dinge, wie die Nihe der Anten-
nen zum Boden, Hindernisse, feuchte Luft oder
die Bewegung des Modells selbst den sicheren
Empfang ebenfalls beeinflussen. Um das Kapi-
tel nicht zu trocken und theoretisch erscheinen
zu lassen, werden nur ganz grundlegende For-

meln verwendet. Auflerdem werden sie immer
mit konkreten Beispielen mit 2,4-GHz-Fern-
steuerungen oder auch im Vergleich zu den
MHz-Fernsteuerungen angewendet.

3.1 Drahtlose Ubertragung

mit elektromagnetischen Wellen
Eine elektromagnetische Welle, welche die
Grundlage jeglicher drahtloser Ubertragung von
Steuerbefehlen darstellt, besteht eigentlich aus
zwei Wellen. Wie es der Name schon erahnen
lisst, ist sowohl ein elektrisches als auch ein ma-
gnetisches Feld beteiligt. Ein elektrisches Feld
hat die Einheit ,Volt pro Meter'. Wenn solche
Felder mit der Frequenz die Polaritit wechseln,
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Wellen-
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Bild 18:

Ausbreitung von
elektromagnetischen
Wellen.



Senderantennen sollte eine der Empfingeran-
tennen demnach ebenfalls horizontal aus dem
Modell herausragen.

Um dies etwas zu illustrieren, soll Bild 27
noch auf eine andere Art dargestellt werden.
Das Bild zeigt eine optimal ausgerichtete Sen-
der- und Empfangsantenne in vertikaler Rich-
tung. Stellt man sich vor, dass der Sender ein
Lichtpunke ist, dann hat dieser Lichtpunkt so
eine optimale Projektion auf die gesamte Linge
der Empfangsantenne, siche Bild 33.

Diese Darstellung ist zwar etwas vereinfacht,
sie gibt die wahren Verhiltnisse jedoch ziemlich
gut wieder. Wenn jetzt die Empfingerantenne
gegeniiber der Senderantenne etwas verdreht
wird, wie es Bild 34 zeigt, dann wird die Pro-
jektionsfliche kleiner, auch das Empfangssignal
wird so etwas schwicher.

Wenn die Empfingerantenne nicht in diese
Richtung, sondern bildlich gesprochen ins Blatt
hinein bezichungsweise aus dem Blatt heraus ge-
dreht wiirde, wiirde das Empfangssignal wegen
der dann unterschiedlichen Polarisation eben-
falls abgeschwicht. Bild 35 zeigt den Extremfall

mit zueinander senkrecht stehenden Antennen.

Bild 35:

Hier ist gar keine Projektionsfliche vorhanden
und deshalb gibt es eigentlich auch kein Emp-
fangssignal. Hier zeigen sich jedoch schon die
Grenzen dieser vereinfachten Darstellung. Wie
in Kapitel 4.6 ,Praktische Empfangsmessungen’
noch gezeigt wird, ist bei dieser Antennenstel-
lung trotzdem ein Empfangssignal vorhanden.
Die Senderantenne strahlt ja eben nicht nur in
die eingezeichnete Richtung ab, sondern nach
dem Antennendiagramm in Bild 28 auch etwas
schwiicher in die anderen Richtungen. So gibt
es hier auch elektromagnetische Wellen, wel-
che auf dem Boden auftreffen und von diesem
reflektiert beim Empfinger eintreffen. In der
Praxis hat man deshalb oft auch so noch einen
Empfang. Trotzdem sollte man es vermeiden,
dass die Antennen zueinander senkrecht stehen.

Bild 36 zeigt denselben Fall wie Bild 35. Die
Empfangsantenne weist dasselbe Antennendia-
gramm auf wie die Senderantenne. Wenn sie op-
timal auf den Sender ausgerichtet ist wie hier,
kann man sich auch auf ihr einen Lichtpunkt
vorstellen. Wenn dieser dann auf der schlecht
ausgerichteten Senderantenne keine Projekti-
onsfliche hat, ist das Empfangssignal ebenfalls
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Auch hier stehen
die Sender- und
Empfangsantenne
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8 First Person View, FPV

First Person View, abgekiirzt FPV, heifSt tiber-
setzt etwa ,,Sicht aus der Ich-Perspektive®. Fliegt
oder fihrt man in einem Schiff, Flug- oder Fahr-
zeug, dann bewegt man sich mit diesem mit und
sitzt auch mittendrin im Geschehen. Man spiirt
das mit allen Sinnen. Man spiirt beispielsweise
die Beschleunigung und das Bremsen und man
hért auch die entsprechenden Motorgeriusche.
Der Mensch nimmt seine Umgebung aber auch
in sehr hohem Masse visuell wahr. Und so ist
auch die Steuerung von Flug-, Fahrzeugen oder
Booten sehr stark von seinen visuellen Fihig-
keiten geprigt. Vergleicht man den Anteil von
spiiren von Beschleunigungen und Bremsen,
héren von Motorgeriuschen und der visuellen
Wahrnehmung, so stellt man fest, dass letztere
bei weitem iiberwiegt. Man kann sich im Ext-
remfall sogar vorstellen, all die Boote, Flug- und
Fahrzeuge nur mit der visuellen Wahrnehmung
alleine zu steuern.

Im Grunde genommen macht man ja auch
genau das, wenn man ein Modell fernsteuert.
Stellt man sich als Beispiel einmal ein motorlo-
ses ferngesteuertes Segelboot oder Segelflugzeug
vor, dann hért und spiirt man es nicht. Man ist
so eigentlich vollstindig auf den visuellen Kon-
takt mit dem System angewiesen und fiihrt auch
die ganze Steuerung so durch.

8.1 FPV, der Unterschied zur
normalen Steuerung

Auch die Simulationsprogramme im Modellflug
arbeiten so. Der Pilot erfasst sein Modell visuell
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am Bildschirm und hére iiber die Lautsprecher
auch den Motorsound. Seine Fernsteuerung ist
mit einer Schnittstelle mit dem PC verbunden.
So kann er die vom Programm bereitgestell-
ten Flugmodelle ziemlich realitdtsnah steuern.
Flugsimulatoren, welche zu Ausbildungs- und
Ubungszwecken fiir die Piloten von Flugzeugen
eingesetzt werden, funktionieren freilich etwas
anders. Der Pilot steigt dazu in ein Simulati-
ons- Cockpit, welches aber im Vergleich zum
realen Cockpit am Boden verankert ist. Sonst ist
es aber in jeder Hinsicht einem realen Cockpit
nachempfunden. Es hat dieselben Armaturen
und es hat dieselben Bedienungsméglichkeiten.
Auflerdem ist es beweglich montiert und neigt
sich bei Beschleunigungs- und Bremsmanévern
entsprechend. Und anstelle der Frontscheiben
sind hochauflésende Computerbildschirme ein-
gebaut. Der zentrale Computer des Simulators
berechnet nun bei allen Flugmanévern, wie
sich das reale System verhalten wiirde und fiihrt
auch die Bildschirmgrafiken entsprechend nach.
Der Pilot sieht auf den Bildschirmen genau das-
selbe, was er auch beim Blick aus einem realen
Cockpit sehen wiirde. Auflerdem wird auch die
Neigung berechnet und umgesetzt, sodass der
Pilot das Cockpit mit allen Sinnen wahrnimmt.

Sowohl in der Realitit als auch in der Simu-
lation gibt es einen entscheidenden Unterschied
zwischen der Art, wie man Modelle fernsteuert,
und derjenigen, wie man richtige Schiffsmodelle
sowie Flug- und Fahrzeuge steuert. Die fernge-
steuerten Modelle nimmt man sozusagen von
aufSen wahr. Man sieht sie aus der Zuschauer-



10 Einbau und Inbetriebnahme

Es wurden in diesem Buch viele Uberlegungen
nach der richtigen Lage der Antenne, iiber Di-
versity, sowie iiber den sicheren Empfang ange-
stellt. Dieses Kapitel zeigt fiir alle Modellbau-
sparten noch je ein ausgewihltes Beispiel fiir
den Einbau. Zu einer korrekten Inbetriebnahme
gehort neben der Entstorung der Komponenten
ein Reichweitentest.

10.1 Einbau im Modell und
Verlegung von Kabeln
Selbstverstindlich kénnen die wenigen Beispiele
in diesem Kapitel nicht allen existierenden Mo-
dellen gerecht werden. Die Standardfille wer-
den jedoch abgedeckt und es wird gezeigt, wie
Antennen und Komponenten méglichst stdr-
sicher verlegt und angeordnet werden kénnen.

Bild 119: Diversity-Antennen
bei einem Flugmodell

10.1.1 Flachenmodell

Beim Flugmodell ,,Chubby Lady“ handelt es
sich um ein Fast-Fertigmodell. Insbesondere
miissen alle RC Komponenten noch selbststin-
dig eingebaut werden. Es wird ganz klassisch
tiber ein Seiten- und Héhenruder gesteuert.
Auflerdem versorgt der Brushless-Regler den
Empfinger iiber den Flugakku mit Energie.
Eine schematische Darstellung der Energiever-
sorgung mit BEC wurde in Bild 8 dargestellt.
Wie in Kapitel 4.5 in einem Merksatz bespro-
chen, sollten bei Flugmodellen Diversity-Emp-
finger eingesetzt werden. In Bild 119 ist zu se-
hen, dass die beiden Antennen des Empfingers
mit einem ebenfalls in Kapitel 4.5 besprochenen
Winkel von 90° zueinander stehen. Sie stehen
auf einer Linge von einigen Zentimetern vom
Modell ab. In einigen Bedienungsanleitungen



