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Autor: Peter Kaminski

Schon vor einiger Zeit habe ich diesen Beitrag geschrieben und moéchte ihn hier in
aktuallisierter Form bereitstellen. Der Grund dafur ist, dass selbst nach einigen
Jahren 2,4-GHz-Fernsteuerbetrieb immer noch die selben Fragen aufkommen und
genau so viele falsche Antworten. Da ich nun beruflich als Ingenieur aus dem
Bereich der Mikrowellentechnik komme, mochte ich hier etwas zur Klarung
beitragen. Eigentlich ist alles schon zigmal gesagt, aber Geruchte und
Halbwahrheiten haben eine lange Halbwertszeit ....

Historie

Ganz am Anfang der Funkfernsteuerung standen die amplitudenmodulierten
Systeme auf 27 MHz, die dann von frequenzmodulierten Systemen auf den 35-MHz-
Bandern abgeldst wurden. Graupner fuhrte dann die PCM-Technik ein, mit der man
die Ubertragung noch unempfindlicher gegen Stérungen machente. Doch die ganze
35-MHz-Fernsteuertechnik ist technisch gesehen technischer Stand von vor 20
Jahren. So haben sich die Hersteller Gedanken gemacht und seit dem Jahr 2007
bieten verschiedenste Firmen nun Fernsteuerlosungen im 2,4-GHz-Frequenzband
an. Fur die Anwender stellt sich nun die Frage was bringt 2,4 GHz fur Vorteile?

Bandbelegung

Das 2,4-GHz-Band wird u. a. fur WLAN-Anwendungen und Bluetooth eingesetzt,
kommt aber auch fur viele andere Industrie- und Privatanwendungen zum Einsatz,
wie ZigBee (wartungsfreie drahtlose Funkschalter oder Sensoren), Drahtloskameras
und auch Mikrowellenherde. Es handelt sich um ein sogenanntes ISM-Band
(Industrial, Scientific, and Medical). Es gibt mehrere dieser Bander, so z. B. auch bei
868 MHz und 5,7 GHz. Auch hier lieBen sich Modellfernsteuersysteme betreiben
aber durch die weite Verbreitung der 2,4-GHz-WLAN-Technik sind die Komponenten
fur diesen Bereich halt viel preiswerter. Weiter ist auch ein Teil des Bandes bis
2.450 GHz dem Amateurfunk zugewiesen. Hier gibt es auf mehrere 16 MHz-

breite Kanale mit Amateurfunk-TV-Ausstrahlungen. Auf das Storpotential kommen
wir spater zu sprechen.

Normen

In dem 2,4 GHz ISM-Band sind nur bestimmte Ubertragungsarten gestattet. Die
technischen Rahmenbedingungen sind in einer ETSI-Norm (European
Telecommunications Standards Institute) - der EN 300 328 - festgelegt. Es kommen
hier keine schmalbandigen Modulationsarten, wie z. B. FM mit geringem
Frequenzhub, zum Einsatz, sondern breitbandige, sehr komplexe
Modulationsverfahren. Die zu Ubertragenden Informationen werden Uber einen
groBen Frequenzbereich verteilt Ubertragen. Man spricht hier daher auch von Wide
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Spread Modulation. Als Frequenzbereich ist 2,400 bis 2,484 GHz - also Uber 80 MHz
Frequenzraum, zugewiesen. Da sehr viele Anwendungen in den ISM-Bandern
parallel genutzt werden, ist eine Mehrfachbelegung einer Frequenz nicht
unwahrscheinlich. Man begegnet diesem Problem ganz einfach durch einen
standigen Frequenzwechsel - Frequenz-Hopping genannt.

Die fur den Modellflug angebotenen Systeme sind in der Regel biderektional
ausgelegt. Das heilst, die Systeme verfugen auch uber einen Ruckkanal. Mit Hilfe
dieses Ruckkanals meldet sich der Empfanger beim Sender an, bzw. gibt ggf.
AufschluB uber die Empfangssituation. Die Sendeleistung des Ruckkanals betragt
aber je nach System u. U. nur einige Milliwatt und kann somit deutlich geringer sein
als der Hauptkanal vom Sender zum Empfanger hin.

Storungen

Die neuen 2,4-GHz-Systeme bieten eine ganze Reihe von Vorteilen, wie z. B.: durch
hohe Frequenz ergibt sich eine kleine Wellenlange und somit auch:

e deutlich kleinere Antennen, die zudem symmetrisch ausgefuhrt sind (Dipol),

e dadurch auch bessere Abstrahlbedingungen und Masseverhaltnisse,

e geringere Probleme durch Beeintrachtigungen durch Gegenstande in oder
auf dem Boden, wie z. B. Metallplatten etc., auch bei geringer Flughohe,

e in dem Frequenzbereich 2,4 GHz gibt es keine beeintrachtigen
Uberreichweiten,

e unempfindlich gegenuber stationaren, schmalbandigen Stérungen,

e unempfindlicher gegenuber Impulsstorungen von Motoren oder Regler,

e durch entsprechende Schutzmechanismen wie Fehlerkorrektur.

Gerade bei dem Betrieb von Elektro-Impellerantrieben ergibt sich beim 35-MHz-
Betrieb durch die Anordnung der elektrischen Komponenten eine besonders
storanfallige Konstellation.

Weitere Vorteile von digitaler 2,4-GHz-Fernsteuertechnik sind:

* keine Frequenzwahl notig,
e schnellere Ubertragungszeit und hohe Auflosung fur einen Servokanal,
e der Ruckkanal Iasst sich auch fur TelemetrieUbertrragung nutzen.

Besonders der letzte Punkt eréffnet dem Elektroimpeller-Flieger ganz neue
Moglichkeiten, wie eben die relativ exakte Uberwachung der Restakkukapazitat.

Zu einigen Punkten hier nun noch einige Erlauterungen. Der Frequenzbereich um 35
MHz kann durch troposphéarische Uberreichweiten durchaus stark beeintrachtigt
werden. So werden in Frankreich in diesem Frequenzband Bundelfunkanwendungen
mit einigen Watt Leistung betrieben, die den Modellfunk bei entsprechenden
Wetterlagen (Inversionsschichten) stark beeintrachtigen konnen. Weiter sind im
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sogenanntem Sonnenfleckenmaximum auch Uberreichweiten aus Ubersee méglich,
wo ganz andere Funkdienste diesen Frequenzbereich nutzen.

Aber auch bei 2,4 GHz, sind Beeintrachtigungen durch anderen, legale Funkdienste
moglich. Das Wort Beeintrachtigungen ist ganz bewufSt gewahlt, da es nur in
absoluten Ausnahmefallen auch zu merkbaren Storungen oder gar Ausfallen der
Funkverbindung kommt. Haufig wird auf die Gefahr der Amateurfunk-TV-Relais
hingewiesen. Hierzu muss man sagen, dass diese zwar, im Gegensatz zu
Modellflugfernsteuerungen, mit sehr viel mehr Leistung abstrahlen, die
Ausstrahlung ist aber breitbandig und die Energie verteilt sich durch die
Modulationsverfahren auf den gesamten TV-Kanal. Zu dem ist nur ein Teil des
Bandes Uberhaupt betroffen und Frequenzhopping-Verfahren lassen sich da kaum
beeintrachtigen. Fazit: eine Koexistenz zwischen Modellfliegern und Amateurfunk ist
kein Problem. Das einzige was man machen sollte ist ein Sicherheitsabstand zu den
ATV-Sendern einhalten um alle Eventuallitaten auszuschlieBen.

Um Storungen festzustellen, gibt es spezielle Scanner fur das 2,4-GHz-Band, wie z.
B. den relativ preiswerten wi-spy 2.4x, der auch bei der Planung von WLAN-Netzen
haufig eingesetzt wird.

Ein USB-Stick mit einem Empfanger und einer aufgeschraubten Antenne wird mit
dem PC verbunden. Auf dem Rechner wird die Software Chanalyzer installiert, mit
der man einen sehr guten Uberblick bekommt, aber auch sehr gute
Detailmessungen durchfuhren kann.
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Mit der Software inSSIDer und einer WLAN-Steckkarte oder WLAN-USB-Stick lassen
sich ggf. empfangbare WLAN-Netze genauer analysieren.
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Wellenlange

Ein ganz wichtiger Faktor ist die deutlich kleinere Wellenlange des 2,4-GHz-Bandes.
Bei 35 MHz betragt die Wellenlange Uber acht Meter wahrend sie bei 2,4 GHz
lediglich zwOlf Zentimeter betragt. Das bedeutet z. B. fur Funkanwendungen von 35
MHz, das metallische Gegenstande je nach GroBe selbst bei einem Abstand von 20
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Metern noch einen deutlichen Einfluss auf die Ubertragungsgite haben. Auch sind
die Masseverhaltnisse elektrisch bei so groller Wellenlange sehr schwierig in den
Griff zu bekommen. Jeder Antenne bendtigt bei unsymmetrischem Aufbau (wie eben
bei einer Stabantenne) ein entsprechendes elektrisches "Gegengewicht", was
gerade bei Pultsendern nur bedingt existiert, da die Geratemasse viel zu klein ist
und der menschliche Korper durch Handkontakt das Gegengewicht darstellt. Bei 2,4
GHz ist das kein Problem. Die Wellenlange ist in den Abmessungen deutlich kleiner
als eine Kantenbreite des Sender und die Antennen lassen sich zudem symmetrisch
ausfuhren, was die Masseproblematik weiter verringert.

Das gleiche gilt naturlich auch erst recht beim Empfanger. Hier waren bisher im
elektrischen Sinne korrekte Masseverhaltnisse beim Betrieb mit 35-MHz-Anlagen so
gut wie gar nicht realisierbar. Ein Dipol ist symmetrisch und in der Regel als
Halbwellendipol ausgefuhrt, dass heisst die Lange der gesammten Antenne betragt
lediglich sechs Zentimeter. Ein weiterer positiver Effekt der deutlich hoheren
Frequenz ist, dass Funkenstdorung Breitbandstorungen sind, die zu den hdhen
Frequenzen hin an Intensitat abnehmen. Daher sind die 2,4-GHz-Sendestrecken
auch hier gegenuber 35-MHz-Systemen im Vorteil.

Problematische Aspekte

Nach dem man den vorherigen Abschnitt gelesen hat, konnte man annehmen, es
gibt keine Nachteile gegentuber dem Fernsteuerbetrieb im 35-MHz-Band. Wenn auch
die Vorteile uberwiegen gibt es einige Nachteile, auf die man hinweisen muss.

Bei 2,4 GHz ist die Polarisation des Funksignals ausgepragter. Das heilst, es macht
sich die sogenannte Polarisationsdampfung bemerkbar. Jede elektrische Welle, wie
ubrigens auch Lichtwellen, sind polarisiert (vertikal, horizontal oder eben
dazwischen). Nur wenn Sender und Empfanger exakt die gleiche Polarisation haben,
wird das Signal mit der maximalen Signalstarke (exakter gesagt Feldstarke)
empfangen. Ist die Polarisation zwischen Empfanger und Sender um 180 Grad
gedreht (also z. B. vertikale Polarisation am Sender und horizontale am Empfanger),
dann wird das Signal (zumindest theoretisch) ausgeldscht. Dieser Zustand tritt
durch Reflexionen in der Praxis aber nie auf. Trotzdem konnen durch gedrehte
Polarisation Dampfungen von 30 dB und mehr auftrteten. Aus diesem Grund
benutzt man das sogenannte Antennen-Diversity. Es werden zwei Antennen
eingesetzt, die moglichst unterschiedliche Polarisation aufweisen sollten. So kann
der Effekt dem Effekt der Polarisationsdampfung entgegengewirkt werden.

Die Sendeleistung bei 35-MHz-Fernsteueranlagen betragt 100 mW - genauer gesagt
die Strahlungsleistung (Abk.: EIRP - Equivalent Isotropic Radiated Power). Unter
Strahlungsleistung versteht man die Sendeleistung multipliziert mit dem
Gewinnfaktor der Antenne bezogen auf ein Rundstrahler (Isotropenstrahler). Ein
Dipol hat bereits ein Gewinn von 2 dB gegenuber dem Isotropenstrahler. Bei den
2,4-GHz-Anlagen ist eine maximaler EIRP von 100 mW zulassig. Da hier Dipole zum
Einsatz kommen ist die zulassige Sendeleistung also geringer als 100 mW. Man
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konnte jetzt also davon ausgehen, da beide Systeme mit 100 mW EIRP arbeiten, die
Reichweiten identisch sind. Dies ist aber nicht der Fall. denn die sogenannte
Freiraumdampfung macht einem hier einen Strich durch die Rechnung. Die
Feldstarke von Hochfrequenzwellen nimmt mit zunehmender Entfernung ab. Wie
grol$ die nominale Feldstarke in einer bestimmten Entfernung ist, wird durch die
Freiraumdampfung bestimmt. Die Freiraumdampfung ist um so groRer um so hoher
die Frequenz ist. Da nun 2,4 GHz deutlich héher als 35 MHz ist, ist auch die
Freiraumdampfung deutlich hoher. Jedoch macht sich die Dampfung in der Praxis
nicht so stark bemerkbar wie man annehmen musste, da andere positive Faktoren,
wie die bessere Abstrahlung etc., diese zum Teil kompensieren.

Bei 2,4 GHz ist die Damfung durch Abschattung ebenfalls deutlich groBer als bei 35
MHz. Dies ist aber sowohl ein Vor- als auch ein Nachteil. Ein Nachteil, wenn plotzlich
durch ein Hinderniss keine Sichtverbindung zum Modell mehr existiert oder wenn
sich jemand unmittelbar vor den Sender stellt. Dies kann fatale Folgen haben. Auf
der anderen Seite werden durch die Dampfung der Wande eines Hauses aber auch
u. U. storende WLAN-Ausstrahlungen stark gedampft.

Reichweite und Antennen

Bisher lielS sich die Reichweite und Storanfalligkeit leicht durch den Test mit
eingeschobener Teleskopantenne und 30 bis 50 Meter Abstand realisieren. Aus
hochfrequenztechnischer Sicht nicht ganz so reproduzierbar aber fur die Praxis
genugte dieser einfache Tests.

Bei 2,4 GHz sieht das ganz anders aus. Man sollte den Sender keinesfalls ohne
Antenne betreiben. Viele Systeme verfugen uber einen Reichweitentestmodus mit
verringerter Sendeleistung. Dies ist der beste Weg die Reichweite und
Storanfalligkeit zu Uberprufen.

Noch einiges zu den Antenne. Die SMA-Buchsen sollten immer geschutzt werden.
Hierfur gibt es aufschraubbare Schutzkappen aus Metall oder Schutz aus PVC,
welcher aufgesteckt wird. Wichtig ist auch die original Antennen zu benutzen.
Verwenden sie keine anderen Antennen, weil dort z. B. ein hoherer Gewinn
angegeben ist. Solche Antennen besitzen keine Rundstrahlcharakteristik mehr und
konnen die effiktive Reichweite u. U. sogar reduzieren.

Fazit

Man kann nur die Empfehlung aussprechen fur Elektroimpeller-Modelle
ausschlieldlich 2,4 GHz zu nutzen, da sie effektiv sicherer sind und zudem mehr
Komfort bieten. Einige Veranstaltungen und Meeting lassen Uberhaupt keine
35-MHz-Funkfernsteuersysteme mehr zu. Ich weiss, jetzt sagen viele, ja aber bei mir
funktioniert doch alles. OK aber wenn man Uber ein zugefrohrenen Teich lauft, kann
man auch am anderen Ufer ankommen - muss aber nicht immer so sein ...
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Auf die einzelnen Systeme mochten wir hier an dieser Stelle nicht eingehen. Bei der
Auswahl der Systeme sind die Reichweitenunterschiede in der Praxis nur marginal
und zum Teil theoretisch. Man sollte auf jeden Fall ein Frequenz-Hopping-Spread-
Spectrum-System einsetzen, wie z. B.: ACT S3D, Futaba FASST, Graupner IFS3, Jeti
Duplex, Multiplex M-LINK, Weatronic DualFHSS und andere, da diese in der Praxis
am storunempfindlichsten sind. Telemetrie-Funktionalitat wird die Kaufentscheidung
fur ein bestimmtes System sicherlich ebenfalls stark beeinflussen.
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