Modellbau

Mini-U-Boot E-XP-

Das neue E-XP' von ELYV ist das wahrscheinlich kleinste, in Serie gefertigte
Mini-U-Boot der Welt und laBt sich per Fernbedienung vollstindig mandvrieren. Die
Funktionsweise, den Aufbau sowie die interessante Technik dieses Miniatur-
modells beschreibt der vorliegende Artikel.

Allgemeines

Ferngesteuerte Boote und U-Boote gibt
es viele. Doch meistens ist man beim Ein-
satz dieser Modelle aufgrund ihrer Abma-
BeaufgroBere Gewisser, wic Kanile, Seen,
Teiche usw. angewiesen. So kann der Ein-
satz dieser Modelle abhéngig vom Wetter
und der Jahreszeit eingeschrénkt sein. Das
neue Mini-U-Boot E-XP!von ELV ist
kaum grofer als die Kunststofthiille eines
Uberraschungseis und kann im Aquarium,
im Waschbecken oder in der Badewanne
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betrieben werden, wobei es stets fiir Auf-
merksamkeit und eine Menge Fahrspal3
sorgen wird. Speziell im Aquarium, das
dem Betrachter durch den seitlichen Ein-
blick die Unterwasserwelt in besonderer
Weise prasentiert, kommt das U-Boot sehr
gut zur Geltung.

Ausgestattet mit zwei auflenliegenden
Prézisions-Micro-Fahrmotoren 148t sich
das E-XP! per Fernsteuerung leicht mand-
vrieren. Aufgrund seiner geringen Abma-
e und ausreichender Reserven beziiglich
der Motorleistung ist das E-XP' sehr wen-
dig und schnell, es kann z. B. auf der Stelle

drehen. Mit nur 2 Steuerkniippeln werden
alle Funktionen bedient. Mit dem linken
Steuerkniippel 148t sich eine stufenlose Ge-
schwindigkeitsregulierung in Vorwérts-und
Riickwirtsrichtung vornehmen sowie die
Tauchfunktion steuern. Der dynamische
Tauchvorgang erfolgt automatisch, sobald
bei den beiden Motoren eine gewisse Min-
destdrehzahl eingestellt wird (ab ca. 30 %
Vorbewegung des Steuerkniippels startet
der Tauchvorgang). Der rechte Steuerkniip-
pel dient zur stufenlosen Richtungsvorgabe
(links, rechts). Die Bewegung des Steuer-
kniippels wird vom Mikroprozessor im
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Schwerpunkt

Bild 1: Zusammenwir-
kende Krafte wahrend
des Tauchvorgangs

A

E-XP! in entsprechende Steuerinformatio-
nen fiir die Drehzahlanpassung der beiden
Motoren umgesetzt. Das Auftauchen des
E-XP' erfolgt automatisch nach dem Los-
lassen des Steuerkniippels, falls die Fahrak-
kus erschopftsind, der Senderausgeschaltet
wird oder ausfillt oder wenn das E-XP-!
ausser Reichweite des Senders gert.
Ausgestattet mit einem 60-mAh-Fahrak-
ku kann eine Fahrtzeit von ca. 15 Min. er-
reicht werden, je nachdem, wieviel ,,Gas”
man gibt. Nachdem der Akku entladen ist,
erfolgt das Laden iiber das mitgelieferte La-
degerét. Die Ladezeit betrédgt ca. 1 Stunde.
Die Fernsteuerung des E-XP-' arbeitet
im 27-MHz-Bereich mit AM-Modulation.
Sender und U-Boot kénnen aufgrund der
wechselbaren Quarze leicht auf eine ande-
re Frequenz im 27-MHz-Bereich umge-
stellt werden. So ist auch der gleichzeitige
Betrieb von mehreren U-Booten moglich.
Die Lieferung des E-XP' erfolgt als kom-
plettes Startset inklusive Fernsteuerung,
Mini-U-Boot, Schnelllader, 8 Mignonbat-
terien, Trimmsetund Bedienungsanleitung.

Das Funktionsprinzip des E-XP-'

Wie bereits erlautert, kontrolliert der
Fahrer mit dem linken Steuerkniippel so-
wohl die Vorwirts- und Riickwirtsbewe-
gung als auch die Tauchfunktion. Beim
Tauchen treten im Wesentlichen die in
Abbildung 1 gezeigten Krifte auf. Stellt
man sich die Masse des U-Bootes im
Schwerpunkt vereinigt vor, entsteht durch

Bild 2: Bestandteile des E-XP-!
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die im Winkel von 30° nach unten geneig-
ten Motoren die als Fmoworbezeichnete Kraft.
Der Betrag dieser Kraft, d. h. die Lange des
Vektors, ist abhéngig von der Motordreh-
zahl. Zerlegt man die Kraft Fumotwr in ihre
beiden Komponenten, ergeben sich 2 Kraf-
te:

Die Komponente Fvor ist fiir die Vor-

wirtsbewegung verantwortlich.

Die Komponente Fa zieht das U-Boot

nach unten.

Dernachunten ziehenden Kraft Fao wirkt
die Auftriebskraft Faur entgegen. Ist Fab
grofer als Faur, taucht das U-Boot tiefer ab, ist
Fab kleiner als Fauf, bewegt sich das U-Boot in
Richtung Wasseroberflache. Befinden sich
Fab und Faur im Gleichgewicht, hélt das U-
Boot seine Tauchtiefe konstant.

Die Fahreigenschaften des E-XP-! werden
entscheidend von der Grofe der Auftriebs-
kraft Faurbestimmt. Bei groBer Auftriebskraft
muf die nach unten gerichtete Kraft Fab eben-
falls grof3 sein, damit das U-Boot taucht. Dies
erfordert eine grofle Motorkraft Fumotor, d. h.
man muss relativ schnell fahren, um zu
tauchen. Das U-Boot ist dann sehr wendig,
aber aufgrund der groferen Motorleistung
kann sich die Fahrtzeit entsprechend ver-
kiirzen.

Durch Einwerfen einer oder mehrerer
Metallscheiben des beiliegenden Trimm-
sets in die Turmoffnung kann die Auf-
triebskraft Faur stufenweise verringert wer-
den. Mehr Gewicht bedeutet, dass das U-
Boot bereits bei relativ langsamer Fahrt
abtaucht. Dadurch verringert sich der
Energieverbrauch, und die Fahrtzeit wird
somit langer.

Durch die Einstellmdglichkeit des Auf-
triebs ist der Anwender in der Lage, die
Fahreigenschaften des E-XP-' auf seine
Bediirfnisse anzupassen.

Die Mechanik des E-XP

Fiir das E-XP-' hat ELV ein aus mehre-
ren Komponenten bestehendes Kunststoft-
gehduse entwickelt. Abbildung 2 zeigt die
einzelnen Gehdusekomponenten, die Mi-
niatur-Fahrmotoren sowie die Elektronik-
einheit im GroBenvergleich mit einem
Streichholz. Aufgrund des durch die gerin-
gen Auflenabmafle (76 x 59 x 49 mm) eng

dimensionierten Gehduseinneren, mufite
die Elektronik in Sandwich-Bauweise,
d. h. 2 iibereinanderliegende Platinen, aus-
geflihrt werden. Die obere Platine bietet
Platz fiir den 27-MHz-Funkempfénger in-
klusive Wechselquarz, auf der unteren Pla-
tine befinden sich der Mikrocontroller so-
wie die Motoransteuerung, siche Abbil-
dung 3.

Bild 3: Sandwich-Bauweise der Elektro-
nik

Um eine gute Fahrstabilitdt zu errei-
chen, ist es wichtig, dass sich der Schwer-
punkt so tief wie mdglich befindet. Da-
durch werden Schwing- und Drehneigun-
gen des Gehduses minimiert. Der Fahrak-
ku, der den groBten Teil des Gewichtes der
Elektronikeinheit ausmacht, befindet sich
deshalb unterhalb der beiden Platinen.

Alle Gehdusekomponenten werden bei
der Produktion mit Hilfe von Spezialsili-
kon wasserdicht miteinander verklebt.
Abbildung 4 zeigt den Aufbau. Die Moto-
ren des E-XP! sind hochwertige, doppelt
gelagerte und abgedichtete Spezialmoto-
ren.

Die Elektronik des E-XP-

Als Sender fiir das E-XP-! wird eine han-
delsiibliche 27-MHz-AM-Fernsteuerung

Technische Daten:
Mini-U-Boot E-XP-!

Fernsteuerung
Sendefrequenz:
Kanal 4:.....c...ooovvennnennn. 26,995 MHz
Kanal 9: ......ocovvvvenninns 27,045 MHz
Senderreichweite:bis 10 m im Freifeld,
jedoch durch Wasser auf
bis 1/20 reduziert
Batterien: .......c.ccoeevenvennee. 8 x Mignon
AbmaBe (BxHxT): 170 x 185 x 80 mm
Gewicht: .............. 480 g incl. Batterien
Mini-U-Boot E-XP-!
Fahrakku: ..................... 3,6 V/60 mAh
Ladezeit mit Schnellader: ......... ca.lh
Fahrtzeit: ..................... bis 15 Minuten
Maximale Tauchtiefe: ............... 50 cm
Abmale: ................... 76 x 59 x 49 mm
(€157 16 1L S ca.47 g
Schnellader E-XP!
Nennspannung: ............... 230 V/50 Hz
Ladestrom: ...........cccveeueenne. ca. 70 mA
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mit einer Sendeleistung von 100 mW ver-
wendet. Das Datensignal ist mit 100 %
Modulationsgrad aufmoduliert, d. h. wéh-
rend der Impulse fehlt der Trager vollstén-
dig. Fiirden Empfanger kommt ausschlie3-
lich eine Superhet-Losung in Frage, um im
Mehrkanalbetrieb die notwendige Trenn-
schirfe zu gewéhrleisten. Aufgrund der
beengten Platzverhédltnisse im Innern des
U-Bootes konnte beim Empfanger nicht
auf einen fertigen Empfénger zuriickge-
griffen werden, eine speziell auf die Platz-
verhiltnisse angepalite Empfangerlosung
war gefragt. In Abbildung 5 ist das Schalt-
bild des ELV-Empfingers dargestellt.

Die Antenne befindet sich als Leiter-
bahn auf der Platine und wird mit Hilfe von
L 1 kiinstlich verlangert. Die linke Halfte
der Spule L 2 bildet zusammen mit C 1
einen auf 27 MHz abgestimmten Parallel-
schwingkreis. Die Auskopplung des emp-
fangenen HF-Signals erfolgt iiber die rech-
te Spulenhilfte direkt auf die Basis des
Transistors T 2.

Der Transistor T 1 bildet zusammen mit
der Spule L 3, dem Quarz Q 1 sowie Peri-
pherie einen Oszillator, den sogenannten
Lokaloszillator. Dieser erzeugt das fiir das
Herabmischen des Empfangssignals auf
die Zwischenfrequenz erforderliche Os-
zillatorsignal. Die Frequenz des Lokalos-
zillators liegt um die Zwischenfrequenz
(455 kHz) niedriger als die Sendefrequenz.
Im Falle von Kanal 4 arbeitet der Sender
bei einer Frequenz von 26,995 MHz, wih-
rend der Oszillator bei 26,540 MHz arbei-
tet. Das Oszillatorsignal wird iiber C 5 vom
Lokaloszillator ausgekoppelt und auf den
Emitter von T 2 geleitet.

Der Transistor T 2 dient als Mischstufe
und bildet u. a. die Differenzfrequenz aus
empfangenem HF-Signal und Oszillator-
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Bild 4: Aufbau des E-XP-'

signal. Der in den Kollektorzweig von T 2
eingeschleifte, aus L 4 und C 4 bestehende
Parallelschwingkreis ist bereits auf455 kHz
abgestimmt und filtert die entstandene
Zwischenfrequenzheraus. Dieses Signal wird
iiber R 5 auf das nachgeschaltete 455-kHz-
Keramikfilter Q 2 gefiihrt und hier noch-
mals gefiltert. Uber den Kondensator C 25
gelangt das Zwischenfrequenzsignal auf
den 2-stufigen, mit T 3 und T 4 realisierten
ZF-Verstirker. Am Kollektor von T 4 steht
das verstarkte Signal zur Verfiigung, das

cte] +

u7
[
SMD

SMD

[ e |
ki

Propeller
ﬁ links
Q Motor-
Befestigungs-
ring

Miniatur-Motor

Motortrager

995177204A

iiber C 23 auf die Demodulatorstufe gelei-
tetwird. Diese besteht im wesentlichen aus
dem Transistor T 5, der iiber R 23 eine
geringe Vorspannung an der Basis erhilt.
Sobald ein ZF-Signal ansteht, wird T 5
durchgesteuert, und das Kollektorpotenti-
al bewegt sich in Richtung Massepotential.
Der Kondensator C 19 (22 nF) bildet in
Verbindung mitR 16 einen Tiefpass, so dass
die Zwischenfrequenz von 455 kHz am Kol-
lektor von T 5 nicht mehr vorhanden ist,
sondern lediglich das Datensignal iiber-
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Bild 6: Prozessorteil und Motoransteuerschaltung

bleibt. Das RC-Glied R 17/C 20 dient zur
weiteren Tiefpassfilterung, C 22 koppelt
den DC-Anteil aus und leitet das Signal auf
die Impulsformerstufen T 6 und T 7. Am
Kollektor von T 7 steht das demodulierte
Datensignal zur Verfiigung.

Damit es bei AM-modulierten Signalen,
bei denen die Information in den Amplitu-
denschwankungen steckt, im Empfangs-
zweig nicht zu Ubersteuerungen kommt,
verwendet man in der Regel eine automa-
tische Verstiarkungsregelung. Bei unserem
Empféanger funktioniert diese automatische
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Verstarkungsregelung wie folgt:

Die vor dem Demodulator im Signal-
zweig liegenden Transistoren T 2, T 3 und
T 4 erhalten ihre Basisspannung iiber die
Basiswiderstinde R 1, R 6 und R 8 von
einem gemeinsamen Punkt aus. Mit Hilfe
des Spannungsteilers R 12/R 11 erhélt die-
ser Punkt zunédchst eine Vorspannung.
Weiterhin ist dieser Punkt {iber R 14 mit
dem Kollektor des Demodulatortransistors
T 5 verbunden. Das Anstehen eines ZF-
Signals verringert den Gleichspannungs-
pegel am Kollektor von T 5, da dieser

Ansicht der Bestiickungsseite
der Motorsteuerung

Ansicht der Lotseite der
Motorsteuerung
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des Empféangers
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durchgesteuert wird. Uber R 14 wird das
Basispotential der Transitoren T 2, T 3 und
T 4 aber dadurch ebenfalls verringert, wo-
durch sich ebenfalls die Gesamtverstir-
kung verringert. Gleiches geschieht im
umgekehrten Fall: Ist das Empfangssignal
sehr klein bzw. nicht vorhanden, liegt der
Kollektor von T 5 auf Betriebsspannungs-
potential. Somit werden iiber R 14 die
Basisspannungen von T 2, T 3 und T 4
angehoben, die Verstirkung des Gesamt-
zweiges steigt auf den Maximalwert. Auf
diese Weise lassen sich Pegelschwankun-
gen sicher ausgleichen und Ubersteuerun-
gen, d. h. Informationsverluste, werden
vermieden.

Abbildung 6 zeigt das Schaltbild des
Prozessors und der Motorsteuerung. Das
empfangene Datensignal wird dem Pro-
zessor IC 1 an Pin 4 zugefiihrt. Der Prozes-
sor wertet die Daten aus und gibt die Steu-
ersignale fiir die Motoren an Pin 5, Pin 6
und Pin 7 aus. An Pin 3 befindet sich die
3-mm-LED, die aus dem U-Boot-Turm
herausragt und den korrekten Empfang
durch Blinken signalisiert.

Die 2 Fahrmotoren sind jeweils in eine
H-Briicke, bestehend aus den Transistoren
T 1 bis T 6, geschaltet, wobei T 3 und T 4
von beiden Motoren gleichzeitig genutzt
werden. Die Fahrleistung wird iiber die
Steuerung des Puls-/Pausenverhiltnisses
eingestellt. Den Basisstrom fiir die einzel-
nen Transistoren liefern die 6 Inverter-
Gatter des HC-Schmitt-Triggers IC 2
(74HC04), die wiederum direkt vom Pro-
zessor angesteuert werden.

Die Spannungsversorgung erfolgt iiber
einen 3,6V-/60-mAh-Akku, der zwischen
ST 1 und ST 2 angeschlossen ist. Der
Jumper J 1 aktiviert das U-Boot, an JP 2
wird das Ladegerit angeschlossen, das den
Akku tiber den Briickengleichrichter D 2
bis D 5 (Verpolungsschutz) ladt. Die Kon-
densatoren C 1 und C 2 dienen zur Funk-
entstorung der Motoren.
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