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Der nachfolgende Text beschreibt die Funktion, den Aufbau und die Inbetriebnahme des
Lineartransverters XV4-40. Bitte lesen Sie alles sorgfaltig und in Ruhe durch bevor Sie mit dem
Zusammenbau beginnen. Viele Details, die beim Uberfliegen vielleicht nicht auffallen, erleichtern den
Aufbau erheblich. Obwohl es kein Anféngerprojekt ist, sollte jeder der schon etwas Loterfahrung
besitzt mit der Bestiickung zurechtkommen.

Technische Daten des Transverters:

Allgemein
Frequenzbereich
Betriebsspannung
Stromaufnahme
Abmessungen

Empfangszweig
Verstarkung

Rauschzahl
ZF-Durchschlag
Spiegelfrequenzdampfung

Sendezweig
Ansteuerleistung
Ausgangsleistung

69,5MHz ... 71,5 MHz - 28,5 ... 30,5 MHz
105...13,8V

70mA Empfang, max. 6.5A Senden
160x75x50mm inkl. Kiihlkérper

10dB
2,5dB
>60dB
>80dB

1mW ... 8W konfigurierbar
40W (CW), 25W ¢, (SSB)

Intermodulation
Nebenaussendungen

<-60dB

Das Schaltungsdesign in der Ubersicht

Das Schaltbild des Transverters zeigt Bild 1. Im unteren Drittel sieht man den Quarzoszillator (T2) mit
seinem Pufferverstérker (T3, T6), der jeweils einen eigenen Mischer fir den Sende- (U2) und den
Empfangspfad (Ul) ansteuert. In der Bestlickungsvariante hier ist er fir Grundwellenquarze
dimensioniert.

Empfangsrichtung

Eine einzelne Verstarkerstufe (T1) reicht fir den Empfangspfad aus. Von der Antennen- zur
Ausgangsbuchse kommt man so bei einer Rauschzahl von 2,5dB auf 10dB Durchgangsverstarkung.
Das ist eigentlich schon besser als ndtig, da das Rauschen, das die Antenne auf dem 70MHz-Band
empféngt, kaum unter 15dB liegt. In [1] gibt es einen sehr interessanten Artikel dazu. Auch die
Verstérkung von 10dB ist fur einen nachgeschalteten Transceiver genug, wenn er nicht vollig taub ist.
Mehr wiirde nur das S-Meter in die Hohe treiben, nicht den Signal-Rauschabstand. Auf Bild 2 sieht
man die Messkurven von Verstarkung und Rauschzahl.

Eine einzelne Verstarkerstufe reicht fur den Empfangspfad aus. Von der Antennen- zur
Ausgangsbuchse kommt man so bei einer Rauschzahl von 2,5dB auf 10dB Durchgangsverstarkung.
2,5dB Rauschzahl ist eigentlich schon besser als notig, da das Rauschen, das die Antenne auf dem
70MHz-Band durch atmosphérische Effekte empfangt, kaum unter 15dB liegt.
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Bild 1, Schaltbild des Transverters
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Auch die Verstarkung von 10dB ist fiir einen nachgeschalteten Transceiver genug, wenn er nicht
vollig taub ist. Mehr wiirde nur das S-Meter in die Héhe treiben, nicht den Signal-Rauschabstand. Auf
Bild 2 sieht man die Messkurven von Verstérkung und Rauschzahl.

Vor dem ersten Transistor gibt es eine ddmpfungsarme Anpassung mit einem LC-Kreis (C1, C69, L25).
Eine Bandsperre reduziert den Pegel der Rundfunkstationen um tiber 70dB.

Der folgende Vorverstérker (T1) ist zweifach gegengekoppelt. Einmal im Emitter des Transistors und
einmal zwischen Basis und Kollektor. Das hat mehrere Vorteile. Die starke Gegenkopplung begrenzt
die Verstarkung, die sonst bei dem Mikrowellentransistor unnétig hoch ware. Sie erzeugt eine
angenehme Eingangs- und Ausgangsimpedanz, die sich gut anpassen lasst und vor allem, sie
linearisiert die Schaltung, so dass der Interzeptpunkt, dritter Ordnung (ein Mal fir die Eigenschaft
eines Verstérkers grofRe Signale verzerrungsarm zu verarbeiten) immerhin bei 27dBm liegt. Dies ist
weit mehr, als der Mischer selbst besitzt (er liegt bei ca. 13dBm), so dass letzterer der begrenzende
Faktor bei der Grofsignalfestigkeit des Empfangspfades ist.

Die Vorstufe wird wéahrend des Sendens abgeschaltet, aber nicht um Strom zu sparen. Die Reste der
Sende-HF, die auf den Eingang des Transistors koppeln, regen zusammen mit der schlechten
Anpassung durch den offenen Eingang, diesen zu Schwingungen an.

Vor dem Mischer liegt das Bandfilter zu Selektion des richtigen Seitenbandes (C6, L2, C7, L3). Bild 3
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Bild 2, Rauschzahl (rot) und Verstarkung (blau)

aus einem Saugkreis fur das Nutzsignal (L6, C8) und einem Parallelschwingkreis (C1, L8), der alle
ubrigen Signale auf einen 50 Ohm Widerstand umleitet. Schlief3lich gibt es noch einen Saugkreis fir
die Oszillatorfrequenz (C12, L7), damit der folgende Nachsetzer keine Probleme mit dem 41MHz
Signal bekommt.

Senderichtung

In Senderichtung folgt auf den Mischer ein Verstarker-MMIC (IC1), dann das Bandfilter zur Selektion
des richtigen Seitenbandes und Unterdriickung der Mischprodukte und eine Treiberstufe (T4). Die
Endstufe wird mit einem PA-Modul von Mitsubishi realisiert. Die Sende-Empfangsumschaltung
erfolgt mit Hilfe von Relais (K1, K2).
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vor allzu heftigen Auswirkungen von
Ubersteuerung des Senders zu
schutzen, gibt es eine ALC-Schaltung

Cor
" mit einem Operationsverstarker (IC4A).
Und weil in dem IC-Gehéause noch ein
| zweiter davon zur Verfligung stand,

wurde eine Prazisions- Sende-
Empfangsumschaltung damit realisiert
(IC4B).

Eine HF-Vox gibt es nicht. Bei der
Ansteuerung aus dem Transceiver
braucht eine solche Schaltung
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Bild 3, Gesamtdurchlasskurve von 60 bis 1220MHz (Marker 1: 70MHz)

erstmal ein paar Millisekunden, bis sie reagiert. Derweil steht die HF auch am Ausgang des PA-
Moduls an und das antennenseitige Relais muss unter Last schalten. Das wirde es bei der
Sendeleistung nicht sehr lange mitmachen.

Hinter dem Anschluss fiir den Transceiver geht es erstmal mit zwei dicken Widerstanden los (R35,
R36), die dessen Sendeleistung in Warme verwandeln. Das funktioniert problemlos bis 4 Watt und
bei SSB-Betrieb auch noch bis 8 Watt. Noch mehr Leistung bekommt den Teilen auf Dauer nicht.

Da der Ringmischer um gute Signale zu liefern nicht mehr als -10dBm Eingangsleistung abbekommen
sollte, kommt jetzt noch ein Poti R38), mit dem man die Steuerleistung anpassen kann (dazu spéter
mehr).

Darauf folgt eine Pindiode (D12) als Stellglied fir die ALC. Der Regelumfang der Schaltung betragt
allerdings kaum mehr als 12dB, so dass sie einen nicht rettet, wenn man den Eingang nur hinreichend
stark uberfahrt.

Auf das MMIC folgt, wie beim Empfangszweig, ein induktiv gekoppeltes Bandfilter C25L12, C23, L11)
und darauf die Treiberstufe (T4) fir die PA. Der Treibertransistor kann bis zu 200mW liefern, ben6tigt
werden zu Ansteuerung des PA-Moduls aber nur 25mW, so dass an diese Stelle der
Intermodulationsabstand eines 2-Ton Signals immer noch besser als 40dB ist.

Auf Bild 4 sieht man das Spektrum des Senders bei Ansteuerung mit zwei Tragern. Durch nicht-
lineare Effekte im Verstérker ergeben sich Mischprodukte im Abstand der Differenzfrequenz der
beiden Tréager. Diese Signale verbreitern das Sendespektrum und stdren Stationen auf benachbarten
Frequenzen. Bei unserem Modul liegen die ersten Nebenlinien (IMD3, Intermodulation dritter
Ordnung) im Diagramm 28dB unter den Einzeltragern von jeweils 37,8dBm (entsprechend einer PEP-
Leistung von 24W, siehe Kasten). Bezogen auf die Gesamtleistung sind das 31dB. Das ist, zumindest
auf dem praktisch leeren 4m-Band, in Ordnung und nicht schlechter als ein GroRteil der auf dem
Markt befindlichen Gerate fur Kurzwelle und UKW. Bei einer Ausgangsleistung von 40W ¢, ergibt sich
bereits ein Intermodulationsabstand von 21dB bezogen auf das einzelne Signal, oder 24dB auf die
Gesamtleistung. Das sollte man nach Mdglichkeit vermeiden.

Umso wichtiger ist eine gute ALC Schaltung (Automatic Level Control), die die Leistung begrenzt,
bevor die PA (bersteuert wird. Erreicht wird dies mit einem Operationsverstérker (IC4), der das
gleichgerichtete Signal von der Antennenbuchse bekommt und ab einer einstellbaren Schwelle einen
Strom durch die Pindiode schickt. Die wird daraufhin niederohmig und reduziert den Pegel, der auf
den Mischer gelangt. Eine LED (D5) zeigt den Einsatz der ALC an.
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Bei CW und FM gibt es im Ubrigen die Probleme nicht. Man kann, sofern man fiir hinreichende
Kuhlung sorgt (und die Lizenzbestimmungen dem nicht entgegenstehen), den Transverter bis zur
Sattigungsleistung ausfahren, die je nach Umgebungstemperatur und Betriebsspannung deutlich
Uiber 40 Watt liegen kann.

Die PA-Module haben von sich aus schon eine recht passable Oberwellenunterdriickung, sie ist
besser als 30 dB. Mit dem 5-poligen Tiefpassfilter auf der Platine erreicht man Werte von 57dB fir
die erste und 70dB fur die zweite Oberwelle (Bild 5). Nicht-harmonische Signale gibt es im
Sendespektrum innerhalb der Auflésung des Spektrumanalysators keine.
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Bild 4, Spektrum des Senders bis 300MHz bei 50W Bild 5,Intermodulation bei 24W ¢,

Platinenbestiickung

Bild 5 zeigt den Bestlickungsplan, auf dem Deckblatt sieht man parallel dazu ein Foto der Platine. Die
Leiterplatte ist doppelseitig, die Oberseite besteht aber fast nur aus Masseflache.

Achtung: Der mitgelieferte 41MHz Quarz ist ein sehr kleines SMD-Bauteil. Da das Bestiicken ohne
Spezialwerkzeug kaum mdglich ist, ist er bereits auf der Platinenunterseite eingelotet. Wundern Sie
sich also nicht, wenn beim Durchsuchen der Bauteiletiite kein Quarz zu finden ist.

Nochmal Achtung: Auf dem Bestiickungsdruck der Platine ist der Spannungsregler um 180° verdreht
aufgedruckt. Es gilt der Bestiickungsplan hier in der Baubeschreibung.

Was die Bestiickung der Bauteile betrifft fallt es mir immer am leichtesten, mit den flachen Bauteilen,
wie Widerstédnde, Diode usw. zu beginnen, und mich dann zu hoheren Bauteilen durchzuarbeiten.
Die Fehlerquote verringert sich, wenn man jedes bestiickte Bauteil auf dem Bestiickungsplan
durchstreicht. Eine Lupe sollte parat liegen, da vor allem die Werte der Kondensatoren oft sehr
schlecht ablesbar sind.

Alle Bauteile miissen so eingebaut werden, dass sie auf der Platine aufliegen. Bis auf die Luftspulen.
Die sollten 1mm Abstand haben, damit die Kapazitat zur Masse nicht die Gute verschlechtert. Die
Dréhte auf der Lotseite sollten nicht l&nger als 1-2mm herausragen, da der Abstand zwischen Deckel
und Platine nur 3mm betrégt und es sonst zu Kurzschlissen kommen kann.



Die meisten Spulen sind Festinduktivitdten mit 10mm Raster. Einige Spulen muss man aus 0,5mm
Kupferlackdraht selbst wickeln. In Schaltbild steh dann z. B. ,,3W3@*. Das bedeutet drei Windungen
Draht mit 3mm Innendurchmesser, oder 5W5@ fur 5 Windungen mit 5mm Innendurchmesser.

Die Trimmkondensatoren haben eine heil3e, abgeflachte und eine kalte, runde Seite. Der Abgleich
vereinfacht sich, wenn die kalte Seite auf Masse liegt. C13, C16 und L9 werden nur bei Verwendung
eines Obertonquarzes bendtigt.

Die Beinchen der BFR96 (die flachen) und des MMICs mussen direkt am Geh&use abgebogen werden.
Man sollte sich zweimal vergewissern, dass die Schrift nach oben schaut, denn hat man es falsch
gemacht und muss sie in die andere Richtung biegen, brechen sie mit grof3er Wahrscheinlichkeit ab.

Es gibt zwei SMD-Bauteile auf der Platine, das sind die Emitterwiderstande von T1 und T4. Sie sollte
als erstes Bestiickt werden, solange noch Platz ringsherum ist. Es hat sich gezeigt, dass die
bedrahteten Widerstande auf Grund ihrer Eigeninduktivitat bei den Transistoren mit ihren hohen
Transitfrequenzen mitunter zu Selbsterregung im Gigahertzbereich fiihren. Die Schaltung funktioniert
dann schlecht, und man weif3 nicht warum. Mit SMD-Widerstdnden passiert das nicht. Der Einbau
der Teile ist nicht schwieriger als bei bedrahteten, nur wenn sie herunterfallen findet man sie kaum
noch wieder.

Das PA-Modul wird so montiert, dass die Masseflansche unter und die Anschlussdrahte Uber der
Platine liegen. Achtung, es darf erst nach dem Einbau in das Gehduse angelotet werden um
mechanische Spannungen an den Lotstellen zu vermeiden.

Mechanik und Thermaldesign

Die Abmessung der Platine ist so gewahlt, dass sie in ein Schubert Weil3blechgehéduse passt. Gehduse
und Kuhlkorper sind bereits passend gebohrt.

Fur durchschnittlichen Betrieb mit einem Sende-Empfangsverhaltnis von 1 zu 3 betragt die mittlere
umgesetzte Verlustleistung 10 Watt. Ein Kuhlkdrper mit einem thermischen Widerstand von ca. 2,5
Grad/Watt erhoht die Flanschtemperatur dabei um 25°. Da Flanschtemperatur des PA-Moduls
maximal 110°C erreichen darf, hat man selbst bei einer Umgebungstemperatur von 60°C noch genug
Reserve, um diese Grenzdaten nicht zu Gberschreiten. Anfassen darf man das Gerat dann allerdings
nicht mehr.

Montagepuzzle

Zuerst werden die BNC Buchsen auf die Seitenteile geschraubt. Es lohnt sich die Muttern fest
anzuziehen. Nichts ist argerlicher, als wenn sich die Buchsen spéter losdrehen und man kommt nicht
richtig dran, um sie wieder festzuziehen. Dann I6tet man die Durchfihrungskondensatoren mit
einem kraftigen Lotkolben ein.

Die Platine wird Giber 3mm Abstandsbolzen aufgeschraubt. Zwischen Platine und PA-Modul kommen
die zwei dicken Unterlegscheiben von 0,8mm. Zusammen mit dem 2,2mm dicken Flansch des Moduls
ergeben sich die gleichen drei Millimeter, so dass die Platine gerade und spannungsfrei befestigt
werden kann. Hier zeigt sich auch der Grund, warum die Bauteildrahte einigermal’en kurz
abgeschnitten werden mussen.

Um die Platine in das Geh&use einzubauen, steckt man zuerst die beiden Seitenteile und den unteren
Deckel zusammen und legt die Platine mit Schrauben und Abstandbolzen hinein ohne sie
festzuschrauben. Fir die Uberlappungen der Gehauseteile gibt es auf der Platine passende
Ausfrasungen.

Nun I6tet man mit einem kraftigen Lotkolben die Platine an einigen Stellen am Gehé&use fest. Auf
dem Platinenlayout ist an den Stellen der Lotstopplack weggelassen. Dabei mussen die Seitenteile
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ohne Spalt an der Platine anliegen. Die gegeniiberliegenden StoRstellen der beiden Seitenteile
werden danach verlotet. Auf die Unterseite des PA-Modul tragt man noch eine groRRziigige Schicht
Warmeleitpaste auf. Dann werden die Schrauben festgezogen und erst jetzt wird das PA-Modul an
den entsprechenden Pads auf der Platine angeldtet.

Letzter Schritt ist das verdrahten der BNC-Buchsen, des Betriebsspannungsanschlusses, der
Tastleitung und der LEDs.

Der Abgleich

Viele Messgerate braucht man nicht, um den Transverter abzugleichen. Im Prinzip reicht eine 4m
Antenne, ein Wattmeter und ein 10-Meter Transceiver. Eine stabile Signalquelle fir 70MHz
erleichtert den Abgleich jedoch ungemein. Volt- und Amperemeter hat wahrscheinlich ohnehin jeder,
der sich an so ein Projekt herantraut. Einen Oszillograf, der die 70MHz darstellen kann, bendtigt man,
wenn etwas nicht so lauft, wie erwartet.

Die erste Inbetriebnahme erfolgt am besten ohne Gehduse und Kiihlkorper. Man kann dann leichter
an die Schaltung heran, wenn etwas nicht funktioniert. Der endgultige Abgleich kann nur erfolgen,
wenn der Transverter in dem Weil3blechgeh&use eingebaut ist. Im offenen Zustand sind die
Verhaltnisse undefiniert und der Sendeteil kann instabil arbeiten.

Achtung, der Sender darf niemals ohne Kuhlkorper betrieben werden. Das PA-Modul geht bei
Uberhitzung recht schnell kaputt. Insbesondere ist auch eine Verpolung der Betriebsspannung fiir
das PA-Modul und den Spannungsregler auf der Stelle todlich. Wer auf Nummer sicher gehen will,
baut einen dicke serielle Diode (8 Ampere!) als Verpolungsschutz ein.

Zuerst wird im Empfangsbetrieb (PTT Anschluss offen) eine Betriebsspannung von 12V angelegt, die
Stromaufnahme muss bei 70mA liegen. Mit einem Voltmeter kontrolliert man, ob die Spannung am
Ausgang des Spannungsreglers IC2 8V betragt.

Oszillator :

Mit den angegebenen Bauteilewerten schwingt Quarz schon auf einige 100Hz genau in der Nahe von
41MHz. Wer einen Frequenzzéhler hat, kann mit dem Trimmer C48 die Frequenz exakt einstellen. Am
Eingang der beiden Dampfungsglieder (R45/R21 und R46/R34) sollte eine Schwingamplitude von ca.
3V, stehen, das entspricht einer Leistung von 20mW. Direkt am Mischer kann man die Leistung
schlecht messen, da dieser durch die eingebauten Dioden das Signal verzerrt.

Empfangspfad :
Spatestens hier sollte der sich Transverter im Gehduse befinden, damit er zuverlassig funktioniert.

Der Signalgenerator wird auf 70 MHz eingestellt und an die Antennenbuchse angeschlossen
(Ausgangsspannung nicht mehr als ein paar Millivolt, evtl. Dampfungsglied dazwischen schalten). Am
Ausgang schliefit man einen Empfanger auf 29 MHz an. Mit C9, C10 und C70 wird nun wechselseitig
auf maximale S-Meteranzeige abgeglichen. Steht kein 70 MHz Signal zur Verfligung, kann man den
Empfangspfad auch auf Rauschmaximum bei angeschlossener Antenne abgleichen. Oder man setzt
sich auf eines der vielen zivilisationsgenerierten Storsignale auf dem Band und richtet sich danach.

Sender :

Um den Sender abgleichen zu kdnnen, muss die ALC ausgeschaltet sein. Dazu I6tet man die LED D5
ab, damit der Regelkreis unterbrochen ist. Den PTT-Pin legt man auf Masse, um den Sendezweig zu



aktivieren. Beide Relais missen klacken. Der Strom sollte zwischen 500 und 800mA liegen. Am Bias-
Pin des PA-Moduls missen ca. 4V anliegen.

An die TRX-Buchse wird der Steuersender angeschlossen, an die Antennenbuchse kommt das
Wattmeter. R38, der Eingangsabschwécher, wird auf Linksanschlag gedreht, d.h. minimale
Empfindlichkeit. Den Steuersender stellt man auf 29 MHz, die Ansteuerleistung sollte mdglichst
niedrig sein. Nun wird R38 langsam nach rechts gedreht, bis das Wattmeter zuckt und dann mit C26
und C27 die Ausgangsleistung optimiert.

Dann wird die Ansteuerleistung soweit vergroRert bis die Ausgangsleistung nicht mehr steigt. Durch
vorsichtiges Biegen der Spulen L17 und L18 wird sie dann auf Maximum eingestellt. Die
Sattigungsleistung liegt bei bis zu 50 Watt. Die Stromaufnahme kann dabei 8A betragen.

Mit einem CW Tréager angesteuert, muss R38 so eingestellt werden, dass die Ausgangsleistung bei ca.
25 Watt liegt. R22 wird schlie3lich so eingestellt, die Leuchtdiode D5 (die dann nattrlich wieder
eingebaut sein muss) gerade anfangt zu leuchten und die Leistung leicht zurtickgeht.

Man kann die Ausgangsleistung mit R22 auch auf 5 Watt einstellen. Dies ist z.B. bei Verwendung
einer 4 Element-Yagi sinnvoll, da die Strahlungsleistung in DL bei der letzten Freigabe auf 25 Watt
begrenzt war.

Transceiver

Antenne

ALC-LED
TX-LED
GND
+12V —

PTT

Modifikationen

Manche Transceiver haben einen speziellen Transverterausgang, der einen Pegel von 0dBm liefert.
Das ist fiir den Transverter kein Problem, man lasst R35 und R36 weg und ersetzt R37 durch eine
Drahtbriicke. Damit arbeitet das Gerat mit Ansteuerleistungen zwischen 100pW und 50mWw.

Schlussbemerkung

Die hier veroffentlichte Schaltung darf von jedermann zur privaten Nutzung nachgebaut werden.
Jede kommerzielle Verwertung, auch von Teilen der Schaltung, bedarf der Genehmigung des Autors.
Fir Schéaden, die aus der Nutzung oder dem Nachbau der hier verdffentlichten Schaltung entstehen,
ubernimmt der Autor keine Haftung. Im ordnungsgemaél? aufgebauten Zustand erfillt das Gerét alle
Anforderungen an die einschlagigen Normen wie CE, ROHS und ETSI.

Bei Fragen und Hinweisen bitte E-Mail an df2fq@darc.de.

DF2FQ Homepage: www.df2fq.de

DF2FQ E-Mail: df2fg@darc.de
Baubeschreibungen fiir 4m Antennen: www.qsl.net/dk7zb/start1l.htm
Viele Infos zum 4m-Band: www.70mhz.org
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