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+ En hogklassig tuner-forstirkare, “receiver”, Sonab R 7 000, kom-
mer under hosten att introduceras i Sverige. Utvecklingen av R 7 000
har skett i Sverige och tillverkningen Ager rum i Japan.

¢ I ett par artiklar beskriver upphovsméannen arbetet bakom konstruk-
tionen med kretslosningar, funktion och data for R 7 000.

¥ Forf:a— civilingenjorer bada — &r knutna till Sonab Development
AB, ett dotterbolag till AB Sonab som sysslar med utveckling av in-
dustriell elektronik och audioprodukter.

¥ I det forsta avsnittet granskas nigra premisser for FM-mottagarde-
lens uppbyggnad.

Forenklad tidplan for R 7 000

1969 Jjuli projektstart
aug blockschema och projektplanering fran So-
nab
sept preliminéira principschema frin Sonab
okt fullstindiga beréikningar och principschema
frin Sonab, laboratoriestart hos Nippon
Gakki
nov em av regulator och slutsteg firdig hos
Nippon Gakki
dec em av mf, brusspérr och correct tune fir-
dig hos Nippon Gakki
1970 Jjan em av tuner och decoder, mm? av chassie
firdig hos Nippon Gakki
febr emm2 firdig hos Nippon Gakki
mars leverans av samtliga em till Sonab
april 2 prototyper firdiga hos Nippon Gakki

faststillande av ledningsdragning hos Sonab,
prototypprov hos Nippon Gakki

maj 5 prototyper fardiga hos Nippon Gakki pro-
totypgodkinnande hos Sonab

Juni 15 prototyper firdiga hos Nippon Gakki

Juli produktionsstart, forserie

aug provexemplar till radiohandeln, produk-
duktionsstart, serie

okt leveransstart i Sverige, leveransstart pi ex-
port

Tem = elektrisk modell
“emm = clektrisk mekanisk modell
3mm = mekanisk modell
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avsnitt 1

WE De receivers som har funnits till
liga pa marknaden har patagligt ka
teriserats av kompromisser av t
och ekonomiskt slag vilka paverkat
ras utformning. Forutom ekonon
ramar som medfort tekniska komp
misser har ofta bristande teknisk er
renhet och ofullstindiga tekniska res
ser péverkat slutresultatet. Sonab
det dirfor i maj 1969 nodvindigt
konstruera en egen receiver, som i
delar skulle bli lika bra som sista
i ljudatergivningskedjan — Carlsso
talarna. Leveransstart bestimdes i
hosten 1970.

En utvirdering av befintliga recei
hade i férsta hand visat att motta
delarna var kvalitetsmissigt eftel
Detta @ en ganska sjalvklar fojd
att high fidelity-tekniken utvecklats ki
atergivningen av programmaterial
grammofonskivor och band, medan kv
teten pé radioutséindningar dnnu var b
fillig. Men FM-siindarna har forbi
och blivit allt fler. Utomlands dir
stationer med hog effekt kan for
ma inom ett begrinsat geografiskt on
de och pa litet frekvensavstind frin
andra, och dir stationernas regi
karaktar dessutom gor distansmo
ning nskviird, kriivs nu mycket g

het. Mottagardelen i receivern maste fyl
la samma hoga krav som tonkontrall
kretsar och slutférstirkare.

Den utbyggnad av Sonabs filly

dotterbolaget  Sonab  Production 4
hade vid utvecklingsstart av R 7
innu inte pibérjats, varfor en ut
ende tillverkare miste anlitas.
junkturen i Europa hade medfort att
ledig produktionskapacitet for en
verkning av denna omfattning
fanns disponibel. Dirtill hade leyer
tiderna for komponenter okat till mellan
sex och tolv manader, beroende pé ke
ponentslag. Sonab beslét dirfér att
som tidigare néstan samtliga amerikan:
ska tillverkare vinda sig till Japan. Tag
vare bl.a. den amerikanska legotill
ningen har Japan byggt ut sin Kom
nentindustri och komponentutyeckls
sa langt, att den idag pi minga om
den ir ledande nir det giller kompol
ter for radioindustrin.

Kriterierna pi limplig tillverkare
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Fig 4. Mellanfrekvensdimpning och spegelfrekvensdimp-

ning som funktion av frekvensen.

tillgiinglig kapacitet, tidigare erfarenhet
fran HiFi-tillverkning, erfarenhet av och
tillgang till hogklassig mitutrustning
samt ett genuint intresse for projektet.

De japanska HiFi-tillverkarna blev
dock niistan genomgdende en “teknisk”
besvikelse: —Vackra datablad och ameri-
kansk design visade sig dolja forildrade
tekniska losningar och brister i know-
how. Delar av utrustningar frén nigra
fa kianda tillverkare, bl.a. Sony, var
emellertid av god klass. Det framstod
klart att Sonab maste std for hela ut-
vecklingsarbetet, och att resultatet skul-
‘e innebiira ett tekniskt spring som skulle
fora den utvalde partnern till en tit-
position tekniskt sett pa den japanska
HiFi-marknaden. Sonab fiste sig tidigt
vid den hoga mekaniska finish som kin-
netecknade audioutrustningar med han-
delsnamnet Yamaha fran firman Nippon
Gakki, Kontakt togs alltsi med Nippon
Gakki, som dr en av virldens ledande
tillverkare av elorglar och flyglar. Dess-
utom tillverkar Nippon Gakki, férutom
hogtalare, forstirkare, receivers och
skivspelare, “allt” frin skidor och pil-
bigar till motoreyklar, badkar och plast-
batar. Nippon Gakki, som stod infér
problemet att snabbt tekniskt fornya sto-
ra delar av sitt audioprogram, insag for-
delarna av ett samarbete av det slag So-
nab.erbjéd. Nippon Gakkis tillverknings-
resurser var utomordentliga, tekniker
och instrumentering av god klass och
kvalitetskontrollen vil utbyggd och ef-
fektiv. Ett samarbetsavtal triffades, och
utvecklingen av R 7000 péaborjades i
Stockholm i juli 1969. Den tidplan som
darvid uppgjordes har héllits med nagra
fa veckors marginal. En forkortad ver-
sion av tidplanen framgar av figur 1.

1 foljande artikel férklaras funktionen
av kretsarna i R 7000 och de teoretiska
krav som dikterat deras utformning. R
7000 innehiller totalt 69 transistorer,
varav 2 filteffekttransistorer av MOS-
typ och 5 filteffekttransistorer av junc-
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tiontyp, 36 dioder och 2 integrerade
kretsar. Fig. 2 visar blockschemat for
R 7000.

HF-selektion

HF-filtren i en mottagare tjinar i forsta
hand till att ge erforderlig spegelselek-
tion for den efterfoljande blandaren. I
blandaren sammansitts en insignal av
frekvensen fs med lokaloscillatorsigna-
len fi,. Genom blandning bildas en
signal av mellanfrekvensen f,. Om lo-
kaloscillatorsignalens frekvens viljs hog-
re @n insignalens frekvens, s.k. skill-
nadsblandning, giller f, = fi, — f,. Blan-
daren har emellertid samma Kkénslighet
forensignalmed frekvensen ] = fi, + fy =
fy + 2fp. vilken bendmnes spegelfrekven-
sen.

Spegelfrekvenser forekommer saledes
pa frekvensavstandet 2 X fp, under eller
over ritt signalfrekvens vid summa- res-
pektive skillnadsblandning. Genom att
vilja forsta mellanfrekvensen hog er-
hilles ett hogt spegelfrekvensforhallar
de. En hdg mellanfrekvens medfc
emellertid ~ stor  mellanfrekvensband-
bredd, om inte Q-viirdena i mellanfre-
kvenskretsarna gors mycket hoga. Grin-
sen sitts dirvid bl.a. av komponenter-
nas storlek och temperaturstabilitet.

En kompromiss mellan olika krav,
inklusive dimpning av blandningsspu-
rious (icke Snskade blandningsproduk-
ter) har lett till valet av 10,7 MHz som
mellanfrekvens i VHF-mottagare. 10,7
MHz ir en internationellt skyddad fre-
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Fig 6. Mitmetoder vid kiinslighetsmitning.
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Fig 5. Avstimningsfrckvens och varakiorkapacitans som funktion av varak-

kvens, dir sindning inte fir forekom-
ma, Genom standardiseringen finns t.ex.
kristallfilter pa 10,7 MHz tillgangliga.
HF-ingingskretsarna i en mottagare
minskar risken for blockering av HF-ste-
get p.g.a. starka signaler pid frek-
venser vid sidan av passbandet och re-
ducerar samtidigt laga ordningars bland-
ningsspurious. Kretsarna pi blandarens
inging bidrar ocks till att dimpa lokal-
oscillatorutstrilning samt hindra even-
tuell "bakblandning™ i HF-steget.

Vinsten av 6kad HF-selektion i en
mottagare miste emellertid vigas mot
den minskning av mottagarens kiinslig-
het som erhills genom att minskat for-
hillande mellan belastat och obelastat
Q-virde i filterkretsarna ger okad in-
linkningsd@mpning.

Det dr mycket viktigt att forstd be-
tydelsen av dessa kompromisser for att
riitt kunna dimensionera HF-selektionen
i en receiver. Stor vikt har lagts vid ut-
formningen och dimensioneringen av se-
lektion i R 7000 for att samtidigt uppni
hog kiinslighet och storsta mojliga spe-
gelfrekvensdimpning.

Vissa utlindska Hi-Fi-materieltillverka-
re har i beskrivningen av sina utrust-
ningar uppgivit att storsta férdelen med
anvindning - av  filteffekttransistorer
i HF-steg och blandare &r att man ge-
nom deras jamfort med bipolira transis-
torer hogre inimpedans belastar HF-kret-
sarna mindre och dirigenom erhéller
hogre Q-virde och bittre selektion. Kon-
struktion med s& vaga insikter i kretsdi- .
mensionering kan ge skrimmande re-
sultat!

Endast genom att korrekt dimensione-
ra kretsarnas LC-forhallande och deras
belastning pa in- och utging samt vad
giiller flerkretsfilter, ocksd kopplingsim-
pedansen, kan man kontrollera och upp-
na onskad inlinkningsdimpning och
bandbredd. Principerna for dimensione-
ringen av HF-selektionen i R 7000 dr
baserade pi erfarenheter frin konstruk-
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[image: image4.jpg]ion av professionell kommunikations-
adio och har givit ett mer optimalt re-
Itat &n vi funnit hos nigon annan exis-
FM-receiver, vilket bl.a.
amgr av resultat som 1,5 uV kins-

antenningéngen. Dirigenom kan anslut-
till  mottagarens forkrets ske
ohms koaxialkabel, som

Kombinationen fungerar ocksé som ett
figpassfilter som diimpar signaler av hog-
e frekvenser. En mottagares formiga
tt undertrycka signaler av mellanfre-
kvens beror i forsta hand p& dimpningen
i HF-filtren. Emellertid spelar lay-outen
av mottagaren och méjligheten till stral-
ning direkt frin antenningéngen till MF-
ingdngen, eller lickning via spannings-
matningen, in som betydande begrins-
ingar vid hogre signalnivier.

Vid miitning av mellanfrekvensdimp-
ningen sker anslutning till antenningéng-
en, varfor anviindningen av skiirmad ka-
bel mellan antenningdng och forkrets,
som i R 7000, kan innebéra en forbatt-
ring av mellan 10—20 dB av MF-un-
dertryckningen. Visentligt &r vidare att
HF-steg, blandare och lokaloscillator,
liksom i R 7000, dr skiarmade i en sepa-
at enhet.
Mellanfrekvensundertryckningen
7000 ir, som framgir av fig 4,
re an 100 dB G6ver hela bandet. HF-
tegen i R 7000 har 4 avstimda kret-
ar, fordelade pd en forkrets, ett 2-
krets bandfilter mellan HF-forstirkare
och blandare samt lo-krets. Med en
skirm mellan kretsarna i bandfiltret
istadkommes rent induktiv koppling och
konstant bandbredd over hela avstim-
ningsomradet. Spegelfrekvensdimpning-
n som funktion av mottagarens avsti

i R
bitt-

och 70 dB minsta tilldtna virde.

Sett mot bakgrund av mottagarens ho-
g Kinslighet och dynamik ar detta ett
sultat mycket nira “the state of the
. Totala avstimningsbandbredden i
R 7000 ar 87—108,5 MHz. Avstim-
ingen av lokaloscillator och HF-kretsar
er med varaktordioder. De i R 7000
anvinda varaktorerna D1—D4 i fig 3
ir av typ BB 104 och &r dubbeldioder
bestaende av tvi motriktade dioder. Vid
avstimning med en enkel varaktordiod,
vilket @r vanligt i méanga VHF-motta-
- gare och en betydligt billigare 16sning,
piverkas diodens kapacitans inte enbart
av styrspénningen (likspnning) utan ock-
- si av HF-spianningen Over kretsen. Ge-

nom att en varaktordiods kapacitans-
backspinningskarakteristik  &r  olinjir
(approximativt giller C = C3V (3,7 Ug
+ 0,7) 0,75), kommer kapacitansen att
iindras olika mycket for negativa och po-
sitiva halvperioder av HF-spinningen.

Det medfor en forskjutning av instilld
kapacitans och snedstimning av kretsen.
Hiirvid kan sjilvsvingningsfenomen upp-
std som bl.a. ger upphov till distorsion

av bandpasskarakteristiken och simre
spuriousundertryckning.

Vid avstimning med tvid motriktade
varaktordioder, som i R 7000, hamnar
ver var och en endast halva HF-spin-
n gen, vilket ger mindre kapacitansva-
ioner. Dessa dr dirtill motriktade.
Vnd god matchning paverkas alltsd kapa-
citansen obetydligt av HF-spinningen.
Motriktade dioder ger mindre &vertons-
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[image: image5.jpg]bildning i lokaloscillatorn. Jimfért med
vridkondensatoravstimning har varaktor-
avstamning flera fordelar, varav de tre
visentligaste ar:

(1) Varaktoravstimning fordrar mindre
plats och ger forenklad kretsuppbygg-
nad.

(2) Mandvreringen férenklas, och forval
av stationer kan ske med forinstillda
styrspanningdelare.

(3) AFC kan appliceras inte enbart pa
lokaloscillatorn utan dven pa HF-kretsar-
na, s att synkron avstimning av osciila-
torfrekvens och HF-selektion sker.

—Fig 5 visar avstamningsfrekvens och
varaktorkapacitans som funktion av va-
raktorforspinningen.  Varaktorforspian-
ningen maiste vara vil stabiliserad med
avseende pa nitspianningsvariationer,
temperaturindringar  o.s.v. eftersom
varje  spinningsindring medfér en
snedstimning av HF-enheten. For detta
andamal ar R 7000 forsedd med en se-
parat regulator, vari ingar transistorerna
T 6, T7 och T8 samt dioderna D6 och
D7 som framgér av fig 7, Avstimnings-
spinningen bestims av spianningsdela-
ren R230, R203 och R231/T8 + R232
i regulatorn och avstimningspotentiome-
tern R402 (fig 3). Filteffekttransis-
torn T8 tjinstgdr som ett variabelt
motstind. Dess resistans styrs av gate-
forspanningen, som beror av likspdn-
ningskomponenten pa detektorutgingen
(fig 7). Tack vare falteffekttransis-
torns hoga inimpedans dr AFC-férstirka-
rens belastning av detektorn fdrsumbar.
D5 (fig. 3) utgdr temperaturkompen-
sering for varaktordioderna. DS har for
basta foljsamhet monterats pid samma
kretskort som D1—D4.

HF-forstirkare
HF-forstirkaren i en mottagare tjanar
till att ge mottagaren hog kénslighet ge-
nom att den efterfoljande blandarens
brusfaktor maskeras. For hog HF-for-
stirkning reducerar mottagarens dyna-
mik och ger forsimrade spuriousegen-
skaper. Okad dynamik kan erhallas
med automatisk forstarkningsreglering
(AGC) pa HF-forstirkaren.
Blandare
1 blandaren i en mottagare frekvens-
transponeras HF-signalen till mellanfre-
kvensen. Blandarens egenskaper skall
vara sddan, att. hog spuriousdimpning
erhélls. Lokaloscillatorsignalen till blan-
daren skall vara sd stor, att variationer
i denna ger forsumbar variation i mel-
lanfrekvenssignalen.

En mottagares intermodulations- och
korsmodulationsddmpning beror i huvud-
sak av blandarens dynamik, medan HF-
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forstdrkarens bidrag till spurious vanligen
ar forsumbart. Transistorblandare har
begransad dynamik, och ir frin denna
synpunkt inte optimala. Visentligt hég-
re dynamik kan uppnas med blandare
bestyckade med dioder, falteffekttransis-
torer som i R 7000, eller elektronror.
Genom valet av lokaloscillatorfrekvens
och mellanfrekvens undviks liga ord-
ningars blandningsspurious med liten
blandningsdimpning.

Lokaloscillator

1 konventionella rundradiomottagare —
med de relativt smd krav pa prestanda
som galler for dessa — kan transistor-
blandare av sjilvsvingande typ anvin-
das. Hogkvalitativa VHF-tuners ar utan
undantag, liksom R 7000, férsedda med
separat lokaloscillator.

Lokaloscillatorn skall limna erforder-
lig effekt till blandaren. Liten" lokal-
oscillatorsignal ger ligre blandningsfor-
starkning. Stor lokaloscillatorsignal or-
sakar framfor allt hég blandar-brusfak-
tor. Det ar vasentligt att oscillatorn ar
stabil mot variationer i belastningen, s&
att varierande signalstyrka in till mot-
tagaren inte medfér att [okaloscillatorn
dndrar frekvens eller utspdnning.

Medel att astadkomma detta dr 10s
koppling till blandaren samt signal- och
lokaloscillatormatning till blandaren pa
skilda ingéngar. Detta &stadkommes i
R 7000 genom att blandaren utgérs av en
dubbelgate filteffekttransistor av MOS-
typ. Signal och lo-inmatning sker pa
var sin gate.

Filteffekttransistorer som blandare
uppvisar ocksa mindre inimpedansvaria-
tioner for varierande signalnivd @n bipo-
ldra transistorer. Variationer i tempera-
tur och matningsspinning orsakar #nd-
ringar i frekvens och utspinning. Foér
att fOrbittra mottagarens frekvensstabili-
tet kan den, som R 7000, utrustas med
automatisk  frekvensreglering (AFR).
Mottagaren lases dérvid genom reglering
pa lokaloscillatorn till en bestimd sindar-
frekvens. Som referens tjanar i R 7000

likspanningskomponenten pi mottagar-

Hirigenom erhills symmetrisk selek-
tion oberoende av enstaka komponenters
temperaturdrift och dirmed bl.a. bittre
kanslighet och démpning av héga ord-
ningars spurious.

I R 7000 erhélls dessutom genom va-
raktoravstimning synkron avstimning av
lokaloscillatorfrekvens och HF-selektion.
Total temperaturdrift utan AFC &r bittre
dan 1 kHz per °C mellan 0 och 60°C.
Infangningsbandbredden for AFC:n &r
bittre an + 200 kHz.

Spurious

Pa ingangen till en radiomottagare fore-
kommer ett stort antal frekvenser av
varierande styrka. Av dessa detekteras,
idealt sett, endast frekvenser inom ett
smalt band kring mottagarens avstim-
ningsfrekvens, vars bredd bestims av
mottagarens MF-selektion.

P.g.a. overtonsbildning och bland-
ning i element med olinjir Gverforings-
karakteristik (begrinsad dynamik) upp-
stdr genom intermodulation, korsmodu-
lering och blandning falska frekvenser
(spurious), vilka kan hamna inom mot-
tagarens passband och ge upphov till
bikanaler och storningar.

Sddana storande signaler kan inte en-
samma passera mottagarens selektiva
kretsar. Om selektionen efter blandaren
ar tillrackligt stor, kommer spurious en-
dast att bildas i HF-steg och blandare.
Genom bland annat anvindning i HF-steg
och blandare av filteffekttransistorer,
som genom sin konstruktion har mycket
stor dynamik, och genom MF-sektion
med hjilp av kristallfilter vilka har myc-
ket stor flankbranthet och toppdimp-
ning, uppnas i R 7000 bittre spurious-
undertryckning och firre bikanaler in
i ndgon annan mottagare som vi har pro-
vat.

Intermodulation

Med intermodulation avses uppkomsten
av kombinationsfrekvenser till foljd av
en olinjir overforingskarakteristik, dd
ingéngssignalen bestir av tva eller flera
storande signaler. Nigon nyttosignal
(signal pa avstimningsfrekvensen) be-
hover inte finnas.

Nir intermodulation intréffar, upp-

star ett obegrinsat antal nya frekvenser.
Endast ett fatal av dessa ger emellertid
upphov till stbrningar, namligen de
frekvenser som hamnar nira initialfre-
kvenserna och inom mottagarens pass-
band. On nagon av de storande signaler-
na &r frekvensmodulerad, blir dven kom-
binationssignalen frekvensmodulerad.
Intermodulation kan saledes férekomma
vid FM. Intermodulation kan i en far-
starkare dven uppsti p.g.a. utstyrnings-
beroende fasférskjutning.
I R 7000 elimineras risken for AM-fas-
modulationsomvandling genom valet av
mellanfrekvensbandbredd och genom
absolut korrekt for alla signalnivier
oberoende kristallfilteranpassning.

Intermodulationsddmpning i R 7000
ar minst 60 dB och typiskt bittre dn
70 dB, dvs i klass med vad som fordras
fér godkdnnande av en professionell

kommunikationsradiomottagare. a




