Sa konstruerades
Sonab R 7000

En hogklassig tuner-forstarkare, “receiver", Sonab R7000, kom
mer under hosten att introduceras i Sverige. Utvecklingen av R7000
har skett 1 Sverige och tillverkningen dger rum 1 Japan.

I ett par artiklar beskriver upphovsméannen arbetet bakom konstruk
tionen med kretslosningar, funktion och data for R7000.

Forfra — civilingenjorer bdda — &ar 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 R7000

1969 juli projektstart
aug blockschema och projektplanering frén So-
nab
sept preliminéra principschema fran Sonab
okt fullstindiga berdkningar och principschema
frdn Sonab, laboratoriestart hos Nippon
Gakki
nov em av regulator och slutsteg fdrdig hos
Nippon Gakki
dec em av mf, brussparr och correct tune far-
dig hos Nippon Gakki
1970 jan em av tuner och decoder, mm? av chassie
fardig hos Nippon Gakki
febr emm? fardig hos Nippon Gakki
mars leverans av samtliga em till Sonab
april 2 prototyper fardiga hos Nippon Gakki

faststidllande av ledningsdragning hos Sonab,
prototypprov hos Nippon Gakki

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

juni 15 prototyper fardiga hos Nippon Gakki

juli produktionsstart, forserie

aug provexemplar  till  radiohandeln,  produk-
duktionsstart, serie

okt leveransstart 1 Sverige, leveransstart pa ex-
port

1em = elektrisk modell ,
2emm = elektrisk mekanisk modell
3mm = mekanisk modell
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avsnitt 1

mm De receivers som har funnits tillgéing-
liga pa marknaden har patagligt karak-
teriserats av kompromisser av tekniskt
och ekonomiskt slag vilka péverkat de-
ras utformning. Forutom ekonomiska
ramar som medfort tekniska kompro-
misser har ofta bristande teknisk erfa-
renhet och ofullstindiga tekniska resur-
ser péaverkat slutresultatet. Sonab fann
det darfor 1 ma; 1969 nddvindigt att
konstruera en egen receiver, som 1 alla
delar skulle bli lika bra som sista ledet
1 ljudétergivningskedjan — Carlsson-hog-
talarna. Leveransstart bestdmdes till
hosten 1970.

En utvérdering av befintliga receivers
hade 1 forsta hand visat att mottagar-
delarna var kvalitetsmissigt eftersatta
Detta dr en ganska sjdlvklar fojd av
att high fidelity-tekniken utvecklats kring
atergivningen av programmaterial fran
grammofonskivor och band, medan kvali
teten pa radioutsdndningar d4nnu var brist
fallig. Men FM-sindarna har forbattrats
och blivit allt fler. Utomlands dir méinga
stationer med hog effekt kan forekom-
ma inom ett begrinsat geografiskt omra-
de och pé litet frekvensavstand fran var-
andra, och dér stationernas regionala
karaktir dessutom gor distansmottag-
ning Onskvird, krdvs nu mycket goda
data for selektion, dynamik och kénslig-
het. Mottagardelen 1 receivern maste fyl-
la samma hoga krav som tonkontroll-
kretsar och slutforstarkare.

Den utbyggnad av Sonabs tillverk
ningsresurser 1 Sverige, som nu sker vid
dotterbolaget Sonab Production AB,
hade wvid utvecklingsstart av R 7000
dnnu inte paborjats, varfor en utomsta
ende tillverkare mdste anlitas. Hogkon
junkturen 1 Europa hade medfort att
ledig produktionskapacitet for en till
verkning av denna omfattning inte
fanns disponibel. Dartill hade leverans
tiderna for komponenter okat till mellan
sex och tolv médnader, beroende pd kom-
ponentslag. Sonab beslot déarfor att lik-
som tidigare ndstan samtliga amerikan-
ska tillverkare vianda sig till Japan. Tack
vare bl. a. den amerikanska legotillverk-
ningen har Japan byggt ut sin kompo-
nentindustri och komponentutveckling
sa langt, att den idag pa ménga omra-
den édr ledande néar det giller komponen-
ter for radioindustrin.

Kriterierna pa lamplig tillverkare var:
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Fig 4. Mellanfrekvensddmpning och spegelfrekvensddmp- Fig 5. Avstdmningsfrckvens och varaktorkapacitans som funktion av varak-

ning som funktion av frekvensen.

tillganglig kapacitet, tidigare erfarenhet
frin HiFi-tillverkning, erfarenhet av och
tillgang  till hogklassig  maétutrustning
samt ett genuint intresse for projektet.

De japanska HiFi-tillverkarna blev
dock nidstan genomgdende en "teknisk”
besvikelse: —Vackra datablad och ameri-
kansk design visade sig dolja foréldrade
tekniska l0sningar och brister 1 know-
how. Delar av utrustningar frdn négra
f4 kéinda tillverkare, bl.a. Somy, var
emellertid av god klass. Det framstod
klart att Sonab maste std for hela ut-
vecklingsarbetet, och att resultatet skul-
le innebéra ett tekniskt sprdng som skulle
fora den utvalde partnern till en tét-
position tekniskt sett pd den japanska
HiFi-marknaden. Sonab faste sig tidigt
vid den hoga mekaniska finish som kén-
netecknade audioutrustningar med han-
delsnamnet Yamaha fran firman Nippon
Gakki, Kontakt togs alltsi med Nippon
Gakki, som ar en av virldens ledande
tillverkare av elorglar och flyglar. Dess-
utom tillverkar Nippon Gakki, forutom
hogtalare,  forstidrkare, receivers och
skivspelare, "allt" frdn skidor och pil-
bagar till motorcyklar, badkar och plast-
batar. Nippon Gakki, som stod infor
problemet att snabbt tekniskt fornya sto-
ra delar av sitt audioprogram, insag for-
delarna av ett samarbete av det slag So-
nab erbjod. Nippon Gakkis tillverknings-
resurser var utomordentliga, tekniker
och instrumentering av god klass och
kvalitetskontrollen vil utbyggd och ef-
fektiv. Ett samarbetsavtal trdffades, och
utvecklingen av R 7000 péborjades i
Stockholm 1 juli 1969. Den tidplan som
darvid uppgjordes har hallits med nagra
fa veckors marginal. En forkortad ver-
sion av tidplanen framgar av figur 1.

I foljande artikel forklaras funktionen
av kretsarna 1 R 7000 och de teoretiska
krav som dikterat deras utformning. R
7000 innehaller totalt 69 transistorer,
varav 2 filteffekttransistorer av MOS-
typ och 5 filteffekttransistorer av junc-

torfbrspidnningen.

tiontyp, 36 dioder och 2 integrerade
kretsar. Fig. 2 visar blockschemat for
R 7000.

HF-selektion

HF-filtrcn 1 en mottagare tjdnar 1 forsta
hand till att ge erforderlig spegelselek-
tion for den efterfoljande biandaren. I
biandaren sammansétts en insignal av
frekvensen f, med lokaloscillatorsigna-
len fj,, Genom blandning bildas en
signal av mellanfrekvensen f . Om lo-
kaloscillatorsignalens frekvens véljs hog-
re 4n 1insignalens frekvens, s.k. skill-
nadsblandning, giller f, = f, — f. Bian-
daren har emellertid samma kénslighet
foren signal med frekvensen fs =f, + f =

+ 2f_, vilken bendmnes spegel frekven-
sen.

Spegclfrekvenser forekommer sédledes
pd frekvensavstdndet 2 X f  under eller
over ratt signalfrekvens vid summa- res-
pektive skillnadsblandning. Genom  att
vilja forsta mellanfrekvensen hog er-

halles ett hogt spegelfrekvensforhéllan-
de. En hog mellanfrekvens medfor
emellertid stor mellanfrekvensband-

bredd, om inte Q-vdrdena 1 mellanfre-
kvenskretsarna gors mycket hoga. Grén-
sen sitts dirvid bl. a. av komponenter-
nas storlek och temperaturstabilitet.

En kompromiss mellan olika krav,
inklusive ddmpning av blandningsspu-
rious (icke oOnskade blandningsproduk-
ter) har lett till valet av 10,7 MHz som
mellanfrekvens 1 VHF-mottagare. 10,7
MHz ir en internationellt skyddad fre-
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Fig 6. Mitmetoder vid kénslighetsmatning.

kvens, dir sdndning inte far forekom-
ma. Genom standardiseringen finns t.ex.
kristallfilter p& 10,7 MHz tillgdngliga.
HF-ingangskretsarna 1 en  mottagare
minskar risken for blockering av HF-ste-
get p.g.a. starka signaler pa frek-
venser vid sidan av passbandet och re-
ducerar samtidigt ldga ordningars bland-
ningsspurious. Kretsarna pa biandarens
ingdng bidrar ocksd till att ddmpa lokai-
oscillatorutstrilning samt hindra even-
tuell "bakblandning" 1 HF-steget.

Vinsten av Okad HF-selektion i en
mottagare maste emellertid vdgas mot
den minskning av mottagarens kénslig-
het som erhdlls genom att minskat for-
hallande mellan belastat och obelastat
Q-virde 1 filterkretsarna ger o©kad in-
lankningsdampning.

Det dr mycket viktigt att fOrsta be-
tydelsen av dessa kompromisser for att
ratt kunna dimensionera HF-sclektionen
1 en receiver. Stor vikt har lagts vid ut-
formningen och dimensioneringen av se-
lektion 1 R 7000 for att samtidigt uppna
hog kénslighet och storsta mojliga spe-
gelfrekvensdampning.

Vissa utlindska Hi-Fi-materieltillverka-
re har 1 beskrivningen av sina utrust-
ningar uppgivit att storsta fordelen med
anvandning av falteffekttransistorer
1 HF-steg och blandare &r att man ge-
nom deras jamfort med bipolédra transis-
torer hogre inimpedans belastar HF-kret-
sarna mindre och dérigenom erhéller
hogre Q-vérde och bittre selektion. Kon-
struktion med sd& vaga insikter 1 kretsdi-
mensionering kan ge skrdmmande re-
sultat!

Endast genom att korrekt dimensione-
ra kretsarnas LC-forhdllande och deras
belastning pd in- och utgéng samt vad
giller flerkretsfilter, ocksd kopplingsim-
pedansen, kan man kontrollera och upp-
nda oOnskad inldnkningsddmpning och
bandbredd. Principerna f6r dimensione-
ringen av HF-selektioncn i R 7000 é&r
baserade pi erfarenheter fran konstruk-



tion av professionell kommunikations-
radio och har givit ett mer optimalt re-
sultat dn vi funnit hos ndgon annan exis-
terande FM-receiver, vilket bl. a.
framgar av resultat som 1,5 pV kéns-
lighet enligt IHF och en minsta spegel-
frekvensddmpning av 70 dB (typiskt
80 dB). Fig 3 visar principschema for
HF-steg och blandare i R 7000. An-
tenningdngsinpedansen 300 ohm trans-
formeras 1 en symmetreringstransforma-
tor av baluntyp till 75 ohm direkt vid
antenningangen. Dirigenom kan anslut-
ningen till mottagarens forkrets ske
med en 75 ohms koaxialkabel, som
vasentligt forbattrar undertryckningen av
signaler pa mellanfrekvens jamfort med
anvindning av oskdrmad 240—300 ohms
bandkabel.

Kombinationen fungerar ocksa som ett
lagpassfilter som ddmpar signaler av hog-
re frekvenser. En mottagares forméga
att undertrycka signaler av mellanfre-
kvens beror 1 forsta hand pd dampningen
1 HF-filtren. Emellertid spelar lay-outen
av mottagaren och mdjligheten till stral-
ning direkt frdn antenningangen till MF-
ingéngen, eller liackning via spdnnings-
matningen, in som betydande begrins-
ningar vid hogre signalnivéer.

Vid mitning av mellanfrekvensdamp-
ningen sker anslutning till antenningdng-
en, varfor anvandningen av skdrmad ka-
bel mellan antenningdng och forkrets,
som 1 R 7000, kan innebédra en forbatt-
ring av mellan 10—20 dB av MF-un-
dertryckningen. Visentligt dr vidare att
HF-steg, blandare och lokaloscillator,
liksom 1 R 7000, ar skdrmade i en sepa-
rat enhet.

Mellanfrekvensundertryckningen 1 R
7000 ar, som framgar av fig 4, batt-
re an 100 dB over hela bandet. HF-
stegen 1 R 7000 har 4 avstimda kret-
sar, fordelade pad en forkrets, ett 2-
krets bandfilter mellan HF-forstarkare
och blandare samt lo-krets. Med en
skdirm mellan kretsarna 1 bandfiltret
astadkommes rent induktiv koppling och
konstant bandbredd over hela avstim-
ningsomrddet. Spegelfrekvensddmpning-
en som funktion av mottagarens avstim-
ningsfrekvens framgar av fig 4. Typiskt
viarde over hela bandet dr 80 dB + 3 dB
och 70 dB minsta tillatna varde.

Sett mot bakgrund av mottagarens ho-
ga kénslighet och dynamik ar detta ett
resultat mycket ndra the state of the
art”. Totala avstimningsbandbredden 1
R 7000 ar 87—108,5 MHz. Avstim-
ningen av lokaloscillator och HF-kretsar
sker med varaktordioder. De 1 R 7000
anvdnda varaktorerna DI—D4 1 fig 3
ar av typ BB 104 och dr dubbeldioder
bestdende av tvd motriktade dioder. Vid
avstimning med en enkel varaktordiod,
vilket &r vanligt 1 manga VHF-motta-
gare och en betydligt billigare 16sning,
paverkas diodens kapacitans inte enbart
av styrspanningen (likspidnning) utan ock-
sé av HF-spanningen over kretsen. Ge-

nom att en varaktordiods kapacitans-
backspanningskarakteristik 4  olinjar
(approximativt giller C = C,;V (3,7 Ur
+ 0,7) 0,75), kommer kapacitansen att
andras olika mycket for negativa och po-
sitiva halvperioder av HF-spidnningen.

Det medfor en forskjutning av instdlld
kapacitans och snedstimning av kretsen.
Harvid kan sjalvsviangningsfenomen upp-
std som bl. a. ger upphov till distorsion

av bandpasskarakteristiken och sidmre
spuriousundertryckning.

Vid avstimning med tvd motriktade
varaktordioder, som 1 R 7000, hamnar
over var och en endast halva HF-spén-
ningen, vilket ger mindre kapacitansva-
riationer. Dessa dr dartill motriktade.
Vid god matchning paverkas alltsa kapa-
citansen obetydligt av HF-spanningen.

Motriktade dioder ger mindre 6vertons-
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bildning 1 lokaloscillatorn. Jamfort med
vridkondensatoravstimning har varaktor-
avstimning flera fordelar, varav de tre
vésentligaste ar:

(1)  Varaktoravstamning fordrar
plats
nad.
(2) Manovreringen forenklas, och forval
av stationer kan ske med fOrinstillda
styrspanningdelare.

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

—Fig 5 wvisar avstamningsfrekvens och
varaktorkapacitans som funktion av va-
raktorforspdn  ningen.  VaraktorfGrspan-
ningen mdiste vara vil stabiliserad med
avseende pa nétspanningsvariationer,
temperaturdndringar o.s. v. eftersom
varje spann in gsidnd ring medfér en
snedstimning av HF-enheten. For detta
dndamal ar R 7000 forsedd med en se-
parat regulator, vari ingar transistorerna
T 6, T7 och T8 samt dioderna D6 och
D7 som framgédr av fig 7, Avstimnings-
spanningen bestims av spdnningsdela-
ren R230, R203 och R231/T8 -h R232
i regulatorn och avstdmningspotentiome-

mindre
och ger forenklad kretsuppbygg-

tern  R402 (fig 3). Filteffekttransis-
torn T8 tjdnstgdr som ett variabelt

motstdnd. Dess resistans styrs av gate-

forspanningen, som beror av likspan-
ningskomponenten pd  detektorutgdngen
(fig 7). Tack vare filteffekttransis-

torns hoga inimpedans dr AFC-forstirka-
rens belastning av detektorn forsumbar.
D5 (fig. 3) utgdér temperaturkompen-
sering for varaktordioderna. D5 har for

basta fOljsamhet monterats pd samma
kretskort som DI—DA4.

HF-forstarkare

HF-forstarkaren 1 en mottagare tjinar

till att ge mottagaren hog kénslighet ge-
nom att den efterfoljande biandarens
brusfaktor maskeras. For hog HF-{or-
sfarkning reducerar mottagarens dyna-
mik och ger fOrsdmrade spuriousegen-
skaper. Okad dynamik kan erhallas
med  automatisk  forstdrkningsreglering
(AGO pé HF-forstarkaren.
Blandare
I biandaren 1 en mottagare frekvens-
transponeras HF-signalen till mellanfre-
kvensen. Biandarens egenskaper skall
vara sadan, att. hog spuriousdampning
erhalls. Lokaloscillatorsignalen till bian-
daren skall vara sa stor, att variationer
1 denna ger fOrsumbar variation 1 mel-
lanfrekvenssi gnalen.

En mottagares intermodulations- och
korsmodulationsddmpning beror i1 huvud-
sak av biandarens dynamik, medan HF-

forstarkarens bidrag till spurious vanligen
ar  forsumbart. Transistorblandare  har
begrinsad dynamik, och ar frdn denna
synpunkt inte optimala. Visentligt hog-
re dynamik kan uppnds med blandare
bestyckade med dioder, filteffekttransis-
torer som 1 R 7000, eller elektronror.
Genom valet av lokaloscillatorfrekvens

och mellanfrekvens undviks ldga ord-
ningars  blandningsspurious med liten
blandningsdampning.

Lokaloscillator

I konventionella rundradiomottagare —
med de relativt sma krav pa prestanda
som giller for dessa — kan transistor-
blandare av sjilvsvingande typ anvén-
das. Hogkvalitativa VHF-tuners éar utan
undantag, liksom R 7000, forsedda med
separat lokaloscillator.

Lokaloscillatorn skall lamna erforder-
lig effekt till biandaren. Liten lokal-
oscillatorsignal ger ldgre blandningsfor-
stairkning. Stor lokaloscillatorsignal or-
sakar framfor allt hog blandar-brusfak-
tor. Det dr wvisentligt att oscillatorn é&r
stabil mot variationer i belastningen, sa
att varierande signalstyrka in till mot-
tagaren inte medfor att lokaloscillatorn
dndrar frekvens eller utspanning.

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

Félteffekttransistorer som blandare
uppvisar ocksd mindre inimpedansvaria-
tioner fOor varierande signalnivd &n bipo-
lara transistorer. Variationer 1 tempera-
tur och matningsspanning orsakar &nd-
ringar j frekvens och utspinning. For
att forbidttra mottagarens frekvensstabili-
tet kan den, som R 7000, utrustas med
automatisk frekvensreglering (AFR).
Mottagaren lases dirvid genom reglering
pa lokaloscillatorn till en bestdmd séndar-
frekvens. Som referens tjanar 1 R 7000

likspanningskomponenten  pad  mottagar-
detektorns utgang.
Héarigenom erhadlls symmetrisk selek-

tion oberoende av enstaka komponenters
temperaturdrift och dérmed bla. Dbittre
kénslighet och ddmpning av hdga ord-
ningars spurious.

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

Spurious

P& ingéngen 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 avstdm-
ningsfrekvens, vars bredd bestims av
mottagarens MF-selektion.

P.g.a. Overtonsbildning och bland-
ning 1 element med olinjar Gverférings-
karakteristik (begransad dynamik) upp-
stdr genom intermodulation, korsmodu-
lering och blandning falska frekvenser
(spurious), vilka kan hamna inom mot-
tagarens passband och ge wupphov till
bikanaler och storningar.

Sddana storande signaler kan inte en-
samma passera mottagarens selektiva
kretsar. Om selektionen efter biandaren
ar tillrdckligt stor, kommer spurious en-
dast att bildas i HF-steg och blandare.
Genom bland annat anvindning i HF-steg
och blandare av falteffekttransistorer,
som genom sin konstruktion har mycket
stor dynamik, och genom MF-sektion
med hjélp av kristallfilter vilka har myc-
ket stor flankbranthet och toppdédmp-
ning, uppnds 1 R 7000 béttre spurious-
undertryckning och farre bikanaler &n
1 ndgon annan mottagare som vi har pro-
vat.

Intermodulation

Med intermodulation avses uppkomsten
av kombinationsfrekvenser till foljd av
en olinjir Overforingskarakteristik, da
ingangssignalen bestar av tva eller flera
storande  signaler. Nagon nyttosignal
(signal pé& avstimningsfrekvensen) be-
hover inte finnas.

Nér intermodulation intrdffar, upp-

star ett obegrdnsat antal nya frekvenser.
Endast ett fital av dessa ger emellertid
upphov  till storningar, ndmligen de
frekvenser som hamnar nédra initialfre-
kvenserna och inom mottagarens pass-
band. On ndgon av de storande signaler-
na ar frekvensmodulerad, blir dven kom-
binationssignalen frekvensmodulerad.
Intermodulation kan siledes forekomma
vid FM. Inter modulation kan 1 en for-
stairkare dven uppstd p.g.a. utstyrnings-
beroende fasforskjutning.
I R 7000 elimineras risken for AM-fas-
modulationsomvandling genom valet av
mellanfrekvensbandbredd  och  genom
absolut korrekt for alla signalnivéer
oberoende kristallfilteranpassning.

Intermodulationsddmpning 1 R 7000
ar minst 60 dB och typiskt béttre &n
70 dB, dvs 1 klass med vad som fordras
for godkdnnande av en professionell
kommunikationsradiomottagare.



NILS MARTENSSON - C-G WANNING:

Sa konstruerades Sonab R 7000 J

Exterioren av Sonab R 7000, en
tuner-forstirkare 1 internationell
toppklass som av allt att doma kom-
mer att utvecklas i flera olika varian-
ter, daribland — enligt vad RT er-
farit — en med avancerad kassett-
elektronik. Internationell marknads-
foring forestar.

$68666446

U e gl

m De tva konstruktorerna bakom den helt svenska FM-stereorecei-
vern som debuterat denna host fortsdtter hir beskrivningen av kon-

struktionskriterier och kretslosningar.

m  Den utfoérliga beskrivningen har utover denna faktasammanstéll-
ning atskilligt instruktivt att meddela; artiklarna formedlar 1 lattill-
ginglig form en hel del grundliggande teori som belyses av praktik-

fallet.

m Nirmast avhandlas begreppet korsmodulering, blandningsspurious
och FET-betyckade steg liksom bl a filter.

Korsmodulering

m m Med korsmodulering avses &verfo-
ringen av modulation fran en storande sig-
nal pa nyttosignalen. Korsmodulering forut-
sitter saledes en nyttosignal samt en eller
flera storande signaler. Nyttosignalen kan
vara omodulerad. Korsmoduleringsproduk-
ten har samma frekvens som nyttosignalen
och kan séledes inte uppsté vid FM.

Korsmodulering kan betraktas som ett
specialfall av intermodulation och kan
endast uppstd genom amplituddistorsion.
Fasdistorsion ger upphov till fasmodulering
av nyttosignalen.

Blandningsspurious

Med blandningsspurious avses frekvenspro-
dukter som bildas 1 mottagarblandaren
genom summa- eller skillnadsblandning av
overtoner till insignal och lokaloscillator-
signal. Vid skillnadsblandning géller for
nyttosignalen med beteckningar enligt jig. 2.
f =f,—f,. Genom O&verlonsblandning kan
signaler av mellanfrekvens bildas om/nx
n-mxfw* och mxf-nxf;=f ./ dar
m och n ir ordningstalet for Gvertonen fran
lokaloscillatom resp. insignalen. Bland-
ningsbrantheten avtar snabbt med Okande
ordnings tal.

Man efterstravar déarfor att vélja mellan-
frekvensen sd, att inga ldga ordningars
blandningsspurious kan bildas av insignal-
frekvenser ndra mottagarens avstimnings-
frekvens. Blandningsspurious av laga ord-
ningar undviks genom tillrackligt hog selek-
tion fore biandaren. Med tre avstimda kret-
sar fore biandaren som i R 7000 dédmpas
”halv-MF" spurious mer &n 80 dB.

Komponenter i HF-steg och blandare

En mottagares formaga att undertrycka spu-
rious utan avkall pé kénslighet och 14g brus-
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faktor beror frimst pd dynamiken i HF-
steg och blandare. Med lika stor dynamik i
HF-steg och blandare ar det forras bidrag
till spurious néra férsumbart.

I mottagare med blandare med bipoldra
transistorer kan i praktiken en blandnings-
forstirkning pa 10—15 dB, brusfaktor pa
6—7 dB och intermodulationsddmpning pa
60—65 dB wuppnis. Anvidndning av en
balanserad diodblandare med pn-dioder ger
5—10 dB biéttre dynamik, blandningsddmp-
ning pa ca 6 dB och brusfaktor pd 6—7 dB
men inklusive tillskottsbrus pap mellanfrek-
vens blir den resulterande totala brusfaktorn
ca 15 dB.

I mottagare med passiv blandare krivs
saledes hogre HF-forstarkning for samma
mottagarkédnslighet, vilket reducerar blan-
darens dynamik. Elektronrér har ca 10 dB
bittre dynamik &n bipolédra transistorer men
har nackdelar p.g.a. storlek, aldring, strom-
forbrukning, matningsspanning osv.

Overldgset bésta resultat uppnds genom
anviandningen av falteffekthalvlcdare, som
har samma dynamik som elektronrér, brus-
faktor och forstdrkning som bipoldra tran-
sistorer och oovertriffade AGC-egenskaper.
For att uppnd hog kénslighet och samtidigt
goda intermodulations- och spuriousegen-
skaper har R 7000 darfor utrustats med
falteffektransistorer av. MOS-typ i HF-steg
och blandare.

Filtcffekttransistorerna dr av RCA.s till
verkning och sorterade for att ge lagsta
brusfaktor och dirigenom hdgsta mottagar-
kénslighet.

Falteffekttransistorer

Filteffekttransistoms Overforingskarakteri-
stik dr inom ett stort utstyrningsomrade
approximativt en ren andragradsfunktion.
Den 6nskade blandningsprodukten i en

blandare &r en funktion av termer av andra-
graden i Overforingsfunktionen. Termer av
hogre gradtal ger upphov till intermodula-
tion och korsmodulering.

Vid anvindning av félteffekttransistorer
HF-steg och blandare uppnéds i praktiken
vid full forstarkning 6—10 dB béttre dyna-
mik &n med bipoldra transistorer. JAmfort
med bipoldra transistorer dr forstdrkningen
lagre, brusfaktom lika, inimpedansen vé-
sentligt hdgre och temperaturstabiliteten
béttre.

Priset for en félteflekttransistor &r, typiskt!
tva ggr priset for en motsvarande biopoldr
transistor.

AGC

Filteffekttransistorer medger s. k. reverse
AGC 1 HF-steg, d.v.s. minskning av ID6
och forstarkningen genom reglering av gate-
forspanningen. Reverse AGC har jamfort
med forward AGC fordelen att inimpedansen
hela tiden ar hog, varfor HF-bandbredden
inte paverkas samt att det krdvs mycket

ringa AGC-strom. [ strypt tillstand atersta i

huvudsak den kapacitiva aterkopplingen] som
saknar tredjegradstermer, varfor inter-

modulationsddmpningen vid full AGC é&r av
samma storleksordning som vid full for-
stirkning. Aterkopplingen kan minskad

enom neutralisering. .
genp ett neutra 1seigat GS-stcg med en filt-

effekttransistor med diffunderad gate (junc-
tion-typ) kan vid reverse AGC maximalt ca 30
dB forstirkningsminskning uppnés. -

Helt tillfredsstdllande 16sning av neutrali-
sering dr svéar att astadkomma och indivi-
duell trimning blir ofta nédvéndig. I R 7000
uppnds mer dn 40 dB (typiskt 60 dB) for-
stairkningsminskning utan neutralisering gc-
nom anvindning av en dubbelgate falt-
effektransistor med isolerad gate (MOS)
som har lagre Aaterkopplingsimpedans é&n

falteffekttransistorcr med diffunderad gatc.
Fullstindig strypning astadkommes med

hjélp av en separat AGC-forstirkarc, T9
(fig. 7 1 foreg nr!) som genom 6V negativ
emitterforspanning ger en ldgsta gatespén-
ning av ca — 4V. Genom atskild AGC och
signalgate &r bandbredden i HF-forstirka-
rens forkrets oberoende av forstdarknings-
regleringen. Inspanningen till AGC-for-
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Fig 9. Begrinsningskarukteristik for CA 3012.

starkaren skall likriktas efter tillracklig MF-
filtrering. sa att inverkan fran lokaloscilla-
torsignalen undviks. Detta dstadkommes i
R 7000 genom uttag av MF-signalen efter
forsta kristallfiltret:

T4 arbetar linjéart for alla insignalnivéer.
Dimensionering av tappningen fran T4 ger
en AGC-insats av —3 dB vid 66—70 dB
uV(2—3V). AGC-insatspunkten ar en kom-
promiss mellan énskemalet om sen insats
for att uppna storsta mojliga singalbrusfor-
hallande och tidig insats for att uppna basta
mottagardynamik. Total forstarkning i HF
och blandare 4r 26 dB.

Kiinslighet

Vid mitning av en mottagares kinslighet
forekommer tre olika standardiserade mit
ningar enligt respektive /EC, D/N och IHF.
Fig 6 (sc RT nr 10!) visar schematiskt skill-
naden mellan generatorspanning (emf) och
antennspanning.

» Kiénsligheten enligt /EC definieras som
den generatorspanning 6ver 75 ohm. som
vid 22,5 kHz frekvenssving ger signal brus-
forhillandet 26 dB.

» Kénsligheten enligt DIN definieras som
den antennspanning &ver 240 ohm, som vid
40 kHz frekvenssving ger signalbrusforhal-

landet 26 dB.

* Kinsligheten enligt IHF definieras som
den antennspénning 6ver 300 ohm, som vid
75 kHz frekvenssving ger bittre dn 3%
distorsion.

DIN och IHF specificerar antennspénning,
och dr dirigenom entydiga, fOrutsatt att
spanningen anges transformerad till antenn-
impedansen och inte anges som 6 dB bittre
dn generatorspianningen, vilket om genera-
torns utimpedans dr ldgre 4n antennimpe-
dansen, innebér en frisering av kénsligheten.

IEC specificerar generalorspdnning som
vid anpassning dr 6 dB hogre dn antenn-
spanningen. Angivande av antennspinning-

en innebér saledes i detta fall en frisering av
kénsligheten med 6 dB.

Det ér darfor befogat att se upp med hur
kénsligheten anges, och det dr tvivelaktigt
om alla tillverkare &r pé det klara med vil-
ken kénslighet de méiter och uppger! Nor-
malt foredrar man dock numera IHF,
Kénsligheten for R 7000 enligt ovan angiv-
na definitioner dr béttre &n IEC 1,5 pV emf,
DIN 1,4 pV och IHF 1.5 pV, och kontrolle-
ras vid slut k ont roll en v ki tre frekvenser 88.
98 och 108 MHz.

MPF-forstiarkare

MF-forstirkaren i en mottagare skall ha
sadana egenskaper att konstant signalniva
erhalls in till detektorn. Detta &stadkommes
vid FM med en limiterande (begransande)
MF-forstarkare och vid AM genom AGC
pa MF-forstarkaren.

MF-forstirkaren skall vara forsedd med
bandbreddsbegrinsning, sa att den brus-
effekt som genereras i MF-forstirkaren inte
blir for hog i1 detektor och begrénsarsteg.

En for stor brusbandbredd medfor en i
mellanfrekvensforstiarkaren internt genererad
bruseffekt. som orsakar en fOrsdmring av
mottagarens kénslighet till foljd av att
svaga signaler ej maskeras av enbart in-
gangsbruset utan dven av i MF-forstarkaren
genererat brus.

Foér god AM-undertryckning vid FM-
motlagning krdvs att fOrstirkarestegen
limiterar symmetriskt, och att in- och ut-
impedans obetydligt varierar med
signalnivdn. Av signalnivdn beroende
fasdistorsion orsakar AM —IM omvandling
och forsém rad AM-undertryckning. For
ett lagt in- fangningsindex (formaga att
undertrycka en svagare, icke Onskad FM-
signal pd samma frekvens som
nyttosignalen) krivs flera stegs limitering.

Enkla forstarkarsteg dr foga idealiska
begrinsare, p.g.a. likriktnings- och upplag-
ringsfenomen. Visentligt béttre begréns-
ningskarakteristik erhélls t.ex. med serie-
limiters bestyckade med Schottky-barridr-
dioder eller integrerade differentialforstér-
kare med strombegransning som i R 7000.

MF-forstarkaren 1 R 7000 &r utford med
en for alla insignaler linjdrt arbetande for
stirkare T4 samt tva limiterande monolitiska
integrerade MF-forstarkare av typ CA3012
vars kretsschema framgér av fig 8. T4
forbattrar ~ MF-forstdrkarens  brusfaktor,
kénslighet och limitering samt mojliggdr
exaktare kontroll av AGC-insatspunkt ge-
nom att ge forstdrkningsmarginal som till-
later att AGC-spanningen uttas efter forsta
kristallfiltret och T4.

CA3012 bestar av tre stegs slromlimite-
rande bredbandsforstirkare samt en krets
for likspanningsstabilisering. Kisclbrickans
dimensioner ar 1,5 x 1,5 mm. I kretsschemat
har signalvigar utmérkts med grovre linjer.
B red band sto rstir ka ren dr uppbyggd med
tre direktkopplade different i alforstiirkarsteg
i kaskad. De bada forsta stegen &r forsedda
med emitterfoljare pa utgangen.

Denna forstiarkarkoppling ldmpar sig
speciellt val for integrering. Stegens for- p
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Fig 10. A M-undertryckning som funktion av antcnnspéinningen vid 400 Hz modulationsfrckvens och

30% AM.

stirkning &r oberoende av det absoluta vér
det hos motstdnden, som vid tillverkning i
monolitisk teknik inte kan framstdllas med
battre tolerans &n +-20% och beror enbart
av forhallandet mellan emitter- och kollekt-
tormotstinden. Den relativa toleransen for
dessa dr battre dn +- 3%.

Tack vare de emitterkoppladc transistor
paren har forstarkaren mycket god limite-
ringskarakteristik, som framgér av fig 9.
Visentligt dr ocksa att tack vare konstruk
tionen med stromlimitering forstirkarnas
inimpedans dr mycket oberoende av insig-
nalnivan och limiteringsgraden. Typisk for-
starkning dr 60dB vid 10,7 MHz. Kretsarna
uppfyller garanterade data med en spridning
i hfe hos ingdende transistorer pd mer an
30—200. Data giller for temperaturomradet
-55 till +125°C.

Kretsens tcmperaturslabilitct vad géller
forstarkning, brusfaktor, stromforbrukning
0.s.v. dr exceptionellt god, jamfort med kon-
ventionella forstirkare. Grunden for detta
ar spénningsstabiliseringen 1 kretsen. Lik-
spanningsnivderna pd ingdngen och ut-
gingen av varje forstirkarsteg dr desamma
och lika med halva matningsspdnningen
genom att virdet pd emittermotstandet &r
lika med halva vérdet pd kollektormotstan-
dct. Likspdnningsnivan stabiliseras genom
aterkoppling 6ver de bada forsta stegen.

Det tredje steget fir rétt forspidnning utan
att med sin forstirkning ingd 1 é&terkopp-
lingsslingan. Eftersom vérdena pad motstan-
den for basforspanningen till steg 1 &r lika
stora, blir forspdnningen i tredje steget i
stort sett oberoende av variationer i transis-
torernas stromforstirkning.

Spénningen pd varje fOrstirkares utging
dndras mycket litet med temperaturen.
Speciellt variationer 1 UBE kompenseras
genom att en minskning i “common-mode-
forstairkningen" i1 det emitterkopplade steget
foljs av en motsvarande forstirkningsékning

i emitterfoljaren. Likspanningsslabiliserings-
ndtel gor forstdrkaren relativt okanslig for
spanningsidndringar mellan 6 och 10 V.
Nominell matningsspénning &r 7,5 V.

Via den Ovre emitterfoljaren matas 4,2 V
till de tva forsta forstarkarstegen medan det
tredje forstarkarsteget arbetar med 7,5 V
oreglerad spédnning. Tack vare kopplingen
med emitterfoljaren erhdlls signalisolation
mellan 14g- och hognivastegen. MF-forstér-
karen i R 7000 som har en total forstarkning
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Fig II. Anvéndbar selektion (IHF), mitt vid 98

MHz avstimningsfrekvens 400 Hz odi 75 kHz
frekvenssving.

av 120 dB ger full limitenng —3 dB cnligt
IHF redan vid 0,9 uV antenn spénning.
AM-undertryckningen mitt pa LF-
utgdngen dr tack vare dc utomordentliga
begransningsegenskaperna hos CA3012,
kvotdetektor och
detektor goda symmetri béttre dn 60 dB

anvindning av

vid insignaler éver 30 dBuV. Fig 10 visar
AM-undct tryckningen som funktion av

antennsignalen.
MPF-slektion

MF-filtren i en mottagare tjanar frémst til
att ge erforderlig selektivitet. I mottagare
med hoga krav pa grannkanalseleklion och
infingningsindex utféres huvudselektioncn
med krislallfilter.

Med krislallfilter uppnas storre topp
ddmpning och flankbranthet samt mindre
inldnkningsddmpning och tcmpcraturdrift dn

med LC-lilter.
Flertalet VHF-tuners p&4 marknaden an-

viander emellertid, bl a av kostnadsskél
distribuerade LC-filter. Om tillracklig selek-
tion i en mottagare astadkommes direkt
efter blandaren, férekommer endast signal
av ritt frekvens, och de efterfoljande stegen
ger inga bidrag till spurious. Det ar darfor
onskvéart att placera huvudsclektionen pa
lagsta mojliga signalnivd. Hog inldnknings-
ddmpning i kretsarna pd MF-forstirkarin-
gingen minskar en mottagares kénslighct
genom att MPF-forstirkarens brusfaktor
okar. Hog MF-selektion dkar en mottagares
dynamik, men gransen for ytterligare poten-

tiell forbattring satts tidigt av att dynamiken 1
blandar- och HF-steg &dr begriansad. MF-
bandbredden maste véljas tillriackligt stor
for att begransning eller distorsion av in-

formationssignalen inte skall ske.
Hérvid maste ocksa hinsyn tas till tempe

raturdriften hos kretsarna. Genomgéende
kravs i VHF-tuners en MF-band bredd pa
minst 200—220 kHz.

Alltfor stor bandbredd ger forsdmring av
dynamik, grannkanalselektion, brusfaktor
och infangningsindex.

For liten bandbredd ger distorsion speci-
ellt vid stereomottagning.

Huvudsclektionen i R 7000 utlférs med
tva fyrpoliga krislallfilter. Genom anvénd-
ningen av fast avstdimda krislallfilter undviks
det komplicerade arbetet med intrimning av
méngkrets LC-filter. Kristallfiltcr har vidare
forsumbar temperaturdrift och aldring samt
storre flankbranthet, flatare passband. mind-
re inldnkningsddmpning och hogre stopp-
bandsddmpning 4n vad som kan erhallas
med LC-filter eller keramiska filter.

Kristallfiltren i R 7000 dr noggrant an
passade pa in- och utgang for uppnaende av
minsta ‘vagighet’ i passbandet. HF-delens
forstidrkning pd 26 dB dr mer én tillrdcklig
for att gora det likgiltigt fran kanslighetssyn-
punkt om T4 placerats fore eller efter forsta
kristallfiltret.

Forsta kristallfiltret kan dérigenom f6lja
direkt efter blandaren i R 7000, varigenom
risken for intermodulation i mellanfrekvens-
forstérkaren elimineras. Mellanfrekvensfor-
stirkarens bandbredd dr storre d4n 240 kHz.



Tack vare kristallfiltren och genom att lack-
ning forhindrats med omfattande avkopp-
ling av spdnningsmatningen mellan de olika
MF-stegen och noggrann konstruktion av
monsterkortlayouten med smé komponent-
avstand och linjar uppbyggnad — uppnas
hela 80 dB grannkanalddmpning.
Fig 11 visar anvindbar selektion

(enligt IHF).

Infingningsindex

Infdngningsindex ar ett ytterligare matt pa
en mottagares formaga att skilja nirbeldgna
stationssignaler at och beror frimst pa mot-
tagarens MF-selcktion och limitering.

Ju liagre infingningsindex, desto battre
selektionsegenskaper.

Fig 12 visar uppmitt infingningsindex
som funktion av antennspénningen. Vid
ImV antennsignal har erhallits infangnings-
index 1 dB, vilket ar ett mycket gott virde
och ett utmérkt bevis pd R 7000 :s formaga
att sirskilja stationer vid distansmottagning.
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Fig 12. Infingningsindex som funktion av antennspinningen vid 98 MHz avstimningsfrekvens.

Ritt signal: 400 Hz modulationsfrekvcens, 75 kHz frekvenssving. Storsignal: Omodulerad.
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