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Abstrakt

Moje bakalaiska prace popisuje princip jakym funguje radiovy superheterodynni pfijimac.
Vysledek prace ma slouzit jako laboratorni tloha pro studenty a proto je v ni princip
superhetu vysvétlen co nejjednoduseji, aby po absolvovani této laboratorni ulohy
pochopili, jak superhetovy pfijima¢ funguje, i studenti, ktefi neabsolvovali Skolu

elektrotechnického zaméfeni.

This Bc. thesis describes the operating principle of superheterogenous receiver. The thesis
is formed as a laboratory task intended for students and that is the reason for the simpliest
explanation. After the finish of this task even students who didn’t attend an electrotechnic

school should understand the operating principle of superheterogenous receiver.
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UVOD

Tato bakalafska prace se zabyva superheterogennim radiovym piijimacem, jeho funkci a
zejména pak méfenim na tomto piijimaci. V praci jsou strucné popsany zpusoby modulace
a ruzné druhy radiovych pfijimaci.

Hlavni cast prace je pak vénovana superheterogennimu ptijimaci. Je zde popséana blokova
konstrukce tohoto piijimace, kazdy blok je pak dale podrobné rozebran a jsou u n¢j

uvedeny riizné zpusoby provedeni spolu s principem jejich ¢innosti.

Dalsi kapitola je vénovana méteni na radiovych pfijimacich, jsou v ni uvedena a popsana
nejcastéj$i meéteni provadéna na radiovych piijimacich. Dale je v této kapitole rozvedeno,
kde a jaky signal se v radiovém pfijimaci nachazi.

Hlavnim tkolem prace je sestrojeni vyukového modelu superheterogenniho pfijimace pro
Na tomto modelu se studenti sezndmi s principem radia. Proto je v dalsi kapitole popsan
konkrétni pfijimac pouzity pro sestaveni modelu a samotny model. Posledni ¢asti prace je

zadani této laboratorni tlohy a vypracovany vzorovy protokol.
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1 ZAKLADNI INFORMACE O RADIOVYCH PRIJIMACICH

Rozhlasové vysilace a pfijimace patii k nejbéznéjSim zafizenim pro dalkovy pienos
vetfejnych informaci pomoci vysokofrekven¢nich signali od 148 kHz po 108 MHz.
Informaci, ktera je na vysilaci stran¢ do nosného signalu vloZena, je tieba na pfijimaci
strané¢ vhodnym zplisobem detekovat a obvykle pfevést na akusticky nizkofrekvencni
signal.

Jednim z nejstarSich feSeni, uzivanych v pocatcich radiotechniky k detekci ne-
modulovanych telegrafnich signall, je tzv. heterodyn ( v anglické literatuie se pouziva
heterogen ). Jeho principem je pfimé sméSovani na akusticky z4dzngj. Anténou zachyceny
nosny signal se v pfijimac¢i pomoci obvodu nazyvaného sméSova¢ smisi se signidlem
samostatného oscilatoru naladéného do tésné blizkosti nosné telegrafniho vysilace a
vytvoii nizkofrekvencni zaznéjovou slozku danou rozdilem kmitocti obou signali.
Kmitocet akustického zaznéje mliZze byt jemnym rozladovanim spojit¢ ménén . Stejného
principu Ize vyuzit i k pfijmu nemodulované telegrafie. Pfednosti tohoto zptisobu detekce

je moznost dosdhnout velké citlivosti a selektivity pfijimace v nf oblasti.

K rozhlasovému ptfenosu akustickych signali se pouzivd nosnych vf signali
modulovanych amplitudové nebo frekvencné. Ke zpétné demodulaci a tedy k pfevodu na
slysitelny akusticky signdl se pouziva riznych typl piijimaci. Nejvice je roz§ifen piijimac,
ktery také vdeéci za svilj nadzev pivodnimu heterodynu: tzv. superheterodyn, zkracené
superhet. Slovo super zde oznaCuje sméSovani na vysoky, nadzvukovy mezifrekvencni

kmitocet

1.1 Zpisoby modulace

( obrazky a text v kapitole 1.1 Zpiisoby modulace byly Cerpany z literatury Elektronika —
Ing. Jan Mat’4tko a Amatérské radio viz SEZNAM POUZITE LITERATURY )

Pro bezdratovy pienos informaci se pouziva vysokofrekvencni nosna vlna, kterd se Sifi
prostorem od vysilac¢e. Nosna vina ma neménny prubéh s konstantni amplitudou a sama o
sob¢ zadnou informaci nenese. Informace se prenasi zménami amplitudy, frekvence nebo
faze nosné vlny, jez zpusobuje modulacni signal. Pro radiové vysilani se pouziva

amplitudova a frekvenéni modulace.
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1.1.1 Amplitudova modulace (AM )

Je to nejstarSi a dosud nejuzivan€j$i modulacni metoda, uplatnujici se pfedevSim v
rozhlasovych pasmech KV, SV, DV. Z oznaleni je patrno, Ze modulacni signal pfi
amplitudové modulaci ( AM ) ovliviiuje okamzitou amplitudu pfenaSeného rozhlasového

signalu.

nosny signal o kmitoctu
Un sinQn t

amplitudovy
Avﬁﬁvﬁv modulator
vystup signalu AM

modulacni signal mm (t)

Obr. 1. Znazornéni ¢innosti amplitudového modulatoru

Amplitudovy modulator je v podstat¢ obvod se dvéma vstupy a jednim vystupem
(Obr. 1.). Na jeden ze vstupti modulatoru se privadi signal stabilniho nosného
harmonického pribé¢hu u,6 =U sinw, t s konstantni amplitudou. Na druhy, modulacni
vstup je pak pfivadén vlastni modulaéni signdl U, jehoz Casovy pribéh mize mit
nejruznéjsi charakter.

Amplituda modulovaného signdlu méni amplitudu nosné viny. Piedpokladejme, Zze
harmonicky vysokofrekvenéni proud nosné frekvence w, s amplitudou I,, bude amplitudové
modulovan harmonickym nizkofrekvencnim proudem frekvence oy, s amplitudou I,,,. Je-li
fazovy posun obou proudii v ¢ase t = 0 nulovy, plati i, =1, sinw,t ; i, =1, sinw,t.Pi
amplitudové modulaci se méni amplituda vysokofrekvenéniho proudu v rytmu proudu

nizkofrekvencniho. Pro modulovany proud i, plati:
. : 1
Ly =1, sIN@,t+ EI'" [cos(a)n -, )t - cos(a)n +w,, )t]

Pti této modulaci vznikaji dvé postranni slozky.
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Obr. 2. Amplitudova modulace

Pti proménném modula¢nim napéti, coz je pravé pripad amplitudové modulace pfirozenym
akustickym signdlem ( hudba, fe¢ ), ktery ma nahodny a neperiodicky charakter, se

nahodné méni jak jeho okamzita amplituda, tak spektrum modulaénich kmitoctu.

Obr. 3. Casovy rozvoj signalu AM pii modulaci napétim sinusového priibéhu a pii riizné
modulaéni hloubce

Na Obr. 3. je znazornéna situace pii modulaci vysokofrekvencniho signalu o frekvenci f,

periodickym sinusovym nizkofrekven¢nim signdlem o frekvenci f,,, pro pochopeni dvou

zéakladnich pojmu:
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a. Modulacni obalka - je to pomyslna spojnice vSech vrcholovych bodi ( stejné polarity )

amplitudové modulovaného signalu.

b. Hloubka modulace m je funkci poméru amplitud, popt. modulacnich obalek signdlu pfi
ur€itém stupni modulace a pfi modulaci nulové. Vzhledem k nezbytnému pozadavku

linearity modula¢ni charakteristiky mize byt hloubka modulace podle Obr. 3. definovana

U
jako m[%]=—2-100
] [%0] U

n

Je zfejmé, ze urovni modulacniho signdlu odpovida hloubka modulace, kmitoctu

modula¢niho signalu odpovida kmitocet modula¢ni obalky.

Pti klasické amplitudové modulaci nosného signalu sinusovym signdlem obsahuje

vysledny modulovany signal tfi zakladni slozky:

a) nosny signal o kmitoctu f, s amplitudou U,

b) dolni postranni signal o kmitoctu f, = ( f, - fm)s amplitudou U, -

¢) horni postranni signal o kmitoc¢tu f, = ( £+ 1, ) s amplitudou U, -

Se zménou modula¢niho kmito¢tu se méni kmitoctovy odstup fy, f, od nosného kmitoctu
fn, a se zménou Urovné modula¢niho signalu ( tj. s hloubkou modulace ) se méni

amplitudy signali postrannich kmitocti.

Rozdil pfi modulaci jednoduchym sinusovym signdlem 1 kHz a modulaci pfirozenym

signalem obsahujicim spektrum kmitoctd je znazornén na Obr. 4 .

Pro ptenos ur¢it¢tho modulacniho signalu je nutnd 1 urcita Sitka pfenosového péasma,
soumérného vuci f,. Pfi modulaci pfirozenym akustickym signalem je ovSem slozit¢jsi 1
kmitoctové spektrum signalu AM. Postranni kmitocty z Obr. 4. a) ptrechdzeji v postranni
pasma, viz. Obr. 4. b). Vzhledem k mnozstvi vysilaci, sdilejicich jednotliva rozhlasova
pasma, bylo nutno omezit Sitku jejich prenosovych kanali. Podle norem je odstup
sousednich vysilacti na rozsahu SV 9 kHz, coz znamend, Ze mezni pfendSeny kmitocet je
hudebniho signdlu mélo. Dalsi podstatnou nevyhodou klasické amplitudové modulace je
omezena dynamika prenaSeného signdlu a mald odolnost pienosové cesty vuci

prumyslovému ruseni. Vzhledem k omezeni hloubky modulace my,x < 100 % a vlivu
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nejruznéjsich rusivych signall 1ze jen stézi v praxi dosdhnout pifenosové dynamiky vetsi

nez 25 dB.

Un

Ud 1kHz 1kHz Uh

fd fn )

Un

dolni postranni |horni postranni
pasmo pasmo

fn b)
Bmax = 9kHz

—=f

Obr. 4. a) Kmitoctovy rozvoj signalu AM pii modulaci sinusovym signalem o f,,= 1 kHz a
hloubce modulace m = 100 %; b) uplné kmitoctové spektrum vysilace AM pro rozhlasové
ucely

Na druhé strané je ovSem amplitudova modulace v t¢ formé, jak se pouziva k rozhlasovym
ucelim, vcelku vhodnym kompromisem mezi pozadavky na kmitoCtovou Sitku
pfenosového pasma a slozitost pfijimaci. Je-Ii v misté pfijmu dostatecny signal, vyhovuje

AM dobfte primérnym narokim.

1.1.2 Frekven¢ni modulace ( FM )

Pro jakostni ptenos akustickych a zvlasté hudebnich signal je modulace AM nevyhodna.
Pokud jde o piendsené nf pasmo, mohlo by byt samoziejmé zvétSeno rozsifenim
prenosového kandlu. Vezmeme-li vSak v ivahu mezni nf kmitocet napf. f,, = 15 kHz, bylo
by jiz potfebné prenosové pasmo s B = 30 kHz. Pii tak velké Sifce pasma by se do rozsahu
SV "veslo" jen mélo vysilact a krom¢ toho by se jiz také vice uplatnily Sumové a rusivé
slozky v signdlu na pfijimaci strané. Navic tento postup netesi zdkladni nevyhodu
pfenosové trasy AM, tj. nevyhovujici dynamiku ( pomér mezni a minimalni amplitudy
prenesen¢ho akustického signalu, pii kterém se jeSté znateln¢ neuplatni vlivy, zhorSujici

jakost kone¢ného akustického vjemu ). Pii hledani jakostnéjsiho zptisobu modulace bylo
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jasné, ze bude vyzadovat vétsi Sitku pasma - jediné misto pro novy typ rozhlasového
vysilani bylo v pasmech VKV a UKV. Kritéria na vhodnou modula¢ni metodu vyplyvala z
nedostatkli modulace AM a z technickych moZnosti doby. Jako vitéz vysla z fady riznych

feSeni modulace kmitoétova.

FM vyuzivd zmény frekvence nosné. Amplituda modulované¢ho signalu méni frekvenci
nosné viny. Amplituda nosné viny zistdva nezménéna, ale méni se pozice nosné viny v
kmito¢tovém spektru. Vykyvy nosné viny ve frekvenénim spektru tedy presné odpovidaji
tvaru amplitudy modulovaného signdlu. Pfi této modulaci vznikd celd fada postrannich
slozek. S timto druhem modulace se setkavame pii poslechu FM radii. Nevyhodou tohoto
typu modulace je skuteCnost, Ze jedina relace nezabere pouze jeden kmitocet, ale celé
pasmo. Pokud miizeme pro vysilanou relaci uvolnit dostatecné Siroké padsmo, mizeme

pfijimat zvuk ve vynikajici kvalité.

AN
A/\\]/\\/\\/\/\]\/

2]

Y

i

T TAARANIE
RhliravAas

Obr. 5. Frekvenéni modulace

1.2 Druhy radiovych prijimaci

( obrazky a text v kapitole 1.2 Druhy radiovych pfijimact byly Cerpany z literatury
Amatérské radio viz SEZNAM POUZITE LITERATURY )

Nejstar§Sim typem radiového pfijimace byl detektorovy pfijimac, tzv. krystalka. Ta
obsahovala pouze anténu a selektivni vstupni obvod s vhodné zapojenym rezonan¢nim
obvodem LC, provad¢jicim vybér zvolené stanice. Na tento obvod byl vazan krystalovy

detektor, ktery byl pti silnych vstupnich signalech schopen vybudit sluchatko.

Déle nasleduji dva radiové ptijimace, které jiz obsahuji aktivni zesilovaci prvek, takze maji

podstatné vétsi citlivost, jsou to piijimace ptimo zesilujici a superhety.
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Mezi piijimaci pro ptijem amplitudové a frekvenéné modulovaného signdlu jsou urcité
rozdily. My se budeme zabyvat, a 1 nasledné¢ méteni v laboratorni iloze bude provadéno,
na pfijimaci pro pifijem amplitudové modulovaného signalu, protoZe jeho konstrukce i
princip je jednodussi.

1.2.1 Piimozesilujici prijimace

Ptimo zesilujici pfijimace ( typické blokové schéma je na Obr. 6. ) zpracovavaji vstupni
signdl na kmito¢tu na némz pfichazi. A na tomto kmitoctu pracuji vSechny obvody, pro
preladéni na jiny kmitoc¢et se musi pieladovat vSechny obvody soucasné. Proto se tato

konstrukce pouziva jen pro jednoduché piijimace, pro poslech mistnich stanic, maximalné

se dvéma ladénymi obvody.

a)

detektor
( domodulator )

D D e

ladény vf zesilovac nf zesilovac

AVC1 AVC2
L AVC
2 /TN
[ g1\
|
/ i QﬁHZ\
/ I § §
NI NN

Obr. 6. Zakladni schéma pfijimace s pfimym zesilenim a) a jeho kmitoc¢tovy diagram b)

Jeho zakladem je vhodny demodulétor. U pfijimaci AM se nejcastéji uziva detektorti
diodovych. Optimalni Cinnost detektoru zajistuje selektivni, ladény vf zesilovag, ktery
urcuje dva zakladni parametry zafizeni, vysokofrekvenéni citlivost a selektivitu. Tim jsou,

spolu s nf zesilova¢em, vymezeny zékladni funkéni bloky pfimozesilujiciho pfijimace. Pti
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vysSich narocich na jakost pfijimace vyplyva ucelnost automatické regulace zisku ( AVC),

upravujici citlivost piijimace podle velikosti pfijimaného uzite¢ného signalu. .

Ptimozesilujici pfijimac by i pfes svoji jednoduchost mohl byt teoreticky idedlnim feSenim,
nebyt jediného, ale zasadniho problému. Je jim omezend, kone¢na selektivita vstupniho
ladéného obvodu LC. Dosdhnout jejiho v praxi vyhovujiciho pribéhu je soucasnymi

technickymi prostifedky slozité a nakladné.

Celkova vf selektivita piijimace se mliZze zlepsit kaskadou ladénych obvodi LC nebo filtrt,
zatfazenych do jednotlivych selektivnich zesilovacich stupii. Nutnost velké vstupni
selektivity vSak klade vysoké naroky na parametry prvniho z aktivnich zesilovacich
obvodii. Pro jeho nelinearity ( pti velkych vstupnich signalech ) dochazi v praktickém
provozu k tvarovému a tim i harmonickému zkresleni signdlu. Nedokonald vstupni
selektivita ma vSak za nésledek, Ze na vstup aktivniho prvku ( tranzistoru ) miize ptfichazet
soucasné nekolik vstupnich signali AM, které spolu s zddanym ( vyladénym ) a také samy
mezi sebou mohou na nelinearité tranzistoru zpuisobit vznik celé fady nezadoucich, z

hlediska uzite¢ného piijmu rusivych signalt a zkresleni.

U nelinearniho zesilovaée dochazi k tvarovému zkresleni, v kmito¢tové roviné ke vzniku

nezadoucich harmonickych vyssiho radu.

Vse je zjednoduSeno, uvazujeme-Ii jediny sinusovy, popi. AM signal na vstupu vf
zesilovace. Na vstup vf zesilovace realného piijimace s nedokonalou vstupni selektivitou
muze vSak soucasné pfichazet cela smes rozhlasovych signalii, Sumi a riznych rusivych

produkta.

Uvazujme proto dale ( Obr. 7. ) na vstupu zesilovace dva sinusové vstupni signaly f; a f;
velkych amplitud. Po zpracovani idedlnim, linedrnim zesilovatem by bylo vystupni
spektrum opét tvofeno pouze dvéma zakladnimi spektralnimi c¢arami ( Obr. 7. b ).
Superposice signalli na vstupu nelinearniho pienosového c¢lenu vsak puasobi vedle
harmonickych slozek vyssiho fadu také vznik velmi nepfijemnych intermodula¢nich
produktl, kombina¢nich kmitoctl, které nejsou se vstupnimi ( v naSem ptipadé fi, f, ) v
zadném harmonickém poméru. Vysledné vystupni spektrum zesilovace s neladénym

vystupem miZe byt stanoveno ze vztahu f,. = |i pf qf2|v némz soucet p + q oznacuje

rad nelinearity pfevodni charakteristiky zesilovace. Pfi vypoctu dosazujeme za p, q
vSechna cela ¢isla, vyhovujici tomuto pfedpokladu. Napiiklad pro prevodni charakteristiku

2. fadu lze odvodit, Ze na vystupu zesilovace budou vedle signalii zékladnich a
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harmonickych kmitocta ( f, f,, 2f}, 21, ) pfitomny také intermodulacni produkty 2. fadu
(fi- £, £, - f1 ), u zesilovace s prevodni charakteristikou tfetiho fadu k nim vedle
zakladnich harmonickych ( 3f}, 3f; ) pfibudou intermodula¢ni produkty 3. fadu ( 2f; - 13,
21, - f) atd.

us = U1sinQuit + UzsinQat Uv

Us

f1 f2

= b)
—_ T T~
P2s W B3| P> F2
2 P5 P5 N
/ \ P4 P4
/ N |
== ST T E & TE e ()
r N N, € c . N 1 + C
&G P w8t e
u— SN — — N ™ — - M
N Qs @ s 8
N &
=

Obr. 7. Nelinearni pienosova funkce je pfi¢inou vzniku intermodula¢niho zkresleni

Na obr. 7 ¢) je pro nazornost rozlozeni vystupniho spektra obecného nelinearniho ¢tyfpolu,
pocitané pro prevodni charakteristiku 5. fddu a zakreslené pro oblast dvou blizkych
zakladnich kmitoctd f;, f; a nejbliz$i okoli. Fakt, Ze vystupni selektivita ladéné¢ho vf
zesilovace odstraniuje ze spektra zesilenych signalt signaly kmitoctl, vzdalenych od
zékladnich harmonickych fj, f,, je v obr. 7 ¢) znazornén ¢arkovanym prabéhem vystupniho
ladéného obvodu. Harmonické zakladnich kmitoct kfj, kf; jsou opét bezpecné potlaceny.
Potlaceny jsou 1 intermodula¢ni produkty 2. fadu ( fj - 3, f; - f; ). Intermodulacni produkty
3. fadu, tj. slozky 2f; - f,, 21, - f; a 5. fadu, tedy slozky 3f; - 21, a 3f, - 2f; vSak jiz né¢kdy byt

odfiltrovany nemohou a jsou pfi¢inou intermodula¢nich ruSeni a zkresleni vf signalu.
Vf intermodulace

Podle obr. 8 predpokladejme, Ze je pfijimac naladén na signal urcitého kmitoctu f;, kde
pravé nepracuje zadny vysilac. V blizkém okoli, pro néz je utlum vstupniho obvodu LC

nedostatecny, vSak predpokladejme vyskyt dvou silnych signdlti nosnych kmitocti f; =

1050 kHz a f, = 1100 kHz. Uvazujme pro jednoduchost nelinearitu pirevodni
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charakteristiky zesilovace 3. fadu. Intermodula¢ni produkty 2. fadu jsou bezpecné mimo

selektivitu vystupniho obvodu LC. Produkty 3. fadu jsou pii naznacenych kmitoctech
2f; - £, =2100 - 1100 kHz = 1000 kHz,
21, - f; =2200 - 1050 kHz = 1150 kHz.

Vidime, ze predevsim slozka 2f; - f, spadd pfimo do stiedu propustného kmitoctového
pasma a nemlze byt v Zadném piipad¢ vystupnim selektivnim obvodem zesilovace
( carkované ) odstranéna ani potladena. Tento intermodula¢ni produkt bude tedy
pfijimacem zpracovan jako rozhlasovy signal na kmito¢tu 1 MHz, ktery ovSem ve
skuteCnosti viibec neexistuje. Bude-li navic alespon jeden ze signalu fj, f, modulovany,
bude modulovan i intermodula¢ni signal f;. Obdobn¢ nestabilita poméru f; / f, mé za
nasledek kmitoctové odchylky f;, které mohou byt detektorem piijimace vyhodnoceny jako
intermodulacni hvizdy. Ty je tfeba odliSit od hvizdl interferencnich, vznikajicich i pfi
dokonalé linearité¢ vf obvodii omezenou celkovou vf selektivitou pfijimace. Interferencni
hvizdy vznikaji akustickym zaznéjem signalti nosnych kmito¢ti ¢i modulacnich spekter

sousednich vysilacii v detekénim obvodu.

.-

vstupni  vystupni
selektivita selektivita

(1000 kHz )
(1050 kHz)

(1100 kHz )

fs f1 f2 - =

Obr. 8. Princip pfimého uplatnéni vf intermodulacnich produkti
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KiiZova modulace

Pti¢iny vzniku kiizové modulace jsou stejné jako pticiny vf intermodulace. Mechanismus
je vSak ponckud odlisny, nepodléhd Zzadnym selektivnim kritériim. Pro vznik kiizové

modulace staci jeden uZzite¢ny a jeden rusivy rozhlasovy signal.

Predpokladejme, Ze je prijima¢ naladén shodn¢ jako v predchozim piipadé ( Obr. 9. ). Na
kmitoctu f; tentokrat pfedpokladejme nemodulovany signal nosného kmitoctu, harmonicky
vf signal 1 MHz. Na druhém, libovolné vzdileném kmitoctu, ovSem ovlivnéném
pozadavkem kone¢ného utlumu vstupniho obvodu LC vf zesilovace, uvazujme silny
vysila¢ AM s kmito¢tem nosné fi a modulacnim spektrem fy + fi,). Pfi€inou vzniku
kiizové modulace je opé€t nelinearita prevodni charakteristiky vf zesilovace, ktera zptisobu-
je, ze nosnd o kmitoctu f; je modulovana spektrem + fi,u) ruSici stanice. Pfi zaniku
modulace rusiciho vysilace zanikd i kfizova modulace. Lze dokazat, ze hloubka parazitni
ktizové modulace je opét podminéna nelinearitou prevodni charakteristiky vy$siho nez

druhého tadu.

L1 L2

1

o

Y Y Y
i

@]

N

(1000 kHz )
S~ (1100 kHz)

NN
fs fk - f

Obr. 9. Princip vzniku kiizové (pficné) modulace

Jak intermodulacni, tak ktizové ruseni velmi znesnadnuji konstrukci jakostnich ptijimact

AM vsech typt. Jakmile je jednou vf signal nékterou z uvedenych parazitnich modulaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

ovlivnén, nemiize jiz byt vzniklé zkresleni zddnym zpiisobem odstranéno. V praxi se
samoziejm¢ vSechny druhy parazitnich piijmt a ruSeni vyskytuji soucCasné, jednotlivé
intermodulac¢ni produkty vznikaji i v nékolika stupnich vf zesilovacl, vzijemné se
ovlivituji a kombinuji. Tim vznikd nepfehlednd situace, patrna piedevSim pifi piijmu
slabych stanic v oblastech silnych rusivych signalii. Velka vstupni selektivita a linearita vf

zesilovace jsou zakladnimi prosttedky k ziskani vyhovujicich intermodula¢nich parametri.

Parazitni modulace brumem a priimyslovym ruSenim

V pasmech AM pii vyladéni pfijimace na signal nosného kmitoctu silné, zpravidla mistni
stanice se vyskytuje nepfijemny sitovy brum. Tento jev se nejvice vyskytuje u sitovych
pfijimaci, u nichz lze také pozorovat ( ve srovnani s bateriové napdjenymi ) mnohem

mensi odolnost vici primyslovému ruseni.

Pti¢ina obou téchto jevil je opct v prenosové nelinearité vf obvodi. Sitové brumy ( 50, 100
Hz ) ¢i jiné ruSivé signdly, pronikajici na vstupy vf zesilovacii nejriznéjSimi cestami
( nedokonal¢ filtrace, sitovy rozvod, anténni piivody, indukéni a kapacitni vazby,
nevhodné zemnéni ... ) se "slucuji" s uziteCnym signalem a piisobi, podle své velikosti,
vetsi €1 mensi zmény pracovniho rezimu obvodu. Je-Ii pfevodni charakteristika nelineéarni,
vznikd parazitni amplitudovd modulace. Na rozdil od pfedchozich ptipadd staci i1
sebemensi odchylka od linearni pfevodni charakteristiky a znacn€ se zvétSuje s fadem
prevodni nelinearity. V detekovaném signalu lze kromé brumové slozky pozorovat i
zkresleni vzniklé vlivem neharmonickych intermodula¢nich produkti rusivého a
modula¢niho signdlu. Mimo brum mohou po sitovém rozvodu atd. pronikat na vstupy
jednotlivych vf zesilovacii i rizné primyslové rusivé signaly casto znacné urovné. Ty
mohou, 1 kdyz jsou kmitotové mimo pasma AM, i zcela znemoznit rozhlasovy ptijem.
Mnohdy lze zlepsit pfijem v oblastech se zvySenym pramyslovym ruSenim dislednym
vyuzitim zékladnich odruSovacich prosttedkli ( stinici folie sitového transformétoru,

filtra¢ni a odruSovaci ¢leny, vhodné zemnéni piijimace, stinéni anténniho svodu atd. ).

1.2.2 Superhety

Superhety jsou nejrozsitenéjsi pfijimace, a proto se jimi budeme dale podrobné zabyvat

v dal$ich kapitolach.
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1.3 Charakteristické vlastnosti radiovych prijimaci

( text v kapitole 1.3 Charakteristické vlastnosti radiovych pfijimact byl Cerpan z literatury
Obvody zesilovadt a piijimaét — Ing. Milan Syrovatko, viz SEZNAM POUZITE
LITERATURY )

1.3.1 Pro amplitudovou modulaci

Citlivost

Je to nejcastéji udavany parametr a vyjadiuje velikost vstupniho napéti ptijimace, pii
kterém je jiz uziteCny signal o 20 dB vétsi nez nezadouci Sum. Pro stiedni viny udava
norma 40 pV, pro kratké a dlouhé 60 pV. Pro uzivatele je zajimavéjsi uzite¢na citlivost
udévana pro odstup 36 dB. To je v tomto ptipadé pro stiedni viny 200 pV. Citlivost se

méti pres umélou anténu pii hloubce modulace 30 % a modulacni frekvenci 400 Hz.
Selektivita

Udéava pomér trovni v dB na vystupu pii rozladéni o 9 kHz na obé strany od Zzaddaného

signalu. Pro dlouh¢ viny se pozaduje 60 dB, pro kratké a stiedni 50 dB.
Interferencni pomér pro zrcadlovy signdl

Je udavéana Ciselné pro jeden kmitocet rozsahu v dB. Znamend potlaceni zrcadlového

signalu u superhetu. Pro dlouhé a stfedni viny 60 dB, pro kratké viny 22 dB.
Interferencni pomér pro mezifrekvencni signdal

Je dén Ciselné pro mefici kmitocet, na SV 550 kHz, na DV 250 kHz. Znamena potlaceni
mezifrekvencniho signalu. Pro stfedni viny 50 dB a pro dlouh¢ viny 60 dB.

rrrrr

Plati pro ptijimany signél o frekvenci 1 MHz a u pfijimact prvni jakostni skupiny mé byt
60 dB. Pii tomto rozsahu vstupnich napéti se nesmi vystupni vykon zménit o vice nez
10 dB. Coz je dost mirny pozadavek, pro komunikacni pfijimace se pozaduje 80 dB a

zména vystupniho napéti maximalné o 3 dB.
Nejvétsi uZiteCny vstupni signdl
Je to nejvétsi vstupni napéti piijimace, které pti hloubce modulace 90 % vyvola na

nizkofrekvencnim vystupu pfijimace signal o harmonickém zkresleni do 10 %.
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Potlaceni hvizdu

Vlivem rtiznych interferenci se béhem ladéni objevuji zdznéje zachycenych signali, tzv.
hvizd. Pro kratké, stfedni a dlouhé viny se pozaduje jejich potlaceni o 30, 40 a 20 dB, coz

jsou mirné hodnoty. U lepSich ptijimact by mélo byt potlaceni alespon 60 dB.

1.3.2 Pro frekven¢ni modulaci

Stejné udaje jako pro AM piijimace se udavaji i pro FM piijimace. Citlivost pro odstup
signalu od Sumu je 26 dB. Pfi méfeni na nesoumérném vstupu o impedanci 75 € se udava
pro monofonni signal 1 pV a pro stereofonni 8 pV. Uzitecna citlivost pro odstup 46 dB je
pro mono 15 pV a pro stereo 100 pV. Selektivita pti rozladéni o 300 kHz na obé¢ strany od
zadaného signalu se pozaduje potlaceni o 55 dB. Nebo se uvadi selektivita kterd udava
pokles vystupniho napéti do 6 dB pii rozladéni o 100 kHz na obé strany. Déle se pozaduje
interferenéni pomér pro zrcadlovy signdl nejméné 66 dB a interferenéni pomér pro

mezifrekvencni signal udava potlaceni nezadouci amplitudové modulace na 50 dB.
Preslechové tlumeni

Plati pro stereofonni pfijem. Pro nizkofrekvencni vystup bez koncové €asti se pozaduje
v pasmu 80 Hz az 10 kHz pteslech mezi stereofonnimi kanaly 40 dB. Na frekvenci 1 kHz
to musi byt alesponi 50 dB.

Potlaceni pilotniho signdlu
Potlaceni na frekvenci 19 kHz ma byt 46 dB a na 38 kHz alespon 60 dB.
Samocinné dolad’ovani AFC

Pozaduje se v rozmezi + 100 kHz od spravné naladéného vysilace.
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2 SUPERHET

2.1 Vseobecné informace o superhetu

Vsechny soucasné, pramyslové vyrdbéné piijimace dnes vyuzivaji smeéSovaciho
( superheterodynniho ) principu, ktery odstraiiuje charakteristické nedostatky pfijimact s
pifimym zesilenim.

Kazdy superhet se skladda z téchto hlavnich ¢asti: z oscilatoru, sméSovace,
mezifrekvencniho zesilovace, demodulatoru a nf zesilovace. Mf zesilova¢ je obdobou
pfijimade s piimym zesilenim fixné¢ naladéného na zvoleny, pevny mf kmitocet.
Kmitoctovou pieladitelnost umoziiuje vyuziti sméSovaciho principu. SméSova¢ ma za tikol
zajistit kmitoctovou transpozici libovolného zvoleného vstupniho signdlu na signal o
kmitoctu mf zesilovate s urCitou definovanou Sitkou propustného pasma. Vse, co

sméSovac udela navic, je vzdy pro optimalni funkci piijimace nezadouci.

fo - fs1 fs2 - fo

MWy [ n |

B —— ® fS ( fo ) // \\ , /l

3 fs - fo N M

AAA 3 fo-fs / VS \ |

$ E ; I 1 ¢ I
@ 0 fm fs1 fo fs2

a) b) —f

Obr. 10. a) princip Cinnosti idealniho sméSovace b) jeho kmitoctovy diagram

Na Obr. 10. je objasnén princip ¢innosti sméSovace. Na jednom ze vstupli sméSovace
pfedpokladejme zatim harmonicky signal f; odpovidajici nemodulovanému pfijimanému
signalu. Na druhém ze vstupli sméSovace je rovnéz signdl sinusového prubéhu f,,
dodavany oscilatorem pfijimace. SméSovac¢ musi krome vlastné nezadouciho ptfenosu obou
vstupnich signélii zajistovat predevSim vznik sméSovacich produktt, v idedlnim ptipadé
pouze 2. fadu. Pro nas piiklad to jsou signaly f, - f; a f, + f;. V souladu s praxi nyni
predpokladejme, Ze na vystupu sméSovace bude selektivni obvod LC, ktery ze smési
kmitoctovych slozek vybere pouze jedinou, a to f, - f;. Budeme-li pak ménit kmitocet
oscilatoru piijimace v ur€itém rozsahu f, min aZ f, max @ na signdlovém vstupu bude misto
jediného signélu f Siroké kmitoctové spektrum rozhlasovych signali, mohou z nich na

vystup sméSovace projit pouze tfi. Pfedevsim je to signal o kmitoctu, odpovidajicimu
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rezonan¢nimu kmitoctu filtru LC ( fi ¢ ) a dale signaly kmitoct, odpovidajicich podmince
| f, - 1, | =fic= | f, - f; | , VSem témto signalim odpovida na vystupu sméSovace signal

pevného kmitoctu - kmitoctu mf zesilovace.

Aby nemohly byt pfi kazdém nastaveni oscildtoru soucasné zpracovany dva kmitoctove
odlehl¢ a jinak zcela nezavislé signaly ( Obr. 10. b f;;, 5, ) a nepronikal piimy signal f; = f,
uziva se selektivnich vstupnich obvoda LC, ladénych soubézné s oscilatorovym obvodem
tak, aby byla splnéna podminka f, = f, - f;. Tim je ( v idealnim pfipad€¢ ) zajiSténo
zpracovani jediného, pravé vyladéného a zadouciho vstupniho signalu. Pokud je vstupni
signal modulovany, je na mf signal transponovana nejen jeho nosna, ale i celé modulacni
spektrum. Jakostni sméSova¢ musi zachovavat pivodni, nezkresleny pribéh modulaéni

obalky.
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Obr. 11. a) Blokové schéma klasického sméSovaciho pfijimace (superheterodynu) a b)
kmitoctovy diagram

Na Obr. 11. je blokové schéma klasického rozhlasového superhetu i jeho kmitoctovy

diagram. Anténni signal pfichazi na sméSovac pres vstupni ladény obvod L;C;. Soubézné
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se vstupnim obvodem je pielad’ovan 1 kmitocet oscilatoru piijimace ( L,C, ) tak, aby byla
splnéna podminka f, - f; = f;,. U rozhlasovych pfijimacu totiz ( témét vzdy ) oscilator
pracuje o mf kmitocet vySe, nez je rezonanc¢ni kmitocet vstupniho obvodu. Vznikly mf
signal se shodnym priibéhem modula¢ni obélky jako mé vyladény signdl vstupni, je
selektivng zesilovan v obvodech mf zesilovace, v némz je soustfedéna zakladni selektivita
piijimace. Zakladni ptinos sméSovacich pfijimaca spociva v relativné jednoduché moznosti
dosdhnout vysoké "statické" selektivy, blizké optimalni. Zatimco u pfijimaci s pfimym
zesilenim 1ze z technologickych diivodli uzit jen omezeného poctu selektivnich ¢lenti
nizsiho tadu ( nejcastéji jednoduchych obvodi LC ), mize byt selektivita mf zesilovace
feSena mnohem dokonaleji. U starSich superhetli se téméi vylucné pouzivaly dvojité filtry
LC. Siika pasma ani tvarovy priibéh selektivity pevné ladéného mf zesilovate nejsou na
ladéni pfijimace vlnovych rozsahli zavislé, vzhledem k soustfedéni vf zisku pravé v mf
zesilovaéi muze byt dosazeno i relativné stalé citlivosti prijimace. V soucasné dobé se jiz
témet vyluéné pouzivaji mf filtry se soustiedénou selektivitou, které piinaSeji fadu
vyznamnych piednosti. Patfi k nim pfedev§im znacné zlepSeni selektivity, intermodulacni

odolnosti, zvétSeni stability, zjednoduseni konstrukce a nastavovani pfijimace.

Dobry pribéh mezifrekvencni selektivity umoziuje potlacit ruSeni pfijmu sousednimi
vysila¢i ( viz f,c na Obr. 11 b ). Na demodulator superhetu tedy v idealnim ptipade
prochéazi pouze kmitoctové transponovany signdl vyladéného vysilace.

Superhetova koncepce ovSem neni vsespasitelna. I kdyz fesi fadu podstatnych problémd,
mnohé nadéle zlstavaji, nékteré dokonce ptibyvaji:

Ruseni na mf kmitoctu

Rusivé signdly ( blizké f,, ) mohou na mf zesilova¢ prochdzet i selektivnimi vstupnimi

ObVOdy ( L,C, )

U rozhlasovych pfijimaci s f,, = 460 kHz toto nebezpeci hrozi zvlasté v pasmech SV, DV.

K potlaceni mf hvizdl atd. v téchto ptipadech staci pouzit odlad’ovac na vstupu ptijimace.
Ruseni na zrcadlovych kmitoctech

Moznost pfijmu rusivych zrcadlovych kmitoctd je uvedena na Obr. 10. a Obr. 11. Vyplyva
opét z nedokonalé selektivity vstupniho obvodu superhetu a velmi ruSivé se uplatiiuje
zejména v pasmech KV. Existuji pouze dvé moznosti, jak zlepSit potlaceni signali

zrcadlovych kmito¢tl:
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- velka vstupni selektivita, kterou lze vSak tézko realizovat pfi respektovani soucasného

pozadavku velké citlivosti a technologickoekonomickych aspekti,

- volit vysoky mf kmitocet, ktery je op€t v rozporu s potiebou dosdhnout dobrého soub&hu

ladéni vstupu a oscilatoru v pdsmech SV, DV.
RuSeni signaly harmonickych kmitoctii oscildtoru.

Dosud jsme uvazovali idedlni sméSovac i oscilator. Je jasné, ze realny oscilator produkuje
kromé& zakladni slozky f, 1 vy$§i harmonické (1 az n)f,. Obdobné produktem realného
sméSovace nejsou jen zakladni sméSovaci slozky, ale i produkty vysSiho fadu. Vyssi
harmonické oscilditoru mohou s nedostate¢né potlacenymi vstupnimi signaly vytvorit
takové kmitoctové slozky, které "padnou" do pfenosového padsma mf zesilovace a jsou
pfi¢inou parazitnich piijmu. Vznika kiizovd modulace vstupniho signdlu s harmonickym
kmitoctem oscilatoru. Mimo to mize, zvlasteé pii malo selektivnich vstupnich obvodech mf
zesilovace, dochézet k intermodulaci nebo kiizové modulaci mezi signalem oscilatoru a
vystupnimi produkty smeéSovace (v mf zesilovaci).

vstupni obvod koncovy stupen

+ vf zesilovad 1. sméSovac 2. sméSovac mf zesilovac demodulétor ( nf zesilovac )
fs fm1 fm2 fm fn1 fn2
> > > > +[Q
fo1 foz2
ladény pevny
oscilator oscilator

Obr. 12. Blokové schéma superhetu s dvojim sméSovanim

Ma-li mit superhet co nejvétsi blizkou selektivitu, to je schopnost potlacovat ruSivé signaly
v blizkém okoli pfijimaného signdlu, musi mit nizkou mezifrekvenci. Potom je totiz
realizace mf filtru se strmymi boky amplitudové kmitoctové charakteristiky a pfipadné i
s malou Sifkou pasma, snadnd. Naopak k dosazeni co nejvétSiho potlaceni zrcadlovych
signall je zaddouci co nejvyssi mezifrekvence, ktera zajisti dostatecny odstup zrcadlovych
signalii, tzv. zrcadlovou selektivitu, od pasma propustnosti vstupnich obvodi, tedy od

kmitoctu f;. Tyto dva protichidné pozadavky vsSak obycCejny superhet, s jednim
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smeéSovaCem nemiize splnit. Proto vznikla vylepSena verze superhetu s dvojim
smeéSovanim. Blokové schéma je na Obr. 12. Zde se voli prvni mezifrekvence f;,; co

nejvyssi, aby byla zajiSténa velkd zrcadlova selektivita a druhd mezifrekvence fi, co

v

realizuje zménou kmitoctu f,,; a jemné ladéni se potom provadi zménou kmitoctu fi..

2.2 Blokovy popis superhetu

( obrazky a text v kapitole 2.2 Blokovy popis superhetu byly cCerpany z literatury
Tranzistorové pfijimace — Ing. Jaroslav TomaS Hyan a Amatérské radio viz SEZNAM

POUZITE LITERATURY )

Vysokofrekvencni predzesilovace

V soucasné dob¢ se pouzivaji jen velmi ziidka.

SméSovace

Idedlni sméSova¢ by mél mit velkou sméSovaci Uc¢innost, maly vlastni Sum a velky

dynamicky rozsah. M¢l by dokonale vzdjemné oddé€lovat vstupni a oscilatorové obvody i

vystup (zpétné smeéSovani).

Ze sméSovaciho principu obecné vyplyva nebezpeci vzniku kiizové modulace vzajemnym
plusobenim parazitniho vstupniho signdlu fy a oscilatorového kmitoctu f,,, které ma vzdy

(hlavné pro dosaZeni velké sméSovaci ti€innosti a malého Sumu) pomérné velkou Groven.
Mistni oscildtor, soubéh

Nedilnou soucasti kazdého smeéSovaciho obvodu v pfijimaci je i mistni oscilator
harmonického signalu f,, podminujici svymi parametry jak vznik, tak jakost

mezifrekvencniho signalu. K zdkladnim poZzadavkiim na signdl oscilatoru patii zejména:

- spektralni Cistota, tj. minimalni obsah vys$Sich harmonickych slozek véetné Sumu a

parazitnich modulaci

- stabilita kmitocCtu a jeji nezavislost na vnéjSich podminkach,

- stalost urovné U, a jeji nezavislost na ladéni piijimace.

Splnit Ize uvedené pozadavky pouze u samostatnych oscilatori.

Samostatnym problémem je vzajemny soubch ladéni vstupniho a oscilatorového obvodu.

Ze sméSovaciho principu vyplyva, ze v idedlnim ptipadé¢ by pii libovolném naladéni
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piijimace m¢l byt rozdil rezonan¢nich kmito¢tu oscildtorového a vstupniho obvodu LC
vzdy piesné roven mf kmitoctu f,. Pfi pozadavku spolecného ladéni obou obvodl nelze
ovSem idedlniho soubchu v §ir§im kmitoctovém intervalu dosdhnout. Problém je v tom, Ze
urcité preladitelnosti vstupniho obvodu fs max / fs min = konst. odpovida jina velikost poméru
fo max / fo min = X, coz vyplyva pravé z kmitoc¢tového posuvu obou rezonan¢nich kmitoétu o
kmitoc¢toveé pasmo f; a ¢im vyssi je uzity mf kmitocet.

Standardni rozhlasovy kmitocet f,, = cca 460 kHz, stanoveny jako urcity kompromis mezi
kvalitou soub¢hu, potlacenim zrcadlovych signali (ovSem pouze v pasmech SV, DV) a mf
selektivitou je v pasmech SV a DV nejcastéji zajisStovan metodou tzv. tfibodového
soubchu. Na rozsazich KV, na nichz se se zvySujicim se kmito¢tem pomér k/x blizi jedné a
soucasné se zmenSuje selektivita vstupnich obvodu, jsou pozadavky na dokonalost

soubéhu mensi.

Dokonalého soubéhu vstupniho a oscilatorového obvodu pro urcité prolad’ované
kmito¢tové pasmo lze v praxi dosdhnout pouze v omezeném poctu bodli a mezi témito

body s dokonalym soubéhem pak vznikd vétsi ¢i mensi chyba.
Detailnim rozborem feseni tfibodového soub&hu se zabyvat nebudeme.
Mezifrekvencni zesilovace

Obvody mf zesilovace jsou v podstaté shodné se zapojenim pevné naladéného, velmi
selektivniho pfimozesilujiciho pfijimace. Moderni mf zesilovac je charakterizovan uZzitim
ucinného mf filtru soustfedéné selektivity na svém vstupu. Zakladni pfednost tohoto feseni

vyplyva z jeho srovnani s klasickou koncepci.

Zatimco u dosud obvyklého mf zesilovade s vazbou jednotlivych stupnu zesilovaci
kaskady dvojitymi mezifrekven¢nimi filtry LC je mf selektivita ( strmost bokl utlumové
mf charakteristiky ) na vstupu prvniho aktivniho prvku mald a zvétSuje se teprve s
postupem signalu smérem k demodulatoru, je pii soustiedéné vstupni selektivité
definovdna optimalni Sitka pdsma jiz na vstupu prvniho zesilovaciho stupné. VSechny
nezéddouci produkty sméSovace, lezici mimo propustné pasmo mf zesilovace, ale i
pronikajici "uziteCny" vstupni signal a signal oscilatoru mohou byt soustfedénou mf
selektivitou na vstupu mf zesilovaCe potlateny tak dokonale, Ze jiz v jeho dalSich

obvodech nemohou byt pfi¢inou vzniku intermodulac¢nich produktii.
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Demodulatory signalit AM

Pro detekci AM signalii se nejcastéji uziva zapojeni s diodovym sériovym detektorem.
Typicky sériovy detektor je na Obr. 13. a. UvaZzujme nejprve diodu D jako absolutné
rychly a idedlni jednosmérny ventil ( spina¢ s vnitinim odporem nulovym v propustném a
nekoneénym v zavérném sméru ). Dale predpokladejme, Ze na detekéni obvod projde
pouze signal jediného uzite¢né¢ho vysilace, napiiklad se sinusovym prubéhem modula¢ni

obalky ( Obr. 13. b ). Vyjdéme ze situace, kdy zatézi diody D je pouze rezistor R.
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Obr. 13. Obvyklé uspotfadani diodového demodulatoru

Disledkem ¢innosti diody D je odfiznuti jednéch ( zapornych ) pullvin signéalu
( Obr. 13. ¢ ). Ptipojime-li nyni paralelné¢ k R ¢arkované zakresleny kondenzator C vhodné
kapacity, zméni se vystupni signal detektoru podle Obr. 13. d). Casova konstanta RC musi
byt volena tak, aby obvod pracoval jako dynamicky Spickovy detektor, jehoz vystupni
napéti sleduje pribéh modulaéni obdlky vstupniho signdlu. Pak nastdvad vlastni
demodulace, rekonstrukce piivodniho modulacniho signdlu na vysilaci strané. Vhodna

volba konstanty RC je vysledkem kompromisu, z néhoz vyplyva potieba dodatecné
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potlait superponované zbytky vf signdlu napt. jednoduchou dolni propusti R;C;
( Obr. 13. ¢ ). Detekovany signal se pak jiz od pivodniho li§i v podstaté jen tim, ze je
podloZen urcitou stejnosmérnou slozkou, proporcionalni rozkmitu signdlu AM na vstupu
detektoru. Ta je snadno odstranéna vazebnim c¢lenem R,C, a tak ziskan Cisty

demodulovany nf, signal s nulovou ss slozkou.

SkuteCnosti, Ze ss slozka detekovaného signdlu je proporcionalni urovni signdlu AM na
vstupu detektoru a v §irsi souvislosti 1 irovni uziteéného vf signdlu na vstupu pfijimace, se

s vyhodou uzivé k odvozeni napéti AVC pro automatickou regulaci citlivosti vf a mf dilu.

Regulace AVC

vvvvvv

zajiSténi linearity vf Casti pifijimace pro Siroky rozsah vstupnich signali a zéaroven k
dosazeni optimalnich Sumovych parametrti pfi pfijmu slabych signali byva zpravidla
regulace AVC rozlozena do nékolika smycek kregulaci zesileni riznych obvodu.

Ptednosti AVC je soucasné vyrovnavani hlasitosti slabych i silnych stanic.

K ziskéni napéti vhodného k automatické regulaci v principu staci signal na Obr. 13. d)
filtrovat ¢lenem R3C; s dostatecné velkou ¢asovou konstantou ( Obr. 13. a ). Konstanta
R3C;5 se v praxi voli asi 0,1 az 0,2 s. To proto, aby se vf citlivost regulovala dostatecné
rychle jak pii zméndch urovné vstupniho signalu ( zvlast¢ v pasmech KV ), tak pti ladéni
pfijimace. Regulace AVC rozhlasového pfijimace ma dva ukoly: udrzet jednak linearni
rezim celého vf a mf dilu pfi vSech urovnich vstupniho signalu ( kritériem jakosti AVC z
tohoto hlediska je proto regulacni rozsah s ohledem na zkresleni detekovaného signélu ) a
jednak co nejstalejsi troven detekovaného signalu ( hlasitost reprodukce ) za stejnych
podminek ( kritériem ucinnosti je tedy v tomto ohledu velikost zmény urovné

demodulovaného signalu jako funkce vyuzitelného rozsahu vstupnich signalt ).

Ideélni diodovy detektor by mél produkovat demodulovany nf signdl bez zkresleni. V
redlném detek¢énim obvodu vSak je cela fada pficin a moznosti vzniku tvarového zkresleni.
Zatézovaci impedance detektoru podle Obr. 13. ma komplexni -charakter. Pro
nemodulovany mf signal Ize za zatéz detektoru pokladat pouze R. Zanedbame-Ii doCasné
carkované ohraniCenou ¢ast zapojeni, tvoii zatéz detektoru pro nf slozku signalu paralelni
Clanek RC. Pfi modulaci harmonickym signidlem se vystupni impedance detektoru
zmenSuje s modula¢nim kmitoctem a je nejmensi pii fi, = 4,5 kHz. Pomér zatéZovacich

impedanci pfi nulovém a meznim modulac¢nim kmitoctu ma vliv nejen na prubéh utlumové
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charakteristiky detektoru, ale i na zkresleni demodulovaného signalu. Proto je tfeba volit

casovou konstantu tak, aby zmenseni zatézovaci impedance na 4,5 kHz bylo zanedbatelné.

I pfi spravné urcené casové konstanté se u vétSiny praktickych zapojeni diodového
detektoru setkdvame spomérné velkym zkreslenim. Pfi¢ina byva nejcastéji v
nevyhovujicim poméru zatéZzovaciho odporu detektoru pro ss slozku a nf signaly i velmi
nizkych kmito¢ti. Byva tomu tak pii nevhodné volenych odporech zatim neuvazovanych
rezistort v doplitkovych c¢lenech RC ( Obr. 13., R;, R, ). Pro nemodulovany signal
muzeme opét za zate¢z detektoru povazovat R. Jiz pro minimalni modula¢ni kmitocet se
vSak k nému paraleln¢ fadi jednak R; integra¢niho ¢lenu obvodu AVC, jednak sériova
kombinace R; ( ¢len dopliikkové filtrace zbytki vf slozky detekovaného signdlu ) s R;
( vystupni vazebni ¢len ). Prislu§né kapacity C,, C; ptedstavuji pro vSechny nf kmitocty
zanedbatelnou reaktanci. Vlivem nelinedrnich zmén strmosti detek¢éni charakteristiky
diody vznika pii zpracovani modulovaného signalu AM tvarové zkresleni, které mize byt

velmi znacné.

Reédlnd dioda se znaéné lisi od idedlni. Kromé nenulového Eelniho napéti UAx > 0 se
uplatituje také jeji dynamicky vnitini odpor. Pribéh statické voltampérové charakteristiky
realné diody lze rozd¢lit zhruba do tii Gisekti:

a) kvadratického, odpovidajiciho napétim Uag fadu mV,

b) obecné exponencialniho,

¢) priblizn¢ line4rniho, odpovidajiciho nasycenému stavu piechodu PN.

Pro ideélni funkci detektoru je zapotiebi zajistit, aby pracoval v linearnim rezimu detekéni

diody, jinak se uplatiuji nelinearity detekcni charakteristiky ( hlavné jejiho pocatku ),

projevujici se ve zkresleni demodulovaného nf signélu pfi:
a) detekci malych signalii na vstupu detektoru vSeobecné,
b) detekci pomérné velkych vstupnich signalt, ale pti velké hloubce modulace m.

K uvedenym jeviim nesmi pii pozadavku minimalniho zkresleni demodulovaného signalu
dochazet. Zékladnim prostiedkem, jak dosahnout linedrni detekce, je nutnost zajistit velky
signdl AM na vstupu detektoru, pfi¢emz potiebny rozkmit ( kolem +5 V ) mize byt tim
mens$i, ¢im mens$i je napétovy ubytek Usx - odtud prameni jeden z davoda trvalého
uzivani germaniovych hrotovych detekénich diod. Proti kfemikovym diodam maji

zejména vyhodu v niz8§im napéti Uak v propustném sméru a méné strmou charakteristiku,
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ktera se znacn¢ blizi kvadratickému prabehu. Takovy pribeh, zvlasté v soucinnosti s
kratkymi zotavovacimi dobami piechodu, je velmi vyhodny z hlediska minimalniho vzniku
rusivych kmitoctovych slozek. Vys$s§i harmonické kmitoctové slozky vznikaji v kazdém
nelinearnim obvodu, jejichz je detekéni obvod idedlnim predstavitelem. Kmitoctova
harmonicka spektra typu ( 1 az n )f;, mohou byt zdrojem ruSeni vlastniho pfijimace,

naladéného na ptislusnd kmitoctova pasma.

2.2.1 Vstupni obvod

Jeho typické zapojeni je na Obr. 14. Tvoii ho civka L; sjednou polovinou dvojitého
ladiciho kondenzatoru Cp; s dolad’ovacim kondenzatorem C;;. Pro pfehlednost je schéma
pouze pro jeden vinovy rozsah. Civka L; byva vétSinou navinuta na tramecku feritové
antény. Civka L, je vazebni, transformuje smérem nahoru pomérné malou zatéZovaci
impedanci tranzistoru T;, kondenzatorem C; pak pfechazi nakmitany signal z ladéného
obvodu L, C; + Cy; na bazi tranzistoru Tj, ktery pracuje jako sméSovac a oscilator, nebo
jen jako sméeSovac. Na Obr. 14. je zapojeni pracujici pouze jako sméSovac, oscilator je

oddélené.
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Obr. 14. Typické zapojeni vstupniho obvodu jednorozsahového superhetu

Vstupni obvod mutze byt i dvojity (Obr. 15.), zvétsi se tim selektivnost. Zde se uz
nepouziva feritové antény, protoze dokonaly soub&h obou vstupnich obvodi se 1épe
realizuje pfi stejnych civkach. Ladici kondenzator je v tomto piipadé trojity, Cr; a Cra

slouZzi pro ladéni vstupnich obvodi a Cy 3 pro ladéni oscilatoru.
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Cu, Cp a Cg jsou doladovaci kondenzatory a slouzi k vyrovnani rozdili pocatecnich
kapacit. I civky L, L, a Ls maji dolad’ovaci jadra, aby se vyrovnaly tolerance.Vazbu mezi

ladénymi obvody zajistuje kondenzator Cy.

| 1 ladény obvod \ 2. loadny obrod 1
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Obr. 15. Zapojeni dvojitého ladéného vstupniho obvodu

Dalsiho vylepSeni citlivosti vstupniho obvodu se dosdahne vlozenim tranzistorového
oddélovaciho stupné, ktery zesiluje vyladény vf signal, schéma je na Obr. 16. Vf signal se
ziskd na civce L, ktera s kondenzatory Cry a Cy tvoii prvni vstupni ladény obvod. Pies
prizptisobovaci vinuti Ly je vf signdl vazan na bazi T, ktery pracuje jako vf predzesilovac.
Na kolektor Ty se pfes zatézovaci impedanci L; zapoji druhy ladény obvod. Tranzistor T,

pracuje uz jako kmitajici sméSovac, tudiz jako smeéSovac a oscilator.
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Obr. 16. Zapojeni vstupni ¢asti jednorozsahového superhetu s ladénym vf predzesilovacem
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2.2.2 Smésovac, oscilator

Pii ladéni superhetu se musi na vSech vInovych rozsazich zménit kmitocet piijimané
stanice, ale mf kmitocet zlstava konstantni. Oscila¢ni obvod se ladi soucasné se vstupnim
obvodem. Signal generovany oscildtorem se li$i od vstupniho kmitoctu o kmitocet mf.
Vstupni signal a signal z oscilatoru se zavedou do sméSovace, v némz se oba signaly smisi
a vysledkem tohoto sméSovani je fada kombinacnich kmitoCtli, napf. souctovy, nebo
rozdilovy signal atd. Na vystupu sméSovace je obvod, ktery vybere zkombinacnich
kmitoctd ten pozadovany, zpravidla je to rozdilovy kmitocet. Schéma sméSovace s vf
zesilovacem i se vstupnim obvodem je na Obr. 14. a je tvofeno tranzistorem T, do baze se
piivadi vyladény signal a do emitoru vstupuje pies vazebni kondenzator C, signal
oscilatoru. Na kolektor T; je pfipojen ladény obvod ( Ly, Cmi ), na némz se nakmita vf
nap¢ti rozdilového kmitoctu fy,, pfitom vlastni zvukovéa informace zistdva i po smiSeni

zachovana.

Oscilator je vf zesilova¢ kmitajici v dusledku zavedené kladné zpétné vazby. Obdobné
pracuje vt stupeinl ptimozesilujiciho ptijimace s pfili$ silnou kladnou zpétnou vazbou. Tato
vazba totiz nahrazuje ztraty ve vstupnim obvodu do t¢ miry, az dojde ke kmitani. Vf stupeni
tohoto druhu podle vlastnosti pouzitych civek a ladicich kondenzatorii pak generuje vf

napéti o zddaném kmitoctu.
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Obr. 17. Zapojeni kmitajiciho sméSovace
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Oscila¢ni obvod pro jednoduché piijimace byva zpravidla vazan na sméSovaci tranzistor.
Jeho typické zapojeni je na Obr. 17. a je tvofen civkou L3 ladénou Cp, a vyvazovacim
trimrem Cp,. Oscilacni civka je pfipojena vazebnim kondenzatorem C, napojenym na jeji
odbocku k emitoru tranzistoru T;. Zp€tnovazebni vinuti oscilatoru tvofi civka L, kterd je
zapojena v kolektorovém piivodu T,. Tranzistor T; pracuje z hlediska vf signalu jako
zesilova¢ v zapojeni se spoleCnym emitorem a v zapojeni se spoleCnou bazi pak jako

oscilator. Zastava tedy dvé funkce.

Pro kvalitngjsi pfijimace miva oscilacni obvod samostatny tranzistor, ktery umoziuje
dosdhnout stalé amplitudy oscilaci v celém vlnovém pasmu. To zpusobuje i lepsi
smeSovaci strmost a vyrovnanou vf citlivost. Dalsi vyhodou je snadnéjsi volba pracovnich
bodl obou stupiiti, kdy kazdy pracuje v jiném rezimu. Pro co nejmensi Sum by mél vstupni
tranzistor T, pracovat s kolektorovym proudem v fadu set mikroampér a tranzistor ve
funkei oscilatoru vyzaduje pro spolehlivou funkci i pfi opotfebovanych bateriich proud
kolem 2 mA. Oddéleny oscilator vyzafuje do antény mnohem méné nez kmitajici

sméSovac a tudiz zptisobuje pti ladéni mnohem mensi ruseni.
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Obr. 18. Vstupni ¢ast jednorozsahového superhetu se samostatnym oscilatorem
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Ptiklad vstupni cCasti tranzistorového superhetu se samostatnym sméSovatem T; a
samostatnym oscilatorem T je na Obr. 18. T, pracuje v zapojeni se spolecnou bazi, L3 a Ls
jsou zapojeny ve volné vazbé a zajiStuji ze nenastava kmitoctové strhavani oscilatoru.
Dioda D je zapojena v propustném sméru a stabilizuje pracovni bod oscilatoru, dokonce i
pfi polovicnim napdjecim napéti oscilator stabilné kmita. K ladicimu kondenzatoru Cy; je
paralelné piipojen odpor Rs, ktery zajistuje v celém vinovém pasmu témét konstantni
oscilacni napéti.

Z oscilatoru, ze samostatné civky Le, jde signal ptfes vazebni kondenzator C, do
sméSovaciho tranzistoru T;. Vstupni obvod je jiz zmiiovanym zplisobem vazan na bazi
smeSovace. Dale musi byt 1 vhodné zvolen pomér mezi L, a L. Je-li poCet zavith L,
vzhledem k L; maly, je selektivita vysokd, ale Sum znaéné rusi, pfi zvySovani poctu zaviti
L, klesa Sum, ale i selektivita. Obvod L,, C;,, naladény na mezifrekvenéni kmitocet a
pripojeny na bazi T, zamezuje ptistupu vf signalu stejné frekvence jako je mezifrekvenéni,
a tudiz ruseni, do pfijimace. Princip tohoto obvodu je takovy, Ze pii rezonan¢ni frekvenci
ma nejniz8§i impedanci a tim zkratuje ruSivy signdl na zem. Tomuto obvodu se fika

odlad’ovac.

2.2.3 Mf zesilovaé

Mf stupent tvoii vf tranzistor spolu s mf obvody, napajecimi odpory a blokovacimi
kondenzatory. Prvni mf stupeil navazuje bezprostiedné na vystup sméSovace, nebo na
vazebni vinuti prvniho mf obvodu, na Obr. 16. je to vinuti Ly,;; na Obr. 19. je obecné
zapojeni mf stupné, kde je vf tranzistor T zapojen mezi dva jednoduché mf transformatory

MEF. Cy je neutraliza¢ni kondenzator. Jeho funkce je popsana v kapitole 2.2.4 Neutralizace.

MT transformatory se vyrabéji jako jednoduché ladéné obvody, nebo jako pasmové filtry,

které maji lepsi vliv na selektivitu.

Na mezifrekvenénim obvodu vznikd v pfipadé rezonance s rozdilovym mf kmitoctem vf
napéti které se pak zesiluje. Mf obvod je v podstaté bézny paralelni ladény obvod, ma na
rezonan¢nim kmitoctu nejvétsi odpor pro stfidavy proud. Je-li rezonan¢ni kmitocet shodny
s pozadovanym rozdilovym kmito¢tem, vznika vlivem uUbytku nejvétsi vi napéti na mf
kmitoctu a ostatni kombinacni produkty sméSovani prochazeji se zanedbatelnym tbytkem

mf obvodem a kondenzatorem Cs; ( Obr. 14.) jsou svedeny do zem¢.
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Obr. 19. Obecné zapojeni mf stupné

MT ¢ast kvalitnéjSich tvoii obvykle tfi mf obvody a dva vf tranzistory spolu s ostatnimi
pasivnimi soucastmi. Pfiklad takového zapojeni je na Obr. 20. Pasivni soucasti mf ¢asti
plni tyto funkce. Odpory Re a Ry jsou stabilizacni emitorové odpory. Odpory R; a Rg tvofi
déli¢ pro predpéti baze tranzistoru T3, d€li€ pro pfedpéti tranzistoru T je tvoten odpory Ry,
Rg a potenciometrem R, ktery slouzi pro regulaci hlasitosti. Tento déli¢ navic zavadi i
piedpéti na diodu D a posouva tim jeji pracovni bod tak, aby byla schopna detekovat i
slabsi stanice. Kondenzatory Co a C;3 neutralizuji oba mf stupné. Odporem Ry, se déle
zavadi stejnosmérnd slozka z detektoru na bazi tranzistoru T, pro automatické vyrovnani
citlivosti. Z tohoto diivodu ma blokovaci kondenzator Cs zna¢né vétsi kapacitu nez ostatni
blokovaci kondenzatory napt. Ci,. Vazebni vinuti Ls je posledni mf obvod a navazuje na

detekéni stupen.
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Obr. 20. Typické zapojeni mf ¢asti pfenosnych tranzistorovych superhett
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Aby se u vicerozsahovych pfijimaci nemuselo pouzivat dvou samostatnych mf Casti,
zapojuji se mf obvody tak, ze tranzistory jsou vyuzity pro oba typy signali. Takové
zapojeni mf ¢asti kombinovaného tranzistorového ptijimace pro piijem AM i FM signélu
je na Obr. 21. Vstupni signél se odebira z kolektoru T, ten slouzi pii pfijmu AM jako
sméSovac a pii FM jako prvni stupen fm. Vazba na dal$i mf stupen je pres dvé pasmové
propusti zapojené v sérii. Stejn¢ je zajiSténa 1 vazba mezi T; a T4 Propusti navazujici
bezprostfedné na kolektory a bdze jsou naladény na kmitocet 10,7 MHz a uzemnéné
propusti jsou naladény na mf kmitocet 455 kHz. Pro kmitocty v okoli 10,7 MHz je
impedance obvoda naladénych na 455 kHz zanedbatelné¢ mald, mf ¢asti tedy pii provozu
FM pracuje tak, jako by propusti AM byly zkratovany. To samé plati 1 pfi pfijmu AM.

Proto neni tieba jednotlivé propusti piepinat.

Obr. 21. Schéma zapojeni mf ¢asti kombinovaného pfijimace pro ptijem AM a FM signalu

Na Obr. 22. jsou rizné zpusoby vazani dvojitych mf obvodl, pasmovych filtri. Ad a)
induktivni vazba, oba obvody ve spole¢ném stinicim krytu proti vnéjSim vliviim, ab b)
kapacitni napétova vazba, vyvedend zodbocek obou civek, ad c) kapacitni proudova

vazba, se spolecnym kondenzatorem C,, tento zplisob se ale pouZziva jen vyjimecné.

| I |

Obr. 22. Zplsoby vazani dvojitych mf obvodl

a) induktivni vazba; b) kapacitni napétova vazba; c) kapacitni proudova vazba
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2.2.4 Neutralizace

Pro spravnou funkci obvodu s tranzistorem se musi kompenzovat jeho nedostatky. Jednim
znich je znacnéd kapacita ptechodu kolektor — baze, kterd zplsobuje pii zesilovani vf
kmitoctu parazitni zpétnou vazbu na bazi. A navic je tato vazba zavisla na pracovnich
podminkach tranzistoru. To ovliviiuje zesileni tranzistoru. U mf stupiii, kde za sebou
nasleduji mezifrekvencni obvody ladéné na stejny mf kmitocet, mize zplisobit 1 rozkmitani
celé mf Casti. Nestabilita je tim vEtsi, ¢im vetsi kmitocet tranzistor zesiluje. Ale od urcitého

kmito¢tu se z tranzistoru stava absolutné stabilni ¢len.

Tato parazitni zpétnd vazba se odstrafiuje pomocnou zpétnou vazbou s opacnym ucinkem.

Tomu se fika neutralizace.
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Obr. 23. Zapojeni neutralizovaného tranzistoru
a) zékladni zapojeni neutralizovaného tranzistoru;

b) nédhradni zapojeni neutralizovaného tranzistoru ve form¢ vyrovnaného mustku

Neutraliza¢ni zapojeni je odvozeno ze zapojeni vyrovnaného mustku, Obr. 23., u n¢hoz se
napéti obou uhlopfi¢ek navzajem neovliviiuji. Toto zapojeni odpovida v praxi bézné
pouzivanému zpisobu, zapojeni neutralizovaného stupné na Obr. 24. Napdjeci napéti se
ptivadi na stfedni odbocku kolektorového mf vinuti, kapacita neutraliza¢niho kondenzatoru

C, musi byt presné tak velka, jako kapacita ptechodu kterou je tieba vykompenzovat.

Obr. 24. Neutralizace s délenym vystupem
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2.2.5 Detekce
Detekce amplitudové modulovanych signdlii

Jako detekeni ¢len se nejcastéji pouziva germaniova dioda, ve zvlastnich pfipadech i béZny
tranzistor. Detek¢éni obvod u neptimozesilujicich piijimact navazuje na posledni stupen mf
zesilovace, to je tzv. sériovy detektor, jehoz detekéni dioda je zapojena v sérii s vazebni
civkou posledniho mf obvodu. Schéma tohoto obvodu je na Obr. 25. Obvod je uzavien pro
stejnosmérny proud odporem R, ze kterého se snima detekované nf napéti pro dalsi
zpracovani. Kondenzator C zkratuje vf napéti, aby neproniklo do nf zesilovace. Detekéni
obvod muze byt taky vybaven zdvojovacem, v tomto piipadé se mize detektor ptipojit na
vazebni vinuti mf obvodu, ale musi byt ptfipojen ptes oddélovaci kondenzator Co. Pak je
vypusténo vazebni vinuti a detektor se nap4ji ptimo z odbocky ladéného vinuti posledniho
mf obvodu. Toto zapojeni se pouziva jen u pfijimact s malymi zisky mf ¢asti. Tam kde ma
mf ¢ast velky zisk, pouziva se zapojeni z Obr. 26. Aby se zlepsila citlivost detektoru pro
slabé signaly, zavadi se odporem na diodu piednapéti, které zpisobi posuv jejiho

pracovniho bodu do vyhodné&jsi ¢asti jeji charakteristiky.

Obr. 26. Detekeni obvod rozsifeny o filtracni ¢leny vf napéti
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Pocet zaviti vazebniho vinuti posledniho mf obvodu musi byt opét mensi nez pocet zavith
ladéného obvodu. Tim se zabrani sniZeni odporu detektoru Ry, jeho pfiliSnému zatlumeni a
tudiz poklesu selektivity. K odporu Ry je paralelné ptipojen vstupni odpor nf zesilovace
Ry a tim se dale snizuje celkovy zatéZovaci odpor. Z toho vychazi maly pocet zavitl na
sekundarni strané mf obvodu. To mé za nasledek snizeni zesileni mf Casti nutnou

transformaci posledniho mf obvodu, umoznujici vSak optimalni pienos vykonu.

Odpor Ry lze zvétsit tim, ze pouzijeme nf zesilova¢ s velkou vstupni impedanci. Dalsi
moznosti jak zvysit Ry je zvySeni odporu R; a tim se zvysi celkovy odpor detektoru Ry. Pti
této konstrukci uz Ize volit pfiznivéjsi pomér poctu zaviti mezi vazebnim vinutim a
kolektorovym vinutim. Velka hodnota odporu R; navic vytvaii z detektoru zdroj ptiblizné
konstantniho proudu a tim se omezuje vliv na nelinedrni zkresleni, ale zase snizuje
napétovou urovenn na nf vystupu. Proto je dualezit¢ najit optimalni feSeni ptevodu
posledniho mf obvodu a celkového odporu Ry.

Pro citlivé ptijimace se pouziva tranzistorovy detektor. Ten pracuje tak, ze se stejnosmerna
sloZka, ktera vznika pfi detekci a slouzi k automatickému vyrovnavani fizeni (AVC), jesté
zesili. To je velmi ucinné a zarucuje to nezkresleny piijem pfi pfijmu mistnich stanic. Toto

zapojeni je na Obr. 27.

. 156NUTO0 R + 45V

Rg 47k | 2k2{Cy | C2 J4k7

5T [T 4

C5L47k C4l.4 i - -

68 Re [+ Ry

kMF1(L3) a by, 1156

Obr. 27. Tranzistorovy detekéni obvod superhetového AM pfijimace

MTf signél ptechdzi z vazebniho vinuti na bazi T4, kde se na pfechodu baze — emitor
detekuje pllvinnym usmérnénim. Predpéti baze se nastavi délicem R; — R,. Zesileni nf
signdlu a stejnosmérnd slozka, Umérnad velikosti detekovaného signalu, piechazi

z kolektoru Ty filtranim odporem Rj, ktery spolu s kondenzatorem C; a C, odfiltruje vf
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napéti. Nf signal postupuje déle pies vazebni kondenzator C; na regulacni potenciometr P;.
Pracovni zatéz tranzistoru T4 tvofi odpory Ry paralelné s R3 a P;. Stejnosmérna slozka jde
ptes filtracni ¢len na vstupni obvod prvniho mf stupné kde tidi jeho zesileni. Kondenzator
C4 zkratuje nf napéti, aby neproniklo na bazi tranzistoru prvniho mf stupné, kde by mohlo

zpusobit kolisani zesileni v rytmu nf signdlu, nebo rozkmitani.
Automatické vyrovndvani citlivosti (AVC )

V mf ¢&asti je provéazejicimu signdlu zachycené stanice udéleno urcité zesileni. Je-li
zachycena slaba a vzdalena stanice a tudiz signéal na vstupu je slaby, je velké zesileni mf
¢asti zadouci, ale pfi pfijmu silné mistni stanice, kdy je signal na vstupu velky, neni
zapotiebi velkého zesileni v mf casti. Velkym zesilenim jiz tak velkého signalu se
v poslednim mf stupni signal omezuje, odiezou se Spicky sinusového signalu, a to znacné

zkresli nf signal. Proto, aby k tomuto nedochazelo, se zavadi u citlivych pfijimaci AVC.

Pro AVC se vyuziva stejnosmérna slozka vznikla pfi detekci, jejiz velikost je imérna
amplitudé mf signalu pfijimané stanice. To znamena, ze ¢im ma detekovany signal vétsi
amplitudu, tim vEtsi stejnosmérna slozka vznikne. Stejnosmérnou slozkou se pak ovlada

pracovni bod tranzistor v mf ¢asti podle pozadovaného zesileni.

Cinnost AVC si vysvétlime na obvodu z Obr. 20. Po jednocestném usmérnéni nosné viny
diodou D vznikne na pracovnich odporech Ry a Rj; stejnosmérné kladné napéti, jehoz
velikost se méni podle nf modulace. Stfedni hodnota je imérna amplitudé nosné viny a pfi
zachycené stanici vétsi nez nula. Zvinéni je stejné jako ptivodni signal a odebira se z bézce
potenciometru R;;. Vf napéti odvadeji kondenzatory Cig a Cy7 k zemi. Stejnosmérna slozka
se pres oddélovaci odpor R;, pfivadi pomoci vazebniho vinuti na badzi prvniho mf
tranzistoru, ktery je typu PNP a tudiz pisobi proti zdpornému piedpéti. Tim tranzistor
pfivira a zmenSuje jeho zesileni. Kolisani stejnosmérné slozky podle nf signalu zabratiuje
elektrolyticky kondenzator Cs, ktery toto fidici napéti vyhlazuje. Odpor R,, zabrafuje

zkratovani nf signalu. Pro tranzistory typu NPN musi byt polarita diody obracena.

Vazba AVC ma udrZet konstantni signal na vstupu nf ¢asti pfi pielad’ovani z jedné stanice
na druhou, tedy pii zméndch velikosti vstupniho vf signalu. Na Obr. 28. je zdvislost
stejnosmeérné slozky, tedy tidiciho napéti AVC na velikosti vf signdlu. Pfi fizeni zisku
pouze jednoho tranzistoru neni uc¢innost AVC dostacujici a pfi pfijmu silné stanice nastava

snadno pfebuzeni. Tomu se d& napiiklad zabréanit zesilenim stejnosmérné slozky, nebo
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fizenim vice mf stupnt. Ptiklad zapojeni s fizenim vice stupiiti je na Obr. 29., zde je fizeni

napéti AVC zavedeno do bazi obou mf tranzistora.
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Obr. 28. Zavislost fidiciho napéti AVC na velikosti vf signalu
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Obr. 29. Zapojeni mf ¢asti piijimace u néhoz jsou napétim AVC fizeny oba mf stupné

Nevyhodou tohoto zptlsobu je to, ze se zménou pracovniho bodu fizeného mf stupné se
meni 1 vstupni a vystupni impedance a rezonan¢ni kiivka se tudiz deformuje. Proto se musi

najit optimalni feSeni jejich vazby tak, aby byl nezkresleny piijem v obou meznich stavech.

Na Obr. 30. je ptiklad mf ¢asti stfedovinného piijimace s dobfe vyuzitou stejnosmernou
slozkou po detekci, kde se fidi zisk obou mf stupiiti T a T4 1 sméSovace T; a diky tomu ze
AVC tidi tyto ti1 stupné, je velmi ucinna. Pfijima¢ ma samostatny oscilator T, a mf stupné
nejsou neutralizovany a pracuji s dvéma pasmovymi filtry, induktivné vdzanymi a jednim
jednoduchym mf obvodem.Zplisob vazby pasmovych filtrii pfedstavuje piesn¢ definovany

stupefi vazby jinak od sebe magneticky odstinénych rezonanénich obvodi. Ridici napéti se
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privadi na baze tranzistort ptes oddélovaci odpory R, Rs a R7. Pracovni body T, Tz a T4
jsou nastavovany jednim trimrem Rj, ale diky odliSnym hodnotam jejich emitorovych
odportl R3, Rg a Ry a kolektorovych odporti R¢ a Rg jsou 1 jejich pracovni body odlisné.
Kolektorové odpory, kladnou zpétnou vazbou, zamezuji vzniku oscilaci.
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Obr. 30. Zapojeni vf a mf ¢asti pfijimace s napétovym fizenim dvou mf stupiiti a
sméSovace

Tlumici dioda

Tlumici dioda odstraniuje zdkladni nevyhodu AVC, kterou je to, Ze fidici napéti z detektoru
se zménou pracovniho bodu méni i dynamické kapacity tranzistoru, ¢imz se mf obvod
rozlad’uje, nebo se rozkmitaji mf zesilovace. Rozladéni je v pfijatelnych mezich, pokud
neni u¢innost AVC pfilis velka. Ale pokud je zapotiebi pii velké citlivosti zabranit pii

ptijmu silnych stanic zahlceni, pouziva se ptidavné zatizeni, tlumici dioda.

Na Obr. 31. je zapojeni mf ¢asti tranzistorového piijimace s fidicim obvodem AVC a
pfidavnym fizenim pomoci tlumici diody D,. Hlavni AVC obvod zde miZe pracovat i

samostatng, tlumici dioda zlepSuje jeho vlastnosti a nemize pracovat samostatng.

Tlumici dioda D, je pfipojena ke kolektorovému vyvodu ladéného primarniho vinuti a
k C,, zhlediska stfidavého signdlu lezi paralelné s vinutim Ls;. Volbou R; a R, lze
dosahnout toho, Ze v klidu je ubytek napéti na odporu R; mensi nez na R, a v tomto stavu
je diodo pélovana zavérné. Pii pfijmu silné stanice se vlivem fidiciho napéti AVC zacne T,
uzavirat a klesat kolektorovy proud a nastava i ubytek napéti na R,. T; neni fizen a proto
zde zlistdva vSechno stejné. A pokud klesne hodnota napéti na R, pod hodnotu napéti na

Rj, dioda D, se ptepoluje a zacne se otevirat a tim ztlumi mf obvod. Zatlumenim tohoto
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obvodu klesne zesileni stupné s tranzistorem T; a rozsiii se pfenasené pasmo B, coz je
vyhodné. Odpory R; a R, jsou pro stfidavé napéti zkratovany C; a C, a tudiZ na nich
vznikaji jen ubytky stejnosmérného napéti. Ubytek na R, je im&my sile signalu naladéné
stanice. Lepsi pfedstavu funkce a zapojeni tlumicich diod dava Obr. 32., na némz je
zobrazena vf 1 mf Cast ptijimace. Zde jsou ale pouzity tranzistory NPN, proto je zde

polarita diod a elektrolytickych kondenzatori opacna nez na Obr. 31.

smésovad D2 ~ 1. mf stuperf

)

il ﬁmf

@ 0 —
AVC

Obr. 31. Zapojeni mf ¢asti s fidicim obvodem AVC doplnéné tlumici diodou
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Obr. 32. Zapojeni vf a mf ¢asti s béznym obvodem AVC a tlumici diodou
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2.2.6 Nf zesilovaé

Detekéni obvod tranzistorového superhetu kon¢i zatézovacim odporem, k némuz se
pfipojuje regulacni potenciometr, nebo jej tvoii pfimo odpor potenciometru. Z bézce
tohoto potenciometru se odebird jiz vyfiltrovany nf signal, ktery se déle zesiluje nf

zesilovacem.

Na Obr. 33. je zapojeni dvoustupniového jedno¢inného nf zesilovace o nf vykonu 100 mW
a se stalym proudem 40 mA bez ovlivnéni hlasitosti reproduktoru. V kolektorovém obvodu
koncového tranzistoru je zapojen reproduktor s kmitackou s velkou impedanci Rz = 200 Q.
Aby na ni nevznikal nezadouci ubytek, napdji se tranzistor Ts prostfednictvim tlumivky Tj,
jejiz stejnosmérny odpor je zanedbatelny. Indukénost této tlumivky musi byt tak velka, aby
na nizkych kmitoctech tvofila zadrz. Nf kmitocty tudiz prochéazeji reproduktorem, jehoz

impedance je pro né mensi piekazkou.

Obr. 33. Zapojeni dvoustupiiového jednoc¢inného nf zesilovace

Na Obr. 34. je zapojeni tiistupfiového stejnosmérné vazaného nf zesilovace, o vykonu 1 W
a proudu 0,4 A. Tranzistor T4 jako predzesilovac zesiluje nf signal na dostate¢nou troven
pro budi¢ Ts. Jeho pracovnim odporem je draha baze — emitor koncového tranzistoru Tg,
ktery nf signal zesili vykonové. Pracovni bod T, a vzhledem k jejich vzajemné vazbé i Ts a
T, je nastaven trimrem Rjo. DEli€ Rg a Rg nastavuje predpéti baze T4. Odpor Ry zajistuje
teplotni stabilitu celého obvodu. Tranzistor Ts pracuje jako emitorovy sledovac ve funkci
impedancniho transformatoru. Emitorovy sledova¢ o malém vystupnim odporu umoziuje

lepsi piizpusobeni vzhledem k navazujicimu vykonovému tranzistoru Te. Velky vstupni
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odpor emitorového sledovace pak zaruCuje dobry pifenos signdlu snimaného
z kolektorového odporu Ry ptedchazejiciho stupné. Ts tvoii svou funkci meziclanek
zajistujici dobry pienos signalu. Neblokovanym emitorovym odporem R;; se zavadi
proudova zpétna vazba, jejimz Ucinkem se zvySuje vstupni impedance tranzistoru Ts, coz
zlepsuje prizpisobeni. Hlavni nevyhodou zesilovact pracujicich s vétsimi proudy je velké
mnozstvi vznikajiciho tepla, které se musi odvadét. Proto se na vykonové tranzistory

upeviuji velké chladici Zebra.

KFE17 KFs17  0C26 - 044
> ¢ 9

o

b

mN

Cf?__,

+'T;G
¥ O

Obr. 34. Zapojeni ttistupniového stejnosmérné vazaného jednocinného nf zesilovace

Na Obr. 35. je zapojeni nf zesilovace, jehoz odbér napéjeciho proudu je imérny hlasitosti
reproduktoru, proto je vhodny pro napdjeni z baterie. Zesilova¢ je dvoustupniovy, T4
pracuje v zapojeni se spoleCnym emitorem jako budi¢, Ts a Tg jako dvojcinny koncovy
zesilova€. Vazbu mezi obéma stupni zajistuje budici transformator. Nf signdl odebirany
z bézce P, prechdzi pres vazebni a oddélovaci kondenzéator Cg na bazi budiciho tranzistoru
Ts4. V ptivodu ke kolektoru je zapojeno primarni vinuti budiciho transformatoru, jehoz
odpor je pro stejnosmérny proud minimalni. Pro nf signal je vSak indukcnost tohoto vinuti
zatézi, na niz vznikd napétovy spad, ktery se induktivné ptendsi na sekundarni vinuti
s vyvedenou stfedni odbockou. Na ni je pfipojen spolecny bod dé€lice R;g a Ri9 pro predpéti
bazi koncovych tranzistord. Nf napé€ti na bazich Ts a T¢ ma vzhledem k odbocce vzajemné
opacnou fazi. Koncové tranzistory zesiluji sttidavé pouze pllviny vstupniho nf signalu,
které se opét slozi do uceleného prubéhu ve vystupnim soumérném transformétoru.

Z hlediska stejnosmérného napéti pracuji koncové tranzistory paralelné, z hlediska
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sttidavych signalt v sérii. Jejich pracovni bod je nastaven hodnotami odport délice R;g a

Ryo.
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Obr. 35. Zapojeni dvoustupiiového nf zesilovace s dvojinnym koncovym stupném

Pokud neni na zesilovaci nf signal, je jeho proud ze zdroje minimalni. Koncovou dvojici
prochéazi jen klidovy proud, ktery se vSak musi zvolit uvazlive; je-li totiz ptiliS maly,
oteviraji se tranzistory pozd¢, a nf signal je znehodnocen piechodovym zkreslenim.
Naproti tomu pii velkém klidovém proudu prochazi tranzistory pro nf ucely zbytecné velky

kolektorovy proud, ktery je nadmérné zahtiva.

Sekundarni vinuti vystupniho transformatoru, které napaji kmitaci civku reproduktoru, je
uzemnéno jednim vyvodem. Z druhého vyvodu se ptivadi pies R;; ¢ast vystupniho napéti
do emitoru budiciho tranzistoru T4 v takové fazi, ze pisobi proti vstupnimu signalu a tvori
zapornou zpétnou vazbu. Ta rozsitfuje kmitoctovou charakteristiku zesilovace, snizuje jeho
nelinearni zkresleni, méni vstupni impedanci atd. Pomérem velikosti Rjs a Ry7 je dan
stupenn zpétné vazby. U nékterych nf zesilovacl se zpétnd vazba nepouziva, protoze

zaporna zpétna vazba snizuje citlivost nf zesilovace.
Pfi pouziti tranzistorti s vétSi povolenou kolektorovou ztratou na koncovém stupni Ize
vyfadit vystupni transformator a reproduktor pfipojit pfimo na vystup nf zesilovace.

Takové zapojeni je na Obr. 36.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

AC175(6C 520K)
BC170 BC170 ACT17 (GC510K)

~=— 1202 60 mA
H=+ -(2XKC508) T +9V

ARE 489

Ri4 R
33k

R =40

-

iha

w{)\,
]
Vit

vestavéného reprodukiforu

vypnuti’

Obr. 36. Stejnosmérné vazany nf zesilovac bez transformatoru

Po prichodu vazebnim kondenzatorem C,; se nf signal dostava na bazi T4, ktery pracuje
v zapojeni se spolenym emitorem. Po zesileni postupuje signal z pracovniho odporu R4
pfimou vazbou na bazi Ts, taky v zapojeni se spoleénym emitorem, ktery tvoii druhy
stupenn zesilovace. Na kolektoru Ts se jiz napétova uroven nf signalu rovnéd pfiblizné
urovni vystupniho napéti. Jeho vykon je ovSem jesté¢ maly, ale staci k vybuzeni doplikové
dvojice T¢ a T7. Tyto tranzistory jsou buzeny do bazi vzdjemné propojenych oddélovacich
odporti Rj9 a Ry. Zesileni napéti obou piilvin se s¢itd ve spolecném bodé emitort Tg a T,
takze na kmitaci civce Rz reproduktoru se objevi celé vystupni nf napéti. Klidovy proud, a

tim 1 pracovni podminky koncového dvojice jsou nastaveny odporovym trimrem R .

Velmi dobré vlastnosti tohoto zesilovace, nizké nelinearni zkresleni, vyrovnana kmitoctova
charakteristika a velkd vstupni impedance velmi malo zatézujici predchdzejici detekéni
obvod, jsou ziskany zapornou zpétnou vazbou. Prvni zdporna zpétna vazba se zavadi pres
odpor R;s. Pfes tento odpor, ktery vytvaii s R;; napétovy déli¢, se ptivadi ¢ast vystupniho
napéti na emitor Ty, a tim snizuje zesileni se vSemi dal§imi, jiz zminénymi ucinky. Tato
vazba je u¢inna pro stejnosmérny i stiidavy proud. Stupeii této vazby zaleZi na poméru R;s

v

a Ry3, ¢im mensi je Rys, tim silnéjsi je zpétnd vazba, ale 1 mensi zesileni.

Druhd zpétnad vazba se zavadi odporem Rjs do baze T4 zemitoru Ts. Urcuje zaroven

predpéti vstupniho tranzistoru T4 a stabilizuje jeho proud. Protoze je cely zesilovac
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stejnosmérné vazany, ovliviiuje 1 celkovou stabilitu zesilovace. Stoupne-li tfeba proud T,
zvetsi se ubytek na R4 a napéti na kolektoru T4 poklesne.Tato zména se prendsi na bazi Ts,
ktery se tim uzavird. Napéti na jeho emitorovém odporu R,7 klesa a tento pokles se prenasi
pfes Ris zpét na bazi T, jako snizené piedpéti. Tim se vraci kolektorovy proud Ty
k ptivodni hodnot¢. Stabilizace probiha i opacnym smérem. Protoze je cely zesilovac
stejnosmérné¢ vazany, musi se minimdlné¢ na jeho prvnim stupni pouzit kiemikovy
tranzistor, ktery svym minimalnim zbytkovym proudem pfispivd k teplotni stabilité
pracovnich bodi. Odporovym trimrem R;s se nastavuji pracovni body vSech tranzistori

celého zesilovace, trimrem R 9 pak klidovy proud koncové dvojice.
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3 MERENI NA RADIOVYCH PRIJIMACICH

Na radiovych pfijimacich se da provadét velké mnozstvi riiznych méfeni, kterymi se zmé&ii
vlastnosti celého ptijimace, nebo pomoci kterych se daji jednotlivé Casti ptfijimace nastavit

a naladit. A nebo mizeme pouze pozorovat rtizné signaly v jednotlivych Castech pfijimace.

3.1 Meéreni mf zesilovace

( obrazky a text v kapitole 3.1 Méfeni mf zesilovace byly Cerpany z literatury Méfeni a
sladovani amatérskych piijimaét — Ing. Jaroslav Tomas Hyan, viz SEZNAM POUZITE
LITERATURY )

Pii méfeni mf zesilovace se obvykle pouziva pro zesileni detekovaného signalu piredem

prométfeného nf dilu pfijimace, nebo lze pouzit i jiny zesilovaé, jehoz parametry zname.
Priipojeni signalniho generdtoru

Signal z generatoru privadime na bazi tranzistoru sméSovace pres déli¢ ze stejnych kapacit
( Obr. 37.) Tento déli¢ umoziuje méfit 1 v nestinéném prostiedi, jelikoz paralelni kapacita
potla¢i vS§echny nezadouci kmitocty, které by mohly znesnadnit méfeni, a navic pti mefeni
na kmitajicim sméSovaci je toto vf uzemnéni baze nutné pro spravnou ¢innost oscilatoru.
MTf citlivost se potom rovna vystupnimu napé€ti generatoru, délenému piisluSnym pomérem
délice.

C1=C2=10nF

C1

G

C2

Obr. 37. Pfipojeni generatoru pro méteni citlivosti mf zesilovace

Postup méieni

V mf dilu vyfadime z ¢innosti AVC a upravime ptislusny pracovni bod tak, aby odpovidal
funkei ptijimace bez signalu. Na vf generatoru nastavime potiebny mf kmitocet, modulacni
kmitocet 40 Hz, hloubku modulace 30 %. Mf signél plynule zvySujeme vystupnim déli¢em
generatoru, az dosdhneme vystupniho vykonu 50 mW. Takto métime citlivost bez ohledu
na Sum vznikly v zesilovaci. Pfi méfeni s ohledem na pomér signdl/Sum je nutno volit

odlisny postup. Nastavime vystupni vykon stejnym zplsobem jako pii prvnim méfeni a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

vypneme na generatoru modulaci. Méfidlo vystupniho vykonu nyni méfi Sumové napéti na
zatézi. Je-1i Sum véEtsi nez se pozaduje v poméru k signalu, zmensime zesileni nf zesilovace
regulatorem hlasitosti. Zapojime znovu modulaci a vystupnim reguldtorem d¢lice
nastavime vystupni vykon na jmenovitou velikost ( 50 mW ). Vypneme modulaci a
kontrolujeme vystupni napéti, zda je jiz dosazeno potfebného poméru signalu k Sumu.
Jinak tento postup jesté nékolikrat opakujeme. Pozadujeme-li napt. pomér signal/Sum pro
vyjadieni citlivosti 6 dB, musi vychylka vystupniho milivoltmetru pfi vypnuti modulace
poklesnout na polovinu pivodni vychylky. Blokové zapojeni méteni selektivity je na Obr.
38.

.

G i > c al mV

f2 -
G S f1-f2 f

Obr. 38. blokové schéma pro méteni kiivky selektivity

Mé¥eni selektivity mf zesilovace

Signal z generatoru je shodny s pfedchazejicim méfenim. Rozlad'ovanim generatoru na obé
strany od mf kmito¢tu a méfenim citlivosti pfi rozladéni ziskdme fadu vstupnich napéti,
ktera po vyneseni do grafu v zdvislosti na zméné¢ kmitoctu od mf kmitoctu nam davaji
kiivku selektivity zesilovace. Abychom mohli piesné Cist velikost rozladéni, pouzijeme
sméSovace a pevného oscilatoru, ktery pracuje na mf kmitoctu zesilovace. Pfipojenim
meétice kmitoctu na smeSovaé, méfime rozdil kmito¢tu signalniho generatoru a pevného

oscilatoru, tedy velikost rozladéni.
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3.2 Meéreni vlastnosti celého pFrijimace

( obrazky a text v kapitole 3.2 Méfeni vlastnosti celého pfijimace byly Cerpany z literatury
Meéfieni a sladovani amatérskych ptijimact — Ing. Jaroslav Toma$ Hyan, viz SEZNAM
POUZITE LITERATURY )

Meéieni citlivosti

VT citlivost se méti obdobné jako citlivost mf zesilovace, rozdil je v zavedeni signdlu na
vstup piijimace. Uvedend metoda je pro piijimace s feritovou anténou, které¢ prevladaji.
Signal z generatoru je pfivadén na meéfici rdm, v jehoZz ose ve vzdalenosti 0,6 m je
umisténa feritovd anténa méteného pfijimace. Pti nastaveni vystupniho délice generatoru
na 1000 pV je vytvoreno pole 100 pV/m v misté feritové antény. Citlivost je rovna udaji na
generatoru délenym deseti. Citlivost méfime na nékolika kmitoCtech, z nich pak uréime

primé&rnou citlivost. Blokové schéma méfeni je na Obr. 39.

0,6 m

G p

Obr. 39. Méfeni citlivosti pfijimace métici civkou

Meéieni potlaceni neZdadoucich kmitocti

Pti méfeni citlivosti souc¢asné kontrolujeme potlaceni mf signalu a zrcadlového kmitoctu
vstupnim obvodem.Zméiime-li citlivost, zménime pouze kmitocet generatoru na zrcadlovy
nebo mf kmitocet. Vystupni dé€li¢ generatoru nastavime tak, abychom dosédhli stejné
vychylky na vystupnim meéfidle jako pfi méfeni citlivosti. Pomér potlaceni je vyjadien

pomérem napéti na vystupu generatoru pro obé méteni.
Mé¥eni nf utlumové charakteristiky celého prFijimace

Pfijimac s generatorem nastavime na f = 1 MHz a pfi modula¢nim kmito¢tu 40 Hz, 30 %,
pii velikosti vstupniho signalu 5 mV, nastavime regulatorem hlasitosti pfijimace vystupni

vykon na 30 % maximalniho vykonu. Na generator ptipojime nf generator a za stalého
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udrzovani 30 % modulace zméfime zavislost vystupniho napéti na modula¢nim kmitoctu,
ktery ménime v pozadovaném rozsahu. Selektivitu méfime na f = 1 MHz stejnym

zpisobem jako mf selektivitu.

Méieni AVC

Nastaveni pfijimace a generatoru je stejné jako pii predchozim méfeni. Reguldtorem
hlasitosti nastavime takové zesileni, aby pii vstupnim napéti 1 V nedoslo k piebuzeni nf
zesilovace. ZjiStujeme vystupni vykon pii zméné vystupniho napéti generatoru od 1 uV do

1 V. Namétené tidaje vynasime do grafu.
Meéieni dal§ich parametrii piijimace

Kromé uvedenych nejbéznéjSich méteni se méii mnoho dalSich vlastnosti piijimace, jako
je pronikani vysokofrekvenéniho signdlu, akustickd vazba, vyzatovani rusivych kmitocta,
stalost naladéni, kiivka soub&hu, ¢innost za riznych teplot okoli, vliv zmény napajeciho

napéti, odolnost proti otfesim a mnoho dalsich.

3.3 Nastavovani a ladéni jednotlivych obvodi

Nastavovani a ladéni pfijimace se provadi jak pii stavbé funkéniho vzorku ptijimace, tak i
pii zkouSeni urCitych dili, kdy pouzivame jinych, jiz nastavenych stupiii. Pfi stavbé se
musi postupovat od vystupu pfijimace, to znamend, Ze nejprve nastavime nf cast, tedy
koncovy stupeni, poté nastavime mf zesilova¢, dale pomérovy detektor, neutralizaci
tranzistorového zesilovace a nastaveni vstupniho obvodu, ale nejprve musime zarucit
spravnou ¢innost oscilatoru. Poptipadé jesté nasleduje ladéni VKV ( velmi kratkych vin )

dilu pfijimace.
3.4 Pozorovani jednotlivych signala v riznych ¢astech prijimace

Pozorovani jednotlivych signalti slouzi k tomu abychom zjistili jak jednotlivé signaly
v riznych castech superhetu vypadaji a pomohlo ndm to pochopit jak superhet pracuje.
Nejvhodnéjsimi signaly k pozorovani je vstupni signal f; za vstupnim obvodem. DalSimi
vhodnymi signaly, které nam o principu superhetu hodné feknou, jsou signaly z oscilatoru
fo, mezifrekvencni signal f;, za sméSovacem, demodulovany signal za demodulatorem a
vystupni signal na reproduktoru. Pfipadné muizeme pozorovat jednotlivé signaly i po

zesileni, abychom vidéli, jak velké zesileni se na jednotlivych signalech provadi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Vstupni signal

Vstupni signal pozorujeme za vstupnim obvodem, ktery vybere ze vSech signall, které
dopadaji na anténu jen jeden signal, nami naladénou stanici. Tento signdl se d€li do tii
pasem a pohybuje se v rozmezi 150 az 300 kHz pro dlouhé viny, 500 az 1600 kHz pro
sttedni viny a 6 az 26 MHz pro kratké viny. Pro tato pasma se pouziva amplitudova
modulace. Jesté se pouziva frekvencni modulace pro pasma velmi kratkych vin, ktera jsou

v rozmezi 66 az 73 MHz a 87,5 az 108 MHz.
Signadl 7 oscildatoru

Signal z oscilatoru se ladi zaroven se vstupnim signdlem a je obvykle vys$§i nez vstupni
signal, tak aby byla splnéna podminka f,, = f, — f;. Tento signal by m¢l byt frekvencné
stabilni, mél by obsahovat miniméalni mnozstvi harmonickych frekvenci a parazitnich

slozek.
Mezifrekvencni signal

Mezifrekvencni signal vznikd rozdilem vstupniho signalu a signdlu z oscilatoru, to se
provadi ve sméSovaci. A tudiz mf signal pozorujeme za sméSovacem a je stale stejny i
kdyz se méni vstupni signal. Tento mf signal byva kolem 450 kHz pro amplitudovou
modulaci a 10,7 MHz pro frekvencni modulaci. U novych pfijimact mtze byt tento mf
signal 1 podstatné vyssi.

Demodulovany signdl

Tento signal pozorujeme za demodulatorem. Zde uz je modulacni signal oddéleny od
nosného signalu. Nosny signal slouzi pouze jako ptfepravni prostiedek pro modulacni
signal a demoduléator musi tyto dva signaly od sebe oddélit a co nejvérnéji rekonstruovat
puvodni signal.

Vystupni signal

Vystupni signdl pozorujeme uz piimo na reproduktoru, je to stejny signal jako za
demodulatorem, pouze je zesileny koncovym zesilovacem a zbaveny raznych rusSivych

vlivil vzniklych demodulaci, coz jsou riizné signély lezici mimo nizkofrekvencni pasmo.
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4 POPIS LABORATORNIHO MODELU

4.1 Popis pouzitého radiového prijimace

Pro sestaveni laboratorni tlohy byt pouzil radiovy pfijima¢ Selga model 405, sovétské
vyroby, tento model byl uveden do prodeje v roce 1982. Tento pfijimac byl pouzil proto,
ze je star$i vyroby a lze v ném pomérné snadno nalézt jednotlivé bloky podle blokového
schéma a vyvést zng jednotlivé meéfici body. Nové prijimade jsou sestaveny
s integrovanych obvodi, kvili jednoduchosti vyroby a malym rozmérim a bylo by obtizné
v nich nalézt jednotlivé bloky superhetu a vyvést z nich métici body. Radiovy pfijimac
Selga je schopny pfijimat stanice ve dvou pasmech, na stfednich a dlouhych vinach. Na
Obr. 40. je blokové schéma tohoto pfijimace. V pfiloze P1 je elektronické schéma tohoto

piijimace a v piiloze P2 je schéma ploSného spoje.

a8 & ) N . koncovy stupen
smesovac mf zesilovaé  demodulator y Stup

vstupni obvod + oscilator ( nf zesilovac )
fs fmz { fm1 fn1 [ fn2
4 /
]

Obr. 40. Blokové schéma ptijimace Selga model 405

Radiovy pfijima¢ Selga model 405 je kapesni dvourozsahovy superheterodyn s feritovou

anténou, deviti tranzistory a jednou diodou. Je napéjen Sesti tuzkovymi bateriemi.

Vstupni ¢ast radiového piijimace tvofi feritova anténa, na kterou navazuje zménou
kapacity ladény vf obvod, vazany sobvodem bdze vstupniho tranzistoru T;. Tento
tranzistor zastdva funkci kmitajictho sméSovace, tedy funkci sméSovace i oscildtoru
najednou. Oscildtorovy obvod s indukéni zpétnou vazbou je ladény zménou kapacity
v soub¢hu se vstupnim obvodem. Oscilatorovy a vstupni vf obvod se soubézné piepina
mezi dlouhovinnym a stfedovinnym rozsahem, podle toho které pasmo chceme poslouchat.
Déle nasleduje dvouobvodova mf padsmova propust. Za touto vazbou je tfistupnovy mf
zesilovac tvofeny tranzistory T,, Tz a T4. Demoduldtor je tvofen diodou D, na kterou
navazuje mustkové zapojeni rezistori R¢ a Ry, toto zapojeni tvofi obvod samocinného

vyrovnavani citlivosti, tzv. AVC. Potenciometr R; slouzi k ovladani hlasitosti. Na ten
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navazuji tranzistory Ts a Te, které tvoii nf zesilovac. Dal§i ¢asti je dvojcinny
transformatorové vazany koncovy stupen, tvoreny tranzistory Ty a Tg, za nimz jiz nasleduje

vystupni transformator na ktery je ptipojeny reproduktor.

4.2 Celkovy popis laboratorniho modelu

Laboratorni model radiového ptijimace je sestrojen tak aby byl co nejnazorngjsi a tedy aby

splnil sviij hlavni tkol - seznamit studenty s principem funkce radiového pfijimace.
Nasledujici popis dokumentuji fotografie modelu ( Obr. 41. a Obr. 42.)

Nosnou ¢asti modelu je deska, kterd ma ze spodni strany umistény gumové nozicky, aby
model neklouzal po desce stolu. Uprostied horni strany desky je umistén radiovy piijimac
Selga model 405. Pfijima¢ byl zbaven zadni Casti krytu a byl ptekryt prihlednou
krabickou, aby bylo vidét, jak vypada pfijima¢ uvnitf. Nad pfijimacem je pftilepeno
elektronické schéma piijimace, aby mél kazdy student piedstavu jak vypadd zapojeni
superheterogenu. Pod pfijimacem, aby byl snadny pfistup k vyvedenym bodim, je
prilepeno blokové schéma superhetu s vyvedenymi meéficimi body. Métici body jsou

vedeny z pfijimace koaxialnim kabelem po zadni strané nosné desky.
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Obr. 41. Fotografie radiového piijimace
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Obr. 42. Fotografie laboratorniho modelu
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5 LABORATORNI ULOHA

5.1 Zadani alohy

Méreni na radiovych prijimacich

Zakladni pojmy

Rozhlasové vysilate a piijimace patii k nejbéznéjSim zatfizenim pro déalkovy pienos
vetejnych informaci pomoci vysokofrekvencnich signali od 148 kHz po 108 MHz.
Informaci, ktera je na vysilaci stran¢ do nosného signalu vlozena, je tfeba na pfijimaci
stran¢ vhodnym zplsobem detekovat a obvykle pievést na akusticky nizkofrekvencni
signal.

Jednim z nejstarSich feSeni, uzivanych v pocatcich radiotechniky k detekci ne-
modulovanych telegrafnich signalt, je tzv. heterodyn. Jeho principem je pfimé sméSovani
na akusticky zaznéj. Anténou zachyceny nosny signal se v piijima¢i pomoci obvodu
nazyvaného sméSova¢ smisi se signdlem samostatného oscildtoru naladéného do tésné
blizkosti nosné telegrafniho vysilace a vytvoii nizkofrekvenéni zaznéjovou slozku danou
rozdilem kmitocti obou signalti. Kmitocet akustického zaznéje mulze byt jemnym
rozlad'ovanim spojit¢ ménén. Stejného principu lze vyuzit i k pfijmu nemodulované
telegrafie. Prednosti tohoto zplsobu detekce je moznost dosdahnout velké citlivosti a

selektivity pfijimace v nf oblasti.

K rozhlasovému ptenosu akustickych signdli se pouzivd nosnych vf signalt
modulovanych amplitudové nebo frekvencné. Ke zpétné demodulaci a tedy k pfevodu na
slysitelny akusticky signal se pouziva riiznych typi ptijimact. Nejvice je rozsSifen piijimac,
ktery také vdeéci za svilj nazev pivodnimu heterodynu: tzv. superheterodyn, zkracené
superhet. Slovo super zde oznacuje sméSovani na vysoky, nadzvukovy mezifrekvenéni

kmitocet
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fs fo fm1 fm2 fn1 fn2
. kmitajici . . koncovy stupen
vstupniobved | gmxzqyag mf zesilova | demodulator | (1 7 egjiovac )
s > - HH > L
\
\
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Blokové schéma superhetu

Pozorovani jednotlivych signali slouzi ke zjisténi, jak jednotlivé signaly v raznych ¢astech
superhetu vypadaji, coZ ndam pomuize pochopit jak superhet pracuje. NejvhodnéjSim
signdlem k pozorovani je vstupni signal f; za vstupnim obvodem (pfimo na anténé je
takova spousta signalii, Ze by pozorovani nemélo smysl). DalSimi vhodnymi signaly, které
nam o principu superhetu hodné feknou, jsou signaly z oscilatoru f,, mezifrekvencni signal
fn za sméSovaCem, demodulovany signal za demodulatorem a vystupni signdl na
reproduktoru. Pfipadn€ mizeme pozorovat jednotlivé signaly i1 po zesileni, abychom vidéli,

jak velké zesileni se na jednotlivych signédlech provadi.
Vstupni signal

Vstupni signal pozorujeme za vstupnim obvodem, ktery vybere ze vSech signall, které
dopadaji na anténu jen jeden signal, nami naladénou stanici. Tento signdl se d€li do tii
pasem a pohybuje se v rozmezi 150 az 300 kHz pro dlouhé viny, 500 az 1600 kHz pro

stiedni viny. Pro tato pasma se pouziva amplitudova modulace.

Signadl 7 oscildatoru

Signal z oscilatoru se ladi zaroven se vstupnim signdlem a je obvykle vyS8i nez vstupni
signal, tak aby byla splnéna podminka f,, = f, — fi. Tento signal by mél byt frekvencné

stabilni, mél by obsahovat minimalni mnozstvi harmonickych frekvenci a parazitnich

slozek.
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Mezifrekvencni signal

Mezifrekvencni signal vznikd rozdilem vstupniho signalu a signdlu z oscilatoru, to se
provadi ve sméSovaci. A tudiz mf signal pozorujeme za sméSovacem a je stale stejny i pii
zméng¢ vstupniho signalu. Tento mf signal se pro amplitudovou modulaci pohybuje

v rozmezi 450 — 470 kHz, obvykle se pouziva frekvence 468 kHz.
Demodulovany signdl

Tento signal pozorujeme za demoduldtorem. Zde uz je modulacni signal oddéleny od
nosného signdlu. Nosny signal slouzi pouze jako piepravni prostfedek pro modulaéni
signal a demodulator musi tyto dva signaly od sebe oddélit a co nejvérnéji rekonstruovat

ptvodni signal.
Vystupni signal

Vystupni signdl pozorujeme uz pfimo na reproduktoru, je to stejny signdl jako za
demodulatorem, pouze je zesileny koncovym zesilovatem a zbaveny riznych ruSivych

vlivl vzniklych demodulaci, coz jsou riizné signaly lezici mimo nizkofrekvencni pasmo.

Ukol
1) Prostudujte si blokové schéma superhetu.
2) Pozorujte na osciloskopu jednotlivé signaly v riiznych ¢astech superhetu pfi
naladéné stanici a zméite frekvenci jednotlivych signala.
3) Prepnéte na druhé vlnové pasmo, nalad’te stanici a opét pozorujte na

osciloskopu jednotlivé signdly, zméite jejich frekvenci a porovnejte toto

pozorovani s pfedchozim (které signaly se zménily a které ziistaly stejné).

4) Zméite frekvence signali ( u kterych to jde ) vobou krajnich bodech

rozsahu. Méfeni proved’te pro obé vinova pasma.

5) Na pfilozeném schématu radiopfijimace Selga 405 urcete body, z nichz jsou

vyvedeny signaly fs, fo, fin1, fim2, a1, 2.

Pouzité pristroje

Osciloskop, voltmetr, realny superhetovy ptijimac.
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Postup méreni

Pozorné si prostudujte blokové schéma superhetu. Nalad’'te na radiovém pfijimaci néjakou
stanici, pripojte k piijimaci osciloskop (pfipadné voltmetr) a pozorujte postupné signaly
ve vSech méticich bodech. Prelad’te piijimac¢ na jinou stanici a opét postupné pozorujte

signaly ve vSech méticich bodech.

Zpracovani vysledkii

Do protokolu uved’te, co jste pozorovali, jak jednotlivé signaly vypadaly a jak se jednotlivé

signaly zménily pfi pieladéni na jinou stanici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

5.2 Vzorovy protokol

UTB VE ZLINE, FAKULTA TECHNOLOGICKA

Jméno: Lukas Michalik Ro¢nik I11.

Skupina: 10.

Predmét: Automatizac¢ni fizeni
Nameéreno: 29. 8. 2005

Odevzdano: 2.9.2005

Nazev ulohy: Me¢fteni na radiovém piijimaci Hod ,
odnoceni:

Ukol

1) Prostudujte si blokové schéma superhetu.

2) Pozorujte na osciloskopu jednotlivé signaly v riiznych ¢astech superhetu pii

naladéné stanici a zméite frekvenci jednotlivych signald.

3) Ptepnéte na druhé vlnové pasmo, nalad’te stanici a opé€t pozorujte na
osciloskopu jednotlivé signdly, zméite jejich frekvenci a porovnejte toto

pozorovani s pfedchozim (které signaly se zménily a které ziistaly stejné).

4) Zméite frekvence signali ( u kterych to jde ) vobou krajnich bodech

rozsahu. Méfeni proved’te pro obé vinova pasma.

5) Na pfilozeném schématu radioptijimace Selga 405 urcete body, z nichz jsou

vyvedeny signaly f;, fo, fin1, T2, a1, fio.

Pouzité pristroje

Osciloskop, voltmetr, méfici model s redlnym superhetovym piijimacem.
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Blokové schéma superhetu

fs fo fm1 fm2 fn1 fn2

kmitajici
smésovac

koncovy stupen
( nf zesilovac )

s > w1 > (]

vstupni obvod mf zesilovaé demodulator

Vypracovani

Popis méreni

Nejprve jsem si pozorn¢ prostudoval zadéani, piedevSim blokové schéma a popis
jednotlivych signali. Poté jsem na radiovém piijimaci na laboratornim modelu naladil

stanici v pasmu dlouhych vin.

Prvni méfici bod byla anténa, nachazelo se zde velké mnozstvi signalli s malou amplitudou
a tudiz se nedalo nic naméfit, jediné co zde bylo zfetelné pfi delsi ¢asové zakladné, bylo

brumové ruseni o frekvenci 50 Hz.

Druhy bod byl za vstupnim obvodem ( signal f; ), tento signal mél taky malou amplitudu a

nedala se zméfit jeho frekvence.

Ttetim bodem byl signal z oscilatoru ( signdl f, ), byl to nejcistsi signal ze v§ech métenych

signalt a m¢l tvar sinusovky.

Ctvrty bod byl piimo za smé&§ovaéem ( signal fy; ), mél taky malou amplitudu, ale bylo na
ném rozeznat amplitudové modulovany zvukovy signal, u kterého ovSem neSla zméfit

frekvence.

Paty bod byl za mezifrekvenénim zesilovacem( signal f, ), signal zde byl totozny
s prvnim mezifrekvencnim signalem, ale byl mnohonasobné zesilen, tudiz byl daleko 1épe

pozorovatelny a dala se na ném zméftit velikost frekvence a amplitudy.
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Sesty bod byl za demodulatorem( signal f,; ), zde uZ se nachéazel signal zbaveny nosné
viny, tedy jiz pfimo zvukovy signdl, ktery prevadi reproduktor na zvuk. Ale tento signal
jesté neni dostatecné silny, jeho amplituda je mald a zvuk by nebyl slySitelny, nebo jen

velmi slabé.

Proto nasleduje koncovy stupen, ktery tento demodulovany signal zesiluje a tento zesileny
signal byl pozorovatelny na sedmém méticim bodé¢ ( signal f,; ). Ten je vyvedeny z mista
tésné¢ pred reproduktorem. Velikost zesileni ménime ovlada¢em hlasitosti, coZz je
potenciometr. Na osciloskopu bylo krasné vidét, jak amplituda rostla kdyz se zvySovala

sila zvuku.

Poté jsem piepnul na pasmo stiednich vin a naladil na ném stanici. Pozorované signaly
pfed sméSovacem byly podobné jako pii prvnim méfeni, jen mély jiné¢ frekvence. Za
sméSovacem jiz byla frekvence signdll totoznd s prvnim métenim.

Poté jsem zméfil hodnotu frekvence oscilatoru v obou krajnich bodech rozsahu pro obé

vlnova pasma. Jind méfeni se pro tyto krajni body nedala provést, protoze zde nebyla

7adna stanice a tudiz zddny méftitelny signal.

Naméiené hodnoty

Prvni stanice: v pAsmu dlouhych vin

vstupni signal f, = - ; Us =3 mV
oscilatorovy signal fo =740kHz ; U, =40 mV

prvni mezifrekvencni signal fi,; = - ; Um =3mV

druhy mezifrekvencni signél fi,, =465 kHz ; Ump =25-175mV
prvni nizkofrekvenéni signal f,; = - ; U =40mV

druhy nizkofrekvencni signal f;,, = - ; Up = -

Vypocet frekvence naladéné stanice:

fn=f(—-fi = fi={-fn=740-465=275kHz

Uvedena hodnota frekvence naladéné stanice, na které vysild je 270 kHz.
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Druha stanice: v pasmu stifednich vin

vstupni signal f, = - ; Us =3mV
oscilatorovy signal f, =1,43MHz ; U, =64 mV

prvni mezifrekvencni signdl f,; = - ; Un =3mV

druhy mezifrekvencni signal f,, =465 kHz ; Uwp =25-175mV
prvni nizkofrekvencni signal fi; = - ; Ui =40mV

druhy nizkofrekvenéni signal f,,, = - ; Up = -

Vypocet frekvence naladéné stanice:
fn=f—-f =  fi=1 —fn=1430-465=965kHz

Uvedena hodnota frekvence naladéné stanice na které by méla vysilat je 954 kHz.

Zavér

Hodnoty amplitudy u méfenych signalli se mohou zméfit bud’ voltmetrem, nebo odecitat
pfimo z osciloskopu. Ja jsem odecital hodnoty amplitudy i frekvence u vSech signalu
z osciloskopu. Naméfené hodnoty, az na oscilatorovy signal, ktery mél harmonicky
sinusovy priub¢h a dal se zméfit relativné piesné, jsou zméieny velmi orienta¢né. A to
proto, Ze tyto signdly byly modulovany neperiodickymi zvukovymi signaly, které nejsou
harmonické a neustdle se u nich méni amplituda i kmitocet a nelze jejich hodnoty z
osciloskopu ptfesné odecist. Z méfeni jasné vyplyva to, co popisuje teoretickd Cast, ze
veskeré upravy signalu provadi superhetovy pifijimac¢ na stale stejném mf kmitoctu. To je
docileno tim, Ze superhetovy pfijimac¢ prevadi vstupni kmitocet pomoci zmény frekvence
oscilatoru na stale stejny mf kmitocet, i kdyZ se méni kmitocet vstupniho signalu. V jakém
rozmezi se méni frekvence oscilatoru, je vidét zkrajnich bodd rozsahu. Frekvence
vstupniho signalu se bohuzel nedala zméfit, ale dala se vypocitat z frekvence oscilatoru a
mezifrekvencni frekvence. Vypocitané hodnoty frekvence vysilané stanice se od udavané
hodnoty frekvence, na které stanice vysila, zase tolik nelisily. Tyto odchylky vznikly pfi
nepiesném odecitanim hodnot z osciloskopu. Z provedenych méfeni je patrné, jak ve

skutecnosti vypadaji signaly popsané v teoretické Casti a jak superhetovy pfijimac pracuje.
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ZAVER
V této praci byl vysvétlen princip ¢innosti radiovych ptijimact, jejich rozdéleni a popsany

zpisoby modulace radiového signalu.

Hlavni cast prace byla vénovana superheterodynu. Zde bylo vysvétleno, co
superheterodyn je, co oznacuje jeho nazev a jak pracuje. Dale zde byly uvedeny a popsany
rizné druhy superhetli a jejich blokova schémata. Byla rozebrana blokova struktura

superhetu, jeho funkce a vyhody i nevyhody.

V dalsi kapitole byl podrobné popsan kazdy blok superhetu, bylo vysvétleno jak jednotlivy
blok pracuje a uvedeny jeho riizné modifikace. U téchto riznych zplisobl zapojeni byly
popsany jejich vyhody a nedostatky.

Dalsi dulezita kapitola byla vénovana méfeni na téchto pfijimacich. Zde byla popsana
provadi. V této kapitole bylo jest¢ uvedeno, kde a jaky signal se v pfijimacich, podle

blokového schéma, nachazi.

Hlavnim tukolem této prace bylo sestrojeni laboratorniho modelu pro méieni signalt
v radiovém piijimaci a proto posledni kapitola popisuje konkrétni radiovy pfijimac Selga
model 405 ktery byl pro sestaveni tlohy pouzity a popisuje také samotny laboratorni

model, ktery bude slouzit studentiim pfi vyuce v laboratofich.
Vysledkem této prace bylo sestaveni laboratorniho modelu pro méfeni signalii v radiovém
pfijimaci, naméteni téchto signalli, sepsani zadani k této uloze a vypracovani vzorového

protokolu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly a zkratky Vyznam Jednotky
AM amplitudova modulace -
AVC automatické vyrovnavani citlivosti -
B Sitka pasma -
C kondenzator -
D dioda -
DV dlouhé viny -
FM frekvencni modulace -
KV kratké viny -
L civka -
m hloubka modulace -
mf mezifrekvenéni -
nf nizkofrekven¢ni -
R rezistor -
SV sttedni viny -
T tranzistor -
UKV ultra kratké viny ( zahrani¢ni zkratka ) -
vf vysokofrekvencéni -
VKV velmi kratké viny -
f frekvence Hz
fq dolni postranni signal Hz
th horni postranni signal Hz
fk parazitni vstupni signal Hz
fi mezifrekvencni signal Hz

fa nizkofrekvenc¢ni signal Hz
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Symboly a zkratky

In

lnm

Up
Om

On

Vyznam
signal z oscilatoru
vstupni signal
zrcadlovy signal
amplituda modula¢niho proudu
proud modula¢niho signalu
amplituda nosného proudu
proud nosného signalu
modulovany proud
Cas
amplituda modula¢niho napéti
amplituda nosného napéti
napéti nosného signalu
frekvence modula¢niho proudu

frekvence nosného proudu

67

Jednotky
Hz

Hz
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