Odbiorniki superheterodynowe

Odbiornik superheterodynowy (z przemiang czestotliwosci) zostal wynaleziony w
1918r przez E. H. Armstronga. Jego cechq charakterystyczng jest zastosowanie przemiany
czestotliwosci odbieranego sygnalu z czestotliwosci wejSciowej (wysokiej) na czestotliwos¢
posrednig r6zng od wejsciowej. Na czestotliwos$ci posredniej sygnat jest filtrowany i wzmacniany a
nastepnie poddawany demodulacji. Przemiana czestotliwosci odbywa sie za pomoca mieszacza, do
ktorego doprowadzony jest sygnat z generatora lokalnego (heterodyny). Jesli do wejscia mieszacza
doprowadzony jest sygnatl wejsciowy o czestotliwosci f.. a sygnat heterodyny ma czestotliwos¢ fj
to w wyniku mieszania otrzymuje sie sygnaty na czestotliwosciach:

fwyl = fwe + fh (sumacyjny)

fwyZ = |fwe - fh| (réZniCOWy)
jeden z tych sygnalow (zwykle réznicowy) jest uzytecznym sygnatem na czestotliwosci posrednie;j.
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Rysunek 1: Schemat blokowy odbiornika superheterodynowego

Zazwyczaj czestotliwos¢ heterodyny dobiera sie tak, aby czestotliwos¢ posrednia byta stata.
Dzieki temu tor czestotliwosci posredniej nie wymaga przestrajania i mozna zastosowa¢ w nim
filtry pasmowoprzepustowe przenoszace tylko ta czestotliwos¢. W filtrach nieprzestrajanych mozna
uzyskac znacznie lepsze parametry i dzieki temu selektywnos¢ odbiornikéw superheterodynowych
jest znacznie lepsza niz odbiornikow bezposredniego wzmocnienia. Ponadto istnieje pewna
swoboda wyboru czestotliwosci posredniej, moze ona by¢ tak dobrana, aby tatwo bylo zrealizowac
filtr o Zadanej szeroko$ci pasma. W wielu przypadkach jest to czestotliwo$¢ znacznie mniejsza od
odbieranej czestotliwosci wejsSciowej.

W odbiornikach superheterodynowych latwiej jest tez uzyska¢ duza czutos¢ bez obawy o
wzbudzenie. Niezbedne do uzyskania wysokiej czuloSci duze wzmocnienie calkowite jest tu
roztozone na trzy czestotliwosci, wejsciowa, posrednia i niska. Na kazdej z tych czestotliwosci
wzmocnienie nie jest na tyle duze aby pasozytnicze sprzezenia popsuly stabilnosc.

Poniewaz praktycznie cata selektywnos¢ odbiornika i znaczna cze$S¢ wzmocnienia zalezg od
parametrow toru posredniej czestotliwosci to parametry catego odbiornika znacznie mniej zaleza od
czestotliwosci niz w odbiornikach bezposredniego wzmocnienia.

Obecnie wiekszos¢ analogowych odbiornikéw radiowych to odbiorniki superheterodynowe.

Wybér czestotliwosci heterodyny

Odbioér sygnatu na czestotliwosci fy. przez odbiornik o czestotliwosSci posredniej f,,
wymaga zastosowania heterodyny o czestotliwosci:

fhl = fwe + fpcz
fh2 = fwe - fpcz

W wielu przypadkach mozna wybra¢ dowolng z tych mozliwosci, jednak w drugim przypadku
(czestotliwos¢ heterodyny mniejsza od czestotliwosci odbieranej) moze zdarzy¢ sie sytuacja, w
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ktérej czestotliwos$¢ heterodyny badZ jej harmoniczna beda rowne czestotliwosci wejSciowej lub
czestotliwosci posredniej. Powstang wtedy zakldcenia styszalne w postaci gwizdu. W zwigzku z
tym bezpieczniejszy jest wybor czestotliwosci heterodyny powyzej czestotliwosci sygnatu
odbieranego (i powyzej czestotliwosci posredniej). Dodatkowo w tym przypadku wzgledny zakres
przestrajania heterodyny jest mniejszy niz wzgledny zakres przestrajania odbiornika:

hmax we max

fhmin fwemin
i zaprojektowanie generatora heterodyny moze byc latwiejsze. JesSli z jednak decydujemy sie na
uzycie czestotliwosci heterodyny mniejszej niz czestotliwoS¢ sygnatu (np. latwiej jest wytworzyc
nizsza czestotliwos¢) to nalezy sprawdzic, czy jej sygnat nie spowoduje zaktocen w odbiorze.

Czestotliwosci lustrzane

Dla ustalonej czestotliwosci heterodyny okreSlong czestotliwoS¢ posrednig uzyskuje sie nie
tylko dla wyliczonej wczeSniej czestotliwosci wejsciowej ale takze dla drugiej czestotliwosci
nazywanej czestotliwoscig lustrzang. Jest ona potozona symetrycznie do uzytecznej czestotliwosci
wejsciowej wzgledem czestotliwosci heterodyny. Jesli:

fwe = fh - fpcz
to:

fi =1f, + fpcz
i odwrotnie — jesli:

fwe = fh + fpcz
to:

fz = fh - fpcz

Czestotliwos¢ lustrzana jest zawsze oddalona od czestotliwoSci odbieranej o dwie czestotliwosci
posrednie w tym samym kierunku co czestotliwos¢ heterodyny. Réwnoczesny odbior na dwéch
czestotliwosciach nie jest zjawiskiem pozadanym. Sygnat z czestotliwosci lustrzanej moze zaklocic
odbiér sygnatu wilasciwego i powinien zosta¢ wytlumiony jeszcze przed przemiana. W torze
czestotliwosci posredniej odroznienie sygnalow wiasciwego i lustrzanego nie jest juz mozliwe.
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Rysunek 2: Tlumienie sygnatow niepozqdanych w odbiorniku superheterodynowym
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Wytlumienie sygnatu lustrzanego realizuje sie za pomoca filtru pasmowoprzepustowego w
torze wysokiej czestotliwosci. Nie musi on by¢ tak selektywny jak filtr w odbiorniku
bezposredniego wzmocnienia. Sygnaly z sasiednich kanatow (f..«) przejda przez taki filtr z
niewielkim tlumieniem i zostang wyttumione po przemianie w filtrze posredniej czestotliwosci.



Jesli czestotliwos$¢ posrednia jest dostatecznie duza to taki filtr, zapewniajacy Zadane tlumienie
czestotliwosci lustrzanej, bedzie mozliwy do realizacji przy stosunkowo nieduzych kosztach.

W wielu przypadkach filtr wysokiej czestotliwoSci musi byC przestrajany. Dzieje sie tak
wtedy gdy pasma czestotliwo$ci wejsciowych i czestotliwosci lustrzanych czeSciowo sie pokrywaja
(rys. 3) lub odstep pomiedzy nimi jest niewielki.
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Rysunek 3: Tlumienie czestotliwosci lustrzanych w odbiorniku z przestrajanymi filtrami
wejsciowymi
Jesli zakres przestrajania jest znacznie mniejszy od czestotliwosSci posredniej mozliwe jest
zastosowanie filtru wysokiej czestotliwo$ci zestrojonego na state. Musi on mie¢ na tyle szerokie
pasmo przenoszenia, aby objelo caly zakres czestotliwosci wejsciowych i zbocza dostatecznie
strome aby wytlumi¢ wszystkie czestotliwosci z pasma czestotliwosci lustrzanych.
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Rysunek 4: Tlumienie czestotliwosci lustrzanych w odbiorniku z nieprzestrajanymi filtrami
wejsciowymi

Podsumowujac, przy doborze czestotliwo$ci posredniej nalezy dazy¢ do spetnienia nastepujacych



warunkow:
* czestotliwos¢ posrednia musi znajdowac sie poza zakresem czestotliwosci odbieranych;
* czestotliwo$¢ posrednia powinna by¢ taka, aby sygnat byto tatwo filtrowaé, wzmacnia¢ i
demodulowac, czyli nie powinna by¢ zbyt wysoka;
* czestotliwos¢ posrednia powinna by¢ dostatecznie wysoka, aby dato sie uzyska¢ wymagane
thumienie czestotliwosci lustrzanych.
Ponadto przy wyborze czestotliwosci posredniej decydujaca moze by¢ dostepnos¢ odpowiednich
filtréw. Sa one czesto produkowane na pewne standardowe czestotliwosci i szerokosci pasma
przenoszenia. Przykladowo w wiekszo$ci odbiornikow radiofonicznych UKF FM stosuje sie
czestotliwo$¢ posredniaq 10,7MHz.

Odbiorniki z wielokrotna przemiana czestotliwosci

Przy wysokich wymaganiach spetnienie wszystkich powyzszych warunkéw moze okazac sie
niemozliwe. Przykladowo w typowym radiotelefonie FM demodulacja czestotliwo$ci powinna
odbywac sie na czestotliwosci posredniej mniejszej od 1MHz podczas gdy zapewnienie wiasciwego
thumienia sygnalow o czestotliwosci lustrzanej wymaga czestotliwosci posredniej wiekszej niz
10MHz. Rozwiagzaniem jest zastosowanie dwoch przemian czestotliwosci. Mozna wtedy uzyc¢
wysokiej pierwszej czestotliwosci posredniej, zapewniajacej dobre thumienie sygnatéw lustrzanych,
a nastepnie przenie$¢ sygnal na druga, nizsza, czestotliwo$¢ posrednia, na ktérej nastepuje
ostateczna filtracja i demodulacja sygnatu.
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Rysunek 5: Odbiornik z podwdjnqg przemianq czestotliwosci

W odbiorniku z podwdéjna przemiang odbierana czestotliwos$¢ zalezy od czestotliwosci
obydwu heterodyn. W wiekszosci przypadkéw przestrajana jest tylko pierwsza heterodyna a druga
ma stalg czestotliwo$¢ ale bywaja tez uklady odbiornikow, w ktérych przestrajane sa obie
heterodyny (pierwsza zapewnia wtedy strojenie zgrubne a druga doktadne) albo nawet tylko druga
(w tunerach telewizji satelitarnej). W tych przypadkach pierwsza czestotliwo$¢ posrednia nie jest
stala ale zmienia sie w pewnym zakresie.

Przy projektowaniu odbiornika z wielokrotng przemiang nalezy pamieta¢ o tym, ze przy
kazdej przemianie wystepujg czestotliwosci lustrzane, ktére muszg by¢ wytlumione najp6zniej w
filtrze poprzedzajacym dany stopien przemiany.

Konstruowane sg tez odbiorniki z potr6jng a nawet poczworng przemiang czestotliwosci.
Wozrasta jednak zlozono$¢ odbiornika i rosnie ilos¢ sygnatléow niepozadanych mogacych zakidcic¢
odbior.




Odbiornik z wysoka czestotliwoscia posrednia

Pewne szczeg6lne wiasciwosci ma odbiornik, w ktorym czestotliwo$¢ posrednia jest
wieksza od najwiekszej czestotliwosci wejsciowej. W takim odbiorniku, jesli czestotliwosc¢
heterodyny jest suma czestotliwosci wejSciowej i czestotliwosci posredniej, mozna jako filtr
wejsciowy zastosowac filtr dolnoprzepustowy (rys. 6). Filtr taki bedzie thumi¢ wszystkie sygnaty,
ktére nie powinny przedosta¢ sie z anteny do dalszych stopni odbiornika (na czestotliwosci
posredniej i czestotliwosciach lustrzanych) badZz wydosta¢ sie z odbiornika na zewnatrz (sygnat
heterodyny).
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Rysunek 6: Przemiana czestotliwosci w odbiorniku z wysokq czestotliwosciq posredniq

Taki uktad konstrukcyjny jest czesto stosowany w odbiornikach radiokomunikacyjnych na
zakres fal krotkich. Pracujq one w zwykle w zakresie 0,1 do 30MHz, obejmujacym takze fale dlugie
i Srednie. Pierwsza czestotliwos¢ posrednia w takich odbiornikach wynosi 45MHz lub wiecej.

Odbiornik z niska czestotliwoscia posrednia
W pewnych rozwigzaniach odbiornikow superheterodynowych swiadomie rezygnuje sie z

tlumienia sygnalow o czestotliwosci lustrzanej. Wtedy mozna zastosowaC bardzo niska
czestotliwos¢ posrednia i obnizy¢ koszty filtru filtru posredniej czestotliwosci.
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Przykladem takiego rozwigzania moze by¢ odbiornik UKF FM wykorzystujacy uklad
scalony TDA7000 opracowany przez firme Philips. Zastosowana zostala w nim czestotliwos¢
posrednia rowna 70kHz a sygnat lustrzany wystepuje na czestotliwosci wiekszej tylko o 140kHz.
Najblizszy sygnat sasiedniego kanatu, ktéry moglby zakloci¢ odbiér moze znalez¢ sie w odleglosci
przynajmniej 300kHz od sygnatu odbieranego i nie jest w stanie zakléci¢ odbioru. Dzieki niskiej
czestotliwosci posredniej mozna bylo zastosowaé w torze p. cz. filtr aktywny, ktéry wymaga
dolaczenia do ukladu scalonego jedynie kilku kondensatorow.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie w odbiorniku z niskq czestotliwoscia posrednig
przemiany jednowstegowej, komplikuje to jednak konstrukcje mieszacza.




