6 Radiové přijímače
Jsou to přijímače radiových vln, tedy EMV. Slouží k příjmu rozhlasového a televizního vysílání z pozemských i družicových vysílačů, přijímač je v mobilu, radiolokátoru, radiostanici, v dálkově ovládaných vratech, řízených modelech, při bezdrátovém přenosu internetu atd. 

6.1 Rozhlasové přijímače 

Slouží k příjmu rozhlasového vysílání a patří k nejstarším radiovým přijímačům (RP). Pro rozhlasové vysílání slouží části pásem DV, SV, KV, kde se používá AM a část pásma VKV s FM. U některých speciálních přijímačů (např. Grundig Satelit) je pásmo KV rozděleno až na 10 podrozsahů. Pásmo VKV bylo u nás původně 66,5 – 73 MHz, dnes je stejně jako na celém světě  88 – 108 MHz. Na starších RP je buď pouze pásmo nižší nebo pásma obě. Většina moderních RP je určena pouze pro příjem pásem SV a VKV.

6.1.1 Vlastnosti rozhlasových přijímačů

Aby se vlastnosti radiových přijímačů daly porovnávat, musíme je definovat a měřit. Pro měření jejich vlastností slouží zapojení přístrojů podle obr. 6.1. Při měření jsou signály vysílačů nahrazeny vf. generátorem, který má obvykle vnitřní (interní) modulační kmitočet 1 kHz a proto při měření RP s AM se musí použít externí zdroj modulačního kmitočtu 400 Hz a k tomu slouží RC generátor. 

[image: image1.wmf]citlivost

rozladeni

pri

u

u

S

.

max

.

9

log

20

*

=

+


1. Maximální citlivost přijímače

Je velikost napětí přiváděného z antény na vstup RP, při nastavení všech jeho ovládacích prvků na maximální zesílení, které vybudí přijímač na standardní výstupní výkon 50 mW (5 mW nebo 0,5 W). Modulační signál má kmitočet u RP pro AM 400 Hz, u RP pro FM 1 kHz. Hloubka modulace se nastaví na 30 % a měření se provádí na standardních kmitočtech určených normou. 

Na DV to jsou kmitočty 160; 200; 250; 320 a 400 kHz. 

Na SV to je 540; 600; 800 kHz; 1 MHz; 1,2 MHz; 1,4 MHz a 1,6 MHz. 

Na KV to je 6,1; 7,2; 9,6; 11,8; 15,3; 17,8; 21,6; 21,6 a 25,8 MHz. 

Na FM to jsou kmitočty 88; 90; 92; 94; 96; 98 a 100 MHz. 

Při měření max. citlivosti může být šum tak velký, že sám vybudí přijímač na 50 mW i bez signálu z vf. generátoru nebo užitečný signál zanikne v šumu. Proto se udává citlivost omezená šumem.

2. Citlivost omezená šumem

Definuje se obdobně jako max. citlivost, ale regulátor hlasitosti se nastaví do takové polohy, aby poměr užitečného signálu k šumu byl na rozsazích AM 10 dB (3x), někteří výrobci používají 20 dB (10 x), nebo jenom 6 dB (2x). Pro pásmo FM 26 dB (20 x). Měření vyžaduje přípravek, v jehož jedné větvi je propust 400 Hz nebo 1 kHz a dělič, na kterém se  nastaví požadovaný odstup užitečného signálu k šumu.

Citlivost není na všech frekvencí každého vlnového rozsahu stejná, a proto se udává její aritmetický průměr. Vypočítá se z citlivosti na začátku, ve středu a na konci vlnového rozsahu. Může se vyjádřit i graficky v závislosti na frekvenci. 

3. Selektivita

Je to schopnost přijímače vybrat z velkého množství signálů z antény signál jednoho vysílače. Dá se vyjádřit buďto graficky, nebo číselně. Měření se provádí na standardních kmitočtech (nejčastěji uprostřed vlnového rozsahu) nejprve změřením maximální citlivosti, potom generátor přeladíme o 9 kHz výš, jeho napětí musíme zvýšit tak, abychom znovu dostali 50 mW a vypočítáme selektivitu 
[image: image8.bmp].

Totéž provedeme na kmitočtu o 9 kHz nižším než fP a nakonec vypočítáme průměrnou selektivitu 
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. Tato hodnota bývá kolem 40 dB. U FM přijímačů se udává selektivita S±300.

4. Interferenční poměr pro zrcadlový signál
Zrcadlový signál je signál o frekvenci fz, která je o 2 mezifrekvenční kmitočty fmf vyšší než je přijímaný kmitočet fp (obr. 6.2) Vzhledem ke kmitočtu oscilátoru jsou přijímaný a zrcadlový kmitočet položeny symetricky a jsou vzdáleny od kmitočtu oscilátoru o kmitočet mezifrekvenční. 
Pronikne-li signál o zrcadlovém kmitočtu (díky malé selektivitě vstupní části RP) až do směšovače, vytvoří s kmitočtem oscilátoru f0 další signál o mezifrekvenčním kmitočtu podle vztahu fmf = fZ - fO. Takto vzniklý další signál o mezifrekvenčním kmitočtu se bude mezifrekvenčním zesilovačem společně zesilovat se signálem o fmf (vzniklým směšováním f0 - fP), po jejich zesílení se oba budou demodulovat a budeme současně slyšet signál dvou vysílačů. Jiným projevem zrcadlového příjmu je, že jeden vysílač naladíme na dvou různých kmitočtech. Přitom zrcadlový kmitočet může ležet v úplně jiném přijímaném pásmu (jeden může být na rozsahu DV, druhý na SV). 
RP by měl být pro příjem fZ co nejméně citlivý. Kolikrát je jeho citlivost pro fZ menší oproti fP, udává interferenční poměr pro zrcadlový signál. 
Změříme maximální citlivosti RP. Potom generátor přeladíme o 2 x fmf výš (u AM 2 x 455 kHz, u FM 2 x 10,7 MHz) a napětí z generátoru zvýšíme tak, abychom dosáhli opět standardního výstupního výkonu 50 mW. Poměr napětí při rozladění k maximální citlivosti vyjádříme v dB a dostaneme hledaný interferenční poměr pro zrcadlový signál, který bývá 30 až 80 dB.

5. Další vlastnosti RP 

Je to účinnost AVC, zkreslení v závislosti na hloubce modulace, přenosová charakteristika, interferenční poměr pro fmf atd.
6.2 Přijímač bez zesílení (detektorový, diodový, krystalka)  

Má všechny nejdůležitější části, které musí mít každý RP. Ze všech signálů zachycených anténou se pomocí vstupního laděného obvodu (tvořeného L a C1) vybere signál o přijímaném kmitočtu fP a ten se demoduluje sériovým detektorem. Dioda je zapotřebí germaniová (protože má malé difúzní napětí, začíná vést od 0,1 V) a hrotová (má malou plochu přechodu a tím malou kapacitu v závěrném směru, která je nutná proto, že se usměrňují kmitočty kolem 1 MHz). Pracovní odpor detektoru tvoří vysokoohmová sluchátka (2 x 2 kΩ), sloužící zároveň jako elektroakustický měnič. Aby vstupní laděný obvod nebyl tlumen anténou, musí se použít vhodný způsob vazby. Čárkovaně jsou tyto možnosti nakresleny (budou probrány později). Aby detektor méně tlumil vstupní laděný obvod, připojuje se na odbočku cívky L. 
Krystalka (zapojení na obr. 6.3) se tento přijímač nazývá proto, že před diodou se k usměrňování používal detektor s kouskem krystalu leštěnce olovnatého. Krystalka je jednoduchá, nepotřebuje napájení, má ale malou citlivost a selektivitu. Hodí se proto pouze pro příjem silných nebo blízkých vysílačů a to ještě jen na sluchátka. V počátcích vysílání se vyráběla i továrně.

6.3 Přijímač s přímým zesílením (přijímaného kmitočtu)

Principiální zapojení je na obr. 6.4. Aby se dosáhlo požadované citlivosti a selektivity, má jeden až maximálně tři současně laděné vf. zesilovací stupně. Jeho nedostatkem je, že při více vf. laděných zesilovačích je problém s jejich souběhem (současném přelaďování). Při přelaďování se mění poměr L/C rezonančních obvodů, tím jejich jakost Q a tím šířka pásma B (B = f0/Q) a tím se mění i selektivita. Přelaďováním RP směrem k vyšším přijímaným kmitočtům klesá zesílení vf. zesilovačů. V zapojení SE se na vyšších kmitočtech více uplatňuje nežádoucí záporná zpětná vazba vlivem CBC, dále klesá h21e a tím zesílení zesilovačů (
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) a více se uplatňují IČ v zesilovači. Proto jsou přijímače s přímým zesílením vhodné pouze pro příjem jednoho přijímaného kmitočtu, na který jsou pevně naladěny (např. vysílání přesných časových signálů DCF na kmitočtu 77,5 kHz). 

6.4 Přijímače s nepřímým zesílením (přijímaného kmitočtu)  

Nazývají se také superheterodynní přijímače, zkráceně superhety a jsou to přijímače, ve kterých se všechny přijímané kmitočty fp směšováním s kmitočtem pomocného oscilátoru fo převedou na stálý kmitočet, tzv. mezifrekvenční fmf = fo – fp. Ten je u RP s AM kolem 455 kHz a u RP s FM 10,7 MHz. Těžištěm zesílení je až pevně naladěný mezifrekvenční zesilovač, tím superhety mají na všech přijímaných kmitočtech fp přibližně stejnou citlivost a selektivitu. Po zesílení mf. zesilovačem se provede demodulace a získaný nf. signál se zesílí ve výkonovém nf. zesilovači a řídí reproduktor. Na principu superhetu pracuje naprostá většina všech radiových přijímačů. Blokové schéma superhetu je na obr. 6.5.
6.4.1 Vstupní část superhetu
Signály z antény se přivádí na vstupní laděný obvod VLO, který je tvořený paralelním LC obvodem. Ten má ze všech signálů vybrat jeden signál o přijímaném kmitočtu fp (díky malé selektivitě pásmo přijímaných kmitočtů pouze zúží). Připojením antény na VLO se díky její Z, L a C VLO zatlumí a rozladí. Aby míra ovlivnění VLO anténou byla co nejmenší a přitom přenos signálů z antény do VLO co největší, musí se použít vhodný druh vazby mezi anténou a VLO. Základní druhy vazeb jsou na obr. 6.6.

1.Přímá vazba

Při přímé vazbě se přivede z antény na VLO celé napětí, ale VLO je při tom anténou nejvíce zatlumen a rozladěn, proto se tento způsob vazby prakticky nedá použít. 

2. Kapacitní vazba

Přenos i ovlivnění bude tím menší, čím menší bude vazební kapacita Ca. Přenos je kmitočtově závislý, v době elektronkových RP s velkým napájecím napětím měl i význam bezpečnostní. 

3. Induktivní (transformátorová) vazba

Přenos i vliv je tím menší, čím menší je vzájemná indukčnost M mezi anténní cívkou La a cívkou VLO. Současně to je i vazba kapacitní představovaná kapacitou mezi cívkami. Tím je přenos rovnoměrný v širokém kmitočtovém pásu a proto je nejpoužívanější. 

Odlaďovač fmf
Zabraňuje pronikání signálu o fmf do směšovače, což se projevuje nežádoucími hvizdy.  Je to buď SRO, tvořený L1 a C1, naladěný na fmf a paralelně připojený k VLO nebo PRO tvořený L2 a C2 naladěný také na fmf a zapojený do série v cestě signálu. 

Feritová anténa

Používá se pro pásma DV a SV. Na feritové tyčce je navinuta cívka VLO společně s vazební cívkou Lv. V cívkách se indukuje největší napětí, je-li tyčka natočena kolmo k vysílači. Má proto směrový účinek, který se dá omezit prohnutím tyčky. Posunováním cívek po tyčce se mění jejich L a tím i Q.

Ladění RP

Rozsahy (změna přijímaného kmitočtu skokem) se přepínají pomocí cívek. Plynulá změna přijímaných kmitočtů fp (a současně přelaďování kmitočtu pomocného oscilátoru fo) se provádí změnou C. Ve starších RP byl dvojitý nebo trojitým ladící kondenzátor. Moderní RP se ladí (včetně rozsahů AM) varikapy, tedy změnou stejnosměrného napětí přivedeného na ně v závěrném směru. To umožňuje použít předvolby.
6.4.2 Vf. předzesilovač 

Jeho úkolem je zesílit signál před směšováním a tím zlepšit odstup s/š. Když je navíc laděný, zlepšuje selektivitu RP před směšováním (preselektivitu) a tím se omezí příjem zrcadlového kmitočtu. Navíc omezuje zpětné vyzařování signálu oscilátoru do antény. Jeho zesílení se dá řídit obvodem AVC. Pro pásmo VKV se používání zapojení SB (na vysokých kmitočtech se méně uplatňuje mezielektrodová kapacita CBC). Pro DV, SV, KV stačí zapojení SE. 

6.4.3 Směšovač a oscilátor

Směšování může být aditivní nebo multiplikativní, s cizím buzením nebo lze použít samokmitající směšovač. Pro pásmo VKV v zapojení SB, stejně jako oscilátor. Ten musí vyrábět signál o stálé frekvenci s dostatečně velkým napětím (řádově V), které se má co nejméně měnit při jeho přelaďování. Vyráběný signál musí mít velkou harmonickou čistotu (musí mít dokonalý sinusový průběh), aby se nesměšovali i případné harmonické kmitočty. Používají se běžná zapojení LC oscilátorů - Meisner, Colpitts nebo Hartley. 
6.4.4 Souběh

Současným přelaďováním VLO a obvodu oscilátoru se má dostat stálý fmf. Kmitočet VLO se musí ale přeladit v jiném poměru minimální a maximální frekvence než je poměr minimální a maximální frekvence oscilátoru fo. Tím změna kapacity VLO se musí také měnit v jiném poměru než změna poměru kapacity v obvodu oscilátoru (dokonce s druhou mocninou a navíc nepřímo úměrně). 

Uvedeme si příklad výpočtu souběhu, který se blíží skutečnému stavu na rozsahu SV:
Pásmo přijímaných kmitočtů fp bude 500 až 1500 kHz, změna frekvence na počátku a konci rozsahu bude v poměru 1: 3, což odpovídá změně maximální v minimální kapacitu VLO v poměru 9 : 1. Při mezifrekvenční kmitočtu fmf = 500 kHz se musí kmitočet oscilátoru fo měnit v rozmezí od 1000 do 2000 kHz (fmf =  fo - fp) a tedy v poměru 1 : 2. Přeladění frekvence oscilátoru v tomto poměru nastane změnou jeho kapacity v poměru 4 : 1. 

Takový průběh kapacit ve dvou různých rezonančních obvodech se dá provést speciálním duálem – použití je ale možné pouze pro jeden přijímaný rozsah. Protože jsou superhety laděny duálem nebo varikapy o stejné kapacitě, hodnota mezifrekvenčního kmitočtu se při přelaďování přijímače mění a je rovna požadované hodnotě fmf pouze na jednom přijímaném kmitočtu (při jednobodovém sladění podle obr. 6.7) nebo na třech přijímaných kmitočtech (při tříbodovém sladění) každého přijímané rozsahu.
Jednobodové sladění


Při stejných hodnotách kapacit C a Co bude hodnota indukčnosti cívky L VLO větší než cívky Lo v obvodu oscilátoru. Při jednoduchém provedení rezonančních obvodů podle obr. 6.7 dostaneme přesný fmf pouze v bodě S (bod přesného souběhu). Na jiných fp bude fmf větší nebo menší a tím zesílená následujícího mezifrekvenčního zesilovače se bude zmenšovat a citlivost RP bude klesat. Největší citlivost má RP v bodě přesného souběhu. Protože odchylky od mezifrekvenčního kmitočtu jsou při jednobodovém sladění velké, používá se tříbodové sladění.
Tříbodové sladění 

Zapojení rezonančních obvodů při tříbodovém sladění je na obr. 6.8. Rezonanční obvody jsou tvořeny cívkami L a Lo různé indukčnosti. K ladícím kapacitám C a Co jsou navíc v obou obvodech připojeny paralelně pevné kondensátory. V obvodu oscilátoru je cívka připojena přes souběhový kondenzátor Cs, tzv. padding. Tímto uspořádáním se na každém přijímaném rozsahu dosáhne tří bodů přesného souběhu S a tím jsou odchylky od fmf oproti jednobodovému sladění menší a citlivost RP v celém rozsahu je přibližně stejná. 


6.4.5 Mezifrekvenční zesilovač 

Jeho vlastnosti především určují citlivost a selektivitu celého RP. Měl by mít co největší zesílení, které se v RP s AM musí dát zmenšovat obvodem AVC (automatické vyrovnávání citlivosti). Jeho selektivita určuje selektivitu celého přijímače. 

MF zesilovač je vysokofrekvenční laděný zesilovač. V klasickém provedení je tvořen dvěma až čtyřmi laděnými zesilovači. Obvykle s vazbou mezi stupni pomocí pásmové propusti. U rozhlasových příjmačů s AM má být s B 9kHz vazba kritická, u FM s B 300kHz vazba nadkritická, v TP s B 6MHz. Třístupňové rozložené ladění. Každý stupeň má trochu jiný kmitočet. 


[image: image4]
Moderní MF zesilovače jsou tvořeny integrovaným zesilovačem, který je širokopásmový a požadované selektivity se dosáhne filtrem na jeho vstupu. Tím odpadá zdlouhavé ladění MF zesilovačů. Navíc vyžaduje drahé přístrojové vybavení (vobler, Polyskop). Obvykle v jednom pouzdře IO je s MF zesilovačem i demodulátor. 

6.4.5.1 Volba mf kmitočtu

Kmitočet fmf se stane po směšování kmitočtem nosným, proto musí být minimálně 5x vyšší než nejvyšší modulační a proto by měl být fmf nejvyšší. Pro omezení zrcadlového příjmu by měl být fmf co nejvyšší. Z hlediska zesílení (i selektivity) by měl být co možná nejnižší (na vyšších f klesá Au, protože se zmenšuje H21e 
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, více se uplatňuje nežádoucí –ZV vlivem kapacit CCBC a vliv IČ a DČ vlivem nežádoucích parazitních kapacit). 

Nesmí ležet v pásmu přijímaného kmitočtu. Volba fmf je kompromisem. Až na výjimku DV je vždy fmf nižší než fp. 


[image: image6]
Z obrázku je vidět, že díky selektivitě MF zesilovače se potlačí i příjem sousedního vysílače. Kvalitní radiopřijímače (vojáci, letadla, lodě a radioamatéři) pro potlačení zrcadlového příjmu používají dvojí směšování. Po prvním Směšování dostaneme vysoký fmf např. 2MHz a tím je zrcadlový kmitočet daleko od fP a tím s frekvencí druhého oscilátoru dostaneme běžných 455kHz. 

6.4.6 AVC

Automatické vyrovnávání citlivosti. Pouze v příjmačích AM. Jeho úkolem je zabránit v limitaci posledního stupně MF zesilovače při příjmu silných signálů z antény. Automaticky se musí zmenšit zesílení prvního stupně MF zesilovače. Toto zmenšování zesílení je zpožděné (ne časově), ale zmenšování zesílení začíná až od určité úrovně U1.


[image: image7]
A když to nestačí, tak zmenší zesílení i předzesilovače nebo směšovače. Regulačním napětím je stejnosměrná složka U0 vznikající při demodulaci signálu a jejich velikost odpovídá amplitudě NV. Změna zesílení se provádí změnou polohy pracovního bodu zesilovače, pomocí Ureg (stejnosměrná složka).

6.4.7 AFC

Dolaďování kmitočtu oscilátoru. Při změnách fo se mění fmf, tím klesá zesílení MF zesilovače a citlivost RP. Proto se fo musí doladit stejnosměrným Ureg přivedeným na varikap v LC obvodu oscilátoru.

U FM příjmačů regulační napětí získáme automaticky při demodulaci podle S křivky. V RP s AM musí přistoupit demodulátor FM fázový (dává největší napětí při změně frekvence).

6.5 Kombinovaný RP FM a AM

V kombinovaném RP s AM a FM pouze vstupní část VKV je samostatná. Ostatní stupně mají využití jak při příjmu FM tak AM
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Obr 6.1 Zapojení přístrojů 
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Obr 6.2 Kmitočty v superhetu
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Obr 6.3 Krystalka
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Obr. 6.4 Přijímač s přímým zesílením
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Obr. 6.5 Superhet
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Obr. 6.6 Druhy vazeb VLO s anténou





Obr. 6.7 Jednobodové sladění
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Obr. 6.8 Tříbodové sladění
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Obr. 5.10 šířka pásma u třístupňové rozloženého ladění
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Obr. 5.11 potlačení rušivého signálu selektivitou MF zesilovače





f





selektivita vstupních obvodů 





selektivita obvodů mf





P2





u1





ideální AVC





skutečné AVC





bez AVC





zpoždění AVC





P2





u1





účinnost AVC





-10dB





Obr. 5.12 křivka účinnosti AVC
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obr 5.13 blokové schéma kombinovaného přijímače FM a AM
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