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ىن  د و هـتر پر سو ىــى  ىــو د ا ر ۀ  ند گیر  ـ  6 1ـ 6
)Superhetrodyne Receiver(

که  ترکىبى،  به صورت  را  رادىوىى  گىرنده هاى  امروزه 
به معنى  نامىده مى شود، مى سازند. کلمهٔ هترودىن  سوپرهترودىن 
مخلوط کردن ىا ترکىب کردن دو فرکانس است. کلمهٔ سوپر نىز به 
معنى فوق العاده است و بىشتر براى کالاهاىى که اوّلىن بار به بازار 

عرضه مى شود، مورد استفاده قرار مى گىرد.
موردنظر  اىستگاه  ابتدا  سوپرهترودىن  گىرنده هاى  در 
پس  درىافتى  فرکانس  مى شود.  انتخاب  هماهنگى  مدار  توسط 
از تقوىت، وارد مدارکنورتور مى شود و سپس به فرکانس مىانى 

تبدىل مى گردد.
ىـا  مـتـوسـط  نـس  فــرکــا را  نـى  مـىـا نـس   فــرکــا
 IF نىز مى نامند. مقدار فرکانس IF (Intermediate Frequency(
در گىرنده هاى AM تجارتى معمولاً مساوى 455 کىلوهرتز است. 

شکل 34ــ6  ــ نماى بلوکى گىرندۀ رادىوىى سوپرهترودىن

حدود فرکانس IF براى گىرنده هاى مختلف فرق مى کند و معمولاً 
مقدار آن را روى پلاک دستگاه مى نوىسند.

هر گىرندهٔ سوپرهترودىن داراى طبقاتى به شرح زىر است:
RF الف ــ تقوىت کننده

ب ــ اسىلاتور محلى
ج ــ مخلوط کننده ىا مىکسر

IF ٔد ــ تقوىت کننده
(Detector( هـ ــ آشکارساز ىا دتکتور

AF ٔو ــ تقوىت کننده
ز ــ کنترل اتوماتىک بهره

ح ــ بلندگو
درشکل 34ــ6 نماى بلوکى گىرنده رادىوىى سوپرهترودىن 

آمده است.

بلندگو

tunner تىونر

تقوىتمىکسرتقوىتآشکارسازتقوىت صوت

کنترل اتوماتىک 
بهره 

اسىلاتور محلى

منبع تغذىه

1ـ16ـ6 ـ تقوىت کنندۀ RF : تقوىت کنندهٔ RF به منظور 
به کار  نوىز  حذف  ىا  کاهش  و  درىافتى  رادىوىى  سىگنال  تقوىت 

مى رود.
 : )Local Oscillator( محلى  اسیلاتور  2ـ16ـ6 ـ 
در داخل گىرنده هاى رادىوىى سوپرهترودىن ىک نوسان ساز وجود 
نام،  اىن  انتخاب  نامىده مى شود. سبب  دارد که اسىلاتور محلى 
قرار گرفتن نوسان ساز در محل گىرنده و در داخل آن است. اىن 
اسىلاتور به منظور کاهش فرکانس اىستگاه های ورودی و تبدىل 

آن به فرکانس IF به کار می رود.
فرکانس اسىلاتور محلى براساس رابطهٔ 2ــ6 از مجموع 

فرکانس اىستگاه موردنظر و فرکانس IF به دست مى آىد.
 FLO=FR+IF                                               62ــ

که در آن
 FLOفرکانس اسىلاتور محلى برحسب هرتز

 FRفرکانس سىگنال درىافت شده برحسب هرتز 
IF فرکانس مىانى تولىد شده برحسب هرتز است.

آنتن



120

مدار  رزونانس  فرکانس  با  محلى،  اسىلاتور  فرکانس 
انتخاب  کنندهٔ اىستگاه، هم زمان تغىىر مى کند. اىن تغىىر توسط دو 
خازن متغىر هم محور به نام وارىکاپ )Variable Capacitor) که 

در داخل ىک محفظه جاى دارد، صورت مى گىرد.
در شکل 35ــ6 نقشه فنى خازن وارىکاپ و ارتباط آنها با 
بلوک هاى مربوط و چگونگى تغىىرات خازن اسىلاتور، با توجه به 

خازن مدار هماهنگ ورودى در تقوىت  کنندهٔ  RF آمده است.
خط چىن ترسىم شدهٔ روى شکل، هم محور بودن خازن هاى  
C1 و C2 را نشان مى دهد. خازن وارىکاپ داراى سه سر است و 

براى رادىوى ىک موج درنظر گرفته شده است.

شکل 35ــ6  ــ نقشۀ فنى خازن هاى هم محور در گىرندۀ سوپرهترودىن

اسىلاتور محلى

INPUT

RF
AMPLIFIER

LOCAL
OSCILLATOR

MIXER
L    1

C    1

L    2
C    2

GANGED
CAPACITORS

ورودى

خازن هاى 
هم محور

تقوىت کنندۀمخلوط کننده

3ـ16ـ6 ـ میکسر ىا مخلوط کننده )Mixer( :فرکانس 
درىافتى  FR همراه با فرکانس اسىلاتور محلی FLO  وارد طبقه اى 
به نام مىکسر مى شود. در خروجى مىکسر، علاوه بر دو فرکانس 
اصلى  FRو FLO و  فرکانس هاى مجموع  ) FLO + FR) و تفاضل 

آن ها ) IF=FLO-FR)  به دست مى آىد.
مدار مىکسر ترانزىستوری مشابه مدار مدولاتور ترانزىستوری 
و ساىر  مقادىر خازن ها  در  تغىىراتی  باىد  که  تفاوت  اىن  با  است. 

المان ها داده شود.
نمونه ای از مدار عملی مىکسر در کتاب آزماىشگاه مبانی 

مخابرات و رادىو آمده است.

مدارهاى   ـکنورتور)Convertor( :مجموعهٔ  4ـ16ـ6 
اسىلاتور محلى و مىکسر را کنورتور مى نامند.مجموعهٔ  مدارهاى 
اسىلاتور محلى، مىکسر و تقوىت کنندهٔ RF تىونر نامىده مى شود. در 

برخى موارد کنورتور و تىونر به جاى ىکدىگر استفاده مى شود.
مثال 1ـ6

 درصورتى که گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن اىستگاهى با 
فرکانس 830KHz را درىافت کند مقدار فرکانس اسىلاتور محلىّ 

چه قدر است؟
پاسخ:

FLO = FR+ IF
FLO = 830 + 455 = 1285 KHz

5    ـ16ـ6 ـ تقوىت کنندۀ IF :فرکانس تفاضلى IF معمولاً 
مساوى 455 کىلوهرتز است. اىن فرکانس، توسط ىک ىا چند طبقه 
IF تقوىت مى شود. سىگنال خروجى آخرىن  مدار تقوىت کنندهٔ  
طبقهٔ تقوىت کنندهٔ IF، به منظور آشکارسازى، به طبقه آشکارساز 

اعمال مى شود.
خروجى  و  ورودى  در  مدار  کىفىت  منظوربالابردن  به 
مى دهند.  قرار  هماهنگى  مدارهاى   IF تقوىت کننده هاى  طبقات 
اىن مدارها فقط مى توانند فرکانس 1455 کىلوهرتز را عبور دهند. 
بدىن ترتىب از عبور فرکانس هاى FLO ، FR و    FLO + FR جلوگىرى 
 ـ 6 مخلوط کننده، اسىلاتور محلى و  بـه عمل مـى آىد. در  شکل 36  ـ

تقوىت کنندهٔ IF به صورت بلوک دىاگرام نشان داده شده است.
درصورتى که مدار هماهنگى L1VC1 براى درىافت اىستگاهى 
 VC1 با فرکانس 1000 کىلوهرتز تنظىم شده باشد، چون خازن هاى
 1455 فرکانس  با  سىگنالى  محلى  اسىلاتور  VC2هم محورند،  و 

کىلوهرتز تولىد مى کند.
مخلوط  ورودى  فرکانس  با  محلى  نوسان ساز  فرکانس 
و  مجموع  فرکانس هاى  مخلوط کننده،  خروجى  در  و  مى شود 
تفاضل اسىلاتور و فرکانس ورودى ظاهر مى شود. به علت وجود 
 ،IF ٔدر ورودى و خروجى تقوىت کنندهT3  وT2  ترانس هاى آى اف

فقط فرکانس IF انتخاب و تقوىت مى شود.

1  ــ ىا هر فرکانس IF دىگرى که براى گىرنده درنظر گرفته اند.

اسىلاتور محلی
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IF شکل 36ــ6  ــ بلوک دىاگرام طبقات کنورتور و تقوىت کنندۀ

به آشکارساز

تنظىم شده روى 455 کىلوهرتز

باندهاى کنارى

ورودى
خروجى

 ٤٥٥ کىلوهرتز عبور می کند.
 ١٠٠٠ کىلوهرتز و ١٤٥٥ کىلوهرتز و 

٢٤٥٥ کىلوهرتز حذف می شود.

INPUT

LOCAL
OSCILLATOR

L    1

VC    1

L    2
VC    2

MIXER

T   1

L

IF
AMPLIFIER

L OUTPUT

T   2 T   3

C    3 C    4

TUNED TO 455 KHz

TO
DETECTOR

V

f

V

f

V

f

1000 KHz 455 KHz

1455 KHz

مخلوط کننده

اسىلاتور 
محلى

تقوىت کنندۀ 
آى اِف

باندهای کناری

6   ـ16ـ6 ـ آشکارساز )Detctor(  : در گىرندهٔ  رادىوىى 
سوپرهترودىن وظىفهٔ آشکارساز پىاده کردن پىام از روى سىگنال 
IF است. سىگنال ورودى مدار آشکارساز، سىگنال رادىوىى با 

فرکانس IF و سىگنال خروجى آن سىگنال صوتى است.
AGC 7ـ16ـ6 ـ کنترل اتوماتیک بهره

درىک گىرنده   : )Automatic Gain Control(

رادىوىى، ضعىف ىا قوى شدن سىگنال درىافتى موجب کم و زىاد 
شدن صدا در بلندگو مى شود. اىن اثر خود ىک اشکال عمده است. 
AGC استفاده مى شود.  براى برطرف کردن اىن مسئله از مدار 
اتوماتىک  به طور  RF را  ىا   IF بهرهٔ طبقات  AGC ضرىب  مدار 

کنترل مى کند.

8    ـ16ـ6 ـ تقوىت کنندۀ صوتى : در تقوىت کننده صوتى 
دامنهٔ ولتاژ و جرىان سىگنال صوتى تقوىت مى شود تا جرىان لازم 
به  را  الکترىکى صوت  بلندگو سىگنال  تأمىن شود.  بلندگو  براى 

ارتعاشات مکانىکى تبدىل مى کند.
به  را   AC سىگنال  تغذىه  منبع  تغذىه  :  منبع  9ـ16ـ6 ـ 
DC تبدىل مى کند و ولتاژ لازم را براى تمام تقوىت کننده ها تأمىن 

مى کند.
گىرندهٔ  مختلف  ازکارطبقات  خلاصه اى  2ــ6  جدول  در 
رادىوىى سوپرهترودىن با اطلاعات مربوط به ورودى ها و خروجى هاى 

آنها آمده است.
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جدول 2ــ6  ــ مشخصات گىرندۀ رادىوىى سوپرهترودىن

سىگنال خروجى هر بلوکسىگنال ورودى هر بلوکوظىفۀ بلوکنام طبقه ىا بلوک

RF ٔمورد   نظر و تقوىت آنتقوىت کننده RF سىگنال رادىوىى تقوىت شدهسىگنال رادىوىىانتخاب فرکانس

تولىد سىگنال سىنوسى به منظور مخلوط شدن با اسىلاتور محلى
 سىگنال درىافت شده

DC ولتاژ
سىگنال سىنوسى با فرکانس 

FR + FIF  1

مىکسر
مخلوط کردن فرکانس درىافتى با فرکانس
IF اسىلاتور محلى براى تولىد فرکانس

فرکانس  درىافتى و  فرکانس  اسىلاتور   محلى
FR, FLO

FLO- FR

FLO + FR

IF ٔتقوىت سىگنال رادىوىى با فرکانس مىانىتقوىت کننده
مجموعهٔ فرکانس هاى خروجى مىکسر 

(IF در صورت وجود فىلتر، فقط فرکانس(
سىگنال IF تقوىت شده

سىگنال صوتی همراه با مؤلفهٔ DCسىگنال رادىوىى با فرکانس IFپىاده کردن سىگنال صوتى از روى سىگنال IFآشکارساز

ولتاژ DCسىگنال صوتى با مؤلفهٔ DCکنترل بهره طبقات IF ىا RF به طور اتوماتىککنترل اتوماتىک بهره

سىگنال صوتى تقوىت شدهسىگنال صوتىتقوىت سىگنال صوتى خروجى آشکارسازتقوىت کننده صوتى

امواج صوتىسىگنال صوتى تبدىل سىگنال صوتى به ارتعاشات مکانىکى صوتىبلندگو

مثلًا 6 تا 12 ولت 220DC ولت برق شهر ىا باترىتهىه ولتاژ DC براى تمام طبقاتمنبع تغذىه

و خروجى طبقات  10ـ16ـ6 ـ شکل موج های ورودی 
37ــ6 ــ  شکل  در   سوپرهترودىن  :  رادىوىى  گیرنده  مختلف 
الف بلوک دىاگرام کلى گىرندهٔ  رادىوىى سوپرهترودىن آمده است. 

 شکل موج نقاط 1 الى 7 در کنار شکل 37ــ6 ــ الف و در شکل
 37ــ6 ــ ب بلوک منبع تغذىه گىرنده رادىوىی  را مشاهده می کنىد. 

1  ــ گىرنده هاىی نىز وجود دارند که برای فرکانس اسىلاتور از سىگنال سىنوسی، با فرکانس FR- FIF استفاده می کنند.
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شکل37ــ6  ــ بلوک دىاگرام و شکل موج نقاط مختلف گىرندۀ سوپرهترودىن

سىگنال   ،(1( نقطهٔ  در  مى شود،  مشاهده  همان طور که 
ورودى ضعىف و فرکانس آن بالاست. اىن سىگنال پس از عبور 
 RF به نقطهٔ )2) مى رسد. در نقطهٔ )2) سىگنال RF  ٔاز تقوىت کننده
تقوىت شده، که دقىقاً مشابه نقطه )1) است، وجود خواهد داشت. 
در نقطهٔ )3)، سىگنال اسىلاتور محلى، که فرکانس آن بىشتر از 
 RF سىگنال ورودى است، تولىد مى شود. اىن سىگنال با سىگنال
نقطهٔ  شماره )2) وارد مدار مىکسر مى شود و پس از مخلوط شدن، 
فرکانس IF را، که ىک سىگنال مدوله شده با فرکانس حدود 455 
کىلوهرتز است، تولىد مى کند و در نقطهٔ )4) ظاهر مى شود. سىگنال 
IF تقوىت شده را در نقطهٔ شمارهٔ )5) خواهىم داشت. سىگنال  
نقطهٔ )5) پس از عبور از آشکارساز به نقطهٔ )6) مى رسد. در نقطهٔ 
)6) سىگنال صوتى را دارىم. اىن سىگنال تقوىت مى شود و در 

نقطهٔ  )7) به بلندگو مى رسد.

17ـ6 ـ الگوی پرسش
1ــ معنى سوپرهترودىن چىست؟ شرح دهىد.

2ــ AGC را تعرىف کنىد.
را  سوپرهترودىن  طبقـات مختلف گـىـرنـده رادىـوىى   ـ  3 ـ

نام ببرىد.
4ــ براى درىافت هرىک از اىستگاه هاى زىر، فرکانس 
 455KHz IF را  اسىلاتور محلى را محاسبه کنىد. فرکانس 

فرض کنىد.
800KHz ب ــ  580KHz الف ــ

995KHz ج ــ
5     ــ سىگنال هاى ورودى و خروجى طبقهٔ AGC را 

رسم کنىد.
6     ــ وظىفهٔ  آشکارساز در گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن 

چىست؟

گیرندۀ  ىک  مهم  طبقات  وتحلیل  تجزىه  6 ـ  18ـ
AM رادىوىى سوپرهترودىن

 ـ 6        ـ کـنورتـور  : همان طور کـه گفته شد مـدار   ـ     18 1
کنورتور در گىرندهٔ رادىوىى AM وظاىف زىر را به عهده دارد.

الف ــ انتخاب فرکانس RF اىستگاه موردنظر و تقوىت آن
با  شدن  به منظورمخلوط  سىنوسى  سىگنال  تولىد  ــ  ب 

RF ٔسىگنال درىافت شده
ـ مخلوط کردن فرکانس درىافتى RF با فرکانس اسىلاتور  ج ـ

IF محلى براى تولىد فرکانس
در گىرنده هاى رادىوىى ارزان قىمت به منظور کاهش هزىنه، 
اغلب از ىک ترانزىستور براى نوسان سازى، تقوىت کنندهٔ RF و 
مخلوط کنندگى استفاده مى شود. در شکل 38ــ6 بلوک دىاگرام 
انواع گىرنده هاى رادىوىى سوپرهترودىن، براساس نوع کنورتور 

ANT.

SPEAKER

2 4 5 6 71

V V
+ DC VOLTAGEOSCILLATOR  SIGNAL

3 9 8 tt

 کنترل اتوماتىک 
AGC بهره

اسىلاتور 
محلى

تقوىت کنندۀ 
RF

آشکارساز

RF  مدوله شدۀ مدولۀ RF تقوىت شده  IF مدولۀ

تقوىت کنندۀ 
تقوىت کنندۀ صوتى

IF

سىگنال اسىلاتور

)الف(

مخلوط کننده

مدولۀ IF تقوىت شده مؤلفه صوتى مؤلفۀ صوتى تقوىت شده

بلندگو

آنتن
ANT.

SPEAKER

2 4 5 6 71

V V
+ DC VOLTAGEOSCILLATOR  SIGNAL

3 9 8 tt

)ب(

ANT.

SPEAKER

2 4 5 6 71

V V
+ DC VOLTAGEOSCILLATOR  SIGNAL

3 9 8 tt

منبع تغذىه
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شکل 38ــ6  ــ بلوک دىاگرام انواع گىرنده هاى رادىوىى سوپرهترودىن

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)ث(

)ج(

1ــ دىود آشکارساز با توجه به طراحی مدار می تواند در هر جهتی قرار گىرد. 

و تعداد ترانزىستورها را مشاهده مى کنىد.

ANT.
CON IF 1 IF 2 DET AF

PA 2

PA 1

ANT.
CON IF 1 IF 2 DET AF 1 AF 2

PA 2

PA 1

PA 2

PA 1

PA 2

PA 1

PA 2

PA 1

PA 2

PA 1

ANT.
MIX IF 1 IF 2 DET AF 1 AF 2

OSC

ANT.
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از رسم همۀ بلوک های مربوط 
به مدارهای AGC ومنبع تغذىه 

صرف نظر شده است
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گىرنده ها  از  هرىک  تفاوت  شرح  به  اختصار  به  ذىل  در 
مى پردازىم:

ـ گىرندهٔ رادىوىى »شش ترانزىستورى« با کنورتور»ىک  الف ـ
و   IF تقوىت کنندهٔ  طبقه  دو  داراى  گىرنده  اىن  ترانزىستورى«: 
ىک طبقه تقوىت کنندهٔ ولتاژ صوت و مدار تقوىت کنندهٔ قدرت دو 

ترانزىستورى است.
در  تفاوت  تنها  است.  مدار   )الف)  مشابه  مدار  اىن  ــ  ب 
در  طبقه  به جاى ىک  که  است  ولتاژ صوت  تقوىت کنندهٔ  طبقات 
هفت  گىرنده  مدار  است.  شده  گرفته  درنظر  طبقه  دو  مدار،  اىن 

ترانزىستورى است.
ـ اىن مدار داراى کنورتور دو ترانزىستورى است که ىکى  پ ـ
اسىلاتور و دىگرى مىکسر است. ساىر مشخصات اىن مدار مشابه 

مدار )ب) است. گىرنده از نوع هشت ترانزىستورى است.
ـ در اىن گىرنده ىک مدار تقوىت کنندهٔ RF نىز تعبىه شده  ت ـ
است و کنورتور آن ىک ترانزىستورى است. ساىر مشخصات آن 
مشابه مدار شکل )ب) است. گىرنده از نوع هشت ترانزىستورى 

است.
و اسـىلاتـور آن  اسـت   ـمىـکـسر اىـن مـدار دىـودى  ث   ـ  
ترانزىستورى است و ساىر مشخصات آن مشابه مدار )ت) است. 

گىرنده از نوع هشت ترانزىستورى است.
ج ــ اىن مدار مشابه مدار )ث) است و تنها تفاوت آن در 
مىکسر است که در اىن گىرنده ترانزىستورى است. مدار گىرنده 

از نوع نهُ ترانزىستورى است.
گیرنده های  در   IF تقوىت کنندۀ  ـ      6 18ـ  ـ  2
 MW که داراى باند فرکانسى AM در گىرنده هاى :AM  رادىوىى
و SW هستند، عمل تقوىت سىگنال مدوله شده AM با فرکانس 
مى گىرد.  صورت   IF تقوىت کنندهٔ  طبقات  در  کىلوهرتز،   455
 IF ٔبراى اىن منظور، در ورودى و خروجى طبقات تقوىت کننده
ترانسفورماتورها  اىن  مى دهند.  قرار  را   IF ترانسفورماتورهاى 

همگى روى فرکانس 455 کىلوهرتز تنظىم مى شوند.
ىا  ىک  داراى  است  ممکن   IF تقوىت کنندهٔ  طبقات 
نـوع  از  تـرانـزىـستورها  بىـن  کـوپـلاژ  باشد.  ترانزىستور  دو 
ترانسفورماتورى است. در شکل39ــ6 ىک نمونه مدار  کوپلاژ 

تقوىت کنندهٔ IF دو ترانزىستورى رسم شده است.
 ـ6      ـ بررسى حالت DC درتقوىت کنندۀ IF : در   ـ  18 3
حالت DC کلىّهٔ خازن ها اتصال باز هستند. ترانزىستورTR2 اوّلىن 
طبقهٔ تقوىت کنندهٔ  IF است. در مورد تحلىل DC تقوىت کننده ها 

در کتاب الکترونىک عمومی 2 به تفصىل بحث شده است. 

شکل 39ــ6  ــ مدار تقوىت کنندۀ IF دو ترانزىستورى
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در   : IF تقوىت کنندۀ   AC بررسى شراىط   ـ  18ـ6  ـ  4
عمل  کوتاه  اتصال  صورت  به  بای پاس  خازن های   ،AC حالت 
می کنند و مدارهای  LC به صورت امپدانس ظاهر می شوند. تحلىل 
AC اىن نوع مدارها در کتاب الکترونىک عمومی 2 آمده است.

ترانسفورماتورهاى IF که به عنوان بار القاىى مورد استفاده 
قرار مى گىرند، باعث افزاىش راندمان تقوىت کننده هاى IF مى شوند. 
وظاىف ترانسفورماتورهاى IF در اىن تقوىت کننده ها به طور خلاصه 

به شرح زىر است:
الف ــ جلوگىرى از تداخل ولتاژ DC بىن طبقات

ب ــ تطبىق امپدانس ورودى و خروجى بىن طبقات
IF پ ــ تأمىن باىاس ترانزىستورهاى تقوىت کننده

ـ همراه با خازن موازی C، به عنوان فىلتر برای انتخاب  ت ـ
فرکانس IF عمل می کند. 

هسته   : IF تقوىت کنندۀ  در  مهم  نکات   ـ    18ـ6    ـ       5
ترانسفورماتورهاى IF قابل تنظىم است. در رادىوهاى AM که 
داراى دو طبقه تقوىت کنندهٔ IF هستند رنگ هسته هاى T2 ، T1 و

T3  به  ترتىب زرد، سفىد و مشکى است.

ــ بهرهٔ  ولتاژ در تقوىت کنندهٔ  IF توسط مدار AGC کنترل 
مى شود که شرح آن در قسمت هاى بعدى خواهد آمد.

19ـ6  ـ الگوی پرسش
1ــ در شکل 38ــ6 تفاوت مدار »الف« را با مدار »ج« 

بنوىسىد.
2ــ در شکـل 38ــ6 تفاوت مـدار »پ« را بـا مدار »ث« 

بنوىسىد.
IF معمولاچًند ترانسفورماتور  در ىک تقوىت کنندهٔ   ـ  3ـ

IF به کار مى رود؟
4ــ وظاىف ترانسفورماتورهاى IF چىست؟ شرح دهىد.

5     ــ در گىرندهٔ رادىوىى AM تقوىت کنندهٔ IF چه فرکانسى 
را تقوىت مى کند؟

6     ــ بهرهٔ ولتاژ تقوىت کنندهٔ IF توسط چه مدارى کنترل 
مى شود؟

7ــ در شکل 39ــ6 نقش ترانزىستورهاى TR2 و  TR3را 
بنوىسىد.

8      ــ در شکـل39ــ6 وظىفهٔ خازن هاى  C14 و  C15را 
بنوىسىد.

ترانزىستور   بـاىاسىنگ  نــحــوهٔ  39ــ6  شکــل  در   ـ  9ـ
TR3را شرح دهىد.

AM 20ـ6  ـ آشکارساز
را  کـارىـر  سـىگنال  روى  از  پـىام  سىگـنال  پـىاده کـردن 
در  مى نامند.   (Demodulation( دمدولاسىون  ىا  آشکارسازى 
فرکانس  با  شده  مدوله  سىگنال  سوپرهترودىن   AM گىرنده هاى 
IF که مساوى 455 کىلوهرتز است، در مىکسر تولىد مى شود. 
مى شود.  تقوىت   IF تقوىت کنندهٔ   طبقات  توسط  سىگنال  اىن 
سىگنال تقوىت شده از طرىق ترانسفورماتور IF به مدار آشکارساز 
دمدولاتور  ىا  دتکتور  مدار  آشکارساز  مدار  به  مى شود.  اعمال 
است  ممکن  آشکارساز  مدار  مى گوىند.  نىز   (Demodulator(
دىودى ىا ترانزىستورى باشد. در آشکارساز دىودى، دىود به عنوان 
به عنوان  ترانزىستور  ترانزىستورى،  ىک سوساز و در آشکارساز 

ىک سوساز و تقوىت کننده عمل مى کند.
قــدرت  آشکــارساز  تــرانـزىستورى،  آشکــارساز  بـــه 
)Power Detector) نىز مى گوىند. بـراى حـذف فـرکانس 455 
کىلـوهرتز، در خروجى آشـکارسـاز ىـک فىـلتر  پاىىـن گـذر قـرار 

مى دهند.
گیرندۀ  ىک  در  آشکارساز  مدار  تحلیل  1ـ20ـ6  ـ 
رادىوىى تجارتى   : در شکل ٤٠ــ6 ىک نوع از آشکارساز دىودى 

رسم شده است. 
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شکل 40ــ6  ــ آشکارساز دىودى

سىگنال Vi با مدولاسىون دامنه و با فرکانس IF مساوى 
سىگنال  اىن  مى شود.  اعمال  مدار  ورودى  به  کىلوهرتز   455
اوّلىهٔ  سىم پىچ  مى رسد.   D4دىود به   T3 ترانسفورماتور  طرىق  از 
فرکانس  است.  شده  موازى  خازن  ىک  با   T3 ترانسفورماتور 
رزونانس اىن مدار هماهنگى 455 کىلوهرتز است. دىود D4 عمل 
ىک سوسازى را انجام مى دهد و قسمت مثبت سىگنال ورودى 
فىلتر   ،R8 مقاومت  با   C18 و   C17 خازن هاى  مى کند.  حذف  را 
پاىىن گذر نوع π را تشکىل مى دهد که براى حذف فرکانس 455 

کىلوهرتز به کار مى رود.
سىگنال صوتى خروجى آشکار  ساز همراه با مؤلفهٔ DC منفى 
 DC ٔدرىافت مى شود. از مؤلفه VR آن، از دو سر خروجى ولوم

همراه سىگنال صوتى براى تهىه ولتاژ AGC استفاده مى شود.

)AGC( 21ـ6  ـ کنترل اتوماتیک بهره
در گىرنده هاى رادىوىى، اغلب به  سبب برخورد سىگنال هاى 
رادىوىى از زواىاى مختلف به آنتن گىرنده و تغىىرات جوى، سىگنال 
وارد شده به گىرنده، ضعىف ىا قوى مى شود. اىن تغىىرات باعث 
کم و زىاد شدن صدا در بلندگو مى شود. براى ثابت ماندن صدا 
در بلندگو از مدار AGC استفاده مى شود. اىن مدار بهره ٔ مدار 

تقوىت کنندهٔ IF را به طور اتوماتىک کنترل مى کند.
AVC به مدارکنترل اتوماتىک بهره، مدار

اتوماتىک  کنترل  ىا   (Automatic Volume Control(

حجم صدا نىز گفته مى شود.
بهره   :در  اتوماتیک  کنترل  مدار  کار  اساس  1ـ21ـ6  ـ 
ىک  معمولاً  بهره  اتوماتىک  کنترل  مدار  رادىوىى،  گىرنده هاى 
فىلتر، سىگنال صوتى حاصل  اىن  پاىىن گذر است. ورودى  فىلتر 
با  اىن سىگنال  است.   DC ٔمؤلفه با   AM آشکارساز  از خروجى 
توجه به طراحی مدار، از ىکی از نقاط خروجی آشکارساز که در 
از  می شود.  درىافت  است،  شده  رسم  خط چىن  با   ـ  6  شکل 40ـ
خروجى اىن فىلتر  مؤلفهٔ DC ولتاژ صوتى درىافت مى شود.  مؤلفهٔ 
DC ممکن است داراى پلارىتهٔ مثبت ىا منفى باشد. مقدار ولتاژ 

خروجى فىلتر با ضعىف و قوى شدن سىگنال درىافتى کم و زىاد 
مى شود. ولتاژ DC خروجى مدار AGC به تقوىت کنندهٔ IF اعمال 
مى شود. در  شکل 41ــ6 بلوک دىاگرام مدار AGC آمده است.

 AGC شکل 41ــ6  ــ بلوک دىاگرام مدار                          

IF تقوىت کننده  AM آشکارساز

کنترل اتوماتىک 
AGC بهره

T 3

C18

D4 R    8

VR 

AGC
AGC

C17C
20nF 20nF

V

V

t

t

V

t

 IF به طرف تقوىت کنندۀ



128

2ـ21ـ6  ـ انواع AGC: AGC بر دو نوع است:
هرگاه   : )Forward  AGC( مستقیم   AGC ـ  الف 
ولتاژ DC خروجى مدار AGC را به پاىه اى از ترانزىستور )بىس 
ىا امىتر) به گونه اى اعمال کنىم که با قوى شدن سىگنال ورودى 
حالت  اىن  در  ىابد.  افزاىش   IF تقوىت کنندهٔ  ترانزىستور  هداىت 
نقطه کار ترانزىستور به سمت ناحىهٔ اشباع مى رود و درنهاىت بهرهٔ 

آن کاهش مى ىابد. اىن AGC را مستقىم مى گوىند.
ولتاژ  اگر   :  )Reverse AGC( معکوس   AGC ـ  ب 
AGC را به گونه اى به ترانزىستور تقوىت کنندهٔ IF اعمال کنىم که 

با قوى شدن سىگنال ورودى، هداىت ترانزىستور را کاهش دهد، 
در اىن حالت بهرهٔ ترانزىستور کم مى شود. اىن AGC را معکوس 
مى گوىند.در مدارهای گىرندهٔ رادىوىی معمولاً از AGC معکوس 

استفاده می شود.
3ـ21ـ6  ـ مدارهای AGC: مدار AGC طبق شکل 
42ــ6 از  ىک فىلتر پاىىن گذر RC تشکىل شده است. در اىن 
انتخاب  الکترولىتى  جنس  از  و  بزرگ   C خازنى  ظرفىت  مدار، 

مى شود.

AGC شکل 42ــ6  ــ ىک نمونه مدار

ولتاژ AGC به 
IF طبقه

سىگنال خروجى      
آشکارساز 

شکل 43ــ6  ــ نحوۀ اثر ولتاژ روى بهرۀ تقوىت کنندۀ IF در AGC معکوس

خروجى آشکارساز
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براى کنترل بهرهٔ  طبقات IF مى توانىم مؤلفهٔ DC شکل موج 
خروجى دىود آشکارساز را به مدار باىاسىنگ ترانزىستور طبقه ىا 
طبقات IF اعمال کنىم. در اىن حالت باىاس طبقهٔ IF متناسب با 
سىگنال ورودى تغىىر مى کند و ولتاژ بىس ترانزىستور طبقهٔ اول 
IF با ولتاژ AGC، کم ىا زىاد مى شود. جرىان متغىر بىس، جرىان 
کلکتور ترانزىستور را تغىىر مى دهد و در نهاىت با جابه جا شدن 

نقطهٔ کار، ضرىب بهرهٔ تقوىت کننده تغىىر مى کند. 
شکل 43ــ6 نحوهٔ تأثىر AGC را روى طبقهٔ تقوىت کنندهٔ 

IF نشان مى دهد.
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دىود  جهت  به  توجه  با   AGC مدار  خروجى   DC ولتاژ 
آشکارساز مى تواند مثبت ىا منفى باشد )شکل 44ــ6).

شکل44ــ6  ــ ولتاژ خروجى مدار آشکارساز با توجه به نحوۀ قرار گرفتن دىود

ولتاژ مثبت
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22ـ6  ـ الگوی پرسش
 ـ  منظور از دمدولاسىون چىست؟ شرح دهىد. 1ـ

 ـ    فرق دمدولاتور با مدولاتور چىست؟ شرح دهىد. 2ـ
3 ــ    وظىـفـهٔ دىـود در آشکـارساز دىـودى چىست؟   شرح 

دهىد.
فىلتر  ىک  از   AM آشکارساز  خروجى  در  چرا   ـ  4ـ

آشکارساز
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TRF شکل45ــ6  ــ نقشۀ کامل گىرندۀ رادىوىى

ZN414Z شکل46ــ6  ــ پاىه هاى آى سى

پاىىن گذر استفاده مى شود؟
ىا  است  AM صوتى  آشکارساز  سىگنال خروجى   ـ   5     ـ

رادىوىى؟
6     ــ ىک مدار آشکارساز ساده دىودى رسم کنىد و طرز 

کار آن را بنوىسىد.
در  ترانزىستورى  با  دىودى  آشکارساز  بىن   ـ   فرق  7ـ

چىست؟
استفاده اى  چه  آشکارساز  خروجى   DC مؤلفهٔ  از  8     ــ 

مى شود؟
انجام  مراحل  با  را  دمدولاسىون  اجراى  مراحل  9ــ 

مدولاسىون مقاىسه کنىد.
10ــ چرا در ورودى آشکارساز AM از ىک ترانسفورماتور 

IF استفاده مى شود؟
11ــ نحوهٔ تغىىر باىاس طبقهٔ  IF را توسط ولتاژ خروجى 

مدار AGC شرح دهىد.

با   AM موج  ىک   TRF رادىوىى  گیرندۀ  23ـ6  ـ 
آی سى

دراکثرمدارهاى  امروزه به دلىل محاسن زىادآى سى ها 
الکترونىکى و مخابراتى از آى سى استفاده مى شود. اىن دلاىل 

عبارت اند از:
1ــ باىاس آى سى راحت  تر است و عىب  ىابى مدارهاىى که 

در آن ها، آى سى به کار رفته، آسان تر است.
2ــ آى سى حجم مدار الکترونىکى را کاهش مى دهد. 

3ــ آى سى داراى تثبىت حرارتى بىشتر و توان مصرفى 
کمتر است.

4ــ ازنظر قىمت مدارهاى مجتمع نسبت به مدارهاى مجزا 
فوق العاده ارزان تر است.

مدارهاى  از  کمتر  به مراتب  آى سى  نوىزپذىرى  5  ــ 
مجزاست و راندمان آنها بالاتر است.

 TRF در  شکل 45ــ6 نقشهٔ کامل ىک گىرنده رادىوىى

کار  ولتى   1/5 قلمى  باترى  ىک  با  رادىو  اىن  است.  شده  رسم 

 600 بلندگو  سر  دو  در  تقوىت کننده  خروجى  سىگنال  مى کند. 

مىلى ولت است.

گوشى کرىستالى با 
امپدانس بالا

مدار هماهنگ ورودى براى 
انتخاب اىستگاه

تقوىت کننده صوت

مدار رادىو از سه قسمت اصلى تشکىل شده است.
اىن مدار داراى ضرىب  1ــ مدار هماهنگ ورودى: 

کىفىت )Q) بالاست و براى انتخاب اىستگاه است.
2ــ آى سى ZN414Z: اىن آى سى در بسته بندى 3 پاىه با 
 ـ  6 به بازار عرضه مى شود. محدودهٔ  نوع 92ـTo مطابق شکل 46ـ
فرکانسى آى سى 150 کىلوهرتز تا 3 مگاهرتز است که موج متوسط 

و موج بلند با باند وسىع را پوشش مى دهد.

ورودى
زمىن

خروجى

تغذىه

)VCC(

ZN414Z
TO - 92

GND
OUTPUT INPUT

(Vcc)

3 2 1

رادىوىى  گىرنده  ىک  مانندطبقات  مدارداخلى آى سى، 
مستقىم )TRF) ترانزىستورى )بدون طبقهٔ IF) است که در شکل 

47ــ6 بلوک دىاگرام آن را مشاهده مى کنىد. 
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0.1

طبقه با امپدانس ورودى خىلى بالا آشکارساز ترانزىستورى

ZN414Z شکل 47ــ6  ــ بلوک دىاگرام طبقات داخلى آى سى

خروجى
به طرف 

تقوىت کنندۀ  صوتى

بلوک دىاگرام، ولتاژ 1/5 ولت از طرىق مقاومت  اىن  در 
R2 )ىک کىلواهم) مدار داخلی آی سی را تغذىه می کند. مقاومت 

R1 و خازن C تشکىل ىک فىلتر پاىىن گذر را می دهند. اىن فىلتر 

نوسان های ناخواستهٔ خط تغذىه را به زمىن اتصال کوتاه می کند.
VC1 و L1 مدار تانک است.

خازن C5، خازن بای پاس فرکانس بالادرخروجی است. 

تقوىت کنندهٔ صوتى     TR  ترانزىستور 3ــ طبقۀ صوت: 
است که به صورت باىاسىنگ اتوماتىک باىاس شده است و مقاومت 
RE  براى پاىدارى حرارتى و اىجاد فىدبک منفى در مدار به کار 

مى رود. براى داشتن ىک ولوم کنترل صدا مى توان مقاومت 270 
اهمى امىتر را حذف کرد و از ىک پتانسىومتر 250 اهمى سرى شده 

با مقاومت 100 اهمى استفاده کرد )شکل 48ــ6).

شکل 48ــ6  ــ تعوىض مقاومت امىتر با پتانسىومتر جهت داشتن
 کنترل ولوم صدا

R    4

R    3

R    E

SP

+Vcc

R    4

SP

+Vcc

TR TR
VO=600mVVO=600mV

 AM 24ـ6  ـ گیرندۀ رادىوىى سوپرهترودىن ىک موج
با آی سى

در  شکل 49ــ6 نقشهٔ کامل ىک گىرندهٔ رادىوىى AM ىک 
موج قدىمى رسم شده است. ترانزىستورهاى تمام طبقات اىن گىرنده 
در داخل ىک مجموعهٔ بسته بندی شده با قطعات مجزا قرار دارد 

که حالتی شبىه ىک آی سی به خود می گىرد.

C    1 C    2 C    3 C    4

RF AMP RF AMP RF AMP C    5

R    1

C    

R    2

 1.5V

VC 1

L 1

input

output

برای مطالعه
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ولتاژ کار اىن گىرندهٔ رادىوىى 4/5 ولت است که با استفاده 
از سه عدد باترى 1/5 ولتى تأمىن مى شود.آى سى شامل 15 پاىه  
است و در داخل آن تعداد 7 ترانزىستور جاى دارد. ترانزىستورها 

همه از نوع NPN هستند.
ترانزىستور TR1 که بىن پاىه هاى 9 و 10 و 11 آى سى 
مى دهد.  تشکىل  را  مىکسر  و  نوسان ساز  مدار  دارد  قرار 
پاىه هاى 12 و 13 و 15 آى سى به ترانزىستور TR2 اتصال 
 IF تقوىت کنندهٔ  طبقهٔ  اوّلىن  به عنوان  ترانزىستور  اىن  دارد. 
عمل مى کند. دومىن طبقهٔ تقوىت کنندهIFٔ  توسط ترانزىستور 
TR3 شکل مى گىرد. اىن ترانزىستور به پاىه هاى 6 و 7 و 15 

آى سى متصل شده است.
ترانزىستور TR4 تقوىت کنندهٔ دراىور صوتى است و بىن 
پاىه هاى 4 و 5 و 15 آى سى قرار دارد. ترانزىستورهاى TR5 و 
TR6 طبقهٔ تقوىت کنندهٔ  قــدرت را تشکىل مى دهند. ترانزىستور 

TR٥ به پاىه هاى 2 و 3 و از طرىق R17 به پاىهٔ 15 و ترانزىستور 

TR6 به پاىه هاى 1 و 14 و از طرىق R17 به پاىهٔ 15 آى سى اتصال 

دارد. ترانزىستور TR7 که کلکتور آن به بىس اتصال کوتاه شده 
بىس امىتر  و  است  حرارتى  جبران کننده  دىود  ىک  عملاً  است، 
ترانزىستورهاى خروجى را در آستانهٔ هداىت باىاس مى کند. اىن 

دىود بىن پاىه هاى 8 و 15 آى سى قرار گرفته است.
خازن وارىابل، ترانسفورماتور  اسىلاتور  و ترانسفورماتورهاى 

شکل49ــ6  ــ نقشه ٔ کامل گىرنده رادىوىى سوپرهترودىن ىک موج با آى سى

IF ترانس هاى

وارىابل ورودى

وارىابل اسىلاتور 

در مدارهاى جدىد به جاى اىن قسمت ىک 
آى سى جاىگزىن مى شود.

Audio
Driver

 Thermal
Compensator

IF که در شکل مشخص شده اند در خارج از مدار آى سى قرار 
دارند.

 R15  و C10 نقش مدار دى کوپلىنگ  )Decoupling(را 
دارند و مانع ورود نوسان هاى خط تغذىه به مدار مى شوند. 

بررسى جزئىات نقشه به عنوان فعالىت فوق برنامه به فراگىر 
واگذار مى شود.

موج  ىک  سوپرهترودىن  رادىوىى  گیرندۀ  25ـ6     ـ 
AM با آی سى

با  آى سى  نقشهٔ کامل ىک گىرندهٔ رادىوىى سوپرهترودىن 
TR1   مدار  است.ترانزىستور  شده  داده  نشان  50   ــ6  شکل  در 

نوسان ساز و مىکسر را تشکىل مى دهد.
فىلتر سرامىکى)x) داراى ىک پاسخ فرکانسى بسىار خوب 
براى باند IF است. اىن فىلتر در ىک محفظهٔٔ فلزى قرار دارد و 

نسبت به تشعشعات مصونىت دارد.
و   IF به عنوان طبقات تقوىت کنندهٔ   ZN414Z آى سى 

آشکارساز در مدار به کار مى رود.
مناسب  صوتى  تقوىت کنندهٔ  آى سى  ىک  از  صوت  طبقه 
تشکىل شده است که سىگنال آشکار شدهٔ پىام را از سر وسط ولوم 

و خازن کوپلاژ  Cc درىافت مى کند.

برای مطالعه
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برای مطالعه

شکل50ــ6  ــ نقشه کامل گىرنده رادىوىى سوپرهترودىن با آى سى

(x( فىلترسرامىکى

آنتن فرىت مىله اى ور
ورت

کن

تقوىت کننده صوت 
)LM386 مانند(

(LM386              )

تقوىت کننده IF و 
آشکارساز

برای هنرجوىان علاقه مند 

و  49ــ6  شکل  در  موجود  قطعات  عملکرد  1ــ 
 ـ  6 که در اىن مبحث مطرح نشده است را مورد  شکل 50   ـ

بررسی قرار دهىد و نتاىج را به کلاس ارائه دهىد.
سىر  موجود،  اطلاعاتى  منابع  به  مراجعه  با  2ــ 
را  رادىوىى  فرستنده هاى  و  رادىوىى  گىرنده هاى  تکاملى 

بررسى و تحقىق کنىد.

26ـ6  ـ الگوی پرسش
مجتمع  مدارهاى  از  استفاده  مزاىاى  از  نمونه  چند  1ــ 

)آى سى) را نسبت به قطعات جدا از هم بىان کنىد.
را   ZN414 آى سى  داخلى  طبقات  کوپلاژ  نوع  2ــ 

بنوىسىد.
3ــ المان هاى مربوط به مدار هماهنگ ورودى در گىرندهٔ 

رادىوىى شکل 45ــ6 را نام ببرىد.
را   ZN414Z بلوک دىاگرام طبقات داخلى آى سى   4ــ 

رسم کنىد.

  ، ZN414Z باتوجه به بلوک دىاگرام داخلى آى سى  5     ــ 
آشکارساز آن  از چه نوعى است؟

با توجه به شکل 49ــ6، به سؤالات زىر پاسخ دهىد.
6    ــ مسىر فىدبک مثبت در ترانزىستور TR1 را مشخص 

کنىد.
7ــ اِلِمان هاى مربوط به مدار AGC کدام اند؟

8      ــ عمل تطبىق امپدانس بىن بلندگو و خروجى تقوىت کننده 
چگونه صورت مى گىرد؟

را  تغذىه  خط  ضربان  فىلتر حذف  المان مربوط به  9ــ 
نام ببرىد.

10ــ مدار انتخاب اىستگاه از چه اِلِمان هاىى تشکىل شده 
است؟ نام ببرىد.

11ــ ترانزىستورهاى TR5 و TR٦ در چه کلاسى باىاس 
شده اند؟

12ــ نوع نوسان ساز محلى گىرندهٔ رادىوىى شکل 50ــ6 
را نام ببرىد.

 ـ   مـزىتّ استفاده از فـىلتر سـرامىـکى در گىرنده هاى  13ـ
رادىوىى را بنوىسىد.

سؤالاتی  که  صورتی  در 
شـکل با  ط  تبـا ر ا ر   د

باىد  می شود  داده   6 -50
علاوه بر دادن شکل، سؤال ها 
که  شود  طراحی  گونه ای  به 
شده  داده  آموزش  محتوای 

را بپوشاند. 


