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ودين  هـتر پر سو يــى  يــو د ا ر ندۀ  گير  ـ  ۶ ۱۶ـ
(Superhetrodyne Receiver)

که  ترکيبى،  به صورت  را  راديويى  گيرنده هاى  امروزه 
معنى  به  هترودين  کلمهٔ  مى سازند.  مى شود،  ناميده  سوپرهترودين 
مخلوط کردن يا ترکيب کردن دو فرکانس است. کلمهٔ سوپر نيز به 
معنى فوق العاده است و بيشتر براى کالاهايى که اوّلين بار به بازار 

عرضه مى شود، مورد استفاده قرار مى گيرد.
موردنظر  ايستگاه  ابتدا  سوپرهترودين  گيرنده هاى  در 
پس  دريافتى  فرکانس  مى شود.  انتخاب  هماهنگى  مدار  توسط 
مدارکنورتور مى شود و سپس به فرکانس ميانى  از تقويت، وارد 

تبديل مى گردد.
يـا  مـتـوسـط  فــرکــانـس  را  نـى  مـيـا فــرکــانـس 
 IF نيز مى نامند. مقدار فرکانس IF (Intermediate Frequency)
در گيرنده هاى AM تجارتى معمولاً مساوى ۴۵۵ کيلوهرتز است. 

شکل ۳۴ــ۶  ــ نماى بلوکى گيرندۀ راديويى سوپرهترودين

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

هر گيرندهٔ سوپرهترودين داراى طبقاتى به شرح زير است:
RF الف ــ تقويت کننده
ب ــ اسيلاتور محلى

ج ــ مخلوط کننده يا ميکسر
IF ٔد ــ تقويت کننده

(Detector) هـ ــ آشکارساز يا دتکتور
AF ٔو ــ تقويت کننده

ز ــ کنترل اتوماتيک بهره
ح ــ بلندگو

درشکل ۳۴ــ۶ نماى بلوکى گيرنده راديويى سوپرهترودين 
آمده است.

بلندگو

tunner تيونر

تقويتميکسرتقويتآشکارسازتقويت صوت

کنترل اتوماتيک 
اسيلاتور محلىبهره 

منبع تغذيه

۱ـ۱۶ـ۶ ـ تقويت کنندۀ RF : تقويت کنندهٔ RF به منظور 
به کار  نويز  حذف  يا  کاهش  و  دريافتى  راديويى  سيگنال  تقويت 

مى رود.
 : (Local Oscillator) محلى  اسيلاتور  ۲ـ۱۶ـ۶ ـ 
در داخل گيرنده هاى راديويى سوپرهترودين يک نوسان ساز وجود 
نام،  اين  انتخاب  سبب  مى شود.  ناميده  محلى  اسيلاتور  که  دارد 
قرار گرفتن نوسان ساز در محل گيرنده و در داخل آن است. اين 
اسيلاتور به منظور کاهش فرکانس ايستگاه های ورودی و تبديل 

آن به فرکانس IF به کار می رود.
فرکانس اسيلاتور محلى براساس رابطهٔ ۲ــ۶ از مجموع 

فرکانس ايستگاه موردنظر و فرکانس IF به دست مى آيد.
  FLO=FR+IF                                               ۶۲ــ

که در آن
  FLOفرکانس اسيلاتور محلى برحسب هرتز

  FRفرکانس سيگنال دريافت شده برحسب هرتز 
IF فرکانس ميانى توليد شده برحسب هرتز است.

آنتن
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مدار  رزونانس  فرکانس  با  محلى،  اسيلاتور  فرکانس 
انتخاب  کنندهٔ ايستگاه، هم زمان تغيير مى کند. اين تغيير توسط دو 
خازن متغير هم محور به نام واريکاپ (Variable Capacitor) که 

در داخل يک محفظه جاى دارد، صورت مى گيرد.
در شکل ۳۵ــ۶ نقشه فنى خازن واريکاپ و ارتباط آنها با 
بلوک هاى مربوط و چگونگى تغييرات خازن اسيلاتور، با توجه به 

خازن مدار هماهنگ ورودى در تقويت  کنندهٔ  RF آمده است.
خط چين ترسيم شدهٔ روى شکل، هم محور بودن خازن هاى   
C۱ و C۲  را نشان مى دهد. خازن واريکاپ داراى سه سر است و 

براى راديوى يک موج درنظر گرفته شده است.

شکل ۳۵ــ۶  ــ نقشۀ فنى خازن هاى هم محور در گيرندۀ سوپرهترودين

اسيلاتور محلى

INPUT

RF
AMPLIFIER

LOCAL
OSCILLATOR

MIXER
L    1

C    1

L    2
C    2

GANGED
CAPACITORS

ورودى

خازن هاى 
هم محور

تقويت کنندۀمخلوط کننده

۳ـ۱۶ـ۶ ـ ميکسر يا مخلوط کننده (Mixer) :فرکانس 
دريافتى   FR همراه با فرکانس اسيلاتور محلىFlo  وارد طبقه اى 
فرکانس  ميکسر، علاوه بر دو  ميکسر مى شود. در خروجى  به نام 
اصلى   FRو FLO و   فرکانس هاى مجموع   ( FLO + FR) و تفاضل 

آن ها ( IF=FLO-FR)   به دست مى آيد.
مدار ميکسر ترانزيستوری مشابه مدار مدولاتور ترانزيستوری 
ساير  و  خازن ها  مقادير  در  تغييراتی  بايد  که  تفاوت  اين  با  است. 

المان ها داده شود.
نمونه ای از مدار عملی ميکسر در کتاب آزمايشگاه مبانی 

مخابرات و راديو آمده است.

مدارهاى   ـکنورتور(Convertor) :مجموعهٔ  ۴ـ۱۶ـ۶ 
اسيلاتور محلى و ميکسر را کنورتور مى نامند.مجموعهٔ  مدارهاى 
اسيلاتور محلى، ميکسر و تقويت کنندهٔ RF تيونر ناميده مى شود. در 

برخى موارد کنورتور و تيونر به جاى يکديگر استفاده مى شود.
مثال ۱ـ۶

 درصورتى که گيرندهٔ راديويى سوپرهترودين ايستگاهى با 
فرکانس ۸۳۰KHz را دريافت کند مقدار فرکانس اسيلاتور محلىّ 

چه قدر است؟
پاسخ:

FLO = FR+ IF 
FLO = ۸۳۰ + ۴۵۵ = ۱۲۸۵ KHz 

۵    ـ۱۶ـ۶ ـ تقويت کنندۀ IF :فرکانس تفاضلى IF معمولاً 
مساوى ۴۵۵ کيلوهرتز است. اين فرکانس، توسط يک يا چند طبقه 
آخرين  خروجى  سيگنال  مى شود.  تقويت   IF تقويت کنندهٔ   مدار 
طبقهٔ تقويت کنندهٔ IF، به منظور آشکارسازى، به طبقه آشکارساز 

اعمال مى شود.
خروجى  و  ورودى  در  مدار  کيفيت  منظوربالابردن  به 
مى دهند.  قرار  هماهنگى  مدارهاى   IF تقويت کننده هاى  طبقات 
اين مدارها فقط مى توانند فرکانس ۱۴۵۵ کيلوهرتز را عبور دهند. 
بدين ترتيب از عبور فرکانس هاى FLO  ،  FR و      FLO + FR جلوگيرى 
بـه عمل مـى آيد. در  شکل ۳۶  ـ ـ ۶ مخلوط کننده، اسيلاتور محلى و 

تقويت کنندهٔ IF به صورت بلوک دياگرام نشان داده شده است.
درصورتى که مدار هماهنگى L۱VC۱ براى دريافت ايستگاهى 
 VC۱  با فرکانس ۱۰۰۰ کيلوهرتز تنظيم شده باشد، چون خازن هاى
 ۱۴۵۵ فرکانس  با  سيگنالى  محلى  اسيلاتور  و  VC۲هم محورند، 

کيلوهرتز توليد مى کند.
مخلوط  ورودى  فرکانس  با  محلى  نوسان ساز  فرکانس 
و  مجموع  فرکانس هاى  مخلوط کننده،  خروجى  در  و  مى شود 
تفاضل اسيلاتور و فرکانس ورودى ظاهر مى شود. به علت وجود 
 ،IF ٔدر ورودى و خروجى تقويت کنندهT۳   وT۲   ترانس هاى آى اف

فقط فرکانس IF انتخاب و تقويت مى شود.

۱  ــ يا هر فرکانس IF ديگرى که براى گيرنده درنظر گرفته اند.

اسيلاتور محلی
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IF شکل ۳۶ــ۶  ــ بلوک دياگرام طبقات کنورتور و تقويت کنندۀ

به آشکارساز

تنظيم شده روى ۴۵۵ کيلوهرتز

باندهاى کنارى

ورودى
خروجى

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

٢٤٥٥ کيلوهرتز 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

اسيلاتور 
محلى

تقويت کنندۀ 
آى اِف

باندهای کناری

۶   ـ۱۶ـ۶ ـ آشکارساز (Detctor)  : در گيرندهٔ  راديويى 
سوپرهترودين وظيفهٔ آشکارساز پياده کردن پيام از روى سيگنال 
IF است. سيگنال ورودى مدار آشکارساز، سيگنال راديويى با 

فرکانس IF و سيگنال خروجى آن سيگنال صوتى است.
AGC ۷ـ۱۶ـ۶ ـ کنترل اتوماتيک بهره

دريک گيرنده   :  (Automatic Gain Control)

راديويى، ضعيف يا قوى شدن سيگنال دريافتى موجب کم و زياد 
شدن صدا در بلندگو مى شود. اين اثر خود يک اشکال عمده است. 
مى شود.  استفاده   AGC مدار  از  مسئله  اين  کردن  برطرف  براى 
اتوماتيک  به طور  را   RF يا   IF طبقات  بهرهٔ  ضريب   AGC مدار 

کنترل مى کند.

۸    ـ۱۶ـ۶ ـ تقويت کنندۀ صوتى : در تقويت کننده صوتى 
دامنهٔ ولتاژ و جريان سيگنال صوتى تقويت مى شود تا جريان لازم 
به  را  صوت  الکتريکى  سيگنال  بلندگو  شود.  تأمين  بلندگو  براى 

ارتعاشات مکانيکى تبديل مى کند.
به  را   AC سيگنال  تغذيه  منبع  تغذيه  :  منبع  ۹ـ۱۶ـ۶ ـ 
DC تبديل مى کند و ولتاژ لازم را براى تمام تقويت کننده ها تأمين 

مى کند.
گيرندهٔ  مختلف  ازکارطبقات  خلاصه اى  ۲ــ۶  جدول  در 
راديويى سوپرهترودين با اطلاعات مربوط به ورودى ها و خروجى هاى 

آنها آمده است.
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جدول ۲ــ۶  ــ مشخصات گيرندۀ راديويى سوپرهترودين

سيگنال خروجى هر بلوکسيگنال ورودى هر بلوکوظيفۀ بلوکنام طبقه يا بلوک

RF ٔمورد   نظر و تقويت آنتقويت کننده RF سيگنال راديويى تقويت شدهسيگنال راديويىانتخاب فرکانس

توليد سيگنال سينوسى به منظور مخلوط شدن با اسيلاتور محلى
 سيگنال دريافت شده

DC ولتاژ
سيگنال سينوسى با فرکانس 

 FR + FIF  ۱

ميکسر
مخلوط کردن فرکانس دريافتى با فرکانس
IF اسيلاتور محلى براى توليد فرکانس

فرکانس  دريافتى و  فرکانس  اسيلاتور   محلى
FR, FLO
FLO- FR
FLO + FR

IF ٔتقويت سيگنال راديويى با فرکانس ميانىتقويت کننده
مجموعهٔ فرکانس هاى خروجى ميکسر 

(IF در صورت وجود فيلتر، فقط فرکانس)تقويت شده IF سيگنال

سيگنال صوتی همراه با مؤلفهٔ DCسيگنال راديويى با فرکانس IFپياده کردن سيگنال صوتى از روى سيگنال IFآشکارساز

ولتاژ DCسيگنال صوتى با مؤلفهٔ DCکنترل بهره طبقات IF يا RF به طور اتوماتيککنترل اتوماتيک بهره

سيگنال صوتى تقويت شدهسيگنال صوتىتقويت سيگنال صوتى خروجى آشکارسازتقويت کننده صوتى

امواج صوتىسيگنال صوتى تبديل سيگنال صوتى به ارتعاشات مکانيکى صوتىبلندگو

مثلاً ۶ تا ۱۲ ولت ۲۲۰DC ولت برق شهر يا باترىتهيه ولتاژ DC براى تمام طبقاتمنبع تغذيه

طبقات  و خروجى  شکل موج های ورودی  ۱۰ـ۱۶ـ۶ ـ 
۳۷ــ۶ ــ  شکل  در   سوپرهترودين  :  راديويى  گيرنده  مختلف 
الف بلوک دياگرام کلى گيرندهٔ  راديويى سوپرهترودين آمده است. 

شکل موج نقاط ۱ الى ۷ در کنار شکل ۳۷ــ۶ ــ الف و در شکل
 ۳۷ــ۶ ــ ب بلوک منبع تغذيه را مشاهده می کنيد. 

۱  ــ گيرنده هايی نيز وجود دارند که برای فرکانس اسيلاتور از سيگنال سينوسی، با فرکانس FR- FIF استفاده می کنند.
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شکل۳۷ــ۶  ــ بلوک دياگرام و شکل موج نقاط مختلف گيرندۀ سوپرهترودين

سيگنال   ،(۱) نقطهٔ  در  مى شود،  مشاهده  همان طور که 
ورودى ضعيف و فرکانس آن بالاست. اين سيگنال پس از عبور 
 RF به نقطهٔ (۲) مى رسد. در نقطهٔ (۲) سيگنال RF  ٔاز تقويت کننده
تقويت شده، که دقيقاً مشابه نقطه (۱) است، وجود خواهد داشت. 
از  بيشتر  آن  فرکانس  که  محلى،  اسيلاتور  سيگنال  نقطهٔ (۳)،  در 
 RF سيگنال ورودى است، توليد مى شود. اين سيگنال با سيگنال
نقطهٔ  شماره (۲) وارد مدار ميکسر مى شود و پس از مخلوط شدن، 
فرکانس IF را، که يک سيگنال مدوله شده با فرکانس حدود ۴۵۵ 
کيلوهرتز است، توليد مى کند و در نقطهٔ (۴) ظاهر مى شود. سيگنال 
سيگنال   داشت.  خواهيم  شمارهٔ (۵)  نقطهٔ  در  را  شده  تقويت   IF
نقطهٔ (۵) پس از عبور از آشکارساز به نقطهٔ (۶) مى رسد. در نقطهٔ 
در  و  مى شود  تقويت  سيگنال  اين  داريم.  را  صوتى  سيگنال   (۶)

نقطهٔ  (۷) به بلندگو مى رسد.

۱۷ـ۶ ـ الگوی پرسش
۱ــ معنى سوپرهترودين چيست؟ شرح دهيد.

۲ــ AGC را تعريف کنيد.
را  سوپرهترودين  طبقـات مختلف گـيـرنـده راديـويى   ـ  ۳ ـ

نام ببريد.
فرکانس  زير،  هريک از ايستگاه هاى  دريافت  براى  ۴ــ 
 ۴۵۵KHz را   IF فرکانس  کنيد.  محاسبه  را  محلى  اسيلاتور 

فرض کنيد.
۸۰۰KHz ب ــ  ۵۸۰KHz الف ــ

۹۹۵KHz ج ــ
سيگنال هاى ورودى و خروجى طبقهٔ AGC را  ۵     ــ 

رسم کنيد.
سوپرهترودين  راديويى  گيرندهٔ  در  وظيفهٔ  آشکارساز  ۶     ــ 

چيست؟

گيرندۀ  يک  مهم  طبقات  وتحليل  تجزيه  ۱۸ـ۶ ـ 
AM راديويى سوپرهترودين

مـدار  شد  گفته  همان طور کـه  کـنورتـور  :   ـ     ۱۸ ـ ۶        ـ  ۱
کنورتور در گيرندهٔ راديويى AM وظايف زير را به عهده دارد.

الف ــ انتخاب فرکانس RF ايستگاه موردنظر و تقويت آن
با  شدن  به منظورمخلوط  سينوسى  سيگنال  توليد  ــ  ب 

RF ٔسيگنال دريافت شده
ـ مخلوط کردن فرکانس دريافتى RF با فرکانس اسيلاتور  ج ـ

IF محلى براى توليد فرکانس
در گيرنده هاى راديويى ارزان قيمت به منظور کاهش هزينه، 
اغلب از يک ترانزيستور براى نوسان سازى، تقويت کنندهٔ RF و 
مخلوط کنندگى استفاده مى شود. در شکل ۳۸ــ۶ بلوک دياگرام 
کنورتور  نوع  براساس  سوپرهترودين،  راديويى  گيرنده هاى  انواع 

ANT.

SPEAKER

2 4 5 6 71

V V
+ DC VOLTAGEOSCILLATOR  SIGNAL

3 9 8 tt

کنترل اتوماتيک 
AGC بهره

اسيلاتور 
محلى

تقويت کنندۀ 
RF

آشکارساز

RF  مدوله شدۀ مدولۀ RF تقويت شده  IF مدولۀ

تقويت کنندۀ صوتىتقويت کنندۀ 
IF

سيگنال اسيلاتور

(الف)

منبع تغذيه

مخلوط کننده

مدولۀ IF تقويت شده مؤلفه صوتى مؤلفۀ صوتى تقويت شده

(ب)

بلندگو

آنتن
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شکل ۳۸ــ۶  ــ بلوک دياگرام انواع گيرنده هاى راديويى سوپرهترودين

(الف)

(ب)

(ج)

(د)

(هـ)

(و)

١ــ ديود آشکارساز با توجه به طراحی مدار می تواند در هر جهتی قرار گيرد. 

و تعداد ترانزيستورها را مشاهده مى کنيد.
ANT.

CON IF 1 IF 2 DET AF

PA 2

PA 1

SP

1

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

PA 2

PA 1

SP

PA 2

PA 1

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

OSC

SP

PA 2

PA 1

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

SP

PA 2

PA 1MIX IF 1 IF 2 DET AF 1 AF 2

OSC

ANT.
RF

SP

PA 2

PA 1

ANT.

OSC

RF MIX IF 1 IF 2 DET AF 1 AF 2

SP

از رسم کلی بلوک های مربوط 
به مدارهای AGC ومنبع تغذيه 

صرف نظر شده است



١٢٥

گيرنده ها  از  هريک  تفاوت  شرح  به  اختصار  به  ذيل  در 
مى پردازيم:

ـ گيرندهٔ راديويى «شش ترانزيستورى» با کنورتور«يک  الف ـ
و   IF تقويت کنندهٔ  طبقه  دو  داراى  گيرنده  اين  ترانزيستورى»: 
يک طبقه تقويت کنندهٔ ولتاژ صوت و مدار تقويت کنندهٔ قدرت دو 

ترانزيستورى است.
در  تفاوت  تنها  است.  مدار   (الف)  مشابه  مدار  اين  ــ  ب 
در  طبقه  يک  به جاى  که  است  صوت  ولتاژ  تقويت کنندهٔ  طبقات 
هفت  گيرنده  مدار  است.  شده  گرفته  درنظر  طبقه  دو  مدار،  اين 

ترانزيستورى است.
ـ اين مدار داراى کنورتور دو ترانزيستورى است که يکى  پ ـ
اسيلاتور و ديگرى ميکسر است. ساير مشخصات اين مدار مشابه 

مدار (ب) است. گيرنده از نوع هشت ترانزيستورى است.
ـ در اين گيرنده يک مدار تقويت کنندهٔ RF نيز تعبيه شده  ت ـ
است و کنورتور آن يک ترانزيستورى است. ساير مشخصات آن 
مشابه مدار شکل (ب) است. گيرنده از نوع هشت ترانزيستورى 

است.
آن  اسيلاتور  و  است  ديودى  مدار  اين  ميکسر   ـ ـ ث     
ترانزيستورى است و ساير مشخصات آن مشابه مدار (د) است. 

گيرنده از نوع هشت ترانزيستورى است.
ج ــ اين مدار مشابه مدار (هـ) است و تنها تفاوت آن در 
ميکسر است که در اين گيرنده ترانزيستورى است. مدار گيرنده 

از نوع نهُ ترانزيستورى است.
های  گيرنده  در   IF کنندۀ  تقويت  ـ      ۶ ۱۸ـ  ـ  ۲
 MW که داراى باند فرکانسى AM در گيرنده هاى :AM  راديويى
و SW هستند، عمل تقويت سيگنال مدوله شده AM با فرکانس 
مى گيرد.  صورت   IF تقويت کنندهٔ  طبقات  در  کيلوهرتز،   ۴۵۵
 IF ٔمنظور، در ورودى و خروجى طبقات تقويت کننده براى اين 
ترانسفورماتورها  اين  مى دهند.  قرار  را   IF ترانسفورماتورهاى 

همگى روى فرکانس ۴۵۵ کيلوهرتز تنظيم مى شوند.
دو  يا  يک  داراى  است  ممکن   IF تقويت کنندهٔ  طبقات 
کوپلاژ  نوع  از  ترانزيستورها  بين  کوپلاژ  باشد.  ترانزيستور 
مدار  نمونه  يک   ۶ شکل۳۹ــ در  است.  ترانسفورماتورى 

تقويت کنندهٔ IF دو ترانزيستورى رسم شده است.
 ـ  ۱۸ ـ۶      ـ بررسى حالت DC درتقويت کنندۀ IF : در  ۳
حالت DC کليّهٔ خازن ها اتصال باز هستند. ترانزيستورTR۲  اوّلين 
طبقهٔ تقويت کنندهٔ  IF است. در مورد تحليل DC تقويت کننده ها 

در کتاب الکترونيک عمومی ۲ به تفصيل بحث شده است. 

شکل ۳۹ــ۶  ــ مدار تقويت کنندۀ IF دو ترانزيستورى
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در   : IF تقويت کنندۀ   AC شرايط  بررسى   ـ  ۱۸ـ۶  ـ  ۴
عمل  کوتاه  اتصال  صورت  به  بای پاس  خازن های   ،AC حالت 
می کنند و مدارهای  LC به صورت امپدانس ظاهر می شوند. تحليل 
AC اين نوع مدارها در کتاب الکترونيک عمومی ۲ آمده است.

ترانسفورماتورهاى IF که به عنوان بار القايى مورد استفاده 
قرار مى گيرند، باعث افزايش راندمان تقويت کننده هاى IF مى شوند. 
وظايف ترانسفورماتورهاى IF در اين تقويت کننده ها به طور خلاصه 

به شرح زير است:
الف ــ جلوگيرى از تداخل ولتاژ DC بين طبقات
ب ــ تطبيق امپدانس ورودى و خروجى بين طبقات

IF پ ــ تأمين باياس ترانزيستورهاى تقويت کننده
ـ همراه با خازن موازی C، به عنوان فيلتر برای انتخاب  ت ـ

فرکانس IF عمل می کند. 
هسته   :  IF تقويت کنندۀ  در  مهم  نکات   ـ    ۱۸ـ۶    ـ       ۵
ترانسفورماتورهاى IF قابل تنظيم است. در راديوهاى AM که 
داراى دو طبقه تقويت کنندهٔ IF هستند رنگ هسته هاى T۲ ، T۱ و

T۳   به  ترتيب زرد، سفيد و مشکى است.

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

۱۹ـ۶  ـ الگوی پرسش
مدار «و»  با  را  مدار «الف»  تفاوت  ۳۸ــ۶  شکل  در  ۱ــ 

بنويسيد.
۲ــ در شکـل ۳۸ــ۶ تفاوت مـدار «هـ» را بـا مدار «ج» 

بنويسيد.
ترانسفورماتور  معمولاچًند   IF تقويت کنندهٔ  يک  در   ـ  ۳ـ

IF به کار مى رود؟
۴ــ وظايف ترانسفورماتورهاى IF چيست؟ شرح دهيد.

۵     ــ در گيرندهٔ راديويى AM تقويت کنندهٔ IF چه فرکانسى 
را تقويت مى کند؟

۶     ــ بهرهٔ ولتاژ تقويت کنندهٔ IF توسط چه مدارى کنترل 
مى شود؟

۷ــ در شکل ۳۹ــ۶ نقش ترانزيستورهاى  TR۲ و   TR۳را 
بنويسيد.

C۱۵را  C۱۴ و    خازن هاى    وظيفهٔ  شکـل۳۹ــ۶  در  ۸      ــ 
بنويسيد.

ترانزيستور    بـاياسينگ  نــحــوهٔ  ۳۹ــ۶  شکــل  در   ـ  ۹ـ
TR۳را شرح دهيد.

AM ۲۰ـ۶  ـ آشکارساز
را  کارير  سيگنال  روى  از  پيام  سيگنال  کردن  پياده 
در  مى نامند.   (Demodulation) دمدولاسيون  يا  آشکارسازى 
گيرنده هاى AM سوپرهترودين سيگنال مدوله شده با فرکانس IF که 
مساوى ۴۵۵ کيلوهرتز است، در ميکسر توليد مى شود. اين سيگنال 
توسط طبقات تقويت کنندهٔ  IF تقويت مى شود. سيگنال تقويت شده 
از طريق ترانسفورماتور IF به مدار آشکارساز اعمال مى شود. به 
مدار آشکارساز مدار دتکتور يا دمدولاتور (Demodulator) نيز 
ترانزيستورى  يا  ديودى  است  ممکن  آشکارساز  مدار  مى گويند. 
در  و  يک سوساز  به عنوان  ديود  ديودى،  آشکارساز  در  باشد. 
و  يک سوساز  به عنوان  ترانزيستور  ترانزيستورى،  آشکارساز 

تقويت کننده عمل مى کند.
قــدرت  آشکــارساز  تــرانـزيستورى،  آشکــارساز  بـــه 
 ۴۵۵ فرکانس  حذف  براى  مى گويند.  نيز   (Power Detector)
قرار  پايين گذر  فيلتر  يک  آشکارساز  خروجى  در  کيلوهرتز، 

مى دهند.
۱ـ۲۰ـ۶  ـ تحليل مدار آشکارساز در يک گيرندۀ راديويى 
رسم  ديودى  آشکارساز  از  نوع  يک  ٤٠ــ۶  شکل  در  تجارتى   : 

شده است. 
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شکل ۴۰ــ۶  ــ آشکارساز ديودى

سيگنال Vi  با مدولاسيون دامنه و با فرکانس IF مساوى 
۴۵۵ کيلوهرتز به ورودى مدار اعمال مى شود. اين سيگنال از طريق 
ترانسفورماتور  T۳ به ديود D۴ مى رسد. سيم پيچ اوّليهٔ ترانسفورماتور 
T۳ با يک خازن موازى شده است. فرکانس رزونانس اين مدار 

هماهنگى ۴۵۵ کيلوهرتز است. ديود D۴  عمل يک سوسازى را 
انجام مى دهد و قسمت مثبت سيگنال ورودى را حذف مى کند. 
را    π نوع  پايين گذر  فيلتر   ،R۸ مقاومت  با   C۱۸ و   C۱۷  خازن هاى
به کار  کيلوهرتز   ۴۵۵ فرکانس  حذف  براى  که  مى دهد  تشکيل 

مى رود.
سيگنال صوتى خروجى آشکار  ساز همراه با مؤلفهٔ DC منفى 
 DC ٔدريافت مى شود. از مؤلفه VR  آن، از دو سر خروجى ولوم

همراه سيگنال صوتى براى تهيه ولتاژ AGC استفاده مى شود.

(AGC) ۲۱ـ۶  ـ کنترل اتوماتيک بهره
در گيرنده هاى راديويى، اغلب به  سبب برخورد سيگنال هاى 
راديويى از زواياى مختلف به آنتن گيرنده و تغييرات جوى، سيگنال 
وارد شده به گيرنده، ضعيف يا قوى مى شود. اين تغييرات باعث 
کم و زياد شدن صدا در بلندگو مى شود. براى ثابت ماندن صدا 
مدار  بهره ٔ  مدار  اين  مى شود.  استفاده   AGC مدار از  بلندگو  در 

تقويت کنندهٔ IF را به طور اتوماتيک کنترل مى کند.
AVC به مدارکنترل اتوماتيک بهره، مدار

اتوماتيک  کنترل  يا   (Automatic Volume Control)

حجم صدا نيز گفته مى شود.
بهره   :در  اتوماتيک  کنترل  مدار  کار  اساس  ۱ـ۲۱ـ۶  ـ 
يک  معمولاً  بهره  اتوماتيک  کنترل  مدار  راديويى،  گيرنده هاى 
حاصل  صوتى  سيگنال  فيلتر،  اين  ورودى  است.  پايين گذر  فيلتر 
با  سيگنال  اين  است.   DC ٔمؤلفه با   AM آشکارساز  خروجى  از 
توجه به طراحی مدار، از يکی از نقاط خروجی آشکارساز که در 
از  می شود.  دريافت  است،  شده  رسم  خط چين  با   ـ  ۶  شکل ۴۰ـ
خروجى اين فيلتر  مؤلفهٔ DC ولتاژ صوتى دريافت مى شود.  مؤلفهٔ 
پلاريتهٔ مثبت يا منفى باشد. مقدار ولتاژ  DC ممکن است داراى 

زياد  و  کم  دريافتى  سيگنال  شدن  قوى  و  ضعيف  با  فيلتر  خروجى 
مى شود. ولتاژ DC خروجى مدار AGC به تقويت کنندهٔ IF اعمال 

مى شود. در  شکل ۴۱ــ۶ بلوک دياگرام مدار AGC آمده است.

 AGC شکل ۴۱ــ۶  ــ بلوک دياگرام مدار                          

IF تقويت کننده  AM آشکارساز

کنترل اتوماتيک 
AGC بهره

T 3

C18

D4 R    8

VR 

AGC
AGC

C17C
20nF 20nF

V

V

t

t

V

t

 IF به طرف تقويت کنندۀ
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۲ـ۲۱ـ۶  ـ انواع AGC: AGC بر دو نوع است:
هرگاه   : (Forward  AGC) مستقيم   AGC ـ  الف 
ولتاژ DC خروجى مدار AGC را به پايه اى از ترانزيستور (بيس 
ورودى  سيگنال  شدن  قوى  با  که  کنيم  اعمال  به گونه اى  اميتر)  يا 
حالت  اين  در  يابد.  افزايش   IF تقويت کنندهٔ  ترانزيستور  هدايت 
نقطه کار ترانزيستور به سمت ناحيهٔ اشباع مى رود و درنهايت بهرهٔ 

آن کاهش مى يابد. اين AGC را مستقيم مى گويند.
ولتاژ  اگر   :  (Reverse AGC) معکوس   AGC ـ  ب 
AGC را به گونه اى به ترانزيستور تقويت کنندهٔ IF اعمال کنيم که 

با قوى شدن سيگنال ورودى، هدايت ترانزيستور را کاهش دهد، 
در اين حالت بهرهٔ ترانزيستور کم مى شود. اين AGC را معکوس 
مى گويند.در مدارهای گيرندهٔ راديويی معمولاً از AGC معکوس 

استفاده می شود.
۳ـ۲۱ـ۶  ـ مدارهای AGC: مدار AGC طبق شکل 
۴۲ــ۶ از  يک فيلتر پايين گذر RC تشکيل شده است. در اين مدار، 
ظرفيت خازنى C بزرگ و از جنس الکتروليتى انتخاب مى شود.

AGC شکل ۴۲ــ۶  ــ يک نمونه مدار

ولتاژ AGC به 
IF طبقه

سيگنال خروجى      
آشکارساز 

شکل ۴۳ــ۶  ــ نحوۀ اثر ولتاژ روى بهرۀ تقويت کنندۀ IF در AGC معکوس

خروجى آشکارساز

آشکارساز

IF اولين طبقه مدار

C

R    

V outV in
+

براى کنترل بهرهٔ  طبقات IF مى توانيم مؤلفهٔ DC شکل موج 
خروجى ديود آشکارساز را به مدار باياسينگ ترانزيستور طبقه يا 
طبقات IF اعمال کنيم. در اين حالت باياس طبقهٔ IF متناسب با 
اول  طبقهٔ  ترانزيستور  بيس  ولتاژ  و  مى کند  تغيير  ورودى  سيگنال 
IF با ولتاژ AGC، کم يا زياد مى شود. جريان متغير بيس، جريان 
شدن  جابه جا  با  نهايت  در  و  مى دهد  تغيير  را  ترانزيستور  کلکتور 

نقطهٔ کار، ضريب بهرهٔ تقويت کننده تغيير مى کند. 
شکل ۴۳ــ۶ نحوهٔ تأثير AGC را روى طبقهٔ تقويت کنندهٔ 

IF نشان مى دهد.

IF 
بقه

ن ط
خري

ز آ
ود ا

ور

ديود  جهت  به  توجه  با   AGC مدار  خروجى   DC ولتاژ 
آشکارساز مى تواند مثبت يا منفى باشد (شکل ۴۴ــ۶).

شکل۴۴ــ۶  ــ ولتاژ خروجى مدار آشکارساز با توجه به نحوۀ قرار گرفتن ديود

ولتاژ مثبت

ولتاژ منفى

IF سيگنال

IF سيگنال

out

out

۲۲ـ۶  ـ الگوی پرسش
 ـ  منظور از دمدولاسيون چيست؟ شرح دهيد. ۱ـ

 ـ    فرق دمدولاتور با مدولاتور چيست؟ شرح دهيد. ۲ـ
۳ ــ    وظيـفـهٔ ديـود در آشکـارساز ديـودى چيست؟   شرح 

دهيد.
 ـ چرا در خروجى آشکارساز AM از يک فيلتر پايين گذر  ۴ـ

آشکارساز
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TRF شکل۴۵ــ۶  ــ نقشۀ کامل گيرندۀ راديويى

ZN414Z شکل۴۶ــ۶  ــ پايه هاى آى سى

استفاده مى شود؟
يا  است  صوتى   AM آشکارساز  خروجى  سيگنال   ـ   ۵     ـ

راديويى؟
۶     ــ يک مدار آشکارساز ساده ديودى رسم کنيد و طرز 

کار آن را بنويسيد.
در  ترانزيستورى  با  ديودى  آشکارساز  بين   ـ   فرق  ۷ـ

چيست؟
استفاده اى  چه  آشکارساز  خروجى   DC مؤلفهٔ  از  ۸     ــ 

مى شود؟
انجام  مراحل  با  را  دمدولاسيون  اجراى  مراحل  ۹ــ 

مدولاسيون مقايسه کنيد.
۱۰ــ چرا در ورودى آشکارساز AM از يک ترانسفورماتور 

IF استفاده مى شود؟
۱۱ــ نحوهٔ تغيير باياس طبقهٔ  IF را توسط ولتاژ خروجى 

مدار AGC شرح دهيد.

با   AM موج  يک   TRF راديويى  گيرندۀ  ۲۳ـ۶  ـ 
آی سى

دراکثرمدارهاى  امروزه به دليل محاسن زيادآى سى ها 
استفاده مى شود. اين دلايل  مخابراتى از آى سى  الکترونيکى و 

عبارت اند از:
۱ــ باياس آى سى راحت  تر است و عيب  يابى مدارهايى که 

در آن ها، آى سى به کار رفته، آسان تر است.
۲ــ آى سى حجم مدار الکترونيکى را کاهش مى دهد. 

۳ــ آى سى داراى تثبيت حرارتى بيشتر و توان مصرفى 
کمتر است.

۴ــ ازنظر قيمت مدارهاى مجتمع نسبت به مدارهاى مجزا 
فوق العاده ارزان تر است.

۵  ــ نويزپذيرى آى سى به مراتب کمتر از مدارهاى مجزاست 
و راندمان آنها بالاتر است.

 TRF در  شکل ۴۵ــ۶ نقشهٔ کامل يک گيرنده راديويى

کار  ولتى   ۱/۵ قلمى  باترى  يک  با  راديو  اين  است.  شده  رسم 
 ۶۰۰ بلندگو  سر  دو  در  تقويت کننده  خروجى  سيگنال  مى کند. 

ميلى ولت است.

گوشى کريستالى با 
امپدانس بالا

مدار هماهنگ ورودى براى 
انتخاب ايستگاه

تقويت کننده صوت

مدار راديو از سه قسمت اصلى تشکيل شده است.
ضريب  داراى  مدار  اين  ورودى:  هماهنگ  مدار  ۱ــ 

کيفيت (Q) بالاست و براى انتخاب ايستگاه است.
۲ــ آى سى ZN414Z: اين آى سى در بسته بندى ۳ پايه با 
 ـ  ۶ به بازار عرضه مى شود. محدودهٔ  نوع 92ـTo مطابق شکل ۴۶ـ
فرکانسى آى سى ۱۵۰ کيلوهرتز تا ۳ مگاهرتز است که موج متوسط 

و موج بلند با باند وسيع را پوشش مى دهد.

ورودى
زمين

خروجى

تغذيه

(VCC)

ZN414Z
TO - 92

GND
OUTPUT INPUT

(Vcc)

3 2 1

مدارداخلى آى سى، مانندطبقات يک گيرنده راديويى مستقيم 
(TRF) ترانزيستورى (بدون طبقهٔ IF) است که در شکل ۴۷ــ۶ 

بلوک دياگرام آن را مشاهده مى کنيد. 
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۰٫۱

طبقه با امپدانس ورودى خيلى بالا آشکارساز ترانزيستورى

ZN414Z شکل ۴۷ــ۶  ــ بلوک دياگرام طبقات داخلى آى سى

خروجى
به طرف 

تقويت کنندۀ  صوتى

مقاومت  طريق  از  ولت   ۱/۵ ولتاژ  دياگرام،  بلوک  اين  در 
R۲ (يک کيلواهم) مدار داخلی آی سی را تغذيه می کند. مقاومت 

R۱ و خازن C تشکيل يک فيلتر پايين گذر را می دهند. اين فيلتر 

نوسان های ناخواستهٔ خط تغذيه را به زمين اتصال کوتاه می کند.
VC۱ و L۱ مدار تانک است.

خازن C۵، خازن بای پاس فرکانس بالادرخروجی است. 

صوتى  تقويت کنندهٔ     TR  ترانزيستور صوت:  طبقۀ  ۳ــ 
است که به صورت باياسينگ اتوماتيک باياس شده است و مقاومت 
RE   براى پايدارى حرارتى و ايجاد فيدبک منفى در مدار به کار 

مى رود. براى داشتن يک ولوم کنترل صدا مى توان مقاومت ۲۷۰ 
اهمى اميتر را حذف کرد و از يک پتانسيومتر ۲۵۰ اهمى سرى 

شده با مقاومت ۱۰۰ اهمى استفاده کرد (شکل ۴۸ــ۶).

شکل ۴۸ــ۶  ــ تعويض مقاومت اميتر با پتانسيومتر جهت داشتن
 کنترل ولوم صدا

R    4

R    3

R    E

SP

+Vcc

R    4

SP

+Vcc

TR TR
VO=600mVVO=600mV

 AM ۲۴ـ۶  ـ گيرندۀ راديويى سوپرهترودين يک موج
با آی سى

در  شکل ۴۹ــ۶ نقشهٔ کامل يک گيرندهٔ راديويى AM يک 
موج قديمى رسم شده است. ترانزيستورهاى تمام طبقات اين گيرنده 
در داخل يک مجموعهٔ بسته بندی شده با قطعات مجزا قرار دارد 

که حالتی شبيه يک آی سی به خود می گيرد.

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
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ولتاژ کار اين گيرندهٔ راديويى ۴/۵ ولت است که با استفاده 
از سه عدد باترى ۱/۵ ولتى تأمين مى شود.آى سى شامل ۱۵ پايه  
است و در داخل آن تعداد ۷ ترانزيستور جاى دارد. ترانزيستورها 

همه از نوع NPN هستند.
ترانزيستور TR۱ که بين پايه هاى ۹ و ۱۰ و ۱۱ آى سى 
مى دهد.  تشکيل  را  ميکسر  و  نوسان ساز  مدار  دارد  قرار 
اتصال    TR۲ ترانزيستور  به  آى سى   ۱۵ و   ۱۳ و   ۱۲ پايه هاى 
 IF تقويت کنندهٔ  طبقهٔ  اوّلين  به عنوان  ترانزيستور  اين  دارد. 
ترانزيستور  تقويت کنندهIFٔ  توسط  طبقهٔ  دومين  مى کند.  عمل 
 TR۳ شکل مى گيرد. اين ترانزيستور به پايه هاى ۶ و ۷ و ۱۵ 

آى سى متصل شده است.
بين  و  است  صوتى  درايور  تقويت کنندهٔ   TR۴  ترانزيستور
پايه هاى ۴ و ۵ و ۱۵ آى سى قرار دارد. ترانزيستورهاى TR۵  و 
 TR۶ طبقهٔ تقويت کنندهٔ  قــدرت را تشکيل مى دهند. ترانزيستور 
ترانزيستور  پايهٔ ۱۵ و  پايه هاى ۲ و ۳ و از طريق R۱۷ به  TR٥ به 

TR۶ به پايه هاى ۱ و ۱۴ و از طريق R۱۷ به پايهٔ ۱۵ آى سى اتصال 

ترانزيستور TR۷  که کلکتور آن به بيس اتصال کوتاه شده  دارد. 
بيس اميتر  و  است  حرارتى  جبران کننده  ديود  يک  عملاً  است، 
ترانزيستورهاى خروجى را در آستانهٔ هدايت باياس مى کند. اين 

ديود بين پايه هاى ۸ و ۱۵ آى سى قرار گرفته است.
خازن واريابل، ترانسفورماتور  اسيلاتور  و ترانسفورماتورهاى 

شکل۴۹ــ۶  ــ نقشه ٔ کامل گيرنده راديويى سوپرهترودين يک موج با آى سى

IF ترانس هاى

واريابل ورودى

واريابل اسيلاتور 

در مدارهاى جديد به جاى اين قسمت يک 
آى سى جايگزين مى شود.

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

 R۱۵   و C۱۰  نقش مدار دى کوپلينگ  (Decoupling)را 
دارند و مانع ورود نوسان هاى خط تغذيه به مدار مى شوند. 

بررسى جزئيات نقشه به عنوان فعاليت فوق برنامه به فراگير 
واگذار مى شود.

موج  يک  سوپرهترودين  راديويى  گيرندۀ  ۲۵ـ۶     ـ 
AM با آی سى

با   آى سى  راديويى سوپرهترودين  کامل يک گيرندهٔ  نقشهٔ 
TR١    مدار  است.ترانزيستور  شده  داده  نشان  ۵۰   ــ۶  شکل  در 

نوسان ساز و ميکسر را تشکيل مى دهد.
فيلتر سراميکى(x) داراى يک پاسخ فرکانسى بسيار خوب 
براى باند IF است. اين فيلتر در يک محفظهٔٔ فلزى قرار دارد و 

نسبت به تشعشعات مصونيت دارد.
و   IF به عنوان طبقات تقويت کنندهٔ   ZN414Z آى سى 

آشکارساز در مدار به کار مى رود.
مناسب  صوتى  تقويت کنندهٔ  آى سى  يک  از  صوت  طبقه 
تشکيل شده است که سيگنال آشکار شدهٔ پيام را از سر وسط ولوم 

و خازن کوپلاژ  Cc  دريافت مى کند.
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شکل۵۰ــ۶  ــ نقشه کامل گيرنده راديويى سوپرهترودين با آى سى

(x) فيلترسراميکى

آنتن فريت ميله اى تور
نور

ک

تقويت کننده صوت 
(LM386 مانند)

(LM3

تقويت کننده IF و 
آشکارساز

جهت دانش آموزان علاقه مند 
و  ۴۹ــ۶  شکل  در  موجود  قطعات  عملکرد  ۱ــ 
 ـ  ۶ که در اين مبحث مطرح نشده است را مورد  شکل ۵۰   ـ

بررسی قرار دهيد و نتايج را به کلاس ارائه دهيد.
سير  موجود،  اطلاعاتى  منابع  به  مراجعه  با  ۲ــ 
را  راديويى  فرستنده هاى  و  راديويى  گيرنده هاى  تکاملى 

بررسى و تحقيق کنيد.

۲۶ـ۶  ـ الگوی پرسش
مجتمع  مدارهاى  از  استفاده  مزاياى  از  نمونه  چند  ۱ــ 

(آى سى) را نسبت به قطعات جدا از هم بيان کنيد.
را   ZN414 آى سى  داخلى  طبقات  کوپلاژ  نوع  ۲ــ 

بنويسيد.
۳ــ المان هاى مربوط به مدار هماهنگ ورودى در گيرندهٔ 

راديويى شکل ۴۵ــ۶ را نام ببريد.
را   ZN414Z بلوک دياگرام طبقات داخلى آى سى   ۴ــ 

رسم کنيد.

  ، ZN414Z باتوجه به بلوک دياگرام داخلى آى سى  ۵     ــ 
آشکارساز آن  از چه نوعى است؟

با توجه به شکل ۴۹ــ۶، به سؤالات زير پاسخ دهيد.
۶    ــ مسير فيدبک مثبت در ترانزيستور TR١  را مشخص 

کنيد.
۷ــ اِلِمان هاى مربوط به مدار AGC کدام اند؟

۸      ــ عمل تطبيق امپدانس بين بلندگو و خروجى تقويت کننده 
چگونه صورت مى گيرد؟

را  تغذيه  خط  ضربان  فيلتر حذف  المان مربوط به  ۹ــ 
نام ببريد.

۱۰ــ مدار انتخاب ايستگاه از چه اِلِمان هايى تشکيل شده 
است؟ نام ببريد.

۱۱ــ ترانزيستورهاى TR۵ و TR٦  در چه کلاسى باياس 
شده اند؟

۱۲ــ نوع نوسان ساز محلى گيرندهٔ راديويى شکل ۴۹ــ۶ 
را نام ببريد.

 ـ   مـزيتّ استفاده از فـيلتر سـراميـکى در گيرنده هاى  ۱۳ـ
راديويى را بنويسيد.

سؤالاتی  که  صورتی  در 
های  شکل  با  ارتباط  در 
می شود  داده  ٦-٤٨و٦-٤٩ 
شکل،  دادن  بر  علاوه  بايد 
طراحی  گونه ای  به  سؤال ها 
آموزش  محتوای  که  شود 

داده شده را بپوشاند. 


