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Przez ostatnie 25 lat w radiofonii zmienita sie technologia nadawania i odbioru. Przeszta ona z systemu
analogowego na cyfrowy i to zaréwno po stronie nadawczej (systemy DAB+, DRM), jak i w dziedzinie
budowy oraz zasady dziatania odbiornikéw.

Radio wczoraj 1 dzis,
czyli cyfryzacja radia

Cwieré¢ wieku temu w Polsce dominowaty
radioodbiorniki analogowe produkowane
przez upadajace zaklady nalezace do zrze-
szenia Unitra, a dzi§ mamy dwusystemowe,
przewaznie produkcji zachodniej (aczkol-
wiek opatrzone napisem ,Made in China”)
radioodbiorniki DAB+/FM.

Nieco historii

100 lat temu, czyli na poczatku rozwoju ra-
dia, byly uzywane detektory krysztatkowe
skladajace sie z podstawowych elementéw:
obwodu rezonansowego LC, detektora i stu-
chawek. Uklady takie, wspélpracujace z dtu-
gimi antenami drutowymi, jeszcze w okresie
powojennym, umozliwiaty odbiér lokalnej
stacji nadawczej przy uzyciu stuchawek.
W Polsce na znacznej czeSci terytorium
mozliwy byl tez odbiér nadawanego na fa-
lach dlugich programu pierwszego Polskiego

Fotografia 1. Detefon (1929 r.) - pierwszy
polski radioodbiornik krysztatkowy
produkowany przez Panstwowg Wytwoérnie
tacznosci
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Radia. Przyklad takiego radioodbiornika po-
kazano na fotografii 1.

Z chwilg wynalezienia lamp elektronowych
powstaly najpierw uktady o bezposrednim
wzmocnieniu z uzyciem wzmacniacza wiel-
kiej czestotliwosci (w.cz.) przed detektorem,
co pozwolilo na odbiér dalekich stacji. Zasto-
sowany po detektorze wzmacniacz matej czg-
stotliwosci (m.cz.) umozliwil odtwarzanie za
pomocy gloénika. W okresie przedwojennym
lampy elektronowe byly na tyle drogie, Ze kon-
struktorzy dazyli w miare mozliwoéci do ogra-
niczenia ich liczby i dzieki temu utrzymania
ceny radioodbiornika na poziomie dostepnym
dla szerszej rzeszy konsumentéw. Z tego czasu
pochodza tez takie rozwigzania, jak odbiorniki
refleksowe, w ktérych jedna i ta sama lampa
stuzyta w funkcji wzmacniacza w.cz. i m.cz.

Znaczne zwiekszenie czulosci oraz se-
lektywnosci odbiornika przy niewielkiej
liczbie lamp zapewnilo wprowadzenie do-
datniego sprzezenia zwrotnego (reakcji) i tak
powstaly odbiorniki reakcyjne. Oczywiscie,
byty one wyposazone we wzmacniacze m.cz.
i nieco rzadziej — takze w.cz. Mimo to za-
réwno czulo$é takich odbiornikéw, jak i se-
lektywnoé¢ okazywatly sie w coraz wiekszym
stopniu niedostateczne w stosunku do po-
trzeb szybko zwigkszajacej sie liczby stacji
nadawczych i wzrastajgcego poziomu zak16-
cen przemystowych oraz powodowanych
przez silniki samochodowe, a co najgorsze,
réwniez przez radioodbiorniki innych ra-
diostuchaczy. Niefachowa obstuga odbiorni-
kéw powodowata czeste przekraczanie progu
wzbudzania w trakcie ich przestrajania i od-
biorniki stawaly si¢ wéwczas generatorami
wielkiej czestotliwosci i to potagczonymi bez-
posrednio z anteng, czyli praktycznie zagtu-
szaly sygnal radiowych innych odbiorcow.

Po modyfikacjach tych uktadéw powstatly
odbiorniki superreakcyjne, w ktérych dzia-
lanie odbiornika polega na tym, ze w detek-
torze powstaja oscylacje, ktére sa ttumione
po pewnym czasie od ich wystagpienia (dtu-
gos¢ cyklu jest rzedu 20...50 ps). Szybkosé
narastania oraz wspoélczynnik wypetnie-
nia obwiedni generowanego sygnatu zalezy
od amplitudy aktualnie odbieranego sygnalu
radiowego. Dzigki temu, po odfiltrowaniu
z obwiedni czegstotliwosci narastania i ga-
$niecia drgan, otrzymuje sig napiecie propor-
cjonalne do amplitudy sygnatu wejsciowego.
Z zasady pracy odbiornikéw superreakcyj-
nych wynika, Zze czestotliwo$¢ wygaszania
musi by¢ co najmniej tysigc razy mniej-
sza od czestotliwosci sygnatu odbieranego,
a jednoczes$nie powinna ona leze¢ powyzej
czegstotliwosci dzwieku. Z prostych obli-
czen wynika, ze odbiorniki superreakcyjne
znajdujg zastosowanie dopiero w zakresie
od 20 MHz wzwyz, a gléwnie w zakresie
UKF. I rzeczywiScie, jeszcze w latach piec-
dziesigtych ubieglego wieku byty popularne
przystawki superreakcyjne do odbiornikéw
niewyposazonych fabrycznie w zakres UKF.
W Polsce umozliwialy one odbiér nadawa-
nego od 1954 roku w coraz szerszym wymia-
rze czasowym programu III. W czasach przed
II wojng $wiatowa i po niej odbiorniki super-
reakcyjne byly konstruowane takze przez
krétkofalowcéw do odbioru pasm amator-
skich 50 i 144 MHz. Wadami odbiornikéw
superreakcyjnych byly powodowane przez
nie zakl6cenia (przez znaczng cze$¢ czasu
odbiornik generuje sygnat w.cz. o czestotli-
wosci odbioru wypromieniowywany przez
antene odbiorcza) i dosy¢ skomplikowana ob-
stuga — przebieg strojenia. Stopien superreak-
cyjny zapewnial bardzo duze wzmocnienie



Fotografia 2. MK2500: Radiomagnetofon
MK2500 - jeden z ostatnich wyrob6éw
Zaktadow Radiowych Kasprzaka

— wieksze niz w pojedynczych stopniach
wszystkich pozostalych rozwiagzan, co po-
zwalalo na konstrukcje czutych odbiornikéw
jednolampowych i to byto jednym z gtéw-
nych powodéw ich rozpowszechnienia.

Na poczatku trzeciej dekady XX wieku
konstruowano réwniez odbiorniki superre-
akcyjne na zakresy fal §rednich i krétkich.
Najbardziej znang w Polsce byla w owym
czasie konstrukcja jednolampowego odbior-
nika (pdzniejszego) prof. Manczarskiego.

Wszystkie te koncepcje uktadéw odbior-
czych byly p6zniej spotykane przez dtuzszy
czas w konstrukcjach odbiornikéw tranzy-
storowych i to mimo ciaglej obnizki cen tran-
zystoréw. Odbiorniki superreakcyjne bywajg
uzywane takze i dzi§ w uktadach zdalnego
sterowania bram garazowych lub zamkéw
samochodowych. Jednym ze wspélczesnych
wydan odbiornikéw z bezposrednig prze-
miang sg natomiast odbiorniki z kolejno
kluczowanymi (cyklicznie wlaczanymi i wy-
faczanymi) stopniami wzmocnienia, co ma
zapobiega¢ wzbudzaniu si¢ wzmacniacza na-
wet przy duzej czulosci ukladu.

Przelom w konstrukcjach odbiornikéw
radiowych nastapit z chwilg opracowa-
nia odbiornika superheterodynowego, czyli
uktadu z przemiang czestotliwosci. Dalsze
zwiekszanie czulo$ci i selektywnosci odbior-
nikéw o bezposrednim wzmocnieniu okazy-
walo sig coraz trudniejsze. Wigksza liczba
stopni wzmocnienia wielkiej czestotliwoéci
oznaczala jednoczeénie zwiekszenie liczby
obwodéw rezonansowych, co oznaczalo kom-
plikacje w ich strojeniu wspétbieznym, a i tak
selektywnosé takiego ukladu, zwlaszcza
na falach krétkich, pozostawiata wiele do zy-
czenia. Jednoczesnie przy wiekszej liczbie
stopni szybko wzrastalo niebezpieczenstwo
wzbudzania sie odbiornika, co uniemozli-
wiato odbiér nie tylko jego uzytkownikom, ale
réwniez w blizszym lub dalszym sgsiedztwie.

Drzewo genealogiczne wspélczesnych od-
biornikéw radiowych zawiera takie zapo-
mniane obecnie rozwigzania jak negadyna
ineutrodyna. W odbiornikach negadynowych

antena  wzmacniacz wielkiej
czestotliwosci
i filtr wejsciowy mieszacz filtr p.cz.
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Rysunek 3. Schemat blokowy odbiornika superheterodynowego

stosowane byly specjalne lampy tadunkowe
majace charakterystyki pradu siatki fadun-
kowej (drugiej, pomocniczej siatki lampy)
o pewnym zakresie ujemnych opornosci dy-
namicznych, podobnie jak wynaleziona okoto
40 lat p6zniej dioda tunelowa. Odbiorniki
neutrodynowe byly wyposazone w uklady
neutralizacji lamp majace przeciwdziatac
wzbudzaniu sie stopni wzmacniajgcych.

Uktady superheterodynowe (rysunek 3)
pozwalaly na wyeliminowanie wigkszo$ci
z wymienionych probleméw, poniewaz prze-
wazajaca cze$¢ wzmocnienia zapewniat do-
strojony do stalej i stosunkowo niewysokiej
czestotliwo$ci wzmacniacz czestotliwosci
posredniej (p.cz.). Filtry wzmacniacza p.cz.
sg dostrojone do stalej czestotliwosci i za-
pewniajg bez przestrajania stalg, dobrg se-
lektywnos$é. Odbierany sygnatl w.cz. musi
ulec przemianie na te wlasnie czestotli-
wo$¢ posrednig. Do tego celu jest konieczny
przestrajany generator lokalny (heterodyna)
i stopient mieszajacy, w ktérym nastepuje
przemiana czestotliwosci.

W miare rozwoju techniki komputero-
wej stalo sie mozliwe zastgpienie uktado-
wej realizacji wielu stopni odbiornikéw (i nie
tylko) przez ich realizacje programows. Po-
trzeby te spowodowaly szybki rozwdj tech-
niki specjalnych procesoréw sygnatowych
(DSP), poniewaz zwykle procesory uniwer-
salne niezbyt nadajg sie do tego celu. Mi-
niaturyzacja podzespotéw elektronicznych
(w szczegblnosci zastosowanie wyspecja-
lizowanych uktadéw scalonych) pozwolita
na wbudowanie odbiornika w niewielkie
urzadzenia codziennego uzytku, w telefony,
zegarki i inne urzgdzenia przenosne.

Bez wzgledu na architekture ukiady od-
biornikéw spelniajg niezmienne wymagania,
ktore dotycza zakresu czestotliwosci, wydaj-
nosci oraz podstawowych parametréw, jak
czulo$é i selektywnosé.

Superheterodyna

Odbiér
sowany od prawie 100 lat do dzisiaj

superheterodynowy jest sto-

w radioodbiornikach analogowych i w cze-
$ci oméwionych dalej odbiornikéw z cyfrowa
obrébka sygnatéw. Odebrany przez antene
sygnal wielkiej czestotliwoéci jest wzmac-
niany w selektywnym wzmacniaczu ni-
skoszumowym (czesto przestrajanym), gdzie
wzmocniony zostaje sygnal tylko w wybra-
nym pasmie czgstotliwo$ci. Po wzmocnieniu
jest on doprowadzany do mieszacza. Na dru-
gie wejécie mieszacza podawany jest sygnal
generatora lokalnego (heterodyny), ktérego
czestotliwo$c¢ jest przestrajana przez uzyt-
kownika. Mieszacz przetwarza pozadany
sygnal wejsciowy na sygnal o czestotliwo-
$ci posredniej, ktéry jest réznica pomigdzy
czegstotliwoscig sygnatu heterodyny i wy-
branego. Za mieszaczem jest wlgczony filtr
dostrojony do jednej z tych sktadowych,

na przyklad f, —f _ , nazywanej czestotliwo-

$cig posredniag p.cz. (czestotliwo$¢ posred-
nia jest stala). Elementem przestrajanym jest
natomiast heterodyna, w ktérym czestotli-
wo$¢ jest zmieniana w zaleznos$ci od odbie-
ranego sygnatu.

Wzmacniacz sygnalu p.cz. jest zarazem
filtrem pasmowoprzepustowym, przepusz-
czajacym sygnatl tylko jednej stacji radio-
wej. Najczes$ciej spotykanymi warto$ciami
czestotliwosci p.cz. sg 455 lub 465 kHz dla
modulacji AM i 10,7 MHz dla modulacji
FM. W demodulatorze odzyskuje sie ory-
ginalny sygnal m.cz. z sygnatu p.cz., doko-
nujac jeszcze raz konwersji czestotliwosci
sprowadzajgcej sygnat do zakresu czestotli-
wosci akustycznych. W zaleznosci od zasto-
sowanej modulacji, demodulator zbudowany
jest jako detektor obwiedni albo detektor syn-
chroniczny (AM) lub dyskryminator czestot-
liwosci (FM).

Wada odbiornikéw z przemiang czestotli-
wosci jest konieczno$¢ zapewnienia ttumie-
nia tzw. sygnatu lustrzanego docierajacego
do anteny. Rozwigzaniem problemu z zak16-
caniem odbioru przez sygnaly lustrzane jest
stosowanie konfiguracji odbiornika superhe-
terodynowego z podwéjng lub nawet potréjng
przemiang czestotliwosci.
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Obwody wejsciowe  370pF

Waznym elementem kaz-

dego toru przetwarzania
odbiornika sg obwody wej-
$ciowe, a w odbiorniku
z przemiang czestotliwo-
$ci takze heterodyna i mie-
szacz. Zadaniem obwodéw
wejsciowych jest wydzie-
lenie z sygnaléw dociera-
jacych do anteny przebiegu
o konkretnej czestotliwodci,
doprowadzenie go do kolej-
nego stopnia przetwarzania
ukladu z jak najmniejszymi
stratami oraz tlumienie
wszystkich sygnatow za-
klécajacych docierajacych
do anteny (selektywnos¢).
Wazny jest réwniez za-

I TCA440

kres przestrajania oraz
pasmo przenoszenia. Ko-
niecznod¢ przestrajania
obwodéw wejsciowych po-
woduje jednak powstanie
pewnych probleméw zwig-
zanych z zapewnieniem ich
wsp6lbieznosci z przestraja-
niem heterodyny.
Generatorem lokalnym
moze by¢ oscylator prze-
strajany napieciem (VCO).
W ostatnich latach rozwi-
nelo sie takze kilka nowych
metod, w tym bezposred-
nia synteza cyfrowa (DDS),
ktére sg uzywane do gene-
rowania przebiegéw o po-

zadanej czestotliwosci.

Heterodyna powinna umoz-
liwia¢ generowanie sygna-
16w w okreslonym pasmie
i przestrajanie z odpowied-
nim krokiem czestotliwosci.
Dodatkowo powinien jg charakteryzowac od-
powiednio maty poziom szuméw fazowych
w danym pasmie pokrywajacym sie z szero-
koscig kanalu. Sygnat wyjsciowy generatora
powinien réwniez charakteryzowac sie od-
powiednim poziomem potrzebnym do wy-
sterowania mieszacza.

Mieszacze sg budowane gléwnie w oparciu
o nieliniowe elementy péiprzewodnikowe
(diody, tranzystory). Wséréd kilku rodzajow
mieszaczy sa rowniez mieszacze iloczynowe,
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Rysunek 5. Schemat blokowy uktadu TDA7000

w ktérych sygnal wejsciowy i sygnatl z hete-
rodyny sa doprowadzane do dwdch nieza-
leznych wejs¢ — dzieki czemu nie musi by¢
on oparty na elemencie nieliniowym. Przy-
ktadem uktadu tego typu jest mieszacz zréw-
nowazony. Stosuje sig go, aby wyeliminowaé
niepozadane sktadowe o czestotliwosci he-
terodyny, przenikajgce do wzmacniacza
czestotliwosci posredniej znajdujacego sie
za mieszaczem. Popularng struktura jest
mieszacz Gilberta, ktéry zyskal uznanie
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ze wzgledu na korzystne parametry: niski
pobér mocy i duze wzmocnienie.

Najwazniejsze parametry wzmacniaczy
to szeroko$¢ pasma, wspétczynnik szumow,
wzmocnienie, napigcie zasilania, pobér mocy
iliniowos¢.

Uktady odbiornikéw superheterodyno-
wych przeszly dltugg ewolucje, wynikajaca
z rozwoju produkcji elementéw elektronicz-
nych, gtéwnie tranzystoréw i uktadéw scalo-
nych oraz filtréw posredniej czestotliwosci.



3.9nF

11 10
Uwe
w.cz. 82 pF
il 1
68
10 kQ 220 70
} 12

0.1 uF TDA7088T
[ 13
¥ 14
470 pF
il 15
Vp=
+3V 16

11
1
o
w

ke cz |BAd483

_L | D1
"l
78 18 gtz & AT

Rysunek 6. Przyktadowy schemat ideowy odbiornika z uktadem TDA7888
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Zasada cyfrowej obrobki sygnatow

Rysunek 7. Zasada cyfrowej obrobki sygnatu

W torach p.cz. filtry LC zostaly w przewa-
Zajgcym stopniu zastgpione przez filtry ce-
ramiczne (w odbiornikach powszechnego
uzytku) lub kwarcowe. Filtry takie nie wy-
magajg strojenia w uktadzie, co przyczynia
sig, wérdd innych czynnikéw, do obnizki sze-
roko pojetych kosztéow produkc;ji.

Integracja coraz wiekszej liczby funkcji
w pojedynczym ukladzie scalonym wplywa
na wlasciwosci gotowego urzadzenia istotne
z punktu widzenia uzytkownikéw (niski
koszt, maty pobér mocy, maty rozmiar). Jed-
nak bez wzgledu na poziom integracji pod-
stawowe elementy architektury odbiornikéw
izasadnicze etapy przetwarzania odebranego
sygnalu pozostajg niezmienione.

Uktady scalone
radioodbiornikow
analogowych

Klasycznym juz rozwigzaniem scalonego
odbiornika AM pokrywajgcego zakresy fal
dlugich, $rednich i krétkich jest pokazany
na rysunku 4 uktad TCA440 (odpowiedniki

Motoroli — MC1310, RFT - A244, CEMI
—UL1203). Wymaga on przylaczenia obwo-
déw wejsciowego i heterodyny, ceramicznego
filtru p.cz. 455 kHz, detektora diodowego,
niewielkiej liczby elementéw pasywnych
i wzmacniacza m.cz. (przewaznie réwniez
w postaci obwodu scalonego) oraz glosnika.
Mozliwe jest tez przyltaczenie do niego mier-
nika sily sygnatu. Uklad TCA440 stal sig
wzorem dla wielu innych opracowan obwo-
déw scalonych dla radioodbiornikéw AM,
takich jak TDA1046, TDA1072 itd.

Duzym przelomem w rozwoju radioodbior-
nikéw byl opracowany przed okolo 40 laty
przez firme Philips uktad scalony TDA7000
(rysunek 5), ktéry pozwolil na radykalne
uproszczenie ich konstrukcji. Ten monoli-
tyczny uklad scalony TDA7000 jest przezna-
czony do przeno$nych radioodbiornikéw FM,
w ktérych istotna jest minimalna liczba ele-
mentéw peryferyjnych (mate wymiary i ni-
ski koszt). Zawiera on w swojej strukturze
system petli synchronizacji czestotliwosci
(FLL) z czestotliwo$cig posrednig 70 kHz.

I

Selektywnos¢ p.cz. osiggnieta zostata przez
zastosowanie aktywnych filtréw RC. Pod-
czas pracy strojenia wymaga jedynie obwéd
rezonansowy generatora heterodyny, co po-
zwala na selekcje sygnatu o okreslonej cze-
stotliwo$ci i wybor stacji radiowej. Zakt6cen
odbioru udato sie¢ unikna¢ przez zastosowa-
nie ukladu wyciszania, ktéry réwniez elimi-
nuje zbytnio zaszumione sygnaly wejsciowe.
Uktad TDA7000 nie jest juz wprawdzie pro-
dukowany, ale w sprzedazy znajduja sie
jego nastepcy, m.in. pokazany na rysunku 6
uklad TDA7088.

Cyfrowa obrobka sygnatow
Aktualnie wigkszo$¢ analogowych elemen-
téw toru odbiorczego moze by¢ realizowana
w technice cyfrowej. Znaczna wigkszosé
stopni odbiornikéw radiowych, takich jak
stopnie przemiany, filtry, demodulatory czy
eliminatory zaklécen, jest realizowana pro-
gramowo — za pomocg znanych juz od diuz-
szego czasu algorytméw wykonujgcych
zlozone obliczenia matematyczne. Zaletg
tych rozwigzan jest powtarzalno$é¢ parame-
tréw, unikniecie koniecznosci strojenia ukta-
déw -raz opracowany i sprawdzony program
wymaga jedynie kopiowania oraz zapewnia
uzyskanie powtarzalnych wynikéw, unik-
nigcie zalezno$ci parametréw od wplywoéw
temperatury, a takze od proces6w starzenia
sig elementéw. Pojemnosci kondensatoréw
czy przenikalno$ci magnetyczne rdzeni ce-
wek ulegaja zmianie pod wplywem wahan
temperatury panujgcej wewnatrz uktadu
jak réwniez i w diuzszej skali czasowej pod
wplywem ich starzenia sie, co powoduje
rozstrajanie sig filtréw, plyniecie czestotli-
wosci generatoréw, niezgodno$é skal z rze-
czywistymi czestotliwo$ciami pracy itp.
Nie sg to oczywiscie wszystkie niekorzystne
zjawiska mogace wystgpi¢ w klasycznych
analogowych uktadach elektronicznych, a je-
dynie ich przyktady. Uktady cyfrowe pracuja
natomiast prawidlowo w szerokim zakresie
temperatur i praktycznie az do uszkodze-
nia, realizujac swoje zadania (programy)
stale w taki sam spos6b. Konieczno$¢ roz-
rézniania jedynie dwéch pozioméw logicz-
nych oznacza, ze stosunkowo niewielkie
zmiany parametréw elementéw, w wyniku
ich starzenia sig, przez dluzszy czas nie dajg
zadnych widocznych niekorzystnych zmian
w pracy uktadéw cyfrowych.

Zasada pracy uktadéw z cyfrowq obrébka
sygnaléw (DSP) polega na tym, ze sygnal wej-
Sciowy jest prébkowany z okreslong czesto-
tliwoscig powtarzania (rysunek 8), prébki
te sa nastepnie przetwarzane na postac
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cyfrowg w przetwornikach analogowo-cy- Oprécz filtréw o skoniczonej cza- A

frowych (A/C) i cyklicznie przetwarzane za sowo odpowiedzi istnieja réwniez 7F-a--F-a--F-q--r-@-r-q--r-q--F-1
pomoca procesora sygnalowego (procesora  filtry o odpowiedzi teoretycznie 6l- _E - E_ - _.:_ - E_ - _E 2 _é ol 5,3 E_ - _i - E_ - _:: el E_ - _E

o specjalnej konstrukcji wewnetrznej, zopty-  nieskoniczonej (IIR, rysunek 10), it 1.

malizowanej dla tego typu zadan, charaktery-  gdzie przeskalowane wartosci W ]

zujacego sig m.in. rozdzielonymi obszarami  prébek sg dodawane zaréwno *

pamieci programu i danych, co pozwala  do wartosci prébek starszych, jak 31T "1

na réwnolegle odczyty danych i programu  ido nowszych, co oznacza wyste- 2rr 1 "1

i uktadowe jednostki mnozgce — gdyz mno-  powanie sprzezen zwrotnych i jak 15-1- F=1"

zenie jest jedna ze stosunkowo najbardziej = zwykle w takich przypadkach >
czasochlonnych operacji), a na zakoniczenie  grozi niebezpieczenistwem wzbu- 0f 123 4567891011213 ¢

procesu - sg ponownie przetwarzane na po-
sta¢ analogowg przy uzyciu przetwornikow
cyfrowo-analogowych (C/A).

Zgodnie z wymieniang wszedzie w lite-
raturze po$wigconej cyfrowej obrébce sy-

dzania sie filtru.

kolejne komérki pamieci (opéznianie)

Rysunek 8. Przebieg prébkowania sygnatow

sygnat . .

wejsciowy
gnaléw zasadg Nyquista czestotliwosé c1 co c3 ca
prébkowania musi by¢ wprawdzie co naj- wzmaochienie
mniej dwa razy wyzsza od najwyzszej lub tiumienie sygnat
czestotliwosci skladowej prébkowanego Skindewryoh wylsclowy
0 > > L >

sygnalu, ale zawsze pomiedzy kolejnymi
probkami wystepujg pewne odstepy czasu
- sygnal prébkowany nie jest sygnatem cia-
glym, a dyskretnym - co jest jednym ze zré-
det niedoktadnosci reprezentacji cyfrowej

sumatory sktadowych
Rysunek 9. Filtr FIR (o skonczonej odpowiedzi impulsowej)

Do analizowania i filtro-

. sygnat

w poréwnaniu z oryginalem. Drugim naj-  wania sygnal6w stosowana sygnai— T "

wazniejszym zrédiem réznic w stosunku  jest réwniez szybka trans- wejsciowy & & wyjsciowy
do oryginatu jest ograniczona rozdzielczo§¢  formata Fouriera. Jej zopty- A1 P1, P2 - pamigci
bitowa, co oznacza, ze uzywane w toku dal-  malizowany dla potrzeb I (opoznienie)
szych obliczen warto$ci liczbowe tez majg ~ procesoréw sygnalowych

pewng ograniczong dokladnosé (rozdziel-  algorytm nosi oznaczenie Al B1, ..

czo$¢ 8-bitowa pozwala przyktadowo naroz-  DFT. Jak to przedstawiono ":’:;::Li?:g::;' *

réznienie 256 poziomow napieé, a 16-bitowa  na rysunku 10 z pewnej lub tumnienia

- 65 536 pozioméw). Ograniczona rozdziel-  (znacznie wigkszej niz  skladowych

czo$¢ bitowa jest zrédtem bledu kwantyzacji.
Pomimo tych niedociagnieé, a dzigki dobrze
dopracowanym algorytmom uzyskuje sie
wyniki nieraz znacznie bardziej zblizone
do teoretycznych granic mozliwosci, ani-
zeli w uktadach analogowych.

Do najczesciej potrzebnych operacji na-
lezy filtrowanie sygnaléw. W rozwigzaniach
filtr6w o skonczonej (w funkcji czasu) odpo-
wiedzi impulsowej (FIR, rysunek 9) kolejne

w tym przykladzie) liczby
probek uzyskuje sig wy-
nik w postaci skladowych

czestotliwo$ciowych, tak
czas probkowania (tint)

sumatory

Rysunek 10. Filtr IIR (o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej)

jakby sygnal zostal przefiltrowany przez

N NN

duza liczbe potaczonych réwnolegle wasko-

pasmowych filtr6w. Obliczenia zwigzane

z tg operacjg sg do$¢ skomplikowane i sta-

nowig prawdziwe wyzwanie dla procesoréw
sygnatowych. W odréznieniu od uktadu row-

probki sygnatu sg zapisywane w komérkach ~ noleglych obwodéw rezonansowych wyniki Tint;’\fi xts
ts=1/fs
pamigci, nastepnie s one z nich pobierane,  operacji otrzymuje si¢ z opéZnieniem, a nie Pp=1/tint

mnozone przez odpowiednio dobrane wsp6l-
czynniki (na rys. 9 sg to C1, C2,...) i sumo-
wane. W procesie filtrowania bierze wigc
udzial nie tylko aktualnie pobrana prébka,
ale i pewna liczba starszych. Wspélczynniki
mnozenia, co odpowiada wzmacnianiu lub
ttumieniu sktadowych sygnatu, sa dobie-
rane w zalezno$ci od wymaganej charakte-
rystyki filtru.
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natychmiast.

W poréwnaniu z oméwionymi przykla-
dami niektére operacje sa dla procesoréw
sygnalowych proste. Wzmocnienie polega

AL

na przemnozeniu liczbowych wartosci proé-
bek przez potrzebny wspétczynnik wzmoc-

calkowite pasmo = fs

Pp - pasmo
przenoszenia
filtru

nienia, odwrécenie fazy — na przemnozeniu
ich przez -1 lub ujemny wspélczynnik
wzmocnienia, ttumienie — na przemnozeniu

Rysunek 11. Analiza sygnatow przy uzyciu
szybkiej transformaty Fouriera
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Rysunek 12. Schemat blokowy wyjasniajacy
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Rysunek 13. Schemat blokowy scalonego
odbiornika cyfrowego

Fotografia 14. Odbiornik globalny Tecsun
PL310 z uktadem Si4734 umozliwia odbior
czestotliwosci: FM: 64-108 MHz (stereo);
MW: 522-1620 kHz (wybor kroku 9 kHz

lub 10 kHz); LW: 153-513 kHz; SW: 2300~
21950 kHz

przez utamek, a diodowa detekcja amplitudy
—na odrzuceniu znaku ujemnego dla dolnych
poléwek fali, czyli na uwzglednieniu tylko
warto$ci bezwzglednej prébek. Oczywiscie
realizowane sg tez bardziej skomplikowane
rozwiagzania detektoréw, takie jak dyskry-
minatory czestotliwoéci, detektory SSB, de-
tektory i dekodery emisji cyfrowych (PSK31,
RTTY, SSTV itd.), deszyfratory, dekodery
DAB+, DRM (Digital Radio Mondiale) i in-
nych systeméw cyfrowego dzwigku itp. Tech-
nika cyfrowej obrébki sygnaléw pozwala
tez na uzupetnienie uktadéw odbiorczych
0 programowe rozwigzania zawierajace (in-
teligentne) filtry, w tym takze automatyczne
filtry zaporowe, eliminatory szuméw lub za-
kt6cen, kompresory mowy, korektory barwy
dzwieku itd. Korektory te oprdcz szerokich
mozliwoéci indywidualnego ksztaltowania
charakterystyki zawierajg wbudowane pro-
gramowo profile dla poszczegélnych rodza-
jow muzyki.

Wiegcej informacji Fr::stw I 8i4734/35
na temat cyfrowej ob- ® -
Shk . ROS >
rébki sygnalow,wtym (5i4735) D;ﬁg%".‘._ DS
caty apara't matem’a: ® fLone EH73L L. GromcLk
tyczny, mozna znalez¢ L3 ) ¥ ¥
w dostepnej literaturze. i ® Ac |l L oac e rout

. o o ANTE . DsP
Odbiorniki ®

ADC [ B DAC |—t> LouT

programowalne
Odbiorniki pracujace ]
na zasadzie cyfro- —l-— AFC ,:?ENRT;,&LE 4-—\1“;“\1
wej obrobki sygnatow, T L3 T 3 : K} o
nazywane takze od- i L) o -
N i BZgle
biornikami progra- % L
mowalnymi (SDR, Rysunek 15.Schemat blokowy mikroprocesora DSP SiLabs Si4734

rysunek 12), mozna
podzieli¢ na kilka gléwnych grup.

Do pierwszej z nich zaliczamy odbiorniki
wspélpracujgce z komputerami (PC, andro-
idowymi itd.), a do drugiej odbiorniki pracu-
jace autonomicznie i wyposazone we wlasny
procesor sygnalowy. Zar6wno w jednej, jak
i drugiej grupie wystepuja z kolei rozwiaza-
nia o mniej lub bardziej rozbudowanej czesci
analogowej toru odbiorczego.

Nieskomplikowane rozwigzania o bez-
posredniej przemianie czestotliwosci, czyli
homodynowe (ang. direct conversion lub ze-
ro-IF), zawierajg mieszacz kwadraturowy
dostarczajacy do komputera lub procesora sy-
gnatowego dwéch przesunietych o 90 stopni
wzgledem siebie — czyli ortogonalnych — sy-
gnaléw: synfazowego I i kwadraturowego
Q. Mieszacz ten moze by¢ w najprostszym
przypadku poprzedzony obwodem wejscio-
wym i wzmacniaczem w.cz., a W Tozwig-
zaniach bardziej rozbudowanych — przez
klasyczny tor odbiorczy z pojedyncza lub
podwdjng przemiang czestotliwos$ci (rysu-
nek 13). Zamiast czestotliwosci zerowej jako
trzecia (najczesSciej) czestotliwo$é posred-
nia stosowana jest tez czestotliwos¢ 12 kHz
lub do niej zblizona. O parametrach wymie-
nionych odbiornikéw decydujag w duzym
stopniu wtasciwoéci przetwornikéw ana-
logowo-cyfrowych, w tym liniowo$¢ cha-
rakterystyki przetwarzania, r6wnomierno$é
rozmieszczenia stopni (nieliniowo$¢ réznicz-
kowa), odpornoé¢ na przesterowania (sze-
roki zakres dynamiki) i szybkos¢ konwersji.
W ukladach heterodyn stosowana jest obec-
nie prawie wylgcznie bezposrednia cyfrowa
synteza czestotliwosci (DDS).

Osobng grupe stanowig odbiorniki o bez-
posredniej przemianie analogowo-cyfrowe;j.
W ukladach tych sygnat odebrany po od-
filtrowaniu w obwodach wejsciowych jest
podawany od razu na przetwornik ana-
logowo-cyfrowy, od ktérego wymaga sig

szerokiego zakresu dynamiki i duzej szyb-
kosci konwersji. Cala dalsza obrébka odbywa
sig juz cyfrowo. Odbiorniki takie pokrywaja
stosunkowo szerokie zakresy czgstotliwo-
$ci (co najmniej fale dlugie, srednie i krotkie
razem wziete), dlatego tez pierwszym i nie-
zbednym krokiem jest selekcja probek (deci-
mation). Dopiero wyselekcjonowane prébki
odpowiadajace pozadanemu akurat podza-
kresowi sg poddawane dalszej obrébce.

Odbiorniki cyfrowe zrewolucjonizowaly
systemy elektroniczne w takich dziedzi-
nach jak komunikacja, akwizycja danych czy
przetwarzanie sygnalu. W radiokomunikacji
od wielu lat obserwuje si¢ trend, polegajacy
na konstruowaniu odbiornikéw wielostan-
dardowych, czyli takich, ktére potrafig ob-
stugiwaé wiele r6znych standardéw (GSM,
GSM+GPS, UMTS+WLAN...).

Procesory DSP

w radioodbiornikach

W ostatnim czasie dostepne sg wyspecjali-
zowane uklady scalone z wykorzystaniem
najnowszej techniki DSP z przeznaczeniem
do radioodbiornikéw globalnych.

Produkowany przez Silicon Labs w USA
uklad scalony serii si4734 jest wykorzysty-
wany powszechnie w japonskich odbiorni-
kach globalnych Tecsun (fotografia 14).

Radiowy odbiornik Si4734/35 (rysunek 15)
wykonany w technologii CMOS pokrywa za-
kresy fal srednich do 1710 kHz, najwazniej-
sze krotkofalowe pasma radiofoniczne 13,
16, 19, 22, 25, 31, 41 i 49 m i zakres UKF 64
—108 MHz.

W zakresie tym mozna wybra¢ podzakresy
UKF wraz ze standardowymi warto$ciami
deemfazy dla wielu krajéow i regionéw §wiata
— Europy OIRT, CCIR, Chin, Japonii, USA
itd. Uklad cyfrowy zapewnia niespotykane
dotad w tej klasie urzadzen doskonate pa-
rametry odbiorcze, czulosé, selektywnosé,
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moze tez w pewnym stopniu poprawiac sto-
sunek sygnatu do szumu i eliminowac czesé¢
zaklécen.

Uktad scalony Si4834/35 (rysunki 16...18)
integruje zaawansowane algorytmy wyszuki-
wania, migkkie wyciszenie, autokalibrowane
cyfrowe strojenie i stereofoniczne przetwa-
rzanie FM. Ponadto zapewnia analogowe lub
cyfrowe wyjscie audio i programowalny ze-
gar referencyjny. Urzadzenie obstuguje 12C,
2-przewodowa magistrale sterujaca. W struk-
turze uktadu jest tez cyfrowy procesor dla
systemu danych radiowych (RDS), syntezator
czestotliwosci ze zintegrowanym VCO, au-
tomatyczna regulacja czestotliwosci (ARCz;
AFC), automatyczna kontrola wzmocnienia
(ARW; AGC), zintegrowany regulator LDO,
cyfrowy dekoder stereofoniczny FM, stroje-
nie cyfrowe we wszystkich zakresach.

Uktad scalony zajmuje malo miejsca
i wymaga minimalnej liczby zewnetrznych
podzespoléw.

W ostatnich latach pojawil sig tuner ra-
diowy z ukladem RDA5807 w postaci mo-
dutu o wymiarach 11 mmx11 mmX2 mm
(fotografia 19). Zawiera on ukltad scalonego
radioodbiornika, rezonator kwarcowy oraz
kilka elementéw biernych. Modut jest tani
i bardzo fatwy w montazu.

Oprécz doprowadzenia zasilania, wymaga
jeszcze tylko sygnalu zegarowego i dopro-
wadzenia anteny. Na wyjsciu jest dostepny
stereofoniczny sygnat audio, a odczyt infor-
macji RDS, statusu i oraz konfigurowanie
ukladu odbywa sig za pomoca zlacza szere-
gowego 12C. Schemat ideowy jego aplikacji
pokazano na rysunku 20.

Odebrane z modutu dane RDS sg podzie-
lone na 4 rejestry RDSA..RDSD (umiesz-
czone w rejestrach o adresach od 0x0C
do 0x0F). W rejestrze RDSB znajduje sie
informacja o grupie danych. Istotne grupy
to 0X0A zawierajaca podstawowy tekst RDS
(8 znakow) oraz 0x2A zawierajaca tekst roz-
szerzony (64 znaki).

Postepujaca cyfryzacja radiofonii ozna-
cza konieczno$¢ wyposazenia odbiornikéw
w dekodery sygnaléw cyfrowego dzwieku.
Dzieki zastosowanej technice kompresji cy-
frowa transmisja dzwieku pozwala na lep-
sze wykorzystanie ograniczonego widma
czestotliwosci. Zamiast transmisji progra-
mow radiowych pojedynczo stosowana jest
transmisja grupowa w postaci zajmujgcych
w przyblizeniu pasmo 1,5 MHz multiplekséw
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Rysunek 16. Schemat blokowy mikroprocesora DSP SiLabs Si4835
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Rysunek 17. Przyktadowy schemat ideowy odbiornika z uktadem Si4835

zawierajacych nawet do kilkunastu progra-
mow radiowych — w zaleznosci od jakosci
transmisji. Odbiorniki cyfrowego dzwigku
sg wyposazone w funkcje automatycznego
przeszukiwania zakreséow, wyswietlacze
informujgce o najwazniejszych danych, ta-
kich jak nazwa stacji lub programu, tytut
audycji albo nadawane utwory, nazwiska
wykonawcéw, jakosé odbioru (stopie ble-
déw) oraz czestotliwo$¢ nadawania. Cy-
fryzacja radiofonii przebiegata wprawdzie
nie bez zawirowan (poprzedni system DAB
byt w wielu krajach porzucany prawie bez
ostrzezenia, co skazywato zakupione wypo-
sazenie na wyrzucenie na $§mietnik), ale na-
dajniki obecnie stosowanego systemu DAB+
sg odbierane juz na wiekszej czesci teryto-
rium Polski i podobnie jest tez w innych
krajach UE. Norwegia jest nawet w trakcie

kompletnego wylgczania analogowej radio-
fonii UKF. Programy radiowe w systemie
DAB+ sa nadawane w rozszerzonym pasmie
III (174-240 MHz), w ktérym poprzednio

E 2 2 B & Z
s A &
af e [h) e

LDOCAP  OsC.IN OSC.OUT

Rysunek 18. Struktura scalonego tunera
stereo FM/TV/MW/SW/LW PVR typu
AKC6959
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Fotografia 19. Modut RDA5807

nadawana byla telewizja analogowa (kanaty
5-12 CCIR lub 6-12 OIRT).

Radiofonia internetowa

Omawiajac przemiany zachodzace w dzie-
dzinie odbioru radiowego, nie sposéb nie
wspomnie¢ o odbiornikach internetowych.
Formalnie rzecz biorgc, nie sg to odbiorniki
o konstrukcjach podobnych do przedstawio-
nych powyzej, a sg to raczej mikrokomputery
obstugujace — przewaznie bezprzewodowo
przez lacze Wi-Fi — internetowe polaczenia
z serwerami udostepniajacymi programy
radiowe w postaci strumieni danych (ang.
streaming). Mniej lub bardziej wygodna po-
wierzchnia obstugi, w ktérej sktad wcho-
dza wyswietlacze, przyciski i ewentualnie
odczytywane elektronicznie pokretla, po-
zwala na wybér pozadanych programéw
radiowych i dokonywanie typowych regu-
lacji. O jakosci odbioru decyduja nie czu-
os¢ i selektywnos¢ odbiornika, a szybkosé
transmisji w lagczu internetowym i obcigze-
nie serwer6éw radiowych. O ile w sytuacjach

0d stycznia br. zmieniliSmy
sposob dostarczania Czytelnikom
EP materiatow dodatkowych
dotaczonych do numeru.

1. Wejdz na strone
www.media.avt.pl

2. Zarejestruj sig/zaloguj
3. Wybierz wydanie ,,Elektroniki

Praktycznej”, ktore chcesz
dodac do swojej biblioteki.

&, Odpowiedz na proste pytanie
dotyczace biezacego numeru.

5. Pobieraj pliki.
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Rysunek 20. Schemat aplikacji RDA5807

zwyczajnych odbiér radiowy przez Internet
przebiega wlasciwie bez wiekszych proble-
mow, o tyle w przypadku waznych wyda-
rzen, ktérymi jest zainteresowana znacznie
wigksza liczba oséb niz na co dzien, moze
szybko dojs¢ do przecigzenia serweréw,
co catkowicie uniemozliwi odbiér znaczne;j
rzeszy stuchaczy. Zaletami odbioru inter-
netowego sg natomiast czysty, dobrze zro-
zumiaty nastuch dalekich i bliskich stacji,
a takze uniezaleznienie sig od lokalnych
zaklécen. Transmisje internetowa daje sig
jednak kontrolowaé¢ w znacznie wigkszym
stopniu i na dodatek latwiej niz odbiér ra-
diowy, zwlaszcza w zakresach zapewnia-
jacych dalsze zasiegi, co przeklada sig
na ograniczenie lub uniemozliwienie od-
bioru transmisji z wydarzen sportowych
poza granicami wyznaczonych przez re-
klamodawcéw krajéw, albo ograniczenie
doptywu informacji politycznych w kra-
jach dbajacych o ,prawomyslnosé¢” swych

obywateli.

NOTE:
ONLY 12C MODE
Need the pull up (47k)
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Fotografia 21. Radio SuperConnect
wyposazono w odbiornik DAB, DAB+, FM

z RDS oraz radio internetowe, zapewniajace
dostep do ponad 16 tysiecy stacji radiowych
z catego Swiata

Wozrastajacy stale i systematycznie po-
ziom zakldcen technicznych coraz bardziej
utrudnia korzystanie z zakreséw fal §rednich
i znacznej czesci fal krétkich, w mniejszym
stopniu takze i fal dlugich, co bedzie powo-
dowac¢ dalszy wzrost atrakcyjnosci odbioru
internetowego wsréd oséb, ktére ze wzgle-
déw zawodowych, zainteresowanie na-
uka jezykow obcych (zwlaszcza innych niz
wszechobecny angielski) lub dluzszego po-
bytu poza krajem ojczystym sg zdane na od-
biér oddalonych stacji radiowych.

Wiele modeli odbiornik6éw internetowych
daje tez mozliwo$¢ odbioru radiofonii analo-
gowej FM i cyfrowej DAB+, wiec wlgczenie
ich tutaj nie jest tak catkiem nie na miejscu
(fotografia 21).

Nie sposé6b na kilku stronach pokazaé
wszystkich aspektéw zwigzanych z rozwo-
jem cyfrowego radia. W artykule poruszone
zostaly jedynie najwazniejsze aspekty w po-
staci mozliwie skondensowanej, ale jedno-
czeénie fatwo zrozumiate;j.

Autor dziekuje Krzysztofowi Dabrow-
skiemu za cenne uzupelnienia.

Andrzej Janeczek
sp5aht@swiatradio.com.pl
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