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Πρόλογος 

Μέχρι πρόσφατα, όταν λέµε επικοινωνίες, εννοούµε το ράδιο, το τηλέφωνο 

και την τηλεόραση. Σήµερα, η ποσότητα των επικοινωνιακών συστηµάτων είναι 

τεράστια και διαρκώς αυξανόµενη, συµπεριλαµβανοµένων των υπολογιστών, του 

internet, του έλεγχου εξ’ αποστάσεως, της κινητής τηλεφωνίας κ.ά.. 

 Στις µέρες µας χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο οι ψηφιακές 

επικοινωνίες. Αναλογικά σήµατα, επίσης, µετατρέπονται σε δυαδικούς αριθµούς και 

µεταδίδονται υπό την µορφή ψηφιακών σηµάτων. Ακόµη και η τηλεφωνική 

επικοινωνία είναι ψηφιακή ενώ σύντοµα θα ακολουθήσουν το ραδιόφωνο και η 

τηλεόραση. 

Με σκοπό να καλυφθούν τα ποικίλα θέµατα ψηφιακών επικοινωνιών, το 

τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών του Α.Τ.Ε.Ι Σερρών διαθέτει ένα σύγχρονα 

εξοπλισµένο εργαστήριο εκπαίδευσης, για τους σπουδαστές του, στα πλαίσια του 

µαθήµατος Επικοινωνίες ΙΙ. 
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Τεχνικά Χαρακτηριστικά TPS-3431 

Η εκπαιδευτική µονάδα TPS-3431 είναι ένα µεταλλικό πλαίσιο, διαστάσεων 

22x36cm, εντός του οποίου βρίσκεται κατάλληλη ηλεκτρονική πλακέτα µε όλο τον 

απαραίτητο εξοπλισµό και τις διασυνδέσεις για την εκτέλεση των εκπαιδευτικών 

ασκήσεων. 

Στο πάνω µέρος της εκπαιδευτικής µονάδας υπάρχει πινακίδα στην οποία 

είναι σχεδιασµένα τα αναλυτικά κυκλώµατα και τα σύµβολα των εξαρτηµάτων, ενώ 

στο κεντρικό τµήµα της υπάρχουν τα µπλοκ διαγράµµατα των κυκλωµάτων, τα 

σηµεία ελέγχου καθώς και οι υποδοχές των καλωδίων. 

 Τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα είναι τοποθετηµένα στο πάνω και κάτω µέρος 

της µονάδας, καλυµµένα µε ένα ανθεκτικό διάφανο προστατευτικό υλικό, ευδιάκριτα 

από τους σπουδαστές. 

Το σύστηµα περιέχει ένα ενσωµατωµένο τροφοδοτικό µε +12V, +5V και 

µεταβλητές εξόδους συνεχούς τάσης (DC). Τέλος, περιλαµβάνεται ένας χαµηλής 

τάσης (AC) προσαρµογέας για την τροφοδότηση του συστήµατος. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α Σ Κ Η Σ Η  1η 
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ΑΣΚΗΣΗ 1η 

 

Θεωρητικό µέρος: 

Στοιχεία Επικοινωνίας ∆εδοµένων 

Επικοινωνίες δεδοµένων είναι η εκποµπή δυαδικής ή ψηφιακής πληροφορίας 

από ένα σηµείο σε ένα άλλο. Τα συστήµατα επικοινωνίας δεδοµένων επιτρέπουν τη 

µεταφορά πληροφορίας µεταξύ Η/Υ και επίσης επιτρέπουν την αποµακρυσµένη 

λειτουργία ενός υπολογιστή από ένα τερµατικό. Επιπλέον, εφόσον κάθε τύπος 

σήµατος µπορεί να ψηφιοποιηθεί, η εκποµπή φωνής, εικόνας, ή άλλης παραδοσιακά 

αναλογικής πληροφορίας σε δυαδική µορφή είναι επίσης γνωστή σαν επικοινωνία 

δεδοµένων. Λόγω του χαµηλού κόστους και της αποτελεσµατικότητας των ψηφιακών 

τεχνικών, οι επικοινωνίες δεδοµένων χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο. 

Τα ψηφιακά σήµατα είναι δυαδικοί παλµοί που έχουν δυο δυαδικές 

καταστάσεις, που η καθεµιά παρίσταται από µια στάθµη τάσης. Οι παλµοί αλλάζουν 

µε ταχύτητα µεταξύ αυτών των δυο σταθµών. Η µια στάθµη αναφέρεται σαν το 

δυαδικό 0 ή "low", και η άλλη αναφέρεται σαν το δυαδικό 1 ή  "high". Η δυαδική 

στάθµη 0 µπορεί να είναι 0V ή γείωση και η δυαδική στάθµη 1 µπορεί να είναι +12V. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης οποιεσδήποτε άλλες δυο τάσεις. 

Τα δυαδικά σήµατα παράγονται και επεξεργάζονται εύκολα µε τα 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Οι δυαδικοί παλµοί συνήθως παράγονται και 

επεξεργάζονται από διακόπτες–transistor µεγάλης ταχύτητας. Οι διακόπτες αυτοί 

συνδέονται µε πολλούς τρόπους για σχηµατισµό ψηφιακών λογικών κυκλωµάτων. 

Αυτά τα ψηφιακά λογικά κυκλώµατα διατίθενται σε µορφή IC (Integrated Circuit) και 

µπορούν να παράγουν και να επεξεργάζονται ψηφιακά δεδοµένα σε υψηλές 

ταχύτητες. 

Συνήθως τα δυαδικά σήµατα αντιπροσωπεύουν δεδοµένα ή πληροφορία. 

Συγκεκριµένα, τα δυαδικά σήµατα είναι κώδικες αποτελούµενοι από οµάδες ή 

σχηµατισµούς "0" και "1". Κάθε οµάδα αντιπροσωπεύει µια αριθµητική τιµή, ένα 

_____________________________________________________________________ 
Πολυµέρης Κων/νος                                                                                                            Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ  

4



Εργαστήριο Επικοινωνιών II Άσκηση 1η   Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

γράµµα της αλφαβήτου, ή κάποιο ειδικό σύµβολο, νόηµα, ή µήνυµα. Τα ψηφιακά 

λογικά κυκλώµατα επεξεργάζονται αυτά τα δεδοµένα µε διάφορους τρόπους. 

Ο ευρύτερα χρησιµοποιούµενος κώδικας επικοινωνίας δεδοµένων είναι ο 

ASCII. Αυτός είναι ένας δυαδικός κώδικας των 7 bits που χρησιµοποιείται για την 

παράσταση 128 αριθµών, γραµµάτων, σηµείων στίξης, και άλλων συµβόλων. Ένας 

άλλος κώδικας παρόµοιος µε τον ASCII είναι ο EBCDIC, που αναπτύχθηκε από την 

IBM. Είναι ένας κώδικας των 8 bits που επιτρέπει την παράσταση 256 χαρακτήρων. 

Αν και είναι ουσιαστικά ένας βελτιωµένος ASCII, η κύρια χρήση του είναι σε IBM 

και συµβατά µε την IBM υπολογιστικά συστήµατα και εξοπλισµούς. 

Στις επικοινωνίες δεδοµένων, συντίθενται µηνύµατα χρησιµοποιώντας έναν 

από αυτούς τους κώδικες. Οι αριθµοί και τα γράµµατα που πρόκειται να 

παρασταθούν κωδικοποιούνται συνήθως µέσω ενός πληκτρολογίου, και η δυαδική 

λέξη που παριστά κάθε χαρακτήρα αποθηκεύεται σε µια µνήµη υπολογιστή. Το 

µήνυµα µπορεί επίσης να αποθηκευτεί σε µαγνητική ταινία ή δίσκο. Ο σκοπός των 

επικοινωνιών δεδοµένων είναι η µετάδοση αυτών των δεδοµένων ή πληροφοριών από 

έναν τόπο σε έναν άλλον και όπως γνωρίζουµε υπάρχουν δυο βασικοί τρόποι 

µεταφοράς της δυαδικής πληροφορίας: παράλληλα και σειριακά. 

Παράλληλη µετάδοση 

Στην παράλληλη µετάδοση, όλα τα bits µιας κωδικής λέξης µεταφέρονται 

ταυτόχρονα. Η ιδέα αυτή απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα:  
7 παράλληλα σύρµατα

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

flip-flop 

_________
Πολυµέρης Κ
7-bit καταχωρητής 
µνήµης 
__________________________
ων/νος                                                    
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Η δυαδική λέξη που πρόκειται να εκπεµφθεί φορτώνεται συνήθως σε έναν 

καταχωρητή που περιλαµβάνει ένα flip-flop για το κάθε bit. Οι έξοδοι των flip-flops 

συνδέονται η καθεµιά σε ένα σύρµα που µεταφέρει το bit στο κύκλωµα λήψης το 

οποίο συνήθως είναι ένας καταχωρητής αποθήκευσης. Όπως φαίνεται, στην 

παράλληλη επικοινωνία δεδοµένων, υπάρχει ένα σύρµα για κάθε bit πληροφορίας 

που πρόκειται να µεταδοθεί. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα 

καλώδιο πολλαπλών συρµάτων. Πολλαπλές παράλληλες γραµµές που µεταφέρουν 

δυαδικά δεδοµένα αναφέρονται συνήθως σαν δίαυλος δεδοµένων. 

Η παράλληλη µετάδοση δεδοµένων είναι εξαιρετικά γρήγορη εφόσον όλα τα 

bits της λέξης δεδοµένων µεταφέρονται ταυτόχρονα. Η ταχύτητα µετάδοσης 

περιορίζεται από την ταχύτητα των λογικών κυκλωµάτων που χρησιµοποιούνται για 

τη µεταφορά δεδοµένων. Τέτοιες µεταφορές δεδοµένων µπορούν να χρειάζονται 

µόνο λίγα nsec σε πολλές εφαρµογές. 

Η παράλληλη µετάδοση δεδοµένων δεν είναι πρακτική για επικοινωνίες 

µακρινών αποστάσεων. Για µεταφορά µιας λέξης δεδοµένων 8-bit από έναν τόπο σε 

έναν άλλον, χρειάζονται 8 χωριστά επικοινωνιακά κανάλια, ένα για κάθε bit. Αν και 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν καλώδια πολλαπλών συρµάτων σε κοντινές αποστάσεις, 

για πρακτικές επικοινωνίες δεδοµένων µακρινών αποστάσεων είναι µη πρακτικά 

λόγω του κόστους και της εξασθένισης του σήµατος. Επίσης, η ασύρµατη παράλληλη 

µετάδοση δεδοµένων είναι πολυπλοκότερη και ακριβότερη. 

Σειριακή µετάδοση 

Οι µεταφορές δεδοµένων στα επικοινωνιακά συστήµατα γίνονται σειριακά. 

Κάθε bit της λέξης µεταδίδεται το ένα µετά το άλλο. Το λιγότερο σηµαντικό bit 

(LSB) µεταδίδεται πρώτο ενώ το περισσότερο σηµαντικό bit (MSB) τελευταίο. 

Ωστόσο, σε µερικές περιπτώσεις προηγείται το πλέον σηµαντικό bit (MSB). Κάθε bit 

µεταδίδεται για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (t). Οι στάθµες τάσεις που 

παριστάνουν τα bits εµφανίζονται σε µια µόνο γραµµή δεδοµένων η µια µετά την 

άλλη έως ότου να µεταδοθεί όλη η λέξη. Για παράδειγµα, η χρονική διάρκεια του bit 

µπορεί να είναι 1msec, το οποίο σηµαίνει ότι η στάθµη τάσης για κάθε bit στη λέξη 

θα εµφανίζεται για 1msec. Εποµένως, µια ASCII λέξη 7-bit θα χρειάζεται 7msec για 

να µεταδοθεί. 

_____________________________________________________________________ 
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Λόγω της ακολουθιακής φύσης της σειριακής µετάδοσης δεδοµένων, 

φυσιολογικά χρειάζεται περισσότερος χρόνος για να σταλούν δεδοµένα µε αυτόν τον 

τρόπο απ’ ότι παράλληλα. Ωστόσο, µε ένα λογικό κύκλωµα µεγάλης ταχύτητας, 

ακόµη και σειριακές µεταφορές δεδοµένων µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε πολύ 

µεγάλες ταχύτητες. 

Στους περισσότερους υπολογιστές και άλλους ψηφιακούς εξοπλισµούς, τα 

δυαδικά δεδοµένα µεταφέρονται µεταξύ των κυκλωµάτων παράλληλα. Όταν όµως 

µεταδίδονται σε µακρινές αποστάσεις στέλνονται σειριακά. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει 

να υπάρχουν τεχνικές για µετατροπή της παράλληλης σε σειριακή µετάδοση καθώς 

και της σειριακής σε παράλληλη. Τέτοιες µετατροπές δεδοµένων συνήθως 

πραγµατοποιούνται από καταχωρητές ολίσθησης οι οποίοι, στην ουσία, είναι ένα 

ακολουθιακό λογικό κύκλωµα που αποτελείται από έναν αριθµό flip-flops 

συνδεδεµένων υπό µορφή "καταρράκτη". 

Η ταχύτητα της µεταφοράς δεδοµένων συνήθως µετρείται µε τον αριθµό των 

bits ανά δευτερόλεπτο (bits/sec). Σε ορισµένα συστήµατα επικοινωνίας δεδοµένων 

χρησιµοποιούνται ρυθµοί bits µέχρι µερικές εκατοντάδες εκατοµµυρίων bits/sec. 

Συγχρονισµός 

Ο συγχρονισµός µεταξύ ποµπού και δέκτη σε µια γραµµή επικοινωνίας είναι 

απαραίτητη προϋπόθεση για τη µετάδοση δεδοµένων. Ο δέκτης ενός µηνύµατος data 

πρέπει να γνωρίζει τον ρυθµό και τις σωστές χρονικές στιγµές άφιξης των bit. Στόχος 

είναι, ο ρυθµός δειγµατοληψίας του δέκτη να ταυτίζεται µε το ρυθµό µετάδοσης των 

bit, ώστε να µην χάσει ή να µην πάρει κάποιο bit δυο φορές. Κατάλληλα κυκλώµατα 

χρονισµού στον ποµπό και στον δέκτη καθορίζουν τον ρυθµό µετάδοσης από τον 

ποµπό και τον ρυθµό λήψης για τον δέκτη. 

Το κάθε bit που στέλνει ο ποµπός έχει συγκεκριµένη χρονική διάρκεια 

ανάλογη µε την ταχύτητα. Ο δέκτης πρέπει να κοιτάζει κάπου στη µέση της διάρκειας 

του bit, για να αντιµετώπιση τυχόν µικροµετατοπίσεις της θέσης του, που 

προκύπτουν συνήθως από προβλήµατα του καναλιού µετάδοσης. Αν οι µετατοπίσεις 

αυτές είναι σοβαρές υπάρχει ο κίνδυνος σύγχυσης µε το προηγούµενο ή το επόµενο 

bit. 

Στην πράξη επειδή ποµπός και δέκτης έχουν ανεξάρτητα κυκλώµατα 

χρονισµού που οδηγούνται από κρυσταλλικούς ταλαντωτές, είναι φυσικό να µην 
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κρατούν ακριβώς τους ίδιους ρυθµούς, αλλά να διαφέρουν κατ’ ολίγον. Αυτό 

σηµαίνει ότι µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα θα αποσυγχρονιστούν, οπότε 

χρειάζονται κατάλληλες τεχνικές για να διατηρούν το συγχρονισµό τους. Υπάρχουν 

δυο βασικοί τρόποι µετάδοσης σειριακών δεδοµένων: η ασύγχρονη και η σύγχρονη 

µετάδοση. 

Ασύγχρονη µετάδοση (Κωδικοποίηση NRZ-Non Return to Zero) 

Η ασύγχρονη µετάδοση χαρακτηρίζεται από την αποστολή των δεδοµένων 

υπό µορφή χαρακτήρων. Οι χαρακτήρες µεταδίδονται ένας-ένας µε κάποιο χρονικό 

διάστηµα διαχωρισµού µεταξύ τους, το οποίο ο δέκτης εκµεταλλεύεται για να τους 

διακρίνει. Σε αυτή τη µέθοδο, ο δέκτης γνωρίζει εκ των προτέρων το ρυθµό 

µετάδοσης του ποµπού (δηλαδή το χρόνο που διαρκεί η εκποµπή του κάθε bit). Μόλις 

ο ποµπός θέλει να εκπέµψει ένα byte, πρώτα εκπέµπει ένα αρχικό "0" bit που 

ονοµάζεται ψηφίο έναρξης (start bit) το οποίο χρησιµοποιείται για να ειδοποιήσει τον 

δέκτη ότι ακολουθούν τα υπόλοιπα data bit που απαρτίζουν τον χαρακτήρα. Προτού 

φθάσει το start bit η γραµµή διατηρείται µόνιµα σε λογική τιµή "1" (idle ή mark). Ο 

δέκτης µετράει την τάση του καναλιού, και εφόσον δεν αναγνωρίζει την ύπαρξη 

σήµατος αντιλαµβάνεται ότι δεν υπάρχει µετάδοση δεδοµένων (δεν θεωρεί ότι 

µεταδίδονται συνεχώς ψηφία "1").  

Το start bit χρησιµοποιείται για να ενεργοποιήσει τα κυκλώµατα χρονισµού 

του δέκτη, ώστε να ξεκινήσει να λαµβάνει τα επόµενα 8 bits δεδοµένων που θα 

ακολουθήσουν. Μετά την άφιξη του ψηφίου έναρξης, ο δέκτης περιµένει για διάρκεια 

µιάµιση φορά τη διάρκεια ενός bit (ώστε να ολοκληρωθεί το ψηφίο έναρξης και να 
IDLE
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βρεθεί στο µέσον του πρώτου από τα 8 bits δεδοµένων) και τότε ανιχνεύει την τιµή 

του πρώτου bit. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι το start bit είναι απαραίτητο, διότι εάν 

το πρώτο bit είχε τιµή "1" θα ήταν αδύνατο να ανιχνευθεί από τον δέκτη. 

 start 
bit 

b2 b1b0b7b6b5b4b3b0 b1 b2 

… 0 0 1

start 
bit

011001 1 1 

2 stop
bits
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Στο τέλος της εκποµπής των 8 bits, ο ποµπός προσθέτει ένα ή δύο ψηφία µε 

τιµή "1" που ονοµάζονται ψηφία λήξης (stop bits). Υπάρχουν δύο λόγοι για την 

ύπαρξη των stop bits. Καταρχήν, δίνεται χρόνος στο δέκτη να εκτελέσει την 

επεξεργασία των ληφθέντων δυαδικών ψηφίων και κατά δεύτερον δίνεται η 

δυνατότητα στο δέκτη να αναγνωρίσει το επόµενο ψηφίο έναρξης (το bit "0"). Εάν το 

τελευταίο ψηφίο δεδοµένων ήταν "0" και δεν υπήρχε το ψηφίο λήξης, θα ήταν 

αδύνατο στο δέκτη να αναγνωρίσει το επόµενο ψηφίο έναρξης (bit "0"). 

Αυτός ο τύπος µετάδοσης ονοµάζεται ασύγχρονη µετάδοση. Ο συγχρονισµός 

µεταξύ ποµπού και δέκτη επιτελείται µέσω του ψηφίου έναρξης (δηλαδή µε τη 

µετάβαση από "1" σε "0"). Από εκεί και πέρα ο δέκτης λειτουργεί µε το δικό του 

χρονισµό, υποθέτοντας ότι είναι ο ίδιος µε αυτόν του ποµπού. 

Σύγχρονη µετάδοση 

Η τεχνική της µετάδοσης κάθε λέξης δεδοµένων της µιας µετά την άλλη χωρίς 

start και stop bits αναφέρεται σαν σύγχρονη επικοινωνία δεδοµένων. Τα δεδοµένα 

συνήθως µεταδίδονται σε συγκροτήµατα (blocks) πολλαπλών λέξεων. Για διατήρηση 

του συγχρονισµού µεταξύ ποµπού και δέκτη, µια οµάδα bits συγχρονισµού 

τοποθετείται στην αρχή του block και στο τέλος του block. Κάθε µπλοκ δεδοµένων 

µπορεί να παριστάνει εκατοντάδες ή ακόµη χιλιάδες χαρακτήρων. Στην αρχή κάθε 

µπλοκ είναι µια συγκεκριµένη σειρά bits (SYN) που πιστοποιεί την αρχή του µπλοκ 

και σηµατοδοτεί την έναρξη της εκποµπής. Τα κυκλώµατα αρχίζουν να λαµβάνουν τα 

συνεχή δεδοµένα που στέλνονται σε ακολουθιακές λέξεις 8-bit ή bytes. Στο τέλος του 

µπλοκ είναι ένας άλλος ειδικός κώδικας (ETX) σηµατοδοτώντας το τέλος της 

µετάδοσης. Τα κυκλώµατα λήψης θα αναζητήσουν αυτόν τον κώδικα, θα τον 

ανιχνεύσουν, και ως εκ τούτου θα αναγνωρίσουν το τέλος της µετάδοσης. Συνήθως 

ακολουθούν ένας ή περισσότεροι κώδικες σφαλµάτων. 

Αν και οι ειδικοί κώδικες συγχρονισµού στην αρχή και το τέλος προσθέτουν 

επιπλέον bits στην εκποµπή, συνολικά αντιπροσωπεύουν µια πολύ µικρή αύξηση στο 

συνολικό αριθµό των bits που µεταδίδονται. Σε κάθε περίπτωση, ο αριθµός των bits 

που χρησιµοποιούνται για σκοπούς συγχρονισµού είναι µικρός συγκρινόµενος µε τον 

αριθµό των start και stop bits της ασύγχρονης µετάδοσης. Εποµένως, η σύγχρονη 

µετάδοση είναι πολύ ταχύτερη από την ασύγχρονη. 
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Χωρητικότητα καναλιού (Channel capacity) 

Η ικανότητα µετάδοσης πληροφορίας ή αλλιώς Χωρητικότητα καναλιού, 

είναι ο µέγιστος αριθµός των συµβόλων που µπορούν να µεταφερθούν µέσω ενός 

καναλιού στη µονάδα του χρόνου και εκφράζεται σε bps (bit per sec). 

Στην ιδανική περίπτωση που το κανάλι δεν έχει θόρυβο, η χωρητικότητα του 

είναι άµεσα και αποκλειστικά εξαρτώµενη από το εύρος ζώνης συχνοτήτων (band-

width) του καναλιού. 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται δυο στάθµες σήµατος, οι 0 και 1, ο 

Nyquist προσδιόρισε τη χωρητικότητα του καναλιού σε: 

C = 2B 

όπου, C η χωρητικότητα του καναλιού σε bps και 

          Β το εύρος ζώνης συχνοτήτων σε Ηz. 

Ο τύπος αυτός ισχύει για µετάδοση δυαδικών καταστάσεων, ενώ ο πλήρης 

τύπος Nyquist είναι: 

C = 2Blog2M 

όπου, M ο αριθµός των διαφορετικών καταστάσεων του σήµατος. 

Από τον προηγούµενο τύπο εξάγουµε το συµπέρασµα ότι σε κανάλι µε 

συγκεκριµένο εύρο ζώνης Β, µπορούµε να αυξήσουµε την επιτεύξιµη ταχύτητα 

αυξάνοντας τον αριθµό των διαφορετικών καταστάσεων του διαµορφωµένου 

σήµατος. 

Επειδή στην πράξη η ύπαρξη θορύβου είναι κάτι το φυσιολογικό, ο τύπος που 

εκφράζει την χωρητικότητα ενός καναλιού πρέπει να περιέχει και το επίπεδο του 

θορύβου. Το επίπεδο του θορύβου από µόνο του δεν σηµαίνει πολλά πράγµατα, 

εκείνη όµως η παράµετρος που αντικατοπτρίζει την πραγµατικότητα είναι ο «Λόγος 

Σήµατος προς Θόρυβο» S/N (Signal to Noise), όπου µε το S αναπαριστούµε την ισχύ 

του µεταδιδόµενου σήµατος και µε το Ν την ισχύ του θορύβου που υπάρχει στο 

κανάλι. 

Ο λόγος αυτός έχει αξία όταν µετράται στην µεριά του δέκτη, αφού η 

επίδραση του θορύβου είναι ουσιώδης εκεί που πρέπει να διαχωριστεί το σήµα από 

τον θόρυβο. Συνήθως ο λόγος σήµατος προς θόρυβο µετράται σε dB. 
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Όσο πιο µεγάλος είναι ο λόγος S/N τόσο καλύτερη είναι η µετάδοση, διότι ο 

δέκτης θα διαχωρίσει µε µεγαλύτερη ευκολία το σήµα από το θόρυβο και µε 

λιγότερες πιθανότητες λάθους. Σύµφωνα µε τον κανόνα Shannon-Hartley η 

χωρητικότητα C ενός καναλιού εξαρτάται από τον S/N και το εύρο ζώνης Β 

υπακούοντας στον ακόλουθο τύπο: 

C = Blog2(1+S/N). 

Είναι ενδιαφέρον να τονίσουµε ότι οι τιµές που µας δίνει ο άνω τύπος είναι οι 

maximum θεωρητικές. Στην πράξη είναι µικρότερες αφού δεν λαµβάνει υπόψη του 

ατέλειες συσκευών και λοιπές παραµορφώσεις. 
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Πρακτικό µέρος: 

Εισαγωγή στο Εκπαιδευτική ΜονάδαTPS-3431 

Στην εκπαιδευτική µονάδα TPS-3431 υπάρχει ένας ποµπός δυαδικών ψηφίων 

που διαβάζει τον δυαδικό αριθµό από 8 µικρο-διακόπτες και τον µεταδίδει µε 

σειριακό τρόπο. 

Για να µπορούµε να συγχρονιστούµε και να απεικονίσουµε τα ψηφιακά 

δεδοµένα, ο ποµπός παράγει και ένα βοηθητικό παλµό ρολογιού κάθε φορά που 

µεταδίδεται ένα δυαδικό ψηφίο. Αυτοί οι παλµοί εµφανίζονται στο σηµείο δοκιµής 

(test point) TP3. 

Οι παλµοί αυτοί χρησιµοποιούνται και από το διαµορφωτή DPSK για τη 

διαµόρφωση των δεδοµένων. 

Η µονάδα περιλαµβάνει επίσης και έναν ψηφιακό δέκτη, ο οποίος λαµβάνει τα 

δεδοµένα µε σειριακό τρόπο και τα παρουσιάζει σαν ένα byte των 8-bits µε τη µορφή 

8 φωτεινών διόδων (LED’s). 

Ο δέκτης αυτός παράγει επίσης παλµούς χρονισµού για κάθε ένα bit που 

ανιχνεύει. Αυτοί οι παλµοί εµφανίζονται στο σηµείο δοκιµής TP9. 

Οι παλµοί αυτοί χρησιµοποιούνται και από τον αποδιαµορφωτή DPSK για την 

αποδιαµόρφωση των δεδοµένων. 

Ο ποµπός και ο δέκτης ψηφιακών δεδοµένων σχηµατίζουν µαζί ένα πλήρες 

σύστηµα. Σκοπός της µονάδας είναι να παρουσιαστεί µε εποπτικό τρόπο η µέθοδος 

µετάδοσης NRZ. Γι’ αυτό το λόγο έχουν παραλειφθεί από την εκπαιδευτική µονάδα 

τα ψηφία έναρξης και λήξης (start & stop bits). Αντί αυτών, η µονάδα παρέχει 

σήµατα παλµών ελέγχου, τα οποία µας επιτρέπουν να απεικονίσουµε σε παλµογράφο 

τα δεδοµένα κατά την εκποµπή και κατά την λήψη τους. 

Ρυθµίσεις ποµπού & δέκτη ψηφιακών δεδοµένων 

Ο ποµπός και ο δέκτης ψηφιακών δεδοµένων έχουν τη δυνατότητα αποστολής 

και λήψης των δυαδικών ψηφίων είτε ένα προς ένα, είτε κατά ζεύγη. Για να 

καθορίσουµε έναν από αυτούς τους τρόπους λειτουργίας χρησιµοποιούµε το 

διακόπτη BIN/QUAD. 
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Στη θέση BIN, τα δεδοµένα µεταδίδονται σε δυαδική µορφή, ένα bit τη φορά 

διαµέσου του ακροδέκτη Dout0 και λαµβάνονται από τον ακροδέκτη Din0. 

Συγκεκριµένα, από τον ακροδέκτη Dout0 εκπέµπονται τα ψηφία b0, b1, b2, b3, b4, b5, 

b6, b7,  µε αυτή τη σειρά. 

Στη θέση QUAD, τα δεδοµένα µεταδίδονται σε δυαδικά ζεύγη, δύο bits τη 

φορά διαµέσου των ακροδεκτών Dout0 & Dout1 και λαµβάνονται από τους 

ακροδέκτες Din0 & Din1. Συγκεκριµένα, από τον ακροδέκτη Dout0 εκπέµπονται τα 

ψηφία b0, b2, b4, b6 και από τον ακροδέκτη Dout1 τα ψηφία b1, b3, b5, b7, µε αυτή τη 

σειρά. 

Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τάσης των σηµάτων είναι περίπου 12V για το 

ψηφίο "1" και περίπου 0V για το ψηφίο "0". 

Ρυθµίσεις της ενσωµατωµένης γεννήτριας σηµάτων 

Υπάρχει ένας τετραπλός µικρο-διακόπτης που ρυθµίζει τις παρακάτω λειτουργίες: 

• Manual / Auto 

• Sweep / Const. 

• Triangle / Sine 

• High / Low 

Manual / Auto 

Αυτός ο διακόπτης ρυθµίζει τον τρόπο λειτουργίας της γεννήτριας σηµάτων. 

Στη θέση Manual η λειτουργία της γεννήτριας σηµάτων καθορίζεται από τα 

ενσωµατωµένα ρυθµιστικά ποτενσιόµετρα. Το ένα ποτενσιόµετρο ελέγχει το πλάτος 

του σήµατος και το άλλο τη συχνότητά του. 

Στη θέση Auto όλες οι λειτουργίες της γεννήτριας σηµάτων ελέγχονται από 

Η/Υ, µέσω του ειδικού λογισµικού SESLAB. 

Sweep / Const 

Αυτός ο διακόπτης καθορίζει εάν η συχνότητα της γεννήτριας θα είναι 

σταθερή (Const) ή θα σαρώνει ένα εύρος συχνοτήτων (Sweep). 

Η θέση Sweep είναι χρήσιµη για τον έλεγχο της συχνοτικής απόκρισης ενός 

κυκλώµατος. 
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Ο διακόπτης αυτός έχει επίδραση µόνο στη θέση Manual. 

Triangle / Sine 

Αυτός ο διακόπτης καθορίζει τη µορφή του παραγόµενου σήµατος από τη 

γεννήτρια. 

Στη θέση Triangle το σήµα έχει τριγωνική µορφή, ενώ στη θέση Sine έχει 

ηµιτονική µορφή. 

High / Low 

Αυτός ο διακόπτης καθορίζει το εύρος συχνοτήτων της γεννήτριας. 

Στη θέση High το εύρος συχνοτήτων είναι 6kHz – 90kHz. 

Στη θέση Low το εύρος συχνοτήτων είναι 500Hz – 8kHz. 
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Στόχοι Εργαστηριακής Άσκησης: 

• Εξοικείωση µε τις βασικές λειτουργίες του παλµογράφου. 

• Μετατροπή δυαδικών αριθµών από παράλληλη σε σειριακή µορφή. 

• Εκποµπή και λήψη σειριακών δεδοµένων, ανά ένα bit. 

• Εκποµπή και λήψη σειριακών δεδοµένων, ανά ζεύγη από bits. 

• Μετατροπή δυαδικών αριθµών από σειριακή σε παράλληλη µορφή. 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός: 

• Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

• Τροφοδοτικό της Εκπαιδευτικής Μονάδας 

TPS-3431 

• Παλµογράφος δύο καναλιών 

• Καλώδια σύνδεσης 
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Πειραµατική ∆ιαδικασία: 

Βήµα 1: Συνδέστε το τροφοδοτικό µε το εκπαιδευτικό κιτ TPS-3431. 

Βήµα 2: Συνδέστε το τροφοδοτικό σε πρίζα του ηλεκτρικού δικτύου. 

Βήµα 3: Θέστε σε λειτουργία τη µονάδα µέσω του κεντρικού διακόπτη. 

Βήµα 4: Βρείτε τις λειτουργικές µονάδες του ποµπού και του δέκτη ψηφιακών 

δεδοµένων (Data Tran. & Data Rec.) Συνδέστε τον ακροδέκτη Dout0 µε 

τον ακροδέκτη Din0. 

 Εισάγετε τον δυαδικό αριθµό 00000001 στον οκταπλό µικροδιακόπτη. 

 Ρυθµίστε το διακόπτη BIN/QUAD στη θέση BIN. 

Βήµα 5: Ελέγξτε ότι ο παλµογράφος έχει συνδεδεµένους και τους 2 ακροδέκτες 

ελέγχου (probes), και ότι έχουν ρυθµιστεί στη θέση x10. 

 Θέστε σε λειτουργία τον παλµογράφο.  

 Στον παλµογράφο πιέστε το πλήκτρο DEFAULT SETUP. Το πλήκτρο 

αυτό επαναφέρει τον παλµογράφο σε προκαθορισµένες αρχικές ρυθµίσεις. 

Βήµα 6: Συνδέστε το κανάλι #1 (CH1) του παλµογράφου στον ακροδέκτη Dout0. 

 Γυρίστε τον επιλογέα του παλµογράφου TRIGGER LEVEL ώστε να 

ρυθµίσετε την τιµή του στα 6.00 Volt (η τιµή του trigger level εµφανίζεται 

στην κάτω-δεξιά γωνία της οθόνης του παλµογράφου). Με αυτή τη 

ρύθµιση ορίζουµε σαν σηµείο εκκίνησης του ίχνους του παλµογράφου τη 

χρονική στιγµή που το σήµα του καναλιού #1 διέρχεται από την τιµή 

τάσης 6.00Volt. 

 Γυρίστε τον επιλογέα του παλµογράφου V/DIV του 1ου καναλιού (CH1) 

ώστε να ρυθµίσετε την τιµή του στα 5.00 Volt (η τιµή V/DIV εµφανίζεται 

στην κάτω-αριστερή γωνία της οθόνης του παλµογράφου). Με αυτή τη 

ρύθµιση καθορίζουµε την κατακόρυφη κλίµακα του 1ου καναλιού στα 

5Volt ανά τετραγωνάκι (div). 
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Βήµα 7: Συνδέστε το κανάλι #2 (CH2) του παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου TP3. 

 Πιέστε το πλήκτρο CH2 MENU ώστε να εµφανιστεί το ίχνος του 2ου 

καναλιού στην οθόνη του παλµογράφου. 

 Γυρίστε τον επιλογέα του παλµογράφου V/DIV του 2ου καναλιού (CH2) 

ώστε να ρυθµίσετε την τιµή του στα 5.00 Volt (η τιµή V/DIV εµφανίζεται 

στην κάτω-αριστερή γωνία της οθόνης του παλµογράφου). Με αυτή τη 

ρύθµιση καθορίζουµε την κατακόρυφη κλίµακα του 2ου καναλιού στα 

5Volt ανά τετραγωνάκι (div), την ίδια δηλαδή µε το 1ο κανάλι. 

 Γυρίστε τον επιλογέα κάθετης τοποθέτησης του καναλιού #2 του 

παλµογράφου CH2 POSITION ↕  ώστε να ρυθµίσετε την τιµή του στα 

-4.00 divs (η τιµή του εµφανίζεται στο κέντρο της κάτω πλευράς της 

οθόνης του παλµογράφου). Με τη ρύθµιση αυτή τοποθετούµε την 

κυµατοµορφή του 2ου καναλιού 4 τετραγωνάκια χαµηλότερα από αυτήν 

του 1ου καναλιού (ώστε να είναι ευδιάκριτα τα δύο κανάλια ταυτόχρονα 

στην οθόνη του παλµογράφου). 

 Γυρίστε τον επιλογέα χρονικής βάσης του παλµογράφου SEC/DIV ώστε 

να ρυθµίσετε την τιµή του στα 5.00 msec (η τιµή SEC/DIV εµφανίζεται 

στο κέντρο της κάτω πλευράς της οθόνης του παλµογράφου). Αυτή η 

ρύθµιση καθορίζει την οριζόντια κλίµακα της οθόνης του παλµογράφου 

στα 5msec το κάθε τετραγωνάκι. 

 Γυρίστε τον επιλογέα οριζόντιας τοποθέτησης του παλµογράφου 

 ←POSITION→  ώστε να ρυθµίσετε την τιµή του στα 25.00 msec (η τιµή 

του εµφανίζεται στην πάνω-δεξιά γωνία της οθόνης του παλµογράφου). 

Με τον τρόπο αυτό µετακινούµε κατά 25msec (δηλαδή 5 τετραγωνάκια) 

προς τα αριστερά τις κυµατοµορφές, ώστε το σηµείο εκκίνησης να είναι 

στο αριστερό άκρο της οθόνης (και όχι στο κέντρο, όπου βρίσκεται 

κανονικά). Έτσι έχουµε τη δυνατότητα να παρακολουθήσουµε 

ολόκληρους τους 8 παλµούς ρολογιού (στο κανάλι 2) που οριοθετούν τα 8 

εκπεµπόµενα δυαδικά ψηφία. 

_____________________________________________________________________ 
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Βήµα 8: Με τη έναρξη της λειτουργίας του εκπαιδευτικού κιτ, ο ποµπός ψηφιακών 

δεδοµένων (Data Tran.) ξεκινά να εκπέµπει συνεχώς τα δυαδικά ψηφία 

που έχουµε θέσει µε τη βοήθεια των 8 µικρο-διακοπτών και τα εµφανίζει 

στον ακροδέκτη Dout0. 

 Θυµηθείτε ότι στο βήµα 4 ρυθµίσατε τους 8 µικροδιακόπτες ώστε να 

σχηµατισθεί ο δυαδικός αριθµός  00000001 . 

 Τα δυαδικά αυτά ψηφία που σχηµατίσατε θα πρέπει να εµφανίζονται και 

στις φωτεινές διόδους στην περιοχή Data Rec (σβησµένο LED αντιστοιχεί 

στο ψηφίο "0" και αναµµένο LED αντιστοιχεί στο ψηφίο "1"). 

Βήµα 9: Ελέγξτε και καταγράψτε µε ακρίβεια τα σήµατα που εµφανίζονται στην 

οθόνη του παλµογράφου. 

Βήµα 10: Αναγνωρίστε τα 8 δυαδικά ψηφία πάνω στο σήµα του καναλιού CH1 

(Dout0) και επαληθεύσετε ότι συµφωνούν µε τον δυαδικό αριθµό που 

θέσατε στους 8 µικρο-διακόπτες. 

 Μετρήστε την τάση του σήµατος Dout0 (CH1) στα ακριβή χρονικά 

σηµεία που το σήµα TP3 (CH2) µετάγεται από "0" σε "1". 

 Μετρήστε το πλάτος, την περίοδο και τη συχνότητα των βοηθητικών 

παλµών στο TP3 (CH2). 

 Σηµείωση: 

 Εάν αποσυνδέσετε το Dout0 από το Din0, τότε το πλάτος του σήµατος 

Dout0 θα αυξηθεί, καθώς µειώνεται το φορτίο στην έξοδο του ποµπού. 
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Βήµα 11: Επαναλάβετε τα Βήµατα 9 & 10 για 4 από τους παρακάτω δυαδικούς 

αριθµούς:  

 __   00000011   __   00010011   

 __   00000101   __   00010101   

 __   00000111   __   00010111   

 __   00001001   __   00011001   

 __   00001011   __   00011011   

 __   00001101   __   00011101   

 __   00001111   __   00011111   

 __   00010001    

Βήµα 12: Εισάγετε στους µικροδιακόπτες τον δυαδικό αριθµό 00001011 . 

 Μετακινήστε το κανάλι CH2 του παλµογράφου από το σηµείο ελέγχου 

TP3 στο σηµείο ελέγχου TP9. 

 Οι βοηθητικοί παλµοί ελέγχου στο σηµείο TP9 είναι διαφορετικοί από 

αυτούς του TP3, αν και φαίνονται παρόµοιοι. Στην πραγµατικότητα είναι 

κατά λίγο µετατοπισµένοι στο χρόνο. Ελέγξτε το. 

 Τα δυαδικά ψηφία τώρα εµφανίζονται κατά τις µεταγωγές του TP9 από 

"1" σε "0". 

Βήµα 13: Αλλάξτε το διακόπτη BIN/QUAD στη θέση QUAD. Με τον τρόπο αυτό 

µεταδίδονται τα δυαδικά ψηφία ανά ζεύγη από τους ακροδέκτες Dout0 και 

Dout1. 

 Παρατηρήστε ότι κάποια δυαδικά ψηφία δεν εµφανίζονται πλέον στις 

φωτεινές διόδους του δέκτη. Εξηγήστε το γιατί. 

Βήµα 14: Συνδέστε τον ακροδέκτη Dout1 στον ακροδέκτη Din1. Ελέγξτε τώρα ότι 

όλα τα δυαδικά ψηφία εµφανίζονται στις φωτεινές διόδους του δέκτη. 

 

_____________________________________________________________________ 
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Βήµα 15: Ελέγξτε τα σήµατα στην οθόνη του παλµογράφου. 

 Αναγνωρίστε τα δυαδικά ψηφία. 

Βήµα 16: Σχεδιάστε µε ακρίβεια τα σήµατα που εµφανίζονται στην οθόνη του 

παλµογράφου. 

Βήµα 17: Μετακινήστε το κανάλι CH1 του παλµογράφου στον ακροδέκτη Dout1. 

Βήµα 18: Ελέγξτε τα σήµατα στην οθόνη του παλµογράφου. 

 Αναγνωρίστε τα δυαδικά ψηφία. 

Βήµα 19: Σχεδιάστε µε ακρίβεια τα σήµατα που εµφανίζονται στην οθόνη του 

παλµογράφου για τους ακόλουθους δυαδικούς αριθµούς: 

 00000111   00010011  00001111 

Βήµα 20: Πώς οι δυαδικοί αριθµοί  01010101  00110011  εµφανίζονται στους 

ακροδέκτες Dout0 & Dout1; 
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ΑΣΚΗΣΗ 2η 

 

Θεωρητικό µέρος: 

Φίλτρα 

Τα φίλτρα (filter) είναι ηλεκτρικά κυκλώµατα που δρουν επιλεκτικά ως προς 

το περιεχόµενο συχνοτήτων της εισόδου τους. Όπως ξέρουµε, όταν ένα σήµα 

διέρχεται από ένα γραµµικό κύκλωµα, υφίσταται µια µεταβολή στο πλάτος του και 

στη φάση του, η οποία είναι συνάρτηση της απόκρισης συχνότητας του κυκλώµατος. 

Για παράδειγµα, αν το σήµα εισόδου του κυκλώµατος του παρακάτω σχήµατος 
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υφίστανται την ίδια ενίσχυση ή την ίδια εξασθένιση, ενώ ο δεύτερος περιορισµός 

σηµαίνει ότι όλες οι αρµονικές υφίστανται την ίδια χρονική καθυστέρηση. 

Η φάση φ, έννοια του πεδίου της συχνότητας, αντιστοιχεί στο πεδίο του 

χρόνου µε χρονική καθυστέρηση τd. Οι δυο ποσότητες συνδέονται µε τη σχέση 

dτωφ ∗−=                                                                                (3) 

ή µε τη σχέση 

ω
φτ

d
d

d −=                                                                                  (4) 

Η καθυστέρηση, όπως ορίζεται από την εξίσωση (3), λέγεται καθυστέρηση φάσης 

(phase delay) και αναφέρεται σε µια συχνότητα, ενώ, όπως ορίζεται από την εξίσωση 

(4), λέγεται καθυστέρηση οµάδας (group delay) και αναφέρεται σ’ ένα σύνολο 

συχνοτήτων. 

Όταν ικανοποιούνται οι προαναφερθέντες περιορισµοί, έχουµε πιστή 

αναπαραγωγή του σήµατος εισόδου, δηλαδή έξοδο µε την ίδια µορφή, αλλά 

µετατοπισµένη κατά τd µονάδες χρόνου ως προς την είσοδο. Για παράδειγµα, στο 

Σχ.1α δίνεται ένα σήµα εισόδου που είναι η επαλληλία δύο ηµιτονοειδών σηµάτων. 
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Σχ.2α παρουσιάζεται, µε συνεχή γραµµή, το σήµα όταν έχει υποστεί παραµόρφωση 

πλάτους. 
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Τα διαγράµµατα πλάτους και φάσης φαίνονται στα παραπάνω σχήµατα (γ και δ). 
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Φίλτρα διέλευσης ζώνης συχνοτήτων 

Στα παρακάτω σχήµατα (α και β) δίνονται τα διαγράµµατα πλάτους και φάσης 

του ιδανικού φίλτρου διέλευσης ζώνης συχνοτήτων αντίστοιχα. Η συµπεριφορά αυτή 

δεν µπορεί να προσεγγιστεί µε κυκλώµατα πρώτης τάξης. Η συνάρτηση µεταφοράς 

του κυκλώµατος δεύτερης τάξης, που έχει ζωνοπερατή συµπεριφορά, έχει τη µορφή: 
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Τα διαγράµµατα πλάτους και φάσης φαίνονται στα παραπάνω σχήµατα (γ και 

δ). Ο όρος Q είναι ένας συντελεστής ποιότητας του φίλτρου και ονοµάζεται 

συντελεστής υπερέντασης. ∆ιαπιστώνουµε, ότι όσο πιο µεγάλος είναι τόσο πιο µικρή 

είναι η ζώνη διέλευσης συχνοτήτων και τόσο πιο µεγάλη είναι η επιλεκτικότητα 

(selectivity) του κυκλώµατος. Στο παρακάτω σχήµα (γ) φαίνονται οι µορφές για 

διάφορες τιµές του Q=0.1, 0.5, 1 και 5. 

 

 

_____________________________________________________________________ 
Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ                                                                                                              Πολυµέρης Κων/νος 

26



Εργαστήριο Επικοινωνιών IΙ                          Άσκηση 2η                       Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 |

  

 1

 
 

γ 

 

 

 

  

Σε αυτήν την 

συχνοτήτων (ζωνοπερατ

ασχοληθούµε. 

_____________________
Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ                        
ω

|Η|
ω1

 
φ
 

άσκηση θα εστιάσου

ά) µιας και αυτό ε

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

__________________
                                              

27
φ

α

δ 

β

π/2
ω2
 
ω
ω1
2
-π/
ω2
|H
_
  
0

0
0
0

1

µε στα 

ίναι το 

_______
                  
1

φίλτρα ζώνης δ

φίλτρο µε το ο

_______________
                    Πολυµέρης
1

1

u

u

Q=5

Q

Q=

=1
Q=0.1

0.5
ιέλευσης 

ποίο θα 

_______ 
 Κων/νος 
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Φίλτρα ∆ιέλευσης Ζώνης Συχνοτήτων 

(band-pass filter-BPF) 

Εισαγωγή 

Η λειτουργία ενός ιδανικού ζωνοπερατού φίλτρου είναι να επιτρέπει τη 

διέλευση µόνο σε ένα συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων  έως , που ονοµάζεται 

ζώνη διέλευσης (βλ. Εικόνα 1). Οι συχνότητες που βρίσκονται εκτός της ζώνης 

διέλευσης αποκόπτονται από το φίλτρο. 

1f 2f

f

( )fH

1f 2f

1 

ζώνη διέλευσης  (Hz) 0 

Εικόνα 1: Η Συνάρτηση Μεταφοράς ενός Ζωνοπερατού Φίλτρου. 

Η χρήση του ζωνοπερατού φίλτρου είναι απαραίτητη όταν επιθυµούµε να 

επιλέξουµε ένα µόνο σήµα εκποµπής (φορέας) σε συγκεκριµένη συχνότητα που µας 

ενδιαφέρει και να απορρίψουµε όλα τα υπόλοιπα σήµατα σε διαφορετικές συχνότητες 

φορέα. 
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Φίλτρα Πολλαπλής Ανάδρασης 

Μία συνήθης µέθοδος σχεδίασης φίλτρων είναι αυτή της πολλαπλής 

ανάδρασης (multiple feedback). Στην Εικόνα 2 φαίνεται ένα κύκλωµα µε 2 

δικτυώµατα ανάδρασης, αναπτυγµένα γύρω από έναν τελεστικό ενισχυτή.  

inV
1Y

outV

2Y

4Y 5Y

3Y

1V 

-
  

+

Εικόνα 2: Φίλτρο Πολλαπλών Αναδράσεων. 

 

Με κατάλληλη επιλογή των σύνθετων αγωγιµοτήτων  έως  µπορούµε να 

κάνουµε το φίλτρο της Εικόνας 2 είτε: α) βαθυπερατό (low-pass filter -LPF), είτε β) 

υψηπερατό (high-pass filter-HPF), είτε γ) ζωνοπερατό (band-pass filter-BPF). Η 

ανάλυση του κυκλώµατος γίνεται µε χρήση αγωγιµοτήτων (και όχι αντιστάσεων), 

καθώς συνήθως χρησιµοποιούµε µόνο πυκνωτές και όχι πηνία. Έτσι γίνονται πιο 

εύκολες οι πράξεις καθώς η αγωγιµότητα του πυκνωτή είναι ίση µε 

1Y 5Y

, ενώ η 

σύνθετη αντίστασή του είναι . 

Cjω

Cjω
1

inΕάν υποθέσουµε ότι στην είσοδο του φίλτρου (V ) εφαρµόζουµε ηµιτονικό 

σήµα γωνιακής συχνότητας ω , παίρνουµε τις ακόλουθες σχέσεις για τις τάσεις V , 

 και V . 

)−V⋅Y VY

in

1V out

1

( ) ( 013121out41in1

Το άθροισµα των ρευµάτων στο σηµείο V  είναι 0: 

=−−−+ VYVVYV

5

 (1) 

3

Η είσοδος αναστροφής (-) του τελεστικού ενισχυτή λειτουργεί ως ιδεατή γείωση. 

Εποµένως το ρεύµα που διαρρέει την Y  είναι ίσο µε αυτό που διαρρέει την Y . 
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out513 VYVY −=  (2) 

V

Από τις σχέσεις (1) και (2) παίρνουµε: 

( )4321543

31

in

out

YYYYYYY
YY

V ++++
−=  (3) 

Με την κατάλληλη επιλογή των στοιχείων Y  έως Y  µπορούµε να σχεδιάσουµε: 1 5

• Βαθυπερατό Φίλτρο: Τα  και  είναι πυκνωτές και τα υπόλοιπα 

αντιστάσεις. 

2Y 5Y

• Υψηπερατό Φίλτρο: Τα  και  είναι αντιστάσεις και τα υπόλοιπα 

πυκνωτές. 

2Y 5Y

• Ζωνοπερατό Φίλτρο: Τα  και  είναι πυκνωτές και τα υπόλοιπα 

αντιστάσεις, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3. 

3Y 4Y

Εικόνα 3: Βαθυπερατό Φίλτρο. 

Η απόκριση του φίλτρου αυτού σε είσοδο ηµιτονικής µορφής είναι: 









++

+
+−

−=

2155

43
43

2

1

3

in

out

111
RRRR

CC
jCC

R
j

V
V

ωω

ω
C

 (4) 

 

outV  
inV

1R  

2R

4C 5R

3C
- 

+ 
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Η σχέση αυτή µπορεί να γραφτεί και ως εξής: 

jω

435

21

435

432

41

in

out

11

CCR
RR

CCR
CC

j

CR
V
V

+
+

+
+−

−=

ωω

 (5) 

Στη γενική της µορφή η σχέση εισόδου-εξόδου του φίλτρου είναι: 

2
00

2
in ωαωωω ++−

−=
jV

0out αωωHjV
 (6) 

όπου, 0ω  είναι η συχνότητα συντονισµού, δηλαδή η συχνότητα στην οποία το φίλτρο 

έχει τη µέγιστη απόκριση. 

χάνεται όταν το φανταστικό µέρος της σχέσης γίνει ίσο µε 

µηδέν, που ισοδυναµεί µε: 

Η µέγιστη απόκριση επιτυγ









+=⇒





+=⇒
21543

0
21543

2
0

111
RRRCCRRRCC

ωω
 111 . (7) 

Η παράµετρος α  

11

είναι: 












+⋅









+

==
3

4

4

3

21
5

11 C
C

C
C

RR
R

Q
α  (8) 

Όπου , είναι ο συντελεστής ποιότητας του φίλτρου:  Q

)( RRR +

4

3

3

4

21

215

1

C
C

C
C

RR
Q

+

==
α

 (9) 
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Εάν παίρνουµε:  43 CC =  

)RR +

21

215 (
2
1

RR
R

Q =  (10) 

Επίσης: 









+

3

4

5

1 1

1

C
C

R
R

=H  (11) 

και εάν παίρνουµε:  43 CC =  

R

1

5

2R
H =  (12) 

Το κέρδος (ενίσχυση) του φίλτρου στη συχνότητα συντονισµού 0ω  είναι: 

(13) 

Ο

µέγιστης, ονοµάζονται συχνότητες ηµίσειας ισχύος (half-power frequencies) και 

ορίζουν το εύρος ζώνης του φίλτρου ( f

HA =  0

ι συχνότητες στις οποίες η ισχύς εξόδου του φίλτρου ισούται µε το µισό της 

). Ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: ∆

ω0

π20 =f  (14) 

f
f

Q
∆

= 0  (15) 

Q
f

f 0=∆  (16) 

Εάν η τιµή του  είναι µικρότερη από 10, τότε τα µεγέθη και δεν είναι 

πολύ ευαίσθητα στις αλλαγές των τιµών των αντιστάσεων και των πυκνωτών. 

γότερα 

µεταβλητά στοιχεία, τα οποία κατά προτίµηση επιθυµούµε να είναι αντιστάσεις. 

 Q  0f  Q  

Γενικά, προτιµούµε να ρυθµίζουµε τα κυκλώµατα µε όσο το δυνατόν λι
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Σχεδια

ρχήν 

συχνότητα συντονισµού να 

είναι ο αν

τελεστικού ενισχυτή. Αυτό εξασφαλίζει ότι ακόµα και αν το κέρδος ανοιχτού βρόχου 

διπλασιαστεί, το κέρδος κλειστού βρόχου θα µεταβληθεί µόνο κατά 1%. 

(17) 

Τώρα, µπορούµε να υπολογίσουµε τις αντιστάσεις ως εξής: 

σµός Φίλτρου Πολλαπλών Αναδράσεων: 

Έστω ότι γνωρίζουµε τα επιθυµητά µεγέθη f , Q  και A . Πρέπει κατ’ α0

τη 

0

 0f  

τουλάχιστον 100 φορές µικρότερο από τ κέρδος οιχτού βρόχου του 

Αρχικά, θέτουµε τους πυκνωτές σε µία βολική τιµή χωρητικότητας 

CCC ==  

να εξασφαλίσουµε ότι το κέρδος του φίλτρου σ

43

QR 2
=

) ( )2
5RQ

=  (19) 

 (18) 
C0

5 ω

( 000
22 222 AQCAQ

R
−−

=
ω

0

5

00
1 2A

R
CA

QR ==
ω

 (20) 

Η αντίσταση

στην έξοδο του . Εξαιτίας της αρνητικής τιµής του ρεύµατος 

current

 5R  καθορίζει και την τάση απόκλισης (offset voltage) (out) OFFSETV  

φίλτρου

ς 

πόλωσης (bias 

) BI , η τιµή τη αντίστασης 5R  περιορίζεται από τη σχέση: 

5

V
R <  

B

(out) OFFSET

I

ή που εξάγουµε για την 5R  από τη σχέση (18) είναι µεγαλύτερη από 

(21) 

Αν η τιµ

ό,τι ορίζει η σχέση (21), θα πρέπει να επιλέξουµε µία µεγαλύτερη τιµή 

χωρητικότητας C  για τους πυκνωτές, να επαναλάβουµε τη διαδικασία από την 

αρχή. 

 

 

και 
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Κ

INS
OUTS

53R
16C

- 

+ 

Εικόνα 4: Το Βαθυπερατό Φίλτρο της εκπαιδευτικής µονάδας TPS-3431. 

Όπου R52=10kΩ, R53=100Ω, R50=820kΩ, C15=C16=1nF. 

52R
15C 50R

αθορισµός των στοιχείων του Φίλτρου: 

Αλλάζοντας τις τιµές των , , , και , µπορούµε να αλλάξουµε 

τις τιµές των παραµέτρων του .  είναι πιο δύσκολο να 

αλλάξουµε τους πυκνωτές, επο ε φίλτρα προτιµούµε να 

καθορί

να

λά οντας είτε την R , είτε την R , είτε την R . Επειδή 

συνήθως RR >> , µ µε να χρησιµ µε την  για την χονδρική 

ρύθµισ

Το ζωνοπερατό φίλτρο που εµπεριέχεται στην εκπαιδευτική µονάδα TPS-

34 αι

 

 

 

1R

φίλτρου

µένως

υ

2R

 0f

 

5R

, Q  

όταν 

ις 

3C  

και 

4C

Συνήθως

µ

. 

0A

σχεδιάζου

τη

ζουµε τα χαρακτηριστικά το ς από τ αντιστάσεις Η ιδανική κατάσταση είναι 

να καταφέρουµε µε µία αντίσταση να καθορίζουµε  συχνότητα συντονισµού 0f , µε 

άλλη αντίσταση να καθορίζουµε τον συντελεστή ποιότητας Q , και µε άλλη 

αντίσταση το µέγιστο κέρδος A . 

Στο φίλτρο που φαίνεται στην Εικόνα 3, µπορούµε  αλλάξουµε τη 

συχνότητα συντονισµού 0f  αλ ζ

0

5

οποιήσου

 

1

2R

 τ

2

 

ς 

21

0

5

ζεται ουσ

πορού

1

ο

η της f  και την R  για την λεπτοµερειακή ρύθµιση της f . Αλλάζοντας τις 

R  και R  κατά το ίδιο π σοστό, µας επιτρέπει να αλλάζουµε ην τιµή τη f  χωρίς 

να επηρεά ιαστικά το Q . 

31 είν  το ακόλουθο: 

0

2 0
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Πρακτικό µέρος: 

Στόχοι  Άσκησης: Εργαστηριακής  

µάτων διαφορετικής συχνότητας διαµέσου ενός ζωνοπερατού 

• ή ανάλυση της συνάρτησης µεταφοράς. 

 

Απα ο

• Μετάδοση ση

φίλτρου. 

• Μετρήσεις και υπολογισµοί των παραµέτρων του ζωνοπερατού φίλτρου. 

Φασµατικ

ιτ ύµενος Εξοπλισµός: 

• Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

αιδευτικής Μονάδας 

• ύνδεσης 

 

 

 

 

• Τροφοδοτικό της Εκπ

TPS-3431 

• Παλµογράφος δύο καναλιών 

Καλώδια σ
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Προπαρασκευαστικά Ερωτήµατα: 

ή άσκηση ουσιαστικά χρησιµοποιούµε το 

ζωνοπερατό φίλτρο που φαίνεται στην Εικόνα 3, µε τις ακόλουθες τιµές: 

α) Υπολογίστε τη συχνότητα συντονισµού του φίλτρου . 

. 

Σε αυτήν την πειραµατικ

kΩ101 =R  

0Ω102 =R  

kΩ8205 =R  

nF13 =C  

 nF14 =C

 0f

β) Υπολογίστε το συντελεστή ποιότητας του φίλτρου Q

γ) Υπολογίστε το εύρος ζώνης του φίλτρου f∆ . 

Στα ακόλουθα βήµατα της εργαστηριακ  άσής κησης θα παρατηρήσουµε και θα 

µετρήσουµε την καµπύλη συχνοτικής απόκρισης, τον συντελεστή ποιότητας και το 

εύρος 

θεωρητικά στα παραπάνω ερωτήµατα. 

ζώνης του φίλτρου, και θα τα συγκρίνουµε µε τις τιµές που υπολογίσαµε 
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Πειραµατική ∆ιαδικασία: 

οδοτικό µε το εκπαιδευτικό κιτ TPS-3431. 

 και θέστε σε 

λειτουργία τη µονάδα µέσω του κεντρικού διακόπτη. 

Βήµα 3: nal generator) που 

βρίσκεται στην πάνω-αριστερή γωνία της εκπαιδευτικής µονάδας µε την 

Βήµα 4: του παλµογράφου στην είσοδο του φίλτρου. 

Επίσης συνδέστε το κανάλι CH2 του παλµογράφου στην έξοδο του 

φίλτρου. Βεβαιωθείτε ότι οι ακροδέκτες του παλµογράφου έχουν τον 

µικροδιακόπτη στη θέση 10x. Τέλος, κάνετε τις ακόλουθες ρυθµίσεις στον 

παλµογράφο: 

 → [coupling AC] → [Probe 10x] 

 [Invert ON] 

Βήµα 1: Συνδέστε το τροφ

Βήµα 2: Συνδέστε το τροφοδοτικό σε πρίζα του ηλεκτρικού δικτύου

Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας σηµάτων (sig

είσοδο του φίλτρου. 

Συνδέστε το κανάλι CH1 

[CH1 MENU] 

 [CH2 MENU] → [coupling AC] → [Probe 10x] →

 Coupling AC: Με την επιλογή αυτή εµφανίζονται τα σήµατα στην οθόνη 

του παλµογράφου συµµετρικά ως προς το 0, καθώς αφαιρείται τυχόν 

 

συνεχής συνιστώσα (DC) από το σήµα εισόδου. 

Invert ON: Η επιλογή αυτή αναστρέφει το σήµα στην οθόνη του 

παλµογράφου. Αυτό είναι απαραίτητο για να παρατηρήσουµε την έξοδο 

του φίλτρου (CH2) µε τη σωστή πολικότητα, καθώς το φίλτρο (λόγω του 

σχεδιασµού του µε τελεστικό ενισχυτή) αντιστρέφει το σήµα εισόδου του. 

Βήµα 5: 

10kHz. Με τη βοήθεια του παλµογράφου ελέγξτε την έξοδο της 

συχνότητας 10kHz. 

  τη συχνότητα του σήµατος στην κάτω δεξιά 

γωνία της οθόνης του. 

Ρυθµίστε τη γεννήτρια σηµάτων να παράγει ηµιτονικό σήµα συχνότητας 

γεννήτριας σηµάτων και επιβεβαιώστε ότι πρόκειται για ηµιτονικό σήµα 

Ο παλµογράφος εµφανίζει

_____________________________________________________________________ 
Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ                                                                                                              Πολυµέρης Κων/νος 

37



Εργαστήριο Επικοινωνιών IΙ                          Άσκηση 2η                       Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

Β Αυξήστε σιγά – σιγά τη συχνότητα της γεννήτριας σηµάτων µέχρι το 

πλάτος της κυµατοµορφής

ήµα 6: 

 εξόδου να γίνει µέγιστο. Σε αυτή την 

κατάσταση λέµε ότι το φίλτρο είναι συντονισµένο. 

Μετρήστε το πλάτος στην είσοδο του φίλτρου επίσης, και καταγράψτε το. 

Τρόπος µέ µ µ

 Ο ψηφιακός παλµογράφος µας παρέχει πολλές δυνατότητες για τη 

 κυµατοµορφών. Έχουµε πρόσβαση 

στο µενού των µετρήσεων µε το πλήκτρο [MEASURE]. Εµφανίζονται 

τότε στη δεξιά πλευρά της οθόνης 5 επιλογές µέτρησης (Measure 1 έως 

Measure 5), που σηµαίνει ότι µπορούµε να κάνουµε µέχρι 5 µετρήσεις 

ταυτόχρονα. Επιλέγουµε αρχικά το Measure 1. Κατόπιν, επιλέγουµε ποιο 

από τα δύο κανάλια θέλουµε να µετρήσουµε (CH1 ή CH2). Τέλος 

µέτρηση Pk-Pk (peak-to-peak, δηλ. από κορυφή σε κορυφή). Σηµειώστε 

όµως ότι το πλάτος της κυµατοµορφής είναι το µισό της peak-to-peak 

Βήµα 7: 

ε τη συχνότητα f  που υπολογίσατε θεωρητικά; 

φορές το 

µέγιστο πλάτος που καταγράψατε στο βήµα 6. Αυτή είναι η δεξιά 

συχνότητα µισής ισχύος. 

Καταγράψτε τη συχνότητα του σήµατος σε αυτήν την κατάσταση. 

Βήµα 9: υχνότητα της γεννήτριας σηµάτων, έως ότου το 

 

το µέγιστο πλάτος που καταγράψατε στο βήµα 6. Αυτή είναι η αριστερή 

Βεβαιωθείτε ότι σε όλη την παραπάνω διαδικασία δεν έχει µεταβληθεί το 

Μετρήστε αυτό το πλάτος στην έξοδο και καταγράψτε το. 

τρησης πλάτους κυ ατο ορφής: 

µέτρηση διάφορων παραµέτρων των

επιλέγουµε τον τύπο της µέτρησης. Εµείς τώρα ενδιαφερόµαστε για την 

µέτρησης. 

Καταγράψτε τη συχνότητα του σήµατος σε κατάσταση συντονισµού. 

Συµφωνεί µ 0

Βήµα 8: Αυξήστε σιγά – σιγά τη συχνότητα της γεννήτριας σηµάτων, έως ότου το 

πλάτος του σήµατος στην έξοδο του φίλτρου γίνει ίσο µε 0,7 

Μειώστε σιγά – σιγά τη σ

πλάτος του σήµατος στην έξοδο του φίλτρου γίνει ξανά ίσο µε 0.7 φορές

συχνότητα µισής ισχύος. 
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πλάτος στην είσοδο του φίλτρου. 

Καταγράψτε τη συχνότητα του σήµατος σε αυτήν την κατάσταση. 

Βήµα 10: Από τα πειραµατικά δεδοµένα υπολογίστε το εύρος ζώνης του φίλτρου. 

Συµφωνεί µε την θεωρητική τιµή του f∆  που υπολογίσατε παραπάνω; 

Βήµα 11: Από τα πειραµατικά δεδοµένα υπολογίστε τον συντελεστή ποιότητας . 

Βήµα 12: Συµπληρώστε τον ακόλουθο πίνακα: 

32 34 36 38 40 45 50 55 

Q

Συµφωνεί µε την θεωρητική τιµή του Q  που υπολογίσατε παραπάνω; 

f (kHz) 5 10 15 20 22 24 26 28 30 

Vout                  

 Σε κάθε µέτρηση, βεβαιωθείτε ότι το πλάτος εισόδου παραµένει σταθερό. 

Βήµα 13: Σχεδιάστε την καµπύλη απόκρισης του φίλτρου. ∆ηλαδή στον οριζόντια 

άξονα θα βάλετε τη συχνότητα και στον κατακόρυφο το λόγο 
inV

outV . 

Βήµα 14: Σηµειώστε επάνω στο διάγραµµα απόκρισης του φίλτρου τις δύο 

µ

Βήµα 15: Στο σηµείο ελέγχου TP1 εµφανίζεται ένα σήµα ελέγχου που ονοµάζεται 

συνδέστε την είσοδο του φίλτρου από την έξοδο της γεννήτριας 

 είσοδο του φίλτρου µε το σηµείο ελέγχου TP1. 

Βήµα 16: Σχεδιάστε τις κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου του φίλτρου, όπως 

Βήµα 17: Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα του σήµατος F1. 

Βήµα 18: Στο σηµείο ελέγχου TP2 εµφανίζεται ένα σήµα ελέγχου που ονοµάζεται 

συνδέστε την είσοδο του φίλτρου από το TP1 και συνδέστε την µε το 

σηµείο ελέγχου TP2. 

συχνότητες ισής ισχύος. 

F1. 

Απο

σηµάτων. 

Συνδέστε την

ακριβώς εµφανίζονται στην οθόνη του παλµογράφου. 

F2. 

Απο
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Βήµα 19: 

 στην οθόνη του παλµογράφου. 

Σχεδιάστε τις κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου του φίλτρου, όπως 

ακριβώς εµφανίζονται

Βήµα 20: Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα του σήµατος F2. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M o d e m 

& 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 
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 Modem και µέθοδοι διαµόρφωσης 
 

 

Οι ραδιοεπικοινωνίες είναι γνωστές και απλές, αλλά λίγοι άνθρωποι ή 

οργανισµοί έχουν ραδιοποµπούς και δέκτες. Αν είχαν, θα έπρεπε να λειτουργούν στη 

συχνότητά σας, να χρησιµοποιούν τον δικό σας τύπο διαµόρφωσης και να είναι 

διαθέσιµοι στον κατάλληλο χρόνο. Εποµένως, οι ραδιοεπικοινωνίες, απλώς, δεν είναι 

οι πλέον ενδεδειγµένες. 

Ο ταχύτερος και ευκολότερος τρόπος επικοινωνίας µε οποιανδήποτε άλλον 

οπουδήποτε στον κόσµο είναι το τηλέφωνο. Το τηλεφωνικό δίκτυο είναι ένα τεράστιο 

ηλεκτρονικό επικοινωνιακό σύστηµα που υπάρχει, και ουσιαστικά χρησιµοποιείται 

από όλους. Το σήµα της φωνής µας ταξιδεύει µέσα σε εκατοντάδες ή ακόµη χιλιάδες 

χιλιοµέτρων σύρµατος και ακόµη µέσω ζεύξεων µικροκυµατικών αναµεταδοτών και 

επικοινωνιακών δορυφόρων. Στα σύγχρονα πλέον τηλεφωνικά συστήµατα µακρινών 

αποστάσεων, η φωνή µας µπορεί να µεταφερθεί σε µια φωτεινή δέσµη σε καλώδιο 

οπτικής ίνας. 

Αν και η φωνή είναι το κύριο σήµα που µεταφέρεται µε το τηλεφωνικό 

σύστηµα, αυτό το δίκτυο χρησιµοποιείται πλέον ευρέως για µεταφορά επίσης 

ψηφιακής πληροφορίας. Όταν είναι απαραίτητη η επικοινωνία µεταξύ Η/Υ ή η 

πρόσβαση ενός προσωπικού Η/Υ ή ενός τερµατικού σε ένα µεγάλο κύριο 

υπολογιστή, το τηλεφωνικό δίκτυο παίζει το ρόλο του επικοινωνιακού µέσου. 

Υπάρχουν δύο βασικά προβλήµατα στην µετάδοση ψηφιακών δεδοµένων 

µέσω του τηλεφωνικού δικτύου. Το πρώτο πρόβληµα είναι ότι τα δυαδικά σήµατα 

συνήθως είναι dc παλµοί, που σηµαίνει ότι, τα δυαδικά "1" και "0" παρίστανται µε 

παλµούς µιας συγκεκριµένης πολικότητας, συνήθως θετικής. Η τηλεφωνική γραµµή 

είναι σχεδιασµένη για να µεταφέρει µόνο ac σήµατα. Κατά τη διαδροµή τα σήµατα 

φωνής και άλλα αναλογικά σήµατα υφίστανται επεξεργασία από διάφορα 

εξαρτήµατα, κυκλώµατα, κλπ. Συνήθως επιτρέπεται η διέλευση µόνο ac σηµάτων, 

συγκεκριµένης περιοχής συχνοτήτων, συνήθως στην περιοχή 300-3000Hz. Αν ένα 

δυαδικό σήµα εφαρµοζόταν κατευθείαν στο τηλεφωνικό δίκτυο θα παραµορφωνόταν 

λόγω της χωρητικότητας και της επαγωγικότητας που εµφανίζει η γραµµή σε µεγάλες 

αποστάσεις. Έτσι η αναγνώριση των bits καθίσταται υπερβολικά δύσκολη έως και 
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αδύνατη. Επιπλέον, τα δυαδικά δεδοµένα συνήθως µεταδίδονται µε µεγάλες 

ταχύτητες. Αυτά τα δεδοµένα µεγάλων ταχυτήτων ουσιαστικά θα απορρίπτονταν µε 

φιλτράρισµα από το σύστηµα, λόγω του περιορισµένου του εύρους ζώνης. 

Στην προσπάθεια µας να µεταδώσουµε σήµατα σε µακρινές αποστάσεις, τα 

ψηφιακά δεδοµένα, στον ποµπό, «φορτώνονται» πάνω σ’ ένα αναλογικό φέρον κύµα. 

Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται διαµόρφωση (modulation). 

Στον δέκτη, η ψηφιακή πληροφορία διαχωρίζεται, ανακτάται, από το φέρον 

σήµα µέσω µιας διαδικασίας που ονοµάζεται αποδιαµόρφωση (demodulation). 

Η µετάδοση ψηφιακών δεδοµένων µέσω του τηλεφωνικού δικτύου γίνεται µε 

το modem (modulation-demodulation), το οποίο είναι µια συσκευή που περιλαµβάνει 

ένα διαµορφωτή και έναν αποδιαµορφωτή. Ένα modem χρησιµοποιείται για να 

µετατρέπει δυαδικά σήµατα σε αναλογικά, µε δυνατότητα µετάδοσής τους µέσω των 

τηλεφωνικών γραµµών, και να αποδιαµορφώνει τέτοια αναλογικά σήµατα ώστε να 

ανακατασκευάζει την ισοδύναµη δυαδική έξοδο. Ένα modem προκαλεί τη 

διαµόρφωση ενός αναλογικού ηµιτονικού φορέα από τους δυαδικούς dc παλµούς. Ο 

ηµιτονικός φορέας είναι συµβατός µε την τηλεφωνική γραµµή. Το modem καθιστά τα 

δυαδικά σήµατα συµβατά µε το αναλογικό τηλεφωνικό δίκτυο. Τέλος, αν το εύρος 

ζώνης του τηλεφωνικού δικτύου περιορίζεται ουσιαστικά στα 3kHz, µια ποικιλία 

ευρηµατικών τεχνικών διαµόρφωσης επιτρέπουν ρυθµούς σειριακής µετάδοσης 

δεδοµένων αρκετών εκατοντάδων bps.  

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι διαµόρφωσης και η καθεµιά επιλέγεται ανάλογα 

µε την ταχύτητα επικοινωνίας και το επίπεδο αξιοπιστίας που επιθυµούµε, κάτι το 

οποίο είναι σε πλήρη συνάφεια µε το βαθµό πολυπλοκότητας του συστήµατος 

µετάδοσης και αποδιαµόρφωσης. 

Για παράδειγµα, ο συναγερµός στο αυτοκίνητό µας απαιτεί το σύστηµα 

µετάδοσης και λήψης να είναι όσο το δυνατό πιο µικρό και πιο φθηνό, λόγω του 

µεγάλου ανταγωνισµού. Το επίπεδο αξιοπιστίας, όσον αφορά την επικοινωνία και όχι 

την αναγνώριση των δεδοµένων, δεν είναι τόσο σηµαντικό µιας και η πληροφορία 

µεταδίδεται επαναλαµβανόµενα µέχρι ο δέκτης του συστήµατος να λάβει τα 

επιθυµητά δεδοµένα. Από την άλλη, η επικοινωνία στο διαδίκτυο (internet) 

επιθυµούµε να έχει την µέγιστη δυνατή αξιοπιστία και ταχύτητα µετάδοσης, Ακόµη, 
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οι επικοινωνίες µεταξύ των τραπεζών απαιτούν υψηλές ταχύτητες µετάδοσης στο 

κανάλι µε τον ελάχιστο δυνατό θόρυβο. 

Κάθε τριγωνοµετρικό σήµα έχει τρεις χαρακτηριστικές παραµέτρους: το 

πλάτος, την συχνότητα και την φάση. Κατά την διαδικασία της διαµόρφωσης 

µεταβάλλουµε κάποια από τις παραπάνω παραµέτρους ή και συνδυασµό τους, 

ανάλογα µε τα µεταδιδόµενα δεδοµένα. 

Στο εργαστήριο των Επικοινωνιών Ι ασχοληθήκαµε µε τις αναλογικές 

επικοινωνίες και εξετάσαµε τις εξής τρεις µεθόδους διαµόρφωσης: 

• ΑΜ  ∆ιαµόρφωση Πλάτους (Amplitude Modulation) 

• FM ∆ιαµόρφωση Συχνότητας (Frequency Modulation) 

• PM ∆ιαµόρφωση Φάσης (Phase Modulation) 

Σε αυτό το εργαστήριο θα εξετάσουµε και θα πειραµατιστούµε µε διάφορες 

τεχνικές διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται στις ψηφιακές 

επικοινωνίες και συγκεκριµένα µε τις εξής πέντε: 

• ASK Μεταλλαγή Μετατόπισης Πλάτους (Amplitude Shift Keying) 

• FSK Μεταλλαγή Μετατόπισης Συχνότητας (Frequency Shift Keying) 

• BPSK ∆υαδική Μεταλλαγή Μετατόπισης Φάσης (Binary Phase Shift 

Keying) 

• DPSK ∆ιαφορική Μεταλλαγή Μετατόπισης Φάσης (Differentia Phase 

Shift Keying) 

• QPSK Ορθογωνική Μεταλλαγή Μετατόπισης Φάσης (Quadrature 

Phase Shift Keying). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α Σ Κ Η Σ Η  3η 
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ΑΣΚΗΣΗ 3η 

 

Θεωρητικό µέρος: 

Μεταλλαγή Μετατόπισης Πλάτους 

ASK (Amplitude Phase Shift Keying) 

Η ASK (amplitude shift keying) είναι η πιο απλή µέθοδος ψηφιακής 

διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης. Σε αυτήν, ένας απλός ηλεκτρονικός διακόπτης 

(που µπορεί να είναι αναλογικός, transistor, ή λογική πύλη) επιλέγει είτε έναν 

ηµιτονικό φορέα (carrier) για το δυαδικό ψηφίο "1", είτε συνδέεται µε τη γείωση για 

το δυαδικό ψηφίο "0".  

Στο σχήµα 1, για παράδειγµα, φαίνεται η διαµόρφωση κατά ASK της 

ακολουθίας δυαδικών ψηφίων 10101. Βλέπουµε ότι για τα δυαδικά ψηφία 1 

εκπέµπεται ο φορέας, ενώ για τα ψηφία 0 δεν υπάρχει εκποµπή φορέα. 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-6

-4

-2

0

2

4

6
ASK carrier

 
Σχήµα 1. Παράδειγµα ψηφιακής διαµόρφωσης ASK 

0 0 1 1 1 
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Η διαµόρφωση ASK 

Το διαµορφωµένο σήµα ASK µπορεί να παραχθεί µε έναν απλό αναλογικό 

διακόπτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

Σχήµα 2.    Παραγωγή ASK διαµόρφωσης µε αναλογικό διακόπτη 

"1" "0" ηµιτονικός 
φορέας 

ψηφ. δεδοµένα 
10100110100... 

Η εµφάνιση του δυαδικού ψηφίου "0" αναγκάζει τον αναλογικό διακόπτη να 

επιλέξει τη σύνδεση µε τη γείωση, οπότε η έξοδος παρουσιάζει µια σταθερή µηδενική 

τάση. 

Αντίθετα, η εµφάνιση του δυαδικού ψηφίου "1" αναγκάζει τον διακόπτη να 

επιλέξει τη σύνδεση µε τον φορέα, οπότε στην έξοδο εµφανίζεται ο ηµιτονικός 

φορέας για όλη τη διάρκεια του bit. 

Ένας άλλος τρόπος δηµιουργίας ASK σήµατος είναι µε χρήση της λογικής 

πύλης AND, όπως φαίνεται στο διάγραµµα παρακάτω: 

Σχήµα 3.   Παραγωγή ASK διαµόρφωσης µε ψηφιακή πύλη AND 

τετραγωνικός 
φορέας 

ψηφ. δεδοµένα 
10100110100... 
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Είναι σηµαντικό εδώ να σηµειώσουµε ότι µε την παραπάνω µέθοδο της πύλης 

AND, ο φορέας και το παραγόµενο ASK σήµα έχουν τετραγωνική και όχι ηµιτονική 

µορφή. Αυτό σηµαίνει ότι περιέχουν αρµονικές ανώτερης τάξης (2ης, 3ης, 4ης, ...) οι 

οποίες θα πρέπει να αφαιρεθούν πριν την εκποµπή του σήµατος. Αν δεν 

φιλτραριστούν αυτές οι αρµονικές θα προκαλέσουν παρεµβολή σε γειτονικά κανάλια 

άλλων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. 

Αποδιαµόρφωση ASK µε ανιχνευτή περιβάλλουσας 

Ο όρος αποδιαµόρφωση αναφέρεται στην ανάκτηση της ψηφιακής 

πληροφορίας από το διαµορφωµένο σήµα. Η απλούστερη και πιο συνηθισµένη 

µέθοδος αποδιαµόρφωσης της ASK κυµατοµορφής είναι αυτή της ανίχνευσης 

περιβάλλουσας. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι η ψηφιακή πληροφορία 

είναι τοποθετηµένη στην περιβάλλουσα του διαµορφωµένου σήµατος. Η αρχή 

λειτουργίας της µεθόδου αυτής φαίνεται στο Σχήµα 4. 

Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης της ASK είναι πολύ απλό. Αποτελείται βασικά 

από έναν ανορθωτή και ένα βαθυπερατό φίλτρο που µαζί παίζουν το ρόλο του 

ανιχνευτή περιβάλλουσας.  

Σχήµα 4.    Αποδιαµόρφωση ASK µε ανιχνευτή περιβάλλουσας 

D
αποδιαµορφωµένο 

σήµα 
είσοδος

ASK R C

Βέβαια, για την επίτευξη της επιλεκτικότητας του δέκτη, είναι επίσης 

απαραίτητο και ένα ζωνοπερατό φίλτρο στην είσοδο (το οποίο δε φαίνεται για λόγους 
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απλότητας) ώστε να επιλεχθούν µόνο οι περιοχές συχνοτήτων που περιέχουν το 

εκπεµπόµενο σήµα. 

Το σήµα ASK αρχικά ανορθώνεται από τη δίοδο ώστε να εξαφανιστούν οι 

αρνητικές τιµές της κυµατοµορφής. Κατόπιν το ανορθωµένο σήµα φιλτράρεται από 

ένα βαθυπερατό φίλτρο (αντίσταση και πυκνωτής) για να κατασταλούν (αφαιρεθούν) 

οι υψηλές συχνότητες του φορέα ώστε να εξοµαλυνθεί η κυµατοµορφή. 

Η µέθοδος αυτή είναι µεν εξαιρετικά απλή, αλλά έχει το µειονέκτηµα ότι είναι 

ανεπαρκής για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. 

Ανάλυση λειτουργίας του ανιχνευτή περιβάλλουσας 

Η δίοδος αποκόπτει τις αρνητικές τιµές της κυµατοµορφής ASK και αφήνει 

µόνο το θετικό τµήµα της. Καθώς αυξάνεται η τάση εισόδου και παίρνει θετικές 

τιµές, η δίοδος άγει και έτσι φορτίζεται ο πυκνωτής µέχρι τη µέγιστη τιµή που είναι 

το πλάτος της κυµατοµορφής. Στο στάδιο που η τάση της κυµατοµορφής µειώνεται 

και παίρνει αρνητικές τιµές, η δίοδος παύει να άγει µε αποτέλεσµα να διατηρείται η 

τάση του πυκνωτή ο οποίος εκφορτίζεται αργά διαµέσου της αντίστασης. Έτσι, η 

τάση στα άκρα του πυκνωτή προσεγγίζει την περιβάλλουσα της ASK κυµατοµορφής. 

Οι τιµές του πυκνωτή και της αντίστασης (και συγκεκριµένα το γινόµενο RC 

– η χρονική σταθερά του φίλτρου) είναι κατάλληλα επιλεγµένες ώστε η εκφόρτιση 

του πυκνωτή να γίνεται µε πολύ πιο αργό ρυθµό από τη συχνότητα του φέροντος, 

αλλά πολύ πιο γρήγορα από το ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων.  

Στις ασύρµατες επικοινωνίες γενικά, η συχνότητα του φέροντος είναι κατά 

πολύ µεγαλύτερη από το ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων. Έτσι, η εξοµάλυνση που 

προκαλεί το φίλτρο εξαφανίζει αφενός τις υψηλές συχνότητες του φέροντος, αλλά και 

διατηρεί τη µορφή των ψηφιακών δεδοµένων. 

Στα ενσύρµατα τηλεφωνικά κανάλια ψηφιακής µετάδοσης όµως (όπως π.χ. 

στο σύστηµα DSL), η συχνότητα του φέροντος είναι σχετικά µικρή. Εποµένως, εάν 

επιθυµούµε υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, είναι πρακτικά αδύνατο να 

επιλέξουµε την κατάλληλη χρονική σταθερά ώστε να έχουµε ταυτόχρονα ικανή 

εξοµάλυνση αλλά και διατήρηση της µορφής των ψηφιακών δεδοµένων. 
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Πιο αναλυτικά: 

mf  : ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 

mf
=mT

cf

1  : περίοδος ψηφιακών δεδοµένων (περίοδος bit) 

 : συχνότητα φορέα 

cf
1

=cT  : περίοδος φορέα 

Για την βέλτιστη λειτουργία του ανιχνευτή περιβάλλουσας θα πρέπει: 

mc TRCT <<<<  

Για παράδειγµα, εάν: 

1=mT

.0=cT

msec ( kHz) 

msec ( kHz) 

1=mf

mf04 25=

θα µπορούσαµε να επιλέξουµε: 

1,0=RC msec 

το οποίο µπορεί να επιτευχθεί π.χ. από τις ακόλουθες τιµές: 

1,0=C

1=

µF 

R kΩ 
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Πρακτικό µέρος: 

Στόχοι Εργαστηριακής Άσκησης: 

• ∆ηµιουργία του διαµορφωµένου σήµατος ASK  

• Λήψη και αποδιαµόρφωση του σήµατος ASK µε χρήση ανιχνευτή 

περιβάλλουσας. 

• Εξέταση της επίδρασης της χρονικής σταθεράς του ανιχνευτή περιβάλλουσας 

στην ποιότητα της αποδιαµόρφωσης. 

• Εξέταση της επίδρασης της συχνότητας του σήµατος εισόδου στη µορφή του 

σήµατος εξόδου. 

 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός: 

• Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

• Τροφοδοτικό της Εκπαιδευτικής Μονάδας 

TPS-3431 

• Παλµογράφος δύο καναλιών 

• Καλώδια σύνδεσης 
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Τα κυκλώµατα ASK της εκπαιδευτικής µονάδας: 

Ο ηµιτονικός φορέας (όπως φαίνεται στο Σχήµα 2) παράγεται από το 

ολοκληρωµένο κύκλωµα XR-2206 που είναι µία γεννήτρια σηµάτων. Ο φορέας αυτός 

στο εκπαιδευτικό κιτ ονοµάζεται F1. Το πλήρες κύκλωµα φαίνεται στο Σχήµα 5. 

 

Σχήµα 5. Το κύκλωµα παραγωγής του φορέα F1 

 

Σχήµα 6. Το κύκλωµα παραγωγής της ASK διαµόρφωσης (ASK Modulator) 
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Η παραγωγή του σήµατος ASK γίνεται από έναν αναλογικό ηλεκτρονικό 

διακόπτη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6. Όπως βλέπουµε, το ίδιο ολοκληρωµένο 

κύκλωµα χρησιµοποιείται και για την παραγωγή του σήµατος της FSK διαµόρφωσης, 

που θα µελετήσουµε σε επόµενο εργαστήριο. Ο τρόπος που λειτουργεί αυτό το 

κύκλωµα είναι πολύ απλός: 

• Όταν εφαρµόζεται λογικό "0" στην είσοδο ASK In, τότε η έξοδος ASK Out 

συνδέεται µε την είσοδο X0, η οποία όµως είναι µόνιµα συνδεδεµένη µε τη 

γείωση. Έτσι στην έξοδο παίρνουµε σταθερά 0V. 

• Όταν εφαρµόζεται λογικό "1" στην είσοδο ASK In, τότε η έξοδος ASK Out 

συνδέεται µε την είσοδο X2. Η X2 όµως είναι µόνιµα συνδεδεµένη στον 

φορέα F1. Έτσι στην έξοδο παίρνουµε τον φορέα F1. 

Βλέπουµε λοιπόν ότι στην έξοδο ASK Out παίρνουµε είτε 0V, είτε τον φορέα 

F1, ανάλογα µε την λογική στάθµη της εισόδου ASK In. 

Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης ASK µε ανίχνευση περιβάλλουσας της 

εκπαιδευτικής µονάδας TPS-3431 φαίνεται στο Σχήµα 7. Οι τιµές των στοιχείων 

είναι: 

22=C

100=R

nF 

kΩ 

 

 

CR
D

αποδιαµορφωµένο 
σήµα 

είσοδος
ASK

Σχήµα 7. Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης ASK (ASK Demodulator) 
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Το σήµα που παράγεται στην έξοδο του ανιχνευτή περιβάλλουσας (όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4) όµως είναι αναλογικό στη φύση του. Για να το µετατρέψουµε 

σε ψηφιακή µορφή, χρησιµοποιούµε το κύκλωµα του Σχήµατος 8, το οποίο 

ονοµάζεται σκανδαλιστής Schmitt Trigger. 

 

Σχήµα 8. Το κύκλωµα του σκανδαλιστή Schmitt Trigger 
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Προπαρασκευαστικά Ερωτήµατα: 

Ένα ηµιτονικός φορέας συχνότητας 15kHz και πλάτους 10V διαµορφώνεται 

κατά ASK από ψηφιακά δεδοµένα. Κατόπιν, µεταδίδεται και λαµβάνεται από 

αποδιαµορφωτή ASK µε ανιχνευτή περιβάλλουσας. Τα ψηφιακά δεδοµένα είναι η 

ακολουθία 1010101010... (δηλαδή το "1" και το "0" εναλλάσσονται συνεχώς) µε 

διάρκεια bit ίση µε 0.5msec. 

α) Σχεδιάστε αναλυτικά το παραγόµενο ASK σήµα. 

β) Τι µορφή θα έχει η έξοδος του ακόλουθου φίλτρου; 

 

είσοδος
ASK

γ) Τι µορφή θα έχει η έξοδος του ακόλουθου φίλτρου; 

 

είσοδος
ASK

γ) Τι µορφή θα έχει η έξοδος του ακόλουθου φίλτρου; 

 

είσοδος
ASK 1kΩ 0.1µF

δ) Ποια είναι η επιθυµητή χρονική σταθερά RC του ανιχνευτή για το 

συγκεκριµένο σήµα ASK? Προτείνετε τιµές για τα R και C. 
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Πειραµατική ∆ιαδικασία: 

Βήµα 1: Συνδέστε το τροφοδοτικό µε το εκπαιδευτικό κιτ TPS-3431. 

Βήµα 2: Συνδέστε το τροφοδοτικό σε πρίζα του ηλεκτρικού δικτύου και θέστε σε 

λειτουργία τη µονάδα µέσω του κεντρικού διακόπτη. 

Βήµα 3: Συνδέστε την έξοδο του ποµπού δεδοµένων (Data Transmitter) στην 

είσοδο του διαµορφωτή ASK (ASK Modulator). 

 
 Γυρίστε το διακόπτη BIN/QUAD στη θέση BIN. 

Βήµα 4: Συνδέστε το κανάλι 1 (CH1) του παλµογράφου στην είσοδο του 

διαµορφωτή. Για την καλύτερη εµφάνιση του σήµατος στην οθόνη του 

παλµογράφου, ορίστε την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 

5msec/div. Βεβαιωθείτε ότι οι ακροδέκτες του παλµογράφου έχουν τον 

µικροδιακόπτη στη θέση 10x. Τέλος, κάνετε τις ακόλουθες ρυθµίσεις στον 

παλµογράφο: 

 [CH1 MENU] → [coupling AC] → [Probe 10x] 

 [CH2 MENU] → [coupling AC] → [Probe 10x] 

 Coupling AC: Με την επιλογή αυτή εµφανίζονται τα σήµατα στην οθόνη 

του παλµογράφου συµµετρικά ως προς το 0, καθώς αφαιρείται τυχόν 

συνεχής συνιστώσα (DC) από το σήµα εισόδου. 

Βήµα 5: Με τους 8 µικροδιακόπτες του ποµπού, ορίστε τον δυαδικό αριθµό 

01010101. 

 Αναγνωρίστε τα µεταδιδόµενα bits στην οθόνη του παλµογράφου. 

Βήµα 6: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) το παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου TP1. 
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 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου βλέπετε και την κυµατοµορφή του  

φορέα F1. 

 Για την καλύτερη εµφάνιση του φορέα στην οθόνη του παλµογράφου, 

ορίστε την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 50µsec/div. 

 Με την εκκίνηση του παλµογράφου, η λειτουργία Trigger είναι 

καθορισµένη στο κανάλι 1. Αλλάξτε το Trigger (από το ανάλογο µενού) 

στο κανάλι 2. Παρατηρήστε τι αλλάζει στην οθόνη του παλµογράφου. 

 Προσοχή: Από αυτό το σηµείο και µετά, θα πρέπει να ρυθµίζεται µόνοι σας 

την πηγή του Trigger, ανάλογα µε το ποιο κανάλι σας ενδιαφέρει κάθε 

φορά. 

Βήµα 7: Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα του φορέα. Η συχνότητα αυτή θα 

πρέπει να είναι περίπου 12kHz. 

Βήµα 8: Μετακινήστε τον ακροδέκτη του καναλιού 2 στην έξοδο του διαµορφωτή 

ASK. Αλλάξτε και πάλι την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 

5msec/div. 

Βήµα 9: Καταγράψτε τα σήµατα όπως φαίνονται στην οθόνη του παλµογράφου: α) 

την είσοδο του διαµορφωτή, και β) την έξοδο του διαµορφωτή. 

Βήµα 10: Συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή ASK στην είσοδο του ανιχνευτή 

περιβάλλουσας. 

 

Βήµα 11: Μετακινήστε το κανάλι 2 του παλµογράφου από την έξοδο του φίλτρου 

στην έξοδο του ανιχνευτή περιβάλλουσας. 
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 Καλό είναι, στο σηµείο αυτό, να µειώσετε λίγο την χρονική βάση 

(SEC/DIV) του παλµογράφου ώστε να βλέπετε περισσότερους κύκλους 

στην οθόνη. 

Βήµα 12: Καταγράψτε αναλυτικά (σε χαρτί millimetré) τα σήµατα όπως φαίνονται 

στην οθόνη του παλµογράφου: α) την έξοδο του διαµορφωτή, και β) την 

έξοδο του ανιχνευτή περιβάλλουσας. 

Βήµα 13: Καθώς η έξοδος του ανιχνευτή περιβάλλουσας δεν έχει καθαρή ψηφιακή 

µορφή, πρέπει να επεξεργαστεί µε τη βοήθεια ενός ειδικού κυκλώµατος 

που ονοµάζεται Schmitt Trigger. 

 Το εκπαιδευτικό κιτ TPS3431 διαθέτει δύο κυκλώµατα Schmitt Trigger 

για διαφορετικές τάσεις αναφοράς. 

 Συνδέστε την έξοδο του ανιχνευτή περιβάλλουσας στην είσοδο του κάτω 

Schmitt Trigger. 

 

Βήµα 14: Μετακινήστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του Schmitt 

Trigger. 

Βήµα 15: Καταγράψτε αναλυτικά (σε χαρτί millimetré) τα σήµατα όπως φαίνονται 

στην οθόνη του παλµογράφου: α) την έξοδο του διαµορφωτή, και β) την 

έξοδο του κυκλώµατος Schmitt Trigger. 
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Βήµα 16: Ο ανιχνευτής περιβάλλουσας αποδιαµορφώνει οποιοδήποτε σήµα 

παρουσιαστεί στην είσοδό του, ακόµα και σήµατα που προέρχονται από 

άλλες εκποµπές µε διαφορετικές συχνότητες φορέα. 

 Για να αποµονώσουµε το επιθυµητό σήµα, είµαστε υποχρεωµένοι να 

χρησιµοποιήσουµε ένα ζωνοπερατό φίλτρο στενής ζώνης που να είναι 

συντονισµένο στη συχνότητα του επιθυµητού φορέα. 

 Για το σκοπό αυτό, συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή ASK µε την 

είσοδο του ζωνοπερατού φίλτρου (band–pass filter). 

 

Βήµα 17: Συνδέστε το κανάλι 1 του παλµογράφου στην είσοδο του φίλτρου. Το 

σήµα που θα δείτε στην οθόνη του παλµογράφου είναι αυτό που 

καταγράψατε στο βήµα 9. 

Βήµα 18: Συνδέστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του φίλτρου. 

Βήµα 19: Καταγράψτε αναλυτικά (σε χαρτί millimetré) στο ίδιο διάγραµµα τα 

σήµατα στην είσοδο και στην έξοδο του φίλτρου. 

Βήµα 20: Συνδέστε την έξοδο του φίλτρου στην είσοδο του ανιχνευτή 

περιβάλλουσας. 

Βήµα 21: Συνδέστε την έξοδο του ανιχνευτή περιβάλλουσας στην είσοδο του επάνω 

Schmitt Trigger. 
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Βήµα 22: Επειδή το κύκλωµα Schmitt Trigger αντιστρέφει το σήµα, είναι 

απαραίτητο να χρησιµοποιήσουµε και τον δεύτερο Schmitt Trigger ώστε 

να επαναφέρουµε το σήµα στην σωστή πολικότητα. 

 Συνδέστε την έξοδο του πρώτου Schmitt Trigger στην είσοδο του 

δεύτερου Schmitt Trigger. 

Βήµα 23: Συνδέστε τώρα την έξοδο του δεύτερου Schmitt Trigger στη µονάδα του 

δέκτη (Data Receiver). 

 

 Βεβαιωθείτε ότι ο δυαδικός αριθµός που εµφανίζεται στα φωτεινά LED’s 

του δέκτη αντιστοιχεί στον δυαδικό αριθµό που ορίσατε στον ποµπό. 

Βήµα 24: Σε µία σελίδα millimetré, καταγράψτε από πάνω προς τα κάτω όλα τα 

σήµατα που εµφανίζονται σε κάθε βαθµίδα. 

Βήµα 25: Τοποθετήστε στον ποµπό διάφορους συνδυασµούς δυαδικών αριθµών 

(π.χ. 00110011, 00001111, 00111100) και ελέγξτε ότι εµφανίζονται 

σωστά στα φωτεινά LED’s του δέκτη. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α Σ Κ Η Σ Η  4η 
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ΑΣΚΗΣΗ 4η 

 

Θεωρητικό µέρος: 

Μεταλλαγή Μετατόπισης Συχνότητας 

FSK (Frequency Shift Keying) 

Η FSK (frequency shift keying) είναι η επόµενη µέθοδος ψηφιακής 

διαµόρφωσης που θα µελετήσουµε. Η FSK βασίζεται σε δύο φορείς (carriers) µε 

διαφορετική συχνότητα ο καθένας, σε αντίθεση µε την ASK η οποία διαθέτει έναν 

φορέα. Στη διαµόρφωση FSK ένας απλός ηλεκτρονικός διακόπτης (αναλογικός, 

transistor, ή λογική πύλη) επιλέγει είτε τον πρώτο ηµιτονικό φορέα συχνότητας F1 

για το δυαδικό ψηφίο "1", είτε το δεύτερο ηµιτονικό φορέα συχνότητας F2 για το 

δυαδικό ψηφίο "0", όπως φαίνεται στο σχήµα 1. 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-6

-4

-2
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6
FSK signal

 

0 1 0 1 0 

Σχήµα 1.    Παράδειγµα ψηφιακής διαµόρφωσης FSK 
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Η διαµόρφωση FSK 

Το διαµορφωµένο σήµα FSK µπορεί να παραχθεί µε έναν απλό αναλογικό 

διακόπτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

Σχήµα 2.    Παραγωγή FSK διαµόρφωσης µε αναλογικό διακόπτη 

"0" ηµιτονικός 
φορέας 

συχνότητας F2 

"1" ηµιτονικός 
φορέας 

συχνότητας F1 

ψηφ. δεδοµένα 
10101 . . .  

Η εµφάνιση του δυαδικού ψηφίου "0" αναγκάζει τον αναλογικό διακόπτη να 

επιλέξει τη σύνδεση µε το φορέα συχνότητας F2, ο οποίος εµφανίζεται στην έξοδο 

για όλη τη διάρκεια του bit. 

Αντίθετα, η εµφάνιση του δυαδικού ψηφίου "1" αναγκάζει τον διακόπτη να 

επιλέξει τη σύνδεση µε το φορέα συχνότητας F1, ο οποίος εµφανίζεται στην έξοδο 

για όλη τη διάρκεια του bit. 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της FSK διαµόρφωσης είναι ότι υπάρχει 

παρουσία φορέα συνεχώς, ενώ στη διαµόρφωση ASK ο φορέας εµφανίζεται µόνο 

όταν µεταδίδεται το ψηφίο "1". 

Γενικά, η µέθοδος FSK επιτρέπει την επίτευξη πολύ µεγαλύτερων ταχυτήτων 

µετάδοσης σε σχέση µε την ASK. 

Αποδιαµόρφωση FSK µε ανιχνευτή περιβάλλουσας 

Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης της FSK είναι εξίσου απλό µε αυτό της ASK. 

Αποτελείται βασικά από ένα ζωνοπερατό φίλτρο που είναι συντονισµένο στη 

συχνότητα του φορέα του ψηφίου "1". Έτσι, όταν µεταδίδεται το ψηφίο "0" η έξοδος 
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του φίλτρου είναι σχεδόν µηδενική. Στη συνέχεια υπάρχει ο γνωστός ανιχνευτής 

περιβάλλουσας, ακολουθούµενος από δύο κυκλώµατα Schmitt Trigger. 
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Πρακτικό µέρος: 

Στόχοι Εργαστηριακής Άσκησης: 

• ∆ηµιουργία του διαµορφωµένου σήµατος FSK  

• Φιλτράρισµα της συχνότητας F1 µε χρήση ζωνοπερατού φίλτρου. 

• Αποδιαµόρφωση του FSK σήµατος µε χρήση ανιχνευτή περιβάλλουσας. 

 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός: 

• Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

• Τροφοδοτικό της Εκπαιδευτικής Μονάδας 

TPS-3431 

• Παλµογράφος δύο καναλιών 

• Καλώδια σύνδεσης 
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Τα κυκλώµατα FSK της εκπαιδευτικής µονάδας 

Ο φορείς µε συχνότητες F1 και F2 παράγονται από το ολοκληρωµένο 

κύκλωµα XR-2206, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 3 και 4. 

 

Σχήµα 3. Το κύκλωµα παραγωγής του φορέα F1 (δυαδικό ψηφίο "1") 

 

Σχήµα 4. Το κύκλωµα παραγωγής του φορέα F2 (δυαδικό ψηφίο "0") 

Όπως φαίνεται, η µόνη διαφορά των δύο κυκλωµάτων είναι η τιµή των 

πυκνωτών C30 και C34. Συγκεκριµένα, η τιµή του C30 είναι διπλάσια από αυτήν του 

C34, µε αποτέλεσµα η συχνότητα που παράγεται από το κύκλωµα του Σχ.4 να είναι 

διπλάσια από αυτήν του Σχ.3. 
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Σχήµα 5. Το κύκλωµα παραγωγής της FSK διαµόρφωσης (FSK Modulator) 

Η παραγωγή του σήµατος FSK γίνεται από τον αναλογικό ηλεκτρονικό 

διακόπτη U7, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5. Όπως βλέπουµε, το ίδιο ολοκληρωµένο 

κύκλωµα χρησιµοποιείται και για την παραγωγή του σήµατος της ASK διαµόρφωσης, 

που µελετήσαµε σε προηγούµενο εργαστήριο. Ο τρόπος που λειτουργεί αυτό το 

κύκλωµα είναι πολύ απλός: 

• Όταν εφαρµόζεται λογικό "0" στην είσοδο FSK In, τότε η έξοδος FSK Out 

συνδέεται µε την είσοδο Y0, η οποία είναι συνδεδεµένη µε το φορέα F2. Έτσι 

στην έξοδο παίρνουµε τη συχνότητα F2. 

• Όταν εφαρµόζεται λογικό "1" στην είσοδο FSK In, τότε η έξοδος FSK Out 

συνδέεται µε την είσοδο Y1, η οποία είναι συνδεδεµένη µε το φορέα F1. Έτσι 

στην έξοδο παίρνουµε τη συχνότητα F1. 

Βλέπουµε λοιπόν ότι στην έξοδο FSK Out παίρνουµε είτε τον φορέα F2, είτε 

τον φορέα F1, ανάλογα µε την λογική στάθµη της εισόδου FSK In. 
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Πειραµατική ∆ιαδικασία: 

Βήµα 1: Συνδέστε το τροφοδοτικό µε το εκπαιδευτικό κιτ TPS-3431. 

Βήµα 2: Συνδέστε το τροφοδοτικό σε πρίζα του ηλεκτρικού δικτύου και θέστε σε 

λειτουργία τη µονάδα µέσω του κεντρικού διακόπτη. 

Βήµα 3: Συνδέστε την έξοδο του ποµπού δεδοµένων (Data Transmitter) στην 

είσοδο του διαµορφωτή FSK (FSK Modulator). 

 
 Γυρίστε το διακόπτη BIN/QUAD στη θέση BIN. 

Βήµα 4: Συνδέστε το κανάλι 1 (CH1) του παλµογράφου στην είσοδο του 

διαµορφωτή FSK. Για την καλύτερη εµφάνιση του σήµατος στην οθόνη 

του παλµογράφου, ορίστε την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 

5msec/div. Βεβαιωθείτε ότι οι ακροδέκτες του παλµογράφου έχουν τον 

µικροδιακόπτη στη θέση 10x. Τέλος, κάνετε τις ακόλουθες ρυθµίσεις στον 

παλµογράφο: 

 [CH1 MENU] → [coupling DC] → [Probe 10x] 

 [CH2 MENU] → [coupling DC] → [Probe 10x] 

Βήµα 5: Με τους 8 µικροδιακόπτες του ποµπού, ορίστε τον δυαδικό αριθµό 

01010101. 

 Αναγνωρίστε τα µεταδιδόµενα bits στην οθόνη του παλµογράφου. 

Βήµα 6: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου TP2. 

 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου βλέπετε και την κυµατοµορφή του  

φορέα F2.  

_____________________________________________________________________ 
Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ                                                                                                              Πολυµέρης Κων/νος                                       

68



Εργαστήριο Επικοινωνιών IΙ                          Άσκηση 4η                       Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

 Θυµηθείτε ότι στο TP1 υπάρχει ο φορέας F1, τη συχνότητα του οποίου 

την είχαµε µετρήσει σε προηγούµενο εργαστήριο περίπου 12.5kHz. Αυτός 

ο φορέας αντιστοιχεί στο δυαδικό ψηφίο "1" στην FSK διαµόρφωση. 

 Ο φορέας F2 στο σηµείο ελέγχου TP2 αντιστοιχεί στο δυαδικό ψηφίο ‘0’. 

 Για την καλύτερη εµφάνιση του φορέα F2 στην οθόνη του παλµογράφου, 

ορίστε την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 50µsec/div. 

 Υπόδειξη: Καθώς τα σήµατα που εµφανίζονται στα δύο κανάλια του 

παλµογράφου δεν είναι συγχρονισµένα µεταξύ τους (δηλαδή η συχνότητα 

του ενός δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας του άλλου) όταν 

ορίζουµε το Trigger στο ένα κανάλι, το άλλο φαίνεται να «τρέχει». Αυτό 

συµβαίνει διότι ο παλµογράφος ανανεώνει συνεχώς την οθόνη. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, χρήσιµα είναι οι επιλογές του παλµογράφου [RUN/STOP] 

και [SINGLE SEQ]. Με την πρώτη, έχουµε τη δυνατότητα να 

«παγώσουµε» την οθόνη του παλµογράφου σε µία χρονική στιγµή, ενώ µε τη 

δεύτερη µπορούµε να ανανεώσουµε την οθόνη όσο είναι παγωµένη. 

Βήµα 7: Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα του φορέα F2. Η συχνότητα 

αυτή θα πρέπει να είναι περίπου 25kHz (διπλάσια του F1). 

Βήµα 8: Μετακινήστε τον ακροδέκτη του καναλιού 2 στην έξοδο του διαµορφωτή 

FSK. Αλλάξτε και πάλι την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 

5msec/div. 

Βήµα 9: Καταγράψτε τα σήµατα όπως φαίνονται στην οθόνη του παλµογράφου: α) 

την είσοδο του διαµορφωτή, και β) την έξοδο του διαµορφωτή. 

Βήµα 10: Για την αποκωδικοποίηση του δυαδικού ψηφίου "1", χρησιµοποιούµε το 

ζωνοπερατό φίλτρο στενής ζώνης που είναι συντονισµένο στη συχνότητα 

F1. Οποιαδήποτε άλλη συχνότητα (συµπεριλαµβανοµένης και της F2) 

θεωρείται "0". 
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 Συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή FSK στην είσοδο του ζωνοπερατού 

φίλτρου BPF (band pass filter). 

 

Βήµα 11: Συνδέστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην είσοδο του φίλτρου. 

 Το σήµα που βλέπετε πρέπει να είναι το ίδιο µε αυτό που σχεδιάσατε στο 

βήµα 9. 

Βήµα 12: Συνδέστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του φίλτρου. 

Βήµα 13: Καταγράψτε αναλυτικά (σε χαρτί millimetré) τα δύο σήµατα όπως 

φαίνονται στην οθόνη του παλµογράφου: α) την είσοδο του φίλτρου, και 

β) την έξοδο του φίλτρου. Εξηγείστε τι ακριβώς κάνει εδώ το φίλτρο. 

Βήµα 14: Συνδέστε την έξοδο του φίλτρου µε την είσοδο του ανιχνευτή 

περιβάλλουσας. 

Βήµα 15: Συνδέστε την έξοδο του ανιχνευτή περιβάλλουσας µε την είσοδο του 

Schmitt Trigger 1. 

Βήµα 16: Επειδή ο Schmitt Trigger αναστρέφει το σήµα, θα χρησιµοποιήσουµε τον 

άλλον Schmitt Trigger για να επαναφέρουµε το σήµα στην ορθή του 

πολικότητα. 

 Συνδέστε την έξοδο του Schmitt Trigger 1 στην είσοδο του Schmitt 

Trigger 2. 
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Βήµα 17: Συνδέστε την έξοδο του Schmitt Trigger 2 στην είσοδο του δέκτη 

δεδοµένων. 

 Επιβεβαιώστε ότι ο δυαδικός αριθµός που εισάγατε στους µικροδιακόπτες 

του ποµπού εµφανίζεται σωστά στα φωτεινά LED’s του δέκτη. 

 

Βήµα 18: Σε µία σελίδα millimetre σχεδιάστε ένα ενιαίο διάγραµµα που να 

απεικονίζει όλα τα σήµατα καθώς περνάνε από µία βαθµίδα στην επόµενη, 

µε τη σειρά, το ένα κάτω από το άλλο. 

Βήµα 19: Επαναλάβετε τα βήµατα 5 έως 18 για τους δυαδικούς αριθµούς 00110011, 

00111100 και  00001111 (χωρίς να ξανασχεδιάσετε τα διαγράµµατα). 

 Παρατηρήστε ότι αλλάζοντας τους αριθµούς 01010101, 00110011 και 

00001111 αλλάζει ουσιαστικά η συχνότητα του σήµατος στην έξοδο του 

ποµπού. Αυτό συµβαίνει διότι στην περίπτωση του 01010101 σε κάθε 

χρόνο bit έχουµε αλλαγή της τάσης. Αντίθετα, στην περίπτωση του 

00001111, για παράδειγµα, η αλλαγή της τάσης συµβαίνει κάθε 4 χρόνους 

bit (διότι έχουµε 4 συνεχόµενα "0" και 4 συνεχόµενους "1"). 

 Ελέγξτε εάν και πώς επηρεάζει αυτό τη διαδικασία ανίχνευσης 

περιβάλλουσας. Είναι πιο αποτελεσµατική η ανίχνευση για την περίπτωση 

του 01010101, του 00110011 ή του 00001111; Γιατί συµβαίνει αυτό; 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α Σ Κ Η Σ Η  5η 
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ΑΣΚΗΣΗ 5η 

 

Θεωρητικό µέρος: 

∆υαδική Μεταλλαγή Μετατόπισης Φάσης 

ΒPSK (Binary Phase Shift Keying) 

Η BPSK (binary phase shift keying) είναι η επόµενη µέθοδος ψηφιακής 

διαµόρφωσης που θα µελετήσουµε. Η BPSK βασίζεται σε ένα φορέα (carrier) µίας 

συχνότητας, όπως και στην περίπτωση της διαµόρφωσης ASK. Στη διαµόρφωση 

BPSK όµως, ο φορέας εµφανίζεται µε δύο διαφορετικές τιµές της φάσης: α) η φάση 

παίρνει τιµή  στην περίπτωση που µεταδίδεται το δυαδικό ψηφίο "1", και β) η 

φάση παίρνει τιµή  στην περίπτωση που µεταδίδεται το δυαδικό ψηφίο "0", 

όπως φαίνεται στο σχήµα 1. Τα βελάκια δείχνουν τα σηµεία που η φάση αλλάζει 

τιµή. 

o0
o180

0 1 0 0 1 

BPSK 
signal6

4

2

0

-2

-4

0.0120.010.0080.0060.0040.0020
-6

Σχήµα 1.   Παράδειγµα ψηφιακής διαµόρφωσης BPSK 
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Το διαµορφωµένο σήµα BPSK µπορεί να παραχθεί µε έναν απλό αναλογικό 

διακόπτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

"1" 

"0" ηµιτονικός 
φορέας F1 
φάσης 180ο 

ηµιτονικός 
φορέας F1 
φάσης 0ο 

ψηφ. δεδοµένα 
10101 . . .  

Σχήµα 2.   Παραγωγή BPSK διαµόρφωσης µε αναλογικό διακόπτη 

Η εµφάνιση του δυαδικού ψηφίου "0" αναγκάζει τον αναλογικό διακόπτη να 

επιλέξει τη σύνδεση µε το φορέα F1 µε φάση 180 , ο οποίος εµφανίζεται στην έξοδο 

για όλη τη διάρκεια του bit. 

o

Αντίθετα, η εµφάνιση του δυαδικού ψηφίου "1" αναγκάζει τον διακόπτη να 

επιλέξει τη σύνδεση µε το φορέα F1 µε φάση , ο οποίος εµφανίζεται στην έξοδο 

για όλη τη διάρκεια του bit. 

o0

Χαρακτηριστικά της BPSK διαµόρφωσης 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της BPSK διαµόρφωσης είναι ότι επιτρέπει 

τη µετάδοση ψηφιακών δεδοµένων µε µεγαλύτερες ταχύτητες από τις FSK και ASK 

µεθόδους.  

Επίσης, στη διαµόρφωση BPSK η συχνότητα του φορέα δεν αλλάζει (όπως 

συµβαίνει στην FSK). Αυτό έχει σαν πλεονέκτηµα ότι το σήµα BPSK δεν 

επηρεάζεται τόσο πολύ από επιλεκτικά στη συχνότητα κανάλια (frequency selective 

channels), τα οποία παρουσιάζουν διαφορετική απόκριση πλάτους ή/και 

καθυστέρηση για διάφορες συχνότητες. 
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Αποδιαµόρφωση BPSK 

Η αποδιαµόρφωση του σήµατος BPSK γίνεται µε τη βοήθεια µία πύλης XOR 

και ενός βαθυπερατού φίλτρου (Low Pass Filter – LPF), όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 3.   Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης BPSK 

Η λειτουργία του κυκλώµατος αυτού βασίζεται στον πίνακα αληθείας της XOR. 

A B OUT 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

Αν το σήµα στην είσοδο Sin έχει την ίδια φάση µε το φορέα F1, τότε η έξοδος 

της πύλης XOR είναι 0.  

Αντίθετα, αν το σήµα Sin διαφέρει κατά 180  από το φορέα F1, τότε η έξοδος 

της πύλης XOR είναι 1. 

o

Το δικτύωµα αντίστασης και πυκνωτή στην έξοδο της πύλης παίζει το ρόλο 

ενός βαθυπερατού φίλτρου και αποκόπτει τις υψηλές συχνότητες που εµφανίζονται 

κατά την αποδιαµόρφωση του σήµατος BPSK. 

Τέλος, ένα κύκλωµα Schmitt Trigger µετατρέπει την αναλογική έξοδο του 

βαθυπερατού φίλτρου σε ψηφιακό σήµα, προκαλώντας ταυτόχρονα και αντιστροφή. 

_____________________________________________________________________ 
Πολυµέρης Κων/νος                                                                                                             Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ                                        

75



Εργαστήριο Επικοινωνιών IΙ                          Άσκηση 5η                       Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

Αυτό είναι επιθυµητό, ώστε να εξάγουµε τα αρχικά ψηφιακά δεδοµένα, καθώς η πύλη 

XOR εµφανίζει στην έξοδο τα συµπληρωµατικά bits. 

Ο Βρόχος Κλειδώµατος Φάσης (PLL) 

Το κυριότερο πρόβληµα στην αποδιαµόρφωση του BPSK σήµατος, είναι ότι 

το κύκλωµα του Σχήµατος 3 απαιτεί την παρουσία στο δέκτη ενός τοπικού 

αντιγράφου του φορέα F1 µε την ορθή φάση  Αναλογιζόµενοι την φυσική 

απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη, καταλαβαίνουµε ότι απαιτείται ειδική µέριµνα 

ώστε να παραχθεί ο φορέας F1 στο δέκτη µε την ίδια ακριβώς φάση µε το φορέα που 

χρησιµοποιεί και ο ποµπός. 

o0 .

Για την παραγωγή του τοπικού αντιγράφου του φορέα F1 στο δέκτη (local 

carrier) χρησιµοποιείται ένα ειδικό κύκλωµα που ονοµάζεται PLL (phase locked loop 

– βρόχος κλειδώµατος φάσης), το οποίο ανιχνεύει και «κλειδώνει» στη συχνότητα και 

τη φάση του λαµβανόµενου σήµατος.  

Μάλιστα, το κύκλωµα PLL δεν επηρεάζεται από απότοµες αλλαγές 

συχνότητας ή/και φάσης στο λαµβανόµενο σήµα. Εποµένως, οι αλλαγές της φάσης 

από  σε 180  στο λαµβανόµενο σήµα δεν καταστρέφουν το κλείδωµα του PLL στη 

συχνότητα και τη φάση του. 

o0 o

Το µόνο πρόβληµα είναι εάν παρουσιαστεί µία µεγάλη ακολουθία από 

συνεχόµενα "0". Τότε, τα συνεχόµενα µηδενικά θα προκαλέσουν την παρουσία της 

φάσης  για µεγάλο χρονικό διάστηµα µε αποτέλεσµα να υπάρχει ο κίνδυνος το 

κύκλωµα PLL να «κλειδώσει» στη φάση 180  αντί στη φάση . Τη λειτουργία του 

κυκλώµατος PLL γενικά, και ειδικά το φαινόµενο αυτό θα τα µελετήσουµε σε 

επόµενο εργαστήριο. 

o180
o o0
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Πρακτικό µέρος: 

Στόχοι Εργαστηριακής Άσκησης: 

• ∆ηµιουργία του διαµορφωµένου σήµατος BPSK  

• Αποδιαµόρφωση µε χρήση αποδιαµορφωτή BPSK. 

 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός: 

• Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

• Τροφοδοτικό της Εκπαιδευτικής Μονάδας 

TPS-3431 

• Παλµογράφος δύο καναλιών 

• Καλώδια σύνδεσης 
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Τα κυκλώµατα BPSK διαµόρφωσης της εκπαιδευτικής µονάδας: 

Ο φορέας συχνότητας F1 (όπως είδαµε και σε προηγούµενα εργαστήρια) 

παράγεται από το ολοκληρωµένο κύκλωµα XR-2206, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4. 

 

Σχήµα 4. Το κύκλωµα παραγωγής του φορέα F1 

Αυτός είναι ο φορέας µε φάση .  o0

Η φάση των  παράγεται µε αναστροφή της φάσης των  από έναν τελεστικό 

ενισχυτή σε συνδεσµολογία αναστρέφοντος ενισχυτή, όπως φαίνεται στο σχήµα 5. 

o180 o0

 

Σχήµα 5. Το κύκλωµα παραγωγής της φάσης των 180  o
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Η τελική παραγωγή του σήµατος BPSK γίνεται και πάλι από έναν αναλογικό 

ηλεκτρονικό διακόπτη U7 (όπως και στις µεθόδους ASK και FSK που είδαµε σε 

προηγούµενα εργαστήρια), όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.  

 

Σχήµα 6. Το κύκλωµα παραγωγής της BPSK διαµόρφωσης (BPSK Modulator) 

Ο τρόπος που λειτουργεί αυτό το κύκλωµα είναι πολύ απλός: 

• Όταν εφαρµόζεται λογικό "0" στην είσοδο PSK In, τότε η έξοδος PSK Out 

συνδέεται µε την είσοδο X0, η οποία είναι συνδεδεµένη µε το φορέα F1 µε 

φάση . Έτσι στην έξοδο παίρνουµε φάση  o0 o0 .

• Όταν εφαρµόζεται λογικό "1" στην είσοδο PSK In, τότε η έξοδος PSK Out 

συνδέεται µε την είσοδο X3, η οποία είναι συνδεδεµένη µε το φορέα F1 µε 

φάση 180 . Έτσι στην έξοδο παίρνουµε φάση 180 . o o

Βλέπουµε λοιπόν, ότι στην έξοδο PSK Out παίρνουµε είτε φάση 0 , είτε φάση 180 , 

ανάλογα µε την λογική στάθµη της εισόδου PSK In. 

o o
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Τα κυκλώµατα αποδιαµόρφωσης BPSK της εκπαιδευτικής µονάδας: 

Η αποδιαµόρφωση του σήµατος BPSK στην εκπαιδευτική µονάδα γίνεται από 

το κύκλωµα του σχήµατος 7. 

 

Σχήµα 7.   Το κύκλωµα απδιαµόρφωσης BPSK (BPSK Demodulator) 

Η υλοποίηση της πύλης XOR γίνεται µε τις πύλες NAND U10A, U14A, 

U14B, U14D και U17D. 

Το βαθυπερατό φίλτρο υλοποιείται από την αντίσταση R47 και τον πυκνωτή 

C17. Τέλος, το κύκλωµα Schmitt Trigger υλοποιείται από τον τελεστικό ενισχυτή 

U16A. 
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Πειραµατική ∆ιαδικασία: 

Βήµα 1: Συνδέστε το τροφοδοτικό µε το εκπαιδευτικό κιτ TPS-3431. 

Βήµα 2: Συνδέστε το τροφοδοτικό σε πρίζα του ηλεκτρικού δικτύου και θέστε σε 

λειτουργία τη µονάδα µέσω του κεντρικού διακόπτη. 

Βήµα 3: Συνδέστε την έξοδο του ποµπού δεδοµένων (Data Transmitter) στην 

είσοδο του διαµορφωτή BPSK (BPSK Modulator). 

 
 Γυρίστε το διακόπτη BIN/QUAD στη θέση BIN. 

Βήµα 4: Συνδέστε το κανάλι 1 (CH1) του παλµογράφου στην είσοδο του 

διαµορφωτή BPSK. Για την καλύτερη εµφάνιση του σήµατος στην οθόνη 

του παλµογράφου, ορίστε την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 

5msec/div. Βεβαιωθείτε ότι οι ακροδέκτες του παλµογράφου έχουν τον 

µικροδιακόπτη στη θέση 10x. Τέλος, κάνετε τις ακόλουθες ρυθµίσεις στον 

παλµογράφο: 

 [CH1 MENU] → [coupling DC] → [Probe 10x] 

 [CH2 MENU] → [coupling DC] → [Probe 10x] 

Βήµα 5: Με τους 8 µικροδιακόπτες του ποµπού, ορίστε τον δυαδικό αριθµό 

01010101. 

 Αναγνωρίστε τα µεταδιδόµενα bits στην οθόνη του παλµογράφου. 

Βήµα 6: Συνδέστε τώρα το κανάλι 1 (CH1) του παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου 

TP1.  
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 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου θα πρέπει να δείτε την κυµατοµορφή 

του  φορέα F1.  

 Για την καλύτερη εµφάνιση του φορέα F1 στην οθόνη του παλµογράφου, 

ορίστε την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 50µsec/div. 

Βήµα 7: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου TP4.  

 Το TP4 µας εµφανίζει τον φορέα F1 µε φάση  (έξοδος του 

κυκλώµατος του σχήµατος 5). 

o180

 Καταγράψτε σε χαρτί millimetre τα σήµατα από τα δύο σηµεία ελέγχου, 

όπως φαίνονται στην οθόνη του παλµογράφου: α) τον φορέα F1 µε φάση 

, και β) τον φορέα F1 µε φάση 180 . o o0

Βήµα 8: Μετακινήστε τον ακροδέκτη του καναλιού 1 στην είσοδο του διαµορφωτή 

BPSK (ψηφιακά δεδοµένα) και το κανάλι 2 στην έξοδο του διαµορφωτή 

BPSK (σήµα BPSK). Αλλάξτε την χρονική βάση του παλµογράφου στην 

τιµή 5msec/div. 

Υπόδειξη: Εάν τα σήµατα που εµφανίζονται στα δύο κανάλια του 

παλµογράφου δεν είναι συγχρονισµένα µεταξύ τους (δηλαδή η συχνότητα 

του ενός δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας του άλλου) όταν 

ορίζουµε το Trigger στο ένα κανάλι, το άλλο φαίνεται να «τρέχει». Αυτό 

συµβαίνει διότι ο παλµογράφος ανανεώνει συνεχώς την οθόνη. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, χρήσιµα είναι οι επιλογές του παλµογράφου [RUN/STOP] 

και [SINGLE SEQ]. Με την πρώτη, έχουµε τη δυνατότητα να 

«παγώσουµε» την οθόνη του παλµογράφου σε µία χρονική στιγµή, ενώ µε τη 

δεύτερη µπορούµε να ανανεώσουµε την οθόνη όσο είναι παγωµένη. 

Βήµα 9: Καταγράψτε σε χαρτί millimetre τα σήµατα όπως φαίνονται στην οθόνη 

του παλµογράφου: α) την είσοδο του διαµορφωτή, και β) την έξοδο του 

διαµορφωτή. Χρησιµοποιείστε την παραπάνω υπόδειξη ώστε να δείξετε 

καθαρά το τι συµβαίνει κατά την αλλαγή από "0" σε "1 " και από "1" σε 

"0", κάνοντας ζουµ στα σηµεία µετάβασης. 
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Βήµα 10: Συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή BPSK µε την είσοδο του 

αποδιαµορφωτή BPSK (BPSK Det). 

Βήµα 11: Συνδέστε την έξοδο του αποδιαµορφωτή BPSK µε την είσοδο του δέκτη 

δεδοµένων. 

 Επιβεβαιώστε ότι ο δυαδικός αριθµός που εισάγατε στους µικροδιακόπτες 

του ποµπού εµφανίζεται σωστά στα φωτεινά LED’s του δέκτη. 

 

Βήµα 12: Σε µία σελίδα millimetré σχεδιάστε ένα ενιαίο διάγραµµα που να 

απεικονίζει όλα τα σήµατα καθώς περνάνε από µία βαθµίδα στην επόµενη, 

µε τη σειρά, το ένα κάτω από το άλλο. 

Βήµα 13: Επαναλάβετε τα βήµατα 5 έως 12 για τους δυαδικούς αριθµούς 00110011, 

00111100 και  00001111 (χωρίς να ξανασχεδιάσετε τα διαγράµµατα). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α Σ Κ Η Σ Η  6η 
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ΑΣΚΗΣΗ 6η 

 

Θεωρητικό µέρος: 

∆ιαφορική Μεταλλαγή Μετατόπισης Φάσης 

DPSK (Differential Phase Shift Keying) 

Όπως φάνηκε στην εργαστηριακή άσκηση 2.05, η µέθοδος ψηφιακής 

διαµόρφωσης Binary Phase Shift keying (BPSK) παρουσιάζει ένα πολύ σηµαντικό 

πρόβληµα. Αν η ακολουθία των µεταδιδόµενων δεδοµένων περιέχει αρκετά 

συνεχόµενα δυαδικά ψηφία "1" προκύπτει ένα εκπεµπόµενο σήµα που επί µεγάλο 

χρονικό διάστηµα έχει σταθερή φάση . Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια το 

κύκλωµα ανίχνευσης φάσης στο δέκτη (phase-locked loop - ΡLL) να «κλειδώνει» 

εσφαλµένα στη φάση 180 . Εάν συµβεί αυτό, ο δέκτης θα αναγνωρίζει τα δυαδικά 

ψηφία ανεστραµµένα, δηλαδή αντί του "0", θα αντιλαµβάνεται "1" και αντί του "1" 

θα αντιλαµβάνεται "0". 

o180

o

Για να αποτρέψουµε αυτό το πρόβληµα, αναπτύχθηκε η µέθοδος ψηφιακής 

διαµόρφωσης ∆ιαφορικής PSK (differential phase shift keying - DPSK). Κατά τη 

µέθοδο αυτή, τα δυαδικά ψηφία '0, προκαλούν αντιστροφή της φάσης του φέροντος, 

ενώ τα δυαδικά ψηφία "1" δεν έχουν καµία επίδραση στο φέρον. 

Έτσι, όταν στο φέρον ανιχνεύουµε αλλαγή της φάσης αυτό σηµαίνει ότι έχει 

µεταδοθεί το "0". Αν δεν παρατηρήσουµε αλλαγή στη φάση του φέροντος, αυτό 

σηµαίνει ότι µεταδόθηκε το "1".  

Με αυτή τη µέθοδο, αποφεύγουµε το πρόβληµα του κλειδώµατος του δέκτη 

στη λάθος φάση ως εξής. 

Εάν υπάρξει µία αρκετά µεγάλη ακολουθία από δυαδικά ψηφία "0", η φάση 

του φέροντος θα αλλάζει σε κάθε περίοδο bit. Το κύκλωµα όµως ανίχνευσης φάσης 

του δέκτη (ΡLL) έχει µία σταθερά χρόνου αρκετών περιόδων bit, µε αποτέλεσµα οι 

γρήγορες αλλαγές φάσης να µην το επηρεάζουν. Έτσι, η ακολουθία των συνεχόµενων 

"0", δεν θα εκτρέψει το κύκλωµα PLL. 
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Εάν παρουσιαστεί µία µεγάλη ακολουθία από συνεχόµενα δυαδικά ψηφία "1", 

η φάση του φέροντος θα παραµείνει σταθερή για µεγάλη χρονική περίοδο, χωρίς 

δηλαδή την εµφάνιση αλλαγών φάσης. Αυτό σηµαίνει ότι το κύκλωµα ανίχνευσης 

φάσης ΡLL στο δέκτη θα συγχρονιστεί µε το φέρον και δεν θα ανιχνεύσει αλλαγή 

φάσης. 

Με άλλα λόγια, ακόµα και αν η ακολουθία των συνεχόµενων "1" συµπέσει µε 

φάση φέροντος 180  και ο ανιχνευτής φάσης ΡLL αναγνωρίσει εσφαλµένα τη φάση 

του φέροντος ως , παρόλα αυτά δεν θα σηµατοδοτήσει αλλαγή φάσης, άρα τα 

δυαδικά ψηφία θα αναγνωριστούν ορθά ως "1". 

o

o0

Το κύκλωµα διαµόρφωσης DPSK 

Το κύκλωµα που παράγει τη ψηφιακή διαµόρφωση DPSK αποτελείται από 2 

βαθµίδες. Η πρώτη είναι µία λογική πύλη NOT η οποία αντιστρέφει τα δυαδικά 

ψηφία που πρόκειται να εκπεµφθούν, η δεύτερη είναι ένα f1ip-f1op τύπου Toggle (Τ-

FF) που στην είσοδό του δέχεται την έξοδο της πύλης NOT. Κατόπιν ακολουθεί ένας 

τυπικός διαµορφωτής BPSK. 

Σχήµα 1.   Μέθοδος παραγωγής της διαµόρφωσης DPSK 

Το κύκλωµα αυτό ουσιαστικά εκτελεί µία προ-επεξεργασία (pre-processing) 

στα ψηφιακά δεδοµένα που πρόκειται να εκπεµφθούν. Κατόπιν, η έξοδος του 

κυκλώµατος παραγωγής DPSK οδηγείται σε έναν συµβατικό διαµορφωτή BPSK, ο 

οποίος αναλαµβάνει να διαµορφώσει τη φάση του φέροντος σε δύο (2) διακριτές 

τιµές, 0 και 180 . o o

Το T-FF λειτουργεί µε τον εξής τρόπο: εάν η είσοδός του είναι "0", τότε η 

έξοδός του παραµένει αµετάβλητη σε κάθε παλµό ρολογιού, ενώ εάν η είσοδος είναι     
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"l" τότε η έξοδός του αλλάζει κατάσταση (από "'Ο" σε "1" ή από "l" σε "Ο") σε κάθε 

παλµό ρολογιού. 

Επειδή όµως υπάρχει και η πύλη αναστροφής NOT στην είσοδο του f1ip-f1op 

η λειτουργία του κυκλώµατος είναι η αντίστροφη. Έτσι, παρουσιάζει µεταβολή της 

κατάστασής του µόνο όταν τα δυαδικά ψηφία που πρόκειται να εκπεµφθούν έχουν 

τιµή "0". Αντίθετα, τα δυαδικά ψηφία "l" αφήνουν την έξοδο του f1ip-f1ip στην ίδια 

κατάσταση. 

Σηµειώστε, ότι οι παλµοί ρολογιού που τροφοδοτούν το f1ip-f1op είναι 

συγχρονισµένοι µε την περίοδο του κάθε bit. 

Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης DPSK 

Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης DPSK στο δέκτη χρησιµοποιεί ένα f1ip-f1ip 

τύπου D σαν κύριο εξάρτηµά του, σε συνεργασία µε µία λογική πύλη XNOR 

(exclusive NOR), όπως φαίνεται στο σχήµα 3. 

Η είσοδος του D-FF τροφοδοτείται από την έξοδο ενός τυπικού 

αποδιαµορφωτή BPSK, ο οποίος ανιχνεύει την τιµή της φάσης του φέροντος 

συγκρίνοντάς το µε τη συχνότητα αναφοράς F1. 

 Σχήµα 2.   Η µέθοδος αποδιαµόρφωσης DPSK 

Το D-FF σε αυτό το κύκλωµα παίζει το ρόλο ενός στοιχείου µνήµης µε 

καθυστέρηση µία περίοδο bit. Έτσι, ανά πάσα στιγµή, στην έξοδο του D-FF 

εµφανίζεται η προηγούµενη κατάσταση της εισόδου του, δηλαδή της εξόδου του 

αποδιαµορφωτή BPSK.  
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Το κύκλωµα αυτό περιέχει και µία πύλη XNOR, η οποία έχει τον ακόλουθο 

πίνακα αληθείας: 

 

A B OUT 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

Η πύλη XNOR είναι έτσι συνδεδεµένη ώστε να συγκρίνει την τρέχουσα 

κατάσταση του αποδιαµορφωτή BPSK (είσοδος D-FF) µε την προηγούµενή του 

κατάσταση (έξοδος D-FF). Όταν η τρέχουσα δυαδική κατάσταση είναι διαφορετική 

από την προηγούµενη, η πύλη XNOR δίνει έξοδο "0", Όταν η τρέχουσα κατάσταση 

είναι ίδια µε την προηγούµενη, τότε η πύλη XNOR δίνει στην έξοδο "1". 

Βλέπουµε έτσι ότι η πύλη XNOR εµφανίζει στην έξοδό της τα δυαδικά ψηφία 

που εκπέµφθηκαν από τον ποµπό. 
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Πρακτικό µέρος: 

Στόχοι Εργαστηριακής Άσκησης: 

• ∆ηµιουργία του διαµορφωµένου σήµατος DPSK  

• Φιλτράρισµα της συχνότητας F1 µε χρήση στενού ζωνοπερατού φίλτρου 

• Αποδιαµόρφωση µε χρήση αποδιαµορφωτή DPSK. 

 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός: 

• Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

• Τροφοδοτικό της Εκπαιδευτικής Μονάδας 

TPS-3431 

• Παλµογράφος δύο καναλιών 

• Καλώδια σύνδεσης 
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Τα κυκλώµατα DPSK διαµόρφωσης της εκπαιδευτικής µονάδας TPS-3431: 

Σχήµα 3. Το κύκλωµα παραγωγής της διαµόρφωσης DPSK του εκπαιδευτικού κιτ 

Παρατηρήστε ότι το Τ -FF σχηµατίζεται µε τη χρήση ενός JK-FF και την 

ένωση των εισόδων Κ και J, έτσι ώστε Κ = J. Ο αναστροφέας υλοποιείται µε µία πύλη 

NAND. 

Τα κυκλώµατα αποδιαµόρφωσης DPSK της εκπαιδευτικής µονάδας TPS-3431: 

Σχήµα 4.    Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης DPSK της εκπαιδευτικής µονάδας 

Παρατηρήστε ότι το D-FF σχηµατίζεται µε τη χρήση ενός JK-FF και τη 

χρήση ενός αναστροφέα (NOT), έτσι ώστε Κ = J. Ο αναστροφέας υλοποιείται µε µία 

πύλη NAND. Επίσης, η πύλη XNOR υλοποιείται µε τέσσερις (4) πύλες NAND. 
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Πειραµατική ∆ιαδικασία: 

Βήµα 1:   Συνδέστε το τροφοδοτικό µε το εκπαιδευτικό κιτ TPS- 3431. 

Βήµα 2:  Συνδέστε το τροφοδοτικό σε πρίζα του ηλεκτρικού δικτύου και θέστε σε 

λειτουργία τη µονάδα µέσω του κεντρικού διακόπτη. 

Βήµα 3:  Συνδέστε την έξοδο του ποµπού δεδοµένων (Data Transmitter) στην είσοδο 

του διαµορφωτή DPSK (DPSK Modulator). 

 

Γυρίστε το διακόπτη BIN/QUAD στη θέση ΒΙΝ. 

Βήµα 4: Συνδέστε το κανάλι 1 (CH1) του παλµογράφου στην έξοδο του διαµορφωτή 

DPSK. 

Βήµα 5:   Για την καλύτερη εµφάνιση του σήµατος στην οθόνη του παλµογράφου, 

ορίστε την χρονική βάση του παλµογράφου στην τιµή 5msec/diy. 

Βεβαιωθείτε ότι οι ακροδέκτες του παλµογράφου έχουν τον 

µικροδιακόπτη στη θέση 1ΟΧ. Τέλος, κάνετε τις ακόλουθες ρυθµίσεις στον 

παλµογράφο: 

 [CH1 MENU] → [coupling DC] → [Probe 10x] 

 [CH2 MENU] → [coupling DC] → [Probe 10x] 

Βήµα 6:    Με τους 8 µικροδιακόπτες του ποµπού, ορίστε τον δυαδικό αριθµό 

01010101. 
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Παρατηρήστε και καταγράψτε το σήµα εξόδου του διαµορφωτή DPSK. 

Βήµα 7:    Με τους 8 µικροδιακόπτες, ορίστε τον δυαδικό αριθµό 00001111. 

Παρατηρήστε και καταγράψτε το σήµα εξόδου του διαµορφωτή DΡSΚ. 

Βήµα 8:    Με τους 8 µικροδιακόπτες, ορίστε τον δυαδικό αριθµό 00011111. 

Παρατηρήστε και καταγράψτε το σήµα εξόδου του διαµορφωτή DΡSΚ. 

Βήµα 9:    Συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή DPSK στην είσοδο του διαµορφωτή 

BPSK (BPSK Mod). 

Βήµα 10:  Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στην έξοδο του 

διαµορφωτή ΒΡSΚ. 

 

Βήµα 11:   Με τους 8 µικροδιακόπτες, ορίστε τον δυαδικό αριθµό 11000011. 

Βήµα 12:   Καταγράψτε τα σήµατα από τα δύο κανάλια του παλµογράφου: α) την 

έξοδο του διαµορφωτή DPSK, και β) την έξοδο του διαµορφωτή BPSK. 

Βήµα 13:  Συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή BPSK στην είσοδο του 

αποδιαµορφωτή BPSK (BPSK Demod). 

Βήµα 14:  Συνδέστε την έξοδο του αποδιαµορφωτή BPSK στην είσοδο του 

αποδιαµορφωτή DPSK (DPSK Demod). 

Βήµα 15:   Συνδέστε την έξοδο του αποδιαµορφωτή DPSK στην είσοδο του δέκτη 

ψηφιακών δεδοµένων (Data Recv). 

_____________________________________________________________________ 
Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ                                                                                                              Πολυµέρης Κων/νος                                       

92



Εργαστήριο Επικοινωνιών IΙ                          Άσκηση 6η                       Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

_____________________________________________________________________ 
Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ                                                                                                              Πολυµέρης Κων/νος                                       

93

Παρατηρήστε και ελέγξτε ότι τα δυαδικά ψηφία που θέσατε στους 8 

µικροδιακόπτες του ποµπού εµφανίζονται σαν φωτεινές ενδείξεις στα 

LED' s του δέκτη. 

 

Βήµα 16: Σχεδιάστε αναλυτικά σε χαρτί millimetré σε ένα ενιαίο διάγραµµα από 

πάνω προς τα κάτω όλα τα σήµατα στη διαδροµή του σήµατος από τον 

ποµπό έως το δέκτη και όλες τις ενδιάµεσες βαθµίδες (συνολικά 5 

σήµατα). 

Βήµα 17:  Επαναλάβετε το βήµα 16 για τους δυαδικούς αριθµούς 00110011, 

00001111 και 00111100. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α Σ Κ Η Σ Η  7η 
 

 94



Εργαστήριο Επικοινωνιών IΙ                          Άσκηση 7η                       Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

 

 
ΑΣΚΗΣΗ 7η 

 

Θεωρητικό µέρος: 

Ορθογωνική Μεταλλαγή Μετατόπισης Φάσης  

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 

Το κύριο πρόβληµα µε την BPSK και την DPSK είναι ότι η ταχύτητα της 

µετάδοσης δεδοµένων περιορίζεται σε ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης. Ένας τρόπος 

αύξησης του ρυθµού των δυαδικών δεδοµένων χωρίς αύξηση του απαιτούµενου 

εύρους ζώνης για τη µετάδοση του σήµατος είναι η κωδικοποίηση περισσότερων του 

1 bit ανά µεταβολή φάσης. Υπάρχει µια µεταβολή συµβόλου για κάθε µεταβολή bit 

και εποµένως το baud rate είναι το ίδιο µε το bit rate. Στην BPSK και DPSK, κάθε 

δυαδικό bit παράγει µια συγκεκριµένη µεταβολή φάσης. Είναι επίσης δυνατή η 

χρησιµοποίηση συνδυασµών δύο ή περισσότερων bits για κάθε συγκεκριµένη 

ολίσθηση φάσης. Συνεπώς, µια µεταβολή συµβόλου (ολίσθηση φάσης) µπορεί να 

παριστά πολλά bits. Μπορούµε να κωδικοποιήσουµε περισσότερα bits ανά baud. Το 

bit rate της µεταφοράς δεδοµένων µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το baud rate, ενώ 

το σήµα δεν καταλαµβάνει περισσότερο εύρος ζώνης. 

Για να γίνει αυτό χρησιµοποιείται ένα σύστηµα που είναι γνωστό σαν PSK 4-

φάσεων ή QPSK (Quadrature PSK). Στην QPSK, κάθε ζεύγος διαδοχικών ψηφιακών 

bits, στην εκπεµπόµενη λέξη, αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη φάση. ∆ύο δυαδικά 

bits (0 και 1) µπορούν να δώσουν 4 διαφορετικούς συνδυασµούς (00, 01, 10 και 11). 

Κάθε ζεύγος bits καλείται bidit και παρίσταται µε µια συγκεκριµένη φάση. Μεταξύ 

κάθε ζεύγους bits µπορεί να υπάρχει ολίσθηση φάσης 90ο. Για παράδειγµα, είναι 

συνηθισµένο να χρησιµοποιούνται ολισθήσεις φάσεις που καλύπτουν όλο τον 

τριγωνοµετρικό κύκλο (0ο, 90ο, 180ο και 270ο ) ή και οποιονδήποτε άλλο συνδυασµό 

µε την προϋπόθεση ότι θα έχουν διαφορά φάσης 90ο όπως τις 45ο, 135ο, 225ο και 

315ο. Αυτός, όµως, ο τρόπος ολίσθησης φάσης είναι αρκετά δύσκολος στην 

ανίχνευση µιας και ο ανιχνευτής δεν πρέπει να αναγνωρίσει, µόνο την ολίσθηση 

φάσης (σε απόλυτη τιµή) αλλά και την διεύθυνση της µετατόπισης καθώς η γωνία 

των 90ο και των 270ο (-90ο) έχουν την ίδια µετατόπιση φάσης αλλά η µία είναι θετική 

και η άλλη αρνητική. 
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Εναλλακτικά για τις µετατοπίσεις της φάσης, στην QPSK µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το µισό του τριγωνοµετρικού κύκλου, δηλ. οι γωνίες 0ο, 60ο, 120ο και 

180ο. Ωστόσο, επειδή η αποδιαµόρφωση του QPSK µπορεί να γίνει πολύ απλά µέσω 

µιας πύλης XOR είναι δυνατό να χρησιµοποιήσουµε τις µετατοπίσεις φάσης των 0ο,   

-60ο, 120ο και 180ο των οποίων η συµπεριφορά είναι όµοια µε αυτή των 0ο, 60ο, 120ο 

και 180ο. 

Επιπλέον, στην περίπτωση που χρησιµοποιούσαµε τον συνδυασµό των 0ο, 60ο, 

120ο και 180ο θα χρειαζόµασταν έναν τελεστικό ενισχυτή για την αναστροφή της 

φάσης του ηµιτονικού φορέα (F1) από 0ο σε 180ο και δύο τελεστικούς ενισχυτές για 

την µετατόπιση της φάσης του φορέα από 0ο σε 60ο και 120ο αντίστοιχα. 

Στην περίπτωση δε του συνδυασµού των 0ο, -60ο, 120ο και 180ο χρειαζόµαστε 

έναν τελεστικό ενισχυτή για την µετατόπιση της φάσης του φορέα από 0ο σε -60ο και 

δύο τελεστικούς ενισχυτές σε συνδεσµολογία αναστρέφοντος ενισχυτή. Η φάση των 

180ο παράγεται από τον ηµιτονικό φορέα (F1) φάσης 0ο όπως και στην περίπτωση 

του BPSK, ενώ η ολίσθηση φάσης των 120ο επιτυγχάνεται µε την αναστροφή της 

φάσης των –60ο µέσω του δεύτερου αναστρέφοντος ενισχυτή. 

Χαρακτηριστικά της QPSK διαµόρφωσης 

Το διαµορφωµένο σήµα QPSK µπορεί να παραχθεί µε έναν απλό αναλογικό 

διακόπτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

Σχήµα 1.   Παραγωγή QPSK διαµόρφωσης µε αναλογικό διακόπτη 
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ή µέσω ενός ψηφιακού πολυπλέκτη όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

Σχήµα 2.   Παραγωγή QPSK διαµόρφωσης µε ψηφιακό πολυπλέκτη 

Το κάθε ζεύγος των bit (bidit) "00",  "01", "10" και "11" µεταδίδεται 

διαµορφώνοντας την φάση του ηµιτονικού φορέα F1 κατά 0ο, -60ο, 120ο και 180ο 

αντίστοιχα. 

Έτσι, µε την µέθοδο QPSK επιτυγχάνουµε µετάδοση δεδοµένων µε διπλάσιο 

ρυθµό σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους. 

Αποδιαµόρφωση QPSK 

Η αποδιαµόρφωση του σήµατος QPSK γίνεται µε τη βοήθεια µία πύλης XOR 

και ενός βαθυπερατού φίλτρου (Low Pass Filter – LPF), όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 3.   Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης QPSK 
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Η λειτουργία του κυκλώµατος αυτού βασίζεται στον πίνακα αληθείας της XOR. 

A B OUT 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

Αν το σήµα στην είσοδο Sin δεν παρουσιάζει διαφορά φάσης µε το φορέα F1, 

η τάση στην έξοδο της πύλης XOR θα είναι 0V. 

Αντίθετα, όσο µεγαλύτερη είναι η ασυµφωνία φάσης του σήµατος Sin από 

τον ηµιτονικό φορέα F1, τόσο µεγαλύτερο σε µήκος θα είναι το ορθογωνικό κύµα 

στην έξοδο της πύλης XOR. 

Στην συνέχεια, το δικτύωµα αντίστασης και πυκνωτή (RC) στην έξοδο της 

πύλης µετατρέπει την τάση στην έξοδο της πύλης σε DC τάση, πλάτους ανάλογο µε 

το µήκος του ορθογωνικού κύµατος. 

Η έξοδος του RC φίλτρου συνδέεται σε τρεις τελεστικούς ενισχυτές και ο 

καθένας από αυτούς συγκρίνει την έξοδο του φίλτρου µε την δική του τάση 

αναφοράς. Οι έξοδοι των ενισχυτών συνδέονται σε ένα λογικό κύκλωµα η έξοδος του 

οποίου παράγει τα αντίστοιχα bit δεδοµένων (dibit). Η συνδεσµολογία που 

χρησιµοποιείται φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 4.   Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης QPSK 
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Πρακτικό µέρος: 

Στόχοι Εργαστηριακής Άσκησης: 

• ∆ηµιουργία του διαµορφωµένου σήµατος QPSK  

• Αποδιαµόρφωση µε χρήση αποδιαµορφωτή QPSK. 

 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός: 

• Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 

• Τροφοδοτικό της Εκπαιδευτικής Μονάδας 

TPS-3431 

• Παλµογράφος δύο καναλιών 

• Καλώδια σύνδεσης 
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Το κύκλωµα QPSK διαµόρφωσης της εκπαιδευτικής µονάδας TPS-3431: 

 

Το κύκλωµα, της εκπαιδευτική µονάδας TPS-3431, που χρησιµοποιείται για 

την µετατόπιση της φάσης του ηµιτονικού φορέα F1 κατά 120ο φαίνεται στο 

παρακάτω σχέδιο. Αρχικά ο φορέας F1 0ο φάσης µετατοπίζεται κατά –60ο και 

ακολούθως αναστρέφεται ώστε να έχουµε ηµιτονικό φορέα F1 120ο φάσης. 
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Το κύκλωµα QPSK αποδιαµόρφωσης  της εκπαιδευτικής µονάδας TPS-3431: 

 

Παραπάνω, η πύλη XOR του αποδιαµορφωτή υλοποιείται µε πύλες NAND. 
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Πειραµατική ∆ιαδικασία: 

Βήµα 1: Συνδέστε το τροφοδοτικό µε το εκπαιδευτικό κιτ TPS-3431. 

Βήµα 2: Συνδέστε το τροφοδοτικό σε πρίζα του ηλεκτρικού δικτύου και θέστε σε 

λειτουργία τη µονάδα µέσω του κεντρικού διακόπτη. 

Βήµα 3: Συνδέστε τις εξόδους του ποµπού δεδοµένων (Data Transmitter) Dout0 

και Dout1στις εισόδους Din0 και Din1 του διαµορφωτή QPSK (QPSK 

Modulator), αντίστοιχα. 

 Γυρίστε το διακόπτη BIN/QUAD στη θέση QUAD. 

Βήµα 4: Συνδέστε το κανάλι 1 (CH1) του παλµογράφου σηµείο ελέγχου TP1. 

 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου θα πρέπει να δείτε την κυµατοµορφή 

του  φορέα F1. 

Βήµα 5: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου σηµείο ελέγχου TP4. 

 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου θα πρέπει να δείτε την κυµατοµορφή 

του φορέα F1 µε µετατόπιση φάσης 180ο. 

 Σχεδιάστε, σε χαρτί millimetre, τις κυµατοµορφές όπως ακριβώς 

εµφανίζονται στην οθόνη του παλµογράφου. 

Βήµα 6: Συνδέστε τώρα το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου 

TP5. 
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 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου θα πρέπει να δείτε την κυµατοµορφή 

του φορέα F1 µε µετατόπιση φάσης 120ο. 

 Σχεδιάστε, σε χαρτί millimetre, την κυµατοµορφή όπως ακριβώς 

εµφανίζεται στην οθόνη του παλµογράφου. 

Βήµα 7: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου TP6. 

 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου θα πρέπει να δείτε την κυµατοµορφή 

του φορέα F1 µε µετατόπιση φάσης -60ο (300ο). 

 Σχεδιάστε, σε χαρτί millimetre, την κυµατοµορφή όπως ακριβώς 

εµφανίζεται στην οθόνη του παλµογράφου. 

Βήµα 8: Με τους 8 µικροδιακόπτες του ποµπού, ορίστε τον δυαδικό αριθµό 

00011011. 

Βήµα 9: Συνδέστε το κανάλι 1 (CH1) του παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου TP3 

(the transmitter clock). 

Βήµα 10: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στην είσοδο Din0 του 

διαµορφωτή QPSK. 

                  Αναγνωρίστε τα µεταδιδόµενα bits του καναλιού 2 (CH2) στην οθόνη του 

παλµογράφου σε σχέση µε τους παλµούς του ρολογιού. 

                  Για την καλύτερη εµφάνιση του σήµατος στην οθόνη του παλµογράφου, 

µεταβάλλεται κατάλληλα την χρονική βάση (msec/div) του παλµογράφου. 

Βήµα 11: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στην είσοδο Din1 του 

διαµορφωτή QPSK. 

                  Αναγνωρίστε τα µεταδιδόµενα bits του καναλιού 2 (CH2) στην οθόνη του 

παλµογράφου σε σχέση µε τους παλµούς του ρολογιού. 

 Σχεδιάστε, σε χαρτί millimetre, τις κυµατοµορφές του ρολογιού και τις 

εξόδους του ποµπού δεδοµένων (Data Transmitter), Dout0 και Dout1, 

όπως ακριβώς εµφανίζονται στην οθόνη του παλµογράφου. 
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Βήµα 12: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στην έξοδο του 

διαµορφωτή QPSK. 

                  Το σήµα εξόδου δεν είναι σταθερό. Είναι πολύ δύσκολο να δείτε τις 

αλλαγές των φάσεων επειδή ο ρυθµός των δεδοµένων είναι πολύ 

µικρότερος από την συχνότητα του σήµατος. Πιέστε αρκετές φορές το 

κουµπί Run/Stop του παλµογράφου ώστε να παγώσετε την οθόνη του και 

να παρατηρήσετε έτσι τις αλλαγές των φάσεων. 

Βήµα 13: Συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή QPSK στην είσοδο του 

αποδιαµορφωτή QPSK. 

Βήµα 14: Συνδέστε τις εξόδους του αποδιαµορφωτή QPSK στις αντίστοιχες 

εισόδους (Din0 και Din1) του δέκτη δεδοµένων. 

Επιβεβαιώστε ότι ο δυαδικός αριθµός που εισάγατε στους µικροδιακόπτες 

του ποµπού εµφανίζεται σωστά στα φωτεινά LED’s του δέκτη. 

Βήµα 15: Συνδέστε το κανάλι 1 (CH1) του παλµογράφου στο σηµείο ελέγχου TP9 

(the receiver clock). 

Βήµα 16: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στην είσοδο Din0 του 

δέκτη δεδοµένων. 
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 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου, στο κανάλι 2 (CH2), θα πρέπει να 

δείτε τα ληφθέντα δεδοµένα σύµφωνα µε τους παλµούς του ρολογιού. 

Βήµα 17: Συνδέστε το κανάλι 2 (CH2) του παλµογράφου στην είσοδο Din1 του 

δέκτη δεδοµένων. 

 Στην οθόνη τώρα του παλµογράφου, στο κανάλι 2 (CH2), θα πρέπει να 

δείτε τα ληφθέντα δεδοµένα σύµφωνα µε τους παλµούς του ρολογιού. 

 Σχεδιάστε, σε χαρτί millimetre, τις κυµατοµορφές του ρολογιού και τις 

εξόδους του αποδιαµορφωτή QPSK, Dout0 και Dout1, όπως ακριβώς 

εµφανίζονται στην οθόνη του παλµογράφου. 

Βήµα 18: Επαναλάβετε τα βήµατα 9-17 για τους δυαδικούς αριθµούς 00110011 και  

11100100 (χωρίς να ξανασχεδιάσετε τα διαγράµµατα). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Π Α Ρ Α Ρ Τ Η Μ Α 
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ II 

Σπουδαστές Οµάδας: 
Επώνυµο Όνοµα Α.Μ. Εξάµηνο Υπογραφή 

     
     
     

 
Απαντήσεις: 

Συνεχίστε στο πίσω µέρος της σελίδας 
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ II 

Σπουδαστές Οµάδας: 
Επώνυµο Όνοµα Α.Μ. Εξάµηνο Υπογραφή 
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ II 

Σπουδαστές Οµάδας: 
Επώνυµο Όνοµα Α.Μ. Εξάµηνο Υπογραφή 
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ II 

Σπουδαστές Οµάδας: 
Επώνυµο Όνοµα Α.Μ. Εξάµηνο Υπογραφή 
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ II 

Σπουδαστές Οµάδας: 
Επώνυµο Όνοµα Α.Μ. Εξάµηνο Υπογραφή 
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ II 

Σπουδαστές Οµάδας: 
Επώνυµο Όνοµα Α.Μ. Εξάµηνο Υπογραφή 
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ II 

Σπουδαστές Οµάδας: 
Επώνυµο Όνοµα Α.Μ. Εξάµηνο Υπογραφή 
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ II 

Σπουδαστές Οµάδας: 
Επώνυµο Όνοµα Α.Μ. Εξάµηνο Υπογραφή 

     
     
     

 
Απαντήσεις: 

Συνεχίστε στο πίσω µέρος της σελίδας 



Εργαστήριο Επικοινωνιών II Άσκηση:                        Εκπαιδευτική Μονάδα TPS-3431 
(millimetré) 
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(millimetré) 

_______________________________________________________________________ 
Πολυµέρης Κων/νος                                                                                                                 Τ.Ε.Ι ΣΕΡΡΩΝ  

124

                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        

                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 




