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Εργαστηριακή Άσκηση 1η 

 
AM ∆ιαµόρφωση 
 

Αντικείµενα της Άσκησης: 
• ∆ηµιουργία ενός διαµορφωµένου AM σήµατος. 
• Σύγκριση του διαµορφωµένου AM σήµατος µε την περιβάλλουσα του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος. 
• Μέτρηση της ισχύς και της συχνότητας του φέροντος. 
• Μέτρηση της ισχύς και της συχνότητας του σήµατος ανάλογα µε το συντελεστή 

διαµόρφωσης. 
• ∆ηµιουργώντας αποδιαµορφωµένα σήµατα για διάφορους  συντελεστές 

διαµόρφωσης. 
• Υπολογισµός της απόδοσης του διαµορφωµένου σήµατος. 

 
 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 

Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση: 
  
Η πληροφορία η οποία θέλουµε να µεταδώσουµε στην περίπτωση του προφορικού λόγου είτε 
µουσικής έχει µέγιστη συχνότητα το πολύ 20KHz, η οποία απέχει πολύ από τη συχνότητα  
του 1ΜΗz. Για να µεταφέρουµε αυτή τη πληροφορία, διαµορφώνουµε ένα σήµα συχνότητας 
τάξεως  ΜΗz, σύµφωνα µε το σήµα πληροφορίας. Αυτό το σήµα το οποίο και  µεταφέρει 
πληροφορία το ονοµάζουµε φέρον. 
 Υπάρχουν τρεις παράµετροι που καθορίζουν την  πληροφορία η οποία µεταφέρεται σε ένα 
κύµα, είναι το πλάτος, η φάση και η συχνότητα. Αν µεταβάλλουµε το πλάτος ενός υψίσυχνου 
σήµατος (κύµατος) ανάλογα µε την µεταβολή του πλάτους  ενός χαµηλόσυχνου σήµατος, θα 
έχουµε επιτύχει  να έχουµε ένα υψίσυχνο σήµα τάξεως ΜΗz να µεταφέρει την πληροφορία; 
στο πλάτος του. Αυτή είναι και η τεχνική την  οποία και αποκαλούµε ΑΜ διαµόρφωση. 
 
Στο σχήµα 1-1 βλέπουµε το σήµα πληροφορίας ( signal wave ), ένα υψίσυχνο σήµα που είναι 
το σήµα του φέροντος (carrier wave) και τελικά το διαµορφωµένο ΑΜ σήµα ( Αplitude 
modulated). Όπως φαίνεται από το σχήµα η το σήµα πληροφορίας επικάθεται στο φέρον και 
το διαµορφώνει, κατά πλάτος. 
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Σχήµα 1 

 ∆ιαµορφώνον, Φέρον & ΑΜ σήµα 
 
Με αυτό το τρόπο χαµηλόσυχνα σήµατα µπορούν να µεταφερθούν µε υψηλόσυχνα σήµατα 
όπως απαιτείται και πρακτικά. Στη συνέχεια θα αναπτύξουµε τις µαθηµατικές σχέσεις που 
διέπουν την θεωρητική βάση της ΑΜ διαµόρφωσης.   
 
Ας υποθέσουµε πως το σήµα διαµόρφωσης είναι ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας fm  

 
tVtV mmm ωcos)( =  

Και το φέρον ένα σήµα συχνότητας fc 
 

tVtV ccc ωcos)( =  
 
Η εξίσωση που περιγράφει το διαµορφωµένο κύµα είναι  

 
                       V ttAttVVt ccmmcAM ωωω cos)(cos)cos()( =+=                                       (1.1) 
Όπου Vc  : το  πλάτος του φέροντος 
          Vm : το πλάτος του σήµατος πληροφορίας   
              ωc : η κυκλική συχνότητα του φέροντος = 2πfc 
         ωm : η κυκλική συχνότητα του σήµατος πληροφορίας = 2πfm 

 
Η εξίσωση (1.1) περιγράφει ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας  fc, που είναι το σήµα του 
φέροντος, του οποίου το πλάτος Α(t) καθορίζεται από το ηµιτονικό σήµα πληροφορίας. 
 
Συνεχίζοντας την ανάλυση της σχέσης (1.1) εξάγουµε το Vc κοινό παράγοντα και έχουµε: 

                   ttmtt
V
VVt cmmm

c

m
cAM ωωωω cos)cos1(Vcos)cos1()( c +=+=V               (1.2) 
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Όπου ο λόγος 1, ≤=⇒= mVmV
V
Vm mc

c

m  ονοµάζεται δείκτης διαµόρφωσης του ΑΜ 

σήµατος. Ο δείκτης διαµόρφωσης δείχνει την σχέση µεταξύ του σήµατος πληροφορίας και 
του φέροντος. Στο σχήµα 2 φαίνονται οι ΑΜ κυµατοµορφές για ίδιο φέρον και διαφορετικό 
δείκτη διαµόρφωσης. 
 

 
Σχήµα 2 

               
 Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε η πραγµατοποιήσιµη ΑΜ διαµόρφωση είναι δυνατή για 
τιµές του ∆είκτη ∆ιαµόρφωσης (∆.∆.) m<1. Για τιµές του ∆.∆. µεγαλύτερης της µονάδας 
m>1 η περιβάλλουσα της ΑΜ κυµατοµορφής δεν αναπαριστά την κυµατοµορφή του 
σήµατος. Όταν το m δίνεται σε ποσοστό % ονοµάζεται ∆.∆. σε ποσοστό %, παράδειγµα 
m=0.3 είναι 30%. 
Μια από τις µεθόδους διαµόρφωσης κατά πλάτος είναι ο πολλαπλασιασµός του φέροντος µε 
το υπό διαµόρφωση σήµα µε τα δύο σήµατα να αποτελούν τις εισόδους ενός Αναλογικού 
Πολλαπλασιαστή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 3. 
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Σχήµα 3 

Η έξοδος του πολλαπλασιαστή είναι το επιθυµητό ΑΜ σήµα, το οποίο είναι ανάλογο µε τα 
σήµατα εισόδου. Για να επιτύχουµε µια ΑΜ διαµόρφωση είναι απαραίτητο να 
τροφοδοτήσουµε την είσοδο του πολλαπλασιαστή µε ένα σήµα φέροντος και την άλλη 
είσοδο µε το σήµα πληροφορίας στο οποίο προσθέτουµε και µια dc τάση.  
 
Τα σήµατα στην είσοδο του διαµορφωτή είναι : 

tVVtVVtV
tVtVtV

mm

cc

ω
ω

cos)()(
cos)()(

22

11

+=+=
==

 

και το σήµα στη έξοδο 
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cos)cos1(cos)cos()( 2
121

tVttmV

tt
V
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VVKV c
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Τα κυκλώµατα τα οποία µπορούµε να τα χρησιµοποιήσουµε σαν αναλογικούς πολυπλέκτες   
(πολλαπλασιαστές) είναι σε ολοκληρωµένη µορφή και το µεγάλο τους πλεονέκτηµα είναι 
πως λειτουργούν σε πολύ µεγάλο εύρος συχνοτήτων. 
Ένας πολύ πρακτικός αναλογικός διαµορφωτής φαίνεται στο σχήµα 4, όπου το FET 

χρησιµοποιείται σαν πολλαπλασιαστής, µε το κέρδος του ενισχυτή να είναι 
dsR

R
−  . 

Rds (είναι η αντίσταση του FET)  και εξαρτάται από το VGS. Το κέρδος αλλάζει ανάλογα µε 
τις τιµές των V και Vm(t). Το Vc ενισχύεται αντίστοιχα. Η τάση V η οποία θα πρέπει να 
προστεθεί στο σήµα πληροφορίας Vm(t), για την απαραίτητη πόλωση του τρανζίστορ, 
παρέχεται στο κύκλωµα µας από µία µπαταρία. 
 

 
Σχήµα 4 

 
Ενισχυτής µε FET που λειτουργεί σαν Αναλογικός ∆ιαµορφωτής 
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Στην συνέχεια θα αναδείξουµε το φασµατικό περιεχόµενο ενός ΑΜ σήµατος. 

( ) tmVtVtmV

ttmVtV

ttmVtVtV

mc
c

ccmc
c

mcmcccc

mccccAM

)cos(
2

coscos
2

])cos(
2
1)cos(
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coscoscos)(

ωωωωω

ωωωωω

ωωω

+++−=
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 (1.3) 

 
Σχήµα 5 

Φασµατικό περιεχόµενο ενός συνηµιτονικού σήµατος ΑΜ ( µιας συχνότητας) . 
 
 
Η εξίσωση 1.3 δείχνει πως το ΑΜ σήµα συντίθεται από τρείς όρους  µε συχνότητες ωc-ωm , 
ωc, ωc+ωm. Αυτές τις συχνότητες τις αποκαλούµε κάτω αρµονική, φέρον, άνω αρµονική 
αντίστοιχα. Όπως φαίνεται και από το σχήµα το σήµα πληροφορίας συχνότητας ωm, 
εµφανίζεται στο διαµορφωµένο σήµα ΑΜ στις συχνότητες ωc-ωm, ωc+ωm µε πλάτος 

22
mc VmV

= όπως προκύπτει από τον ορισµό του δείκτη διαµόρφωσης m. 

 
Με άλλα λόγια η ΑΜ διαµόρφωση είναι στην πραγµατικότητα µια διαδικασία στην οποία 
έχουµε ολίσθηση του συχνοτικού περιεχοµένου του σήµατος πληροφορίας σε δύο 
διαφορετικές συχνότητες οι οποίες βρίσκονται συµµετρικά γύρω από τη συχνότητα του 
φέροντος. Χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό Fourier , µπορούµε να δείξουµε πως η 
παραπάνω διαδικασία συµβαίνει για οποιαδήποτε σήµα πληροφορίας και όχι µόνο για ένα 
συνηµιτονικό όρο. Τα παραπάνω φαίνονται αναλυτικά στο σχήµα 1.6, όπου µπορούµε να 
αναδείξουµε και δύο πολύ σηµαντικές ιδιότητες του  φάσµατος ( συχνοτικού περιεχοµένου) 
του ΑΜ σήµατος. 
 
 

1) Είναι συµµετρικό γύρω από τη συχνότητα του φέροντος. 
2) Το εύρος ζώνης που απαιτείται για την µετάδοση ενός σήµατος πληροφορίας κατά 

ΑΜ, είναι ακριβώς το διπλάσιο του εύρους ζώνης του σήµατος πληροφορίας. 
 

Η δεύτερη ιδιότητα είναι πολύ σηµαντική όταν συγκρίνουµε την ΑΜ µε άλλες τεχνικές 
µετάδοσης καθώς το εύρος ζώνης είναι από τα ποιο χαρακτηριστικά σηµεία σύγκρισης. 
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Σχήµα 6 

Φάσµα πληροφορίας και ΑΜ σήµατος 
 
Ένας άλλος σηµαντικό παράγοντας της ΑΜ διαµόρφωσης είναι η µέση µεταδιδόµενη ισχύς η 
οποία καθορίζεται από την σχέση  

                                                      ∫=
T

AM dttV
T

P
0

2)]([1
                                                 (1.4) 

Όπου Τ είναι µία ή περισσότερες περίοδοι σήµατος. Η µέση µεταδιδόµενη ισχύς ενός 
συνηµιτονικού σήµατος είναι: 

                                ∫ ∫ =+==
π π

ω
π

ω
π

2

0

2

0

22

2
1)cos1(

2
1

2
1cos

2
1 dtttdtP                      (1.5) 

Αντικαθιστώντας την (1.2) στην εξίσωση (1.4) έχουµε χρησιµοποιώντας και την (1.5). 
 
 

 π2
21
   

 
 
 
 
 
 
 
 

Με βάση τις τριγωνοµετρικές σχέσεις και την (1.5) έχουµε 
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∫
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∫

∫
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.
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2
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2
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c

cmm
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(1.6) 

Ο πρώτος όρος της παραπάνω σχέσης είναι η µέση ισχύς του φέροντος και ονοµάζεται Pc . Ο 
άλλος όρος δίνει την µέση ισχύ των πλευρικών συχνοτήτων ( σήµατος πληροφορίας) και 
ονοµάζεται Pm. 
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2

2
c

c
VP =   Μέση Ισχύς Φέροντος 

24

22
2 cc

m
PmVmP ==  Μέση Ισχύς Πλευρικών Συχνοτήτων 

Ο λόγος 
2

2m
P
P

c

m =                                                                                                                 (1.7) 

∆ίνει ένα άλλο χαρακτηριστικό δεδοµένο της ΑΜ διαµόρφωσης που είναι το γεγονός  πως η 
µέση ισχύς των πλευρικών αρµονικών είναι πολύ µικρότερη της µέσης ισχύς του σήµατος 

του φέροντος. Για παράδειγµα αν m=30%  τότε %5.4045.0
2
09.0

2
3.0 2

====
c

m

P
P

 

Εάν η συνολική ισχύς είναι για παράδειγµα 1W τότε 1=+ mc PP και 
045.0

m
c

PP = άρα από τις 

δύο αυτές σχέσεις mWWPm 43043.0

045.0
11

1
==

+
= . 

Με βάση το παραπάνω παράδειγµα παρατηρούµε πως ένα πολύ µεγάλο κοµµάτι ισχύος 
καταναλίσκεται στο φέρον που δεν µεταφέρει πληροφορία. Αυτό αντισταθµίζεται από το 
γεγονός πως τα κυκλώµατα της ΑΜ διαµόρφωσης είναι ποιο απλά. 
 
Το κιτ µας TPS-3421, περιέχει έναν ΑΜ/FM  διαµορφωτή βασιζόµενο στο ολοκληρωµένο 
XR-2206. Το παραπάνω ολοκληρωµένο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε σαν γεννήτρια 
ηµιτονικού, τριγωνικού και τετραγωνικού σήµατος. Το  TPS-3421 µπορεί να µας παρέχει 
µόνο ηµιτονικό σήµα. 
 

 
 

Σχήµα 7 
 
Η συχνότητα του σήµατος που της γεννήτρια καθορίζεται από τον πυκνωτή C30 ( καθορίζει 
τη συχνότητα στα 30ΚΗz ) ή τον πυκνωτή C31 ( καθορίζει τη συχνότητα στα 800ΚΗz ). Η 
επιλογή µεταξύ των δύο συχνοτήτων γίνεται µε τον διακόπτη Hight/Low. 
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Ο διαµορφωτής έχει τέσσερεις εισόδους για τα προς διαµόρφωση σήµατα – ένα για την ΑΜ 
διαµόρφωση και τρία για την FM. Σε αυτή την εργαστηριακή άσκηση θα 
πραγµατοποιήσουµε την ΑΜ διαµόρφωση. Προσθέτοντας ένα DC σήµα ή ένα 
εναλλασσόµενο σήµα στην ΑΜ είσοδο, αλλάζει η ενίσχυση  σήµατος εισόδου αντίστοιχα.  
 
Πρώτα απ’όλα, συνδέουµε την είσοδο του διαµορφωτή σε µία εναλλασσόµενη  DC πηγή. Θα 
εξετάσουµε την γραµµικότητα του διαµορφωτή και τη σχέση µεταξύ  πλάτους εξόδου και 
πλάτους εισόδου. 

i

c
a V

VK =  

Στη συνέχεια θα συνδέσουµε την είσοδο του διαµορφωτή στην γεννήτρια ακουστικών 
συχνοτήτων. Σε έξοδο του θα πάρουµε ένα ΑΜ σήµα. Το πλάτος του διαµορφωµένου 
σήµατος επιδρά στον παράγοντα διαµόρφωσης. Από σχήµα της ΑΜ κυµατοµορφής εξόδου 
µπορούµε να µετρήσουµε τον παράγοντα διαµόρφωσης m. 
 
 

¾ Θεωρητικές Ερωτήσεις 
 
Vm και Vc είναι τα δύο σήµατα εισόδου του ΑΜ διαµορφωτή. 
Vm: είναι ένα ηµιτονικό σήµα πλάτους 2Vp-p και συχνότητας 1000Hz. 
Vc: είναι ένα ηµιτονικό σήµα πλάτους 5Vp-p και συχνότητας 455ΚHz. 
 
1.Γράψτε τους µαθηµατικούς τύπους που περιγράφουν τα δύο σήµατα. 
2. Γράψτε το µαθηµατικό τύπο που περιγράφει το διαµορφωµένο σήµα. 
3.Ποιό το εύρος ζώνης διαµορφωµένου σήµατος. 
4.Ποιά η ισχύς εξόδου του αναµεταδότη για φορτίο εξόδου 50Ω; 
5.Ποιός ο συντελεστής απόδοσης του αναµεταδότη; 
 

 

¾  Πειραµατική διαδικασία 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία. 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη. 
 
Βήµα 3ο:  Συνδέστε το παλµογράφο στην έξοδο του διαµορφωτή. 
                  
Βήµα 4ο:  Τοποθετείστε το διακόπτη του διαµορφωτή στη  θέση Low. 
Θα πρέπει να προσέξετε πως το ηµιτονικό σήµα του διαµορφωτή στην έξοδο είναι                   
ένα χαµηλόσυχνο σήµα 30ΚΗz 
                  
Βήµα 5ο:  Τοποθετείστε το διακόπτη του διαµορφωτή στη  θέση High. 
 
Θα πρέπει να προσέξετε πως το ηµιτονικό σήµα του διαµορφωτή στην έξοδο είναι ένα 
χαµηλόσυχνο σήµα 800ΚΗz. 
 
 
Βήµα 6ο:  Συνδέστε της έξοδο της εναλλασσόµενης πηγής τάσης Vvar στην είσοδο του ΑΜ 
διαµορφωτή. Θα πρέπει να έχετε υλοποιήσει το παρακάτω κύκλωµα. 
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Βήµα 7ο:  Αλλάζοντας την τιµή της Vvar παρατηρούµαι ότι η ισχύς του σήµατος αλλάζει 
αντίστοιχα. 
 
Βήµα 8:  Καταγράφουµε στον παρακάτω πίνακα για τιµές εισόδου από 0-9 V τα ζητούµενα 
µεγέθη. 
 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Vc           
∆Vc           
Ka           

 
 
Βήµα 9ο:  Υπολογίζουµε τις διαφορές ∆Vc ( διαφορά τάσης µεταξύ προηγούµενης και 
επόµενης τιµής του πλάτους του φέροντος). 
 
Βήµα 10ο:  Υπολογίζουµε το Ka για κάθε διαφορά ∆Vc. 
 

i

c

V
VaK

∆
∆

=  

 
Βήµα 11ο:  Κάντε τη γραφική παράσταση της µεταβολής του πλάτους του φέροντος Vc 

συναρτήσει του πλάτους του σήµατος εισόδου V . i

 Vc 

             
             
             
             
             
             
             
             

 
Vi 

 
Βήµα 12ο:  Αποσυνδέουµε την γεννήτρια Vvar από την ΑΜ είσοδο. 
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Βήµα 13ο:  Συνδέουµε την γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων (σηµάτων) στην είσοδο του 
ΑΜ διαµορφωτή. ( Προσοχή!!! Να συνδεθεί η γείωση της γεννήτριας στην γείωση του TPS-
3421). 

 
 
 
Βήµα 14ο:  Θέτουµε στη γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας 
1000 Hz. 
 
Βήµα 15ο:  Ρυθµίστε τη σήµα της γεννήτρια στην είσοδο για 50% διαµόρφωση. 
 
Βήµα 16ο:  Σχεδιάστε τη κυµατοµορφή του σήµατος εξόδου του διαµορφωτή. 

 
             
             
             
              
             
             
             
             

 
 
 
Βήµα 17ο:  Θέτουµε στη γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων ένα τριγωνικό σήµα συχνότητας 
1000 Hz. 
 
Βήµα 18ο:  Σχεδιάστε τη κυµατοµορφή του σήµατος εξόδου του διαµορφωτή. 
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Βήµα 19ο:  Θέτουµε στη γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας 
1000 Hz ξανά. 
 
Βήµα 20ο:  Αλλάξτε το πλάτος της γεννήτριας εισόδου  του διαµορφωτή για να επιτύχετε 
συντελεστή διαµόρφωσης : 
m=0.25, m=0.5, m=0.75, m=1, m>1 
 
Βήµα 21ο:  Σχεδιάστε σε µιλλιµιτρέ χαρτί τις κυµατοµορφές εξόδου του διαµορφωτή για τους 
παραπάνω δείκτες διαµόρφωσης. 
 
Βήµα 22ο:  Μετρήστε και καταγράψτε τα παρακάτω µεγέθη Vc-Vm , Vc+Vm. ( Από τις 
παραπάνω κυµατοµορφές, βλέπε σχήµα 1 ). 
 
Βήµα 23ο:  Υπολογίστε τις τιµές Vc και Vm. 
 
Βήµα 24ο:  Υπολογίστε τον συντελεστή απόδοσης για κάθε δείκτη διαµόρφωσης. 
 
Βήµα 25ο:  Ρυθµίστε τη σήµα της γεννήτρια στην είσοδο για συχνότητα 4000 Hz και για 50% 
διαµόρφωση. 
 
Βήµα 26ο:  Αλλάξτε την συχνότητα του φέροντος στην χαµηλή συχνότητα (στα 30KHz), 
αλλάζοντας τον διακόπτη  High/Low από το High στο Low. 
 
Βήµα 27ο:  Σχεδιάστε την κυµατοµορφή. 

 
 

             
             
             
              
             
             
             
             

 
 
 
 
Βήµα 28ο:  Εξηγήστε την κυµατοµορφή του σήµατος που λαµβάνετε. 
 
Βήµα 29ο:  Αλλάξτε τον διακόπτη SESLAB από την ένδειξη Manual στο Auto. 
 
Βήµα 30ο: Συνδέστε το TPS-3421σε ένα  PC και τρέξτε το  SESCOPE πρόγραµµα. 
 
Βήµα 31ο:  Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας  του σήµατος  διαµορφωτή στο κανάλι 1 του 
SESLAB. 
 
Βήµα 32:  Συνδέστε την έξοδο του  ΑΜ διαµορφωτή στο κανάλι 2 του SESLAB. 
 
Βήµα 33: Θέστε την υποδιαίρεση του χρόνου στα 30µs/sec. 
 
Βήµα 34:  Πάρτε ένα δείγµα του σήµατος για µια περίοδο. 
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Βήµα 35:  Σχεδιάστε τη κυµατοµορφή του σήµατος εξόδου του διαµορφωτή 
 

 
             
             
             
              
             
             
             
             

 
 

 
 
Βήµα 36:  Εξηγήστε τη παραπάνω κυµατοµορφή. 
 
 
 
 

¾ Ερωτήσεις 
 

1. Σχεδιάστε το µπλοκ διάγραµµα ( block diagram) της πειραµατικής µας διάταξης. 
2. Σχεδιάστε τις κυµατοµορφές των εµφανίζονται ων που στην εργασία. 
3. Κάτω από κάθε κυµατοµορφή καταγράψτε τις παραµέτρους ( πλάτος, συχνότητα ) 

του σήµατος διαµόρφωσης, φέροντος, διαµορφωµένου σήµατος και τον δείκτη 
διαµόρφωσης. 

4. Εξηγήστε τη σχέση µεταξύ των παραµέτρων του φέροντος ( συχνότητα και ισχύ) σε 
σχέση µε τις παραµέτρους του αποδιαµορφωµένου σήµατος. 

 
 

¾ Πειραµατική αναφορά 
 

1. Σε κάθε διάγραµµα ονοµάστε τη πειραµατική διαδικασία σχεδιάστε το το µπλοκ 
διάγραµµα της κάθε διάταξης.  

2. Συγκρίνετε τις θεωρητικές µε τις πειραµατικές τιµές. 
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Εργαστηριακή Άσκηση 2η 

 

AM Αποδιαµόρφωση 
 

Αντικείµενα της Άσκησης: 
• ∆ηµιουργία ενός διαµορφωµένου AM σήµατος. 
• Αποδιαµόρφωση του διαµορφωµένου σήµατος µε έναν ανιχνευτή 

περιβάλλουσας. 
• Αναλύοντας την επίδραση της χρονικής σταθεράς του αποδιαµορφωτή στην 

ποιότητα  του αποδιαµορφωµένου σήµατος. 
• Η επίδραση της συχνότητας του ΑΜ σήµατος στην κυµατοµορφή εξόδου. 

 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 

Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση: 
 
Αποδιαµόρφωση σηµαίνει εξαγωγή του σήµατος πληροφορίας από το ΑΜ διαµορφωµένο 
σήµα. 
Μία από τις απλές µεθόδους αποδιαµόρφωσης είναι ο ανιχνευτής περιβάλλλουσας. Η τεχνική 
του ανιχνευτή περιβάλλουσας στηρίζεται στο γεγονός, ότι η πληροφορία περιέχεται στην 
περιβάλλουσα του ΑΜ σήµατος. Η βασική λειτουργία ενός ανιχνευτή περιβάλλουσας 
φαίνεται στο σχήµα 1.Το ΑΜ σήµα αρχικά ηµιανορθώνεται και στην συνέχεια φιλτράρεται  
από ένα χαµηλοπερατό φίλτρο. 
 

 
Σχήµα 9 
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Ανάλυση των στοιχείων του ανιχνευτή περιβάλλουσας: 
 
D Είναι µία δίοδος, η οποία ηµιανορθώνει το διαµορφωµένο ΑΜ σήµα και αφήνει να 
περάσει µόνο το θετικό κοµµάτι. Η πληροφορία εµπεριέχεται ισοδύναµα και στο θετικό και 
στο αρνητικό κοµµάτι της ΑΜ κυµατοµορφής. Έτσι πρακτικά δεν παίζει ουσιαστικό ρόλο η 
διεύθυνση της διόδου. 
Η δίοδος επιδρά και στην εκφόρτιση του πυκνωτή όταν η τάση στην άνοδο της διόδου είναι 
µικρότερη από την τάση του πυκνωτή, όπου η εκφόρτιση γίνεται µόνο δια µέσου της 
αντίστασης  R µε ρυθµό εκφόρτισης RC. 
 
RC Η δίοδος φορτίζει πολύ γρήγορα τον πυκνωτή στην µέγιστη τάση εισόδου, ενώ στην 
συνέχεια ο πυκνωτής εκφορτίζεται µε ρυθµό RC πολύ µικρότερο από τον ρυθµό µε τον οποίο 

το σήµα του φέροντος αλλάζει ( 
m

m
c

c f
TRC

f
11

=<<<<=T ) , αλλά πρέπει να είναι 

αρκετά γρήγορο το φίλτρο ώστε να ακολουθεί τις µεταβολές της περιβάλλουσας του σήµατος 
εισόδου  Η πληροφορία ( ακουστικές συχνότητες ) έχει εύρος ζώνης από µερικά Hz έως 20 
KHz. Το φέρον έχει ένα εύρος ζώνης από µερικά εκατοντάδες Hz  έως µερικές χιλιάδες  
KHz. Αυτή είναι και η ποιο βασική διαφορά µεταξύ σήµατος πληροφορίας και φέροντος. Με 
βάση αυτή την διαφορά θα πρέπει να γίνει επιλογή των µεγεθών R και C, ώστε η έξοδος του 
φίλτρου να ακολουθεί την περιβάλλουσα του σήµατος πληροφορίας και να µην επηρεάζεται 
από τις γρήγορες αλλαγές του σήµατος του φέροντος. 
 
Κάνουµε τους παρακάτω µαθηµατικούς υπολογισµούς. 
 

mf               - η συχνότητα του σήµατος πληροφορίας 

m
m f

T 1
=     - Η περίοδος του σήµατος πληροφορίας 

cf               - η συχνότητα του φέροντος 

c
c f

T 1
=      - Η περίοδος του φέροντος 

 
RC είναι η χρονική σταθερά του αποδιαµορφωτή. Με σκοπό να έχουµε επιτυχή 
αποδιαµόρφωση, επιλέγουµε τις τιµές των R.C ώστε: 
 

m
m

c
c f

TRC
f

T 11
=<<<<= . 

Για παράδειγµα εάν  

sec11000
sec11000

µ=→=
=→=

cc

mm

TKHzf
mTHzf

 

Μπορούµε να επιλέξουµε R.C=100µsec, έστω C=0.1µF, R=100ΚΩ.  
 
Στο σχήµα 2, δίνουµε την πρακτική υλοποίηση ενός φίλτρου – ανιχνευτή περιβάλλουσας.  
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Σχήµα 10 
 

Παρατηρούµαι πως υπάρχει το κύκλωµα που περιγράψαµε στο σχήµα 1. Ο πυκνωτής C3 έχει 
ως αποτέλεσµα να αποκόπτει την DC τάση το σήµατος εισόδου και να παρέχει AC 
αποµόνωση για την επόµενη βαθµίδα η οποία είναι και ένας ενισχυτής φωνής. 
O TPS-3421 ΑΜ αποδιαµορφωτής είναι ένας ανιχνευτής περιβάλλουσας, ο οποίος βασίζεται 
σε µία δίοδο για την ανόρθωση του σήµατος και έναν παράλληλο συνδυασµό φίλτρου 
αντίστασης-πυκνωτή. Η σταθερά του φίλτρου ( άρα οι τιµές R,C), είναι αυτές που 
καθορίζουν την ποιότητα της αποδιαµόρφωσης. Η δίοδος D5 και ο πυκνωτής C24 
περιλαµβάνονται στον αποδιαµορφωτή µας, όπου ανάλογα µε την επιλογή των αντιστάσεων 
R1 και R2 έχουµε την δυνατότητα να αλλάξουµε την σταθερά χρόνου του κυκλώµατος. Βλέπε 
το παρακάτω σχήµα. 

 
Σχήµα 11 

 

¾ Θεωρητικές Ερωτήσεις 
 
Ένας αποδιαµορφωτής λαµβάνει ένα σήµα που περιγράφεται από την παρακάτω µαθηµατική 
έκφραση: 

)4550002sin()10002sin(5.01(5)( tttV ππ+=     (1) 
    

1. Εξηγήστε τι σηµαίνουν οι παρακάτω παράµετροι.  
5, 0.5, 1000, 455.000 

2. Κάντε την γραφική παράσταση της εξίσωσης που περιγράφει το σήµα εισόδου και 
εξηγείστε. 

3. Ποιος είναι ο συντελεστής διαµόρφωσης m και ποια η σχέση των πλατών του 
διαµορφώνοντος σήµατος ( πληροφορίας ) και του φέροντος. 

 
 

4. Ποια θα ήταν η κυµατοµορφή του σήµατος εξόδου του παρακάτω φίλτρου ; 
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5. Ποια θα ήταν η κυµατοµορφή του σήµατος εξόδου του παρακάτω φίλτρου ; 

 
6. Ποια θα ήταν η κυµατοµορφή του σήµατος εξόδου του παρακάτω φίλτρου ; 

 
7. Ποια είναι η επιθυµητή σταθερά χρόνου για το σήµα της σχέσεως 1. 

 
 

 
¾  Πειραµατική διαδικασία 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία. 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη. 
 
Βήµα 3ο:  Συνδέστε το παλµογράφο στην έξοδο του διαµορφωτή. 
                  
Βήµα 4ο:  Τοποθετείστε το διακόπτη του διαµορφωτή στη  θέση High. Θα πρέπει να 
παρατηρήσετε στην έξοδο του διαµορφωτή ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας περί τα 800 
KHz. 
 
Βήµα 5:  Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας ακουστικών συχνοτήτων στην είσοδο του 
διαµορφωτή. Συνδέστε το CH1 του παλµογράφου στην έξοδο της γεννήτριας ακουστικών 
συχνοτήτων, ώστε να παρατηρείτε το σήµα πληροφορίας κάθε στιγµή. Παρακάτω 
περιγράφετε η παραπάνω διάταξη. 
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Βήµα 6:  Τοποθετήστε στην γεννήτρια ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας 1KHz. 
 
Βήµα 7:  Ρυθµίστε µε το κουµπί DC offset  και το κουµπί ρύθµισης πλάτους της γεννήτριας, 
ώστε να επιτύχετε 50% διαµόρφωση στην έξοδο του διαµορφωτή. 
 
 Βήµα 8:  Συνδέστε µε ένα καλώδιο την έξοδο του διαµορφωτή µε τον ΑΜ αποδιαµορφωτή. 
 
Βήµα 9: Τοποθετήστε τον αποδιαµορφωτή στην αντίσταση R1. 

 
 

Βήµα 10: Συνδέστε το CH2 του παλµογράφου στην έξοδο στην έξοδο του αποδιαµορφωτή, 
ώστε να παρατηρείτε το σήµα πληροφορίας στην έξοδο κάθε στιγµή. Θα πρέπει να βλέπετε 
ένα ηµιτονικό σήµα µικρότερου πλάτους , αλλά ίδιας συχνότητας µε αυτό του σήµατος 
εισόδου στον διαµορφωτή (σήµα πληροφορίας). 
 
 Βήµα 11: Σχεδιάστε τις κυµατοµορφές του σήµατος πληροφορίας και του 
αποδιαµορφωµένου σήµατος και κοινό διάγραµµα. 
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Βήµα 12:  Αλλάξτε το σήµα της γεννήτρια σε µία τριγωνική κυµατοµορφή. 
 
Βήµα 13: Σχεδιάστε τις κυµατοµορφές του σήµατος πληροφορίας και του 
αποδιαµορφωµένου σήµατος και κοινό διάγραµµα. 

 
             
             
             
              
             
             
             
             

 
 
 
Βήµα 14: Τοποθετήστε τον αποδιαµορφωτή στην αντίσταση R2. Θα παρατηρήσετε µία 
παραµόρφωση του λαµαβανοµένου σήµατος του αποδιαµορφωτή.  
 
Βήµα 15: Που οφείλεται αυτή η παραµόρφωση;  
 
Βήµα 16:  Αλλάξτε τη συχνότητα ακουστικών συχνοτήτων σε 20KHz. 
 
Βήµα 17:  Επαναλάβετε τα βήµατα 12-16. Εξηγήστε πού οφείλονται οι διαφορές του 
σήµατος εισόδου και της εξόδου του αποδιαµορφωτή. 
 
Βήµα 18:   Αλλάξτε το σήµα της γεννήτρια σε µία τετραγωνική κυµατοµορφή και συχνότητα 
1000Hz. Σε ποιες συχνότητες έχουµε παραµόρφωση του λαµβανοµένου σήµατος στην έξοδο 
του αποδιαµορφωτή για τιµή αντίστασης αποδιαµορφωτή R1. 
 
 Βήµα 19:   Τοποθετήστε στην γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων ένα σήµα συχνότητας 
1KHz. 
 
Βήµα 20:  Τοποθετείστε το διακόπτη του διαµορφωτή στη  θέση Low. Θα πρέπει να 
παρατηρήσετε στην έξοδο του διαµορφωτή ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας περί τα 30 KHz. 
 
Βήµα 21: Σχεδιάστε τις κυµατοµορφές του σήµατος πληροφορίας και του 
αποδιαµορφωµένου σήµατος και κοινό διάγραµµα. 

 
             
             
             
              
             
             
             
             

 

 
 
 
Βήµα 22:  Εξηγήστε το φαινόµενο. 
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Βήµα 23:  Τοποθετήστε τον αποδιαµορφωτή στην αντίσταση R1.Εξήγήστε πως και για ποιο 
λόγο η παραπάνω αλλαγή επιδρά στο σχήµα του λαµβανοµένου σήµατος. 
 
Βήµα 24:  Αλλάξτε την είσοδο µε την γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων µε ένα ηµιτονικό 
σήµα εισόδου. 
 
Βήµα 25: Ελέγξτε την  κυµατοµορφή του αποδιαµορφωµένου σήµατος µία φορά µε την R1  
και µία µε την R2. 
 
Βήµα 26: Επαναλάβετε τα βήµατα από 20-25 χρησιµοποιώντας το SESLAB και το 
πρόγραµµα SESCOPE . 
 
 

¾ Πειραµατική αναφορά 
 
1. Σε κάθε διάγραµµα ονοµάστε τη πειραµατική διαδικασία σχεδιάστε το το µπλοκ 

διάγραµµα της κάθε διάταξης.  
2. Συγκρίνετε τις θεωρητικές µε τις πειραµατικές τιµές. 
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Εργαστηριακή Άσκηση 3η 

 

FM ∆ιαµόρφωση 
 

Αντικείµενα της Άσκησης: 
• ∆ηµιουργία ενός διαµορφωµένου FM κύµατος. 
• Επίδραση του σήµατος εισόδου ( διαµορφώνον ) στη συχνότητα του σήµατος    στην 

έξοδο του διαµορφωτή ( διαµορφωµένο FM κύµατα ). 
• Μέτρηση και υπολογισµός της συχνοτικής απόκλισης. 
• Υπολογισµός του συντελεστή διαµόρφωσης. 
• Παρατήρηση και ανάλυση των FM διαµορφωµένων κύµατα από ένα ηµιτονικό σήµα 

διαµόρφωσης. 
• Μέτρηση και υπολογισµός της µέγιστης συχνοτικής απόκλισης. 

 
Απαιτούµενος Εξοπλισµός 

• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 

Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση: 
 
¾ Συχνοτική ∆ιαµόρφωση Φάσης 
 
Το κύµα το οποίο είναι διαµορφωµένο κατά συχνότητα έχει πάντα σταθερό πλάτος (Vc) και η 
συχνότητα του είναι µια συνάρτηση του χρόνου. Μια µορφή γραφής είναι και η παρακάτω: 

( ) cos(2 ( ) )cV t V f t tπ= •  
Μια άλλη γραφή του κύµατος το οποίο είναι διαµορφωµένο κατά συχνότητα είναι η 
παρακάτω: 

( ) cos(2 ( ( )) )c cV t V f fd t tπ= • +                                                                                 (1.8)  
όπου η ( )fd t δείχνει την απόκλιση συχνότητας από τη συχνότητα του φέροντος η οποία 
οφείλεται στο σήµα διαµόρφωσης . 

d f mf K V= •                                                                                                                        (1.9) 

όπου το  είναι µια σταθερά , η οποία περιγράφει την σχέση µεταξύ της συχνοτικής 
απόκλισης και του πλάτους του διαµορφώνον σήµατος. 

fK

Η  ( το µέγιστο πλάτος του διαµορφώνον σήµατος ) θα προκαλέσει τη µέγιστη απόκλιση 
συχνότητας .Έτσι το 

mV

df  και (όχι το ( )fd t ) ονοµάζεται µέγιστη απόκλιση συχνότητας. 
Επειδή η σχέση (1.8) είναι δύσκολο να αναλυθεί, αναπροσαρµόζοντας τη παραπάνω σχέση 
δίνουµε τη συνήθη χρησιµοποιούµενη σχέση για το κύµα το οποίο είναι διαµορφωµένο κατά 
συχνότητα: 

( ) cos(2 cos(2 ))c cV t V f t f tmπ β π= • +                                                                           (1.10) 
Όπου  

cV - Είναι το πλάτος του φέροντος σήµατος 
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cf - Είναι η συχνότητα  του φέροντος σήµατος 

mf - Είναι η συχνότητα  του διαµορφώνοντος  σήµατος 
β - Ο συντελεστής διαµόρφωσης 
Ο συντελεστής διαµόρφωσης είναι µια σχέση µεταξύ  της µέγιστης συχνοτικής  απόκλισης 
και της συχνότητας του διαµορφώνοντος  σήµατος. 

d

m

f
f

β =  

∆εν υπάρχει καµία σχέση µεταξύ των συχνοτήτων df και mf  
Η mf  είναι η συχνότητα του διαµορφώνοντος  σήµατος η οποία καθορίζει το ρυθµό αλλαγής 
της συχνότητας και όχι τη µέγιστη συχνοτική απόκλιση. 
Η  df  είναι η µέγιστη συχνοτική απόκλιση και καθορίζεται από το πλάτος  του 
διαµορφώνοντος σήµατος , όπως και φαίνεται από τη σχέση (1.9) και όχι από τη συχνότητα 
του. 
Οι αλλαγές της συχνότητας για το διαµορφωµένο κατά συχνότητα σήµα, έχουν εύρος από 

c df f± και έτσι το συχνοτικό εύρος είναι 2 df . 
Το β µας δίνει τη δυνατότητα να αναλύσουµε το κύµα και µαθηµατικά και να δούµε το 
φάσµα του. 
Παρατηρώντας την σχέση (1.10) βλέπουµε ότι µοιάζει ως εξής: 

( ) cos(2 ( ))c cV t V f t tπ= • + ∅                                                                                          (1.11) 
Η παραπάνω εξίσωση ωστόσο ταιριάζει και σε διαµόρφωση κατά φάση. 
Η παραπάνω παρατήρηση είναι σωστή, επειδή και η διαµόρφωση κατά φάση και η 
διαµόρφωση κατά συχνότητα παρόλο που παράγονται µε διαφορετικό τρόπο, δηµιουργούν 
ένα κύµα το οποίο και συµπεριφέρεται παρόµοια. ( µαθηµατικά και πρακτικά ). 
 
¾ Συχνοτική  Επίδραση- Συµπεριφορά 
 
Ο Μετασχηµατισµός Fourier και στο στην εξίσωση του συχνοτικά ( φασικά ) διαµορφωµένου 
κύµατος, δείχνει ότι το κύµα αποτελείται απο: 
Φέρον µε συχνότητα cf  και πλάτος V J ( )c o β•  
Κύµατα µε συχνότητα c mf n f± • και πλάτος V J ( ), 0c n nβ• >  

( )nJ β είναι οι συναρτήσεις Bessel  πρώτου είδους µε δείκτη  και όρισµα n β . 
 
Οι συναρτήσεις  Bessel περιγράφονται από το παρακάτω πίνακα: 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1 
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Τιµές συναρτήσεων Bessel για διάφορες τιµές του και για διάφορες τιµές του δείκτη 
διαµόρφωσης. 

n

Είναι σηµαντικό να παρατηρήσουµε πως οι συντελεστές  Bessel δεν µειώνονται πάντα καθώς 
το αυξάνει , αλλά γενικά καθώς το  αυξάνει από κάποιο σηµείο και πέρα µειώνονται 
συνεχώς. 

n n

 Το εύρος ζώνης  της διαµόρφωσης κατά συχνότητα περιγράφεται από το κανόνα του Carson 
( είναι ένας προσεγγιστικός τύπος ) 
 

2( )FM d mBW f= + f  
Αντικαθιστούµε το  

d
d m

m

f f f
f

β β= ⇒ = •  

σύµφωνα µε τον ορισµό του δείκτη διαµόρφωσης , οπότε τελικά καταλήγουµε στη σχέση 
 2( ) 2( 1)FM m m FM mBW f f BW fβ β= • + ⇒ = +  
 
 
¾ Μέτρηση της συχνοτικής απόκλισης 
 
Στο κατά συχνότητα διαµορφωµένο κύµα η συχνότητα του αλλάζει κάθε χρονική στιγµή. Σε 
ένα παλµογράφο αναπαριστούµε δύο κύµατα στα οποία φαίνεται µόνο µια περίοδος όπως 
δείχνουµε παρακάτω.  

 
Σχήµα 12 

 
Όλες οι κυµατοµορφές ξεκινούν από το ίδιο σηµείο του παλµογράφου και καταλήγουν σε 
διαφορετικό σηµείο. Η µέγιστη χρονική απόκλιση µεταξύ δύο κυµατοµορφών δίνει και την 
µέγιστη απόκλιση συχνότητας σύµφωνα µε τη σχέση. 

1 2

1 12 df T T
= −  
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¾ ∆ηµιουργία ενός διαµορφωµένου κατά συχνότητα 
κύµατος 
 
Υπάρχουν διάφορες τεχνικές µε τις οποίες µπορούµε να επιτύχουµε διαµόρφωση κατά 
συχνότητα , αλλά εµείς θα αναφερθούµε στη µέθοδο χρησιµοποιώντας  έναν Ταλαντωτή 
Ελεγχόµενο Από Τάση ( VCO, Voltage Controller Oscillator ). 
VCO είναι ένας ταλαντωτής, του οποίου η συχνότητα ταλάντωσης καθορίζεται από µια τάση 
DC ή χαµηλής συχνότητας ac τάσεις ή ρεύµατα. Ένας τρόπος για να επιτύχουµε τη τεχνική 
του VCO είναι να αντικαταστήσουµε έναν πυκνωτή ενός ταλαντωτή µε µία ειδική δίοδο που 
ονοµάζεται (VVC , Voltage Variable Capacitance diode ), της οποίας η χωρητικότητα  είναι 
συνάρτηση της τάσης η οποία εφαρµόζεται στα άκρα της . 
Ένας VCO ο οποίος στηρίζεται στη λειτουργία του ταλαντωτή Hartley φαίνεται παρακάτω. 
 

 
Σχήµα 13 

 
Αντί να ελέγχουµε τη συχνότητα του παραπάνω VCO µε τη DC τάση αρκεί να συνδέσουµε  
ένα µικρής συχνότητας σήµα στα άκρα Vc της διόδου και έτσι τελικά πετυχαίνουµε τη 
δηµιουργία ενός FM σήµατος. 
Υπάρχουν διάφορα είδη VCO, άλλα παράγουν σήµα τετραγωνικών παλµών και άλλα 
ηµιτονοειδές σήµα. 
Σε ένα ιδανικό VCO η συχνότητα εξαρτάται γραµµικά από τη τάση. Τις περισσότερες φορές 
όµως περιοριζόµαστε σε µια µόνο περιοχή στην οποία η τάση εισόδου αλλάζει τη συχνότητα 
µε γραµµικό τρόπο όπως φαίνεται στις παρακάτω χαρακτηριστικές. Άλλωστε δεν 
χρειαζόµαστε και πάρα πολύ µεγάλο εύρος της γραµµικής περιοχής γιατί τότε θα σήµαινε ότι 
το FM σήµα µας χρειάζεται και πολύ µεγάλο εύρος συχνοτικής περιοχής για να µεταδοθεί. 
 
Τυπικές χαρακτηριστικές ενός VCO δίνονται παρακάτω: 
 

 
Σχήµα 14 
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Το κύκλωµα για την FM διαµόρφωση για το TPS-3421 περιέχει µια FM είσοδο, η οποία και 
επιφέρει και αλλαγές στη συχνότητα ανάλογα µε το σήµα στη είσοδο της .Με αυτό το τρόπο 
το κύκλωµα γίνεται ένα κύκλωµα VCO. 
 
Το πλήρες κύκλωµα δίνεται παρακάτω όπου έχουµε τρεις εισόδους FM1, FM2, FM3. 
FM1: το σήµα συνδέεται κατευθείαν στο VCO 
FM2: το σήµα συνδέεται µέσο µιας αντίστασης 10ΚΩ στο VCO για καλύτερη FM 
διαµόρφωση 
FM3: το σήµα συνδέεται µέσο ενός πυκνωτή στο VCO για να απορριφθούν τα DC σήµατα 
από ένα ac σήµα. 
 
 

 
Σχήµα 15 

 

¾ Θεωρητικές Ερωτήσεις 
 
1. Σε τι επιδρά ο δείκτης διαµόρφωσης β – στο πλάτος του διαµορφωµένου σήµατος ή στη 
συχνότητα; 
2. Ποίες οι συχνότητες και τα πλάτη των αρµονικών ενός κύµατος µε β=0.5 και β=2 και µε 
φέρον της µορφής  

( ) 5 cos(2 450 )cV t K tπ= • • •  
3. Ποιο το εύρος  ζώνης για κάθε β; 
4. Να υπολογιστεί ο συντελεστής  διαµόρφωσης β για το παρακάτω σχήµα όπου το 
διαµορφώνον σήµα έχει συχνότητα fm=2KHz . 
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Σχήµα 16 

 
 

¾  Πειραµατική διαδικασία 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη 
 
Βήµα 3ο:  Συνδέστε το παλµογράφο στην έξοδο του FM διαµορφωτή 
 
Βήµα 4ο:  Τοποθετείστε το High/Low διακόπτη στη  θέση High 
 

Βήµα 5ο:  Συνδέστε της έξοδο της τάσης Vvar στην είσοδο FM1 του FM διαµορφωτή 
 
Βήµα 6ο:  Ελέγξτε ότι έχετε συνδέσει το παρακάτω κύκλωµα ( σύστηµα ) 
 

 

Βήµα 7ο:  Μεταβάλλετε τη τιµή του ποτενσιόµετρου στη γεννήτρια DC  τάσης  Vvar για να 
δείτε πως µεταβάλλετε η συχνότητα του σήµατος στην έξοδο. 
 
Βήµα 8ο:  Για τιµές τάσης από 0V  έως 10V συµπληρώστε το παρακάτω πίνακα µετρώντας 
για κάθε τιµή τάσης Vi τη συχνότητα f . 
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No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
F           
∆F           
Kf           

 
 
 
Βήµα 9ο:  Για κάθε µέτρηση  υπολογίστε την απόκλιση συχνότητας ( διαφορά της επόµενης 
τιµής από τη προηγούµενη ) 
 
 
 
Βήµα 10ο:  Υπολογίστε τη τιµή του Kf  για κάθε ∆F από τη σχέση  

                  
FKf

V
∆

=  

 
 
 
 
Βήµα 11ο:  Κάντε  τη γραφική παράσταση της συχνότητας του σήµατος στην έξοδο του 
διαµορφωτή σε συνάρτηση µε τη τάση εισόδου. 
 

 f 

             
             
             
             
             
             
             
             

 
Vi 

 
 

Βήµα 12ο:  Αποσυνδέστε τη τάση Vvar από την είσοδο FM1  
 
Βήµα 13ο:  Συνδέστε τη  τάση Vvar στην είσοδο FM2 
 
Βήµα 14ο:  Μεταβάλλετε το ποτενσιόµετρο για µα δείτε πως η συχνότητα του σήµατος 
µεταβάλλετε αντίστοιχα 
 
Βήµα 15ο:  Για τιµές τάσης από 0V  έως 10V συµπληρώστε το παρακάτω πίνακα µετρώντας 
για κάθε τιµή τάσης Vi τη συχνότητα f . 
 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
F           
∆F           
Kf           
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Βήµα 16ο:  Για κάθε µέτρηση  υπολογίστε την απόκλιση συχνότητας ( διαφορά της επόµενης 
τιµής από τη προηγούµενη ) 
 
Βήµα 17ο:  Υπολογίστε τη τιµή του Kf  για κάθε ∆F από τη σχέση  

                  
FKf

V
∆

=  

 
Βήµα 18ο:  Κάντε  τη γραφική παράσταση της συχνότητας του σήµατος στην έξοδο του 
διαµορφωτή σε συνάρτηση µε τη τάση εισόδου. 
 

 
Βήµα 19ο:  Αποσυνδέστε τη τάση Vvar από την είσοδο FM2 
 
Βήµα 20ο:  Συνδέστε τη γεννήτρια στη είσοδο FM2 του διαµορφωτή και τροφοδοτήστε µε 
σήµα συχνότητας 1KHZ και πλάτος π.χ. 1Vp-p. 
 

 f 

             
             
             
             
             
             
             
             

Vi  
Η γεννήτρια σήµατος περιέχει και µία DC συνιστώσα των 6V. Θα πρέπει να έχουµε στο 
µυαλό µας πως αυτή η συνιστώσα καθορίζει και τη συχνότητα του φέροντος ( από την 
άσκηση 1 επιβεβαιώσαµε κάτι τέτοιο ). Η αντίσταση στην είσοδο FM2 έχει ως  σκοπό να 
µειώσει την επίδραση στη συχνότητα του DC δυναµικού. 
 
Βήµα 21ο:  Σταδιακά αυξάνουµε το πλάτος του σήµατος της γεννήτριας και παρατηρούµε τη 
συµβαίνει. 
 
Βήµα 22ο:  Θέτουµε το πλάτος  του διαµορφώνοντος στο 1Vp-p. 
 
 
Βήµα 23ο:  Αλλάζουµε τη χρονική κλίµακα στον παλµογράφο µε σκοπό να δούµε στην 
οθόνη µας µόνο µια περίοδο του σήµατος. 
 
Βήµα 24ο:  Υπολογίστε ποια είναι η µέγιστη απόκλιση συχνότητας , ο συντελεστής 
διαµόρφωσης και το επιθυµητό εύρος ζώνης. 
 
Βήµα 25ο:  Επαναλάβετε τα βήµατα από 21-24 και συµπληρώστε το παρακάτω πίνακα 
 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Vp-p 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 
fd             
β             

BW             
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Βήµα 26ο:  Μεταβάλλετε το φέρον µετακινώντας το διακόπτη High/Low στη  θέση Low.( 
30KHz)  
Προσπαθήστε να συγχρονίσετε το διαµορφωµένο σήµα. 
 
 
Βήµα 27ο:  Μεταβάλλετε το SESLAB διακόπτη από Manual σε Auto. 
 
 
Βήµα 28ο:  Συνδέστε το TPS-3421 σε ένα PC και ‘τρέξτε’ το λογισµικό  SESCOPE. 
 
 
Βήµα 29ο:  Συνδέστε το σήµα της γεννήτριας ( διαµορφώνον σήµα ) στο CH1 του SESLAB 
 
Βήµα 30ο:  Συνδέστε το σήµα του FM (έξοδος διαµορφωτή ) στο CH2 του SESLAB 
 
Βήµα 31ο:  Τοποθετήστε τη χρονική κλίµακα σε 30µsec/cm. 
 
Βήµα 32ο:  Πάρτε δείγµα µιας περιόδου. 
 
Βήµα 33ο:  Μετρήστε τη συχνότητα του διαµορφώνοντος σήµατος µια τη περίπτωση που το 
σήµα εισόδου έχει την µεγαλύτερη τιµή και µια για την µικρότερη τιµή. 
 
Βήµα 34ο:  Υπολογίστε ποια είναι η µέγιστη απόκλιση συχνότητας , ο συντελεστής 
διαµόρφωσης και το επιθυµητό εύρος ζώνης. 
 
 
 
 

¾ Πειραµατική αναφορά 
 

1. Συγκεντρώστε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα και όλες τις µετρήσεις. Σε κάθε πίνακα 
γράψτε το όνοµα του πειράµατος και ζωγραφίστε το κύκλωµα που υλοποιήσατε. 
2. Συγκρίνετε τις µετρήσεις µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές.   
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Εργαστηριακή Άσκηση 4η 

 
Ζωνοπερατά Φίλτρα & Ανιχνευτής  
(Αποδιαµορφωτής ) FM 
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 

• ∆ιέλευση σηµάτων µε διαφορετικές συχνότητες µέσο ενός ζωνοπερατού φίλτρου. 
• Μέτρηση και υπολογισµός της ζώνης διέλευσης ενός φίλτρου. 
• Φασµατική ανάλυση της συνάρτησης µεταφοράς του φίλτρου. 
• Χρήση του ζωνοπερατού φίλτρου σαν FM ανιχνευτής ( ανιχνευτής κλίσης ). 

 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 
Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση: 
 
¾ Αποδιαµορφωτής FM  
 
Η FM αποδιαµόρφωση δεν είναι τόσο απλή όπως η AΜ. Από την άλλη πλευρά όµως , η 
µετάδοση του σήµατος είναι καθαρή στην FM µετάδοση, ενώ ο περισσότερος θόρυβος 
εµφανίζεται στην περιβάλλουσα του ΑΜ σήµατος και ένας αποδιαµορφωτής ΑΜ δεν µπορεί 
να ξεχωρίσει το πραγµατικό σήµα από τον ανεπιθύµητο θόρυβο. 
Σε έναν αποδιαµορφωτή FM δεν γίνεται αναφορά στο πλάτος του σήµατος , αλλά στην 
απόκλιση συχνότητας του σήµατος αυτού και έτσι η επίδραση του θορύβου περιορίζεται. Με 
σκοπό να αποδείξουµε την ανοσία της FM διαµόρφωσης , το σήµα ενισχύεται πολύ και στην 
συνέχεια περνά µέσα από περιοριστές για να κόψουν τις κορυφές. 
 
Οι περισσότεροι FM αποδιαµορφωτές βασίζονται στη τεχνική που περιγράφει το παρακάτω 
µπλοκ διάγραµµα., όπου φαίνεται η χρήση ενός διαφοριστή και ενός ανιχνευτή 
περιβάλλουσας 

 
Σχήµα 17 
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Το περιορισµένου πλάτους FM σήµα, διαφορίζεται και στη συνέχεια περνά µέσα από έναν 
ανιχνευτή περιβάλλουσας. Για να καταλάβουµε γιατί συµβαίνει αυτό θα κάνουµε τη 
παρακάτω µαθηµατική περιγραφή διαφορίζοντας το αρχικό FM σήµα. 

[ ]

( ) cos( cos )

( ) ( cos ) sin cos
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d V t V K V t t K V tdt
dt

ω ω

ω ω ω ω
−∞

= +

 
= − + • + 

 
∫

 

 
Το πλάτος του σήµατος που παίρνουµε µετά το διαφοριστή είναι γραµµική συνάρτηση του 
διαµορφώνοντος σήµατος και άρα µπορούµε να ανακτήσουµε το διαµορφώνον σήµα 
περνώντας  το διαφορισµένο FΜ σήµα από ένα ανιχνευτή περιβάλλουσας. 
 
¾ Αποδιαµορφωτές συχνότητας – Γραµµικοί Ανιχνευτές  
 
 
Στο πεδίο της συχνότητας ο διαφοριστής είναι ένα γραµµικό κύκλωµα του οποίου η 
συνάρτηση µεταφοράς έχει τη µορφή που προκύπτει από το µπλοκ  διάγραµµα σχήµα 
17.Μπορεί να αποδειχθεί πως οποιοδήποτε δικτύωµα µε τη συνάρτηση µεταφοράς του σχήµα 
17, λειτουργεί σαν διαφοριστής και έχει ένα εύρος λειτουργίας γύρω από το κέντρο µιας 
γραµµικής περιοχής. Η συνάρτηση µεταφοράς οποιοδήποτε δικτυώµατος µε συµπεριφορά 
σαν αυτή του σχήµατος 17, δίνεται στο σχήµα 18. 

 
Σχήµα 18 

Ρυθµίζουµε το διαφοριστή έτσι ώστε η συχνότητα του φέροντος να είναι στο µέσον της 
γραµµικής περιοχής. Με αυτό το τρόπο ισχύει ο κανόνας, όσο µεγαλύτερη η συχνότητα του 
σήµατος FM τόσο και µεγαλύτερο το πλάτος  του σήµατος και µικρότερη η συχνότητα του 
σήµατος FM τόσο και µικρότερο το πλάτος  του σήµατος. 
Ένας εύκολος τρόπος για να πετύχουµε διαφόριση µε πρακτικό τρόπο είναι να 
χρησιµοποιήσουµε ένα συντονισµένο κύκλωµα µε χαρακτηριστική συνάρτηση µεταφοράς 
παρόµοια µε αυτή του σχήµατος 19 

Συνάρτηση Μεταφοράς  Συντονισµένου Κυκλώµατος 

 
Σχήµα 19 
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Στη περιοχή µεταξύ των σηµείων Α και Β η συνάρτηση µεταφοράς είναι σχεδόν ( 
προσεγγιστικά ) ευθεία και για αυτό το λόγο το συντονισµένο κύκλωµα µπορεί να 
λειτουργήσει σαν διαφοριστής γύρω από τη συχνότητα ωc . ( η ευθεία µε αρνητική κλίση 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αρνητική διαφόριση ).  
Ένας πρακτικά χρησιµοποιούµενος συχνοτικός αποδιαµορφωτής χρησιµοποιώντας την αρχή 
λειτουργίας που αναφέραµε δίνεται παρακάτω. 
 
Συχνοτικός Αποδιαµορφωτής µιας Κλίσης 

 
Σχήµα 20 

 
Το συντονισµένο κύκλωµα το οποίο αποτελείτε από ένα πηνίο L και έναν πυκνωτή C, 
ακολουθείτε από ένα κύκλωµα ( δικτύωµα ) ανιχνευτή περιβάλλουσας αποτελούµενο από 
έναν αντιστάτη R0 και έναν πυκνωτή C0. Η σχέση µεταξύ του τελικού πλάτους του σήµατος 
V0(t) και της συχνότητας  ωm δίνεται στη παρακάτω σχήµα 21 και ονοµάζεται S 
κυµατοµορφή του αποδιαµορφωτή. 
 

Μονής Κλίσης Συχνοτικός Αποδιαµορφωτής - S κυµατοµορφή 

 
Σχήµα 21 

 
Το µειονέκτηµα αυτού του αποδιαµορφωτή είναι ότι µπορεί να ανιχνεύσει το ΑΜ σήµα 
εξίσου καλά µε το FM, αλλά αν το FM σήµα δεν είναι τέλεια περιορισµένο ( να έχει δηλ. 
σταθερό πλάτος ) τότε οι µεταβολές στο πλάτος θα εµφανίζονται σαν θόρυβος στην έξοδο. 
Το επιπλέον του παραπάνω αποδιαµορφωτή είναι ότι η έξοδος δεν είναι µηδενική για µη 
διαµορφωµένο σήµα αλλά κάποιο DC σήµα κάποιον Volts. 
Το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι να ρυθµίσουµε το συντονισµένο κύκλωµα έτσι ώστε η 
συχνότητα του φέροντος να είναι στη γραµµική περιοχή και η συχνοτική απόκλιση να µην 
ξεπερνά τη κορυφή. 
 
Ένας ανιχνευτής ο οποίος λύνει τα παραπάνω προβλήµατα είναι ένας οριζόντιας κλίσης  
ανιχνευτής που περιγράφεται παρακάτω στο σχήµα 22: 
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Οριζόντιας Κλίσης Ανιχνευτής 
 

 
Σχήµα 22 

 
 
 

Κυµατοµορφή Εξόδου για τον Οριζόντιας Κλίσης Ανιχνευτής 

 
Σχήµα 23 

 
Το σήµα στην έξοδο του ανιχνευτή είναι η διαφορά µεταξύ δύο σηµάτων των δυο 
ανιχνευτών. Μπορούµε να πάρουµε ένα ΑΜ  σήµα ή αλλαγές στο πλάτος ενός FM σήµατος 
και να τα εφαρµόσουµε στους δύο ανιχνευτές και κάνουµε τη γραφική παράσταση στο ίδιο 
διάγραµµα  η διαφορά τους θα είναι 0. Από την άλλη πλευρά το FM σήµα θα δηµιουργήσει 
για τον ανιχνευτή του σχήµατος 22 στην έξοδο δύο σήµατα τα οποία θα έχουν διαφορά 
φάσης και η διαφορά θα προκύπτει από το άθροισµα των απόλυτων τιµών. Επίσης στην 
έξοδο θα γίνεται αντιστάθµιση της µη γραµµικότητας της χαρακτηριστικής των δύο 
ανιχνευτών. 
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¾ ∆ιαφοριστής µε χρονική καθυστέρηση  
 
 
Η λειτουργία του διαφοριστής χρονικής καθυστέρησης στηρίζεται στο βασικό ορισµό της 
παραγώγου 

( ) ( )( ) lim
o

o
t o

o

V t V tdV t
dt t→

−
=  

 
Μπλοκ διάγραµµα ∆ιαφοριστή µε χρονική καθυστέρηση 

 

 
Σχήµα 24 

 
Η χρονική καθυστέρηση to θα πρέπει να είναι πολύ µικρότερη από τις  µεταβολές του 
σήµατος V(t). 
Εφόσον η χρονική καθυστέρηση µπορεί και να θεωρηθεί και σαν φασική µεταβολή 
(ολίσθηση) η παραπάνω λειτουργία µπορεί να γίνει µε ένα κύκλωµα ολίσθησης φάσης που 
περιγράφεται παρακάτω. 
 
Ο πρακτικά χρησιµοποιούµενος αποδιαµορφωτής µε ολίσθησης φάσης είναι ο Foster-Seely  
και  περιγράφεται παρακάτω. 

Αποδιαµορφωτής Foster-Seely 
 

 
Σχήµα 25 

 
Η λειτουργία του Αποδιαµορφωτή Foster-Seely περιγράφεται παρακάτω: 
 
Το δευτερεύον πηνίο του µετασχηµατιστή Τ1, σχηµατίζει δύο συντονισµένα κυκλώµατα, το 
ένα αποτελούµενο από το πάνω µισό  του δευτερεύοντος πηνίου και τον πυκνωτή C2 και το 
άλλο αποτελούµενο από το κάνω µισό  του δευτερεύοντος πηνίου και τον πυκνωτή C3 . Τα 
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δύο παραπάνω κυκλώµατα ρυθµίζονται στη κεντρική συχνότητα ( fc ) του FM σήµατος και το 
οποίο και πρόκειται να αποδιαµορφώσουµε. 
Οι δίοδοι D1 και D2 µαζί µε τα χαµηλοπερατά φίλτρα  ( R1 και C4 , R2 και C5 ) σχηµατίζουν 
έναν ανιχνευτή περιβάλλουσας. Όταν το σήµα εισόδου είναι ένα ηµιτονικό σήµα του οποίο η 
συχνότητα είναι ίση µε την fc , αυτό συµπεριφέρεται στην άλλη πλευρά του αποδιαµορφωτή 
µε δύο τρόπους. Ο ένας τρόπος είναι µε τα δευτερεύοντα πηνία του µετατροπέα. Με αυτό το 
τρόπο επάγεται µία τάση των V Volts και στα δύο µέρη του δευτερεύοντος πηνίου µε την 
µόνη διαφορά που οι τάσεις αυτές έχουν διαφορά φάσης 180ο.Ο άλλος τρόπος είναι πως η 
τάση εισόδου (  VFM )  εφαρµόζεται κατευθείαν µέσο του πυκνωτή C1 πάνω στο RFC πηνίο 
(ο πυκνωτής δρα σαν βραχυκύκλωµα σε αυτή τη συχνότητα ) και η τάση αυτή θα έχει 
διαφορά φάσης 90ο µε τις τάσεις στα δύο µισά µέρη του δευτερευόντος πηνίου. Ο ανιχνευτή 
περιέχει δύο ανιχνευτές περιβάλλουσας. Το δυναµικό ( τάση ) του πάνω ανιχνευτή είναι η 
τάση  µεταξύ των σηµείων Α1 και Β. Παίρνουµε τη παραπάνω τάση από τη σύνδεση των δύο 
πηνίων µε τάση VFM και V1. Ο κάτω ανιχνευτής περιβάλλουσας δίνει µία τάση µεταξύ των 
σηµείων Α2 και Β. Παίρνουµε τη παραπάνω τάση από τη σύνδεση των δύο πηνίων µε τάση 
VFM και V2 . 
 
Η σχέση µεταξύ των παραπάνω δυναµικών δεν είναι δεν είναι µια αλγεβρική σχέση αλλά µια 
φασική σχέση. Αυτή η σχέση σχετίζει τις φασικές διαφορές µεταξύ των σηµάτων. Στο σήµα 
26 περιγράφουµε τις τάσεις σαν διανύσµατα και η σχέση µεταξύ τους είναι µια διανυσµατική 
σχέση. Η περιγραφή των σηµάτων όταν σαν σήµα έχουµε έναν αδιαµόρφωτο φορέα µε 
κεντρική συχνότητα ( fc ) φαίνεται στο σήµα 26(a). 
Σε κάθε έξοδο του κάθε ανιχνευτή περιβάλλουσας , παίρνουµε µία DC τάση ( η µια χαµηλής 
συχνότητας τάση, αν το σήµα στην είσοδο είναι διαµορφωµένο κατά συχνότητα και 
εποµένως η συχνότητα του µεταβάλλεται, όπως θα εξηγήσουµε  αργότερα ).Το δυναµικό το 
οποίο παίρνουµε στην έξοδο του ανιχνευτή είναι η διαφορά µεταξύ των τάσεων V1 και V2 και 
το αποτέλεσµα όταν  η συχνότητα είναι fc , είναι 0 Volts. 
Όταν η συχνότητα του σήµατος εισόδου είναι µικρότερη από την fc, τα συντονιζόµενα 
κυκλώµατα παρουσιάζουν χωρητική συµπεριφορά και έχουµε το φασικό διάγραµµα του 
σχήµατος 26(b). Σε αυτή τη περίπτωση έχουµε 

2
'V Vf 1

' και η τάση εξόδου είναι θετική. 

 
Όταν η συχνότητα του σήµατος εισόδου είναι µεγαλύτερη από την fc, τα συντονιζόµενα 
κυκλώµατα παρουσιάζουν επαγωγική συµπεριφορά και έχουµε το φασικό διάγραµµα του 
σχήµατος 26(c). Σε αυτή τη περίπτωση έχουµε 

2
'' ''V Vp 1

και η τάση εξόδου είναι αρνητική. 

 
Φασικό ∆ιάγραµµα Αποδιαµορφωτή Foster-Seely 

 

 
 

Σχήµα 26 
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Όπως είναι φανερό από την ανάλυση που µόλις κάναµε το σήµα Vο στην έξοδο του 
αποδιαµορφωτή εξαρτάται από τη συχνότητα του σήµατος εισόδου και για αυτό το λόγο και 
ο αποδιαµορφωτής Foster-Seely είναι ένας FM αποδιαµορφωτής. 
Το κύριο µειονέκτηµα του αποδιαµορφωτής Foster-Seely είναι η ευαισθησία του σε 
µεταβολές του πλάτους του σήµατος εισόδου όπως και ο αποδιαµορφωτής µίας κλίσης που 
είδαµε. Έτσι όταν το πλάτος του σήµατος αλλάζει αυτό επιδρά στις φασικές τάσεις και µε 
άµεσο αποτέλεσµα να αλλάζει και η τάση εξόδου. 
 
Για να ξεπεράσουµε το παραπάνω πρόβληµα, χρησιµοποιούµε τον Ανιχνευτή λόγου ( σχήµα 
27 ) . Σε αυτόν τον  ανιχνευτή, οι δίοδοι στους ανιχνευτές περιβάλλουσας έχουν διαφορετική 
κατεύθυνση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ο πάνω αποδιαµορφωτής να δίνει σαν έξοδο µια 
θετική τάση και ο κάτω µια αρνητική.  Η τάση πάνω στο πυκνωτή C6 είναι η τάση εξόδου του 
κυκλώµατος και είναι ίση µε τη διαφορά των τάσεων εξόδου των δύο ανιχνευτών µε τη 
διαφορά όµως πως η τάση εξόδου για συχνότητα ίση µε αυτή  του φέροντος θα είναι η 
διπλάσια της τάσης εξόδου των ανιχνευτών και όχι ίση µε µηδέν όπως στο προηγούµενο 
κύκλωµα. Ο πυκνωτής C6 έχει πάρα πολύ µεγάλη τιµή, µε αποτέλεσµα να µην επιτρέπει 
µεγάλες ( άρα και απότοµες ) αλλαγές της τάσης του ( µεγάλη τιµή χωρητικότητας µεγάλος 
και ο χρόνος φόρτισης- εκφόρτισης που εξαρτάται από το ReqC ). Οι τιµές της αντίστασης 
R1+R2 µπορούν να ρυθµιστούν έτσι ώστε η χρονική σταθερά να είναι σχετικά µεγαλύτερη 
από τη συχνότητα του φέροντος. Οι αλλαγές στο πλάτος του FM σήµατος εισόδου δεν 
επιδρούν τώρα στο σήµα ( τάση ) εξόδου ( καθώς αλληλοαναιρούνται από τους δύο 
ανιχνευτές οι αλλαγές ) εκτός και αν το πλάτος δεν παραµένει ποτέ σταθερό. Εάν οι τάσεις 
εξόδου των ανιχνευτών είναι Va και Vb µπορούµε να εξάγουµε σε σχέση µε βάση τις 
παραπάνω τάσεις µε την τάση του πυκνωτή C6. 

2
a bV V+

 

Η τάση Vo υπολογίζεται από τη σχέση 

2 2
a b a

o b
V V V VV V+ −

= − = b  

Το φασικό διάγραµµα του σχήµατος  26 ισχύει και σε αυτό το κύκλωµα µε τη διαφορά πως 
στον ανιχνευτή λόγου έχουµε απαλλαγεί από τις επιδράσεις της µη σταθερότητας του 
πλάτους του FM σήµατος . 
 
Ανιχνευτής Λόγου 

 

 
 

Σχήµα 27 
 
Οι αποδιαµορφωτές Foster-Seely και Ανιχνευτής Λόγου χρησιµοποιούνταν πού στο 
παρελθόν, αλλά στη σηµερινή εποχή µε τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα και τη 
ελαχιστοποίηση των διαστάσεων των ηλεκτρονικών διατάξεων σπάνια χρησιµοποιούνται. Οι 
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παραπάνω αποδιαµορφωτές χρειάζονται για τη λειτουργία τους εξωτερικά µεγάλα πηνία τα 
οποία και χρειάζονται ρύθµιση. 
 
Στη συνέχεια, στο επόµενο πείραµα θα δούµε δύο από τους ποιο γνωστούς  αποδιαµορφωτές 
που χρησιµοποιούνται στις  µέρες µας και είναι ο ορθογώνιος αποδιαµορφωτής και ο 
αποδιαµορφωτής που χρησιµοποιεί το PLL. Σε αυτό το πείραµα θα πραγµατοποιήσουµε την 
FM αποδιαµόρφωση µε τη χρήση ενός στενού εύρους ζώνης φίλτρο του οποίου και η 
υλοποίηση βασίζεται στη λειτουργίας του Τ.Ε. ( Τελεστικού Ενισχυτή ). 
Το ζωνοπερατό φίλτρο που θα υλοποιήσουµε επιτρέπει τη διέλευση µόνο των συχνοτήτων 
γύρο από τη συχνότητα του φέροντος που είναι και η περιοχή συχνοτήτων που µας 
ενδιαφέρει. 
 
Ένα γενικό κύκλωµα µε το οποίο και µπορούµε να υλοποιήσουµε διάφορα φίλτρα 
περιγράφεται στη γενικευµένη διάταξη του σχήµατος 28 µε πολλαπλές αναδράσεις. 
 

 
 

Σχήµα 28 
 
 
 
Με σωστή επιλογή των αγωγιµοτήτων Υ1-Υ5, µπορούµε να κατασκευάσουµε όλα τα είδη 
φίλτρων. Αναλύοντας το κύκλωµα θα χρησιµοποιήσουµε τις αγωγιµότητες και όχι τις 
αντιστάσεις , γιατί για την κατασκευή των φίλτρων χρησιµοποιούµε χωρητικότητες και όχι 
πηνία και είναι ποιο βολικό να χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε τη συµπεριφορά του 
κυκλώµατος ( για τους υπολογισµούς µας ) την αγωγιµότητα του πυκνωτή ( jωC ) και όχι την 
αντίσταση του ( 1/jωC). 
Αν υποθέσουµε ότι το σήµα εισόδου είναι ένα ηµιτονικό σήµα µε  ( κυκλική ) συχνότητα ω 
και µε βάση τους κανόνες του Kirchhcoff  εξάγουµε τη συνάρτηση µεταφοράς. 
 
α) Το ρεύµα στο σηµείο V1 είναι ίσο µε µηδέν. 
 

1 1 4 1 2 1 3 1( ) ( )in outY V V Y V V Y V Y V− + − − − = 0  
β) Στην αρνητική είσοδο του Τ.Ε. το δυναµικό είναι εικονικά µηδέν (αφού V V ) 
και εποµένως το ρεύµα περνά µέσο της Υ

0d V− += − �

3 στη Υ5. 
 

3 1 5 outY V Y V=  
από τις παραπάνω σχέσεις έχουµε: 
 

1 3

3 4 5 1 2 3 4( )
out

in

V YY
V Y Y Y Y Y Y Y

=
+ + + +
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Όταν τα Υ2 και Υ5 είναι χωρητικότητες και όλες οι άλλες είναι αντιστάσεις , παίρνουµε ένα 
χαµηλοπερατό φίλτρο. Όταν τα Υ2 και Υ5 είναι αντιστάσεις και όλες οι άλλες είναι 
χωρητικότητες, παίρνουµε ένα υψηπερατό φίλτρο. Όταν τα Υ3 και Υ4 είναι χωρητικότητες και 
όλες οι άλλες είναι αντιστάσεις , παίρνουµε ένα ζωνοπερατό φίλτρο όπως φαίνεται στο σχήµα 
29. 
Ζωνοπερατό φίλτρο 

 

 
Σχήµα 29 

 
Η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος µπορεί να γραφεί στις παρακάτω µορφές: 
 

3 1

2 3 4
3 4

5 5 1

1 4

2 3 4 1 2

5 3 4 5 3 4

/
( ) 1 1( )

/
1 1

( ) ( )

out

in

out

in

V j C R
C CV C C j

2

1
R R R R

V j R C
V

C C R Rj
R C C R C C

ω

ω ω

ω

ω ω

= −
+

− + + +

= −
+

+
− + +

 

Η γενική µορφή της παραπάνω σχέσης είναι η : 
 

22
out o

in o o

V j H a
V j a

ω ω
ω ωω ω

= −
− + +

 

 
Τη µέγιστη ενίσχυση την πετυχαίνουµε όταν το φανταστικό µέρος της εξίσωσης είναι µηδέν. 
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2 1 2 1 2

5 3 4 5 3 4

3 4

4 3
5

1 2

5 1 2
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Αν λάβουµε υπόψη την υπόθεση µας για C3=C4  

5

12
RH
R

=  

Η  ενίσχυση στη κεντρική συχνότητα ( ωο) είναι: 
Αο=Η 

Τα δύο σηµεία ηµίσεως ισχύος από το συχνοτικό διάγραµµα καθορίζουν το εύρος ζώνης ( 
BW=∆f ) και υπολογίζεται από τις σχέσεις. 

2
o

o

o

o

f

fQ
f
ff
Q

ω
π

=

=
∆

∆ =

 

 
Εάν το Q είναι 10 ή έχει µικρότερη τιµή, τότε το Q και fo  δεν παρουσιάζουν ευαισθησία στις 
αλλαγές της τιµής των χωρητικοτήτων ή των αντιστάσεων. Πάντα προτιµούµε να 
κατασκευάζουµε φίλτρα µε όσο το δυνατόν λιγότερα στοιχεία και µάλιστα αυτά να είναι 
αντιστάσεις. 
 
 
 
 
¾ Κατασκευή φίλτρου µε πολλαπλή ανάδραση 
 
 
Εάν γνωρίζουµε τα fo ,Q ,Ao(H) , µπορούµε να είµαστε σίγουροι ότι η ενίσχυση στη κεντρική 
συχνότητα fo θα είναι τουλάχιστον 1000 φορές µικρότερη από την ενίσχυση του Τ.Ε. όταν 
λειτουργεί χωρίς ανάδραση. Αυτό µας εγγυάται ότι ακόµα και αν η ενίσχυση στον Τ.Ε. σε 
λειτουργία χωρίς ανάδραση αλλάξει κατά 2 ( γίνει η µισή ή διπλάσια) η ενίσχυση για το 
κύκλωµα µε ανάδραση δεν θα αλλάξει παρά κατά 1%.  
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Θέτουµε C1=C2=C όπου ο πυκνωτής έχει µια αυθαίρετη πλην όµως λογική τιµή και µε βάση 
αυτή τη τιµή και τα ζητούµενα χαρακτηριστικά ( προδιαγραφές) του φίλτρου που θέλουµε να 
έχει fo ,Q ,Ao(H), υπολογίζουµε τις τιµές των αντιστάσεων ως εξής : 
 
 

5

5
2 2 2

5
1

2

(2 ) 2(2 )

2

o

o

o

QR
C

RQR
Q H C Q H

RQR
H C H

ω

ω

ω
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= =
− −
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Η αντίσταση R5 καθορίζει τη τάση απόκλισης ( offset voltage ) της εξόδου σαν αποτέλεσµα 
του ρεύµατος πόλωσης της εισόδου και θα πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη  
 

( )
5

OS out

B

V
R

I
<  

 
και αν η τιµή αυτής της αντίστασης είναι πάρα πολύ µεγάλη θα πρέπει να θέσουµε µια νέα 
τιµή για τον πυκνωτή και να επαναϋπολογίσουµε τις τιµές των αντιστάσεων. 
 
 
¾ Ρυθµίζοντας ένα Φίλτρο µε µεταβλητά στοιχεία 
 
Μπορούµε να µεταβάλλουµε τα χαρακτηριστικά ενός φίλτρου όπως η συχνότητα fo και ο 
παράγοντας ποιότητας Q αλλάζοντας τα στοιχεία Υ1-Υ5. Συνήθως είναι πολύ δύσκολο να 
αλλάξουµε τις τιµές των πυκνωτών, έτσι οι κατασκευαστές προσπαθούν να κατασκευάσουν 
φίλτρα των οποίων τα χαρακτηριστικά θα µπορούν να ρυθµίζονται από τις αντιστάσεις. Η 
ιδανική λύση είναι όταν µια αντίσταση ρυθµίζει τι fo η άλλη το Q και η άλλη το Αο. 
Στο φίλτρο το οποίο και περιγράφεται στο σχήµα 30, µπορούµε να αλλάξουµε τη κεντρική 
συχνότητα fo, αλλάζοντας την R5 , R1 ή την  R2 γιατί συνήθως R1 >> R2. Μπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε την R1 για ρύθµιση ακριβείας και την R2 για µια ποιο χοντρική ρύθµιση. 
Αλλάζοντας κατά το ίδιο ποσοστό τις αντιστάσεις R1 και R2 πετυχαίνουµε να αλλάζουµε την 
συχνότητα συντονισµού χωρίς να αλλάζει ο παράγοντας ποιότητας Q. 
Το φίλτρο το οποίο και χρησιµοποιούµε στο TPS-3421 είναι το παρακάτω κύκλωµα : 

 
 

Σχήµα 30 
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¾ Θεωρητικές Ερωτήσεις 
 
Στο πείραµα µας θα χρησιµοποιήσουµε το παραπάνω φίλτρο το οποίο και υλοποιείται µε τα 
παρακάνω στοιχεία : 

1

1

1

3

3

10
1
22
47
47

R K
R K
R K
C p
C p

F
F

= Ω
= Ω
= Ω
=
=

 

 
Να υπολογιστούν από τις  σχέσεις που προαναφέραµε η κεντρική συχνότητα  fo ο παράγοντας 
ποιότητας Q και το εύρος ζώνης BW=∆f του φίλτρου.  
Σε αυτό το πείραµα θα  εξετάσουµε το συχνοτικό διάγραµµα απόκρισης του φίλτρου, το 
παράγοντα ποιότητας Q, το εύρος ζώνης και θα τα συγκρίνουµε µε τα πειραµατικά 
υπολογιζόµενα. 
 
 
¾ Πειραµατική διαδικασία 
 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη 
 
Βήµα 3ο:  Συνδέστε το παλµογράφο στην έξοδο του διαµορφωτή 
 
Βήµα 4ο:  Τοποθετείστε το High/Low διακόπτη στη  θέση High 
 
 Στην έξοδο του διαµορφωτή θα πρέπει να έχουµε ένα ηµιτονικό σήµα µε                       
συχνότητα 800ΚΗz.    
 

Βήµα 5ο:  Συνδέστε της έξοδο της τάσης Vvar στην είσοδο FM2 του FM διαµορφωτή ( είναι 
η είσοδος που έχει στη είσοδο της µια αντίσταση των 10ΚΩ ). 
 
Βήµα 6ο:  Ελέγξτε ότι έχετε συνδέσει το παρακάτω κύκλωµα ( σύστηµα ) 
 

 

Βήµα 7ο:  Μεταβάλλετε τη τιµή του ποτενσιοµέτρου στη γεννήτρια DC  τάσης  Vvar για να 
δείτε πως µεταβάλλετε η συχνότητα του σήµατος στην έξοδο. 
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Βήµα 8ο:  Συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή στην είσοδο του ζωνοπερατού φίλτρου. 
 
Βήµα 9ο: Συνδέστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του φίλτρου. 
 

 
 
Βήµα 10ο:  Μεταβάλλετε τη τιµή του ποτενσιοµέτρου µέχρι να πάρετε στην έξοδο του 
φίλτρου ένα ηµιτονικό σήµα µε το µέγιστο πλάτος. Καταγράψτε αυτή τη τιµή . Γιατί το 
κάνουµε αυτό;  
 
Βήµα 11ο:   Μετρήστε µε το παλµογράφο ή µε το µετρητή συχνοτήτων τη συχνότητα για την 
οποία έχουµε το µέγιστο πλάτος. Θα πρέπει να είναι γύρω στα 365ΚHz. 
 
Βήµα 12ο:  Μεταβάλλετε τη τιµή του ποτενσιοµέτρου προς τα πάνω µέχρι να πάρουµε στην 
έξοδο του φίλτρου σήµα πλάτους 0.7Vmax ,όπου Vmax η µέγιστη τιµή του πλάτους που 
υπολογίσαµε στο ερώτηµα 10. Καταγράψτε για ποία τιµή συχνότητας συµβαίνει αυτό. 
  
Βήµα 13ο:  Μεταβάλλετε τη τιµή του ποτενσιοµέτρου προς τα κάνω µέχρι να πάρουµε στην 
έξοδο του φίλτρου σήµα πλάτους 0.7Vmax ,όπου Vmax η µέγιστη τιµή του πλάτους που 
υπολογίσαµε στο ερώτηµα 10. Καταγράψτε για ποία τιµή συχνότητας συµβαίνει αυτό. 
 
Βήµα 14ο:  Υπολογίστε και καταγράψτε το εύρος ζώνης του φίλτρου. 
 
 
 
Βήµα 15ο:  Υπολογίστε το παράγοντα ποιότητας του φίλτρου από τη σχέση 

o

FQ
F
∆

=  

Βήµα 16ο:  Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας στην έξοδο FM3 του διαµορφωτή ( η είσοδος 
στην οποία υπάρχει ένας πυκνωτής ) , έτσι µε αυτό το τρόπο θα µπορούµε να ελέγχουµε και 
τη συχνότητα του φέροντος και το διαµορφώνον σήµα. 
 
Βήµα 17ο:  Συνδέστε το κανάλι 1 του παλµογράφου στην έξοδο της γεννήτριας. 
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Βήµα 18ο:  Τοποθετήστε στη γεννήτρια ένα τριγωνικό σήµα µε συχνότητα 1 ΚHz. 
 
Βήµα 19ο:  Ρυθµίστε κατάλληλα τα πλάτη της τάσης  στη γεννήτρια DC  τάσης  Vvar και στη 
γεννήτρια τριγωνικού σήµατος , µέχρι να λάβετε στην οθόνη του παλµογράφου το παρακάνω 
σχήµα .  

 
Βήµα 20ο:  Εξηγήστε το σήµα στην έξοδο του φίλτρου. Που πιστεύεται πως συµβαίνει αυτό; 
 
Βήµα 21ο:  Ρυθµίστε κατάλληλα τα πλάτη της τάσης  στη γεννήτρια DC  τάσης  Vvar και στη 
γεννήτρια τριγωνικού σήµατος , µέχρι να λάβετε στην οθόνη του παλµογράφου το παρακάνω 
σχήµα .  
 

 
Βήµα 22ο:  Εξηγήστε το σήµα στην έξοδο του φίλτρου. Που πιστεύεται πως συµβαίνει αυτό; 
 
Βήµα 23ο:   Ρυθµίστε κατάλληλα τα πλάτη της τάσης  στη γεννήτρια DC  τάσης  Vvar και 
στη γεννήτρια τριγωνικού σήµατος , µέχρι να λάβετε στην οθόνη του παλµογράφου το 
παρακάνω σχήµα .  
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Σε αυτή τη περίπτωση η συχνότητα του ακουστικού σήµατος εισόδου βρίσκεται στο κέντρο 
της γραµµικής περιοχής του φίλτρου. Με αυτό το τρόπο όταν το σήµα εισόδου ( ακουστικό 
σήµα ) αυξάνει και το σήµα εξόδου στην έξοδο του φίλτρου αυξάνει και το αντίστροφο. 
 
Βήµα 24ο:  Συνδέστε την έξοδο του φίλτρου στην είσοδο του ανιχνευτή ΑΜ. 
 
Βήµα 25ο: Συνδέστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του ανιχνευτή και 
παρατηρείστε το τριγωνικό σήµα. 
 
Βήµα 26ο: Μεταβάλλετε τη συχνότητα της γεννήτριας ακουστικού σήµατος και 
παρατηρείστε τις µεταβολές του σήµατος στη έξοδο του ανιχνευτή. 
 
Βήµα 27ο:   Μεταβάλλετε το σήµα  της γεννήτριας ακουστικού σήµατος από τριγωνικό σε 
ηµιτονικό  και παρατηρείστε τις µεταβολές του σήµατος στη έξοδο του ανιχνευτή και στην 
έξοδο του φίλτρου. 
 
¾ Πειραµατική αναφορά 
 

3. Συγκεντρώστε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα και όλες τις µετρήσεις. Σε κάθε πίνακα 
γράψτε το όνοµα του πειράµατος και ζωγραφίστε το κύκλωµα που υλοποιήσατε. 
4. Συγκρίνετε τις µετρήσεις µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές.   
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Εργαστηριακή Άσκηση 5η 

 
PLL Ταλαντωτής µε Βρόχο Κλειδώµατος 
Φάσης & Αποδιαµορφωτής FM 
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 

• ∆ηµιουργία ενός διαµορφωµένου FM κύµατος µε το XR- 2206. 
• Περιγραφή του PLL. 
• Χρήση του PLL συγκριτή σαν τετραγωνικό (ορθογώνιο ανιχνευτή ) για το FM 

σήµα. 
• Η τασική εξάρτηση της συχνότητας στο VCO του PLL. 
• Ιχνηλάτιση των συχνοτικών αλλαγών. 
• Αποδιαµόρφωση του FM σήµατος µε τη χρήση του PLL. 

 
 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 
 
 

Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση: 
 
Η FM αποδιαµόρφωση δεν είναι τόσο απλή όπως η AΜ. Από την άλλη πλευρά όµως , η 
µετάδοση του σήµατος είναι καθαρή στην FM µετάδοση, καθώς ο περισσότερος θόρυβος 
εµφανίζεται στην περιβάλλουσα του ΑΜ σήµατος και ένας αποδιαµορφωτής ΑΜ δεν µπορεί 
να ξεχωρίσει το πραγµατικό σήµα από τον ανεπιθύµητο θόρυβο. 
Σε έναν αποδιαµορφωτή FM, αυτό που είναι σηµαντικό είναι η συχνοτική απόκλιση του 
σήµατος, από τη συχνότητα του φέροντος και όχι η αλλαγή της τάσης του σήµατος ( FM ). 
Αυτός και είναι ο λόγος που οι FM ανιχνευτές περιέχουν ενισχυτές, που ενισχύουν το σήµα 
µέχρι να πάρουµε ένα τετραγωνικό ( ορθογώνιο ) κύµα. Αυτοί οι ενισχυτές αποκόπτουν το 
σήµα και ονοµάζονται περιοριστές. 
 
Υπάρχουν διάφοροι FM ανιχνευτές : ανιχνευτής Travis, ανιχνευτής Foster-Seely, ανιχνευτής 
λόγου, γραµµικός ανιχνευτής, τετραγωνικός (ορθογώνιος ανιχνευτής ). Όλοι οι ανιχνευτές 
βασίζονται σε ένα συντονιζόµενο κύκλωµα. Σε όλους τους παραπάνω ανιχνευτές, εκτός από 
τον ορθογώνιο ανιχνευτή, το πλάτος του σήµατος στο συντονισµένο κύκλωµα αλλάζει 
ανάλογα µε τη συχνοτική απόκλιση του σήµατος από τη συχνότητα του φέροντος. 
Η κυµατοµορφή που προέρχεται από ένα συντονισµένο κύκλωµα δεν είναι γραµµική, έτσι 
χρησιµοποιούµε τον ανιχνευτής Travis ή τον ανιχνευτής Foster-Seely ή τον ανιχνευτής λόγου 
έτσι ώστε λόγο της διανυσµατικής σύνδεσης των σηµάτων στη έξοδο οι µη γραµµικότητες να 
αλληλοαναιρούνται. 
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Στο γραµµικό ανιχνευτή, ρυθµίζουµε το συντονισµένο κύκλωµα στο κέντρο της ποιο 
γραµµικής του περιοχής  ( και όχι στη συχνότητα συντονισµού του συντονισµένου 
κυκλώµατος ). Από αυτή του την ιδιότητα παίρνει και την ονοµασία του ο ανιχνευτής (και 
από την άλλη πλευρά είναι και ο ελάχιστα γραµµικός ανιχνευτής από όλους τους 
υπόλοιπους). Συναντήσαµε έναν τέτοιο ανιχνευτή στο προηγούµενο πείραµα. 
 
Ο τετραγωνικός (ορθογώνιος ανιχνευτής ) επίσης χρησιµοποιεί ένα παράλληλα συντονισµένο 
κύκλωµα, αλλά µε διαφορετικό τρόπο. Ο τετραγωνικός (ορθογώνιος ανιχνευτής ) είναι 
εγκατεστηµένος σε όλους τους καινούργιους δέκτες γιατί είναι εύκολα υλοποιήσιµος µε 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα και η ρύθµιση του είναι απλή και όχι ιδιαίτερης ακρίβειας. Σε 
αυτό το κύκλωµα, µετατρέπουµε τη συχνοτική διαµόρφωση σε µια φασική διαµόρφωση µε 
τη χρήση ενός συντονισµένου κυκλώµατος και η αποδιαµόρφωση γίνεται µε έναν ανιχνευτή 
φάσης. 
Η λειτουργία (διαδικασία) της αποδιαµόρφωσης είναι µια λειτουργία ( διαδικασία ) ψηφιακής 
σύγκρισης και η έξοδος της σύγκρισης τροφοδοτεί ένα χαµηλοπερατό φίλτρο µε σκοπό να 
λάβουµε το αναλογικό σήµα πληροφορίας στην έξοδο. Το σύστηµα το οποίο και 
χρησιµοποιούµε περιγράφεται παρακάτω: 
 

 
Σχήµα 31 

Η χωρητικότητα Co και το συντονισµένο κύκλωµα δηµιουργούν µια ολίσθηση φάσης κατά 
90ο στο κύµα εισόδου, του οποίου η συχνότητα είναι ίδια µε τη συχνότητα µε τη συχνότητα 
συντονισµού. Το συντονισµένο κύκλωµα ρυθµίζεται στη συχνότητα του φέροντος. Σε αυτή 
τη συχνότητα παίρνουµε το παρακάτω χρονικό διάγραµµα ( στιγµιότυπο ). 
 

 
Σχήµα 32 

 
Με τη συχνοτική αλλαγή στο FM διαµορφωµένο σήµα εισόδου, η τάση ( σήµα ) V2 κινείται 
δεξιά-αριστερά ανάλογα µε τη συχνοτική µεταβολή γύρω από το κέντρο της γραµµικής 
περιοχής και το σήµα Vo  γίνεται φαρδύτερο ή στενότερο αντίστοιχα. Οι ορθογώνιοι παλµοί 
του σήµατος εισόδου τροφοδοτούν ένα χαµηλοπερατό φίλτρο, το οποίο και δηµιουργεί το 
αναλογικό σήµα πληροφορίας ( διαµορφώνον σήµα  ) και το πλάτος του αλλάζει ανάλογα µε 
το εύρος ( διάρκεια ) των τετραγωνικών παλµών του σήµατος εξόδου. 
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Το σύστηµα µας περιέχει και ένα PLL κύκλωµα. Το PLL κύκλωµα βασίζεται σε έναν 
εσωτερικό συγκριτή φάσης, ο οποίος και υλοποιείται µε µια πύλη XOR. Η έξοδος του 
συγκριτή συνδέεται σε ένα χαµηλοπερατό φίλτρο όπως απαιτείται. 
 

 
 

Σχήµα 33 
 

Επειδή ο συγκριτής φάσης είναι ψηφιακός, στη πραγµατικότητα χρησιµοποιείται και σαν 
περιοριστής των σηµάτων στην είσοδο του. 
Το PLL κύκλωµα αποτελείται από ένα συγκριτής φάσης και έναν VCO ( Voltage Controlled 
Oscillator ). 
 

 
Σχήµα 34 

Ο VCO δηµιουργεί ένα κύµα σε µια συγκεκριµένη συχνότητα ανάλογα µε τη τιµή του 
πυκνωτή C1, ο οποίο και συνδέεται σε αυτόν ( µεταξύ των ακροδεκτών που σηµειώνονται 
στο παραπάνω σχήµα µε CX ). 
Μπορούµε να τροφοδοτήσουµε το PLL µε ένα σήµα διαφορετική ή ίδιας συχνότητας µε αυτή 
που ο VCO λειτουργεί. Εάν υπάρχει διαφορά στη συχνότητα ή διαφορά στη φάση µεταξύ 
των δύο σηµάτων, του σήµατος στην είσοδο και της εξόδου του σήµατος του VCO, ένα 
τετραγωνικό κύµα ( κυµατοµορφή ) θα δηµιουργηθεί στο σηµείο P2, σύµφωνα µε τη 
συχνοτική ή φασική διαφορά. 
Η διάρκεια του χρόνου ανόδου Τon αυτού του κύµατος θα είναι συνάρτηση της συχνοτικής ή 
της φασικής διαφοράς. 
Ο συγκριτής είναι στη πραγµατικότητα µια XOR πύλη και στα σήµατα εισόδου είναι 
τετραγωνικά κύµατα. Το σύστηµα ‘τετραγωνίζει’ το σήµα εισόδου στο Sin. 
Αυτό το σήµα φιλτράρεται από ένα RC2 φίλτρο και παίρνουµε κατευθείαν σήµατα ρεύµατος 
των οποίων το πλάτος είναι συνάρτηση της συχνοτικής ή της φασικής διαφοράς. 
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Αυτή η τάση στη έξοδο επηρεάζει τον VCO, του οποίου η τάση στην είσοδο αλλάζει το σήµα 
στην είσοδο µέχρι να γίνει ίδιο µε το σήµα εισόδου. 
Κάθε PLL κύκλωµα έχει ένα συχνοτικό εύρος λειτουργίας. Σε αυτό το εύρος ο VCO µπορεί 
να ‘συλλάβει’ το σήµα εισόδου. Πέρα από αυτό το εύρος η ικανότητα σύλληψης 
αναστέλλεται. Αυτό το εύρος ονοµάζεται και ‘εύρος  σύλληψης’. 
Στην FM θέση του διακόπτη, το σήµα εισόδου συνδέεται σε µία είσοδο του συγκριτή φάσης ( 
Sin ) και ένα ολισθαίνον σήµα ( µε διαφορά φάσης ) εισόδου ( το οποίο και προκύπτει από το 
πυκνωτή και το συντονιζόµενο δικτύωµα όπως περιγράφηκε στο σχήµα 33 ) συνδέεται στη 
δεύτερη είσοδο. 
Οι συχνοτικές αλλαγές προκαλούν φασικές αλλαγές και αυτές µε την σειρά τους επιδρούν και 
αλλάζουν το σήµα στη  έξοδο ( Sout ). Στη πραγµατικότητα θα τους επιδρούν και αλλάζουν το 
σήµα και στο κόµβο ΤΡ13, το οποίο το λαµβάνουµε από την έξοδο του συγκριτή φάσης και 
του RC2 φίλτρου. 
Όταν ο διακόπτης είναι στη θέση PLL, σταµατάει η επίδραση του κυκλώµατος ολίσθισης 
φάσης και το σήµα από την έξοδο του VCO, πηγαίνει στην είσοδο του συγκριτή φάσης στο 
σηµείο Cin . Αυτό το κύκλωµα είναι ένα κύκλωµα το οποίο ακολουθεί τη συχνότητα του 
σήµατος εισόδου και βασικά αυτή είναι και η λειτουργία του PLL κυκλώµατος. 
Ο VCO του PLL δηµιουργεί µια καθορισµένη συχνότητα σαν συνάρτηση του πυκνωτή( C48 ). 
Όταν τροφοδοτήσουµε µε ένα σήµα την είσοδο του PLL, το οποίο εν γένη διαφέρει από το 
σήµα του VCO, ένα τετραγωνικό σήµα θα δηµιουργηθεί στην έξοδο του συγκριτή φάσης. 
Αυτό το σήµα µετατρέπεται σε ένα σήµα ρεύµατος , του οποίου η τιµή είναι συνάρτηση του 
χρόνου ανόδου Τon  του τετραγωνικού παλµού όταν περνά µέσα από το RC2 φίλτρο. Αυτή η 
τάση ( το ρεύµα γίνεται τάση πάνω στην αντίσταση R76 ) τροφοδοτεί την είσοδο του VCO 
και  αλλάζει τη συχνότητα του σήµατος στην έξοδο του και έτσι µέσο αυτού του βρόχου 
ανάδραση προσαρµόζεται στη συχνότητα και στη φάση του σήµατος εισόδου.  
Οι αλλαγές συχνότητας στο σήµα εισόδου προκαλούν παράλληλα αλλαγή στη τάση εισόδου 
του VCO ( στο κόµβο ΤΡ13 ) και αυτός στην έξοδο του και έτσι οι αλλαγές συχνότητας 
µετατρέπονται αντίστοιχα σε µια τάση η οποία είναι ουσιαστικά το διαµορφώνον σήµα 
πληροφορίας , δηλαδή πρακτικά έχουµε µια αποδιαµόρφωση FM. 
 
 
 
¾ Πειραµατική διαδικασία 
 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη 
 
Βήµα 3ο:  Συνδέστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του διαµορφωτή 
 
Βήµα 4ο:  Τοποθετείστε το High/Low διακόπτη στη  θέση High 
 
 Στην έξοδο του διαµορφωτή θα πρέπει να έχουµε ένα ηµιτονικό σήµα µε                       
συχνότητα 800ΚΗz.    
 

Βήµα 5ο:  Συνδέστε της έξοδο της τάσης Vvar στην είσοδο FM2 του FM διαµορφωτή ( είναι 
η είσοδος που έχει στη είσοδο της µια αντίσταση των 10ΚΩ ). 
 
Βήµα 6ο:  Ελέγξτε ότι έχετε συνδέσει το παρακάτω κύκλωµα ( σύστηµα ) 
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Βήµα 7ο:  Μεταβάλλετε τη τιµή του ποτενσιοµέτρου στη γεννήτρια DC  τάσης  Vvar για να 
δείτε πως µεταβάλλετε η συχνότητα του σήµατος στην έξοδο. 
 
Βήµα 8ο:  Συνδέστε την έξοδο του διαµορφωτή στην είσοδο του φίλτρου. 
 
Βήµα 9ο:  Συνδέστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του φίλτρου. 
 

 
 
Βήµα 10ο:  Μετακινείστε το διακόπτη του PLL  θέση PLL. 
 
Βήµα 11ο:  Μεταβάλλετε τη τιµή του ποτενσιοµέτρου στη γεννήτρια DC  τάσης  Vvar για να 
δείτε πως µεταβάλλετε η τάση του σήµατος στο κόµβο ΤΡ13. 
                   Η τάση στην έξοδο είναι µια άµεση συνάρτηση της συχνότητας και η τιµή της θα   
πρέπει να αλλάζει σαν συνάρτηση των αλλαγών συχνότητας στη έξοδο του διαµορφωτή, οι 
οποίες βέβαια αλλαγές προκαλούνται όταν αλλάζω τη τάση στην είσοδο του διαµορφωτή ( 
δηλαδή όταν αλλάζω το σήµα πληροφορίας ). 
 
Βήµα 12ο:  Συµπληρώστε το παρακάτω πίνακα : 
 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
F           

VTP13           
VSout           
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FM Ανιχνευτής µε PLL 
 
Βήµα 13ο:  Συνδέστε τη γεννήτρια ακουστικών σηµάτων στην είσοδο 3 του FM διαµορφωτή 
( είσοδος µε πυκνωτή ) και τη τάσης Vvar στην είσοδο FM2 του FM διαµορφωτή ( είναι η 
είσοδος που έχει στη είσοδο της µια αντίσταση των 10ΚΩ ). Επίσης συνδέστε στην είσοδο 3 
του FM διαµορφωτή και το κανάλι 1 του παλµογράφου. 
 

 
 

Βήµα 14ο:  Συνδέστε στη γεννήτρια ακουστικών σηµάτων ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας 
1ΚHz. 
Θα πρέπει να πάρετε ένα επίσης ηµιτονικό ( είναι ένα µικρό σήµα το οποίο και θα πρέπει να 
ενισχυθεί στην έξοδο του PLL ), παρόµοιο µε αυτό του σήµατος εισόδου. 
Μεταβάλλετε τη τάση του σήµατος εισόδου ( γεννήτρια ακουστικών σηµάτων ) µέχρι το 
σηµείο , λίγο πριν από όπου το σήµα στην έξοδο του ανιχνευτή γίνει παρόµοιο µε το σήµα     
( ηµιτονικό ) εισόδου. 
 
Βήµα 15ο:  Μεταβάλλετε τη συχνότητα του σήµατος εισόδου (γεννήτρια ακουστικών 
σηµάτων ) και παρατηρήστε το σήµα στην έξοδο του ανιχνευτή. 
 
Βήµα 16ο:  Αλλάξτε  το σήµα εισόδου σε ένα τριγωνικό σήµα (γεννήτρια ακουστικών 
σηµάτων ) και παρατηρήστε το σήµα στην έξοδο του ανιχνευτή. 
 
 
Ορθογώνιος Ανιχνευτής 
 
 
Βήµα 17ο:  Μετακινείστε το διακόπτη του PLL  θέση FM. 
 
Βήµα 18ο:  Συνδέστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του PLL  θέση Sout. 
 
Βήµα 19ο:  Συνδέστε στη γεννήτρια ακουστικών σηµάτων ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας 
1ΚHz. 
Θα πρέπει να πάρετε ένα επίσης ηµιτονικό ( είναι ένα µικρό σήµα το οποίο και θα πρέπει να 
ενισχυθεί στην έξοδο του PLL ), παρόµοιο µε αυτό του σήµατος εισόδου. 
Μεταβάλλετε τη τάση του σήµατος εισόδου ( γεννήτρια ακουστικών σηµάτων ) µέχρι το 
σηµείο , λίγο πριν από όπου το σήµα στην έξοδο του ανιχνευτή γίνει παρόµοιο µε το σήµα     
( ηµιτονικό ) εισόδου. 
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Βήµα 20ο:  Μεταβάλλετε τη συχνότητα του σήµατος εισόδου (γεννήτρια ακουστικών 
σηµάτων ) και παρατηρήστε το σήµα στην έξοδο του ανιχνευτή. 
 
Βήµα 16ο:  Αλλάξτε  το σήµα εισόδου σε ένα τριγωνικό σήµα (γεννήτρια ακουστικών 
σηµάτων ) και παρατηρήστε το σήµα στην έξοδο του ανιχνευτή. 
 
 
 
¾ Πειραµατική αναφορά 
 

5. Συγκεντρώστε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα και όλες τις µετρήσεις. Σε κάθε πίνακα 
γράψτε το όνοµα του πειράµατος και ζωγραφίστε το κύκλωµα που υλοποιήσατε. 
6. Συγκρίνετε τις µετρήσεις µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές.   
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Εργαστηριακή Άσκηση 6η 

 
Ενισχυτής µε Ρυθµιζόµενο Κέρδος, Μίκτης  
& Μετατροπέας Συχνοτήτων  
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 

• Η επίδραση του RF ενισχυτή. 
• Μετρήσεις και υπολογισµοί µε τη χρήση του IF ρυθµιζόµενου ενισχυτή. 
• Η επίδραση του τοπικού ταλαντωτή 
• Μετατροπέας Συχνοτήτων 

 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 
 
 

Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση: 
 
Σε αυτό το πείραµα θα πειραµατιστούµε στα βασικά στοιχειά που συνθέτουν ένα 
υπερετερόδυνο δέκτη. 
 

• RF ενισχυτής. 
• IF ενισχυτής. 
• Τοπικού ταλαντωτή 
• Μετατροπέας Συχνοτήτων 

 
Ένας ραδιοφωνικός δέκτης θα πρέπει να λαµβάνει και να ‘εµπλουτίζει’ τις συχνότητες όλων 
των λαµβανοµένων ραδιοφωνικών σταθµών. Κάθε σταθµός εκπέµπει σε διαφορετικές 
συχνότητες. Το πρόβληµα είναι το πως θα κάνουµε ένα στενού εύρους ζώνης µε πολύ καλή 
ενίσχυση ενισχυτή ο οποίος θα έχει και υψηλή ενίσχυση για τις διάφορες  συχνότητες. 
 
Στον υπερετερόδυνο ενισχυτή, αλλάζουµε τη προσέγγιση του θέµατος, Αντί να αλλάζουµε τη 
συχνότητα συντονισµού του συντονιζόµενου κυκλώµατος του ενισχυτή, αλλάζουµε του 
σήµατος του σταθµού εκποµπής. 
 

Η βασική ιδέα είναι να έχουµε ένα πάρα πολύ καλό ένα στενού εύρους ζώνης ενισχυτή ο 
οποίος και ονοµάζεται ενισχυτής Ενδιάµεσης Συχνότητας ( IF ) και µετατρέπει το 
ραδιοφωνικό σήµα σε αυτή τη συχνότητα. Πολλαπλασιάζοντας το ραδιοφωνικό σήµα ( RF ) 
µε ένα ηµιτονικό σήµα το οποίο και παράγεται από έναν ταλαντωτή στο δέκτη και ο οποίος 
ονοµάζεται Τοπικός  Ταλαντωτής ( LO ). Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού  δύο 
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ηµιτονικών σηµάτων είναι η παραγωγή δύο όρων µε συχνοτικό περιεχόµενο το άθροισµα και 
τη διαφορά των δυο αρχικών συχνοτήτων. 

Εφόσον ο ενισχυτής IF ρυθµίζεται σε µια συγκεκριµένη συχνότητα, καθορίζουµε τη 
συχνότητα  LO έτσι ώστε η διαφορά µεταξύ της συχνότητας  LO και της συχνότητας του 
ραδιοφωνικού σήµατος να είναι ακριβώς στη κεντρική συχνότητα συντονισµού του ενισχυτής  
IF . 

∆ηλαδή θα έχουµε τις παρακάτω σχέσεις 

IF LO RF

LO IF RF

f f f
f f f

= −
= +

 

Η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή θα πρέπει να είναι µεταβαλλόµενη έτσι ώστε να 
µπορούµε να λαµβάνουµε διάφορους ραδιοφωνικούς σταθµούς, αλλά είναι πολύ ποιο εύκολο 
να υλοποιήσουµε έναν µεταβαλλόµενο τοπικό ταλαντωτή παρά ένα µεταβαλλόµενο ενισχυτή 
συχνοτήτων. Εφόσον ο ενισχυτής IF  είναι ένας στενού εύρους ζώνης ενισχυτή το άθροισµα 
των συχνοτήτων δεν θα περάσει από αυτόν. 

Ένα τυπικό µπλοκ διάγραµµα ενός  υπερετερόδυνου δέκτη φαίνεται παρακάτω στο σχήµα 35: 
Μπλοκ διάγραµµα ενός  υπερετερόδυνου δέκτη  

 

Σχήµα 35 

Η κεραία του δέκτη είναι πάντα η ίδια είτε έχουµε έναν υπερετερόδυνο δέκτη, είτε 
οποιοδήποτε άλλο δέκτη, εφόσον οι αλλαγές στο είδος της επεξεργασίας του RF σήµατος από 
το δέκτη λαµβάνουν χώρα µετά τη λήψη του σήµατος από τη κεραία. Για παράδειγµα 
υπάρχουν δέκτες δίχως µετατροπείς συχνότητας ( και ονοµάζονται άµεση δέκτες ).  

Ο ενισχυτής Ενδιάµεσης Συχνότητας ( IF ) φιλτράρει κάθε σταθµό του οποίου η συχνότητα 
fRF προστιθέµενη µε τη  συχνότητα fIF δεν είναι ίση µε τη µε τη συχνότητα fLO . 

LO RF IFf f f− ≠  

Αντίθετα δεν µπορεί να φιλτράρει ένα σταθµό του οποίου η συχνότητα είναι ίση µε τη 
συχνότητα της σχέσης 

RF LO IFf f f= +  

Αυτός ο σταθµός επίσης δηµιουργεί ένα κύµα µε συχνότητα fIF ( πάντα θα πρέπει να έχουµε 
στο µυαλό µας πως στην έξοδο του µίκτη θα έχω το άθροισµα και τη διαφορά των 
συχνοτήτων των δύο σηµάτων που θέτω στην είσοδο αυτού ). Αυτή η συχνότητα ονοµάζεται 
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‘συχνότητα ειδώλου’. Η IF συχνότητας και η συχνότητα εκποµπής των εµπορικών σταθµών 
καθορίζονται έτσι ώστε να έχουµε µερικούς σταθµούς µε συχνότητα αυτή, της συχνότητας 
ειδώλου και να παρεµβάλουν άλλους σταθµούς. 

Οι RF ενισχυτές δεν είναι απαραίτητοι αλλά συχνά χρησιµοποιούνται σαν µέρος του µίκτη. 
Συχνά χρησιµοποιούν ένα συντονιζόµενο κύκλωµα για το αρχικό φιλτράρισµα του σήµατος. 
Αυτό το κύκλωµα ονοµάζεται Tuner και η βασική του δουλειά είναι να απορρίπτει τις 
συχνότητες ειδώλου. 

Ο µίκτης είναι ένα κύκλωµα το οποίο και παράγει το IF σήµα πολλαπλασιάζοντας το LO 
σήµα  µε το RF σήµα.( Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού  δύο ηµιτονικών σηµάτων 
είναι η παραγωγή δύο όρων µε συχνοτικό περιεχόµενο το άθροισµα ( f1+f2 ) και τη διαφορά 
των δυο αρχικών συχνοτήτων ( f1-f2 ). Οι περισσότεροι µίκτες παράγουν τη διαφορά µόνο 
των συχνοτήτων ενώ εξασθενούν το σήµα µε συχνοτικό περιεχόµενο το άθροισµα των 
συχνοτήτων. 

Ο Τοπικός Ταλαντωτής είναι ένα ηµιτονικό σήµα µε µεταβαλλόµενη συχνότητα. 

Οι ποιο χρησιµοποιούµενος ταλαντωτής στους RF δέκτες είναι ο ταλαντωτής του Hartley. Σε 
αυτό το κύκλωµα έχουµε ένα θετικό βρόχο ανάδρασης µεταξύ του εκποµπού και του 
συλλέκτη. Ένας πυκνωτής συνδέεται παράλληλα σε µίας από τις αντιστάσεις που καθορίζει 
το σηµείο πόλωσης έτσι ώστε να ρυθµίσουµε το δυναµικό της βάσης του τρανζίστορ. Αυτή η 
ρύθµιση προκαλεί µια αλλαγή στο δυναµικό του εκποµπού ( αφού αν αλλάζει τη τάση στη 
βάση και επειδή ισχύει πάντα η σχέση VB-VE=0.7V )  µε αποτέλεσµα να αλλάζει και το 
δυναµικό στο σηµείο του εκποµπού και µέσω το βρόχου ανάδρασης να αλλάζει το δυναµικό 
του συλλέκτη και αυτό µε τη σειρά του να αλλάζει το δυναµικό του εκποµπού ( 
καταλαβαίνουµε πως έχουµε µια περιοδική διαδικασία ) 

Ταλαντωτής  Hartley 

 

Σχήµα 36 

Το δυναµικό ανάδρασης τροφοδοτεί δύο πηνία που ‘παίζουν’ το ρόλο του διαιρέτη τάσης. Οι 
αλλαγές ρεύµατος σε αυτά προκαλούν αλλαγές στη τάση η οποία και µεταφέρεται στον 
εκποµπό. 
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Με σκοπό να καθορίσουµε την επιθυµητή συχνότητα ταλάντωσης, ένας πυκνωτής ή 
µεταβλητός πυκνωτής χρησιµοποιείται για να έχουµε σταθερή ή µεταβλητή συχνότητα 
ταλάντωσης. 

Μεταβλητός Ταλαντωτής  Hartley 

 

Σχήµα 37 

Μια άλλη πιθανότητα είναι να χρησιµοποιήσουµε µία VCC ( Voltage Variable Capacitor ) 
δίοδος έτσι ώστε η συχνότητα ταλάντωσης να αλλάζει ανάλογα µε τη τάση που εφαρµόζεται 
στη δίοδο. 

Ταλαντωτής  Hartley µε VCC ∆ίοδο 

 

Σχήµα 38 

 

 55



ΑΤΕΙ Σερρών –Τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών                                               Τοµέας Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων 

Ένας παρόµοιος  ταλαντωτής είναι ο ταλαντωτής Colpietz. Η λειτουργία αυτού του 
ταλαντωτή βασίζεται στη στο συνδυασµό δύο πυκνωτών που ‘παίζουν’ το ρόλο του διαιρέτη 
τάσης και ενός πηνίου παράλληλου σε αυτούς. 

Ταλαντωτής Colpietz 

 

Σχήµα 39 

Ο βασικότερος λόγος που δεν χρησιµοποιούµε το παραπάνω ταλαντωτή είναι διότι είναι πολύ 
δύσκολο να κατασκευάσουµε ένα µεταβλητό πηνίο. 

Ένα πολύ χρησιµοποιούµενο κύκλωµα εισόδου ενός υπερετερόδυνου δέκτη είναι αυτό το 
οποίο και χρησιµοποιεί τα πηνία στη κεραία ( Τ1 ),τους µεταβλητά ρυθµιζόµενους πυκνωτές 
( C1 και C2 ), το µίκτη ( Τ3 ) και το πρώτο από τους IF ενισχυτές σε µια βαθµίδα µε ένα 
τρανζίστορ ( Q1 ). 

Συντονιζόµενος ∆έκτης και Μετατροπέας Συχνοτήτων 

 

Σχήµα 40 

 

 56



ΑΤΕΙ Σερρών –Τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών                                               Τοµέας Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων 

Υπάρχουν δύο δυνατές περιπτώσεις για τη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή: 
 

1. Η fLO να είναι µεγαλύτερη από την fRF (fLO> fRF ). 
2. Η fLO να είναι µικρότερη από την fRF (fLO< fRF ). 

 
Η ενδιάµεση συχνότητα για τους εµπορικούς ΑΜ σταθµούς είναι συνήθως 455KHz. Το 
εύρος ζώνης για τους εµπορικούς ΑΜ σταθµούς είναι µεταξύ των 535KHz και 1620KHz. 
Εφόσον η ενδιάµεση συχνότητα  fΙF  είναι µεταξύ των συχνοτήτων fLO και fRF , όταν fLO< fRF 
το συχνοτικό εύρος LO του τοπικού ταλαντωτή θα είναι από 535KHz - 455KHz = 80KHz 
µέχρι 1620KHz - 455KHz = 1165KHz. Το σχετικό συχνοτικό εύρος στο τοπικό ταλαντωτή 
θα είναι  80KHz / 1165KHz = 1/15. 
Εάν fLO> fRF , το συχνοτικό εύρος του τοπικού ταλαντωτή LO θα είναι από 535KHz 
+455KHz = 990KHz µέχρι 1620KHz + 455KHz = 2075KHz. Το σχετικό συχνοτικό εύρος 
στο τοπικό ταλαντωτή θα είναι  990KHz / 2075KHz = 1/2. 
Επειδή είναι πολύ ποιο εύκολο να κατασκευάσουµε ένα έναν τοπικό ταλαντωτή µε λόγο 
συχνοτικού εύρους 1/2 παρά µε λόγο συχνοτικού εύρους  1/15 , η συχνότητα LO του τοπικού 
ταλαντωτή είναι πάντα µεγαλύτερη από την συχνότητα RF του σήµατος προς µετάδοση. 
 
Το εσωτερικό  συχνοτικό κύκλωµα  ( IF ) είναι ένας στενού εύρους ζώνης ενισχυτής, ο 
οποίος µετατρέπει µόνο ένα ορισµένο εύρος ζώνης συχνότητες. Στο πείραµα µας θα 
χρησιµοποιήσουµε το παρακάτω ενισχυτή. 
 

Μετατροπέας Συχνότητας 

 
Σχήµα 41 

 
 
Αυτό το κύκλωµα έχει τέσσερις συναρτήσεις , οι οποίες θέτονται από δύο ολισθαίνοντες 
µεταγωγούς ( διακόπτες ) τους SW4 και  SW5. 

● 
● 
● 
● 

Έναν RF ενισχυτή µε τρανζίστορ 
Έναν ρυθµιζόµενου κέρδους ενισχυτή ( ζωνοπερατό φίλτρο ). 
Έναν ταλαντωτή µε τρανζίστορ 
Έναν µετατροπέα συχνότητας. 

 
Αυτές οι τέσσερις συναρτήσεις τις συναντάµε πολύ συχνά στις ραδιοεπικοινωνίες. 
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Ενισχυτής Κοινού Εκποµπού 
 
SW4=Α   SW5=R 
 
Σε αυτή τη θέση, ο διακόπτης SW4 βραχυκυκλώνει από το κύκλωµα το πηνίο Τ1 και ο SW5 
συνδέει την αντίσταση R64 στο συλλέκτη του ενισχυτή. 
Ο παραπάνω είναι ένας κλασσικός ενισχυτής κοινού εκποµπού µε αντίσταση στον εκποµπό 
RE ( CE+RE ) . Το κέρδος αυτού του ενισχυτή είναι : 

64

63

10 3
3.3

C
V

E

R R KA
R R K

= = = �  

 
Στην πραγµατικότητα, το µετρούµενο κέρδος είναι µικρότερο γιατί οι διάφορες 
χωρητικότητες επιδρούν στο σύστηµα ( ειδικότερα ο πυκνωτής C39 του οποίου η επίδραση θα 
αναλυθεί αργότερα ) και στο τρανζίστορ.  Οι επιδράσεις αυτών των χωρητικοτήτων είναι 
εµφανής στις υψηλές συχνότητες. 
 
Ενισχυτής Ρυθµιζόµενου Κέρδους 
 
SW4=Α   SW5=T 
 
Σε αυτή τη θέση, ο διακόπτης SW4 βραχυκυκλώνει από το κύκλωµα το πηνίο Τ1 και ο SW5 
συνδέει το συντονιζόµενο κύκλωµα στο συλλέκτη του ενισχυτή. 
Ο παραπάνω είναι ένας κλασσικός ενισχυτής κοινού εκποµπού µε αντίσταση στον εκποµπό 
RE ( CE+RE ) . Το κέρδος αυτού του ενισχυτή είναι συνάρτηση της συχνότητας του σήµατος 
εισόδου. Στο κέντρο συντονισµού του κυκλώµατος συντονισµού, παίρνουµε τη µέγιστη 
αντίσταση του δικτυώµατος RC και το µέγιστη τιµή ενίσχυσης ( κέρδος ). Το κέρδος αυτού 
του ενισχυτή είναι : 

V
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= =  

Η τιµή του κέρδους αλλάζει δραµατικά ( µικραίνει ) όταν η τιµή της συχνότητας του σήµατος 
είναι λίγο διαφορετική από αυτή του κυκλώµατος συντονισµού. 
Η συχνότητα συντονισµού του συντονιζόµενου κυκλώµατος είναι η καθορισµένη ΑΜ ( ΙF ) 
ενδιάµεση συχνότητα στα 455KHz. 
 
Ενισχυτής σαν Ταλαντωτής 

SW4=Β   SW5=R 
 
Σε αυτή τη θέση, ο SW5 συνδέει την αντίσταση R64 στο συλλέκτη του ενισχυτή.  
Ο µετασχηµατιστής Τ2 αναδρά ένα θετικό σήµα από το συλλέκτη προς το εκποµπό µέσω του 
πυκνωτή C40. Αυτή είναι µια θετική ανάδραση και έχει σαν αποτέλεσµα να κάνει τον 
ενισχυτή να ταλαντώνεται. Εξαιτίας του πυκνωτή C41 , το πηνίο ( δευτερεύον ) του 
µετασχηµατιστή Τ2 δρα σαν συντονιζόµενο κύκλωµα και στο κέντρο της συχνοτικής 
απόκρισης βρίσκεται η συχνότητα συντονισµού ( ταλάντωσης ). 
Παρατηρείστε πως η σύνδεση µεταξύ του συλλέκτη και του εκποµπού γίνεται µε τη χρήση 
ενός µετασχηµατιστή. Μόνο ένα µέρος του σήµατος που επάγεται στο δευτερεύον του 
µετασχηµατιστή ( λόγο του µετασχηµατιστή µεσαίας λήψης , διαίρεση σε δύο πηνία του 
δευτερεύον ) µεταφέρεται, από το συλλέκτη στον εκποµπό. 
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Μετατροπέας Συχνότητας 
 
SW4=Β   SW5=Τ 
 
Σε αυτή τη θέση, ο SW5 συνδέει το κύκλωµα συντονισµού στο συλλέκτη του ενισχυτή. 
Ο µετασχηµατιστής Τ2 αναδρά ένα θετικό σήµα από το συλλέκτη προς το εκποµπό µέσω του 
πυκνωτή C40. Αυτό το κύκλωµα δεν ταλαντώνεται διότι η συχνότητα ταλάντωσης είναι 
διαφορετική τώρα από ότι στη περίπτωση µε το ταλαντευόµενο RC κύκλωµα. 
Όταν ένα σήµα εισόδου µε συχνότητα, η οποία είναι η διαφορά µεταξύ της IF συχνότητας και 
της συχνότητας ταλάντωσης, θα πάρουµε στην έξοδο του ενισχυτή ( δευτερεύον του 
κυκλώµατος συντονισµού )  ένα σήµα ενδιάµεσης συχνότητας ( 455KHz ). 
Εάν το σήµα εισόδου µεταφέρει κάποια πληροφορία, αυτή επίσης θα εµφανιστεί στο σήµα 
ενδιάµεσης συχνότητας. 
 
 
¾ Πειραµατική διαδικασία  
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη 
 
Βήµα 3ο:  Συνδέστε το SESLAB  στην θέση High,Sine,Const.  
 
Βήµα 4ο:  Τοποθετείστε το κανάλι 1 του παλµογράφου στην έξοδο του SESLAB . 
 

Βήµα 5ο: Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας σήµατος Vvar στη είσοδο του µετατροπέα 
συχνότητας 
 
Βήµα 6ο:  Αλλάξτε το πλάτος και τη συχνότητα του σήµατος εισόδου και παρατηρείστε πως 
αυτές οι αλλαγές επηρεάζουν το σήµα στη έξοδο. 
 
RF Ενισχυτής  
 
Βήµα 7ο:  Τοποθετείστε το διακόπτη SW4 στη θέση Α και το διακόπτη SW5 στη θέση R. 
 
Βήµα 8ο:  Τοποθετείστε το κανάλι 1 του παλµογράφου στην έξοδο του ενισχυτή Sout. 
 
Βήµα 9ο:  Μεταβάλλεται τη συχνότητα της γεννήτριας σήµατος Vvar µέχρι να πάρει τη 
χαµηλότερη τιµή συχνότητας. 
 
Βήµα 10ο:  Μεταβάλλεται το πλάτος της γεννήτριας σήµατος Vvar µέχρι να πάρει το σήµα τη 
τιµή 5Vp-p στην έξοδο του ενισχυτή. 
Μετρήστε το σήµα στη είσοδο της γεννήτριας. 
 
Βήµα 11ο:  Αυξήστε τη τιµή της συχνότητας του σήµατος εισόδου της γεννήτριας σήµατος 
Vvar  ( ενώ κρατάµε σταθερό το πλάτος του σήµατος ) και κάντε τη παρακάτω γραφική 
παράσταση συχνοτικής  απόκρισης του ενισχυτή. 
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Amplitude V  
 

             
             
             
             
             
             
             
             

 
f(KHz) 

 
 
 
 
Ενισχυτής Ρυθµιζόµενου Κέρδους 
 
Βήµα 12ο:   Τοποθετείστε το διακόπτη SW4 στη θέση Α και το διακόπτη SW5 στη θέση Τ. 
 
Βήµα 13ο:  Μεταβάλλεται τη συχνότητα της γεννήτριας σήµατος Vvar µέχρι να πάρει τη 
χαµηλότερη τιµή συχνότητας. 
 
Βήµα 14ο:  Αυξήστε τη τιµή της συχνότητας του σήµατος εισόδου της γεννήτριας σήµατος 
Vvar  ( ενώ κρατάµε σταθερό το πλάτος του σήµατος ) και κάντε τη παρακάτω γραφική 
παράσταση συχνοτικής  απόκρισης του ενισχυτή. 

 
 
 

             
             
             
             
             
             
             
             

 
f(KHz) 

Amplitude V 

 
Βήµα 14ο:  Αυξήστε τη τιµή της συχνότητας του σήµατος εισόδου της γεννήτριας σήµατος 
Vvar  ( ενώ κρατάµε σταθερό το πλάτος του σήµατος ) και κάντε τη παρακάτω γραφική 
παράσταση συχνοτικής  απόκρισης του ενισχυτή. 
 
Βήµα 15ο:  Αυξήστε τη τιµή της συχνότητας του σήµατος εισόδου της γεννήτριας σήµατος 
Vvar  ( ενώ κρατάµε σταθερό το πλάτος του σήµατος ), µέχρι να λάβετε το µέγιστο ( πλάτους ) 
ηµιτονικό σήµα στην έξοδο του ενισχυτή. 
Μετρήστε το σήµα στη είσοδο της γεννήτριας. 
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Βήµα 16ο:  Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα του σήµατος , θα πρέπει να είναι γύρω 
στα 455ΚHz.  
 
Βήµα 17ο:  Αυξήστε τη τιµή της συχνότητας του σήµατος εισόδου της γεννήτριας σήµατος 
Vvar  ( ενώ κρατάµε σταθερό το πλάτος του σήµατος ), µέχρι να λάβετε το 0.7Vmax του 
µέγιστου  πλάτους  σήµα στην έξοδο του ενισχυτή. 
Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα για το σήµα στη είσοδο της γεννήτριας. 
 
Βήµα 18ο:  Ελαττώστε τη τιµή της συχνότητας του σήµατος εισόδου της γεννήτριας σήµατος 
Vvar  ( ενώ κρατάµε σταθερό το πλάτος του σήµατος ), µέχρι να λάβετε το 0.7Vmax του 
µέγιστου  πλάτους, σήµα στην έξοδο του ενισχυτή. Το σήµα στην έξοδο θα αυξηθεί και θα 
ελαττωθεί στη συνέχεια πάλι στο 0.7Vmax του µέγιστου  πλάτους. 
Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα για το σήµα στη είσοδο της γεννήτριας για την 
οποία το πλάτος στη έξοδο γίνεται 0.7Vmax του µέγιστου  πλάτους για δεύτερη φορά ( αυτή 
θα είναι µικρότερη της πρώτης, γιατί ; ). 
 
Βήµα 19ο:  Υπολογίστε το εύρος ζώνης BW=∆F του φίλτρου. 
 
Βήµα 20ο:  Υπολογίστε το παράγοντα ποιότητας Q του φίλτρου. 
 
 
 
 
Ενισχυτής σαν Ταλαντωτής 
 
Βήµα 21ο:  Αποσυνδέστε τη γεννήτρια σήµατος από την είσοδο του µετατροπέα συχνότητας. 
 
Βήµα 22ο:  Τοποθετείστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο ΤΡ03 του ενισχυτή. 
 
Βήµα 23ο:  Τοποθετείστε το διακόπτη SW4 στη θέση Β και το διακόπτη SW5 στη θέση R. 
 
Βήµα 24ο:  Παρατηρείστε το σήµα στην έξοδο. 
                   Αν και δεν υπάρχει σήµα στην είσοδο του ενισχυτή, θα παρατηρήσετε ένα  
ηµιτονικό σήµα στην έξοδο.  
 
Βήµα 25ο:  Μετρήστε τη συχνότητα του ταλαντωτή ( θα πρέπει να είναι γύρω στα 800KHz ). 
 
Βήµα 26ο:  Τοποθετείστε ένα κανάλι  του παλµογράφου στην έξοδο ΤΡ02 στον εκποµπό του 
ενισχυτή ( του τρανζίστορ ). Θα παρατηρήσετε ένα  ηµιτονικό σήµα στη ίδια συχνότητα µε 
τη παραπάνω. Ποιο σήµα είναι αυτό και ποιος ο ρόλος του ; 
 
 
 
Μετατροπέας Συχνότητας 
 
Βήµα 27ο:  Τοποθετείστε το διακόπτη SW4 στη θέση Β και το διακόπτη SW5 στη θέση Τ. 
 
Βήµα 28ο:  Τοποθετείστε το κανάλι 2 του παλµογράφου στην έξοδο του ενισχυτή. 
 
Βήµα 29ο:  Συνδέστε τη γεννήτρια σήµατος στην είσοδο του µετατροπέα. 
 
Βήµα 30ο:  Μεταβάλετε τη συχνότητα του σήµατος  εισόδου και λάβετε σήµα µε την 
ελάχιστη συχνότητα. 
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Βήµα 31ο:  Αυξάνεται σταδιακά τη συχνότητα του σήµατος εισόδου και παρατηρήστε στο 
κανάλι 2 του παλµογράφου το σήµα στην έξοδο του µετατροπέα.  
Σταµατήστε  όταν λάβετε το µέγιστο σήµα στην έξοδο. 
 
Βήµα 32ο:  Μετρήστε  και καταγράψτε την συχνότητα του σήµατος εξόδου του µετατροπέα. 
Επαληθεύστε αν ισχύει : 

RF OSC IFf f f= −  
 
 
Βήµα 33ο:  Εξακολουθήστε να αυξάνεται το σήµα εισόδου. Στην έξοδο του µετατροπέα θα 
λάβετε αύξηση και πτώση του σήµατος. Σε κάθε περίπτωση, το σήµα εξόδου θα πρέπει να 
είναι στην ενδιάµεση συχνότητα ( 455 KHz ) , αν και η συχνότητα του σήµατος εισόδου 
αλλάζει. Οι συχνότητες οι οποίες είναι αξιοσηµείωτες και θα πρέπει να ελεγχθούν είναι οι 
παρακάτω: 

 
RF OSC IF

IF

RF OSC IF

f f f

f f

= −

= +
 

 

f
f

 
 
 
 
¾ Πειραµατική αναφορά 
 

1. Συγκεντρώστε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα και όλες τις µετρήσεις. Σε κάθε πίνακα 
γράψτε το όνοµα του πειράµατος και ζωγραφίστε το κύκλωµα που υλοποιήσατε. 
2. Συγκρίνετε τις µετρήσεις µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές.   
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Εργαστηριακή Άσκηση 7η 

 
Κρυσταλλικός Ρυθµιζόµενος Ενισχυτής, 
& Ενισχυτής µε Ελεγχόµενο Κέρδος ( AGC ) 
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 

• Η επίδραση της συχνότητας σε ένα κρυσταλλικά ρυθµιζόµενο ενισχυτή 
• Το AGC κύκλωµα 
 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 
Εισαγωγικά – Θέµατα προς συζήτηση: 
 
Όπως  συζητήσαµε στο προηγούµενο παράδειγµα, σε έναν ενισχυτή κοινού εκποµπού µε ένα 
παράλληλο συντονιζόµενο κύκλωµα στο συλλέκτη του αυτό επιδρά στο να συµπεριφέρεται ο 
ενισχυτής σαν έναν ενισχυτή του οποίου το κέρδος εξαρτάται από τη συχνότητα του σήµατος 
εισόδου. 
 
Το κέρδος είναι µέγιστο όταν η συχνότητα είναι ίση µε αυτή του συντονιζόµενου 
κυκλώµατος. Εάν η συχνότητα είναι λίγο διαφορετική από τη συχνότητα συντονισµού , το 
κέρδος πέφτει απότοµα ( ανάλογα µε το παράγοντα ποιότητας Q του κυκλώµατος ). 
Αντικαθιστώντας  το συντονιζόµενο κύκλωµα, µε έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή ο οποίος 
δηµιουργεί µια χαρακτηριστική µε στενότερα χαρακτηριστικά ( π.χ. µεγαλύτερο Q ) και 
λιγότερες επιδράσεις στην χαρακτηριστική του. 
 

 
 

Σχήµα 42 
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Ο κρύσταλλος είναι ένα κεραµικό υλικό, το οποίο και κόβεται µε έναν προκαθορισµένο 
τρόπο και τοποθετείται µεταξύ οπλισµών ( ελασµάτων ). 
Αυτός ο κρύσταλλος χαρακτηρίζεται από το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. Το ηλεκτρικό πεδίο 
µεταβάλλεται µεταξύ των οπλισµών δηµιουργώντας ένα µηχανισµό ταλαντώσεων στο 
κρύσταλλο. 
Ο κρύσταλλος  έχει µια συχνότητα συντονισµού. Οι µηχανικές ταλαντώσεις και οι 
ηλεκτρικές επιδράσεις εξαρτώνται από αυτή τη συχνότητα συντονισµού. 
Το ισοδύναµο κύκλωµα του κρυστάλλου είναι το παρακάτω: 

 

 
Σχήµα 43 

 
Τα C, L,R είναι οι κρυσταλλικές παράµετροι οι οποίες και εξαρτώνται από τη κατασκευή 
του. 
Το CCR είναι η χωρητικότητα του κρυστάλλου. Ο κρύσταλλος είναι ένα µονωµένο υλικό 
µεταξύ δύο µεταλλικών οπλισµών. Αυτή η χωρητικότητα είναι µέρος του ισοδύναµου 
ηλεκτρικού κυκλώµατος αν και δεν αποτελεί µέρος του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου. 
Η επίδραση στη συχνοτική συµπεριφορά του κρυστάλλου καθορίζεται από δύο βασικές 

συχνότητες. Η µία αντιστοιχεί στο σε σειρά συντονιζόµενο κύκλωµα 
1

2sf LCπ
=  και η 

άλλη στο παράλληλο συντονιζόµενο κύκλωµα 
1

2p
CR

f
LCπ

= . 

Συνήθως αυτές οι συχνότητες είναι κοντά η µία στην άλλη. 
Η χαρακτηριστική συχνοτική καµπύλη του κρυστάλλου έχει τη παρακάτω µορφή: 
 

 
Σχήµα 44 
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Υπάρχουν δύο είδη κρυστάλλων. Το ένα κατασκευάζεται µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί σε 
εφαρµογές ταλαντώσεων και στο οποίο η συχνότητα fS είναι η ποιο σηµαντική συχνότητα 
στη χαρακτηριστική. 
Ο άλλο κατασκευάζεται µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές φίλτρων και στο οποίο η 
συχνότητα fp είναι η ποιο σηµαντική συχνότητα στη χαρακτηριστική. Με σκοπό να 
ξεχωρίζουµε τα δύο είδη κρυστάλλων, αυτούς που χρησιµοποιούµε για εφαρµογές 
φιλτραρίσµατος τους ονοµάζουµε συντονιζόµενους. 
 
Οι συντονιζόµενοι έχουν ένα ευρύτερο εύρος ζώνης εξαιτίας του παράλληλου κυκλώµατος, 
όπως φαίνεται παρακάτω: 
 

 
Σχήµα 45 

 
Είναι σύνηθες να χρησιµοποιούµε κρυστάλλους, ταλαντωτές και συντονιζόµενους 
κρυστάλλους για τη κατασκευή φίλτρων. Στο TPS-3421, υπάρχει ένας κρυσταλλικός και ένας 
ενισχυτής ρυθµιζόµενου κέρδους µε συντονιζόµενο κρύσταλλο. 
Ο κρυσταλλικός ενισχυτής ρυθµιζόµενου κέρδους µε συντονιζόµενο κρύσταλλο στο TPS-
3421 είναι ένας ενισχυτής ο οποίος περιέχει έναν 455KHz συντονιζόµενο κρύσταλλο στο 
συλλέκτη του και επίσης συντελεί έναν ενισχυτής ρυθµιζόµενου κέρδους όπως φαίνεται 
παρακάτω: 
 
 

 
Σχήµα 46 
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∆ίχως να συνδέσουµε κάποιο σήµα στην AGC είσοδο, οι αντιστάσεις R1 και RE καθορίζουν 
το σηµείο λειτουργίας του ενισχυτή. Η συχνοτική απόκριση του ενισχυτή καθορίζεται από τη 
συµπεριφορά του συντονιζόµενου κυκλώµατος. Στο συντονιζόµενο κύκλωµα ένα µέγιστο 
κέρδος πετυχαίνεται ( µέγιστη τιµή για το RC ). 
Τροφοδοτώντας µε ένα DC δυναµικό την είσοδο AGC του ενισχυτή, επιδρούµε στο σηµείο 
λειτουργίας του ενισχυτή και εποµένως στο κέρδος του. 
Ο πυκνωτής C2 δεν επιτρέπει την απότοµη µεταβολή του κέρδους του ενισχυτή εξαιτίας των 
απότοµων αλλαγών των σηµάτων εισόδου. 
Η AGC είσοδος, συνήθως υπάρχει στη πρώτη βαθµίδα ενός ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας 
στα ραδιόφωνα. Αυτή η είσοδος τροφοδοτείται από την έξοδο του ανιχνευτή , ο οποίος και 
βρίσκεται µετά το τελευταίο ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας ( βλέπε Σχήµα 35, δηλαδή 
υπάρχει µια θετική ανάδραση της εξόδου του ανιχνευτή στην AGC είσοδο του ενισχυτή 
ενδιάµεσης συχνότητας ). 
Το σήµα στη έξοδο του ενισχυτή αποτελείται από δύο σήµατα. Ένα εναλλασσόµενο σήµα το 
οποίο και είναι το ηχητικό σήµα ( αυτό είναι που µεταφέρεται στα ηχεία, στον ενισχυτή 
σήµατος φωνής ) και µία DC συνιστώσα , η οποία και δείχνει το πλάτος του φέροντος 
σήµατος το οποίο λαµβάνει ο δέκτης, 
Τα δύο σήµατα αλλάζουν σαν συνάρτηση του λαµβανοµένου σήµατος στο δέκτη. Επίσης Τα 
δύο σήµατα αλλάζουν σαν συνάρτηση των ατµοσφαιρικών αλλαγών ή σαν αποτέλεσµα της 
κατεύθυνσης της κεραίας ( σε έναν κινούµενο ραδιοφωνικό δέκτη για παράδειγµα ). 
Επειδή θέλουµε να ακούµε το λαµβανόµενο σήµα µε οµοιόµορφη ένταση ( σύµφωνα µε τη 
κατεύθυνση του πλάτους του σήµατος στον ενισχυτή ήχου, µεγάφωνα ), συνδέουµε την 
έξοδο του ανιχνευτή στην AGC είσοδο του ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας . Το φίλτρο 
R2C2 απορρίπτει την DC συνιστώσα του σήµατος του ανιχνευτή και αλλάζει ανάλογα το 
κέρδος του ενισχυτή µε τελικό αποτέλεσµα πάντα το οµοιόµορφο άκουσµα του ήχου. 
Με αυτό το τρόπο λαµβάνουµε ένα οµοιόµορφο ακουστικό σήµα, παρόλο τις αλλαγές στο 
πλάτος ( τάση ) του λαµβανοµένου σήµατος. 
 
 
 
 
 
 
¾ Πειραµατική διαδικασία  

 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη 
 
Βήµα 3ο:  Συνδέστε το SESLAB  στην θέση High,Sine,Const 
 
Βήµα 4ο:  Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας σήµατος Vvar στη είσοδο του µετατροπέα 
συχνότητας ( CW ).. 
 

Βήµα 5ο: Τοποθετείστε το κανάλι 1 του παλµογράφου στην έξοδο της γεννήτριας. 
 
Βήµα 6ο:  Αλλάξτε το πλάτος και τη συχνότητα του σήµατος εισόδου και παρατηρείστε πως 
αυτές οι αλλαγές επηρεάζουν το σήµα στη έξοδο της γεννήτριας. 
 
Βήµα 7ο:  Μεταβάλλεται τη συχνότητας της γεννήτριας µε σκοπό να λάβουµε τη µικρότερη 
συχνότητα. 
 
Βήµα 8ο:  Αυξήστε τη συχνότητα ( ενώ κρατάτε το πλάτος του σήµατος της γεννήτριας 
σταθερό ) και κατασκευάστε τη γραφική παράσταση της συχνοτικής απόκρισης . 
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Amplitude V  
 

             
             
             
             
             
             
             
             

f(KHz) 
 
 
 
Βήµα 9ο:  Μεταβάλλεται τη συχνότητας της γεννήτριας ( ενώ κρατάτε το πλάτος του 
σήµατος της γεννήτριας σταθερό ) µε σκοπό να λάβουµε το µέγιστο πλάτος ηµιτονικού 
σήµατος στην έξοδο του ενισχυτή. 
 
Βήµα 10ο:  Μετρήστε και καταγράψτε το πλάτος του σήµατος. 
 
Βήµα 11ο:  Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα του σήµατος, θα πρέπει να είναι γύρω 
στα 455KHz.  
 
Βήµα 12ο:  Αυξήστε τη τιµή της συχνότητας του σήµατος εισόδου της γεννήτριας σήµατος 
Vvar  ( ενώ κρατάµε σταθερό το πλάτος του σήµατος ), µέχρι να λάβετε το 0.7Vmax του 
µέγιστου  πλάτους  σήµα στην έξοδο του ενισχυτή. 
Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα για το σήµα στη είσοδο της γεννήτριας. 
 
Βήµα 13ο:  Ελαττώστε τη τιµή της συχνότητας του σήµατος εισόδου της γεννήτριας σήµατος 
Vvar  ( ενώ κρατάµε σταθερό το πλάτος του σήµατος ), µέχρι να λάβετε το 0.7Vmax του 
µέγιστου  πλάτους, σήµα στην έξοδο του ενισχυτή. Το σήµα στην έξοδο θα αυξηθεί και θα 
ελαττωθεί στη συνέχεια πάλι στο 0.7Vmax του µέγιστου  πλάτους. 
Μετρήστε και καταγράψτε τη συχνότητα για το σήµα στη είσοδο της γεννήτριας για την 
οποία το πλάτος στη έξοδο γίνεται 0.7Vmax του µέγιστου  πλάτους για δεύτερη φορά ( αυτή 
θα είναι µικρότερη της πρώτης, γιατί ; ). 
Μετρήστε και καταγράψτε τις δύο αυτές τιµές συχνότητας για το σήµα στη είσοδο της 
γεννήτριας. 
 
Βήµα 14ο:  Υπολογίστε το εύρος ζώνης BW=∆F του φίλτρου 
 
 
Βήµα 15ο:  Υπολογίστε το παράγοντα ποιότητας Q του φίλτρου 
 

o

FQ
F
∆

=  

 
Βήµα 16ο:  Ρυθµίστε τη συχνότητα της γεννήτριας  ώστε να λάβετε το µέγιστο πλάτος 
σήµατος στην έξοδο του ενισχυτή. 
 
Βήµα 17ο:  Συνδέστε την είσοδο AGC στην έξοδο της Vvar. 
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Βήµα 18ο:  Μεταβάλετε το πλάτος της γεννήτριας Vvar, έτσι ώστε να λάβετε το µέγιστο 
πλάτος στην έξοδο της, 
 
 
Βήµα 19ο:  Μετρήστε και καταγράψτε το πλάτος για το σήµα της γεννήτριας Vvar , καθώς και 
στην  έξοδο του ενισχυτή. 
 
Βήµα 20ο:  Μεταβάλλετε τη τιµή της τάσης στην είσοδο AGC (Vvar ) σύµφωνα µε το 
παρακάτω πίνακα και καταγράψτε τις τιµές της τάσης στην έξοδο του ενισχυτή. 
 

VAGC             
Vat p-p             

 
 
Βήµα 21ο:  Κάντε τη γραφική παράσταση του σήµατος εξόδου του ενισχυτή Vat ( κέρδος ) 
συναρτήσει της τάσης VAGC . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

VAGC 

 Vat 

 
 
 
 
 
¾ Πειραµατική αναφορά 
 

1. Συγκεντρώστε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα και όλες τις µετρήσεις. Σε κάθε πίνακα 
γράψτε το όνοµα του πειράµατος και ζωγραφίστε το κύκλωµα που υλοποιήσατε. 
2. Συγκρίνετε τις µετρήσεις µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές.   
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Εργαστηριακή Άσκηση 8η 

 
Ευαισθησία, Επιλεκτικότητα & Συντονιζόµενος 
∆έκτης 
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 

• Εξοικείωση µε τα κυκλώµατα δεκτών 
• Εκποµπή και Λήψη 
• Μέτρηση της ευαισθησίας του δέκτη 
• Μέτρηση της επιλετκικότητας του δέκτη 
 
 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 
Εισαγωγικά – Θέµατα προς συζήτηση: 
 
Το κύκλωµα εισόδου σε ένα ραδιοφωνικό δέκτη περιέχει ένα φίλτρο µε µεταβαλλόµενη 
συχνότητα συντονισµού. Αποτελείται από ένα πηνίο και ένα µεταβαλλόµενο πυκνωτή. 
Αλλάζοντας τη χωρητικότητα του πυκνωτή αλλάζουµε τη συχνότητα συντονισµού της 
διάταξης. 
 
Η κύρια επιλεκτικότητα σε έναν ραδιοφωνικό δέκτη πραγµατοποιείται από ένα µετατροπέα 
συχνότητα και τους ενισχυτές ενδιάµεσης συχνότητας ακριβώς όπως περιγράφηκαν στην 
εργαστηριακή άσκηση 6. 
 
Η λειτουργία του κυκλώµατος εισόδου είναι να φιλτράρει κυρίως τα σήµατα της 
ανακλούµενης συχνότητας  του επιθυµητού ραδιοφωνικού σταθµού και τα σήµατα της 
ενδιάµεσης συχνότητας. Αυτά τα σήµατα αν περάσουν από το κύκλωµα εισόδου, θα 
ενισχυθούν από τους ενισχυτές  ενδιάµεσης συχνότητας του ραδιοφωνικού δέκτη και δε θα 
υπάρχει δυνατότητα πλέον να φιλτραριστούν. 
 
Σε έναν ΑΜ  ραδιοφωνικό δέκτη, η κεραία είναι ένα πηνίο τυλιγµένη γύρω από ένα κοµµάτι 
πυρήνα, Αυτό το πηνίο είναι κοµµάτι από το κύκλωµα εισόδου του ραδιοφωνικού δέκτη. 
 
Σε απλούς ραδιοφωνικούς δέκτες, το κύκλωµα εισόδου είναι ένα µέρος από έναν µετατροπέα 
συχνότητας όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα : 
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Σχήµα 47 

 
Η λειτουργία του παραπάνω κυκλώµατος εξηγήθηκε στην εργαστηριακή άσκηση 6. 
 
Στους σύγχρονους ραδιοφωνικούς δέκτες, η επιλογή του ραδιοφωνικού σταθµού γίνεται µε 
τη χρήση εναλλακτικά της χωρητικότητας µιας διόδου. Η τάση στα άκρα της διόδου 
καθορίζει τη χωρητικότητα της διόδου και κατά επέκταση τη συχνότητα του τοπικού 
ταλαντωτή. Σε αυτήν τη περίπτωση, χρησιµοποιούµε ένα ευρέως ζώνης φίλτρο στην είσοδο 
του δέκτη. 
 
Ευαισθησία του Ραδιοφωνικού ∆έκτη 
 
Ένα από τα συγκριτικά χαρακτηριστικά µεταξύ των ραδιοφωνικών δεκτών είναι η 
ευαισθησία. Η ευαισθησία καθορίζεται από τον  βαθµό ενίσχυσης του δέκτη. Ο θόρυβος στο 
κύκλωµα εισόδου περιορίζει τη δυνατότητα λήψης ασθενούς σήµατος. Οι περιορισµοί της 
ευαισθησίας αυξάνοντας την ενίσχυση καθορίζονται από τη µείωση του επιπέδου θορύβου 
στην είσοδο του ραδιοφωνικού δέκτη. Η ευαισθησία του ραδιοφωνικού δέκτη , καθορίζεται 
από την ενεργή τιµή του φέροντος κύµατος του σήµατος εισόδου στο ραδιοφωνικού δέκτη, η 
οποία αναπτύσσει µια καθορισµένη ισχύ εξόδου στο ‘φορτίο’ του δέκτη. Το σήµα συνδέεται 
στη είσοδο του δέκτη µε µια κεραία εξοµοίωσης και χαρακτηρίζεται από ένα δείκτη 
διαµόρφωσης 30% στο διαµορφώνων σήµα του οποίου η ενίσχυση είναι 1000Hz.  
Η καθορισµένη ισχύ είναι 50mV, όταν το φορτίο είναι µία αντίσταση χωρίς επαγωγή και 
είναι µία αντίσταση που ισοδυναµεί µε το µέτρο της σύνθετης αντίστασης των ηχείων στη 
συχνότητα των 1000Hz.  
Για ένα δέκτη µε µια µεγάλη ισχύ εξόδου, συστήνεται να πάρουµε τα 50mV ως καθορισµένη 
τιµή ισχύς εξόδου. Με βάση τα Αµερικάνικα στάνταρ, η ονοµαστική τιµή εξόδου είναι 
περισσότερη από 1V. 
Σε ραδιοφωνικούς δέκτες µε χαµηλή ισχύ εξόδου, η καθορισµένη ισχύ εξόδου είναι 1mV. 
Η τάση εισόδου µετριέται σε Micro Volts (µV) ή σε Decibels (db). Εάν η ευαισθησία 
µετριέται σε Decibels, µπορούµε να θεωρήσουµε µε βάση το Βρετανικό στάνταρ ότι 0db=1 
µV ή µε βάση το Αµερικανικό στάνταρ 0db=1V. Θα πρέπει να γνωρίζεται, πως σε µετρήσεις 
ευαισθησίας, πως το σήµα εισόδου των 50µV θεωρείται πως είναι ένα σήµα ενός µακρινού 
σταθµού. Σήµατα µε τιµές 5mV και 2V θεωρούνται σήµατα ενός µεσαίου, τοπικού και άρα 
µε µεγάλη ισχύ σταθµού. 
Η δηµιουργία ενός σήµατος θα πρέπει να γίνεται από µια ακριβείας γεννήτρια σήµατος, η 
οποία παρέχει διαµορφωµένες τάσεις µε δείκτη  διαµόρφωσης πάνω από 90%. Η γεννήτρια 
σήµατος θα πρέπει να είναι εφοδιασµένη µε ένα µετρητικό εργαλείο, το οποίο θα επιτρέπει 
τις µετρήσεις της τάσης του σήµατος του φέροντος και του δείκτη διαµόρφωσης.. 

 70



ΑΤΕΙ Σερρών –Τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών                                               Τοµέας Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων 

Η συχνότητα της γεννήτριας θα πρέπει να είναι ακριβής και σταθερή. Το κύκλωµα της 
γεννήτριας θα πρέπει να επιτρέπει την ακριβή ρύθµιση της συχνότητας. Για να 
διασφαλίσουµε την ακριβή µέτρηση, σε όργανα υψηλής ποιότητας, θα πρέπει να 
συγκρίνουµε τη συχνότητα του εναλλακτικού ταλαντωτή µε τη συχνότητα του κρυσταλλικού 
ταλαντωτή, ο οποίος και περιέχεται µέσα στο όργανο και να ρυθµίσουµε τον ταλαντωτή. Ένα 
κύκλωµα µέτρησης της ευαισθησίας περιγράφεται στο σχήµα 48. Μεταξύ της γεννήτριας του 
σήµατος και της ραδιοφωνικής εισόδου υπάρχει µια κεραία εξοµοίωσης . Η εµπέδηση αυτής 
της κεραίας αλλάζει εξαρτώµενη από τη συχνότητα µε τον ίδιο τρόπο που αλλάζει σε µία 
τυπική κεραία ραδιοφωνικού δέκτη. Το σχήµα 49 περιγράφει το κυκλωµατικό ισοδύναµο της 
κεραίας εξοµοίωσης. Σε περίπτωση ενός δέκτη µε µια σχεδιαζόµενη κεραία ή στοιχείο, 
συνδέουµε ένα πηνίο µε ειδική κατασκευή , το οποίο και προσαρµόζεται στο σηµείο ανάγκης 
µέτρησης , στην έξοδο της γεννήτριας σήµατος. Η ραδιοφωνική κεραία και το πηνίο, το 
οποίο και συνδέεται στη γεννήτρια σήµατος, τοποθετούνται σε µια καθορισµένη απόσταση 
µεταξύ τους, ενώ του ενός ( π.χ. κεραία ) ο άξονας είναι η συνέχεια στον ίδιο άξονα του 
δεύτερου (π.χ. πηνίο). Η ισχύς του πεδίου δίπλα στη σχεδιαζόµενη κεραία µπορεί να µετρηθεί 
αν γνωρίζουµε τις µετρήσεις εκποµπής του πηνίου, τη τάση και τη συχνότητα της εξόδου της 
γεννήτριας σήµατος και την απόσταση µεταξύ των πηνίων. 
 

Μπλοκ ∆ιάγραµµα κυκλώµατος µέτρησης της ευαισθησίας 

 
Σχήµα 48 

Τα αποτελέσµατα της µέτρησης περιγράφονται σε µια γραφική παράσταση, η οποία 
περιγράφει τις αλλαγές ευαισθησίας σε µV ή σε Decibels (db) ( σε περίπτωση σχεδιαζόµενου 
στοιχείου κεραίας – σε µV ανά µέτρο µV/m ), εξαρτώµενη από τη συχνότητα του σήµατος 
εισόδου. Αντί για τις γραφικές παραστάσεις µπορούµε να περιγράψουµε τα αποτελέσµατα µε 
ακρότατα και µέγιστα σηµεία για κάθε µεταβολή. 

 
Η κατασκευή µιας εξοµοιωµένης κεραίας 

 

 
Σχήµα 49 

 
Μερικές φορές η µέτρηση της ευαισθησίας συνοδεύεται µε τη µέτρηση θορύβου στην έξοδο 
του δέκτη και θα πρέπει να λάβουµε υπόψη τις µετρήσεις ευαισθησίας µόνον αν ο λόγος 
‘σήµατος προ θόρυβο’ είναι τουλάχιστον 15dB ( αυτή η τιµή είναι αρκετή για λήψη φωνής 
αλλά όχι για λήψη µουσικής ). Εάν ο λόγος ‘σήµατος προ θόρυβο’ είναι µικρότερος 
από15dB, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη, για τον υπολογισµό της ευαισθησίας, τη τιµή της 
τάσης εξόδου για την οποία λόγος  ‘ σήµατος προ θόρυβο’ λαµβάνεται για την τιµή που µας 
ζητείτε. 
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Ενώ ελέγχουµε την ευαισθησία, η φωνή και ο ήχος ρυθµίζονται στα κυκλώµατα, έτσι ώστε 
να έχουµε µέγιστη ισχύ σε συχνότητα φωνής 1000 Hz, η οποία είναι η διαµορφούµενη 
συχνότητα του σήµατος στην είσοδο. 
 
 
Επιλεκτικότητα του Ραδιοφωνικού ∆έκτη 
 
Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό του ραδιοφωνικού δέκτη είναι η δυνατότητα  του για 
επιλεκτικότητα. Η ραδιοφωνική επιλεκτικότητα καθορίζεται µετρώντας την ενίσχυση που 
έχουν οι συντονισµένοι ραδιοφωνικοί δέκτες, έξω από το εύρος συχνοτήτων του 
λαµβανόµενου σταθµού. 
 
Σε µία από τις µεθόδους µέτρησης της ραδιοφωνικής επιλεκτικότητας, χρησιµοποιούµε ένα 
διαµορφωµένο σήµα εισόδου µε 30% δείκτη διαµόρφωσης, µε ένα διαµορφωµένο πλάτος σε 
συχνότητα 1000Hz.Η µέτρηση γίνεται στην κεντρική συχνότητα και στις δύο πλευρικές 
συχνότητες. Ρυθµίζουµε τον δέκτη στην επιθυµητή συχνότητα στην οποία θέλουµε να 
µετρήσουµε την επιλεκτικότητα. Τοποθετούµε ένα σήµα εισόδου µε συχνότητα ίδια µε αυτή 
στην οποία ο ραδιοφωνικός δέκτης έχει ρυθµιστεί και µετράµε το πλάτος του φέροντος το 
οποίο απαιτείται για να έχουµε στάνταρ ισχύ εξόδου 50mV. Μεταβάλλουµε την συχνότητα 
του σήµατος εισόδου σε όλο το εύρος συχνοτήτων, χωρίς να αλλάξουµε την συχνότητα στην 
οποία έχουµε ρυθµίσει τον ραδιοφωνικό δέκτη. Καταγράψτε την απαιτούµενη τάση εισόδου 
για να έχουµε την  στάνταρ ισχύ εξόδου των 50mV, για διάφορες τιµές συχνότητας του 
σήµατος εισόδου. 
 
Τα µετρούµενα αποτελέσµατα περιγράφονται από µια γραφική παράσταση, στην οποία στον 
οριζόντιο άξονα έχουµε την συχνότητα και στον κατακόρυφο τη σχέση ( λόγο ) µεταξύ του 
πλάτους του σήµατος  σε κάθε συχνότητα και του πλάτους του σήµατος στη συχνότητα στην 
οποία είναι συντονισµένος ο ραδιοφωνικός δέκτης.  Η σχέση µεταξύ των δύο τάσεων 
εκφράζεται σε decibels dB. Είναι σύνηθες να συνεχίζουµε να καταγράφουµε µετρήσεις έως ο 
λόγος να γίνει 60-80dB.  
 
Η παραπάνω µέθοδος µέτρησης που περιγράψαµε δεν λαµβάνει υπόψη τις πιθανές 
διαταραχές ενώ τα δύο σήµατα εµφανίζονται ηθεληµένα η µη την  ίδια χρονική στιγµή, όπως 
είναι η µεικτή διαµόρφωση και η οπουδήποτε είδος ανεπιθύµητων συχνοτήτων. 
Λαµβάνοντας τα παραπάνω υπόψη, συνδέουµε στη είσοδο του ραδιοφωνικού δέκτη το 
άθροισµα δύο σηµάτων, το ένα δίχως διαµόρφωση και το άλλο µε 30% διαµόρφωση και 
συχνότητα 1000Hz.Η ισχύς εξόδου στην παραπάνω περίπτωση δίνει µια ιδέα για την 
µέτρηση των διαταραχών. 
 
Συχνοτική Απόκριση 
 
Η ηλεκτρική συχνοτική απόκριση απόκριση ενός ραδιοφωνικού δέκτη ελέγχεται για 
συχνότητα φέροντος 1000ΚHz, πλάτος 5mV και δείκτη διαµόρφωσης 30%. Όταν η 
συχνότητα του διαµορφωµένου σήµατος είναι 1000Hz, ρυθµίζουµε την την τιµή του 
ποτενσιόµετρου ώστε η ισχύς εξόδου να είναι ίση µε το ένα τέταρτο της µέγιστης ισχύος ή 
ίση µε 500mV. 
Η συχνότητα του διαµορφώνοντος σήµατος αλλάζει από 30-10.000Hz ενώ κρατάµε σταθερό 
τον δείκτη διαµόρφωσης στο 30%. Η αλλαγή της ισχύς εξόδου σε σχέση µε την αλλαγή της 
συχνότητας  του διαµορφωµένου σήµατος, µας δίνει τη επιθυµητή ηλεκτρική συχνοτική 
απόκριση. Σε περίπτωση µε έναν δέκτη µε ηχητικούς ρυθµιστές, επαναλαµβάνουµε την 
διαδικασία ελέγχου για τα διάφορα στάδια των ρυθµιστών. Αυτή η µέτρηση δεν λαµβάνει 
υπόψη την συχνοτική απόκριση του µικροφώνου που πιθανόν να επιδρά στην τελική 
συχνοτική απόκριση. 
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Εξοµοιώνοντας µια Κεραία και την Μαγνητική Μετάδοση 
 
Ως γνωστόν το µήκος της κεραίας εκποµπής εξαρτάται από το µήκος κύµατος του 
µεταδιδόµενου σήµατος. Μία τυπική διάσταση κεραίας είναι το ένα τέταρτο του µήκους 
κύµατος του µεταδιδόµενου κύµατος και µία ιδανική τιµή είναι το µισό του µήκους κύµατος. 
Το µήκος κύµατος στα µικροκύµατα ( 1MHz ) είναι σύµφωνα µε την εξίσωση  
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Το απαιτούµενο µήκος κεραίας είναι 75m. 
Σε ένα ραδιοφωνικό δέκτη, η κεραία µας αποτελείται από ένα πηνίο τυλιγµένο µέσα σε 
σιδηροπυρίτη. 
Με σκοπό να µεταδώσουµε σε κοντινές αποστάσεις και να µην χρησιµοποιήσουµε κεραία 
µεγάλου µήκους, αλλά και να έχουµε µεγάλης ισχύος µετάδοση, χρησιµοποιούµαι ένα πηνίο 
σε ένα συντονιζόµενο κύκλωµα. Λαµβάνοντας ένα σήµα στην είσοδο του συντονιζόµενου 
κυκλώµατος, το συντονιζόµενο κύκλωµα παράγει ταλαντώσεις υψίσυχνες και µε µεγάλο 
πλάτος που φτάνει µέχρι και 10Volts. Αυτές οι ταλαντώσεις προκαλούν ροή µαγνητικού 
πεδίου στο πηνίο και στον περίγυρο της κεραίας. Το εκπεµπόµενο σήµα µπορεί να φτάσει 
κάποια µέτρα. Τοποθετώντας ένα αγώγιµο σήµα από την έξοδο της κεραίας  προς το έδαφος 
µπορούµε να έχουµε αύξηση της εµβέλειας εκποµπής. Το  λαµβανόµενο εύρος µπορεί να 
είναι και 10m. 
 
 
 
 

 
¾  Πειραµατική διαδικασία 

 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία. 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη. 
 
Βήµα 3ο:  Τοποθετήστε την είσοδο από το SESLAB στις θέσεις High,Sine&Const. 
 
Βήµα 4ο:  Η κεραία στο κύκλωµα µας (κιτ) είναι ένα αγώγιµο καλώδιο, το οποίο και 
περιστρέφεται κατά µήκος του κυκλώµατος. Το παραπάνω καλώδιο δεν είναι πολύ µεγάλο 
και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν κεραία. Με σκοπό να φτιάξουµε συνθήκες µετάδοσης, 
τοποθετούµε µεταξύ της εξόδου του ενισχυτή και της κεραίας ένα πηνίο. Όλα µαζί, µαζί και 
µε την χωρητικότητα της κεραίας, κατασκευάζουµε ένα συντονισµένο κύκλωµα. 
Τροφοδοτώντας την κεραία µε ένα σήµα στην συχνότητα συντονισµού, παράγονται ισχυρές 
ταλαντώσεις. Η υψηλή τιµή των ταλαντώσεων, µπορεί να ληφθεί µε µία λογική ποιότητα 
στον δέκτη του κιτ. 
Το εκπαιδευτικό µας κιτ, περιλαµβάνει ένα πηνίο 47µΗ το οποίο τοποθετείται σε δύο 
ακροδέκτες. Στην πάνω δεξιά πλευρά του κιτ ( µετά τον διαµορφωτή ), υπάρχει ένας 
ενισχυτής. Μετά τον ενισχυτή είναι η έξοδος της κεραίας. 
Τοποθετήστε το πηνίο µεταξύ του ενισχυτή και της υποδοχής της κεραίας. 
 
Βήµα 5ο:  Συνδέστε της έξοδο του διαµορφωτή στην είσοδο του ενισχυτή. 
 
Βήµα 6ο:  Συνδέστε την είσοδο του διαµορφωτή  FM1 στην έξοδο του Vvar. 
 
Βήµα 7ο:  Συνδέστε την έξοδο της κεραίας στο κανάλι CH1 του παλµογράφου. 
Ελέγξτε πως έχετε υλοποιήσει τη παρακάτω διάταξη. 
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Βήµα 8ο:  Περιστρέψτε το διακόπτη  Vvar πολύ αργά. Αυτή η αλλαγή, αλλάζει τη συχνότητα 
του διαµορφωµένου σήµατος  εξόδου. 
Σταθεροποιήστε στην συχνότητα που έχουµε τις µέγιστες ταλαντώσεις. 
Παρατηρήστε πως οι λαµβανόµενες ταλαντώσεις έχουν την τιµή των 10Volts. 
 
Βήµα 9ο:  Συνδέστε  την έξοδο του ενισχυτή RF στο κανάλι CH2 του παλµογράφου. Αυτός ο 
ενισχυτής επίσης χρησιµοποιείται σαν δέκτης. Μετακινήστε το διακόπτη SW του 
κυκλώµατος µίξης στην θέση Α. Αυτή θέση ακυρώνει τον τοπικό ταλαντωτή. Ο τοπικός 
ταλαντωτής ενεργοποιείται, όταν εµφανιστεί ένα στραγγαλισµένο ( εξασθενηµένο ) σήµα στο 
δέκτη. 
 
Βήµα 10ο:  Γυρίστε το κυκλικό συλλέκτη του δέκτη έως να λάβετε ένα σήµα στην έξοδο µε 
το µέγιστο πλάτος. 
Ο δέκτης τώρα είναι ρυθµισµένος στην συχνότητα του ενισχυτή. 
 
Βήµα 11ο:  Μετρήστε και υπολογίστε τη σχέση ανάµεσα στις δύο τάσεις: 

1

2

CH

CH
o V

VA =  

 
 
 
 
 
 
¾  Έλεγχος της επιλεκτικότητας του συστήµατος: 

 
Βήµα 12ο:  Αλλάξτε τη τιµή της Vvar ελάχιστα. Η αλλαγή αλλάζει τη συχνότητα του 
διαµορφωµένου σήµατος, αλλά επίσης και το πλάτος του σήµατος της κεραία ( επειδή 
βασίζεται σε ένα συντονισµένο κύκλωµα ). Το σήµα στην έξοδο του δέκτη θα αλλάζει ποιο 
απότοµα. 
 
Βήµα 13ο:  Βρείτε τις δύο συχνότητες όπου:   
  

0
1

2 7.0 A
V
VA

CH

CH
o ==  

Η διαφορά των δύο συχνοτήτων δίνει το εύρος ζώνης του ραδιοφωνικού δέκτη. 
 
Υποσηµείωση: 
 
Το κύκλωµα το οποίο ελέγχουµε είναι µόνο το κύκλωµα του δέκτη. Η κύρια επιλεκτικότητα 
σε έναν υπερετερόδυνο δέκτη είναι στους IF ενισχυτές. Το κύκλωµα εισόδου δεν µπορεί να 
είναι ένα κύκλωµα στενής ζώνης. 
 
Έλεγχος της ευαισθησίας του δέκτη: 
 
Βήµα 14ο:  Επανατοποθετήστε τη τιµή του Vary στην αρχική του τιµή ώστε να έχουµε την 
µέγιστη τάση του σήµατος στην κεραία ( δες την τάση στο κανάλι 1,CH1 ) . 
 
Βήµα 15ο:  Ρυθµίστε το δέκτη στην µέγιστη τάση στην έξοδο του δέκτη. 
 
Βήµα 16ο:  Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας σήµατος στην είσοδο του διαµορφωτή ΑΜ. 
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Βήµα 17ο:  Ρυθµίστε το σήµα του ΑΜ διαµορφωτή ( µέσο της γεννήτριας σήµατος ) ώστε να 
έχουµε ένα σήµα συχνότητας 1000Hz και δείκτη διαµόρφωσης 30%. 
 
Βήµα 18ο:  Παρατηρήστε το σήµα στην έξοδο του δέκτη. 
 Στην έξοδο του δέκτη θα πάρουµε ένα διαµορφωµένο ΑΜ σήµα παρόµοιο αλλά µε θόρυβο. 
 
Βήµα 19ο:  Εφόσον δεν κάνουµε έλεγχο σε έναν πλήρη ραδιοφωνικό δέκτη, µετρούµε την 
τάση θορύβου Vnp , της τάσης στην έξοδο του δέκτη. Πολλαπλασιάστε µε δύο για να λάβετε 
τη τάση σε τιµές Vp-p. 
 
Βήµα 20ο:  Συνδέστε την έξοδο του δέκτη στον ΑΜ ανιχνευτή. 
 
Βήµα 21ο:  Συνδέστε την έξοδο του ΑΜ ανιχνευτή, στην είσοδο του ακουστικού ενισχυτή 
 
Βήµα 22ο:  Συνδέστε το διακόπτη του ενισχυτή ακουστικών συχνοτήτων στα µεγάφωνα. 
 
Βήµα 23ο:  Γυρίστε το διακόπτη έντασης του ενισχυτή ακουστικών συχνοτήτων στην µέγιστη 
τιµή. 
 
Βήµα 24ο:  Ακούστε τα µεγάφωνα. Θα ακούσετε έναν εξασθενηµένο ήχο του 
διαµορφωµένου σήµατος. 
 
Βήµα 25ο:  Αλλάξτε τις τιµές των διακοπτών συχνότητας και πλάτους και ακούστε την 
επίδραση τους στον ήχο του µεγαφώνου. 
 
 
¾ Πειραµατική αναφορά 
 

1. Συγκεντρώστε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα και όλες τις µετρήσεις. Σε κάθε πίνακα 
γράψτε το όνοµα του πειράµατος και ζωγραφίστε το κύκλωµα που υλοποιήσατε. 
2. Συγκρίνετε τις µετρήσεις µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές.   
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Εργαστηριακή Άσκηση 9η 

 
Κρυσταλλικός Ταλαντωτής 
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 

• ∆ηµιουργία ενός διαµορφωµένου AM σήµατος. 
• Αποδιαµόρφωση του διαµορφωµένου σήµατος µε έναν ανιχνευτή 

περιβάλλουσας. 
 
Απαιτούµενος Εξοπλισµός 

• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Μετρητής συχνοτήτων 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 
Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση : 
 
Ένας κρυσταλλικό ταλαντωτής µε τρανζίστορ βασίζεται σε ένα κύκλωµα µε τρανζίστορ και 
θετική ανάδραση, η οποία επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός πυκνωτή µεταξύ της βάσης και 
του εκποµπού του τρανζίστορ. Η θετική ανάδραση έχει σαν αποτέλεσµα να ταλαντώνεται το 
κύκλωµα του τρανζίστορ σε µία συχνότητα η οποία καθορίζεται από τις εσωτερικές 
χωρητικότητες του τρανζίστορ, Η συχνότητα αυτή είναι πάρα πολύ υψηλή. Το κύκλωµα του 
κρυσταλλικού ταλαντωτή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Για να αναγκάσουµε το κύκλωµα 
να ταλαντώνεται σε µία καθορισµένη συχνότητα θα πρέπει στη βάση του τρανζίστορ να 
τοποθετήσουµε τον κρύσταλλο, ο οποίος και αναγκάζει το τρανζίστορ να ταλαντώνεται σε 
κρυσταλλικές συχνότητες. 
 

 
Σχήµα 50 
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Ο πυκνωτής C1 είναι ένας πυκνωτής ανάδρασης. Ο πυκνωτής C2 δεν είναι ένας πυκνωτής 
διαφυγής ( τότε δεν θα είχαµε καθόλου σήµα στην έξοδο !!! ), αλλά προκαλεί µία ολίσθηση 
συχνότητας για να έχουµε θετική ανάδραση. Η τιµή του πυκνωτή είναι C=200pF. 

 
 
 

¾  Πειραµατική διαδικασία 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία. 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη. 
 
Βήµα 3ο:  Τοποθετήστε την είσοδο από το SESLAB στις θέσεις High,Sine&Const. 
 
Βήµα 4ο: Τοποθετήστε τον διακόπτη του κρυσταλλικού ταλαντωτή στη θέση ΟΝ. 
 
Βήµα 5ο:  Τοποθετήστε το κανάλι 1 του παλµογράφου στη έξοδο του ταλαντωτή. 
 
Βήµα 6ο:   Παρατηρήστε το σήµα το οποίο λαµβάνεται, πρέπει να µοιάζει µε το παρακάτω!!! 
 

 
 
Βήµα 7ο: Αγνοήστε τις µικρές ταλαντώσεις ( προκαλούνται από τις µεταπτώσεις της 
τροφοδοσίας ) και υπολογίστε την συχνότητα. 
 
Βήµα 8ο:    Συγκρίνεται αυτή τη συχνότητα µε την συχνότητα του κρυσταλλικού ταλαντωτή. 
 
 
¾ Πειραµατική αναφορά 

 
 
1. Συγκρίνετε τις θεωρητικές µε τις πειραµατικές τιµές. 
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Εργαστηριακή Άσκηση 10η 

 
RC Ταλαντωτής 
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 

• Εξοικείωση µε τον  RC ταλαντωτή, ο οποίος βασίζεται στον Τ.Ε. ( Τελεστικό 
ενισχυτή).  

• Μέτρηση και υπολογισµός των αναµενόµενων σηµάτων στην έξοδο του 
ταλαντωτή σε σχέση µε την τιµή των µεγεθών RC . 

 
Απαιτούµενος Εξοπλισµός 

• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Παλµογράφος 
• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 

 
Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση : 
 
O RC ταλαντωτής της άσκησης στηρίζεται στην χρήση ενός Τ.Ε. Ο Τ.Ε. είναι ένας ενισχυτής 
που συγκεντρώνει όλα τα χαρακτηριστικά ενός ιδανικού ενισχυτή και χρησιµοποιείται στις 
περισσότερες εφαρµογές.  
Ο ιδανικός ενισχυτής έχει τις παρακάτω προδιαγραφές. 
 
Ri=∞ - Θέλουµε η αντίσταση εισόδου του ενισχυτή να είναι άπειρη, ώστε η επίδραση                    
της εισόδου του ενισχυτή στην πηγή εισόδου να είναι αµελητέα. 
Rο=0 - Η αντίσταση εξόδου να τείνει στο µηδέν, ώστε το φορτίο στην έξοδο να µην 
επηρεάζει την τάση εξόδου. 
Αv=∞ - Άπειρο κέρδος για ανοικτό βρόχο και αρνητική ανάδραση. 
BW=∞ - Άπειρο εύρος ζώνης για να µπορεί να δουλέψει και σε υψηλές συχνότητες. 
 
Στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει ιδανικός ενισχυτή. Όταν σχεδιάζουµε ένα κύκλωµα, 
διαλέγουµε έναν ενισχυτή ο οποίος καλύπτει τις ποιο σηµαντικές προδιαγραφές  της 
εφαρµογής µας. Σε µία εφαρµογή το ποιο σηµαντικό µπορεί να είναι το εύρος ζώνης και στην 
άλλη η αντίσταση εισόδου. Όσο ποιο υψηλές οι απαιτήσεις µας από έναν ενισχυτή τόσο ποιο 
ακριβός είναι. Για πολλές εφαρµογές απλά ένας Τ.Ε. ενισχυτής είναι αρκετός, µε 
προδιαγραφές: 
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 78



ΑΤΕΙ Σερρών –Τµήµα Πληροφορικής & Επικοινωνιών                                               Τοµέας Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων 

Οι ποιο πολλές εφαρµογές του Τ.Ε. βασίζονται στους ενισχυτές µε ανάδραση. Το σήµα 
λαµβάνεται από την έξοδο του ενισχυτή και τροφοδοτεί την είσοδο του.  
Ο  βασικός (τυπικός) Τ.Ε. είναι ένα ηλεκτρονικό εξάρτηµα, το οποίο έχει δύο εισόδους ( 
αναστρέφουσα και µη αναστρέφουσα ) και µία έξοδο. Έχει µια διαφορική είσοδο στην οποία 
είναι πολύ εύκολο να εφαρµόσουµε µία θετική η αρνητική ανάδραση. Ο ιδανικός Τ.Ε. είναι 
αυτός µε άπειρο κέρδος και άπειρη αντίσταση εισόδου. Το σύµβολο του Τ.Ε. περιγράφεται 
παρακάτω. 
 

 
 

Σχήµα 51 
Στην αρνητική ανάδραση, το σήµα εισόδου συνδέεται στην θετική(+) είσοδο και το σήµα 
ανάδρασης συνδέεται στην αρνητική(-) είσοδο. 
Στην θετική ανάδραση, το σήµα εισόδου συνδέεται στην αρνητική(-) είσοδο και το σήµα 
ανάδρασης συνδέεται στην θετική(+) είσοδο. 
Σε λειτουργία χωρίς ανάδραση η ενίσχυση (κέρδος ) του Τ.Ε. είναι  

∞=
−

=
−+ VV

V
A out

V  

Επειδή ο ενισχυτής έχει πολύ µεγάλη αντίσταση εισόδου, το ρεύµα πόλωσης στην είσοδο 
είναι πάρα πολύ µικρό και µπορεί να θεωρηθεί σχεδόν µηδενικό. 
Ι+ = Ι- = 0 
 Η τάση στην έξοδο, είναι ίση µε τη διαφορά των δύο σηµάτων στην είσοδο 
πολλαπλασιασµένη µε το άπειρο κέρδος του ενισχυτή. Το πραγµατικό κέρδος βέβαια δεν 
είναι άπειρο και δίνεται στα στοιχεία λειτουργίας κάθε Τ.Ε. Τα ρεύµατα εισόδου είναι πολύ 
µικρά και µπορούν να αγνοηθούν. 
 

 
Σχήµα 52 

 
 
Εάν V1 < V2 τότε V0 = +V. 
Εάν V1 < V2 τότε V0 = -V. 

 
Όταν συνδέσουµε την θετική ανάδραση στον Τ.Ε. γίνεται ένας ταλαντωτής ή η έξοδος του 
ισορροπεί σε µία από τις τιµές +V ή –V ( ή µηδέν εάν η είσοδος  τροφοδοτείται από µια πηγή 
στην είσοδο ). Για παράδειγµα  έχουµε το παρακάτω κύκλωµα. 
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Σχήµα 53 
Εάν το σήµα εισόδου Vι + είναι µεγαλύτερο (ακόµα και ελάχιστα ) από το σήµα εισόδου Vι -, 
τότε το σήµα εξόδου θα αυξηθεί και µαζί µε αυτό και το σήµα εισόδου, οπότε τελικά το σήµα 
στην έξοδο θα πάρει την µέγιστη τιµή +V. 
  
Εάν το σήµα εισόδου Vι + είναι µικρότερο (ακόµα και ελάχιστα ) από το σήµα εισόδου Vι -, 
τότε το σήµα εξόδου θα µειωθεί και µαζί µε αυτό και το σήµα εισόδου, οπότε τελικά το σήµα 
στην έξοδο θα πάρει την ελάχιστη τιµή -V. 
 
Ο RC ταλαντωτής στηρίζεται στο παρακάτω κύκλωµα. 
 

 
 

Σχήµα 54 
 
 Λόγω της θετικής ανάδρασης η τάση εξόδου θα είναι σε µία από τις ακραίες θέσεις  +V ή –
V. (Το συγκεκριµένο κύκλωµα δεν µπορεί να λειτουργήσει µε µία µόνο τροφοδοσία ) Όταν  

VA < VB  η έξοδος του κυκλώµατος θα είναι Vo=+V και 
21

2

RR
R

VVB +
+= . Επειδή το η 

τάση στην έξοδο είναι +V, ο πυκνωτής θα φορτιστεί δια µέσου της αντίστασης R  του 
κυκλώµατος RC στο δυναµικό +V και φυσικά την ίδια τάση θα έχει και το δυναµικό VA, 
αφού είναι η τάση του πυκνωτή. 

Όταν το δυναµικό στο VA περάσει για λίγο το δυναµικό 
21

2

RR
R

VB +
+=V , τότε έξοδος θα 

γίνει –V και θα έχουµε: Vo=-V και 
21

2

RR
R

VB +
−=V . 
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Τώρα ο πυκνωτής θα αρχίσει να εκφορτίζεται δια µέσο της αντίστασης R και δυναµικό VA θα 
ελαττώνεται µέχρι να πάρει την τιµή  –V. Όταν το δυναµικό στο VA περάσει για λίγο το 

δυναµικό 
21

2

RR
R

VVB +
−= , τότε έξοδος θα γίνει +V και θα έχουµε: Vo=+V και 

21

2

RR
R

VVB +
+=  , και  θα επαναληφθεί η ίδια διαδικασία φόρτισης και εκφόρτισης πάλι. 

Το σήµα εξόδου είναι µια τετραγωνική κυµατοµορφή µεταξύ των τιµών +V και –V και η 
συχνότητα του σήµατος εξόδου εξαρτάται από την χρονική σταθερά RC. 
Όταν δουλεύουµε µε µία µόνο τροφοδοσία ( τάση πόλωσης ), η έξοδος θα ταλαντώνεται 
µεταξύ των τιµών 0V και +V. Χρειαζόµαστε την τάση VB να ταλαντώνεται µεταξύ δύο 
θετικών τιµών αλλιώς το κύκλωµα δεν θα ταλαντώνεται. 
Αυτό συµβαίνει µε το παρακάτω κύκλωµα 
 

 
 

Σχήµα 55 
Είναι σύνηθες να λαµβάνουµε ίσες τιµές αντιστάσεων RRRR === 321  
Όταν το δυναµικό στην έξοδο είναι ίσο µε +V τότε οι αντιστάσεις R1 και  R2 είναι 
παράλληλες και η ισοδύναµη τους αντίσταση  είναι Requal= ½*R2. Το δυναµικό 

V
RR

R
VV

equal
B 3

2

2

2 =
+

+= . 

Όταν το δυναµικό στην έξοδο είναι ίσο µε 0V τότε οι αντιστάσεις R1 και  R2 είναι 
παράλληλες και η ισοδύναµη τους αντίσταση  είναι Requal= ½*R3. Το δυναµικό 

V
RR

R
VV

equal
B 3

1

3

3 =
+

+= . 

Έτσι το δυναµικό VA ταλαντώνεται µεταξύ των τιµών 1/3V και 2/3V και η έξοδος µεταξύ 
των τιµών 0V και +V. 
 
Το πλήρες κύκλωµα του TPS-3421,το οποίο χρησιµοποιούµε στη πειραµατική µας διάταξη 
είναι το παρακάτω. 
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Σχήµα 56 
Το κύκλωµα περιέχει ένα διακόπτη, ο οποίος επιτρέπει έναν άλλο πυκνωτή τον C23, να 
συνδεθεί παράλληλα µε τον ήδη υπάρχον συνδεδεµένο πυκνωτή  C24. Η σύνδεση αυξάνει τη 
συνολική χωρητικότητα και τη σταθερά χρόνου RC και τελικά µειώνεται η συνολική 
συχνότητα, όπως µπορούµε να δούµε από το αναβόσβηµα του LED. Μπορούµε να 
αλλάξουµε την τιµή του ποτενσιόµετρου, άρα την τιµή της αντίστασης R και άρα και την 
τιµή της χρονικής σταθερά , άρα και την τιµή της συχνότητας του σήµατος στην έξοδο. 
 
 
¾ Θεωρητικές Ερωτήσεις 
 

1. Εάν η τάση πόλωσης του τρανζίστορ είναι ±12V, ποια θα είναι η αλλαγή στο 
δυναµικό VB σε έναν ταλαντωτή µε διπλή (συµµετρική ) τροφοδοσία; 

2. Εάν  R=20KΩ και C=0.01µF, ποια θα είναι η συχνότητα της ταλάντωσης σε έναν 
ταλαντωτή µε διπλή (συµµετρική ) τροφοδοσία; 

3. Σε έναν ταλαντωτή µε µονή τροφοδοσία  V=12V Ω=== KRRR 20321 , ποια 
αλλαγή στην τιµή VB. 

4. Εάν  R=20KΩ και C=0.01µF, ποια θα είναι η συχνότητα της ταλάντωσης σε έναν 
ταλαντωτή µε µονή τροφοδοσία; 

 
 
 

¾  Πειραµατική διαδικασία 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη. 
 
Βήµα 3ο:  Γυρίστε στο ON τον κεντρικό διακόπτη του κιτ. 
 
Βήµα 4ο:  Αναγνωρίστε το RC κύκλωµα ταλάντωσης στην πειραµατική διάταξη. 
 
Βήµα 5ο: Μετακινήστε τον διακόπτη CL/CH (Capacitor Low/Capacitor High) στην θέση CL. 
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Βήµα 6ο:  Μεταβάλλεται την τιµή του ποτενσιόµετρου του ταλαντωτή και παρατηρήστε την 
συχνότητα που αναβοσβήνει το LED. 
 
Βήµα 7ο:  Συνδέστε το κανάλι 1 CH1 του παλµογράφου στην έξοδο Sout του ταλαντωτή. 
Ρυθµίστε τον ταλαντωτή στην DC λειτουργία και ρυθµίστε  την χρονική υποδιαίρεση 
(time/div) ώστε να βλέπεται την αλλαγή του σήµατος. 
 
Βήµα 8ο:  Μεταβάλλεται την τιµή του ποτενσιόµετρου και παρατηρήστε την συχνότητα που 
αναβοσβήνει το LED. 
 
Βήµα 9ο:  Συνδέστε το κανάλι 2 CH2 του παλµογράφου στο ΤΡ1.Αυτό το σηµείο δείχνει το 
δυναµικό (τάση)του πυκνωτή. 
 
Βήµα 10: Μετακινήστε τον διακόπτη CL/CH (Capacitor Low/Capacitor High) στην θέση 
CΗ. 
 
Βήµα 11: Ρυθµίστε  την χρονική υποδιαίρεση (time/div) του ποτενσιόµετρου ώστε να 
βλέπεται και τα δύο σήµατα ταυτόχρονα στην οθόνη του, το Sout και το ΤΡ1. 
 
Βήµα 12: Κάντε την γραφική παράσταση των σηµάτων που βλέπετε  στην οθόνη του 
παλµογράφου. 
 
Βήµα 13:  Μετρήστε τις µέγιστες τιµές του Sout και του ΤΡ1. 
 
 
Βήµα 14:  Η τάση τροφοδοσίας είναι 12V. Συµβαδίζουν οι τιµές που µετρήσατε 
προηγουµένως µε την θεωρία; 
 
Βήµα 15:  Μεταβάλλεται το ποτενσιόµετρο ώστε να βρείτε την τιµή στην οποία η συχνότητα 
ταλάντωσης είναι µέγιστη. Σε αυτή την κατάσταση η τιµή του ποτενσιόµετρου είναι η 
ελάχιστη 0Ω, η τιµή της αντίστασης R=20ΚΩ και του πυκνωτή C=0.001µF.   
Συγκρίνατε την θεωρητική τιµή του ποτενσιόµετρου µε την πρακτική υπολογιζόµενη.    
 
 
 
¾ Πειραµατική αναφορά 
 

1. Συγκεντρώστε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα και όλες τις µετρήσεις. Σε κάθε πίνακα 
γράψτε το όνοµα του πειράµατος και ζωγραφίστε το κύκλωµα που υλοποιήσατε. 

2.    Συγκρίνετε τις µετρήσεις µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές.   
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Εργαστηριακή Άσκηση 11η 

 
Μετατροπή ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό 
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 
 

• Μετατροπή ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό  
• Συζήτηση πάνω στη γραµµικότητα του συστήµατος 
• Συζήτηση πάνω στην ακρίβεια της µετατροπής. 

 
 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Πολύµετρο 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 
• Επίπεδα καλώδια 

 
Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση: 
 
 
¾ Κατασκευή ενός DAC µε την χρήση Τελεστικού 
Ενισχυτή και συστήµατος αντιστάσεων. 
 
Ένας µετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό σήµα (DAC), είναι ένα κύκλωµα το οποίο 
λαµβάνει στην είσοδο του δυαδικούς αριθµούς και το µετατρέπει σε ένα ηλεκτρικό 
αναλογικό σήµα στην έξοδο του. Οι δυαδικοί αριθµοί φτιάχνονται από δυαδικά ψηφία (bits), 
όπου µπορούµε να θεωρήσουµε τις τιµές τους σε λογικό ‘0’ ή λογικό ‘1’ όπου το ‘0’ 
αντιστοιχεί σε τιµή τάσης 0V και το ‘1’ σε τιµή τάσης VR (τάση αναφοράς). 
 
Η τάση στην έξοδο του κυκλώµατος είναι ισοδύναµη σε µία δεκαδική τιµή ενός δυαδικού 
αριθµού, πολλαπλασιασµένο µε µία σταθερά VR και πολλαπλασιασµένο µε ένα παράγοντα ( 
ο παράγοντας είναι συνάρτηση του κυκλώµατος ). Ας υποθέσουµε για παράδειγµα πως ο 
δυαδικός αριθµός είναι ο 01001110, ο οποίος αντιστοιχεί στον δεκαδικό 7810, η τάση 
αναφοράς είναι 5V και ο παράγοντας του κυκλώµατος καθορίζεται στα 0.01. Η τάση στην 
έξοδο του κυκλώµατος είναι    

0.01*5*78 0.05*78 3.9oV V= = =  
Ένας µετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό σήµα (DAC), είναι ένα κύκλωµα το οποίο, 
αποτελείται από έναν τελεστικό ενισχυτή και ένα δίκτυο µε αντιστάσεις. 
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Σχήµα 57 

Υπολογίζουµε την τάση εξόδου VΟ συναρτήσει µε τα δυναµικά V0- V7: 

7 6 5 4 3 2 1( )
2 4 8 16 32 64 128o

R R R R R R R RV V V V V V V V
R R R R R R R R

= − + + + + + + + 0V  

Κάνοντας τις πράξεις έχουµε:: 

7 6 5 4 3 2 1
1 1 1 1 1 1 1( )
2 4 8 16 32 64 128oV V V V V V V V V= − + + + + + + + 0  

∆ιαιρώντας και πολλαπλασιάζοντας µε 128 έχουµε : 

7 6 5 4 3 2 1
1 (128 64 32 16 8 4 2 1 )

128oV V V V V V V V= − + + + + + + + 0V  

Εάν κάθε τάση ισούται µε το δυναµικό αναφοράς πολλαπλασιασµένο τόσες φορές µε την 
αντίστοιχη τιµή bit ( 0 ή 1 ). 
VI=VR*DI 
Έτσι τελικά έχουµε  

7 6 5 4 3 2 1
1 (128 * 64 * 32 * 16 * 8 * 4 * 2 * 1 * )

128o R R R R R R RV V D V D V D V D V D V D V D V= − + + + + + + + 0R D

και τελικά 

7 6 5 4 3 2 1
1 (128 64 32 16 8 4 2 1 )

128o RV V D D D D D D D= − + + + + + + + 0D  

Με αυτόν το τρόπο λαµβάνουµε την τάση εξόδου, της οποίας η τάση είναι συνάρτηση του 
δυαδικού αριθµού, ο οποίος τροφοδοτεί την είσοδο του κυκλώµατος. Ο παράγοντας 
πολλαπλασιασµού του κυκλώµατος είναι (1/128)* VR. 
 
Η τάση εξόδου του κυκλώµατος έχει αρνητική τιµή. Αν θέλουµε να έχουµε µια θετική τιµή 
τάσης θα πρέπει στην έξοδο του κυκλώµατος να συνδέσουµε έναν αναστροφικό ενισχυτή. 
Είναι δυνατόν επίσης να χρησιµοποιήσουµε έναν αναστροφικό ενισχυτή µε οποιοδήποτε 
κέρδος, µε σκοπό να αλλάξουµε το συνολικό τελικό κέρδος. 
Η ακρίβεια της τιµής των αντιστάσεων είναι ένα πολύ σηµαντικό θέµα για την ακρίβεια του 
DAC. Το πρόβληµα σε τέτοια κυκλώµατα ότι θα πρέπει να χρησιµοποιούµε αντιστάσεις των 
οποίων ο λόγος θα πρέπει να έχει όσο το δυνατόν  µεγαλύτερη ακρίβεια!!! Έτσι για να 
φτιάξουµε ένα κύκλωµα µε µεγάλη ακρίβεια είναι µια πολύ δύσκολη διαδικασία και πολύ 
ακριβή.  
Μία λύση στο παραπάνω πρόβληµα είναι η χρήση του παρακάτω κυκλώµατος. Αυτό το 
κύκλωµα κάνει χρήση ιδανικών αντιστάσεων δυο διαφορετικών ειδών.  
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Σχήµα 58 

 
Προσπαθήστε να βρείτε την σχέση µεταξύ της εξόδου και των τιµών εισόδου!!! 
Όταν απαιτείται να θέσουµε σε λειτουργία µια συσκευή, της οποίας το ρεύµα που απαιτείται 
είναι µεγαλύτερο από αυτό που ο Τ.Ε. µπορεί να δώσει, τότε µπορούµε να κάνουµε χρήση 
του παρακάτω κυκλώµατος.  
 

 
 

Σχήµα 59 
 
 
¾ Ανάλυση του DAC0832 
 
Το DAC κύκλωµα το οποίο χρησιµοποιούµαι στο TPS-3491 
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Σχήµα 59 
Το DAC κύκλωµα το οποίο χρησιµοποιούµαι στο TPS-3491 είναι το DAC0832. To 
παραπάνω ολοκληρωµένο περιέχει 8 ψηφιακές εισόδους. Ένα σταθερό σήµα ρολογιού 
παρέχεται στην είσοδο ρολογιού του ολοκληρωµένου. Με αυτό τον τρόπο, η κατάσταση των 
εισόδων είναι ένα δυαδικό σήµα. Η έξοδο του DAC είναι µία τάση η οποία είναι συνάρτηση 
των δυαδικών αριθµών στην είσοδο. Ο DAC0832 περιέχει µία υποδοχή εξόδου και 
ενεργοποιεί την ορθή σύνδεση του µικροϋπολογιστή. Αυτή η υποδοχή εξόδου, έχει ένα ρολόι 
εξόδου και έναν εσωτερικό καταχωρητή. Σε κάθε παλµό ρολογιού, τα δυαδικά δεδοµένα και 
οι είσοδοι του DAC σώζονται και καταχωρούνται στον καταχωρητή. Η γενική κατασκευή 
του DAC είναι η παρακάτω. 
 

 
Σχήµα 60 

 
Κάθε κύκλωµα DAC έχει ένα λόγω τάσης και έναν βαθµό ακρίβειας. Ο βαθµός ακρίβειας, 
συνδέεται µε τον αριθµό των bits. Έτσι η έξοδος του DAC είναι µία τάση που καθορίζεται 
από τον αριθµό των bits και από τον λόγω τάσης. 
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Η µέγιστη δεκαδική τιµή για έναν 8-bits δυαδικό αριθµό είναι 255. 
Η µέγιστη δεκαδική τιµή για έναν 10-bits δυαδικό αριθµό είναι 1023. 
Η τάση εξόδου για έναν Χ δυαδικό αριθµό µε ακρίβεια 8-bits είναι  
 
 
¾ Ερωτήσεις 
 
1) Ο λόγος τάσης σε έναν DAC είναι 5V και η ακρίβεια του είναι 8-bits. 
Συµπληρώστε τις τάσεις εξόδου του DAC στο παρακάτω πίνακα: 
 

Binary No.  Decimal No. Output Voltage 
00000000   
10000000   
11000000   
11100000   
11110000   
11111000   
11111100   
11111110   
11111111   

 
 

3) Υπολογίστε τον αντίστοιχο δυαδικό αριθµό, µε σκοπό να έχουµε τις παρακάτω 
τάσεις: 

4)  
Output Voltage  Decimal Value Binary Value 

0.0V   
0.5V   
1.0V   
1.5V   
2.0V   
2.5V   
3.0V   
3.5V   
4.0V   
4.5V   
5.0V   

 
 

¾ Πειραµατική διαδικασία 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία. 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη. 
 
Βήµα 3ο:  Συνδέστε την ψηφιακή έξοδο των DATA SWITCHES, στην είσοδο του DAC. 
 
Βήµα 4ο:  Συνδέστε το πολύµετρο σαν βολτόµετρο στην αναλογική έξοδο του DAC. 
 
Βήµα 5ο:  Τοποθετήστε τους διακόπτες της πλακέτας όπως παρακάτω. 
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             S1-1CH 
 S2-LNR (Linear) 
 S3-AMR (not important) 
 S4-0 
 S5-0 
 S6-0 
 
Βήµα 6ο:  Ο DAC του συστήµατος µας ελέγχεται από έναν εσωτερικό ελεγκτή. Ο ελεγκτής 
διαβάζει τα δεδοµένα στον ακροδέκτη (connector) και τα µεταφέρει στον DAC, σύµφωνα µε 
την συχνότητα ρολογιού του συστήµατος. 
Για κάθε µετατροπή το ρολόι πρέπει να είναι ενεργοποιηµένο. 
Μετακινώντας τον διακόπτη S12 ( βρίσκεται στη πάνω δεξιά γωνία) στα δεξιά, ενεργοποιεί 
το ρολόι και τα LED δίπλα στην µνήµα RAM να τρέχουν. 
Η συχνότητα ρολογιού καθορίζεται από δύο διακόπτες S15 και  S16. 
Εάν συχνότητα ρολογιού καθορίζεται από τον διακόπτη S14 ( χειροκίνητος διακόπτης ), θα 
πρέπει να πιέζεται κάθε φορά που θέλουµε ο ADC να µετατρέψει το δείγµα του σήµατος 
στην είσοδο του σε αναλογικό σήµα. 
Τοποθετήστε τον διακόπτη S12 στην δεξιά πλευρά ώστε να ενεργοποιήσετε το ρολόι. 
 
Βήµα 7ο:  Αλλάξτε την θέση των διακοπτών και µετρήστε την τάση εξόδου. Συµπληρώστε το 
παρακάτω πίνακα. 
 

Binary No. Hex.Number  Decimal Value Output Voltage 
00000000 00H 0  
00000001 01H 1  
00000010 02H 2  
00000100 04H 4  
00001000 08H 8  
00010000 10H 16  
00100000 20H 32  
01000000 40H 64  
10000000 80H 128  
11111111 FFH 255  

 
Βήµα 8ο:  Ποια η µέγιστη και ελάχιστη τιµή τάσης που παράγεται από το DAC.  
 
Βήµα 9ο:  Είναι η µετατροπή γραµµική; 
 
Βήµα 10ο:  Ας υποθέσουµε πως είναι γραµµική. Ποια θα ήταν η τάση εξόδου σε µία είσοδο 
στο DAC 55Η(8510). Θα είναι 01010101; 
 
Βήµα 11ο:  Τοποθετήστε τους διακόπτες για είσοδο στο DAC 01010101 και ελέγξτε εάν η 
αναλογική έξοδος του είναι ίδια µε αυτή των θεωρητικών υπολογισµών. 
 
 Βήµα 12ο:  Ποια είναι η αλλαγή στην τάση εξόδου, όταν αλλάζουµε το λιγότερο σηµαντικό 
ψηφίο (LSB); Ποια είναι η σπουδαιότητα αυτής της τιµής;  
 
Βήµα 13ο: Υπολογίστε τους δυαδικούς και δεκαδικούς αριθµούς µε σκοπό να πάρουµε τις 
παρακάτω τιµές τάσεως. 
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Analoge Voltage Switches  Binary 

Number 
Hex.Number  Decimal 

Value 
Binary Value 

0.0V     
0.5V     
1.0V     
1.5V     
2.0V     
2.5V     
3.0V     
3.5V     
4.0V     
4.5V     
5.0V     

 
 
Βήµα 14ο: Συγκρίνατε τις τιµές αυτές, µε τις τιµές που πήρατε στο προηγούµενο πείραµα.   
 
Βήµα 15ο: Μετακινήστε το διακόπτη S2 στη θέση CMP και το διακόπτη S3 στην θέση AMR. 
 
Βήµα 16ο: Υπολογίστε τους δυαδικούς και δεκαδικούς αριθµούς µε σκοπό να πάρουµε τις 
παρακάτω τιµές τάσεως. 
 
Analoge Voltage Switches  Binary 

Number 
Hex.Number  Decimal 

Value 
Binary Value 

0.0V     
0.5V     
1.0V     
1.5V     
2.0V     
2.5V     
3.0V     
3.5V     
4.0V     
4.5V     
5.0V     

 
Βήµα 17ο: Συγκρίνατε τις τιµές αυτές, µε τις τιµές που πήρατε στο προηγούµενο πείραµα.   
 
Βήµα 18ο: Μετακινήστε το διακόπτη S3στην Ε θέση. 
 
Βήµα 19ο: Υπολογίστε τους δυαδικούς και δεκαδικούς αριθµούς µε σκοπό να πάρουµε τις 
παρακάτω τιµές τάσεως. 
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Analoge Voltage Switches  Binary 
Number 

Hex.Number  Decimal 
Value 

Binary Value 

0.0V     
0.5V     
1.0V     
1.5V     
2.0V     
2.5V     
3.0V     
3.5V     
4.0V     
4.5V     
5.0V     

 
 
Βήµα 20ο: Συγκρίνατε τις τιµές αυτές, µε τις τιµές που πήρατε στο προηγούµενο πείραµα. 
 
 
¾ Πειραµατική αναφορά 
 

3. Σε κάθε διάγραµµα ονοµάστε τη πειραµατική διαδικασία σχεδιάστε το το µπλοκ 
διάγραµµα της κάθε διάταξης.  

4. Συγκρίνετε τις θεωρητικές µε τις πειραµατικές τιµές. 
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Εργαστηριακή Άσκηση 12η 

 
∆ειγµατοληψία σήµατος και ανακατασκευή του 
 
Αντικείµενα της Άσκησης: 

• ∆ειγµατοληψία και συγκράτηση ως µέθοδος δειγµατοληψίας 
• PAM (Pulse amplitude Modulation), Παλµική διαµόρφωση Πλάτους σαν µέθοδος 

δειγµατοληψίας.  
• PCM-Pulse code Modulation, Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση. 
• Η επίδραση της συχνότητας δειγµατοληψίας στην ανακατασκευή(ανάκτηση) του 

αρχικού σήµατος. 
 

Απαιτούµενος Εξοπλισµός 
• TPS-3421 
• Τροφοδοσία 
• Καλώδια µε ‘Μπανάνα’ 
• Επίπεδα καλώδια 

 
Εισαγωγικά- Θέµατα προς συζήτηση: 
 
Σε αυτό το πείραµα, θα τροφοδοτήσουµε την είσοδο του ADC µε ένα σήµα, θα το 
µετατρέψουµε σε έναν δυαδικό αριθµό και στην συνέχεια θα ανακατασκευάσουµε το αρχικό 
σήµα µε έναν DAC.  
 

 

 
Σχήµα 61 

 
Θα κάνουµε τη µετατροπή µε έναν διαφορετικό αριθµό µεθόδων δειγµατοληψίας. 
Η εκπαιδευτική µας πλακέτα TPS-3421 περιέχει τρείς διακόπτες οι οποίοι καθορίζουν την 
µέθοδο δειγµατοληψίας και ανάκτησης του σήµατος, σύµφωνα µε το δυαδικό αριθµό τον 
οποίο δείχνουν. 
Ο ADC µετατροπέας του κιτ εκτελεί την µετατροπή σύµφωνα µε το ρολόι του συστήµατος. 
Η συχνότητα του  ρολογιού, µπορεί να αλλάξει διακριτά και όχι συνεχόµενα. Το ρολόι έχει 4 
διαφορετικού ρυθµούς (συχνότητες λειτουργίας). 
Συνήθως, υλοποιούµαι κάθε φορά ένα ειδικό σύστηµα για κάθε διαφορετική µέθοδο 
δειγµατοληψίας και συγκράτησης. Το TPS-3421 έχει τη δυνατότητα να µας αναπαραστήσει  
όλες τις διαφορετικές µεθόδους και για αυτό το λόγο είναι ειδικά κατασκευασµένο. Ο  ADC 
ελέγχεται οπό τον δικό του µικροελεγκτή  και ο DAC.από τον δικό του µικροελεγκτή. Με 
αυτόν τον τρόπο µπορούµε να υλοποιήσουµε πολλούς διαφορετικούς τρόπους 
δειγµατοληψίας και ανάκτησης απλά µε την αλλαγή ενός διακόπτη. 
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¾ ∆ειγµατοληψία και Συγκράτηση (S/H) 
 
Σε αυτή τη µέθοδο, σε κάθε δειγµατοληψία, το σήµα στην είσοδο του  ADC συγκρατείται 
στην τιµή της δειγµατοληψίας µέχρι την επόµενη δειγµατοληψία. Η δειγµατοληψία και 
συγκράτηση του σήµατος γίνεται συνήθως στην είσοδο του ADC µε τον ακόλουθο τρόπο. 

 
 

Σχήµα 62 
 
Αν για παράδειγµα το σήµα εισόδου είναι ένα ηµιτονικό σήµα η έξοδος θα είναι σαν τη 
παρακάτω: 

 
 

Σχήµα 63 
 

Ο περιγραφόµενος διακόπτης είναι ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα (Αναλογικό Κύκλωµα). Σε 
κάθε παλµό του ρολογιού, ο διακόπτης κλείνε και ο πυκνωτής φορτίζεται µε την τάση του 
σήµατος εισόδου. Στην συνέχεια ο διακόπτης ανοίγει και η τάση παραµένει σταθερή στον 
πυκνωτή, µέχρι τον επόµενο παλµό του ρολογιού. 
Η µεθοδολογία της δειγµατοληψίας και συγκράτησης χρησιµοποιείται σαν είσοδος σε έναν 
ADC, ώστε να παραµένει σταθερή η τάση στην είσοδο του κατά την διάρκεια της 
µετατροπής. Εάν η τάση στην είσοδο του µετατροπέα άλλαζε κατά την διάρκεια της 
µετατροπής αυτό θα µπορούσε να προκαλέσει σηµαντικό σφάλµα ακόµα και αν η αλλαγή 
ήταν µικρή. Το πόσο σηµαντικό είναι το σφάλµα εξαρτάται από τη µέθοδο µετατροπής και 
από την τιµή του σήµατος εισόδου. Για παράδειγµα, εάν το αποτέλεσµα της µετατροπής είναι 
1000,0000 , µια µικρή αλλαγή του σήµατος εισόδου κατά την διάρκεια της µετατροπής, 
µπορεί να δώσει δεδοµένα εξόδου 0111,111 και να πάρουµε τελικό αποτέλεσµα 1111,1111 
αντί για 1000,0000 . 
Ο ADC του κιτ µας, έχει ένα S/H κύκλωµα στην είσοδο του. Για να δείξουµε την λειτουργία 
του S/H, συνδέουµε την έξοδο του ADC σε έναν DAC µετατροπέα. Από τον επιλογέα θέσεως 
του διακόπτη, επιλέγουµε τον συνδυασµό 000. Σε αυτή την θέση η έξοδος του DAC θα είναι 
σαν την έξοδο ενός S/H.                
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¾ Παλµική κατά πλάτος διαµόρφωση (ΡΑΜ) 
 
Με αυτή την µεθοδολογία, µετατρέπουµε ένα συνεχές σήµα, σε µια σειρά τετραγωνικών 
παλµών, των οποίων το πλάτος είναι ίσο µε το πλάτος του σήµατος εισόδου, κατά τις στιγµές 
δειγµατοληψίας. Μεταξύ των δειγµάτων το σήµα εξόδου είναι ίσο µε µηδέν 0V.  
Το σύστηµα δειγµατοληψίας µοιάζει σαν το παρακάτω: 

 

 
Σχήµα 64 

 
Εάν το σήµα εισόδου είναι ένα ηµίτονο, το σήµα εξόδου θα είναι σαν το παρακάτω: 

 
Σχήµα 65 

 
Το χρονικό διάστηµα µεταξύ των δειγµάτων θα πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερο από την 
διάρκεια των παλµών. Αυτή τη µέθοδο τη χρησιµοποιούµαι όταν θέλουµε να µεταδώσουµε 
έναν αριθµό διαφορετικών αναλογικών σηµάτων µέσα από το ίδιο κανάλι. (Πολύπλεξη στο 
χρόνο, ΤDM Time Division Myltiplex). Κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας, µεταδίδεται 
το σήµα από το οποίο λαµβάνουµε δείγµα και ενδιάµεσα των χρονικών στιγµών 
δειγµατοληψίας µεταδίδονται δείγµατα άλλων σηµάτων. 
Το λαµβανόµενο σύστηµα, λαµβάνει τα δείγµατα, τα διαχωρίζει και ανακατασκευάζει το 
αρχικό σήµα. 
Για να δείξουµε την µέθοδο ΡΑΜ , συνδέουµε στην πειραµατική µας διαδικασία την έξοδο 
ενός ADC στη είσοδο ενός DAC. Από τους διακόπτες επιλέγουµε τον συνδυασµό 001. Σε 
αυτή την περίπτωση η έξοδος του  DAC, θα συµπεριφέρεται σαν ένα ΡΑΜ σύστηµα. 
 
 
 
 
¾ Παλµοκωδική διαµόρφωση (ΡCΜ) 
 
Παλµοκωδική διαµόρφωση είναι η διαδικασία δειγµατοληψίας ενός αναλογικού σήµατος από 
έναν ADC και η µετατροπή σε δυαδικούς αριθµούς. Με αυτό τον τρόπο, ένα αναλογικό σήµα 
µετατρέπεται σε ένα σύνολο δυαδικών αριθµών. Το σύνολο των δυαδικών αριθµών µπορεί να 
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µεταδοθεί ψηφιακά ( παράλληλα η σειριακά ), µε τον ίδιο ρυθµό δειγµατοληψίας ή 
διαφορετικό, να αποθηκεύονται σε µνήµη κ.τ.λ.  
Τα bit που αντιστοιχούν στα δείγµατα του σήµατος είναι συνάρτηση της ακρίβειας 
µετατροπής. Για σήµα οµιλίας συνηθίζεται να χρησιµοποιούµαι ακρίβεια 8- bit. Για µουσική 
η οποία αποθηκεύεται  π.χ. σε CD χρειάζεται µεγαλύτερη ακρίβεια άρα περισσότερα bit για 
να καθοριστεί η τιµή ενός δείγµατος. 
Η ανακατασκευή του σήµατος από τα κωδικοποιηµένα bit γίνεται από έναν DAC. 
Φυσιολογικά το σήµα που λαµβάνουµε είναι ένα σκαλωτό σήµα, σύµφωνα πάντα µε την 
ακρίβεια µετατροπής της τιµής του δείγµατος. Με σκοπό να εξοµαλύνουµε την σκαλωτή 
κυµατοµορφή περνάµε το σήµα από ένα χαµηλοπερατό φίλτρο. 
Η διαµόρφωση PCM είναι µία µη οικονοµική µέθοδος όσον αναφορά τα bit που χρειάζονται. 
Για παράδειγµα ας πούµε πως ένα σήµα δειγµατοληπτείται µε ρυθµό 800δείγµατα/sec. Αυτό 
σηµαίνει πως για κάθε δευτερόλεπτο µουσικής χρειαζόµαστε 8*8000 bits. 
Αυτό αυξάνει τον ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων. Μια τυπική τιµή ψηφιακής µετάδοσης 
είναι 64Κbits/sec.     
 
 
¾ ∆ιαµόρφωση ∆έλτα (∆Μ) 
 
Με την διαµόρφωση δέλτα έχουµε εξοικονοµήσει των bit που χρειάζονται για την 
κωδικοποίηση των δειγµάτων του σήµατος. Με αυτή τη µέθοδο κάθε δείγµα αναπαριστάται 
µε µία τιµή 0 ή 1. Σε κάθε δείγµα, το σύστηµα κατασκευάζει ένα αναλογικό σήµα 
ανεβαίνοντας ή κατεβαίνοντας από την προηγούµενη τιµή του δείγµατος κατά ένα σταθερό 
βήµα. Το σύστηµα κάνει µία σύγκριση της τιµής του δείγµατος µε την τιµή της τάσης του 
συστήµατος και αποφασίζει για το επόµενο βήµα. Σε κάθε σύγκριση προκύπτει ένα 0 ή 1 
αντίστοιχα. 
Ένα ηµιτονικό σήµα για παράδειγµα µπορεί να µεταφραστεί σαν ένα ψηφιακό σήµα στην 
διαµόρφωση δέλτα όπως παρακάτω. 
 

 
 

Σχήµα 6 
Το σύστηµα δειγµατοληψίας δηµιουργεί ένα σκαλωτό σήµα και το συγκρίνει µε τη τιµή του 
σήµατος δειγµατοληψίας. Παρατηρήστε πως επειδή σε κάθε στιγµή δειγµατοληψίας το σήµα 
της διαµόρφωσης δέλτα µεταβάλλεται βηµατικά µε κάποια τιµή, δεν µπορεί να ακολουθήσει 
τις αλλαγές του σήµατος όταν αυτό µεταβάλλεται πολύ γρήγορα. 
 
Για παράδειγµα : 
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Σχήµα 7 
 
Αν η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι µεγαλύτερη, τα βήµατα είναι µικρότερα ( ποιο πυκνά 
χρονικά ) και η οµοιότητα του ανακατασκευασµένου σήµατος και του αρχικού είναι 
µεγαλύτερη.  
Μια DC τάση είναι µια ευθεία γραµµή και περιγράφεται από τα ψηφία 010101010101. Γιατί;  
Η ∆ιαµόρφωση ∆έλτα είναι ποιο οικονοµική ( 8 bit ) από την  PCM. 
 
 
 
¾ Η επίδραση της Συχνότητας ∆ειγµατοληψίας στην 
ποιότητα του ανακατασκευασµένου (ανακτηµένου)σήµατος. 
 
Όσο η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι µεγαλύτερη, τα βήµατα είναι µικρότερα ( ποιο πυκνά 
χρονικά ) και η οµοιότητα του ανακατασκευασµένου σήµατος και του αρχικού είναι 
µεγαλύτερη.  
Με βάση τα µαθηµατικά µπορούµε να ανακατασκευάσουµε το δειγµατοληπτιµένο αναλογικό 
σήµα µε χαµηλή συχνότητα δειγµατοληψίας µε την χρήση φίλτρων. 
Ο βασικός κανόνας είναι, για να ανακατασκευαστεί ένα σήµα, θα πρέπει η συχνότητα 
δειγµατοληψίας να είναι να είναι τουλάχιστον δύο φορές µεγαλύτερη, από την µέγιστη 
συχνότητα του σήµατος.     
Αυτό φαντάζει παράξενο γιατί, εάν για παράδειγµα έχουµε ένα ηµιτονικό σήµα και εµείς το 
δειγµατοληπτούµε δύο φορές σε µία περίοδο, παίρνουµε ένα τετραγωνικό σήµα το οποίο δεν 
µοιάζει και ιδιαίτερα µε το ηµιτονικό σήµα. Αν όµως φιλτράρουµε το δειγµατοληπτιµένο 
τετραγωνικό σήµα µε ένα χαµηλοπερατό φίλτρο το οποίο και φιλτράρει όλες τις υψηλές 
αρµονικές, λαµβάνουµε εκ νέου το ηµιτονικό σήµα από το τετραγωνικό σήµα.  
 
 

 
¾  Πειραµατική διαδικασία 
 
Βήµα 1ο:  Συνδέστε το TPS-3421 στη τροφοδοσία 
 
Βήµα 2ο:  Συνδέστε τη τροφοδοσία στο ΜΑΙΝ και ανοίξτε το διακόπτη 
 
Βήµα 3ο:  Τοποθετήστε τους διακόπτες του κιτ όπως φαίνεται παρακάτω: 
  
 S1-1CH 
 S2-LNR (Linear) 
 S3-AMR (not important) 
 S4-0 
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 S5-0 
 S6-0 
 S12-Clock 
 S15-F2 
 S16-High 
 

ADC-DAC: 
 
Βήµα 4ο:  Συνδέστε την είσοδο του ADC στην έξοδο του DAC. 
 
Βήµα 5ο:   Συνδέστε την έξοδο του ADC στα LED παραδίπλα. 
  
Βήµα 6ο:   Συνδέστε την έξοδο των διακοπτών στην είσοδο του DAC. 
 
Βήµα 7ο:   Συνδέστε το πολύµετρο στην έξοδο του DAC. 
 
Βήµα 8ο:   Μεταβάλλεται τους διακόπτες του DAC και παρατηρήστε τις αλλαγές στα LED 
του ADC. Μετρήστε τη τάση στην έξοδο του DAC. 
 
Βήµα 9ο:   Συµπληρώστε το παρακάτω πίνακα: 
 
Switches Status Hex.Number  Decimal Value Output 

Voltage 
LEDs Status 

00000000 00H 0   
00000001 01H 1   
00000010 02H 2   
00000100 04H 4   
00001000 08H 8   
00010000 10H 16   
00100000 20H 32   
01000000 40H 64   
10000000 80H 128   
11111111 FFH 255   

 
 
Βήµα 10ο:   Καταγράψτε τα συµπεράσµατα σας για την αλλαγή της  ακρίβειας 
 
Βήµα 11ο:   Αποσυνδέστε έξοδο των διακοπτών από την  είσοδο του DAC. 
 
Βήµα 12ο:   Αποσυνδέστε την είσοδο του ADC στην έξοδο του DAC. 
 
Βήµα 13ο:   Συνδέστε την έξοδο των LED στην είσοδο του DAC. 
 
Βήµα 14ο:   Συνδέστε την είσοδο του ADC στην έξοδο της γεννήτριας Vvar. 
 
Βήµα 15ο:   Μεταβάλλεται την τάση της γεννήτριας και καταγράψτε τις παρακάτω τιµές στο 
πίνακα: 
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Analog Input LEDs Binary No.  Hex. No. Analog Output 
0.0V    
0.5V    
1.0V    
1.5V    
2.0V    
2.5V    
3.0V    
3.5V    
4.0V    
4.5V    

 
 

∆ειγµατοληψία και συγκράτηση (S/H) 
 
Βήµα 16ο:   Αποσυνδέστε την είσοδο του ADC στην έξοδο της γεννήτριας Vvar. 
 
Βήµα 17ο:   Συνδέστε την είσοδο του ADC στην έξοδο Out, της γεννήτριας σήµατος. 
 
Βήµα 18ο:   Τοποθετήστε το SESLAB στην κατάσταση Auto και ενεργοποιήστε το 
πρόγραµµα SESCOPE. 
 
 Βήµα 19ο:   Τοποθετήστε την είσοδο του CH1, στην έξοδο της γεννήτριας σήµατος. 
 
Βήµα 20ο:   Ρυθµίστε το σήµα της γεννήτριας ώστε να είναι ένα ηµτοτονικό σήµα που έχει 
πλάτος 2V (4Vp-p) και συχνότητα 500Hz. 
 
Βήµα 21ο:   Τοποθετήστε την είσοδο του CH2, στην έξοδο του DAC. 
 
Βήµα 22ο:   Ζωγραφίστε ( κάντε την γραφική παράσταση ) του λαµβανόµενου σήµατος. 
 
Βήµα 23ο:   Θέστε τη συχνότητα δειγµατοληψίας στο F1. 
 
Βήµα 24ο:   Ζωγραφίστε ( κάντε την γραφική παράσταση ) του λαµβανόµενου σήµατος. 
 
Βήµα 25ο:   Θέστε τη συχνότητα δειγµατοληψίας στο F2. 
 
Βήµα 26ο:   Σταδιακά αυξήστε την συχνότητα της γεννήτριας και παρατηρήστε το σήµα 
εξόδου. 
 
Βήµα 27ο:   Ζωγραφίστε ( κάντε την γραφική παράσταση ) του λαµβανόµενου σήµατος, για 
συχνότητες 1000H και 1500Hz. 
 
 
 Παρατήρηση : 
 Περνώντας το σήµα µέσα από ένα ζωνοπερατό φίλτρο ή από ένα χαµηλοπερατό 
φίλτρο, θα το εξοµαλύνουµε και θα πάρουµε ένα σήµα, παρόµοιο µε το σήµα  εισόδου. 
 
Βήµα 28ο:   Ρυθµίστε το σήµα της γεννήτριας ώστε να είναι ένα τριγωνικό σήµα που έχει 
πλάτος 2V (4Vp-p) και συχνότητα 500Hz 
 
Βήµα 29ο:   Τοποθετήστε την είσοδο του CH2, στην έξοδο του DAC. 
 
Βήµα 30ο:   Ζωγραφίστε ( κάντε την γραφική παράσταση ) του λαµβανόµενου σήµατος.  
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Βήµα 31ο:   Θέστε τη συχνότητα δειγµατοληψίας στο F1. 
 
Βήµα 32ο:   Ζωγραφίστε ( κάντε την γραφική παράσταση ) του λαµβανόµενου σήµατος. 
 
Βήµα 33ο:   Θέστε τη συχνότητα δειγµατοληψίας ξανά στο F2. 
 
Βήµα 34ο:   Σταδιακά αυξήστε την συχνότητα της γεννήτριας και παρατηρήστε το σήµα 
εξόδου. 
 
Βήµα 35ο:   Ζωγραφίστε ( κάντε την γραφική παράσταση ) του λαµβανόµενου σήµατος, για 
συχνότητες 1000H και 1500Hz. 
 
 
 ΡΑΜ: 
 
Βήµα 36ο:   Τοποθετήστε τον συνδυασµό 001 στους διακόπτες S4-S6. Αυτός συνδυασµός 
θέτει το σύστηµα στην κατάσταση ΡΑΜ. 
 
Βήµα 37ο:   Ρυθµίστε το σήµα της γεννήτριας ώστε να είναι ένα ηµτοτονικό σήµα που έχει 
πλάτος 2V (4Vp-p) και συχνότητα 500Hz. 
 
Βήµα 38ο:   Ζωγραφίστε ( κάντε την γραφική παράσταση ) του σήµατος εξόδου για 
τριγωνικό και ηµιτονικό σήµα. 
 

∆ειγµατοληψία φωνής και ανακατασκευή της: 
 
Βήµα 39ο:   Αποσυνδέστε την είσοδο του ADC στην έξοδο της γεννήτριας. 
 
Βήµα 40ο:   Συνδέστε την είσοδο του ADC στη έξοδο του προενισχυτή. 
 
Βήµα 41ο:   Συνδέστε το µικρόφωνο στην είσοδο του προενισχυτή. 
 
Βήµα 42ο:   Συνδέστε την έξοδο του DAC, στην είσοδο του ακουστικού ενισχυτή. 
 
Βήµα 43ο:   Θέστε τη συχνότητα του ρολογιού στο F2. 
 
Βήµα 44ο:   Μιλήστε στο µικρόφωνο και ακούστε τη φωνή σας στο µεγάφωνο. 
 
Βήµα 45ο:   Μεταβάλλεται το κέρδος ( ενίσχυση ), του ακουστικού ενισχυτή , µέχρι να 
λάβετε ένα σήµα φωνής αρκετά καλής ποιότητας. 
 
Βήµα 46ο:   Θέστε τη συχνότητα του ρολογιού στο F1. 
 

Ελέγξτε πως η µεταβολή της συχνότητας του ρολογιού επιδρά στο 
ανακατασκευασµένο σήµα . 
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¾ Πειραµατική αναφορά 
 

1. Συγκεντρώστε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα και όλες τις µετρήσεις. Σε κάθε πίνακα 
γράψτε το όνοµα του πειράµατος και ζωγραφίστε το κύκλωµα που υλοποιήσατε. 

2.    Συγκρίνετε τις µετρήσεις µε τις θεωρητικά αναµενόµενες τιµές.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


