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ΘΕΩΡΙΑ 

Στην άσκηση αυτή θα χρησιµοποιήσουµε την πλακέτα 295Α την οποία βλέπετε στο 

σχήµα 1-1.  

 

Σχ 1-1 

 

 Παρακάτω (Σχ 1-2) φαίνεται το Block διάγραµµα της πλακέτας 295Α 

 

 

Σχ 1-2 

Ο τετραγωνικός παλµός εξόδου του ολοκληρωµένου κυκλώµατος λαµβάνεται µέσω 

του εξασθενητή στους ακροδέκτες εξόδου στο δεξιό µέρος της πλακέτας. 
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Η ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 295 Α 

Είναι µια γεvvήτρια που βγάζει τετραγωvικό σήµα από 1 µέχρι 5kHz όταν το 

σηµείο D είvαι γειωµέvο, και από 300 µέχρι 1000 kHz όταν το D δεν είvαι 

γειωµένο µε µέγιστη τάση 1,75Vp-p 

Όπως φαίvεται και στο αvαλυτικό κύκλωµα  (Σχ. 1- 4) η καρδιά της γενvήτριας είvαι το 

ολοκληρωµέvο ΝΕ 566Τ που είvαι ένας ταλαvτωτής ελεγxόµεvος από τάση (Voltage 

Controlled Oscillator ) V.C.O. 

Η αντίσταση από το πόδι 6 µέχρι το +Vcc =15V µπορεί να έχει τιµές από 2 µέχρι 20kΩ. 

Με τη βοήθεια του σηµείου D µπορούµε και. µεταβάλλουµε τη χωρητικότητα από το 

σηµείο 7 µέχρι τη γη. Με τηv αvτίσταση R10 και τη χωρητικότητα στο σηµείο 7 

ελέγχουµε τηv περιοχή συχνοτήτωv που θα γίνεται η ταλάvτωση εvώ µε τηv τάση στο 

σηµείο 5 ελέγχουµε ακριβώς τηv τιµής της. Η συχνότητα f δίvεται από τη σχέση  

VccCR

VVcc
f

**10

)5(2 −
= ,όπου Vcc η τάση τροφοδοσίας, V5 η τάση στο σηµείο 5  και C η 

χωρητικότητα στο σηµείο 7. Όσο λοιπόν αυξάνεται η τάση V5 τόσο µικραίνει η 

συχνότητα εξόδου. 

Η συχνότητα µπορεί να µεταβάλλεται. µε τα ποτεvσιόµετρα Α , Β και C .  

Όσο αυξάνονται οι ενδείξεις του C τόσο περισσότερη αpvητική τάση πάει στον 

αvαστρέφοντα ενισχυτή µε το LM741 που την κάvει θετική και µέσω του εvισχυτή το 

ΖΤΧ 108Κ µικραίvει η τάση V5 οπότε η συχνότητα αυξάνεται. 

Οι είσοδοι Α και Β διαφέρουν ως προς την ευαισθησία έτσι για τηv είσοδο Α έχουµε 

απολαβή από 0 µέχρι 1 , εvώ για τη Β από 0 µέχρι 0,1. Όταν η τάση στις εισόδους 

αυτές αυξάνεται προς τα θετικά έχουµε τελικά αύξηση του V5 άρα µείωση στη 

συχνότητα εξόδου. Το κύκλωµα του LM741 είναι  ένας αναστρέφων αθρoιστής.  

Στην έξοδο 3 έχουµε το τετραγωνικό σήµα εξόδου που ενισχύεται από τα TR2 και 

TR3.  Με το ποτενσιόµετρο R11 µπορούµε να υποβιβάσουµε το σήµα εξόδου από 0 

µέχρι 20 db ενώ παίρνοντας το σήµα από τις εξόδους έχουµε ακόµα υποβιβασµό 

κατά τον αριθµό που αναγράφεται σε κάθε έξοδο. Αν για παράδειγµα το 

ποτενσιόµετρο είναι στη θέση -10db και παίρνουµε το σήµα από την έξοδο -18 db 

τότε το σήµα που έχουµε είναι υποβιβασµένο κατά 28dΒ σε σχέση µε το µέγιστο. 
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Μερικές πληροφορίες για το ΝΕ 566.  

• Μέγιστη συχνότητα εξόδου 1ΜHz. 

• Η τάση V5 πρέπει να παίρνει τιµές από 3/4Vcc  µέχρι Vcc   .  

• Aντίσταση εισόδου στο 5 είναι 1ΜΩ. 

• Η αvτίσταση εξόδου στο 3 είναι 50Ω.  

• Η µέγιστη συχνότητα που µπορεί να δεχθεί στο 5 είναι 500ΜΗz. 

• Στο πόδι 4 του ολοκληρωµένου µπορούµε να πάρουµε έξοδο τριγωνικής µορφής.  

Παρακάτω φαίνεται το εσωτερικό τoυ ΝΕ566 σε block διάγραµµα (Σχ. 1-3) και οι 

ακροδέκτες του: 

 

Σχ 1-3 

Αρχή λειτουργίας : Όταν ένας πυκνωτής φορτίζεται από πηγή σταθερού ρεύµατος η 

τάση είναι ανάλογη του χρόνου. Η τιµή του ρεύµατος άρα και ο χρόνος ελέγχεται από 

το V5 . Ο σκανδαλιστής Schmitt  καθορίζει την αρχή και το τέλος του τετραγωνικού. 
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 Σχ 1-4 
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ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

Α. Ρύθµιση του ταλαντωτή ελεγχόµενου από τάση 

1. Συνδέστε στο τροφοδοτικό το Module και βεβαιωθείτε ότι οι ακροδέκτες του 

σχήµατος 1-5 δεν είναι συνδεδεµένοι και γυρίστε το (variable attenuator) εξασθενητή 

στο µηδέν (πλήρως δεξιά). Συνδέστε τον παλµογράφο στον ακροδέκτη 0db της 

εξόδου και τη γη . 

2. Ρυθµίστε τον παλµογράφο σας ώστε να πάρουµε µία σταθερή εικόνα και γυρίστε 

στη συνέχεια το Module Frequency control C. 

3. Τι παρατηρείται ; 

4. Υπολογίστε από τον χρόνο του παλµογράφου σας την περιοχή των συχνότητων 

που παίρνουµε στην έξοδο, αν µετακινήσουµε το διακόπτη C (manual frequency 

control) µεταξύ του σηµείου 1 και 5. 

Σχ 1- 5 

 

Στο χαµηλότερο άκρο του Control C θα δείτε πως το κύκλωµα θα σταµατήσει να 

ταλαντώνεται. 

Αυτό συµβαίνει διότι µετράτε τη χαµηλότερη συχνότητα που δίδεται από το control 

στο σηµείο 1. 

Συνδέστε τον ακροδέκτη D στη Γη , στρέψτε κατάλληλα το time base του 

παλµογράφου σας και γυρίστε το manual frequency control C ξανά. 
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5. Τι παρατηρείτε τώρα;  

Υπολογίστε από το χρόνο του παλµογράφου την διαθέσιµη   περιοχή συχνοτήτων, 

εάν  κινήσουµε τον διακόπτη C (manual freguency control c) από το 1 µέχρι το 5. 

6.Τώρα συνδέστε το συχνόµετρο στην έξοδο του Mοdule και µετρήστε την συχνότητα 

και στις δύο   κλίµακες, γειώστε τον ακροδέκτη D για την χαµηλή   κλίµακα. Γράψτε 

στον παρακάτω πίνακα του σχήµατος 1-6 τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν στις 

συχνότητες της υψηλής περιοχής και της χαµηλής περιοχής . 

Ενδείκτης κλίµακας Συχνότητα σε (kHz)  

Χαµηλή κλίµακα Υψηλή κλίµακα 

1   

2   

3   

4   

5   

 

Σχ 1- 6 

7. Χαράξτε τις καµπύλες στο ίδιο µιλιµετρέ, τοποθετώντας κάποια  κλίµακα και για τις 

δύο περιοχές συχνότητας. 

8. Τι µορφή έχουν αυτές οι καµπύλες; 

Η καµπύλη  για χαµηλή περιοχή συχνότητας είναι  ευθεία σε kHz και  αντιστοιχεί  στο 

control voltage V 

Η καµπύλη  για υψηλή συχνότητα δεν είναι γραµµική  
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Β. Χρήση  εξωτερικής  συχνότητας εισόδου για έλεγχο. 

 

Γειώστε τον ακροδέκτη D όπως βλέπετε στο Σχ. 1- 5 ώστε να χρησιµοποιούµε την 

χαµηλή   περιοχή  συχνοτήτων. Με το συχνόµετρο και  τον παλµογράφο στην  έξοδο 

του Module, ρυθµίστε την συχνότητα µε το manual frequency control C στα 5kHz. 

Συνδέστε την είσοδο Α της πλακέτας µε το VAR DC και ρυθµίστε για έξοδο 0V 

Αυξήστε σιγά  την µεταβλητή  DC  έξοδο του τροφοδοτικού. 

9. Ποια είναι η τάση εισόδου D.C. που έχουµε για να µειωθεί   η συχνότητα από 5kHz 

σε 1kHz ; 

Ρυθµίστε την τάση για συχνότητα 3kHz. 

10. Ποια είναι η τάση εισόδου DC που έχουµε για να µειωθεί η συχνότητα  από την 

πραγµατική  των 5 kHz στα 3 kHz  (µείωση 2 κHz). 

Ποια είναι η  σχέση µεταξύ της εφαρµοζόµενης τάσης  εισόδου και της µειώσεως 

στην συχνότητα. 

Όταν χρησιµοποιούµε τα control Α και Β η τιµή  της VCF είναι διαφορετική µεταξύ της 

τιµής του C και  αυτών  απ`  την εξωτερική  τάση εισόδου που µεταβάλλεται  ανάλογα 

µε την τοποθέτηση της ευαισθησίας αυτών. 

Ρυθµίστε τώρα την τάση εισόδου για να πάρετε 1kHz στην έξοδο και  στη συνέχεια  

αποσυνδέστε τον ακροδέκτη D, έτσι ώστε να είµαστε στην υψηλή  περιοχή 

συχνοτήτων. Χρησιµοποιείστε το συχνόµετρο και µετρήστε τη συχνότητα στην έξοδο. 

Πως συγκρίνετε την συχνότητα, µε την συχνότητα που αντιστοιχεί σε αυτή  που  

βρήκατε για την υψηλή περιοχή συχνοτήτων για την θέση 1. 

Τώρα χωρίς να  αλλάξετε την τάση εισόδου, µεταφέρετε την εφαρµοζόµενη τάση  

από τον ακροδέκτη Α της εισόδου στον ακροδέκτη Β της εισόδου και  τοποθετήστε 

την  ευαισθησία της στο  µηδέν. 

Παρατηρήστε το  συχνόµετρο και αργά αυξήστε την ευαισθησία B στο 0,1. 

11. Ποια είναι η συχνότητα µε την τάση εισόδου που εφαρµόζετε στο Β όταν το 

κέρδος είναι στο 0,1%; 

12. Η συχνότητα αυξήθηκε ή µειώθηκε και µε µεγαλύτερη ή µικρότερη ποσότητα  από 

ότι όταν είχαµε την τάση στον ακροδέκτη Α;  

Συγκρίνετε αυτή την συχνότητα που  βρήκατε µε την συχνότητα του πίνακα Σχ. 1- 6. 

Προς στιγµήν  αποσυνδέστε όλες τις εισόδους. 
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Ας δούµε τώρα στον εξασθενητή. 

Είναι µαρκαρισµένος από  0- 20 και η έκφραση  OUTPUT DC δίνει τάση στην έξοδο 

που είναι  (Χ+Y) db µικρότερη  από την τάση αναφοράς. 

Όπου 0 του εξασθενητή τίθεται σε Xdb (0- 20 db) και ο Υ ακροδέκτης επιλέγεται 

Ydb (0- 36 db). 

 

Γ. ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΟΥ ΕΞΑΣΘΕΝΗΤΗ    

 

Συνδέστε   τον  παλµογράφο στα   0 db στην έξοδο της Γεννήτριας 295Α, µε τον 

εξασθενητή να είναι επίσης τοποθετηµένο στα 0 db.  Οι ακροδέκτες Α,Β και D  είναι 

αποσυνδεδεµένοι . Ρυθµίστε  τον παλµογράφο για σταθερή εικόνα . Μετρήστε την 

τάση Vp-ρ και συµπληρώστε τον πίνακα του Σχ. 1- 7. 

Γυρίστε το variable   attenuator (εξασθενητή)    στα -3db και µετρήστε ξανά την τάση 

Vp-ρ και γράψτε την στον πίνακα  του Σχ. 1-7. 

Εξασθενητής 

σε (db) 

 

Έξοδος Vp-p 

 

V0/V 

 

Log10 V0/V 

 

-20log10 V0/V 

0 

-3 

-6 

-9 

-12 

-15 

-18 

-21 

-14 

-24 

-27 

-30 

-33 

-36 

    

Σχ1-7 

13. Γυρίστε τον εξασθενητή στα –6db και µετρήστε ξανά την τάση Vp-p και γράψτε την 

στον πίνακα του Σχ. 1-7  

14. Συγκρίνετε την τάση Vp-p  για τιµή   στα -12db.  

15. Αυτές οι µετρήσεις επιβεβαιώνουν το θεώρηµα ότι οι αριθµοί σε db απλώς 

προστίθενται χρησιµοποιούµενες σε συνδυασµό. 
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Παίρνοντας την τάση στα 0db σαν  τάση αναφοράς Vo, υπολογίστε τον λόγο της 

τάσης αυτής µε κάθε άλλη  τάση V  π.χ. Vo / V 

Μετά υπολογίστε την σχέση –20log V0/V που  ισούται µε τη σχέση 20 log V / V0 που 

εκφράζει την τάση εξόδου V σε db σε σχέση µε την τάση V0. 

Σχεδιάστε σε λογαριθµικό χαρτί  βάζοντας στον έναν άξονα τα αποτελέσµατα της 

τελευταίας στήλης σε db του πίνακα 1-7 και στον άλλο άξονα την τάση εξόδου Vp-p 

του παρακάτω σχήµατος. 

 

Σχ 1- 8 

 

H έξοδος είδαµε   στην   άσκηση παραπάνω   ότι    είναι  ένας  τετραγωνικός παλµός 

ο οποίος αναλυόµενος κατά Fourier µπορεί  να θεωρηθεί άπειρο άθροισµα 

ηµιτονικών σηµάτων. 

Η συχνότητα µεταβάλλεται   από 20KHz – 1000 KHΖ στην υψηλή  περιοχή και  

1 KHz – 5 KΗΖ στην χαµηλή   περιοχή. 

db 
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Σχ 1- 9 
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Άσκηση 2 

 

 

 

ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΕΣ 

(BALANCED MODULATORS) 
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ΘΕΩΡΙΑ 

Α. ∆ιαµορφωτής διπλής ισοστάθµισης µε διόδους 

  

Σκοπός της άσκησης είναι 1) να πάρουµε στον παλµογράφο τις κυµατοµορφές 

εισόδου – εξόδου 2) να βρούµε για ποιες τάσεις φέροντος και µηνύµατος εργάζεται 

ικανοποιητικά ο διαµορφωτής και 3) για ποιες συχνότητες του µηνύµατος εργάζεται 

ικανοποιητικά ο διαµορφωτής. 

Το βασικό κύκλωµα που θα χρησιµοποιήσουµε φαίνεται παρακάτω: 

 

Σχ 2-1 

 

Ο παραπάνω διαµορφωτής ονοµάζεται διαµορφωτής δακτυλίου και είναι από τους 

συνηθέστερα χρησιµοποιούµενους . Η φέρουσα µπορεί να είναι ή σήµα ηµιτονικό µε 

συχνότητα fc ή τετραγωνικό συµµετρικό µε πλάτος  πχ ±1.  

Όταν το φέρον είναι θετικό τότε το άκρο Α είναι θετικό και το Β είναι αρνητικό οπότε οι 

δίοδοι 1 και 2 άγουν αφού είναι ορθά πολωµένες ( ενώ οι 3 και η 4 είναι ανάστροφα ) 

και έτσι το µήνυµα φτάνει στον Τ2 , µε την ίδια πολικότητα που βγαίνει από τον Τ1 , 

και στη συνέχεια εµφανίζεται στην έξοδο. Όταν όµως το φέρον είναι αρνητικό τότε το 

άκρο Α είναι αρνητικό και το Β θετικό , έτσι οι δίοδοι 1 και 2 πολώνονται ανάστροφα   

( δεν άγουν ) και οι 3 και 4 ορθά οπότε άγουν . Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το µήνυµα 

από την πάνω άκρη του Τ1 να εµφανιστεί στην κάτω άκρη του Τ2 , δηλαδή αλλάζει 

πολικότητα και τελικά βγαίνει έτσι στην έξοδο. 

  

Παρατηρώντας το σήµα εξόδου βλέπουµε ότι µπορεί να προκύψει 

πολλαπλασιάζοντας το µήνυµα Um = Ummηµωmt µε το φέρον , δηλαδή U0 = Um .Uc 

Τ1 
Τ2 

Α Β 
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+ …= 

Το φέρον αναλυόµενο κατά  Fourier δίνει :  

Uc = 4/π (ηµωct + 1/3 ηµ3ωct +1/5ηµ5ωct + …) .Παρατηρούµε πως δεν υπάρχει 

συνεχής συνιστώσα αλλά έχουµε  τη θεµελιώδη. Έτσι : 

U0 = Ummηµωmt 4/π ( ηµωct + 1/3ηµ3ωct + 1/5ηµ5ωct +…) = 

= ( 4Umm/π ) ηµωmt ηµωct +( 4Umm/3π ) ηµωmt ηµ3ωct + ( 4Umm/5π) ηµωmt 

ηµ5ωct+…= (4Umm/2π)[συν(ωc-ωm)t – συν(ωc + ωm)t] + (4Umm/3.2π)[συν(3ωc-ωm)t -..   

συν(3ωc +ωm)t] =(2Umm/π) συν(ωc-ωm)t –(2Umm/π) συν(ωc + ωm)t + (2Umm/3π) 

συν(3ωc-ωm)t –(2Umm/3π) συν(3ωc +ωm)t +… 

 

Παρατηρούµε ότι το σήµα στην έξοδο δεν περιέχει την φέρουσα ωc αλλά τις 

πλευρικές ωc-ωm  και ωc +ωm  καθώς και τις πλευρικές 3ωc-ωm , 3ωc+ωm γύρω από 

τη τρίτη αρµονική κτλ. Με κατάλληλο φίλτρο κόβουµε όλες τις άλλες συχνότητες εκτός 

από τις ωc-ωm  και ωc +ωm . Εδώ δεν περιέχεται στην έξοδο η συχνότητα του 

µηνύµατος ωm. 

 

ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

1. Θέστε τη γεννήτρια 295 Α περίπου στους 465 kHz και πάρτε το µέγιστο 

πλάτος στην έξοδο. Παρατηρήστε το σήµα στον παλµογράφο . 

2. Στην έξοδο της γεννήτριας συνδέστε το φίλτρο 295 Η και συντονίστε το για 

µέγιστη έξοδο. Παρατηρείστε πάλι το σήµα στον παλµογράφο . 

 

Σχ 2-2 

3. Σε τι διαφέρουν τα δύο σήµατα και γιατί ; 

4. Θέστε την γεννήτρια AF fm=300Hz πλάτους 6V. 
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5. Πραγµατοποιήστε το παρακάτω κύκλωµα και ρυθµίστε το φίλτρο εξόδου 295 Η (Β) 

για µέγιστη έξοδο. 

Τοποθετήστε τα δύο φίλτρα µακριά το ένα από το άλλο και κάθετα µεταξύ τους για να 

µην έχουµε αµοιβαία επαγωγή 

 

Σχ 2-3 

6. Ελαττώστε το πλάτος της ΑF ώστε να µην έχουµε ψαλιδισµό. Μετρήστε αυτό το 

πλάτος. Πιθανόν η κυµατοµορφή να µην είναι καθαρή . Γιατί; Αν δεν είναι καθαρή για 

να την µετρήσετε αποσυνδέστε την fc . Σχεδιάστε την fm. 

7. Συνδέστε τον παλµογράφο στην έξοδο του φίλτρου 295 Η (Α) για να πάρετε την fc . 

Πιθανόν να µη είναι καθαρό το σήµα . Γιατί; Αν δεν είναι αποσυνδέστε την fm. Βάλτε 

το timebase του παλµογράφου στην ίδια θέση που ήταν στην ερώτηση 6 και 

σχεδιάστε την fc κάτω από την fm . 

8. Πάρτε την   τελική έξοδο και σχεδιάστε την  κάτω από την  fm   και fc   χωρίς να 

µεταβάλετε το  timebase. 

9. Έχουµε διαµόρφωση; Αν ναι, γιατί; Τι είδους είναι;  

10. Γιατί έχουµε  ψαλιδισµό όταν το   πλάτος Umm  είναι µεγάλο; 

11. Ποιο είναι το ελάχιστο  πλάτος Umm   για καλή διαµόρφωση;  Θέστε  πάλι το Umm    

στο  µέγιστο για να µην έχουµε  ψαλιδισµό. 

12. Ελαττώστε σιγά-σιγά το Uc . Τι παρατηρείτε στην έξοδο; Για ποια τιµή του Umm  

έχουµε σηµαντική παραµόρφωση γιατί ;  Θέστε πάλι το Uco στο µέγιστο. 
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13. Με σταθερό το Umm    αυξήστε τη συχνότητα  µέχρι τη µέγιστη  για καλή 

διαµόρφωση; Ποια είναι αυτή η συχνότητα ; 

14.  Ποιες συχνότητες εµφανίζονται τότε στην έξοδο; 

15. .∆ίδονται οι κυµατοµορφές του µηνύµατος 

και του φέροντος µε περίοδο µηνύµατος 

2µsec. Να σχεδιασθεί στο ίδιο διάγραµµα 

η έξοδος εξηγώντας την πορεία του 

σήµατος. Γιατί στην έξοδο δεν εµφανίζεται 

το φέρον; 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ ΜΕ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ LM1496 

( Πολλαπλασιαστής ) 

0 πολλαπλασιαστής είναι ένα κύκλωµα µε δύο εισόδους και µία έξοδο ανάλογη τον 

γινοµένού των δύο εισόδων. Σε επόµενη σελίδα φαίνεται το αναλυτικό κύκλωµα του 

πολλαπλασιαστή που είναι στην πλακέτα 295 D. 

 

 

Σχ 2-5 

Όπως φαίνεται και στο αναλυτικό κύκλωµα η είσοδος b πάει απ` ευθείας στο 

ολοκληρωµένο ενώ για την α και α` παρεµβάλλεται ένας ενισχυτής κοινού συλλέκτη 
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(µε µεγάλη αντίσταση  εισόδου) ώστε οι είσοδοι α ,ά και b  να έχούν την ίδια αν-

τίσταση εισόδου. Οι έξοδοι c και c` έχούν διαφορά 180°. 

Στην είσοδο β εισάγουµε το    φέρον Uc=U c0 ηµωct  και στην α το µήνυµα 

Um=Ummηµωmt τότε στην έξοδο c έχουµε: 

U0= Av Um Uc = Av Umm Uco ηµωmt ηµωct = (Av Umm Uco)/2 [συν(ωc – ωm)t –  

συν(ωc + ωm)t] 

 όπου Αν η απολαβή του πολλαπλασιαστή που ελέγχεται από τη αντίσταση R22.   

Παρατηρούµε ότι στην έξοδο έχουµε τις συχνότητες ωc + ωm και ωc – ωm δηλ. η ωc 

είναι   διαµορφωµένη κατά  DSB µε κοµµένο φέρον. Αν στο Um προσθέσω κι ένα 

συνεχές V1 (για να γίνει αυτό βάζω το συνεχές στην είσοδο ά ) τότε στην έξοδο έχω: 

U0 = Av (Um + V1) Uc = Av (Umm ηµωmt + V1) Uco ηµωct =  

     = Av  V1 Uco ηµωct + Av Umm Uco ηµωct ηµωmt =  

                 = Av V1 Uco ηµωct + (Av Umm Uco)/2 [ συν(ωc – ωm)t – συν (ωc + ωm)t ] 

Έχω δηλαδή πάλι το σήµα DSΒ αλλά και το  φέρον ωc  , αλλά  αυτό είναι το κλασσικό 

σήµα ΑΜ. . Άρα µε τον πολλαπλασιαστή αυτό µπορώ να κάνω και  διαµόρφωση 

πλάτους µε µεταβλητό βαθµό  m µεταβάλλοντας τη συνεχή  τάση U . 

Παρακάτω φαίνεται το εσωτερικό του LΜ1496 µε τη διάταξη των ακροδεκτών τον.  

Το LM1596 είναι το ίδιο αλλά µε στρατιωτικές προδιαγραφές (λειτουργία σε 

θερµοκρασίες    -55°C µέχρι +125°C) ενώ το LMΙ496 από  0° µέχρι +70°C. Και τα δύο 

έχούν απόρριψη του φέροντος 65dB στους 500kHz και 50  dB στους 10MHz και 

εργάζονται ικανοποιητικά µέχρι τους 100ΜHz.  Έχουν αντίσταση εισόδου 200kΩ και 

αντίσταση εξόδου 40kΩ. 

 Σχ 2-6 
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Τα Q7 , Q8 ,  Q9  δηµιουργούν δύο πηγές ρεύµατος για τους διαφορικούς ενισχυτές 

Q1 , Q2 και Q3 , Q4 µέσω του Q5 , Q6 . 

 

 

Σχ 2-7 
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Α. Εργασίες για ισοστάθµιση. 

1. Συνδέστε βολτόµετρο µεγάλης αντίστασης εισόδου µεταξύ c και c` . 

2. Γειώστε την είσοδο b µετά τον πυκνωτή. 

3. Θέστε στην α  +1V  και ρυθµίστε το balance α ώστε το βολτόµετρο να δείχνει 0V 

στην µικρότερη κλίµακα. 

4.Γειώστε την είσοδο α. 

5.Θέστε στην b µετά τον πυκνωτή + 1V και ρυθµίστε το balance b ώστε το 

βολτόµετρο να δείχνει 0V στη µικρότερη κλίµακα. 

6. Επαναλάβετε πάλι από το 2 και µετά µέχρι το 5 αρκετές φορές µέχρι να µη 

χρειάζεται ρύθµιση του α και b. 

 

 

 

Β. ∆ηµιουργία σήµατος DSB µε συµπιεσµένο φέρον. (DSBSC) 

1. Θέστε τη γεννήτρια 295Α στους  465kHz και τον µεταβλητό εξασθενητή στα -4dB. 

Mε τον παλµογράφο µετρήστε το πλάτος τον σήµατος. 

2. Θέστε τη γεννήτρια AF στα µήνυµα 300Ηz  µε   1Vp-p. 

3.Πραγµατοποιείστε το  παρακάτω κύκλωµα.. 

 

Σχ 2-8 
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4. Μετρήστε το πλάτος της εξόδου και υπολογίστε το Αν 

5. Βρέστε το µέγιστο πλάτος της Um , που δεν παραµορφώνει την έξοδο. 

6. Βρέστε το ελάχιστο πλάτος της Um, που δεν παραµορφώνει την έξοδο. 

7. Θέστε Umm = 1V και  βρέστε το ελάχιστο πλάτος της Uc  που δεν  παραµορφώνει 

την έξοδο. 

8 . Θέστε Umm =  1V και   fm =46 kHz . Ρυθµίστε σιγά-σιγά τη συχνότητα  fm για να 

πάρετε καθαρή κυµατοµορφή. Προσπαθήστε να τη σχεδιάσετε. Πόσοι κύκλοι του 

φέροντας υπάρχουν µέσα σε ένα. κύκλο του µηνύµατος;  

 

Γ. ∆ηµιουργία σήµατος ΑΜ 

1. Θέστε πάλι την γεννήτρια ακουστικών στα. 300Ηz  µε 1V . 

2. Στην είσοδο α` συνδέστε το variable DC ÷4 . Θέστε τον διακόπτη dc variable που  

υπάρχει στο τροφοδοτικό στη θέση 4V και πατήστε το πλήκτρο dc Volt   πού είναι κά-

τω από το όργανο του τροφοδοτικού. Με τον τρόπο αυτό δίνουµε στην πλακέτα µας 

µεταβλητή συνεχή τάση ατcό 0 µέχρι 4V και την µετράµε στο όργανο. Πάνω στην 

πλακέτα υπάρχει ένας διαιρέτης τάσης δια τέσσερα οπότε στην είσοδο α` πάνε τα 

Vοlt ,  πού λεει το όργανο διαιρεµένα δια τέσσερα. 

3. Παρακολουθήστε την έξοδο στον παλµογράφο. Θέστε στο α` 0V και αυξήστε τα 

σιγά- σιγά . Τι παρατηρείτε ; Για ποιες τάσεις έχούµε υπερδιαµόρφωση ( m>1) , για 

ποια m=1 και m=0,5; 

4. Τι διαφορά έχει η περιβάλλουσα τον σήµατος εξόδού DSB από το σήµα ΑΜ µε  

m= 100% ; Σχεδιάστε τα το ένα κάτω από το άλλο. 

 

∆. Παρακολούθηση σήµατος ΑΜ και DSB µε τη µέθοδο του τραπεζίου. 

 

1. Μη µεταβάλλετε τίποτα από τα προηγούµενα παρά µόνο θέστε τη σάρωση του 

παλµογράφου εκτός πατώντας το κουµπί  HOR ΕΧΤ. Τότε η οριζόντια απόκλιση 

της δέσµης είναι ανάλογη µε το σήµα τον καναλιού Υ2.  

ΠΡΟΣΟΧΗ : Τα κουµπιά της κάτω σειράς του παλµογράφου όλα εκτός . 

2. Θέστε variable dc=0 δηλ. έχουµε σήµα DSB. Ρυθµίστε την απολαβή του καναλιού 

Υ1 και Υ2 ώστε να πάρετε την εικόνα δ. Αυξήστε σιγά-σιγά το variable dc ώστε να 

πάρετε διαδοχικά τις εικόνες γ ,  β , α . 

3. θέστε m=1 και αυξήστε σιγά-σιγά το πλάτος της Um, µέχρι να εµφανισθεί 

παραµόρφωση στο τραπέζιο (καµπύλες πλευρές). Τότε η έξοδος του διαµορφωτή 
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είναι   παραµορφωµένη. Μπορείτε να το επιβεβαιώσετε γυρίζοντας πάλι τα κουµπιά 

του παλµογράφου εκεί που ήταν πριν τη µέθοδο του τραπεζίου.  

 

 

      Σχ 2-9 

 

Ε. Εύρεση φάσµατος σήµατος  ΑΜ και DSB   

 

Η γεννήτρια 295 Α είναι ένας ταλαντωτής ελεγχόµενος  από τάση (Voltage control 

oscillator) VCO. Έτσι όταν στην είσοδο  Α ή Β έχουµε µια µεταβλητή τάση η 

συχνότητα εξόδου µεταβάλλεται ανάλογα µε την τάση αυτή προς µικρότερες τιµές 

από αυτές που καθορίζει το ποτενσιόµετρο c . 

1. Πραγµατοποιήστε το παρακάτω κύκλωµα. 

2.  Θέστε στη γεννήτρια ΑF  fm=8kΗz και Umm= 1V. 
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               Σχ 2-10 

3. Από το timebαse output του παλµογράφου  παίρνουµε µια τριγωνική τάση (ράµπα) 

όπως στο παρακάτω σχήµα. Ο χρόνος ανόδου της ράµπας είναι ίσος µε το χρόνο 

που θέλει η κηλίδα τον παλµογράφου να  κινηθεί στην οθόνη από τα αριστερά προς 

τα δεξιά.  Όταν αυτή η τάση εφαρµόζεται στην   είσοδο Β του VCO η συχνότητά του 

αρχίζει από κάποια τιµή και αυξάνεται συνέχεια µέχρι να πέσει ξαφνικά πάλι στην 

αρχική τιµή κ.λ.π. Αυτές οι αυξοµειώσεις της συχνότητας γίνονται γύρω από τη 

συχνότητα που καθορίζει το ποτενσιόµετρο C. Το εύρος των αυξοµειώσεων 

καθορίζεται από τη  θέση του ποτενσιόµετρου Β. 

 

 

 

 

4.Θέστε το  vαrίαble dc  3 Volt.  , το ποτενσιόµετρο B στο max  και συντονίστε πρώτα 

το κυµαινόµενο και µετά τον κρύσταλλο ώστε να πάρετε στην οθόνη του 

παλµογράφου ένα µέγιστο. Η γεννήτρια AF να µη συνδε8εί ακόµα. 

Ρυθµίστε σιγά το C και το Β ώστε το µέγιστο να 

εµφανισθεί στο κέντρο της γραµµής. 

Το  timebαse να είναι στη θέση 0, 5 µsec/cm . 

 

 

Σχ 2-11 
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Αυτό συµβαίνει επειδή για κάποια τιµή της τάσης της ράµπας η συχνότητα εξόδου 

τον VCO γίνεται ίση µε τη συχνότητα συντονισµού του κυµαινόµενου και του 

κρυστάλλου και εµφανίζεται µέγιστο. 

Με τη διαδικασία που ακολουθήσαµε ο οριζόντιος άξονας του παλµογράφου έχει 

µετατραπεί σε άξονα συχνοτήτων οπότε η µορφή που βλέπουµε µας λεει ότι στην 

έξοδο έχουµε  µία µόνο συχνότητα µε το αντίστοιχο πλάτος  

5. Συνδέστε τη γεννήτρια AF στην είσοδο α του διαµορφωτή και η εικόνα που  έχουµε 

φαίνεται πιο κάτω. 

Η µορφή της εικόνας εξηγείται ως εξής: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ 2-12 

 

Η έξοδος από τον διαµορφωτή είναι ένα σήµα ΑΜ µε το    φέρον στην  fc και τις δύο  

πλευρικές   fc+fm και  fc-fm . Επειδή η φέρουσα δεν είναι σταθερή ούτε και οι δύο 

πλευρικές είναι σταθερές, αλλά σαρώνούν µια περιοχή συχνοτήτων γύρω από τους  

465 kHz, κάθε φορά πού η συχνότητα της φέρουσας και των πλευρικών γίνεται ίση 

µε τη συχνότητα συντονισµού του κυµαινόµενου και του κρυστάλλου έχούµε έξοδο, 

ίση µε το πλάτος της αντίστοιχης συχνότητας. 

6. Μεταβάλετε τη συχνότητα  fm πάνω-κάτω από τους 20kΗz και παρατηρείστε τι  

παθαίνουν οι δύο πλευρικές. Εξηγήστε. 

7. Μεταβάλατε το vαriαble dc  και παρατηρείστε τι συµβαίνει στη φέρουσα.  

Θέστε     m=100% και βρέστε το λόγο των πλατών της φέρουσας προς τις πλευρικές.                        

8. Τι συµβαίνει όταν το variable dc  είναι 0.Γιατί;  
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ΣΤ. ∆ιαµόρφωση ΑΜ και DSB µε τετραγωνικό µήνυµα. 

1. Αφαιρέστε το  timebase, το φίλτρο και  τον κρύσταλλο.  

2. Με  fm = 300Ηz και 1V τετραγωνικό κάντε διαµόρφωση πλάτους µε  m =100%  

καθώς και διαµόρcφωση DSB. Εξηγείστε τις δύο κυµατοµορφές.   

3.  Επαναλάβατε το DSΒ αλλά µε   fm= 46kΗz όπως στο  Β. 

4. Τι συµβαίνει στη φάση του σήµατος εξόδου; 

 
 

Σχ 2-13 
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Άσκηση  3 

 

 

 

ΦΩΡΑΣΗ KΑΙ ΑΠΟ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 
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ΘΕΩΡΙΑ 

Όταν ένα διαµορφωµένο φέρον κύµα φτάσει στο σηµείο λήψεως του δέκτη , θα 

πρέπει από αυτό το κύµα να πάρουµε το ωφέλιµο σήµα δηλαδή η πληροφορία που 

µεταφέρει αυτό το κύµα. Η λειτουργία αυτή του διαχωρισµού µε την οποία το ωφέλιµο 

σήµα αποχωρίζεται από το διαµορφωµένο ονοµάζεται φώραση ή αποδιαµόρφωση. 

Στη διαµόρφωση οι συχνότητες του σήµατος ωm µετατοπίζονται σε υψηλότερες 

συχνότητες γύρω από τη φέρουσα ωc.  

Η µετατόπιση συχνότητας γίνεται µε κατάλληλες διατάξεις που πολλαπλασιάζουν το 

σήµα ωm µε το φέρον ωc. Για να γίνει ο πολλαπλασιασµός απαραίτητη προϋπόθεση 

είναι η παρουσία µη γραµµικών χαρακτηριστικών.  

Στην αποδιαµόρφωση οι συχνότητες του σήµατος που είναι γύρω από τη φέρουσα 

ωc µετατοπίζονται σε χαµηλότερες περιοχές συχνοτήτων , ώστε να γίνουν ξανά ωm 

και να επανέλθουν στην αρχική τους θέση. Η µετατόπιση γίνεται µε µη γραµµικές 

διατάξεις , που πολλαπλασιάζουν το διαµορφωµένο κύµα µε τη συχνότητα του 

φέροντος ωc. 

Η συχνότητα ωc είτε υπάρχει στο διαµορφωµένο κύµα που είναι ΑΜ είτε όχι όπως 

στο DSB , USSB , LSSB την εισάγουµε εµείς µε τον τοπικό ταλαντωτή του δέκτη. 

Η διαµόρφωση και η αποδιαµόρφωση κάνουν µετατόπιση συχνότητας κατά ωc και 

πραγµατοποιούνται µε κυκλώµατα που έχουν µη γραµµικές χαρακτηριστικές ώστε να 

γίνεται πολλαπλασιασµός δύο κυµάτων. 

Σκοπός της άσκησης  είναι η διαδικασία της αποδιαµόρφωσης και η µελέτη 

λειτουργίας φωρατών ΑΜ. 

0ι δύο τύποι διαµόρφωσης ΑΜ που ήδη µελετήθηκαν θα τις δείτε στο σχ 3-1. 

 

Σχ 3-1 
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Πραγµατοποιείστε το κύκλωµα του Σχ 3-2 

 Συνδέστε τη γεννήτρια 295 Α  , ρυθµίστε τη  συχνότητα στους 465kHz και πάρτε το 

µέγιστο  πλάτος στην έξοδο. 

Θέστε την µεταβλητή DC τάση στα 2 Volts . (variable DC) 

Ρυθµίστε το φίλτρο 295 Η ώστε η είσοδος DC να είναι 0,5 V.  

Συντονίστε την γεννήτρια για µέγιστη έξοδο στον παλµογράφο. 

Ρυθµiστε την γεννήτρια σηµάτων ΑF για ηµιτονική κυµατοµορφή 300 Hz. 

Αυξήστε αργά το πλάτος εξόδου της γεννήτριας σηµάτων 1 Volt  περίπου, όπου θα 

εµφανισθεi µια κυµατοµορφή ΑΜ µε βαθµό διαµόρφωσης µόλις κάτω από  100%. 

 

Σχ 3-2 

 

ΦΩΡΑΤΗΣ MODULE 295C 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια κατάλληλη δίοδο για φώραση.  

Τέτοια δίοδος είναι στην πλακέτα 295C. 

Εάν δείτε στην πλακέτα (Σχ 3-3) θα δείτε ότι υπάρχει µία δίοδος γερµανίου D1 µαζί µε 

τις αντιστάσεις και τους πυκνωτές που χρειάζεται για να έχουµε ένα πλήρη φωρατή. 

Υπάρχουν ακόµη δυο άλλες δίοδοι D2 και D3 που θα χρησιµοποιηθούν κατά την 

µελέτη των φωρατών FΜ. 

Το µέρος που γράφει AUDIO AMP είναι ένας AC ενισχυτής για την επεξεργασία 

σηµάτων. 
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ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

Α. ∆ΙΑΓΩΝΙΟ ΨΑΛΙ∆ΙΣΜΑ ΚΟΡΥΦΗΣ 

 

Για να δούµε πως διώχνεται το µισό της κορυφής της κυµατοµορφής συνδέστε την  

πλακέτα 295C όπως φαίνεται στο Σχ  3-4 στο κύκλωµα τον Σχ 3-2. 

Μην πειράξετε τον διαµορφωτή. 

Μπορείτε τώρα να δείτε την είσοδο και έξοδο της διόδου στις δύο δέσµες τον 

παλµογράφου. 

 

 

Σχ 3-3 

Σχ 3-4 
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1. Γιατί νοµίζετε ότι έχουµε στην έξοδο µόνο τη µισή κυµατοµορφή από αυτή που 

εµφανίζεται στην έξοδο του συντονισµένου κυκλώµατος; 

2. Γιατί χρησιµοποιούµε δίοδο Γερµανίου και όχι πυριτίου εξηγήστε;  

Σχεδιάστε την έξοδο της Υ2 . 

3. Πως µπορούµε να διώξουµε την αρµονική υψηλής συχνότητας που παραµένει στο 

κύκλωµα του φέροντος .  

Συνδέστε πυκνωτές σε σειρά 1nF, 5nF και 20nF παράλληλα στις αντιστάσεις όπως 

φαίνεται στο Σχ 3-4 και σχεδιάστε τις κυµατοµορφές που φαiνονταν στα άκρα των 

πυκνωτών 1nf και 20nf . Παρατηρήστε το φιλτράρισµα που δηµιουργούν οι 

πυκνωτές, βλέποντας συγχρόνως και την εiοοδο τον Υ1 (στην άνοδο της D ) 

Υπολογίστε τον συντελεστή αποδιαµόρφωσης από την σχέση.  

%100
Vo

Vi
n =  

Αποσυνδέστε την αντiσταση 4,7 ΚΩ και συνδέστε τον πυκνωτή 1nF έτσι, ώστε το 

φορτίο τις διόδου να εiναι 100 ΚΩ παράλληλα µε τον πυκνωτή 1nF. 

9. Η κυµατοµορφή εξόδου είναι ίδια όπως προηγουµένως;  

Υπολογίστε ξανά τον συντελεστή αποδιαµόρφωσης 

10.Ο συντελεστής αποδιαµόρφωσης είναι µεγαλύτερος η µικρότερος από 

προηγούµενα; 

Γιατί νοµίζεται ότι συµβαiνει αυτό; 

11. Μειώνοντας τη τιµή του πυκνωτή και αυξάνοντας την τιµή της αντίστασης υπάρχει 

µεταβολή στη µορφή της τάσεως εξόδου; 

Ποια νοµίζετε ότι είναι η σηµασία του δικτυώµατος RC για σωστή αποδιαµόρφωση; 

Πρέπει να παρατηρήσατε ότι αυτό προέρχεται από το C, R το το οποίοείναι αναγκαίο 

και καλείται ΤΙΜΕ CONSTANT του κυκλώµατος και γράφεται Τ = R.C σταθερά 

χρόνου και µετριέται σε δευτερόλεπτα. 

Εάν η σταθερά χρόνου είναι πολύ µικρή βλέπουµε ότι υπάρχει µικρή κυµάτωση 

ραδιοσυχνότητας (RF  στην έξοδο). 

Τι γίνεται όταν το Τ είναι πολύ µεγάλο; 

Συνδέστε πυκνωτή 5nF παράλληλα της αντίστασης των 100ΚΩ σαν φορτiο της 

διόδου. 

12. Τι παρατηρείτε στην κυµατοµορφή εξόδου; 

Σχεδιάστε τι βλέπετε.  
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Μειώστε το πλάτος τον σήµατος εισόδου και µετρήστε τον δείκτη της διαµόρφωσης 

m.  Τι γίνεται η παραµόρφωση; 

Επαναφέρετε το m στο 100% και µειώστε  την συχνότητα αργά , παρατηρήστε τι 

συµβαίνει στην παραµόρφωση. 

Μετά αυξήστε την συχνότητα αργά στο 1kHz. Η παραµόρφωση αυξάνει ή 

ελαττώνεται. 

Επαναφέρατε το m = 100% στο 1kHz και µειώστε την σταθερού χρόνου, 

χρησιµοποιώντας πυκνωτή 1nF παράλληλα στην αντίσταση των 100ΚΩ. 

Παρατηρήστε τι συµβαίνει στην παραµόρφωση. 

Τώρα µειώστε την συχνότητα του σήµατος στα 300Hz. Η παραµόρφωση θα υπάρχει; 

Τέλος, θέστε τετραγωνικό σήµα εισόδου 300Hz και Μ = 100% µε 5nF πυκνωτή και 

παρατηρήστε τις µετακινούµενες άκρες της αποδιαµορφωµένης κυµατοµορφής. 

13.  Συνδυάζοντας τα µέχρι τώρα µπορείτε να εξηγήστε αυτό που συµβαίνει; 

14. Υπολογiστε την τιµή της σταθεράς χρόνου για R = 100ΚΩ και C = 5nF. 

Επίσης για R = 100ΚΩ και C = 1nF 

Επίσης για R =  4,7ΚΩ και C = 20nF  

Έτσι µπορούµε να πούµε ότι για µια δεδοµένη τιµή της σταθεράς χρόνου Τ = RC η 

παραµόρφωση αυξάνει µε την συχνότητα και την τιµή του βαθµού διαµόρφωσης m. 

Αυτός o τύπος της παραµόρφωσης καλείται διαγώνιο ψαλίδισµα κορυφής. 
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Σχ 3-5 

Το Σχ  3-5 δεiχνει το κύκλωµα και της κυµατοµορφές που σχεδιάσατε. 

Η είσοδος φαίνεται στο Σχ  3-5b, ενώ στο Σχ 3-5c φαίνεται πως η δίοδος µετακινεί το 

µισό της κυµατοµορφής λόγω ανόρθωσης. 

Τα σχήµατα  3.5 d, e, f δείχνουν την επίδραση τον R1 και C1. Εάν η σταθερά χρόνου 

είναι πολύ µεγάλη, η εκφόρτιση δεν γίνεται γρήγορα όπως µας δείχνει το Σχ 3-5 

τµήµα Β της κυµατοµορφής. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία της διαγώνιας ψαλίδισης. 
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Β. ΑΡΝΗΤΙΚΟ ΨΑΛΙ∆ΙΣΜΑ ΚΟΡΥΦΗΣ 

 

Συνεχίζοντας το ίδιο κύκλωµα του Σχ 3-4 και 3-5 ρυθµίστε τα παρακάτω. 

 

Στην πλακέτα 295C 

Γυρίστε την αντίσταση των 100kΩ παράλληλα µε πυκνωτή 1nF σαν φορτίο τον 

αποδιαµορφωτή. 

Στη γεννήτρια AF 

Θέστε ηµιτονικό σήµα 300Ηz 

Θέστε το πλάτος εξόδου έτσι ώστε η τιµή τον Μ να είναι περίπου 100%. 

Τι παρατηρείτε; 

Αυξήστε τώρα το πλάτος εξόδου έτσι ώστε το m να είναι πάνω από 100%. 

Σχεδιάστε την κυµατοµορφή που βλέπετε στον παλµογράφο.  

Μειώστε το variable dc µέχρις ότου φύγει εντελώς  η συχνότητα του φέροντος. 

15. Είναι απαραίτητο η ύπαρξη του φέροντας για καλή αποδιαµόρφωση; 

Ρυθµίστε ξανά την τιµή του m στο 100%. 

16. Ποιο είναι το επίπεδο dc στην κυµατοµορφή εξόδου; 

 Για παράδειγµα 

Αυτό γίνεται µε τα C6 R4 του Σχ 3-5(α) 

Αυτό φαiνεται στο σχ. 3.5g και, η τάξη εξόδου στα άκρα της αντίστασης R4 φαίνεται 

στο Σχ 3-5g. 

H διάταξη αυτή περιπλέκει την κατάσταση. 

Μέχρι τώρα είχαµε υποθέσει ότι ο ανορθωτής δεν ήταν απαραίτητο να δίδει κάποιο 

ρεύµα. 

Η R4 στο δικό µας φίλτρο απόρριψης της DC συνιστώσας θα απορρίψει κάποιο 

ρεύµα. 

Για να αυξήσουµε το πλάτος εξόδου χρησιµοποιούµε  ένα ενισχυτή a.c. 

συνδεσµολογώντας την πλακέτα 295C όπως φαίνεται στο Σχ 3-6. 
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Σχ 3-6 

17. Σχεδιάστε την κυµατοµορφή εξόδου. 

 

Γιατί συµβαίνει αυτό; 

Παρατηρήστε την επίδραση σε τριγωνική, τετραγωνική κυµατοµορφή. 

Ο πυκνωτής C6 σύζευξης που φαίνεται στο σχ 3-5(α) παρουσιάζει µια µικρή 

αντίσταση στα AC σήµατα αλλά µπλοκάρει την dc συνιστώσα στην έξοδο του 

φωρατή. 

Έτσι σαν φορτiο της DC συνιστώσας στην έξοδο του φωρατή είναι µόνο η R1 ενώ 

σαν φορτίο στα AC σήµατα είναι R4 παράλληλη της R1 που είναι µικρότερη από την 

αντίσταση στα σήµατα DC. 

Σ` αυτές τις περιπτώσεις πιθανόν η συνιστώσα AC να αυξήσει την τιµή της DC 

συνιστώσας 

Οι αρνητικές κορυφές της AC συνιστώσας θα χαθούν επειδή το ανάστροφο ρεύµα 

δεν µπορεί να ρέει µέσα από την δίοδο. 

Αυτό το αποτέλεσµα φαίνεται. στο σχ 3-15(h) και ονοµάζεται NEGATIVE ΡΕΑΚ 

CLIPPING. (Ψαλίδισµα αρνητικής κορυφής). 

Εάν συνδέσεις παράλληλα στον πυκνωτή C πυκνωτή 5nF θα έχετε συγχρόνως 

αρνητική και διαγώνια ψαλίδιση των κορυφών. 

18. Εξαρτάται η ψαλίδιση των αρνητικών κορυφών από την τιµή του βαθµού 

διαµορφώσεως Μ; 

Μειώστε το σήµα εισόδου και µετρήστε το βαθµό διαµορφώσεως όταν το ψαλίδισµα 

των αρνητικών κορυφών εξαφανισθεί,  µ` αυτό επαληθεύεται η απάντησή σας. 

Εάν το πλάτος του φέροντος  στην έξοδο τον φωρατή είναι E τότε η διαµορφωµένη 

τάση είναι ΜΕ. 
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Το επίπεδο DC είναι ανάλογο του πλάτους του φέροντος το φορτίο στο DC είναι η 

αντίσταση R1 και το ρεύµα στο DC είναι Ε/R1. 

Ενώ το φορτίο στο a.c είναι R1/R4  

a.c ρεύµα = ΜΕ = (R1 + R4)/( R1*R4) 

 

Επειδή το ανάστροφο ρεύµα δεν µπορεί να περάσει πρέπει να φύγουν τα 

ψαλιδίσµατα των αρνητικών κορυφών . 

d.c ρεύµα ≥≥≥≥ a.c ρεύµα 

 

 

4*1
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1 RR
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στο κύκλωµά µας R1 και R4 = 100ΚΩ. 

 

19. Υπολογίστε την τιµή του Μ από τον τύπο. 

Σύγκρινε την τιµή µ' αυτή που µέτρησες προηγούµενα. Συµπίπτουν ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



35 

 

 

 

 

 

 

 

 

Άσκηση  4 
 
 
 
 
 

∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ FΜ 
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ΘΕΩΡΙΑ 

 

Φάσµα σήµατος FM 

 

Έστω φέρον Uc = U co συν(ωct +φ). 

Έχουµε διαµόρφωση συχνότητας όταν  ∆φ/∆t =ω∆ χ (t) όπου το  x(t) το µήνυµα και 

ω∆  η σταθερά ολίσθησης συχνότητας    (f∆=ω∆ / 2π ). 

Όταν  χ(t) = Umm συνωmt ,  τότε :   dφ/dt =ω∆ Umm σννωmt  ⇒   φ= (ω∆Umm/ ωm) ηµωmt 

= ∆f/fm ηµωmt ή φ=β ηµωmt. 

Το ∆f=f∆ Umm είναι η µέγιστη απόκλιση συχνότητας σε Ηz , και το   fm  η συχνότητα 

τον µηνύµατος σε Ηz . Το β=∆f /fm , είναι ο  βαθµός διαµόρφωσης ή δείκτης 

διαµόρφωσης. 

Εποµένως η εξίσωση σήµατος FΜ είναι: U=Uco συν(ωct +βηµωmt  ). Η σχέση αυτή 

φανερώνει ότι το σήµα FM έχει σταθερό πλάτος και η συχνότητά του (η στιγµιαία) 

σαρώνει συνέχεια όλες τις τιµές γύρω από την , fc= ωc/2π  κατά  

± ∆f.  Η σάρωση  αυτή γίνεται µε συχνότητα  fm . 

H  φασµατική ανάλυση ενός τέτοιου σήµατος δίνεται από τη σχέση: 

U = Uco { jo (β)συνωct + j1(β)[συν(ωc + ωm)t – συν(ωc – ωm)t] + 

     + j2(β)[συν(ωc + 2ωm)t + συν(ωc – 2ωm)t] + 

     + j3(β)[συν(ωc + 3ωm)t - συν(ωc – 3ωm)t] + 

     +…………………………………………} 

  

Υπάρχει δηλαδή η φέρουσα ωc  και οι πλευρικές γύρω από την ωc πού είναι σε 

συχνότητες ακέραια πολλαπλάσια της ωm . Το πλάτος της φέρουσας και των 

πλευρικών καθορίζονται από τους συντελεστές Jn(β) όπού n=0,1,2,..... πού είναι 

συναρτήσεις BESSEL πρώτου είδους ή τάξης. 

Υπάρχούν συγκεκριµένες τιµές του β πού µηδενίζούν το πλάτος της φέρουσας ή το  

πλάτος κάποιων πλευρικών. Επειδή β=∆f /fm όταν µεταβάλλουµε το fm (µε σταθερό 

το ∆f ) µεταβάλλεται το β και µπορούµε να επιτύχουµε τις παραπάνω τιµές. Επειδή 

∆f =ω∆ Umm  όταν µεταβάλλεται το πλάτος του µηνύµατος µεταβάλλεται το ∆f  και 

εποµένως και το β 

(το fm µένει σταθερό) οπότε πάλι επιτυγχάνουµε µηδενισµό της φέρουσας ή κάποιων 

πλευρικών. 

Για την εκποµπή όλού του φάσµατος σήµατος FΜ απαιτείται εύρος ζώνης Β=2(∆f 

+fm) . Όταν ∆f << fm   (FM στενής ζώνης) τότε Β ≅ 2fm   ( όπως και στο AM) ενώ για ∆f 

>> fm (FM ευρείας ζώνης) τότε Β≅2∆f. 
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Βλέπε σχετικά και τις σηµειώσεις  θεωρίας. Ο αριθµός των εκπεµπόµενων 

πλευρικών Κ=Β/fm =2(β+1). 

 

Περιγραφή κυκλώµατος 

 

Θα χρησιµοποιήσούµε πάλι την πλακέτα 295Α πού είναι ένας ταλαντωτής 

ελεγχόµενος από τάση. Με το ποτενσιόµετρο C εκλέγουµε τη συχνότητα 

ταλάντωσης. Στις εισόδούς Α και Β µπορούµε να  βάλουµε δύο διαφορετικά σήµατα 

που να µεταβάλλουν τη συχνότητα του ταλαντωτή  τόσες φορές το sec όσο είναι η 

συχνότητά τους. Το πόση θα είναι η µεταβολή αυτή εξαρτάται από τη  θέση των 

ποτενσιόµετρων Α και Β. Θα χρησιµοποιήσουµε ακόµα ένα κυµαινόµενο µε επαγωγι-

κή σύζεύξη για τους 465kHz καθώς και ένα κρύσταλλο στην ίδια συχνότητα. 

Βάζοντας µια γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων στην είσοδο Β παίρνουµε στην 

έξοδο σήµα διαµορφωµένο κατά συχνότητα. 

Για να βρούµε το φάσµα του πρέπει στην έξοδο να έχούµε ένα φίλτρο στενής ζώνης 

π.χ. 5kΗz που να  µπορούµε να µετακινούµε την κεντρική του συχνότητα. Έτσι  θα 

βρούµε ποιες συχνότητες υπάρχούν στο φάσµα του σήµατος  FM. 

Στην άσκηση εργαζόµαστε αντίστροφα δηλ. έχουµε ένα φίλτρο στενής ζώνης (µε το 

κυµαινόµενο και τον κρύσταλλο) αλλά σταθερής συχνότητας 465kΗz . Αν τώρα 

µεταβάλλούµε τη συχνότητα του ταλαντωτή κάθε φορά πού µία πλευρική  θα γίνεται 

ίση µε 465ΚΗz θα έχούµε και έξοδο ανάλογη µε το πλάτος της πλευρικής. 

Η µεταβολή της συχνότητας του ταλαντωτή γίνεται εφαρµόζοντας στην είσοδο Α µια 

τριγωνική τάση του είναι η τάση σάρώσης του παλµογράφού.  
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ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

1 .Συνδέστε τη γεννήτρια 295Α και ρυθµίστε την σε συχνότητα ακριβώς 465kHz µε το 

µέγιστο δυνατό  πλάτος. 

2. Στην έξοδο συνδέστε συχνόµετρο και στην είσοδο Β τροφοδοτικό συνεχούς. 

3. Θέστε το ποτενσιόµετρο Β περίπού στο µέσον. 

 

 

Σχ 4-1 

 

4. Μεταβάλλατε την τάση από το τροφοδοτικό παρατηρώντας τις µεταβολές στη 

συχνότητα εξόδου. Συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα όπου  f0 η συχνότητα για 

τάση 0V. 

 

UB(V) 0 2 4 6 8 10 -2 -4 -6 -8 -10 

F(kHz)            

F-Fo(kHz)            

Σχ 4-2 

5. Να γίνει η γραφική παράσταση   f – fo = σ(UΒ) . 

6. Με τη βοήθεια της γραφικής παράστασης  βρέστε τη µέγιστη απόκλιση συχνότητας 

∆φ  και τη σταθερά ολίσθησης συχνότητας f∆. 

7. ∆ώστε µε το τροφοδοτικό 5V στην είσοδο Β και ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο Β ώστε 

να έχούµε απόκλιση  100kHz από την fo. Επαναλάβατε µε –5V. Mην αλλάζετε πλέον 

το B.Με τον τρόπο αυτό όταν βάζουµε µια γνωστή τάση π.χ. 2,5V έχουµε απόκλιση 

50kHz , ή αν βάλουµε εναλλασσόµενη τάση µε πλάτος 3V έχουµε απόκλιση (µέγιστη) 

∆f  =30kHz . 
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8. Πραγµατοποιείστε το παρακάτω κύκλωµα. 

 

 

Σχ 4-3 

9.Mή  θέτετε ακόµα σε λειτουργία τη γεννήτρια. 

10. Ρυθµίστε τη συχνότητα του VCO (µε το C  και το Α) και του κυµαινόµενου για να 

πάρουµε µέγιστη έξοδο στον παλµογράφο και συµµετρική ως προς τον κατακόρυφο 

άξονα. Πιθανόν να χρειαστεί να ρυθµίσετε και τον µεταβλητό του κρυστάλλου.  Με το 

κύκλωµα που χρησιµοποιήσατε ο οριζόντιος άξονας έχει µετατραπεί σε άξονα 

συχνοτήτων. Η κυµατοµορφή λεει ότι στην έξοδο του κρυστάλλου έχουµε µία µόνο 

συχνότητα που είναι 465kHz.. 

11. Θέστε στη γεννήτρια ακουστικών 2V  σε  fm=40kHz.  

Με βάση τα προηγούµενα υπολογίστε. τη µέγιστη απόκλιση συχνότητας ∆f   και το 

βαθµό διαµόρφωσης β . 

12. Παρατηρήστε την κυµατοµορφή στον παλµογράφο και ρυθµίστε το 

ποτενσιόµετρο Α ώστε να φαίνονται οι δύο πλευρικές σε απόσταση 1cm από τη 

φέρουσα. 

Μετρήστε το πλάτος της φέρουσας και το πλάτος των πλευρικών.  

Τι λόγο έχούν; Συµφωνεί µε το λόγο των συντελεστών  Βessel;    

 

 

 

 

 

 

          Σχ 4-4 

 

 

13. Συνεχίστε συµπληρώνοντας τον παρακάτω πίνακα.  
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Fm  (kHz) Umm (V) ∆f (kHz) β Ζευγάρια 

πλευρικών 

Εύρος 

ζώνης (kHz) 
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4     

6     

8     

 

10 

 

2     

4     

6     

8     

 

Σχ 4-5 

14. Το ∆f  , το β, ο αριθµός πλευρικών, το εύρος ζώνης εξαρτώνται από το πλάτος ή 

τη συχνότητα;  και πώς; 

15. Σε κάθε περίπτωση του πίνακα συγκρίνατε το εύρος ζώνης που έχουµε µε FΜ µε 

αυτό που  θα. είχαµε µε ΑΜ. 

16. Θέστε·  fm=20kHz και το πλάτος Umm= 0V. Αυξήστε τώρα σιγά-σιγά το πλάτος 

µέχρι να  mηδενισθεί η φέρουσα. µετρήστε τώρα το πλάτος Umm ,  υπολογίστε το ∆f , 

β . Συµφωνεί µε την θεωρία; 
 

Γραφική παράσταση συναρτήσεων Bessel 

 

Σχ 4-6 

Πίνακας τιµών συναρτήσεων Bessel . 
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Άσκηση  5 

 
 
 
 
 

ΑΠΟ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ FM 
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ΘΕΩΡΙΑ 

Α. Φωρατής κλίσης (slope detector) 

Είναι ο απλούστερος φωρατής FM µε το παρακάτω κύκλωµα. 

 

Σχ 5-1 

Το σήµα FM έχει φέρουσα στην fc ενώ το κυµαινόµενο L1C1 είναι συντονισµένο στην  

fo≠fc    ώστε η fc να βρίσκεται σε. Μια πλαγιά της καµπύλης συντονισµού.  

Έτσι οι µεταβολές συχνότηταs µετατρέπονται σε µεταβολές πλάτούς  που 

ανορθώνονται από τη δίοδο και το φίλτρο RC αναδεικνύει την ακουστική συχνότητα. . 

Βλέπε και τις σηµειώσεις θεωρίας. 

 

Σχ 5-2 

Κάθε µεταβολή της συχνότητας γύρω από την   fc δηµιουργεί αντίστοιχες µεταβολές 

πλάτους. 

Αν η  fo γίνει ίση µε την fc τότε σε κάθε αύξηση η µείωση της συχνότητας αντιστοιχεί 

πάντοτε µείωση του πλάτους οπότε έχούµε  παραµόρφωση δεύτερης αρµονικής 

στην έξοδο. 

Ο φωρατής κλίσης είναι κατάλληλος µόνο για σήµατα µε µικρή ∆f .  
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∆ιαφορετικά έχουµε σηµαντική παραµόρφωση. 

 Β. Ισοσταθµισµένος φωρατής κλίσης (Balanced slope detector)  

(ή φωρατής Travis το όνοµα του εφευρέτη) 

 

Για να  αποδιαµορφώνουµε σήµατα µε µεγάλη απόκλιση συχνότητας 

χρησιµοποιούµε τον ισοσταθµισµένο διαµορφωτή κλίσης. 

 

Σχ 5-3 

 

Το  L1C1  είναι συντονισµένο στην f1 και το L2C2 στην f2   ώστε η  fc να είναι στο µέσο 

των f1 και f2   . Εχoυµε δηλαδή δύο φωρατές κλίσης που οι έξοδοί τους αφαιρούνται. 

Έτσι έχουµε τη χαρακτηριστική του σχήµατος. 

 

Σχ 5-4 

Όταν το σήµα είναι αδιαµόρφωτο η τάση εξόδου είναι µηδέν σε αντίθεση µε τον απλό 

φωρατή κλίσης που δίνει στην έξοδο συνεχή τάση για αδιαµόρφωτο σήµα. 

Και οι δύο φωρατές κλίσης επηρεάζονται από µεταβολές του πλάτους του σήµατος, 

γι αυτό απαιτείται βαθµίδα περιοριστή πλάτους πριν τους φωρατές. 

Και στους δυο φωρατές κλίσης είναι διαφορετική η συχνότητα  συντονισµού του 

πρωτεύοντος από του δευτερεύοντος , πράγµα που δηµιουργεί προβλήµατα και 
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απαιτεί λεπτές ρυθµίσειs στα κυµαινόµενα. Βλέπε ακόµα και τις αντίστοιχες 

σηµειώσεις θεωρίας. 

 

Γ. ∆ιευκρινιστής φάσης (Phase Discriminator) 

(∆ιευκρινιστής Foster – Seely) 

 

Είναι δυνατό να πάρουµε την ίδια καµπύλη απόκρισης που έχει ο ισοσταθµισµένος 

φωρατής κλίσης αλλά µε τα δύο συντονισµένα κυκλώµατα στην  fc.  

Έτσι έχουµε λιγότερες ρυθµίσεις στα κυµαινόµενα , εργάζονται όλα στην ίδια 

συχνότητα συντονισµού και επιτυγχάνούµε µεγαλύτερη περιοχή γραµµικής 

λειτουργίας. Παρακάτω φαίνεται το κύκλωµα που χρησιµοποιούµε και παρουσιάζεται 

µια σύντοµη µαθηµατική ανάλυση της λειτουργίας του. 

 

Σχ 5-5 

Θα αποδείξούµε ότι: 1) Η τάση που εφαρµόζεται στα άκρα κάθε διόδου είναι το 

άθροισµα της τάσης που εφαρµόζεται στο πρωτεύον V12 και της τάσης στο µισό 

δευτερεύον 1/2Vαβ. 2) Η διαφορά φάσης των τάσεων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος 

είναι 90ο  όταν η συχνότητα του σήµατος εισόδου  fin είναι ίση µε τη συχνότητα 

συντονισµoύ fc των κυµαινόµενων, µικρότερη από 90° όταν η συχνότητα είναι 

µεγαλύτερη και µεγαλύτερη από 90° όταν είναι µικρότερη.  

3)Λόγω της παραπάνω διαφοράς φάσης η τάση Vαο=Vβο όταν  

 fin= fc  ,Vαο>Vβο όταν fin>fc και Vαο<Vβο όταν fin < fc.  

4) Εξαιτίας  των παραπάνω σχέσεων Vβ’o= Vα’ο και  άρα Vα’β’ = 0 όταν fin = fc , Vα’ο>Vβ’ο  

και άρα Vα’β’ >0 για fin>fc , Vα’ο <Vβ’ο και άρα Vα’β’ < 0  για fin <fc    

 

1) Θα αποδείξουµε πρώτα ότι η τάση στα άκρα του L3 είναι ίση µε V12 . Για το σκοπό 

αυτό ακολουθούµε το δρόµο 1,C, γ,L3 , C4  , γη, 2 και σχεδιάζουµε το  κύκλωµα. 

V12 

Vα’β’ 
 

 

 
α 

β 
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Κάναµε την παραδοχή ότι η αντίσταση R4 είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε τη 

χωρητική αντίσταση του C4 οπότε παραλείπεται στο κύκλωµα.  

Τότε από διαιρέτη τάσης που σχηµατίζεται έχουµε: 
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3
123

cLc
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L
ZZZ

Z
VV

++
=  

 

Όταν ΖL3 >> Ζc ,+ ZC4 τότε VL3 ≅ V12. 

Πολλές φορές για να ικανοποιείται η παραπάνω 

συνθήκη στη θέση του L3 µπαίνει ένα κυµαινόµενο παράλληλου συντονισµού ώστε 

στην  fc να παρουσιάζει πολλή µεγάλη αντίσταση σε σχέση µε τα Ζc  και Ζc4  οπότε 

VL3 =V12 

Η τάση που δέχεται η δίοδος D1 στα άκρα της είναι: 

 Vαo= Vαγ + VL3 = 1/2Vαβ +VL3 = 1/2Vαβ +V12  

Οµοίως για τη δίοδο D2 έχουµε: 

Vβo= Vβγ + VL3 = -Vαγ +VL3 = -1/2Vαβ +VL3 = -1/2Vαβ + V12 

 

Αποδείξαµε εποµένως ότι η τάση τcου δέχεται κάβε δίοδος είναι το άθροισµα της 

τάσης στο πρωτεύον και στο µισό δευτερεύον. 

2) Στη συνέχεια  θα  βρούµε το  ρεύµα στο πρωτεύον, θα υπολογίσουµε την τάση 

που επάγεται στο δευτερεύον και ύστερα την τάση στα άκρα του κυµαινόµενου Vαβ.  

Για τα παραπάνω σχεδιάζουµε το κύκλωµα, όπου R2 η ωµική αντίσταση του 

δευτερεύοντος. Για το ρεύµα πρωτεύοντος  έχουµε  

(Με την προϋπόθεση ότι η σύζευξη είναι χαλαρή και 

δεν επιδρά το ρεύµα του L2 στο ρεύµα του L1). 

1
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1

12

Lj

V

Z

V
I

L

p
ω

==  

Αν M είναι η αµοιβαία επαγωγή των L1 και L2 τότε η     

τάση Vs που επάγεται στο δευτερεύον λόγω του ρεύµατος Ιρ είναι: 

Vs =± j ω M Ιρ και αν το τύλιγµα των πηνίων είναι τέτοιο ώστε να ισχύει το - έχούµε: 

Vs = - j ω M Ιρ. 

Άρα : Vs = - j ω M  V12/jωL1 ⇒Vs = - (M/L1) V12. 

H τάση Vαβ στα άκρα του κυµαινόµενου που είναι ίση µε την τάση στα άκρα του C2 

υπολογίζεται από τον διαιρέτη τάσης:  
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Θέτοντας ΖL2=jΧL2   και ΖC2 = -jXC2   και Χ2=ΧL2 – ΧC2  έχούµε 

 

 

 

1 

2 

α 

β 
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Επειδή ΧL2 =L2 ω  και ΧC2 = 1/C2 ω η τιµή τον Χ2 εξαρτάται από τη συχνότητα . 

Επειδή τα L2C2  συντονίζουν στην fc  το ΧL2  =ΧC2   όταν fin = fc   και άρα Χ2 =0 . Όταν  

fin<fc     τότε   XL2 < ΧC2 και Χ2<0 . Όταν  fin > fc   τότε ΧL2 >XC2    και Χ2> 0. 

 Όταν  fin= fc τότε Χ2=0 όποτε Vαβ= jV12 (M XC2 /R2)    ή Vαβ=V12 (M XC2/ R2)     
090∠  

δηλαδή διαφορά φάσης 90  µεταξύ της τάσης πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Έτσι 

έχουµε το παρακάτω ανυσµατικό διάγραµµα. 

Όταν fin>fc τότε X2 > 0 οπότε :  
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άρα όταν fin > fc το Vαβ καθυστερεί σε σχέση µε το V κατά γωνία µικρότερη από 90ο 

και τότε έχουµε το παρακάτω διάγραµµα  

 

Όταν fin < fc τότε X2 < 0 οπότε : 
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Άρα όταν fin <fc το Vαβ καθυστερεί σε σχέση µε το V12 κατά γωνία µεγαλύτερη από 90ο 

και έχουµε το διάγραµµα : 

 

 

 

Με  βάση τα προηγούµενα και όσα λέγονται στη σελίδα 46 για τις τάσεις Vαο και Vβο 

καταλήγουµε στα παρακάτω διανυσµατικά διαγράµµατα . 

 

Άρα Vαο=Vβο όταν  fin=fc   , Vαο> Vβο όταν  fin>fc , Vαο < Vβο όταν  fin<fc. 

4) Η τάση στην έξοδο Vα’β’ =Vα’o – Vβ’ο 

90+θο V12 

VAB 

90-θο 

VAB 

V12 

VAB 

V12 
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Οι τάσεις όµως Vα’ο και Vβ’ο είναι ανάλογες µε το πλάτος της τάσης RF που 

εφαρµόζεται στις διόδούς D1 και D2 εποµένως Vα’β’ = Κ (Vαο –Vbo) όπου Κ σταθερά 

αναλογίας. Εύκολα τώρα µε  βάση τα προηγούµενα διαγράµµατα συµπεραίνουµε ότι 

Vα’β’ = 0 για fin = fc , Vα’β’ > 0 για fin>fc , Vα’β’ < 0 για fin < fc . 

Έτσι καταλήγουµε πάλι στη γνωστή καµπύλη του διευκρινιστή 

 

Όταν η fin διαφέρει πολύ από την fc καταστρέφεται η 

αναλογία της τάσης εξόδου  µε τη συχνότητα. 

 Το εύρος της χρήσιµης περιοχής είναι ίσο µε το εύρος 

ζώνης Β (Β=fc/Q ) του κυµαινόµενου. Βλέπε ακόµα τις 

αντίστοιχες σηµειώσεις θεωρίας  

 

∆. Φωρατής λόγου (Ratio Detector) 

 

Στα διαγράµµατα  της προηγούµενης σελίδας  

µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι αν και  µεταβάλλονται οι τάσεις  Vαο και Vβο   µε τη 

συχνότητα, το άθροισµα τους παραµένει σταθερό και  ίσα µε 2V12 .  Για να 

µπορέσουµε να πάρουµε όµως το  άθροιςµα αυτών των τάσεων πρέπει στον 

διευκρινιστή Foster – Seeley να αντιστρέψουµε τη  φορά της µιας διόδου , έστω της 

D2. Τότε όµως το Vα’β’ =  K( Vαο +Vβο)=2 ΚV12  πού είναι σταθερό και για αυτό 

παίρνουµε την έξοδο από  το 0 που έχε όµως τώρα και µια συνεχή συνιστώσα που 

πρέπει να κοπεί µε  ένα πυκνωτή . 

 

Σχ 5-6 

 

 

Έτσι η V0β = ΚVβο . Έτσι όλες οι µεταβολές είναι  ανάλογες  µε τη συχνότητα ( όπως 

φαίνεται στα  διαγράµµατα) . Άρα τελικά η Vout  είναι ανάλογη  µε τις µεταβολές της 

συχνότητας . 
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Για να παραµένει σταθερή η τάση  Vα’β’  όταν έχουµε γρήγορες µικροµεταβολές στο 

V12 βάζουµε  παράλληλα στα α’ , β’  ένα µεγάλο πυκνωτή C ο οποίος κρατά σταθερή 

αυτή την τάση  που είναι ανάλογη  µε το πλάτος του σήµατος και  µπορεί να χρη-

σιµοποιηθεί  τάση AGC. 

Παραλλαγή του προηγούµενου κυκλώµατος είναι αυτή που φαίνεται παρακάτω: 

 

Σχ 5-7 

 

Με το προηγούµενο κύκλωµα έχουµε διαφορά στη γη του κυκλώµατος και του 

σηµείού πού παίρνουµε την τάση εξόδου V καθώς και στην ύπαρξη των δύο 

αντιστάσεων R5 και R6. 

Για την τάση  έχουµε: 
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και σύµφωνα µε όσα λέγονται στην ανάλυση του διευκρινιστή Foster Seeley  
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Αλλά η διαφορά (Vαο – Vβο) είναι 0 όταν  fm=fc , θετική όταν fm>fc και αrνητική όταν  

fm<fc . Άρα τελικά η τάση  Vout  παρακολουθεί την απόκλιση συχνότητας από  την  fc. 

Το Vout  δεν έχει συνεχή συνιστώσα ενώ η τάση Vα’β’=Vα’ο + Vβ’ο = Κ(Vαο + Vβο)=2ΚV12. 
0 C5 διατηρεί την τάση  Vα’β’  σχεδόν ανεξάρτητη  από γρήγορες   µεταβολές τη τάσης 
τον σήµατοr V12. 

Ένα άλλο πρακτικό κύκλωµα ισοσταθµισµένου διαµορφωτή λόγου  περιγράφεται  

στη συνέχεια. 
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Σχ 5-8 

Ο ρόλος του L3 είναι ίδιος   µε τον ρόλο στα προηγούµενα κυκλώµατα και επί πλέον 

εισάγει στο σηµείο γ την τάση  επαγωγικά (στα προηγούµενα κυκλώµατα αυτό 

γινόταν  χωρητικά µε τον C) . Με τον τρόπο  αυτό  επιτυγχάνουµε επί πλέον 

καλύτερη προσαρµογή της χαµηλή αντίστασης που υπάρχει στο δευτερεύον µε την 

υψηλή  αντίσταση στο πρωτεύον. 

Οι αντιστάσεις R5  και R6 του προηγούµενου κυκλώµατος δεν υπάρχουν. Το σηµείο 0 

είναι γειωµένο στην υψηλή συχνότητα (δηλ.  βραχυκύκλωµα µε το D)  µέσω του CF.  

Η RF µε τους CF αποτελούν το φίλτρο διέλευσης χαµηλών αντίστοιχο µε το φίλτρο 

πού υπάρχει στους φωρατές ΑΜ . Οι δίοδοι D1 και D2 έχουν αναστραφεί για να 

έχουµε αρνητική τάση  AGC . 

Στην πράξη R3+R4≅15kΩ  και C5≅8µF oπότε η σταθερά χρόνου του κυκλώµατος 

R3+R4  µε   τον C5 είναι 120msec ,  αρκετά µεγάλη για να µπορεί το κύκλωµα να 

εξουδετερώνει γρήγορες µεταβολές του σήµατος µε αποτέλεσµα να είναι  µάλλον 

αναγκαία η χρήση περιοριστή. 

 

Ε. Σύγκριση φωρατών FM 

 

Οι φωρατές κλίσης  απλοί και ισοσταθµισµένοι δεν   χρησιµοποιούνται στην πράξη, 

για τα µειονεκτήµατα που έχουν. 

Ο διευκρινιστής  Foster – Seeley   χρησιµοποιείται συχνά σε δέκτες FΜ στενής και 

ευρείας ζώνης, καθώς και στη λήψη τηλεοπτικού σήµατος από δορυφόρους (που 

εκπέµπεται µε FM) . 

O φωρατής λόγου χρησιµοποιείται συχνά στην πράξη η σε δέκτες FΜ  στενής ζώνης 

καθώς και στο τµήµα ήχου των δεκτών τηλεόρασης.  Πλεονεκτεί σε σχέση  µε τον 

διευκρινιστή επειδή δεν χρειάζεται απαραίτητα περιοριστή και επί πλέον µας δίνει 

ταυτόχρονα και τάση AGC,  µειονεκτεί όµως ως προς το εύρος ζώνης. 
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Περιγραφή κυκλωµάτων 

Για να πάρουµε σήµα FΜ θα χρησιµοποιήσουµε τη γεννήτρια 295 Α στους 465 kHz. 

Για τα διάφορα κυµαινόµενα  θα χρησιµοποιήσουµε τα συντονισµένα κυκλώµατα µε 

επαγωγική σύζευξη 295 Η. 

Για τα διάφορα είδη φωρατών θα χρησιµοποιήσουµε τµήµατα της πλακέτας 

φώρασης 295C. Η πλακέτα αυτή περιέχει διόδους, αντιστάσεις και πυκνωτές για να 

κάνουµε τις διάφορες συνδεσµολογίες και ακόµα ένα ενισχυτή ακουστικών 

συχνοτήτων και ένα ενισχυτή συνεχούς µε µεταβλητή απολαβή. 

 

 
 

Σχ 5-9 
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ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

α. Φωρατής κλίσης 

1. Με το ποτενσιόµετρο C ρυθµίστε τη συχνότητα της γεννήτριας 295Α στα 465kHz 

ακριβώς µετρηµένα µε συχνόµετρο. 

2. Στην είσοδο Β συνδέστε τροφοδοτικό συνεχούς µε τάση + 5V και ρυθµίστε το 

ποτενσιόµετρο Β ώστε να έχουµε απόκλιση ±100kHz από τους 465kHz. 

Mε τον τρόπο αυτό όταν  θέτουµε εναλλασσόµενο πχ  10Vp-p έχουµε απόκλιση  

µέγιστη ∆f=1ΟΟkHz ή 5Vp-p έχούν ∆f=50kHz.   

3. Πραγµατοποιείστε το παρακάτω κύκλωµα θέτοντας στη γεννήτρια ακουστικών  

µήνυµα 1Vp-p σε συχνότητα fm=200Hz. 

 

Σχ 5-10 

 

 

 

4. Πόσο είναι το ∆f και το β του σήµατος FΜ  που έχουµε;  

5. Μεταβάλλατε τη συχνότητα συντονισµού του κυµαινόµενού από τη µέγιστη µέχρι 

την ελάχιστη. Τι παρατηρείτε στην έξοδο; Γιατί; 

6. Συντονίστε το κυµαινόµενο στους 475kHz και πραγµατοποιείστε το κύκλωµα του 

φωρατή κλίσης µε R=100ΚΩ , C=5nF και τη δίοδο ΟΑ91 όπως στο παρακάτω 

κύκλωµα. 

7. Με τον παλµογράφο στη  θέση DC µετρείστε τη µέγιστη και ελάχιστη τάση πού 

παίρνετε . Μηδενίστε το πλάτος της ακουστικής και µετρείστε το συνεχές στην έξοδο. 

Από τις µετρήσεις να ελεγχθεί αν η έξοδος είναι παραµορφωµένη. 
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Σχ 5-11 

8. Θέστε µήνυµα στην γεννήτρια ακουστικών µε 0,4Vp-p και επαναλάβετε το 7.  

Συγκρίνατε και εξηγήστε. 

9. Συντονίστε το κυµαινόµενο στους 500 kHz και χρησιµοποιήστε R=4,7kΩ και 

C=20nf. Θέστε πάλι µήνυµα µε 1Vp-p και επαναλάβατε το 7 .  

Συγκρίνατε και εξηγήστε σε σχέση µε την πρώτη περίπτωση. 

10. Αλλάξτε τη συχνότητα συντονισµού του κυµαινόµενου για να έχετε πάλι την ίδια 

έξοδο. Ποια είναι η συχνότητα αυτή. 

11. Αν µεταβληθεί το πλάτος της γεννήτριας µεταβάλλεται η έξοδος. 

 

Β. Ισοσταθµισµένος διαµορφωτής. 

1. Πραγµατοποιήστε το παρακάτω κύκλωµα. 

 

 

 

Σχ 5-12 
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2. Τοποθετείστε τα δύο κυµαινόµενα µακριά το ένα  από το άλλο και τα πηνία τους να 

είναι κάθετα µεταξύ τους για να µην αλληλεπιδρούν. 

3.Συντονίστε κάθε κυµαινόµενο περίπου στους 465kHz και ρυθµίστε τα 

ποτενσιόµετρα C και Α για να πάρετε στον παλµογράφο την καµπύλη απόκρισης 

κάθε κυµαινόµενου. 

4. Αντί για τη δίοδο D2 συνδέστε την D3 (αλλάξαµε τη φορά της διόδου). Έτσι έχουµε 

το κανονικό κύκλωµα του ισοσταθµισµένου φωρατή κλίσης. 

5. Τι έγινε µε την καµπύλη απόκρισης του ενός κυµαινόµενου; 

6. Συντονίστε τα δύο κυµαινόµενα ώστε να πάρετε στον παλµογράφο την καµπύλη 

απόκρισης του φωρατή µε τη µέγιστη δυνατή γραµµική περιοχή. Για να το επιτύχετε 

καλύτερα ρυθµίστε τον παλµογράφο ώστε να απεικονίζει το άθροισµα των δύο 

αποκρίσεων. (Αυτό γίνεται έχοντας όλα τα κουµπιά της κάτω σειράς του 

παλµογράφου έξω εκτός από το ΑLΤ/CHOP (I+II) και την απολαβή των δύο 

καναλιών στην ίδια  θέση)  

7. Για να βρείτε ποια είναι η συχνότητα συντονισµού κάθε κυµαινόµενου και ποια 

είναι η κεντρική συχνότητα µπορείτε να συνδέσετε µια γεννήτρια RF στην έξοδο -6 db 

της γεννήτριας 295Α. Θέστε τη γεννήτρια RF στο µέγιστο πλάτος και µεταβάλλατε τη 

συχνότητά της µέχρι να εµφανισθεί µια διαταραχή στην εικόνα του παλµογράφου. 

Εκεί που βρίσκεται το µέσο της διαταραχής είναι η συχνότητα που βγάζει η 

γεννήτρια. Έτσι µετακινώντας την διαταραχή από τη µία άκρη της εικόνας στην άλλη 

βρίσκουµε που συντονίζει κάβε κυµαινόµενο και ποια είναι η κεντρική συχνότητα. 

Ποια είναι η µέγιστη απόκλιση συχνότητας ∆f  του  σήµατος FΜ που µπορεί να 

απόδιαµορφώσει καλά αυτός ο φωρατής; 

8. Αποσυνδέστε τη γεννήτρια RF και στην είσοδο Β της γεννήτριας 295Α  θέστε 

γεννήτρια ΑF µε fm=200Ηz και  0,4Vp-p. Τι βλέπετε στον παλµογράφο;  

Πόση συνεχή συνιστώσα έχει η κυµατοµορφή; 

9. Ποιο είναι το µέγιστο πλάτος του σήµατος AF για να µην έχω παραµόρφωση; 

Πόσο είναι τότε το ∆f ; 

10. Το πλάτος του σήµατος της γεννήτριας 295Α επηρεάζει το πλάτος στην έξοδο; 

Πώς; 
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Γ. ∆ιευκρινιστής Foster Seeley 

1. Πραγµατοποιείστε το παρακάτω κύκλωµα. 

 

Σχ 5-13 

 

2. Ρυθµίστε τα δύο κυµαινόµενα ώστε να έχετε τη µέγιστη έξοδο. 

3. Με τη µέθοδο Χ-Υ προσδιορίστε τη διαφορά φάσης των δύο κυµατοµορφών .      

Αν δεν είναι ακριβώς 90° ρυθµίστε λίγο το δεύτερο κυµαινόµενο. 

4. Συνδέστε τη γη του παλµογράφού στη µεσαία λήψη του δεύτερου κυµαινόµενου 

και τα κανάλια Ι και ΙΙ στα άλλα δύο άκρα του. Τι διαφορά φάσης έχουν οι δύο 

κυµατοµορφές και τι σχέση πλατών; 

5. Με τον τρόπο αυτό έχω µία τάση στα άκρα του πρώτού κυµαινόµενου και δύο 

τάσεις στα άκρα του δεύτερού που έχουν  το παρακάτω διανυσµατικό  διάγραµµα.  

 

 

 

 

 

 

 

VS2 

V1 

VS1 
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6. Πραγµατοποιείστε το παρακάτω κύκλωµα. 

 

 

Σχ 5-14



  

7. Παρακάτω φαίνεται απλοποιηµένη µορφή αυτού του κυκλώµατος. 

 

Σχ 5-15 

 

Οι διαφορές που έχει µε το κλασικό κύκλωµα διευκρινιστή    Foster Seeley είναι οι 

εξής: Στη  µέση του πηνίου L3 υπάρχει κυµαινόµενο στα άκρα του οποίου εµφανίζεται 

η τάση V12.   Το πηνίο L2 του κυµαινόµενού Z2C2 παίρνει την τάση επαγωγικά από το 

πηνίο L1 µε χαλαρή σύζεύξη . 

8. Στον παλµογράφο έχετε τώρα την καµπύλη του διευκρινιστή 

9. Ποιου κυµαινόµενού ο αποσυντονισµός επιδρά στην καµπύλη και πώς  

10. Πως επιδρά στην καµπύλη η µεταβολή του Μ των δύο κυµαινόµενων  

(το Μ µεταβάλλεται όταν αλλάζει η απόσταση των δύο πηνίων). 

12. Για να βρούµε τη συχνότητα των κορυφών της καµπύλης µπορούµε να 

εργαστούµε όπως στην ερώτηση 7-β ή να ακολουθήσουµε  την παρακάτω 

διαδικασία. Αποσυνδέστε την τάση οριζόντιας σάρωσης του παλµογράφου από 

τη γεννήτρια 295 Α . Από την έξοδο –6db της γεννήτριας 295Α πάρτε το σήµα 

και συνδέστε το στο συχνόµετρο. Συνδέστε το Var dc στο A µεταβάλλατε το vαr 

dc στην κονσόλα παρακολουθώντας τον παλµογράφo- και το συχνόµετρο. 

Σηµειώστε τις δύο συχνότητες που έχούµε το µέγιστο και ελάχιστο. Υπολογίστε 

το πλάτος της χρήσιµης περιοχής. 

12. Αποσυνδέστε το συχνόµετρο και συνδέστε πάλι την τάση σάρωσης του 

παλµογράφού και ελέγξτε για να έχετε την αρχική καµπύλη.  Με τη γεννήτρια 

ακουστικών συνδεδεµένη στην είσοδο Β δώστε σήµα 200Ηz 0,8Vp-ρ και 

παρακολουθήστε την έξοδο. Πώς επιδρά η µεταβολή της συχνότητας του µηνύµατος 

στην έξοδο και πως η µεταβολή του πλάτούς του; Πώς επιδρά στην έξοδο η 

µεταβολή του πλάτούς της γεννήτριας FΜ; 
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δ. Φωρατής λόγου 

 

1. Πραγµατοποιείστε το παρακάτω κύκλωµα. 

 

 

Σχ 5-16 

2. Απλοποιηµένο το κύκλωµα φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Σχ 5-17 
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Είναι το κύκλωµα της σελίδας 49 µε τροποποιήσεις στα πηνία όπως αναφέρονται στη 

σελίδα 57. Το κύκλωµα δεν έχει τις αντιστάσεις R3 και R4 παράλληλα στους 

πυκνωτές C3 – C4. 

3. Ρυθµίστε τις διάφορες παράµετρες για να  πάρετε στην έξοδο την καµπύλη του 

διευκρινιστή. 

4. Αφαιρέστε την τάση σάρωσης και  θέστε στο β σήµα ακουστικό µε  fm=200Ηz   

0,8Vp-ρ. ∆είτε την έξοδο Vout. 

5. Συνδέστε τον πυκνωτή C5 και στα άκρα του  βολτόµετρου συνεχούς.  

Πώς µεταβάλλεται η ένδειξη όταν µεταβάλλεται η τάση του σήµατος FΜ;  

Έχουµε τότε µεταβολή στο πλάτος της Vout. 

 

Γενική παρατήρηση 
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Άσκηση 6  

 

 

 

ΕΚΠΟΜΠΗ ΚΑΙ ΛΗΨΗ ΣΗΜΑΤΟΣ DSB
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ΘΕΩΡΙΑ 

Έστω φέρον Uc=Ucoηµωct    και µήνυµα Um=Ummηµωmt   που εισάγονται σε 

πολλαπλασιαστή.  Η έξοδος θα είναι σήµα DSB Uo=Uco Umm ηµωct ηµωmt =  

= ½  Uco Umm [συν(ωc – ωm)t – συν(ωc + ωm)t] (1) 

 Εάν στο µήνυµα Um µε Umm < 1V προσθέσω και µία συνεχή τάση 1V τότε  

Um = 1 + Umm ηµωmt  και η έξοδος του πολλαπλασιαστή  θα γίνει 

Uo=Uco  ηµωct  +  ½  Uco Umm [συν(ωc – ωm)t – συν(ωc + ωm)t (2) που είναι σήµα AM. 

Για να επιτύχουµε βαθµό διαµόρφωσης 100%  (µόλις να µηδενίζεται η έξοδος) 

πρέπει το Umm = 1V οπότε για ηµωmt=-1 το Um = 0 και Uo min = 0. Τότε το Um  έχει 

µέγιστη τιµή Um  =1+1=2V (όταν ηµωmt = +1) και η έξοδος Uo max = 2Uco . 

(Γνωρίζουµε από Ηλεκτρονικά ΙΙΙ ότι : Uo max = Uco (1+m)= Uco (1+1)=2Uco. 

           Uo min =  Uco (1-m)= Uco (1-1)=0. 

Αν µε DSB θέλουµε να πάρουµε Uo max  = 2Uco δηλ. όσο και στο AM µε m = 100% 

τότε θα πρέπει το Umm  = 2V. 

 

Σχ 6 -1 

 

 



  

Στο προηγούµενο σχήµα φαίνεται ένα σήµα DSB και ΑΜ µε m =1ΟΟ% πού έχουν 

προκύψει από το ίδιο φέρον και το ίδιο µήνυµα. Προσέξτε τη διαφορά στο Uο max    και 

τη διαφορά φάσης πού εισάγεται στο σήµα DSB όταν µηδενίζεται το µήνυµα και 

αλλάζει πολικότητα. 

Η ισχύς του σήµατος DSB, πού περιγράφεται από την (1) πάνω σε µία αντίσταση R 

είναι: RUURUURUURόUP commmmcommcooDSB
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Η ισχύς του σήµατος ΑΜ πού περιγράφεται από την (2) , πάνω σε µία αντίσταση R 

είναι: 
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Από τις (4) και (6)    RUPPUPP mmccmmcAM
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φαίνεται ότι η ισχύς των δύο πλευρικών είναι RUUUPP mmcommc
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Αν κάνουµε DSB µε Umm=1V τότε (3) ⇒ RUP coDSB

2

4

1
=  . 

Αν κάνουµε ΑΜ µε Umm = 1V τότε (5) ⇒ RUP coAM

2

4

3
= . 

Παρατηρούµε ότι η ίδια πληροφορία για να µεταφερθεί µε  ΑΜ(m=100%)  

θέλει τριπλάσια ισχύ από ότι µε DSB. Ακόµα το Uο max για το ΑΜ είναι 2Uco ενώ 

για το DSB είναι Uco. 

Αν θέλουµε Uo max  ΑΜ να είναι ίσο µε Uo max στο DSB  α πρέπει το Umm στο ΑM να 

είναι 1V και στο DSB 2V τότε για τις ισχύς έχούµε: 

( 3 ) RURUP cocoDSB

22 4
4

1
==  
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( 5 ) RUP coAM

2

4

3
=  

Παρατηρούµε ότι όταν το ΑΜ και το DSB έχούν την ίδια έξοδο σε µέγιστες τιµές 

τότε το ΡΑΜ = 3/4 PDSB 

Από το σχήµα της σελίδας   61    παρατηρούµε ότι αν κάνουµε φώραση µε δίοδο και 

φίλτρο πυκνωτή σε σήµα DSB τότε το αποδιαµορφωµένο σήµα έχει διπλάσια 

συχνότητα από το µήνύµα (δηλ. ουσιαστικά δεν παίρνουµε το µήνυµα) Αντίθετα, 

κάνοντας την ίδια φώραση σε σήµα ΑΜ παίρνουµε πάλι το αρχικό µήνυµα. Άρα για 

τη λήψη του σήµατος DSB δεν αρκεί το απλό κύκλωµα της διόδου, αλλά 

χρησιµοποιούµε τα κυκλώµατα που περιγράφονται  στη θεωρία για τη σύγχρονη 

φώραση. 

 

 

Κύκλωµα  

Στην επόµενη σελίδα φαίνεται το κύκλωµα του ποµπού DSB πού θα χρησιµοποιηθεί. 

Το TR1 σχηµατίζει ένα ταλαντωτή µε το κυµαινόµενο στην έξοδο και επαγωγική 

ανασύζευξη µε συχνότητα 1MHz. 

Το ολοκληρωµένο ΑΒ είναι ο γνωστός πολλαπλασιαστής LM1496 στο οποίο 

εισάγεται το φέρον στο πόδι 8 και το µήνυµα στο 4 ενώ η έξοδος είναι στο 12. 

Το µήνύµα πριν τον πολλαπλασιαστή περνάει από τον προσθετή µε το µΑ741. Με το 

R1 ρυθµίζουµε το πλάτος του µηνύµατος που  θα πάει στον προσθετή και στον 

πολλαπλασιαστή. 

Με το R3 (set carrier)  ρυθµίζουµε τη συνεχή τάση που θα προστεθεί στο µήνυµα 

ώστε τελικά στην έξοδο να έχουµε και το φέρον. Η τάση που θα προστεθεί ανάλογα 

µε τη θέση του R3 µπορεί να είναι θετική, αρνητική ή µηδέν. Όταν είναι µηδέν έχουµε 

σήµα DSB. 

Οι R14 και R29 είναι προρυθµισµένες αντιστάσεις για την ισοστάθµιση του 

µηνύµατος και του φέροντος αντίστοιχα. 

Από την έξοδο του πολλαπλασιαστή το σήµα οδηγείται στον ενισχυτή µε τα TR2 

(κοινός εκποµπός ) και TR3 (κοινός συλλέκτης) στον οποίο έχουµε κάνει και αρνητική 

ανάδραση µε την R32. 

Με τον C12 το σήµα εισάγεται στον διαφορικό ενισχυτή µε το TR4 και TR5. Στην µία 

είσοδο του TR4 βάζουµε συνεχές σήµα (ρυθµιζόµενο από την R35), ενώ στην άλλη 

είσοδο το προς ενίσχυση σήµα. Η έξοδος του διαφορικού είναι στο συλλέκτη τουTR5. 
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Τα TR6, TR7, TR8 αποτελούν ένα ενισχυτή συµπληρωµατικής συµµετρίας. 

 Με  την R50 κάνουµε αρνητική ανάδραση για σταθερότητα. Το φορτίο στο οποίο 

καταναλώνεται η ισχύς του ποµπού είναι η λάµπα πυράκτωσης, η ακτινοβολία της ο-

ποίας είναι ανάλογη µε την ισχύ που βγάζει ο ποµπός. 

Τα L1,L2,L3,L4  είναι RF chock που εµποδίζουν το σήµα RF να "ρέει" µέσα στις 

γραµµές τροφοδοσίας του κυκλώµατος  

 

ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1. Συνδέστε την πλακέτα στο τροφοδοτικό. 

2. Στην είσοδο Υ1 του παλµογράφου συνδέστε την έξοδο του ταλαντωτή, στην Υ2 

την έξοδο του ποµπού (RF monitor) και συγχρονίστε µε το Υ1. 

3. Γειώστε την είσοδο  Modulation Input  και ρυθµίστε το ποτενσιόµετρο set carrier 

ώστε η έξοδος του ποµπού να µηδενισθεί. Ο έλεγχος του µηδενισµού γίνεται κατ` 

εκτίµηση µε τη ακτινοβολία της λάµπας στην έξοδο και ακριβώς µε τον παλµογράφο. 

4. Γιατί σε κάποια θέση του set cαrrier η έξοδος µηδενίζεται; 

5. Παρατηρείστε τι συµβαίνει µε τη φάση του σήµατος εξόδου όταν µε το set carrier 

περνάµε από το ένα µέρος του µηδενισµού στο άλλο. Εξηγήστε το λόγο. 

6. Ρυθµίστε το   set carrier ώστε να µην έχουµε έξοδο και συνδέστε στο  Modulation 

Input τροφοδοτικό συνεχούς και στο Modulation  βολτόµετρο. Αυξήστε την τάση του 

τροφοδοτικού παρατηρώντας την έξοδο και το βολτόµετρο. Από το πλάτος εξόδου 

και την ένδειξη του βολτόµετρου και το πλάτος του ταλαντωτή υπολογίστε την ολική 

απολαβή του κυκλώµατος. 

7. Αντιστρέφτε τους πόλους του τροφοδοτικού και παρατηρείστε τι αλλαγή γίνεται στη 

φάση του σήµατος εξόδου. Γιατί;  

8. Στρέψτε το set Modulation  τέρµα αριστερά, τι έγινε στο πλάτος εξόδου; Γιατί; 

9. Αποσυνδέστε το τροφοδοτικό και συνδέστε γεννήτρια ΑF µε fm= 400 Ηz  γύρω στα 

5Vp-p . Αποσυνδέστε το βολτόµετρο και θέστε το µήνυµα στην είσοδο Υ1 του παλµο-

γράφού, παρµένο από τη θέση  Modulation. 

10. Στρέψτε το set carrier ώστε η έξοδος να είναι περίπου 6Vp-p και στη συνέχεια το 

set  modulation ώστε να πάρουµε έξοδο ΑM µε m = 100%. Πόση είναι η µέγιστη  

τάση εξόδου σε Vp-p και πόσο το πλάτος του µηνύµατος Umm; 

11. Κόψτε το µήνυµα και παρατηρήστε την αλλαγή πού συµβαίνει στην ακτινοβολία 

της λάµπας. Γιατί; 
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12. Με κοµµένο το µήνυµα µηδενίστε την έξοδο στρέφοντας το set carrier. Συνδέστε 

το µήνυµα και µετρήστε τη µέγιστη τάση εξόδου σε Vp-p και το πλάτος του µηνύµατος 

Umm.  

13. Τί σχέση έχει, τώρα πού έχούµε έξοδο  DSB, η ακτινοβολία της λάµπας, µε την 

έξοδο ΑΜ; 

14. Κόψτε το µήνύµα και παρατηρήστε την αλλαγή που συµβαίνει στην ακτινοβολία 

της λάµπας. Γιατί; 

15. Ρυθµίστε το set  Modulation  ώστε η έξοδος DSB να έχει την ίδια µέγιστη τιµή σε 

Vp-p  µε την τιµή που είχαµε στο σήµα ΑΜ.  Μετρήστε τότε το πλάτος του µηνύµατος 

Umm   και ελέγξτε αν επαληθεύεται η θεωρία. 

16. Προσπαθήστε να βρείτε αν ο λαµπτήρας ακτινοβολεί περισσότερο ή λιγότερο µε 

το DSB πού έχουµε τώρα σε σχέση µε το ΑΜ που είχαµε αρχικά. 

17. Επαναλάβατε το 10 για να πάρετε σήµα AΜ και συνδέστε στο τροφοδοτικό τον 

υπερετερόδυνο δέκτη. 

18. Συνδέστε την είσοδο Υ2 του παλµογράφου στην έξοδο του δέκτη (Audio Output), 

θέστε τον µεταβλητό στον ενισχυτή µέσης συχνότητας (IF Amplifier) περίπου στο 

µέσο, και συντονίστε περίπου στον 1MΗz ώστε να έχουµε τη µέγιστη έξοδο. 

Συγκρίνατε τη συχνότητα εξόδου του δέκτη µε τη συχνότητα του µηνύµατος. Έχουµε 

παραµόρφωση; 

19. Επαναλάβατε το 15 για να πάρετε σήµα DSB. Χωρίς να µεταβάλλετε τίποτα στον 

δέκτη παρατηρήστε την έξοδο του δέκτη. Συγκρίνατε τη συχνότητα εξόδου του δέκτη 

µε τη συχνότητα του µηνύµατος. Εξηγήστε. 

20. Στην είσοδο του µείκτη όπου πάει το σήµα από τον ενισχυτή RF βάλτε την έξοδο 

του ταλαντωτή του ποµπού (1 ΜΗz). Παρατηρείστε πάλι την εξόδου και συγκρίνατε 

τη συχνότητα που έχουµε τώρα µε τη συχνότητα του µηνύµατος. 

 

 

 

 

 



 66 

 

Σχ 6-2 
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Άσκηση 7 
 
 
 
 
   ΕΚΠΟΜΠΗ ΚΑΙ ΛΗΨΗ ΣΗΜΑΤΟΣ SSB
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ΘΕΩΡΙΑ 

 

Από τα προηγούµενα είναι γνωστά ότι αν σε ένα πολλαπλασιαστή εισάγουµε το 

φέρον Uc=Ucoηµωct   και το µήνυµα Um=Umm ηµωmt   τότε στην έξοδο  θα έχουµε : 

Uο= ½ Uco Umm [συν(ωc-ωm)t - συν(ωc+ωm)t ] .  

Αν µε ένα φίλτρο κόψουµε την επάνω πλευρική θα µείνει µόνο η κάτω και θα έχουµε 

σήµα LSSB που η µαθηµατική του έκφραση είναι:  

ULSSB =  ½ Uco Umm συν(ωc-ωm)t.Αρα το σήµα SSB έχει σταθερό πλάτος ½ Uco Umm 

(1) 

Αν το σήµα αυτό το πάρουµε σε αντίσταση R τότε έχει ισχύ:  

RUURUUP mmcommcoSSB *
8

1
*)

2

1

2

1
( 222 ==   (2) 

Αν το Umm=1V τότε το πλάτος  του SSB γίνεται   ½ Uco   και η ισχύς του 1/8 U2
co 

Στο ΑΜ (m= 100%) είχαµε µέγιστη έξοδο 2Uco και ισχύ ¾ U2
co R . Στο DSB είχαµε  

µέγιστη έξοδο Uco και ισχύ ¼ U2
coR. 

Παρατηρούµε ότι για να στείλουµε την ίδια πληροφορία µε SSB θέλουµε τη 

µισή ισχύ από ότι µε DSΒ και το 1/6 της ισχύος µε ΑΜ (m=100% ).  

Τούτο είναι το αποτέλεσµα των διαφορετικών τάσεων εξόδου. 

Στο ΑΜ  (m=100%) είχαµε µέγιστη έξοδο 2Uco και ισχύ ¾ U2
co R µε Umm= 1V. 

Στο DSB είχαµε µέγιστη έξοδο 2Uco και ισχύ U2
co R µε Umm=2V. 

Στο SSB για να έχουµε έξοδο 2Uco  πρέπει το Umm= 4V οπότε η ισχύς του γίνεται  

4U2
coR λόγω της (2). Παρατηρούµε ότι αν έχουµε την ίδια έξοδο,το SSB έχει   

τετραπλάσια ισχύ από το DSB και 16/3 = 5,3 φορές µεγαλύτερη ισχύ από το ΑΜ .  

Για τα πλεονεκτήµατα του SSB βλέπε τη θεωρία. 

Επειδή το σήµα SSB έχει σταθερό πλάτος είναι αδύνατο µε ένα απλό φωρατή  

περιβάλλουσας ( µε δίοδο και φίλτρο πυκνωτή) να πάρουµε το µήνυµα.  

Για την αποδιαµόρφωση του SSB χρησιµοποιούµε τα κυκλώµατα που περιγράφονται 

στη θεωρία. 

 

Κύκλωµα 

Στην επόµενη σελίδα φαίνεται το κύκλωµα του ποµπού και του δέκτη SSB που θα 

χρησιµοποιηθεί. 

Το ΤR1 σχηµατίζει ένα ταλαντωτή µε συντονισµένο στην έξοδο και επαγωγική 

ανάδραση στους 100 kHz. 

Στο ολοκληρωµένο ΑΑ που είναι ο πολλαπλασιαστής LM1496 εισάγεται το φέρον 

στον ακροδέκτη 8 και το µήνυµα στον 1 ενώ η έξοδος είναι στο 12 και 6. 

Με τον C13 το παραγόµενο σήµα DSB εισάγεται στο φίλτρο ενισχυτή µε το TR2 και 

ΤR3. Το κύκλωµα παράλληλου συντονισµού L1 - C6 παρουσιάζει άπειρη αντίσταση  
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σε συχνότητα λίγο µικρότερη από τους 100 kΗz και πολύ µικρή αντίσταση σε  
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συχνότητα λίγο µεγαλύτερη. Με τον τρόπο αυτό  βραχυκυκλώνεται η επάνω 

πλευρική και περνάει στον ενισχυτή η κάτω. Το κύκλωµα παράλληλου συντονισµού 

L2-C7 παρουσιάζει άπειρη αντίσταση σε συχνότητα λίγο µεγαλύτερη από 100kHz και 

µικρή αντίσταση σε συχνότητα λίγο µικρότερη από 100kHz. Με τον τρόπο αυτό 

περνάει ελεύθερα η κάτω πλευρική και εµποδίζεται η επάνω, που την παίρνουµε 

τελικά από τον εκποµπό του TR3 και µε τον C9 την οδηγούµε στον δέκτη. 

 Οι προρυθµισµένες R7 και R21 κάνουν την ισοστάθµιση του πολλαπλασιαστή.Στον 

δέκτη διακρίνουµε τον τοπικό ταλαντωτή µε το TR6 µε το κυµαινόµενο στην έξοδο και 

επαγωγική ανάδραση στους 100kHz .Η ακριβής ρύθµιση της συχνότητας γίνεται µε 

τον µεταβλητό C16. Χρησιµοποιήσαµε τρανζίστορ PNP για να γειωθεί ο συλλέκτης 

και µε τον τρόπο αυτό και οι κινητές πλάκες του C16 ώστε να επιδρά λιγότερο η 

χωρητικότητα του χεριού µας όταν ρυθµίζουµε τη συχνότητα. 

Με τον C12 και R31 το σήµα του τοπικού ταλαντωτή οδηγείται στη βάση του TR4 

όπου είναι και το σήµα SSB και προστίθενται. Στη συνέχεια το TR4 είναι πολωµένο 

σε µη γραµµική περιοχή οπότε συµπεριφέρεται σαν διάταξη νόµου τετραγώνου και 

κάνει την ανάµειξη του σήµατος SSΒ  και τοπικού ταλαντωτή (βλέπε θεωρία). 

Με τον C11 που κόβει τη συνεχή συνιστώσα, το σήµα (αφού προηγουµένως 

ενισχυθεί στο TR5) οδηγείται στο ενεργό φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων µε 

το µΑ 74Ι. 

Στην πλακέτα υπάρχει ακόµα ένας ενισχυτής µικροφώνού µε απολαβή  

R35/R34 = 100Κ/10Κ = 10. Είναι αναστρέφων ενισχυτής µε το µΑ 74Ι. 

Υπάρχει ακόµα ένας ενισχυτής για µεγάφωνο. Είναι πάλι αναστρέφων ενισχυτής µε 

το µΑ 74Ι και απολαβή τάσης 1 αλλά µπορεί να κάνει ενίσχυση ρεύµατος. 

 

ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

1. Συνδέστε την πλακέτα στο τροφοδοτικό. 

2. Με τη βοήθεια παλµογράφου, γεννήτριας και συχνόµετρου πάρτε την καµπύλη 

απόκρισης του φίλτρού. Τι εύρος ζώνης έχει; 

3. Μετρήστε το πλάτος και τη συχνότητα εξόδού του ταλαντωτή. 

4. Θέστε µήνυµα   fm=1,5 kHz και Umm= 1Vp-p. Συνδέστε το στο κανάλι Υ2 µόνιµα και 

συγχρονίστε το. 

5. Σχεδιάστε την έξοδο του πολλαπλασιαστή. Τι συχνότητες έχει; 

6. Σχεδιάστε την έξοδο του φίλτρού. Γιατί έχει αυτή τη µορφή; Τι συχνότητες έχει; 

(Λάβετε υπόψη την απόκριση του φίλτρού). 

7. Συνδέστε την ακουστική έξοδο του δέκτη (audio input ) στην είσοδο του ενισχυτή 

µεγαφώνου (speaker amplifier input)  και στην έξοδό του συνδέστε µεγάφωνο. 

8. Στο audio input συνδέστε το κανάλι Υ2 του παλµογράφο και το συχνόµετρο.  
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Ρυθµίστε σιγά-σιγά την συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή ώστε η συχνότητα εξόδου 

του δέκτη να είναι ίση µε τη συχνότητα του µηνύµατος. Η ρύθµιση είναι πολύ λεπτή 

και πιθανόν να µην την επιτύχετε. Σηµειώστε τη συχνότητα εξόδου, τη συχνότητα του 

τοπικού ταλαντωτή και µε τη συχνότητα του ποµπού βρέστε τη σχέση που τις 

συνδέει. Προσέξτε πως ακούγονται στο µεγάφωνο οι διάφορες κυµατοµορφές. 

Υπάρχει ακόµα µία συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή πού δίνει έξοδο ίδιας 

συχνότητας µε το µήνυµα. 

Αν είχαµε οµιλία ποια συχνότητα τοπικού ταλαντωτή θα χρησιµοποιούσαµε; 

9. Συνδέστε την έξοδο του ταλαντωτή του ποµπού στην είσοδο του µείκτη του δέκτη 

µαζί µε τον τοπικό ταλαντωτή. Γιατί τώρα η αποδιαµόρφωση γίνεται χωρίς 

προβλήµατα. 
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Άσκηση 8 

 

 

 

        ΥΠΕΡΕΤΕΡΟ∆ΥΝΟΣ ∆ΕΚΤΗΣ
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ΘΕΩΡΙΑ 

Λόγοι καθιέρωσης του υπερετερόδυνου δέκτη. 

Ένας απλός δέκτης σε block διάγραµµα φαίνεται παρακάτω. Τα προβλήµατα που 

έχει είναι: 

 

 

 

 

Σχ 8-1 

1. Ενισχυτής RF. Το σήµα στην κεραία είναι της τάξης του 1µV. Για να εργασθεί ο 

φωρατής θέλει σήµα περίπου 0,5V. Άρα ο ενισχυτής RF πρέπει να έχει απολαβή 

Αν=0,5V/1µV = 5000000 = 114db . Ένας τέτοιος ενισχυτής πρέπει να αποτελείται 

από πολλές βαθµίδες και εύκολα µπορεί να αρχίσει να ταλαντώνεται επειδή  θέλει 

ένα ελάχιστο ποσοστό ανάδρασης Αν.Β = 1 ⇒ β =1/Av = 2.10-6 που είναι ευκολότατο 

να γίνει στην περιοχή των υψηλών συχνoτήτων αν δεν ληφθούν δραστικά µέτρα  

θωράκισης. Επί πλέον πρέπει να έχει και µεταβλητή συχνότητα συντονισµού. 

2.Κυκλώµατα επιλογής. Πριν τον φωρατή το εύρος ζώνης των διαφόρων βαθµίδων 

ελέγχεται από τα κυκλώµατα επιλογής και η τιµή του εξαρτάται από το είδος της 

διαµόρφωσης και το φάσµά τοv λαµβανοµένου µηνύµάτος . Για ραδιοφωνία ΑΜ στην 

περιοχή των µεσαίων κυµάτων είναι απαραίτητο ένα εύρος Β=10kHz. Όταν ο 

ποµπός εκπέµπει στους 535 kHz το Q των κυκλωµάτων επιλογής πρέπει να είναι 

Q=fo/Β= 535kHz/10kHz= 53,5.  Αν θέλουµε σε µεγαλύτερη συχνότητα π.χ. 1640 kHz 

να έχουµε το ίδιο εύρος Β τότε χρειαζόµαστε Q=fo/B=1640kHz/10kHz=164 (τιµή 

πρακτικά αδύνατη αφού η µεγαλύτερη τιµή του Q που επιτυγχάνουµε φτάνει το 100). 

Αν εποµένως σε κάθε λαµβανόµενη συχνότητα θέλουµε το ίδιο εύρος ζώνης θα 

πρέπει να αλλάζουµε την τιµή του Q, πράγµα που γίνεται αλλάζοντας το πηνίο αλλά 

και πάλι στις υψηλότερες συχνότητες ούτε µε την αλλαγή αυτή επιτυγχάνεται.  

Στο προηγούµενο παράδειγµα αν αλλάξουµε το πηνίο στους 535kHz είχε Q=53,5 µε 

άλλο που στους 1640 έχει Q=100 τότε το νέο εύρος ζώνης α είναι α= fo/Q=1640/100 

=16,4kHz (πολύ µεγαλύτερο από το απαιτούµενο 10kHz ) µε αποτέλεσµα να µειωθεί 

η επιλεκτικότητα του δέκτη (η ικανότητα να µην παρεµβάλλονται δύο κοντινοί σε 

συχνότητα ποµποί)  και  θα αυξηθεί o θόρυβος που λαµβάνεται. 

Κύκλωµα 

επιλογής 

περιοχής 

συχνοτήτων 

 

Ενισχυτής 

RF 

Κύκλωµα 

επιλογής 

συχνότητας 

 

φωρατής 

Ενισχυτής 

AF 
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Για να υπερνικήσουµε τις παραπάνω δυσκολίες σχεδιάστηκε ο υπερετερόδυνος 

δέκτης που σε    block διάγραµµα φαίνεται παρακάτω  . 

     

 

 fs         fs   f0-fs  

 

        

        fo 

 

 

 

Σχ 8-2 

O τοπικός ταλαντωτής δηµιουργεί µία συχνότητα  f0 τέτοια ώστε η διαφορά της 

λαµβανόµενης συχνότητας  fs και της  f0 να είναι πάντοτε σταθερή και ίση µε την µέση 

συχνότητα του δέκτη ( intermediate   frequency , IF) fI = fo –fs . Στον  ενισχυτή 

ενδιάµεσης συχνότητας γίνεται όλη η απαιτούµενη ενίσχυση (αν δεν έχει γίνει 

προηγουµένως στη βαθµίδα RF και το µείκτη) και επί πλέον δηµιουργούµε και το 

κατάλληλο εύρος ζώνης ώστε να περνάει και όλο το εκπεµπόµενο φάσµα και να µην 

έχουµε παρεµβολές από κοντινούς ( σε συχνότητα )ποµπούς. 

Στις σηµειώσεις της θεωρίας εξηγείται πως επιτυγχάνουµε µεγαλύτερη επιλεκτικότητα 

και ευαισθησία µε ένα υπερετερόδυνο δέκτη, καθώς και το πρόβληµα της συχνότητας 

είδωλο. 

 

Βαθµίδα RF. 

Σε κοινούς δέκτες η βαθµίδα RF είναι ένα απλό κυµαινόµενο κύκλωµα ενώ σε καλούς 

είναι ένας ενισχυτής RF. Τα πλεονεκτήµατα ενός δέκτη µε ενισχυτή RF σε σχέση µε 

ένα άλλο που έχει το ίδιο υπόλοιπο κύκλωµα είναι: 

1. Μεγαλύτερη απολαβή και εποµένως καλύτερη ευαισθησία.  

2.  Καλύτερη απόρριψη της συχνότητας είδωλο. 

3. Καλύτερο λόγο σήµα προς θόρυβο.  

4. Καλύτερη επιλεκτικότητα. 

5. Καλύτερη προσαρµογή της κεραίας στο δέκτη (κυρίως στις περιοχές VHF και 

επάνω). 

 

 

Βαθµίδα 

RF 

 

 

Μίκτης 

 

 

Ενισχυτής  

ΙF 

 

 

φωρατής 

 

 

Ενισχυτής 

ΑF 

 
Τοπικός 

ταλαντωτής 
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6. ∆εν έχουµε ισχυρή εκποµπή του σήµατος του τοπικού ταλαντωτή από την κεραία 

του δέκτη, πράγµα που  µειώνει τις παρεµβολές σε γειτονικές συσκευές. 

Για να µην υπεροδηγούνται οι επόµενες βαθµίδες, όταν το λαµβανόµενο σήµα είναι 

ισχυρό, πρέπει ο ενισχυτής RF να ελέγχεται από την τάση AGC ή να ρυθµίζεται η 

απολαβή του µε το χέρι. 

Το πρόβληµα του µεταβλητού πυκνωτή. Στη βαθµίδα RF υπάρχει ένα 

κυµαινόµενο κύκλωµα µε σταθερό L  και µεταβλητό C που πρέπει να συντονίζει από  

f1 =535 kHz µέχρι f2  =1615 kHz για τα µεσαία κύµατα. Για να επιτύχούµε κάτι τέτοιο 

παράλληλα στον C βάζουµε και τον Cx  που τον ρυθµίζουµε µια φορά και µετά µένει 

σταθερός.  

 

 

 

 

Το κυµαινόµενο κύκλωµα του τοπικού ταλαντωτή. 

Αν ενδιαφερόµαστε για τη λήψη συχνοτήτων από   f1=535kHz µέχρι   f2=1615 kHz  

και η µέση συχνότητα του δέκτη είναι  fi=465kHz τότε ο τοπικός ταλαντωτής  θα 

πρέπει να δηµιουργεί ταλάντωση σε συχνότητες από   fo1 =535+645=1000kHz µέχρι 

fo2 = 1615+465=2080 kHz .Πρέπει δηλ. να καλύπτει µια περιοχή συχνοτήτων µε 

ακραίες τιµές fo1 και fo2 που έχουν λόγο fo1/fo2=1000 / 2080 ≅ ½ .  

Αντί για τις παραπάνω συχνότητες  θα µπορούσε ο τοπικός ταλαντωτής να έχει  

fo1 = 535 – 465=70kHz και fo2 =1615-465=1140kHz οπότε πάλι η διαφορά 

συχνότητας του λαµβανοµένου σήµατος και του τοπικού ταλαντωτή είναι fi=465kHz. 

Στην περίπτωση αυτή οι ακραίες τιµές του τοπικού ταλαντωτή έχουν λόγο  

fo1/fo2 =70/1140 ≅1/16 .  Από τις δύο προηγούµενες λύσεις προτιµούµε την πρώτη 

επειδή είναι πολύ πιο εύκολος ο σχεδιασµός του κυµαινόµενου από ότι στη δεύτερη.  

Συµµεταβολή βαθµίδας RF και τοπικού ταλαντωτή.  

Για εύκολο και απλό χειρισµό των υπερετερόδυνων δεκτών ο µεταβλητός πυκνωτής 

της βαθµίδας RF και του τοπικού ταλαντωτή έχουν κοινό άξονα περιστροφής ώστε µε 

µία κίνηση να συντονίζουµε και τη βαθµίδα RF στην επιθυµητή συχνότητα και τον 

τοπικό ταλαντωτή σε συχνότητα τέτοια ώστε η διαφορά της µε το λαµβανόµενο σήµα  

 να είναι η µέσή συχνότητα   fI.  Για να είναι σωστή αυτή η συµµεταβολή της βαθµίδας 

RF και του τοπικού ταλαντωτή πρέπει σε κάθε  θέση του µεταβλητού να έχουµε 

σταθερή διαφορά συχνοτήτων. Από τον τρόπο πού  το πρόβληµα του κυµαινόµενου 

C 
πηνίο 

Cx 
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της βαθµίδας RF και του τοπικού ταλαντωτή προκύπτει ότι στην συχνότητα των 

535kHz και των 1615kHz  θα έχουµε διαφορά 465kHz. Τι γίνεται όµως σε κάποια 

άλλη συχνότητα; 

Βαθµίδα RF τοπικός ταλαντωτής. 

 

 

 

 

 

 

Έστω ότι ο µεταβλητός στη βαθµίδα RF έχει την τιµή 200pF και στον τοπικό 

ταλαντωτή  θα είναι πάλι 200pF αφού συµµεταβάλλονται. 

Η συχνότητα συντονισµού της βαθµίδας RF είναι: 
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Η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή είναι: 
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Οι δύο αυτές συχνότητες έχουν διάφορά 1466-886=580 kHz που απέχει πάρα πολύ 

από τη µέση συχνότητα  fi=465ΚHz για την oποία είναι σχεδιασµένος ο ενισχυτής IF. 

Για να είχαµε σωστή συµµεταβολή έπρεπε να είχαν διαφορά 465kΗz 

Σε καλοσχεδιασµένους δέκτες η διαφορά των συχνοτήτων απέχει από τη συχνότητα 

του ενισχυτή µέσης συχνότητας λιγότερο από 3kHz. Τούτο επιτυγχάνεται µε 

συµµεταβαλόµενους πυκνωτές µε διαφορετικές τιµές Cελ και Cµεγ καθώς και µε χρήση 

χωρητικότητας σταθερής    σε σειρά  µε τον  C1 ή σε σειρά µε το πηνίο L2. Στην 

τελευταία περίπτωση µπορούµε να έχούµε τη σωστή διαφορά στη µέγιστη στην 

ελάχιστη και σε µία ενδιάµεση συχνότητα. 

Βαθµίδα µέσης συχνότητας. 

Η βαθµίδα µέσης συχνότητα  αποτελείται από µία ή περισσότερες ενισχυτικές  

βαθµίδες συντονισµένες  στη µέση συχνότητα. Η σύζευξη των βαθµίδων είναι 

συνήθως επαγωγική για να µπορούµε να επιτύχουµε το κατάλληλο εύρος ζώνης και 

µάλιστα µε   ‘’απότοµο κόψιµο’’  . Αν  θέλουµε η καµπύλη απόκρισης να είναι πολύ 

απότοµη χρησιµοποιούµε κρυσταλλικά ή µηχανικά φίλτρα για τη µέση συχνότητα. 

Η εκλογή της µέσης συχνότητας γίνεται µε τα παρακάτω κριτήρια. 

πηνίο 
Cx 

πηνίο 
110pF 
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1. Εάν η µέση συχνότητα είναι πολύ υψηλή ο δέκτης δεν έχει  καλή επιλεκτικότητα 

εκτός αν χρησιµοποιηθούν κρυσταλλικά ή µηχανικά φίλτρα. 

2. Εάν η µέση συχνότητα είναι πολύ υψηλή δηµιουργούνται προβλήµατα στη 

συµµεταβολή της βαθµίδας RF και του τοπικού ταλαντωτή. 

3. Εάν η µέση συχνότητα είναι πολύ χαµηλή έχουµε µικρή απόρριψη της συχνότητας 

είδωλο. 

4. Εάν η µέση συχνότητα είναι πολύ χαµηλή, τότε το εύρος ζώνης Β µπορεί να γίνει 

πολύ µικρό (Β= fo/Q) και να µην περάσουν όλες οι συχνότητες του µηνύµατος. 

5. Εάν η µέση συχνότητα είναι πολύ χαµηλή, τότε ο τοπικός ταλαντωτής πρέπει να 

έχει µεγάλη σταθερότητα επειδή µια µικρή απόκλιση ∆f  είναι µεγάλη σχετικά µε τη 

µέση συχνότητα. 

6. Η µέση συχνότητα δεν πρέπει να βρίσκεται µέσα στη λαµβανόµενη περιοχή, του 

δέκτη επειδή τότε εµφανίζεται αστάθεία, ακούγονται σφυρίγµατα και δεν µπορούµε να 

ακούσούµε κάποιο ποµπό που εκπέµπει στη συχνότητα αυτή. 

Για να ικανοποιούνται όσο γίνεται περισσότερα ατό τα παραπάνω κριτήρια 

χρησιµοποιούνται οι παρακάτω µέσες συχνότητες. 

1. Τυπικοί δέκτες ΑΜ για τα µεσαία (ΜW 540-1650kHz) µακρά (LW 150-350kHz) και 

βραχέα (SW 2-20MHz ) έχουν µέση συχνότητα γύρω στους 455 KHz. 

2. Τηλεπικοινωνιακοί δέκτες AM , SSB για τα βραχέα και VHF έχουν την πρώτη µέση 

συχνότητα γύρω στους 1,8MHz και τη δεύτερη στους 455kΗz . 

3. Τυπικοί δέκτες FM για την περιοχή 88-108 MHz έχουν µέση συχνότητα 10,7MHz. 

4. Τηλεοπτικοί δέκτες για τα VHF (54-223MHz) και τα UHF (470-940MHz) έχουν 

µέση συχνότητα 36MHz. 

5. ∆έκτες µικροκυµάτων και ραντάρ από τον 1 µέχρι 10GΗz έχουν µέση συχνότητα ή 

30 ή 60 ή 70 MHz. 

Γενικά χαρακτηριστικά δεκτών. 

Όλοι οι δέκτες ανεξάρτητα από τις συχνότητες που µπορούν να λαµβάνουν και 

ανεξάρτητα από τον τρόπο διαµόρφωσης έχουν µερικά κοινά χαρακτηριστικά που 

είναι η ευαισθησία ,η  επιλεκτικότητα, ο λόγος ‘’σήµα προς  θόρυβο’’ , ο  λόγος 

απόρριψης της συχνότητας είδωλο (µόνο οι υπερετερόδυνοι) και η δυναµική περιοχή 

(µόνο οι δέκτες που έχουν ΑGC), η εικόνα  θορύβου, η σταθερότητα κ.λ.π.  

1. Ευαισθησία:  Είναι η ικανότητα του δέκτη να λαµβάνει ασθενή σήµατα και 

µετριέται σε µV ή dBµ. Όσο µικρότερος είναι ο αριθµός αυτός τόσο πιο ευαίσθητος 

είναι ο δέκτης και τόσο πιο ασθενή σήµατα µπορεί να λαµβάνει. 
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Για κοινούς δέκτες AΜ η ευαισθησία ορίζεται να είναι η τάση του σήµατος που πρέπει 

να εφαρµοσθεί στην είσοδο του δέκτη ώστε να πάρούµε στην ακουστική έξοδο ισχύ 

50mW. Το σήµα που θα εφαρµοσθεί στην είσοδο πρέπει να είναι διαµορφωµένο µε 

συχνότητα 400Ηz και βαθµό διαµόρφωσης 30% και να υπάρχει προσαρµογή 

αντιστάσεων µεταξύ του δέκτη και τη γεννήτριας που θα χρησιµοποιηθεί.  

Στην ακουστική έξοδο (που µετράµε τα 50mW) το µεγάφωνο έχει αντικατασταθεί από 

αντίσταση ίδιας τιµής. 

Η ανατροπή των µV σε dbµ γίνεται µε τη σχέση:  

dbµ=20log (µV)   πχ.  100µV=20log(100µV) = 40dbµ.  

Κοινοί δέκτες στα µεσαία έχουν ευαισθησία γύρω στα 100µV στα βραχέα µερικές 

δεκάδες µV πχ 50µV, και στα FΜ γύρω στα 10µV. Τηλεπικοινωνιακοί δέκτες και 

δέκτες καλοί ΑΜ και FΜ έχούν ευαισθησία γύρω στο 1µV. 

Σύµφωνα µε άλλο ορισµό ευαισθησία είναι η τάση που πρέπει να εφαρµοσθεί στην 

είσοδο (µετρηµένη σε µV) ώστε στην ακουστική έξοδο να έχουµε σήµα προς θόρυβο 

10db για τηλεπικοινωνιακούς δέκτες, 20db για ραδιοφωνικούς ΑΜ.  

Οι υπόλοιπες συνθήκες είναι ίδιες µε τον πρώτο ορισµό.  

Σύµφωνα µε τρίτο ορισµό ευαισθησία είναι η ισχύς που πρέπει να εφαρµοσθεί στην 

είσοδο (µετρηµένη σε µW ή dbµ , dbµ=10log (µV) ) ώστε στην ακουστική έξοδο να 

έχουµε 50µW µε λόγο σήµα προς θόρυβο µικρότερο απd 20db ή 10db ανάλογα  µε 

τον δέκτη. Οι υπόλοιπες συνθήκες είναι ίδιες µε τον πρώτο ορισµό. 

Πληρέστεροι είναι οι δύο τελευταίοι ορισµοί που λαµβάνουν υπόψη τους ότι έχουµε 

ακουστική έξοδο ακόµα και µε µηδενική είσοδο. Η έξοδος αυτή είναι   ο θόρυβος πού 

παράγεται µέσα στον ίδιο τον δέκτη. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι µαζί µε την ευαισθησία ενός δέκτη πρέπει να 

αναγράφεται και ο τρόπος πού χρησιµοποιήθηκε για να µετρηθεί. 

Πρέπει να σηµειωθεί ακόµα ότι ο ίδιος δέκτης έχει πιθανόν διαφορετική ευαισθησία 

σε διαφορετικές συχνότητες µέcα στην ίδια περιοχή. 

Παρακάτω φαίνεται η καµπύλη ευαισθησίας ενός καλού δέκτη ΑΜ για τα µεσαία.  

Η ευαισθησία του δέκτη ελέγχεται κυρίως από τον ενισχυτή υψηλής και µέσης 

συχνότrιτας. 
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2.Επιλεκτικότητα: Είναι η ικανότητα του δέκτη να µπορεί να ξεχωρίζει δύο ποµπούς 

που εκπέµπουν σε γειτονικές συχνότητες. Για να την περιγράψουµε πρέπει να 

δώσουµε την καµπύλη επιλεκτικότητας του δέκτη όπως αυτή τους σχήµατος. 

 

Η καµπύλη λεει ότι: Όταν έχουµε συντονίσει το δέκτη σε µία συχνότητα έχουµε 

κάποια µV είσοδο και κάποια έξοδο. Ένας άλλος ποµπός που εκπέµπει σε 

απόσταση (συχνότητας) π.χ. 6kHz από την αρχική συχνότητα συντονισµού πρέπει 

να δίνει σήµα 1000 φορές ισχυρότερο από αυτό  που είχαµε στο συντονισµό για να 

έχουµε πάλι την ίδια έξοδο. Αν δεν µας δίνούν την καµπύλη πρέπει να 

προσδιορίσουµε δύο σηµεία ως εξής: Το εύρος  ζώνης του δέκτη είναι 2,5kHz στα 

6db και 12kHz  στα 60db. ∆ηλ. αν φύγούµε 6kHz επάνω ή 6kHz κάτω από τον 

συντονισµό πρέπει να δώσουµε σήµα 1000 φορές ισχυρότερο για να έχουµε την ίδια 

έξοδο. 
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Η επιλεκτικότητα του δέκτη ελέγχεται από: 

α) Το εύρος ζώνης των κυκλωµάτων της βαθµίδας RF. 

β) Κυρίως από το εύρος ζώνης των κυκλωµάτων της βαθµίδας µέσης συχνότητας. 

Πρακτικά όσο περισσότερα κυµαινόµενα υπάρχουν στη βαθµίδα IF τόσο καλύτερη 

επιλεκτικότητα. Αν θέλουµε η καµπύλη της επιλεκτικότητας να είναι πολύ απότοµη 

χρησιµοποιούµε φίλτρα κρυσταλλικά, ή κεραµικά ή µηχανικά µε προκαθορισµένο 

εύρος π.χ. 2kHz, 5kHz , 10kHz .Το εύρος του φίλτρου που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει 

να είναι ίσο µε το εκπεµπόµενα από τον ποµπό εύρος, αν είναι µικρότερο χάνουµε 

πληροφορίες από το µήνυµα (τις υψηλές συχνότητες) ενώ αν είναι µικρότερο 

αυξάνουµε τον θόρυβο που έχουµε στην έξοδο. Πχ φίλτρο στους 5kHz  είναι 

ακατάλληλο για ραδιοφωνία (κόβει τα πρίµα), κατάλληλο για ραδιοτηλεφωνία, 

ακατάλληλο για ραδιοτηλεγραφία (έχει εύρος 200ΚΗz ) επειδή µαζεύει πολύ θόρυβο. 

γ) Το εύρος ζώνης του ενισχυτή ακουστικών  πρέπει να είναι ίσο µε το εύρος ζώνης 

του λαµβανόµενου µηνύµατος. 

 

3. Λόγος ΄΄σήµα προς θόρυβο΄΄. Ακόµα και όταν στην είσοδο τον δέκτη  δεν 

υπάρχει σήµα, στην ακουστική έξοδο έχουµε κάποια ισχύ που είναι η ισχύς του 

θορύβου που λαµβάνει αλλά και δηµιουργεί ο ίδιος o δέκτης. Η ισχύς αυτή µετριέται 

µε ένα βαττόµετρο. Όταν τώρα στην είσοδο εµφανισθεί σήµα διαµορφωµένο στην 

έξοδο η ισχύς θα αυξηθεί εξαιτίας του µηνύµατος και το βαττόµετρο θα δείξει 

µεγαλύτερη ένδειξη. Η τιµή αυτή είναι το άθροισµα της ισχύος του µηνύµατος και του 

θορύβου (που µετρήσαµε προηγουµένως). Από τη διαφορά των δύο τιµών υπο-

λογίζεται η ισχύς του σήµατος και στη συνέχεια ο λόγος σήµα προς θόρυβο S/Ν που 

συνήθως εκφράζεται σε db  (S/Ν)db = 10log(S/Ν)  

Για να είναι συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα παίρνούµε σήµα εισόδού 1000µV=1mV  

διαµορφωµένο µε 400Ηz κατά 30%. Καλοί δέκτες έχούν λόγο S/Ν πάνω από 60db.  

 

4. Εικόνα θορύβου. 

Εικόνα θορύβου (noise figure ) ορίζεται σαν  ο λόγος της ισχύος του  θορύβου που 

εµφανίζεται στην έξοδο του δέκτη προς την ισχύ του  θορύβου που  θα εµφανιζόταν 

αν ο δέκτης ήταν αθόρυβος. Από τον ορισµό αυτό προκύπτει και o παρακάτω: 

Εικόνα  θορύβου είναι ο λόγος του S/Ν στην είσοδο του δέκτη προς το S/Ν στην 

έξοδο του δέκτη. Όσο ο λόγος αυτός πλησιάζει το 1 ή το 0 σε db τόσο καλύτερος 

είναι ο δέκτης. Καλοί δέκτες έχουν εικόνα  θορύβου 5-10db. 
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0 λόγος S/N και η εικόνα  θορύβου εξαρτώνται από όλες τις βαθµίδες του δέκτη αλλά 

κυρίως από τον  µείκτη και τον φωρατή. 

5. Λόγος απόρριψης της συχνότητας είδωλο.  Όταν ο δέκτης είναι συντονισµένος 

στη συχνότητα fs και λαµβάνει κάποιο σήµα στη συχνότητα αυτή τότε ο τοπικός 

ταλαντωτής εργάζεται σε συχνότητα  fo ώστε Ιfo-fsΙ=fi    όπού fi η µέση συχνότητα.  

Αν πχ fs=100kHz τότε  fo =1455 ώστε fi=455kHz και  fo= fs+fi. 

Αν τώρα στη συχνότητα  fs’ = fo + fI = fs+2fi υπάρχει ένας άλλος ποµπός  ώστε η 

διαφορά Ιf0-fsI=Ifo-fo-fII=fI που σηµαίνει ότι  θα παρεµβάλει τον ποµπό πού είναι στην  

fs. Για το προηγούµενο παράδειγµα fs’=1455+455=1910kHz δηλ. µαζί µε τον ποµπό 

στους 1000kHz ακούγεται και ο ποµπός των 1910kHz .Η συχνότητα  fs’ είναι η 

συχνότητα είδωλο. 

0 λόγος α της στάθµης του σήµατος στη συχνότητα είδωλο προς τη στάθµη του 

σήµατος στη συχνότητα λήψη ώστε τα δύο σήµατα να έχουν την ίδια έξοδο είναι ο 

λόγος απόρριψης τηs συχνότητας είδωλο. 0 λόγος αυτός µπορεί να εκφράζεται και 

σε  db .Όσο µεγαλύτερος είναι αυτός ο λόγος τόσο δυσκολότερο παρεµβάλει η 

συχνότητα είδωλο τη λαµβανόµενη συχνότητα, και τόσο καλύτερος ο δέκτης. Καλοί 

δέκτες έχούν λόγο α πάνω από 70db. 0 λόγος απόρριψης της συχνότητας είδωλο 

ελέγχεται µόνο από τα κυµαινόµενα κυκλώµατα της  βαθµίδας RF. Αποδεικνύεται ότι 

αν η  iαθµίδα RF έχει ένα µόνο κυµαινόµενο κύκλωµα µε συντελεστή ποιότητας Q 

τότε ο λόγος α δίνεται από την σχέση: 21 pQa ++=  όπου 
'
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ss

ss
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Όσο µεγαλύτερο είναι το Q τόσο µεγαλύτερο το α. Όσο µεγαλύτερο είναι και το ρ 

τόσο µεγαλύτερο το α. Για µεγάλο p πρέπει το  fs
’ να είναι όσο το δυνατό µεγαλύτερο 

σε σχέση µε το  α . Αλλά  fs
’=fs+2fi άρα όσο µεγαλύτερη µέση συχνότητα έχει ο δέκτης 

τόσο µεγαλύτερο το  fs
’  και τόσο µεγαλύτερο το ρ, τόσο µεγαλύτερο το α. 

 

6. ∆υναµική περιοχή. 

Όταν ο δέκτης έχει AGC (automatic gain control = αυτόµατο έλεγχο απολαβής) τότε η 

απολαβή του ενισχυτή RF (αν υπάρχει) και η απολαβή του ενισχυτή IF εξαρτάται από 

τη στάθµη του λαµβανοµένου σήµατος δηλ. γίνεται µέγιστη όταν έχουµε ασθενές 

λαµβανόµενο σήµα και ελάχιστη όταν έχουµε ισχυρό λαµβανόµενο σήµα.  

Στον έλεγχο αυτό υπάρχει άνω και  κάτω  όριο δηλαδή σήµα από µία στάθµη και 

πάνώ δεν µπορεί να µειώσει άλλο την απολαβή καθώς και σήµα από µια στάθµη και 
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κάτω δεν µπορεί να αυξήσει άλλο την απολαβή. 0 λόγος του επάνω ορίου προς το 

κάτω όριο εκφρασµένος σε db είναι η δυναµική περιοχή.  

Καλοί δέκτες έχουν δυναµική περιοχή µέχρι και 100db. 

Περιγραφή κυκλώµατος. 

Πρόκειται για υπερετερόδυνο δέκτη µε βαθµίδα RF (TR1, TR3) τοπικό ταλαντωτή 

(TR2), µείκτη (TR5), ενισχυτή IF (TR6), φωρατή (ΟΑ91), ενισχυτή ακουστικής 

συχνότητας (TR7). 

Το TR4 σχηµατίζει µια βαθµίδα αποµόνωσης ( buffer ) του ταλαντωτή για να µην 

επηρεάζεται ο ταλαντωτής από το όργανο µέτρησης ( παλµογράφος ή συχνόµετρο) . 

Το πηνίο L1 µε τον µεταβλητό C1α και το  trimmer C2 πού ρυθµίζεται µια φορά και 

µετά µένει σταθερό σχηµατίζουν το κυµαινόµενο της βαθµίδας RF  . Στον ίδιο πυρήνα 

µε το L1  είναι τυλιγµένο το πηνίο για να εισάγούµε σήµα στον δέκτη από γεννήτρια 

RF µε αντίσταση εισόδου περίπου 75Ω. Στην είσοδο αυτή ο δέκτης έχει αντίσταση 

εισόδου περίπου 75Ω ενώ στην είσοδο από εξωτερική κεραία έχει αντίσταση περίπου 

500Ω. 

Το σήµα από το κυµαινόµενο µέσω του C8 οδηγείται στο TR1 (ενισχυτής κοινού 

εκποµπού  ασυντόνιστος) και στη συνέχεια µε τον C11 οδηγείται στο TR3 (ενισχυτής 

κοινού εκποµπού ασυντόνιστος). Ο C13 και το πηνίο Lα (RF  choke) 

βραχυκυκλώνουν και εµποδίζουν αντίστοιχα την υψηλή συχνότητα να κυκλοφορεί 

στη γραµµή τροφοδοσίας και να δηµιουργεί προβλήµατα στις υπόλοιπες βαθµίδες. 

Από το TR3 µέσω του C17 το σήµα οδηγείται στη βάση του TR5 (Μείκτης) µαζί µε το 

σήµα του τοπικού ταλαντωτή. 

Ο τοπικός ταλαντωτής ΤR2 είναι ταλαντωτής µε το κυµαινόµενο στο συλλέκτη και 

επαγωγική ανασύζευξη. Το κυµαινόµενο σχηµατίζεται από το L2 και τους C1β, C5, 

C6 παράλληλα. Κανονικά έπρεπε οι τρεις πυκνωτές να είναι παράλληλα στο Ι12 

(άκρες 1 και 2), τότε όµως και οι δύο οπλισµοί του C1β  θα είχαν τάση ως προς γη. 

Αλλά ο C1a και C1β είναι τµήµατα ενός διπλού µεταβλητού (για να 

συµµεταβάλλονται) µε  βραχυκυκλωµένο τον κινητό οπλισµό. Επειδή τώρα στον C1a 

ο κινητός οπλισµός είναι γειωµένος πρέπει να γειωθεί και ο κινητός οπλισµός του 

C1β . Στο εναλλασσόµενο όµως αυτός ο οπλισµός µέσω της πηγής τροφοδοσίας και 

του C4 συνδέεται µε το άκρο 1 του πηνίού L2. Πάλι στο εναλλασσόµενο το άλλο άκρο 

2 του πηνίου L2 συνδέεται µέσω του C7 µε τον άλλο οπλισµό του C1β.  

Η τάση ανασύζευξης οδηγείται στη βάση του TR2 µέσω του C9 και η παραγόµενη 

ταλάντωση µέσω του C14 στη  βάση του ΤR5 ( µίκτης ). 
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Η ταλάντωση µέσω του C15 οδηγείται στην πύλη του FΕΤ ΤR4 πού σχηµατίζει ένα 

ενισχυτή κοινής εκροής. Παίρνούµε την έξοδο από την πηγή S  µέσω του C16 . 

Με τη βοήθεια της βαθµίδας αυτής (πού έχει µεγάλη αντίσταση εισόδού και µικρή 

αντίσταση εξόδου) δεν φορτώνεται ο ταλαντωτής και δεν σταµατάνε οι ταλαντώσεις 

όταν συνδέουµε τον παλµογράφο ή το συχνόµετρο για να µετρήσουµε την 

παραγόµενη ταλάντωση. 

Το πηνίο Lβ και οι πυκνωτές C4, C30 και C31 εµποδίζουν την ταλάντωση να 

κυκλοφορεί στη γραµµή τροφοδοσίας. Η R11 ρίχνει την τάση των 15Volt   στην 

απαραίτητη τιµή  για την λειτουργία του TR2. 

Το TR5 (µίκτης) είναι πολωµένο σε µη γραµµική περιοχή για να µπορεί να γίνει η µίξη 

του λαµβανόµενου σήµατος και του τοπικού ταλαντωτή , ώστε να παραχθούν 

αθροίσµατα και διαφορές συχνοτήτων. Το L3 µε τους C1  και C19 αποτελούν ένα 

συντονισµένο στη διαφορά των συχνοτήτων, ή φίλτρο ανάδειξης της διαφοράς των 

συχνοτήτων (Φίλτρο διελεύσεως χαµηλών συχνοτήτων). Η σύζευξη του φίλτρού 

αυτού µε το TR5 γίνεται µε τη µεσαία λήψη του L3. Από το  φίλτρο µέσω τον C12 το 

σήµα µέσης συχνότητας οδηγείται στον ενισχυτή κοινού συλλέκτη µε το ΤR6. 

Mε τον C22 γίνεται η σύζευξη του ενισχυτή ΙF µε τον φωρατή. Η αντίσταση R22 

υπάρχει για να εκφορτίζεται o C22 όταν δεν άγει η D1 κατά τις αρνητικές εναλλαγές 

του σήµατος. Οι R23, R24 µε τον C23 δηµιουργούν ένα φίλτρο για την απόσβεση της 

υψηλής συχνότητας και την ανάδειξη του µηνύµατος µαζί µε µια συνεχή συνιστώσα 

ανάλογη του πλάτους του σήµατος. 0 C24 κόβει τη συνεχή συνιστώσα και οδηγεί 

µόνο την εναλλασσόµενη στον ενισχυτή ακουστικών συχνοτήτων (κοινού εκποµπού 

για να πάρουµε τελικά το µήνυµα  µέσω του C26. 

Οι C28 και C25 είναι πυκνωτές που βραχυκυκλώνουν τους πόλους της πηγής 

τροφοδοσίας στο εναλλασσόµενο. Στον ενισχυτή ακουστικής κάνουµε αρνητική  

ανάδραση µε τον C25 για να ελαττωθεί η αντίσταση εξόδού και να µπορούµε να 

συνδέσουµε στην έξοδο µεγάφωνο µεγάλης αντίστασης (300Ω). 
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ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Σκοπός της άσκησης είναι να µετρήσουµε µερικά από τα χαρακτηριστικά του δέκτη 

που έχουµε. 

Συντονίστε τη γεννήτρια RF στους 1000kHz µε διαµόρφωση 400Ηz και βαθµό 

διαµόρφωσης 30%. Μετρείστε µε παλµογράφο το µέγιστο πλάτος που δίνει. 

2. Με τη βοήθεια ποτενσιόµετρου βρέστε την εσωτερική αντίσταση της γεννήτριας. 

3. Συνδέστε τη γεννήτρια στην είσοδο του δέκτη που γράφει εξωτερική κεραία και 

συνδέστε παλµογράφο στην ακουστική έξοδο, καθώς και βολτόµετρο AC. 

4. Στρέψτε το διπλό µεταβλητό ώστε να έχω συντονισµό του δέκτη στους 1000kHz 

και στη συνέχεια το µεταβλητό της µέσης συχνότητας µέχρι  η έξοδος να γίνει 

µέγιστη. Από εδώ και πέρα  δεν θα ξαναστρέψετε τους δύο µεταβλητούς. 

5. Με παλµογράφο µετρείστε το πλάτος του σήµατος στην είσοδο του δέκτη. 

6. Αποσυνδέστε το δέκτη από τη γεννήτρια και στη  θέση του συνδέστε 

ποτενσιόµετρο. Στρέψτε το µέχρι το πλάτος του σήµατος να γίνει ίσο µε αυτό που 

είχατε στην 5. 

7. Με ωµόµετρο µετρείστε την τιµή της αντίστασης του ποτενσιόµετρου.  

Η τιµή αυτή είναι ίση µε την αντίσταση εισόδου που έχει ο δέκτης στην είσοδο   

‘εξωτερική κεραία’.   

Αν  θέλουµε να έχουµε προσαρµογή  θα πρέπει η κεραία µαζί µε τη γραµµή 

µεταφοράς που θα χρησιµοποιήσουµε να παρουσιάζει αντίσταση ίση µε την 

αντίσταση εισόδου του δέκτη. 

Μέτρηση ευαισθησίας 

Επειδή θα εµφανισθούν πολύ µικρές τάσεις στην είσοδο του δέκτη πού δεν είναι 

µετρήσιµες µε τον παλµογράφο σχηµατίστε το παρακάτω κύκλωµα και µετρείστε το 

σήµα στην έξοδο της γεννήτριας. 

 

 

 

 

 

 

 

Αν Ε είναι η ηλεκτρεγερτική  δύναµη της γεννήτριας τότε  
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Ro 
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R
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Um 

∆έκτης Γεννήτρια 
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Μετράµε εποµένως το Vc και υπολογίζουµε το Vί µε τη διπλανή σχέση. 

Η γεννήτρια στο µετρητή του πλάτούς δίνει την ηλεκτρεγερτική της δύναµη Ε 

 (δηλ. την τάση που δίνει στο κενό) όταν δηλ. γράφει 60dbµ τότε η Ε σε µV   είναι  

60=20logE⇒3=logE⇒E=103=1000µV=1mVrms 

Επειδή R+Ri >> Ro = 50Ω το Vο =E.  

1.Συνδέστε το κανάλι Y1 του παλµογράφου για να µετράτε τη Vο και το Υ2 στην 

έξοδο του δέκτη και συγχρονίστε µε το Υ2. Στην έξοδο του δέκτη συνδέστε ακόµα 

βολτόµετρο AC. 

2. ∆ώστε στη γεννήτρια το µέγιστο πλάτος, παρατηρείστε τις κυµατοµορφές στον 

παλµογράφο και την ένδειξη του βολτόµετρου. 

3. Ελαττώστε σιγά-σιγά το πλάτος του σήµατος µέχρι που η έξοδος Um να µην 

ελαττώνεται άλλο. Ακόµα και να µηδενισθεί η Ε υπάρχει Um. 

Η ένδειξη του βολτόµετρου είναι η στάθµη θορύβου πού έχουµε στην έξοδο του 

δέκτη και προέρχεται από τους θορύβους που λαµβάνει και τον εσωτερικό του 

θόρυβο. 

Σηµειώστε αυτή την ένδειξη και συµβολίστε µε Ν. 

4. Υπολογίστε την τάση Um =S πού είναι 20db µεγαλύτερη από την Ν. 

NS
N

S

N

S

N

S
10101loglog2020 1 =⇒=⇒=⇒=  

5. Αυξήστε σιγά-σιγά την έξοδο της γεννήτριας µέχρι η τάση που δείχνει το 

βολτόµετρου  να γίνει ίση µε την τιµή πού υπολογίσατε στο 4. 

6. Σηµειώστε την ένδειξη της γεννήτριας και το Vο. 

7. Υπολογίστε την τάση Vi  πού έχούµε στην είσοδο του δέκτη. 

Η  τιµή πού υπολογίσατε είναί η ευαισθησία του δέκτη στους 1000kHz 
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Μέτρηση επιλεκτικότητας 

 

1. Χωρίς να µεταβάλλετε τίποτα αυξήστε τη συχνότητα της γεννήτριας κατά 5kHz  

Αν η έξοδος του δέκτη   έπεσε αυξήστε το πλάτος της γεννήτριας µέχρι να πάρετε την 

αρχική έξοδο. Σηµειώστε τη νέα τιµή του Vο. 

2. Συνεχίστε αυξάνοντας τη συχνότητα και ύστεyα µειώνοντας από τον συντονισµό 

κατά 5ΚΗz µέσα σε εύρος ±60kHz µε κέντρο τους 1000kHz. 

3.Συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα και χαράξτε την καµπύλη επιλεκτικότητας. 

 

 

∆f (kHz) Vo (mV) 
Α=

όV

V

o

o

συντονισµ
  

20logA (db) 

0    

+5    

+10    

+15    

+20    

+25    

+30    

+35    

+40    

+45    

+50    

+55    

+60    

-5    

-10    

-15    

-20    

-25    

-30    

-35    
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-40    

-45    

-50    

-55    

-60    

 

4. Mε τη βοήθεια της καµπύλης υπολογίστε πόσες φορές ισχυρότερο σήµα πρέπει να 

έχει ποµπός πού εκπέµπει στους 1040kHz από ποµπό πού εκπέµπει στους 

1000kHz  για να έχούν στο δέκτη την ίδια έξοδο. 

5. Mε τη βοήθεια της καµπύλης βρέστε το εύρος ζώνης του δέκτη στα 6db . 

6. Είναι ικανοποιητική η επιλεκτικότητα του δέκτη για ραδιοφωνία ΑΜ; Γιατί δεν 

έχούµε καλή επιλεκτικότητα; Τι πρέπει να κάνουµε για να αποκτήσει ο δέκτης καλή 

επιλεκτικότητα; 

 

Μέτρηση του λόγου σήµα προς Θόρυβο 

1. Θέστε πάλι τη γεννήτρια στους 1000kHz .  

2.Υπολογίστε το Vο για να είναι Vi=ImV  

3. Ρυθµίστε τη γεννήτρια για να έχουµε Vο την τιµή που υπολογίσαµε. 

4. Σηµειώστε την ένδειξη του βολτόµετρου S  

5. Υπολογίστε το λόγο S/Ν σε   db. 

(Επειδή µέσα στην ένδειξη του βολτόµετρού υπάρχει και o θόρυbος στην 

πραγµατικότητα υπολογίζουµε το  S+N /Ν) 

 

Λόγος απόρριψης της συχνότητας είδωλο.  

1.  ∆ώστε στη γεννήτρια το µέγιστο πλάτος µετρήστε το µε f=1000kHz.     

2. Αυξήστε σιγά-σιγά τη συχνότητα της γεννήτριας µέχρι τουs 2200kHz, 

παρακολουθώντας την έξοδο. (συχνότητα είδωλο). 

3 Υπολογίστε τη µέση συχνότητα. 

4. Στη συχνότητα είδωλο µετρείστε την έξοδο του δέκτη. 

5. Πηγαίνετε πάλι τη γεννήτρια στους 1000ΚΗz και µειώστε το πλάτος µέχρι που να 

πάρουµε στην έξοδο του δέκτη   την τιµή που είχαµε στην 4. 

 Μετρήστε το πλάτος αυτό. 

6. Υπολογίσατε το λόγο απόρριψης τη  συχνότητας είδωλο σε db. 



  

 

Καµπύλη συµµεταβολής βαθµίδας RF και τοπικού ταλαντωτή. 

1. Σβήστε την εσωτερική διαµόρφωση της γεννήτριας . 

2. ∆ώστε στη γεννήτρια πλάτος   90dbµ 

3. Θέστε στη γεννήτρια fc=600kHz και συντονίστε το δέκτη.  

4. Με συχνόµετρο µετρήστε τη  συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή. 

5. Επαναλάβατε τα 3 και 4 ανά 100kHz µέχρι τους 1600kHz. 

Συµπληρώστε τον πίνακα 6. 

Σχεδιάστε την καµπύλη fo-fc=σ(fc) 

7. Πώς έπρεπε να είναι η καµπύλη αυτή; 

8. Τι επιπτώσεις έχει τώρα πoυ δεν είναι όπως προβλέπεται από τη  θεωρία; 

9. Για  1000kHZ  µετρείστε το  fo και τη συχνότητα στην έξοδο του ενισχυτή IF , fi  

Ποια σχέση συνδέει τα fc,f0,fi.      

 


