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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 Σ’ αυτή την εργασία υλοποιείται κατασκευή ραδιοφωνικού δέκτη FM 
(διαµόρφωσης συχνότητας). Αρχικά παρατίθεται θεωρητική εισαγωγή για το ραδιόφωνο 
κάνοντας ιστορική αναδροµή από την οποία αναδεικνύεται η σηµασία της διαµόρφωσης 
συχνότητας. Η συνέχεια αναλώνεται στον σχεδιασµό του κυκλώµατος και την αναλυτική 
περιγραφή λειτουργίας του. Ακολουθεί η κατασκευή του κυκλώµατος η οποία 
προϋποθέτει την αναζήτηση και προµήθεια των υλικών τα οποία τοποθετούνται σε κουτί 
και απαρτίζουν µια ολοκληρωµένη συσκευή έτοιµη για χρήση. Πραγµατοποιείται 
έλεγχος της ορθής λειτουργίας της συσκευής και µετρήσεις των τεχνικών 
χαρακτηριστικών της. Τέλος διατυπώνονται συµπεράσµατα από την αξιολόγηση της 
συσκευής. 
 
 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
 

ραδιοφωνικός δέκτης FM, ηλεκτρικό σήµα, διαµόρφωση συχνότητας, 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα, κεραία, συντονισµένο φίλτρο LC, ενδιάµεση συχνότητα, 
περιοριστής, διευκρινιστής, ευαισθησία, επιλεκτικότητα 
  



3 

 

ABSTRACT 
 
 In this study is materialized manufacture of radio receiver FM (frequency 
modulation). Initially it is mentioned a theoretical introduction for the radio, making 
historical way from which is elected the importance of frequency modulation. It is 
constantly spent in the designing of a circuit and it’s analytic description of running. 
Following, the manufacture of circuit is done which presupposes the search and supply of 
materials which are placed in box and compose a completed device ready to use. Besides, 
an inspection of correct operation of device and measurements of her technical 
characteristics are realized. Finally are formulated conclusions from the appreciation of 
device. 
 
 

KEY WORDS 
 
 radio receiver FM, electrical signal, frequency modulation, electromagnetic wave, 
antenna, tuned filter LC, intermediate frequency, limiter, descriminator, sensitivity, 
selectivity 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 Στόχος αυτής της εργασίας είναι η παρουσίαση όλων των συνιστωσών και 
προϋποθέσεων για να επιτευχθεί η λήψη ραδιοφωνικού σήµατος FM (δηλαδή σήµα 
διαµορφωµένο κατά συχνότητα). Σκοπός αυτής της εργασίας είναι ο αναγνώστης να 
κατανοήσει την διαδικασία που πραγµατοποιείται ώστε να επιτευχθεί µία ραδιοφωνική 
τηλεπικοινωνία και να έχει µία γενική εικόνα τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό 
επίπεδο. 
 Στα πρώτα 6 κεφάλαια τα οποία αποτελούν θεωρητικό υπόβαθρο, 
παρουσιάζονται βασικές έννοιες, ορισµοί και διαδικασίες που πραγµατοποιούνται κατά 
την µετάδοση και λήψη σηµάτων αλλά και συγκεκριµένα των ραδιοφωνικών σηµάτων. 
Συγκεκριµένα στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται η έννοια του ηλεκτρικού σήµατος, στο 
κεφάλαιο 2 η έννοια του φίλτρου και στο κεφάλαιο 3 η διαδικασία της διαµόρφωσης 
ενός σήµατος. Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η έννοια του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 
και στο κεφάλαιο 5 οι κεραίες που τα εκπέµπουν ή τα λαµβάνουν. Τέλος στο κεφάλαιο 6 
παρουσιάζονται οι βαθµίδες του υπερετερόδυνου δέκτη FM. 
 Στη συνέχεια υλοποιείται ο σχεδιασµός και η περιγραφή του κυκλώµατος 
ραδιοφωνικού δέκτη FM. Ακολουθεί η κατασκευή του και οι µετρήσεις των τεχνικών 
χαρακτηριστικών. Τέλος διατυπώνονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 
αξιολόγηση του δέκτη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 
 

Οι εφευρέσεις της τηλεγραφίας και της τηλεφωνίας άνοιξαν το δρόµο για 
επικοινωνία χωρίς όρια, όµως απαιτούσε εγκατάσταση καλωδίου ανάµεσα στον ποµπό 
και στον δέκτη µε το κόστος να είναι υψηλό στις µεγάλες αποστάσεις. 
 Ο Σκότος Τζαίηµς Μάξουελ (JamesMaxwell) στην “Ηλεκτροµαγνητική Θεωρία 
του φωτός” που ανέπτυξε µεταξύ του 1867 και του 1873, είχε προβλέψει την ύπαρξη των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και τη δυνατότητα διάδοσής τους στον χώρο. Ο γερµανός 
Χάινριχ Χερτς (HeinrichHerz) υπήρξε ο πρώτος που το 1887 κατόρθωσε να παραγάγει 
στο εργαστήριό του ραδιοκύµατα και να επιβεβαιώσει τη θεωρία του Μάξουελ. Γι’ αυτό 
τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ονοµάζονται και  “ερτζιανά”. 
 Ο ποµπός του Χερτς ήταν κατασκευασµένος από δυο µεταλλικές πλάκες 
στερεωµένες η κάθε µια σε µια µεταλλική ράβδο η οποία κατέληγε σε µια µεταλλική 
µπάλα. Το κάθε σύστηµα ήταν συνδεµένο στην έξοδο ενός επαγωγικού πηνίου. Όταν στο 
πρωτεύον πηνίο εφαρµοζόταν συνεχής τάση, στο δευτερεύον πηνίο εµφανιζόταν µια 
αρκετά µεγαλύτερη τάση. Τότε περνούσε ένα σύντοµο εναλλασσόµενο ρεύµα υψηλής 
συχνότητας µε τη µορφή σπινθήρα και οι πλάκες ακτινοβολούσαν ηλεκτροµαγνητικά 
κύµατα. 
 Ο ιταλός Γουλιέλµος Μαρκόνι (GuglielmoMarconi) µελέτησε τις θεωρίες του 
Χερτς και στα πρώτα πειράµατα το 1895 πέτυχε µετάδοση σηµάτων Μορς σε απόσταση 
ενός µιλίου (~1600m) και αποτελεί το χρονικό ορόσηµο γέννησης της ασύρµατης 
επικοινωνίας. Ο Μαρκόνι αύξησε την εµβέλεια του ποµπού του Χερτς αντικαθιστώντας 
τη µια πλάκα µε µια κατακόρυφη κεραία εναέριου καλωδίου και συνδέοντας τη δεύτερη 
στη γη (γείωση). 

Ο αµερικανός Φρανκ Κόνραντ (FrankConrad) ήταν ο πρώτος που βγήκε στον 
αέρα µε το ραδιόφωνο και απόκτησε φανατικό κοινό. Στο Πιτσµπουργκ των ΗΠΑ το 
1920 έγινε ο πρώτος ραδιοφωνικός σταθµός KDKA που λειτουργεί ακόµα και σήµερα. 
Στην Ελλάδα ο πρώτος ραδιοφωνικός σταθµός εξέπεµψε στην Θεσσαλονίκη το 1926 από 
τον Χρίστο Τσιγγιρίδη. 
 Το ραδιόφωνο είναι κυρίως ένα µέσο ψυχαγωγίας. Ωστόσο έχει σηµαντική 
συµµετοχή σε περιόδους πολέµου αλλά και σε πολιτικά, πολιτισµικά και κοινωνικά 
δρώµενα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΣΗΜΑΤΑ 
 
 

2.1 Εισαγωγή στις τηλεπικοινωνίες 
 
 Ο όρος τηλεπικοινωνίες αναφέρεται στο σύνολο των µέσων και των απαραίτητων 
τεχνικών, για την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ δύο ή περισσότερων ανταποκριτών σε 
οποιαδήποτε απόσταση µε υψηλή πιστότητα και αξιοπιστία. Οι πληροφορίες ποικίλουν 
στη µορφή τους. Οι βασικότερες είναι: 

• Οι ακουστικές πληροφορίες, δηλαδή τα ηχητικά µηνύµατα. 
• Οι οπτικές πληροφορίες, δηλαδή τα οπτικά µηνύµατα. 
• Τα µηνύµατα δεδοµένων µεταξύ υπολογιστών. 

Στο σχήµα 2.1.1 απεικονίζεται η βασική δοµή ενός συστήµατος τηλεπικοινωνίας. 
 

 
Σχήµα 2.1.1 : ∆ιαδικασία µετάδοσης του µηνύµατος 

 
 Όλα τα συστήµατα τηλεπικοινωνίας επεξεργάζονται ηλεκτρικές τάσεις ή 
ηλεκτρικά ρεύµατα. Έτσι το µήνυµα (φωνή, εικόνα) πρέπει να µετατραπεί σε ηλεκτρική 
τάση ή σε ηλεκτρικό ρεύµα. Στο σχήµα 2.1.1 φαίνεται ότι η διαδικασία µετατροπής 
εκτελείται από τον «αισθητήρα µετατροπέα 1». Το ηλεκτρικό µέγεθος στην έξοδο του 
µετατροπέα αντιπροσωπεύει πιστά το µέγεθος της εισόδου και ονοµάζεται βασικό σήµα. 
Το βασικό σήµα κατευθύνεται από την έξοδο του µετατροπέα στο µέσο µετάδοσης, αφού 
πρώτα υποστεί κατάλληλη επεξεργασία ώστε να είναι εφικτή η αποστολή του στον 
δεύτερο ανταποκριτή. 
 Το µέσο µετάδοσης είναι το µέσον µε το οποίο το µήνυµα µεταβιβάζεται από τον 
πρώτο ανταποκριτή στον δεύτερο και ποικίλει στην µορφή του. Μπορεί να είναι 
ενσύρµατο (δηλαδή καλώδιο), ασύρµατο (δηλαδή ηλεκτροµαγνητικά κύµατα) ή οπτική 
ίνα (δηλαδή γυάλινο καλώδιο που µεταφέρει φως).Καθώς το βασικό σήµα ταξιδεύει στο 
µέσο µετάδοσης προστίθεται σε αυτό θόρυβος. Θόρυβος είναι η ανεπιθύµητη ηλεκτρική 
ενέργεια που παρεµβάλλεται στο µεταδιδόµενο σήµα µε αποτέλεσµα να αλλοιώνει την 
ποιότητά του και να προκαλεί την παραµόρφωσή του. 
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 Το βασικό σήµα το οποίο λαµβάνει ο αποδέκτης από το µέσο µετάδοσης, 
ενδεχοµένως απαιτεί νέα επεξεργασία για να έρθει στην αρχική του µορφή. Η τελευταία 
ενέργεια είναι να µετατραπεί το βασικό σήµα σε µήνυµα. Η διαδικασία µετατροπής 
εκτελείται από τον «αισθητήρα µετατροπέα 2». Ο µετατροπέας στην έξοδο του αποδίδει 
το αρχικό µήνυµα (φωνή, εικόνα) που εισήλθε στην είσοδο του συστήµατος. 
 
 

2.2 Ορισµός του σήµατος 
 

Βασικό ηλεκτρικό σήµα - το οποίο αντιπροσωπεύει το αρχικό φυσικό µέγεθος της 
πληροφορίας- ονοµάζεται η τάση ή η ένταση του ρεύµατος που µεταβάλλεται ως 
συνάρτηση του χρόνου και συµβολίζεται: 

• v(t) : µεταβαλλόµενη τάση 

• i(t) : µεταβαλλόµενο ρεύµα 
• f(t) : γενικός συµβολισµός σήµατος 

Το σήµα παρουσιάζει χρονικές µεταβολές µε θετικές και αρνητικές τιµές οι 
οποίες δείχνουν τις υπερπιέσεις ή υποπιέσεις που υφίσταται από τον ποµπό. Η ακριβής 
εικόνα του σήµατος µπορεί να απεικονιστεί στον παλµογράφο. 

Βασικά χαρακτηριστικά του σήµατος είναι το πλάτος και η συχνότητα. Πλάτος 
είναι το µέγεθος που αναδεικνύει την ένταση του σήµατος και προσδιορίζει αν είναι 
ισχυρότερο ή ασθενέστερο από ένα άλλο σήµα. Συχνότητα είναι το µέγεθος που 
αναδεικνύει το ρυθµό µεταβολής του σήµατος στο χρόνο και προσδιορίζει αν έχει πιο 
γρήγορες ή πιο αργές εναλλαγές από ένα άλλο σήµα. 
 
 

2.3 ∆ιάκριση των σηµάτων 
 
 Τα σήµατα ταξινοµούνται µε βάση: 
 
α) Τα στοιχεία του σήµατος 
 Τα σήµατα διακρίνονται σε αιτιοκρατικά και στατιστικά. 
 

Αιτιοκρατικά ονοµάζονται τα σήµατα που περιγράφονται από ορισµένο αριθµό 
παραµέτρων (για παράδειγµα µια εναλλασσόµενη τάση). 
 

Στατιστικά ονοµάζονται τα σήµατα που έχουν τυχαία τιµή σε κάθε χρονική 
στιγµή (για παράδειγµα ο θόρυβος). 
 
β) Μερικές βασικές µαθηµατικές ιδιότητες 
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i) Η συνέχεια 
 Τα σήµατα διακρίνονται σε αναλογικά και ψηφιακά. 
 
 Αναλογικά ονοµάζονται τα σήµατα που είναι συνεχείς συναρτήσεις του χρόνου 
δηλαδή µια µεταβαλλόµενη τάση ή ρεύµα. Η φωνή και η εικόνα είναι αναλογικά 
σήµατα. Το φάσµα συχνοτήτων της φωνής εκτείνεται από 0-4 KHz και οι ακουστικές 
συχνότητες εκτείνονται από 0-20 KHz. Το φάσµα συχνοτήτων της εικόνας είναι 0-5 
MHz. Στο σχήµα 2.3.1 φαίνεται το αναλογικό σήµα.  
 
 

 
 

Σχήµα 2.3.1 : Αναλογικό σήµα 

 
 

Ψηφιακά ονοµάζονται τα σήµατα που έχουν διακριτές τιµές στο πεδίο του 
χρόνου. Στο σχήµα 2.3.2 φαίνεται το ψηφιακό σήµα. 
 

 
 

Σχήµα 2.3.2 : Ψηφιακό σήµα 
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ii) Η συµµετρία 
 Τα σήµατα διακρίνονται σε άρτια και περιττά. 
 
 Άρτια ονοµάζονται τα σήµατα για τα οποία ισχύει η σχέση: 
f(t) = f(-t) για κάθε t. 
 
 

 
 

Σχήµα 2.3.3 : Άρτιο σήµα 

 
  

Περιττά ονοµάζονται τα σήµατα για τα οποία ισχύει η σχέση: 
f(t) = -f(-t) για κάθε t. 
 

 
 

Σχήµα 2.3.4 : Περιττό σήµα 
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iii) Η περιοδικότητα 
 Τα σήµατα διακρίνονται σε περιοδικά και µη περιοδικά. 
 

Περιοδικά ονοµάζονται τα σήµατα που επαναλαµβάνονται στο χρόνο, δηλαδή 
παίρνουν µετά από συγκεκριµένο χρόνο τις ίδιες τιµές. Ισχύει η σχέση: 
f(t) = f(t + nT) για κάθε t, όπου n ακέραιος. 

Αυτός ο συγκεκριµένος χρόνος ονοµάζεται περίοδος Τ. Συµβολίζεται µε Τ και 
µετριέται σε sec. Το αντίστροφο της περιόδου ονοµάζεται συχνότητα F = 1/T. 
Συµβολίζεται µε F και µετριέται σε Hz. Η συχνότητα εκφράζει το ρυθµό επανάληψης του 
σήµατος στη µονάδα του χρόνου που είναι το sec. 

Το πιο απλό περιοδικό σήµα είναι το ηµιτονικό σήµα. Ονοµάζεται έτσι, διότι οι 
τιµές που παίρνει σε µια περίοδο Τ αντιστοιχούν στις τιµές του ηµιτόνου της γωνίας που 
σχηµατίζεται στον τριγωνοµετρικό κύκλο. Είναι το βασικότερο σήµα στις 
τηλεπικοινωνίες και χρησιµοποιείται ως σήµα αναφοράς για να περιγραφούν τα άλλα 
σήµατα. Αυτό συµβαίνει διότι το ηµιτονικό σήµα όταν διεγείρει ένα κύκλωµα, τότε 
παντού στο κύκλωµα αποκαθίσταται ηµιτονικό σήµα διατηρώντας τη µορφή και τη 
συχνότητά του. Το µόνο που αλλάζει είναι το πλάτος του και η φάση του.  Ισχύει η 
σχέση:  
f(t) = A0sin(ωt + φ0) 
 
   

 

 
Σχήµα 2.3.5 : Περιοδικό σήµα 

 
 Μη περιοδικά ονοµάζονται τα τυχαία σήµατα που δεν παρουσιάζουν 
επαναληπτικότητα. Τα περισσότερα ηλεκτρικά σήµατα στη φύση είναι µη περιοδικά, 
όπως για παράδειγµα η οµιλία. 
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2.4 Ανάλυση των σηµάτων 
 
 Ο υπολογισµός της απόκρισης ενός συστήµατος είναι εύκολος όταν το σήµα είναι 
ηµιτονικό, δύσκολος όµως όταν το σήµα είναι τυχαίο. Αναζητήθηκε λοιπόν µια µέθοδος, 
ώστε να αναλύεται ένα τυχαίο σήµα σε ένα σύνολο από ηµιτονικά σήµατα προκειµένου 
να υπολογίζεται η απόκριση του συστήµατος. Η µέθοδος αυτή οδηγεί στην έννοια του 
φάσµατος. 
 Φάσµα ενός σήµατος ονοµάζεται το σύνολο των συχνοτήτων των ηµιτονικών 
σηµάτων µε συγκεκριµένα πλάτη που πρέπει να προστεθούν, ώστε να δώσουν ως 
αποτέλεσµα το αρχικό σήµα. 
 Ένα τυχαίο περιοδικό σήµα µε περίοδο Τ ισούται µε το άθροισµα των ηµιτονικών 
σηµάτων που οι συχνότητές τους είναι πολλαπλάσιες της F. Οι συχνότητες αυτές 
λέγονται αρµονικές και το φάσµα λέγεται διακριτό (σχήµα 2.4.1). Ισχύει η σχέση: 
f(t) = A1sin(ωt + φ1) + A2sin(2ωt + φ2) + A3sin(3ωt + φ3) + .......... 
 

 
 

Σχήµα 2.4.1 : ∆ιακριτό φάσµα περιοδικού σήµατος 

 
Ένα τυχαίο µη περιοδικό σήµα ισούται µε το άθροισµα άπειρων ηµιτονικών 

σηµάτων που οι συχνότητες τους περιορίζονται µεταξύ δύο ακραίων συχνοτήτων Fmin 
και Fmax και τα πλάτη είναι τυχαία. Το φάσµα λέγεται συνεχές (σχήµα 2.4.2). 
 

 
 

Σχήµα 2.4.2 : Συνεχές φάσµα τυχαίου σήµατoς 

 
Η φασµατική εικόνα του σήµατος µπορεί να απεικονιστεί στον αναλυτή 

φάσµατος. Η χρονική εικόνα του σήµατος µπορεί να απεικονιστεί στον παλµογράφο. 
Ένα σήµα το γνωρίζουµε πλήρως όταν ξέρουµε και τη χρονική και τη φασµατική του 
συµπεριφορά. Η µέθοδος που περιγράφηκε για την ανάλυση των σηµάτων ονοµάζεται 
ανάλυση Fourier. Για τα περιοδικά σήµατα χρησιµοποιούνται οι σειρές Fourier και για τα 
τυχαία σήµατα ο µετασχηµατισµός Fourier.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΦΙΛΤΡΑ 
 
 

3.1 Ορισµός του φίλτρου 
 
 Το σήµα στην έξοδο ενός συστήµατος έχει φασµατική ζώνη από Fmin ως Fmax. 
Από το φάσµα προκύπτει το εύρος ζώνης λειτουργίας (Bandwidth). Ορίζεται ως η ζώνη 
συχνοτήτων του σήµατος η οποία παραµένει αναλλοίωτη µετά τη διέλευση του σήµατος 
στο σύστηµα. Υπάρχουν περιπτώσεις που είναι θεµιτή η επεξεργασία σ’ ένα σήµα, για 
παράδειγµα να αλλοιωθεί ή να αλλάξει η φασµατική ζώνη του, να γίνει αποχωρισµός του 
σήµατος από το θόρυβο. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µε το φίλτρο. 
 Φίλτρο ονοµάζεται η ηλεκτρονική διάταξη που επιτρέπει την διέλευση ή την 
αποκοπή σε ένα φάσµα συχνοτήτων. Ένα φίλτρο χαρακτηρίζεται από την συνάρτηση 
µεταφοράς H και από την συχνότητα αποκοπής fc. 

Συνάρτηση µεταφοράς H ονοµάζεται ο λόγος της τάσης εξόδου προς την τάση 
εισόδου και εκφράζει την ενίσχυση που δίνει το φίλτρο. Η καµπύλη που απεικονίζει την 
ενίσχυση συναρτήσει της συχνότητας, ονοµάζεται καµπύλη απόκρισης του φίλτρου. 
Ισχύει η σχέση: 
H = Vo/V i 
 Συχνότητα αποκοπής fc ονοµάζεται η συχνότητα που βρίσκεται στα όρια της 
διέλευσης και της αποκοπής, το σηµείο δηλαδή που η στάθµη του σήµατος εξόδου είναι 
µειωµένο κατά 3 dB. 
 

Τα φίλτρα διακρίνονται σε παθητικά και ενεργά.  
Τα παθητικά φίλτρα αποτελούνται από παθητικά στοιχεία (αντιστάσεις, πυκνωτές 

και πηνία). Απαιτούν µεγάλες επαγωγικές αντιστάσεις και ογκώδη πηνία που 
δηµιουργούν ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Είναι µη γραµµικά και εξασθενούν το 
σήµα. Γι’ αυτό η χρήση τους περιορίζεται στις υψηλές συχνότητες που µειονεκτούν τα 
ενεργά φίλτρα. 

Τα ενεργά φίλτρα αποτελούνται από ενεργά στοιχεία (τρανζίστορ, τελεστικούς 
ενισχυτές) συνδυασµένα µε παθητικά στοιχεία. Είναι απαλλαγµένα από τα 
µειονεκτήµατα των παθητικών φίλτρων, αποδοτικά και φθηνά. Γι’ αυτό 
χρησιµοποιούνται ευρέως, ειδικά στις χαµηλές συχνότητες. 
 
 

3.2 Κατηγορίες του φίλτρου 
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Ανάλογα µε το φάσµα συχνοτήτων στο οποίο επιτρέπουν την διέλευση ή την 
αποκοπή, τα ενεργά φίλτρα διακρίνονται: 
 
 
α) Φίλτρο Χαµηλών Συχνοτήτων (Low Pass Filter) 

Το φίλτρο αυτό επιτρέπει τη διέλευση σηµάτων χαµηλών συχνοτήτων, και 
αποκόπτει τα σήµατα υψηλών συχνοτήτων. Στο σχήµα 3.2.1 φαίνεται η λειτουργία του. 
 

 
 

Σχήµα 3.2.1 : Απόκριση φίλτρου χαµηλών συχνοτήτων 

 
 
β) Φίλτρο Υψηλών Συχνοτήτων (High Pass Filter) 
 Το φίλτρο αυτό επιτρέπει τη διέλευση σηµάτων υψηλών συχνοτήτων, και 
αποκόπτει τα σήµατα χαµηλών συχνοτήτων. Στο σχήµα 3.2.2 φαίνεται η λειτουργία του. 
 

 
 

Σχήµα 3.2.2 : Απόκριση φίλτρου υψηλών συχνοτήτων 
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γ) Φίλτρο Ζώνης ∆ιέλευσης (Band Pass Filter) 

 Το φίλτρο αυτό επιτρέπει τη διέλευση σηµάτων µεσαίου τµήµατος του φάσµατος, 
και αποκόπτει τα σήµατα των υπόλοιπων συχνοτήτων. Στο σχήµα 3.2.3 φαίνεται η 
λειτουργία του. 
 

 
 

Σχήµα 3.2.3 : Απόκριση φίλτρου ζώνης διέλευσης 

 
 
δ) Φίλτρο Ζώνης Αποκοπής (Band Rejection Filter) 
 Το φίλτρο αυτό αποκόπτει τα σήµατα µεσαίου τµήµατος του φάσµατος, και 
επιτρέπει τη διέλευση σηµάτων των υπόλοιπων συχνοτήτων. Στο σχήµα 3.2.4 φαίνεται η 
λειτουργία του. 
 

 
 

Σχήµα 3.2.4 : Απόκριση φίλτρου ζώνης αποκοπής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 
 
 

4.1 Γενικές αρχές διαµόρφωσης 
 
 Για να εκπεµφθεί ένα ηλεκτρικό σήµα σε µια ασύρµατη ζεύξη όπως η 
ραδιοφωνία, πρέπει να ενισχυθεί και να µετατραπεί σε ηλεκτροµαγνητικό κύµα το οποίο 
θα µεταδοθεί στον ελεύθερο χώρο µε την ταχύτητα του φωτός. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
συχνότητα f ενός σήµατος τόσο ευκολότερα ακτινοβολείται στο χώρο. Επίσης το µήκος 
της κεραίας που ακτινοβολεί το σήµα πρέπει να είναι ανάλογο προς το µήκος κύµατος 
του σήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι αν µετατραπεί το σήµα χαµηλών συχνοτήτων 
(πληροφορία) απ’ ευθείας σε ηλεκτροµαγνητικό κύµα, χρειάζονται κεραίες πάρα πολύ 
µεγάλες που η κατασκευή τους είναι αδύνατη. Εποµένως είναι απαραίτητο να µετατεθεί 
το σήµα χαµηλών συχνοτήτων σε κατάλληλο φάσµα συχνοτήτων. 
 Είναι αναγκαίο λοιπόν να χρησιµοποιηθεί ένα σήµα υψηλών συχνοτήτων 
(ραδιοσυχνότητα RF) στο οποίο θα επιπροστεθεί το σήµα χαµηλών συχνοτήτων, ώστε να 
επιτευχθεί η µετάθεση του φάσµατος. Η διαδικασία της υπέρθεσης της πληροφορίας 
πάνω στην ραδιοσυχνότητα RF λέγεται διαµόρφωση (modulation).  
 ∆ιαµόρφωση ονοµάζεται η δηµιουργία ενός σήµατος RF, µερικά χαρακτηριστικά 
του οποίου µεταβάλλονται σε συµφωνία µε το σήµα της πληροφορίας. 
 Το σήµα υψηλής συχνότητας λέγεται φέρον σήµα (carrier), το σήµα χαµηλής 
συχνότητας λέγεται διαµορφωτικό σήµα (modulation signal) και το σήµα που προκύπτει 
από την διαµόρφωση λέγεται διαµορφωµένο σήµα (modulated signal). 
 Ανάλογα µε τη µορφή που έχει το σήµα διαµόρφωσης και το φέρον σήµα οι 
διαµορφώσεις διακρίνονται: 

Αναλογικές διαµορφώσεις όταν το σήµα διαµόρφωσης είναι αναλογικό και το 
φέρον σήµα είναι ηµιτονικό. 

Παλµικές διαµορφώσεις όταν το σήµα διαµόρφωσης είναι αναλογικό και το 
φέρον σήµα είναι παλµικό. 

Ψηφιακές διαµορφώσεις όταν το σήµα διαµόρφωσης είναι ψηφιακό. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι δυο βασικές µέθοδοι αναλογικών διαµορφώσεων 

πλάτους και συχνότητας οι οποίες χρησιµοποιούνται στη ραδιοφωνία. 
 
 

4.2 ∆ιαµόρφωση πλάτους ΑΜ  
 
 Έστω ως φέρον σήµα s(t) = Asin(ωt + φ) και σήµα πληροφορίας d(t). Η 
διαδικασία κατά την οποία το πλάτος Α του φέροντος σήµατος s(t) µεταβάλλεται 
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γραµµικά µε το σήµα πληροφορίας d(t) γύρω από µια µέση τιµή, ονοµάζεται 
διαµόρφωση πλάτους ΑΜ (amplitude modulation). Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο 
σχήµα 4.2.1, όπου το σήµα πληροφορίας χαµηλής συχνότητας διαµορφώνει το πλάτος 
του φέροντος σήµατος υψηλής συχνότητας. Το αποτέλεσµα είναι ένα διαµορφωµένο 
σήµα ΑΜ, όπου η συχνότητά του παραµένει σταθερή αλλά το πλάτους του µεταβάλλεται 
απεικονίζοντας την πληροφορία.  
 
 

 
 

Σχήµα 4.2.1 : ∆ιαµόρφωση σηµάτων κατά πλάτος (ΑΜ) 

 
 

Ένα διαµορφωµένο σήµα ΑΜ χαρακτηρίζεται από τον συντελεστή διαµόρφωσης 
µ που ορίζεται ως ο λόγος: 
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όπου Αmax και Amin είναι το µεγαλύτερο και το µικρότερο αντίστοιχα πλάτος του 
διαµορφωµένου σήµατος. Ο συντελεστής µ εκφράζεται σαν καθαρός αριθµός ή σαν 
ποσοστό (%) και στη ραδιοφωνία είναι συνήθως µικρότερος της µονάδας. 
 Στο σχήµα 4.2.1 παρουσιάζεται το διαµορφωµένο σήµα ΑΜ στο πεδίο του 
χρόνου. Στο πεδίο της συχνότητας το σήµα AM αποτελείται από την κεντρική συχνότητα 
του φέροντος και τις συχνότητες του σήµατος πληροφορίας µετατοπισµένες σε δυο 
πλευρικές περιοχές συχνοτήτων γύρω από την κεντρική συχνότητα του φορέα. Οι 
περιοχές αυτές ονοµάζονται πάνω πλευρική ζώνη (Upper Side Band – USB) και κάτω 
πλευρική ζώνη (Lower Side Band – LSB). Το φάσµα συχνοτήτων ενός σήµατος AM 
φαίνεται στο σχήµα 4.2.2. 
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Σχήµα 4.2.2 : Φασµατικό περιεχόµενο ενός σήµατος ΑΜ  

 
 

Το εύρος ζώνης BW (Bandwidth) ενός σήµατος ΑΜ είναι ευθέως ανάλογο της 
µέγιστης συχνότητας fmax του σήµατος πληροφορίας d(t) και δίνεται από τη σχέση: 
BW = 2 * fmax 

Εκτός από την βασική µορφή διαµόρφωσης ΑΜ, χρησιµοποιούνται δυο 
διαδικασίες µε στόχο την µείωση ισχύος εκποµπής ενός σήµατος ΑΜ. Αυτές είναι:  

Μετάδοση της διπλή πλευρικής ζώνης (Double Side Band – DSB). Με την 
τεχνική αυτή µεταδίδεται το διαµορφωµένο σήµα χωρίς την κεντρική συχνότητα του 
φέροντος σήµατος. 

Μετάδοση της µίας πλευρικής ζώνης (Single Side Band – SSB). Με την τεχνική 
αυτή µεταδίδεται η µία από τις δυο πλευρικές ζώνες συχνοτήτων χωρίς τη συχνότητα του 
φέροντος σήµατος. Έτσι υπάρχει δραστική µείωση ενέργειας και εύρους ζώνης. 
 
 

4.3 ∆ιαµόρφωση συχνότητας FM 
 
 Έστω ως φέρον σήµα s(t) = Asin(ωt + φ) και σήµα πληροφορίας d(t). Η 
διαδικασία κατά την οποία η κυκλική συχνότητα ω του φέροντος σήµατος s(t) 
µεταβάλλεται γραµµικά µε το πλάτος του σήµατος πληροφορίας d(t) γύρω από µια µέση 
τιµή, ονοµάζεται διαµόρφωση συχνότητας FM (frequency modulation). Η διαδικασία 
αυτή φαίνεται στο σχήµα 4.3.1, όπου το πλάτος του σήµατος πληροφορίας χαµηλής 
συχνότητας διαµορφώνει τη συχνότητα του φέροντος σήµατος υψηλής συχνότητας. Το 
αποτέλεσµα είναι ένα διαµορφωµένο σήµα FM, όπου το πλάτος του παραµένει σταθερό 
αλλά η συχνότητα του µεταβάλλεται απεικονίζοντας την πληροφορία. Όταν το πλάτος 
του σήµατος διαµόρφωσης αυξάνει και γίνεται µέγιστο, τότε η συχνότητα του φέροντος 
αυξάνει και γίνεται µέγιστη προκαλώντας πύκνωµα στην κυµατοµορφή. Όταν το πλάτος 
του σήµατος διαµόρφωσης ελαττώνεται προς το αρνητικό µέγιστο, τότε η συχνότητα του 
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φέροντος µεταβάλλεται προς την αντίθετη φορά προκαλώντας αραίωµα στην 
κυµατοµορφή. 
 
 

 
 

Σχήµα 4.3.1 : ∆ιαµόρφωση σηµάτων κατά συχνότητα (FM) 

 
 
 Ένα διαµορφωµένο σήµα FM χαρακτηρίζεται από τον δείκτη διαµόρφωσης β 
(modulation index) που ορίζεται ως ο λόγος: 
 

 �
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όπου ∆fs είναι η απόκλιση συχνότητας (frequency deviation) του σήµατος FM και 
ορίζεται ως η µέγιστη µεταβολή συχνότητας του φέροντος λόγω της διαµόρφωσης. Η 
µέγιστη επιτρεπτή απόκλιση συχνότητας για την ραδιοφωνία FM έχει καθοριστεί στα 75 
KHz. Επίσης fm είναι η µέγιστη συχνότητα του σήµατος πληροφορίας d(t). 
 Στο σχήµα 4.3.1 παρουσιάζεται το διαµορφωµένο σήµα FM στο πεδίο του 
χρόνου. Στο πεδίο της συχνότητας το σήµα FM αποτελείται από ένα πλήθος αρµονικών 
συχνοτήτων που βρίσκονται γύρω από την κεντρική συχνότητα του φέροντος. Το πλάτος 
των αρµονικών συχνοτήτων µειώνεται συνεχώς όσο η τιµή τους αποµακρύνεται από την 
κεντρική συχνότητα, για να γίνει αµελητέα σε συχνότητες που απέχουν πολύ από αυτή. 
Το φάσµα συχνοτήτων ενός σήµατος FM φαίνεται στο σχήµα 4.3.2. 
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Σχήµα 4.3.2 : Φασµατικό περιεχόµενο ενός σήµατος FM 

 
 
 Το εύρος ζώνης BW (Bandwidth) ενός σήµατος FM ορίζεται ως η περιοχή 
συχνοτήτων στην οποία συγκεντρώνεται το 95% της ολικής ενέργειας του σήµατος και 
δίνεται από την σχέση: 
BW = 2 * (∆fs + fm)  
 
 

4.4 ∆ιαφορές στη διαµόρφωση AM-FM 
 
 Από την ανάλυση της διαδικασίας µε την οποία προκύπτει ένα σήµα ΑΜ είναι 
κατανοητό ότι µεταβάλλεται το πλάτος του, ενώ σε ένα σήµα FM µεταβάλλεται η 
συχνότητά του. Το γεγονός αυτό επιφέρει κάποια πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 
 Η ισχύς εκποµπής στην διαµόρφωση ΑΜ µεταβάλλεται ανάλογα µε τον 
συντελεστή διαµόρφωσης µ και το πλάτος του σήµατος διαµόρφωσης. Η ισχύς εκποµπής 
στην διαµόρφωση FM είναι σταθερή και κάνει εύκολη την κατασκευή του ποµπού. 
 Στην διαµόρφωση ΑΜ η ισχύς της φέρουσας που δεν συµβάλλει στη µετάδοση 
της πληροφορίας είναι πολύ µεγαλύτερη από την ισχύ των πλευρικών ζωνών. Στην 
διαµόρφωση FM η ισχύς αξιοποιείται καλύτερα διότι κατανέµεται σε όλο το φάσµα και η 
ισχύς της φέρουσας είναι ένα µέρος αυτής. 
 Τα κυκλώµατα στην διαµόρφωση AM είναι γραµµικά και δυσκολεύουν την 
ενίσχυση του σήµατος χωρίς παραµόρφωση που αλλοιώνει την πληροφορία. Στην FM τα 
κυκλώµατα είναι µη γραµµικά διότι η παραµόρφωση δεν επηρεάζει την πληροφορία, 
οπότε χρησιµοποιούνται ενισχυτές C που έχουν µεγάλη απόδοση. 
 Ως προς την παραµόρφωση φάσης είναι ευάλωτες και οι δυο διαµορφώσεις AM-
FM. Η FΜ επηρεάζεται σε όλες τις συχνότητες. Η ΑΜ επηρεάζεται στις υψηλές 
συχνότητες αλλά δεν επηρεάζεται στις χαµηλές συχνότητες. 

Στην διαµόρφωση FM το εύρος ζώνης είναι µεγάλο που σηµαίνει µικρός αριθµός 
καναλιών για την ίδια περιοχή συχνοτήτων, όµως στην ραδιοφωνία FM αντιµετωπίζεται 
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από το γεγονός της µικρής εµβέλειας των ραδιοφωνικών σηµάτων. Λόγω του µεγάλου 
εύρους η διαµόρφωση FM έχει σηµαντικό πλεονέκτηµα ως προς την ανοχή στον θόρυβο. 
Η διαµόρφωση ΑΜ παρουσιάζει 74% περισσότερο θόρυβο από την  FM. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΚΥΜΑ 
 
 

5.1 Ορισµός του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 
 
 Για την εκποµπή και λήψη σηµάτων σε ασύρµατες ζεύξεις όπως την ραδιοφωνία, 
χρησιµοποιούνται ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. 
 Ηλεκτροµαγνητικό κύµα ονοµάζεται µια µορφή ενέργειας συνδυασµένου 
ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. 
 Τα διανύσµατα των εντάσεων του ηλεκτρικού πεδίου Ε και του µαγνητικού 
πεδίου Η είναι κάθετα µεταξύ τους και κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Στο 
σχήµα 5.1.1 φαίνεται το ηλεκτροµαγνητικό κύµα µε τα πεδία να εµφανίζονται ως 
ηµιτονικά σήµατα. 
 

 
 

Σχήµα 5.1.1 : Ηλεκτροµαγνητικό κύµα στον ελεύθερο χώρο 

 
Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα χαρακτηρίζεται από το µήκος κύµατος λ. Μήκος 

κύµατος λ είναι η απόσταση που διανύει το κύµα στο χρονικό διάστηµα µιας περιόδου Τ 
του ηλεκτρικού σήµατος που προήλθε. Ισχύει η σχέση: 
λ = c*Τ  ⇒  λ = c/f 
 Η ταχύτητα διάδοσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στον ελεύθερο χώρο είναι 
η ταχύ-τητα διάδοσης του φωτός: 
c = 300.000 km/sec  
 
 

5.2 Ισχύς και πόλωση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 
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 Το επίπεδο του ηλεκτρικού πεδίου ορίζει την κατεύθυνση του 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, η οποία ονοµάζεται πόλωση του κύµατος. Η πόλωση του 
κύµατος σχετίζεται µε τον προσανατολισµό της κεραίας που το ακτινοβολεί. Αν το 
ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο προς τη γη, το κύµα είναι κατακόρυφα πολωµένο. Αν το 
ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο προς τη γη, το κύµα είναι οριζόντια πολωµένο. 
 Για διάδοση ενός κύµατος στον ελεύθερο χώρο, οι τιµές του ηλεκτρικού πεδίου Ε 
και του µαγνητικού πεδίου Η συνδέονται µε τη σχέση: 
Ε/Η = 120π = 377Ω 
και µετριέται σε (V/m) / (A/m) = Ω και δηλώνει την ισοδύναµη αντίσταση του 
ελεύθερου χώρου. 
 Σε κάποια απόσταση από την πηγή δηµιουργίας του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 
(π.χ. την κεραία εκποµπής), η ηλεκτροµαγνητική ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας που 
ονοµάζεται πυκνότητα ισχύος δίνεται από τη σχέση: 
ρ = Ε*Η 
και µετριέται σε (V/m) * (A/m) = Watt/m2 (Θεώρηµα του Poynting) 
 
 

5.3 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 
 
 Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαφέρουν ως προς την συχνότητά τους, το µήκος 
κύµατός τους και την κατευθυντικότητά τους. Στις ασύρµατες ζεύξεις ακτινοβολούνται 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα σε διάφορες περιοχές συχνοτήτων που εξαρτώνται από το 
είδος της ζεύξης. Κάθε περιοχή συχνοτήτων προσφέρεται για συγκεκριµένη χρήση. Το 
σύνολο των συχνοτήτων ονοµάζεται ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Το ηλεκτροµαγνητικό 
φάσµα εκτείνεται από µηδενικές συχνότητες ως το άπειρο. Προκειµένου να 
τυποποιηθούν οι διάφορες περιοχές συχνοτήτων και να µελετούνται από τους 
επιστήµονες, οι διεθνείς οργανισµοί όρισαν ονοµατολογία και χρήση της κάθε περιοχής 
συχνοτήτων. Στον πίνακα 5.3.1 παρουσιάζεται το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα που αφορά 
τις ραδιοεπικοινωνίες. 
 Οι περιοχές VLF, LF, MF, HF χρησιµοποιούνται για συχνότητες φωνής, 
ραδιοφωνία και στρατιωτικές εφαρµογές. Η περιοχή VHF χρησιµοποιείται για 
ραδιόφωνο και τηλεόραση. Η περιοχή UHF χρησιµοποιείται για τηλεόραση, κινητή 
τηλεφωνία και ραντάρ. Η περιοχές SHF, EHF χρησιµοποιούνται για δορυφορική 
επικοινωνία. 
 Η περιοχή VHF είναι χωρισµένη σε 3 περιοχές VHF I, VHF II, VHF III. Η πρώτη 
και η τρίτη περιοχή έχουν παραχωρηθεί στην τηλεόραση και τα κανάλια 1-4 και 5-12. Η 
µεσαία περιοχή εκτείνεται από 87.7MHz ως 108MHz και έχει παραχωρηθεί στο 
ραδιόφωνο. Οι ραδιοφωνικοί σταθµοί στην µπάντα VHF II εκπέµπουν µε διαµόρφωση 
FM.  
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Πίνακας 5.3.1 : Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα στις ραδιοεπικοινωνίες 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
ΚΕΡΑΙΕΣ 
 
 

6.1 Ορισµός της κεραίας 
 
 Η κεραία είναι µια διάταξη που λαµβάνει ή εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. 
Είναι ένας µετατροπέας που µετατρέπει το ηλεκτρικό σήµα σε ηλεκτροµαγνητικό κύµα 
(κεραία εκποµπής) ή το ηλεκτροµαγνητικό κύµα σε ηλεκτρικό σήµα (κεραία λήψεως). 
Υπάρχει µεγάλη ποικιλία κεραιών σε χρήση όσο αφορά τη µορφή, το µέγεθος και το 
σχήµα τους. Μπορεί να είναι κυλινδρική, επίπεδη, ογκώδης αποτελώντας συστοιχία από 
επιµέρους κεραίες ή διακριτική όσο ένα κοµµάτι καλωδίου. Αν και φαινοµενικά είναι 
από τα πιο απλά µέρη του ποµπού ή του δέκτη, στην πράξη είναι το σηµαντικότερο 
στοιχείο για την επίτευξη µιας σωστής ασύρµατης ζεύξης. 
 Το δίπολο λ/2 είναι η απλούστερη µορφή κεραίας και όπως φαίνεται από το 
σχήµα 6.1.1 αποτελείται από δύο κλάδους σύρµατος, ράβδου ή σωλήνα που ο καθένας 
έχει µήκος λ/4 (όπου λ είναι το µήκος κύµατος). Στο απλό δίπολο λ/2 η σύνθετη 
αντίσταση στο κέντρο είναι περίπου 73Ω. Η κεραία αυτή συντονίζει και δέχεται µια 
στενή περιοχή συχνοτήτων µε µεγάλη απόκριση. 
 
 

 
 

Σχήµα 6.1.1 : ∆ίπολο λ/2 (α) και αναδιπλωµένο δίπολο (β) 
 
 
 Μια δηµοφιλής παραλλαγή του δίπολου λ/2 είναι το αναδιπλωµένο δίπολο και 
όπως φαίνεται από το σχήµα 6.1.1 αποτελείται από δύο παράλληλους κλάδους 
συνδεδεµένους στα άκρα µε µια πλευρά ανοικτή και έχει µήκος λ/2. Στο αναδιπλωµένο 
δίπολο η σύνθετη αντίσταση στο κέντρο είναι 300Ω. Η κεραία αυτή παρουσιάζει 
µεγαλύτερη απόκριση συχνότητας από το απλό δίπολο. 
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 Η κεραία δίπολο λ/2 τις περισσότερες φορές τοποθετείται οριζόντια ως προς την 
γη, συνεπώς θα είναι οριζόντια πολωµένη. Το οριζόντιο διάγραµµα ακτινοβολίας του 
δίπολου λ/2 φαίνεται στο σχήµα 6.1.2. Το διάγραµµα αποτελείται από δύο λοβούς που 
σχηµατίζουν τον αριθµό 8, µε το δίπολο τοποθετηµένο στον άξονα 90ο – 270ο. Το 
µέγιστο ποσό της ενέργειας ακτινοβολείται κάθετα στο δίπολο, στις διευθύνσεις 0ο – 
180ο. Για το λόγο αυτό ένα δίπολο είναι µια κατευθυντική κεραία. 
 
 

 
 

Σχήµα 6.1.2 : Οριζόντιο διάγραµµα ακτινοβολίας ενός δίπολου λ/2 

 
 

6.2 Τύποι κεραιών 
 
 Η επιλογή της κεραίας γίνεται ανάλογα µε το είδος της ζεύξης που πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί. Υπάρχουν δύο ειδών ζεύξεις: σηµείου προς σηµείου και σηµείου προς 
πολλά σηµεία. Έτσι οι κεραίες ταξινοµούνται: 
 
 
Κατευθυντικές κεραίες 
 Κατευθυντικές ονοµάζονται οι κεραίες οι οποίες εκπέµπουν προς µία 
κατεύθυνση. Όσο πιο στενός είναι ο λοβός ακτινοβολίας τόσο µεγαλύτερη είναι η 
κατευθυντικότητα της κεραίας. 
 Ένα είδος κατευθυντικής κεραίας είναι η παραβολική που φαίνεται στο σχήµα 
6.2.1. Η κεραία συνδυάζεται µε µια παραβολική επιφάνεια που ανακλά την ακτινοβολία. 
Τέτοιες είναι οι grid που αποτελούνται από ένα µεταλλικό πλέγµα και το feeder ή τα 
δορυφορικά πιάτα εξοπλισµένα µε το κατάλληλο feeder. Αυτές οι κεραίες επιτυγχάνουν 
µεγάλη κατευθυντικότητα και απολαβή από 30dB ως 60dB. 
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Σχήµα 6.2.1 : Λοβός κατευθυντικής κεραίας 

 
 
Ένα άλλο είδος ευρέως γνωστό κατευθυντικής κεραίας είναι η yagi που 

χρησιµοποιείται κυρίως για λήψη τηλεοπτικού σήµατος. Αποτελείται από το ενεργό 
στοιχείο λ/2, τον ανακλαστήρα και τους κατευθυντήρες που αυξάνουν την 
κατευθυντικότητά της. Έχει µικρότερη κατευθυντικότητα από τις παραβολικές και η 
απολαβή της µπορεί να φτάσει από 8dB ως 17dB. Το πλεονέκτηµα της είναι το µικρό 
µέγεθος και η εύκολη τοποθέτηση. 
 
 

Πολυκατευθυντικές κεραίες 
 Πολυκατευθυντικές ονοµάζονται οι κεραίες οι οποίες εκπέµπουν προς όλες τις 
κατευθύνσεις. 
 Ένα συνηθισµένο είδος πολυκατευθυντικής κεραίας είναι η omni που φαίνεται 
στο σχήµα 6.2.2. Το χαρακτηριστικό της είναι ότι εκπέµπει κατά 360ο στο οριζόντιο 
επίπεδο και για αρκετές µοίρες στο κάθετο. Το εύρος δέσµης εκποµπής στο κάθετο 
επίπεδο καθορίζει την κατευθυντικότητα της omni. 
 

 
 

Σχήµα 6.2.2 : Λοβός πολυκατευθυντικής κεραίας 
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Ηµικατευθυντικές κεραίες 
 Οι ηµικατευθυντικές κεραίες είναι µια ενδιάµεση περίπτωση των δύο 
προηγούµενων. Ένα συνηθισµένο είδος ηµικατευθυντικής κεραίας είναι η sector που 
φαίνεται στο σχήµα 6.2.3 και χρησιµοποιείται για να καλύψει µια επιλεγµένη περιοχή. 
Εκπέµπει µέχρι και 180ο στο οριζόντιο επίπεδο και έχει µεγαλύτερη εµβέλεια από την 
omni. 
 

 
 

Σχήµα 6.2.3 : Λοβός ηµικατευθυντικής κεραίας 

 
 

6.3 Χαρακτηριστικά κεραιών 
 
∆ιάγραµµα ακτινοβολίας 
 Το διάγραµµα ακτινοβολίας είναι µια γραφική παράσταση που απεικονίζει που η 
κεραία βγάζει την περισσότερη ενέργεια και που την µικρότερη ενέργεια στον χώρο 
(σχήµα 6.1.2). Περιγράφει την ακτινοβολία της κεραίας µε δύο διαγράµµατα το 
οριζόντιο και το κάθετο ανάλογα µε το πως είναι τοποθετηµένη η κεραία. Η κεραία 
θεωρείται ότι βρίσκεται στο κέντρο του διαγράµµατος. 
 
Κατευθυντικότητα 
 Κατευθυντικότητα ονοµάζεται το άνοιγµα της γωνίας θ του λοβού ακτινοβολίας 
της κεραίας. 
 
Απολαβή 
 Απολαβή ονοµάζεται ο λόγος της µέγιστης πυκνότητας ακτινοβολίας προς τη 
µέγιστη πυκνότητα ακτινοβολίας µιας πρότυπης κεραίας που τροφοδοτείται µε την ίδια 
ισχύ. Συνήθως σαν πρότυπη κεραία λαµβάνεται η κεραία µισού µήκους κύµατος. Το 
κέρδος αναφοράς είναι 0dB. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 
ΒΑΘΜΙ∆ΕΣ ΡΑ∆ΙΟΦΩΝΙΚΟΥ ∆ΕΚΤΗ FM 
 
 

7.1 Λειτουργικό διάγραµµα του δέκτη FM 
 
 Ο προορισµός ενός δέκτη είναι να διαχωρίζει το ραδιοφωνικό σήµα από τα 
σήµατα που καταφθάνουν στην κεραία και να το µετατρέπει σε ακουστική συχνότητα 
(πληροφορία). Στο σχήµα 7.1.1 φαίνεται το µπλοκ διάγραµµα ενός δέκτη FM. 
 

 
 

Σχήµα 7.1.1 : Μπλοκ διάγραµµα δέκτη FM 

 
 Η κεραία λαµβάνει διάφορα σήµατα και µε συντονισµένα κυκλώµατα επιλέγεται 
το σήµα FΜ υψηλής συχνότητας που αποστέλλεται από τον ποµπό. Αφού ενισχυθεί 
οδηγείται µαζί µε το σήµα του τοπικού ταλαντωτή στον µίκτη. Στην έξοδό του µίκτη 
προκύπτει ένα σήµα που είναι η διαφορά του σήµατος του ταλαντωτή και του σήµατος 
FM που ονοµάζεται ενδιάµεση συχνότητα και είναι διαµορφωµένη κατά συχνότητα. 
Αφού ενισχυθεί οδηγείται στο κύκλωµα αποδιαµόρφωσης που αποτελείται από τον 
περιοριστή και τον διευκρινιστή. Το κύκλωµα αποδιαµόρφωσης διαχωρίζει την 
πληροφορία από το σήµα RF µετατρέποντας τις µεταβολές της συχνότητας σε µεταβολές 
τάσης. Το σήµα πληροφορίας αφού ενισχυθεί οδηγείται στο µεγάφωνο για να το 
µετατρέψει σε ακουστική συχνότητα. Τέλος επειδή η συχνότητα του ταλαντωτή είναι 
υψηλή είναι εύκολη η ολίσθησή της και γι’ αυτό τοποθετείται ένα κύκλωµα αυτόµατου 
ελέγχου συχνότητας για να την κλειδώνει στη συχνότητα του φέροντος. 
 
Κύρια χαρακτηριστικά ενός δέκτη  

Ευαισθησία (sensitivity) ονοµάζεται η ικανότητα ενίσχυσης του δέκτη ως προς τα 
ασθενή σήµατα. Προσδιορίζεται από την ελάχιστη τάση που χρειάζεται στην είσοδό του 
για να λειτουργήσει ικανοποιητικά. 
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Επιλεκτικότητα (selectivity) ονοµάζεται η ικανότητα του δέκτη να ξεχωρίζει το 
επιθυµητό σήµα από τα πολλά σήµατα που φθάνουν στην κεραία του. 

Πιστότητα (fidelity) ονοµάζεται η ικανότητα του δέκτη να αποδίδει στην έξοδό 
του το σήµα πληροφορίας χωρίς παραµορφώσεις.  
 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται πιο αναλυτικά η λειτουργία κάθε βαθµίδας του 
δέκτη FM. 
 
 

7.2 Συντονισµός 
 
 Για τον συντονισµό των σταθµών στον δέκτη FM χρησιµοποιείται ένα κύκλωµα 
παράλληλου συντονισµού RLC (σχήµα 7.2.1). Από την καµπύλη απόκρισης του 
κυκλώµατος φαίνεται ότι συντονίζεται σε µια συχνότητα f0 η οποία ονοµάζεται 
ιδιοσυχνότητα του κυκλώµατος και δίνεται από την σχέση: 

f0 = 1 / 2π√�� 
 

 
 

Σχήµα 7.2.1 : Παράλληλο κύκλωµα συντονισµού RLC 

 
 Ο δέκτης συντονίζεται έτσι ώστε η ιδιοσυχνότητα f0 να συµπίπτει µε την 
συχνότητα του φέροντος που αποστέλλεται από τον ποµπό. Οι πλευρικές συχνότητες του 
φέροντος περνούν µε µικρότερη απόκριση και οι γειτονικές συχνότητες εξασθενούν πολύ 
περισσότερο. Η επιλογή των σταθµών πραγµατοποιείται µεταβάλλοντας την 
χωρητικότητα του µεταβλητού πυκνωτή που αλλάζει την ιδιοσυχνότητα f0. Καλύτερο 
αποτέλεσµα επιτυγχάνεται µε την χρήση µεταβλητής διόδου varicap που η χωρητικότητα 
της αλλάζει µε την αυξοµείωση της τάσης που την πολώνει ανάστροφα. Η τάση πρέπει 
να παραµένει σταθερή για να µην µετατοπίζεται ο συντονισµός. 
 Η ικανότητα επιλογής του κυκλώµατος παράλληλου συντονισµού εξαρτάται από 
τον συντελεστή ποιότητας Q και δίνεται από την σχέση: 
Q = 2πf0L / R 
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Όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής ποιότητας Q τόσο µικρότερο είναι το εύρος 
ζώνης, δηλαδή οι πλευρές της καµπύλης απόκρισης πέφτουν απότοµα και εξασθενούν 
πιο αποτελεσµατικά τις γειτονικές συχνότητες. 
 
 

7.3 Ετεροδύνωση 
 
 Στους σύγχρονους δέκτες στο διαµορφωµένο σήµα η υψηλή συχνότητα fc 
ελαττώνεται σε µια χαµηλότερη υψηλή συχνότητα που ονοµάζεται ενδιάµεση συχνότητα 
IF, χωρίς να µεταβάλλεται η µορφή και ο σκοπός της διαµόρφωσης. 

Η διαδικασία της µετατροπής της RF συχνότητας σε µια ενδιάµεση IF ονοµάζεται 
ετεροδύνωση. Η ετεροδύνωση δίνει την ίδια συχνότητα ανεξάρτητα από την φέρουσα 
συχνότητα του σήµατος που λαµβάνεται κάθε φορά εξασφαλίζοντας µεγαλύτερη 
πιστότητα, ευαισθησία και επιλεκτικότητα στον δέκτη. 

Η ενδιάµεση συχνότητα για τα ραδιόφωνα FM είναι fIF = 10,7 MHz. 
 
Παραγωγή της ενδιάµεσης συχνότητας IF 

Για την µετατροπή της RF συχνότητας σε µια ενδιάµεση IF χρησιµοποιείται το 
διαµορφωµένο σήµα που αποτελείται από την κεντρική συχνότητα fc και τις δύο 
πλευρικές και το σήµα ενός τοπικού ταλαντωτή f0. Τα δύο σήµατα οδηγούνται στον 
µίκτη. Από την µίξη κάθε συχνότητας µε την συχνότητα του ταλαντωτή προκύπτουν 
τέσσερεις νέες συχνότητες: οι δύο αρχικές, η διαφορά τους και το άθροισµά τους (σχήµα 
7.3.1). Στην έξοδο του µίκτη υπάρχει ένα συντονισµένο φίλτρο διαφοράς που στην έξοδό 
του προκύπτει η κεντρική συχνότητα f0-fc και οι δύο πλευρικές. Με αυτόν τον τρόπο το 
διαµορφωµένο σήµα  µετατρέπεται σε νέο µε µικρότερη συχνότητα. Η νέα συχνότητα 
του φέροντος που µεταφέρει την πληροφορία αναλλοίωτη είναι η ενδιάµεση συχνότητα 
IF και δίνεται από την σχέση: 
f IF = f0 - fc 
 

 
 

Σχήµα 7.3.1 : ∆ιαδικασία της ετεροδύνωσης 
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7.4 Ενισχυτής 

 
 Παρατηρώντας το σχήµα φαίνεται ότι κατά την επεξεργασία του σήµατος FM 
µέχρι να οδηγηθεί στο µεγάφωνο που µετατρέπει το σήµα στην αρχική του µορφή 
περνάει από τρία στάδια ενίσχυσης: ενίσχυση RF, ενίσχυση IF και ενίσχυση AF µε τη 
χρήση ενός ενισχυτή. 
 Ενισχυτής είναι η ηλεκτρονική διάταξη η οποία ενισχύει ένα ηλεκτρικό σήµα. 
Κατά την είσοδο δηλαδή ενός σήµατος στον ενισχυτή αυξάνεται το πλάτος του και στην 
έξοδο βγαίνει ισχυρότερο. 
 Οι ενισχυτές ταξινοµούνται σε τρεις βασικές κατηγορίες που είναι η τάξη Α, η 
τάξη Β και η τάξη C. Στον ενισχυτή τάξης Α το σηµείο Q βρίσκεται στην µέση της 
χαρακτηριστικής εισόδου και δηµιουργεί ένα πλήρη κύκλο του σήµατος. Στον ενισχυτή 
τάξης Β το σηµείο Q βρίσκεται στο σηµείο 0 της χαρακτηριστικής εισόδου και 
δηµιουργεί µισό κύκλο του σήµατος. Στον ενισχυτή τάξης C το σηµείο Q βρίσκεται σε 
τέτοιο σηµείο στην χαρακτηριστική εισόδου που δηµιουργεί λιγότερο από το µισό κύκλο 
του σήµατος. 
 Τα κύρια χαρακτηριστικά των ενισχυτών είναι: 
 
Η απολαβή 
 Για ενισχυτές τάσης, συντελεστής ενίσχυσης ονοµάζεται ο λόγος της τάσης 
εξόδου του ενισχυτή προς την τάση εισόδου του, συµβολίζεται µε Α και είναι καθαρός 
αριθµός. Πρακτικά χρησιµοποιείται ο λογάριθµος του συντελεστή ενίσχυσης 
πολλαπλασιασµένος επί 20, ονοµάζεται απολαβή G (Gain) και µετριέται σε dB 
(decibels). 
AV = VOUT/VIN 
G = 20 log AV (dB) 
 

Για ενισχυτές ισχύος, συντελεστής ενίσχυσης ονοµάζεται ο λόγος της ισχύς 
εξόδου του ενισχυτή προς την ισχύ εισόδου του, συµβολίζεται µε Α και είναι καθαρός 
αριθµός. Πρακτικά χρησιµοποιείται ο λογάριθµος του συντελεστή ενίσχυσης 
πολλαπλασιασµένος επί 10, ονοµάζεται απολαβή G (Gain) και µετριέται σε dB 
(decibels). 
AW = POUT/PIN 
G = 10 log AW (dB) 
 
Η καµπύλη απόκρισης 
 Η κυµατοµορφή ενός σήµατος αποτελείται από ένα πλήθος συχνοτήτων που 
οριοθετούνται σε µια ελάχιστη και µια µέγιστη τιµή (bandwidth). Το ζητούµενο από τους 
ενισχυτές είναι να ενισχύουν οµοιόµορφα όλες τις συχνότητες ώστε στην έξοδό τους η 
κυµατοµορφή να παραµένει ίδια και να µην υπάρχει παραµόρφωση στο σήµα. Ο βαθµός 
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στον οποίο ανταποκρίνεται κάθε ενισχυτής στην οµοιόµορφη ενίσχυση του σήµατος 
απεικονίζεται στην γραφική παράσταση της απολαβής του συναρτήσει της συχνότητας 
που ονοµάζεται καµπύλη απόκρισης. Στα σηµεία της καµπύλης απόκρισης που η 
ενίσχυση πέφτει στο 70,7% ή 3dB οριοθετούνται οι συχνότητες αποκοπής f1 και f2. Σε 
έναν ιδανικό ενισχυτή η καµπύλη απόκρισης στην περιοχή f1 µε f2 είναι µια ευθεία 
γραµµή, όµως στην πράξη υπάρχουν διακυµάνσεις. 
 

 
 

Σχήµα 7.4.1 : Καµπύλη απόκρισης ενισχυτή 

 
Η ωφέλιµη ισχύς εξόδου 
 Ορίζεται ως η ac ισχύς του σήµατος που αποδίδεται στην αντίσταση φορτίου του 
ενισχυτή και δίνεται από την σχέση: 
PAC = V2

CC/8RL 
 
Ο βαθµός απόδοσης 
 Ορίζεται ως ο λόγος της ωφέλιµης ισχύς εξόδου PAC προς την συνεχή ισχύ PDC 
που παρέχει η τροφοδοσία στον ενισχυτή και δίνεται από την σχέση: 
n = PAC/PDC * 100% 
 
Η παραµόρφωση 
 Η αλλοίωση που υφίσταται ένα σήµα στην έξοδο ενός ενισχυτή σε σχέση µε την 
είσοδο ονοµάζεται παραµόρφωση. Η βασική µορφή παραµόρφωσης είναι η αρµονική ή 
µη γραµµική (δεν υπακούει στο νόµο του Ωµ) η οποία παρέχει αρµονικές συνιστώσες 
στο σήµα που προέρχονται από τη µη γραµµικότητα των ενισχυτικών υλικών (π.χ. 
τρανζίστορς). Μια άλλη µορφή είναι η παραµόρφωση συχνότητας η οποία προέρχεται 
από την αδυναµία του ενισχυτή να ενισχύει οµοιόµορφα όλες τις συχνότητες. 
 
 

7.5 Περιοριστής (Limiter) 
 
 Το πλάτος του σήµατος στη διαµόρφωση FM δεν επηρεάζεται από την 
πληροφορία και παραµένει σταθερό. Αυτή η παρατήρηση δίνει την δυνατότητα να 
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προηγηθεί του σταδίου αποδιαµόρφωσης του σήµατος ένας συµµετρικός περιοριστής 
(ψαλιδιστής), που ψαλιδίζοντας τις κορυφές του φέροντος το απαλλάσσει από 
παρασιτικές κυµατώσεις και παρασιτικές αλλοιώσεις, που τυχόν προήλθαν από θόρυβο, 
βιοµηχανικά παράσιτα κλπ. Αυτή η διαδικασία συνεισφέρει στην καλύτερη ποιότητα του 
δέκτη FM απαλλάσοντας τον αποδιαµορφωτή από τις παρασιτικές διακυµάνσεις του 
σήµατος και αυξάνει τελικά το λόγο σήµατος προς θόρυβο στην έξοδο. Στο σχήµα 7.5.1 
φαίνεται η χαρακτηριστική µεταφοράς ενός περιοριστή. 
 

 
 

Σχήµα 7.5.1 : χαρακτηριστική µεταφοράς ενός περιοριστή 

 
 

7.6 ∆ιευκρινιστής 
 
 Αποδιαµόρφωση συχνότητας είναι η διαδικασία διαχωρισµού της πληροφορίας 
από το διαµορφωµένο σήµα κατά συχνότητα. Το κύκλωµα που πραγµατοποιεί την 
αποδιαµόρφωση FM ονοµάζεται διευκρινιστής. 
 Η πιο απλή µορφή ενός διευκρινιστή αποτελείται από ένα κύκλωµα παράλληλου 
συντονισµού RLC. Όταν στην είσοδό του εφαρµόζεται το σήµα FM, στο πηνίο L 
επάγεται σήµα που το πλάτος του µεταβάλλεται ανάλογα µε τις µεταβολές της 
συχνότητας του σήµατος FM και προκύπτει ένα σήµα ΑΜ. Η δίοδος που ακολουθεί µαζί 
µε το φίλτρο RC διαχωρίζει την πληροφορία από το διαµορφωµένο σήµα ΑM. Η έξοδος 
λοιπόν του διευκρινιστή, θα είναι µια µεταβαλλόµενη τάση που είναι η πληροφορία. Η 
πολικότητα της πληροφορίας εξαρτάται από το αν η κάθε συχνότητα του σήµατος FM 
είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από την κεντρική συχνότητα συντονισµού του 
κυκλώµατος του διευκρινιστή. Στο σχήµα 7.6.1 φαίνεται η απόκριση ενός διευκρινιστή. 
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Σχήµα 7.6.1 : Απόκριση ενός διευκρινιστή 

 
 Η απόκριση του απλού διευκρινιστή δεν είναι γραµµική και χρησιµοποιείται για 
διαµόρφωση FM µε µικρή απόκλιση συχνότητας ∆f διαφορετικά θα υπάρχει 
παραµόρφωση στο σήµα. Γι’ αυτό χρησιµοποιούνται πιο σύνθετα κυκλώµατα όπως ο 
διευκρινιστής Foster Seeley. Το συντονισµένο κύκλωµά του συντονίζει στην κεντρική 
συχνότητα του φέροντος. Αποτελείται από δυο φίλτρα τα οποία λειτουργούν µε διαφορά 
φάσης 180ο και η µη γραµµικότητα του ενός αντισταθµίζεται από τη µη γραµµικότητα 
του άλλου µε αποτέλεσµα η απόκρισή του να εκτείνεται σε µεγαλύτερη περιοχή. 
Υπάρχουν δυο δίοδοι µία σε κάθε φίλτρο και έτσι στην έξοδο υπάρχουν δύο τάσεις. Η 
διαφορά των τάσεων είναι ανάλογη προς τις µεταβολές της συχνότητας. Στο σχήµα 7.6.2 
φαίνεται η απόκριση του διευκρινιστή Foster Seeley. 
 

 
 

Σχήµα 7.6.2 : Απόκριση του διευκρινιστή Foster Seeley 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΡΑ∆ΙΟΦΩΝΙΚΟΥ ∆ΕΚΤΗ FM 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Είναι αναµφίβολο, ότι η σχεδίαση ενός ραδιοφωνικού δέκτη FM είναι δύσκολη 
δουλειά. Έχει κάποια στάδια οικοδόµησης και απαιτείται προσοχή στις ρυθµίσεις λήψης 
/ απόρριψης ανεπιθύµητων σηµάτων, υψηλού σηµατοθορυβικού λόγου στην είσοδό του, 
µεγάλης ευαισθησίας και επιλεκτικότητας. Αυτές είναι κάποιες από τις κρίσιµες 
παραµέτρους του δέκτη, που χαρακτηρίζουν την αξιοπιστία και την ορθή λειτουργία του. 
 Για το λόγο αυτό, επιλέξαµε αντί να οικοδοµήσουµε κάθε στάδιο ξεχωριστά µε 
βάση την θεωρία, να βρούµε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα, το οποίο να εµπεριέχει όλα 
αυτά τα διακριτά στάδια και να είναι σταθερό στη λήψη και γενικότερα στη λειτουργία 
του. Επιλέχθηκε λοιπόν, το IC TDA7000, το οποίο αποτελεί ένα ραδιοφωνικό 
υπερετερόδυνο δέκτη και συνήθως το συναντάµε σε εφαρµογές αυτοσχέδιων µικρών 
φορητών ραδιοφώνων κλπ. Τον δέκτη έρχεται να συµπληρώσει ένας ισχυρός ενισχυτής 
ακουστικών συχνοτήτων βασισµένος στο IC TDA2002. Η ύπαρξη αυτών των δύο 
ολοκληρωµένων περιορίζει τις διαστάσεις της κατασκευής στα απολύτως απαραίτητα 
εξαρτήµατα που απλά βοηθούν τα δύο ολοκληρωµένα στην λειτουργία τους. Ο δέκτης 
λειτουργεί στην µπάντα VHF II στην περιοχή 88-108MHz και λαµβάνει σταθµούς που 
εκπέµπουν µε διαµόρφωση FM. 
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8.1 Ηλεκτρονικό σχέδιο κυκλώµατος 
 
 
 

 
 

Σχήµα 8.1.1 : Κύκλωµα του δέκτη FM 

 
 
 

 
 

Σχήµα 8.1.2 : Κύκλωµα του ενισχυτή ισχύος 
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Σχήµα 8.1.3 : Κύκλωµα τροφοδοτικού 9V 

 
 
 Στο σχήµα 8.1.1 φαίνεται το σχέδιο κυκλώµατος του δέκτη το οποίο 
περιστοιχίζεται γύρω από το IC1 TDA7000. Στο σχήµα 8.1.2 φαίνεται το σχέδιο 
κυκλώµατος του ενισχυτή ισχύος το οποίο περιστοιχίζεται γύρω από το IC2 TDA2002. 
Στο σχήµα 8.1.3 φαίνεται το σχέδιο κυκλώµατος του τροφοδοτικού το οποίο απαρτίζει 
την πηγή 9VDC του δέκτη.  
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8.2 Ανάλυση του κυκλώµατος 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, το TDA7000 είναι ένα πλήρες κύκλωµα 
ραδιοφωνικού δέκτη FM, µέσα σε µία θήκη 18 ακροδεκτών σε επιφάνεια µικρότερη από 
µισό τετραγωνικό χιλιοστό και  απαιτεί για τη λειτουργία του µόνο ένα ελάχιστο αριθµό 
περιφερειακών στοιχείων. Στο σχήµα 8.2.1 (Data Sheet TDA7000, σελ. 3), φαίνεται το 
µπλοκ διάγραµµα του εσωτερικό του δέκτη TDA7000. Μια γρήγορη µατιά αρκεί για να 
συµπεράνουµε, ότι το συγκεκριµένο IC συντίθεται από όλα τα στάδια που αναφέρθηκαν 
στη θεωρία των ραδιοφωνικών δεκτών. Έτσι λοιπόν διαθέτει: 
Βαθµίδα εισόδου υψηλής συχνότητας (RF Input Stage) που ρυθµίζει την ευαισθησία του 
δέκτη. 
Βαθµίδα µίκτη (Mixer). 
Βαθµίδα τοπικού ταλαντωτή (Local Oscillator). 
Βαθµίδα ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας (IF Amplifier). 
Βαθµίδα περιοριστή ενδιάµεσης συχνότητας (IF Limiter). 
Βαθµίδα αποδιαµορφωτή ενδιάµεσης συχνότητας (IF Demodulator). 
Κύκλωµα ανίχνευσης σίγασης (Mute Detector). 
Κύκλωµα αλλαγής κατάστασης σίγασης (Mute Switch). 
 

 
 

Σχήµα 8.2.1 : µπλοκ διάγραµµα στο εσωτερικό του TDA7000 
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Ένα στοιχείο του δέκτη αυτού που δεν είδαµε στην θεωρία, είναι ότι διαθέτει ένα 
σύστηµα που ονοµάζεται κλείδωµα βρόχου συχνοτήτων (Frequency Lock Loop – FLL). 
Έχει την ιδιότητα να περιορίζει αποτελεσµατικά κάθε είδους παραµορφώσεις (αρµονικές 
και άλλες), όπως επίσης και διάφορες παρεµβολές  πάνω και κάτω από το επιθυµητό 
σήµα (πλευρικές συχνότητες). Παραµόρφωση θα συµβεί µόνο στην περίπτωση που 
κάποια εισερχόµενα σήµατα έχουν µέγιστη απόκλιση συχνότητας, µια που έχει την 
ικανότητα να τα συµπιέζει από τα +(-)75ΚΗz στα +(-)15ΚΗz, µέσω του ελέγχου που 
ασκεί πάνω στον τοπικό ταλαντωτή. Η διαδικασία αυτή έγκειται στο ότι η έξοδος του 
FM αποδιαµορφωτή ολισθαίνει τη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή αντιστρόφως 
ανάλογα µε την IF απόκλιση συχνότητας εξαιτίας της διαµόρφωσης. 

Στο σχήµα 8.2.2 φαίνονται οι ακροδέκτες (pins) του IC TDA7000.  
 
 

 
 

Σχήµα 8.2.2 : Pinout του TDA7000 

 
 
 Το σήµα υψηλής συχνότητας εισέρχεται µέσω της κεραίας που είναι ένα απλό 
κοµµάτι καλώδιο συνδεσµολογίας στην είσοδο του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Στην 
είσοδο του ολοκληρωµένου κυκλώµατος υπάρχει ένα κύκλωµα υποδοχής του σήµατος 
µετά την κεραία που είναι ένα συντονισµένο LC φίλτρο και συγκεκριµένα στους 
ακροδέκτες 13 και 14. Ο ρόλος του είναι να φιλτράρει τις ανεπιθύµητες συχνότητες και 
να επιτρέπει τη διέλευση (σε συνδυασµό και µε τον VCO στους ακροδέκτες 5 και 6 του 
TDA7000) των επιθυµητών συχνοτήτων, δηλαδή 88 - 108MHz. Το φίλτρο σχηµατίζεται 
από το πηνίο L2 και τους κεραµικούς πυκνωτές C4 και C6. 
 Στους ακροδέκτες 5 και 6 του TDA7000 συνδέεται ένα δικτύωµα LC (L1,C16) 
που σε συνδυασµό µε τις αντιστάσεις R2 και R15 και του πολύστροφου ποτενσιόµετρου 
επιλογής σταθµών R3, ελέγχει την τάση που παράγεται από την δίοδο zener D2 και την 
εφαρµόζει στην δίοδο varicap D1 και ρυθµίζει τον εσωτερικό ταλαντωτή VCO. Επιπλέον  
ορίζει τα όρια της µπάντας λήψης. Πρέπει να τονίσουµε ότι η αντίσταση 100ΚΩ 
(ποτενσιόµετρο R3) που τοποθετείται µεταξύ της µεταβλητής χωρητικότητας της varicap 
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και του πυκνωτή C16, έχει τόσο µεγάλη τιµή, ώστε να εµποδίζει την συχνότητα του 
σήµατος που καθορίζεται από αυτό το δικτύωµα LC του VCO του δέκτη και να µην 
διαρρέει προς την τροφοδοσία. 

Η κεντρική συχνότητα που παράγεται από τον VCO, εφαρµόζεται στη µία είσοδο 
του µίκτη (εσωτερικά του TDA7000), ενώ η άλλη έχει προέλευση από την κεραία µέσω 
του φίλτρου LC των ακροδεκτών 13 και 14 του ολοκληρωµένου. Τα δύο αυτά σήµατα 
αναµειγνύονται και στην έξοδο του µίκτη προκύπτει  ένα νέο σήµα µε νέα φέρουσα 
συχνότητα, την ενδιάµεση συχνότητα 70KHz, σε αντίθεση µε τους συνήθεις RF δέκτες 
που είναι 10,7MHz. Με τόσο χαµηλή IF µπορεί να παρέχει έναν άριστο σηµατοθορυβικό 
λόγο για τον αποδιαµορφωτή. 

Το νέο σήµα εισέρχεται σ’ ένα ενεργό IF φίλτρο όπου και ενισχύεται. Το IF 
φίλτρο αποτελείται από 3 µέρη. Το πρώτο µέρος είναι φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων µε 
συχνότητα αποκοπής που προσδιορίζεται από την εσωτερική αντίσταση 2,2ΚΩ και τους 
εξωτερικούς πυκνωτές C15, C17. Το δεύτερο µέρος είναι φίλτρο διέλευσης ζώνης του 
οποίου τα όρια προσδιορίζονται από την εσωτερική αντίσταση 4,7ΚΩ και τους 
εξωτερικούς πυκνωτές C1, C2. Το τελευταίο µέρος είναι φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων µε 
συχνότητα αποκοπής που προσδιορίζεται από την εσωτερική αντίσταση 12ΚΩ και τον 
εξωτερικό πυκνωτή C3. 

Στη συνέχεια, υποδέχεται το σήµα ο αποδιαµορφωτής που ακολουθεί τον IF 
περιοριστή / ενισχυτή και έχει κέρδος µετατροπής -3,6V/MHz. Συνιστά ένα φίλτρο 
διέλευσης όλων των συχνοτήτων, το οποίο παρέχει ολίσθηση 90ο, αλλά µπορεί επίσης να 
παρέχει µεταβλητή ολίσθηση, ανάλογα µε την τιµή του εξωτερικού πυκνωτή C9. 

Το TDA7000 ενσωµατώνει νέα συστήµατα συνέλιξης σίγασης (correlation 
muting), που συµπιέζουν τους θορύβους που εισάγονται µεταξύ των διαφόρων σταδίων 
του δέκτη. Μια γεννήτρια θορύβου πλαισιώνει το σύστηµα σίγασης για να δώσει µία 
ακουστική ένδειξη του λανθασµένου συντονισµού. Το σύστηµα σίγασης αποτελείται από 
ένα φίλτρο που ακολουθεί την έξοδο του FM αποδιαµορφωτή. Η έξοδος του φίλτρου 
καταλήγει σε έναν µίκτη και συνελίσσεται µε το περιορισµένο IF σήµα. Η έξοδος του 
µίκτη δίνει ή το αποδιαµορφωµένο σήµα (εάν η συνέλιξη έχει την ένδειξη high) ή ένα 
συνεχή ήχο θορύβου (εάν η συνέλιξη έχει την ένδειξη low) που εξέρχεται από τον 
προενισχυτή ακουστικών συχνοτήτων, η έξοδος του οποίου καταλήγει στον ακροδέκτη 2 
του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. 
 Στη συνέχεια περιγράφεται ο ρόλος των περιφερειακών στοιχείων του δέκτη: 
C1, C2, C3, C9, C10, C15, C17 : πυκνωτές για τα εσωτερικά φίλτρα και τον 
αποδιαµορφωτή, όταν θέλουµε ενδιάµεση συχνότητα 70KHz. 
C5 : αποσύζευξη της DC ανάδρασης από τον IF περιοριστή / ενισχυτή. 
C7 : προκαλεί αποσύζευξη στην αντίστροφη RF είσοδο. 
C12 : ορίζει τη χρονική σταθερά για να διασφαλίσει τη σίγαση όλων των ακουστικών 
συνιστωσών, χάρη στη λειτουργία του FLL. 
C13 : ενεργοποιεί την γεννήτρια θορύβου σε περίπτωση µη ανίχνευσης συχνότητας. 
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C14 : περιορίζει τις IF αρµονικές που παρουσιάζονται στην έξοδο του FM 
αποδιαµορφωτή. 
R16, C27 : φίλτρο RC που φιλτράρει το σήµα εξόδου από τυχόντα σήµατα υψηλής 
συχνότητας. 
 

Στη συνέχεια το αποδιαµορφωµένο σήµα οδηγείται σε έναν ενισχυτή ακουστικών 
συχνοτήτων προκειµένου να ενισχυθεί κατάλληλα και να καταλήξει στο µεγάφωνο που 
θα αποδώσει την αρχική πληροφορία. Το IC TDA2002 είναι ένα πολύ γνωστό 
ολοκληρωµένο κύκλωµα, που περιλαµβάνει µία πλήρη βαθµίδα τελικού ενισχυτή ισχύος. 
Βρίσκεται µέσα σε µία θήκη “pentawatt” µόλις 5 ακροδεκτών. ∆ιαθέτει προστασία από 
βραχυκύκλωµα και υπερθέρµανση, από κυµάτωση τάσης λόγω φορτίου και από τυχαία 
αποσύνδεση της γείωσης. Απαιτεί ελάχιστα εξαρτήµατα για τη σωστή λειτουργία του και 
αποδίδει στο µεγάφωνο ισχύ µέχρι και 10 Watt ανάλογα την τάση τροφοδοσίας. Στο 
σχήµα 8.2.3 φαίνεται µία εικόνα του µε τους ακροδέκτες του. 
 
 

 
 

Σχήµα 8.2.3 : Το εσωτερικό του TDA2002 

 
 
 Έτσι λοιπόν, το σήµα από την έξοδο του IC1 TDA7000 εισέρχεται µέσω του 
πυκνωτή C19 στην βαθµίδα προενίσχυσης συνδεσµολογίας κοινού εκποµπού του 
τρανζίστορ TR1. Συγκεκριµένα συνδέεται το ένα άκρο του πυκνωτή C27 στην γη και το 
άλλο άκρο του στον πυκνωτή C19. Από το τρανζίστορ TR1 το σήµα οδηγείται στην µή 
αναστρέφουσα είσοδο του τελικού ενισχυτή TDA2002 (ακροδέκτης 1) µέσω του 
πυκνωτή C18, του ποτενσιόµετρου ρύθµισης έντασης R14 και του πυκνωτή διέλευσης 
C22. Στην έξοδο του ενισχυτή συνδέεται ένα µεγάφωνο 8Ω - 0,25W για να ακούµε την 
πληροφορία 
 Στη συνέχεια περιγράφεται ο ρόλος των περιφερειακών στοιχείων του ενισχυτή: 
R5, R10, R11, R12 : ορίζουν τα σηµεία σωστής τροφοδοσίας και πόλωσης του TR1, 
ώστε να λειτουργεί σαν προενισχυτής ακουστικών συχνοτήτων. 
R8, C25 : ορίζουν την αποκοπή στις υψηλές συχνότητες 
C21 : βελτιώνει την κυµάτωση εξόδου 
R6, R7, C26 : προσαρµόζουν το φορτίο στην έξοδο και ορίζουν την απολαβή της 
βαθµίδας ενίσχυσης. 
R9, C24 : εξασφαλίζουν σταθερότητα συχνότητας 
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 Το κύκλωµα του δέκτη για να λειτουργήσει χρειάζεται τροφοδοσία 9V η οποία 
παρέχεται από το τροφοδοτικό. Αρχικά ο µετασχηµατιστής υποβιβάζει την τάση του 
δικτύου από τα 230V AC σε 12V AC. Η υποβιβασµένη τάση οδηγείται στην γέφυρα 
ανόρθωσης που αποτελείται από 4 διόδους και διαθέτει 2 πόδια για την είσοδο της AC 
τάσης 12V και 2 πόδια για την έξοδο της DC τάσης. Η DC τάση από την γέφυρα 
ανόρθωσης οδηγείται στον πυκνωτή C2 ο ρόλος του οποίου είναι να εξοµαλύνει τον 
κυµατισµό που έχει η µορφή της τάσης που έχει µετατραπεί από AC σε DC. Μετά την 
ανόρθωση και την εξοµάλυνση, η τάση αυξάνεται µέχρι 15,5V DC. Ακολουθεί ο 
σταθεροποιητής τάσης που αποτελείται από το IC LM7809 ο οποίος παραλαµβάνει την 
ανορθωµένη τάση 15,5V DC και την διατηρεί σταθερή στα 9V DC. Τέλος στην έξοδο 
τοποθετείται ο πυκνωτής C1 για να παρέχει χαµηλή αντίσταση εξόδου σε όλες τις 
συχνότητες. 
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8.3 Κατασκευή του κυκλώµατος 
 

8.3.1 Πίνακας εξαρτηµάτων 
 
R1, R2, R15 4,7ΚΩ  αντίσταση άνθρακα 
R3 100KΩ A πολύστροφο ποτενσιόµετρο 
R4 390Ω  αντίσταση άνθρακα 
R5, R10 10ΚΩ  αντίσταση άνθρακα 
R6 4,7Ω  αντίσταση άνθρακα 
R7 220Ω  αντίσταση άνθρακα 
R8 33Ω  αντίσταση άνθρακα 
R9 1Ω  αντίσταση άνθρακα 
R11 2,2ΚΩ  αντίσταση άνθρακα 
R12 100ΚΩ  αντίσταση άνθρακα 
R14 100ΚΩ Β  λογαριθµικό ποτενσιόµετρο 
R16 27ΚΩ  αντίσταση άνθρακα 
C1, C9 330pF κεραµικός πυκνωτής 
C2 3,3nF κεραµικός πυκνωτής 
C3 150pF κεραµικός πυκνωτής 
C4 39pF κεραµικός πυκνωτής 
C5 100nF κεραµικός πυκνωτής 
C6 47pF κεραµικός πυκνωτής 
C7, C8, C11, C16 4,7nF κεραµικός πυκνωτής 
C10 220pF κεραµικός πυκνωτής 
C12 1µF / 16V πυκνωτής τανταλίου 
C13 22nF κεραµικός πυκνωτής 
C14 10nF κεραµικός πυκνωτής 
C15 2,7nF κεραµικός πυκνωτής 
C17 180pF κεραµικός πυκνωτής 
C18 10µF / 16V ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 
C19 22µF / 16V ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 
C20 33µF / 16V ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 
C21 100µF / 16V ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 
C22 1µF / 16V ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 
C23, C24, C25 100nF ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 
C26 1000µF / 16V ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 
C27 1nF κεραµικός πυκνωτής 
D1 BB105 δίοδος varicap 
D2 5,1V / 0,5W δίοδος zener 
TR1 BC547 NPN τρανζίστορ 
IC1 TDA7000 τσιπ δέκτη FM 
IC2 TDA2002 τσιπ ενισχυτή ισχύος 
L1 8 σπείρες, 4mm διάµετρο πηνίο αέρος 

 
Πίνακας 8.3.1.1 : Πίνακας εξαρτηµάτων δέκτη FM 
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ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 100µF / 25V 
ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 1000µF / 25V 
µετασχηµατιστής 220Vac – 12Vac 
γέφυρα ανόρθωσης W10M 
σταθεροποιητής τάσης LM7809 

 
Πίνακας 8.3.1.2 : Πίνακας εξαρτηµάτων τροφοδοτικού 

 
 

8.3.2 Κατασκευή σε breadboard 
 

Αφού σχεδιάστηκε και περιγράφηκε το κύκλωµα του ραδιοφωνικού δέκτη FM, 
ακολούθησε η κατασκευή του στο εργαστήριο ηλεκτρονικών της σχολής. Αρχικά το 
συναρµολόγησα σε πινακίδα breadboard για να ελεγχθεί η λειτουργία του κυκλώµατος. 
Τοποθέτησα µε προσοχή για τη σωστή συνδεσµολογία ένα ένα τα εξαρτήµατα στην 
επιφάνεια της breadboard. Σύνδεσα ένα µεγάφωνο 8Ω/0.25W και µια µπαταρία 9Volt για 
τροφοδοσία µε κορκοδειλάκια προσέχοντας την πολικότητα. Τέλος έβαλα ένα κοµµάτι 
καλωδίου  για κεραία. Στο σχήµα 8.3.2.1 φαίνεται το κύκλωµα. 
 
 

 
 

Σχήµα 8.3.2.1 : Το κύκλωµα του δέκτη FM σε breadboard 
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 Μόλις σύνδεσα την µπαταρία και το κύκλωµα τέθηκε σε λειτουργία ακουγόταν 
από το µεγάφωνο ένα φύσηµα. Τότε άρχισα να πειράζω το ποτενσιόµετρο συντονισµού 
σταθµών. Ο δέκτης άρχισε να συντονίζεται σε διάφορους σταθµούς. Έτσι άκουγα από το 
µεγάφωνο τον επιλεγµένο σταθµό ή ένα φύσηµα όταν δεν ήταν σε κατάσταση 
συντονισµού κάποιας συχνότητας. ∆ιαπίστωσα λοιπόν, ότι λειτουργούσε κανονικά ο 
δέκτης, καθώς και το σύστηµα σίγασης. Αυξοµείωσα στην συνέχεια την ένταση του 
µεγαφώνου µε το άλλο ποτενσιόµετρο έχοντας σωστή λειτουργία. 
 
 

8.3.3 Κατασκευή σε πλακέτα 
 
 Αφού διαπιστώθηκε ότι η συνδεσµολογία του κυκλώµατος είναι σωστή και 
λειτουργεί, ακολούθησε η κατασκευή σε πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος. Για να 
κολλήσω ένα εξάρτηµα τοποθετούσα τη µύτη του κολλητηριού πάνω στον αγωγό που 
ήθελα να κολλήσω ώστε να εφάπτεται µε την πλακέτα και άφηνα την µύτη του 
κολλητηριού να ζεστάνει τον αγωγό και την νησίδα (pad) για 3-5 δευτερόλεπτα. Κατόπιν 
πλησίαζα το σύρµα της κόλλησης και αµέσως άρχιζε να λιώνει και να απλώνει γύρω από 
τον αγωγό σχηµατίζοντας ένα οµοιόµορφο κώνο. Έτσι µόνο είµαστε βέβαιοι ότι το 
εξάρτηµα είναι κολληµένο σωστά και ότι η κόλληση δεν είναι ψυχρή που µπορεί να 
προκαλέσει διακοπές στο κύκλωµα. 

Πρώτα κολλήθηκαν οι αντιστάσεις οι οποίες δεν έχουν φορά τοποθέτησης. Στη 
συνέχεια κολλήθηκαν οι δίοδοι µε την σωστή πολικότητα. Ακολούθως κολλήθηκαν οι 
κεραµικοί πυκνωτές, η βάση του TDA7000 µε το σωστό προσανατολισµό και το πηνίο. 
Οι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές έχουν πολικότητα και τοποθετήθηκαν µε τη σωστή 
πολικότητα (ο µακρύς ακροδέκτης συµβολίζει τον θετικό πόλο του πυκνωτή). Τέλος 
κολλήθηκε το τρανζίστορ και το TDA2002 αφού πρώτα βιδώθηκε πάνω σε ψύκτρα διότι 
κατά την λειτουργία του ανεβάζει θερµοκρασία.  

Αφού τελείωσα µε τις κολλήσεις, έκανα έναν προσεκτικό έλεγχο και καθάρισα 
την πλακέτα µε ασετόν. Σύνδεσα τα ποτενσιόµετρα (ρύθµισης συντονισµού συχνότητας 
και έντασης µεγαφώνου αντίστοιχα), το µεγάφωνο µε την σωστή πολικότητα και ένα 
κοµµάτι καλώδιο ψιλό για κεραία. Τέλος σύνδεσα µια µπαταρία 9V µε την σωστή 
πολικότητα για τροφοδοσία και αµέσως άκουσα ένα φύσηµα από το µεγάφωνο. 
Γυρίζοντας το πολύστροφο ποτενσιόµετρο άρχισα να πιάνω σταθµούς ή να ακούω το 
φύσηµα όταν ο δέκτης δεν ήταν σε κατάσταση συντονισµού. Γυρίζοντας το άλλο 
ποτενσιόµετρο άρχισα να αυξοµειώνω την ένταση του µεγαφώνου. Παρατήρησα ότι ο 
δέκτης λειτουργούσε κανονικά έχοντας καλύτερο και καθαρότερο ήχο. Αυτό οφείλεται 
στο ότι οι επαφές των εξαρτηµάτων στην πλακέτα είναι καλύτερες αλλά και στη χρήση 
καλωδίων σύνδεσης που χρησιµοποιήθηκαν στην breadboard και εισάγουν θόρυβο. 

Στο σχήµα 8.3.3.1 φαίνεται η κατασκευή του κυκλώµατος δέκτη FM σε πλακέτα 
τυπωµένου κυκλώµατος. 
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Σχήµα 8.3.3.1 : Η κατασκευή του δέκτη FM σε πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος 

 
 

8.3.4 Κατασκευή τροφοδοτικού 
 
 Για τον έλεγχο λειτουργίας του δέκτη χρησιµοποιήθηκε µια µπαταρία 9V για 
τροφοδοσία. Προτίµησα όµως να κατασκευάσω ένα τροφοδοτικό για DC πηγή 9V, που 
παρέχει σταθερή τροφοδοσία στο κύκλωµα συνεχώς και εξασφαλίζει την σταθερότητα 
στην συχνότητα συντονισµού. 
 Η κατασκευή του τροφοδοτικού έγινε σε διάτρητη πλακέτα. Βίδωσα τον 
σταθεροποιητή τάσης LM7809 σε ψύκτρα γιατί κατά την λειτουργία του θερµαίνεται. 
Τοποθέτησα τα εξαρτήµατα πάνω στην πλακέτα για να φτιάξω την διάταξή τους. Άρχισα 
να κολλάω τα εξαρτήµατα µε προσοχή φτιάχνοντας µε το σύρµα κόλλησης τους αγωγούς 
διέλευσης του ρεύµατος. 
 Αφού τελείωσα έδωσα στο τροφοδοτικό ρεύµα από µια πρίζα. Με ένα πολύµετρο 
µέτρησα την τάση στην έξοδο του τροφοδοτικού (τα 2 ποδαράκια του πυκνωτή 100µF). 
Η τάση µετρήθηκε 8,97V που σηµαίνει ότι δουλεύει σωστά. Στο σχήµα 8.3.4.1 φαίνεται 
η κατασκευή του τροφοδοτικού. 
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Σχήµα 8.3.4.1 : Κατασκευή τροφοδοτικού 9V 

 
 

8.3.5 Κατασκευή κουτιού 
 
 Είναι απαραίτητο οι κατασκευές των κυκλωµάτων του δέκτη και του 
τροφοδοτικού να τοποθετηθούν σε µεταλλικό κουτί, διότι το κουτί παρέχει προστασία 
στα κυκλώµατα από φθορές, πιθανές πτώσεις, γρατζουνιές κι έτσι συντηρούνται ακέραια 
στο έπακρο. Επιπλέον, το κουτί θωρακίζει το κύκλωµα από διάφορες ηλεκτροµαγνητικές 
ακτινοβολίες που υποβαθµίζουν την ποιότητα και τη λειτουργία του συστήµατός µας.  
 Έτσι λοιπόν, διάλεξα ένα κουτί που να µπορούν να τοποθετηθούν και οι δύο 
πλακέτες (δέκτη και τροφοδοτικού), αφήνοντας χώρους για τις συνδέσεις καλωδίων και 
τοποθέτησης των εξαρτηµάτων. Πρώτα έπρεπε να βάλω αποστάτες που θα στηρίζουν τις 
πλακέτες χωρίς να ακουµπάνε στο κουτί. Σηµάδεψα τα σηµεία για τους αποστάτες και µε 
ένα τρυπάνι τρύπησα το κουτί. Αφού τελείωσα το λίµαρα. Έβαλα τους αποστάτες και 
πάνω τους στερέωσα τις πλακέτες τελειώνοντας µε την βάση του κουτιού. 
 Στην συνέχεια έπρεπε να φτιάξω την µπροστινή όψη του κουτιού. Στην αριστερή 
πλευρά έκανα πολλές µικρές τρύπες µε το τρυπάνι σε σχήµα κύκλου προκειµένου να 
τοποθετηθεί το µεγάφωνο όπου θα ακούγεται ο ήχος. Στην υπόλοιπη επιφάνεια έβαλα τα 
δύο ποτενσιόµετρα ρύθµισης του δέκτη. Μέτρησα την διάµετρο των ποτενσιόµετρων και 
σηµάδεψα τα σηµεία που ήθελα να τοποθετηθούν. Με το τρυπάνι άνοιξα τις τρύπες. 
Αφού τελείωσα, λίµαρα το κουτί. Τοποθέτησα τα δύο ποτενσιόµετρα στις υποδοχές και 
τα βίδωσα. Με θερµόκολλα κόλλησα δύο οδοντογλυφίδες στα άκρα των µικρών τρυπών 
και πάνω τους το µεγάφωνο για να µην ακουµπάει στο κουτί η µεµβράνη. 
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Σχήµα 8.3.5.1 : Η µπροστινή όψη του κουτιού 

 
 

 
 

Σχήµα 8.3.5.2 : Η πίσω όψη του κουτιού 
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 Στην πίσω όψη του κουτιού από την µεριά της πλακέτας του τροφοδοτικού 
σηµάδεψα τις διαστάσεις του διακόπτη και του καλωδίου τροφοδοσίας και στην άλλη 
µεριά το σηµείο όπου θα περάσει η κεραία. Με το τρυπάνι άνοιξα τις τρύπες και µόλις 
τελείωσα λίµαρα το κουτί. Τοποθέτησα τον διακόπτη και κόλλησα µε λίγη θερµόκολλα 
το καλώδιο που χρησιµοποιείται για κεραία. Το καλώδιο τροφοδοσίας το έβαλα στην 
υποδοχή του και κόλλησα µε το κολλητήρι το µπλε καλώδιο µε το ένα ποδαράκι του 
µετασχηµατιστή. Το καφέ καλώδιο το κόλλησα στο ένα ποδαράκι του διακόπτη και το 
άλλο του ποδαράκι το κόλλησα µε το άλλο ποδαράκι του µετασχηµατιστή. Το κίτρινο 
καλώδιο το βίδωσα πάνω στο κουτί για να το γειώσω. 
 Τέλος, αφού τοποθέτησα όλα τα εξαρτήµατα στο κουτί σύνδεσα µε καλώδια τα 
δύο ποτενσιόµετρα και το µεγάφωνο στην πλακέτα κυκλώµατος του δέκτη. Βίδωσα δύο 
κουµπιά πάνω στα ποτενσιόµετρα και το µεταλλικό καπάκι του κουτιού ώστε η συσκευή 
να πάρει την τελική της µορφή. 
 
 

 
 

Σχήµα 8.3.5.3 : Η συσκευή του δέκτη FM 

 
 
 Μόλις ολοκλήρωσα την κατασκευή την έβαλα στην πρίζα και άνοιξα τον 
διακόπτη. Έδωσα λίγη ένταση στο µεγάφωνο και σκάναρα την περιοχή εύρους 
λειτουργίας της συσκευής. Ο δέκτης λειτούργησε κανονικά κάτι που σηµαίνει ότι η 
συσκευή είναι έτοιµη για χρήση. 
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8.4 Μέτρηση των τεχνικών χαρακτηριστικών του δέκτη FM 
 
 Μια συσκευή λήψης ραδιοφωνικού σήµατος για να πληρεί τον όρο της «καλής 
αγοράς» πρέπει να έχει καλή ευαισθησία, επιλεκτικότητα και πιστότητα. Αυτά είναι τα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά των δεκτών που θα µετρηθούν και στον ραδιοφωνικό δέκτη 
FM που κατασκεύασα. 
 Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρειάζονται 2 γεννήτριες RF που παρά-
γουν διαµορφωµένο σήµα FM (σχήµα 8.4.1), ένας αναλυτής φάσµατος (σχήµα 8.4.2) και 
ένα ψηφιακό πολύµετρο (ή αναλογικό) 
 
 

 
 

Σχήµα 8.4.1 : Γεννήτρια RF (RF Generator) 

 
 

 
 

Σχήµα 8.4.2 : Αναλυτής Φάσµατος (Spectrum Analyzer) 
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Ευαισθησία 
 Η ικανότητα ενίσχυσης των δεκτών είναι διαφορετική ως προς τα ασθενή 
σήµατα. Αυτή η διαφορά ενίσχυσης των ασθενών σηµάτων ονοµάζεται ευαισθησία. Η 
ευαισθησία εκφράζεται από την ελάχιστη τάση που πρέπει να ενεργοποιήσει τον δέκτη 
για να αποδώσει ορισµένη ισχύ εξόδου που έχει οριστεί σαν στάθµη καλής λειτουργίας. 
Η ευαισθησία των δεκτών ανάλογα µε την περιοχή συχνοτήτων που λειτουργούν 
κυµαίνεται σε διάφορα όρια. Στους σύγχρονους δέκτες αναφέρονται ευαισθησίες από 
1µV (ποιοτικοί δέκτες) µέχρι 300µV (δέκτες κατώτερης ποιότητας). 
 Στο σχήµα 8.4.3 φαίνεται η διαδικασία µέτρησης της ευαισθησίας του δέκτη FM. 
Μία γεννήτρια RF ρυθµίζεται να παράγει ένα σήµα FM το οποίο έχει φέρουσα 1GHz, 
σήµα διαµόρφωσης 1ΚHz και απόκλιση συχνότητας 3ΚHz. Το σήµα από την έξοδο της 
γεννήτριας οδηγείται στην είσοδο του δέκτη. Στην έξοδο του δέκτη συνδέεται ένα 
ψηφιακό (ή αναλογικό) πολύµετρο ρυθµισµένο στην κλίµακα µV και καταγράφεται η 
τιµή η οποία ορίζει την ευαισθησία του δέκτη. 
 
 

 
 

Σχήµα 8.4.3 : ∆ιάγραµµα µεθόδου µέτρησης της ευαισθησίας του δέκτη FM 

 
 
 Ο δέκτης που κατασκευάσαµε απαρτίζεται από το IC TDA7000. To datasheet του 
ολοκληρωµένου (τεχνικά χαρακτηριστικά, σελ.5) µας δίνει την ευαισθησία 1,5µV. Στο 
εργαστήριο ηλεκτρονικών της σχολής όπου εκπονήθηκε η πτυχιακή εργασία, δεν υπήρχε 
ο απαιτούµενος εξοπλισµός οργάνων µέτρησης για να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση και 
να επαληθευτεί. Συνεπώς δεχόµαστε την µέτρηση που δίνει το datasheet του δέκτη.  
 
 
Επιλεκτικότητα 
 Η ικανότητα του δέκτη να επιλέγει το σήµα της επιθυµητής συχνότητας 
απορρίπτοντας τα υπόλοιπα γειτονικά σήµατα ονοµάζεται επιλεκτικότητα. Η 
επιλεκτικότητα λαµβάνεται από συντονισµένα κυκλώµατα LC. Ένα χαρακτηριστικό τους 
είναι η ποιότητα Q που ορίζεται από το λόγο της επαγωγικής αντίδρασης του πηνίου 
προς την ωµική αντίστασή του Q = 2πfL / R . Το εύρος ζώνης ενός συντονισµένου 
κυκλώµατος είναι ένα µέτρο της επιλεκτικότητας του. Το εύρος ζώνης καθορίζεται από 
τη συχνότητα συντονισµού f0 και του συντελεστή Q από τη σχέση BW = f0 / Q. Όσο πιο 
µεγάλο είναι το Q (αυξάνει καθώς µειώνουµε την ωµική αντίσταση του πηνίου), τόσο 
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πιο στενό γίνε-ται το εύρος ζώνης και εποµένως καλύτερη επιλεκτικότητα η οποία 
εκφράζεται σε dB. 
 Στο σχήµα 8.4.4 φαίνεται η διαδικασία µέτρησης της επιλεκτικότητας του δέκτη 
FM. Μία γεννήτρια RF ρυθµίζεται να παράγει ένα σήµα FM το οποίο έχει φέρουσα 
1GHz, σήµα διαµόρφωσης 1ΚHz και απόκλιση συχνότητας 3ΚHz. Μία δεύτερη 
γεννήτρια RF παράγει ένα σήµα παρεµβολής είτε µέσα, είτε έξω από την µπάντα του 
σήµατος FM της πρώτης γεννήτριας. Τα δύο σήµατα οδηγούνται σε έναν συνδυαστή και 
µε τη σειρά του τα στέλνει στην είσοδο του δέκτη. Στην έξοδο του δέκτη συνδέεται ένας 
αναλυτής φάσµατος ο οποίος απεικονίζει τα δύο σήµατα και καταγράφει στα πόσα dB 
εύρους ζώνης το σήµα FM δεν επηρεάζεται από το σήµα παρεµβολής. 
 
 

 
 

Σχήµα 8.4.4 : ∆ιάγραµµα µεθόδου µέτρησης της επιλεκτικότητας του δέκτη FM 

 
 
 Το datasheet του IC TDA7000 (τεχνικά χαρακτηριστικά, σελ.5) µας δίνει την 
επιλεκτικότητα 35dB. Επειδή δεν υπήρχε ο απαιτούµενος εξοπλισµός οργάνων 
µέτρησης, δεχτήκαµε την µέτρηση που µας δίνει το datasheet του δέκτη χωρίς να 
επαληθευτεί. 
 
 
Πιστότητα 
 Η ικανότητα του δέκτη να αποδίδει στην έξοδό του το σήµα πληροφορίας χωρίς 
παραµορφώσεις ονοµάζεται πιστότητα. Πρακτικά όµως, εµφανίζεται ένα ποσοστό 
παραµόρφωσης που ονοµάζεται Ολική Αρµονική Παραµόρφωση (Total Harmonic 
Distortion – THD). Ορίζεται ως ο λόγος του αθροίσµατος του πλάτους των αρµονικών 
προς το πλάτος της θεµελιώδους και µετριέται σε dB ή (%). Μετρά την µη γραµµικότητα 
των συστηµάτων όταν αυτά διεγείρονται από ηµιτονικές κυµατοµορφές. 
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Στο σχήµα 8.4.5 φαίνεται η διαδικασία µέτρησης της THD του δέκτη FM. Μία 
γεννήτρια RF ρυθµίζεται να παράγει ένα σήµα FM το οποίο έχει φέρουσα 1GHz, σήµα 
διαµόρφωσης 1ΚHz και απόκλιση συχνότητας 3ΚHz. Το σήµα από την έξοδο της 
γεννήτριας οδηγείται στην είσοδο του δέκτη. Στην έξοδο του δέκτη συνδέεται ένας 
αναλυτής φάσµατος ο οποίος απεικονίζει το σήµα και τις αρµονικές του και 
καταγράφονται τα πλάτη τους. Με τη χρήση του τύπου υπολογίζεται το ποσοστό της 
παραµόρφωσης. 
 
 

 
 

Σχήµα 8.4.5 : ∆ιάγραµµα µεθόδου µέτρησης της THD του δέκτη FM 

 
 
 Το datasheet του IC TDA7000 (τεχνικά χαρακτηριστικά, σελ.5) µας δίνει την 
THD 0,7%. Επειδή δεν υπήρχε ο απαιτούµενος εξοπλισµός οργάνων µέτρησης, 
δεχτήκαµε την µέτρηση που µας δίνει το datasheet του δέκτη χωρίς να επαληθευτεί. 
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8.5 Σύγκριση µε δέκτη του εµπορίου 
 
 Αφού ολοκληρώθηκε η κατασκευή του δέκτη και µετρήθηκαν τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του, προχώρησα στο τελικό στάδιο της πτυχιακής εργασίας, δηλαδή την 
σύγκρισή του µε έναν ραδιοφωνικό δέκτη του εµπορίου. Επέλεξα αυτόν που υπάρχει 
στην σχολή τον Technics ST-GT550 stereo synthesizer tuner όπως φαίνεται στο σχήµα 
8.5.1. Στον πίνακα 8.5.1 παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του παράλληλα µε 
τα χαρακτηριστικά του δέκτη της πτυχιακής. 
 
 

 
 

Σχήµα 8.5.1 : Ο δέκτης Technics ST-GT550 

 
 

Τεχνικά Χαρακτηριστικά Technics ST-GT550 ∆έκτης Πτυχιακής 
Ευαισθησία 1,3µV (S/N 30dB) 

1,2µV (S/N 26dB) 
0,9µV (S/N 20dB) 

1,5µV 

Επιλεκτικότητα 70dB 35dB 
Παραµόρφωση THD 0,2% 0,7% 
Σηµατοθορυβικός Λόγος (S/N) 70dB 60dB 

 
Πίνακας 8.5.1 : Τεχνικά χαρακτηριστικά των δύο δεκτών 

 
 
 Άρχισα από την συχνότητα 87,5MHz να εντοπίζω έναν έναν τους σταθµούς 
στους οποίους συντονίζεται ο δέκτης Technics ST-GT550. Έφτασα ως το τέλος του 
εύρους συχνοτήτων λήψης δηλαδή 108MHz καταγράφοντας 37 σταθµούς. Στην συνέχεια 
επανέλαβα την διαδικασία εντοπίζοντας παράλληλα και τους σταθµούς που συντονίζει ο 
δέκτης που κατασκεύασα για να παρατηρήσω που συµπίπτουν. Συντονίστηκε στους 18 
από τους 37 σταθµούς που συντονίστηκε ο δέκτης Technics ST-GT550. Στον πίνακα 
8.5.2 φαίνονται οι συχνότητες συντονισµού του δέκτη Technics ST-GT550  και στον 
πίνακα 8.5.3 φαίνονται οι συχνότητες συντονισµού του δέκτη της πτυχιακής. 
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Technics ST-GT550 
87,5 ΜΗz – Ράδιο Αµόρε 96.4 MHz – Ράδιο Άστρο 
88,6 ΜΗz – Τάλως FM 97.0 MHz– Αντέννα Κρήτης 
89.1 MHz – Art FM 97.7 MHz – Star FM 
89.6 MHz – Super FM 98.0 MHz – Studio 98 
89.8 MHz – Top FM 98.2 MHz – Magic FM 
90.5 MHz – Χανιά Supersport FM 98.8 MHz – Ράδιο Μεγαλόνησος 
90.7 MHz – Capital 99.8 MHz – Ράδιο Ρέθυµνο 
91.3 MHz – Sky FM 100.2 MHz – Max FM 
91.5 MHz – ∆ίκτυο FM 100.9 MHz – Έρα Κρήτης 
91.8 MHz – Ράδιο Φάρος 101.3 MHz – Μουσικό Κανάλι 
92.4 MHz – Ράδιο Ριζίτες 101.5 MHz – Ράδιο Κρήτη 
92.6 MHz – Best Radio 102.0 MHz – Team FM 
92.9 MHz – ΝΕΡΙΤ 1ο πρόγραµµα 102.7 MHz – Μελωδία  
93.6 ΜΗz – Το Φως 103.3 MHz – Ρέθυµνο Sport FM 
94.2 MHz – Ήχος FM 103.7 MHz – Ράδιο Υπάρχω 
94.4 MHz – ΝΕΡΙΤ 1ο πρόγραµµα 104.7 MHz – Alpha FM 
94.9 MHz – ΝΕΡΙΤ 1ο πρόγραµµα 106.5 MHz – Joy Radio 
95.9 MHz – Fly FM 106.8 MHz – Cool FM 
96.2 MHz – D-code  

 
Πίνακας 8.5.2 : Συχνότητες συντονισµού του δέκτη εµπορίου 

 
 

∆έκτης της Πτυχιακής 
89.1 MHz – Art FM 96.4 MHz – Ράδιο Άστρο 
89.8 MHz – Top FM 97.0 MHz– Αντέννα Κρήτης 
90.7 MHz – Capital 98.0 MHz – Studio 98 
91.3 MHz – Sky FM 100.9 MHz – Έρα Κρήτης 
92.6 MHz – Best Radio 101.3 MHz – Μουσικό Κανάλι 
92.9 MHz – ΝΕΡΙΤ 1ο πρόγραµµα 102.0 MHz – Team FM 
93.6 ΜΗz – Το Φως 102.7 MHz – Μελωδία 
94.2 MHz – Ήχος FM 103.7 MHz – Ράδιο Υπάρχω 
95.9 MHz – Fly FM 104.7 MHz – Alpha FM 

 
Πίνακας 8.5.3 : Συχνότητες συντονισµού του δέκτη της πτυχιακής 

 
 
Παρατηρήσεις 
 Το πρώτο που παρατηρώ κοιτάζοντας τα χαρακτηριστικά των δύο δεκτών είναι 
ότι έχουν πολύ µικρή ευαισθησία η οποία τους χαρακτηρίζει ως ποιοτικούς δέκτες. Όπως 
αναφέρθηκε και στην µέτρηση της ευαισθησίας του δέκτη, όσο πιο ευαίσθητος είναι 
τόσο πιο καθαρό σήµα δίνει στην έξοδό του. 
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 Το δεύτερο µεγάλο χαρακτηριστικό ενός δέκτη όπως είδαµε στην θεωρία είναι η 
επιλεκτικότητα. Από τα τεχνικά χαρακτηριστικά παρατηρώ ότι ο δέκτης του εµπορίου 
έχει µια αρκετά καλή επιλεκτικότητα σε αντίθεση µε τον δέκτη της πτυχιακής που έχει 
ακριβώς την µισή και σαφώς υποδεέστερη. Η µεγάλη επιλεκτικότητα βοηθάει τον δέκτη 
να µην επηρεάζεται από γειτονικές συχνότητες (παρεµβολές) κατά τον συντονισµό σε 
µία συχνότητα, µε αποτέλεσµα το σήµα να διεισδύει στις βαθµίδες και να 
αποδιαµορφώνεται καθαρότερο αποδίδοντας καλύτερο σήµα στην έξοδο. 
   Το τρίτο χαρακτηριστικό που αλληλοσυνδέεται µε την ευαισθησία και την 
επιλεκτικότητα για να χαρακτηρίσει έναν δέκτη ποιοτικό η κατώτερης ποιότητας είναι η 
ολική αρµονική παραµόρφωση. Και οι δύο δέκτες έχουν µια ικανοποιητική THD µε τον 
δέκτη του εµπορίου ωστόσο να υπερέχει. Όσο χαµηλότερο είναι το ποσοστό της 
παραµόρφωσης τόσο πιο καθαρός είναι ο ήχος στην έξοδο του δέκτη. 
 Όσο αφορά τον σηµατοθορυβικό λόγο (S/N) και οι δύο δέκτες έχουν µέτριο 
ποσοστό. Όταν δεν είναι µεγάλος ο λόγος S/N ο δέκτης δεν µπορεί να λαµβάνει πολύ 
ασθενή σήµατα χωρίς διείσδυση θορύβου. Ο δέκτης του εµπορίου έχει ένα µεγαλύτερο 
ποσοστό της τάξης των 10dB, ο δέκτης όµως της πτυχιακής έχει ενδιάµεση συχνότητα 
70ΚΗz και µε τόσο µικρή φέρουσα ισοσταθµίζει ως ένα βαθµό το χαµηλότερο λόγο S/N. 
 
 Με µια συνοπτική αποτίµηση των χαρακτηριστικών των δύο δεκτών, βλέπω ότι ο 
δέκτης του εµπορίου είναι µια καλύτερη συσκευή λήψης ραδιοφωνικού σήµατος. Αυτό 
φαίνεται και από τους περισσότερους σταθµούς στους οποίους συντονίστηκε, διπλάσιος 
αριθµός από τους σταθµούς που συντονίστηκε ο δέκτης της πτυχιακής. Είναι βέβαια 
λογικό, διότι και µόνο από το µέγεθος καταλαβαίνω ότι οι βαθµίδες του είναι 
κατασκευασµένες µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια και ειδικά υλικά και ρυθµίσεις. Έτσι ο 
δέκτης που κατασκεύασα µε αφήνει αρκετά ικανοποιηµένο από την απόδοσή του και τη 
λειτουργία του. Συντονίζεται στους µισούς σταθµούς και στους περισσότερους µε καλό 
συντονισµό και καθαρότητα στο σήµα εξόδου. Και αυτό µε σαφώς µικρότερες δια-
στάσεις που περιορίζουν τις ρυθµίσεις που βέβαια χρειάζεται εξειδικευµένο 
κατασκευαστή, αλλά και µικρότερο κόστος. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Η σχεδίαση ενός ραδιοφωνικού δέκτη FM θέλει µεγάλη προσοχή στη λήψη / 
απόρριψη ανεπιθύµητων σηµάτων, υψηλό σηµατοθορυβικό λόγο στην είσοδό του και 
µεγάλη ευαισθησία και επιλεκτικότητα. Με την χρήση των δύο ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων TDA7000 και TDA2002 κατασκεύασα έναν ικανοποιητικό σε απόδοση 
δέκτη µε βάση τις παραπάνω προδιαγραφές, περιορίζοντας πολύ τις διαστάσεις και το 
κόστος του, αλλά και ειδικά υλικά και ρυθµίσεις που θα απαιτούσε η κάθε βαθµίδα αν 
την έφτιαχνα ξεχωριστά. 
 Από τις µετρήσεις του δέκτη παρατηρώ ότι έχει πολύ χαµηλή ευαισθησία 1,5µV 
(µέγεθος που χαρακτηρίζει έναν δέκτη ποιοτικό) η οποία περιορίζει τον θόρυβο και 
παρέχει καθαρότητα στο σήµα εξόδου ακόµα και µε το απλό καλώδιο σύνδεσης που 
χρησιµοποιείται για κεραία. 
 Επιπλέον ανταποκρίνεται ικανοποιητικά σε όλο το εύρος λειτουργίας 88 - 108 
MHz, παρουσιάζοντας καλό συντονισµό και ικανοποιητική θερµοκρασιακή λειτουργία. 
 Επιπρόσθετα ο δέκτης δεν παρουσιάζει µεγάλη κατανάλωση ρεύµατος, γεγονός 
που επιτρέπει τη χρησιµοποίηση µπαταριών εφόσον το επιθυµούµε µε µεγάλη διάρκεια 
ζωής. 
 Στα µειονεκτήµατα του δέκτη καταγράφω ότι δεν διαθέτει κύκλωµα αυτόµατου 
ελέγχου κέρδους (AGC) που ρυθµίζει διαρκώς το κέρδος του δέκτη και µπορεί να 
αυξάνει το δυναµικό του εύρος. Ο σηµατοθορυβικός λόγος δεν είναι πολύ µεγάλος 
(60dB) κι έτσι δεν µπορεί να λαµβάνει πολύ ασθενή σήµατα δίχως διείσδυση θορύβου. 
Επίσης δεν έχει µεγάλη επιλεκτικότητα. 
 
Βελτιώσεις που µπορούν να γίνουν για την καλύτερη απόδοση του δέκτη είναι: 
 Η χρήση µιας καλύτερης κεραίας η οποία µπορεί να βελτιώσει το 
σηµατοθορυβικό λόγο S/N και παράλληλα την ευαισθησία του δέκτη. 
 Η ευαισθησία µπορεί να βελτιωθεί περισσότερο εάν προσθέσουµε στην είσοδο 
του δέκτη (ακροδέκτες 13 και 14 του TDA7000) έναν ακόµα χαµηλού θορύβου ενισχυτή 
(LNA) πέρα από αυτόν που ήδη διαθέτει το ολοκληρωµένο στο εσωτερικό του. 
 Όσο αφορά την επιλεκτικότητα µπορούµε να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα µε 
την χρήση ενός εξωτερικού φίλτρου διέλευσης ζώνης  το οποίο είναι µικρό στο µέγεθος 
και συνδέεται εύκολα στην είσοδο της κεραίας και στην έξοδό του συνδέεται η κεραία. 
 Τέλος η απόδοση του δέκτη αυξάνεται κατακόρυφα αν στην θέση του µικρού 
µεγαφώνου συνδέσουµε ένα µικρό ηχείο ή ένα µεγάφωνο ευρείας ζώνης ισχύος 5 – 10 
Watt. 
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