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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σε αυτή την εργασία θα κατασκευάσω ένα κύκλωµα ποµπού το οποίο θα λαµβάνει στην 

είσοδο του ένα ακουστικό σήµα από συσκευές ήχου όπως είναι: η τηλεόραση, η συσκευή 

αναπαραγωγής DVD, το στερεοφωνικό σύστηµα και στην συνέχεια θα εκπέµπεται µε 

υπέρυθρες. Επίσης κατασκευάζεται ένας δέκτης ο οποίος θα λαµβάνει το ακουστικό 

σήµα που εκπέµπεται από τον ποµπό και στην έξοδο του θα συνδέεται µε ακουστικά από 

όπου θα γίνεται η αναπαραγωγή του ήχου. Ο στόχος είναι να γίνει η εκποµπή του 

ακουστικού σήµατος σε ελάχιστη απόσταση  µέχρι 10 µ. 

Στο 1ο κεφάλαιο εξηγούµε τι είναι ο ακουστικός ενισχυτής, η συσκευή η οποία 

παράγει στην είσοδο του ποµπού ένα ακουστικό σήµα. Ο υπέρυθρος (IR) ποµπός είναι 

µία συσκευή η οποία εκπέµπει το σήµα πληροφορίας µε υπέρυθρες. Ο υπέρυθρος (IR) 

δέκτης είναι η συσκευή η οποία λαµβάνει το σήµα πληροφορίας µε υπέρυθρες. Η 

διαµόρφωσης πλάτους παλµού (PWM) είναι µία τεχνική η οποία χρησιµοποιείται στο 

κύκλωµα ποµπού – δέκτη για την εκποµπή του ακουστικού σήµατος. Στο κεφάλαιο 2ο 

εξηγείται η λειτουργία του κυκλώµατος. Ο ποµπός αποτελείται από της βαθµίδες 

γεννήτριας κυµατοµορφής ράµπας (Γ.Κ.Ρ.), του συγκριτή και οδηγού φωτοεκποµπού 

διόδου LED. Ο δέκτης αποτελείται από τις βαθµίδες ανιχνευτή υπέρυθρων (IR) & 

ενίσχυσης, 2ης τάξης υψηλοπερατού φίλτρου, ανιχνευτή κατωφλίου/ περιοριστή και 3ης 

τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου & ακόλουθου τάσης. Στο κεφάλαιο 3ο εξοµοιώνεται το 

κύκλωµα σε υπολογιστικό πρόγραµµα multisim 1.0. για τον έλεγχο της ορθής 

λειτουργίας πριν να γίνει η κατασκευή του κυκλώµατος. Στο κεφάλαιο 4ο εξηγείται η 

κατασκευή του κυκλώµατος. Στο κεφάλαιο 5ο εξηγείται ο εργαστηριακός έλεγχος της 

ορθής λειτουργίας  κυκλώµατος. Στο κεφάλαιο 6ο ακολουθούν οι εργαστηριακές 

µετρήσεις για τον ποιοτικό έλεγχο του κυκλώµατος, της συχνοτικής απόκρισης και της 

µέγιστης απόστασης εκποµπής. 

. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

υπέρυθρος ποµπός, υπέρυθρος δέκτης, ακουστικός ενισχυτής, διαµόρφωση πλάτους 

παλµού, συσκευές ήχου 
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ABSTRACT 

In this thesis I will construct a transmitter circuit that will obtain a line level signal from 

different audio devices like TV, DVD player, audio system and therefore will be 

transmitted by the use of infrared light. Also, in this thesis a receiver will be constructed 

that will obtain the audio transmitted signal from the transmitter and afterwards will be 

connected with audio headphones for the reproduction of the received sound. The 

intent of this thesis is to transmit an audio signal in a suggested distance of 10 meters.  

In chapter 1 I explain what an audio amplifier device is, the responsible device 

for reproducing   audio signal to the transmitter input. An IR transmitter is a device that 

transmits an information signal by infrared. An IR receiver is a device that receives an 

information signal by infrared. Pulse width modulation (PWM) is the technique used in 

the transmitter – receiver circuit to transmit the audio signal. In chapter 2 I demonstrate 

how the circuit functions. The transmitter consists of the stages: ramp waveform 

generator, comparator and light emmiting Diode (LED) driver. The receiver consists of 

the stages: infrared (IR) detector & Amplifying stage, 2nd class high pass filter, threshold 

detector/ limiter, 3rd class low pass filter and buffer stage. In Chapter 3 the circuit is 

simulated in Multisim 1.0. software in order to check for proper functioning, before the 

construction of the circuit. In chapter 4 the construction of the circuit is demonstrated. In 

chapter 5, the laboratory tests for the proper function of the circuit are explained. In 

chapter 6, I discuss the laboratory tests for quality control, that is, the frequency response 

measurements and maximum transmission distance measurements.   

 

KEY WORDS 

IR transmitter, IR receiver, Pulse width modulation, audio amplifier, audio devices 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1ο    

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Τι είναι Ακουστικός Ενισχυτής 

Ακουστικός ενισχυτής ισχύος είναι ένας ηλεκτρονικός ενισχυτής ο οποίος ενισχύει 

χαµηλής ισχύος σήµατα ήχου (σήµατα που αποτελούνται το ανθρώπινο φάσµα της 

ακοής, 20 – 20 000 Hz) σε ένα επίπεδο το οποίο οδηγεί κατάλληλα ηχεία ή ακουστικά 

και αποτελεί το τελευταίο στάδιο σε µια τυπική αλυσίδα αναπαραγωγής ήχου. Τα 

προηγούµενα στάδια σε µια τέτοια αλυσίδα είναι χαµηλής ισχύος ενισχυτές ήχου οι 

οποίοι εκτελούν καθήκοντα όπως προενίσχυση, ρύθµιση του τόνου, ανάµειξη/εφέ, ή 

πηγές ήχου όπως π.χ. οι συσκευές αναπαραγωγής δίσκων CD και κασετόφωνα. Στο 

σχήµα 1-1 παρουσιάζεται συσκευή ήχου η οποία περιλαµβάνει ένα ακουστικό ενισχυτή. 

Στο µπροστινό µέρος της συσκευής φαίνεται η έξοδος / Line Out η οποία παρέχει ισχύ σε 

χαµηλής έντασης µετατροπείς όπως τα ακουστικά. Εποµένως αυτή η έξοδος θα 

χρησιµοποιείται για να παρέχει ισχύ στην είσοδο της κατασκευής ποµπού. 

 

Σχήµα 1-1: Συσκευή ήχου και έξοδος για ακουστικά Line Out. 
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1.2. Τι είναι Υπέρυθρος (IR) Ποµπός  

Οι υπέρυθρες (infrared) είναι µία περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µόλις έξω 

από το ορατό φάσµα του φωτός όπως φαίνεται στο σχήµα 1-2.  

  

 

Σχήµα 1-2: Υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.  

 

O υπέρυθρος (IR) ποµπός είναι µία πηγή φωτεινής ενέργειας στο υπέρυθρο φάσµα. Είναι 

µία φωτοεκποµπός δίοδος (LED) η οποία χρησιµοποιείται για να µεταδώσει  υπέρυθρα 

σήµατα από ένα τηλεχειριστήριο. Στο σχήµα 1-3 φαίνεται φωτοεκποµπός δίοδος LED να  

µεταδίδει υπέρυθρα σήµατα  από το τηλεχειριστήριο.  

 
Σχήµα 1-3: Φωτοεκποµπός δίοδος LED να µεταδίδει υπέρυθρα σήµατα από το τηλεχειριστήριο.  

 

Γενικά, όσο περισσότερες είναι σε ποσότητα τόσο το καλύτεροι είναι οι ποµποί, τόσο 

ισχυρότερο και ευρύτερο είναι το σήµα που προκύπτει. Ένα τηλεχειριστήριο µε ισχυρούς 

ποµπούς µπορεί συχνά να χρησιµοποιείται χωρίς να σηµαδεύεται απευθείας στην 

επιθυµητή συσκευή. Οι υπέρυθροι ποµποί είναι εν µέρη υπεύθυνοι για το εύρος των 

συχνοτήτων που ελέγχουν. Ένας υπέρυθρος (IR) ποµπός παράγει υπέρυθρο φως το οποίο 

µεταδίδει πληροφορίες και εντολές από µία συσκευή σε µία άλλη. Τυπικά µία συσκευή 

λαµβάνει το σήµα που εκπέµπεται και έπειτα περνά το υπέρυθρο (IR) σήµα µέσω του 

ποµπού  σε µία άλλη συσκευή.  
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1.2.1. Φωτοεκποµπός ∆ίοδος (LED)  

Η φωτοεκποµπός δίοδος LED είναι συσκευή µε δύο ακροδέκτες όπως οι δίοδοι επαφής 

p-n, εκτός από ότι είναι σχεδιασµένη να εκπέµπει στο ορατό ή στο υπέρυθρο φώς. Όταν 

ο ακροδέκτης της ανόδου σε ένα LED γίνει πιο θετικός από την κάθοδο (τουλάχιστον 

κατά 0,6 - 2,2 V), το ρεύµα ρέει µέσα από τη συσκευή και εκπέµπεται φως. Ωστόσο, αν η 

πολικότητα αντιστραφεί (η άνοδος να είναι πιο αρνητική από την κάθοδο), η δίοδος LED 

δεν εκπέµπει φώς. Το τµήµα της επαφής p-n είναι συσκευασµένο σε ένα πλαστικό 

κέλυφος όπως φαίνεται στο σχήµα 1-4 το οποίο διαχέει το φως και κάνει την δίοδο να 

φαίνεται πιο φωτεινή.  

 

Σχήµα 1-4: Συσκευή φωτοεκποµπός δίοδος LED. 

 

1.3. Τι είναι Υπέρυθρος (IR) ∆έκτης  

O Υπέρυθρος δέκτης είναι µία συσκευή η οποία στέλνει πληροφορίες από ένα υπέρυθρο 

τηλεχειριστήριο σε µία άλλη συσκευή λαµβάνοντας και αποκωδικοποιώντας σήµατα. 

Γενικά, ο δέκτης εξάγει έναν κωδικό ο οποίος µπορεί να προσδιορίσει µε µοναδικό 

τρόπο το υπέρυθρο σήµα που λαµβάνει. Αυτός ο κωδικός στην συνέχεια χρησιµοποιείται 

για να µετατρέψει τα σήµατα από το τηλεχειριστήριο σε µία µορφή η οποία µπορεί να 

γίνει κατανοητή από την άλλη συσκευή. Είναι το µέρος της συσκευής που λαµβάνει τις 

υπέρυθρες εντολές από το τηλεχειριστήριο. Επειδή οι υπέρυθρες είναι φως απαιτείται 

απευθείας ορατότητα για τον καλύτερο δυνατό χειρισµό, αλλά παρόλα αυτά µπορεί να 

αντανακλάται από αντικείµενα όπως γυαλί και τοίχο. Λανθασµένα τοποθετηµένοι 

υπέρυθροι (IR) δέκτες µπορούν να έχουν σαν αποτέλεσµα αυτό που ονοµάζεται «οπτική 

σήραγγας» δηλαδή η απόσταση χειρισµού του τηλεχειριστηρίου µειώνεται επειδή 

τοποθετείται πολύ πιο πίσω από το σασί της συσκευής.  Στο σχήµα 1-5 βλέπουµε τυπική 

συσκευή τηλεόρασης η οποία ενσωµατώνει στο εσωτερικό της µέρος για τον 

αποµακρυσµένο έλεγχο της λειτουργίας της ένα υπέρυθρο (IR) δέκτη. 
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Σχήµα 1-5: Τυπική συσκευή µε ενσωµατωµένο  υπέρυθρο (IR) δέκτη για τον αποµακρυσµένο 

έλεγχο της λειτουργίας της. 

 

Μια συσκευή υπέρυθρου (IR) δέκτη χρησιµοποιεί στο εσωτερικό της µία φωτοδίοδο µε 

σκοπό να λαµβάνει τις υπέρυθρες εντολές και  µηνύµατα.  

 

1.3.1. Τι είναι Φωτοδίοδος 

Η φωτοδίοδος είναι συσκευή η οποία µετατρέπει το φως σε ηλεκτρικό ρεύµα. Μία 

υπέρυθρη (IR) φωτοδίοδος είναι σχεδιασµένη ειδικά για να ανταποκρίνεται στο 

υπέρυθρο (IR) φάσµα. Οι κανονικές φωτοδίοδοι παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα ως 

απάντηση στο ορατό φώς. Μια υπέρυθρη IR φωτοδίοδος ενσωµατώνει ένα υπέρυθρο 

(IR) φίλτρο για να εµποδίσει το ορατό φως και να επιτρέψει µόνο σε υπέρυθρα (IR) µήκη 

κύµατος φωτός να περάσουν. Αυτό µειώνει το επίπεδο των παρεµβολών από το φως στο 

υπόβαθρο και εξασφαλίζει ότι το ρεύµα θα παράγεται µόνο όταν υπέρυθρο φως είναι 

παρόν. Οι φωτοδίοδοι χαρακτηρίζονται από γρήγορη απόκριση έτσι χρησιµοποιούνται 

συχνά για τον εντοπισµό γρήγορων παλµών στο υπέρυθρο φώς. Ατοµικές φωτοδίοδοι 

δεν παράγουν αρκετό ρεύµα στην έξοδο και γι αυτό συνδέονται συνήθως σε ανάστροφη 

πόλωση µε µία µπαταρία για αυξηµένο ρεύµα εξόδου. Για να είναι αξιοποιήσιµο το 

ρεύµα εξόδου µίας φωτοδιόδου συνήθως ενσωµατώνεται σε διάφορα κυκλώµατα 

ενίσχυσης. Στο σχήµα 1-6 βλέπουµε την ηλεκτρονική συσκευή φωτοδίοδος. 

 
Σχήµα 1-6: Ηλεκτρονική Συσκευή φωτοδίοδος. 
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1.4. Τι είναι ∆ιαµόρφωση  

∆ιαµόρφωση είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα σήµα πληροφορίας το οποίο 

πρόκειται να µεταδοθεί ενσωµατώνεται σε ένα άλλο υψηλής συχνότητας σήµα ή αλλιώς 

όπως ονοµάζεται µεταφορέα σήµατος ο οποίος µπορεί να "µεταφέρει" το σήµα της 

πληροφορίας σε µεγάλες αποστάσεις µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Η αντίστροφη 

διαδικασία η οποία εξάγει το σήµα πληροφορίας ονοµάζεται αποδιαµόρφωση.  

 

1.4.1. ∆ιαµόρφωση Πλάτους Παλµού (PWM)  

Η διαµόρφωση πλάτους παλµού PWM χρησιµοποιείται στις οπτικές επικοινωνίες και 

είναι σχετικά εύκολη στην υλοποίηση της. Στο σχήµα 1-7 βλέπουµε την βασική ιδέα της 

διαµόρφωσης πλάτους παλµού PWM. 

 

Σχήµα 1-7: ∆ιαµόρφωση πλάτους παλµού PWM. 

 

Η διαµόρφωση πλάτους παλµού PWM απαιτεί µια σειρά παλµών σε µία συχνότητα (1/T) 

µε µεταβλητό πλάτος παλµού ή περιοδικό κύκλο σε ποσοστό επί τις 100%. Το σήµα της 

πληροφορίας (signal σήµα – µε µπλε χρώµα  όπως φαίνεται στο σχήµα 1-7) 

χρησιµοποιείται για να ελέγξει το πλάτος παλµού (το PWM σήµα – µε µαύρο χρώµα 

όπως φαίνεται στο σχήµα 1-7). Το πλάτος παλµού σε κάθε χρονική στιγµή είναι ανάλογο 

µε το σήµα της πληροφορίας. Όταν το σήµα πληροφορίας αυξάνεται, το πλάτος παλµού 

αυξάνεται, αντίθετα όταν το σήµα πληροφορίας µειώνεται, το πλάτος παλµού µειώνεται. 

Η διαµόρφωση πλάτους παλµού PWM απαιτεί µία κυµατοµορφή ράµπας στην είσοδο 

ενός συγκριτή και στην άλλη είσοδο το σήµα της πληροφορίας όπως φαίνεται στο σχήµα 

1-8.  
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Σχήµα 1-8:  ∆ιαµόρφωση πλάτους παλµού PWM είσοδοι/ έξοδος.  

 

Όταν το σήµα της πληροφορίας (µε πράσινο χρώµα – source signals όπως φαίνεται στο 

σχήµα 1-8) έχει µεγαλύτερη τιµή από την κυµατοµορφή ράµπας (µε µπλε χρώµα – 

source signals όπως φαίνεται στο σχήµα 1-8), η έξοδος (µε µοβ χρώµα – PWM signal 

όπως φαίνεται στο σχήµα 1-8) γίνεται  υψηλή κατάσταση διαφορετικά γίνεται χαµηλή 

κατάσταση.  

 Στις οπτικές επικοινωνίες συνήθως ως πηγή φωτεινότητας χρησιµοποιείται µία 

φωτοεκποµπός δίοδος LED. Είναι σχετικά εύκολο να υλοποιηθεί ένα κύκλωµα το οποίο 

θα ενεργοποιεί και θα απενεργοποιεί γρήγορα την φωτοεκποµπό δίοδο LED έτσι η 

διαµόρφωση πλάτους παλµού PWM θεωρείται κατάλληλη για δίοδο LED. Αυτό που 

απαιτείται τώρα είναι ένα κύκλωµα µε µεταβλητό περιοδικό κύκλο το οποίο θα ελέγχει 

τον χρόνο που θα ενεργοποιείται η θα απενεργοποιείται ο ποµπός. Η αποδιαµόρφωση 

του σήµατος γίνεται επίσης σχετικά εύκολα, η µέση τιµή του σήµατος PWM σε κάθε 

περίοδο (T) του µεταφορέα όπως βλέπουµε στο σχήµα 1-8 είναι ανάλογη του πλάτους 

παλµού το οποίο µε την σειρά του είναι ανάλογο του σήµατος πληροφορίας. Αυτό που 

απαιτείται τώρα να γίνει είναι στο τέλος του δέκτη να περάσει το σήµα µας µέσα από ένα 

χαµηλοπερατό φίλτρο για την εξάλειψη τον µεταφορέα σήµατος και να ανακτηθεί το  

σήµα πληροφορίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2ο   

 

2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  

 

2.1. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα  

Το σχηµατικό διάγραµµα του ποµπού – δέκτη φαίνεται στο σχήµα 2-1 και  2-2. 

 

Σχήµα 2-1: Σχηµατικό διάγραµµα κυκλώµατος ποµπού. 
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Σχήµα 2-2: Σχηµατικό διάγραµµα κυκλώµατος δέκτη. 

 

2.2. ∆ιάγραµµα Ροής  

Το ακουστικό σήµα εισέρχεται αρχικά στην είσοδο του ποµπού σε επίπεδο Line και στην 

συνέχεια ακολουθά το διάγραµµα ροής όπως φαίνεται στο σχήµα 2-3.  

Σχήµα 2-3: ∆ιάγραµµα ροής κυκλώµατος ποµπού - δέκτη. 

 

 

  Line in  

2η Βαθµίδα  
Συγκριτής  

 

3η Βαθµίδα  
Οδηγός 

Φωτοεκποµπού 
∆ιόδου  
(LED) 

4η Βαθµίδα  
Ανιχνευτής  
Υπερύθρων 

IR & 
 Ενίσχυση 

 

5η Βαθµίδα  
2ης Τάξης 

Υψηλοπερατού 
Φίλτρου & 
Ενίσχυση  

 

6η Βαθµίδα  
Ανιχνευτής 
Κατωφλίου/ 
Περιοριστή 

 

7η Βαθµίδα  
3ης Τάξης 

Χαµηλοπερατού 
Φίλτρου & 
Ακόλουθος 

 τάσης 

1η Βαθµίδα  
Γεννήτρια 

Κυµατοµορφής 
Ράµπας  
(Γ.Κ.Ρ.) 

 

Line out  L-R 

Κύκλωµα Ποµπού Κύκλωµα ∆έκτη 



 

2.3. 1η Βαθµίδα  – Γεννήτρια

Η 1η βαθµίδα παράγει στην έξοδο

στοιχεία που θα χρησιµοποιήσει

εξηγούµε τον τρόπο  λειτουργίας

 

2.3.1. Χρονοδιακόπτης

Ο Χρονοδιακόπτης LM555

χρονικές  καθυστερήσεις. Προσφέρεται

κύκλωµα (IC) µε 8 ακροδέκτες

λειτουργία όπως φαίνεται στο

Σχήµα 2-4: Ολοκληρωµένο

2.3.2. Αντιστάτης και

Ο αντιστάτης είναι ένα ηλεκτρονικό

κυκλώµατα για τον έλεγχο της

το µέγεθος µε το οποίο προσµετρείται

µέσα από ένα υλικό. Στο

ηλεκτρονικό στοιχείο αντιστάτης

Σχήµα 2-5:  Κυκλωµατικό

  

Γεννήτρια Κυµατοµορφής Ράµπας (Γ.Κ.Ρ.) 

παράγει στην έξοδο της µία κυµατοµορφή ράµπας. Αρχικά

χρησιµοποιήσει το 1ο κύκλωµα της γεννήτριας ράµπας

τρόπο λειτουργίας του κυκλώµατος. 

Χρονοδιακόπτης (LM555CN) 

555CN είναι µία πολύ σταθερή συσκευή η

καθυστερήσεις. Προσφέρεται σε ένα πλαστικό πακέτο (DIP

µε ακροδέκτες. Ο κάθε ακροδέκτης µπορεί να εκτελεί

φαίνεται στο σχήµα 2-4.  

Ολοκληρωµένο (IC) χρονοδιακόπτης LM555CN και το αντίστοιχο

σύνδεσης. 

 

Αντιστάτης και Ωµική Ηλεκτρική Αντίσταση  

είναι ένα ηλεκτρονικό στοιχείο που χρησιµοποιείται

τον έλεγχο της ροής του ρεύµατος. Η ωµική ηλεκτρική

το οποίο προσµετρείται η δυσχέρεια στην έλευση ηλεκτρικού

υλικό Στο σχήµα 2-5 φαίνεται το κυκλωµατικό σύµβολο

στοιχείο αντιστάτης. 

 

Κυκλωµατικό σύµβολο και ηλεκτρονικό στοιχείο αντιστάτης
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ράµπας Αρχικά εξηγούνται τα 

γεννήτριας ράµπας και ακολούθως 

συσκευή η οποία παράγει 

DIP) ή ολοκληρωµένο 

µπορεί να εκτελεί µία διακριµένη 

 

και το αντίστοιχο διάγραµµα 

χρησιµοποιείται σε διάφορα 

ηλεκτρική αντίσταση είναι 

ηλεκτρικού ρεύµατος 

κυκλωµατικό σύµβολο και το 

στοιχείο αντιστάτης. 



 

Η ωµική αντίσταση, ορίζεται

ηλεκτρικού ρεύµατος όπως περιγράφεται

Όπου, R: Η Αντίσταση σε Ohms

 

2.3.3. Πυκνωτής 

Ο πυκνωτής είναι ένα παθητικό

αποθήκευση ενέργειας σε ένα

το ηλεκτρονικό στοιχείο του

Σχήµα 2-6: Ηλεκτρονικό

Ο πυκνωτής χρησιµοποιείται

διέλευσης του συνεχές 

εναλλασσόµενου  ac ρεύµατος

Όπου: C: Χωρητικότητα

Ο πυκνωτής χρησιµοποιείται

φίλτρα, για την εξοµάλυνση της

 

2.3.4. ∆ιπολικά Τρανζίστορ

Τα ∆ιπολικά τρανζίστορ

λειτουργούν ως ελεγχόµενοι

ή pnp. Στο σχήµα 2-7 βλέπουµε

σύµβολο σε διάταξη npn και

  

αντίσταση ορίζεται ως το πηλίκο της διαφοράς δυναµικού προς

όπως περιγράφεται µε την σχέση: 

 (Σχέση 2.1) 

Ohms, V: Τάση σε Volts, I: Ρεύµα σε Amperes. 

Πυκνωτής  

είναι ένα παθητικό στοιχείο µε δύο άκρα το οποίο χρησιµοποιείται

σε ένα ηλεκτρικό πεδίο ηλεκτροστατικά. Στο σχήµα

στοιχείο του πυκνωτή και το αντίστοιχο κυκλωµατικό σύµβολο

 

6: Ηλεκτρονικό στοιχείο πυκνωτής και κυκλωµατικό σύµβολο

 

χρησιµοποιείται σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα για την παρεµπόδιση

συνεχές dc ρεύµατος ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την

ρεύµατος. Η αντίδραση του πυκνωτή περιγράφεται

  (Σχέση 2.2) 

Χωρητικότητα πυκνωτή, f: Συχνότητα του εναλλασσόµενου 

 

χρησιµοποιείται ευρέως σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα όπως

εξοµάλυνση της τάσης εξόδου των τροφοδοτικών κ.τ.λ.

∆ιπολικά Τρανζίστορ 

τρανζίστορ είναι ηµιαγωγές συσκευές τριών ακροδεκτών

ελεγχόµενοι διακόπτες ή ενισχυτές. Οι συσκευές αυτές έρχονται

βλέπουµε το ηλεκτρονικό στοιχείο τρανζίστορ και το

και pnp.  

16 

δυναµικού προς την ένταση του 

χρησιµοποιείται για την 

Στο σχήµα 2-6 βλέπουµε 

κυκλωµατικό σύµβολο του. 

κυκλωµατικό σύµβολο. 

για την παρεµπόδιση της 

επιτρέπει την διέλευση του 

περιγράφεται µε την σχέση: 

εναλλασσόµενου ac ρεύµατος. 

όπως τα αναλογικά 

τροφοδοτικών κ τ.λ. 

τριών ακροδεκτών οι οποίες 

συσκευές αυτές έρχονται ως npn 

τρανζίστορ και το κυκλωµατικό 
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Σχήµα 2-7: Ηλεκτρονικό στοιχείο τρανζίστορ και κυκλωµατικό σύµβολο. 

 

Ένα npn διπολικό τρανζίστορ χρησιµοποιεί ένα µικρό ρεύµα στην είσοδο και θετική 

τάση στην βάση (bαse) σε σχέση µε τον εκποµπό (emitter) για να ελέγξει ένα µεγαλύτερο 

ρεύµα από τον συλλέκτη (collector) προς τον εκποµπό αντιθέτως, ένα τρανζίστορ pnp 

χρησιµοποιεί ένα µικρό ρεύµα ως έξοδο στην βάση και αρνητική τάση βάσης σε σχέση 

µε τον εκποµπό για να ελέγξει ένα µεγαλύτερο ρεύµα από τον εκποµπό προς τον 

συλλέκτη.  

 

2.3.5. Αρχή Λειτουργίας 1ης βαθµίδας Γ.Κ.Ρ. 

Το κύκλωµα της 1ης βαθµίδας Γ.Κ.Ρ. φαίνεται στο σχήµα 2-8.  

 

Σχήµα 2-8: Κύκλωµα 1ης βαθµίδας γεννήτριας κυµατοµορφής ράµπας. 
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Αρχικά οι αντιστάσεις R3 και R4 όπως φαίνεται στο σχήµα 2-8 δηµιουργούν ένα 

διαιρέτη τάσης ο οποίος πολώνει την βάση (b) του τρανζίστορ σε δυναµικό το οποίο 

υπολογίζεται µε την σχέση του διαιρέτη τάσης όπως φαίνεται µε την σχέση: 

��4 � ��
����� · �

 (Σχέση 2.3) 

Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα πιο πάνω στην σχέση 2.3 υπολογίζουµε το δυναµικό 

πόλωσης της βάσης (b) να έχει τιµή µέσα από την σχέση: 

��4 � ���
�� · 9� � 4.5�       (Σχέση 2.4) 

Η τάση 4.5 V στην είσοδο της βάσης πολώνει ορθά την επαφή εκποµπού (e) – βάσης (b) 

και προκαλεί ένα µεγαλύτερο ρεύµα στον εκποµπό (e) προς τον συλλέκτη (c). Ο 

συλλέκτης (c) λειτουργεί ως πηγή ρεύµατος για την γραµµική φόρτιση του πυκνωτή 

χρονισµού C1. Ο πυκνωτής χρονισµού C1 χρησιµοποιείται για να παράγει µία γραµµική 

αυξανόµενη τάση. Το ποτενσιόµετρο R8 ελέγχει το ρεύµα στον συλλέκτη (c) το οποίο 

χρησιµοποιείται για την τελική ρύθµιση της συχνότητας εξόδου. Για τον καθορισµό της 

τιµής του πυκνωτή χρονισµού C1 χρησιµοποιείται η τοπολογία στο σχήµα 12 (Fig. 12), 

στο Παράρτηµα Α η οποία είναι πανοµοιότυπη προς το παρόν κύκλωµα στο σχήµα 2-8 

και µας περιγράφει την περίοδο (Τ) της ράµπας όπως φαίνεται µε την σχέση: 

� � �/�����������������
������������������  (Σχέση 2.5) 

Αναπροσαρµόζουµε στην συνέχεια την σχέση 2-3 µε τα δεδοµένα του παρόν 

κυκλώµατος στο σχήµα 2-8 µε την πιο κάτω σχέση: 

� �
�
�������� ��!����������

������������������   (Σχέση 2.6) 

Σε αυτό το σηµείο θέλουµε να δηµιουργήσουµε µία σχέση η οποία θα µας υπολογίζει την 

συχνότητα (f) ράµπας γι αυτό χρησιµοποιούµε την γνωστή σχέση από την φυσική η 

οποία συνδέει την περίοδο (T) µε την συχνότητα (f) µε την σχέση: 

f=1/T  (Σχέση 2.7) 

Αντικαθιστώντας την σχέση 2.7 στην σχέση 2.6 δηµιουργούµε την νέα σχέση η οποία 

µας δίνει την συχνότητα (f) ράµπας όπως φαίνεται µε την σχέση:  

" � ������������������
�
�������� ��!����������

  (Σχέση 2.8) 
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Για να υπολογίσουµε την αντίστοιχη τιµή πυκνωτή χρονισµού C1 η οποία απαιτείται 

αναπροσαρµόζουµε την σχέση 2.8 ως προς C1 όπως φαίνεται µε την σχέση:   

   $1 � ������������������
�
�������� ��!���������&

  (Σχέση 2.9) 

Ακολούθως χρησιµοποιώντας την σχέση 2.9 υπολογίζουµε τιµή πυκνωτή χρονισµού C1 

για συχνότητα εξόδου f=40 KHz όπως φαίνεται µε την σχέση: 

$1 � ��''' (� ��'.) �����''' (���''' (�
�
�� ���� ''' (����''' (���''' (���'''' *+ � 1.08� � 1 µ/  (Σχέση 2.10) 

 

2.3.5.1. Αρχή Λειτουργίας Χρονοδιακόπτη (LM555CN) 

O χρονοδιακόπτης LM555CN απαιτεί για την λειτουργία του τάση τροφοδοσίας γι αυτό 

συνδέεται στον ακροδέκτη 8 (VCC) στον θετικό πόλο (+) τετράγωνης µπαταρίας 9V 

(VDD). Για την γείωση του το κύκλωµα συνδέεται αντίστοιχα στον αρνητικό πόλο (-) µε 

τον ακροδέκτη 1 (GND). Ο ακροδέκτης 1 (GND) θεωρούµε πως είναι µία εικονική 

γείωση εφόσον ο ποµπός έχει σχεδιαστεί να είναι πλωτός. Ο ακροδέκτης 4 (RST) δεν 

χρησιµοποιείται σε αυτή την περίπτωση γι αυτό συνδέεται στην τάση τροφοδοσίας 

(VDD) όπως φαίνεται στο σχήµα 2-8. Ο ακροδέκτης 5 (CON) επίσης δεν 

χρησιµοποιείται γι αυτό γειώνεται διαµέσου του πυκνωτή (C2) για την εξάλειψη τυχόν 

ηλεκτρικού θορύβου. Ο ακροδέκτης 3 (OUT) η έξοδος του χρονοδιακόπτη δεν 

χρησιµοποιείται και γι αυτό παραµένει ανοικτή.  

 Ο χρονοδιακόπτης LM555CN στο παρόν κύκλωµα όπως φαίνεται στο σχήµα 2-8 

λειτουργεί ως εξής: Με την ενεργοποίηση του κυκλώµατος µόλις η φόρτιση του πυκνωτή 

χρονισµού C1 ξεπεράσει τα 2/3 της τάσης τροφοδοσίας (VDD) ο ακροδέκτης 6 (THR) 

οδηγεί τον ακροδέκτη 7 (DIS) στην γείωση (GND) και έτσι αρχίζει η αποφόρτιση του 

πυκνωτή C1. Μόλις η φόρτιση του πυκνωτή χρονισµού C1 πάρει τιµή µικρότερη από το 

1/3 της τιµής της τάσης τροφοδοσίας (VDD) ο ακροδέκτης 2 (TRI) αποσυνδέει τον 

ακροδέκτη 7 (DIS) µε την γείωση (GND) και έτσι αρχίζει η φόρτιση του πυκνωτή 

χρονισµού C1. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται διαδοχικά µε αποτέλεσµα ο 

πυκνωτής χρονισµού C1 να παράγει στην έξοδο του µία γραµµική κυµατοµορφή ράµπας.  
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2.3.6. Θεωρητικός Υπολογισµός Συχνότητας (f) Κυµατοµορφής Ράµπας 

Για τον θεωρητικό υπολογισµό της συχνότητας εξόδου κυµατοµορφής ράµπας στην 

έξοδο της 1ης βαθµίδας χρησιµοποιούµε πυκνωτή χρονισµού C1=1µF η οποία 

υπολογίστηκε όπως φαίνεται στην σχέση 2.10. Για αυτό τον υπολογισµό θεωρούµε πώς 

το ποτενσιόµετρο R8 θα έχει ποσοστό R8=5KΩ 50% όπως φαίνεται στο σχήµα 2-8. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα πιο πάνω δεδοµένα στην συνέχεια χρησιµοποιούµε την σχέση 

2.8 για να υπολογίζουµε την συχνότητα (f) κυµατοµορφής ράµπας µε την σχέση:  

" � ��''' (� ��'.) �����''' (���''' (�
�
�� ���� ''' (����''' (���''' (���0&

� 43 234  (Σχέση 2.11) 

 

2.4. 2η Βαθµίδα  – Συγκριτής   

Η 2η βαθµίδα του συγκριτή συγκρίνει το ακουστικό σήµα στην είσοδο του ποµπού σε 

σχέση µε την κυµατοµορφή ράµπας στην έξοδο της 1ης βαθµίδας προκειµένου να 

δηµιουργήσει την διαµόρφωση πλάτους παλµού PWM. Το κύκλωµα της 2ης βαθµίδας – 

συγκριτή φαίνεται στο σχήµα 2-9.  

 

Σχήµα 2-9: Κύκλωµα 2ης βαθµίδας του συγκριτή.  
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2.4.1. Αρχή Λειτουργίας Συγκριτή (LM393N) 

Ο συγκριτής LM393N για την λειτουργία του απαιτεί τάση τροφοδοσίας έτσι συνδέεται 

µε τον ακροδέκτη 8 στον θετικό πόλο µίας τετράγωνης µπαταρίας 9V (VDD).  Για την 

γείωση του αντίστοιχα συνδέεται στον αρνητικό πόλο αυτής της µπαταρίας στον 

ακροδέκτη 4. Η κυµατοµορφή ράµπας στην έξοδο της 1ης βαθµίδας οδηγεί την µη 

αναστρέφουσα εισόδο (V+) του συγκριτή (U1A) όπως φαίνεται στο σχήµα 2-9. Οι 

αντιστάσεις του κυκλώµατος R1-R6-R2 λειτουργούν ως ένας διαιρέτης τάσης ο οποίος 

δηµιουργεί µία dc τάση αναφοράς (VREF) στην αναστρέφουσα είσοδο (V-) του συγκριτή 

(U1A) η οποία µεταβάλλεται ανάλογα µε την ρύθµιση του ποτενσιόµετρου R6. Ο 

συγκριτής (U1A) στην έξοδο του επειδή είναι ένα τρανζίστορ µε ανοικτό συλλέκτη και 

γειωµένο στον εκποµπό χρησιµοποιείται η αντίσταση R7. Η αντίσταση R7 ονοµάζεται 

pull-up αντίσταση και ο σκοπός της είναι να κατευθύνει την έξοδο του συγκριτή σε 

κατάσταση υψηλή ή ίση µε το δυναµικό  της τάσης VDD διαφορετικά να είναι σε 

κατάσταση χαµηλή ή ίση µε την τάση της γείωσης (GND) 0V. Ο πυκνωτής C3 

χρησιµοποιείται επειδή τα δύο κυκλώµατα µαζί του συγκριτή LM393 και του 

χρονοδιακόπτη LM555CN παράγουν απότοµους παλµούς οι οποίοι οδηγούν σε 

ανεπιθύµητες διακυµάνσεις τις τάσεις τροφοδοσίας GND - VDD.  

Το κύκλωµα συγκριτή (U1A) όπως φαίνεται στο σχήµα 2-9 εκτελεί την ακόλουθη 

λειτουργία: Η κυµατοµορφή ράµπας στην µη αναστρέφουσα είσοδο (V+) του συγκριτή 

(U1A) συγκρίνεται µε την dc τάση αναφοράς (VREF) στην αναστρέφουσα είσοδο (V-) του 

συγκριτή. Όταν η κυµατοµορφή ράµπας έχει µεγαλύτερη τιµή η έξοδος του συγκριτή 

γίνεται υψηλή κατάσταση ή ίση µε την τάση VDD διαφορετικά γίνεται χαµηλή 

κατάσταση ή ίση µε την τάση της γείωσης 0V. 

 

2.4.2. Είσοδος Κυκλώµατος Ποµπού και Αναλογική ∆ιαµόρφωση PWM 

Αυτό που απαιτείται αυτή την στιγµή να γίνει είναι ένας τρόπος για να µεταβάλουµε το 

πλάτος παλµού στην έξοδο του συγκριτή (U1A) σε αναλογία µε το πλάτος εισόδου. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε χωρητική σύζευξη του σήµατος εισόδου στην αναστρέφουσα είσοδο 

(V-) του συγκριτή (U1A) όπως φαίνεται στο σχήµα 2-10. 
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Σχήµα 2-10: Χωρητική σύζευξη του σήµατος εισόδου στην αναστρέφουσα είσοδο 

της 2ης βαθµίδας συγκριτή.  

 

Η τάση στην αναστρέφουσα είσοδο (V-) υπολογίζεται από το άθροισµα  της dc τάσης 

που παρέχει η έξοδος του διαιρέτη τάσης R1-R6-R2, συν την χρονική µεταβολή του 

σήµατος εισόδου. Ο πυκνωτής C4 οι αντιστάσεις R6-R2 δηµιουργούν ένα υψηλοπερατό 

φίλτρο στην είσοδο το οποίο υπολογίζεται να έχει συχνότητα αποκοπής fcut ανάλογα µε 

την µεταβολή της θέσης του ποτενσιόµετρου R6. Επιλέγοντας ένα αρκετά µεγάλο 

πυκνωτή διασφαλίζεται πώς η χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής fcut του φίλτρου C4-

R6-R2 θα είναι χαµηλότερη από την επιθυµητή συχνότητα εισόδου για όλες τις 

επιλεγόµενες θέσεις της τιµής του ποτενσιόµετρου R6. Η υψηλή συχνότητα αποκοπής 

fcut max αυτού του φίλτρου υπολογίζεται  σύµφωνα µε την σχέση: 

"567 89: � �
�;�)<=>�� � �

�;?��.�@(�?��?�'AB� � 4834 (Σχέση 2.12) 

Αντίστοιχα, η χαµηλή συχνότητα αποκοπής fcut min  αυτού του φίλτρου υπολογίζεται 

σύµφωνα µε την σχέση: 

"567 8CD � �
�;�)<EF�� � �

�;?��'@(��.�@(�?��?�'AB� � 12 34 (Σχέση 2.13) 

 

2.5. 3η Βαθµίδα  – Οδηγός Φωτοεκποµπού ∆ιόδου (LED)  

Τα τελευταία στοιχεία κύκλωµα ποµπού είναι οι υπέρυθροι µετατροπείς, οι συσκευές οι 

οποίες θα εκπέµπουν η θα λαµβάνουν το υπέρυθρο σήµα µας. Το κύκλωµα της 3ης 

βαθµίδας της οδηγού φωτοεκποµπού διόδου LED φαίνεται στο σχήµα 2-11.  
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Σχήµα 2-11: Κύκλωµα 3ης Βαθµίδας – Οδηγός φωτοεκποµπού διόδου LED.  

 

Το µέρος της υπέρυθρης σύνδεσης του ποµπού είναι απλό, χρησιµοποιεί το σήµα PWM 

στην έξοδο της 2ης βαθµίδας συγκριτή για να οδηγήσει ένα τρανζίστορ το οποίο θα 

βρίσκεται σε διακοπτική λειτουργία (transistor switch) όπως φαίνεται στο σχήµα 2-11. 

Αυτό το κύκλωµα χρησιµοποιεί µια υψηλής απόδοσης φωτοεκποµπό δίοδο (LED1 - 

TSAL6100) η οποία έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί κάπως σε υψηλότερα επίπεδα 

ρεύµατος από ότι τα συνηθισµένα LED µε σκοπό να παράγει υψηλότερη φωτεινότητα. Η 

φωτεινότητα της φωτοεκποµπού διόδου LED1 εξαρτάται από το ρεύµα σύµφωνα µε το 

οποίο διαρρέεται  της αντίσταση R9. Επειδή η δίοδος LED1 θα πρέπει να διαρρέεται από 

ένταση ρεύµατος ILED1 H50mA για την εύρεση της απαιτούµενης τιµής της αντίστασης 

R9 χρησιµοποιείται η σχέση ενός διακοπτικού τρανζίστορ για την περίπτωση όπου το 

σηµείο λειτουργίας του µεταβαίνει απότοµα από την αποκοπή στον κόρο και µας δίνει το 

αντίστοιχο µέγιστο ρεύµα συλλέκτη IC- ILED όπως περιγράφεται µε την σχέση: 

 I��J97� � KL��� � �MM��NOPQ
�   (Σχέση 2.14) 

Η τιµή τάσης VLED1 η οποία απαιτείται στην σχέση 2-11 για τον υπολογισµό της  

χρησιµοποιούµε το γράφηµα όπως φαίνεται στο σχήµα 2-12 / στο Παράρτηµα Γ το οποίο 

µας περιγράφει την σχετική ένταση ρεύµατος – φωτεινότητας της φωτοεκποµπού διόδου 

LED – TSAL6100 όπου εξάγεται τιµή τάσης VLED1=1.4V. Στην συνέχεια 
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αντικαθιστώντας τα πιο πάνω δεδοµένα στην σχέση 2.14 υπολογίζουµε την τιµή της 

αντίστασης R9 η οποία απαιτείται όπως φαίνεται µε την σχέση: 

�9 � �PP��NOPQ
RNOPQ

� 9�S1.4�
50TU

� 152V  (Σχέση 2.15) 

 

2.6. 4η Βαθµίδα  – Ανιχνευτής Υπερύθρων (IR) & Ενίσχυσης  

Η βαθµίδα  IR ανίχνευσης έχει ως σκοπό να λαµβάνει το υπέρυθρο σήµα που εκπέµπει ο 

ποµπός. Μία βαθµίδα ενίσχυσης παρέχει επιπλέον κέρδος τάσης στο κύκλωµα δέκτη. 

Πιο κάτω εξηγούµε τα ηλεκτρονικά στοιχεία που χρησιµοποιεί η 4η  βαθµίδα του 

κυκλώµατος και στην συνέχεια εξηγείται η λειτουργίας της.   

 

2.6.1. Φωτοδίοδος BPV23F 

Η BPV23NF είναι µία PIN φωτοδίοδος η οποία χρησιµοποιεί µεγάλη ανάστροφη 

πόλωση. Το ρεύµα εξόδου της είναι ευθέος ανάλογο σε σχέση µε το προσπίπτον φώς. 

Αυτές οι συσκευές είναι αρκετά γρήγορες µε µεγάλη ευαισθησία σε χαµηλού επιπέδου 

σήµατα. Αυτή η συσκευή ενσωµατώνει ένα υπέρυθρο IR φίλτρο το οποίο βοηθά στις 

παρεµβολές από το ορατό φώς στο περιβάλλον. Είναι σχεδιασµένη ειδικά  για να 

λειτουργεί σε συνδυασµό µε την δίοδο LED – TSAL6100 του κυκλώµατος ποµπού. Έχει 

συχνότητα αποκοπής fcut = 4 MHz. Η BPV23F έχει γωνία ευαισθησίας W 60o που 

σηµαίνει η µέγιστη γωνίας ευαισθησία στις 0ο µοίρες πέφτει στο µισό της αρχικής τιµής 

σε γωνίες πάνω από W 60o µοίρες. Στο σχήµα 2-12 βλέπουµε το ηλεκτρονικό στοιχείο 

φωτοδίοδος BPV23F. 

 
Σχήµα 2-12: Ηλεκτρονικό Στοιχείο Φωτοδίοδος BPV23F. 

 

2.6.2. Τι είναι Τελεστικός Ενισχυτής (Τ.Ε.)  

Τελεστικός ενισχυτής λέγεται ένας dc ενισχυτής µε πολύ µεγάλο κέρδος. Η ζώνη 

διέλευσης συχνοτήτων επεκτείνεται συνήθως από 0Hz έως κάποια MHz. Το κέρδος και η 
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ζώνη διέλευσης συχνοτήτων του Τ.Ε. µπορεί να επεκτείνεται, ανάλογα µε τις απαιτήσεις 

µε την σύνδεση εξωτερικών αντιστάσεων. Ο Τ.Ε. είναι ένα γραµµικό ολοκληρωµένο 

κύκλωµα το οποίο έχει κατανάλωση ισχύος περίπου 1W. Έχει δύο τάσεις εισόδου, η V+ 

και η V-. Η είσοδος V+ λέγεται µη αναστρέφουσα επειδή βρίσκεται σε φάση σε σχέση 

µε την έξοδο Vout και η είσοδος V- λέγεται αναστρέφουσα επειδή έχει 180ο διαφορά 

φάσης σε σχέση µε την έξοδο Vout. Στο σχήµα 2-13 βλέπουµε το κυκλωµατικό σύµβολο 

του τελεστικού ενισχυτή.  

 

Σχήµα 2-13: Κυκλωµατικό σύµβολο τελεστικός ενισχυτής. 

 

2.6.2.1.  Τ.Ε. LF347N 

Ο Τ.Ε. LF347Ν είναι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα (IC) µε πολύ χαµηλό αρχικό κόστος. 

Παρέχεται σε ένα πλαστικό πακέτο µε 4 ίδιου τύπου ενισχυτές. Αυτό το κύκλωµα έχει 

συχνότητα λειτουργίας µέχρι 4MHz, χαµηλό θόρυβο εισόδου, µεγάλη αντίσταση εισόδου 

µέχρι 1012 Ω, χαµηλό ρεύµα τροφοδοσίας µέχρι 7.2mA και  χαµηλό παραµένον ρεύµα 

εισόδου IBias=50pA. Στο σχήµα 2-14 βλέπουµε το ολοκληρωµένο LF347N και αντίστοιχα 

το διάγραµµα σύνδεσης του. 

 

Σχήµα 2-14: Τελεστικός ενισχυτής LF347N και διάγραµµα σύνδεσης. 
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2.6.3. Αρχή Λειτουργίας 4ης Βαθµίδας Ανίχνευσης Υπερύθρων (IR) 

Στο σχήµα 2-15 βλέπουµε το κύκλωµα της 4ης βαθµίδας ανίχνευσης υπερύθρων IR & 

ενίσχυσης. 

 

Σχήµα 2-15: Κύκλωµα 4ης βαθµίδας - ανιχνευτή υπερύθρων IR & ενίσχυσης.  

 

Το ολοκληρωµένο κύκλωµα LF347N για την λειτουργία του χρησιµοποιεί διπλή 

τροφοδοσίας δηλαδή µία θετική και µία αρνητική έτσι χρησιµοποιούνται δύο µπαταρίες 

9V σε σειρά και στο µέσο τους συνδέεται η γείωση του κυκλώµατος όπως φαίνεται στο 

σχήµα 2-16.  

 

Σχήµα 2-16: ∆ιπλή τάση τροφοδοσίας και γείωση. 

 

Οι Πυκνωτές (C5,C6) είναι αποζευκτικοί και απαιτούνται στο κύκλωµα για την 

οµαλοποίηση των γραµµών τροφοδοσίας VDD-VSS. Ο ακροδέκτης της ανόδου (A) της 

φωτοδιόδου (IRD1) συνδέεται στον αρνητικό πόλο µίας µπαταρίας 9V (VSS) για 
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αυξηµένο ρεύµα εξόδου και αντίστοιχα επειδή προσφέρει χαµηλή χωρητικότητα η οποία 

συµβάλλει στην αύξηση της ταχύτητας απόκρισης της φωτοδιόδου. Ο ακροδέκτης της 

κάθοδο (C)  εισέρχεται στην αναστρέφουσα είσοδο (V-) της διάταξης ανίχνευσης 

υπερύθρων IR (U3A). Η µη αναστρέφουσα είσοδος V+ της διάταξης (U3A) συνδέεται 

στην γείωση του κυκλώµατος. Η διάταξη (U3A) χρησιµοποιείται ως ένας µετατροπέας 

για να µετατρέψει το ρεύµα στην έξοδο της φωτοδιόδου (IRD1) προς τάση. Η 

αναστρέφουσα είσοδος (V-) της διάταξης (U3A) είναι φαινοµενική γείωση το ρεύµα 

εξόδου της φωτοδιόδου (IRD1) γι αυτό αναγκάζεται να διαρρέεται µέσω της αντίστασης 

R12. Η έξοδος της διάταξης ανίχνευσης υπερύθρων IR (U3A) εποµένως είναι ίση µε την 

τάση η οποία εµφανίζεται στα άκρα της αντίστασης R12 όπως φαίνεται µε την σχέση: 

  �X67 � SKYZ���  (Σχέση 2.16)  

Το πρόσηµο στην σχέση 2.16 δείχνει πώς η έξοδος θα είναι ανεστραµµένη σε σχέση µε 

την είσοδο. Ο πυκνωτής C7 ονοµάζεται αντιστάθµισης και χρησιµοποιείται για να 

παρέχει σταθεροποίηση στο ολοκληρωµένο LF347N της διάταξης U3A επειδή µαζί µε 

την φωτοδίοδο παρουσιάζει µεγάλη χωρητικότητα (U3A) η οποία αποτρέπει την 

σταθερότητα λειτουργίας της διάταξης U3A. Ο πυκνωτής (C7) και η αντίσταση R12 

σχηµατίζουν από κοινού ένα χαµηλοπερατό φίλτρο µε συχνότητα αποκοπής fcut η οποία 

υπολογίζεται µε την σχέση: 

"567 � �
�;�� � �

�;�Q��[
� �

�?;?���?�'?�'AQ� � 339234  (Σχέση 2.17)  

 

2.6.3.1. Αρχή Λειτουργίας Βαθµίδας Ενίσχυσης  

Επειδή το κέρδος – εύρος ζώνης του Τ.Ε. LF347N είναι περιορισµένο χρησιµοποιούµε  

πολλές βαθµίδες οι οποίες θα παρέχουν µικρότερο κέρδος τάσης αντί µίας µονής 

βαθµίδας η οποία θα συνεισφέρει ένα µεγάλο κέρδος τάσης. Η βαθµίδα ενίσχυσης (U3B) 

είναι µη αναστρέφουσας ανάδρασης η οποία υπολογίζεται να παρέχει κέρδος τάσης (ACL) 

το οποίο υπολογίζεται µε την σχέση: 

U�L�\��� � ]1 ^ ���
���_ � ]1 ^ 4.72

12
_ � 5.7  (Σχέση 2.18) 

Το θετικό πρόσηµο στην σχέση 2.18 φανερώνει ότι η έξοδος θα ακολουθά ίδια φάση σε 

σχέση µε την είσοδο. 
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2.7. 5η Βαθµίδα  – 2ης Τάξης Υψηλοπερατού Φίλτρου & Ενίσχυσης  

Για τον χειρισµό ενδεχόµενου θορύβου ο οποίος θα σκιάζει το σήµα µας στην είσοδο του 

δέκτη σηµειώνουµε πως το επιθυµητό σήµα στην είσοδο του δέκτη είναι µία σειρά 

παλµών 40KHz και ότι η πληροφορία αυτού του σήµατος κωδικοποιείται στις εναλλαγές 

της σειράς παλµών. Για τον λόγο αυτό παρεµβάλλεται ένα 2ης τάξης υψηλοπερατό 

φίλτρο το οποίο θα επιτρέπει την διέλευση του µεταφορέα στα 40 KHz και θα αποκόπτει 

τον θόρυβο χαµηλής συχνότητας 120Hz ο οποίος προέρχεται από φωτιστικά του χώρου. 

Αυτό τον σκοπό εξυπηρετούν οι δύο επόµενες βαθµίδες U3C και U3D όπως φαίνεται στο 

σχήµα 2-18. Οι βαθµίδες U3C και U3D παρέχουν επίσης κέρδος τάσης στο κύκλωµα 

µας.  

 
Σχήµα 2-18:  Κύκλωµα 5ης Βαθµίδας – 2η τάξη υψηλοπερατού φίλτρου.  

 

Τα στοιχεία C8 – R17 του κυκλώµατος σχηµατίζουν ένα 1ης τάξης υψηλοπερατό φίλτρο. 

Η συχνότητα αποκοπής fcut  αυτού του φίλτρου υπολογίζεται µε την σχέση:  

"*a&567��!����� � �
�;�Q[�b

� �
�?;?��?�'?'.'��AB � 3.4234 (Σχέση 2.19) 

Τα στοιχεία R15-R16 της διάταξης U3D είναι µη αναστρέφουσας ανάδρασης η οποία 

υπολογίζεται να παρέχει κέρδος τάσης (ACL) µε την σχέση: 

U�L�\��� � ]1 ^ ��)
�� _ � ]1 ^ �.��

�� _ � 5.7  (Σχέση 2.20) 

Τα στοιχεία C9 – R18 στην επόµενη βαθµίδα U3D είναι ένα 1ης τάξης υψηλοπερατό 

φίλτρο το οποίο υπολογίζεται να έχει  συχνότητα αποκοπής fcut µε την σχέση: 

"*a&567�����!� � �
�;�Qb�c

� �
�?;?��?�'?'.'��AB � 3.4234  (Σχέση 2.21) 
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Τα στοιχεία R15-R16 στην πρώτη βαθµίδα (U3C) είναι µία διάταξη µη αναστρέφουσας 

ανάδρασης τάσης η οποία υπολογίζεται να παρέχει κέρδος τάσης (ACL) µε την σχέση: 

U�L�\��� � ]1 ^ ��)
�� _ � ]1 ^ �.��

�� _ � 5.7  (Σχέση 2.22) 

Τα στοιχεία C8-R17 και R18-C9 επειδή βρίσκονται σε σειρά γι αυτό δηµιουργούν ένα 

υψηλοπερατό φίλτρο 2ης τάξης το οποίο υπολογίζεται να έχει συχνότητα αποκοπής fcut µε 

την σχέση:  

"*a&567�����!��!����� � 1
2d�$

� 1
2?d?12?10?0.047S6 � 3.4234      (Σχέση 2.23) 

Όπου: C=C9=C8 και R=R17=R18 

 

Το ολικό κέρδος τάσης ΑCL που θα παρέχει η 5η βαθµίδα υπολογίζεται  µε την σχέση: 

f � U�\��� ? U�\��� � ]1 ^ ��)
�� _ ? ]1 ^ ��'

��_ � 5.7 ? 5.7 � 32          (Σχέση 2.24) 

Το πρόσηµο της σχέσης 2.24 φανερώνει ότι η θα ακολουθά ίδια φάση σε σχέση µε την 

είσοδο.  

 

2.8. 6η Βαθµίδα – Ανίχνευσης Κατωφλίου/ Περιοριστή 

Στην έξοδο αυτής της βαθµίδας θα πρέπει να παρατηρήσουµε ένα ενισχυµένο σήµα το 

οποίο θα είναι καλή αναπαράσταση του σήµατος στην έξοδο του ποµπού και ότι θα είναι 

ελεύθερο από θόρυβο και άλλα παράσιτα. Το πρόβληµα τώρα είναι ότι το πλάτος του 

σήµατος µεταβάλλεται καθώς ο ποµπός αποµακρύνεται. Η λύση η οποία δίνεται είναι 

ένα κύκλωµα ανιχνευτή κατωφλίου/ περιοριστή το οποίο θα έχει απαγορευµένο πλάτος 

εξόδου όπως φαίνεται στο σχήµα 2-19.  
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Σχήµα 2-19: Κύκλωµα 6ης Βαθµίδας - ανιχνευτής κατωφλίου / περιοριστή. 

 

Η βαθµίδα U4A όπως φαίνεται στο σχήµα 2-19 παράγει στην έξοδο της ένα επίπεδο ±0.6 

V πάνω η  κάτω από την τάση αναφοράς στην µη αναστρέφουσα είσοδο (V+) ανάλογα 

µε πιο τρόπο το σήµα περνά αυτό το επίπεδο. Το πλάτος εξόδου υπολογίζεται από την 

ορθή πτώση τάσης της διόδου D1 και D2 όπως φαίνεται µε την σχέση: 

VOUT(U4A)= VD1+VD2=0.6+0.6=1.2 V  (Σχέση 2.25) 

Ο πυκνωτής C10 είναι αποζευκτικός και ο ρόλος του είναι η εξοµάλυνση της µη 

αναστρέφουσας εισόδου (V+) όπως φαίνεται στο σχήµα 2-19. Η µέγιστη πτώση τάσης 

στην έξοδο του διαιρέτη τάσης R22-R23 υπολογίζεται µε την σχέση: 

���&89: �  ���� � ���
�������

· ��� � ��
�'�� · 9� � 176T�  (Σχέση 2.26) 

 

2.9. 7η Βαθµίδα  –  3ης Τάξης Χαµηλοπερατού Φίλτρου  

Σε αυτή η βαθµίδα έχουµε ως σκοπό να γίνει η αποδιαµόρφωση του σήµατος για αυτό 

τον λόγο εισάγεται ένα χαµηλοπερατό φίλτρο το οποίο θα αφαιρέσει την σειρά παλµών 

στα 40 KHz και θα βοηθήσει να επανακτηθεί το αρχικό µας σήµα. Στο σχήµα 2-20 

φαίνεται η 7η βαθµίδα 3ης τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου. 



31 

   

 
Σχήµα 2-20: Κύκλωµα 7ης βαθµίδας - 3η τάξη χαµηλοπερατού φίλτρου. 

 

Ο ρόλος του πυκνωτή C11 στην είσοδο του κυκλώµατος είναι να εµποδίζει την dc  

στάθµη στην είσοδο της βαθµίδας η οποία προέρχεται από την έξοδο της 6ης βαθµίδας 

ανιχνευτή κατωφλίου/ περιοριστή. Τα στοιχεία σε σειρά C11 – R24 είναι ένα 1ης τάξης 

υψηλοπερατό φίλτρο  το οποίο υπολογίζεται να έχει συχνότητα αποκοπής fcut µε την 

σχέση: 

"*a&567��������� � �
�;��g�QQ

� �
�?;?�'�?'.�?�'AB � 159 34           (Σχέση 2-24)   

Τα στοιχεία C12-R25 (U4B) είναι ένα 1ης τάξης χαµηλοπερατό φίλτρο το οποίο 

υπολογίζεται να έχει συχνότητα αποκοπής fcut µε την σχέση:  

          "La&567������� � � �
�;��h�Q�

� �
�?;?���?�?�'Ac � 3.4234      (Σχέση 2-25) 

Τα στοιχεία R24-R25 (U4B) είναι µία διάταξη αναστρέφουσας ανάδρασης τάσης η οποία 

υπολογίζεται  να έχει κέρδος τάσης ACL µε την σχέση: 

U�L�\��� � S �� 
��� � S ���(

�'�( � S4.7     (Σχέση 2-26) 

Το πρόσηµο στην σχέση 2-26 φανερώνει ότι η έξοδος θα ακολουθά ανάστροφη φάση σε 

σχέση µε την είσοδο της βαθµίδας. Οι Πυκνωτές C15 και C16 είναι αποζευκτικοί και 

απαιτούνται  για την οµαλοποίηση της λειτουργίας του κυκλώµατος. Τα στοιχεία R27 – 

C14 - R26 – C13 (U4C) ονοµάζονται Sallen – Key 2ης τάξης χαµηλοπερατό φίλτρο. Η 

ιδιαιτερότητα αυτού του φίλτρου σε σχέση µε τα συνηθισµένα είναι η ξεχωριστή 
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ρύθµιση του κέρδους τάσης η οποία παρέχει  και αντίστοιχα της συχνότητας αποκοπής 

fcut. Η συχνότητα αποκοπής fcut αυτού του φίλτρου υπολογίζεται µε την σχέση:  

  "La&567��������,��)����� � �
�;�� � �

�?;?�'@?�.�?�'Ac � 7.2234  (Σχέση 2-27) 

Όπου: C=C13=C4 και R=R26=R27. 

Τα στοιχεία C12 - R25  της διάταξης (U4B) και τα στοιχεία R27 – C14 – R26 – C13 της 

(U4C) επειδή είναι σε σειρά θα προστίθεται  ακόµη δύο πόλοι στο 1ης τάξης 

χαµηλοπερατό φίλτρο µας που σηµαίνει σχηµατίζεται ένα 3ης τάξης χαµηλοπερατό 

φίλτρο. Τα στοιχεία R28-R29 (U4C) είναι µια διάταξη µη αναστρέφουσας ανάδρασης 

τάσης η οποία υπολογίζεται να έχει κέρδος τάσης ACL µε την σχέση:  

  U�L�\��� � 1 ^ ��
��! � 1 ^ �'@

�'@ � 2   (Σχέση 2-28) 

Το συνολικό κέρδος τάσης ΑCL που θα παρέχει η 7η βαθµίδα (U4B και U4C) στην έξοδο 

της υπολογίζεται µε την σχέση: 

Ujklmn � U�L�\��� ? U�L�\��� � S �25
�24 ? ]1 ^ �29

�28_ � S4.7 ? 2 � S9.4    (Σχέση 2-29) 

Το πρόσηµο στην σχέση 2-16 δηλώνει πώς η έξοδος θα ακολουθά αντίστροφη φάση  σε 

σχέση µε την είσοδο. Η έξοδος της 7ης βαθµίδας  χρησιµοποιείται για να οδηγεί και να 

παρέχει ισχύ στην 1η έξοδο ακουστικών (L- Left).  

 

2.9.1. Βαθµίδα Ακόλουθου Τάσης  

Η τελευταία βαθµίδα (U4D) του κυκλώµατος η οποία παρέµενε µέχρι αυτό το σηµείο 

καινή, χρησιµοποιείται αυτή την στιγµή ως βαθµίδα οδηγός για να οδηγεί το δεύτερο 

κανάλι ακουστικών (R-Right).Ένας ακόλουθος τάσης χρησιµοποιείται στην παρούσα 

βαθµίδα για να αποµονώνει την  προηγούµενη έξοδο (U4C) και να οδηγεί το 2ο κανάλι 

ακουστικών. Στο σχήµα 2-21 φαίνεται η τελική βαθµίδα του ακόλουθου τάσης. 
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Σχήµα 2-21: Κύκλωµα Ακόλουθου τάσης – Βαθµίδα οδηγός 2ης εξόδου ακουστικών. 

 

Ο ακόλουθος τάσης είναι µία υποπερίπτωση διάταξης ενός µη αναστρέφοντος ενισχυτή. 

Έχει κέρδος µονάδα, µεγάλη αντίσταση εισόδου, µικρή αντίσταση εξόδου και χαµηλή 

παραµόρφωση. Ο ακόλουθος τάσης χρησιµοποιείται για περιπτώσεις αποµόνωσης της 

πηγής από το φορτίο της και παρέχει µεγάλο κέρδος ισχύος όπως φαίνεται στην 

προκειµένη περίπτωση στο σχήµα 2-21. Οι πυκνωτές C17 και C18 απαιτούνται για την 

αποµόνωση του dc φορτίου η οποία πιθανόν να συνεισφέρει θόρυβο στα ακουστικά.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο   

 

3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  

Το υπολογιστικό πρόγραµµα multisim είναι µία εφαρµογή προσοµοίωσης της 

σχεδιαστικής σουίτας κυκλωµάτων National Instruments η οποία βοηθά στην εκτέλεση 

των σηµαντικότερων βηµάτων στην ροή σχεδιασµού κυκλωµάτων. Η σχηµατική 

αναπαράσταση είναι το πρώτο στάδιο ανάπτυξης ενός κυκλώµατος. Σε αυτό το στάδιο 

επιλέγονται τα στοιχεία που θα χρησιµοποιηθούν, τοποθετούνται στην επιθυµητή θέση  

και συνδέονται µεταξύ τους. Με την προσοµοίωση µπορεί να καθοριστεί ένα µεγάλο 

µέρος της απόδοσης του κυκλώµατος χωρίς να κατασκευαστεί το κύκλωµα ή να 

χρησιµοποιηθούν πραγµατικά µέσα ελέγχου. Το multisim χρησιµοποιεί µία σειρά από 

εικονικά όργανα (Virtual Instruments) τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

µέτρηση της συµπεριφοράς του κυκλώµατος. Τα όργανα αυτά χρησιµοποιούνται και 

διαβάζονται όπως ακριβώς στον πραγµατικό κόσµο τα αντίστοιχα ισοδύναµά τους. Η 

χρήση εικονικών οργάνων είναι ο ευκολότερος τρόπος για να εξεταστεί η συµπεριφορά 

ενός κυκλώµατος και να δούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Στο σχήµα 3-1 

φαίνεται η προσοµοίωση της 1ης βαθµίδας του κυκλώµατος ποµπού – δέκτη. 

 
Σχήµα 3-1: Έλεγχος 1ης βαθµίδας του κυκλώµατος γεννήτριας κυµατοµορφής ράµπας (Γ.Κ.Ρ).   
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Για την αποτύπωση της εξόδου της εκάστοτε βαθµίδας χρησιµοποιούµε το εικονικό 

όργανο παλµογράφος XSC2. Η έξοδος της 1η  βαθµίδα του κυκλώµατος όπως φαίνεται 

στο σχήµα 3-1 βλέπουµε  να είναι µία κυµατοµορφή ράµπας (µε κίτρινο χρώµα) η οποία 

µε την χρήση του εικονικού οργάνου µετρητή συχνότητας XFC1 µετρούµε να έχει 

συχνότητα fH39 KHz. Στην συνέχεια όπως φαίνεται στο σχήµα 3-2 χρησιµοποιείται στην 

είσοδο του ποµπού  η εικονική γεννήτρια συχνότητας (V2) για να παράγει  τόνο 1 KHz ο 

οποίος χρησιµοποιείται στην συνέχεια για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας του 

κυκλώµατος. Αυτός ο τόνος στην συνέχεια  τον βλέπουµε στην αναστρέφουσα είσοδο 

(V+) της 2ης βαθµίδας συγκριτή (µε µπλε χρώµα). Αυτός ο τόνος στην συνέχεια 

συγκρίνεται σε σχέση µε την κυµατοµορφή ράµπας (µε κίτρινο χρώµα) στην µη 

αναστρέφουσα είσοδο (V-) της 2ης βαθµίδας συγκριτή. Η έξοδος της 2η βαθµίδα 

συγκριτή (U2A) βλέπουµε να παράγει µία σειρά παλµών (µε πράσινο χρώµα) η οποία 

αναγνωρίζεται ως διαµόρφωση πλάτους παλµού PWM λόγο του ανάλογο πλάτος του 

οποίου φαίνεται να παρουσιάζει σε σχέση µε αυτό της ηµιτονοειδής κυµατοµορφής 

εισόδου (µε µπλε χρώµα).  

 
Σχήµα 3-2: Έλεγχος 2ης βαθµίδας του κυκλώµατος του συγκριτή. 
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Στο σχήµα 3-3 βλέπουµε την έξοδο της 3ης βαθµίδας στην έξοδο του συλλέκτη (c) (µε 

µπλε χρώµα) όπου βλέπουµε να είναι µία κυµατοµορφή PWM  η οποία φαίνεται να 

ακολουθά αντίθετη φάση σε σχέση µε την είσοδο της βαθµίδας (µε πράσινο χρώµα). 

Αυτό υπάρχει λόγο της αντίθετης φάσης που φαίνεται να ακολουθά η έξοδος του 

τρανζίστορ (Q2) στην έξοδο του συλλέκτη σε σχέση µε την είσοδο του τρανζίστορ (Q2)  

στην βάση (b). 

 

Σχήµα 3-3: Έλεγχος 3ης βαθµίδας του κυκλώµατος της οδηγού φωτοεκποµπού διόδου LED 

είσοδος (µε πράσινο χρώµα) και έξοδος (µε µπλε χρώµα). 

 

Η φωτοδίοδος BPV23F όπως φαίνεται στο σχήµα 3-4 είναι το πρώτο στοιχείο το οποίο 

συναντάµε στην είσοδο της 4ης βαθµίδας. Επειδή αυτή η φωτοδίοδος είναι ελλιπές στο 

παρόν κύκλωµα για αυτό τον λόγο αναπληρώνεται µε ένα µετατροπέα ρεύµατος προς 

ρεύµα  (το στοιχείο Ι1) του οποίου η λειτουργία είναι: να χρησιµοποιεί το ρεύµα εξόδου 

της φωτοεκποµπού διόδου LED στην έξοδο της 3ης βαθµίδας για να το µετατρέψει σε ένα 

ανάλογο και όµοιο ρεύµα (της τάξης των µA) µε αυτό που παράγει η φωτοδίοδος του 

κυκλώµατος. Θεωρούµε ότι η πιο πάνω µετατροπή γίνεται εφικτή καθώς όπως φαίνεται 

στο σχήµα 2-12/ στο παράρτηµα Γ η φωτεινότητα της φωτοεκποµπού διόδου LED - 

TSAL6100  σε σχέση  µε το ρεύµα εξόδου της παρατηρείται να είναι γραµµική. Η έξοδος 
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της 4ης  βαθµίδας (U3A) της ανίχνευσης υπερύθρων βλέπουµε να είναι µία σειρά PWM 

(µε  µπλε χρώµα) η οποία µε την χρήση του µετρητή συχνότητας (XFC1) µετρούµε να 

έχει συχνότητα f� 40 kHz η οποία φαίνεται να ακολουθά την ίδια συχνότητα µε την 

αντίστοιχη η οποία  µετρήθηκε στην έξοδο της 1ης βαθµίδα του κυκλώµατος της 

κυµατοµορφής ράµπας (µε κίτρινο χρώµα όπως φαίνεται στο σχήµα 3-1) και επίσης 

παρακολουθούµε να ακολουθά ίδια φάση σε σχέση µε την έξοδο της 2ης βαθµίδας 

συγκριτή (µε πράσινο χρώµα όπως φαίνεται στο σχήµα 3-2) η οποία µας παρουσιάζει 

τελικά την πραγµατική φάση που θα ακολουθά η έξοδος του ποµπού. 

 
Σχήµα 3-4: Έλεγχος 4ης βαθµίδας του κυκλώµατος της ανίχνευσης υπερύθρων IR είσοδος (µε 

πράσινο χρώµα) και έξοδος (µε µπλε χρώµα). 

 

Στην συνέχεια όπως φαίνεται στο σχήµα 3-5 χρησιµοποιούµε τους κέρσορες του 

παλµογράφου XSC2 για να µετρήσουµε την έξοδο της 4ης βαθµίδας ανίχνευσης 

υπερύθρων (IR) η οποία µετρείται να έχει πλάτος Vout=55mV (µε πράσινο χρώµα). Στην 

συνέχεια η έξοδος της βαθµίδα ενίσχυσης (U3B) φαίνεται να είναι µία σειρά παλµών 

PWM (µε κόκκινο χρώµα) η οποία βλέπουµε να ακολουθά την ίδια φάση σε σχέση µε 

την είσοδο αυτής της βαθµίδας. Στην συνέχεια χρησιµοποιούµε τους  κέρσορες (T1-T2) 
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για να µετρήσουµε το πλάτος στην έξοδο το οποίο φαίνεται να έχει τιµή Vout=314 mV. 

Το κέρδος τάσης ACL αυτής της βαθµίδας (U3B)  µετρείται στην συνέχεια  µε την σχέση: 

 U�L�\��� � �X67
�CD � ���8�

  8� � 5.7  (Σχέση 3.1) 

 

Σχήµα 3-5: Έλεγχος 4ης βαθµίδας του κυκλώµατος – ενίσχυσης είσοδος (µε πράσινο χρώµα) και 

έξοδος (µε κόκκινο χρώµα) . 

 

Η έξοδος της 5η βαθµίδα 2ης τάξης υψηλοπερατού φίλτρου (U3C, U3D) όπως φαίνεται 

στο σχήµα 3-6 παρακολουθούµε να είναι µία σειρά PWM (µε µπλε χρώµα) η οποία θα 

ακολουθά την ίδια φάση σε σχέση µε την είσοδο αυτής της βαθµίδας (µε κόκκινο 

χρώµα). Αυτό το αναµέναµε καθώς γνωρίζουµε από την θεωρία ότι µία διάταξη µη 

αναστρέφουσας ανάδρασης τάσης όπως αυτή που φαίνεται στην 5η βαθµίδα του 

κυκλώµατος (U3C, U3D) δεν θα προκαλεί αναστροφή φάσης της εξόδου σε σχέση µε 

την είσοδο. Η 5η βαθµίδα µε την χρήση των κερσόρων T1,T2 υπολογίζεται να έχει 

πλάτους εξόδου Vout=12 V. Το ολικό κέρδος τάσης που θα µας παρέχει η 5η βαθµίδα 

στην έξοδο της το υπολογίζεται στην συνέχεια  µε την σχέση: 

  U�L�\���\��� � �opq
�=>

� ���
'.��  � � 35  (Σχέση 3.2) 
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Σχήµα 3-6: Έλεγχος 5ης  βαθµίδας του κυκλώµατος της 2ης τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου 

είσοδος (µε κόκκινο χρώµα) και έξοδος (µε µπλε χρώµα).. 

 

Η 6η βαθµίδα του κυκλώµατος του ανιχνευτή κατωφλίου/ περιοριστή (U4A) στην έξοδο 

της όπως φαίνεται στο σχήµα 3-7 φαίνεται να παράγει µία σειρά PWM (µε πράσινο 

χρώµα) η οποία όπως φαίνεται θα ακολουθά αντίστροφη φάση σε σχέση µε την είσοδο 

αυτής της βαθµίδας (µε µπλε χρώµα). Αυτό το αιτιολογούµε λόγο της ανάστροφης φάσης 

που θα ακολουθά σύµφωνα µε την θεωρία η έξοδος της 6ης βαθµίδας σε σχέση µε την 

είσοδο αυτής της βαθµίδας. Στην συνέχεια  χρησιµοποιούµε τους κέρσορες T1-T2 για να 

υπολογίσουµε την έξοδο της 6ης βαθµίδας όπως φαίνεται να έχει πλάτος Vout=1 V το 

οποίο βλέπουµε να συµπίπτει σε σχέση µε το αντίστοιχο το οποίο υπολογίσαµε στην 

θεωρία µε την σχέση 2.25 το οποίο φαίνεται να έχει τιµή VOUT(U4A)=1.2 V.  
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Σχήµα 3-7: Έλεγχος 6ης  βαθµίδας του κυκλώµατος του ανιχνευτή κατωφλίου/ περιοριστή 

είσοδος (µε µπλε χρώµα) και έξοδος (µε πράσινο χρώµα).  

 

Η 7η βαθµίδα του κυκλώµατος 3ης τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου (U4B, U4C) στην 

συνέχεια όπως φαίνεται στο σχήµα 3-8 στην έξοδο της βλέπουµε να παράγει έναν τόνο 

(µε µπλε χρώµα) όπου µε την χρήση των κερσόρων T1,T2 υπολογίζουµε την  περίοδο 

(T) αυτού του τόνου όπως φαίνεται στην έξοδο του παλµογράφου XSC2 µε την σχέση: 

� � 10 ? 100rs � 1000rs.   (Σχέση 3.3) 
Για τον υπολογισµό της συχνότητας εξόδου χρησιµοποιούµε την γενική σχέση από την 

φυσική: 

 f = 1/T = 1/1000µs = 1/(1000^-6) = 1000 Hz  = 1KHz  (Σχέση 3.4) 

Με την σχέση 3.4 παρατηρούµε πώς η συχνότητα αυτού του τόνου ότι θα σχετίζεται 

άµεσα σε σχέση µε την συχνότητα στην είσοδο του ποµπό (µε µπλε χρώµα όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3-2).  
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Σχήµα 3-8: Έλεγχος 7ης  βαθµίδας του κυκλώµατος της 3ης τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου 

είσοδος (µε πράσινο χρώµα) και έξοδος µε µπλε χρώµα).  

 

Στην συνέχεια όπως φαίνεται στο σχήµα 3-9 η είσοδος του ποµπού (µε πράσινο χρώµα) 

φαίνεται σε σχέση µε την  1η  έξοδο (µε µπλε χρώµα) και την 2η έξοδο του δέκτη (µε µοβ 

χρώµα) η οποία φαίνεται να είναι όµοιες αλλά σε αντιστροφή φάσης. Η έξοδος στον 

ακόλουθο τάσης (U4D)  δηλαδή η 2η έξοδος του κυκλώµατος παρατηρούµε να ακολουθά 

µε απόλυτη ακρίβεια την 1η έξοδο του κυκλώµατος (µε µπλε χρώµα) δηλαδή της εξόδου 

της 7ης βαθµίδας 3ης τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου (µε µοβ χρώµα όπως φαίνεται στο 

σχήµα 3-9). 
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Σχήµα 3-9: Έλεγχος είσοδος ποµπού (µε πράσινο χρώµα) σε σχέση µε την 1η έξοδο του δέκτη (µε 

µπλε χρώµα) και 2η έξοδος δέκτη (µε µοβ χρώµα).  

 

Με την προσοµοίωση του κυκλώµατος επιβεβαιώνουµε την ορθή λειτουργία του 

κυκλώµατος ποµπού - δέκτη για σήµα εισόδου στον ποµπό 1 KHz. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

 
4. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  

Μετά αφού ολοκληρώσαµε τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας του κυκλώµατος µε την 

χρήση υπολογιστικού προγράµµατος multisim 1.0 στην συνέχεια κατασκευάσαµε το 

κύκλωµα σε πειραµατική πλακέτα – bread board.  

 

4.1. Τι είναι η πειραµατική πλακέτα bread board 

Η πειραµατική πλακέτα (bread-board) χρησιµοποιείται για τον έλεγχο σε προσωρινά 

κυκλώµατα. ∆εν απαιτεί συγκόλληση έτσι ώστε να είναι εύκολο να γίνονται αλλαγές στις 

συνδέσεις και στην αντικατάσταση των ηλεκτρονικών στοιχείων. Η σύνδεση των 

ηλεκτρονικών στοιχείων πραγµατοποιείται µε λεπτής διαµέτρου χάλκινα καλώδια. Στο 

σχήµα 4-1 φαίνεται το κύκλωµα ποµπού – δέκτη να είναι κατασκευασµένο σε 

πειραµατική πλακέτα – bread board.   

 
Σχήµα 4-1: Το κύκλωµα ποµπού – δέκτη  κατασκευασµένο σε πειραµατική πλακέτα - bread 

board. 
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4.2. Συναρµολόγηση του Κυκλώµατος 

Στον Πίνακα 4-1 βλέπουµε τα ηλεκτρονικά στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για την 

κατασκευή του κυκλώµατος.    

     

Πίνακας 4-1: Ηλεκτρονικά στοιχεία που χρησιµοποιήσαµε για την κατασκευή του κυκλώµατος. 

 Ηλεκτρονικά στοιχεία κυκλώµατος ποµπού  
1. Αντιστάσεις 47KΩ 10% 1/4W - R3, R4 2 
2. Αντιστάσεις 10KΩ 10% 1/4W - R5, R10 2 
3. Ποτενσιόµετρο 10KΩ - R8, R6 2 
4. Τρανζίστορ 2N3906 - Q1 1 
5. Πυκνωτής 0.001µF - C1 1 
6. Χρονοδιακόπτης LM555CN 1 
7. Πυκνωτής 0.01µF - C2 1 
8. Πυκνωτής 1µF - C4 1 
9. Αντιστάσεις 3.3KΩ 10% 1/4W - R1, R2, R7 3 
10. Συγκριτής LM393N - U1A 1 
11. Αντιστάσεις 150Ω 10% 1W - R9 1 
12. Υπέρυθρη δίοδος LED TSAL6100 – LED1 1 
13. Τρανζίστορ 2N3904 - Q2 1 
14. Πυκνωτής 100µF 20% - C3 1 

Ηλεκτρονικά στοιχεία κυκλώµατος δέκτη  
1. Φωτοδίοδος BP10nf-3 (BPV23F) 1 
2. Τελεστικός ενισχυτής LMC6082 (LF347N) 1 
3. Τελεστικός ενισχυτής TL074CN (LF347N) 2 
4. Πυκνωτής 10 pF 20% - C7 1 
5. Αντιστάσεις 47KΩ, 10% 1/4W - R12, R25 2 
6. Αντιστάσεις 1KΩ, 10% 1/4W - R13, R15, R17, R18, R19, R21 6 
7. Αντιστάσεις 4.7KΩ, 10% 1/4W - R14, R16, R20 3 
8. Πυκνωτής 200µF - C5, C6, C17, C18 4 
9. Πυκνωτής 0.047µF - C8, C9 2 
10. Αντιστάσεις 100KΩ, 10% 1/4W - R22 1 
11. Ποτενσιόµετρο 2KΩ - R23 1 
12. Πυκνωτής 0.1µF - C10, C11 2 
13. ∆ίοδος 1N4148 2 
14. Αντιστάσεις 10KΩ, 10% 1/4W - R24, R26- R29 5 
15. Πυκνωτής 1nF - C12 1 
16. Πυκνωτής 2.2nF - C13, C14 2 
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4.3. Αναπληρωµατικά Ηλεκτρονικά Στοιχεία 

Επειδή µερικά ηλεκτρονικά στοιχεία του κυκλώµατος ποµπού – δέκτη δεν υπήρχαν 

άµεσα διαθέσιµα προς την αγορά για αυτό τον λόγο υπήρξε ιδιαίτερη ανάγκη 

αντικατάστασης τους η οποία περιγράφεται ακολούθως. Το ολοκληρωµένο κύκλωµα 

LF347N το αντικαταστήσαµε  µε το αντίστοιχο του TL074CN το οποίο όπως φαίνεται 

στο παράρτηµα ∆ µοιάζει στα χαρακτηριστικά µε αυτά του Τ.Ε. LF347N. Η βαθµίδα 

ανίχνευσης υπερύθρων (IR) λόγο της ιδιαιτερότητας της η οποία είναι πολύ σηµαντική 

επειδή ο ρόλος της είναι η λήψη του εκπεµπόµενου σήµατος, λόγο της αντικατάστασης 

του ολοκληρωµένου TL074CN για την βεβαιότητα της ορθής λειτουργίας της 

θεωρήθηκε καλό να την αναπληρώσουµε µε τον ενισχυτή LMC6082 ο οποίος έχει 

χαµηλό κόστος και απευθύνεται σε εφαρµογές φωτοδιόδου και προενισχυτές ανίχνευσης 

υπερύθρων όπως βλέπουµε στο παράρτηµα ∆. Η φωτοδίοδος BPV23F λόγο µη εύρεσης 

της στο εµπόριο κρίθηκε αναγκαίο να  αντικατασταθεί µε µία ίδιας σχεδόν κατηγορίας 

φωτοδίοδο την BP10NF η οποία παρουσιάζεται στο παράρτηµα ∆. Σε σχέση µε την 

πρωτότυπη φωτοδίοδο φαίνεται να ξεχωρίζει όσον αφορά το διάγραµµα ευαισθησίας 

ακτινοβολίας. Στο σχήµα 4-2 βλέπουµε το διάγραµµα ευαισθησίας ακτινοβολίας της 

φωτοδιόδου BPV23F το οποίο δηλώνει ότι σε γωνίες µε κλίση µεγαλύτερη από  ± 60ο 

µοίρες η ευαισθησία ακτινοβολίας αυτής της φωτοδιόδου πέφτει στο µισό σε σχέση µε 

την µέγιστη ευαισθησία ακτινοβολίας της η οποία εντοπίζεται στις 0ο µοίρες, αντίστοιχα 

βλέπουµε και για την BP10NF η οποία χρησιµοποιείται στο παρόν κύκλωµα να 

χαρακτηρίζεται όπως φαίνεται για γωνίες ± 20ο µοίρες.  

 

Σχήµα 4-2: ∆ιάγραµµα ευαισθησίας ακτινοβολίας της φωτοδιόδου BP10ΝF για ± 20ο µοίρες  στα 

αριστερά και της φωτοδιόδου BPV23F  ± 60ο µοίρες στα δεξιά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  

 
 

5. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΟΡΘΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  ΤΟΥ 

ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 

Εφόσον ολοκληρώσαµε την κατασκευή στην συνέχεια προχωρήσαµε στο εργαστήριο 

όπου έγινε ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας του κυκλώµατος.  

 

5.1. Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας του κυκλώµατος εφαρµόσαµε τα ακόλουθα 

προαπαιτούµενα βήµατα αρχίζοντας κατά σειρά από την 1η 
βαθµίδα του κυκλώµατος της 

γεννήτριας κυµατοµορφής ράµπας. Στο σχήµα 5-1 βλέπουµε την πειραµατική διάταξη 

που υλοποιήσαµε για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας του κυκλώµατος ποµπού - δέκτη.  

 
Σχήµα 5-1: Πειραµατική διάταξη που υλοποιήσαµε για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας του 

κυκλώµατος. 

 

5.1.1. Έλεγχος 1ης Βαθµίδας – Γεννήτριας Κυµατοµορφής Ράµπας 

Αρχικά στο πρώτο βήµα εφαρµόσαµε τάση τροφοδοσίας VDD=9V στο κύκλωµα 

ποµπού. Ακολούθως παρακολουθήσαµε την έξοδο της 1ης βαθµίδας µέσο του 

παλµογράφου όπως φαίνεται στο σχήµα 5-2. 

 

Βαθµίδα 
1η 

Out 

Γεννήτρια 
Συχνότητας 

Out  

Παλµογράφος 
In 1,2 

Βαθµίδα 
2η 

In, Out 
 

Βαθµίδα 
3η 

Out 
 

Βαθµίδα 
4η 

Out 
 

Βαθµίδα 
5η 

Out 
 

Βαθµίδα 
6η 

Out 
 

Βαθµίδα 
7η 

Out L-R 
 

Ποµπός 

1m 

∆έκτης 
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Σχήµα 5-2: Έξοδος 1ης βαθµίδας γεννήτριας κυµατοµορφής ράµπας (µε κίτρινο χρώµα)  και 

είσοδος ποµπού (µε µπλε γαλάζιο χρώµα). 

 

Στην συνέχεια πραγµατοποιήσαµε την διόρθωση – ρύθµιση  µέσο του ποτενσιόµετρου 

R8 ούτος ώστε η γεννήτρια ράµπας να παράγει στην έξοδο συχνότητα 40 KHz καθώς 

προβλέπεται όπως φαίνεται στο σχήµα 5-3. 

  

Σχήµα 5-3: Ρυθµίσαµε  την έξοδο της 1ης βαθµίδας να παράγει κυµατοµορφή ράµπας 

συχνότητας 40KHz (µε κίτρινο χρώµα). 

 

Στην συνέχεια καταγράψαµε την ελάχιστη και την µέγιστη τάση της κυµατοµορφής 

ράµπας στην έξοδο του παλµογράφου η οποία όπως φαίνεται στο σχήµα 5-3 βλέπουµε να 

έχει τιµή 6V.  
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5.1.2. Έλεγχος 2ης Βαθµίδας – Συγκριτή 

Για τον έλεγχο της 2ης βαθµίδας συγκριτή  περιστρέψαµε το ποτενσιόµετρο R6 µέχρι να 

αποκτηθεί στην έξοδο περιοδικός κύκλος 50% χωρίς σήµα καθώς προβλέπεται. Για αυτή 

την ρύθµιση η τιµή της τάσης στην αναστρέφουσα είσοδο (V-) του συγκριτή, σύµφωνα 

µε τις απαιτήσεις ρύθµισης του κυκλώµατος θα πρέπει να έχει τιµή η οποία θα βρίσκεται 

ανάµεσα στο µέσο της µέγιστης και της ελάχιστης τάσης της κυµατοµορφής ράµπας που 

σηµαίνει 6V/2V= 3V. Όπως βλέπουµε στο σχήµα 5-4 η έξοδος της 2ης βαθµίδας φαίνεται 

να παράγει περιοδικό κύκλο 50% χωρίς σήµα εισόδου και αντίστοιχη συχνότητα εξόδου 

όπως φαίνεται προσεγγιστικά f= 40 KHz. 

 

 Σχήµα 5-4: Ρυθµίσαµε την έξοδο της 2ης βαθµίδας συγκριτή να παράγει περιοδικό κύκλο – 

duty cycle 50%. 

  

Στην συνέχεια για να δηµιουργήσουµε την διαµόρφωση πλάτους παλµού PWM 

µεταβάλαµε το πλάτος στην είσοδο του ποµπού µέχρι να παράγει η έξοδος της 2ης 

βαθµίδας συγκριτή περιοδικό κύκλο από 30% σε 70%. Αυτό είναι το απαιτούµενο 

πλάτος εξόδου που απαιτείται στην είσοδο της 3ης βαθµίδα της οδηγού φωτοεκποµπού 

διόδου LED. Στο σχήµα 5-5  βλέπουµε την σχετική διαδικασία που πραγµατοποιήσαµε 

για να δηµιουργήσουµε την διαµόρφωσης πλάτους παλµού PWM.  
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Σχήµα 5-5:Έξοδος της 2ης βαθµίδας  συγκριτή (µε µπλε χρώµα) µε διαµόρφωση πλάτους 

παλµού PWM για σήµα εισόδου Vin=1V (µε κόκκινο χρώµα). 

 

Στο σχήµα 5-6 φαίνεται η ίδια κυµατοµορφή µε το σχήµα 5-5 σε µεγαλύτερη ανάλυση να 

παράγει περιοδικό καθήκον min= 32% και max=68% για σήµα εισόδου 1V. 

 
Σχήµα 5-6: Ρυθµίσαµε την έξοδο της 2ης βαθµίδας συγκριτή (µε µπλε χρώµα) να παράγει 

περιοδικό καθήκον από 32% σε 68% όπως φαίνεται µε την ένδειξη - Duty Cycle.  



50 

   

5.1.3. Έλεγχος 3ης Βαθµίδας – Οδηγός Φωτοεκποµπού διόδου (LED)  

Για τον έλεγχο της 3ης βαθµίδας οδηγού φωτοεκποµπού διόδου LED θα πρέπει η τάση 

στην έξοδο του LED ή της αντίστασης R9 να επιβεβαιώσουµε ότι θα οδηγείται από µία 

σειρά παλµών.  Στο σχήµα 5-7 βλέπουµε την είσοδο της 3ης βαθµίδας (µε µπλε χρώµα) 

και αντίστοιχα την έξοδο της 3ης βαθµίδας στον συλλέκτη (µε κόκκινο χρώµα) όπου 

βλέπουµε να ακολουθά ανάστροφη φάση σε σχέση µε την είσοδο καθώς το αναµέναµε 

καθώς το µελετήσαµε στην θεωρία.  

 

Σχήµα 5-7: Αναστροφή φάσης στην είσοδο της 3ης βαθµίδας οδηγού φωτοεκποµπού διόδου 

LED (µε κόκκινο χρώµα) σε σχέση µε την έξοδο της στον συλλέκτη (µε µπλε χρώµα). 

 

5.1.4. Έλεγχος 4ης Βαθµίδας – Ανιχνευτή Υπερύθρων & Ενίσχυσης 

Στην συνέχεια όπως φαίνεται στο σχήµα 5-8 έγινε ο έλεγχος της 4ης βαθµίδας 

ανίχνευσης υπερύθρων. Η έξοδος της 4ης βαθµίδας (µε µπλε χρώµα) φαίνεται  να 

είναι µία τετραγωνική κυµατοµορφή η οποία ακολουθά ίδια φάση σε σχέση µε την 

έξοδο της 2ης βαθµίδας συγκριτή η οποία θα µας καθορίζει την πραγµατική φάση 

στην έξοδο του ποµπού.  
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Σχήµα 5-8: Σύγκριση εξόδου 2ης βαθµίδας συγκριτή (µε κόκκινο χρώµα) και έξοδος 4ης 

βαθµίδας ανίχνευσης υπερύθρων (µε µπλε χρώµα). 

 

Στην συνέχεια στο σχήµα 5-9 µετρούµε την έξοδο της βαθµίδας ενίσχυσης να έχει 

πλάτος Vout=135mV (µε κόκκινο χρώµα) και αντίστοιχα την είσοδο αυτής της 

βαθµίδας (µε µπλε χρώµα) όπως φαίνεται να έχει πλάτος Vin= 25mV.  

 

Σχήµα 5-9: Πλάτος εισόδου (µε µπλε χρώµα) και εξόδου (µε κόκκινο χρώµα) βαθµίδας 

ενίσχυσης. 
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Χρησιµοποιώντας στην συνέχεια την σχέση 3.1 υπολογίζουµε το κέρδος τάσης Acl  

της βαθµίδας ενίσχυσης µε την σχέση: 

U�L�\��� � �X67
�CD � �� 8�

� 8� � 5.4 (Σχέση 5.1) 

 

5.1.5. Έλεγχος 5ης Βαθµίδας – 2ης Τάξης Υψηλοπερατό Φίλτρο & Ενίσχυσης 

Η έξοδος της επόµενης βαθµίδας όπως φαίνεται στο σχήµα 5-10 βλέπουµε να είναι µία 

κυµατοµορφή η οποία µετρούµε να έχει σταθερό πλάτος Vout=1.5V και αντίστοιχα η 

είσοδος µετρείται να έχει πλάτος Vin= 60mV.  

 

Σχήµα 5-10: Είσοδος 5ης βαθµίδας 2ης τάξης χαµηλοπερατό φίλτρο (µε µπλε χρώµα) και 

έξοδος (µε κόκκινο χρώµα)  

 

Χρησιµοποιώντας στην συνέχεια την σχέση 3.1 υπολογίζουµε το κέρδος τάσης της 5ης 

βαθµίδας της 2ης τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου να έχει τιµή όπως φαίνεται µε την 

σχέση: 

U�L�\��� � �X67
�CD � � ''8�

)'8� � 25  (Σχέση 5.2) 
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5.1.6. Έλεγχος 6ης Βαθµίδας – Ανίχνευσης Κατωφλίου / Περιοριστή 

Στην συνέχεια για τον έλεγχο λειτουργίας της 6ης βαθµίδας ακολουθούµε τα εξής 

βήµατα: Περιστρέψαµε το ποτενσιόµετρο R23 µέχρι να παράγει στην αναστρέφουσα 

είσοδο του κυκλώµατος (V-) τάση 0 V. Ενεργοποιήσαµε το κύκλωµα ποµπού και 

παρακολουθήσαµε την κυµατοµορφή εξόδου. η έξοδος θα πρέπει να είναι µία καλή 

τετραγωνική κυµατοµορφή µε πλάτος το οποίο δεν θα µεταβάλλεται καθώς ο ποµπός 

αποµακρύνεται. Η είσοδος της 6ης βαθµίδας βλέπουµε να είναι µία κάπως αλλοιωµένη 

τετραγωνική κυµατοµορφή και η έξοδος της 6ης βαθµίδας βλέπουµε να είναι µία πολύ 

καλή τετραγωνική κυµατοµορφή η οποία όπως φαίνεται στο σχήµα 5-11 υπολογίζουµε 

να έχει πλάτος εξόδου  Vout=1.3V.  

 
Σχήµα 5-11: Είσοδος (µε µπλε χρώµα)  6ης βαθµίδας ανίχνευσης κατωφλίου/ περιοριστή και 

έξοδος (µε κόκκινο χρώµα). 

  

Στην συνέχεια αυτής της διαδικασίας απενεργοποιήσαµε το κύκλωµα ποµπού και 

παρακολουθήσαµε την έξοδο. θα πρέπει να παρατηρήσουµε αν κάποιος ενδεχόµενος 

θόρυβος σκανδαλίζει το κύκλωµα ανίχνευσης κατωφλίου/ περιοριστή. Σε αυτή την 

περίπτωση ρυθµίζουµε την τάση αναφοράς  R23 πάνω από το επίπεδο θορύβου για την 

επίλυση του προβλήµατος. Στο σχήµα 5-12 βλέπουµε την σχετική διαδικασία που 

πραγµατοποιήσαµε για ρύθµιση της τάσης αναφοράς R23 σε επίπεδο 15mV. 
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Σχήµα 5-12: Έξοδος 6ης βαθµίδας ανίχνευσης κατωφλίου/ περιοριστή (µε κόκκινο χρώµα) 

και ρύθµιση τάσης αναφοράς  R23 σε επίπεδο Vref=15mV  (µε µπλε χρώµα).  

 

5.1.7. Έλεγχος 7ης Βαθµίδας – 3ης τάξης Χαµηλοπερατού Φίλτρου 

Ενεργοποιήσαµε τον ποµπό και εισάγαµε µέσο της γεννήτριας συχνοτήτων τόνο 1KHz  

αρχίζοντας µε χαµηλό επίπεδο σήµα εισόδου. Στο σχήµα 5-13 βλέπουµε την έξοδο της 

7ης βαθµίδας να είναι µία ηµιτονοειδής κυµατοµορφή η οποία στην ένδειξη του µετρητή 

συχνότητας µετρείται να έχει τιµή 1KHz (µε µπλε χρώµα) δηλαδή όσο ρυθµίστηκε 

αντίστοιχα η συχνότητα στην  είσοδο του κυκλώµατος ποµπού.   

 

Σχήµα 5-13: Έξοδος 6ης βαθµίδας ανίχνευσης κατωφλίου / περιοριστή (µε κόκκινο χρώµα) 

και έξοδος 7ης βαθµίδας 3ης 
τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου (µε µπλε χρώµα). 
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Αυτή η κυµατοµορφή όπως φαίνεται στο σχήµα 5-13 (µε µπλε χρώµα) επειδή 

παρατηρήσαµε µία µικρή διαµόρφωση στην έξοδο µε µικρές κυµατώσεις οι οποίες 

παρουσιάζουν ίδια συχνότητα µε τον µεταφορέα στα 40KHz µε σκοπό να 

παρατηρήσουµε αυτό το φαινόµενο ενεργοποιήσαµε τον ποµπό χωρίς σήµα εισόδου για 

τον έλεγχο του όπως  φαίνεται στο σχήµα 5-14. 

 

Σχήµα 5-14: Είσοδος (µε κόκκινο χρώµα) 7ης βαθµίδας και έξοδος (µε µπλε χρώµα) µε 

ενεργοποιηµένο τον ποµπό χωρίς σήµα εισόδου. 

   

Στο σχήµα 5-14 όπως φαίνεται παρατηρούµε την παρουσία στην έξοδο του κυκλώµατος 

του µεταφορέα στα 40KHz (µε µπλε χρώµα) να υπολογίζεται µε πλάτος περίπου 200mV 

το οποίο επιβεβαιώνεται λόγο της συχνότητας η οποία συµπίπτει σε σχέση µε τον 

µεταφορέα στην έξοδο της 6ης βαθµίδας ανιχνευτή κατωφλίου / περιοριστή όπως 

φαίνεται (µε κόκκινο χρώµα). 

 

5.1.7.1. Έλεγχος Βαθµίδας – Ακόλουθου Τάσης 

Στην συνέχεια στο σχήµα 5-15 γίνεται ο έλεγχος της βαθµίδας του ακόλουθου τάσης (µε 

κόκκινο χρώµα) δηλαδή της 2η εξόδου του κυκλώµατος όπου βλέπουµε να ακολουθά µε 

απόλυτη ακρίβεια  την  έξοδο της 7ης βαθµίδας 3ης τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου (µε 

µπλε χρώµα) δηλαδή της 1ης εξόδου του κυκλώµατος. 
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Σχήµα 5-15: Έξοδος 7ης βαθµίδας 3ης τάξης χαµηλοπερατού φίλτρου (µε µπλε χρώµα) και 

έξοδος ακόλουθου τάσης (µε κόκκινο χρώµα) όπου παρατηρούµε οι δύο κυµατοµορφές να 

συµπίπτουν. 

 

5.1.8. Έλεγχος Εισόδου /Εξόδου του Κυκλώµατος 

Στο σχήµα 5-16 βλέπουµε την είσοδο του κυκλώµατος σε σχέση µε την 1η έξοδο. 

  

Σχήµα 5-16: Είσοδος κυκλώµατος (µε κόκκινο χρώµα) και 1η  έξοδος (µε µπλε χρώµα).  
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Από το σχήµα 5-16 βλέπουµε η έξοδος του δέκτη να παρουσιάζει όµοια συχνότητα σε 

σχέση µε την είσοδο του ποµπού για συχνότητα εισόδου 1KHz όπως αναγράφεται στην 

ένδειξη όπως φαίνεται. Με αυτό τον εργαστηριακό έλεγχο επιβεβαιώνουµε την ορθή 

λειτουργία του κυκλώµατος µε παρουσία αναστροφή φάσης στην έξοδο του κυκλώµατος 

σε σχέση µε την είσοδο για συχνότητα 1 KHz.  

Για τον ποιοτικό έλεγχο του κυκλώµατος ακολουθήσαµε τα εξής διαδοχικά 

βήµατα: µεταβάλαµε την συχνότητα της γεννήτρια συχνοτήτων και υπολογίσαµε τα 

χαµηλά και υψηλά σηµεία αποκοπής cutoffs. Αυτά τα σηµεία  µας καθορίζουν το εύρος 

λειτουργίας του κυκλώµατος ποµπού - δέκτη. Για την πραγµατοποίηση αυτής της 

διαδικασίας ακολούθησε µέτρηση της συχνοτική απόκριση του κυκλώµατος όπως 

φαίνεται στο 6ο Κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

 
 

6. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΟΙΟΤΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ ΤΟΥ 

ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

Στο παρόν κεφάλαιο εξηγείται τι είναι η συχνοτική απόκριση  και η πειραµατική 

διαδικασία που ακολουθήσαµε. Στην συνέχεια ακολουθά η πειραµατική διαδικασία που 

πραγµατοποιήσαµε για την µέτρηση της µέγιστης απόστασης εκποµπής του κυκλώµατος. 

 

6.1. Τι είναι η Συχνοτική Απόκριση  

Σε όλες τις συσκευές στις οποίες παρατηρείται ενίσχυση (ή εξασθένηση) κατά την 

διέλευση ενός σήµατος διαµέσου αυτών, συναντάµε τον όρο απόκριση συχνότητας 

(frequency response), που µας πληροφορεί πως µεταβάλλεται η ενίσχυση (ή  

εξασθένηση) αυτή σε σχέση µε την µεταβολή της συχνότητας. Περιγράφει δηλ. την 

σχέση µεταξύ της εισόδου και της εξόδου της συσκευής αναφορικά µε την συχνότητα 

και το πλάτος του σήµατος. Ας δούµε πως περιγράφεται η συχνοτική απόκριση. 

• Στην πιο απλή της µορφή µπορεί να γραφεί  ως π.χ. 30Hz to 18KHz, W 2dB. Το W 

2dB µας πληροφορεί για την µέγιστη διακύµανση της στάθµης εξόδου στο 

αναφερόµενο εύρος συχνοτήτων (δηλαδή 30Hz to 18KHz) όταν η στάθµη εισόδου 

της συσκευής παραµένει η ίδια για όλες τις συχνότητες.  

• Πιο αναλυτικά βέβαια καθορίζεται η συχνοτική απόκριση από την γραφική της 

παράσταση. Είναι αντιληπτό µε πιο τρόπο η παραπάνω προδιαγραφή (δηλ. 30Hz to 

18KHz, W 2dB) εξάγεται από την γραφική παράσταση της παρακάτω συχνοτικής 

απόκρισης. 

 
Σχήµα 6-1: Καµπύλη συχνοτικής απόκρισης. 
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Ας δούµε ορισµένα χαρακτηριστικά µεγέθη που αφορούν την συχνοτική απόκριση. 

Παρατηρείστε την παρακάτω καµπύλη απόκρισης που δίνει ένας ενισχυτής. 

 
Σχήµα 6-2: Παράδειγµα καµπύλης συχνοτικής απόκρισης ενισχυτή. 

 

Το σηµείο Α, λέγεται χαµηλή συχνότητα αποκοπής, συµβολίζεται µε fc1 και βρίσκεται 

στην κάτω συχνότητα όπου η απολαβή του ενισχυτή έχει µειωθεί 3 dB είναι δηλ. 37 dB) 

Το σηµείο Β, λέγεται υψηλή συχνότητα αποκοπής, συµβολίζεται µε fc2 και βρίσκεται 

στην πάνω συχνότητα όπου η απολαβή του ενισχυτή έχει µειωθεί 3 dB επίσης. 

Πέρα των σηµείων αυτών η µελέτη της συχνοτικής απόκρισης, θεωρείται ανάξια λόγου. 

Η περιοχή συχνοτήτων (fc1,fc2) ορίζεται ως το εύρος ζώνης του ενισχυτή ή bandwidth ή 

BW. Η απολαβή στην περιοχή αυτή (στο συγκεκριµένο παράδειγµα) είναι σταθερή δηλ. 

έχουµε επίπεδη απόκριση  (flat response). Γράφεται και σαν fc1 to fc2 +0, -3 dB. 

Η περιοχή διέλευσης πρέπει να έχει σταθερή απολαβή. Οι ανεκτές διακυµάνσεις είναι 

της τάξης του W 1 dB. Αν η απολαβή µεταβάλλεται περισσότερο τότε λέµε ότι η 

συσκευή παραµορφώνει ή ότι «χρωµατίζει». 

 

6.1.1. Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Αρχικά τοποθετήσαµε το κύκλωµα ποµπού – δέκτη να εκπέµπει σε απόσταση 0.5µ, στην 

συνέχεια εισάγαµε µέσο της γεννήτριας συχνότητας σήµα εισόδου πλάτους 2 Vp-p (Line 

in) και για συγκεκριµένες συχνότητες εισόδου (Κεχράκος, 2011) µετρήσαµε το πλάτος 

εξόδου (Line out). Στην συνέχεια επανελήφθησαν οι µετρήσεις για τις αποστάσεις 

εκποµπής του κυκλώµατος ποµπού – δέκτη 1µ, 1.5µ και 2µ. Στο σχήµα 6-3 φαίνεται η 
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πειραµατική διάταξη που υλοποιήσαµε για την µέτρηση της συχνοτικής απόκρισης του 

κυκλώµατος.  

 
Σχήµα 6-3: Πειραµατική διάταξη που πραγµατοποιήσαµε για τον έλεγχο της συχνοτικής 

απόκρισης του κυκλώµατος. 

 

Στον πίνακα 6-1 φαίνονται τα αποτελέσµατα µετρήσεων της συχνοτικής απόκρισης του 

κυκλώµατος ποµπού – δέκτη. 

  

Πίνακας 6-1: Μετρήσεις της συχνοτικής απόκρισης του κυκλώµατος ποµπού - δέκτη. 

Απόσταση 
Κυκλώµατος 

Ποµπού - ∆έκτη (µ) 

 
0.5 

 
1 

 
1.5 

 
2 

Συχνότητα 
(Hz) 

Vinp-p 
(V) 

Vout 
(V) 

dB 
Out 

Vout 
(V) 

dB 
Out 

Vout 
(V) 

dB 
Out 

Vout 
(V) 

dB 
Out 

20 1.88 1.74 -0.64 1.56 -1.59 1.46 -2.20 1.27 -3.37 
40 1.88 2.85 3.62 2.58 2.75 2.43 2.23 2.08 0.85 
100 1.80 3.67 6.20 3.32 5.31 2.95 4.28 2.45 2.66 
200 1.78 3.86 6.75 3.48 5.84 3.05 4.69 2.46 2.83 
300 1.77 3.91 6.88 3.51 5.95 3.06 4.76 2.49 2.97 
500 1.76 3.87 6.82 3.47 5.88 3.02 4.68 2.40 2.67 
1000 1.75 3.67 6.42 3.29 5.47 2.82 4.14 2.19 1.93 
2000 1.76 3.24 5.33 2.92 4.42 2.50 3.05 2.02 1.20 
4000 1.75 2.81 4.13 2.54 3.23 2.29 2.36 2.08 1.53 
6000 1.75 2.34 2.53 2.12 1.68 1.94 0.88 1.84 0.45 
10000 1.73 1.46 -1.49 1.30 -2.47 1.21 -3.10 1.21 -3.11 
15000 1.74 1.17 -3.41 1.05 -4.38 0.94 -5.35 0.90 -5.71 
20000 1.88         
 

6.1.2. Γράφηµα Συχνοτικής Απόκρισης  

Εφόσον ολοκληρώσαµε την µέτρηση της συχνοτικής απόκρισης του κυκλώµατος στην 

συνέχεια χρησιµοποιήσαµε τις µετρήσεις του πίνακα 6-1 για να δηµιουργήσουµε την 

καµπύλη συχνοτικής απόκρισης της εκάστοτε απόσταση εκποµπής ποµπού - δέκτη όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6-4.  

Ποµπός 
 

Line in 1 

Γεννήτρια 
Συχνοτήτων 

 
Out 1 

Παλµογράφος 
 

In 1,2 

∆έκτης 
 

Line out 1 

Line  
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Σχήµα 6-4: Καµπύλες συχνοτικής απόκρισης του κυκλώµατος ποµπού – δέκτη. 

 

Από τις καµπύλες όπως φαίνονται στο σχήµα 6-4 εξάγαµε την χαµηλή συχνότητα 

αποκοπής fc1 άκρο και την υψηλή συχνότητα αποκοπής fc2 τα οποία µας καθορίζουν το 

εύρος διέλευσης συχνοτήτων που θα περνά το κύκλωµα από την είσοδο προς την έξοδο. 

όπως φαίνεται στον πίνακα 6-2. 

 

Πίνακας 6-2: Εύρος διέλευσης συχνοτήτων ή Bandwidth του κυκλώµατος ποµπού - 

δέκτη. 

Σχετική απόσταση  
ποµπού - δέκτη 

Εύρος ζώνης συχνοτήτων 
της εκάστοτε καµπύλης 

0.5µ 45 Hz to 4KHz, 0, -3dB 
1µ 40 Hz to 5KHz, 0, -3dB 

1.5µ 35 Hz to 5KHz, 0, -3dB 
2µ 35 Hz to 6.5KHz, 0, -3dB 

 

Από το σχήµα 6-4 και τον πίνακα 6-2, παρατηρούµε πώς η χαµηλή συχνότητα αποκοπής 

fc1 φαίνεται να προσεγγίζει τα 40 Hz  για όλες τις αποστάσεις εκποµπής του 

κυκλώµατος  και αντίστοιχα η υψηλή συχνότητα αποκοπής fc2 τα 5KHz. Η χαµηλή 

συχνότητα αποκοπής fc1 βλέπουµε να σχετίζεται µε την συχνότητα αποκοπής fcut=159 

Hz του υψηλοπερατού φίλτρου C11- R24 στην είσοδο της 7ης βαθµίδας (U4B) και 

αντίστοιχα η υψηλή συχνότητα αποκοπής fc2 φαίνεται να σχετίζεται µε  την συχνότητα 

αποκοπής fcut= 3.4KHz του χαµηλοπερατό φίλτρο C12 - R25 της 7ης βαθµίδας (U4B) 

εποµένως µε αυτό τον συσχετισµό παρατηρούµε πως τα φίλτρα µας σχετίζονται άµεσα 

µε το εύρος διέλευσης συχνοτήτων δηλαδή την συχνοτική απόκριση του κυκλώµατος. 

Πέραν από αυτά τα όρια συγκεκριµένα στο υψηλό συχνοτικό άκρο περίπου στα 6 KHz 
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όπως φαίνεται στο σχήµα 6-4 παρατηρούµε να εξελίσσεται µία ραγδαία πτώση η οποία 

φαίνεται να σχετίζεται άµεσα µε την συχνότητα αποκοπής fcut=7.2KHz  του 

χαµηλοπερατού φίλτρου 2ης τάξης  Sallen Key µε τα στοιχεία R27 – C14 – R26 – C13 

όπου παρατηρούµε τον ρυθµό πτώσης αυτού του φίλτρου να αυξάνει από 1η σε 3ης τάξη. 

Συνεπώς παρατηρούµε µία άµεση συσχέτιση της συχνοτικής απόκρισης του κυκλώµατος 

σε σχέση µε τα χαµηλοπερατά φίλτρα εξόδου. Το εύρος ζώνης συχνοτήτων του 

κυκλώµατος το οποίο κυµαίνεται προσεγγιστικά για όλες τις αποστάσεις εκποµπής στα 

όρια 40 Hz – 6 KHz επειδή στο πλάτος εξόδου θα παρατηρούµε διακυµάνσεις οι οποίες 

σε κάποιες περιπτώσεις υπερβαίνουν τα ±1 dB για αυτό τον λόγο πιθανόν να  

αιτιολογούµε µικρή παραµόρφωση στην έξοδο του κυκλώµατος. 

 

6.2.  Απόσταση Εκποµπής του Κυκλώµατος  

Σε αυτή την µέτρηση ελέγχουµε το πλάτος εξόδου σε σχέση µε την απόσταση το οποίο 

θα µας εντοπίσει την µέγιστη απόσταση εκποµπής.  

 

6.2.1. Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Αρχικά τοποθετήσαµε το κύκλωµα ποµπού – δέκτη σε  απόσταση εκποµπής 0.5µ. 

Εισάγαµε µέσο της γεννήτριας συχνότητας σήµα εισόδου (Line in) πλάτους 2 Vp-p και 

συχνότητα 1 KHz και µετρήσαµε την έξοδο του δέκτη (Line out). Ακολούθως έχοντας 

ως συντελεστή προσαύξησης της απόστασης εκποµπής τα 0.5µ επαναλάβαµε τις 

µετρήσεις µέχρι να παρατηρήσουµε στην έξοδο του δέκτη µία κατακόρυφη µείωση της 

έντασης (της τάξης των mV). Στο σχήµα 6-5 βλέπουµε την πειραµατική διάταξη που 

υλοποιήσαµε για την µέτρηση της µέγιστης απόστασης εκποµπής του κυκλώµατος.   

 
Σχήµα 6-5: Πειραµατική διάταξη που υλοποιήσαµε για την µέτρηση της µέγιστης απόστασης 

εκποµπής του κυκλώµατος. 

 

Οι µετρήσεις του πλάτους εξόδου σε σχέση µε την απόσταση εκποµπής του κυκλώµατος   

φαίνονται στον πίνακα 6-3. 

Κύκλωµα 
Ποµπού 
(Line in) 

Γεννήτρια 
Συχνοτήτων 

(Out 1) 

Παλµογράφος 
(Channel in 1) 

Κύκλωµα 
∆έκτη 

(Line out) 

Line in  
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Πίνακας 6-3: Μετρήσεις πλάτους εξόδου σε σχέση µε την απόσταση εκποµπής του κυκλώµατος   

ποµπού - δέκτη. 

Απόσταση 
Εκποµπής µεταξύ  
Ποµπού – δέκτη 

Πλάτος εισόδου 
Vin p-p  , 

Freq = 1KHz 
Πλάτος εξόδου 

Vout p-p 

Στάθµη έντασης  
εξόδου 

dB=20*log(Vout/Vin) 
0.5 µ 1.76 V 3.69 V 6.43 V 
1 µ 1.76 V 3.32 V 5.52 V 

1.5 µ 1.76 V 2.85 V 4.17 V 
2 µ 1.76 V 3.00 V 4.63 V 

2.5 µ 1.75 V 2.83 V 4.17 V 
3 µ 1.75 V 1.59 V -0.82 V 

3.5 µ 1.75 V 0.20 V -18.75 V 
 

6.2.2. ∆ιάγραµµα Πλάτους Εξόδου σε Σχέση µε Απόσταση Εκποµπής του 

Κυκλώµατος 

 
Σχήµα 6-6: ∆ιάγραµµα πλάτους εξόδου σε σχέση µε την απόσταση εκποµπής του 

κυκλώµατος ποµπού - δέκτη.  

  

Όπως φαίνεται από το σχήµα 6-6 για µικρές αποστάσεις έως και 2.5µ παρατηρούµε το 

πλάτος εξόδου να παραµένει σταθερό µε µικρή κλίµακας διακύµανσης της τάξης ± 1 dB. 

Σε µεγαλύτερες αποστάσεις από 2.5µ µέχρι 3µ το πλάτος εξόδου βλέπουµε να µειώνεται 

σηµαντικά έως και 6 dB. Αυτό δηλώνει ότι θα αναµένουµε υποδιπλασιασµό της έντασης 

για τις συγκεκριµένες αποστάσεις σε σχέση µε τις πιο κοντινές αποστάσεις 0.5µ και 2.5µ. 

Το πλάτος εξόδου σε αποστάσεις 3µ και 3.5µ παρατηρούµε να εισάγεται ένας απότοµος 

ρυθµός πτώσης της έντασης ο οποίος χαρακτηρίζεται ως -19 dB/0.5µ. Από το σχήµα 5-7 

επιβεβαιώνουµε πώς το πλάτος εξόδου θα είναι σταθερό για τις αποστάσεις εκποµπής 

0.5µ και 2.5 µ µε πολύ µικρή ή αµελητέα διακύµανση της τάξης ±1 dB. Σε αποστάσεις 
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εκποµπής εντός των ορίων 2.5 µ έως 3µ  θα παρατηρούµε στην έξοδο του κυκλώµατος 

µία πτώση της έντασης η οποία θα γίνεται αντιληπτή µε αισθητό υποδιπλασιασµό της 

έντασης η οποία για µεγαλύτερες αποστάσεις εκποµπής στα όρια 2.5µ και 3µ θα 

παρατηρούµε να γίνεται ιδιαίτερα αντιληπτή. Εποµένως κάνοντας µία περισυλλογή των 

πιο πάνω δεδοµένων µε βάση και τα στοιχεία του σχήµατος 6-6 αναµένουµε ότι το 

κύκλωµα ποµπού – δέκτη θα χαρακτηρίζεται ιδανικό για εκποµπή σε αποστάσεις  µεταξύ 

0.5µ και 2.5µ.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Στην παρούσα εργασία υλοποιήσαµε µία κατασκευή ποµπού και δέκτη που  εκπέµπει και 

αντίστοιχα λαµβάνει ένα ακουστικό σήµα µε υπέρυθρες από διάφορες ηλεκτρονικές 

συσκευές. Σε αυτή την εργασία µελετήσαµε την αρχή λειτουργίας σε διάφορα 

ηλεκτρονικά στοιχεία όπως η φωτοεκποµπός δίοδος (LED) η φωτοδίοδος, ο τελεστικός 

ενισχυτής, ο συγκριτής, ο χρονοδιακόπτης, το τρανζίστορ, η ηλεκτρική  αντίσταση, ο 

πυκνωτής και η δίοδος. Στην συνέχεια συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

που προέκυψαν µε το λογισµικό multisim10.0. σε σχέση µε τα αντίστοιχα από τον 

εργαστηριακό έλεγχο ορθής λειτουργίας του κυκλώµατος παρατηρούµε την αξιοπιστία 

που µας παρέχει ένας προσοµοιωτής εξαιρώντας µικρής κλίµακας σήµατα τα οποία 

βρίσκονται σε επίπεδο θορύβου (mV).  Στην συνέχεια σχολιάζοντας την συχνοτική 

απόκριση της συσκευής η οποία καθορίζεται στα όρια 40Hz – 5KHz, -3dB θα λέγαµε ότι 

θα χαρακτηρίζεται επαρκής για µουσικούς τόνους και ήχους οι οποίοι τοποθετούνται στο 

µεσαίο ακουστικό φάσµα το οποίο περιλαµβάνει τις περισσότερες θεµελιώδης 

ακουστικές συχνότητες. Συνεπώς το κύκλωµα θα λέγαµε χαρακτηρίζεται ιδανικό για 

οικιακές ηλεκτρονικές συσκευές απλής  χρήσης αντίθετα για συσκευές οι οποίες 

ασχολούνται µε επεξεργασία ήχου όπου ο παράγοντας ποιότητα ή ανάλυση θα έχει 

µέγιστη σηµασία. Η συσκευή µετρήθηκε να έχει µέγιστη απόσταση εκποµπή η οποία θα 

συµπεριλαµβάνει σταθερό πλάτος εξόδου εντός των ορίων 0.5µ  και 2.5µ. Η απόσταση 

εκποµπής σε µία συσκευή όπως την παρούσα θα λέγαµε πως ορίζεται ως λέξη κλειδί 

καθώς µας επιτρέπει  την  εκτενέστερη αξιοποίηση της. Στην παρούσα συσκευή 

παράγοντες όπως ο θόρυβος, απόσταση εκποµπής και έντασης βλέπουµε να 

συσχετίζονται άµεσα µεταξύ τους καθώς είδαµε κατά το στάδιο ελέγχου – ρύθµισης της 

6ης βαθµίδας ανίχνευσης κατωφλίου/ περιοριστή.  Θα λέγαµε ότι σε όλα τα στάδια 

κυρίως αυτά που αφορούν την αποδιαµόρφωση του σήµατος  λήψης 

συµπεριλαµβανοµένου και των υψηλοπερατών φίλτρων της 5ης βαθµίδας τα οποία έχουν 

ως σκοπό την µείωση θορύβων οι οποίοι λαµβάνονται από άλλες πηγές, θα πρέπει να 

δηµιουργούν στην έξοδο τους µία κυµατοµορφή η οποία θα πρέπει να είναι µία καλή 

αναπαράσταση της εκπεµπόµενης στην έξοδο του ποµπού. Κλείνοντας θα λέγαµε µία 

προσεκτική σχεδίαση ενός συστήµατος εκποµπής διαµόρφωσης  και λήψης – 

αποδιαµόρφωσης θα είχε ως συνέπεια και το επιθυµητό αποτέλεσµα. Η συσκευή µας 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κοντινές αποστάσεις εκποµπής όπως π.χ. δέκτη και 

τηλεόρασης η ραδιόφωνο και άλλες οικιακές συσκευές οι οποίες απευθύνονται σε  

εκποµπή χαµηλής ποιότητας  ακουστικού σήµατος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

Σχήµα 2-22: Χρονοδιακόπτης LM555CN σε διάταξη για  παραγωγή κυµατοµορφής ράµπας 

(figure 12). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

Πίνακας 2-1: Ηλεκτρονικά στοιχεία κυκλώµατος ποµπού. 

 
 

Πίνακας 2-2: Ηλεκτρονικά στοιχεία κυκλώµατος δέκτη. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

 

Σχήµα 2-12: Ορθό ρεύµα IF σε σχέση µε την ορθή τάση VF της φωτοεκποµπού διόδου 

TSAL6100. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
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