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ABSTRACT 

 
 

The design and development of the scrambler system has provided useful knowledge and 
experience regarding issues such as, signal modulation, practical experience on the 
development of active filters, and theoretical knowledge on signal reconstruction depending 
on various parameters as frequency band, frequency shift and spectrum shift.  
 
The output of the band pass filter that has been developed, deviates slightly from the initial 
specifications and offers a slope of –3dB on cut-off frequencies. As a result, the cut-off band 
is wider to some extent, than the frequencies of interest (0 – 400Hz and 2000 – 3000Hz)  
 
The main reason of this deviation is the performance of the components used and not the 
strict filter design process followed. The reference voltage has been achieved using a simple 
voltage divider comprising of two resistors offering a total 10 KΩ. This has been an 
economical approach but lacks the performance of an ideal signal source, which theoretically 
has zero output impedance. The specific design’s output impedance is at a level of 5 KΩ, 
which affects the signal at the input stage of the amplifiers. It has been suggested that the use 
of buffer amplifier before the signal amplification stage would provide some improvement. 
Furthermore, the circuit’s non-linearity has been a factor reducing the quality of the original 
signal as well as minor deviations of the phase and frequency components of the signal.    
 
Nevertheless, the resulting decoded signal acquired from the output has given satisfactory 
results as regards of the quality of the input. There has only been a slight alteration in the 
timbre and tone of the signal, which can be clarified on the phase shift of the decoded signal 
and/or the frequency shift of input signal. 
 
There has also been noticed that a small number of vocal tones are not decoded correctly for 
the reason that some frequency components are being cut-off to some extent in difference to 
the initial specifications of the band pass filter design.       
 
The aim of this project is the design and development of a simple scrambler system used for 
the range of audible frequencies and more specifically for the frequency range of telephone 
landline applications.  
 
The fundamental function of the system is the reversal of the speech signal spectrum with the 
intention of coding the initial input message. Similar systems have been used in the past for 
security reasons.  
 
The advancement of technology and the expansion of the area of signal coding have put aside 
audible scrambler systems to some extent, but nevertheless the particular type of system and 
its application is still widely accepted and used for protecting telephone lines from occasional 
eavesdroppers. 
       
The main component of the system is the modulator (U3, U4) with a carrier frequency of Fc 
= 3500Hz, which is slightly higher than the maximum frequency range used in telephone 
applications. Taking into account that the input signal frequency is equal to f1, then the basic 
frequency components after the modulation stage are fc ± f1. Adding a low pass filter at the 
output stage with a cut-off frequency equal to fcut = 3500Hz there is a complementary 
component of f1 towards fc, which leads us to f0 = fc – f1.  
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A basic condition in order to maintain a good signal quality signal and to avoid an aliasing 
effect is the addition of a band pass filter, equal to fmin = 300Hz and fmax = 3000Hz, during 
the initial stages of the circuit. The same process is used to demodulate the coded signal.  
 
By the frequency component of f0 we can acquire the following  
fc – f0 = fc – (fc – f1) = f1 

 

Therefore we can presume that a receiver that uses a similar system can obtain the complete 
initial signal of the decoded message. Of course, this is purely a theoretical analysis and 
doesn’t take into account any non-linearities that may occur during the reconstruction of the 
signal from the frequency range f1 to f0 and vice versa.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Στην παρούσα εργασία περιγράφεται η κατασκευή ενός απλού scrambler για την περιοχή 
των ακουστικών συχνοτήτων και ειδικότερα για εύρος ζώνης τηλεφωνικής οµιλίας. 
Η βασική λειτουργία της κατασκευής είναι η αντιστροφή του φάσµατος της οµιλίας 
µε σκοπό την κρυπτοκωδικοποίηση του µηνύµατος. Παρόµοια συστήµατα 

χρησιµοποιήθηκαν στο παρελθόν για την ασφαλή διακίνηση πληροφοριών. Η εξέλιξη της 
τεχνολογίας και η ανάπτυξη του κλάδου της κρυπτανάλυσης παραµέρισαν τον ακουστικό 
scrambler προς όφελος πολύπλοκων µηχανισµών κρυπτοκδικοποίησης. Όµως, ο ακουστικός 
scrambler αποτελεί ακόµα και σήµερα ένα ευρέως διαδεδοµένο µέσο προστασίας από τον 
τυχαίο συνακροατή, π.χ λόγω εµπλοκής των τηλεφωνικών γραµµών ή από ραδιοακροάσεις 
σε κανάλια µειωµένης προστασίας όπως ραδιοσυνδιαλέξεις αστυνοµίας ή ιδιωτικών 
οργανισµών. 
Ας δούµε όµως µερικές βασικές αρχές κωδικοποίησης . 
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2. ΑΡΧΕΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ - ΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΗΣΗΣ 

 
 
2.1. ΑΡΧΗ ΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 
Ένα από τα πρώτα παραδείγµατα συστηµάτων κρυπτογράφησης είναι το αλφάβητο του 

Καίσαρα, το οποίο χρονολογείται γύρω στο 70 π.Χ. Όταν χρησιµοποιούνταν αυτό το 
σύστηµα, κάθε χαρακτήρας του κανονικού κειµένου του µηνύµατος αντικαθιστούνταν από 
ένα άλλο χαρακτήρα, σύµφωνα µε τον πίνακα 2.1., ο οποίος ονοµάζεται ‘συµβουλευτικός 
πίνακας’.  
 

Πίνακας 2.1.  
 

Συµβουλευτικός πίνακας 
 

Αλφάβητο κοινό Α Β Γ ∆ Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ Σ Τ Υ Φ Χ Υ Φ  Χ Ψ Ω 
Αλφάβητο 

Κρυπτογραφηµένο 
 
∆ Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ Σ Τ Υ Φ Χ Υ Φ  Χ Ψ Ω Α Β Γ 

 
Ένα τέτοιο σύστηµα ονοµάζεται ‘σύστηµα κρυπτογραφίας µοναλφαβητικής 

αντικατάστασης’. Ονοµάζεται σύστηµα αντικατάστασης γιατί κάθε γράµµα του κανονικού 
κειµένου αντικαθίσταται πάντοτε µε το ίδιο γράµµα στο κρυπτογραφηµένο κείµενο. 
Συστήµατα αυτού του είδους προσφέρουν µικρή ασφάλεια γιατί η συχνότητα εµφάνισης 

ενός γράµµατος σε ένα κρυπτογραφηµένο κείµενο µπορεί να αποκαλύψει τον κώδικα.  
Αυτό το µειονέκτηµα αποφεύγεται όχι όµως απόλυτα µε τη χρήση ενός συστήµατος 

κρυπτογραφίας ‘πολυαλφαβητικής αντικατάστασης’, µία µορφή του οποίου φαίνεται στον 
πίνακα 2.2 και ονοµάζεται ‘Πίνακας του Vigenera’. 
 

Πίνακας 2.2 

 

Πίνακας του Vigenera 

 
ΚΛΕΙΣ α  β  γ  δ  ε  ζ  η  θ  ι  κ  λ  µ  ν ......................................................φ  χ  ψ  ω  

Α Α Β Γ ∆ Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν ...................................................... Φ  Χ Ψ Ω 
Β Β Γ ∆ Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ ......................................................  Χ Ψ Ω Α 
Γ Γ ∆ Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ Ο ...................................................... Ψ Ω Α Β 
∆ ∆ Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π ...................................................... Ω Α Β Γ  
Ε Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ........................................................................ 
Ζ Ζ Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ Σ........................................................................ 
Η Η Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ Σ Τ........................................................................ 
Θ Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ Σ Τ Υ........................................................................ 
 ....................................................................................................................... 
 ...................................................................................................................... 
Ω Ω Α Β Γ ∆ .................................................................................................... 
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2.2  ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ – ΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΗΣΗ 

  
2.2.1 ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

 
Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, ο θόρυβος µπορεί να αλλοιώσει ένα 

δυαδικό µήνυµα µετατρέποντας ένα ‘1’ σε ‘0’ και αντίστροφα. Αυτή είναι η βασική αιτία, η 
οποία µας οδηγεί στη διαδικασία της κωδικοποίησης, αφού µας δίνεται η δυνατότητα να 
γνωρίζουµε αν έχει συµβεί λάθος στο λαµβανόµενο µήνυµα, οπότε ανάλογα µε το 
χρησιµοποιούµενο κώδικα µπορούµε να καθορίσουµε σε ποιο ψηφίο  έχει συµβεί  λάθος για 
να το διορθώσουµε. 
Ένας απλός κώδικας χρησιµοποιούµενος κύρια στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, είναι ο 

κώδικας άρτιας ή περιττής ισοτιµίας (parity check). Ας υποθέσουµε ότι το προς εκποµπή 
δυαδικό µήνυµα έχει όπως στον πίνακα 2.3.  
 Η αναγνώριση του σφάλµατος στο δέκτη επιτυγχάνεται µε εξέταση κάθε λέξης και αν 

αυτή βρεθεί να έχει άρτιο αριθµό ‘1’ θεωρείται σωστή, διαφορετικά θεωρείται σαν λάθος και 
ζητείται η επανεκποµπή της από τον ποµπό.  
Σε περίπτωση διπλών λαθών αυτός ο κώδικας γίνεται ανίκανος να τα ανιχνεύσει. Αν είναι 

επιθυµητή η ανίχνευση διπλών λαθών και η διόρθωση ενός, τότε πρέπει να προστεθούν τρία 
τουλάχιστον ψηφία ισοτιµίας. 
Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι κωδικοποίηση είναι η διαδικασία επεξεργασίας ενός 

δυαδικού µηνύµατος, ώστε είναι δυνατή η ανίχνευση και κατ’ επέκταση η διόρθωση των 
λαθών κατά τη λήψη. 
 

Πίνακας 2.3 

 
Αρχικές τετραψήφιες Εκπεµπόµενες λέξεις 
δυαδικές λέξεις µε ψηφία ισοτιµίας 

0000 0000  0 
0001 0001  1 

                     (α)    0010                    (β)    0010  1 
0011 0011  0 
0100 0100  1 
......... ............ 
1111 1111  0 

 
Εκτός από τον κώδικα άρτιας ή περιττής ισοτιµίας, υπάρχουν και άλλοι πιο σύνθετοι 

κώδικες π.χ. ο Hamming Code, οι οποίοι προσθέτουν περισσότερα ψηφία σε κάθε 
εκπεµπόµενη λέξη. Το αποτέλεσµα της παραπάνω διαδικασίας είναι η πρόσθεση ψηφίων, τα 
οποία δεν µεταφέρουν πληροφορία. Είναι λοιπόν αδύνατο για ένα δέκτη να 
αποκωδικοποιήσει το σήµα που έχει κωδικοποιηθεί µ’ αυτόν τον τρόπο αν αγνοεί τον 
κώδικα. Η παραπάνω κωδικοποίηση δεν πρέπει να συγχέεται µε την αντίστοιχη 
κωδικοποίηση στην κρυπτογράφηση – κρυπτοφωνία η οποία θα αναφερθεί αργότερα.  
 

2.2.2 ΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΗΣΗ 
 
Στις επικοινωνίες µε την έννοια ‘κρυπτογράφηση’ αναφερόµαστε στην επεξεργασία ενός 

τηλετυπικού σήµατος για να παρέχει ασφάλεια κατά την εκποµπή. Η τεχνική της 
κρυπτογραφίας δεν διαφέρει από την τεχνική της κρυπτοφωνίας αφού το σήµα οµιλίας έχει 
µετατραπεί σε δυαδική µορφή. 
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2.3 ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΟΜΙΛΙΑΣ (ΚΡΥΠΤΟΦΩΝΙΑ) – ΚΡΥΠΤΟΦΩΝΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΟΜΙΛΙΑΣ (ΚΡΥΠΤΟΦΩΝΙΑ) 

 
Η κρυπτοφωνία ασχολείται µε την επεξεργασία της οµιλίας χρησιµοποιώντας αναλογικές 

και ψηφιακές τεχνικές για την επίτευξη τηλεπικοινωνιακής ασφάλειας και µυστικότητας 
κατά τη µετάδοση της οµιλίας ή οποιασδήποτε άλλης πληροφορίας, ενσύρµατης ή 
ασύρµατης. 
Ο παραπάνω στόχος της κρυπτοφωνίας µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε διάφορες µεθόδους, 

οι κυριότερες από τις οποίες είναι: 
 
α. Αντιστροφή συχνότητας (Frequency inversion) 
 
β. Παραποίηση της ζώνης εκποµπής µε αντιστροφή (Band scrambling withinversion) 
 
γ. Παραποίηση µε τη διαίρεση χρόνου (Time division scrambling) 
 
δ. Κρυπτογράφηση µε ψευδοτυχαίο λευκό θόρυβο – PN (Pseudo Noise carrier ή Spread 

Spectrum System) 
 
Πιο κάτω αναφέρονται περιληπτικά οι µέθοδοι για τις οποίες γίνεται λόγος. Στη συνέχεια 

όµως ακολουθεί πιο αναλυτική περιγραφή της τέταρτης µεθόδου και περιγράφεται ένα 
πλήρες κρυπτοφωνικό σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί τελευταία µέθοδο κρυπτοφωνίας. 
 
α. Αντιστροφή συχνότητας (Frequency inversion) 
 
Στο σύστηµα αυτό το ακουστικό σήµα εισόδου µειγνύεται µε µία σταθερή συχνότητα, µε 

αποτέλεσµα τη λήψη ενός σήµατος που περιέχει στη σταθερή συχνότητα και τις δύο 
πλευρικές από τις οποίες η κάτω πλευρική ζώνη είναι (όπως είναι φυσικό) ανεστραµµένη. 
Ένα φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων χρησιµοποιείται για να επιτρέψει τη διέλευση 

του ανεστραµµένου τµήµατος. Η µέθοδος αυτή της παραποίησης (scrambling) είναι πολύ 
απλή για να θεωρηθεί σαν σύστηµα ασφαλείας καθώς ο οποιοσδήποτε ο οποίος διαθέτει τον 
κατάλληλο εξοπλισµό και την τεχνική ικανότητα µπορεί να µορφοποιήσει το σύστηµα.  
 
β. Παραποίηση της ζώνης εκποµπής 
 
Στο σύστηµα αυτό το φάσµα συχνοτήτων του ακουστικού σήµατος διαχωρίζεται σε 

υποπεριοχές π.χ. σε πέντε υποπεριοχές. Στη συνέχεια µε µίξη και φιλτράρισµα οι 
υποπεριοχές µετατοπίζονται και αναστρέφονται. Αν η αναστροφή και η µετατόπιση 
ελέγχεται από δυαδικό σήµα έχουµε 5x25 δυνατούς συνδυασµούς.  
Το σύστηµα παραποίησης της ζώνης εκποµπής εκτός του ότι  είναι φτωχό στην ασφάλεια 

που µας παρέχει είναι και ακατάλληλο στην επικοινωνία SSB, γιατί: 
(1) ∆εν είναι ανεκτό στην ολίσθηση συχνότητας, αφού οι ζώνες (υποπεριοχές) δεν 

µπορούν να διορθωθούν ή να ευθυγραµµιστούν από τον αποκωδικοποιητή. 
(2) Τα µοντέρνα συστήµατα SSB χρησιµοποιούν ψαλίδιση του σήµατος οµιλίας για να 

υψώσουν τη µέση στάθµη της εκπεµπόµενης ισχύος. Το αφτί είναι ανεκτικό στις υψηλές 
στάθµες αρµονικής παραµόρφωσης, τις οποίες προκαλεί το ψαλίδισµα του σήµατος οµιλίας. 
Με τους παραποιητές των ζωνών η σχέση των αρµονικών χάνεται και ο παραγόµενος 
θόρυβος στο δέκτη µπορεί να γίνει ανυπόφορος. 
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γ. Παραποίηση µε διαίρεση χρόνου (Time division scrambling) 
 
Στο σύστηµα αυτό το προς κρυπτοφώνηση σήµα π.χ. οµιλίας διαιρείται σε µικρά χρονικά 

τµήµατα διάρκειας συνήθως 30 ως 100m sec, τα οποία µετατρέπονται σε ψηφιακή µορφή και 
αποθηκεύονται στη µνήµη του συστήµατος. Στη συνέχεια ακολουθεί επαναδιάταξη των 
τµηµάτων και η µετατροπή τους σε αναλογική µορφή για την εκποµπή.  
Η επαναδιάταξη των τµηµάτων καθορίζεται από µία ψηφιακή ψευδοτυχαία ακολουθία µε 

βάση προκαθορισµένου προγράµµατος και η παραποίηση γίνεται σε οµάδες των οκτώ 
τµηµάτων.  
Η παραποίηση της διαίρεσης χρόνου έχει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα: 

 
(1) Υψηλό βαθµό ασφάλειας 
(2) Το σήµα µπορεί να εκπεµφθεί στην κανονική περιοχή της ζώνης συχνοτήτων 

µε αναλογική µορφή, και κατά συνέπεια ο παραποιητής (scrambler) µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε συνηθισµένα τηλεφωνικά δίκτυα και σε όλα τα ασύρµατα 
συστήµατα. 

(3) Είναι ανεκτικό στις ολισθήσεις συχνοτήτων. 
(4) ∆έχεται µικρή χρονική καθυστέρηση µεταξύ εκποµπής και λήψης, αλλά αυτό 

είναι µικρής σηµασίας (µειονέκτηµα). 
 
δ. Κρυπτογράφηση µε ψευδοτυχαίο λευκό θόρυβο – PN 

 
Η µέθοδος PN είναι πιο ασφαλής από όλες όσες αναφέρθηκαν. Το προς κρυπτογράφηση 

σήµα µετατρέπεται σε ψηφιακή µορφή και στη συνέχεια µειγνύεται από µία ψευδοτυχαία 
ακολουθία υψηλής ταχύτητας. Το σήµα που προκύπτει µ’ αυτό τον τρόπο διαµορφώνει ένα 
RF φέρον για να επακολουθήσει η εκποµπή.  
Αν η συχνότητα του ακουστικού σήµατος που έχει πάρει ψηφιακή µορφή είναι 1/2Το (Το= 

η διάρκεια της λογικής στάθµης ‘1’ ή ‘0’ και 1/Το= ταχύτητα εκποµπής των bits=data rate) 
και 1/Τ είναι η συχνότητα του χρησιµοποιούµενου ρολογιού για την παραγωγή της 
ψευδοτυχαίας ακολουθίας, ονοµάζουµε σαν ΤW (γινόµενο χρόνου – πλάτους ζώνης) το λόγο 
Το/Τ, ο οποίος για ασφάλεια πρέπει να παίρνει τιµές πάνω από 100. Το φάσµα συχνοτήτων 
του διαµορφωµένου σήµατος εκτείνεται και καλύπτει µεγάλο πλάτος φάσµατος ανάλογα µε 
το λόγο ΤW=(To/T), εξαιτίας όµως αυτού, το παραπάνω σύστηµα ονοµάζεται Spread 
Spectrum System (Σύστηµα εκτεταµένου φάσµατος) ή σύστηµα ψευδοθορυβώδους φέροντος 
(Pseudo-Noise Carrier, PN). 
Εκτός από το πλεονέκτηµα της υψηλής ασφάλειας, το σύστηµα ΡΝ, παρέχει τη δυνατότητα 

µέτρησης της απόστασης µεταξύ ποµπού και δέκτη, καθώς επίσης και απόκρυψη του 
σήµατος από το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα.  
Το µειονέκτηµα του συστήµατος ΡΝ είναι ότι απαιτεί πολύ µεγάλο πλάτος ζώνης 

συχνοτήτων για την εκποµπή και αρκετά πολύπλοκο δέκτη. 
 
2.3.2 ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΚΡΥΠΤΟΦΩΝΙΑ 

 
Το σχ. 2.1 παριστάνει ένα ολοκληρωµένο αναλογικό κρυπτοφωνικό σύστηµα. Στο σχ. 

17.1α φαίνεται ο ποµπός. Η οµιλία αφού έχει προενισχυθεί κατάλληλα, οδηγείται σε ένα 
µετατροπέα A/D, ο οποίος µπορεί να είναι ένα από τα συστήµατα παλµοδιαµόρφωσης 
(PCM, DM, SDM). Αν το σύστηµα πραγµατοποιεί παραποίηση (scrambling) µε τη διαίρεση 
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χρόνου, τότε η έξοδος του µετατροπέα A/D οδηγείται διατεταγµένη σε χρονικά τµήµατα στη 
µνήµη του κωδικοποιητή.  

 
 
 
 
 
       συγχρονιστικοί παλµοί 

 

 
 
 
είσοδος 
              
οµιλίας 
 
 
 
 

α. 
 
 
 
    
  έξοδος  
  οµιλίας 
 
 
 
 
  

   
  
 
 

β. 
 
Σχήµα 2.1 Μπλοκ διάγραµµα αναλογικού κρυπτοφωνικού συστήµατος. 

 α. Κωδικοποιητής και ποµπός. 

 β. ∆έκτης και αποκωδικοποιητής. 

 
Ο κωδικοποιητής δέχεται τα σήµατα της γεννήτριας κλειδοσειράς, (η οποία είναι µία 

γεννήτρια ψευδοτυχαίας ακολουθίας µεγάλου µήκους, M-Sequence) µε την οποία προβαίνει 
στην ανακατανοµή του περιεχοµένου της µνήµης. 
Άρα η έξοδος του κωδικοποιητή είναι το σε ψηφιακή µορφή οµιλίας το οποίο έχει υποστεί 

παραποίηση και µετατρέπεται σε αναλογική µορφή από τον µετατροπέα D/A προκειµένου 
να εκπεµφθεί από ένα συνηθισµένο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. 
Η γεννήτρια κλειδοσειράς παρέχει παλµούς για τον συγχρονισµό του δέκτη µε τον ποµπό 

και συνήθως για να ‘πληροφορήσει’ το δέκτη για τον κάθε φορά χρησιµοποιούµενο κώδικα. 
Το σχ. 17.1β παριστάνει δέκτη και αποκωδικοποιητή. Ο δέκτης λαµβάνει το σήµα του 

οποίου αλλάζει στη συχνότητα IF και στη συνέχεια το αποδιαµορφώνει. Η έξοδος του 
αποδιαµορφωτή (φωρατή) είναι ένα αναλογικό κωδικοποιηµένο σήµα, το οποίο οδηγείται 
στον A/D. Η έξοδος του A/D είναι δυαδικής µορφής, και οδηγείται στον ψηφιακό 
αποκωδικοποιητή στον οποίο εισάγεται και το σήµα της γεννήτριας κλειδοσειράς για την 
αποκωδικοποίησή του. Σαν κλειδοσειρά χρησιµοποιείται µία ψευδοτυχαία ακολουθία. Η 
κάθε φορά χρησιµοποιούµενη ακολουθία εξαρτάται από τους συγχρονιστικούς παλµούς ή 
από το πρόγραµµα. Η έξοδος του αποκωδικοποιητή (η οποία είναι ακριβώς η ίδια µε την 

γεννήτρια 
κλειδοσειράς 

 
R1 
 

ψηφιακός 
κωδικοποιητής 

 
D/A 

 
ποµπός 

 
δέκτης 

 
A/D 

ψηφιακός 
αποκωδικο- 
ποιητής 

 
D/A 

γεννήτρια 
κλειδοσειράς 
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έξοδο του A/D  του ποµπού) είναι ψηφιακής µορφής και οδηγείται στον D/A µετατρεπόµενη 
σε ακουστικό σήµα το οποίο χρειάζεται µόνο ενίσχυση πριν οδηγηθεί στο µεγάφωνο. 
 
 
 
 
Η ασφάλεια του παραπάνω συστήµατος εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της γεννήτριας 

κλειδοσειράς (µήκος L, µορφή και πλήθος των χρησιµοποιούµενων ψηφιακών ακολουθιών), 
και από την οργάνωση των µετατροπέων.  
 

2.3.3 ΠΑΡΑΠΟΙΗΣΗ ∆ΥΑ∆ΙΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ (DATA SCRAMBLING) 
 
Η πλειονότητα των κρυπτοφωνικών συστηµάτων χρησιµοποιεί για την παραποίηση των 

πληροφοριών δυαδική ψευδοτυχαία ακολουθία (M-Sequence). Η έξοδος της δυαδικής 
πληροφορίας (σχ. 2.2) οδηγείται στη µία είσοδο της πύλης EX-OR, ενώ στην άλλη οδηγείται 
η έξοδος µίας γεννήτριας ψευδοτυχαίας ακολουθίας. 

 
 
   
 
 
 
 
   
 κρυπτογραφηµένο σήµα αποκρυπτογραφηµένο σήµα 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

α.      β. 
 
Σχήµα 2.2  α. Block διάγραµµα Scrambler 
  β. Αποκωδικοποιητής 
 
 
Για την κατανόηση της έννοιας ‘παραποίηση’, ας υποθέσουµε ότι το προς κρυπτοφώνηση 

δυαδικό σήµα είναι A0C1B, ενώ η δυαδική αναπαράσταση των παραπάνω γραµµάτων και 
αριθµών είναι: 
 

 
  0 = 00000    Α = 11010 
   
  1 = 10000    Β = 00110 
 
       C = 10110 
 
 Κατά συνέπεια η ροή του δυαδικού σήµατος έχει ως εξής: 
 
      Α       0  C  1   B 
Μ1 =  11010   00000      10110   10000   00110  
 

πηγή δυαδικής 
πληροφορίας 

+ 

γεννήτρια 
ψευδοτυχαίας 
ακολουθίας 

+ 

γεννήτρια 
ψευδοτυχαίας 
ακολουθίας 
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Στη συνέχεια υποθέτουµε ότι η γεννήτρια ψευδοτυχαίας ακολουθίας παράγει την 
ακόλουθη σειρά: 
 
α1  =  11100 10111    00101    11001    01110 
 
 
 
Η έξοδος της πύλης EX-OR είναι το άθροισµα MOD-2 (δηλ. το άθροισµα στο δυαδικό 

σύστηµα χωρίς αποθήκευση κρατουµένου) του δυαδικού µηνύµατος και της ψευδοτυχαίας 
ακολουθίας, και θα έχει ως εξής: 
 
    11010 00000    10110    10000    00110  
        µήνυµα 
  11100     10111     00101    11001    01110 Μ-Sequence 
 
  00110 10111     10011    01001    01000 Κρυπτογραφηµένο 
        µήνυµα 
 
Το αποτέλεσµα της παραπάνω διαδικασίας είναι το κρυπτογραφηµένο µήνυµα το οποίο 

παράγεται από το σύστηµα του σχήµατος 2.2α. Για την κρυπτογράφηση χρειαζόµαστε να 
‘γνωρίζουµε’ την ψευδοτυχαία ακολουθία η οποία χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια της 
κρυπτογράφησης προκειµένου να προβούµε στην αντίστροφη διαδικασία για να πάρουµε το 
αρχικό µήνυµα, δηλαδή την άθροιση MOD-2 του κρυπτογραφηµένου µηνύµατος µε την M-
Sequence αφού στο δυαδικό σύστηµα η άθροιση MOD-2 είναι η ίδια µε την MOD-2 
αφαίρεση. 
Για το παραπάνω παράδειγµα θα έχουµε: 

 
00110    10111    10011    01001    01000  Κρυπτογραφηµένο 
 
11100    10111    00101    11001    01110      σήµα M-Sequence 
 
11010    00000    10110    10000    00110      Αποκρυπτογραφηµένο σήµα 

 
Παρατηρούµε ότι η όλη διαδικασία είναι εύκολη µε τη βασική προϋπόθεση ότι θα 

διαθέσουµε στο δέκτη την M-Sequence, η οποία χρησιµοποιήθηκε στον ποµπό. 
 
2.4 ΚΡΥΠΤΟΦΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΕΥ∆ΟΘΟΡΥΒΩ∆ΟΥΣ ΦΕΡΟΝΤΟΣ –ΡΝ 

 
2.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Το σύστηµα ψευδοτυχαίου φέροντος –ΡΝ µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν κρυπτοφωνικό 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα µεγάλου βαθµού ασφάλειας. Εκτός του ότι παρέχει ασφάλεια, 
επιπρόσθετα παρέχει πολύ καλή απόκρυψη του εκπεµπόµενου σήµατος (Signal Hiding), 
αντίσταση σε παρεµβολές και δυνατότητα µέτρησης της απόστασης µεταξύ ποµπού και 
δέκτη. 
Η παραπάνω µέθοδος κρυπτοφωνίας, αν και ήταν γνωστρή και παλαιότερα, τελευταία 

µόνο έχει διαδοθεί, ειδικά µετά την ανάπτυξη της τεχνολογίας των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων, γιατί το κόστος κατασκευής µίας συσκευής ΡΝ έχει πλησιάσει σε προσιτά 
οικονοµικά επίπεδα. Αυτό γίνεται φανερό από το γεγονός ότι το µεγαλύτερο µέρος µίας 
κρυπτοφωνικής συσκευής ΡΝ αποτελείται από ψηφιακά τµήµατα.  
Σε επόµενες παραγράφους αναλύεται η παραπάνω τεχνική ΡΝ µέσω της παράλληλης 

περιγραφής ενός συστήµατος ποµποδέκτη ΡΝ (ή διαφορετικά Spread Spectrum) σαν 
κρυπτοφωνικής µεθόδου. 
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Η έννοια κρυπτοφώνηση-αποκρυπτοφώνηση αναφέρεται µερικές φορές και σαν 
κωδικοποίηση-αποκωδικοποίηση. 
 

2.4.2 ΧΟΝ∆ΡΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΟΣ ΠΟΜΠΟΥ ΡΝ ή Spread Spectrum 
 
Η βασική αρχή της λειτουργίας ενός ποµπού κρυπτοφωνίας Spread Spectrum είναι σχετικά 

απλή (σχ. 2.3). Η προς µετάδοση πληροφορία, αν είναι αναλογικής µορφής (π.χ. οµιλία) 
πρέπει να µετατραπεί σε ψηφιακή µορφή και στη συνέχεια να οδηγηθεί σ’ ένα διαµορφωτή, 
όπου θα διαµορφώσει ένα φέρον κύµα.  
 
 
 
clock 

   
 
 
 
  
 
 
 
  
 
είσοδος 
 
πληροφορίας 
 
 κύµα RF 
 
 
 

Σχήµα 2.3 Block διάγραµµα για την αρχή λειτουργίας ποµπού ΡΝ 
Το διαµορφωµένο φέρον, το οποίο πρέπει να έχει σταθερό πλάτος, οδηγείται σ’έναν 

ισοσταθµισµένο διαµορφωτή όπου µειγνύεται µε µία υψίσυχνη ψευδοτυχαία δυαδική 
ακολουθία. 
Το αποτέλεσµα της διαδικασίας αυτής είναι η επέκταση του φάσµατος συχνοτήτων του 

διαµορφωµένου σήµατος σε µεγάλη (πλατιά) ζώνη συχνοτήτων. Από το γεγονός αυτό η 
µέθοδος αυτή κρυπτοφωνίας ονοµάζεται ‘Spread Spectrum’ (εκτεταµένου φάσµατος). 
Το σύνθετο αυτό σήµα οδηγούµε για εκποµπή κυριαρχείται από το φάσµα συχνοτήτων της 

ψευδοτυχαίας ακολουθίας.  
Αν η ψευδοτυχαία ακολουθία (κλειδοσειρά) έχει ικανοποιητικές στατιστικές ιδιότητες (η 

εµφάνιση των ‘0’ και των ‘1’ είναι τυχαία), τότε το φάσµα του εκπεµπόµενου σήµατος 
µοιάζει ουσιαστικά µε το θόρυβο Gauss, µε µόνη διαφορά ότι το φάσµα του ΡΝ σήµατος 
έχει µία περιβάλλουσα της µορφής ηµΧ/Χ και πλάτος ζώνης εξαρτώµενο από τη συχνότητα 
του ρολογιού της γεννήτριας κλειδοσειράς.  
Επειδή το σήµα για µετάδοση µοιάζει µε το θόρυβο Gauss, το παραπάνω σύστηµα 

ονοµάζεται και σύστηµα µε φέρουσα ψευδοτυχαίο θόρυβο (ΡΝ). 
Η διαδικασία της διαµόρφωσης µπορεί να περιγραφεί  από τη σχέση: 

 
   e (t) = C (t) ٠ συν [ωct + φ (t)]    (2.1) 
 
όπου C (t) είναι η ψευδοτυχαία ακολουθία, η οποία διαµορφώνει τη φέρουσα συχνότητα fc. 

H fc είναι διαµορφωµένη κατά συχνότητα από το προς εκποµπή σήµα (εξαιτίας της 
απαίτησης σταθερού πλάτους). 
Από τα παραπάνω τίθεται ο περιορισµός ότι το σήµα µε δυαδική µορφή πρέπει να είναι 

διφασικό (0ο ή 180ο) για ασφάλεια σε περίπτωση υποκλοπής και για να γίνεται αδύνατη η 

 
γεννήτρια ψευδοτυ- 
τυχαίας ακολουθίας 
(κλειδοσειρά) 

 
ισοσταθµισµένος 
διαµορφωτής 

 
διαµορφωτής 
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φώραση µε φωρατή του νόµου τετραγώνου, γιατί όπως διαπιστώνουµε από την παρακάτω 
σχέση: 
   e

2
(t) = C

2
(t) ٠ συν2 [ωct + φ (t)]  = 

 

   συν2 [ωct + φ (t)] , διότι C
2
(t) = 1 

η e2(t) είναι ένα φέρον κύµα διπλάσιας συχνότητας διαµορφωµένο κατά συχνότητα. Εξαιτίας 
των απαιτήσεων και ακόµα ότι τόσο η ψευδοτυχαία ακολουθία C(t) όσο και η πληροφορία 
D(t) είναι δυαδικής µορφής, η µορφή του ποµπού έχει όπως στο σχ. 2.4.  

Η έξοδος στην κεραία δίνεται από τη σχέση: 
e(t) = C(t) ٠ D(t) συνωc(t) 

 
οµιλία D(t) 
  
 
 e(t) 

 
   
  
 
 
  
clock c(t)    συνωct 

 
 
Σχήµα 2.4 Block διάγραµµα πραγµατικού ποµπού PN (ή Spread Spectrum) 
 

2.4.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ∆ΕΚΤΗ ΡΝ  
 
Οι βασικές απαιτήσεις, τις οποίες έχουµε από ένα δέκτη ΡΝ (σχ.2.5), είναι να 

συγχρονίζεται µε τη λαµβανόµενη κλειδοσειρά S, να την παρακολουθεί κατά την περίοδο 
εκποµπής και να αποδιαµορφώνει (αποκωδικοποιεί) το λαµβανόµενο σήµα πληροφορίας. 

     
     
    πληροφορία 

  
 

 
 
   ψάχνει αν  ν < ν1 
   
 σταµατά αν  ν > ν1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
      τοπικός ταλαντωτής  
 

Σχήµα 2.5 Block διάγραµµα δέκτη ΡΝ 

 
Α/D 

+ 

 
γεννήτρια 

ψευδοτυχαίας 
ακολουθίας 

 
ισοσταθµισµένος 
διαµορφωτής 

             τ 
 
   δ 

κανάλι 
λήψης 

απόφασης 

κανάλι 
ανίχνευσης 

 
clock 

γεννήτρια 
κλειδοσειράς 

 
CORRELATOR 
συσχετιστής 

 

ισοσταθµισµένος 
διαµορφωτής 
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Για την επίτευξη των παραπάνω είναι ευνόητο ότι απαιτούνται η παραγωγή ενός 

πανοµοιότυπου της εκπεµπόµενης από το δέκτη κλειδοσειράς, ο συγχρονισµός της (µε ανοχή 
σφάλµατος ± κλάσµα του χρόνου ενός ΒΙΤ) µε τη λαµβανόµενη κλειδοσειρά, η διατήρηση 
του συγχρονισµού (Trade mode) και η φώραση της ψηφιακής πληροφορίας µέσω 
προσαρµοσµένου φίλτρου (Matched Filter Detection). 
Αρχικά ο δέκτης αποθηκεύει τον κώδικα (κλειδοσειρά) C(t) για µία αυθαίρετη χρονική 

στιγµή C(t = τ) µετατοπισµένη στην κατάλληλη συχνότητα fc για την επίτευξη φώρασης µε 
αυτοσυσχέτιση. 
Η έξοδος του αυτοσυσχετισµού για ένα σήµα εισόδου της µορφής: D(t) · C(t) · συνωc(t) 

είναι σε περίπτωση πλήρους συγχρονισµού: 
 
[D(t) · C(t)συνωct]  [C(t)συνωct] = D(t) ) · C

2
(t) = D(t) 

 
διαφορετικά η έξοδος είναι: 
 
D(t) · C(t) · C(t + τ), όταν C

2
(i) = 1. 

 
Ο δέκτης θα αρχίσει τη χρονική ανίχνευση ώσπου ο αυτοσυσχετιστής να του δώσει σαν 

έξοδο ένα σήµα D(t) στενού πλάτους ζώνης (αυτό βέβαια θα συµβεί όταν τ=0). Αν ο λόγος 
σήµατος προς θόρυβο S/N είναι ικανοποιητικός, ο δέκτης θα σταµατήσει την ανίχνευση 
(θετική απόφαση συγχρονισµού) και θ’ αρχίσει την παρακολούθηση (για να µη χάσει το 
συγχρονισµό). Η βασική διάταξη ενός δέκτη ΡΝ φαίνεται στο σχ. 17.5. 
Καθώς ο αυτοσυσχετιστής ανιχνεύει για να συγχρονιστεί µε το επιθυµητό σήµα της 

εισόδου του, η έξοδος του κατά τη διάρκεια της προσπάθειάς του είναι D(t) · C(t + τ). Το 
γινόµενο όµως C(t) · C(t + τ) για τιµές του τ σ’ όλο το µήκος της ακολουθίας καθορίζει τη 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης µίας ψευδοτυχαίας ακολουθίας, 
όπως έχει ήδη αναφερθεί, παρουσιάζει ένα κεντρικό µέγιστο για τ = 0. Επίσης παρουσιάζει 
και µερικά δευτερεύοντα µέγιστα τα οποία έχουν σχέση µε άλλες ιδιότητες όπως π.χ. το 
µήκος του κώδικα. Τα παραπάνω είναι σηµαντικά για την επιλογή του τρόπου παραγωγής 
κλειδοσειρών, αφού είναι φανερό ότι δεν πρέπει να υπάρχουν δευτερεύοντα µέγιστα ικανά 
να ενεργοποιήσουν το σύστηµα (κανάλι) λήψης απόφασης συγχρονισµού, διαφορετικά ο 
δέκτης θα απατηθεί γιατί θα νοµίζει ότι βρίσκεται σε πραγµατικό συγχρονισµό. 
Τελικά παρατηρούµε ότι ένα σήµα παρεµβολής S(t)συνωct εµφανίζεται στην έξοδο του 

συσχετιστή έχοντας τη µορφή S(t) ·C(t + τ) και το οποίο έχει πλάτος ζώνης τουλάχιστο ίσο 
προς το πλάτος ζώνης της κλειδοσειράς C(t). Επειδή το πλάτος ζώνης του φωρατή, ο οποίος 
ακολουθεί τον συσχετιστή, καθορίζεται από την ταχύτητα εκποµπής της πληροφορίας (1/Το) 
µόνο ένα µικρό ποσοστό της ισχύος της S(t) θα εµφανίζεται στην έξοδο του δέκτη. Το 
ποσοστό αυτό είναι ανάλογο του λόγου Τ/Το, όπου Τ είναι η περίοδος των παλµών ρολογιού 
της γεννήτριας κλειδοσειράς. Ο λόγος Το/Τ είναι το γινόµενο χρόνου – πλάτους ζώνης 
(Time – Bandwidth Product –TW) του συστήµατος, λεγόµενος επίσης και κέρδος 
επεξεργασίας (Processing Gain) περιγράφει ακόµη, το λόγο απόρριψης παρεµβολών του 
συστήµατος αν συγκριθεί µ’ ένα συµβατικό σύστηµα, το οποίο λαµβάνει την πληροφορία 
απ’ ευθείας σε ταχύτητα 
1/Το ΚΒ, (Το = χρόνος διάρκειας ενός ΒΙΤ). 
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 2.4.4 ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΗΣ ΟΜΙΛΙΑΣ 
 
Όλοι οι έναρθροι ήχοι κατά τη διάρκεια της ανθρώπινης οµιλίας παράγονται µε τη δίοδο 

του αέρα από τους πνεύµονες µέσω του λάρυγγα (σχ.2.6α). 
Η κυµατοµορφή που παράγεται από το λάρυγγα ενός ατόµου που µιλάει είναι ένα 

περιοδικό σήµα (σχ.2.6β) πλούσιο σε αρµονικές, του οποίου η θεµελιώδης συχνότητα 
κυµαίνεται από άτοµο σε άτοµο, καθορίζοντας τον τόνο της οµιλίας του. Προκειµένου όµως 
για άνδρα η συχνότητα κυµαίνεται µεταξύ των 30 Hz ως 200 Hz. Ο φάρυγγας και η 
στοµατική κοιλότητα δρουν σαν µία συντονισµένη κοιλότητα, οι διαστάσεις της οποίας 
µεταβάλλονται κάθε φορά από τη θέση της γλώσσας, την κίνηση των χειλιών και το άνοιγµα 
του στόµατος. Η µ΄ αυτόν τον τρόπο διαµορφωµένη κοιλότητα, ονοµάζεται φωνητική 
κοιλότητα και λειτουργεί σαν µία συντονισµένη κοιλότητα, η οποία ή θα ενισχύει ορισµένες 
συχνότητες ή θα τις εξασθενεί. Όταν η φωνητική κοιλότητα διεγείρεται από τον λάρυγγα 
συντονίζεται και αναδεικνύει ορισµένες οµάδες συχνοτήτων, οι οποίες ονοµάζονται 
Formants (διατάξεις, σχ. 2.7). Παρατηρούµε ότι η Formant-1 βρίσκεται στη χαµηλότερη 
περιοχή συχνοτήτων (200 – 1000 Hz), η Formant-2 στην περιοχή από περίπου 500 Hz ως 
2500 Hz και η Formant-3 από 1500 Hz ως 3000 Hz. Άρα η δηµιουργία των διαφόρων 
Formant είναι συνάρτηση της ακριβούς θέσης των οργάνων παραγωγής οµιλίας. Ενώ η 
µορφή των Formants είναι χαρακτηριστική για κάθε προφερόµενο φωνήεν ή σύµφωνο. 
 

      ρινική κοιλότητα  έξοδος από τη µύτη 
 
 
 
  
 
  
 λάρυγγας 
 
  
 φαρυγγική  στοµατική κοιλότητα 
 κοιλότητα 
φωνητικές χορδές έξοδος από το στόµα 
 τραχεία 
 
 
       
οι πνεύµονες           
σαν πηγή αέρα 
  διάρκεια 
    περίοδος      διάρκεια     ανοικτού 
    τόνου          κλειστού   λάρυγγα 
 λάρυγγα 

 
Σχήµα 2.6    α. Σχηµατική παράσταση µηχανισµού παραγωγής της οµιλίας. 
               β. Το κύµα που παράγεται στο λάρυγγα. 
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 FORMANT 1 

   
 
 FORMANT 2 

 
 
 FORMANT 3 

 
 
 
 
 
 
 
ενέργεια    
       
       
      500 1000   1500   2000    2500   3000      

                συχνότητα 
      

Σχήµα 2.7 Ενεργειακό φάσµα συχνοτήτων της οµιλίας, δείχνουν τα διάφορα   

Formants 

 
 
Για την απόκτηση ενός διαγράµµατος το οποίο δείχνει τη µεταβολή της ενέργειας της 

φωνής ως προς τις παραµέτρους συχνότητας, πλάτους και χρόνου, χρησιµοποιείται ο 
φασµατογράφος. 
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3. ΠΕΡΙΛΗΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 

Η  καρδιά του ακουστικού scrambler είναι ο ισοσταθµισµένος διαµορφωτής (U3,U4) µε 
συχνότητα φορέα  FC=3500HZ,δηλαδή λίγο µεγαλύτερη από τη µέγιστη επιτρεπτή 
συχνότητα οµιλίας τηλεφωνικών συνδιαλέξεων (300HZ-3000ΗΖ). Εάν η συχνότητα του 
σήµατος εισόδου είναι f1 τότε οι βασικές συχνότητες µετά τη διαµόρφωση θα είναι fc±f1και 
αν παρεµβάλουµε στην έξοδο ένα φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων µε fcut=3500HZ 
θα λάβουµε την συµπληρωµατική συχνότητα της f1 ως προς την fc, δηλαδή την f0=fc-
f1.Βασική προϋπόθεση για την ποιότητα του λαµβανοµένου σήµατος και την αποφυγή του 
φαινοµένου της ψεύδισης (aliasing effect) είναι το προφιλτράρισµα του σήµατος εισόδου µε 
ένα φίλτρο διέλευσης ζώνης συχνοτήτων µε fmin=300HZ και fmax=3000HZ. Με την ίδια 
ακριβώς διαδικασία αποδιαµορφώνουµε το κωδικοποιηµένο σήµα . 
Τώρα , από τη συχνότητα f0 λαµβάνουµε τη συχνότητα fc-f0=fc-(fc-f1)=f1. 
Άρα ο εξουσιοδοτηµένος χρήστης που διαθέτη την ίδια ακριβώς συσκευή λαµβάνει 

ακέραιο το αποκωδικοποιηµένο µήνυµα. Βέβαια, είναι γεγονός ότι η παραπάνω ανάλυση 
έχει θεωρητική βάση και δε λαµβάνει υπόψη τις  τυχόν µη γραµµικότητες που 
παρουσιάζονται κατά το µετασχηµατισµό του σήµατος από το φάσµα συχνοτήτων f1 στο f0 
και αντίστροφα.  
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3.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

 

Η διαµόρφωση είναι µια σηµαντική τεχνική που εφαρµόζεται ευρέως σε τοµείς της 
ηλεκτρονικής και τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Σκοπός της διαµόρφωσης είναι η 
τροποποίηση του φάσµατος του αρχικού σήµατος, µε στόχο την προσαρµογή των 
χαρακτηριστικών της πηγής και του καναλιού. 
Το σήµα αποτυπώνεται πάνω στο φέρων µε τη µεταβολή µιας από τις χαρακτηριστικές 

παραµέτρους του φέροντος. Ας υποθέσουµε ότι το φέρων είναι ένα ηµιτονοειδές σήµα της 
µορφής  
I(t)=Io sin (ωt+φ) Μπορούµε να επιτύχουµε διαµόρφωση του φέροντος I(t) µε το σήµα s(t) 

µε έναν από τους ακόλουθους τρόπους: 
 
i. κατά πλάτος (ΑΜ), αν το σήµα µεταβάλλει το I0, δηλ. Ι0=Ι0(s(t)) 
ii. κατά συχνότητα (FM), αν το σήµα µεταβάλλει το ω, δηλ. ω=ω(s(t)) 
iii. κατά φάση (PM), αν το σήµα µεταβάλλει το φ, δηλ. φ=φ(s(t)). 
 
Ο scrambler που παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία, εκτελεί διαµόρφωση κατά πλάτος 

(ΑΜ) µε τη χρήση µη γραµµικών στοιχείων, και συγκεκριµένα µε τη βοήθεια ενός 
ισοσταθµισµένου διαµορφωτή, όπως περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο. 
 
Είναι εύκολο να θεωρήσουµε τη διαµόρφωση κατά πλάτος σα γινόµενο δύο σηµάτων, του 

φέροντος και του διαµορφώνοντας σήµατος. Εάν έχουµε ηµιτονικά σήµατα, τότε το 
διαµορφωµένο σήµα θα είναι. 
 
Αout = [Acsin(ωct)][Amsin(ωmt)] = 
 
      = [AcAm]sin(ωct)sin(ωmt) 
 
όπου Αm(t) = Amsin(ωmt) , το διαµορφόν σήµα (το µήνυµα) 
και    Αc(t)  = Acsin(ωct)  , το φέρον σήµα. 
 
Ανακαλώντας την ταυτότητα 
 
SinAsinB = ½[cos(A-B) – cos(A+B)]  
 
λαµβάνουµε 
 
Aout = AcAm/2 [cos(2π(fc-fm)t)-cos(2π(fc+fm)t] (3.1) 
 
Στη σχέση (3.1) διακρίνουµε τις δύο πλευρικές ζώνες, την άνω πλευρική (fc+fm) και την 

κάτω πλευρική (fc-fm). Επίσης, παρατηρούµε ότι η συχνότητα του φέροντος δεν εµφανίζεται 
στο φάσµα εξόδου. Στη γενική περίπτωση το σήµα εισόδου περιγράφεται από το φάσµα 
Fin(f). 
Τότε, το φάσµα εξόδου µετά τη διαµόρφωση θα είναι όπως στο σχήµα (3.1). 
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   Vc=Acsinωct 
 
 
 
  

Vin             Vout=Vin*Vc 
 
 
                               
 
 

(A)                                                                               (A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                fin       fc     F(Hz)                             fc-fin          fc           fc+fin         F(Hz) 
 

 
ΣΧΗΜΑ 3.1

 
α)πολλαπλασιασµός φέροντος-ακουστικού σήµατος, β)φέρων-ακουστικό 

σήµα πριν την διαµόρφωση στο πεδίο συχνοτήτων, γ)άνω και κάτω πλευρική στο πεδίο 

συχνοτήτων µετά την διαµόρφωση. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 
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Το σχήµα (3.2) δείχνει τη λειτουργία του scrambler στο πεδίο του χρόνου. Ένα τυπικό 

ηµιτονοειδές σήµα (a) διαµορφώνεται µε το τετραγωνικό φέρον (b) και λαµβάνουµε την 
κυµατοµορφή (c). Το αρχικό σήµα τεµαχίζεται από το φέρον σε λεπτές φέτες, στο ρυθµό του 
φέροντος και η φάση αναστρέφεται σε κάθε κατάτµηση. 
 
Στο σχήµα (3.3) βλέπουµε την ίδια λειτουργία στο πεδίο συχνοτήτων, όπου παρατηρούµε 

παρασιτικές συχνότητες υπό µορφή υψηλών αρµονικών και πλευρικών ζωνών. Όλα αυτά 
συντελούν στην παραµόρφωση του αρχικού σήµατος και πρέπει να αποµακρυνθούν έτσι 
ώστε κατά την αντίστροφη διαδικασία (φώραση) να λάβουµε καθαρά το αρχικό σήµα. 
 
 

                           ΣΧΗΜΑ 3.3 λειτουργία του  

                           scrambler στο πεδίο συχνοτήτων 

ΣΧΗΜΑ 3.2 λειτουργία του  

scrambler στο πεδίο του χρόνου 

 
 
 
Όταν η συχνότητα του φέροντος είναι λίγο µεγαλύτερη από τη µέγιστη επιτρεπτή 

συχνότητα ακουστικής τηλεφωνίας, το µήνυµα θα ακούγεται αλλαγµένο, λόγω της 
αναστροφής του φάσµατος που έχει συµβεί και δε θα είναι κατανοητό. ∆ιαθέτοντας µια ίδια 
συσκευή και αποδιαµορφώνοντας το λαµβανόµενο σήµα, ανακτούµε το αρχικό µήνυµα, το 
οποίο είναι κατανοητό (έχει βέβαια παραµορφωθεί από τις µη γραµµικότητες της συσκευής). 
 
Για παράδειγµα βλέπε (σχήµα 3.3). Το φέρον ρυθµίζεται στα 3500Hz. Η είσοδος είναι ένα 

ηµιτονικό σήµα στα 500 Hz. Τότε, επιθυµητή έξοδος είναι 3000 Hz και πράγµατι, αυτή 
παράγεται µετά το φιλτράρισµα της από τις παρασιτικές συχνότητες. 
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3.2 ΣΥΝΟΠΤΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 

 
Στο σχήµα (3.5) δίνεται το συνοπτικό διάγραµµα του scrambler µε πέντε βασικά µέρη. 
Ο γεννήτορας του φέροντος είναι ένα RC clock και ένας απαριθµητής διαίρεσης 

συχνότητας δια 4, που παράγει την απαραίτητη είσοδο για τον ισοσταθµισµένο διαµορφωτή. 
Το φίλτρο αντιψεύδισης (antialliasing filter), που είναι ένα ζωνοδιαβατό φίλτρο µε ζώνη 

διάβασης 300Hz-3000Hz, περιορίζει το φάσµα του σήµατος εισόδου µε σκοπό την αποφυγή 
της παραµόρφωσης στην έξοδο του ισοσταθµισµένου διαµορφωτή. 
Ο ισοσταθµισµένος διαµορφωτής είναι η καρδιά του scrambler/discrambler. Ο σκοπός 

είναι η µίξη του φιλτραρισµένου σήµατος της εισόδου µε το φέρον τετραγωνικό σήµα. 
Το φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων αποµακρύνει τις παρασιτικές συχνότητες, 

επιτρέποντας µόνο τη διέλευση στην κάτω πλευρική ζώνη. 
Τέλος, το σήµα οδηγείται σε ένα ακουστικό ολοκληρωµένο ενισχυτή και στο εσωτερικό 

µεγάφωνο, ή εναλλακτικά προς το µέσο µετάδοσης (π.χ. τηλεφωνική γραµµή). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 3.5 BLOCK ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΟΥ SCRAMBLER 
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4. ΤΑ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΤΟΥ SCRAMBLER 

 

 

4.1 Η ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 14ΚΗΖ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 

Για γεννήτρια του συστήµατος χρησιµοποιήθηκε ο πολύ γνωστός χρονιστής LM555,σε 
συνδεσµολογία ασταθούς πολυδονητή. Θα δούµε πιο κάτω τι είναι ο 555 χρονιστής και πως 
τον προσαρµόστηκε στον scrambler. 
 
 4.1.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ Ο ΧΡΟΝΙΣΤΗΣ 555 

 

Σε πολλές εφαρµογές χρειάζονται κυκλώµατα που να έχουν την ικανότητα να δηµιουργούν 
χρονικά διαστήµατα . Ο πιο δηµοφιλής χρονιστής είναι ο 555. Όπως οι τελεστικοί γενικού 
σκοπού έτσι και ο 555, είναι αξιόπιστος, εύκολος να χρησιµοποιηθεί σε µια ποικιλία 
εφαρµογών, έχει δε χαµηλό κόστος. Ο 555 µπορεί να λειτουργήσει είτε µε τάση 5V,οπότε 
µπορούµε να διεγείρουµε κυκλώµατα  TTL,είτε µε τάση 15V,οπότε δίνει ρεύµα εξόδου 
200ma µε αποτέλεσµα να µπορούµε να διεγείρουµε ρελαί ή ενδεικτικό λαµπάκι. Η περιοχή 
λειτουργίας είναι µε τάση παροχής από 5-18 Volt. 
Ο χρονιστής 555 αποτελείται από δύο συγκριτές, δύο τρανζιστορς, τρεις ίσες αντιστάσεις, 

ένα R-S flip-flop και µια βαθµίδα εξόδου. 
Το δοµικό του διάγραµµα φαίνεται πιο κάτω Σχήµα 4.1. 
Ο 555 έχει µέγιστη περιοχή χρόνου περίπου 15min. Ο απαριθµητής – χρονιστής έχει 

περιοχή 
Χρόνου ηµερών. Η περιοχή χρόνου και των δύο, µπορεί να επεκταθεί σε µήνες ακόµη και 

σε χρόνια αν τα συνδέσουµε σε σειρά. 
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ΣΧΗΜΑ 4.1   ΤΟ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΟΥ ΧΡΟΝΙΣΤΗ 555 
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4.1.2 ΤΡΟΠΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΙΣΤΗ 555 
 

Το IC 555 έχει δύο τρόπους λειτουργίας ,είτε σαν ασταθής πολυδονητής είτε σαν 
µονοσταθής πολυδονητής.  Σχήµα 4.2 
Στον ασταθή πολυδονητή, (σχήµα 4.2.α), η τάση εξόδου του χρονιστή οδηγείται από την 

κατάσταση high στην low και αντίστροφα. Ο χρόνος στον οποίο η έξοδος είναι στην 
κατάσταση high ή low καθορίζεται από το δικτύωµα RC που συνδέουµε εξωτερικά  στο IC 
555. Η τιµή high,της εξόδου, είναι λίγο πιο µικρή από την τάση Vcc. Η τιµή low, της εξόδου 
είναι περίπου 0.1V. 
Στον πολυδονητή µιας βολής (µονοσταθή), η τάση εξόδου του χρονιστή είναι low µέχρις 

ότου ένα αρνητικό µέτωπο παλµού διεγείρει το σύστηµα, οπότε η έξοδος οδηγείται στην 
κατάσταση high. Ο χρόνος που η έξοδος είναι high, καθορίζεται από το δικτύωµα RC που 
συνδέουµε εξωτερικά στον χρονιστή. Στο τέλος του χρονικού διαστήµατος, η έξοδος 
επιστρέφει στην κατάσταση low. 
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ΣΧΗΜΑ 4.2   ΤΡΟΠΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΙΣΤΗ 555 
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4.1.3 ΑΚΡΟ∆ΕΚΤΕΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΙΣΤΗ 555 
 

Το σχήµα 4.3 δείχνει τους ακροδέκτες του 555. Ο ακροδέκτης 1 είναι η γη (GND) και ο 
ακροδέκτης 8 είναι η θετική τάση παροχής Vcc. Η Vcc µπορεί να είναι οποιαδήποτε τάση 
µεταξύ των 5 και 15 V. 
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ΣΧΗΜΑ 4.3 ΑΚΡΟ∆ΕΚΤΕΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΙΣΤΗ 555 
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Ακροδέκτης εξόδου (OUTPUT)  

Η έξοδος του χρονιστή είναι ο ακροδέκτης 3. Η λειτουργία της εξηγείται από τα ισοδύναµα 
κυκλώµατα του σχήµατος 4.4 
Η έξοδος έχει δύο καταστάσεις, την low και την high. 
Στην κατάσταση low, η έξοδος του 555, ενεργεί σα χαµηλή αντίσταση ως προς τη γη, σχ. 

4.4.α και γ. Όταν η έξοδος του 555 είναι  high, συµπεριφέρεται σαν ισοδύναµη αντίσταση 
10Ω µεταξύ του VCC και του ακροδέκτη 3, σχ4.4 β και δ. 
Μπορούµε να συνδέσουµε το φορτίο στην έξοδο του 555 µε δύο τρόπους, είτε µεταξύ 

ακροδέκτη 3 και VCC, είτε µεταξύ ακροδέκτη και γης. 
 
 

 
 

 

ΣΧΗΜΑ 4.4 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΑΚΡΟ∆ΕΚΤΗ ΕΞΟ∆ΟΥ 
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Ακροδέκτης TRIGGER  

Ο ακροδέκτης 2 του 555, είναι ο ακροδέκτης TRIGGER. Αν η τάση πού εφαρµόζεται στον 
ακροδέκτη αυτό είναι µεγαλύτερη από τα 2/3 της τάσης VCC, η έξοδος παραµένει στην 
κατάσταση  low. Αν στην είσοδο TRIGGER εφαρµοστή το αρνητικό µέτωπο ενός παλµού 
κατάλληλου ύψους, η έξοδος οδηγείται στην κατάσταση high. Η διάρκεια του παλµού 
διέγερσης, πρέπει να είναι µικρότερη από τη διάρκεια του παλµού που περιµένουµε στην 
έξοδο του 555. Αν ο ακροδέκτης TRIGGER διατηρείται σε χαµηλή τάση, η έξοδος 
παραµένει στην κατάσταση high. Ο ακροδέκτης αυτός δεν πρέπει να γειώνεται για µεγάλα 
χρονικά διαστήµατα. 
Ακροδέκτης RESET  

Ο ακροδέκτης 4, RESET επιτρέπει στο 555 να µηδενιστεί η λειτουργία του, λόγω της 
διέγερσης του από την είσοδο TRIGGER. 
Όταν η είσοδος αυτή, δεν χρησιµοποιείται, πρέπει να συνδέεται στην τάση VCC. Όταν η 

είσοδος RESET γειώνεται η όταν η τάση της είναι κάτω από 0.4 V η έξοδος (ακροδέκτης 3) 
και ο ακροδέκτης DISCHARGE (ακροδέκτης 7) είναι περίπου στο δυναµικό της γης, δηλ. η 
έξοδος είναι στην κατάσταση low. Αν η έξοδος είναι στην κατάσταση high και ο ακροδέκτης 
RESET γειωθεί, η έξοδος οδηγείται στην κατάσταση low. 
Ακροδέκτης DISCHARGE 
Ο ακροδέκτης DISCHARGE (ακροδέκτης 7), χρησιµοποιείται για να εκφορτίσει έναν 

πυκνωτή που έχουµε συνδέσει εξωτερικά κατά τη διάρκεια που η έξοδος είναι στην 
κατάσταση  low. Όταν η έξοδος είναι στην κατάσταση high,ο ακροδέκτης 7 ενεργεί σαν 
ανοικτό κύκλωµα κι επιτρέπει στον πυκνωτή να φορτιστεί µε ρυθµό που καθορίζεται από 
την εξωτερική αντίσταση ή από την αντίσταση και τον πυκνωτή. Το σχήµα 4.5 δείχνει τον 
τρόπο εκφόρτισης και φόρτισης του πυκνωτή C. 
 
 

 
 

ΣΧΗΜΑ 4.5 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΑΚΡΟ∆ΕΚΤΗ DISCHARGE 

 
 
 
Ακροδέκτης THRESHOLD 
Ο ακροδέκτης THRESHOLD ρυθµίζει την τάση ενός εξωτερικού πυκνωτή, π.χ. όταν ο 555 

διεγερθεί και οδηγηθεί στην κατάσταση  high, ο ακροδέκτης THRESHOLD παρακολουθεί 
την ανερχόµενη τάση του πυκνωτή Uc. Όταν η τάση Uc, φτάσει στην τάση THRESHOLD, 
που είναι περίπου 2/3 VCC, η έξοδος του 555 οδηγείται στην κατάσταση low. 
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Ακροδέκτης CONTROL VOLTAGE 
Μεταξύ του ακροδέκτη CONTROL VOLTAGE (ακροδέκτης 5) και της γης, συνήθως, 

συνδέουµε έναν πυκνωτή 0.01µf για φίλτρο. Από τον πυκνωτή αυτόν διαρρέει προς την γη ο 
θόρυβος ή και η τάση κυµάτωσης του τροφοδοτικού, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση 
τους στην τάση  THRESHOLD. Ο ακροδέκτης αυτός, µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για 
να αλλάξει, τόσο τη στάθµη της τάσης THRESHOLD όσο και τη στάθµη της τάσης 
TRIGGER. 
 
 
 

4.1.4 ΑΣΤΑΘΗΣ ΠΟΛΥ∆ΟΝΗΤΗΣ 
 

Το σχήµα 4.6 δείχνει το 555 συνδεδεµένο σαν ασταθή πολυδονητή. Ο πυκνωτής C 
φορτίζεται µέσω των R1 και R2 από την τάση VCC. Η αντίσταση R2 και ο ακροδέκτης 7 
εκφορτίζει τον πυκνωτή. Όταν φορτίζεται ο πυκνωτής , η έξοδος V0, είναι στην κατάσταση 
high. Όταν η τάση Vc του πυκνωτή φτάσει τα 2/3 της VCC, ο συγκριτής 1 κάνει την τάση 
εξόδου να οδηγηθεί στην κατάσταση  low σχήµα 4.6γ. Όταν η τάση Vc εκφορτιζόµενη 
φτάσει το 1/3 της VCC, ο συγκριτής 2 κάνει την έξοδο να οδηγηθεί στην κατάσταση high 
και ο κύκλος επαναλαµβάνεται. Οι κυµατοµορφές των τάσεων Vc και V0 φαίνονται στο 
σχήµα 4.6β και 4.6γ, αντίστοιχα. 

 

 
 

 

ΣΧΗΜΑ 4.6 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ ΤΟΥ 555 ΣΑΝ 

ΑΣΤΑΘΗΣ ΠΟΛΥ∆ΟΝΗΤΗΣ 

 
 
Η έξοδος παραµένει στην κατάσταση  high, όσο χρόνο ο C φορτίζεται από το 1/3 της VCC. 

Η έξοδος είναι στην κατάσταση high κατά τη διάρκεια του κύκλου φόρτισης, για τη χρονική 
περίοδο t1, 
συνεπώς: 
 
t1 = 0.69(R1 + R2) C 
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Η έξοδος είναι στην κατάσταση low, κατά την διάρκεια του κύκλου εκφόρτισης, για την 

χρονική περίοδο t2, που δίνεται από τη σχέση: 
  t2= 0.69*R2*C 
 
Συνεπώς, η περίοδος ταλάντωσης, είναι ο χρόνος φόρτισης, και εκφόρτισης, δηλ. 
 
Τ = t1 +  t2 
                      ή 
Τ = 0.69(R1 +2R2) C 
 
Και η συχνότητα ταλάντωσης, είναι: 
              1                     1.44 
F =                    =  
              T                (R1 +2R2) C 
 
Το σχήµα 4.7 δείχνει το διάγραµµα του απαιτούµενου συνδυασµού των (R1 +2R2) και C 

για τη δηµιουργία µιας επιθυµητής συχνότητας λειτουργίας του ασταθή πολυδονητή µε το 
555. 
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ΣΧΗΜΑ 4.7 ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΥΡΕΣΗΣ R ΚΑΙ C ΓΙΑ ΣΥΝΟΤΗΤΑ F ΤΟΥ 555  ΣΕ 

ΑΣΤΑΘΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
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Το σχήµα 4.8 δείχνει µια διαφορετική συνδεσµολογία για να πετύχουµε συµµετρικό παλµό 

στην έξοδο του 555. Στο κύκλωµα αυτό ο πυκνωτής C φορτίζεται εκθετικά προς την τάση 
Vcc µέσω µόνο της αντίστασης R1. Συνεπώς, ο χρόνος που η έξοδος είναι high είναι: 
 
t1 = 0.69R1*C 
 
Όταν ο πυκνωτής φτάσει τα 2/3 Vcc, η έξοδος γίνεται low και ο πυκνωτής  εκφορτίζεται 

µέσω της R1. Ο χρόνος που η έξοδος είναι low (χρόνος εκφόρτισης του C ), είναι: 
 
t2= 0.69*R1*C 
 
Η ολική περίοδος είναι: 
 
Τ = t1 +  t2 = 1.38*R1*C 
 
Και η συχνότητα ταλάντωσης είναι: 

 
 
              1                     0.721 
F =                    =  
              T                    R1 * C 
 
 
 
 
 

 

 
ΣΧΗΜΑ 4.8 ΑΣΤΑΘΗΣ ΠΟΛΥ∆ΟΝΗΤΗΣ ΓΙΑ ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟ ΠΑΛΜΟ 

 
 

4.1.5 Η ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
Η Γεννήτρια του κυκλώµατος έχει την συνδεσµολογία του σχήµατος 4.8 και οι τιµές RC 

έχουν υπολογιστεί για συχνότητα 14ΚHZ. Το τρίµερ RV1 µας βοηθάει να πετύχουµε µε 
ακρίβεια την επιθυµητή συχνότητα. 
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4.2 Ο ∆ΙΑΙΡΕΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

Για διαιρέτη συχνότητας  χρησιµοποιήσαµε το CD4013 ένα διπλό D flip-flop. 
 
 

4.2.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ D FLIP-FLOP 
 

To flip-flop είναι ένα στοιχείο µνήµης το οποίο µπορεί να αποθηκεύσει µία δυαδική 
πληροφορία του ενός bit, κι αυτό γιατί το flip-flop λαµβάνει µία εκ των δύο καταστάσεων 
¨0¨ ή ¨1¨, και παραµένει σ’ αυτήν µέχρι να εφαρµοστή µία νέα διέγερση. 
Ένα flip-flop έχει µία ή περισσότερες εισόδους ελέγχου ή δεδοµένων (data inputs), µία 

είσοδο όπου εφαρµόζεται ο ωρολογιακός παλµός (clock), και δύο εξόδους: την Q και την  Q’ 
συµπληρωµατική της πρώτης.  
Η αλλαγή της κατάστασης του flip-flop γίνεται συνήθως µε την άφιξη του ωρολογιακού 

παλµού και όχι µε την εφαρµογή των δεδοµένων στις εισόδους. 
Το D flip-flop ή Delay flip-flop χρησιµοποιείται συνήθως για την καθυστέρηση µιας 

πληροφορίας, η οποία όταν εφαρµοστή στην είσοδο D, εµφανίζεται στην έξοδο Q µόνο, όταν 
εφαρµοστή ο ωρολογιακός παλµός CP (clock). Ο πίνακας αληθείας του D flip-flop φαίνεται 
πιο κάτω καθώς και ο πίνακας διεγέρσεως. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     D flip-flop                   Ο πίνακας αληθείας                          O πίνακας διεγέρσεως 
 
 
 
Το µέγιστο της επιτυγχανόµενης καθυστέρησης από την εφαρµογή της πληροφορίας είναι 

ίσο προς την περίοδο του ρολογιού. 
Από τον πίνακα διεγέρσεως προκύπτει η χαρακτηριστική εξίσωση του D flip-flop: 
 
Qn+1=DQ’n + DQn = D 
 
Qn είναι η παρούσα κατάσταση του flip-flop σε χρόνο tn 
Qn+1 είναι η επόµενη κατάσταση του flip-flop σε χρόνο tn+1 δηλαδή µετά την εφαρµογή 

του ωρολογιακού παλµού CP. 
 

4.2.2 ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΟΥ ∆ΙΑΙΡΕΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
 

Με την χρήση δύο D flip-flop συνδεδεµένα όπως πιο κάτω σχήµα 4.10, καταφέρνουµε να 
διαιρέσουµε την συχνότητα της γεννήτριας (IC 555) δια τέσσερα και να πάρουµε την 
συχνότητα φέροντος 3500HZ 
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14KHZ 
 
 
   flip-flop 1                                                             flip-flop 2 
 
 3500HZ 
 
 
 
 
 
 

ΣΧΗΜΑ 4.10 ∆ΙΑΙΡΕΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑ 4 ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΟ D flip-flop 

 
 
Το καθένα  από τα δύο flip-flop διαιρεί την συχνότητα που εφαρµόζεται στην είσοδο 
ρολογιού του δια δύο. Έτσι εφαρµόζοντας 14khz στην είσοδο CP1 στην έξοδο Q1 
παίρνουµε 7 khz, και στην έξοδο του CP2 τα 3500 HZ.Θα κατανοήσουµε την λειτουργία του 
διαιρέτη συχνότητας από τις κυµατοµορφές στο σχήµα 4.11 οι οποίες είναι εφαρµογή του 
πίνακα διεγέρσεως του D flip-flop σχήµα 4.9. 
   
 

 
                         
                                        

CP 

 
                                                                                      

Q’ 

 
 

D 

 
 

 

Q 

 
 
t0          t1         t2         t3         t4         t5         t6         t7        t8         t9         t10       t11 
 

 

ΣΧΗΜΑ 4.11 ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ ΕΙΣΟ∆ΩΝ – ΕΞΟ∆ΩΝ D1 flip-flop ΣΧΗΜΑΤΟΣ 4.10 
 
 
Στην είσοδο CP έχουµε σειρά παλµών συχνότητας 14 khz. από τον πίνακα διεγέρσεως 

παρατηρούµε ότι η έξοδος Q παίρνει το περιεχόµενο της εισόδου D όταν η στάθµη της 
είσοδος CP µεταβάλλεται από 0 σε 1. 
Ενώ η έξοδος Q’ είναι πάντα η συµπληρωµατική της Q. Σύµφωνα µε τα παραπάνω για το 

διάστηµα από t0 έως t1 η στάθµη στο CP είναι θετική, η έξοδος Q’ είναι 0 το ίδιο και η D 
εφόσον είναι συνδεδεµένες µεταξύ τους, ενώ η Q είναι στην κατάσταση 1. Για t1 έως t2 οι 

    CP1 
       Q1 
D1 

      Q’1      

    CP2 
       Q2 
D2       

      Q’2     
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τιµές παραµένουν οι ίδιες στα: Q’,D και Q διότι το περιεχόµενο της D θα µεταφερθεί στην Q 
µόνο όταν το CP µεταβληθεί από 0 σε 1. Ενώ για το διάστηµα t2,t3όπου το CP από 0 γίνεται 
1, η Q γίνεται 0 διότι της µεταφέρεται το περιεχόµενο της D, η Q’ µεταβάλλεται από 0 σε 1 
εφόσον είναι η συµπληρωµατική της Q και η D γίνεται και αυτή 1, από την  Q’ µε την οποία 
συνδέονται. Αυτό θα συνεχιστή και για το διάστηµα t3, t4, όπου το CP δεν µεταβάλλεται 
από 0 σε 1 ενώ θα αλλάξει για t4,t5. 
Εάν παρατηρήσουµε την συχνότητα των παλµών της Q θα δούµε ότι είναι το ½ της 

συχνότητας της CP. 
Με αυτόν τον τόπο πετύχαµε υποδιπλασιασµό της συχνότητας της γεννήτριας στην έξοδο 

του flip-flop 1 και υποτετραπλασιασµό στην έξοδο του Q2 του flip-flop 2, όπου παίρνουµε 
τα 3500hz. 
 
 
4.3 Ο ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ 

 
Καρδιά του scrambler είναι ο ισοσταθµισµένος διαµορφωτής, λειτουργία του είναι η µίξη 

του φέροντος µε το ακουστικό σήµα. Στην έξοδο του παίρνουµε τις δύο πλευρικές fc-fin και 
fc+fin χωρίς το φέρων fc (∆ιαµόρφωση SSB). Κατά την αποδιαµόρφωση το σήµα εισόδου 
πολλαπλασιάζεται µε το φέρων, το οποίο αναπαράγεται από την γεννήτρια του συστήµατος 
και µετά το φιλτράρισµα µας δίνει το ακουστικό σήµα fin.∆ηλαδή ο ισοσταθµισµένος 
διαµορφωτής, παίζει και τον ρόλο του φωρατή γινοµένου κατά την διαδικασία της 
αποδιαµόρφωσης. 
Τον ισοσταθµισµένο διαµορφωτή στο κύκλωµα, συνθέτουν ένας αναλογικός διακόπτης και 

ένας διαφορικός ενισχυτής. Ο αναλογικός διακόπτης πολλαπλασιάζει το φέρων και το 
συµπληρωµατικό του, ξεχωριστά, µε το σήµα εισόδου, και ο διαφορικός ενισχυτής συνθέτη, 
τα δύο σήµατα για να µας δώσει το διαµορφωµένο κατά πλάτος σήµα. Το κύκλωµα του 
ισοσταθµισµένου διαµορφωτή φαίνεται πιο κάτω στο σχήµα  4.12 
 

                  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.12 Ο ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΈΝΟΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ 

Q

Q’

Fin 

Output 
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Το πιο πάνω κύκλωµα δεν είναι τίποτε άλλο, παρά η υλοποίηση του ισοσταθµισµένου 

διαµορφωτή του block διαγράµµατος του σχήµατος 3.5, στην παράγραφο 3.2., µε την χρήση 
ενός αναλογικού διακόπτη και ενός διαφορικού ενισχυτή. 
 
 
 

4.3.1 Ο ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΣ ∆ΙΑΚΟΠΤΗΣ 
 

Το IC 4066 περιέχει τέσσερις αναλογικούς διακόπτες, τους U3:A ,U3:B, U3:C, U3:D, µε 
εισόδους η εξόδους τα Χ,Υ και control τοC, όταν εφαρµόζουµε θετικό παλµό στο C ο 
διακόπτης κλείνει και βραχυκυκλώνει τα Χ,Υ µεταξύ τους. Ο διακόπτης U3:A δέχεται στην 
είσοδο του Χ, τάση VDD=1/2VCC και στο C, την παλµοσειρά των 3500hz του φέροντος, 
από την έξοδοQ του διαιρέτη συχνότητας. Η έξοδός του Υ θα είναι µία παλµοσειρά µε 
πλάτος VDD, ίδια µε την Q και οδηγείται στην αναστρέφουσα είσοδο του διαφορικού 
ενισχυτή, ως τάση αναφοράς, για την µίξη των διαµορφωµένων σηµάτων. Ο διακόπτης U3:D 
δέχεται στην είσοδο του Χ, τάση VDD=1/2VCC και στο C, την συµπληρωµατική 
παλµοσειρά του φέροντος, από την Q’ του διαιρέτη συχνότητας. Η έξοδος του Υ θα είναι µία 
παλµοσειρά µε πλάτος VDD, ίδια µε την Q’και οδηγείται στην µη αναστρέφουσα είσοδο του 
διαφορικού ενισχυτή ως τάση αναφοράς, για την µίξη των διαµορφωµένων σηµάτων. Ο 
διακόπτης U3:Β πολλαπλασιάζει το φέρων Q, µε το ακουστικό σήµα Fin και στην έξοδο του 
Χ έχουµε το φέρων Q, διαµορφωµένο κατά πλάτος, στην συχνότητα του ακουστικού 
σήµατος Fin, (ο διακόπτης δηλαδή, ανοιγοκλείνει στον ρυθµό του φέροντος, µε αποτέλεσµα 
να περνάει το ακουστικό σήµα, µόνο τις χρονικές στιγµές που ο διακόπτης είναι κλειστός). Η 
έξοδος του Χ, οδηγείται στην µη αναστρέφουσα είσοδο του διαφορικού ενισχυτή. Ο 
διακόπτης U3:C πολλαπλασιάζει το φέρων Q’ µε το ακουστικό σήµα Fin και στην έξοδο του 
Χ, έχουµε το φέρων Q’, διαµορφωµένο κατά πλάτος, στην συχνότητα του ακουστικού 
σήµατος Fin. Η έξοδος του Χ, οδηγείται στην αναστρέφουσα είσοδο του διαφορικού 
ενισχυτή. Οι πιο κάτω κυµατοµορφές, του σχήµατος 4.13, θα µας βοηθήσουν να 
κατανοήσουµε περισσότερο, την λειτουργία του ισοσταθµισµένου διαµορφωτή. 
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ΣΧΗΜΑ 4.13 ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ  ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΥ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΗ 

 
 
 
4.3.2 Ο ∆ΙΑΦΟΡΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 
 

Ο διαφορικός ενισχυτής (σχήµα 4.14), χρησιµοποιείται, για την ενίσχυση δύο σηµάτων 
που τοποθετούνται στις δύο εισόδους του. 
 

                                 R4(R1+R2)             R2 
Η έξοδος του U0 =  -----------------U2 -  ------ U1 
                                R1(R3+R4)             R1 
 
Εάν εκλέξουµε R4=R2 και R3=R1, τότε η τελευταία σχέση γίνεται 
 
            R2 
U0 = ------ (U2- U1) 
            R1 
Στην περίπτωση αυτή έχουµε ενίσχυση της διαφοράς των δύο σηµάτων κατά τον λόγο 

R2/R1. 
Στο κύκλωµα µας η ενίσχυση είναι 1(δηλαδή δεν έχουµε ενίσχυση), εφόσον 

R2=R1=100ΚΩ. 
Από την σχέση: U0 =  (U2-U1),καταλαβαίνουµε ,ότι µε την χρήση του διαφορικού 

ενισχυτή µπορούµε να πετύχουµε, την µίξη των δύο πολλαπλασιασµένων µε την φέρουσα, 
ακουστικών σηµάτων, έτσι ώστε να παράγουµε  το διαµορφωµένο κατά πλάτος σήµα µας. 
Αυτό γίνεται, εφαρµόζοντας στην είσοδο U1 την έξοδο Χ, U3:B(σχήµα 4.13) και στην U2 

την 
Έξοδο Υ του U3:A για χρόνο από 0 έως Τ1.Για χρόνο από Τ1 έως Τ2, εφαρµόζουµε την 

έξοδο Υ του U3:D στην U1 και  την έξοδο Χ του U3:C στην U2 .Το ίδιο επαναλαµβάνεται 
για τους υπόλοιπους χρόνους. Στο σχήµα 4.15 φαίνονται  τα δύο πολλαπλασιασµένα µε το 
φέρων σήµατα τα οποία στην συνέχεια θα προστεθούν µε τις τάσεις αναφοράς (έξοδο Υ του 
U3:A και. έξοδο Υ του U3:D), για να πάρουµε στην έξοδο του διαφορικού ενισχυτή το 
διαµορφωµένο σήµα . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΣΧΗΜΑ 4.14 Ο ∆ΙΑΦΟΡΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 
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ΣΧΗΜΑ 4.15 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟ ΣΗΜΑ(ΕΞΟ∆ΟΣ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ) 
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4.4 ΦΙΛΤΡΟ ΖΩΝΗΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 300 – 3000HZ 

 

 

4.4.1 ΦΙΛΤΡΑ - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το φίλτρο ορίζεται σαν η συσκευή που τοποθετείται µεταξύ των ακροδεκτών ενός 

ηλεκτρικού κυκλώµατος µε σκοπό να τροποποιήσει της συχνότητας του σήµατος. Τα φίλτρα 
µπορούν να σχεδιασθούν για να λειτουργούν από συνεχές ρεύµα µέχρι πέρα από τα 10.000 
MHz. 
Χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε το σχήµα της καµπύλης απόκρισης, τον τύπο 

φίλτρου (όπως LC, κρυσταλλικά και ενεργά) και από την περιοχή συχνότητας. 
 
 
 

4.4.2 ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 
 
Τα φίλτρα µπορούν να ταξινοµηθούν στις παρακάτω τέσσερις βασικές κατηγορίες 

σύµφωνα µε την απόκριση συχνότητας: 
 

1. Τα φίλτρα χαµηλής διέλευσης επιτρέπουν την διέλευση των συνιστωσών χαµηλής 
συχνότητας (που συνήθως αρχίζουν µε το συνεχές ρεύµα) µέχρι µια ορισµένη 
συχνότητα αποκοπής και πάνω από την αποκοπή αυτή εισάγουν µεγάλη εξασθένηση. 

2. Τα φίλτρα υψηλής διέλευσης απορρίπτουν τις συχνότητες από το συνεχές ρεύµα 
µέχρι µια συχνότητα αποκοπής και επιτρέπουν την διέλευση συνιστωσών συχνότητας 
πάνω από την αποκοπή αυτή. 

3. Τα φίλτρα διέλευσης ζώνης επιτρέπουν την διέλευση συχνοτήτων µέσα σε µία 
ορισµένη ζώνη και απορρίπτουν τις συχνότητες έξω από την ζώνη αυτή. 

4. Τα φίλτρα απόρριψης ζώνης απορρίπτουν τις συχνότητες µέσα σε µία ορισµένη ζώνη 
και επιτρέπουν την διέλευση των συνιστωσών έξω από την ζώνη αυτή. 

 
Οι περιγραφές αυτές είναι κατά κάποιο τρόπο ιδανικές επειδή, µε τα πραγµατικά φίλτρα, 

υπάρχει µια µεταβατική περιοχή µεταξύ της ζώνης διέλευσης και της περιοχής µεγάλης 
εξασθένησης (ζώνη διακοπής). Στο σχ.4.16 φαίνονται τυπικές καµπύλες φίλτρων για κάθε 
µία από τις τέσσερις κατηγορίες. 
 
 
 

4.4.3 ΟΡΙΣΜΟΙ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
 
Εκτός από τα βασικά σχήµατα καµπύλων φίλτρων, ο τεχνικός ή ο µηχανικός πρέπει να 

εξοικειωθεί µε την παρακάτω ορολογία που χρησιµοποιείται στην περιγραφή ή στην 
σχεδίαση φίλτρων. 
 
Συχνότητα Αποκοπής (Fc) 
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Η συχνότητα αποκοπής ορίζει το όριο της ζώνης διέλευσης και συνήθως αντιστοιχεί σε 3 
db εξασθένησης. Ενώ τα φίλτρα χαµηλής και υψηλής διέλευσης έχουν µόνον µία συχνότητα 
αποκοπής, τα φίλτρα διέλευσης ζώνης και απόρριψης ζώνης έχουν δύο συχνότητες 
αποκοπής. 
 
 
 
 

Κεντρική Συχνότητα (Fo) 
Τα φίλτρα διέλευσης ζώνης έχουν γεωµετρική συµµετρία, δηλ. έχουν συµµετρία γύρω από 

µια κεντρική συχνότητα όταν γίνεται γραφική παράσταση σε χαρτί ηµι-log µε την συχνότητα 
στον λογαριθµικό άξονα. Η κεντρική συχνότητα υπολογίζεται από την σχέση: 
 

Fo = √(F1*F2)            (1) 
 
 
Όπου είναι F1 η µικρότερη συχνότητα αποκοπής και F2 η µεγαλύτερη συχνότητα 

αποκοπής, όπως φαίνεται στο Σχ.4.16. 
Για στενά φίλτρα, όπου ο λόγος της F2 προς την F1 είναι µικρότερος προς 1:1, το σχήµα 

της καµπύλης απόκρισης πλησιάζει την αριθµητική συµµετρία. Τότε η Fo µπορεί να 
υπολογισθεί από τον µέσο όρο των συχνοτήτων αποκοπής: 
                                                                 
                                                                 F1 + F2   

Fo  =  ---------------             (2)   
                                                                      2 
 
 

Συχνότητα Αποκοπής Ζώνης ∆ιακοπής (Fs) 
Η ζώνη διέλευσης και η ζώνη διακοπής χωρίζονται από µία µεταβατική περιοχή. H Fs 

είναι η συχνότητα στην οποία ορίζεται η ελάχιστη εξασθένηση που χρειάζεται. 
 
 

Παράγοντας επιλεκτικότητας(Q) 

Ο Qo είναι ο λόγος της κεντρικής συχνότητας ενός φίλτρου διέλευσης ζώνης προς το 
πλάτος ζώνης συχνοτήτων 3 db. Αν οι F1 και F2 αντιστοιχούν στα σηµεία άνω και κάτω 3 db, 
ο παράγοντας επιλεκτικότητας εκφράζεται µε την σχέση: 
 

                      Fo 
Qo = --------------- 

                            F2 –F1 
 

 
Μία άλλη µέθοδος έκφρασης της επιλεκτικότητας ενός φίλτρου είναι µε το ποσοστό του 

πλάτους ζώνης συχνοτήτων (Bw) που ορίζεται µε την σχέση: 
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Σχ.4.16 Σχήµατα καµπύλων απόκρισης φίλτρων. 

(α) Χαµηλής διέλευσης   (b) Υψηλής διέλευσης 

(c) ∆ιέλευσης ζώνης      (d) Απόρριψης ζώνης 
 

 

                      
 
 

Παράγοντας Σχήµατος (Shape Factor,SF) 

Ο παράγοντας σχήµατος είναι ο λόγος του πλάτους ζώνης συχνοτήτων ζώνης διακοπής 
προς το πλάτος ζώνης συχνοτήτων διέλευσης ζώνης σε φίλτρα διέλευσης ζώνης. Το πλάτος 
ζώνης συχνοτήτων διέλευσης ζώνης µετρείται συνήθως στα σηµεία 3 db και το πλάτος 
ζώνης συχνοτήτων ζώνης διακοπής µετρείται σε ορισµένα σηµεία εξασθένησης, όπως 40 db. 
 
Απώλεια Εισαγωγής (Insertion Loss, IL) 

Απώλεια εισαγωγής είναι η ελάττωση στάθµης (σε db) στην έξοδο ενός φίλτρου σε 
σύγκριση µε την στάθµη που µετρείται στα ίδια όρια πριν από την εισαγωγή του φίλτρου. 
Άλλοι επιπλέον όροι για τα φίλτρα θα εισάγονται όταν χρειάζονται στο κεφάλαιο. 

 
 

4.4.4 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΤΥΠΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ 
 

Τα φίλτρα αποτελούνται κύρια από φανταστικές αντιστάσεις. Αυτές µπορούν να πάρουν 
διάφορες µορφές όπως είναι τα πηνία, οι πυκνωτές, οι κρύσταλλοι και κατασκευές 
µηχανικού συντονισµού. Στα ενεργά φίλτρα συνδυάζονται ενισχυτές µε αντιστάσεις και 
πυκνωτές. Ο τύπος στοιχείου φίλτρου που επιλέγεται εξαρτάται κύρια από τις παραµέτρους 
που περιγράψαµε παραπάνω επειδή κάθε µορφή κατασκευής έχει και τους περιορισµούς της. 
Στο Σχ.4.17 φαίνονται οι περιοχές συχνοτήτων λειτουργίας για τους διάφορους τύπους 
φίλτρων που υπάρχουν. 
 
 



  41/79

 
 

Φίλτρα LC 

Φίλτρα που αποτελούνται από επαγωγές και πυκνωτές χρησιµοποιούνται από σχεδόν 
συνεχές ρεύµα µέχρι µερικές εκατοντάδες MHz. Οι εφαρµογές των φίλτρων LC σε UHF δεν 
είναι πρακτικές εξαιτίας των δυσκολιών που προκαλούνται από τις παρασιτικές 
χωρητικότητες και επαγωγές. Τα φίλτρα για πολύ χαµηλές συχνότητες χρησιµοποιούν 
µεγάλες τιµές επαγωγής και χωρητικότητας που απαιτούν απαγορευτικά µεγάλα 
εξαρτήµατα. Έτσι, τα φίλτρα LC περιορίζονται στη περιοχή περίπου 100Hz µέχρι 300 MHz. 
 
Οι επαγωγές δεν είναι καθαρά φανταστικές αντιστάσεις επειδή υπάρχουν ωµικές 

συνιστώσες από τα τυλίγµατα και από τις απώλειες του µαγνητικού πυρήνα. Ο λόγος της 
φανταστικής αντίστασης προς τις απώλειες του µαγνητικού πυρήνα. Ο λόγος της 
φανταστικής αντίστασης προς την ωµική συνιστώσα σε σειρά της επαγωγής είναι ο 
παράγοντας ποιότητας Qc της επαγωγής: 

 

                                     
 

Όπου είναι Rac = η απώλεια στο ac του πυρήνα 
     Rdc = η αντίσταση στο dc του τυλίγµατος 
     XL  = η επαγωγική φανταστική αντίσταση 

 

 
 

 
Σχ. 4.17 Περιοχές λειτουργίας φίλτρων 

 
 
Για να κατασκευασθούν φίλτρα µε ικανοποιητική ζώνη διέλευσης, θα πρέπει ο Qc της 

επαγωγής να είναι πολύ µεγαλύτερο από τον παράγοντα επιλεκτικότητας του φίλτρου Qo. 
Γενικά, όσο περισσότερο πολύπλοκο είναι το φίλτρο, για να έχουµε ικανοποιητική απόδοση 
τόσο µεγαλύτερος θα πρέπει να είναι  ο απαιτούµενος Qc της επαγωγής. Με πυρήνες από 
φερρίτη µπορούµε να πάρουµε Q των πηνίων µέχρι 600 στην περιοχή µερικών εκατοντάδων 
KHz. Έξω από την περιοχή αυτή, ελαττώνεται ο διαθέσιµος Q. 
 
Ενεργά Φίλτρα 

Μπορούµε να κατασκευάσουµε εύκολα ενεργά φίλτρα που χρησιµοποιούνται στην περιοχή 
συνεχούς ρεύµατος µέχρι 500 ΚΗz, µε συνηθισµένους τελεστικούς ενισχυτές, ωµικές 
αντιστάσεις και πυκνωτές. Μπορούν να σχεδιασθούν έτσι ώστε να προσφέρουν απόδοση που 
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να µπορεί να συγκριθεί µε την απόδοση των φίλτρων LC.  Σε πολύ µικρές συχνότητες, για 
τις οποίες δεν µπορούν να κατασκευασθούν φίλτρα LC, τα ενεργά φίλτρα δίνουν 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Το µέγεθος των εξαρτηµάτων µπορεί να κρατηθεί ελάχιστο µε 
τις κατάλληλες τεχνικές σχεδίασης. Μπορούν να κατασκευασθούν κυκλώµατα ενεργών 
φίλτρων µε µικροηλεκτρονική τεχνολογία στην οποία τυπωµένα κυκλώµατα RC 
συνδυάζονται µε τσιπ τελεστικών ενισχυτών. Στην συνέχεια, αν χρειάζεται ρύθµιση των 
εξαρτηµάτων χρησιµοποιείται µικροµετρική τροποποίηση µε την βοήθεια Laser. 
Μπορούµε να πετύχουµε Q διέλευσης ζώνης µε τιµή µερικές εκατοντάδες στην 

χαµηλότερη περιοχή του φάσµατος λειτουργίας όπου οι ενισχυτές έχουν πολύ µεγάλη 
απολαβή ανοικτού βρόχου. Η ελάττωση της απολαβής ανοικτού βρόχου περιορίζει τα Q που 
µπορούµε να πάρουµε στις µεγαλύτερες συχνότητες. 
Η σχεδίαση µε ενεργά φίλτρα επιτρέπει µεγαλύτερη ευελιξία απ’ ότι η σχεδίαση µε φίλτρα 

LC. Μπορούµε να πετύχουµε την επιθυµητή σύνθετη αντίσταση εισόδου και εξόδου που να 
είναι ανεξάρτητη από την συχνότητα. Μπορεί να έχουµε και απολαβή τάσης. 
 
 

Κρυσταλλικά φίλτρα 

Τα κυκλώµατα συντονισµού µε κρύσταλλο χαλαζία έχουν το ισοδύναµο ηλεκτρικό 
κύκλωµα που φαίνεται στο Σχ.4.18. Το Q του κυκλώµατος µπορεί να φθάνει µέχρι 
1.000.000. Επειδή µπορούµε να πάρουµε τέτοιες τεράστιες τιµές του Q, οι κρύσταλλοι είναι 
τα σχεδόν τέλεια στοιχεία φίλτρων. Τα κρυσταλλικά παρουσιάζουν ακόµη και πολύ µεγάλη 
σταθερότητα επειδή οι ηλεκτρικές παράµετροι του χαλαζία παραµένουν ουσιαστικά 
σταθερές µε τον χρόνο και την θερµοκρασία. 
Στο κύκλωµα του Σχ. 4.18 φαίνονται οι συχνότητες παράλληλου συντονισµού και 

συντονισµού σειράς που είναι εξαιρετικά κοντά µεταξύ τους. Η περιοχή των συχνοτήτων 
που  µπορούν να ληφθούν περιορίζεται από τους µηχανικούς περιορισµούς στην κατασκευή 
των κρυστάλλων. Κάτω από 1 kHz το στοιχείο χαλαζία γίνεται απαγορευτικά µεγάλο. Πάνω 
από 100 MHz ο κρύσταλλος γίνεται πολύ µικρός για να µπορεί να ληφθεί κατά την 
Παρασκευή του. 
Οι κρύσταλλοι περιορίζονται σε µία περιορισµένη περιοχή τιµών L και C στο ισοδύναµο 
κύκλωµα. Εξαιτίας της συνδεσµολογίας του κυκλώµατος, των περιορισµών στις τιµές και 
οικονοµικών λόγων, θέλουµε κρυστάλλους σαν στοιχεία φίλτρων µόνον όταν χρειάζονται 
πολύ µεγάλες τιµές Q και µεγάλη σταθερότητα όπως στα φίλτρα διέλευσης ζώνης µε πολύ 
µικρό ποσοστό πλάτους ζώνης συχνοτήτων. 
 
 

                       
 

Σχ.4.18  Ισοδύναµο κύκλωµα κρυστάλλου. 
 

 
 

Μηχανικά Φίλτρα 

Ένα µηχανικό φίλτρο δέχεται ηλεκτρικό σήµα, µετατρέπει το σήµα αυτό σε µηχανικές 
ταλαντώσεις µε ένα σύστηµα µετατροπής, εφαρµόζει τις ταλαντώσεις αυτές σε µία σειρά 
δίσκων που συνδέονται µεταξύ τους και µετατρέπει πάλι τις ταλαντώσεις που προκύπτουν σε 
ηλεκτρικά σήµατα εξόδου. Με κατάλληλη σχεδίαση αυτών των µεταλλικών δίσκων, 
µπορούµε να πάρουµε µηχανικούς συντονισµούς µε µεγάλο Q έτσι ώστε κάθε δίσκος να 
είναι το µηχανικό ισοδύναµο ηλεκτρικού παράλληλου κυκλώµατος συντονισµού. Επειδή οι 
δίσκοι αυτοί έχουν µηχανική σύζευξη µεταξύ τους, το σήµα εισόδου επηρεάζεται από την 
απόκριση κάθε δίσκου καθώς διέρχεται από το σύστηµα µετατροπής εισόδου προς το 
σύστηµα µετατροπής εξόδου. 
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Τα µηχανικά φίλτρα είναι περισσότερο κατάλληλα για φίλτρα διέλευσης ζώνης µε στενή 
ζώνη συχνοτήτων στην περιοχή συχνοτήτων 50 µέχρι 500 kHz. Μπορούµε να πάρουµε Q 
διέλευσης ζώνης µε τιµή µέχρι 1000 µε καλή σταθερότητα συχνότητας. 
Ένα σοβαρό µειονέκτηµα των µηχανικών φίλτρων είναι η µεγάλη τιµή της απώλειας 

εισαγωγής. Αυτό συµβαίνει κύρια εξαιτίας της κακής απόδοσης των συστηµάτων 
µετατροπής εισόδου και εξόδου. 
 
 
 

4.4.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΗΣ ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 
 
Όλα τα φίλτρα µπορούν να παρασταθούν µαθηµατικά µε µία έκφραση που ονοµάζεται 

συνάρτηση µεταφοράς. Η έκφραση αυτή είναι ο λόγος δύο πολυωνύµων και µπορεί να έχει 
την παρακάτω γενική µορφή: 
 

                  
 

Όπου Ν είναι οι συντελεστές στον αριθµητή, D οι συντελεστές στον παρανοµαστή και S = 
jω (j=√-1, ω=2πF).H µεγαλύτερη δύναµη του παρανοµαστή, n, ονοµάζεται τάξη του φίλτρου 
ή αριθµός πόλων.  Η µεγαλύτερη δύναµη του αριθµητή, m, ονοµάζεται αριθµός µηδενικών 
τιµών. Οι ρίζες του παρανοµαστή ονοµάζονται πόλοι και οι ρίζες του αριθµητή µηδενικές 
τιµές. Όλα, όµως, τα φίλτρα δεν έχουν µηδενικές τιµές. 
Οι   τεχνικές σχεδίασης που περιγράφονται χρησιµοποιούν τιµές στοιχείων από πίνακες 

έτσι ώστε δεν χρειάζεται εφαρµογή της έννοιας της συνάρτησης µεταφοράς για να έχουµε 
ικανοποιητικές σχεδιάσεις φίλτρων. Παρόλα αυτά, το γεγονός ότι όλοι οι τύποι φίλτρων 
µπορούν να παρασταθούν µε µια συνάρτηση µεταφοράς είναι µία σηµαντική έννοια επειδή 
αυτές οι τιµές στοιχείων έχουν όλες υπολογισθεί απευθείας από συναρτήσεις µεταφοράς. 
 
 

4.4.6 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΝΑΓΩΓΗ ΦΙΛΤΡΩΝ 
 
Οι συναρτήσεις µεταφοράς µπορούν να επιλεγούν σύµφωνα µε ορισµένους µαθηµατικούς 

κανόνες έτσι ώστε οι αντίστοιχες καµπύλες χαµηλής διέλευσης για τα φίλτρα να έχουν όλες 
το σηµείο 3 db στο 1 rad (ω=1). Κάθε καµπύλη παριστάνει µια οµάδα τιµών στοιχείων για 
ένα φίλτρο LC ή για ένα ενεργό φίλτρο. Λέµε ότι το φίλτρο αυτό και η απόκριση του είναι 
«ανοιγµένα» σε 1 rad.  
Η γενική τεχνική για σχεδίαση φίλτρων είναι να µετατρέπουµε πρώτα τις απαιτήσεις για το 

φίλτρο σε ανοιγµένες  απαιτήσεις χαµηλής διέλευσης. Ύστερα, µπορούµε να συγκρίνουµε 
τις προδιαγραφές που προκύπτουν µε τις ανοιγµένες καµπύλες απόκρισης συχνότητας και να 
επιλέγουµε ένα ικανοποιητικό φίλτρο χαµηλής διέλευσης. Οι αντίστοιχες τιµές στοιχείων 
χαµηλής διέλευσης αντιστοιχούνται στην απαιτούµενη περιοχή συχνοτήτων. Αν θέλουµε 
φίλτρο υψηλής διέλευσης, διέλευσης ζώνης ή απόρριψης ζώνης, θα πρέπει να γίνουν και 
µετασχηµατισµοί κυκλωµάτων.  
 
 

 Αναγωγή φίλτρων Χαµηλής ∆ιέλευσης 
Πρόβληµα: Θέλουµε ένα φίλτρο χαµηλής διέλευσης µε αποκοπή 3 db στα 600 Ηz και 

ελάχιστη εξασθένηση 50db στα 1800 Hz. Να αναχθούν αυτές οι προδιαγραφές στο 1 rad. 
Κατόπι να γίνει σύγκριση µε µία οικογένεια ανοιγµένων καµπύλων χαµηλής διέλευσης και 
να επιλεγεί το κατάλληλο φίλτρο. 
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Θεωρία Για να κάνουµε αναγωγή απαίτησης φίλτρου χαµηλής διέλευσης για 3 db στο 1 

rad, υπολογίζουµε πρώτα τον παράγοντα κλίσης του φίλτρου Αs, που είναι ο λόγος της 
συχνότητας αποκοπής διακοπής ζώνης Fs προς την συχνότητα αποκοπής 3 db Fc. 

 

                                                  
 

Μπορούµε τώρα να βάλουµε τις ανοιγµένες καµπύλες και να επιλέξουµε µια σχεδίαση που 
να ικανοποιεί την ελάχιστη απαιτούµενη εξασθένηση διακοπής ζώνης σε As rad. 
 
Λύση Από την παραπάνω εξίσωση υπολογίζουµε τον παράγοντα κλίσης του φίλτρου 

χαµηλής διέλευσης: 
 

               
 

 
Με την ίδια οικογένεια καµπύλων όπως στο Σχ. 4.19 υπολογίζουµε ποιο φίλτρο έχει 

ελάχιστη εξασθένηση 50 db σε 3 rad. Είναι φανερό ότι αυτή η απαίτηση ικανοποιείται από 
ένα ανοιγµένο φίλτρο µε ελάχιστη πολυπλοκότητα n=5 (φίλτρο πέµπτης τάξης). 
 
 

Αναγωγή Φίλτρων Υψηλής ∆ιέλευσης 

Πρόβληµα: Θέλουµε ένα φίλτρο υψηλής διέλευσης µε αποκοπή 3 db στα 900 Hz και 
ελάχιστη εξασθένηση 50 db στα 300 Ηz. Να γίνει αναγωγή της απαίτησης αυτής σε 1 rad και 
να υπολογισθεί η ελάχιστη πολυπλοκότητα του φίλτρου που χρειάζεται, µε την οικογένεια 
καµπύλων του Σχ.4.19. 
Θεωρία: Κάθε ανοιγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης µπορεί να µετασχηµατισθεί σε 

ανοιγµένο φίλτρο υψηλής διέλευσης που και αυτό να έχει αποκοπή 3 db σε 1 rad. Στο 
Σχ.4.20 φαίνεται η σχέση µεταξύ ανοιγµένου φίλτρου χαµηλής διέλευσης και του 
αντιστοίχου µετασχηµατισµένου φίλτρου υψηλής διέλευσης. Και τα δύο φίλτρα έχουν την 
ίδια εξασθένηση σε αντίστροφες συχνότητες. Για παράδειγµα, τα σηµεία 12 db είναι σε 2 rad 
στο φίλτρο χαµηλής διέλευσης και 0.5 rad στο µετασχηµατισµένο φίλτρο υψηλής διέλευσης. 
Επειδή υπάρχει η σχέση αυτή µεταξύ ανοιγµένων φίλτρων και χαµηλής διέλευσης, µπορεί 

να ορισθεί παράγοντας κλίσης που είναι αντίστροφος του παράγοντα κλίσης χαµηλής 
διέλευσης. Σε φίλτρο υψηλής διέλευσης θα είναι: 
 

        Fc 
As = -------- 
        Fs 
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Σχ.4.19 Χρήση ανοιγµένων καµπύλων Σχ.4.20 Μετασχηµατισµός χαµηλής 

διέλευσης σε υψηλή διέλευση. 
 
 

Οι ανοιγµένες καµπύλες χαµηλής διέλευσης θα µπορούν, τότε, να χρησιµοποιηθούν για 
την επιλογή σχεδίασης µε την απαιτούµενη εξασθένηση σε Αs rad. 
 
Λύση: Με την παρακάτω συνάρτηση υπολογίζουµε τον παράγοντα κλίσης του φίλτρου 

υψηλής διέλευσης: 
                                                       Fc      900 Hz 
                                              As = ----- = ----------- = 3 
                                                       Fs      300 Hz 
 
Με τις καµπύλες του Σχ.4.19 επιλέγουµε ένα φίλτρο µε ελάχιστη εξασθένηση 50 db σε 3 

rad. Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται από φίλτρο πέµπτης τάξης. Στην πραγµατική διαδικασία 
σχεδίασης το αντίστοιχο ανοιγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης πρέπει να µετασχηµατισθεί σε 
φίλτρο χαµηλής διέλευσης. 
 
 
 
Αναγωγή Φίλτρων ∆ιέλευσης 

    Πρόβληµα: Χρειάζεται φίλτρο διέλευσης µε σηµεία 3 db στα 150 και 300 Hz και 
εξασθένηση τουλάχιστον 50 db στα 50 και 900 Hz. Να αναχθούν αυτές οι απαιτήσεις και να 
επιλεγεί το κατάλληλο φίλτρο από τις καµπύλες του Σχ.4.19 
     Θεωρία:  Τα φίλτρα διέλευσης ζώνης ταξινοµούνται γενικά σε δύο κατηγορίες, 

στενής ζώνης και ευρείας ζώνης. Ο πρακτικός κανόνας είναι ότι αν ο λόγος της άνω 
συχνότητας αποκοπής προς την κάτω συχνότητα αποκοπής είναι πάνω από 1.5, το φίλτρο 
είναι ευρείας ζώνης. 
Μία προδιαγραφή φίλτρου ευρείας ζώνης µπορεί να χωρισθεί σε ξεχωριστές απαιτήσεις 

χαµηλής και υψηλής διέλευσης. Ύστερα, αυτές οι προδιαγραφές µπορούν να χωρισθούν και 
να επιλεγούν ικανοποιητικές σχεδιάσεις χαµηλής και υψηλής διέλευσης. Τα φίλτρα που θα 
προκύψουν, για να ικανοποιούν την συνολική προδιαγραφή, πρέπει να συνδεθούν διαδοχικά. 
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Λύση:  

 

                                 Άνω συχνότητα αποκοπής       300 Hz 
                                -------------------------------------- = ---------- = 2 

                                 Κάτω συχνότητα αποκοπής      150 Hz 
 
Το φίλτρο είναι ευρείας ζώνης που µπορεί να χωρισθεί σε απαιτήσεις χαµηλής και υψηλής 

διέλευσης, ως εξής: 
 
  Χαµηλής διέλευσης: 3 db στα 300 Hz  
          Τουλάχιστον 50 db στα 900 Hz 
  Υψηλής διέλευσης:  3 db στα 150 Hz 
           Τουλάχιστον 50 db στα 50 Hz 
 

 
 
 
 

Υπολογίζουµε τους παράγοντες κλίσης: 
 
                                                                           900 Hz 
Παράγοντας κλίσης χαµηλής διέλευσης : As = ----------- = 3 
                                                                            300 Hz 
 
                                                                         150 Hz 
Παράγοντας κλίσης υψηλής διέλευσης : As = ----------- = 3 
                                                                           50 Hz                    
 
 
Αν χρησιµοποιηθούν οι ανοιγµένες καµπύλες στο Σχ. 4.19, µπορούµε να ικανοποιήσουµε 

τις απαιτήσεις εξασθένισης και για φίλτρο χαµηλής διέλευσης και για φίλτρο υψηλής 
διέλευσης µε σχεδίαση για n=5. 
 

Πρόβληµα: Ορίζεται ένα φίλτρο διέλευσης µε σηµεία 3 db στα 900 και 1100 Hz και 
ελάχιστη εξασθένηση  50 db στα 700 και 1300 Hz.Να αναχθεί το φίλτρο αυτό σε απαιτήσεις 
χαµηλής διέλευσης και να επιλεγεί ένα ικανοποιητικό ανοιγµένο φίλτρο από τις καµπύλες 
του Σχ. 4.19. 
 

Θεωρία: Στα φίλτρα διέλευσης στενής ζώνης ο λόγος της άνω συχνότητας αποκοπής 
προς την κάτω συχνότητα αποκοπής είναι µικρότερος από 1.5. Τα φίλτρα αυτά δεν µπορούν 
να σχεδιασθούν σαν ξεχωριστά φίλτρα χαµηλής και υψηλής διέλευσης. 
Είδαµε παραπάνω τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να µετασχηµατισθεί ένα φίλτρο χαµηλής 

διέλευσης σε φίλτρο υψηλής διέλευσης. Η σχέση αυτή µας επιτρέπει να σχεδιάσουµε φίλτρο 
υψηλής διέλευσης µε µετατροπή της απαίτησης για υψηλή διέλευση κατευθείαν σε 
ανοιγµένη προδιαγραφή για χαµηλή διέλευση και ύστερα µετατρέποντας την στο επιθυµητό 
φίλτρο υψηλής διέλευσης. 
Υπάρχει, ακόµη, µια ειδική σχέση µεταξύ φίλτρων χαµηλής διέλευσης και φίλτρων 

υψηλής διέλευσης. Η απόκριση συχνότητας του φίλτρου χαµηλής διέλευσης µετατρέπεται σε 
πλάτος ζώνης συχνοτήτων του φίλτρου διέλευσης ζώνης που έχει την ίδια εξασθένηση. Στο 
Σχ.4.21φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο η απόκριση ενός τυπικού φίλτρου διέλευσης ζώνης 
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σχετίζεται µε φίλτρο χαµηλής διέλευσης. Παρατηρήστε ότι τα σηµεία 10 και 15 Hz  στο 
φίλτρο διέλευσης ζώνης έχουν την ίδια εξασθένηση µε τις συχνότητες αποκοπής 10 και 15 
Hz του φίλτρου χαµηλής διέλευσης. 
Η σχέση αυτή µας επιτρέπει την σχεδίαση φίλτρων διέλευσης στενής ζώνης µε µετατροπή 

της απαίτησης διέλευσης ζώνης σε προδιαγραφή χαµηλής διέλευσης και ύστερα 
χρησιµοποιώντας ανοιγµένες καµπύλες χαµηλής διέλευσης. Η διαδικασία µετατροπής 
διέλευσης ζώνης σε χαµηλή διέλευση είναι η παρακάτω: 
Υπολογίζουµε την γεωµετρική κεντρική συχνότητα Fo µε τις (1) και (2) συναρτήσεις που 

έχουµε αναφέρει. 
Στα σηµεία που έχουν ίση εξασθένηση και στις δύο πλευρές της Fo, οι δύο συχνότητες θα 

πρέπει να έχουν γεωµετρική σχέση, δηλ. θα πρέπει να ικανοποιούν την παρακάτω σχέση: 
FaFb=F

2
o 

 

Όπου οι Fa και Fb θα είναι, αντίστοιχα, κάτω και πάνω από την Fo και θα έχουν την ίδια 
εξασθένηση. 
Τροποποιούµε τις προδιαγραφές του φίλτρου διέλευσης µε υπολογισµό της αντίστοιχης 

γεωµετρικής συχνότητας για κάθε συχνότητα διακοπής ζώνης που ορίζεται, µε την 
παραπάνω εξίσωση. Για κάθε ζευγάρι συχνοτήτων διακοπής θα έχουµε δύο νέα ζευγάρια. 
Επιλέγουµε το ζευγάρι µε τον µικρότερο διαχωρισµό που θα παριστάνει την αυστηρότερη 
προδιαγραφή. Αν ο λόγος της Fa προς την Fb είναι µικρότερος από 1.1, τότε ο υπολογισµός 
µε την άνω συνάρτηση δεν χρειάζεται αν οι Fa και Fb  έχουν και οι δύο τον ίδιο διαχωρισµό 
από την Fo (Fo-Fa = Fb - Fo).  
Υπολογίζουµε τον παράγοντα κλίσης διέλευσης ζώνης ως εξής: 

 
Πλάτος ζώνης συχνοτήτων διακοπής ζώνης 

As = ------------------------------------------------------------------ 
Πλάτος ζώνης συχνοτήτων 3  db 

  
Το πλάτος ζώνης συχνοτήτων διακοπής ζώνης είναι ο διαχωρισµός που υπολογίστηκε 

παραπάνω. 
Από τις ανοιγµένες καµπύλες χαµηλής διέλευσης επιλέγουµε το φίλτρο µε την 

απαιτούµενη εξασθένηση διακοπής ζώνης σε As rad. 
 

Λύση: 
Α. Υπολογίζουµε την γεωµετρική κεντρική συχνότητα Fo: 
 

                              F0 = √ 900 ×1100 995 Hz 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.21: Σχέση διέλευσης ζώνης χαµηλής διέλευσης. 
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Β. Υπολογίζουµε δύο ζευγάρια συχνοτήτων διακοπής ζώνης που έχουν γεωµετρική σχέση: 
                                                                        (995)² 

Με την Fa = 700Ηz                   Fb = -----------  = 1414Hz     
                                                                         700 
 
                       Fb – Fa = 714 Hz 
                                                                         (995)² 

Με την Fb = 1300Ηz              Fa = ---------- = 762 Hz  
                                                                          1300 
                       Fb – Fa = 538 Hz 
 

Είναι φανερό ότι το δεύτερο ζευγάρι συχνοτήτων έχει την αυστηρότερη προδιαγραφή. 
 
Γ. Υπολογίζουµε τον παράγοντα κλίσης διέλευσης ζώνης: 

 
                                    538Hz 
                        As = ----------- = 2,69 
                                    200Hz 
 

∆. Επιλέγουµε ένα ανοιγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης: Αν χρησιµοποιηθούν οι ανοιγµένες 
καµπύλες του Σχ. 4.19, η σχεδίαση n=6 δίνει εξασθένηση µεγαλύτερη  από 50 db σε 2,69 
rad. Το ανοιγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης που θα επιλέγει πρέπει να µετασχηµατισθεί 
από απαιτούµενο φίλτρο διέλευσης ζώνης. 
 

4.4.7 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 
 
Στις προηγούµενες παραγράφους δείξαµε την χρήση ανοιγµένων καµπύλων χαµηλής 

διέλευσης. Οι καµπύλες αυτές παριστάνουν συναρτήσεις µεταφοράς. Αν µεταβληθούν οι 
τιµές και η πολυπλοκότητα αυτών των συναρτήσεων µεταφοράς, η απόκριση χαµηλής 
διέλευσης µπορεί να πάρει διαφορετικά σχήµατα. Η παράγραφος αυτή εξετάζει αυτά τα 
σχήµατα και παρουσιάζει τις ανοιγµένες καµπύλες απόκρισης συχνότητας χαµηλής 
διέλευσης. 
 
Απόκριση Butterworth 

Τα φίλτρα χαµηλής διέλευσης Butterworth είναι ίσως η ποικιλία που χρησιµοποιείται 
περισσότερο. Η απόκριση συχνότητας είναι πολύ επίπεδη στο µέσο της ζώνης διέλευσης και 
στρογγυλεµένη κοντά στην αποκοπή. Πέρα από το σηµείο 3 db η ταχύτητα εξασθένησης 
αυξάνει και στο τέλος φθάνει n φορές τα 6 db αν οκτάβα. Για παράδειγµα, ένα φίλτρο 
χαµηλής διέλευσης µε n=3 θα αύξανε την εξασθένηση του κατά 18 db στην ζώνη διακοπής 
κάθε φορά που θα διπλασιαζόταν η ταχύτητα. Τα φίλτρα Butterworth κατασκευάζονται 
εύκολα επειδή οι τιµές των εξαρτηµάτων τους είναι περισσότερο προσιτές από τις τιµές 
άλλων τύπων και είναι λιγότερο κρίσιµες στις αντοχές των εξαρτηµάτων. 
Στο Σχ.4.28 φαίνεται µία οικογένεια ανοιγµένων καµπύλων εξασθένησης για µέχρι n=10. 

Οι διπλές καµπύλες εµφανίζουν τα ενισχυµένα χαρακτηριστικά της ζώνης διέλευσης καθώς 
και την εξασθένηση της ζώνης διακοπής. 
 
Φίλτρα Chebyshev 

Στο Σχ.4.22α φαίνεται ένα ιδανικό ανοιγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης. Το φίλτρο δεν 
έχει εξασθένηση στην περιοχή από συνεχές ρεύµα µέχρι 1 rad και έχει άπειρη εξασθένηση 
πάνω από 1 rad. 
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Στο Σχ.4.22c φαίνεται η προσέγγιση Chebyshev για ένα ιδανικό φίλτρο χαµηλής 
διέλευσης. Η απόκριση στην περιοχή αποκοπής είναι περισσότερο ορθογώνια και η 
ταχύτητα καθόδου προς την ζώνη διακοπής είναι µεγαλύτερη. Αυτά τα χαρακτηριστικά 
λαµβάνονται σε βάρος διακυµάνσεων που επιτρέπονται στην απόκριση ζώνης που 
ονοµάζονται κυµάτωση Ζώνης διέλευσης. 
Τα φίλτρα Chebyshev έχουν περισσότερο κρίσιµη κατασκευή από την οικογένεια 

Butterworth και έχουν περισσότερη ευαισθησία στις αντοχές των εξαρτηµάτων. Όσο 
µεγαλύτερη είναι η κυµάτωση τόσο περισσότερο απότοµη είναι η κλίση του φίλτρου σε µία 
δεδοµένη τάξη φίλτρου, αλλά το κύκλωµα γίνεται περισσότερο κρίσιµο. Στην πρώτη οκτάβα 
η εξασθένηση ξεπερνά τις n φορές τα 6 db ανά οκτάβα. 
Τα Σχ.4.29 και 4.30 περιέχουν τις ανοιγµένες καµπύλες εξασθένησης για φίλτρα 

Chebyshev µε κυµατώσεις 0,1 και 0,5 db. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχ.4.22 (α) Ιδανικό φίλτρο   β) Φίλτρο Butterworth  γ) Φίλτρο Chebyshev 

              χαµηλής διέλευσης            χαµηλής διέλευσης        χαµηλής διέλευσης 
 
 

Μέγιστη επίπεδη Καθυστέρηση 

Τα φίλτρα Butterworth  και Chebyshev εισάγουν διάφορα ποσά καθυστέρησης σε σήµατα 
µε διάφορες συχνότητες. Η µεταβολή της καθυστέρησης στην ζώνη διέλευσης ονοµάζεται 
παραµόρφωση καθυστέρησης. Η παραµόρφωση αυτή αυξάνει στα φίλτρα µεγαλύτερης τάξης 
και καθώς αυξάνει η κυµάτωση. Αν το σήµα εισόδου αποτελείται από κυµατοµορφές µε 
πολλές συχνότητες όπως παλµούς ή διαµόρφωση, το σήµα εξόδου παραµορφώνεται επειδή 
οι διάφορες συνιστώσες συχνότητας είναι χρονικά µετατοπισµένες. 
Η οικογένεια φίλτρων χαµηλής διέλευσης µε µέγιστη επίπεδη καθυστέρηση έχει σταθερή 

καθυστέρηση στην ζώνη διέλευσης. Η κλίση της εξασθένισης, όµως, στην περιοχή κοντά 
στην αποκοπή είναι πολύ µικρή σε σύγκριση µε απόκριση Butterworth ή Chebyshev. Ακόµη 
και σε µία ή δύο οκτάβες πέρα από την εξασθένηση είναι λίγο µικρότερη απ’ ότι σε άλλους 
τύπους φίλτρων. Έτσι, τα φίλτρα αυτά είναι πολύ χρήσιµα όταν το σηµαντικό είναι η πίστη 
αναπαραγωγή του σήµατος παρά τα χαρακτηριστικά εξασθένησης. 
Οι ιδιότητες σταθερής καθυστέρησης δεν διατηρούνται όταν το φίλτρο χαµηλής διέλευσης 

µετασχηµατίζεται σε φίλτρο υψηλής διέλευσης, φίλτρο διέλευσης ή φίλτρο απόρριψης 
ζώνης. Στο Σχ.4.31 φαίνονται οι ανοιγµένες χαρακτηριστικές καµπύλες εξασθένησης γι’ 
αυτό το είδος φίλτρου. 
 
Οικογένεια Ελλειπτικά 

Μέχρι το σηµείο αυτό έχουµε καλύψει µόνον τα φίλτρα χαµηλής διέλευσης όλων των 
πόλεων. Τα φίλτρα αυτά δίνουν άπειρη απόρριψη µόνο σε άπειρες συχνότητες. Τα φίλτρα 
ελλειπτικής συνάρτησης περιέχουν στην συνάρτηση µεταφοράς µηδενικές τιµές καθώς και 
πόλους. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα άπειρη απόρριψη στις συχνότητες διακοπής 
κοντά στην αποκοπή. Η ζώνη διέλευσης έχει κυµατώσεις παρόµοιες µε τις κυµατώσεις στα 
φίλτρα Chebyshev. Η ζώνη διακοπής έχει λοβούς επιστροφής που όλοι είναι ίσοι σε πλάτος. 
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Σε ένα δεδοµένο φίλτρο τάξης, τα φίλτρα ελλειπτικής συνάρτησης έχουν την µεγαλύτερη 
θεωρητικά δυνατή κλίση καθόδου προς την ζώνη διακοπής. Στο πιο κάτω γίνεται σύγκριση 
των φίλτρων Butterworth, Chebyshev και ελλειπτικής συνάρτησης µε παρόµοια 
πολυπλοκότητα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σύγκριση κατηγοριών (τύπων) φίλτρων 
 
 

4.4.8 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΕΝΕΡΓΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ 
 
Τα ενεργά φίλτρα αποτελούνται από φίλτρα που περιέχουν τελεστικούς ενισχυτές, 

αντιστάσεις και πυκνωτές. Επειδή δεν περιέχουν καθόλου επαγωγές, τα ενεργά φίλτρα είναι 
οικονοµικά και έχουν µικρό µέγεθος, ιδιαίτερα σε µικρές συχνότητες όπου οι επαγωγές 
µπορεί να γίνουν απαγορευτικά µεγάλες και ακριβές. 
 
 
ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

Η απόκριση συχνότητας ενός ενεργού φίλτρου µπορεί να µετατοπισθεί σε διαφορετική 
περιοχή συχνότητας µε διαίρεση των τιµών της αντίστασης ή του πυκνωτή µε τον FSF. Ο 
FSF είναι ο λόγος µιας συγκεκριµένης συχνότητας αναφοράς της απαιτούµενης 
κλιµακωµένης απόκρισης προς την αντίστοιχη συχνότητα του υπάρχοντος φίλτρου: 
 

Συχνότητα αναφοράς της κλιµακωµένης απόκρισης 
FSF = ----------------------------------------------------------------------- 

Συχνότητα αναφοράς της υπάρχουσας απόκρισης 
 
Στο Σχ. 4.23α φαίνεται ένα ανοιγµένο ενεργό φίλτρο χαµηλής διέλευσης και η αντίστοιχη 

απόκριση του. Όταν το σηµείο 3 db κλιµακωθεί από 1 rad σε 10 kHz µε FSF=62800 θα 
έχουµε το κύκλωµα του Σχ.4.23b. 
Αν και το κύκλωµα 4.23b έχει την επιθυµητή απόκριση, οι τιµές δεν είναι πραγµατικές. Αν 

οι αντιστάσεις πολλαπλασιασθούν µε τον παράγοντα Z και οι πυκνωτές διαιρεθούν δια του 
ίδιου παράγοντα, το κύκλωµα µπορεί να κλιµακωθεί σε σύνθετη αντίσταση χωρίς να αλλάξει 
η απόκριση συχνότητας. Αν χρησιµοποιηθεί Z = 10000 θα έχουµε το τελικό κύκλωµα του 
σχήµατος Σχ.4.23c 
Η κλιµάκωση σε συχνότητα και σύνθετη αντίσταση µπορούν να συνδυασθούν, µε 

αποτέλεσµα τους παρακάτω τύπους: 
 
                                                Ανοιγµένο C 
                                        C =  ----------------- 

                                                  Z × FSF 
 
 

                                         R = ανοιγµένο R × Z 
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Σχ 4.23 

(α) Ανηγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης  (b) Το φίλτρο µε κλιµάκωση στα 10 kHz (c) 

Τελικό φίλτρο. 
 
 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΦΙΛΤΡΩΝ ΧΑΜΗΛΗΣ ∆ΙΕΛΕΥΣΗΣ 

 

Για να σχεδιασθεί ένα ενεργό φίλτρο χαµηλής διέλευσης, πρέπει πρώτα να αναχθούν οι 
απαιτήσεις. Στη συνέχεια επιλέγεται µια κατάλληλη συνάρτηση απόκρισης. Οι πίνακες 1 
µέχρι 4 περιέχουν ανοιγµένες τιµές ενεργών φίλτρων χαµηλής διέλευσης που αντιστοιχούν 
σε κάθε συνάρτηση απόκρισης. 
Το ανοιγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης κλιµακώνεται σε συχνότητα και σύνθετη 

αντίσταση στην απαιτούµενη συχνότητα αποκοπής και σε κατάλληλη τιµή σύνθετης 
αντίστασης. 
 
 
Φίλτρα Μόνον Πόλων 

 
Τα ανοιγµένα φίλτρα χαµηλής διέλευσης µόνον πόλων αποτελούνται από συνδυασµούς 

των τµηµάτων δύο πόλων και τριών πόλων του Σχ. 4.24 Αν η τάξη n του  φίλτρου είναι 
άρτιος αριθµός, χρησιµοποιούνται n/2 τµήµατα δύο πόλων. Αν το n είναι περιττό, 
χρειάζονται (n-3)/2 τµήµατα δύο πόλων και ένα τµήµα τριών πόλων. 
Κάθε τµήµα έχει απολαβή ίση µε την µονάδα σε συνεχές ρεύµα και ίσως έχει απόκριση µε 

µία οξεία κορυφή στην ζώνη διέλευσης. Η σύνθετη απόκριση όλων των τµηµάτων δίνει την 
συνάρτηση απόκρισης που θέλουµε. Ο τελεστικός ενισχυτής έχει σύνθετη αντίσταση εξόδου 
σχεδόν µηδέν και έτσι µπορούµε να συνδέσουµε διαδοχικά τα τµήµατα. 
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Πρόβληµα: Χρειαζόµαστε ένα ενεργό φίλτρο χαµηλής διέλευσης µε αποκοπή 3 db 

στα 100 Hz και ελάχιστη απόρριψη 55 db στα 300 Hz. 
 

Θεωρία: Για την σχεδίαση ενεργών φίλτρων χαµηλής διέλευσης πρέπει να 
ακολουθήσουµε την παρακάτω διαδικασία: 

1. Ανάγουµε την απαίτηση χαµηλής διέλευσης µε υπολογισµό του Αs. 
2. Επιλέγουµε ικανοποιητική συνάρτηση απόκρισης και αντίστοιχο φίλτρο. 
3. Κλιµακώνουµε σε συχνότητα και σύνθετη αντίσταση την ανηγµένη σχεδίαση στην 

επιθυµητή αποκοπή και σε κατάλληλη τιµή σύνθετης αντίστασης. 
 

Λύση:  

Α. Υπολογισµός του παράγοντα κλίσης As: 
 

300 Hz 
As = ----------- = 3 

150 Hz 
 

Β. Επιλογή συνάρτησης απόκρισης και αναγωγή της σχεδίασης. Σύµφωνα µε τις 
ανοιγµένες καµπύλες του Σχ.4.30, ένα φίλτρο Chebyshev µε n=5 του 0.5 db έχει απόρριψη 
πάνω από 55 db στα 3 rad. Στο Σχ.4.25α  φαίνεται η ανοιγµένη σχεδίαση από τον Πίνακα 7. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ. 4.24 (α) Βασικό τµήµα δύο πόλων                (β) Βασικό τµήµα τριών πόλων 
 

•  

•  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5. Ανοιγµένες Τιµές 
Ενεργών Φίλτρων Butterworth 
Χαµηλής ∆ιέλευσης. 
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Γ. Κλιµάκωση συχνότητας και σύνθετης αντίστασης του ανοιγµένου φίλτρου: 
 
Υπολογιζόµενο FSF = 2π100=628 
 
Επιλέγουµε Ζ=10.000. Τότε θα είναι 
 
 

Ανοιγµένο C 
C =  ---------------------- 

Ζ x ZSF 
 

R = ανοιγµένο R x Z 
 
 
 
 
Στο Σχ.4.25β φαίνεται το τελικό φίλτρο. 

 
 
 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΦΙΛΤΡΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ∆ΙΕΛΕΥΣΗΣ 

 
Τα ενεργά φίλτρα υψηλής διέλευσης σχεδιάζονται κατευθείαν από το ανοιγµένο κύκλωµα 

χαµηλής διέλευσης µε τρόπο παρόµοιο µε τον τρόπο σχεδίασης των φίλτρων LC υψηλής 
διέλευσης. Μετά τον µετασχηµατισµό του ανοιγµένου φίλτρου διέλευσης σε ανοιγµένο 
φίλτρο υψηλής διέλευσης, το κύκλωµα κλιµακώνεται σε συχνότητα και σύνθετη αντίσταση. 
 
Πρόβληµα: Χρειαζόµαστε φίλτρο υψηλής διέλευσης µε εξασθένηση µικρότερη από 3 db 

στα 1000 Hz και µεγαλύτερη από 45 db στα 350 Hz. 
 

Θεωρία: 

1. Ανάγουµε πρώτα την απαίτηση υψηλής διέλευσης µε υπολογισµό του παράγοντα 
κλίσης Αs υψηλής διέλευσης.  

2. Επιλέγουµε, ύστερα, µια ικανοποιητική συνάρτηση απόκρισης και το κατάλληλο 
ενεργό φίλτρο χαµηλής διέλευσης από τους Πίνακες 5 µέχρι 8. 

3. Μετασχηµατίζουµε, στη συνέχεια, το ανοιγµένο κύκλωµα χαµηλής διέλευσης σε 
ανοιγµένο φίλτρο υψηλής διέλευσης. Αυτό πετυχαίνετε µε αντικατάσταση κάθε 
αντίστασης R µε έναν πυκνωτή τιµής 1/R F. Κάθε πυκνωτής C αντικαθίσταται µε 
αντίσταση τιµής 1/C Ω. 

4. Τέλος, κλιµακώνουµε σε συχνότητα και σύνθετη αντίσταση το ανοιγµένο φίλτρο 
υψηλής διέλευσης στην επιθυµητή τιµή αποκοπής συχνότητας και σύνθετης 
αντίστασης. 
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Πίνακας 6. Ανοιγµένες τιµές Ενεργών 
Φίλτρων Chebyshev Χαµηλής 
διέλευσης µε κυµάτωση 0.1 db 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Πίνακας 7. Ανοιγµένες τιµές Ενεργών 
Φίλτρων Chebyshev Χαµηλής 
∆ιέλευσης µε κυµάτωση 0.5 db. 
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Σχ. 4.25 (α) Ανοιγµένο φίλτρο Chebyshev χαµηλής διέλευσης µε n =5 του 0.5 db. (b) 
Τελικό φίλτρο χαµηλής διέλευσης. 
 
Λύση: 

α). Υπολογισµός του παράγοντα κλίσης Αs υψηλής διέλευσης: 
 
                      

1000 Hz 
As = ----------- = 2,86 

350 Hz 
 
β) Επιλογή  µιας συνάρτησης απόκρισης και ανοιγµένου φίλτρου χαµηλής διέλευσης. 

Όπως δείχνουν οι ανοιγµένες καµπύλες, ένα φίλτρο Butterworth  µε  n =5 δίνει πάνω από 40 
db σε 2,86 rad. Στο Σχ.4.26α φαίνεται το ανοιγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης από τον 
Πίνακα 5. 
γ) Μετασχηµατισµός του ανοιγµένου φίλτρου χαµηλής διέλευσης σε ανοιγµένο φίλτρο 

υψηλής διέλευσης µε αντικατάσταση κάθε αντίστασης R µε πυκνωτή τιµής 1/R F και κάθε 
πυκνωτή C µε αντίσταση τιµής 1/C Ω. Tο τελικό ανοιγµένο φίλτρο υψηλής διέλευσης 
φαίνεται στο Σχ.4.26β. 
δ) Κλιµάκωση του ανοιγµένου φίλτρου σε συχνότητα και σύνθετη αντίσταση: 
Υπολογιζόµενο FSF = 2π1000 = 6280 
 
Επιλογή τιµής Z = 10000. Τότε θα είναι 

 
 
             Ανοιγµένο C 
   C =  ---------------------- 
    Ζ x FSF 
 

 
R = ανοιγµένο R x Z 

 
Στο Σχ.4.26c φαίνεται το τελικό φίλτρο. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8 Ανοιγµένες Τιµές Ενεργών Φίλτρων Χαµηλής ∆ιέλευσης µε Μέγιστη 

Επίπεδη Καθυστέρηση. 
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Σχ. 4.26 (a) Ανοιγµένο φίλτρο χαµηλής διέλευσης. (b) Μετασχηµατισµένο ανοιγµένο φίλτρο 
υψηλής διέλευσης  (c) Τελικό φίλτρο υψηλής διέλευσης. 
 
 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΦΙΛΤΡΟΥ ∆ΙΕΛΕΥΣΗΣ ΖΩΝΗΣ 

 
Τα ενεργά φίλτρα διέλευσης ζώνης ταξινοµούνται είτε σαν ευρείας ζώνης είτε σαν στενής 

ζώνης. Αν ο λόγος της άνω συχνότητας 3 db προς την κάτω συχνότητα 3 db είναι πάνω από 
1.5, η απαίτηση του φίλτρου ανήκει στην κατηγορία ευρείας ζώνης. 
 
Φίλτρα ∆ιέλευσης Ευρείας Ζώνης 

Για να σχεδιασθεί ένα φίλτρο σαν κατηγορίας ευρείας ζώνης, διαχωρίζουµε την απαίτηση 
σε προδιαγραφές χαµηλής διέλευσης και υψηλής διέλευσης. Στη συνέχεια µπορούν να 
σχεδιασθούν από ένα ξεχωριστό φίλτρο χαµηλής διέλευσης και ένα υψηλής διέλευσης και να 
συνδεθούν διαδοχικά χωρίς αλληλεπίδραση. 
 

Πρόβληµα: Να σχεδιαστεί ένα φίλτρο διέλευσης ζώνης µε σηµεία 3 db στα 1000 και 
στα 3000 Hz και µε εξασθένηση πάνω από 25 db στα 300 και 9000 Hz 

Θεωρία: Επειδή ο λόγος άνω σηµείου 3 db προς κάτω σηµείο 3 db ξεπερνά την τιµή 
1,5, το φίλτρο πρέπει να σχεδιασθεί σαν κατηγορίας ευρείας ζώνης. 

Λύση: 

α. ∆ιαχωρίζουµε τις απαιτήσεις διέλευσης ζώνης σε ξεχωριστές προδιαγραφές χαµηλής και 
υψηλής διέλευσης. 

 

Χαµηλής διέλευσης: 3 db στα 3000 Hz 
                                 τουλάχιστον 25 db στα 9000 Hz 
Υψηλής διέλευσης:   3 db στα 1000 Hz 
         τουλάχιστον 25 db στα 300 Hz  
 

β. Υπολογίζουµε τον παράγοντα κλίσης As, για προδιαγραφές χαµηλής διέλευσης και 
υψηλής διέλευσης: 

                      9000  
Παράγοντας κλίσης χαµηλής διέλευσης: As = ----------- = 3 

                        3000 
 
                                                                                               1000 
            Παράγοντας κλίσης υψηλής διέλευσης:  Αs = ----------   = 3.33 
                                                                                                300 
 
γ. Επιλέγουµε ανοιγµένες σχεδιάσεις που να ικανοποιούν τις απαιτήσεις χαµηλής και 

υψηλής διέλευσης: Σύµφωνα µε τις καµπύλες του Σχ.4.28, µια σχεδίαση Butterworth µε n=3  
δίνει πάνω από 25 db σε Αs=3 και Αs=3.33. 
δ. Στο Σχ.4.27α φαίνονται τα ανοιγµένα φίλτρα χαµηλής και υψηλής διέλευσης. Το 

ανοιγµένο φίλτρο υψηλής διέλευσης προέρχεται από ένα ανοιγµένο φίλτρο Butterworth 
χαµηλής διέλευσης µε n = 3 µε αντικατάσταση κάθε αντίστασης µε πυκνωτή µε τιµή 1/R και 
µε αντικατάσταση κάθε πυκνωτή µε αντίσταση τιµής 1/C. 
ε. Κλιµακώνουµε τα φίλτρα χαµηλής και υψηλής διέλευσης στις απαιτούµενες τιµές 

αποκοπής και στις επιθυµητές τιµές σύνθετης αντίστασης. Υπολογίζουµε το FSF: 
 
   Χαµηλή διέλευση:FSF = 2π3000=18850 
    Υψηλή διέλευση: FSF = 2π1000 = 6280 
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Με µία τιµή Ζ = 10000, πολλαπλασιάζουµε όλες τις αντιστάσεις µε Ζ και διαιρούµε όλους 
τους πυκνωτές δια Ζ Χ FSF µε κατάλληλο FSF για τα φίλτρα χαµηλής και υψηλής 
διέλευσης. Το τελικό φίλτρο φαίνεται στο Σχ.4.27b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 4.27 (a)  Ανοιγµένο φίλτρο            (b) Τελικό φίλτρο διέλευσης ζώνης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  59/79

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.28  Καµπύλες εξασθένησης σε φίλτρα Butterworth. (Από το βιβλίο του A. I. Zverev 

“Handbook of Filter Synthesis”, Wiley, New York, 1967) 
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Σχ. 4.29  Καµπύλες εξασθένησης σε φίλτρο Chebyshev µε κυµάτωση 0.1db. (Από το βιβλίο 

του A. I. Zverev “Handbook of Filter Synthesis”, Wiley, New York, 1967) 
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Σχ. 4.30  Καµπύλες εξασθένησης σε φίλτρο Chebyshev µε κυµάτωση 0.5db. (Από το βιβλίο 

του A. I. Zverev “Handbook of Filter Synthesis”, Wiley, New York, 1967) 
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ΣΧΗΜΑ 4.31 Καµπύλες εξασθένησης σε φίλτρα µέγιστης επίπεδης καθυστέρησης 

(Bessel). (Από το βιβλίο του A. I. Zverev “Handbook of filter synthesis”, Wiley, New 

York, 1967). 
 
 
 

4.4.9 ΤΟ ΦΙΛΤΡΟ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 300-3000HZ ΤΟΥ     
ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω ,σχεδιάστηκε το φίλτρο ζώνης συχνοτήτων 300-3000Hz του 

κυκλώµατος µας. Οι απαιτήσεις ήταν: για το φίλτρο υψηλής διέλευσης η συχνότητα 
αποκοπής να είναι Fc=300Hz στα -3dB και η συχνότητα αποκοπής ζώνης διακοπής να είναι 
Fs=100Hz περίπου στα -50dB. Ενώ για το φίλτρο χαµηλής διέλευσης η συχνότητα αποκοπής 
να είναι Fc=3000Hz στα -3dB και η συχνότητα αποκοπής ζώνης διακοπής να είναι 
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Fs=9000Hz περίπου στα -50dB. Αυτό µας οδήγησε στον σχεδιασµό δύο φίλτρων (Χ.Σ και 
Υ.Σ), 5ης τάξης Butterworth τα οποία έχουν κλίση στα όρια 100dB/δεκάδα Η είσοδος του 
φίλτρου είναι ένας αποµονωτής ο U5, το πρώτο δικτύωµα µε τον U6 είναι το φίλτρο 
διέλευσης υψηλών συχνοτήτων και το δεύτερο δικτύωµα µε τον U7 είναι το φίλτρο 
διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων. Η απολαβή του φίλτρου µέσα στην ζώνη διέλευσης είναι 
περίπου µονάδα. Το κύκλωµα φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα 4.30. 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
ΣΧΗΜΑ 4.32 ΦΙΛΤΡΟ ΖΩΝΗΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 300-3000HZ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fout 
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Η πειραµατική καµπύλη απόκρισης του φίλτρου διέλευσης ζώνης συχνοτήτων και οι 

µετρήσεις για ηµιτονικό σήµα εισόδου ίσο µε 3V φαίνονται πιο κάτω:  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  

 

 

F(HZ) ΕΞΟ∆ΟΣ(VOLT) ΕΞΟ∆/ΕΙΣΟ∆(dB) F(HZ) ΕΞΟ∆ΟΣ(VOLT) ΕΞΟ∆/ΕΙΣΟ∆(dB) 
200 0.1 -29.5 2500 2.1 -3.09 
300 0.8 -11.48 2700 1.8 -4.43 
400 2.6 -1.24 3000 1.6 -5.46 
500 3.5 -1.33 3300 1.2 -7.95 
600 3.4  1.08 3500 1.1 -8.71 
700 3.2  0.56 3700 0.9 -10.45 
800 3  0 4000 0,75 -12.04 
900 3  0 4200 0.6 -13.97 
1000 3  0 4400 0.5 -15.56 
1250 3  0 5000 0.4 -17.50 
1500 3  0 6000 0.2 -23.52 
1750 2.8 -0.59 7000 0.1 -29.54 
2000 2.6 -1.24 8000 0.05 -35.56 
2400 2.2  -2.69 9000 0.035 -38.66 

 

 

Μετρήσεις και πειραµατική καµπύλη απόκρισης του Φ.∆.Ζ του κυκλώµατος 
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4.5 ΦΙΛΤΡΟ ΧΑΜΗΛΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 

 
Το φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων, είναι το τελευταίο βασικό κοµµάτι ,του κυκλώµατος µας 

και απαραίτητο τµήµα ενός  scrambler. Αφήνει την κάτω πλευρική ζώνη συχνοτήτων να 
περάσει  και αποκόπτει την πάνω πλευρική ζώνη. Με άλλα λόγια αφήνει να περάσει µόνο το 
κοµµάτι του σήµατος, που είναι κωδικοποιηµένο. 
Ως φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων χρησιµοποίησα, ένα φίλτρο διακοπτόµενων 

πυκνωτών(switch capasitor). Αυτό έγινε πιο πολύ από επιθυµία, να χρησιµοποιήσω ένα 
καινούργιο φίλτρο, µε το οποίο δεν είχα ασχοληθεί στο παρελθόν. Παρότι δεν είναι ένα 
«αθόρυβο» φίλτρο, η συµπεριφορά του στο κύκλωµα µας είναι  πάρα πολύ καλή.  
 

4.5.1 ΦΙΛΤΡΑ ∆ΙΑΚΟΠΤΟΜΕΝΩΝ ΠΥΚΝΩΤΩΝ 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα φίλτρα διακοπτόµενων πυκνωτών είναι µονολιθικά ενεργά φίλτρα µε τεχνολογία 
συνδυασµού πυκνωτών- διακοπτών. Τα φίλτρα αυτά έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα: 
 

1. ∆ε χρειάζονται εξωτερικούς πυκνωτές. 
2. Η συχνότητα αποκοπής τους έχει ακρίβεια ±0,3% 
3. Έχουν πολύ µικρή ευαισθησία ως προς τις µεταβολές της θερµοκρασίας. 

 
Το µειονέκτηµα των φίλτρων διακοπτόµενων πυκνωτών είναι ότι χρειάζονται 

ωρολογιακούς παλµούς. Οι παλµοί αυτοί δηµιουργούνται από φθηνούς κρυσταλλικούς 
ταλαντωτές. 
 
Η συχνότητα αποκοπής των φίλτρων αυτών είναι µεταβλητή σε µεγάλη περιοχή µε απλή 

µεταβολή της συχνότητας του ρολογιού. 
 
Η λειτουργία των φίλτρων διακοπτόµενων πυκνωτών βασίζεται στην ικανότητα του 

πυκνωτή και των διακοπτών MOS, που είναι µέσα σε µία φέτα ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος, να προσοµοιώνει αντιστάσεις. Οι τιµές αυτών των πυκνωτών µπορούν να 
ταιριάσουν πολύ µε τους άλλους πυκνωτές του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Αποτέλεσµα 
τούτου είναι τα ολοκληρωµένα αυτά φίλτρα να έχουν συχνότητες αποκοπής που είναι 
ανάλογες, και καθορίζονται µόνο, από την εξωτερική συχνότητα του ρολογιού. 
 
Το βασικό µειονέκτηµα των φίλτρων αυτών είναι ότι δηµιουργούν περισσότερο θόρυβο 

από τα κλασικά φίλτρα. 
 
Αρκετές εταιρίες κατασκευάζουν φίλτρα διακοπτόµενων πυκνωτών. Με αυτά µπορούµε να 

δηµιουργήσουµε όλες τις µορφές των φίλτρων που είδαµε στο κεφάλαιο των ενεργών 
φίλτρων. Ο σχεδιασµός τους γίνεται διαλέγοντας µερικές εξωτερικές αντιστάσεις. Οι τιµές 
και η τοποθέτηση των αντιστάσεων αυτών καθορίζουν τη µορφή της καµπύλης απόκρισης 
και η συχνότητα καθορίζεται από το εξωτερικό ρολόι. 
 
 

4.5.2 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΜΕ ∆ΙΑΚΟΠΤΟΜΕΝΟ ΠΥΚΝΩΤΗ 
 
Τα φίλτρα διακοπτόµενων πυκνωτών είναι ελκυστικά επειδή δε χρειάζονται εξωτερικούς 

πυκνωτές. Η συχνότητα αποκοπής τους προγραµµατίζεται σε µεγάλη περιοχή συχνοτήτων 
(τυπική περιοχή µεγαλύτερη από 200000:1) και η κεντρική τους συχνότητα µπορεί να 
προσδιορίζεται επακριβώς (+- 0.3%). Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι κατορθωτά για δύο 
λόγους. Πρώτος, οι πυκνωτές σε ολοκληρωµένο κύκλωµα µπορούν να πραγµατοποιηθούν 
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ώστε να έχουν τις ίδιες τιµές. ∆εύτερον, ένας πυκνωτής και µερικοί διακόπτες µπορούν να 
προσοµοιώσουν µε πολύ µεγάλη προσέγγιση τη συµπεριφορά µιας αντίστασης. Η τιµή της 
«προσοµοιωµένης» αυτής αντίστασης είναι αντιστρόφως ανάλογη του ρυθµού µε τον οποίο 
ανοίγουν και κλείνουν οι διακόπτες. 
 
Ας δούµε το δικτύωµα του Σχ. 4.33(α). Τα δικτυώµατα της µορφής αυτής που περιέχουν 

διακόπτες, πυκνωτές και ανεξάρτητες και εξαρτηµένες πηγές, ονοµάζονται δικτυώµατα 
διακοπτόµενων πυκνωτών. Θα αποδείξουµε ότι το κύκλωµα του Σχ 4.33(β) είναι 
ισοδύναµο µε το κύκλωµα του Σχ. 4.33(α). ∆εχόµαστε ότι και οι δύο διακόπτες είναι 
ανοικτοί και ο πυκνωτής C είναι τελείως αφόρτιστος. Υποθέτουµε δε ότι οι V1 και V2  είναι 
δύο ανεξάρτητες dc τάσεις. Το σχήµα 4.33(γ) δείχνει τις κυµατοµορφές του ρολογιού. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 4.33 Παράλληλη πραγµατοποίηση αντίστασης πυκνωτή-διακοπτών. 
 
 

Στη χρονική στιγµή to=nT, εφαρµόζονται οι ωρολογιακοί παλµοί του Σχ. 4.33(γ). 
Ο πρώτος παλµός φ1, που συµβαίνει κατά την πρώτη φυσική περίοδο, κλείνει τον διακόπτη 

S1. Στη χρονική αυτή στιγµή ο C φορτίζεται στην τάση V1. Στην πράξη, ο διακόπτης 
παρουσιάζει µία πεπερασµένη αντίσταση R. Η αντίσταση αυτή συνδέεται σε σειρά µε τον 
πυκνωτή και τον εµποδίζει να φορτιστεί στιγµιαία. Είναι φανερό, ότι η σταθερά χρόνου RC 
πρέπει να είναι πολύ πιο µικρή από τη διάρκεια φ1, ώστε να φορτιστεί το φορτίο. Όταν ο C 
φορτιστεί στην τάση V1, το ρεύµα i1 είναι ίσο µε:   
 

 
                                                 (1) 
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Χρησιµοποιούµε το χρόνο to + T/2 επειδή δεχόµαστε ότι από το χρόνο to έως to + T/2 ο 
διακόπτης S1 ήταν κλειστός για αρκετό χρόνο ώστε να φορτιστεί ο C στην τάση V1 και µετά 
ανοίγει. 
 
Κατά τη δεύτερη φασική περίοδο, όταν η φ2 γίνει 1 (high), κλείνει ο διακόπτης S2 και 

αρχίζει να φορτίζεται ο C στην τάση V2, υποθέτοντας οτί η σταθερά χρόνου RC είναι πολύ 
µικρή. Στην περίπτωση, όµως, αυτή το µόνο φορτίο που κυκλοφορεί στην κατεύθυνση του i2 
είναι: 
 

                      (2) 
 
 

Που είναι η διαφορά µεταξύ του φορτίου που τοποθετείται στον C από τη V2 και του 
προηγούµενου φορτίου που τοποθετήθηκε στον C  από τη V1 κατά τη διάρκεια της πρώτης 
φασικής περιόδου. 
 
Τέλος, ας εξετάσουµε την επόµενη φασική περίοδο, που είναι επανάληψη της πρώτης 

περίπτωσης, εκτός του ότι αυτή τη φορά ο C φορτίζεται στην CV2 κατά τη διάρκεια της 
προηγούµενης φασικής περιόδου. Όταν η φ1 κάνει το διακόπτει S1 να κλείσει για δεύτερη 
φορά το ρεύµα i1 είναι: 
 
 

           (3) 
 

Η ακολουθία αυτή των γεγονότων συνεχίζεται έπ’ αόριστο και φθάνουµε έτσι στη σταθερή 
κατάσταση. Η αντίσταση του Σχ. 4.33(β) ορίζεται ως εξής: 
 

                                                      (4) 
 

Το ρεύµα που περνάει από ένα σηµείο του κυκλώµατος είναι: 
 

                                                                                                            (5) 
 

Το φορτίο Q1 που ρέει αριστερά στο κύκλωµα του σχήµατος 1(α) στη µόνιµη κατάσταση, 
σύµφωνα µε την Εξ. (5), είναι: 
 
 

                                                                   (6) 
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Το φορτίο αυτό είναι και η οριακή τιµή, επειδή i1=0 κατά την προηγούµενη φασική 
περίοδο. Το φορτίο τη εξ. (6) πρέπει να είναι ίσο µε εκείνο του αριστερού τµήµατος που 
δίνεται από την Εξ. (3). Εξισώνοντας τις εξ (3) και (6) και διαιρώντας δια Τ, έχουµε: 
 

                    (7) 
 
 

Αντικαθιστώντας το Q(To +3T/2) µε την εξ.(3), έχουµε: 
 
 

                                                                         (8) 
 

                                                                                          (9) 
 

Από τις (9) και (3), προκύπτει: 
 

                                                                                                         (10) 
 
 

Υποθέσαµε δε ότι I1 = Iiaver. Η υπόθεση αυτή είναι σωστή αν οι V1 και V2  είναι σταθερές 
κατά τη διάρκεια της περιόδου Τ του ρολογιού. Αν ονοµάσουµε την περίοδο Τc αντί για Τ, η 
εξίσωση (10) γράφεται: 
 

                                                                                       (11) 
 

Όπου η fc είναι η συχνότητα του ρολογιού σε Hz. Το κύκλωµα του Σχ. 4.33 (α) ονοµάζεται 
παράλληλη πραγµατοποίηση αντίστασης µε διακοπτόµενους πυκνωτές. Υπάρχουν και 
πολλές άλλες µορφές πραγµατοποίησης του κυκλώµατος αυτού, όπως σειράς, σειράς-
παράλληλη και διγραµµικής. 
 
 

4.5.3 ΟΛΟΚΛΗΡΩΤΗΣ ΜΕ ∆ΙΑΚΟΠΤΟΜΕΝΟΥΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ 
 

Στην προηγούµενη παράγραφο είδαµε µε πιο τρόπο µια αντίσταση µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε έναν πυκνωτή και µε ένα ζεύγος διακοπτών. Στην παράγραφο αυτή θα 
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δούµε µε πιο τρόπο µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε έναν ολοκληρωτή µε διακοπτόµενους 
πυκνωτές. 
 

Το Σχ.4.34 δείχνει ολοκληρωτή µε τελεστικό ενισχυτή. Αν δεχθούµε ιδανικό ΤΕ, η 
αντίσταση εισόδου είναι άπειρη, µε αποτέλεσµα να µην εισέρχεται ρεύµα στον ΤΕ. Συνεπώς, 
 
 
 
 

 
 
          Σχ.4.34 Ολοκληρωτής µε ΤΕ (α), κυµατοµορφή εισόδου-εξόδου του (β) 
 
                                           Ve = Vβ – Va = Ii Ri = 0 
                                                     Vβ = Va                                                             (12) 
 

Για το λόγο αυτό το σηµείο α µοιάζει να είναι γειωµένο. Το σηµείο αυτό συνηθίζεται να 
ονοµάζεται ουσιαστικό σηµείο γης. Εφόσον στον ΤΕ δεν εισέρχεται ρεύµα, το i(t) διέρχεται 
από την αντίσταση R και στη συνέχεια περνάει από τον πυκνωτή. Η τάση Vo(t) θα δίνεται 
από τη σχέση: 
 
 

                                                                                      (13) 
 
 

Το σηµείο – δικαιολογείται επειδή το σήµα εισέρχεται στην είσοδο (-) και συνεπώς 
δηµιουργεί διαφορά φάσης 180ο µεταξύ εισόδου-εξόδου. Από τη σχέση αυτή προκύπτει: 
 

 

                                                   (14) 
 

Το ρεύµα, όµως εισόδου είναι: 
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                                                                                            (15) 
 

Εποµένως, 

                                                                          (16) 
 

Από t=0 έως Τ/2, η τάση υi(t)=V, συνεπώς 
 

                                                          (17) 
 
 

Που σηµαίνει ότι η έξοδος είναι γραµµικής συνάρτηση του χρόνου και έχει κλιση –k, όπου 
k=V/τ (τα=RC η σταθερά του χρόνου). Από t = Τ/2, η τάση υi=-V, εποµένω 
 

                                                  (18) 
 
 

που σηµαίνει ότι η κλίση είναι θετική. Το Σx. 4.34  (b) δείχνει την κυµατοµορφή της τάσης 
εισόδου και εξόδου του ολοκληρωτή.  
 
Ας δούµε στη συνέχεια τη συµπεριφορά του ολοκληρωτή συναρτήσει της συχνότητας. Η 

συνάρτηση µεταφοράς του θα είναι: 
 
 

               (19) 
 

Όπου 
 

                                                        ή 

                                                                                         (20) 
 

Από την εξ.(19) για s=jω, έχουµε: 
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                                                                                (21) 
 
 

i) Για f=0.1f1 , έχουµε: 
                    |H(f)| = 10 
      A(f) = 20Log |H(f)| = 20 db 
 

ii) Για f= 10f1  , έχουµε: 
                           

      A(f) = 20Log |H(f)| = -20 db 
 

iii) Για f= f1 , έχουµε: 
 

     A(f) = 20Log |H(f)| = 0 db 
 
 

Από την πιο πάνω ανάλυση προκύπτει η συµπεριφορά του ολοκληρωτή συναρτήσει της 
συχνότητας, Σχ.4.35, που είναι φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων 
 
 

                        
 

Σχ.4.35 Συµπεριφορά του ολοκληρωτή συναρτήσει της συχνότητας. 
  
 

Αν αντικαταστήσουµε την αντίσταση R µε την ισοδύναµη αντίσταση διακοπτόµενων  
πυκνωτών, Σχ. 4.36 προκύπτει ΦΧΣ. 
 

 
 

Σχ.4.36 Ολοκληρωτής διακοπτόµενων πυκνωτών. 
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Αν στην Εξ. (20) αντικαταστήσουµε την ισοδύναµη αντίσταση µε διακοπτόµενους 
πυκνωτές, Εξ(11) έχουµε: 
 
                                                    1            f CLK C1 
                                      f1 =   ---------   = --------------                                                           (22) 
                                                  2πRC        2πC2 
 
 

4.5.4 ΤΟ ΦΙΛΤΡΟ ΧΑΜΗΛΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΜΑΣ 
 
Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του ολοκληρωµένου κυκλώµατος  LTC1062 που εκτελεί 

λειτουργία φίλτρου (διακοπτόµενων πυκνωτών) χαµηλών συχνοτήτων ,η συµπεριφορά του 
φίλτρου καθορίζεται κυρίως, από την συχνότητα του ρολογιού που εφαρµόζεται στο pin5,και 
χρησιµοποιείται για να διακόπτη το δίκτυο των πυκνωτών. Και από ένα δικτύωµα R,C, που 
εφαρµόζεται στην είσοδο του ολοκληρωµένου για να αποκόψει την dc συνιστώσα του 
εισερχοµένου σήµατος. 
Για την βέλτιστη καµπύλη απόκρισης η συχνότητα του ρολογιού πρέπει να είναι 100 φορές 

µεγαλύτερη από την συχνότητα αποκοπής  Fcut και οι τιµές του δικτυώµατος R,C πρέπει να 
πληρούν την σχέση:  
                                    Fc             1               Fc 
                                   -----   ≤  ---------- ≤  ------- 
                                   1.62        2πR C        1.63 
 
∆ηλαδή στο κύκλωµα µας ,όπου θέλουµε η Fc να είναι 3500Hz η συχνότητα του ρολογιού 

πρέπει να είναι 350KHZ.Επίσης οι τιµές του δικτυώµατος  R,C θα καθορίζονται από την 
σχέση: 
 
                                                 1.62                 
                                   RC ≤   ----------   ≤ 74×10-6     
                                                2π Fc  
 
Χρησιµοποιώντας τυπικές τιµές εξαρτηµάτων ,και µε R όχι πολύ µεγάλη για να µην 

έχουµε σηµαντική απόσβεση του σήµατος , επιλέγουµε C = 0,1µF η οποία µας δίνει R=736Ω 
η πιο κοντινή τιµή αντίστασης είναι R = 810Ω.Το δοµικό διάγραµµα του φίλτρου  και η 
συνδεσµολογία, φαίνεται στο σχήµα 4.36. 
Στο σχήµα 4.37 φαίνεται το κύκλωµα της κατασκευής. Το U9 είναι το φίλτρο µας και το  

U8 είναι η γεννήτρια της συχνότητας ρολογιού των350KHZ. (χρησιµοποιήθηκε το 555). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α)Το δοµικό διάγραµµα του LTC1062                        β)Το κύκλωµα του φίλτρου Χ.Σ. 
 

ΣΧΗΜΑ 4.36 LTC1062 
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ΣΧΗΜΑ 4.37 το φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων του κυκλώµατος µας, µε χρήση 

φίλτρου διακοπτώµενων διακοπτών. 

 
 

Η πειραµατική καµπύλη απόκρισης του φίλτρου διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων του 
κυκλώµατος  
και οι µετρήσεις µε ηµιτονικό σήµα εισόδου 1.6V φαίνονται πιο κάτω. 
 

 

Fin 

Fout 
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F(HZ) ΕΞΟ∆ΟΣ(VOLT) ΕΞΟ∆/ΕΙΣΟ∆(dB) F(HZ) ΕΞΟ∆ΟΣ(VOLT) ΕΞΟ∆/ΕΙΣΟ∆(dB) 

200 1.6 0 4000 0.8 -6.02 
300 1.6 0 5000 0.75 -6.58 
400 1.6 0 6000 0.65 -7.82 
500 1.6 0 7000 0.4 -12.04 
600 1.6 0 8000 0.25 -16.12 
700 1.6 0 9000 0.2 -18.06 
800 1.6 0 10000 0.1 -24.08 
900 1.6 0    
1000 1.6 0    
1500 1.6 0    
2000 1.6 0    
2500 1.22 -2.35    
3000 1.05 -3.65    
3500 1 -4.08    
 

Μετρήσεις και καµπύλη απόκρισης για το Φ.∆.Χ.Σ του κυκλώµατος 
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4.6 Ο ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΗΧΟΥ 

 
 
Το ολοκληρωµένο της Philips TDA8551 είναι ένας µικρός ενισχυτής µε έλεγχο της 

έντασης ήχου. Όταν λειτουργεί µε τροφοδοτικό 5V, παρέχει ισχύ εξόδου περισσότερη από 
1W στα 8Ω, ενώ επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια ευρεία περιοχή τάσης τροφοδοσίας 
από 2,7 V έως 5,5 V, µε αντίστοιχη µεταβολή της παρεχόµενης ισχύος. Η στάθµη εξόδου 
µπορεί να ρυθµιστεί από -60 έως +20 db σε 64 βήµατα µέσω δύο διακοπτών αύξησης η 
µείωσης. Οι δύο είσοδοι up/down των ανάλογων διακοπτών δίνουν τρεις τρόπους 
λειτουργίας στον ενισχυτή. Εάν είναι ασύνδετες (και οι δύο διακόπτες ανοικτοί), η στάθµη 
παραµένει αµετάβλητη. Με παλµοδότηση προς τη γη η στάθµη µειώνεται κατά 1,25 db, ενώ 
µε ένα θετικό παλµό αυξάνεται κατά 1.25 db. Όταν ανοίγουµε τον ενισχυτή, η στάθµη 
τοποθετείται στα 20 db. Η είσοδος MODE επιτρέπει στον ενισχυτή να περάσει. 
Από την κατάσταση λειτουργίας είτε στη (σίγαση) µείωση είτε σε αναµονή. Εάν αυτή η 

είσοδος τοποθετηθεί περίπου στο δυναµικό της γης, τότε ο ενισχυτής λειτουργεί. Εάν 
δώσουµε πάνω από 3,6 V, ο ενισχυτής τοποθετείται στην κατάσταση αναµονής και η 
κατανάλωση ρεύµατος πέφτει από τη λειτουργική τιµή της, των 6mA, σε λιγότερο από 
10µΑ. Τέλος, εάν η τάση είναι ανάµεσα στο 1 και στα 3.6 V, έχουµε φίµωση του ενισχυτή. 
Αυτή η τάση µπορεί να παραχθεί µέσω ενός διαιρέτη τάσης στο µισό της τάσης 
τροφοδοσίας, και χρειάζεται φιλτράρισµα από πυκνωτή. Το µεγάφωνο συνδέεται στις χωρίς 
γείωση εξόδους του ενισχυτή γέφυρας, στο  TDA8551. Αυτό δίνει την επιθυµητή ισχύ 
εξόδου, παρά τη χαµηλή τάση τροφοδότησης. Όταν συνδέουµε ακουστικά και δε 
χρειαζόµαστε τόση ισχύ, µπορούµε να συνδέσουµε το µεγάφωνο µεταξύ της γης και µιας 
από τις εξόδους, µέσω ενός ηλεκτρολυτικού πυκνωτή σύζευξης.   
Πιο κάτω φαίνεται το δοµικό διάγραµµα και οι ακροδέκτες του ολοκληρωµένου  

TDA8551. 
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5. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 
Αφού µελετήσαµε αναλυτικά την λειτουργία των επιµέρους κυκλωµάτων του scrambler,ας 

δούµε συνολικά την λειτουργία του, βάση του γενικού σχεδιαστικού διαγράµµατος. 
Οι αντιστάσεις R1, R2 είναι ένας διαιρέτης τάσης που µας δίνει το µισό της τάσης 

τροφοδοσίας, την τάση VDD =4.5V. Την τάση αυτή χρησιµοποιούµε ως DC συνιστώσα για 
την πόλωση του σήµατος µας στον ισοσταθµισµένο διαµορφωτή, και στο φίλτρο διέλευσης 
ζώνης. Οι πυκνωτές C1,C2και C3 είναι πυκνωτές εξοµάλυνσης των τάσεων τροφοδοσίας. Το 
ολοκληρωµένο U1(IC555) είναι η γεννήτρια των 14KHZ τετραγωνικού παλµού του 
φέροντος, τα RV1, R4 και C5 ρυθµίζουν την συχνότητα λειτουργίας του. 
Από την έξοδο, pin 3 του ολοκληρωµένου U1 οδηγούµε το φέρων στον διαιρέτη 

συχνότητας, ολοκληρωµένο U2(IC4013), ένα διπλό D flip-flop. Το U2 εκτός από την 
διαίρεση συχνότητας, τετραγωνίζει τον παλµό και ρυθµίζει το dute cycle  ακριβώς στο 50%. 
Από την έξοδο pin13του U2 παίρνουµε το φέρων 3500HZ, και στην έξοδο pin 12 το 
συµπληρωµατικό του. Οι δύο παλµοσειρές του φέροντος οδηγούνται στον αναλογικό 
διακόπτη του ισοσταθµισµένου διαµορφωτή. Μέσω του πυκνωτή  απόζευξης C21 οδηγείται 
στον αναλογικό διακόπτη το ακουστικό σήµα από το φίλτρο διέλευσης ζώνης. Η VDD µέσω 
της αντίστασης R5 τοποθετεί το ακουστικό σήµα στην απαραίτητη DC συνιστώσα. Στο U3 
γίνεται ο πολλαπλασιασµός των σηµάτων και στοU4 η µίξη. Από την έξοδο του U4 pin1 
παίρνουµε  το διαµορφωµένο σήµα. Μέσω της αντίστασης R34 και του πυκνωτή C30 το 
διαµορφωµένο σήµα εισάγεται στο φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων. Από την έξοδό 
του pin 8 του U9 παίρνουµε την µία πλευρική ζώνη κατά την κωδικοποίηση η το ακουστικό 
σήµα µας κατά την αποκωδικοποίηση. Το U8 είναι µία γεννήτρια 555 που ρυθµίζει µε την 
συχνότητα εξόδου της, την συχνότητα αποκοπής του φίλτρου διέλευσης χαµηλών. Οι 
πυκνωτές C25, C26 καταστέλλουν παρασιτικές συχνότητες. Το U10 είναι ένας 
σταθεροποιητής τάσης 5V για την τροφοδοσία των ολοκληρωµένων U8, U9 και U11. 
Τοποθετήθηκε για να µην βαρύνει περισσότερο το κύκλωµα µε θόρυβο µε έναν ακόµη 
διαιρέτη τάσης. Το ακουστικό σήµα η το κωδικοποιηµένο, µέσω τις αντίστασης R33 
οδηγείται είτε στον ενισχυτή ακουστικών συχνοτήτων U11 είτε σε κάποιο άλλο κύκλωµα 
µέσω του διακόπτη SW1. Tα U5, U6, U7 µε τους πυκνωτές και τις αντιστάσεις που τα 
περιβάλλουν είναι το φίλτρο διέλευσης ζώνης. Το σήµα οµιλίας εισάγεται στο φίλτρο µέσω 
του πυκνωτή σύζευξης C7. Η αντίσταση R11 δίνει στο σήµα την απαραίτητη DC συνιστώσα 
που χρειάζεται για την διέλευση του από το φίλτρο ώστε να µην µπει σε περιοχές κόρου η 
αποκοπής. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Ο σχεδιασµός και η κατασκευή του scrambler πραγµατοποιείται εύκολα και απ’ όλη την 
διαδικασία βγάζει κανείς ενδιαφέροντα συµπεράσµατα σε θέµατα διαµόρφωσης, υλοποίησης 
φίλτρων και το πως επηρεάζεται η ανασύσταση του σήµατος από τις παραµέτρους του, 
φάσµα συχνοτήτων, µετατόπιση φάσης, µετατόπιση συχνότητας. 
Το φίλτρο διέλευσης ζώνης του κυκλώµατος κατά την  πραγµατοποίηση του αποκλίνει 

λίγο από τις αρχικές προδιαγραφές σχεδίασης, έχει απόσβεση µεγαλύτερη από -3db στις 
συχνότητες αποκοπής που έχει ως αποτέλεσµα την  µεγαλύτερη εξασθένιση από την 
προβλεπόµενη των περιοχών συχνότητας από 0-400Hz και από 2000-3000Hz. 
Αυτό οφείλεται σε µεγάλο µέρος στην ανοχή των εξαρτηµάτων και λιγότερο στην αυστηρή 

σχεδίαση του φίλτρου. Η πηγή τάσης αναφοράς έχει πραγµατοποιηθεί µε έναν απλό διαιρέτη 
συχνότητας µε αντίσταση ίση µε 10ΚΩ. Παρότι αυτός είναι ένας απλός και οικονοµικός 
τρόπος κατασκευής πηγής, απέχει σηµαντικά από την ιδανική πηγή σήµατος, η οποία 
θεωρητικά έχει  µηδενική αντίσταση εξόδου. Η αντίστοιχη αντίσταση εξόδου αυτής της 
πηγής είναι 5ΚΩ, µε αποτέλεσµα να αλλοιώνεται το σήµα στην είσοδο των ενισχυτών. Ένας 
αποµονωτής buffer, στην έξοδο του διαιρέτη τάσης θα  τον µείωνε. Η µη γραµµικότητες του 
κυκλώµατος επηρεάζουν αναπόφευκτα το σήµα, και ενδεχοµένως µικρές αλλοιώσεις στην 
φάση η την συχνότητα του σήµατος, να µειώνουν την ποιότητα του αποκωδικοποιηµένου 
σήµατος. 
Το αποτέλεσµα είναι όµως πολύ ικανοποιητικό, το αποκωδικοποιηµένο σήµα είναι πολύ 

κατανοητό και διακρίνουµε µόνο µία  µικρή αλλοίωση στη χροιά και τον τόνο της οµιλίας 
δείγµα µετατόπισης στην φάση του αποκωδικοποιηµένου σήµατος ή πολύ µικρή αλλαγή 
(µικρότερη των 50HZ)στην συχνότητα, σε σχέση µε το αρχικό. 
Ακόµα παρατηρούµε να συµβαίνει σε πολύ µικρό βαθµό, κάποιοι φθόγγοι να µην 

αποκωδικοποιούνται σωστά, πράγµα που ενδεχοµένως προκύπτει από το ότι κάποιες 
συχνότητες εξασθενούν περισσότερο απ’ ότι είχαµε υπολογίσει στον σχεδιασµό του φίλτρου 
διέλευσης ζώνης, όπως προανέφερα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  80/79

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 

 
ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ (Kaufman-Seidman ,Εκδόσεις Α.ΤΖΙΟΛΑ Ε.) 
ΦΙΛΤΡΑ (Σ.Πακτίτη) 
ΓΕΝΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (Καρύµπακα) 
ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ T.E.I XAΝΙΩΝ(Ν.Φραγκιαδάκη) 
ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ Ι T.E.I XAΝΙΩΝ 
ACTIVE FILTER COOK(Done Lancaster) 
ΨΗΦΙΑΚΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ (Γ.Ν.Σταθόπουλου) 
ΛΟΓΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ(Γερ.Π.Φραγκάκη) 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ(Τζιόλα) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


