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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία γίνεται θεωρητική µελέτη και στη συνέχεια υλοποίηση κυκλώµατος 
ποµπού FM. 

Κάνοντας µια ιστορική αναδροµή, φαίνεται η ιστορική σηµασία του ραδιοφώνου στην 
ανθρώπινη επικοινωνία και ειδικά της διαµόρφωσης συχνότητας στην εξέλιξη της ραδιοφωνίας. 
Στη συνέχεια εξηγείται η λειτουργία του κυκλώµατος και προσοµοιάζεται για την επιβεβαίωση 
της λειτουργίας της σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη βοήθεια του προγράµµατος Multisim. 

Το κύκλωµα χωρίζεται σε δύο κυρίως βαθµίδες, όπου στην πρώτη έχουµε την ενίσχυση του 
σήµατος εισόδου και στη δεύτερη τη διαµόρφωση συχνότητας αυτού µε τη βοήθεια κυκλώµατος 
ταλαντωτή LC και οδήγηση σε κεραία για τη δηµιουργία και απελευθέρωση του 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος.  

Ακολουθεί η αναφορά στην υλοποίηση του κυκλώµατος και ο έλεγχος λειτουργίας που 
έγιναν στο εργαστήριο.        
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Σύντοµα ιστορικά στοιχεία 

Η ανάγκη των ανθρώπων για ασύρµατη επικοινωνία από απόσταση έδωσε το έναυσµα 
στους επιστήµονες της εποχής, πριν περίπου 116 χρόνια, να ασχοληθούν περαιτέρω µε την 
εξέλιξη του µέχρι τότε τηλέγραφου. Πατέρας του ραδιοφώνου θεωρείται ο Γουλιέλµος Μαρκόνι ο 
οποίος κατάφερε τη µετάδοση σηµάτων Μορς µέσω ερτζιανών σηµάτων σε απόσταση 3 
χιλιοµέτρων. Όµως την έννοια των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, όπου στηρίζεται η λειτουργία 
του ραδιοφώνου, την ανακάλυψε ο Μάξγουελ το 1865 µε συνεχιστή του τον Χερτζ (1886-89) ο 
οποίος κατάφερε να αποδείξει ότι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µπορούν να ανακλαστούν, να 
υποστούν συµβολή αλλά και πόλωση, όπως και τα κύµατα φωτός. 

Ο πρώτος που βγήκε στον ‘αέρα’ του ραδιοφώνου ήταν ο Frank Conrad στην Αµερική, ο 
οποίος µε αυτή του την κίνηση απέκτησε φανατικό ραδιοφωνικό κοινό. Η εκποµπή του αργότερα 
αγοράστηκε από µία εταιρία για να δηµιουργηθεί τελικά ο ραδιοφωνικός σταθµός K.D.K.A. που 
εκπέµπει µέχρι και σήµερα. Κάπου στο 1926 ξεκινά η πώληση ενός φθηνού και εύχρηστου 
ραδιοφωνικού δέκτη προκαλώντας ραγδαία αύξηση των ακροατών. Το ραδιόφωνο έτσι 
εξαπλώθηκε τόσο στην Αµερική όσο και στην Ευρώπη. Στην Ελλάδα η ιδέα του ραδιοφώνου 
ξεκινά το 1925 στη Θεσσαλονίκη µε υποκινητή το Χρήστο Τσιγκιρίδη. 

Το ραδιόφωνο λοιπόν εδραιώθηκε στη ζωή των ανθρώπων παίζοντας πρωταρχικό ρόλο σε 
περιόδους πολέµου και γενικότερα σε µεγάλα κοινωνικά, πολιτικά αλλά και πολιτισµικά 
γεγονότα. 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
 

Εισαγωγή στις τηλεπικοινωνίες 
 

Με τον όρο τηλεπικοινωνίες χαρακτηρίζουµε την ανταλλαγή δεδοµένων µε οποιονδήποτε 
τρόπο και ανεξάρτητα από το µήκος της απόστασης. Μία τηλεπικοινωνία µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί ασύρµατα, ενσύρµατα, ηλεκτρικά, ηλεκτροµαγνητικά, οπτικά, δορυφορικά κ.ά., 
µεταξύ τουλάχιστον δύο ανταποκριτών. Η ανάγκη λοιπόν του ανθρώπου για επικοινωνία 
καλύφθηκε από την έννοια της τηλεπικοινωνίας. Η ανάγκη αυτή συµπεριλαµβάνει διάφορα είδη 
πληροφοριών τα βασικότερα των οποίων είναι: 

• Οι ακουστικές πληροφορίες δηλαδή ακουστικά και ηχητικά µηνύµατα. 
• Τα δεδοµένα που ανταλλάσσονται µεταξύ υπολογιστικών συστηµάτων. 
• Οι οπτικές πληροφορίες (video). 

 
Ολα τα ηλεκτρονικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα έχουν τη βασική µορφή που φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 1.  Βασικά µέρη τηλεπικοινωνιακού συστήµατος 

Στην πλειονότητα των συστηµάτων, το µήνυµα (που παράγεται από έναν άνθρωπο) 
εισέρχεται στον ποµπό µε τη µορφή ηλεκτρικού σήµατος, ο οποίος µεταδίδει το µήνυµα στο 
κανάλι επικοινωνίας. Το µήνυµα λαµβάνεται από το δέκτη και αναµεταδίδεται σε έναν άλλο 
άνθρωπο. Κατά τη µετάδοση στο κανάλι επικοινωνίας προστίθεται θόρυβος στο µήνυµα. 
Θόρυβος είναι ο γενικός όρος που χρησιµοποιείται για οποιαδήποτε παρεµβολή που υποβαθµίζει 
τη µεταδιδόµενη πληροφορία. Ας εξετάσουµε ξεχωριστά το καθένα από αυτά τα βασικά µέρη. 

Ο ποµπός είναι ένα σύνολο ηλεκτρονικών κυκλωµάτων σχεδιασµένων να µετατρέπουν 
την πληροφορία µε τρόπο ώστε να µπορεί να µεταδοθεί σε ένα συγκεκριµένο µέσο επικοινωνίας. 
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Μπορεί να είναι τόσο απλός όσο ένα µικρόφωνο ή τόσο σύνθετος όσο ένας µικροκυµατικός 
ραδιοποµπός. 

Το κανάλι επικοινωνίας είναι το µέσο µε το οποίο το ηλεκτρονικό σήµα διαβιβάζεται από 
ένα τόπο σε έναν άλλο. Μπορεί να είναι ένα ζεύγος συρµάτων που µεταφέρουν ένα σήµα, ένα 
καλώδιο οπτικής ίνας ή ένας ατµοσφαιρικός δίαυλος ραδιοκυµάτων. Παράλληλα µε τη µεταφορά 
του σήµατος της πληροφορίας, το µέσο προκαλεί εξασθένησή της µε αποτέλεσµα το σήµα να 
φτάνει στο δέκτη εξασθενηµένο. Γι’αυτό απαιτείται σηµαντική ενίσχυση του σήµατος στο δέκτη, 
άλλα και στον ποµπό για πετυχηµένη επικοινωνία. 

Ο δέκτης είναι ένα σύνολο ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, το οποίο δέχεται το µεταδιδόµενο 
σήµα από το κανάλι και το µετατρέπει σε µια µορφή κατανοητή από ανθρώπους. Μπορεί να είναι 
ένα απλό ακουστικό ή ένας σύνθετος ηλεκτρονικός δέκτης. 

Ο θόρυβος είναι τυχαία ανεπιθύµητη ενέργεια στο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα µέσω του 
µέσου µετάδοσης και παρεµβάλλεται στο µεταδιδόµενο µήνυµα. Ο θόρυβος προέρχεται από την 
ατµόσφαιρα (π.χ. από τα φώτα που παράγουν στατικό ηλεκτρισµό), από το διάστηµα που τα 
αστρικά σώµατα εκπέµπουν διάφορα είδη ακτινοβολίας τα οποία δηµιουργούν παρεµβολές στις 
επικοινωνίες κλπ. Επίσης, υπάρχουν οι βιοµηχανικές ηλεκτρικές παρεµβολές, καθώς και 
παρεµβολές από τα συστήµατα ηλεκτρικής ανάφλεξης των αυτοκινήτων, τους ηλεκτροκινητήρες 
και τις λάµπες φθορισµού. Γενικά, πολλά ηλεκτρονικά εξαρτήµατα δηµιουργούν θόρυβο 
εσωτερικά λόγω της θερµικής διέγερσης των ατόµων. Αν και τέτοια σήµατα θορύβου είναι 
χαµηλής στάθµης, µπορούν συχνά να παρεµβάλλουν σηµαντικά στα εξαιρετικά χαµηλής στάθµης 
σήµατα που εµφανίζονται πολύ εξασθενηµένα στο δέκτη µετά τη µετάδοσή τους σε µακρινές 
αποστάσεις. Σε µερικές περιπτώσεις, ο θόρυβος εξαλείφει εντελώς το µήνυµα, ενώ άλλες φορές 
µέρος του µηνύµατος χανεται ή ανακτάται ατελώς. Ο θόρυβος είναι ένα απο τα πιο σοβαρά 
προβλήµατα στις επικοινωνίες. Ωστόσο υπάρχουν τρόποι αντιµετώπισής του. 

Σε µία απλή επικοινωνία τόσο ο ποµπός όσο και ο δέκτης είναι προσδιορισµένος, όπως για 
παράδειγµα στην τηλεφωνία. Σε µία πιο σύνθετη επικοινωνία, ενώ ο ποµπός είναι 
προσδιορισµένος ο δέκτης ή οι δέκτες είναι αόριστοι όπως για παράδειγµα στη ραδιοφωνία ή την 
τηλεόραση. 

Επίσης, υπάρχει διάκριση για τον τύπο της επικοινωνίας που εφαρµόζεται κάθε φορά. Η 
επικοινωνία µπορεί να είναι µονόδροµη, µιλάµε δηλαδή για έναν ποµπό και ένα ή και 
περισσότερους δέκτες. Μπορεί όµως να είναι και αµφίδροµη. Στην περίπτωση αυτή ο ποµπός 
µπορεί να λειτουργεί και σα δέκτης ταυτόχρονα, ενώ ο δέκτης µπορεί να λειτουργεί και σαν 
ποµπός, αντίστοιχα. Παράδειγµα µιας αµφίδροµης επικοινωνίας είναι η ενσύρµατη ή η κινητή 
τηλεφωνία. 

Το µέσον που διαλέγουµε κάθε φορά για την επίτευξη µιας επικοινωνίας ποικίλλει. Σε µία 
ενσύρµατη επικοινωνία βασικό µέσο είναι το καλώδιο µέσω του οποίου µεταφέρεται η 
πληροφορία σε µορφή ρεύµατος. Αντίστοιχα, σε µία ασύρµατη επικοινωνία η πληροφορία µας θα 
σταλεί µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων όπως στη ραδιοφωνία ή τα ραντάρ. 
Υπάρχει και η µετάδοση πληροφορίας µέσω οπτικών µέσων όπου το µήνυµα µεταφέρεται µε φως 
µέσω ενός γυάλινου αγωγού. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν µεγάλα δίκτυα επικοινωνίας 
που συνδυάζουν όλους τους παραπάνω τρόπους µετάδοσης πληροφορίας που αναφέραµε.  
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1. ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ ΣΗΜΑΤΟΣ 
 

Ως σήµα είναι δυνατό να ορίσουµε την πληροφορία που µεταδίδεται από κάποιο µέσο και 
παραλαµβάνει ο οποιοσδήποτε δέκτης ύστερα από µία συγκεκριµένη επεξεργασία που υπέστη 
ανάλογα µε το είδος της επικοινωνίας και του µέσου µέσω του οποίου µεταδίδεται. Το σήµα 
ξεκινά από τον ποµπό αφού επεξεργαστεί κατάλληλα, µεταφέρεται µέσω καλωδίου ή ασύρµατα 
και καταλήγει στο δέκτη. Ο δέκτης µε τη σειρά του κατέχει κάποιο σύστηµα λήψης, µέσα στο 
οποίο το σήµα θα υποστεί µία εκ νέου επεξεργασία ώστε να λάβει τελικά ο δέκτης το αρχικό 
σήµα που εξέπεµψε ο ποµπός. Ο δέκτης αναγνωρίζει το σήµα – πληροφορία µέσω κάποιας 
συσκευής που µπορεί να είναι ένα µεγάφωνο, αν πρόκειται για ηχητικό σήµα είτε µια οθόνη αν 
πρόκειται για εικόνα ή βίντεο. 

 

1.1.α Απεικόνιση αποστολής µηνύµατος από τον ποµπό στο δέκτη 

 

 

1.1 Τα ηλεκτρικά σήµατα 
 

Το ηλεκτρικό σήµα είναι ένα ηλεκτρικό µέγεθος που λαµβάνει ο δέκτης µετά την 
επεξεργασία του και αντιπροσωπεύει το αρχικό µήνυµα του ποµπού. Είναι ένα µεταβαλλόµενο 
µέγεθος που συµβολίζεται πάντα σε συνάρτηση µε το χρόνο: 
• V(t) : µεταβαλλόµενη τάση 

• I(t) : µεταβαλλόµενο ρεύµα 

• f(t) : συµβολισµός σήµατος 
Εάν επιθυµούµε να έχουµε µία ακριβή απεικόνιση του σήµατος είναι αναγκαία η χρήση ενός 
παλµογράφου. Στην ένδειξη του παλµογράφου παρατηρούµε ότι το σήµα εναλλάσσεται σε 
θετικές και αρνητικές τιµές. Αυτό έχει να κάνει µε τις υπερπιέσεις ή υποπιέσεις που δέχεται το 
σήµα από τον ποµπό.  

∆ύο βασικά χαρακτηριστικά των ηλεκτρικών σηµάτων είναι το πλάτος και η συχνότητα. 
Το πλάτος έχει να κάνει µε την ένταση ή αλλιώς την ισχύ των ηλεκτρικών σηµάτων και µας 
διευκολύνει στο να κατατάσσουµε τα σήµατα σε ισχυρότερα ή ασθενέστερα. Η συχνότητα δείχνει 
την ταχύτητα των σηµάτων στο χρόνο, τις εναλλαγές της τιµής των σηµάτων κάθε χρονική στιγµή 
και το κατά πόσο είναι απότοµα ή όχι. 
 

1.2 ∆ιάκριση σηµάτων 
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Μια πρώτη, γενική, διάκριση των σηµάτων είναι σε αναλογικά και ψηφιακά. Αναλογικά 
είναι τα σήµατα, τα οποία µεταδίδονται συνεχώς από µία πηγή. Μπορεί να προέρχονται από 
µικρόφωνο, κεφαλή µαγνητοφώνου ή ηλεκτροφώνου (πικάπ) ή οποιαδήποτε άλλη 
ηλεκτροακουστική συσκευή. Προκειµένου για τη ραδιοφωνία αυτά ονοµάζονται ακουστικά 
σήµατα και οι συχνότητές µπορεί να είναι από 16 - 20000 Hz (ακουστικές συχνότητες). Είναι 
σήµατα οµιλίας µε συχνότητες 400 Hz - 4 kHz και µουσικής µε συχνότητες 20 Ηz µέχρι 20 kHz.  
Ψηφιακά είναι τα σήµατα που παίρνουν διακριτές και όχι συνεχείς τιµές. ∆ε θα µας πασχολήσουν 
στην εργασία αυτή. 

Ένα άλλο σηµαντικό κριτήριο κατηγοριοποίησης είναι η περιοδικότητα του σήµατος. 
Γενικά, τα σήµατα διακρίνονται σε περιοδικά και µη περιοδικά. Ως περιοδικό ορίζεται το σήµα 
που επαναλαµβάνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Η µαθηµατική παράσταση ενός περιοδικού 
σήµατος είναι f(t)=f(t+nT). ∆ηλαδή, ένα σήµα θεωρείται περιοδικό όταν ισχύει η παραπάνω 
εξίσωση για κάθε χρόνο t και κάθε ακέραιο αριθµό n. Ένα περιοδικό σήµα µπορεί να διακριθεί σε 
ηµιτονοειδές ή σε τετραγωνικό σήµα. Το ηµιτονοειδές σήµα αναπαριστά σήµα αναλογικών 
συστηµάτων, ενώ το τετραγωνικό συνήθως αναπαριστά σήµα ψηφιακών συστηµάτων. 
 

 

Παράδειγµα ηµιτονοειδούς σήµατος 

 

 

Ισχύει f(t)=Acos(2πft+φ)    όπου  
Α: πλάτος (amplitude) 
f : συχνότητα (frequency) 
φ: φάση (phase) 
T (f=1/T): περίοδος (period) 
 

Παράµετροι σήµατος: 
Τιµή κορυφής ή κορυφοτιµή (peak value, Vp) 
Τιµή από κορυφή σε κορυφή ή διακορυφοτιµή (peak to peak value, Vpp) 
Απόκλιση (DC offset) 
Μέση τιµή (average value, Vavg) 
Ενεργός τιµή (root mean square value, rms, Vrms) 
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Περίοδος (period, T) 
Συχνότητα (frequency, f) 
Φάση (phase, φ) 
Παράδειγµα τετραγωνικού σήµατος 

 

 

 

Το σήµα µεταβάλλεται από τη µέγιστή του τιµή στην ελάχιστη σε χρόνο µηδέν (ιδανική 
περίπτωση). Σε αυτό το παράδειγµα η εξίσωση του σήµατος δίνεται από τη σχέση: 
 

 

 

Παρακάτω φαίνεται η αναπαράσταση ενός αναλογικού µη περιοδικού σήµατος στο πεδίο του 
χρόνου και στο πεδίο των συχνοτήτων. Στο πεδίο των συχνοτήτων βλέπουµε την εµφάνιση 
πολλών  συχνοτήτων µε  µεγαλύτερη συχνότητα  την fm .  

 

 

 

 

 

 

 

          
 

V 

t 

f 

A(f)  

 0  -fm fm 
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  Σχ 1.3.1.α   Αναλογικό σήµα στο χρόνο               Σχ 1.3.1.β   Φάσµα αναλογικού σήµατος 

                                                                            

Αν το σήµα είναι περιοδικό µε περίοδο Το, τότε παρουσιάζει µία µόνο συχνότητα 
o

o T

1
f =  στο 

πεδίο των συχνοτήτων.  

Παρακάτω φαίνεται ένα περιοδικό  ηµιτονικό σήµα στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο των 
συχνοτήτων .                                                                                     

 

     

t

S(t)

To            

 

        Σχ 1.3.2.α   Πεδίο χρόνου                               Σχ 1.3.2.β  Πεδίο συχνοτήτων 
 

 

1.3 Ανάλυση σηµάτων 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην έννοια του φάσµατος. Ως φάσµα ορίζεται το 
σύνολο των συχνοτήτων όλων των ηµιτονικών σηµάτων µε συγκεκριµένα πλάτη που πρέπει να 
προστεθούν ώστε να µας δώσουν το αρχικό σήµα. Ο λόγος που ορίστηκε η έννοια του φάσµατος 
είναι για γίνει ευκολότερος ο τρόπος υπολογισµού της συµπεριφοράς ενός συστήµατος. Σκοπός 
ήταν να µπορεί να αναλυθεί οποιοδήποτε σήµα σε ένα σύνολο από ηµιτονικά σήµατα. Αυτό γιατί 
ένα ηµιτονικό σήµα διατηρεί τη µορφή του, κάτι που δεν ισχύει για οποιοδήποτε άλλο είδος 
σήµατος. Η ανάλυση του σήµατος κατά αυτόν τον τρόπο ονοµάζεται ανάλυση Fourier. Σύµφωνα 
µε τον όρο σειρές Fourier, κάθε σήµα µπορεί να αναπαρασταθεί µε µεταβλητή κάθε φορά τη 
συχνότητα. Αυτό αφορά τα περιοδικά σήµατα. Για τα µη περιοδικά σήµατα εφαρµόζεται ο 
µετασχηµατισµός Fourier. 
 
Ορισµός σειρών Fourier 
Εάν µια συνάρτηση f ορίζεται σε όλο το R και υπάρχει αριθµός λ>0 τέτοιος ώστε να ισχύει: 
f(x)=f(x+λ), x∀∈R 
Τότε η συνάρτηση καλείται περιοδική, ο δε ελάχιστος αριθµός λ για τον οποίο ισχύει η 
παραπάνω σχέση καλείται αρχική περίοδος της f. 
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Παράδειγµα 

Οι συναρτήσεις sinx, cosx είναι περιοδικές µε περίοδο 2π, ενώ οι συναρτήσεις sinλx, 
cosλx µε λ>0, είναι περιοδικές µε περίοδο 2π/λ. Αν µια συνάρτηση f είναι περιοδική µε περίοδο λ, 
τότε το γράφηµα της f σε ένα οποιοδήποτε διάστηµα [α+nλ, α+(n+1)λ], προκύπτει από το 

γράφηµά της στο διάστηµα [α, α+λ] µε παράλληλη µετατόπισή της στον άξονα των x, κατά λ 
µονάδες µήκους (επαναλαµβάνεται δηλαδή το ίδιο γράφηµα). Π.χ. ένα γράφηµα περιοδικής 
συνάρτησης είναι και το παρακάτω: 
Αν η f ορίζεται στο διάστηµα (-λ,λ) και εκτός του (-λ,λ) είναι περιοδική µε περίοδο 2λ, 
οι αριθµοί 
 

 

 

καλούνται συντελεστές Fourier µιας συνάρτησης f. 
Η σειρά συναρτήσεων 

 

 

καλείται σειρά Fourier της συνάρτησης f. 
 
Ορισµός  µετασχηµατισµού  Fourier 

Στην περίπτωση µιας µη περιοδικής συνάρτησης σε συνεχή χρόνο, ο µετασχηµατισµός 
Fourier της είναι µια συνάρτηση της συχνότητας και περιέχει άπειρο εύρος συχνοτήτων. 
Για τον υπολογισµό του µετασχηµατισµού Fourier αλλά και για την αντιστροφή του στο 
πεδίο του χρόνου, απαιτείται η µαθηµατική πράξη της ολοκλήρωσης 
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2. ΦΙΛΤΡΑ 
 

Προκειµένου να κατανοήσουµε την έννοια και το ρόλο των φίλτρων σε ένα 
τηλεπικοινωνιακό σύστηµα θα πρέπει πρώτα να καταλάβουµε την έννοια του όρου εύρος ζώνης. 
Ως εύρος ζώνης (Bandwidth) ορίζεται η διαφορά της µεγαλύτερης συχνότητας ενός φάσµατος 
συχνοτήτων, µείον τη µικρότερη συχνότητα του φάσµατος αυτού. Η µαθηµατική παράσταση του 
εύρους ζώνης είναι: 
 
BW= fmax – fmin 
 

Πιο πρακτικά, όταν µιλάµε για εύρος ζώνης ουσιαστικά αναφερόµαστε στην περιοχή 
εκείνη του φάσµατος συχνοτήτων µέσω της οποίας το σήµα περνά αναλλοίωτο από την είσοδο 
του ποµπού στην έξοδο του δέκτη. 

Τα φίλτρα εφαρµόζονται στην περίπτωση όπου επιθυµούµε να µην περάσει αναλλοίωτο 
ένα σήµα αλλά να υποστεί συγκεκριµένες αλλαγές στη φασµατική του ζώνη. Εποµένως το σήµα 
ξεκινάει διαφορετικό από την πηγή από ότι καταλήγει στο δέκτη. Υπάρχουν τέσσερα είδη 
φίλτρων ανάλογα µε τις ‘περικοπές’ που επιθυµούµε κάθε φορά στις συχνότητες του σήµατος. 
 
Α. Χαµηλοπερατό ή χαµηλοδιαβατό φίλτρο (Low Pass Filter) 
Πρόκειται για φίλτρο το οποίο επιτρέπει να διέλθουν µόνο οι χαµηλές συχνότητες ενός σήµατος. 

 
2.α Γραφική παράσταση χαµηλοπερατού φίλτρου 
 

Β. Υψηλοπερατό ή υψηλοδιαβατό φίλτρο (High Pass Filter) 
Είναι το φίλτρο που επιτρέπει τη διέλευση µόνο των υψηλών συχνοτήτων ενός σήµατος. 
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2.β Γραφική παράσταση υψηλοπερατού φίλτρου 

 

Γ. Ζωνοπερατό φίλτρο (Band Pass Filter) 
Φίλτρο στο οποίο επιτρέπεται η διέλευση συγκεκριµένου πεδίου µεσαίων συχνοτήτων. 
 

 

2.γ Γραφική παράσταση ζωνοπερατού φίλτρου 

 

∆. Ζωνοαπαγορευτικό φίλτρο (Band Stop Filter) 
Πρόκειται για φίλτρο που απαγορεύει τη διέλευση συγκεκριµένου µεσαίου τµήµατος 
συχνοτήτων. 
 

 

2.δ Γραφική παράσταση ζωνοαπαγορευτικού φίλτρου 
 

Για να προσεγγίσουµε το εύρος ζώνης λειτουργίας ενός φίλτρου έχει οριστεί ότι τα όρια 
της ζώνης είναι ουσιαστικά οι συχνότητες, όπου η ισχύς του σήµατος κατά την έξοδο µειώνεται 
κατά 3dB. ∆ηλαδή, µειώνεται κατά το διπλάσιο του αρχικού σήµατος. Αυτές οι συχνότητες 
αποκαλούνται συχνότητες αποκοπής. 
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3. ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ 
 

Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούν βασικές γνώσεις για τις ενισχυτικές διατάξεις 
(κυρίως ακουστικών συχνοτήτων), οι οποίες θα µας χρειαστούν στη µελέτη και ανάλυση των 
πειραµατικών µετρήσεων στη συνέχεια. Τα κύρια χαρακτηριστικά των ενισχυτών που 
προορίζονται για την ενίσχυση των ακουστικών σηµάτων είναι τα παρακάτω :  

1) Η απολαβή. Για τους ενισχυτές τάσης ορίζεται ο συντελεστής ενίσχυσης ως το πηλίκο της 
τάσης εξόδου του ενισχυτή προς την τάση εισόδου του, δηλαδή :  

εισ

εξ
V U

U
A =  

Για τους ενισχυτές ισχύος , ο συντελεστής ενίσχυσης ορίζεται ως το πηλίκο της ισχύος εξόδου 
προς την ισχύ εισόδου, δηλαδή : 

 
εισ

εξ
W P

P
A =  

Στην πράξη χρησιµοποιείται ο λογάριθµος του συντελεστή ενίσχυσης πολλαπλασιασµένος επί 20 
(για τάση) ή επί 10 (για ισχύ) και το αποτέλεσµα ονοµάζεται απολαβή G ( Gain )  ή ενίσχυση  ή 
κέρδος της ενισχυτικής διάταξης. Η απολαβή εκφράζεται σε ντεσιµπέλς  (decibels , dB) και είναι:  

G = 20logAV   ( dB)    για τάση  

G = 10logAW   ( dB)    για ισχύ 

 Οι τελευταίες εκφράσεις δικαιολογούνται από το γεγονός ότι τα όργανα της ακοής 
ερεθίζονται ανάλογα µε το λογάριθµο της ισχύος του ήχου που τα διεγείρει .  
 Όταν η ενισχυτική διάταξη αποτελείται από πολλές βαθµίδες στη  σειρά, τότε ο 
συντελεστής ενίσχυσης και η απολαβή δίνονται :  

n21ολ Α...ΑΑA ⋅⋅⋅=  

n21ολ G...GGG +++=    ( dB ) 

2)  Η καµπύλη απόκρισης. Συνήθως, επιθυµούµε η κυµατοµορφή εξόδου να είναι ίδια µε την 
κυµατοµορφή  στην είσοδο του ενισχυτή, ώστε η παραµόρφωση του σήµατος να είναι αµελητέα. 
Το σήµα εισόδου του ενισχυτή συνήθως αποτελείται από πολλές συχνότητες κατανεµηµένες σε 
µια ευρεία ζώνη συχνοτήτων. Για να έχουµε µια κυµατοµορφή χωρίς παραµόρφωση πρέπει να 
ενισχύσουµε οµοιόµορφα όλες τις συχνότητες. Εάν δε γίνει αυτό, τότε έχουµε στον ενισχυτή 
παραµόρφωση συχνότητας και µη πιστή αναπαραγωγή του σήµατος εισόδου στην έξοδο. Εάν 
απεικονίσουµε τη λειτουργία ενός ενισχυτή σαν ενίσχυση σε συνάρτηση µε τη συχνότητα κάτω 
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από ιδανικές συνθήκες, ένας ενισχυτής θα πρέπει να έχει µια καµπύλη που εµφανίζεται σαν µια 
οριζόντια ευθεία γραµµή σε όλη την επιθυµητή περιοχή συχνοτήτων. Η συµπεριφορά αυτή του 
ενισχυτή ως προς τη συχνότητα, σε σχέση βέβαια πάντα µε την απολαβή του σε όλη την 
ακουστική περιοχή συχνοτήτων, ονοµάζεται απόκριση. 

Ο συντελεστής ενίσχυσης Α δίνεται για όλη την ακουστική  περιοχή συχνοτήτων από µια 
καµπύλη που ονοµάζεται καµπύλη απόκρισης του ενισχυτή. Στο Σχ. 3.1 παρουσιάζεται η µορφή 
της καµπύλης απόκρισης. 

 

 

 

 

Σχ. 3.1  Kαµπύλη απόκρισης ενισχυτή ακουστικών συχνοτήτων 

 

Η περιοχή µεταξύ των συχνοτήτων fυ και fx για τις οποίες η ενίσχυση είναι οµοιόµορφη 
ονοµάζεται µεσαία περιοχή συχνοτήτων. ∆εξιά και αριστερά των συχνοτήτων fυ και fx 
εκτείνονται η χαµηλή και η υψηλή περιοχή συχνοτήτων, για τις οποίες η ενίσχυση έχει πέσει στα  
70.7% της συνολικής ενίσχυσης της µεσαίας περιοχής. 

Η διαφορά αυτών των δύο συχνοτήτων ονοµάζεται και εύρος ζώνης BW= fυ - fx. 
Οι συχνότητες fυ και fx ονοµάζονται συχνότητες αποκοπής ή συχνότητες ορίου ζώνης ή 
συχνότητες ηµισείας ισχύος ή σηµεία  -3dB. 
 

Στις οριακές αυτές τιµές των συχνοτήτων fυ και fx η απολαβή γίνεται: 

                    20log (0.707)= -20log (1.414)= - 3dB. 

∆ηλαδή έχουµε µείωση της απολαβής κατά 3dB σε σχέση µε τη µέγιστη απολαβή. 
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4. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 
 

 
4.1 Ορισµός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 
 

Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι µια µορφή ενέργειας που προκύπτει από το συνδυασµό 
ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου, που είναι κάθετα µεταξύ τους και κάθετα προς τη διεύθυνση 
διάδοσής τους. Σύµφωνα µε τη φυσική, κάθε ηλεκτρικό κύκλωµα όταν διαρρέεται από 
εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα ακτινοβολεί ένα ποσοστό της ενέργειας που δέχεται σε µορφή 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Η ταχύτητα διάδοσης ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 
υπολογίζεται από τον τύπο:  

c΄=c/√ε 
όπου ε η διηλεκτρική σταθερά του υλικού µέσω του οποίου µεταφέρεται το ηλεκτροµαγνητικό 
κύµα.  
Στο κενό η ταχύτητα διάδοσης του είναι c = 300.000km/sec = 3 x 108 m/sec. 
Το πιο σηµαντικό µέγεθος του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι το µήκος κύµατος (λ). 
Ως µήκος κύµατος ορίζεται η απόσταση που διανύει ένα κύµα σε χρονικό διάστηµα περιόδου Τ 
του ηλεκτρικού σήµατος από το οποίο ξεκίνησε. Ισχύει: 
λ=c*T , (f=1/T) 
 
 
4.2 Μετάδοση και διάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα κατά τη µετάβασή τους από την κεραία ποµπού στην 
κεραία του δέκτη ακολουθούν δύο δρόµους. Ένα µέρος από αυτά διαδίδεται κατά µήκος της 
επιφάνειας της γης και ονοµάζεται κύµα εδάφους και ένα άλλο µέρος εκπέµπεται υπό γωνία ως 
προς την επιφάνεια της γης. Ανακλάται στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας και ονοµάζεται 
κύµα χώρου. Η απόσταση διάδοσης του κύµατος εδάφους εξαρτάται από τη µορφολογία του 
εδάφους (π.χ. υγρό έδαφος σηµαίνει µεγαλύτερη απόσταση διάδοσης) και από τη συχνότητα του 
κύµατος (π.χ. µεγαλύτερη συχνότητα σηµαίνει  µικρότερη απόσταση διάδοσης, γιατί αυξάνει η 
απορρόφηση). Οι ραδιοσυνδέσεις σε πολύ µεγάλες αποστάσεις γίνονται µε τα κύµατα χώρου και 
κυρίως στα βραχέα. Τα κύµατα αυτά ανακλώνται στην ιονόσφαιρα και επιστρέφουν στη γη, εφ’ 
όσον η συχνότητά τους είναι τέτοια, ώστε να γίνεται η ανάκλαση. 

Μεταξύ του σηµείου που το κύµα εδάφους µηδενίζεται και του σηµείου που εµφανίζεται 
το κύµα χώρου µεσολαβεί µία περιοχή στην οποία η λήψη είναι αδύνατη και ονοµάζεται ζώνη 
σιγής ή νεκρή ζώνη. 

Πολλές φορές φθάνει στο δέκτη και κύµα εδάφους και κύµα χώρου και επειδή τα κύµατα 
αυτά διανύουν διαφορετικές αποστάσεις είναι δυνατόν να εµφανίζονται είτε συµφασικά µεταξύ 
τους οπότε προστείθονται είτε µε διαφορά φάσης 180ο οπότε αφαιρούνται. Έτσι παρατηρούµε 
αυξοµειώσεις του σήµατος κατά τη λήψη. Οι αυξοµειώσεις αυτές ονοµάζονται διαλείψεις. 
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Η διάδοση των µακρών κυµάτων γίνεται αποκλειστικά µε κύµατα εδάφους γιατί τα 
κύµατα χώρου απορροφώνται από την ιονόσφαιρα. Η απορρόφησή τους από τη γη είναι πολύ 
µικρή για αυτό διαδίδονται σε µεγάλες αποστάσεις. 

Τα µεσαία κύµατα διαδίδονται και µε κύµατα εδάφους, αλλά και µε κύµατα χώρου. Τα 
κύµατα χώρου όµως την ηµέρα απορροφώνται από το πρώτο στρώµα της ιονόσφαιρας, ενώ τη 
νύχτα επειδή εξαφανίζεται αυτό το στρώµα διαδίδονται µε κύµατα χώρου και η απόσταση 
διάδοσης είναι µεγάλη. Τα βραχέα κύµατα διαδίδονται βασικά µε κύµατα χώρου γιατί τα κύµατα 
εδάφους έχουν µεγάλη απορρόφηση. Τα υπερβραχέα κύµατα δεν ανακλώνται από την 
ιονόσφαιρα, αλλά τη διαπερνούν και χάνονται στο διάστηµα. Επίσης, τα κύµατα εδάφους έχουν 
µεγάλη απορρόφηση από τη γη, δηλαδή τα κύµατα αυτά δεν πάνε σε µεγάλες αποστάσεις και η 
ραδιοσύνδεση επιτυγχάνεται µόνο µε οπτική επαφή της κεραίας ποµπού µε την κεραία του δέκτη. 

4.3 Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 
 

Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα επινοήθηκε από τους επιστήµονες για να διευκολυνθεί η 
µελέτη της συµπεριφοράς των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Αυτό το φάσµα το χώρισαν σε 
τµήµατα ανάλογα µε τη συχνότητα του κάθε κύµατος. Το τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος που χρησιµοποιείται για τη διάδοση των ραδιοκυµάτων βρίσκεται µεταξύ των 
συχνοτήτων 10kHz και 100GHz µε µήκη κύµατος από 30000 km µέχρι 1mm. Οι συχνότητες που 
ενδιαφέρουν για τη διάδοση σήµατος ραδιοφωνίας είναι οι πολύ υψηλές συχνότητες VHF (Very 
High Frequency) 30-300MHz και οι εξαιρετικά υψηλές συχνότητες UHF (Ultra High Frequency) 
300-3000MHz. Οι συχνότητες που χρησιµοποιούνται στη ραδιοφωνία FM (88-108MHz) ανήκουν 
στη ζώνη συχνοτήτων VHF. Στη διάδοση σηµάτων σε αυτές τις ζώνες συχνοτήτων υπάρχουν 
αρκετοί διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους το σήµα φτάνει από το σταθµό εκποµπής στην 
κεραία του δέκτη. Οι αποστάσεις που µπορεί να καλύψει το σήµα µπορούν να φτάσουν σε 
απόσταση ακόµα και εκατοντάδων ή και χιλιάδων χιλιοµέτρων, ανάλογα µε τη διαδροµή που θα 
ακολουθήσει το σήµα. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφερθεί πως κατά τη µετάδοση σήµατος 
από κάποιον ποµπό όταν η απόστασή του διπλασιάζεται από την πηγή το κύµα γίνεται τέσσερις 
φορές ασθενέστερο. 

Ως ραδιοφωνικό φάσµα ορίζεται το άθροισµα των συχνοτήτων, των µεταδιδόµενων 
ηµιτονικών σηµάτων µε συγκεκριµένα πλάτη, το οποίο µας δίνει το αρχικό σήµα. 
 
s(t) = A1sin(Ωt+φ1) + Α2sin(2Ωt+φ2) + Α3sin(3Ωt+φ3) + …… 
 

Όπως φαίνεται στην παραπάνω παράσταση, η φάση είναι διαφορετική κάθε φορά. Το πλάτος του 
κάθε ηµιτονικού σήµατος προσδιορίζει την ακουστική ποιότητα του σήµατος. Όσο πιο πλούσιο ή 
φτωχό σε συχνότητες είναι το φάσµα ενός σήµατος τόσο µεγαλύτερη ή µικρότερη είναι η 
‘ποσότητα της πληροφορίας’ που περιέχει το σήµα. 
 

 
Ζώνη συχνοτήτων Όνοµα Σύµβολο 

 
100Ηz-3kHz Άκρως χαµηλές συχνότητες 

 
ELF 
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3kHz-30kHz Υπέρµακρα VLF 
 

30kHz-300kHz Μακρά LF 
 

300kHz-3MHz Μεσαία MF 
 

3MHz-30MHz Βραχέα HF 
 

30MHz-300MHz Υπερβραχέα VHF 
 

300MHz-3GHz ∆εκατοµετρικά Μικροκύµατα UHF 

 
3GHz-30GHz Εκατοστοµετρικά Μικροκύµατα SHF 

 
30GHz-300GHz Χιλιοστοµετρικά Μικροκύµατα EHF 

 
300GHz-1014 Υπέρυθρες Ακτίνες IR 

 
1014-1016 Ορατό Φως 

 
 

1016-1018 Υπεριώδεις Ακτίνες UV 
 

1018-… Ακτίνες Χ Χ 

 
Πίνακας: Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

 
 

5. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 
 
5.1 Ορισµός διαµόρφωσης 

 
Για να πετύχουµε τη µετάδοση οποιουδήποτε σήµατος είναι αναγκαία η χρήση ενός 

επιπλέον υψίσυχνου σήµατος, που ονοµάζεται φέρον. Η διαδικασία της µεταφοράς του βασικού 
µας σήµατος σε συνδυασµό µε το φέρον ονοµάζεται διαµόρφωση του σήµατος. Η επιλογή του 
φέροντος γίνεται µε βάση τα χαρακτηριστικά του βασικού σήµατος. Τα βασικά αυτά 
χαρακτηριστικά είναι το πλάτος, η συχνότητα και η φάση. 
Ο λόγος χρήσης του φέροντος σήµατος είναι για να επιτευχθεί καλύτερη ποιοτικά εκποµπή 
σήµατος. Στην περίπτωση που δε χρησιµοποιούνταν αυτά τα υψηλόσυχνα σήµατα θα υπήρχε 
πρόβληµα παρεµβολών από τον ένα ραδιοφωνικό σταθµό στον άλλον. Μία ακόµη χρησιµότητα 
των φερόντων είναι η µικρότερη ευαισθησία που παρουσιάζεται στα υψηλόσυχνα σήµατα από ότι 
στα χαµηλόσυχνα. Τέλος, εάν η µετάδοση του σήµατος γινόταν µε χαµηλή συχνότητα οι κεραίες 
εκποµπής θα ‘πρεπε να έχουν τεράστια µεγέθη σύµφωνα πάντα µε τον τύπο c=λ*f, όπου λ το 
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µήκος κύµατος εκποµπής. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι το γεωµετρικό πλάτος των κεραιών 
εκποµπής είναι λ/2 ή λ/4. Η συχνότητα του φέροντος σήµατος είναι ανάλογη µε τις διακυµάνσεις 
του πλάτους ενός σήµατος. Όσο αυξάνεται το πλάτος τόσο αυξάνεται και η συχνότητα του 
φέροντος και αντίστροφα. 

Ανάλογα µε το βασικό και το φέρον σήµα, η διαµόρφωση χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες. 
• Την αναλογική διαµόρφωση, όπου το βασικό σήµα είναι αναλογικό και το φέρον ένα ηµιτονικό 
σήµα. 
• Την παλµική διαµόρφωση, όπου το βασικό σήµα είναι αναλογικό και το φέρον ένα παλµικό 
υψίσυχνο σήµα. 
• Την ψηφιακή διαµόρφωση, µε το βασικό σήµα να είναι ψηφιακό. 

 

5.1. ∆ιαδικασία διαµόρφωσης σήµατος 

 
Εµείς θα ασχοληθούµε µε την αναλογική διαµόρφωση. Θα αναφερθούν οι τρόποι 

διαµόρφωσης και τα χαρακτηριστικά τους. Ιδιαίτερη έµφαση θα δοθεί στη διαµόρφωση κατά 
συχνότητα η οποία είναι και το κύριο θέµα της εργασίας αυτής. 
 

 

5.2 Γενικά περί διαµορφώσεων AM – FM 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλύσουµε δύο είδη αναλογικής διαµόρφωσης. Αυτά είναι η 
διαµόρφωση κατά πλάτος ή Amplitude modulation (AM) και η διαµόρφωση κατά συχνότητα ή 
Frequency modulation (FM). Στο µεν σήµα µε διαµόρφωση κατά πλάτος η τιµή της συχνότητας 
παραµένει σταθερή και µεταβάλλεται το πλάτος, ενώ στο δε σήµα µε διαµόρφωση κατά 
συχνότητα, το πλάτος του σήµατος παραµένει σταθερό και µεταβάλλεται η συχνότητα.  
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5.2.α  Γραφική παράσταση διαµόρφωσης ΑΜ 

 

 

5.2.β  Γραφική παράσταση διαµόρφωσης FM 
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5.3 ∆ιαµόρφωση AM 
 

Το εύρος συχνοτήτων στη διαµόρφωση ΑΜ είναι από 531kHz έως 1602kHz. Στη 
διαµόρφωση κατά πλάτος το σήµα δίδεται από τη σχέση: 
 
y=[A+B ηµ(2πft)]συν(2πFt) 
 
όπου f η συχνότητα της πληροφορίας, F η συχνότητα του φέροντος, Α το πλάτος του φέροντος 
και Β το πλάτος του ακουστικού σήµατος. Το πλάτος του φέροντος σήµατος µεταβάλλεται 
ανάλογα µε τη µεταβολή του ακουστικού σήµατος. 

Σε έναν ποµπό AM, η πληροφορία που εκπέµπουµε (ήχος), µετατρέπεται σε τάση. Η τάση 
αυτή ενισχύεται και χρησιµοποιείται για τη µεταβολή του φέροντος σήµατος. Η ισχύς προστίθεται 
στο φέρον κατά τη διαδικασία της διαµόρφωσης ανάλογα µε τη µεταβολή της τάσης. Κατά τη 
διαµόρφωση, το σήµα χωρίζεται σε τρεις ξεχωριστές συχνότητες που µεταδίδονται. Αυτές είναι η 
αρχική συχνότητα του φέροντος, µία χαµηλότερης ισχύος πλευρική ζώνη συχνοτήτων (LSB) 
κάτω από την φέρουσα και µία ανώτερη πλευρική ζώνη συχνοτήτων (USB) πάνω από την 
φέρουσα. Ουσιαστικά, αυτές οι πλευρικές ζώνες παίζουν το ρόλο ενός ‘ειδώλου’ η µία στην άλλη 
και περιέχουν την ίδια πληροφορία. Όταν το σήµα ληφθεί από έναν δέκτη ΑΜ οι συχνότητες 
συνδυάζονται ώστε να ακουστεί το αρχικό µήνυµα. Το εύρος συχνοτήτων που καταλαµβάνει η 
κάθε πλευρική ζώνη είναι τόσο περισσότερο όσο υψηλή είναι η ακουστική συχνότητα που 
µεταδίδεται. Για παράδειγµα, αν η ακουστική συχνότητα είναι της τάξεως των 5kHz τότε ο χώρος 
που καταλαµβάνει ένα σήµα ΑΜ θα είναι 10kHz. Όσον αφορά το φέρον σήµα, αυτό 
καταλαµβάνει µηδαµινό εύρος συχνότητας και θεωρείται αµελητέο. 
 
 

5.4 ∆ιαµόρφωση FM 
  

Η επικρατέστερη εκποµπή ραδιοφωνικού σήµατος είναι µε διαµόρφωση συχνότητας, FM. 
Το πεδίο συχνοτήτων κυµαίνεται µεταξύ 87,5-108 MHz. Ένα σήµα στη διαµόρφωση FM 
αναπαριστάται από την εξίσωση: 
 
y=Aηµ[(2πFt)Kσυν(2πft)] 
 
όπου F και Α η συχνότητα και το πλάτος του φέροντος αντίστοιχα, f η συχνότητα του 
σήµατος πληροφορίας και Κ ένας συντελεστής της FM διαµόρφωσης.  

Στη FM διαµόρφωση υπάρχει µία επικαλούµενη κεντρική συχνότητα η οποία είναι η µη 
διαµορφωµένη συχνότητα του σήµατος. Όταν ένα σήµα FM εκπεµφθεί, τότε η φέρουσα 
συχνότητα ταλαντώνεται πάνω και κάτω της κεντρικής συχνότητας. Το κατά πόσο θα ταλαντωθεί 
πάνω ή κάτω ονοµάζεται απόκλιση. Σε ένα διάστηµα συχνότητας 150kHz ένας ραδιοφωνικός 
σταθµός FM έχει απόκλιση 75kHz. 
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5.5 Σύγκριση AM – FM 
 

Ένα ΑΜ σήµα έχει το πλεονέκτηµα του να µπορεί να παραχθεί εύκολα σε µία συσκευή 
ΑΜ ποµπού και να ληφθεί από δέκτες απλούς χωρίς ιδιαίτερα περίπλοκα χαρακτηριστικά. 
Επίσης, µπορεί εύκολα να συντονιστεί σε συνηθισµένους δέκτες. Το βασικότερο µειονέκτηµα στη 
διαµόρφωση ΑΜ είναι η σπατάλη ενέργειας που πραγµατοποιείται. Τα δύο τρίτα της ισχύος ενός 
ΑΜ σήµατος συσσωρεύεται στο φέρον σήµα, το οποίο δεν περιλαµβάνει καµία πληροφορία. Οι 
πλευρικές ζώνες συχνοτήτων εκµεταλλεύονται το ένα τρίτο της ισχύος, ενώ περιέχουν την ίδια 
ακριβώς πληροφορία. ∆ηλαδή, µόλις το ένα έκτο της συνολικής ισχύος του ΑΜ ποµπού 
χρησιµοποιείται µε πιο χρήσιµο και παραγωγικό σκοπό. Η ΑΜ διαµόρφωση είναι αρκετά πιο 
επιρρεπής στον ηλεκτρονικό θόρυβο από ότι η διαµόρφωση FM. Από την άλλη µεριά, το ΑΜ 
σήµα υπερτερεί στις χαµηλές συχνότητες και για αυτό τον λόγο χρησιµοποιείται ακόµα σε ζώνες 
µακρών και µεσαίων κυµάτων. Η ακουστική ποιότητα του σήµατος και η πλήρης απουσία 
θορύβου είναι τα κύρια χαρακτηριστικά που ορίζουν τη διαµόρφωση FM επικρατέστερη από την 
ΑΜ. Επίσης, ως πλεονέκτηµα της διαµόρφωσης FM θεωρείται και η δυνατότητα της αυτόµατης 
ρύθµισης. Αυτή η δυνατότητα έχει ως αποτέλεσµα ένα καθαρό σήµα στην έξοδο του δέκτη. Αυτό 
γιατί, έστω κι αν φθάσουν δύο σήµατα στο δέκτη η διαµόρφωση FM έχει τη δυνατότητα να κρατά 
αυτό µε την ισχυρότερη ένταση. Βασικότερο ίσως µειονέκτηµα της FM διαµόρφωσης είναι το 
εύρος συχνότητας που απαιτεί, καθώς η απόκλιση από τον έναν ραδιοφωνικό σταθµό στον άλλον 
είναι µεγάλη. Αυτή η απόκλιση έχει βέβαια σαν αποτέλεσµα την καθαρότερη λήψη σήµατος στον 
δέκτη. 
 
 
 

6. ΕΚΠΟΜΠΗ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΖΩΝΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ FM  
 
6.1 Τυπικό κύκλωµα ραδιοφωνικού ποµπού 

 

6.1.α Ραδιοφωνικός ποµπός 
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6.2 Γενικά περί εκποµπής σήµατος 
 

Ένας ραδιοφωνικός αλλά και γενικότερα ένας οποιοσδήποτε ποµπός έχει τη µορφή του 
σχήµατος 6.1.α. Χωρίζουµε το σχεδιάγραµµα σε τρία µέρη. Το πρώτο µέρος επεξεργάζεται το 
βασικό σήµα. Εκεί υπάρχει ο αισθητήρας µετατροπής του µηνύµατος σε ηλεκτρικό σήµα 
(συνήθως ένα µικρόφωνο), ο ενισχυτής ο οποίος ενισχύει το σήµα κάθε φορά µε κατάλληλο 
πλάτος και ισχύ, ώστε να διαµορφωθεί το φέρον. Επίσης, φίλτρα κατάλληλα, ώστε να τίθενται 
όρια της φασµατικής ζώνης του σήµατος. Το δεύτερο µέρος είναι εκείνο της διαµόρφωσης. Εκεί 
πραγµατοποιείται οποιοδήποτε είδος διαµόρφωσης έχουµε επιλέξει. Το τρίτο µέρος αφορά την 
επεξεργασία του φέροντος σήµατος. Εκεί υπάρχει η γεννήτρια του φέροντος ή αλλιώς ο 
ταλαντωτής, ακολουθεί η διαµόρφωση του φέροντος και τέλος η ενίσχυση του διαµορφωµένου 
φέροντος. Έτσι το φέρον καταλήγει στο µέσο διάδοσης µε αρκετά µεγάλη ισχύ. 

Το φέρον σήµα δηµιουργείται µε τέτοιο τρόπο ανάλογα µε το αν ο ποµπός θα 
λειτουργήσει σε µία µόνο συχνότητα φέροντος ή αν θα λειτουργήσει µε κύκλωµα σύνθεσης 
συχνότητας. Στην πρώτη περίπτωση γίνεται χρήση απλού αρµονικού ταλαντωτή. Στη δεύτερη 
περίπτωση χρησιµοποιείται το αποκαλούµενο κύκλωµα κλειδώµατος φάσης ή αλλιώς PLL (Phase 
Loop Locked). Η χρήση του PLL γίνεται εφ’ όσον επιθυµούµε να επέµβουµε στον 
προγραµµατισµό της κεντρικής συχνότητας του φέροντος. 

Αφού λοιπόν δηµιουργηθεί και διαµορφωθεί το φέρον σήµα όπως αναφέραµε και 
παραπάνω θα πρέπει να ενισχυθεί. Η ενίσχυση επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός επιλεκτικού 
ενισχυτή υψηλών συχνοτήτων. Μετά τη διαµόρφωση λοιπόν η κεντρική συχνότητα εκποµπής 
καταλαµβάνεται από το φάσµα του σήµατος. Έτσι το εύρος της φασµατικής ζώνης που προκύπτει 
είναι διαφορετικό από το εύρος του πρωταρχικού σήµατος. Ο ενισχυτής εξόδου θα πρέπει να 
ενισχύσει µε οµοιογένεια όλες τις φασµατικές συνιστώσες του φέροντος. Πολλές φορές 
παρατηρείται ένα φαινόµενο στην κεραία εκποµπής ως προς τη συχνότητα εκποµπής. Η 
συχνότητα αυτή δεν είναι η ίδια που χρησιµοποιήθηκε στο στάδιο της διαµόρφωσης. Για αυτό το 
λόγο, πριν τον τελικό ενισχυτή ισχύος γίνεται η µετάθεση της συχνότητας, ώστε να µην αλλοιωθεί 
η φασµατική φυσιογνωµία του σήµατος. 

Η τροφοδοσία µίας διάταξης του σχήµατος 6.1.α γίνεται µε µία πηγή τροφοδοσίας 
σταθερής τάσης. 
 
 

6.2.1 Ταλαντωτές και δηµιουργία φέροντος σήµατος 
 

Η δηµιουργία ενός φέροντος σήµατος οφείλεται στη λειτουργία ενός ταλαντωτή. Ο 
ταλαντωτής είναι ένα ηµιτονικό κύκλωµα δοµηµένο µε συντονιζόµενα κυκλώµατα L – C. 
Υπάρχουν πολλές παραλλαγές των κυκλωµάτων L – C. 

Όταν ένα κύκλωµα L-C διεγείρεται από ρεύµα υφίσταται αυτοταλάντωση η οποία έχει 
συχνότητα: 
 
f0=1 / (2π√LC) 
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Υπάρχει ένα ποσοστό απόσβεσης λόγω των ωµικών απωλειών του κυκλώµατος. Η 
απόσβεση αυτή χαρακτηρίζει την ποιότητα του κυκλώµατος. Η ποιότητα αυτή συµβολίζεται µε το 
συντελεστή ποιότητας: 
  
Q=(2πf0L)/r 
 
Όπου r είναι η ωµική αντίσταση της επαγωγής.  

Για να µη δηµιουργείται απόσβεση στο κύκλωµα είναι απαραίτητη η συνεχής 
επανατροφοδότησή του µε ενέργεια, η οποία ισοσταθµίζει τις απώλειες και δηµιουργεί σταθερές 
ταλαντώσεις. Για να επιτευχθεί η απώλεια των αποσβέσεων γίνεται χρήση ενός ενισχυτή µε 
τρανζίστορ. Ουσιαστικά, το τρανζίστορ ενισχύει µέρος της επανατροφοδοτούµενης ενέργειας του 
κυκλώµατος και το ανατροφοδοτεί ανά κάθε κύκλο λειτουργίας του. Υπάρχουν πολλά είδη 
ταλαντωτών όπως για παράδειγµα ο ταλαντωτής Colpitts και ο ταλαντωτής Hartley (βλ. 
αντίστοιχα σχήµατα παρακάτω). 

        
 

Μία παραλλαγή των ταλαντωτών είναι µε χρήση κυκλωµάτων που περιλαµβάνουν 
κρύσταλλο. Ένα κοµµάτι του συντονιζόµενου κυκλώµατος αντικαθιστάται από κρύσταλλο. Ο 
κρύσταλλος αυτός έχει ως αποτέλεσµα την αρκετά µεγάλη σταθερότητα της συχνότητας 
λειτουργίας του ταλαντωτή. Αυτό συµβαίνει, γιατί ο κρύσταλλος αποτελεί στην ουσία ένα 
αυτοταλαντούµενο κύκλωµα µε υψηλό συντελεστή ποιότητας Q και επιβάλλεται στον ταλαντωτή 
η συχνότητα αυτοταλάντωσής του. 

Ένας ταλαντωτής χαρακτηρίζεται από τέσσερα βασικά λειτουργικά του χαρακτηριστικά. 
Αυτά είναι: 
Α) Η συχνότητα λειτουργίας του ή αλλιώς η συχνότητα του σήµατος στην έξοδο του ταλαντωτή. 
Β) Η ακρίβεια της συχνότητάς του ή το κατά πόσο επηρεάζεται η συχνότητα από εξωγενείς 
παράγοντες όπως π.χ. η θερµοκρασία. 
Γ) Η φασµατική καθαρότητα του σήµατος που δίνει. Είναι η καθαρότητα του σήµατος στην έξοδο 
ενός ταλαντωτή εάν λάβουµε υπ’ όψιν το θόρυβο. 
∆) Η σταθερότητα του πλάτους του σήµατος. Είναι βασική η σταθερότητα του πλάτους του 
σήµατος στην έξοδο του ταλαντωτή ανεξάρτητα από παράγοντες, όπως οι διακυµάνσεις της τάσης 
τροφοδοσίας, η θερµοκρασία, η φθορά των εξαρτηµάτων κλπ. 
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Στην εργασία αυτή το κύκλωµα ταλαντωτή που θα χρησιµοποιηθεί είναι ένας ταλαντωτής 
Colpitts, για αυτό παρακάτω αναφέρουµε αναλυτικά τη λειτουργία του ταλαντωτή Colpitts. 
 

6.2.2  Ταλαντωτής Colpitts – Αναλυτική λειτουργία 

 Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο ταλαντωτής ή οδηγός βαθµίδα είναι το κύκλωµα που 
ουσιαστικά παράγει το φέρον σήµα. Η σταθερότητα της συχνότητας εκποµπής ενός ποµπού 
εξαρτάται αποκλειστικά από τις συνθήκες λειτουργίας του ταλαντωτή του. Για την εξασφάλιση, 
όσο το δυνατό, σταθερής συχνότητας, ο ταλαντωτής σχεδιάζεται να παρέχει χαµηλή ισχύ. Η ισχύς 
αυξάνεται µε ενισχυτικές βαθµίδες, που ακολουθούν τον ταλαντωτή. 

Ένα τέτοιο κύκλωµα παραγωγής υψηλής συχνότητας είναι το κύκλωµα του ταλαντωτή 
Colpitts. Χρησιµοποιεί σαν κυµαινόµενο κύκλωµα (κύκλωµα δεξαµενής) ένα πηνίο µε δύο 
πυκνωτές  σχ.6.2. Ενδεικτικά τα υλικά και η τροφοδοσία του κυκλώµατος του Σχ.6.2 θα 
µπορούσαν να έχουν τις εξής τιµές:  

 
Τροφοδοτικό       9V  DC , 1 mA 

R1=180K,  R2= 47K,  R3=150K, R4=39K 

C1=0.01µf   C2=C3=0.22µf   C4=100pf   C5=5000pf C6 =100 pF , 

L1=10mH 

Tr=Q1=2N2219A 

 

 

Σχ.6.2 Κύκλωµα ταλαντωτή Colpitts 

Το κύκλωµα του ταλαντωτή αποτελείται απο δύο µέρη, τον ενισχυτή σε συνδεσµολογία 
κοινής βάσης και το κύκλωµα δεξαµενής. Το Q1 τρανζίστορ συνδέεται σαν ενισχυτής κοινής 
βάσης. Ο πυκνωτής Cb γειώνει τη βάση για σήµατα AC.  Η πόλωση της βάσης και η σταθερότητα 
της πόλωσης γίνεται µέσω του διαιρέτη τάσης που αποτελείται από τις αντιστάσεις R1// R2 , από 
την τάση του τροφοδοτικού Vcc και την αντίσταση εκποµπού Re. 
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Οι δύο πυκνωτές C1 και C2 αποτελούν την ολική χωρητικότητα του κυκλώµατος 
δεξαµενής LC. Συνδέονται έτσι ώστε ο C1 είναι στο κύκλωµα του συλλέκτη και ο C2 είναι στο 
κύκλωµα του εκποµπού. Η τάση AC του κυκλώµατος δεξαµενής (LC) που παράγεται από το 
ρεύµα που κυκλοφορεί στο συντονισµό, διαιρείται µεταξύ των δύο πυκνωτών. Το µέρος της 
τάσης που αναπτύσσεται στον C2 επανατροφοδοτείται στην είσοδο του Q1, στον εκποµπό. Το 
ενισχυµένο σήµα που προκύπτει στο συλλέκτη επαναφέρεται στο κύκλωµα δεξαµενής µε τον 
πυκνωτή σύζευξης CC. 

H ανάδραση είναι σε φάση µε την τάση εκποµπού λόγω του κυκλώµατος κοινής βάσης. Οι 
ταλαντώσεις συντηρούνται στη συχνότητα συντονισµού του κυκλώµατος δεξαµενής. Ο πυκνωτής 
CC φράζει το DC ρεύµα από το κύκλωµα δεξαµενής LC. Η συχνότητα συντονισµού µπορεί να 
µεταβληθεί µε µεταβαλλόµενους τους C1, C2,  L1. 
 
 

6.3 ∆ιαδικασία ραδιοφωνικής εκποµπής FM 
 

Για την επίτευξη της εκποµπής του ραδιοφωνικού σήµατος χρειάζονται κάποια βασικά 
όργανα. Ένας αναλυτής φάσµατος, ένας ακουστικός αναλυτής, ένας αποδιαµορφωτής FM, ένας 
µετρητής ισχύς πεδίου και ισχύος RF, ένας παλµογράφος, ένα πολύµετρο και τέλος, ένας 
ενισχυτής προγράµµατος. Μία τυπική ισχύς εκποµπής είναι 10W-100kW. Όλα τα παραπάνω 
όργανα καθώς και η ισχύς εκποµπής αφορούν την επαγγελµατική εκποµπή ραδιοφωνικού 
σήµατος σε οποιονδήποτε ραδιοφωνικό σταθµό. Στο πρακτικό κοµµάτι της εργασίας θα υπάρχουν 
απλούστερα όργανα και µικρότερη ισχύς. 

Παλιότερα η εκποµπή του ραδιοφωνικού σήµατος ήταν αποκλειστικά µονοφωνική. 
Αργότερα, στις αρχές της δεκαετίας του 1960 εισήχθη η εκποµπή µε στερεοφωνικό ήχο. Για να 
επιτευχθεί η στερεοφωνική εκποµπή δηµιουργήθηκε το σύστηµα Zenith-GE pilot-tone multiplex 
system. Το σύστηµα αυτό λειτουργεί ώστε να υπάρχει συµβατότητα σε µονοφωνικούς δέκτες και 
να µη χρειάζεται η αντικατάστασή τους. Η συµβατή αυτή τεχνική ήταν αναγκαία πριν εγκριθεί η 
χρήση της στερεοφωνικής εκποµπής σήµατος FM. Γρήγορα παρατηρήθηκε ότι το σήµα Α+Β από 
δύο µικρόφωνα δίνει ένα διαβατό µονοφωνικό σήµα. Οπότε µεταδίδοντας το σήµα Α+Β οι 
µονοφωνικοί δέκτες δε χάνουν κάποιο κοµµάτι της πληροφορίας. Οι στερεοφωνικοί δέκτες όµως 
πρέπει µε κάποιο τρόπο να αναπαράγουν τα σήµατα Α και Β από το Α+Β. Η λύση στο πρόβληµα 
αυτό ήταν και η µετάδοση του σήµατος Α-Β, πολυπλέκοντάς το στο κύριο φέρον και 
χρησιµοποιώντας το για να διαµορφωθεί ένα υποφέρον στα 38kHz. Η µέθοδος διαµόρφωσης που 
επιλέχθηκε, είναι η διαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης µε καταπιεσµένο φέρον (Double-
Sideband Suppressed Carrier DSBSC). Αφού και το ακουστικό εύρος είναι 15kHz, η κάτω 
πλευρική ζώνη του σήµατος Α-Β είναι µεταξύ 23-38kHz. Τοποθετείται ακόµα ένα φέρον (pilot 
carrier) στα 19kHz, ώστε να µπορεί να πραγµατοποιηθεί η ανάκτηση του σήµατος Α-Β µε τη 
σωστή φάση. Η συµβατότητα µεταξύ µονοφωνικών και στερεοφωνικών δεκτών ήταν καλή, 
επειδή το φέρον στα 19kHz και η κάτω πλευρική ζώνη του σήµατος Α-Β µεταξύ 23-38kHz είναι 
πολύ υψηλές ακουστικές συχνότητες για τον άνθρωπο και δεν τις αντιλαµβάνεται και οι 
περισσότεροι µονοφωνικοί δέκτες και ηχεία δεν τις αναπαράγουν ακουστικά. 
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Οι σύγχρονοι σταθµοί ραδιοφώνου FM υποβάλλουν σε επεξεργασία το σήµα πριν το 
µεταδώσουν. Αρχικά, ένας ενισχυτής ρυθµίζει τα επίπεδα των σηµάτων από το αριστερό και το 
δεξί κανάλι στην απαιτούµενη ένταση. Στο στάδιο αυτό συνήθως περιλαµβάνεται και κάποια 
µορφή αυτόµατου ελέγχου των επιπέδων του σήµατος και συµπίεσης. Ο στερεοφωνικός 
κωδικοποιητής µετατρέπει τα σήµατα από το δεξί (R) και το αριστερό (L) κανάλι στα (L+R)/2, 
(L-R)/2. Τα πολυπλέκει µε ένα συγχρονισµένο σήµα στα 19 kHz. 

Μπορούν επίσης να πολυπλεχθούν στο τελικό σήµα και σήµατα RDS (Radio Data System) 
και SCA(Subsidiary Communications Authorisation channels). Ο διαµορφωτής υπερθέτει το σήµα 
στη συχνότητα του φέροντος. Στη συνέχεια συγχρονίζει το σήµα µε ενδεικτικές συχνότητες από 
µία σταθεροποιηµένη πηγή. Τα στάδια αυτά συνθέτουν το διεγέρτη του ποµπού FM. Τέλος, 
ενισχύεται το ασθενές σήµα από την έξοδο του διεγέρτη στο ισχυρό σήµα που τροφοδοτεί την 
κεραία του ποµπού. Τα σχετικά πλάτη των διαφόρων συνιστωσών του πολυπλεγµένου 
στερεοφωνικού σήµατος (τα οποία ανταποκρίνονται στη µέγιστη απόκλιση συχνότητας) είναι: 
• Σήµα (L+R)/2: µέγιστη τιµή 90% (όταν τα σήµατα L, R είναι ίσα και µε ίδια φάση) 

• Σήµα (L-R)/2: µέγιστη τιµή του αθροίσµατος των πλατών των δύο πλευρικών ζωνών 
90% (όταν τα L, R είναι ίσα και µε αντίθετες φάσεις) 
• Φέρον στα 19kHz: 8-10% 

• Συµπιεσµένο υποφέρον στα 38kHz: µέγιστο υπόλοιπο πλάτους 1% 
Η σχετική φάση του πιλοτικού σήµατος και του υποφέροντος είναι τέτοια ώστε όταν ο 

ποµπός διαµορφώνεται από ένα πολυπλεγµένο σήµα στο οποίο το L είναι θετικό και το R=-L, το 
σήµα τέµνει τον άξονα του χρόνου µε θετική κλίση κάθε φορά που το πιλοτικό σήµα έχει 
στιγµιαία τιµή µηδέν. Η ανοχή φάσης του πιλοτικού σήµατος δεν πρέπει να ξεπερνάει τις ± 3°  
από την κατάσταση που αναφέρθηκε. Επίσης, θετική τιµή του πολυπλεγµένου σήµατος 
αντιστοιχεί σε θετική απόκλιση συχνότητας του κυρίως φέροντος. 

Στην περίπτωση που εκτός από το µονοφωνικό ή το στερεοφωνικό πρόγραµµα 
µεταδίδονται και σήµατα συµπληρωµατικής πληροφορίας πρέπει να ικανοποιούνται οι ακόλουθες 
συνθήκες. Η εισαγωγή συµπληρωµατικών σηµάτων στο σήµα βασικής ζώνης πρέπει να 
επιτρέπουν συµβατότητα µε τους υπάρχοντες δέκτες και δεν πρέπει να επηρεάζουν την ποιότητα 
λήψης του κυρίως ακουστικού σήµατος. Τα συµπληρωµατικά αυτά σήµατα έχουν µέγιστο σχετικό 
πλάτος 10% της µέγιστης επιτρεπόµενης τιµής του σήµατος βασικής ζώνης. Η συχνότητα τέτοιων 
συµπληρωµατικών υποφερόντων πρέπει να είναι µεταξύ 15-23kHz ή 53-76kHz. ∆εν πρέπει σε 
καµία περίπτωση η µέγιστη απόκλιση του κυρίως φέροντος από το συνολικό βασικό σήµα να 
ξεπερνά τα ± 75 kHz. 

Ο τυχαίος θόρυβος σε ένα σύστηµα FM δεν έχει οµοιόµορφη κατανοµή, µε το φαινόµενο 
ο θόρυβος να εµφανίζεται κυρίως στις υψηλότερες συχνότητες. Αυτό µπορεί να αντισταθµιστεί, 
σε περιορισµένο βαθµό, ενισχύοντας τις υψηλές συχνότητες πριν τη µετάδοση και µειώνοντας τις 
αντίστοιχες στο δέκτη. Έτσι µειώνεται και ο θόρυβος στις υψηλές συχνότητες. Οι διαδικασίες 
αυτές της ενίσχυσης και της εξασθένησης συγκεκριµένων συχνοτήτων είναι γνωστές ως προ-
έµφαση και από-έµφαση αντίστοιχα. Το ποσοστό της προ-έµφασης και από-έµφασης που 
χρησιµοποιείται, καθορίζεται από τη σταθερά χρόνου ενός απλού κυκλώµατος φίλτρου RC. Στον 
περισσότερο κόσµο, αυτή η σταθερά είναι 50µs µε την εξαίρεση της Βόρειας Αµερικής όπου είναι 
75µs. Χρησιµοποιώντας λάθος προ-έµφαση θα είχε συνέπειες στην απόκριση συχνότητας της 
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λήψης. Το ποσοστό της προ-έµφασης που εφαρµόζεται περιορίζεται από το γεγονός ότι πολλά 
σύγχρονα είδη µουσικής περιέχουν µεγάλο ποσοστό ενέργειας στις υψηλές συχνότητες (σε 
αντίθεση µε τα είδη µουσικής που επικρατούσαν όταν δηµιουργήθηκε η ραδιοφωνία FM), άρα και 
η διαδικασία αυτή θα προκαλούσε υπερβολική απόκλιση στο φέρον του σήµατος. 
 
 

7.  ΚΕΡΑΙΕΣ  
 
7.1  Τι είναι κεραία 

     Η κεραία, µε απλά λόγια, αποτελεί µια µεταλλική κατασκευή η οποία έχει ως κύρια λειτουργία 
της τη µετατροπή των υψίσυχνων τάσεων ή ρευµάτων σε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στην 
περίπτωση που η κεραία χρησιµοποιείται ως ποµπός. Την αντίστροφη λειτουργία εκτελεί στην 
περίπτωση που η κεραία µας είναι δέκτης. Η κεραία µπορεί να εκτελεί και τις δυο λειτουργίες και 
έτσι να είναι ταυτόχρονα ποµπός και δέκτης. Ένα παράδειγµα εκποµπής και λήψης 
ηλεκτροµαγνητικού  κύµατος από κεραίες φαίνεται στην πιο κάτω εικόνα.  

 

 

7.2  Είδη κεραιών 

Τα είδη των κεραιών, όσον αφορά την κατευθυντικότητά τους, γενικά είναι τρία και 
παρουσιάζονται πιο κάτω:  

α) κατευθυντικές κεραίες 

β) πολυκατευθυντικές κεραίες 

γ) ηµικατευθυντικές κεραίες 

Στην κατευθυντική κεραία το χαρακτηριστικό πρότυπο εκποµπής της είναι έντονα 
ενισχυµένο προς µια κατεύθυνση. Κεραίες αυτού του τύπου είναι τα πιάτα και η κεραία µε πλέγµα 
(Grid). Παράδειγµα µιας κεραίας µε πλέγµα φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
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Μια πολυκατευθυντική κεραία εκπέµπει προς όλες τις κατευθύνσεις. Τέτοια κεραία είναι η 
πανκατευθηντική κεραία (omni) η οποία παρουσιάζεται σχηµατικά πιο κάτω. 
 

                                        

 
Οι ηµικατευθηντικές κεραίες είναι µια ενδιάµεση κατηγορία των προηγούµενων. Αυτή η 

κατηγορία κεραιών εκπέµπει µε γωνία οριζόντιας κάλυψης από 50 έως 180 µοίρες. Σαν 
παράδειγµα για αυτού του τύπου κεραίες βλέπουµε παρακάτω την τοµεακή (sector). 
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7.3 ∆ιασπορά σήµατος 
 

Με τον όρο διασπορά σήµατος µιας κεραίας εννοούµε µε απλά λόγια το ποσοστό 
κατανοµής του σήµατος στο χώρο. Η διασπορά σήµατος εξαρτάται από το είδος της κεραίας, 
παραδείγµατα βρίσκονται στο πιο κάτω σχέδιο. Η διασπορά του σήµατος µπορεί µε άλλα λόγια να 
εκφραστεί και µε τον όρο κατευθυντικότητα της κεραίας. Περισσότερα για την κατευθυντικότητα 
της κεραίας θα παρουσιαστούν παρακάτω στη σχετική παράγραφο.  

 
 
 
 

7.4  Μήκος κεραίας 

Το µήκος µιας κεραίας (l) µπορούµε να το υπολογίσουµε µε τη βοήθεια των πιο κάτω τύπων:    

   c=λ· f   ή   λ=c/f 

  Μήκος κεραίας:  l=vel / f    

 όπου vel=c·Vf 
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 c:ταχύτητα φωτός 

 λ: µήκος κύµατος 

 f: συχνότητα 

Vf: velocity factor   

 

7.5  Παρεµβολές σήµατος 

Υπάρχουν κάποια µεγάλα αντικείµενα τα οποία βρίσκονται µεταξύ της κεραίας του 
ποµπού και του δέκτη. Αυτά τα αντικείµενα δηµιουργούν κάποιες παρεµβολές στο 
ηλεκτροµαγνητικό µας κύµα µε αποτέλεσµα να έχουµε κάποιες απώλειες. Μερικά υλικά που 
πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν είναι: ξύλο, χαρτί, τοίχοι, µετασχηµατιστές, φούρνοι µικροκυµάτων, 
λάµπες φθορίου. 

 

7.6  Μοντέλα διάδοσης 

Για τη διάδοση σηµάτων χρησιµοποιούνται κάποιοι µηχανισµοί διάδοσης όπως ανάκλαση, 
περίθλαση και σκέδαση. 

Ανάκλαση : Ανάκλαση έχουµε στις εξής περιπτώσεις: 

� Πρόσπτωση του κύµατος σε αντικείµενα µεγάλα σε σχέση µε το µήκος κύµατος λ 
�  Μερική ανάκλαση σε επιφάνειες που διαχωρίζουν περιοχές µε διαφορετική διηλεκτρική 

σταθερά  
�  Σε τέλειο αγωγό όλη η ποσότητα της προσπίπτουσας ενέργειας ανακλάται 
�Πιθανά αποτελέσµατα που µπορεί να έχουµε είναι απόσβεση σήµατος και αλλαγή φάσης. 

 

Περίθλαση : Περίθλαση έχουµε στις εξής περιπτώσεις: 

� Πρόσπτωση του κύµατος σε αντικείµενα µε ακµές (της τάξης του λ ) που βρίσκονται 
ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη 

�  Σύµφωνα µε την αρχή του Huygen όλα τα σηµεία του σφαιρικού µετώπου του κύµατος 
µπορούν να θεωρηθούν ως δευτερεύουσες σηµειακές πηγές  

�  Κάµψη του κύµατος και διάδοσή του ακόµη και στις περιοχές «σκιάς» του αντικειµένου. 
�  Στις υψηλές συχνότητες υπάρχει εξάρτηση του φαινοµένου από: τη γεωµετρία του 

αντικειµένου, το πλάτος και τη φάση του προσπίπτοντος κύµατος, το είδος πόλωσης. 
 

Σκέδαση : Σκέδαση έχουµε στις εξής περιπτώσεις: 

� Πρόσπτωση του κύµατος σε αντικείµενα (ή επιφάνειες µε προεξοχές) µε διαστάσεις 
µικρότερες από το  λ  
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�  Ο αριθµός των αντικειµένων ή/και προεξοχών ανά µονάδα όγκου πρέπει να είναι 
αρκούντως µεγάλος. 

�  Για να θεωρείται ανώµαλη η επιφάνεια πρέπει  
    ( min(h)/max(h)) > hc 

     Όπου:  hc = λ /( 8 sinθi )  το κρίσιµο ύψος προεξοχής 

        και  θi  η γωνία πρόσπτωσης 

        Υπάρχουν µοντέλα διάδοσης τα οποία λαµβάνουν υπ’ όψιν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 
του ακανόνιστου εδάφους και άλλων εµποδίων που πιθανώς να υπάρχουν στη διαδροµή µεταξύ 
ποµπού και δέκτη, έτσι ώστε να πετύχουµε όσο το δυνατό καλύτερη διάδοση του σήµατος. 

Μοντέλα διάδοσης: 

1) Μοντέλο Okumura: Χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της ισχύος του σήµατος σε αστικές 
περιοχές. Το µοντέλο αυτό αποτελείται από ένα σύνολο καµπυλών µε τις οποίες είναι δυνατή η 
εκτίµηση της ενδιάµεσης απόσβεσης σε σχέση µε τον ελεύθερο χώρο. 

2) Μοντέλο Hata: Είναι η εµπειρική αλγεβρική έκφραση της απώλειας µιας διαδροµής η οποία 
παρέχεται γραφικά από το µοντέλο Okumura. Το µοντέλο αυτό είναι αρκετά ευέλικτο επειδή 
επιτρέπει τη χρήση εξισώσεων αντί γραφικών παραστάσεων. 

7. 7   Βασικά χαρακτηριστικά κεραιών 
     
 
7.7.1   Βέλτιστη περιοχή συχνοτήτων  

   Κάθε κεραία έχει µια συγκεκριµένη περιοχή συχνοτήτων στην οποία λειτουργεί βέλτιστα. Αυτό 
σηµαίνει ότι στη συγκεκριµένη περιοχή η κεραία λειτουργεί σαν αποτελεσµατικός 
ακτινοβολητής. Αν χρησιµοποιήσουµε την κεραία εκτός αυτής της µπάντας, το µεγαλύτερο 
ποσοστό της ισχύος του ποµπού θα ανακλάται πίσω προς τον ποµπό και δεν θα ακτινοβολείται, 
ενώ αντίστοιχα και στη λήψη η κεραία δεν θα λειτουργεί βέλτιστα.  
   Συνήθως ορίζεται µια κεντρική συχνότητα και µια απόκλιση γύρω από αυτή ή ορίζεται ένα 
εύρος συχνοτήτων που θα κινηθούµε (π.χ. 2400MHz ως 2500ΜΗz ή 2450ΜΗz±50MHz). Σε κάθε 
περίπτωση το εύρος αυτό δια την κεντρική συχνότητα δεν µπορεί να είναι µεγάλο (π.χ. 10%), 
δηλαδή η κεραία είναι µια συσκευή περιορισµένης ζώνης (υπάρχουν βέβαια και ειδικές 
κατασκευές που επιτυγχάνουν λειτουργία σε µεγάλη περιοχή συχνοτήτων). 
 

7.7.2   Πόλωση  

     Ένα άλλο χαρακτηριστικό της κεραίας είναι σε ποια πόλωση εκπέµπει το ηλεκτροµαγνητικό 
κύµα και οι κατηγορίες πόλωσης βρίσκονται πιο κάτω:  

1) Κάθετη πόλωση: Το διάνυσµα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι κάθετο.  
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2) Οριζόντια πόλωση: To διάνυσµα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι οριζόντιο.  

3) Κυκλική πόλωση: Υπάρχει και κάθετο και οριζόντιο διάνυσµα και µάλιστα είναι ίσα τα δυο 
διανύσµατα (δε χρησιµοποιείται πολύ)  

4) Ελλειπτική πόλωση: Υπάρχει και κάθετο και οριζόντιο διάνυσµα τα οποία είναι άνισα. (δεν 
χρησιµοποιείτε πολύ) 

 

7.7.3   Κατευθυντικότητα και κέρδος κεραίας 

Καµιά πραγµατική κεραία δεν εκπέµπει τα ηλεκτροµαγνητικά της κύµατα οµοιόµορφα 
προς όλες τις κατευθύνσεις του χώρου. Η ένταση της ακτινοβολίας προς ορισµένες κατευθύνσεις 
είναι µεγαλύτερη σε σύγκριση µε άλλες. Αυτό δε θεωρείται µειονέκτηµα, αλλά µάλλον 
πλεονέκτηµα. ∆ε θέλουµε, για παράδειγµα, η κέραια ενός ραδιοσταθµού να ακτινοβολεί προς τα 
πάνω, αφού εκεί δεν υπάρχουν ακροατές του σταθµού. Οι κατευθυντικές ιδιοτητες των κεραιών 
περιγράφονται από το διάγραµµα κατευθυντικότητας, το συντελεστή κατευθυντικότητας και το 
κέρδος.  

Το διάγραµµα κατευθυντικότητας είναι µια γραφική παράσταση που µας δίνει την ένταση 
της ακτινοβολίας της κεραίας προς διάφορες κατευθύνσεις πάνω σε ένα επίπεδο και για σηµεία 
που απέχουν εξίσου από την κεραία. Υπάρχουν διαγράµµατα για το οριζόντιο και το κατακόρυφο 
επίπεδο. Αυτά τα διαγράµµατα µπορούν να χαραχθούν µετά από αναλυτικούς υπολογισµούς ή να 
προκύψουν από µετρήσεις της έντασης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου γύρω από την κεραία. Στο 
παρακάτω σχήµα φαίνονται τα διαγράµµατα κατευθυντικότητας µιας οριζόντιας κεραίας λ/2 στο 
οριζόντιο επίπεδο και µιας κατακόρυφης κεραίας λ/4 στο κατακόρυφο επίπεδο. Λόγω του τρόπου 
κατανοµής της ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο, η κεραία λ/2 ονοµάζεται διπλοκατευθύντικη, 
ενώ η λ/4 πανκατευθυντική. 

 

∆ιάγραµµα κατευθυντικότητας κεραίας λ/2 (α) και κεραίας λ/4 (β) 



35 

 

Η κεραία θεωρείται ότι είναι τοποθετηµένη στο κέντρο του διαγράµµατος. Στα 
διαγράµµατα διακρίνονται κλειστές καµπύλες – περιοχές, που ονοµάζονται λοβοί. Οι λοβοί 
µπορούν να µας δώσουν µια εικόνα για το πως κατανέµεται η ακτινοβολία της κεραίας σ΄ένα 
επίπεδο. Σε κάθε κεραία υπάρχει µια κατεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας. Ο λοβός που αντιστοιχεί 
σε αυτή ονοµάζεται κύριος λοβός. Η ένταση της ακτινοβολίας προς την κατεύθυνση του µεγίστου 
παίρνει στο διάγραµµα τίµη ίση µε 1 και όλες οι υπόλοιπες εντάσεις αντιστοιχούν σε αναλόγως 
µικρότερα νούµερα. Το διάγραµµα κατευθυντικότητας µιας τέτοιας κεραίας φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα. Το άνοιγµα του κύριου λοβού σρίσκεται από τη γωνία φ, της οποίας οι πλευρές 
περνούν από τα σηµεία που η ένταση του πεδίου είναι ίση µε το 0,7 της µέγιστης τιµής.  

 

∆ιάγραµµα κατευθυντικότητας τυχαίας κεραίας 

Ο συντελεστής κατευθυντικότητας D µας δείχνει πόσες φορές µεγαλύτερη ισχύ, απο όση 
ισχύ δίνουµε στην κεραία που µελετούµε, θα έπρεπε να δώσουµε σε µια κεραία που εκπέµπει 
οµοιόµορφα στο γύρω χώρο, ώστε µε την πρώτη κεραία να έχουµε προς την κατεύθυνση του 
κύριου λοβού της δεύτερης την ίδια ένταση πεδίου. Ο συντελεστής D είναι καθαρός αριθµός και 
όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του τόσο πιο κατευθυντική είναι η κεραία.  

Το κέρδος G της κεραίας δείχνει ότι και ο συντελεστής  κατευθυντικότητας, αλλά αφού 
λάβουµε υπ’ όψιν και το βαθµό απόδοσης n της κεραίας. Ισχύει G = D . n.  

Το κέρδος συνήθως το εκφράζουµε σε dB, οπότε η παραπάνω σχέση γίνεται:  G = 
10log(D.n) dB. Υπάρχουν κεραίες µε κέρδος 20, 30 ή και 60 dB, δηλαδή εκπέµπουν προς 
ορισµένη κατεύθυνση 100, 1000 ή και 1000000 φορές εντονότερα, από όσο θα εξέπεµπε, αν 
τροφοδοτούνταν µε την ίδια ισχύ, µια υποθετική κεραία χωρίς κέρδος.  
 

8. ΣΤΑΣΙΜΑ ΚΥΜΑΤΑ–ΛΟΓΟΣ ΣΤΑΣΙΜΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ (SWR) 
 

Ο όρος SWR (standing wave ratio – λόγος στασίµων κυµάτων) χρησιµοποιείται στις 
τηλεπικοινωνίες για να αποδώσει το λόγο του πλάτους ενός στασίµου κύµατος σε κοιλιά 
(µέγιστο) προς το πλάτος του σε δεσµό (ελάχιστο), σε µια ηλεκτρική γραµµή µεταφοράς. Για 
παράδειγµα µια τιµή 1.2:1 για τον SWR σηµαίνει ότι το µέγιστο πλάτος του στάσιµου κύµατος 
είναι 1.2 φορές µεγαλύτερο από το αντίστοιχο ελάχιστο πλάτος του.  
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Ο λόγος SWR χρησιµοποιείται ουσιαστικά σα συντελεστής απόδοσης µιας γραµµής 
µεταφοράς ή ενός καλωδίου RF. Το πρόβληµα στις γραµµές µεταφοράς είναι ότι  η διαφορά 
εµπέδησης σε ένα καλώδιο δηµιουργεί ανάκλαση του ραδιοκύµατος πίσω προς την πηγή του, 
εµποδίζοντας το σύνολο της ενέργειας (ή της ισχύος) να φτάσει στο δέκτη. Μια ιδανική γραµµή 
µεταφοράς θα είχε SWR µε τιµή 1:1, πράγµα που σηµαίνει ότι όλη η ισχύς από τον ποµπό θα 
φτάσει στο δέκτη. Είναι λοιπόν, η συµβολή του ανακλώµενου µε το απευθείας ραδιοκύµα που 
δηµιουργεί το στάσιµο κύµα. Τα προβλήµατα που µπορούν να δηµιουργήσουν τα στάσιµα κύµατα 
στην ηλεκτροµαγνητική εκποµπή είναι µείωση της απόδοσης του ποµπού, παραµόρφωση του 
εκπεµπόµενου σήµατος µέχρι και καταστροφή του ποµπού.  Ο λόγος SWR σε µια γραµµή 
µεταφοράς µπορεί να µετρηθεί  µε ένα ειδικό όργανο που λέγεται µετρητής SWR ή αλλιώς 
γέφυρα στασίµων και φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία.  
 

 
Γέφυρα στάσιµων ή µετρητής SWR 

 
Η χρήση του παραπάνω µετρητή γίνεται συνδέοντας τον ποµπό στην είσοδο Τx και την κεραία 
στην είσοδο ANT. Ρυθµίζοντας κατάληλλα τον ποµπό µπορούµε να πετύχουµε τη µέγιστη ισχύ 
του ποµπού µας και το µικρότερο δυνατό λόγο SWR. Για ικανοποιητική απόδοση ο λόγος SWR 
δεν πρέπει να ξεπερνά την τιµή 1,5:1.  
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

 
Το κύκλωµα ποµπού (το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα) που υλοποιήθηκε στην 

πτυχιακή αυτή είναι ένα κλασσικό και πολύ απλό κύκλωµα ποµπού µε δύο τρανζίστορ από τα 
οποία το ένα χρησιµοποιείται σαν ενισχυτής χαµηλών (ακουστικών) συχνοτήτων και ενισχύει το 
σήµα που παίρνει από το µικρόφωνο και το άλλο χρησιµοποιείται σαν ταλαντωτής και βαθµίδα 
εξόδου. Η ισχύς του ποµπού είναι ανάλογη µε την τάση τροφοδοσίας.  Η τροφοδοσία του ποµπού 
µπορεί να είναι από 6Vdc ως και 30 Vdc αποδίδοντας από 0.5W ως 2 W αντίστοιχα. Το 
µικρόφωνο µπορεί να είναι πυκνωτικό (συνήθως electret αν πρόκειται για φθηνή υλοποίηση) ή 
και δυναµικό .  

 

Κύκλωµα ποµπού FM χαµηλής ισχύος σχεδιασµένο στο Multisim 

Τιµές εξαρτηµάτων 

R1, R2 = 10K  

R3 = 100Ω 
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C1, C2 = 470pF 
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C3=3,3pF 

C4=6 – 45 pF trimmer 

C6, C7 = 4,7pF 

 

Α.  Εξήγηση λειτουργίας του κυκλώµατος 

Το σήµα του µικροφώνου περνάει στη βάση του BC547 µέσω του ηλεκτρολυτικού 
πυκνωτή C6=4.7µF και ενισχύεται. H τάση τροφοδοσίας φιλτράρεται από τον C6 (για τις χαµηλές 
συχνότητες). Αν θέλουµε µπορούµε να προσθέσουµε και ένα πυκνωτή 100 nF µεταξύ 
τροφοδοσίας και γείωσης για να φιλτράρουµε τις υψηλές συχνότητες. 

Η διαµόρφωση κατά συχνότητα επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια του ταλαντωτή Colpitts ο 
οποίος αποτελείται από το τρανζίστορ  2Ν2219, τον πυκνωτή ανασύζευξης  C3 και το κύκλωµα 
συντονισµού, δηλαδή του πηνίου L1 και του µεταβλητού πυκνωτή C4. Το κύκλωµα συντονισµού 
ταλαντώνεται σε συχνότητες από 88ΜΗz-108MHz ανάλογα µε την τιµή του µεταβλητού πυκνωτή 
C4. Οι πυκνωτές C1 και C2   χρησιµεύουν για να γειώνουν τη βάση του τρανζίστορ για σήµατα 
σε σχέση µε τη ραδιοσυχνότητα. Οι αντιστάσεις R1 και R2 χρησιµοποιούνται για να πολώνουν το 
τρανζίστορ ώστε  να γίνει αγώγιµο. 

Η αντίσταση R3 παίζει αρκετά σηµαντικό ρόλο. Κατ’ αρχήν περιορίζει το ρεύµα του 
τρανζίστορ σε µια ασφαλή για το τρανζίστορ τιµή. ∆εύτερον, µαζί µε τον πυκνωτή  C3 ξεκινούν 
και διατηρούν την ταλάντωση. Η συνδεσµολογία αυτή του τρανζίστορ Q1 είναι κοινής βάσης. 
Στη συνδεσµολογία αυτή πρέπει το σήµα εισόδου και εξόδου να είναι συµφασικά.  Η είσοδος του 
τρανζίστορ Q1 είναι η επαφή του εκποµπού. Το σήµα εισόδου τροφοδοτείται στον εκποµπό µέσω 
του πυκνωτή ανατροφοδότησης C3 από το συλλέκτη στην είσοδο.  

Πιο αναλυτικά, η βαθµίδα εξόδου είναι ένας ταλαντωτής Colpitts της µορφής που φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα.  
 

 

 

Κύκλωµα ταλαντωτή Colpitts 
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Το κύκλωµα του ταλαντωτή αποτελείται απο δύο µέρη, τον ενισχυτή σε συνδεσµολογία 
κοινής βάσης και το κύκλωµα δεξαµενής. Το Q1 τρανζίστορ συνδέεται σαν ενισχυτής κοινής 
βάσης. Ο πυκνωτής Cb γειώνει τη βάση για σήµατα AC.  Η πόλωση της βάσης και η σταθερότητα 
της πόλωσης γίνεται µέσω του διαιρέτη τάσης που αποτελείται από τις αντιστάσεις R1// R2 , από 
την τάση του τροφοδοτικού Vcc και την αντίσταση εκποµπού Re. 

Οι δύο πυκνωτές C1 και C2 αποτελούν την ολική χωρητικότητα του κυκλώµατος 
δεξαµενής LC. Συνδέονται έτσι ώστε ο C1 είναι στο κύκλωµα του συλλέκτη και ο C2 είναι στο 
κύκλωµα του εκποµπού. Η τάση AC του κυκλώµατος δεξαµενής (LC) που παράγεται από το 
ρεύµα που κυκλοφορεί στο συντονισµό, διαιρείται µεταξύ των δύο πυκνωτών. Το µέρος της 
τάσης που αναπτύσσεται στον C2 επανατροφοδοτείται στην είσοδο του Q1, στον εκποµπό. Το 
ενισχυµένο σήµα που προκύπτει στο συλλέκτη επαναφέρεται στο κύκλωµα δεξαµενής µε τον 
πυκνωτή σύζευξης CC . 

H ανάδραση είναι σε φάση µε την τάση εκποµπού λόγω του κυκλώµατος κοινής βάσης. Οι 
ταλαντώσεις συντηρούνται στη συχνότητα συντονισµού του κυκλώµατος δεξαµενής. Ο πυκνωτής 
CC φράζει το DC ρεύµα από το κύκλωµα δεξαµενής LC. Η συχνότητα συντονισµού µπορεί να 
µεταβληθεί µε µεταβαλλόµενους τους C1, C2,  L1.  
 

Β.  Προσοµοίωση κυκλώµατος στο Multisim 

 
Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε την πρώτη βαθµίδα του κυκλώµατος σχεδιασµένη στο 

multisim. Πρόκειται για έναν ενισχυτή χαµηλών (ακουστικών) συχνοτήτων ο οποίος θα ενισχύσει 
το σήµα του µικροφώνου. Ουσιαστικά είναι µια σχετικά απλή συνδεσµολογία ενισχυτή κοινού 
εκποµπού. Το µικρόφωνο συνδέεται µεταξύ του σηµείου Α και της γείωσης. Αντί για µικροφωνο 
στην προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε µια γεννήτρια συχνοτήτων (XFG1) την οποία συνδέσαµε 
στην είσοδο του κυκλώµατος (σηµείο Α). Η µεταβλητή αντίσταση R1 στην είσοδο ρυθµίζει το 
ποσοστό του σήµατος που θα περάσει στο κύκλωµα. Ο πυκνωτής C1 χρησιµεύει για να κόψει 
οποιαδήποτε DC συνιστώσα του σήµατος εισόδου.  
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Στον παλµογράφο του multisim βλέπουµε πως για ηµιτονικό σήµα εισόδου 1KHz µε 
πλάτος 30 mV(p-p) παίρνουµε επίσης ηµιτονικό σήµα εξόδου 6,5 V(p-p) µε διαφορά φάσης 180ο. 
Το αποτέλεσµα αυτό ήταν αναµενόµενο µιας και η συνδεσµολογία κοινού εκποµπού µπορεί και 
δίνει µεγάλες απολαβές τάσης και φυσικά προκαλεί µεταξύ εισόδου και εξόδου διαφορά φάσης 
180ο. Εχουµε λοιπόν µια απολαβή Αv = 6,5 V(p-p)/30 mV(p-p) = 216,6  η οποία αν µετατραπεί σε 
dB θα γίνει Α(dB) = 20log(Av) = 47,7 dB.  
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Αν τώρα συνδέσουµε ένα Bode Plotter στο κύκλωµα, όπως φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα, µπορούµε να δούµε το διάγραµµα Bode, δηλαδή τη συχνοτική απόκριση του ενισχυτή µας 
όπως µας τη δίνει το Multisim. Η συχνοτική απόκριση όπως φαίνεται είναι επίπεδη (flat) για όλες 
τις ακουστικές συχνότητες και η ενίσχυση έχει την τιµή Α(dB) = 47,8 dB που είναι σχεδόν ίδια µε 
αυτή που υπολογίσαµε θεωρητικά προηγουµένως.  
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Γ.  Πειραµατικές µετρήσεις και βελτιώσεις  

Κατ’ αρχήν να σηµειώσουµε ότι το κύκλωµα κατασκευάστηκε σε διάτρητη πλακέτα για 
µεγαλύτερη ευκολία στην κατασκευή, αλλά και στη διαδικασία των µετρήσεων και τη διόρθωση 
ή αντικατάσταση κάποιου εξαρτήµατος αν χρειαστεί. Το κύκλωµα που κατασκευάσαµε φαίνεται 
στην παρακάτω φωτογραφία. Να σηµειώσουµε επίσης ότι για τη σύνδεση της κεραίας 
χρησιµοποιήσαµε βύσµα τύπου BNC στο οποίο µπορούµε να συνδέσουµε ό,τι κεραία θέλουµε.  
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Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε στα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν από τη 
στιγµή που ολοκληρώθηκε η συναρµολόγηση του κυκλώµατος του ποµπού και τέθηκε σε 
λειτουργία για την εκποµπή σήµατος FM. Για τη λήψη του σήµατος χρησιµοποιήσαµε έναν απλό 
ραδιόφωνικό δέκτη του εµπορίου. Αρχικά, πρέπει να πούµε ότι η κεραία που χρησιµοποιήσαµε 
στον ποµπό µας είναι µια απλή κεραία δίπολο του εµπορίου, η οποία φαίνεται στην παρακάτω 
φωτογραφία.  

 

Η τροφοδοσία του ποµπού έγινε σε πρώτη φάση µε το τροφοδοτικό του εργαστηρίου και η τάση 
τροφοδοσίας ήταν 12V.  
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Πριν οποιαδήποτε δοκιµή του ποµπού µας είναι απαραίτητο να κάνουµε τις απαραίτητες 
ρυθµίσεις στο κύκλωµα του ποµπού µε σκοπό να πάρουµε την µέγιστη δυνατή ισχύ από αυτόν και 
να ελαχιστοποιήσουµε τα στάσιµα κύµατα, τα οποία όπως ειπώθηκε και στη θεωρητική εισαγωγή 
µπορούν να προκαλέσουν καταστροφικά αποτελέσµατα στον ποµπό µας. Για το σκοπό αυτό 
χρησιµοποιήσαµε έναν µετρήτη SWR, ο οποίος φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία.  

 
Συνδέσαµε την έξοδο του ποµπού µας στην είσοδο Tx του µετρητή και την κεραία στην 

θέση ΑΝΤ του µετρητή. Κατόπιν θέσαµε σε λειτουργία τον ποµπό και πειραµατιστήκαµε µε το 
trimmer C3 και µε τη θέση της κεραίας, µέχρι να πάρουµε τη µέγιστη ισχύ στην οθόνη µε την 
ένδειξη POWER METER και την µέγιστη επιτρεπτή ένδειξη λόγου SWR 1.5:1 στην οθόνη SWR 
METER. Η τιµή της µέγιστης ισχύος που πετύχαµε µε το trimmer περίπου στη µέση και την 
κεραία στο 1.5 µέτρο από το έδαφος είναι Pmax = 1,2 W.  

Όσον αφορά τον έλεγχο του κατά πόσο πράγµατι εκπέµπει ο ποµπός µας και γενικά η 
λειτουργία του και τα προβλήµατα της περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. Η πρώτη δοκιµή 
κατέληξε σε αποτυχία καθώς το τρανζίστορ της ταλάντωσης (2N2219) 
«κάηκε» µέσα σε πολύ λίγο χρόνο. Το «κάψιµο» του τρανζίστορ, άφού 
ελέγξαµε το κύκλωµα για τυχόν λάθος συνδεσµολογία και βεβαιωθήκαµε ότι 
είναι όλα εντάξει, οφείλεται σε υπερθέρµανσή του λόγω της ταλάντωσης. 
Τοποθετήσαµε λοιπόν ένα άλλο τρανζίστορ αυτή τη φορά µε µία ψύκτρα 
τύπου αστεράκι για καλύτερη απαγωγή της θερµότητας. Η ψυκτρα που 
χρησιµοποιήσαµε (φαίνεται στη διπλανή φωτογραφία) έχει 2cm υψος και για να την 
προσαρµόσουµε την ανοίξαµε ελαφρα µ'ενα κατσαβίδι ώστε να περάσει στο κέλυφος του 
τρανζιστορ. 

Έχοντας βάλει την ψύκτρα στο 2Ν2219 ξανακάναµε δοκιµή. Αυτή τη φορά το τρανζίστορ 
δούλεψε κανονικά χωρίς να αναπτύξει µεγάλη θερµοκρασία. Κατά τη λειτουργία του κυκλώµατος 
παρατηρήσαµε ότι η αντίσταση R3 ανέβαζε πολύ µεγάλη θερµοκρασία. Αυτό βέβαια, είναι 
φυσιολογικό αφού η R3 βοηθά στο ξεκίνηµα και τη διατήρηση της ταλάντωσης του κυκλώµατος 
ταλάντωσης. Το πρόβληµα της υπερθέρµανσης µπορεί να λυθεί αν χρησιµοποιήσουµε µια 
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αντίσταση µεγαλύτερης ισχύος. Για παράδειγµα µια αντίσταση 1 W ή και 2 W θα έλυνε το 
πρόβληµα. Το µειονέκτηµα όµως από τη χρήση αντίστασης µεγαλύτερης ισχύος είναι ότι αυξανει 
το µεγεθος της κατασκευής, µεγαλώνουν οι επιφάνειες, άρα αυξανουν οι παρασιτικές 
χωρητικότητες και χειροτερεύει η όλη συµπεριφορά του ποµπού. Μια άλλη λύση είναι να 
αλλάξουµε την αντισταση 100 Ω/0,5 W µε µια 470 Ω/0,5 W ή ακοµη µε 1ΚΩ /0,5 W. Βέβαια 
αυτή η αλλαγή θα επιφέρει δραστική ελάττωση στην ισχύ εκποµπής, αλλά θα κερδίσουµε σε 
ποιότητα στο σήµα.  

Χωρίς να κάνουµε αλλαγή, προχωρήσαµε στη δοκιµή του ποµπού. Σαν σήµα στην είσοδο, 
βάλαµε σε πρώτη φάση µια ηχητική πηγή πολύ κοντά στο µικρόφωνο και προσπαθήσαµε µε το 
ραδιοφωνικό δέκτη (ο οποίος βρισκόταν σε αρκετά µεγάλη απόσταση – περίπου 10µ.) να 
«πιάσουµε» το σήµα του ποµπού µας. Η δοκιµή πέτυχε όµως είχαµε 2 σηµαντικά προβλήµατα  

 
1) το σήµα «τσουλούσε», δηλαδή η συχνότητα εκποµπής µας δεν ήταν σταθερή  

2) υπήρχε ένας αρκετά έντονος βόµβος στο σήµα που ακούγαµε στο δέκτη.  

Για να λύσουµε τα προβλήµατα αυτά ανατρέξαµε στη βιβλιογραφία καθώς και σε πηγές από το 
διαδίκτυο µε σχετικά θέµατα.  

Όσον αφορά το θέµα του βόµβου, το πρόβληµα λύθηκε σε µεγάλο βαθµό µε 2 απλές λύσεις.  

A. Τοποθέτηση του ποµπού µέσα σε µεταλλικό κουτί στο σασί του οποίου συνδέθηκε µε 
βίδες η γείωση του κυκλώµατός µας. Η τοποθέτηση του κυκλώµατος σε µεταλλικό κουτί 
όπως είναι γνωστό θωρακίζει το κύκλωµα σε σχέση µε τις διάφορες ηλεκτροµαγνητικές 
ακτινοβολίες. Για την κατασκευή του κουτιού καταφύγαµε σε µια πολύ απλή και φθηνή 
λύση. Επενδύσαµε ένα χάρτινο κουτί µε αλουµινόχαρτο, αφήνοντας οπές για το βύσµα 
BNC της κεραίας, το µικρόφωνο και τα καλώδια τροφοδοσίας. Το κουτί φαίνεται στην 
παρακάτω φωτογραφία.  
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B. Αντικατάσταση των καλωδίων τροφοδοσίας και του καλωδίου του µικροφώνου µε 
οµοαξονικά θωρακισµένα καλώδια.  

 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των θωρακισµένων καλωδίων, που τα καθιστούν ιδανικά 
στην περίπτωση µας, αναφέρονται συνοπτικά παρακάτω. 

• Ο εξωτερικός αγωγός ο οποίος συνήθως είναι γειωµένος θωρακίζει τον εσωτερικό αγωγό 
από ηλεκτρικά πεδία. Είναι σα να βρίσκεται ο εσωτερικός αγωγός σε κοιλότητα στο 
εσωτερικό της αγώγιµης θωράκισης.  

• Σα στοιχείο κυκλώµατος, το οµοαξονικό καλώδιο έχει χωρητικότητα µεταξύ των δύο 
οµοαξονικών αγωγών ίση µε περίπου 30pF ανά m µήκους καλωδίου.  

• Πρακτικά σε όλες τις εφαρµογές του οµοαξονικού καλωδίου, το ρεύµα στον εξωτερικό 
αγωγό είναι αντίθετο από αυτό του εσωτερικού άρα, σύµφωνα µε το νόµο του Ampere, το 
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µαγνητικό πεδίο που δηµιουργούν τα ρεύµατα αυτά έξω από το καλώδιο είναι µηδέν. Σα 
συνέπεια του γεγονότος αυτού, εναλλασσόµενα ρεύµατα στο οµοαξονικό δε δηµιουργούν 
(παρασιτικές) ΗΕ∆ από επαγωγή σε άλλα κυκλώµατα έξω από τη θωράκιση. Επίσης, εφ’ 
όσον οι άξονες συµµετρίας των δύο αγωγών ταυτίζονται, δε δηµιουργείται βρόχος µε µη-
µηδενικό εµβαδόν µεταξύ τους οπότε αποφεύγονται εντελώς (παρασιτικές) ΗΕ∆ από 
επαγωγή στο κύκλωµα του καλωδίου ακόµα και αν αυτό βρίσκεται µέσα σε χρόνο-
µεταβαλλόµενα µαγνητικά πεδία. 

Ας περάσουµε στο δεύτερο πρόβληµα µας: το θέµα του «τσουλήµατος» της συχνότητας. Το  
θέµα αυτό παρουσιάζει µεγαλύτερη δυσκολία στην αντιµετώπισή του, διότι εξαρτάται από 
διάφορους παράγοντες. Οι παράγοντες που εντοπίσαµε είναι οι εξής: 

• Αλλαγή της θερµοκρασίας του τρανζίστορ 2Ν2219 κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του. 
Όσο αλλάζει η θερµοκρασία του τρανζίστορ τόσο «τσουλάει» η συχνότητα εκποµπής µας, 
πράγµα φυσιολογικό στο συγκεκριµένο κύκλωµα, αφού το 2Ν2219 παίζει το βασικό ρόλο 
του ταλαντωτή αλλά και του ενισχυτή. Το πρόβληµα αυτό περιορίζεται µε την κατάλληλη 
επιλογή ψύκτρας, η οποία θα πρέπει να µπορεί να απάγει αποτελεσµατικά τη θερµότητα 
που αναπτύσσεται στο τρανζίστορ.  

• ∆ιακύµανση της τάσης τροφοδοσίας η οποία προκαλεί επίσης «τσούληµα» της συχνότητας 
εκποµπής µας. Το πρόβληµα αυτό εντοπίστηκε, όταν αντί για τροφοδοτικό 
χρησιµοποιήσαµε µπαταρία 9V, η οποία δεν ήταν καινούργια. Μετά από λίγη ώρα 
λειτουργίας παρουσιάστηκε πρόβληµα τσουλήµατος. Μετρήσαµε τότε την τάση της 
µπαταρίας και βρήκαµε ότι είχε πέσει λίγο στα 8,6 V. Γενικά όσο περνούσε η ώρα και 
έπεφτε η τάση της µπαταρίας τόσο άλλαζε η συχνότητα εκποµπής. Το πρόβληµα αυτό 
λύνεται µε τη χρησιµοποίηση τροφοδοσίας µε σταθερή τιµή. Μια πολύ καλή λύση είναι 
λοιπόν η κατασκευή ενός τροφοδοτικού το οποίο θα παρέχει σταθερή τάση. Ένα τέτοιο 
τροφοδοτικό φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το τροφοδοτικό βασίζεται στα 
ολοκληρωµένα LM7812 και LM7809 τα οποία δίνουν στην έξοδό τους σταθεροποιηµένη 
τάση 12V και 9V αντίστοιχα. Επιλέξαµε να κατασκευάσουµε ένα τροφοδοτικό µε 2 
εξόδους για να έχουµε τη δυνατότητα να δίνουµε στο κύκλωµα µας 2 διαφορετικές τιµές 
τροφοδοσίας µε σκοπό τον πειραµατισµό.  

 

Η κατασκευή του κυκλώµατος έγινε σε διάτρητη πλακέτα για ευκολία. Το κύκλωµα 
σταθεροποίησης χωρίς το µετασχηµατιστή φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία.  
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Όπως φαίνεται στη φωτογραφία χρησιµοποιήθηκαν 2 ψύκτρες για τα ολοκληρωµένα οι οποίες 
βιδώθηκαν µε βίδες πάνω τους, αφού αυτά ανεβάζουν υψηλή θερµοκρασία κατά τη λειτουργία 
τους. Σαν κουτί για το τροφοδοτικό µας χρησιµποιήσαµε ένα µεταλλικό κουτί από παλιό 
τροφοδοτικό υπολογιστή, στο οποίο τοποθετήσαµε το µετασχηµατιστή και την πλακέτα µε το 
κύκλωµα. Ο µετασχηµατιστής προέρχεται από ένα χαλασµένο παιχνίδι (αυτοκίνητο) και έχει στο 
δευτερεύον 12V(ac)@800mA. Η συνδεσµολογία και το κουτί φαίνονται στην παρακάτω 
φωτογραφία. 
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Στα δεξιά της παραπάνω φωτογραφίας φαίνονται τα δύο θωρακισµένα καλώδια στα οποία 
παίρνουµε 9 και 12 V αντίστοιχα. Η λειτουργία του ποµπού µε τη χρήση του παραπάνω 
τροφοδοτικού ήταν αρκετά σταθερή χωρίς ιδιαίτερα «τσουλήµατα» στη συχνότητα εκποµπής.   
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην εργασία αυτή σκοπός µας ήταν η ανάπτυξη όλων των βασικών θεµάτων που 
αφορούν την εκποµπή ραδιοφωνικού σήµατος FM. Έγινε αναφορά σε βασικές έννοιες και 
ορισµούς, ώστε να είναι κατανοητή από τον αναγνώστη όλη η διαδικασία, βήµα προς βήµα ώστε 
να επιτευχθεί µία αποστολή µηνύµατος – πληροφορίας από έναν ποµπό σε ένα δέκτη. Επίσης, ο 
αναγνώστης έχει τη δυνατότητα να ενηµερωθεί για ολόκληρη τη διαδικασία κατασκευής του 
πρακτικού κοµµατιού της εργασίας. Περιγράφονται τα επιµέρους κοµµάτια της κατασκευής, 
καθώς επίσης και όλη η διαδικασία συναρµολόγησης και συντονισµού. Φυσικά δε θα µπορούσε 
να λείπει και το κοµµάτι της αντιµετώπισης προβληµάτων κατά την κατασκευή και λειτουργία 
του κυκλώµατος. 

Σε γενικές γραµµές, ενώ η κατασκευή ποµπού FM φαίνεται απλή εκ πρώτης όψης αυτό 
δεν ισχύει στην πραγµατικότητα. Οι παράγοντες που πρέπει να λάβει υπ’ όψιν του κανείς για να 
µπορέσει να θέσει σε λειτουργία εκποµπής το κύκλωµα είναι πολλοί και τα εµπόδια που 
προκύπτουν είναι πολλές φορές απρόσµενα - όπως είδαµε και παραπάνω στο πειραµατικό µέρος 
της εργασίας. Αξίζει να αναφερθούµε περιληπτικά στα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν καθώς 
και στους τρόπους επίλυσης αυτών.  

Πρώτο και πολύ σηµαντικό πρόβληµα ήταν ότι κατά τη διαρκεια της λειτουργίας του ποµπού 
η συχνότητα εκποµπής µας δεν ήταν σταθερή. Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα έπρεπε να 
εντοπιστούν οι παράγοντες που επηρεάζουν αυτό το «τσούληµα» της συχνότητα εκποµπής. Οι 
παράγοντες που εντοπίσαµε είναι οι εξής: 

• Αλλαγή της θερµοκρασίας του τρανζίστορ 2Ν2219 κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του. 
Όσο αλλάζει η θερµοκρασία του τρανζίστορ τόσο «τσουλάει» η συχνότητα εκποµπής µας, 
πράγµα φυσιολογικό στο συγκεκριµένο κύκλωµα αφού το 2Ν2219 παίζει το βασικό ρόλο 
του ταλαντωτή αλλά και του ενισχυτή. Το πρόβληµα αυτό περιορίζεται µε την κατάλληλη 
επιλογή ψύκτρας η οποία θα πρέπει να µπορεί να απάγει αποτελεσµατικά τη θερµότητα 
που αναπτύσσεται στο τρανζίστορ.  

• ∆ιακύµανση της τάσης τροφοδοσίας η οποία προκαλεί επίσης «τσούληµα» της συχνότητας 
εκποµπής µας. Το πρόβληµα αυτό εντοπίστηκε, όταν αντί για τροφοδοτικό 
χρησιµοποιήσαµε µπαταρία 9V, της οποίας όσο η τάση έπεφτε λόγω παλαιότητας 
παρουσιαζόταν πρόβληµα τσουλήµατος της συχνότητας εκποµπής. Η λύση που επιλέξαµε 
ήταν η κατασκευή ενός τροφοδοτικού το οποίο θα παρέχει σταθερή τάση. Το τροφοδοτικό 
που κατασκευάσαµε βασίζεται στα ολοκληρωµένα LM7812 και LM7809 τα οποία δίνουν 
στην έξοδο τους σταθεροποιηµένη τάση 12V και 9V αντίστοιχα. Επιλέξαµε να 
κατασκευάσουµε ένα τροφοδοτικό µε 2 εξόδους για να έχουµε τη δυνατότητα να δίνουµε 
στο κύκλωµα µας 2 διαφορετικές τιµές τροφοδοσίας µε σκοπό τον πειραµατισµό.  

Το άλλο σοβαρό πρόβληµα που χρειάστηκε να αντιµετωπίσουµε είναι ότι υπήρχε ένας αρκετά 
έντονος βόµβος στο σήµα που ακούγαµε στο δέκτη τον οποίο έπρεπε να περιορίσουµε. Ο βόµβος, 
πιθανολογήθηκε ότι οφείλεται σε µεγάλο βαθµό σε εξωγενείς ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές 
οπότε και λύθηκε σε µεγάλο βαθµό µε δύο απλές λύσεις.  
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• Τοποθέτηση του ποµπού µέσα σε µεταλλικό κουτί στο σασί του οποίου συνδέθηκε µε 
βίδες η γείωση του κυκλώµατος µας. Η τοποθέτηση του κυκλώµατος σε µεταλλικό κουτί 
όπως είναι γνωστό θωρακίζει το κύκλωµα σε σχέση µε τις διάφορες ηλεκτροµαγνητικές 
ακτινοβολίες. Για την κατασκευή του κουτιού καταφύγαµε σε µια πολύ απλή και φθηνή 
λύση επενδύοντας ένα χάρτινο κουτί µε αλουµινόχαρτο,  

• Αντικατάσταση των καλωδίων τροφοδοσίας και του καλωδίου του µικροφώνου µε 
οµοαξονικά θωρακισµένα καλώδια.  

Συµπερασµατικά ένα πολύ σηµαντικό συµπέρασµα που καταλήξαµε είναι ότι για την 
πρακτική χρήση ενός ποµπού FM σε πραγµατικές συνθήκες είναι απαραίτητο το κύκλωµα του 
ποµπού να κλειστεί σε µεταλλικό κουτί και να γειωθεί στο σασί του κουτιού, ενώ επίσης και το 
τροφοδοτικό πρέπει απαραιτήτως να βρίσκεται σε κλειστό µεταλλικό κουτί. Η σύνδεση δε, των 
δυο κουτιών πρέπει να γίνει µε θωρακισµένα καλώδια.  

Μια καλή ιδέα για µελλοντική βελτίωση του παραπάνω ποµπού της εργασίας µας θα είναι να 
προστεθούν κι άλλα στάδια RF στο κύκλωµα αυξάνοντας έτσι την ισχύ εκποµπής και 
πετυχαίνοντας µεγαλύτερη εµβέλεια. Για παράδειγµα προσθέτοντας 2 ακόµη στάδια RF 
µπορούµε να πετύχουµε µέχρι και ισχύ εκποµπής ίση µε 4 W.  
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Παράρτηµα 
 

Στο παράρτηµα αυτό παραθέτονται τα ακριβή χαρακτηριστικά των τρανζίστορ που 
χρησιµοποιήσαµε στο κύκλωµα.  
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