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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Σκοπός του κεφαλαίου: 
 

1. Να αναγνωρίσουµε τα τέσσερα κύρια τµήµατα ενός 
τηλεπικοινωνιακού συστήµατος και να γνωρίζουµε τι κάνει το 
καθένα. 

2. Να ορίσουµε τη διαµόρφωση και τη σπουδαιότητα της. 
 
 
 
1.1  Η σηµασία των τηλεπικοινωνιών. 
 
 
 
Αρχικά , ξεκινώντας την εργασία µας , οφείλουµε να κάνουµε , µια 
αναφορά στην τεράστια σηµασία των επικοινωνιών. Ένας από τους 
ορισµούς που µπορεί να δοθεί στη λέξη επικοινωνία είναι , ότι αποτελεί 
τη βασική επεξεργασία ανταλλαγής πληροφοριών. 
Οι άνθρωποι έχοντας την ανάγκη να εκφράσουν και να εκφρασθούν, 
επικοινωνούσαν και επικοινωνούν µε οποιοδήποτε µέσο ήταν εφικτό σε 
κάθε εποχή. Είναι γνωστό ότι η ανθρώπινη επικοινωνία πήρε µια 
δραµατική στροφή στα τέλη του δέκατου ένατου αιώνα , όταν 
ανακαλύφθηκε ο ηλεκτρισµός και οι πολλαπλές εφαρµογές του. Έτσι η 
ανταλλαγή πληροφοριών πήρε µια τεράστια ώθηση, στο παρακάτω 
Σχ.1.1 µπορούµε να δούµε τη χρονική σειρά σηµαντικών ορόσηµων στην  
εξέλιξη των ανθρώπινων επικοινωνιών. 
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1440 Ο Gutenberg εφευρίσκει την τυπογραφία 
1844 Ο Morse κατοχυρώνει τον τηλέγραφο 
1866 Η πρώτη πετυχηµένη χρήση ενός υπερατλαντικού τηλεγραφικού 

καλωδίου 
1876 Ο Bell εφευρίσκει και κατοχυρώνει το τηλέφωνο 
1879 Ο Eastman εµφανίζει φωτογραφικό φιλµ 
1887 Ο Hertz ανακαλύπτει τα ραδιοκύµατα 
1895 Ο Marconi επιδεικνύει την ασύρµατη τηλεγραφία 
1901 Ο Marconi πραγµατοποιεί την πρώτη υπερατλαντική ραδιο-

µετάδοση 
1903 Ανακαλύφθηκε η “λυχνία” Fleming 
1906 O De Forest εφευρίσκει την τρίοδο λυχνία κενού και την πρώτη 

ραδιοτηλεφωνική εκποµπή 
1923 Εφευρίσκεται η τηλεόραση 
1931 Ανακαλύπτεται η ραδιοαστρονοµία 
1940-45 Τελειοποιείται το ραντάρ και βοηθά τη νίκη του ∆εύτερου 

Παγκοσµίου Πολέµου 
1948 Εφευρίσκεται το transistor 
1954 Αρχίζουν οι εκποµπές της έγχρωµης τηλεόρασης 
1959 Εφευρίσκεται το ολοκληρωµένο κύκλωµα 
1962 Ο πρώτος επικοινωνιακός δορυφόρος 

 
Σχήµα 1.1 

 
Σήµερα, σηµαντικό τµήµα στη ζωή µας, όπως είναι το ραδιόφωνο και η 
τηλεόραση έχουν αυξήσει την ικανότητά µας να µοιραζόµαστε την 
πληροφορία. Είναι δύσκολο να φανταστούµε, πως θα ήταν η ζωή µας, 
χωρίς τη βοήθεια των διαφόρων µέσων τηλεπικοινωνιών. Με την 
απουσία τους θα διαπιστώναµε, πόσο δύσκολο θα ήταν να 
εκµεταλλευτούµε τη διαθέσιµη πληροφορία τη στιγµή, που τη 
χρειαζόµαστε.   
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1.2 Τα στοιχεία ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος 
 
Όλα τα ηλεκτρονικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα έχουν τη βασική 
µορφή που φαίνεται στο Σχ.1.2 
 
 
Είσοδος                    
                                                                                                                                         Μήνυµα                                 

Ποµπός  
 (TX) 

Επικοινωνιακό 
κανάλι ή µέσο 

∆έκτης 
(RX) 

µηνύµατος        για εφαρµογή 
(φωνή, 
εικόνα,              
  εφαρµογή 
κώδικας, 
δεδοµένα, 
κ.λ.π.) 

θόρυβος  
 

 
 
 
   

Σχήµα 1.2Βασικά  στοιχεία οποιουδήποτε τηλεπικοινωνιακού 
συστήµατος 

 
 
Στα περισσότερα συστήµατα, ένας άνθρωπος παράγει ένα µήνυµα το 
οποίο εισέρχεται στον ποµπό, ο οποίος κατόπιν µεταδίδει το µήνυµα στο 
κανάλι επικοινωνίας. Το µήνυµα λαµβάνεται από το δέκτη και 
αναµεταδίδεται σ’ έναν άλλο άνθρωπο. Στην πορεία προστίθεται θόρυβος 
στο µήνυµα στο κανάλι επικοινωνίας. Θόρυβος είναι ο γενικός όρος που 
ισχύει για οποιαδήποτε παρεµβολή που υποβαθµίζει την µεταδιδόµενη 
πληροφορία. Ας δούµε ξεχωριστά το καθένα απ’ αυτά τα βασικά 
στοιχεία. 
  
Ο ποµπός είναι ένα σύνολο ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων και 
κυκλωµάτων σχεδιασµένων να µετατρέπουν την πληροφορία για 
µετάδοση σ’ ένα συγκεκριµένο µέσο επικοινωνίας. Μπορεί να είναι τόσο 
απλό όσο ένα µικρόφωνο ή τόσο σύνθετος όσο ένας µικροκυµατικός 
ραδιο-ποµπός. 
 
Το κανάλι επικοινωνίας είναι το µέσο µε το οποίο το ηλεκτρονικό σήµα 
διαβιβάζεται από το ένα τόπο στον άλλον. Μπορεί να είναι ένα ζεύγος 
συρµάτων που µεταφέρουν ένα σήµα φωνής από ένα µικρόφωνο σ’ ένα 
σύστηµα εγγραφής. Μπορεί επίσης να είναι ένα καλώδιο οπτικής ίνας, 
που µεταφέρει το µήνυµα ή µπορεί να είναι Radio. Radio είναι ο ευρύς 
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γενικός όρος που ισχύει για οποιοδήποτε τύπο ασύρµατης επικοινωνίας 
από ένα σηµείο σ’ ένα άλλο. 
Αν και το µέσο βοηθά τη µετάδοση της πληροφορίας παράλληλα την 
εξασθενεί µε αποτέλεσµα το σήµα που φθάνει στο δέκτη να έχει 
µικρότερο πλάτος. Γι’ αυτό απαιτείται σηµαντική ενίσχυση του σήµατος 
στον ποµπό και στο δέκτη για πετυχηµένη επικοινωνία. 
 
Ο δέκτης είναι και αυτός ένα σύνολο ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων και 
κυκλωµάτων, το οποίο δέχεται το µεταδιδόµενο σήµα από το κανάλι και 
το µετατρέπει σε µια µορφή κατανοήσιµη από ανθρώπους. Μπορεί να 
είναι ένα απλό ακουστικό ή σύνθετος ηλεκτρονικός δέκτης. 
 
Ο θόρυβος είναι τυχαία, ανεπιθύµητη ηλεκτρική ενέργεια στο 
τηλεπικοινωνιακό σύστηµα δια του επικοινωνιακού 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 όπου ο ήλιος και άλλα άστρα εκπέµπουν διάφορα είδη 
ακτινοβολίας τα οποία δηµιουργούν παρεµβολές στις επικοινωνίες. 
Επίσης, έχουµε και βιοµηχανικές ηλεκτρικές παρεµβολές. Τα συστήµατα 
ηλεκτρικής ανάφλεξης των αυτοκινήτων, οι ηλεκτροκινητήρες, οι λάµπες 
φθορισµού και άλλοι τύποι εξοπλισµού δηµιουργούν σήµατα τα οποία 
µπορούν επίσης να παρεµβάλλουν στη µετάδοση του µηνύµατος. 
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 µετάδοση τους σε µια µακρινή 
απόσταση. Σε µερικές περιπτώσεις, ο θόρυβος εξαλείφει εντελώς το 
µήνυµα. Άλλες φορές, απλώς προκαλεί παρεµβολή, που σηµαίνει ότι 
µέρος του µηνύµατος χάνεται εντελώς ή ανακτάται ατελώς. 
Ο θόρυβος είναι ένα από τα πιο σοβαρά προβλήµατα επικοινωνιών. Τις 
περισσότερες φορές δε µπορεί να εξαλειφθεί εντελώς. Ωστόσο υπάρχουν 
τρόποι αντιµετώπισης του.  
 
 
1.3 Τρόποι και διαχωρισµός των Τηλεπικοινωνιών 
 
Υπάρχουν τρεις τρόποι µε τους οποίους επιτυγχάνονται οι ηλεκτρονικές 
επικοινωνίες: 

A. Μεταδόσεις µιας κατεύθυνσης (SIMPLEX), όπως είναι οι 
εκποµπές ραδιοφώνου ή δύο κατευθύνσεων (FULL-DUPLEX), 
όπως όταν οι άνθρωποι επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω 
τηλεφώνου 
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B. Αναλογική ή ψηφιακή εκποµπή σηµάτων. Όπως καταλαβαίνουµε 
εξαρτάται από τη µορφή των εκπεµπόµενων σηµάτων. Υπάρχουν 
δύο τύποι σηµάτων: αναλογικά και ψηφιακά. Ένα αναλογικό σήµα 
είναι µια συνεχής µεταβαλλόµενη τάση ή ρεύµα. Για παράδειγµα 
ένα ηµιτονικό κύµα τόνου, οι τάσεις φωνής και εικόνας αποτελούν 
αναλογικά σήµατα.  
Ο άλλος τύπος εκπεµπόµενου σήµατος υπόκειται στην ευρεία                          
γενική κατηγορία του ψηφιακού. Οι πρώτοι τύποι ενσύρµατης και 
ασύρµατης επικοινωνίας χρησιµοποιούσαν έναν τύπο on/off  
ψηφιακού κώδικα. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στους 
υπολογιστές είναι γνωστό ότι είναι ψηφιακά. Ο πιο συνηθισµένος 
ψηφιακός κώδικας που χρησιµοποιείται στις τηλεπικοινωνίες είναι 
ο ASCII (American Standard Code for Information). 
 

C. Σήµατα βασικής ζώνης ή διαµορφωµένα άσχετα µε το αν τα 
πρωτότυπα σήµατα πληροφορίας είναι αναλογικά ή ψηφιακά. Σε 
ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, τα σήµατα πληροφορίας µπορεί 
να µεταδίδονται στο κανάλι µετάδοσης, όπως είναι ή 
διαµορφώνοντας ένα φορέα. Θέτοντας τα αρχικά σήµατα φωνής, 
εικόνας ή ψηφιακής µορφής στο µέσο µετάδοσης έχουµε µετάδοση 
βασικής ζώνης. Π.χ. στα συστήµατα τηλεφώνου, η φωνή 
εισέρχεται στα σύρµατα όπως είναι και µεταδίδεται σε κάποια 
απόσταση ως το δέκτη. Ακόµη στα δίκτυα υπολογιστών, τα 
ψηφιακά σήµατα εφαρµόζονται κατευθείαν σε οµοαξονικά 
καλώδια για µετάδοση σε άλλον υπολογιστή.   
Από την άλλη µεριά, υπάρχουν πολλές περιπτώσεις, όπου τα 
σήµατα βασικής ζώνης είναι µη συµβατά µε τα µέσα µετάδοσης, 
παράδειγµα, τα σήµατα φωνής δεν µπορούν να µεταδοθούν απ’ 
ευθείας ασύρµατα, αν και θεωρητικά αυτό είναι δυνατό. Στην 
πραγµατικότητα είναι χωρίς πρακτική αξία, έτσι για την εκποµπή 
αυτών των σηµάτων χρησιµοποιούνται οι τεχνικές διαµόρφωσης. 

 
Και σ’ αυτό το σηµείο, πρέπει να εξηγήσουµε τι εννοούµε, όταν               
λέµε διαµόρφωση, για να γίνει αντιληπτή και όσο περισσότερο 
κατανοητή η µελέτη µας και η υλοποίηση της. 
∆ιαµόρφωση, λοιπόν, είναι η επεξεργασία κατά την οποία ένα σήµα 
βασικής ζώνης φωνής, εικόνας ή ψηφιακό τροποποιεί ένα άλλο 
υψηλότερης-συχνότητας σήµα που καλείται φορέας. Η πληροφορία που 
πρόκειται να σταλεί τοποθετείται πάνω στο φορέα.  Οι δύο πιο 
συνηθισµένοι µέθοδοι διαµόρφωσης είναι: 
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• Η διαµόρφωση πλάτους AM (Amplitude Modulation) και 
 
 

 
• Η διαµόρφωση συχνότητας FM (Frequency Modulation), η οποία 

µας απασχόλησε στην εργασία µας και γι’ αυτό θα αναφερθούµε σ’ 
αυτήν εκτενέστερα παρακάτω. 

 
 
 
 
Περιληπτικά, να πούµε ότι στην ΑΜ, το σήµα βασικής ζώνης 
µεταβάλλει το πλάτος του φορέα υψηλότερης-συχνότητας όπως 
φαίνεται στο Σχ.1.3(α), ενώ στην FM, το σήµα βασικής ζώνης 
µεταβάλλει τη συχνότητα του φορέα όπως φαίνεται στο σχήµα 
Σχ.1.3(b) 
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Σχήµα 1.3 Τύποι διαµόρφωσης.(α) ∆ιαµόρφωση πλάτους και (b) 
∆ιαµόρφωση συχνότητας 
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Το υψηλότερης-συχνότητας σήµα του φορέα είναι πιο συµβατό µε το 
µέσο µετάδοσης και διαδίδεται µέσω αυτού µε µεγαλύτερη 
αποτελεσµατικότητα. Ακολούθως στο δέκτη ο φορέας 
αποδιαµορφώνεται για να εξάγουµε το αρχικό σήµα βασικής ζώνης 
και το εκπεµπόµενο µήνυµα. Η διαδικασία της αποδιαµόρφωσης 
λέγεται και αλλιώς ανίχνευση ή φώραση. 
 
 
 
 
 
 
 

1.4 Οι εφαρµογές των τηλεπικοινωνιών και η προσφορά τους 
στον άνθρωπο. 

 
 
 
Σκοπός µας σ’ αυτήν την παράγραφο είναι να συνοψίσουµε όλα τα είδη 
των τηλεπικοινωνιών, όχι µόνο για να δείξουµε το πλάτος του πεδίου 
τους, αλλά επίσης την τεράστια σπουδαιότητα τους. Το Σχ.1.4 περιέχει 
όλες τις εφαρµογές των τηλεπικοινωνιών σε µια λίστα που θα µας 
βοηθήσει να φρεσκάρουµε τη µνήµη µας ή πιθανό να ανακαλύψουµε 
µερικές νέες εφαρµογές που ίσως δε γνωρίζουµε. 
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1. ΑΜ  και FM ραδιο-εκποµπές 
2. TV εκποµπές 
3. Καλωδιακή τηλεόραση 
4. Τηλεοµοιοτυπία: Η µετάδοση τυπωµένης εικόνας µέσω 

τηλεφωνικών γραµµών (fax) 
5. Ασύρµατος τηλεχειρισµός 
6. Υπηρεσίες τηλεειδοποίησης: Ένα ράδιο-σύστηµα για 

τηλεειδοποίηση ατόµων, συνήθως σε σύνδεση µε την εργασία 
τους (βοµβητές) 

7. Υπηρεσίες πλοήγησης και εύρεσης-πορείας 
8. Τηλεµετρία 
9. Ραδιο-αστρονοµία: Ραδιοσήµατα και υπέρυθρη ακτινοβολία 

εκπέµπονται από όλα τα ουράνια σώµατα. Χρησιµοποιώντας 
µεγάλες κατευθυντικές κεραίες και ευαίσθητους δέκτες υψηλού 
κέρδους, τα σήµατα αυτά µπορούν να συλλέγουν και να 
χρησιµοποιηθούν για χαρτογράφηση των θέσεων των άστρων 
και µελέτη του σύµπαντος. 

10.  Επιτήρηση: Σηµαίνει διακριτική παρακολούθηση ή 
«κατασκόπευση». Ηλεκτρονικές τεχνικές χρησιµοποιούνται 
ευρέως από αστυνοµικές δυνάµεις, στρατό κ.λ.π. για 
συγκέντρωση πληροφοριών µε σκοπό να κερδηθεί κάποιο 
ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα 

11.  Τηλεκείµενο και ∆εδοµένα-σε-Οθόνη 
12.  Υπηρεσίες µουσικής: Η εκποµπή συνεχούς  µουσικού 

υπόβαθρου για ιατρεία, καταστήµατα, ανελκυστήρες,  κλπ, από 
τοπικούς FM ραδιοσταθµούς σε ειδικούς υψηλής-συχνότητας 
υποφορείς που δε µπορούν να ληφθούν από συµβατικούς FM 
δέκτες 

13.  Τηλέφωνα 
14.  Ασύρµατη επικοινωνία δύο κατευθύνσεων 
15.  Ραντάρ: Μια ειδική µορφή επικοινωνιών που κάνει χρήση 

ανακλώµενων µικροκυµατικών σηµάτων για εντοπισµό πλοίων, 
αεροπλάνων και πυραύλων και για προσδιορισµό της 
απόστασης , της κατεύθυνσης και της ταχυτητάς τους 

16.  Sonar: Ηχητικός εντοπιστής. Υποθαλάσσιες επικοινωνίες κατά 
τις οποίες σήµατα βασικής ζώνης στις ακουστικές συχνότητες 
χρησιµοποιούν το νερό σα µέσο µετάδοσης. Τα υποβρύχια 
χρησιµοποιούν sonar για ανίχνευση της παρουσίας εχθρικών 
υποβρυχίων. 

17.  Ραδιο-ερασιτεχνία 
18.  Ασύρµατη επικοινωνία πολιτών 
19.  Επικοινωνίες δεδοµένων 
20.  Τοπικά δίκτυα (LANS): Οι ενσύρµατες ή ασύρµατες διασυνδέσεις 

µεταξύ προσωπικών υπολογιστών µέσα σε ένα γραφείο ή κτίριο 
µε σκοπό το διαµοιρασµό όγκου της αποθήκευσης, των 
περιφερειακών και των δεδοµένων.  

 
 

Σχήµα 1.4  
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1.5 Αναφορά σε χρήσιµες έννοιες για τις τηλεπικοινωνίες. 
 
Από τα προηγούµενα, έχουµε συµπεράνει ότι η πληροφορία για να 
µεταδοθεί µετατρέπεται σε ηλεκτρονικά σήµατα, που ακτινοβολούνται 
στο χώρο. Αυτά τα σήµατα αποτελούνται από ηλεκτρικά και µαγνητικά 
πεδία, τα οποία µεταδίδονται µέσω του ελεύθερου χώρου σε µακρινές 
αποστάσεις. Τα ηλεκτροµαγνητικά σήµατα, αναφέρονται επίσης σαν 
κύµατα ράδιο-συχνοτήτων (RF) . 
Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που ταλαντώνονται, δηλαδή τα πλάτη του 
ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου µεταβάλλονται µε έναν συγκεκριµένο 
ρυθµό, ηµιτονοειδώς. Συνεπώς οι εντάσεις των πεδίων µεταβάλλονται 
µεταξύ θετικού και αρνητικού µεγίστου σε ένα ορισµένο αριθµό ανά 
δευτερόλεπτο. Η συχνότητά τους µετριέται σε κύκλους /δευτερόλεπτο ( 
c/s) ή hertz (Hz). Οι ταλαντώσεις αυτές, µπορεί να γίνονται µε πολύ 
χαµηλή συχνότητα ή µε εξαιρετικά υψηλή συχνότητα. Αυτή η συνολική 
περιοχή συχνοτήτων αναφέρεται σαν το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα . Στο 
κατώτερο άκρο περιλαµβάνει σήµατα, όπως αυτά των γραµµών ισχύος 
(∆ΕΗ) στη συχνότητα των 50 Hz και τα ακουστικά (audio) σήµατα. Οι 
συχνότητες της µεσαίας περιοχής είναι οι συνηθέστερα 
χρησιµοποιούµενες ράδιο-συχνότητες για επικοινωνίες δύο-
κατευθύνσεων, τηλεόραση και άλλες εφαρµογές. Εµάς αυτή η περιοχή 
µας ενδιαφέρει, για τη µελέτη µας και την εφαρµογή όπως θα δούµε 
παρακάτω. Στο ανώτερο άκρο του φάσµατος είναι η υπέρυθρη και ορατή 
ακτινοβολία. Το Σχ.1.5 δείχνει το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. ∆ίνονται η 
συχνότητα και το µήκος κύµατος. Η σχέση µεταξύ συχνότητας f και 
µήκους  λ είναι: 
 
                                            λ=300/f    
λ σε m και f σε MHz. 

Σχήµα 1.5 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα που χρησιµοποιείται στις 
τηλεπικοινωνίες 
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Μια άλλη βασική έννοια είναι το εύρος ζώνης (BW-Bandwidth) . Εύρος 
ζώνης, λοιπόν, είναι το τµήµα του ηλεκτρονικού φάσµατος που 
καταλαµβάνεται από ένα σήµα. Είναι επίσης η περιοχή συχνοτήτων, στην 
οποία ένα σήµα πληροφορίας, µεταδίδεται ή λειτουργεί ένας δέκτης ή 
άλλο ηλεκτρονικό κύκλωµα. Πιο συγκεκριµένα, εύρος ζώνης (BW) είναι 
η διαφορά µεταξύ άνω και κάτω ορίων συχνότητας του σήµατος ή της 
περιοχής λειτουργίας του ηλεκτρονικού κυκλώµατος. Το Σχ.1.6 δείχνει 
το εύρος ζώνης της περιοχής συχνοτήτων της φωνής από 300 έως 3000 
Hz. Η ανώτερη συχνότητα είναι η f2 και η κατώτερη συχνότητα είναι η f1. 
Το εύρος ζώνης είναι  
                                   BW= f2- f1=3400-300=3100 Hz 
       

 
Σχήµα 1.6 Εύρος ζώνης συχνοτήτων της φωνής 

 
Όταν η πληροφορία διαµορφώνει ένα φορέα κάπου στο 
ηλεκτροµαγνητικό φάσµα το σήµα που προκύπτει καταλαµβάνει ένα 
µικρό τµήµα του φάσµατος γύρω από τη συχνότητα του φορέα, δηλαδή η 
επεξεργασία της διαµόρφωσης δηµιουργεί άλλα σήµατα, που καλούνται 
πλευρικές ζώνες (sidebands) , σε συχνότητες, πάνω και κάτω από τη 
συχνότητα του φορέα κατά ένα ποσό ίσο µε τη διαµορφώνουσα 
συχνότητα. Αν η συχνότητα του φορέα είναι 1000 KHz και η 
διαµορφώνουσα συχνότητα είναι 5 KHz , τότε οι πλευρικές ζώνες θα 
παραχθούν στα 1000-5=995 KHz και στα 1000+5=1005 KHz. Με άλλα 
λόγια, η επεξεργασία της διαµόρφωσης, δηµιουργεί άλλα σήµατα, τα 
οποία καταλαµβάνουν φασµατικό χώρο. Η περιοχή συχνοτήτων που 
περιέχει την πληροφορία καλείται εύρος ζώνης. Ο όρος εύρος ζώνης 
(channel bandwidth) χρησιµοποιείται για να περιγράφει την περιοχή 
συχνοτήτων που απαιτείται για να µεταδοθεί η επιθυµητή πληροφορία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
∆ιαµόρφωση συχνότητας FM 
 
Σκοπός του κεφαλαίου: 
 
1. Να ορίσουµε και να εξηγήσουµε τη διαµόρφωση της συχνότητας FM. 
2. Να υπολογίσουµε το δείκτη διαµόρφωσης όταν δίνονται η µέγιστη 
απόκλιση και η µέγιστη συχνότητα διαµορφώσεως. 
3. Να ορίσουµε την προέµφαση και την αποέµφαση. 
4. Σύγκριση FM και AM. 
 
 
 
 
  
2.1 Βασικές αρχές της διαµόρφωσης συχνότητας 
 
Στην FM, το πλάτος του φορέα παραµένει σταθερό, ενώ η συχνότητα του 
φορέα µεταβάλλεται από το διαµορφώνον σήµα. Καθώς το πλάτος του 
σήµατος πληροφορίας µεταβάλλεται, η συχνότητα του φορέα ολισθαίνει 
ανάλογα. Καθώς το πλάτος του διαµορφώνοντος σήµατος αυξάνεται, η 
συχνότητα του φορέα ελαττώνεται. Μπορεί να γίνει και το αντίθετο. Ένα 
ελαττούµενο διαµορφώνον σήµα θα αυξάνει τη συχνότητα του φορέα 
πάνω από την κεντρική της τιµή, ενώ ένα αυξανόµενο διαµορφώνον 
σήµα θα ελαττώνει τη συχνότητα του φορέα κάτω από την κεντρική της 
τιµή. Καθώς το πλάτος του διαµορφώνοντος σήµατος µεταβάλλεται, η 
συχνότητα του φορέα µεταβάλλεται πάνω και κάτω από την κανονική 
του κεντρική του συχνότητα που έχει όταν είναι αδιαµόρφωτος. Το πόσο 
της µεταβολής της συχνότητας του φορέα που παράγεται από το 
διαµορφώνον σήµα είναι γνωστό σαν απόκλιση συχνότητας. Η µέγιστη 
απόκλιση συχνότητας συµβαίνει στο µέγιστο πλάτος του 
διαµορφώνοντος σήµατος. 
Ένας τρόπος να µετρήσουµε την απόκλιση συχνότητας σ’ ένα 
διαµορφωµένο σήµα είναι ο παρακάτω: µόλις ο παλµογράφος που 
απεικονίζει το διαµορφωµένο σήµα µας αποκτήσει έναν ολοκληρωµένο 
αριθµό περιόδων σ’ όλη την οθόνη του, µετρούµε τα εξής όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα 2.1 
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Σχήµα 2.1 Μέτρηση της απόκλισης συχνότητας FM σήµατος 
 
Η απόκλιση συχνότητας δίνεται λοιπόν από το τύπο: 

a
b % 

 
 
Η συχνότητα του διαµορφώνοντος σήµατος καθορίζει πόσες φορές ανα 
δευτερόλεπτο η συχνότητα του φορέα αποκλίνει πάνω και κάτω από την 
ονοµαστική του κεντρική συχνότητα . Αν το διαµορφώνον σήµα είναι 
ένα ηµιτονικό κύµα 100 MHz , τότε η συχνότητα του φορέα θα 
ολισθαίνει πάνω και κάτω από την κεντρική συχνότητα 100 φορές ανά 
δευτερόλεπτο. Αυτό καλείται ρυθµός απόκλισης συχνότητας. 
Ένα σήµα FM απεικονίζεται στο σχήµα 2.2(γ). Κανονικά ο φορέας 
[σχ2.2(α)] είναι ένα ηµιτονικό κύµα, αλλά φαίνεται σαν ένα τριγωνικό 
κύµα εδώ για λόγους ευκολίας της απεικόνισης. Όταν δεν υπάρχει 
διαµορφώνον σήµα, η συχνότητα του φορέα είναι ένα ηµιτονικό κύµα 
σταθερού πλάτους στην κανονική του κεντρική συχνότητα. 
Το διαµορφώνον σήµα πληροφορίας [σχ2.2(β)] είναι ένα χαµηλόσυχνο 
ηµιτονικό κύµα. Όταν το ηµιτονικό κύµα αυξάνεται προς τα θετικά, η 
συχνότητα του φορέα αυξάνεται ανάλογα. Η µεγαλύτερη συχνότητα 
συµβαίνει στο θετικό µέγιστο πλάτος του διαµορφώνοντος σήµατος. 
Καθώς το πλάτος του διαµορφώνοντος σήµατος ελαττώνεται, η 
συχνότητα του φορέα έχει µηδέν πλάτος, ο φορέας θα βρίσκεται στο 
σηµείο της κεντρικής του συχνότητας. 
Τώρα όταν το διαµορφώνον σήµα πηγαίνει προς τα αρνητικά, η 
συχνότητα του φορέα θα ελαττώνεται. Η συχνότητα του φορέα θα 
συνεχίζει να ελαττώνεται έως ότου το πλάτος του διαµορφώνοντος 
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σήµατος φθάσει τη µέγιστη αρνητική του τιµή. Κατόπιν, καθώς το 
διαµορφώνον σήµα αυξάνεται προς το µηδέν, η συχνότητα θα αυξάνεται 
πάλι. Να σηµειώσουµε στο σχ2.2 (γ) πως  το ηµιτονικό κύµα του φορέα 
φαίνεται πρώτα να “συµπιέζεται” και κατόπιν να “απλώνεται” από το 
διαµορφώνον σήµα. 
Υποθέτουµε µια συχνότητα φορέα 50 MHz. Αν το µέγιστο πλάτος του 
διαµορφώνοντος σήµατος προκαλεί µια µέγιστη ολίσθηση συχνότητας 
200 ΚHz, η συχνότητα του φορέα θα αποκλίνει προς τα πάνω µέχρι τα 
50.2 MHz και προς τα κάτω µέχρι τα 49.8 MHz. Η συνολική απόκλιση 
συχνότητας είναι 50.2-49.8=0.4 MHz. Στην πράξη, ωστόσο, η απόκλιση 
συχνότητας εκφράζεται σαν το ποσό ολίσθησης της συχνότητας του 
φορέα πάνω ή κάτω από την κεντρική συχνότητα. Συνεπώς, η απόκλιση 
συχνότητας στο παραπάνω παράδειγµα λέµε ότι είναι ±200 ΚHz. Αυτό 
σηµαίνει ότι το διαµορφώνον σήµα µεταβάλλει το φορέα πάνω και κάτω 
από την κεντρική του συχνότητα κατά 200 ΚHz. Η συχνότητα του 
διαµορφώνοντος σήµατος προσδιορίζει το ρυθµό απόκλισης συχνότητας 
αλλά δεν επηρεάζει το ποσό της απόκλισης που είναι αυστηρά µια 
συνάρτηση του πλάτους του διαµορφώνοντος σήµατος. 
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Σχήµα 2.2 Σήµατα µε διαµόρφωση συχνότητας. Ο φορέας παρίσταται 
σαν ένα τριγωνικό κύµα για λόγους απλότητας, αλλά στην πράξη είναι 
ένα ηµιτονικό κύµα. 
 
 
 
 
2.2 Πλευρικές ζώνες και ο δείκτης διαµόρφωσης 
 
Οποιαδήποτε επεξεργασία διαµόρφωσης παράγει πλευρικές ζώνες. Στην 
FM λοιπόν παράγονται άνω (άθροισµα) και κάτω (διαφορά) πλευρικές 
συχνότητες. Επιπλέον, παράγονται επίσης ένας θεωρητικά άπειρος 
αριθµός ζευγών άνω και κάτω πλευρικών ζωνών. Το αποτέλεσµα είναι το 
φάσµα ενός FM σήµατος να είναι συνήθως ευρύτερο ένα ισοδύναµο AM 
σήµα. Μπορεί να δηµιουργηθεί ένα ειδικό σήµα στενής ζώνης FM του 
οποίου το εύρος ζώνης να είναι ελαφρά µόνο ευρύτερο από εκείνο ενός 
AM σήµατος. 
Το Σχ.2.3 εικονίζει ένα παράδειγµα του φάσµατος ενός τυπικού σήµατος 
FM που παράγεται διαµορφώνοντας ένα φορέα µε ένα ηµιτονικό κύµα 
µιας συχνότητας. Σηµειώστε ότι οι πλευρικές ζώνες απέχουν από το 
φορέα f c  και µεταξύ τους κατά µια συχνότητα ίση µε τη διαµορφώνουσα 
συχνότητα f m .Αν η διαµορφώνουσα συχνότητα είναι 500 Hz το πρώτο 
ζεύγος των πλευρικών είναι πάνω και κάτω από το φορέα 500 Hz. Το 
δεύτερο ζεύγος των πλευρικών είναι πάνω και κάτω από το φορέα 
2*500Hz=1000Hz ή 1 KHz, κ.ο.κ. Να σηµειώσουµε επίσης ότι τα πλάτη 
των πλευρικών διαφέρουν. Αν κάθε πλευρική υποτίθεται ότι είναι ένα 
ηµιτονικό κύµα µε µια συχνότητα και πλάτος όπως σηµειώνεται στο 
Σχ.2.3 και όλα αυτά τα ηµιτονικά κύµατα προστεθούν, τότε θα 
δηµιουργούνταν το σήµα FM που τα παρήγαγε. 
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Σχήµα 2.3 Φάσµα συχνοτήτων ενός FM σήµατος 
 
 
 
-∆είκτης διαµόρφωσης- 
 
Καθώς το πλάτος του διαµορφώνοντος σήµατος µεταβάλλεται, θα 
µεταβάλλεται και η απόκλιση συχνότητας. Ο αριθµός των πλευρικών που 
παράγονται, το πλάτος του και η απόσταση  µεταξύ τους εξαρτώνται από 
την απόκλιση της συχνότητας και τη διαµορφώνουσα συχνότητα. Να 
θυµηθούµε ότι ένα σήµα FM έχει σταθερό πλάτος. Αν αυτό το σήµα FM 
είναι ένα άθροισµα των πλευρικών συχνοτήτων, τότε τα πλάτη των 
πλευρικών πρέπει να µεταβάλλονται ανάλογα µε την απόκλιση 
συχνότητας και τη διαµορφώνουσα συχνότητα αν το άθροισµα τους 
παράγει ένα σταθερού πλάτους σήµα FM. 
Αν και η FM επεξεργασία παράγει έναν άπειρο αριθµό άνω και κάτω 
πλευρικών, µόνο εκείνες µε τα µεγαλύτερα πλάτη είναι σηµαντικές ως 
προς την πληροφορία. Τυπικά οποιαδήποτε πλευρική της οποίας το 
πλάτος είναι µικρότερο από 1% του αδιαµόρφωτου φορέα θεωρείται µη 
σηµαντική. Άρα το εύρος ζώνης ενός σήµατος FM στενεύει. 
Από τα παραπάνω, µπορούµε να εισάγουµε µια άλλη έννοια πολύ 
σηµαντική τον δείκτη διαµόρφωσης (β)  , όπου είναι ο λόγος της 
απόκλισης της συχνότητας προς τη διαµορφώνουσα συχνότητα  
                                             β = ∆f/fm 
όπου ∆f: είναι η απόκλιση της συχνότητας και  
         f m: είναι η διαµορφώνουσα συχνότητα 
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Για παράδειγµα, υποθέτουµε ότι η µέγιστη απόκλιση συχνότητας του 
φορέα είναι ±25 KHz ενώ η µέγιστη διαµορφώνουσα συχνότητα είναι 10 
KHz. Ο δείκτης διαµόρφωσης, εποµένως είναι: 

β=25/10=2.5 
 
Στις τυπικές εκποµπές FM, η µέγιστη επιτρεπόµενη απόκλιση 
συχνότητας  είναι 75 KHz, ενώ η µέγιστη επιτρεπόµενη διαµορφώνουσα 
συχνότητα είναι 15 KHz. 

Άρα β=75/15=5 
 
Οποτεδήποτε η µέγιστη επιτρεπτή απόκλιση συχνότητας και η µέγιστη 
επιτρεπτή διαµορφώνουσα συχνότητα χρησιµοποιούνται στον 
υπολογισµό του δείκτη διαµόρφωσης, ο β είναι γνωστός σαν λόγος 
απόκλισης . 
 
Η γνώση του δείκτη διαµόρφωσης επιτρέπει τον υπολογισµό του αριθµού 
και των πλατών των σηµαντικών πλευρικών. Αυτό γίνεται µέσω µιας 
πολύπλοκης µαθηµατικής επεξεργασίας µε τη βοήθεια των συναρτήσεων 
Bessel, όπου θα προσπαθήσουµε, να το αποδώσουµε όσο πιο απλά 
γίνεται. 
Το να κάνουµε φασµατική µελέτη ενός σήµατος  FM διαµορφωµένου 
από ένα τυχαίο σήµα µηνύµατος είναι αρκετά πολύπλοκη, αν όµως το 
σήµα που διαµορφώνει είναι ηµιτονικό, η µελέτη αυτή είναι σχετικά 
εύκολη, ενώ παράλληλα µπορούµε να γενικεύσουµε τα συµπερασµατά 
µας. 
Η µαθηµατική έκφραση ενός διαµορφωµένου µε ένα τόνο σήµατος FM 
δίνεται από την εξής σχέση: 

                     V FM (t) = Vc συν [ωct + βηµ ωmt]                        (2.1) 
 
Χρησιµοποιώντας την τριγωνοµετρική ταυτότητα του αθροίσµατος 
συνηµιτόνου: συν(α+β)=συνασυνβ-ηµαηµβ η προηγούµενη σχέση (2.1) 
γίνεται: 
 
          V FM (t) =Vc [ συνωct*συν(βηµωmt)-ηµωctηµ(βηµω mt)]        (2.2)  
 
Το δεύτερο µέλος της εξίσωσης (2.2) µπορεί να παρασταθεί µε µια σειρά 
FOURIER, η οποία µας επιτρέπει να εκφράσουµε το σήµα FM ως εξής: 
 
V FM (t) = Vc {j 0 (β) συνωct-j 1 (β) [συν(ωc-ωm)t-συν(ωc+ωm)t]+ 
                       
                       +j 2 (β) [συν(ωc-2ωm)t+συν(ωc+2ωm)t]- 
 
   -j 3 (β) [συν(ωc-3ωm)t-συν(ωc+3ωm)t…}                 (2.3) 
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όπου j 0(β), j 1(β), j 2(β), …κ.λ.π. είναι σταθερές των οποίων η τιµή 
εξαρτάται µόνον από το β και είναι γνωστές ως συναρτήσεις Bessel του 
πρώτου είδους. Οι τιµές των συναρτήσεων αυτών βρίσκονται εύκολα από 
σχετικούς πίνακες ή από ανάλογα διαγράµµατα. Στον πίνακα 2.1 
φαίνονται µερικές τιµές των συναρτήσεων Bessel. 
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Πίνακας 2.1 Ένας πίνακας που δείχνει τα πλάτη του φορέα και των     
πλευρικών ζωνών για διαφορετικούς δείκτες διαµόρφωσης των FM 
σηµάτων. Βασίζεται στις συναρτήσεις Bessel. 
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Εξετάζοντας τη σχέση (2.3) βλέπουµε ότι το φάσµα FM συγκροτείται 
από µια συνιστώσα φέροντος και από άπειρες πλευρικές συνιστώσες στις 
συχνότητες fc ±nf m   . 
Η απόσταση µεταξύ δύο οποιονδήποτε διαδοχικών συνιστωσών είναι 
σταθερή και ίση µε τη συχνότητα του σήµατος που διαµορφώνει, όπως 
διαπιστώνεται εύκολα από το σχήµα 2.4 που παριστάνεται ένα τυπικό 
φάσµα FM.
 

 
 
Σχήµα 2.4 Φάσµα ενός σήµατος διαµορφωµένου από ηµιτονικό σήµα 
 
 
Γενικά δεν είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε, πώς να κάνουµε τον 
υπολογισµό αυτό, καθώς οι συναρτήσεις Bessel έχουν υπολογισθεί και 
ταξινοµηθεί για µια ευρεία περιοχή δεικτών διαµόρφωσης, όπως φαίνεται 
και από τον πίνακα 2.1. Η αριστερή στήλη δίνει το δείκτη διαµόρφωσης, 
οι υπόλοιπες στήλες δίνουν τα σχετικά πλάτη του φορέα και των 
διαφόρων ζευγών των πλευρικών. Οποιαδήποτε πλευρική µε ένα σχετικό 
πλάτος φορέα µικρότερο από 1% (0.01) έχει παραλειφθεί. 
Παρατηρώντας, επίσης τον πίνακα 2.1, βλέπουµε ότι µερικά από τα 
πλάτη του φορέα και των πλευρικών έχουν αρνητικό πρόσηµο. Αυτό 
σηµαίνει ότι το σήµα που αντιπροσωπεύεται από αυτό το πλάτος είναι 
απλώς ολισθηµένο σε φάση κατά 180° (αναστροφή φάσης). 
Με τη βοήθεια του παρακάτω σχ2.5 και του προηγούµενου πίνακα 2.1, 
µπορούµε να εξάγουµε κάποιες σηµαντικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν 
το φάσµα ενός σήµατος FM , που προκύπτουν από τις πέντε πρώτες 
συναρτήσεις Bessel. 
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Σχήµα 2.5 Συναρτήσεις Bessel 
 

1. Το σχετικό πλάτος της φέρουσας J0(β) µεταβάλλεται µε το δείκτη 
διαµόρφωσης ή αλλιώς εξαρτάται από το σήµα που διαµορφώνει, 
αντίθετα µε ότι συµβαίνει στη διαµόρφωση ΑΜ ,όπου το πλάτος 
της φέρουσας συνιστώσας δεν εξαρτάται από το σήµα του 
µηνύµατος. 

2. Ο αριθµός των φασµατικών συνιστωσών µε υπολογίσιµο σχετικό 
πλάτος είναι µια συνάρτηση του β. Όταν β»1 υπάρχουν πολλές 
πλευρικές συνιστώσες που συγκροτούν ένα φάσµα τελείως 
διαφορετικό από ότι της διαµόρφωσης ΑΜ. Όταν όµως β«1, µόνο 
οι j0 και j1, είναι αξιόλογες και τι φάσµα θα αποτελείται από τη 
φέρουσα και δύο πλευρικές συνιστώσες όπως ακριβώς και στη 
διαµόρφωση ΑΜ, µόνο που η κάτω πλευρική είναι 
αντεστραµµένη. 

 
 -Επιπλέον συµπεράσµατα που µπορούµε να διεξάγουµε- 
Ο δείκτης διαµόρφωσης β στην FM µπορεί να αλλάζει µεταβάλλοντας, 
είτε τη µέγιστη απόκλιση συχνότητας, είτε τη συχνότητα του σήµατος 
που διαµορφώνει. Αν κρατήσουµε σταθερή τη συχνότητα fm λ.χ. µε 4 
KHz και µεταβάλλουµε το δείκτη διαµόρφωσης µεταβάλλοντας µόνο την 
απόκλιση παίρνουµε φάσµατα του σχ. 2.6 
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Σχήµα 2.6 Μεταβολή φάσµατος FM για διάφορες τιµές του β,               
fm=σταθερό 
 
 
 
Παρατηρούµε ότι καθώς αυξάνουµε το β αυξάνει το εύρος ζώνης του 
φάσµατος και αυτό γιατί η απόσταση των συνιστωσών παραµένει 
σταθερή (fm σταθερό), ενώ αυξάνει το πλήθος τους. Στα πρακτικά 
συστήµατα η ∆f  κρατείται συνήθως σταθερή, οπότε το β µειώνεται 
καθώς αυξάνει η συχνότητα του µηνύµατος. Αυτό σηµαίνει ότι τα 
σήµατα χαµηλών συχνοτήτων παράγουν διαµορφωµένα κύµατα µε 
περισσότερες αξιόλογες φασµατικές συνιστώσες από ότι τα σήµατα 
υψηλότερων συχνοτήτων, όπως φαίνεται στο σχ 2.7 
 
 

 
 
Σχήµα 2.7 Μεταβολή του φάσµατος FM για διάφορες τιµές του β, 
∆f=σταθερό 
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Είναι σηµαντικό να παρατηρήσουµε ότι και στις δύο περιπτώσεις τα 
αντίστοιχα φάσµατα έχουν το ίδιο εύρος. 
 
-Εύρος ζώνης των σηµάτων FM- 
Είδαµε ότι γενικά, το φάσµα ενός σήµατος FM έχει άπειρες πλευρικές 
συνιστώσες, ώστε το εύρος ζώνης του καναλιού µετάδοσης ενός τέτοιου 
διαµορφωµένου σήµατος φαίνεται ότι πρέπει να είναι άπειρο σε έκταση. 
Ευτυχώς όµως που τα πράγµατα στην πράξη δεν συµβαίνουν ακριβώς 
έτσι. 
Πραγµατικά, έχει διαπιστωθεί ότι για οποιαδήποτε τιµή του δείκτη 
διαµόρφωσης ένα αρκετά σηµαντικό ποσοστό της ισχύος του FM είναι 
συγκεντρωµένο σε µια πεπερασµένη περιοχή του φάσµατος. Έτσι αν 
περιορίσουµε το εύρος εκποµπής στα όρια της περιοχής αυτής 
αναµένουµε ότι η παραµόρφωση του σήµατος απόδιαµόρφωσης να 
βρίσκεται µέσα σε ανεκτά όρια. Πειραµατικά δεδοµένα στην κατεύθυνση 
αυτή δείχνουν ότι η παραµόρφωση του σήµατος είναι πραγµατικά 
αµελητέα αν καθορίσουµε το εύρος εκποµπής έτσι ώστε να περιλαµβάνει 
τουλάχιστον το 98% της ισχύος του σήµατος FM. 
Μπορούµε να αποδείξουµε ότι η µέση ισχύς του FM είναι ίση µε: 
 

                  P FM=½(j0
2+2∑jn

2)=½                           (2.4) 
 
Στη περίπτωση που το πλάτος του φέροντος είναι ίσο µε τη µονάδα. Η 
σχέση (2.4) µας επιτρέπει να προσδιορίσουµε για κάθε β το πλήθος των 
jn ώστε να ικανοποιείται ο προηγούµενος εµπειρικός κανόνας. Αν λ.χ. 
β=2 τότε η ισχύς που περιλαµβάνεται στους όρους n=0,1,2 και 3 είναι µε 
βάση τη σχέση (2.4): 
 

                     P=½j0
2(2)+j1

2(2)+j2
2(2)+j3

2(2)                 (2.5) 
 

Και µε αντικατάσταση των τιµών j n(2) από τον πίνακα 2.1 έχουµε : 
 

                                     P≈0.5                                        (2.6) 
Το άθροισµα 0.5 είναι το 99.6% της ισχύος του σήµατος FM που είναι 
ίσο µε το ½. Οι υπογραµµισµένες τιµές του πίνακα 2.1 δείχνουν για κάθε 
τιµή β τις τιµές του n για τις οποίες PFM≥0.98. Να σηµειώσουµε ότι οι 
υπογραµµισµένες αυτές τιµές εµφανίζονται αµέσως µετά την τιµή:  
 
                                   n=β+1                                     (2.7) 
 
Έτσι αν γνωρίζουµε το δείκτη διαµόρφωσης µπορούµε να 
προσδιορίσουµε το εύρος ζώνης του διαµορφωµένου σήµατος ως εξής: 
 

 23



 

BW≈(fc+nfm)-(fc-nf m)=2nf m=2(β+1)f m                  (2.8) 
 

Στην περίπτωση που η διαµόρφωση του φέροντος γίνεται από ένα σήµα 
περιορισµένης ζώνης συχνοτήτων fx τότε στη θέση του β στην εξίσωση 
(2.8) πρέπει να χρησιµοποιήσουµε το λόγο απόκλισης οπότε έχουµε: 
 

                       BW=2(∆f+fx)                                   (2.9) 
 

Όπου ∆f είναι η µέγιστη απόκλιση συχνότητας. ∆ηλαδή µε λόγια το 
εύρος ζώνης του FM είναι ίσο µε το διπλάσιο του αθροίσµατος του 
εύρους ζώνης του σήµατος που διαµορφώνει και της µέγιστης απόκλισης 
συχνότητας. Ο κανόνας αυτός για το εύρος ζώνης είναι γνωστός ως 
κανόνας του Carson και έχει βρεθεί ότι, αν ένα σύστηµα έχει αυτό το 
εύρος ζώνης (κανόνας του Carson), τότε θα διέρχεται αρκετή ισχύς από 
τις πλευρικές ώστε να εξασφαλίζεται πλήρης ευκρίνεια του σήµατος 
πληροφορίας. 
Η προσεγγιστική εξίσωση (2.8) για το εύρος ζώνης των σηµάτων FM, 
την οποία προσδιορίσαµε µε βάση τις υπογραµµισµένες τιµές του πίνακα 
2.1 ισχύει εξ’ίσου καλά και για τις τιµές του β πολύ µικρότερες της 
µονάδας που δεν περιλαµβάνονται σε αυτό τον πίνακα. Πράγµατι για β«1 
µόνο οι συναρτήσεις j0 και j1 είναι σηµαντικές όπως διαπιστώνεται 
εύκολα από το σχ 2.5 οπότε η εξίσωση 2.3 του FM σήµατος γράφεται: 
 

VFM= VC{J0(β)συνωct-j1(β)[συν(ωc-ωm)t-συν (ωc+ωm)t]}    (2.10) 
 
Το εύρος ζώνης όµως του FM το οποίο ορίζεται από τη προηγούµενη 
εξίσωση είναι ακριβώς εκείνο που προκύπτει από την εµπειρική σχέση 
(2.8) µε β«1 (BW=2f m). Τέτοια σήµατα FM για τα οποία β«1 λέγονται 
στενής ζώνης (NBFM:narrow band FM) και το εύρος ζώνης τους είναι 
το ίδιο µε το εύρος ζώνης του σήµατος DSB. 
Μια δεύτερη κατηγορία σηµάτων FM που λέγονται ευρείας ζώνης 
(WBFM:wide band FM) αντιστοιχούν σε τιµές β»1 που το εύρος ζώνης 
τους είναι περίπου 2∆f όπως προκύπτει από τη σχέση (2.8). 
Το NBFM σε αντίθεση µε το WBFM δεν παρουσιάζει σοβαρά 
πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε τα συστήµατα γραµµικής διαµόρφωσης 
που έχουν το ίδιο µε αυτό εύρος ζώνης. Γι’αυτό και δε χρησιµοποιείται 
συνήθως για µετάδοση. Χρησιµοποιείται όµως ως ενδιάµεσο στάδιο 
παραγωγής σηµάτων WBFM. 
Το ακουστικό σήµα στις τηλεοπτικές εκποµπές εκπέµπεται µε FM. Η 
µέγιστη επιτρεπόµενη απόκλιση είναι 25KHz, και η µέγιστη 
διαµορφώνουσα συχνότητα είναι 15 KHz. Αυτό παράγει ένα λόγο 
απόκλισης: 

δ = 25/15=1.6666 
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Στις τυπικές κινητές ραδιοεπικοινωνίες δύο κατευθύνσεων 
χρησιµοποιώντας FM, µέγιστη επιτρεπόµενη απόκλιση είναι συνήθως 5 
KHz. Η ανώτερη διαµορφώνουσα συχνότητα είναι συνήθως µέχρι 2.5 
KHz που είναι αρκετά υψηλή συχνότητα για εκποµπή καταληπτής 
φωνής. Αυτό παράγει ένα λόγο απόκλισης: 

δ = 5/2.5=2 
Η µέγιστη επιτρεπόµενη απόκλιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σ’ ένα λόγο 
µε την πραγµατική απόκλιση φορέα για να παραχθεί ένα % ποσοστό 
διαµόρφωσης FM. Υπενθυµίζεται ότι στις ραδιοφωνικές εκποµπές FM η 
µέγιστη επιτρεπόµενη απόκλιση είναι 75 KHz. Αν το διαµορφώνον σήµα 
παράγει µια µέγιστη απόκλιση µόνο 60 KHz, τότε το % ποσοστό 
διαµόρφωσης είναι:  
 
FM% διαµόρφωση =  

  
  

  
Όταν είναι καθορισµένες οι µέγιστες αποκλίσεις, είναι σηµαντικό ότι η % 
διαµόρφωση κρατείται µικρότερη από 100%. Ο λόγος γι’ αυτό είναι ότι 
οι FM σταθµοί λειτουργούν σε προκαθορισµένα κανάλια συχνοτήτων, 
που είναι δίπλα σε κανάλια άλλων σταθµών. Αν η απόκλιση επιτρέπεται 
να ξεπεράσει τη µέγιστη τιµή της, ένας µεγαλύτερος αριθµός ζευγών 
πλευρικών ζωνών θα παραχθεί και το εύρος ζώνης του σήµατος µπορεί 
να υπερβεί την κανονική του τιµή. Αυτό µπορεί να προκαλέσει 
ανεπιθύµητη παρεµβολή γειτονικών καναλιών. 
 
 
 
 
2.3 Η FM σε σύγκριση µε την AM 
 
Γενικά, η FM θεωρείται ανώτερη από την AM. Αν και τα δύο σήµατα 
διαµόρφωσης είναι κατάλληλα για µετάδοση πληροφορίας από ένα τόπο 
σ’ έναν άλλο και έχουν ισοδύναµη πιστότητα και ευκρίνεια, η FM τυπικά 
προσφέρει µερικά σηµαντικά πλεονεκτήµατα ως προς την AM. Τα 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της  FM  συγκρινόµενη µε την ΑΜ 
φαίνονται συγκεντρωµένα στον πίνακα του σχ. 2.8. Ας δούµε το καθένα 
από αυτά µε περισσότερες λεπτοµέρειες. 
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Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
1. Καλύτερη συµπεριφορά στο 
θόρυβο 

1. Ανάγκη περισσότερου 
φασµατικού χώρου 

2. Απόρριψη των 
παρεµβαλλόµενων σηµάτων λόγω 
του «φαινοµένου σύλληψης» 

2. Πιο σύνθετα και ακριβά 
κυκλώµατα 

3. Καλύτερη απόδοση ποµπού  
 
Σχήµα 2.8 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της FM σε σύγκριση µε 
την AM 
 
1. Το κύριο πλεονέκτηµα της FM ως προς την ΑΜ είναι η καλή 
συµπεριφορά της στο θόρυβο. Θόρυβος είναι η παρεµβολή σ’ ένα σήµα 
που δηµιουργείται από αστραπές, κινητήρες, συστήµατα ανάφλεξης 
αυτοκινήτων και οποιαδήποτε µεταγωγή σε γραµµές ισχύος που παράγει 
φαινόµενα µετάβασης. Ο θόρυβος  αυτού του είδους είναι τυπικά στενές 
ακίδες τάσης µε πολύ υψηλόσυχνο περιεχόµενο. Προστίθενται σ’ ένα 
σήµα και παρεµβάλλουν µε αυτό. Αν τα σήµατα θορύβου είναι αρκετά 
ισχυρά, µπορούν να επικαλύψουν εντελώς το σήµα πληροφορίας.  
Ο θόρυβος είναι ουσιαστικά διακυµάνσεις πλάτους. Ένα σήµα FM, από 
την άλλη µεριά, έχει ένα σταθερό πλάτος φορέα. Λόγω αυτού, οι FM 
δέκτες περιέχουν κυκλώµατα περιοριστών που εσκεµµένα περιορίζουν το 
πλάτος του λαµβανόµενου σήµατος. Οποιεσδήποτε διακυµάνσεις 
πλάτους του σήµατος FM ουσιαστικά «ψαλιδίζονται». Αυτό δεν 
επηρεάζει το πληροφοριακό περιεχόµενο του σήµατος FM εφόσον αυτό 
περιέχεται αποκλειστικά µέσα στις µεταβολές συχνότητας του φορέα. 
Λόγω της λειτουργίας του ψαλιδισµού των κυκλωµάτων περιορισµού, ο 
θόρυβος εξαλείφεται σχεδόν τελείως. 
 
2 Ένα άλλο κύριο πλεονέκτηµα της FM είναι ότι τα σήµατα 
παρεµβολής της ίδιας συχνότητας ουσιαστικά εξαλείφονται. Λόγω των 
περιοριστών που βρίσκονται στους δέκτες FM, ένα περίεργο φαινόµενο 
λαµβάνει χώρα δύο ή περισσότερα σήµατα FM εµφανίζονται ταυτόχρονα 
στην ίδια συχνότητα. Αν το σήµα του ενός είναι πάνω από το διπλάσιο 
του πλάτους του άλλου, το ισχυρότερο σήµα θα «συλλάβει» το κανάλι 
και θα εξαλείψει εντελώς το ασθενέστερο παρεµβάλλον σήµα. Αυτό είναι 
γνωστό ως φαινόµενο σύλληψης στην FM. Όταν δύο ΑΜ σήµατα 
καταλαµβάνουν την ίδια συχνότητα, θα ακούγονται και τα δύο σήµατα 
γενικά και άσχετα από τις ισχείς τους. Όταν ένα σήµα ΑΜ είναι 
σηµαντικά ισχυρότερο από το άλλο, φυσιολογικά το ισχυρότερο σήµα θα 
είναι καταληπτό, όµως, αν και το ασθενέστερο σήµα δε θα είναι 
καταληπτό, θα ακούγεται ακόµη στο υπόβαθρο. Όταν οι ισχείς των ΑΜ 
σηµάτων είναι περίπου ίδιες, θα παρεµβάλλουν µεταξύ τους µε 
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αποτέλεσµα να µην ακούγεται καθαρά κανένα από τα δύο. Στην FM το 
φαινόµενο σύλληψης επιτρέπει την υπερίσχυση του ισχυρότερου 
σήµατος ενώ εξαλείφεται το ασθενέστερο. Ωστόσο, όταν οι ισχύεις των 
δύο FM σηµάτων είναι περίπου ίδιες, το φαινόµενο σύλληψης θα έχει 
σαν αποτέλεσµα τα σήµατα να                         
υπερισχύσουν εναλλακτικά επάνω στη συχνότητα. Για κάποιο χρόνο το 
ένα σήµα θα είναι ισχυρότερο από το άλλο και θα καταλαµβάνει το 
κανάλι. Για κάποιο άλλο χρόνο οι ισχείς των σηµάτων θα αναστρέφονται 
και το άλλο σήµα θα καταλαµβάνει το κανάλι. Όταν ακούµε FM 
ραδιόφωνο στο αυτοκίνητό µας ενώ οδηγούµε στην εθνική οδό. Μπορεί 
να ακούµε έναν ισχυρό σταθµό σε µια συγκεκριµένη συχνότητα αλλά 
καθώς οδηγούµε αποµακρυνόµαστε από αυτό το σταθµό. Σε κάποιο 
σηµείο, µπορεί να αρχίσουµε να λαµβάνουµε το σήµα από έναν άλλο 
σταθµό στην ίδια συχνότητα. Όταν τα δύο σήµατα έχουν περίπου το ίδιο 
πλάτος, θα ακούµε πότε τον ένα σταθµό και πότε τον άλλο να υπερισχύει 
καθώς τα πλάτη των σηµάτων µεταβάλλονται ενώ οδηγούµε. Ωστόσο σε 
κάποιο σηµείο το ισχυρότερο σήµα θα υπερισχύει οριστικά. Από τη 
στιγµή όµως που το ισχυρό σήµα υπερισχύει το ασθενέστερο δεν 
ακούγεται καθόλου στο κανάλι.  
Παρά το γεγονός ότι η FM έχει καλύτερη συµπεριφορά στο θόρυβο, ο 
θόρυβος ακόµη παρεµβάλλει σ’ ένα σήµα FM. Αυτό ισχύει για 
υψηλόσυχνες συνιστώσες στο διαµορφώνον σήµα. Ο θόρυβος περιέχει 
ένα αξιοσηµείωτο αριθµό αρµονικών και άλλων υψηλόσυχνων 
συνιστωσών, οι οποίες µπορούν µερικές φορές να έχουν µεγαλύτερο 
πλάτος από το υψηλόσυχνο περιεχόµενο του διαµορφώνοντος σήµατος. 
Αυτό προκαλεί έναν τύπο συχνοτικής παραµόρφωσης που µπορεί να 
κάνει το σήµα µη καταληπτό.  
Το περιεχόµενο ενός διαµορφώνοντος σήµατος, ειδικά της φωνής, είναι 
στις χαµηλότερες συχνότητες. Στα επικοινωνιακά συστήµατα φωνής, το 
εύρος ζώνης του διαµορφώνοντος σήµατος εσκεµµένα περιορίζεται σ’ 
ένα µέγιστο περίπου 3 KHz. Η φωνή εξακολουθεί να είναι 
κατανοητήπαρά τους περιορισµούς στο εύρος ζώνης. Τελικά τα 
τηλέφωνα λειτουργούν µέχρι τα 3 KHz και δίνουν καλή ποιότητα φωνής. 
 
Ωστόσο, η µουσική θα παραµορφώνονταν σοβαρά από ένα τέτοιο 
στενό εύρος ζώνης επειδή περιέχει υψηλόσυχνες συνιστώσες αναγκαίες 
για υψηλή πιστότητα. 
 
Για να ξεπερασθεί αυτό το πρόβληµα, τα περισσότερα FM συστήµατα 
χρησιµοποιούν µια τεχνική γνωστή σαν προ-έµφαση που βοηθά στην 
αντιστάθµιση της παρεµβολής του υψηλόσυχνου θορύβου. Στον ποµπό, 
το διαµορφώνον σήµα διέρχεται ενός απλού κυκλώµατος το οποίο 
ενισχύει τις υψηλόσυχνες συνιστώσες περισσότερο από τις χαµηλόσυχνες 
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συνιστώσες. Η πιο απλή µορφή ενός τέτοιου κυκλώµατος είναι ένα απλό 
υψηλοπερατό φίλτρο που φαίνεται στο σχ 2.9(α). Οι προδιαγραφές  
υπαγορεύουν µια σταθερα χρόνου t ίση µε 75µs όπου  t=R1C. Ένα τέτοιο 
κύκλωµα έχει µια συχνότητα αποκοπής fco ίση µε 2122 Hz. Αυτό 
σηµαίνει ότι συχνότητες µεγαλύτερες από 2122 Hz θα εµπλουτίζονται 
γραµµικά. Το πλάτος εξόδου αυξάνεται µε τη συχνότητα µε ένα ρυθµό 
6dB ανά οκτάβα. Η καµπύλη προ-έµφασης φαίνεται στο σχ 2.9(b). Αυτό 
το κύκλωµα προ-έµφασης αυξάνει το ενεργειακό περιεχόµενο των 
σηµάτων υψηλότερων συχνοτήτων έτσι ώστε να τα τείνουν να γίνουν 
ισχυρότερες από τις υψηλόσυχνες συνιστώσες του θορύβου. Αυτό 
βελτιώνει το λόγο σήµατος προς θόρυβο και αυξάνει την ευκρίνεια και 
την πιστότητα. 
Το κύκλωµα προ-έµφασης έχει επίσης µια άνω οριακή συχνότητα fu 
όπου η ενίσχυση του σήµατος σταµατά [σχ 2.9(b)]. Αυτή η άνω οριακή 
συχνότητα υπολογίζεται από την έκφραση: 
 

 
Συνήθως τίθεται σε µια πολύ µεγάλη τιµή πέραν της ακουστικής 
περιοχής. Μια fu µεγαλύτερη από 300 KHz είναι τυπική. 
Για να επιστρέψει η συχνοτική απόκριση στην κανονική της στάθµη, 
χρησιµοποιείται ένα κύκλωµα από-έµφασης στο δέκτη. Αυτό είναι ένα 
χαµηλοπερατό φίλτρο µε µια σταθερά χρόνου 75µs σχ 2.9(c) Έχει µια 
συχνότητα αποκοπής 2122 Hz και προκαλεί στα σήµατα πάνω απ’ αυτή 
τη συχνότητα µια εξασθένηση µε ρυθµό 6 dB ανά οκτάβα. Η καµπύλη 
απόκρισης φαίνεται στο σχ 2.9(d). 
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Σχήµα 2.9 Προέµφαση και αποέµφαση 
 
 
Το αποτέλεσµα είναι, η προ-έµφαση στον ποµπό να αντισταθµίζεται 
ακριβώς από το κύκλωµα της από-έµφασης στο δέκτη, παρέχοντας µια 
κανονική συχνοτική απόκριση. Το συνδυασµένο αποτέλεσµα της προ-
έµφασης και από-έµφασης είναι η αύξηση των υψηλόσυχνων 
συνιστωσών κατά της διάρκειας της εκποµπής έτσι ώστε να γίνονται 
ισχυρότερες και να µη καλύπτονται από το θόρυβο. 
 
3. Ένα άλλο πλεονέκτηµα της FM ως προς την ΑΜ είναι η απόδοση 
µετάδοσης. Υπενθυµίζουµε ότι για να διατηρηθεί η ΑΜ πληροφορία 
πρέπει να χρησιµοποιούνται γραµµικοί ενισχυτές. 
Ένα σήµα FM έχει σταθερό πλάτος και εποµένως, δεν είναι απαραίτητη η 
χρήση γραµµικών ενισχυτών για αύξηση της στάθµης ισχύος του. 
Πράγµατι, τα σήµατα FM  παράγονται πάντα σε µια χαµηλότερη στάθµη 
και κατόπιν ενισχύονται µε µια σειρά ενισχυτών C τάξης για αύξηση της 
ισχύος τους. Το αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερη χρήση της διαθέσιµης 
ισχύος επειδή οι ενισχυτές  C τάξης είναι πολύ πιο αποδοτικοί. 
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Αν και τα πλεονεκτήµατα της FM είναι περισσότερα από τα 
µειονεκτηµατά της, αυτά τα µειονεκτήµατα µπορούν να είναι κρίσιµα σε 
κάποιες εφαρµογές. Ίσως το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της FM  είναι ότι 
απλώς χρησιµοποιεί τόσο πολύ φασµατικό χώρο. Το εύρος ζώνης ενός 
σήµατος FM είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από ενός ΑΜ σήµατος που 
εκπέµπει την ίδια πληροφορία. Εφόσον η FM καταλαµβάνει ένα τόσο 
µεγάλο εύρος ζώνης, τυπικά χρησιµοποιείται στις πολύ υψηλές 
συχνότητες, σπάνια χρησιµοποιείται σε επικοινωνίες µε συχνότητες κάτω 
των 30 MHz. Αυτό σηµαίνει ότι η περιοχή επικοινωνίας είναι πιο 
περιορισµένη. 
Το άλλο κύριο µειονέκτηµα της FM είναι ότι τα κυκλώµατα που 
χρησιµοποιούνται για τη διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση είναι πολύ πιο 
σύνθετα από εκείνα της ΑΜ. Τυπικά τα κυκλώµατα είναι πιο κρίσιµα και 
πιο δύσκολα στη σχεδίαση και προσαρµογή από τα απλά κυκλώµατα που 
χρησιµοποιούνται για διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση πλάτους. Αυτό 
επίσης κάνει το κόστος των FM κυκλωµάτων µεγαλύτερο των ΑΜ. Τα 
πλεονεκτήµατα συνήθως αντισταθµίζουν το µεγάλο κόστος και την 
πολυπλοκότητα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
Κυκλώµατα διαµόρφωσης-αποδιαµόρφωσης συχνότητας. 
 
 
3.1 Εισαγωγικά 
 
Μια τεράστια ποικιλία κυκλωµάτων έχουν επινοηθεί για παραγωγή FM 
και ΡΜ σηµάτων. Υπάρχουν κυκλώµατα άµεσης FM και κυκλώµατα που 
παράγουν έµµεσα µε ΡΜ τεχνικές. Τα κυκλώµατα άµεσης FM, είναι αυτά 
που θα µελετήσουµε εκτενέστερα παρακάτω, κάνουν χρήση τεχνικών για 
πραγµατική µεταβολή της συχνότητας του φορέα του ταλαντωτή 
σύµφωνα µε το διαµορφώνον σήµα. Οι ΡΜ τεχνικές χρησιµοποιούν έναν 
ολισθητή φάσης µετά τον ταλαντωτή φορέα. Σ’ αυτό το κεφάλαιο, θα 
µελετήσουµε τα πιο συνηθισµένα κυκλώµατα  FM και τα οποία 
χρησιµοποιήσαµε στην κατασκευή της εργαστηριακής µας άσκησης. Τα 
κυκλώµατα των αποδιαµορφωτών συχνότητας δε, µετατρέπουν το FM 
σήµα ξανά στο αρχικό διαµορφώνον σήµα. Έχουν επινοηθεί δεκάδες 
διαφορετικών κυκλωµάτων.  Τα πιο δηµοφιλή και χρησιµοποιούµενα 
κυκλώµατα αποδιαµορφωτών θα µελετήσουµε αναλυτικά. Έµφαση θα 
δώσουµε στον αποδιαµορφωτή PLL(phase-locked-loop) που παρέχει την 
καλύτερη συνολικά αποδιαµόρφωση συχνότητας. 
 
 
3.2 ∆ιαµορφωτές συχνότητας 
 
Η βασική ιδέα της  FM είναι η µεταβολή της συχνότητας του φορέα 
σύµφωνα µε το διαµορφώνον σήµα. Ο φορέας δηµιουργείται είτε από ένα 
κύκλωµα LC, το οποίο και θα µας απασχολήσει ή από ένα κύκλωµα 
κρυσταλλικού ταλαντωτή. Το ζητούµενο κατόπιν είναι να βρεθεί ένας 
τρόπος µεταβολής της συχνότητας της ταλάντωσης.  
Σ’ έναν ταλαντωτή LC, η συχνότητα του φορέα καθορίζεται από τις τιµές 
της αυτεπαγωγής και της χωρητικότητας σ’ ένα συντονισµένο κύκλωµα. 
Η συχνότητα του φορέα, συνεπώς, µπορεί να αλλάξει µεταβάλλοντας είτε 
την αυτεπαγωγή ή τη χωρητικότητα. Η ιδέα είναι να βρεθεί ένα κύκλωµα 
ή ένα εξάρτηµα που να µετατρέπει µια διαµορφώνουσα συχνότητα σε µια 
αντίστοιχη µεταβολή χωρητικότητας ή αυτεπαγωγής 
Όταν δηµιουργείται ο φορέας από ένα κρυσταλλικό ταλαντωτή, η 
συχνότητα καθορίζεται από τον κρύσταλλο. Ωστόσο, υπενθυµίζουµε ότι 
το ισοδύναµο κύκλωµα ενός κρυστάλλου είναι ένα κύκλωµα LCR σειράς 
ή και παράλληλου συντονισµού. Συνδέοντας ένα εξωτερικό πυκνωτή 
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στον κρύσταλλο, µπορούν να ληφθούν µικρές µεταβολές συχνότητας 
λειτουργίας. Το ζητούµενο πάλι είναι η εύρεση ενός κυκλώµατος ή 
εξαρτήµατος του οποίου η χωρητικότητα θα µεταβάλλεται ανάλογα µε το 
διαµορφώνον σήµα. 
Το εξάρτηµα που χρησιµοποιείται πιο συχνά σ’ αυτή την εφαρµογή και 
που χρησιµοποιήσαµε και εµείς στην δική µας εφαρµογή είναι µια 
varactor ή  VVC(Voltage-Variable Capacitor). Είναι επίσης γνωστή σαν 
δίοδος µεταβλητής χωρητικότητας ή varicap. Το εξάρτηµα αυτό είναι 
βασικά µια ηµιαγωγική δίοδος επαφής που λειτουργεί σ’ ένα ρυθµό 
ανάστροφης πόλωσης. 
Αν στη δίοδο εφαρµοσθεί µια ορθή πόλωση αυτή θα άγει. Το εξωτερικό 
δυναµικό αναγκάζει, όπως είναι γνωστό από την ηλεκτρονική φυσική, τις 
οπές και τα ηλεκτρόνια να κινηθούν προς την επαφή όπου συνδυάζονται 
και προκαλούν ένα συνεχές ρεύµα στο εσωτερικό της διόδου καθώς και 
εξωτερικά. 
Αν εφαρµοσθεί στη δίοδο µια εξωτερική ανάστροφη πόλωση δε θα ρέει 
ρεύµα. Η πόλωση αυξάνει το πλάτος του στρώµατος απογύµνωσης. Όσο 
πιο µεγάλη είναι η ανάστροφη πόλωση, τόσο πιο ευρύ είναι το στρώµα 
απογύµνωσης και τόσο πιο µικρή η πιθανότητα ροής ρεύµατος. 
Μια δίοδος µε ανάστροφα πολωµένη επαφή εµφανίζεται σαν ένας µικρός 
πυκνωτής. Τα υλικά τύπου Ρ και Ν ενεργούν όπως οι δύο πλάκες του 
πυκνωτή, ενώ η περιοχή απογύµνωσης ενεργεί όπως το διηλεκτρικό. Το 
πλάτος της περιοχής απογύµνωσης καθορίζει το πλάτος του διηλεκτρικού 
και εποµένως την τιµή της χωρητικότητας. Έτσι ανάλογα αν είναι υψηλη 
ή χαµηλή η ανάστροφη πόλωση που εφαρµόζεται στη δίοδο, θα είναι 
µικρή ή µεγάλη η τιµή της χωρητικότητας. Ωστόσο, οι varactor  έχουν 
σχεδιασθεί ώστε να βελτιστοποιούν αυτό το χαρακτηριστικό. Αυτές οι 
δίοδοι της χωρητικότητας να είναι όσο το πιο δυνατό ευρείες και 
γραµµικές. 
Οι πυκνωτές µεταβλητής-τάσης κατασκευάζονται µε µια ευρεία περιοχή 
τιµών χωρητικότητας. Οι περισσότερες µονάδες έχουν µια ονοµαστική 
χωρητικότητα στην περιοχή 1 ως 200 p F.  
 
Το παρακάτω σχήµα 3.1 µας δείχνει το βασικό κύκλωµα ενός 
διαµορφωτή µε varactor, το οποίο θα µας βοηθήσει να κατανοήσουµε 
καλύτερα τη λειτουργία του δικού µας κυκλώµατος διαµόρφωσης, που 
κατασκευάσαµε διαπιστώνοντας ότι δεν υπάρχουν και πολύ µεγάλες 
διαφορές µεταξύ τους. 
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Σχήµα 3.1 ∆ιαµόρφωση συχνότητας µε µια VVC 
 
Τα στοιχεία L1 και C1 αντιπροσωπεύουν το συντονισµένο κύκλωµα του 
ταλαντωτή της φέρουσας. Η δίοδος varactor D1 συνδέεται σε σειρά µε 
τον πυκνωτή C2 στα άκρα του συντονισµένου κυκλώµατος. Η τιµή του  
C2 γίνεται πολύ µεγάλη στη συχνότητα λειτουργίας έτσι ώστε η 
αντίδραση της να είναι πολύ µικρή. Το αποτέλεσµα είναι, όταν ο C2 
συνδέεται σε σειρά µε τη χαµηλότερη χωρητικότητα της D1, ουσιαστικά 
να φαίνεται η D1 συνδεδεµένη απ’ ευθείας στα άκρα του συντονισµένου 
κυκλώµατος. Η ολική χωρητικότητα του κυκλώµατος είναι τότε η 
χωρητικότητα της D1 παράλληλα µε την C1. Αυτή καθορίζει την κεντρική 
συχνότητα του φορέα.  
Η χωρητικότητα της D1, φυσικά ρυθµίζεται από δύο παράγοντες: µια 
σταθερή dc πόλωση και το διαµορφώνον σήµα. Όπως φαίνεται στο 
σχήµα η πόλωση στην D1 τίθεται από το διαιρέτη τάσης που αποτελείται 
από τις R1 και R2. Συνήθως είτε η R 1 ή R 2 είναι µεταβλητή έτσι ώστε η 
κεντρική συχνότητα του φορέα να προσαρµόζεται µέσα σε µια στενή 
περιοχή. Το διαµορφώνον σήµα εφαρµόζεται µέσω του RFC. Ο C3 είναι 
ένας πυκνωτής φραγµού που κρατά την dc πόλωση έξω από τα 
κυκλώµατα του διαµορφώνοντος σήµατος. Το RFC είναι ένα τσοκ 
ραδιοσυχνοτήτων  του οποίου η αντίδραση είναι υψηλή στη συχνότητα 
του φορέα ώστε να εισέρχεται στα κυκλώµατα του διαµορφώνοντος 
σήµατος. 
Το διαµορφώνον σήµα που εξάγεται από το µικρόφωνο ενισχύεται και 
εφαρµόζεται στο διαµορφωτή. Καθώς µεταβάλλεται το σήµα, 
προστίθεται και αφαιρείται από την τάση σταθερής πόλωσης. Άρα η 
ενεργός τάση που εµφανίζεται στην D1 προκαλεί µεταβολή της 
χωρητικότητας της. Αυτή, στη συνέχεια, παράγει µια απόκλιση της 
συχνότητας του φορέα. Ένα θετικό σήµα στο σηµείο Α προστίθεται στην 
ανάστροφη πόλωση, ελαττώνοντας τη χωρητικότητα και αυξάνοντας τη 
συχνότητα του φορέα. Ένα αρνητικό σήµα στο σηµείο Α αφαιρείται από 
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την πόλωση αυξάνοντας τη χωρητικότητα και ελαττώνοντας τη 
συχνότητα του φορέα. 
Το κύριο πρόβληµα µε το κύκλωµα αυτό, είναι ότι οι περισσότεροι 
ταλαντωτές LC δεν είναι αρκετά σταθεροί ώστε να δίνουν ένα σήµα 
φορέα. Παρά την ποιότητα των εξαρτηµάτων και την εξαιρετικότητα της 
σχεδίασης η συχνότητα του ταλαντωτή LC θα έχει διακυµάνσεις λόγω 
των θερµοκρασιακών µεταβολών, των µεταβολών τάσης στο κύκλωµα 
και άλλων παραγόντων. 
 
Ύστερα από την αναφορά που κάναµε για το τυπικό κύκλωµα 
διαµόρφωσης µε δίοδο varicap, ακολουθεί το κύκλωµα διαµόρφωσης 
FM µε δίοδο varicap σχήµα 3.2 ή αλλιώς LOCAL OSCILLATOR  που 
κατασκευάσαµε για τη εργαστηριακή µας άσκηση. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.2 Local Oscillator, Schematic Diagram 
 
 
 
Παρατηρώντας το κύκλωµα βλέπουµε ότι τα 12 Volt µέσω του 
ποτενσιοµέτρου Ρ1 περνούν στη VVC όπου και την πολώνουν 
ανάστροφα. Εισάγοντας το διαµορφωµένο σήµα (MODULATION IN) 
αλλάζει η σταθερή πόλωση της Varicap  και όπως αναφέραµε παραπάνω 
αλλαγή της σταθερής τάσης της Varicap σηµαίνει και αλλαγή της 
χωρητικότητάς της. Με αποτέλεσµα να αλλάζει και η κεντρική  
συχνότητα στην οποία θα ταλαντώνεται ο ταλαντωτής. Η αντίσταση 6.8Κ 
και ο πυκνωτής 0.1 µf είναι ένα RC φίλτρο , το οποίο κόβει τις υψηλές. Η 
αντίσταση 510 Ω χρησιµοποιείται σαν αντίσταση εισόδου.  
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Ο τύπος του ταλαντωτή που χρησιµοποιείται σ’ αυτό το κύκλωµα είναι 
γνωστός και ως Hartley Oscillator, ο οποίος αποτελείται από το transistor 
Q1 και το transformer T1. Οι δίοδοι CR1 και CR2 δρουν ως ψαλιδιστές. Το 
ποτενσιόµετρο Ρ2 ρυθµίζει την FM έξοδο. Ακολούθως υπάρχει µια 
buffer amplifier, η οποί αποτελείται από το Q2 που δουλεύει ως 
ενισχυτής ενώ το Q3 ως αποµονωτής.  
 
 
 
Πρέπει να αναφέρουµε, πως φυσικά υπάρχουν και άλλοι τύποι 
διαµόρφωσης συχνότητας όπως η διαµόρφωση συχνότητας ενός 
κρυσταλλικού ταλαντωτή µε µια VVC. Οι κρυσταλλικοί ταλαντωτές όχι 
µόνο παρέχουν µια υψηλή ακριβή συχνότητα φορέα, αλλά επίσης η 
σταθεροτητά τους στη συχνότητα είναι ανώτερη µέσα σε µια ευρεία 
περιοχή θερµοκρασιών. 
Ένας άλλος διαµορφωτής είναι ο διαµορφωτής αντίδρασης. Είναι ένα 
από τα καλύτερα FM κυκλώµατα επειδή έχει τη δυνατότητα παραγωγής 
συχνοτικής απόκλισης µέσα σε µια ευρεία περιοχή συχνοτήτων. Είναι 
επίσης πολύ γραµµικός που σηµαίνει ότι η παραµόρφωση είναι ελάχιστη.  
Τέλος µπορούµε να έχουµε διαµόρφωση συχνότητας µε ένα IC VCO. 
 
 
 
 
3.3 Αποδιαµορφωτές συχνότητας 
 
 
 
Υπάρχουν κυριολεκτικά δεκάδες κυκλωµάτων που χρησιµοποιούνται για 
αποδιαµόρφωση ή ανίχνευση FM και PM σηµάτων. Ένας από τους πιο 
ευρύτατα χρησιµοποιηµένους αποδιαµορφωτές συχνότητας είναι ο 
πασίγνωστος διευκρινιστής Foster-Seely, καθώς επίσης και ο ανιχνευτής 
λόγου για τον οποίο θα αναφερθούµε παρακάτω εκτενέστερα, αφού είναι 
ένας από τους τρόπους που κάνουµε φώραση στην εργαστηριακή µας 
άσκηση. Ακόµη, θα µελετήσουµε την αποδιαµόρφωση FM µε τη βοήθεια 
του ανιχνευτή γινοµένου και το βρόχο κλειδωµένης- φάσης ( phase-
locked loop ).  
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-Ανιχνευτής λόγου- 
-Ratio detector- 
 
Ένας από τους αποδιαµορφωτές που χρησιµοποιούνται πολύ είναι ο 
ανιχνευτής λόγου. Είναι παρόµοιος σε εµφάνιση µε τον διευκρινιστή 
αλλά έχει µερικές σηµαντικές διαφορές. Το σχήµα 3.3 µας δείχνει το 
κύκλωµα του ανιχνευτή λόγου, το οποίο είναι και αυτό που 
χρησιµοποιήσαµε στην κατασκευή µας. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.3  Ανιχνευτής λόγου 
 

Παρατηρώντας το σχήµα 3.3 βλέπουµε ότι το FM σήµα εφαρµόζεται 
στον RF µετασχηµατιστή Τ1 µε κεντρική επαφή στο δευτερεύον. Το FM  
σήµα διέρχεται επίσης µέσω του πυκνωτή C3 και εφαρµόζεται στα άκρα 
του RFC. Το κύκλωµα χρησιµοποιεί δύο διόδους, αλλά πρέπει να 
σηµειώσουµε ότι η φορά της D2 είναι αντίθετη µε την D1. Σ’ αυτό το 
κύκλωµα γίνεται χρήση ενός πολύ µεγάλου πυκνωτή C6 συνδεδεµένου 
στα άκρα της εξόδου. Οι αντιστάσεις- φορτία R2 και  R3 είναι ίσες και η 
έξοδος λαµβάνεται στο µέσο της κοινής τους σύνδεσης Vout . Οι 
πυκνωτές C4 και C5 και οι αντιστάσεις R2  και  R3  σχηµατίζουν ένα 
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κύκλωµα γέφυρας. Η τάση στα άκρα των πυκνωτών C4 και C5  είναι η 
τάση εισόδου της γέφυρας. 
Χωρίς διαµόρφωση η τάση που εφαρµόζεται στην D1  είναι ίδια µε την 
τάση που εφαρµόζεται στην D2 . Εποµένως, οι πυκνωτές C4 και C5  
φορτίζουν στην ίδια τάση. Εφόσον ο  C6  συνδέεται στα άκρα των δύο 
πυκνωτών, θα φορτιστεί µε το άθροισµα των τάσεων τους. Επειδή ο C6  
είναι ένας πολύ µεγάλος πυκνωτής , συνήθως τανταλίου ή 
ηλεκτρολυτικός, χρειάζεται χρόνο µερικών περιόδων του σήµατος 
εισόδου για να φορτιστεί πλήρως. Ωστόσο άπαξ και φορτιστεί διατηρεί 
µια σχετικά σταθερή τάση. Εφόσον οι R2  και  R3   είναι ίσες, οι πτώσεις 
τάσης τους θα είναι ίσες καθώς επίσης και οι πτώσεις τάσης στα άκρα 
των C4 και C5 θα είναι ίσες. Το κύκλωµα γέφυρας συνεπώς 
ισοσταθµίζεται. 
Υποθέτουµε ότι στην κεντρική συχνότητα του φορέα οι πτώσεις τάσης 
στα άκρα των C4 και C5  είναι 2 V η καθεµιά. Αυτό σηµαίνει ότι ο C6  
είναι φορτισµένος στα 4 V. Τότε οι τάσεις στα άκρα των R2  και  R3   είναι 
2 V η καθεµιά. 
Όταν η συχνότητα του σήµατος εισόδου είναι υψηλότερη της φέρουσας , 
τότε επί της R2 θα είναι V2=V΄+∆V και η τάση επί της R3  θα είναι 
V3=V΄-∆V. Η  τάση στον πυκνωτή C6  παραµένει σταθερή δηλαδή 2V΄, 
αλλά η µεταβολή της V3 είναι –∆V και πρέπει να είναι ίση µε το 
διαµορφώνον σήµα. Η τάση που παίρνουµε από το σηµείο Vout µπορεί 
να θεωρηθεί ως έξοδος του φωρατή. Από τα παραπάνω βλέπουµε ότι η 
τάση του πυκνωτή C6  παραµένει σταθερή για αλλαγές στη συχνότητα 
του σήµατος εισόδου. 
Το βασικό πλεονέκτηµα του ανιχνευτή λόγου είναι ότι παραµένει 
ουσιαστικά ανεπηρέαστος στο θόρυβο και στις διακυµάνσεις πλάτους 
λόγω της πολύ µεγάλης τιµής του πυκνωτή C6. Εφόσον αυτός ο πυκνωτής 
χρειάζεται πολύ χρόνο για φόρτιση ή εκφόρτιση, οι παλµοί θορύβου 
βραχείας διάρκειας ή οι ελάχιστες διακυµάνσεις πλάτους εξοµάλυνσης 
πλήρως. Ωστόσο, η µέση dc τάση στα άκρα του C6  είναι ίδια µε το µέσο 
πλάτος σήµατος. Αυτή η τάση, συνεπώς , µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
εφαρµογές αυτοµάτου ελέγχου του κέρδους. 
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-Φωρατής Γινοµένου- 
-Product Detector- 
 
 
Ένας άλλος δηµοφιλής αποδιαµορφωτής συχνότητας ο φωρατής 
γινοµένου ή αλλιώς µπορούµε να τον βρούµε και µε την ονοµασία του  
ορθογώνιου ανιχνευτή. Η βασική του εφαρµογή είναι στην TV audio 
αποδιαµόρφωση, αν και χρησιµοποιείται επίσης σε µερικά FM ράδιο-
συστήµατα. Οι περισσότεροι IC αποδιαµορφωτές συχνότητας είναι αυτού 
του τύπου. 
Ο όρος ορθογώνιος (quadrature) αναφέρεται σε µια ολίσθηση φάσης 90º 
µεταξύ δύο σηµάτων. Ο συγκεκριµένος ανιχνευτής χρησιµοποιεί ένα 
κύκλωµα ολίσθησης φάσης για παραγωγή µιας ολίσθησης φάσης 90º στη 
συχνότητα του αδιαµόρφωτου φορέα. Η συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη 
διάταξη ολίσθησης φάσης φαίνεται στο σχήµα 3.4. 
 

 
Σχήµα 3.4 

 
Το FM σήµα εφαρµόζεται µέσω ενός πολύ µικρού πυκνωτή C1 στο 
παράλληλα συντονισµένο κύκλωµα που ρυθµίζεται να συντονίζει στην 
κεντρική συχνότητα του φορέα. Το συντονισµένο κύκλωµα εµφανίζει µια 
πολύ υψηλή τιµή ωµικής αντίστασης στο συντονισµό. Ο µικρός 
πυκνωτής έχει µια πολύ υψηλή αντίδραση σε σύγκριση µε τη σύνθετη 
αντίσταση του συντονισµένου κυκλώµατος. Η έξοδος στα άκρα του 
κυκλώµατος συντονισµού τότε στη συχνότητα φορέα είναι πολύ κοντά 
στις 90º προπορεία φάσης  ως προς την είσοδο. Τώρα, όταν έχουµε FM 
σήµα, η συχνότητα φορέα θα αποκλίνει επάνω και κάτω από τη 
συχνότητα συντονισµού του συντονισµένου κυκλώµατος. Το αποτέλεσµα 
θα είναι µια αύξηση ή ελάττωση του ποσού ολίσθησης φάσης µεταξύ της 
εισόδου και της εξόδου. 
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Τα δύο ορθογώνια σήµατα οδηγούνται κατόπιν σ’ ένα κύκλωµα 
ανιχνευτή φάσης. Ο ανιχνευτής φάσης δεν είναι τίποτε άλλο από ένα 
κύκλωµα του οποίου η έξοδος είναι µια συνάρτηση του ποσού της 
ολίσθησης φάσης µεταξύ των δύο σηµάτων εισόδου. Ο συνηθέστερα 
χρησιµοποιούµενος ανιχνευτής φάσης είναι ένας ισοσταθµισµένος 
διαµορφωτής που χρησιµοποιεί διαφορικούς ενισχυτές. 
Εδώ σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε λίγα λόγια για τον 
ισοσταθµισµένο διαµορφωτή. Ένας ισοσταθµισµένος διαµορφωτής 
παράγει ένα σήµα DSB, οι είσοδοι του είναι ο φορέας και ένα 
διαµορφώνον σήµα και η έξοδος του είναι οι άνω και κάτω πλευρικές 
ζώνες. Ο ισοσταθµισµένος διαµορφωτής συµπιέζει το φορέα, αφήνοντας 
µόνο το άθροισµα και τη διαφορά των συχνοτήτων στην έξοδο. Η έξοδος 
ενός ισοσταθµισµένου διαµορφωτή µπορεί να επεξεργαστεί περαιτέρω µε 
φίλτρα ή µε κυκλώµατα ολίσθησης φάσης για εξάλειψη µιας από τις 
πλευρικές, παράγοντας έτσι ένα SSB σήµα.  
 
Η έξοδος λοιπόν του ανιχνευτή φάσης είναι µια σειρά παλµών των 
οποίων το εύρος µεταβάλλεται ανάλογα µε το ποσό ολίσθησης φάσης 
µεταξύ των δύο σηµάτων. Για αναπαραγωγή  του αρχικού 
διαµορφώνοντος σήµατος εξάγεται ο µέσος όρος αυτών των σηµάτων σε 
ένα RC χαµηλοπερατό φίλτρο. 
Συνήθως τα ηµιτονικά σήµατα FM εισόδου στον ανιχνευτή φάσης 
βρίσκονται σε µια υψηλή στάθµη. Συνεπώς θα οδηγούν τους διαφορικούς 
ενισχυτές στον ανιχνευτή φάσης στην αποκοπή και στον κόρο. Τα 
διαφορικά transistors θα ενεργούν σαν διακόπτες και εποµένως η έξοδος 
θα είναι σαν µια σειρά παλµών. ∆ε χρειάζεται περιοριστής αν το σήµα 
εισόδου είναι αρκετά µεγάλο. Η διάρκεια του παλµού εξόδου 
καθορίζεται από το ποσό της ολίσθησης φάσης. Μπορούµε να δούµε τον 
ανιχνευτή φάσης απλώς σαν µια AND πύλη της οποίας η έξοδος είναι 
“on” µόνο όταν οι δύο παλµοί εισόδου είναι “on” και είναι “off” αν είτε 
µια ή και οι δύο είσοδοι είναι “off”. 
 
Το σχήµα 3.6 δείχνει τις τυπικές κυµατοµορφές ενός φωρατή γινοµένου. 
Όταν δεν υπάρχει διαµόρφωση, τα δύο σήµατα εισόδου έχουν διαφορά 
φάσης 90º ακριβώς και, εποµένως, παρέχουν ένα εύρος παλµού εξόδου 
όπως δείχνεται. Όταν η συχνότητα αυξάνεται, το ποσό της ολίσθησης 
φάσης ελαττώνεται, και συνεπώς το εύρος του παλµού εξόδου θα είναι 
µεγαλύτερο. Οι ευρύτεροι παλµοί κατόπιν εξαγωγής του µέσου όρου 
τους µε ένα φίλτρο RC παράγουν µια µεγαλύτερη κατά µέσο όρο τάση 
εξόδου. Αυτό, φυσικά, αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο πλάτος που 
απαιτείται για παραγωγή της υψηλότερης συχνότητας φορέα. 
Όταν η συχνότητα του FM σήµατος ελαττώνεται, υπάρχει περισσότερη 
ολίσθηση φάσης και, σαν αποτέλεσµα, οι παλµοί εξόδου θα είναι 
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στενότεροι. Όταν εξαχθεί ο µέσος όρος, οι στενότεροι παλµοί θα 
παράγουν µια µικρότερη κατά µέσο όρο τάση εξόδου, αντιστοιχώντας 
έτσι στο αρχικό µικρότερο διαµορφώνον σήµα. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.6 Κυµατοµορφές του φωρατή γινοµένου 
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Ένα τυπικό κύκλωµα ισοσταθµισµένου διαµορφωτή είναι το 
ολοκληρωµένο IC  LM1496/1596 σχήµα 3.7 
 

 
 
 

 
Σχήµα 3.7 Το σχηµατικό του LM 1496/1596 
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Επίσης ένα άλλο παρόµοιο κύκλωµα φωρατής γινοµένου είναι το 
παρακάτω σχήµα 3.8 
 
 

 
 

Σχήµα 3.8 Κύκλωµα φωρατή γινοµένου 
 
Στο αριστερό µέρος του κυκλώµατος διακρίνουµε τη διάταξη του 
µετατοπιστή φάσης (phase shifter) , το οποίο το αναλύσαµε 
προηγουµένως και µας κάνει διαφορά 90º. Στη συνέχεια ακολουθεί ένα 
κύκλωµα γινοµένου, του οποίου η λειτουργία πετυχαίνεται µε το IC LM 
371. Ουσιαστικά το ολοκληρωµένο αυτό δέχεται τα δύο σήµατα που 
έχουν διαφορά φάσης 90º, τα πολλαπλασιάζει µε αποτέλεσµα στην έξοδο 
AF out να παίρνουµε το αποδιαµορφωµένο σήµα µας δηλαδή τη 
πληροφορία µας.  
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- PLL- ή  
- Βρόγχος Κλειδωµένης Φάσης- 
 
 
Ο καλύτερος αποδιαµορφωτής συχνότητας είναι ο βρόγχος κλειδωµένης 
φάσης (PLL), που είναι ένα κύκλωµα ελέγχου µε ανάδραση συχνότητας. 
Χρησιµοποιείται όχι µόνο στην αποδιαµόρφωση συχνότητας αλλά επίσης 
σε συνθέτες συχνοτήτων και σε διάφορες εφαρµογές φιλτραρίσµατος και 
ανίχνευσης σηµάτων. 
Όλοι οι PLLs έχουν τρία βασικά στοιχεία όπως φαίνεται και στο σχήµα 
3.9. Α) Χρησιµοποιείται ένας ανιχνευτής φάσης ή ένας µίκτης για 
σύγκριση του σήµατος εισόδου ή αναφοράς µε την έξοδο VCO. Β) Η 
συχνότητα VCO µεταβάλλεται από την dc τάση εξόδου ενός 
χαµηλοπερατού φίλτρου. Γ) Αυτή η dc τάση ελέγχου παράγεται από το 
χαµηλοπερατό φίλτρο χρησιµοποιώντας την έξοδο του ανιχνευτή φάσης. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.9 Τα στοιχεία ενός PLL 
 
Η κύρια δουλειά του ανιχνευτή φάσης είναι να συγκρίνει τα δύο σήµατα 
εισόδου και να παράγει ένα σήµα εξόδου που κατόπιν φιλτραρίσµατος θα 
ελέγχει το VCO. Αν υπάρχει διαφορά φάσης ή συχνότητας µεταξύ των 
δύο σηµάτων εισόδου και του VCO, η έξοδος του ανιχνευτή φάσης θα 
µεταβάλλεται ανάλογα. Η έξοδος του φίλτρου θα ρυθµίζει τη συχνότητα 
VCO σε µια προσπάθεια να διορθώνει τις µεταβολές της αρχικής 
συχνότητας. Αυτή η dc τάση καλείται σήµα σφάλµατος και είναι επίσης 
η ανάδραση σ’αυτό το κύκλωµα. 
Για να εξετάσουµε τη λειτουργία του PLL, υποθέτουµε αρχικά ότι δεν 
εφαρµόζεται σήµα εισόδου. Τότε οι έξοδοι του ανιχνευτή φάσης και του 
χαµηλοπερατού φίλτρου είναι µηδέν, και ο VCO λειτουργεί σε µια 
συχνότητα ελεύθερης-ροής .Αυτή είναι η κανονική συχνότητα 

 43



 

λειτουργίας του VCO όπως καθορίζεται από τα εσωτερικά του στοιχεία 
καθορισµού συχνότητας. 
Τώρα υποθέτουµε ότι εφαρµόζεται ένα σήµα εισόδου κοντά στη 
συχνότητα του VCO. Ο ανιχνευτής φάσης θα συγκρίνει την VCO 
συχνότητα µε τη συχνότητα εισόδου και θα δώσει µια τάση εξόδου 
ανάλογη µε τη διαφορά της συχνότητας. Η προκύπτουσα  dc τάση 
εφαρµόζεται στο VCO. Αυτή η dc τάση ενεργεί έτσι ώστε να αναγκάζει 
την  VCO συχνότητα να κινηθεί προς µια κατεύθυνση που να µειώνει την 
dc τάση σφάλµατος. Η τάση σφάλµατος αναγκάζει την VCO συχνότητα 
να αλλάζει προς την κατεύθυνση που ελαττώνει το ποσό της συχνοτικής 
διαφοράς µεταξύ του VCO και της εισόδου. Σε κάποιο σηµείο, η τάση 
σφάλµατος θα αναγκάσει την VCO συχνότητα να γίνει ίση µε τη 
συχνότητα εισόδου. Όταν συµβεί αυτό, λέµε ότι το PLL είναι 
“κλειδωµένο”. Αν και οι συχνότητες εισόδου και VCO είναι ίσες, θα 
υπάρχει µια διαφορά φάσης µεταξύ αυτών που παράγει την dc τάση 
εξόδου που αναγκάζει το VCO να παράγει τη συχνότητα που θα κρατά το 
κύκλωµα κλειδωµένο. 
Οποιαδήποτε µεταβολή στη συχνότητα εισόδου θα ρυθµισθεί µε µια 
µεταβολή της VCO συχνότητας, έτσι ώστε το κύκλωµα να παραµένει 
κλειδωµένο. 
Ο VCO σ’ένα PLL, έχει τη δυνατότητα παρακολούθησης της συχνότητας 
εισόδου µέσα σε µια ευρεία περιοχή. Η περιοχή συχνοτήτων όπου το 
PLL θα παρακολουθεί το σήµα εισόδου και θα παραµένει κλειδωµένο 
είναι γνωστή σαν περιοχή κλείδωσης. Η περιοχή κλείδωσης είναι 
συνήθως µια ζώνη συχνοτήτων πάνω και κάτω από τη συχνότητα 
ελεύθερης ροής του VCO. Αν η συχνότητα του σήµατος εισόδου είναι 
εκτός της περιοχής κλείδωσης, το PLL δε θα κλειδωθεί. Όταν συµβαίνει 
αυτό η VCO συχνότητα εξόδου “πηδά” στη συχνότητα ελεύθερης-ροής 
του. 
Αν µια συχνότητα εισόδου εντός της περιοχής κλείδωσης εφαρµοσθεί 
στο PLL, το κύκλωµα αµέσως θα προσαρµοστεί και θα παραµείνει σε µια 
κλειδωµένη κατάσταση. Ο ανιχνευτής φάσης θα καθορίζει τη διαφορά 
φάσης µεταξύ της VCO συχνότητας ελεύθερης-ροής και των συχνοτήτων 
εισόδου και θα δηµιουργούν το σήµα σφάλµατος που θα αναγκάζει το 
VCO εξισώνεται µε τη συχνότητα εισόδου. Από τη στιγµή που το σήµα 
εισόδου συλληφθεί, το PLL παραµένει κλειδωµένο και θα παρακολουθεί 
οποιεσδήποτε µεταβολές στο σήµα εισόδου όσο χρόνο αυτό παραµένει 
στην περιοχή κλείδωσης.  
Η περιοχή συχνοτήτων στις οποίες το PLL “συλλαµβάνει” ένα σήµα 
εισόδου είναι γνωστή σαν περιοχή σύλληψης . Είναι πολύ στενότερη από 
την περιοχή κλείδωσης, αλλά γενικά είναι κεντραρισµένη γύρω από τη 
συχνότητα ελεύθερης-ροής του VCO όπως στην περιοχή κλείδωσης 
σχήµα 3.10. 
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Σχήµα 3.10 Περιοχές σύλληψης και κλείδωσης ενός PLL 
 
Το χαρακτηριστικό ενός PLL να “λαµβάνει” σήµατα σε µια 
συγκεκριµένη περιοχή συχνοτήτων το κάνει να ενεργεί σα ζωνοπερατό 
φίλτρο. Βρόχοι κλειδωµένοι-σε-φάση συχνά χρησιµοποιούνται σε 
εφαρµογές όπυ θέλουµε να διέρχονται σήµατα µόνο σε µια συγκεκριµένη 
περιοχή και να απορρίπτονται σήµατα εκτός αυτής της περιοχής. Το PLL 
είναι πολύ αποτελεσµατικό στην εξάλειψη του θορύβου και των 
παρεµβολών σ’ ένα σήµα. 
Εφόσον το PLL  αποκρίνεται σε µεταβολές της συχνότητας εισόδου, 
είναι κατανοητό γιατί πρέπει να είναι ακριβώς ίδια µε το σήµα εισόδου 
αν το PLL πρέπει να παραµείνει κλειδωµένο, και το σήµα σφάλµατος 
πρέπει να είναι ίδιο µε το αρχικό διαµορφώνον σήµα της εισόδου FM. Η 
συχνότητα αποκοπής του χαµηλοπερατού φίλτρου είναι καθορισµένη 
έτσι ώστε να διέρχεται το αρχικό διαµορφώνον σήµα. Το PLL είναι ο 
καλύτερος αποδιαµορφωτής συχνότητας σε χρήση λόγω των 
χαρακτηριστικών που περιγράψαµε προηγουµένως. Η ικανότητα του να 
παρέχει επιλεκτικότητα και φιλτράρισµα συχνότητας του δίνει ένα λόγο 
σήµα-προς-θόρυβο ανώτερο από οποιοδήποτε άλλο τύπο FM ανιχνευτή. 
Η γραµµικότητα του  VCO εξασφαλίζει µια υψηλά ακριβή αναπαραγωγή 
του αρχικού διαµορφώνοντος σήµατος. Αν και τα PLLs είναι πολύπλοκα, 
είναι εύκολα στην εφαρµογή επειδή βρίσκονται εύκολα σε IC µορφή 
χαµηλού κόστους. 
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Ένα από τα ολοκληρωµένα που χρησιµοποιείται σαν βρόγχο 
κλειδωµένης φάσης είναι το ολοκληρωµένο IC LM565 PLL όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.10. Εδώ το PLL τροφοδοτείται από µονή 
τροφοδοσία γι’ αυτό και οι αντιστάσεις R102 και R103 χρησιµοποιούνται 
σαν διαιρέτης τάσης, έτσι ώστε να ρίχνουν τη τάση στη µισή της τιµή. 
Περίπου 6.5 Volts εµφανίζονται στην ένωση της R102 και της R103 όταν 
το κύκλωµα δουλεύει σωστά. Ο πυκνωτής C102 είναι ένας πυκνωτής 
απόζευξής, που κόβει τις χαµηλές συχνότητες και οι αντιστάσεις R104 
και R105 χρησιµεύουν στο να αποµονώνουν τις δυο εισόδους του 
ανιχνευτή φάσης.  
Ο VCO του LM565 που βρίσκεται στο ποδαράκι 7 περιέχει δύο 
συνιστώσες. Μία συνιστώσα είναι µία DC τάση σχετική µε το µέσο όρο 
της συχνότητας που φτάνει στο PLL από το διαµορφωτή FM και η άλλη 
συνιστώσα είναι το AC σήµα, που είναι η πραγµατικά αποδιαµορφωµένη 
πληροφορία µας. Αυτό το AC  σήµα ανέρχεται γιατί το PLL έχει τη 
δυνατότητα να αυτοδιορθώνεται, καθώς ο ποµπός αποκλίνει πάνω ή 
κάτω από τη  συχνότητα, το PLL προσπαθεί να αναγκάσει το VCO να 
ακολουθήσει ακριβώς αυτή τη συχνότητα ακριβώς όπως ποικίλει ο δικός 
του έλεγχος τάσης. Επιπλέον ο έλεγχος τάσης είναι µια αντιγραφή του 
γνήσιου σήµατος πληροφορίας. 
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Σχήµα 3.10 FM Detector using the LM565 PLL 
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