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❑ΦΑΣΜΑ ΚΑΙ ΙΣΧΥΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΜΕ 
ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ ΑΠΟ ΗΜΙΤΟΝΟΕΙΔΕΣ 
ΣΗΜΑ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΕΣ FM

Περιεχόμενα ενότητας
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❑ΦΑΣΜΑ ΚΑΙ ΙΣΧΥΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΜΕ 
ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ ΑΠΟ ΗΜΙΤΟΝΟΕΙΔΕΣ 
ΣΗΜΑ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΕΣ FM

Περιεχόμενα ενότητας
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Αναπτύγματα 
τριγωνομετρικών 
συναρτήσεων

Φάσμα σήματος

Διαμορφωμένο σήμα

Φάσμα και ισχύς σημάτων με διαμόρφωση
γωνίας (1/2)

x(t) = Ac cos (2πfct  + φ(t))   Ισχύς = (½)Ac
2
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Περιλαμβάνει τουλάχιστον 
το 99% της συνολικής ισχύος

Ενεργό εύρος ζώνης
Κανόνας του Carson

Διαμορφωμένο σήμα

Φάσμα και ισχύς σημάτων με 
διαμόρφωση γωνίας (2/2)
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❑ΦΑΣΜΑ ΚΑΙ ΙΣΧΥΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΜΕ 
ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ ΑΠΟ ΗΜΙΤΟΝΟΕΙΔΕΣ 
ΣΗΜΑ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΕΣ FM

Περιεχόμενα ενότητας

Συστήματα Επικοινωνιών – Διαμορφώσεις γωνίας
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FM
=
W
B
F
M

Συστήματα Επικοινωνιών – Διαμορφώσεις γωνίας
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FM (Wide Band FM - ανάλυση)



9Τίτλος Ενότητας

Σειρές Fourier – Συναρτήσεις Bessel’s
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Συντελεστές

Bessel
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Απόδειξη 
FM
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Απόδειξη 
FM

(συνέχεια)
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Συναρτήσεις Bessel

Σταθερές ak

Τιμές Bessel σε διάγραμμα
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Ανάπτυγμα ημιτονοειδών συναρτήσεων

Σήμα FM

Αν το σήμα πληροφορίας βασικής ζώνης είναι:
m(t) = acos2πfmt,

να βρεθεί μία αναλυτική σχέση για το φάσμα του σήματος FM. Επίσης, να 
σχεδιαστεί η θετική περιοχή συχνοτήτων του ενεργού εύρους ζώνης όταν 
a = 1, fm = 1 Hz, fc = 100 Hz, Ac = 2, βf = 2

Διαμόρφωση γωνίας 
από ημιτονοειδές σήμα
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Ιδιότητα συναρτήσεων Bessel

Σήμα FM

Διαμόρφωση γωνίας 
από ημιτονοειδές σήμα (συνέχεια)
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Ισχύς

➢ Το εύρος ζώνης του σήματος FM είναι θεωρητικά άπειρο και αποτελείται
από το φέρον και φασματικές συνιστώσες υπό τη μορφή συναρτήσεων
Δέλτα στις συχνότητες fc ± kfm, k: ακέραιος

➢ Οι περιττής τάξης φασματικές συνιστώσες παρουσιάζουν διαφορά φάσης
ίση με π.

➢ Για συγκεκριμένες τιμές του βf, καθώς μεγαλώνει το k, μειώνεται το Jk(βf)
και επομένως και το πλάτος των φασματικών συνιστωσών. Πρακτικά,
όταν βf < k, τότε η Jk(βf) είναι σχεδόν ίση με μηδέν,

Διαμόρφωση γωνίας 
από ημιτονοειδές σήμα (συνέχεια)
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Φάσμα διαμορφωμένου σήματος

Παράδειγμα:

Ενεργό εύρος ζώνης FM σήματος (1/2)
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✓ Η αύξηση του πλάτους του σήματος διαμόρφωσης έχει σχεδόν ίδια 
επίδραση στην αύξηση του εύρους ζώνης, τόσο για το ΡΜ όσο και 
για το FM.

✓ Τόσο στο PM όσο και στο FM, το εύρος ζώνης αυξάνει αυξάνοντας 
την fm, αλλά στο ΡΜ η αύξηση είναι αναλογική ενώ στο FM είναι 
προσθετική (για μεγάλο β που μας ενδιαφέρει είναι ασήμαντη).

Επίδραση πλάτους-συχνότητας στο 
ενεργό εύρος ζώνης
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✓ Η αύξηση του πλάτους του σήματος διαμόρφωσης έχει σχεδόν ίδια
επίδραση στην αύξηση του αριθμού των αρμονικών τόσο για το
ΡΜ όσο και για το FM.

✓ Η αύξηση της fm δεν επιδρά στο πλήθος αρμονικών στο PM, ενώ
ελαττώνει αυτό σχεδόν γραμμικά στο FM.

✓ Εκεί οφείλεται η σχετική αναισθησία του εύρους ζώνης του FM στη
συχνότητα του σήματος πληροφορίας. Αυξάνοντας το fm από την
μία ελαττώνεται το πλήθος των αρμονικών και από την άλλη
αυξάνει η μεταξύ τους απόσταση.

✓ Στο PM το πλήθος των αρμονικών παραμένει σταθερό και μόνο η
μεταξύ τους απόσταση αλλάζει με συνολική επίδραση μια
γραμμική αύξηση του εύρους ζώνης.

Πλήθος αρμονικών

Για FM και PM
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• Ελάττωση στο πλήθος
των αρμονικών
• Ασήμαντη αύξηση στο
εύρος ζώνης

• Καμία αλλαγή στο
πλήθος των αρμονικών
• Αύξηση του
εύρους ζώνης

Επίδραση στο εύρος ζώνης και στον 
αριθμό των αρμονικών
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Άθροισμα 
ημιτονικών  
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❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ ΣΤΕΝΟΥ ΕΥΡΟΥΣ 
ΖΩΝΗΣ

❑ΦΑΣΜΑ ΚΑΙ ΙΣΧΥΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΜΕ 
ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ ΑΠΟ ΗΜΙΤΟΝΟΕΙΔΕΣ 
ΣΗΜΑ

❑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΕΣ FM

Περιεχόμενα ενότητας
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Έμμεση

Άμεση

Υλοποίηση διαμορφωτών FM
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Γενικά η άμεση διαμόρφωση με χρήση VCO οδηγεί σε
ασταθή συχνότητα εξόδου, η οποία αντιμετωπίζεται με
ανάδραση μέσω ενός κρυσταλλικού ταλαντωτή (που
λειτουργεί ως αναφορά)

Υλοποίηση διαμορφωτών FM –
Άμεση Τεχνική με VCO
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Πολλαπλα-
σιαστής 

συχνότητας
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Η μέθοδος αυτή, αν και δημιουργεί σήματα FM με σταθερή κεντρική
συχνότητα, μειονεκτεί εξαιτίας του θορύβου που παράγεται από τους
χρησιμοποιούμενους πολλαπλασιαστές συχνοτήτων, καθώς επίσης και της
παραμόρφωσης στις χαμηλές συχνότητες του υπό διαμόρφωση σήματος.
Στις συχνότητες αυτές ο λόγος Δf/fm δεν είναι ικανοποιητικά μικρός ώστε να
λειτουργεί αξιόπιστα ο διαμορφωτής στενής ζώνης.

Υλοποίηση διαμορφωτών FM –
Έμμεση Τεχνική
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ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ
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Σταθεροποίηση του
πλάτους (με bandpass limiter)

Έξοδος ανιχνευτή ΑΜ

Διαφόριση σήματος εισόδου

Σήμα εισόδου στον 
αποδιαμορφωτή

Αποδιαμόρφωση FM (1/2)
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Αποδιαμόρφωση FM (2/2)



Τέλος Ενότητας
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• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 
εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Πατρών» 
έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού 
υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 
πόρους.

Χρηματοδότηση



Σημειώματα
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Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.0.  

Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων Έργου
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Copyright Πανεπιστήμιο Πατρών, Μιχαήλ Λογοθέτης 2015. «Συστήματα 
Επικοινωνιών – Ενότητα 5: Διαμορφώσεις γωνίας». Έκδοση: 1.0. Πάτρα 2015. 
Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση: 
https://eclass.upatras.gr/courses/EE789/ .

Σημείωμα Αναφοράς

https://eclass.upatras.gr/courses/EE789/
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[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 

Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για 

το διανομέα του έργου και αδειοδόχο
• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση 

στο έργο
• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος 

(π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για 
εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.

Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons 
Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής 
Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα 
κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους 
όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».                     

Σημείωμα Αδειοδότησης

%5b1%5d%20http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει 
να συμπεριλαμβάνει:

▪ το Σημείωμα Αναφοράς

▪ το Σημείωμα Αδειοδότησης

▪ τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων

▪ το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει)

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.

Διατήρηση Σημειωμάτων
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Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Τα σχήματα στις διαφάνειες 5, 7, 14, 16, και 20 προέρχονται από το σύγγραμμα 
του μαθήματος“Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα”, Εκδόσεις Τζιόλα, μετά από άδεια 
του συγγραφέα Καθ. Γ. Καραγιαννίδη.

Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων


