
Τρελές ταχύτητες κατά

παΡαγγελία Από τον Η.π' Oqks"a

Η Βελτίωσn των σύγχρονων aUToKIvnTWV στο

nλεκτρονlκό συνεργείο

Είναι γνωστόσε όλους ότι το σVyχρoνααυτοκίνηταείναι γε

μάτα "μt;φι τα μnoίMo" με ηλεκτρoνu<.6.Την εποχή του 1990
δεν υπηΡχον παρά μία με δΙΙο ηλεκτρονικές μονάδες σε Ι(οθε

όχημα. ενώ σημερα ο αριθμός αυτός έχει φθάσει τις 10 έως

50 (η ΚΟΙ περισσότερες). Πέρα από τον ελεγκτή του κινητήρα

1(0\ Του AβS. έχουμε πλtoντo δι.ΚΤUO του πίνακα οργάνων, τον

ελεγκτή του l<λψατισm.Oίι. κοι διάφορα άλλα. Ειπός auτoιJ

όμως, έχουμε και μια δραματική αύξηση στην διαθέσιμη uπo+

λoγισnKή ισχύ (δείτε το Σχήμα 1).
Η ανάγl(η για μεγαλύτερη υπολογιστή ισχύ στο αυτοκίνητο.

επιβάλλεται κυρ(ως από τις ουξανόμενες απαιτήσεις σχετικό

με τους περιορισμούς στην εκπομπή t<.Quσαερ(ων και τις δια

γνωστιt<ές δυνατότητες. Ειδικό μόλιστα οι κινητήρες άμεσου

ψεκασμού, απαιτούν υψηλή υΠOλOγισt1l1ή ισχύ λόγω τ/ς πο·

λυφασικής μορφής του ψεκασμού που χρηcnμοποιούν. Ένα
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Στον κόσμο τnς Βελτίωσnς των KIvnTn
ρων, τα γαλλικό κλειδιό και τα κατσα

Βίδια έχουν αντικατασταθεί αnό φο

ρnτούς n εnιτραnέζιους υnολογlστές

και ρουτίνες nρογραμματισμού μνnμών

flash. Στnν σnμερινn Enoxn δεν χρειό

ζεται να ανοίξουμε ούτε το καnό αλλό

ούτε και Tnv κεντρικι'> μονόδα. Μέσω του

συνδέσμου ODB ένα "'συχο aUToKivn-
το μnορεί να μετατραnεί σε ένα onop
anpio

πaρόδειγμα των ενερyεtών και των διεργαmών σης οποίες

πρέπει να ανταποκριθεί μία HλεΚΤΡOVΙKή Μονάδα Ελέγχου

(Electronic Control UΠII, ECU) περιγράφεται στο Σχήμα 2 Με·

ρικό από τα oλoκληρωμtνα που εΙναι πολύ πιθανό να βρούμε

σε μία ECU είναι:

• ένας σταθεροποιητής τόσης και ενδεικτικό

του επεξεργαστή

• ένα ολοκληρωμένο οδήγησης με ενδιόμεσο

διαγνωστικών SPI και εΙσοδο SPI ή PWM
• ένα ολοκληρωμένο ενδιόμεσο διαύλου CAN
• μικροελ.εγκτή 8 ψηφΙων στα 2 ΜΗΖ

με ενσωματωμένα 8 kilobyte μνημης φλας
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Το nρότυnο J2 5 3 4
Το πρότυπο J2534 οναπτuχθηκ( με σκοπό να 000(1 την δυνοτότητα προγραμμοτιομου οχημότων σε συνεργεΙΩ το οποιο

διν ονηκοuν οε αλυσιδες μεγολων KQtOOK[UOQΤII(I.,!V εταΙΡΕιών ("εξουσιοδοτημένο"], χωρίς σuτα να Ειναl υποχρεωμένα να

εnενδυσouν ΟΕ οκριβα KOI εξειδικευμΙνο εξοπλισμό.

Ειναl πολύ πιθαναν κοποια αTlγμη να χρεlοοτεί μια ενημερωση του λογισμlκου lης ECU, ['Ταl ωοτε ΤΟ σχημα να noρaμεlVE)

συμφωνο μΕ τις οπαιτησειζ περιορισμού ocpiwv pυnων, Το συγκ(κριμενο προτuno όιευκολuνεl την "οτασταση, αλ/ο δυ'

στuχως δεν το υποστηρίζουν (οl(όμη) όλοι ΟΙ κοταοκ(οοοτες.

Το J2534 καλειτοι συχνό KOI ως "πρότυπο ποΡόl(ομψης'. Γιο να μπορεσεl κσνεις να προγραμματlσΕI την ECU χρεισζετοl

ΤΟ κοταλληλο λογισμικό οπό τον κοτοοκ[uαστη κοθως επίσης κοι ΤΟ υλικό που είναι συμβατό με το πρότυπο J253<1 Το

πλη80ς των KOΤOσKεuαστων που υποστηριζουν ιο J253<1 αυξάνει χρόνο με τον χρόνο. Για να πρoμηθεuτεί κανείς το

λογισμικό. συχνα ορκεί μίο επiοl(εΨη ατον δικτυακό τόπο του κατασκευαστη, όπως για παΡαδειγμα στην Honda όπου η

όιευθuναη είνοι: hftp:/lfechinfo.hondO.com/rJonisis/RJAAI001_fools2.osp?home=Y
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Σ:ιrημo 2. Ο ελεγιαής των μφων του KΙvητηρa. ΤΟ αι.ίνολο των oιolJητηpων παυ nopaι<ολαulJcι oυξovει διOΡΙ((ιJς.

Νομοθεσίσ
Ο KαταOKεuαOτης toυ αUΤOKινητoυ (rνOI υποχρεwμtνος από τον νομα να παρει διαφορα προοτατευΤιΚΟ μετρα UOI ωστε
ο μη εξουσιοδοτημενος προγραμμαTlαμός ιαυ ελεγκτή να μην είναι εφlΚ'1ός. Το σκεπτικό της υπoχρεwσης αlJ1ης εινοι

βασικά για '10 μην έχουμε αυξηση ατις εκπομπές αεριων ρuπων. Σε πσλλtς όμως περιπτώσεις (όπως γJα πσΡοόεlγμα ότσν

εχουμε αλ/σγές λόγω αλ/αγης της εξότμισης), επιβόλ/εΤαι να τροποποιήσουμε ης ρuθμισεις της ECU γιο να παραμεινουμε

συμφωνοι με ης QnQITnOEIt; εl(πομπης ρυπων.

Η επισημη τΡοποποlηση του προγραμματος μπορει '10 onoyoPEunal, σλ/ο στην ουσια χρειαζπαl για να ρυθμισουμε το

μείγμα καυσιμου/οερα στην σwστη αναλογιο.

Εινοl για παράδειγμο γνωοτό οε πολι.ί κόομο ΟTl το Subaru Imprezo έρχεται από ,ο εργοστάσιο ρυθμισμένο με αρκετό

πλούσιο μείγμα και μιο μικρη "ηλεκτρονικη πσρεμβοοη" θα μπορουσε να 10 οδηγήσει όχι μονον σε περιοοοτερη ισχυ,

αλ/α κοι -στην περlπτωοη χαμηλού οχε1lκ.ου φορτιου- οε μικρότερη κατανάλωση καυοίμου άρα και λιγότερες εκπομπες

C02!
Οποιαδήποτε nόντως noρεμβQση γίνει 010'1 κινητηρο του OυΤOl(ιVΉτoυ. Είναι υποχρεωτιl(ός ο έλεγχος από το ΚΤΕΟ για να

διευκρινιστεl εον εινοι κοτσλ/ηλο η όχι γιο '10 κυκλοφορά οτον όραμα.
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ΣΧημο 4 ΓIρoγΡCψμσηOΜCX; ιvoς Sι.bσrυ με φορη10 nρoγραμ

μστroτη αno rην 'WW1N.fσstCtιιp.rrι

Προγραμματισμός μέσω ΟΒΟ
Ο προγραμματισμός των πινάκων της ECU δεν είναι απλή

υπόθεση. Παλαιότερα αρκούσε η αφαίρεση της (Ε)ΡRΟΜ

και αντικστάσταση αυτής με μΙα άλλη που περιελάμβανε τον

νέο κώδικα. Σήμερο όλες οι μονόδες ECU είναι εξοπλισμέ·

νες με μνήμη φλας, η οποία μπορεί να αποτελεί ξεχωριστό

ολοκληρωμένο ή όχι Η πρόσβαση στην μνήμη της ECU γίνε

ται πάντοτε μέσω του συνδtσμoυ 08D_ Για να έχουμε όμως

πρ6σβaση θα πρtπει πρώτα η ECU να μεταπέσει σε μία ει·

δική--aσφαλισμένη κατάσταση. στην οποία για να εισtλθoυμε

θα πρέπει να διαθέτουμε το κατάλληλο ~κλειδι" Σε πολλές

πεΡιmώσεις υπόρxσuν περισσότερα του ενός επίπεδα ασφά

λειας. Για KόnOΙα τtλoς αυτοκίνητα διατίθενται έτοψες λύσεις

με την μορφή φορητού πρoγpaμμαnστή.

τρouς και τους Πίναιu:ς που βρ(οκονται αποθηκευμένοι στην

ECU_ Οι τροποποιήσεις όμως αιrttς επιβόλλouv ρίιθμιση του

ε:λεyJι:τή από την aρχή. Μία μετατροπή στο σύστημα εισαγω

γήςIεξaγωγής τροποποιεί την σναπνofι του κινητήρα σε τtΊ"oto

βαθμό όπου είναι πιθανόν να μην είναι nλi:oν συμβατός με τα

όρια εκπομπών ρύπων που επιβόλλεt η νομοθεσία. Οι εργο

στασιoκtς ρυθμίσεις ειναι σε τελtκή σνόλυση βaσισμtνες σε

tva TUnικό σύστημαεισαγωγήςεξαγωγής.

Την σnyμή που οδηγείται στον κινητήρα περ.σσότεΡοςat
Ρας, επιβόλλετοι η παροχή περισσόT'ερou ι<ουσίμou σε αυτόν

(τουλάχιστοναυτός είναι ο σκοπός εφ' όσον απaιτεiται nεpιo

σότερη ισχύς).

Το ποσό του καυσίμου που πρέπει να παρασχεθεί αποφασί·

ζεταl από την ECU, και nΡOKumeI από ένα πίνακα αναφοράς

στον οποίο περιγράφονται 0\ ακόλουθες βασικές παράμετροι

(δείτε το Σχήμα 3):
• φορτία κινητήρα

• ταχύτητα κινητήρα

· θερμοκρασία κινητήρα

Στον κατακόρυφο Μ άξονα βρίσκουμε την ταχύτητα περι

στροφής του κινητήρα και στον οριζόντιο (Χ) το φορτίο του

κινητήρα Η θερμοκρασία αναφέρεται σε ένα όλλο πίνακα.

EΌV πόρουμε σαν παράδειγμα tνa κινητήρα με ταXί'nητα περι

στροφής 6000 στροφέςτο λεmό (rpm, reνolutιons per mInute)
και 3,96 γραμ. αέρα ανά κύλινδρο. Όπως μπορούμε να δούμε

η τιμή ΜΑ είναι 10,01 Στην συγκ.ειφψένη κατά ΣUΝΈπεlα πε·

pιmωoη, θέλουμε 1 μέρος καυσίμου για 10 μέρη αέρα. Εάν

λοιπόν βόλouμε στον πlνaκα την τιμή 9. τιΠε ο ενεργός χρ6.

νος ψεκασμού θα αυξηθεί με σκοπό να έχουμε ένα mo πλού·

σιο μείγμα στον κύλινδρο.

Είναι προφανές ότι οι σωστές τιμtς είναι αυτές που απο

τpέnouν αδικαιολόγητεςφθορές στον κινητήρα και διατηρούν

την κούση σε συμφωνία με τους κανόνες περιορισμού εκπο

μπής αερίων ρύπων.

•

•

•

••

··.. .
•..

•••

-

Σκημο J Ένα noρoδcιγμσ nVOKQ KΣUΣιμOυ

• και ένα μικροελεγκτή 32 Ψηφtων στο 40 ΜΗΖ
με ενσωματωμένα2 ΜΒ μνημης φλας

Προγρομμοτισμός ECυ
Για να βελτιώσουμε τις επιδόσεις του ι<ινητήρa μπορούμε

να παρtμβoυμ.ε ηλεκτρονικό στον ελεγκτή του κινητήρα. Οι

επαγγελματίες του είδους με την εξειδίκευση και την εμπειρία

που διαθέτουν είναι σε θέση να τροποποιήσουν τις παραμέ·

Υλικό κσl λογισμικό
Τα υλικό αναλαμβάνει την σωστή εnΙKoινωνία μεταξύ του λο

γισμικού και της ECU κατά τον πρσγραμμαnσμό. Είναι λοιπόν

προφανές ότι το υλιι<.ό θα πρέπει να διαθέτει την κατάλληλη

διεπαφή, όπως για παράδειγμα είναι οι ISO, CAN, κ.λ.π. καθώς
επίσης και μη τυπικούς ρυθμούς μεταφοράς δεδoμtνων όπως

οι 10.400 ή 15.625 baud (bits/s). Σε ορισμένες περιrπώσεις

απαιτείται η παρουσία και κάποιας τάσης προγραμματισμού.

Στην πλειονότητα πάντως των περιmώσεων, αρκεί το τυπικό
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Γλωσσάρι

ΟΙ εποχις onou ο μηXOVΙKO( λερωνε ια χερια γισ να ρutJμιαει

ιον κινητηρσ έχουν noρtλ(Jι:ι.

AFR (Α Fuel RσtIo Λόγος I(OVOΙμou οεριovΙ

λuγoς μετaξυ kOVOΙμov Ι(οι οερα

υλος σχεδιοσμενος γιο

ControBef Afea Netwoιlι Διιι'ιιο ΓlΙPIO·CAN-bus
ICΗc L\iγιι:,η)

Ενα σσυγxρaνoς oειριoιι:cχ.

lCρηoη σ,ο οιnΟkινηιο

ECU ιElectronIC ContrOl Unιι Ηλεk'ΡΟV1.cη μσνοδσ
tλεΎICOυ)

Ο υηολογιο,ης ,ου oXf'\IJOToς,. Ο οnoιος tλεγχει ολο το

ηλειι:ιρονιιι:ο μtρη

MIPS !MIlllon Instructions Per 5econd. EkOTOIJIJUPIo εντο
λές το δωτερολεπ,ο).

Το πλη80ς ,ων [νιoΛWν που Elval οε θέση νο [kTEλεotl

ο tλεγιι:,ης στην μονόόα 'ου χρονου (γιο nσpoδειγμσ η

nρooθεoη δυο oριθΜWν σε μια tvroAηJ,

PWM tPulse \ιIIdth ~ofIon. Δroμόρφwση ιι:σιο πλό-

τ( ΊΟλμου)

Δroμ..:φφωoη 'ης δlOΡkειος TOu naλμou προς nεpιoόo

οε μια naλμooειρa rιou "ΊΕριεχει την rιληρoφoριo τοο ση-

"'"ΟΒΟ [On-βoord DlognosftC Διayνr.JO' "ο επι τοο οχη-

"'"..' <KrρovlICO όιογνι..ιστ κ.ό ouατημo ouτοιι:ινη'ων

SPI r5eιrOΙ PerIpherOΙ lnterfoce, ΓΊεPlφEPΙ:IO.cn σειρια-
kr) όιεnoφηJ

nρoruno οεφιακης δισσυνδεοης για δικ.τuo ι./JηφΙOl(ov

oημaτoς, Εάν η OUOkEUΗ kOνEI τη δουλεια γιο την onoιo

φnοχτηιι:ε. ο OI(Onός [ι(ει πραγμaτonoιΗΘU Εσεις. θα πρε

πει anλwς. να φροντιοετε γιο ,ις _.. αδυνομιες ,ης.

Παρότι οι καταστάσεις συντήρησης περιγράφονται στο

πρότυπο SEA J2190 ~Enhanced Ε/Ε Diagnostlc Test Modes~,
οι ταυτότητες των πapaμtτρων (ΡΙD) ορίζονται από τον κατα·

Ανάστροφη μηχανική (ή αλλιώς σπάσιμο
κώδικα) [Reverse engineering]
Στην nερίmωoη όπου ο κοτασκευαστηςδεν Πρστ1θεται να

ΠαΡαοχειης αναγκαίες πληροφορίες. και την ίδια σπγμή δεν

διαθέτει κάποιο λογισμικό ΠΡογραμμσησμού,η μόνη επιλογή

που aπoμενει είναι το -σnασιμo~ του κώδιΚα στο λογισμικού

του ελεγκτή (εΥΤVΧώς. υπάρxouνπόντα και οι κοτασκευαστές

οι οποίοι έχουν την πρόθεση να παράσχουν λογισμικό προ

γραμμσησμού έτσι ώστε να είναι δυνατή η ΤΡοποποlησητων

ECU).
Η διαδικασία αυτή anarrcl την χρήση ενός αποκωδιιωποιητή

κατόλληλου για τον συγκεκριμένο επεξεργαστή, και μίας αντί

στοιχης διεπαφής. Δεδομένου ότι όλη η ανάλυση είναι απα-

σκευαστή. Αυτός κοθορίζει την σειρά προγρομμσησμου και

την ασφόλεια πρόσβασης σύμφωνα με τις απαιτησεις του.

Σύμφωνα λοιπόν με τα πaρonάνω, ο κωδικός ασφαλείας θα

μΠOΡOUΣε να έχει μηκος 32 ψηφια, αλλά θα μπορούσε επίσης

να έχει μήκος και 128 ψηφία

υλικό της ενδιaμεσo ΟΒD Εαν ο κατασκευαστήςτου αυτοκι

νήτου υποστηρίζειτο πρότυπο J2534. aρι<ει η προμηθεια μίας

ενδtaμεσoυ J2534 Για ΠαΡαδειγμα δείτε την napanoμπη (1]
Το λογισμικό δισriθετoι συνηθως aπό τον κατασκευαστή (δε{

τε επίσης το ένθετο πλοισιο κεψενou ~pότυπo J25341. ΤΟ
λογισμικό προγραμμσησμούκάνει χΡηση των καταστάσεων

συντηρησης. όπως περιγράφονται στο πρότυπο ΜΕ J2190
"Enhanced ΕΙΕ Diagnosιιc Test Mooes· δεtτε το 121.
Οι nλtoν συνηθεις καταστάσεις ΣUΝΤΉΡησης για επανα-προ-

γραμμσησμό είναι:

$10 εκκινησηδιάγνωσης

$20 παύση διάγνωσης

$27 αίτηση πρόσβασης σε ασφαλή κατάσταση (!<λειδι)

$34 αιτηση μεταφοράς δεδoμtνων προς τον ελεγκτη

$35 αίτηση μεταφοράςδεδομένωναπό τον ελεγκτή

536 μεταφοΡό δεδομένων από και προς τον ελεγκτή

$37 α(τηση εξόδου από μεταφορά

530 εγγραφήστην μνήμη

60 ΕΛΕΚΤΟΡ 2/2007



Για να μΠορέσουμε λοιπόν να QVOJ(MύψOUμE την σειρό

πρoγρaμμαησμoύ και va αποκτησouμε δικοιώματα πρόσβο

σης στον επεξεργαστή,θα πρέπεt να αναλύσουμετον κώδικα,

Η διαδικασία αιJTή απαιτεί την χρήση ενός αποκωδικοποιητή

κατάλληλουγια τον συγκεκριμένοεπεξεργαστή,και μίας αντi

στοιχou ενδιόμεσου. Δεδομένουότι όλη η αVΆΛυση εivaL απα·

ραίτητΟ va γίνει σε επίπεδο ΣUμβOλικηςγλώσσας (assembly),
έχουμε να κάνουμε με μία δουλειά η οποία μπορεί να απο

δειχθεί ιδιαπεΡο χρονοβόΡο· Ανόλογα μάλιστα με τον τρόπο

που υλοποιεί ης διαδικασίες ο κατασκευαστής, είνat πιθανόν

να χρειαστεί να φτιόξουμε και κόποιο πυρήνα ή και κόποιες

ρουτίνες προγραμμαησμού μνημών φλας από την αρχή. Κατά

σuνtπεtα, όλη αυτή η δουλειά δεν μπoρεi σε καμία περίπτωση

να γίνει aπό κάποιον αρχάριο.

Το αυτοκίνητο απέναντι στους υπολογι

στές

Στην σημερtνη εποχή το ·πείραγμα- των αυτοκινητων δεί·

χνει περισσότερο με -hacktng- παρά με δουλεια στο συνερ

γείο, Λόγω της εκτεταμένης χρήσης ηλεκτρονικών συστημά

των, ένα διαρκώς αυξανόμενο πλήθος ρυθμίσεων γίνεται με

ηλεκτρονικάμέσα. Για λόγους ασφαλείαςαλλά και για να είναι

σύμφωνοι με ης διάφορες νομικές απαιτήσεις, οι κατασκευα-

Γ-------------------------------,
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στές κλειδώνουντο λογισμικό όσο το δυνατόν περισσότερο.

Από την όλλη υπαρχow αρκετές εταιρείες ρύθμισης αυτοκι

νήτων (όπως για παράδειγμαη Fastchιp), οι οποίες είναι απα

σχολημένεςμε το απάσιμοτου κώδικα για να είναι σε θέση να

κόνουν οι ίδιες τις ·ρυθμίσεις- που θtλαυν Το σκηνικό αυτό

μοιόζει λίγο με το έργο που παί(Ραl στην αρένa των προ

γραμμάτωνγια προσωπικούςυπολογιστές(για παραδειγμαοι

χακερ που onανετους μηχανισμούςπροστασίαςγια να έχουν

την δuνατότητα να πάρουν ένα αντίγραφοτου αγαπημtνoυ

τους παιχνtδιOύ στο Xbox".)
000 τα ηλεκτρονικό στο αυτοκίνητο γίνovται περισσότερα

περίπλοκατόσο θα σuνεx!σεινα παίζεται το ίδιο έργο, και απ'

ότι φαΙνεταl η Τεχνολογία της Πληροφορίας (ΙΤ) θα αποκτό

όλο και μεγαλιίrεΡO ρόλο στο συνεργείο. Αυτό είναι κότι πε·

ρισσότεροαπό σίγουρο!
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Η κατασκευήμας δημιουργείημιτοvu<ό σήμα με συχνότητα

1.000ΗΖ που συχνό xpησιμoπoιεiταιως συχνότητα r:J..tyxou
στους ενισχυτές ήχου και είναι ένα κλασικό κύκλωμα ταλαντω

τή γέφυρας Wien (επίσης γνωστό και σαν ταλαvτωτης WΊen

Rombinson).
Το δικτύωμα που καθορίζει την συχνότητα ταλάvτωσης απο

τελείται εδώ από δύο κλάδους που ο καθένας περιλαμβάνει

αντiσταση και πυκνωτή με ίσες τιμtς αντιστάσεων και πυκνω

τών. Στον ένα κλάδο τα εξαρτήματα είναι σε σειρά (R1/C1) και

στον άλλο (A2/C2) παρόλληλα. Στην συχνότητα ταλαvτωσης

(1 ΚΗΖ σε αυτή την πεpιmωoη). αιιτό το δικτύωμα σuμπεptφέ

ρεται σαν δύο καθαρό ωμικές αντιστάσεις. Ο τε.λεσnκός ενι

σχυτής (IC1) εξασφαλίζει ότι η εξασθtνηση του δικτυώματος

διaτηρεπαι σταθερή περίπου στο 3, Αν και θεωρητικά αυτή η

τιμή Kέpδouς (3) aρκεi για να ouvτηρηθεί η ταλαvτωση. λόγω

των ανοχών των υλικών η ενiΣΧUΣΗ που κάνει ο ενιΣΧVΤΉς

χρειάζεται να μεταβόλλετοι αυτόματα.

Aντi για έναν ευφυή ελεγκτή ενίσχυσης επιλtξαμε μια κάπως

απλή λύση. Με το Ρ1 και τις Α3, R4 μπορούμε να μεταβάλουμε

το κtρδoς μέχρι το σημείο που αρ)(iζouν οι ταλαvτώσεις. Η

περιοχή ρύθμισης του Ρ1 (+/.10%) είναι αρκετά μεγάλη γιο

να καλύψει τις τυχόν ανοχές που προανοφέραμε.Για να δια

τηρήσουμετηνταλάvτωσητο κtρδoς πρέπεινα είνοι λiγo με

γαλύτεροaπό 3 γεγονός όμως που πρaKaλει την υπεροδήγη

ση (ψαλιδισμό) του ενισχι.ιτή λόγω του συvεxως αυξανόμενου

πλότους του σήματος εξόδου. Για να αποτρέψουμε να συμβεί

αυτό έχουμε συνδέσει παρόλληλα με την ανάδροση (τρΙμερ

Ρ1 και αvriσταση Α3) το σε σειρό δtκtύωμα της αvriστασης

Α5 με ης δύο διόδους (Ο1 και Ο2) που μεταξύ τους είναι ouv
δεδεμένες αντίθετα και παράλληλα Εάν η τάση αυξηθεί πάνω
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απότο σημείο κατωφλίουπου καθορίζουνοι δίοδοιτότε αυτές

aρxίζoυν βαθμιαία να άγouν με συνέπεια va μειωθεί η ολική

αντiστασητης ανάδρασης και επίσης το πλότος του σήματος

στην έξοδο. Μπορούμε λοιπόν να πούμε όη οι δίοδοι 01, 02
σταθεροποιούντην λειτουργίατου κυκλώματος.

Η παραμόρφωση αιιτού του ταλαvτωτή μετά την ρύθμιση

του Ρ1 και για τάση εξόδου 100mV (με το Ρ2 ρυθμισμένο για

μέγιστη έξοδο) είναι περίπου 0,1%, Μπορούμε όμως να ΡVθμί

σουμε (μέσω του Ρ2) την τάση εξόδου όσο χρειάζεται η εφαρ

μογή μας, ΤΟ κύκλωμα τροφοδοτείται από μιά μπαταρία 9ν

και λόγω της xaμηλης Kαταvόλωoης των 2mA θα λειτουργεί

χωρίς προβλήματα για πoλλtς ώρες.
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