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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ: 
 

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι να σχεδιάσω και να 

κατασκευάσω ένα ενισχυτή τύπου combo ο οποίος θα αυξάνει την ισχύ 

του σήµατος που θα δέχεται στη είσοδο του. Για να λειτουργεί θα 

χρησιµοποιεί ηλεκτρικό ρεύµα 220 Volt µε την χρήση κατάλληλου 

µετασχηµατιστή. 

Στην βαθµίδα εισόδου θα δέχεται σήµατα τύπου line και τύπου 

mic. Θα αποτελείται από βαθµίδα προ-ενίσχυσης (gain). Ενώ το σήµα 

ακολούθως θα περνά από σειρά φίλτρων τα οποία θα δίνουν την 

δυνατότητα στον χρήστη να αυξάνει ή να ελαττώνει την διέλευση 

συγκεκριµένων περιοχών συχνοτήτων. 

Η βαθµίδα εξόδου θα αποτελείται από ενισχυτή ισχύος ο οποίος 

θα οδηγεί τα δύο µεγάφωνα τα οποία θα καλύπτουν το συχνοτικό φάσµα 

των ακουστικών µουσικών οργάνων. Επίσης θα σχεδιάσω και θα 

κατασκευάσω το κύκλωµα crossover το οποίο θα συµβάλλει στο σωστό 

διαχωρισµό των συχνοτήτων στα δύο µεγάφωνα. Ακόµη θα έχει έξοδο η 

οποία θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί έτσι ώστε το σήµα να οδηγηθεί σε 

µια κονσόλα και ο ενισχυτής να δουλεύει σαν monitor παράλληλα. 

Όλα αυτά θα περικλείονται σε µια ξύλινη κατασκευή-κουτί για να 

παρέχεται προστασία στον ενισχυτή και να µπορεί να µεταφέρεται από 

τον µουσικό. 
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 
 

Ενισχυτής ονοµάζεται κάθε διάταξη µε ενεργά στοιχεία, η οποία 

δέχεται στην είσοδο της ένα ηλεκτρικό σήµα και το εµφανίζει στην έξοδο 

της µε την ίδια µορφή, αλλά µε ισχύ µεγαλύτερη από αυτήν της εισόδου. 

Ένας ενισχυτής είναι µια σύνθετη συσκευή που αποτελείται από έναν 

αριθµό ενισχυτικών βαθµίδων τοποθετηµένων σε σειρά, µέσα από τις 

οποίες το σήµα περνάει διαδοχικά, ώστε να αυξηθεί η ισχύς του. Τα δύο 

βασικά στάδια που απαρτίζουν ένα ενισχυτή είναι ο προ-ενισχυτής 

(preamplifier) και ο τελικός ενισχυτής ή ενισχυτής ισχύος (power 

amplifier). 

Οι ενισχυτές αρχικά βασίστηκαν στις λυχνίες κενού (βλ. Σχήµα 1), 

οι οποίες αποτέλεσαν για αρκετές δεκαετίες και το µοναδικό εξάρτηµα 

ενίσχυσης που είχε στη διάθεση της η τεχνολογία. Η εµπορική εξάπλωση 

των transistors (βλ. Σχήµα 2),  αρχικά µε την µορφή διπολικών 

transistor (B.J.T bipolar junction transistor) και στην συνέχεια µε τη 

µορφή των transistor επίδρασης πεδίου (F.E.T. : field effect transistors), 

µείωσε το κόστος κατασκευής, αύξησε την αξιοπιστία και βοήθησε στην 

εξάπλωση των καταναλωτικών ηλεκτρονικών και κατ’ επέκταση των 

στερεοφωνικών ενισχυτών. Τις τρεις τελευταίες δεκαετίες έγινε ένα ακόµα 

βήµα εξέλιξης στους ενισχυτές, µε την καθιέρωση της ευρείας χρήσης 

των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (βλ. Σχήµα 3), τα οποία µείωσαν 

ακόµα περισσότερο το κόστος και πρόσφεραν ακόµα µεγαλύτερη 

αξιοπιστία µε ταυτόχρονη θεαµατική µείωση του µεγέθους των 

συσκευών.  
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        Σχήµα 1. Vacuum tube 

 

   
           Σχήµα 2. Transistor 

 

 
          Σχήµα 3. Chip                                                                                               
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O ενισχυτής τύπου combo πήρε την ονοµασία του από την 

σύµπτυξη της αγγλικής λέξης combination που σηµαίνει συνδυάζω, 

ενώνω. Οι πρώτοι ενισχυτές combo σχεδιάστηκαν για ηλεκτρικές 

κιθάρες. Τα πρώτα παραδείγµατα combo ενισχυτών εµφανίστηκαν στις 

αρχές του 1930 τότε που πρωτοκατασκευάστηκαν οι ηλεκτρολυτικοί 

πυκνωτές οι οποίοι βοήθησαν στην κατασκευή οικονοµικότερων και πιο 

εύχρηστων τροφοδοτικών (power supply) τα οποία τοποθετήθηκαν στους 

combo ενισχυτές. Συνεπώς δεν χρειαζόταν να µετακινούν τεράστιες 

µπαταρίες για να παρέχουν στις λάµπες κενού (vacuum tubes) την 

απαιτούµενη ισχύ, αλλά την είχαν µέσω του ενσωµατωµένου 

τροφοδοτικού που είχε ο ενισχυτής και ήταν συνδεδεµένο µε την παροχή 

ηλεκτρικού ρεύµατος. Παρ’ όλο που οι πρώτοι ενισχυτές σχεδιάστηκαν 

για ηλεκτρικές κιθάρες το 1940 έγιναν πολύ δηµοφιλείς αφού άρχισαν 

να χρησιµοποιούνται και στις ακουστικές κιθάρες οι οποίες έπαιζαν 

χαβανέζικη µουσική. 

Στα µέσα του 1950, τα µεγάφωνα που χρησιµοποιούνταν καθώς 

και η χαµηλή ισχύς των ενισχυτών (<15 watts) είχαν σαν αποτέλεσµα 

µια φτωχή απόκριση στις χαµηλές και στις υψηλές συχνότητες. Επίσης 

κάποια µοντέλα που θεωρούνταν καλύτερα παρείχαν ενσωµατωµένες 

µονάδες reverb και tremolo. 

Το 1960 ξεκίνησαν τα πρώτα πειράµατα από τους κιθαρίστες για 

την δηµιουργία distortion (παραµόρφωσης), υπέρ-οδηγώντας (overdrive) 

σκόπιµα τους ενισχυτές. Ο κιθαρίστας των The Kinks, Dave Davies, 

παρήγαγε ένα πρώιµο είδος distortion effect συνδέοντας την έξοδο ενός 

ενισχυτή στην είσοδο κάποιου άλλου κάτι το οποίο δεν είχαν φανταστεί 

µέχρι τότε οι σχεδιαστές ενισχυτών. Αργότερα οι περισσότεροι ενισχυτές 

είχαν ενσωµατωµένες µονάδες distortion οι οποίες παρείχαν ασφάλεια, 

στα κυκλώµατα και στα µεγάφωνα, και αξιοπιστία στους παραγόµενους 

ήχους. 
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   Σχήµα 4. Μοντέλο 3-HGA ενισχυτή στα τέλη του 1940 

 

Οι ενισχυτές combo συνεχώς εξελίσσονταν αφού παρατηρούσαν ότι 

οι πρώτοι ενισχυτές κιθάρων δεν µπορούσαν να αντεπεξέλθουν στις 

απαιτήσεις που είχαν άλλα µουσικά όργανα όπως το µπάσο και τα 

πλήκτρα. Έτσι ξεκίνησαν να χρησιµοποιούν µεγάφωνα που να 

αναπαράγουν και άλλες συχνοτικές περιοχές καθώς επίσης 

κατασκεύαζαν τους ενισχυτές να παράγουν µεγαλύτερη ισχύ. 

Σήµερα είναι διαθέσιµοι πολλοί τύποι ενισχυτών µεταξύ των 

οποίων υπάρχουν ενισχυτές για γενική χρήση, άλλοι σχεδιασµένοι για 

συγκεκριµένα µουσικά όργανα και άλλοι για συγκεκριµένα µουσικά 

ηχοχρώµατα.  

Μερικοί εξ΄ αυτών των τύπων είναι: 

1) Παραδοσιακοί ενισχυτές κιθάρας: έχουν ένα καθαρό, ζεστό 

ήχο, ένα αισθητό treble και συνήθως συµπεριλαµβάνουν µονάδες reverb 

και tremolo. Αυτοί οι ενισχυτές συνήθως χρησιµοποιούνται στο 

παραδοσιακό rock, blues και από µουσικούς της country.  

2) Ενισχυτές κιθάρας για hard rock: συνηθίζεται να 

περιλαµβάνουν έλεγχο της προ-ενίσχυσης, αυξοµείωση συχνοτικών 

περιοχών και distortion effect το οποίο χαρακτηρίζει τον τύπο του 

ενισχυτή. 

3) Ενισχυτές µπάσου: περιλαµβάνουν compressors και limiters 

τα οποία βοηθούν στο να µην παραµορφώνει ο ήχος που παράγει ο 

ενισχυτής σε υψηλές στάθµες έντασης, καθώς επίσης παρέχουν 
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balanced έξοδο για κατευθείαν σύνδεση στην κονσόλα. Ακόµη διαθέτουν 

ανεµιστήρα ο οποιος προστατεύει τον ενισχυτή από υπερθέρµανση. 

4) Ενισχυτές πλήκτρων (keyboards): έχουν πολύ χαµηλή 

παραµόρφωση και επίπεδη συχνοτική απόκριση. 

5) Ακουστικός ενισχυτής: είναι παρόµοιος µε τον ενισχυτή των 

πλήκτρων αλλά είναι ειδικά σχεδιασµένος για να παράγει ένα καθαρό, 

διάφανο ακουστικό ήχο όταν χρησιµοποιείται από ακουστικά µουσικά 

όργανα από τα οποία ο ήχος λαµβάνεται είτε από µαγνήτες, είτε από 

µικρόφωνο.          

Υπάρχουν δύο εκδόσεις ενισχυτών τύπου combo (βλ. Σχήµα 5). 

Στην µια έκδοση η κεφαλή του ενισχυτή, που εµπεριέχει όλα τα 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα, και τα µεγάφωνα εµπερικλείονται µαζί σε µια 

ενιαία κατασκευή. Στην άλλη περίπτωση η κεφαλή του ενισχυτή είναι 

ξεχωριστή από την καµπίνα των µεγαφώνων και όταν χρησιµοποιούνται 

η κεφαλή τοποθετείται πάνω από την καµπίνα των µεγαφώνων και 

µεταξύ τους ενώνονται µε καλώδια.   

 

                      
                                   Σχήµα 5. Oι δύο εκδόσεις ενισχυτών combo. 

 
∆εν διαθέτουν όλοι οι ενισχυτές τις ίδιες βαθµίδες απ’ όπου 

περνάει το σήµα µέχρι την τελική του έξοδο. Οι βαθµίδες που έχουν όλοι 

είναι το κύκλωµα προ-ενίσχυσης, το κύκλωµα τελικού ενισχυτή ή 

ενισχυτή ισχύος και κάποιου είδους συγκεκριµένα φίλτρα που δίνουν 

την δυνατότητα διαφοροποίησης του ηχοχρώµατος. Τώρα σε άλλους 

ενισχυτές είναι δυνατό να συναντήσουµε κάποιες µονάδες distortion, 

reverb, delay και γενικότερα κάποια effects.  
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3. Σχεδιασµός και ανάλυση της κατασκευής:  

3.1 ∆ιάγραµµα Ροής: 

Το σήµα που θα έρχεται από το µουσικό όργανο και θα δέχεται ο 

ενισχυτής στην είσοδο του θα ακολουθεί το διάγραµµα ροής όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 6. 

 

 
Σχήµα 6. Το διάγραµµα ροής του ενισχυτή. 

 

3.2 Προ-ενισχυτής (preamplifier): 

Το κύκλωµα προ-ενίσχυσης (βλ. Σχήµα 7) προσδίδει στο σήµα 

που δέχεται στην είσοδο του κάποια µικρή ενίσχυση έτσι ώστε αυτό να 

µπορεί δεχθεί επεξεργασία και να µπορεί να διέρχεται µέσα από τα 

υπόλοιπα κυκλώµατα χωρίς να επηρεάζεται από τις αντιστάσεις που 

πιθανόν να του παρουσιαστούν. Το συγκεκριµένο που χρησιµοποίησα 

είναι ένα κύκλωµα ενός τελεστικού ενισχυτή (TL082CN) µε µη 

αναστρέφουσα ανάδραση τάσης. Ο όρος ανάδραση τάσης 

χρησιµοποιείται επειδή στην αναστρέφουσα είσοδο επιστρέφει ένα µέρος 

της τάσης εξόδου. Ένα ενισχυτής µε µη αναστρέφουσα ανάδραση τάσης 

έχει άπειρη σύνθετη αντίσταση εισόδου, µηδενική σύνθετη αντίσταση 

εξόδου και σταθερό κέρδος τάσης.  

 



 11 

 
Σχήµα 7. Το κύκλωµα προ-ενίσχυσης. 

 
C1: Πυκνωτής σύζευξης ο οποίος επιτρέπει την διέλευση της ac 

συνιστώσας και εµποδίζει την διέλευση της dc συνιστώσας εάν υπάρχει. 

Αυτό συµβαίνει γιατί η συχνότητα του συνεχές ρεύµατος είναι µηδέν και 

βάση του τύπου ΧC = 1 / (2πfC) η ΧC γίνετε άπειρη για κάθε dc σήµα 

και εποµένως δεν περνά. 

C2: Πυκνωτής απόζευξης ή παράκαµψης. Αποτελεί βραχυκύκλωµα για 

ένα ac σήµα και έτσι µε την τοποθέτηση του ελαχιστοποιείτε η 

παραµένουσα τάση εξόδου. Η παραµένουσα τάση εξόδου εµφανίζεται εάν 

τα dc ρεύµατα των εκποµπών των τρανζίστορ που βρίσκονται στο 

ολοκληρωµένο δεν είναι ίσα. 

R1: Αντίσταση εισόδου. Η οποία πρέπει να είναι τουλάχιστον δέκα φορές 

µεγαλύτερη από την αντίσταση εξόδου του κυκλώµατος που θα δώσει 

στον προ-ενισχυτή το ac σήµα για να το ενισχύσει. 

R3: Χρησιµοποιείται σαν διαιρέτης τάσης και έτσι ένα δείγµα της τάσης 

εξόδου γίνεται η τάση ανάδρασης. 

R4: Αντίσταση ανάδρασης η οποία είναι βασική για την ρύθµιση του 

κέρδους τάσης. 

R5: Αντίσταση εξόδου του κυκλώµατος όπου µε βάση το 10Ζout ≤ Ζin θα 

γίνει η σύζευξη του µε την είσοδο του κυκλώµατος που ακολουθεί. 

VR-1: Μεταβλητή αντίσταση η οποία καθορίζει πόσο από το ενισχυµένο 

σήµα θα περάσει στην έξοδο του προ-ενισχυτή. 
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 Αρχικά το παραπάνω κύκλωµα το υλοποίησα πάνω στο 

bradeboard (βλ. Σχήµα 8) βάζοντας στην είσοδο του σήµα από την 

γεννήτρια, παρατηρούσα την έξοδο του στον παλµογράφο για να δω πώς 

συµπεριφέρεται στο φάσµα συχνοτήτων. Αφού έκρινα ότι έχει 

ικανοποιητική απόκριση προχώρησα στην µόνιµη υλοποίηση του, 

δηλαδή πάνω σε πλακέτα χαλκού.  

 

Σχήµα 8. Το κύκλωµα προ-ενίσχυσης υλοποιηµένο πάνω στο bradeboard. 

 

Σαν πρώτο στάδιο ζωγράφισα πάνω σε χαρτί το PCB του 

κυκλώµατος (βλ. Σχήµα 9)το οποίο θα εκτύπωνα πάνω στην πλακέτα έτσι 

ώστε να εµφανιστεί τυποποιηµένο το κύκλωµα. Αργότερα προχώρησα σε 

αποχάλκωση της πλακέτας και πάνω σ’ αυτή µε το κολλητήρι και το 

καλάι κόλλησα τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα(βλ. Σχήµα 10). 
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Σχήµα 9. ΤοPCB του κυκλώµατος προ-ενίσχυσης. 

 

 

 

 

Σχήµα 10. Το κύκλωµα προ-ενίσχυσης στην τελική του µορφή. 
 

 Μετά την κατασκευή του, συνέδεσα ξανά γεννήτρια συχνοτήτων 

στην είσοδο του και παλµογράφο στην έξοδο του και πραγµατοποίησα 

συχνοτική απόκριση τα αποτελέσµατα της οποίας φαίνονται στο Σχήµα 

11. 
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Σχήµα 11. Η συχνοτική απόκριση του προ-ενισχυτή (±2dB 20Hz-20KHz). 
 

 

3.3 Ισοσταθµιστής Συχνοτήτων (Equalizer): 

Το κύκλωµα του equalizer (βλ. Σχήµα 12)αποτελείται από φίλτρα. 

∆ίνει την δυνατότητα στο χρήστη να αυξάνει ή να ελαττώνει την διέλευση 

συγκεκριµένων περιοχών συχνοτήτων. Το κύκλωµα που συνέδεσα στην 

κατασκευή µου προκαλεί µέγιστη ενίσχυση ή εξασθένιση +/- 20 dB σε 

τρεις περιοχές συχνοτήτων τις οποίες καθόρισα στα 160 Hz, στα 1.6 KHz 

και στα 9.6 KHz. Η καρδιά του κυκλώµατος είναι το ολοκληρωµένο 

LF351 του οποίου η τροφοδοσία µπορεί να κυµαίνεται από 6 – 30 Volt, 

µε την µέγιστη ενίσχυση ή εξασθένιση (+/- 20 dB) να επιτυγχάνεται όταν 

η τάση τροφοδοσίας είναι µέγιστη. Στο κύκλωµα χρησιµοποιώ 

συµµετρική τάση τροφοδοσίας +/- 12 Volt.  
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Σχήµα 12. Το κύκλωµα equalizer. 

 

Συγκεκριµένα το κύκλωµα equalizer αποτελείται από τρία 

διαφορετικά φίλτρα (βλ. Σχήµα 13) τα οποία συνδέονται στον τελεστικό 

ενισχυτή LF351. Η λειτουργία του κυκλώµατος γίνεται µέσω των τριών 

ποτενσιόµετρων µε τα οποία προκαλούµε ενίσχυση ή εξασθένιση στις 

τρεις περιοχές συχνοτήτων που καθορίστηκαν. Όταν τα ποτενσιόµετρα 

είναι στην µέση το σήµα περνάει ως έχει και δεν δέχεται καµιά 

επεξεργασία. Μετακινώντας τα ποτενσιόµετρα αριστερά ή δεξιά έχουµε 

εξασθένιση ή ενίσχυση αντίστοιχα. 
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Σχήµα 13. Τα τρία διαφορετικά κυκλώµατα των φίλτρων και οι συχνοτικές τους 

αποκρίσεις όπως προέκυψαν από εξοµοίωση στο Multisim. 
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Σχήµα 14. Το κύκλωµα equalizer υλοποιηµένο στο brade board. 

 

Σχήµα 15. Το κύκλωµα equalizer στην τελική του µορφή. 

   

3.4 Τελικός Ενισχυτής (Power Amplifier):  

 Ο τελικός ενισχυτής αποτελεί την τελευταία βαθµίδα στον combo 

ενισχυτή. Αφού το σήµα περάσει απ’ όλες τις διατάξεις ο τελικός 

ενισχυτής παίρνει το σήµα και του προσδίδει ισχύ έτσι ώστε αυτό το 

σήµα να αναπαραχθεί από τα ηχεία και να µετατραπεί σε ακουστικό 

κύµα. Η καρδιά της ενισχυτικής διάταξης είναι το ολοκληρωµένο 

LM3886 της national semiconductors. Το LM3886 κατάφερε να 

ξεχωρίσει ανάµεσα σε πολλά ολοκληρωµένα. Τα ηλεκτρικά 
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χαρακτηριστικά του καθώς και η ακουστική του χροιά είναι εξαιρετικά. 

Συγκεκριµένα το κύκλωµα ενίσχυσης ισχύος (βλ. Σχήµα 16) είναι ένας 

τελεστικός ενισχυτής που δουλεύει µε µη αναστρέφουσα ανάδραση 

τάσης όπως και ο προ-ενισχυτής που χρησιµοποίησα. 

 

Σχήµα 16. Το κύκλωµα του τελικού ενισχυτή ισχύος. 

  

Trimmer: Μεταβλητή αντίσταση η οποία καθορίζει πόσο σήµα θα 

περάσει προς τον ενισχυτή για να ενισχυθεί. 

R1: Αντίσταση ανάδρασης για την παροχή κέρδους AC (µαζί µε την R2). 

R2: Αναστρέφουσα αντίσταση εισόδου για την παροχή κέρδους AC (σε 

συνδυασµό µε την R1). 

R3: Εµποδίζει το ρεύµα να εισέλθει στην µη αναστρέφουσα είσοδο του 

ενισχυτή το οποίο ίσως να περνά στο φορτίο σε περίπτωση πτώσης τάσης 

στο σύστηµα εξαιτίας της χαµηλής αντίστασης εισόδου του κυκλώµατος. 

Το φαινόµενο αυτό συµβαίνει όταν οι τάσεις τροφοδοσίας πέσουν κάτω 

από 1,5 Volt. 



 19 

R4: Αντίσταση η οποία επιτρέπει σε ρεύµα 0,5mA να εξέλθει από το pin 

8 του LM3886 και να τεθεί σε λειτουργία (mute off) ο ενισχυτής. 

L1, R5 : Το πηνίο παρέχει υψηλή αντίσταση στις υψηλές συχνότητες, 

έτσι ώστε να µπορεί να κάνει αποσύζευξη ενός µεγάλου χωρητικού 

φορτίου και να µειώσει το Q του κυκλώµατος συντονισµού. Επίσης 

παρέχει χαµηλή αντίσταση σε χαµηλές συχνότητες για να 

βραχυκυκλώσει την αντίσταση και να περάσει το audio σήµα στο φορτίο.  

C1, C2, C5, C6: Λειτουργούν σαν φίλτρα στην γραµµή τροφοδοσίας. 

C3: Πυκνωτής ανάδρασης. Εξασφαλίζει κέρδος 1 στο DC. Επίσης κάνει 

high pass roll off µε συχνότητα αποκοπής fC = 1 / (2*π*R2*C3). 

C4: Πυκνωτής ο οποίος φορτίζεται και από-φορτίζεται µε την µεταβολή 

του διακόπτη S1 έτσι ώστε να υπάρχει κάποιο χρονικό περιθώριο µέχρι 

να τεθεί σε λειτουργία ο ενισχυτής και αντίστροφα.  

S1: ∆ιακόπτης ο οποίος θέτει σε κατάσταση mute ή όχι τον ενισχυτή.  

 Το κύκλωµα του τελικού ενισχυτή το υλοποίησα πρώτα σε brade 

board (βλ. Σχήµα 17) και συνδέοντας του διάφορες τάσεις εισόδου, 

συχνότητες και τροφοδοσίες παρατηρούσα την συµπεριφορά του 

συνδέοντας την έξοδο του στον παλµογράφο(βλ. Σχήµα 18). 

 

 

 

Σχήµα 17. Το κύκλωµα του τελικού ενισχυτή υλοποιηµένο στο bradeboard. 
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Σχήµα 18. Το κύκλωµα του τελικού ενισχυτή σε λειτουργία. 

 

Ενδεικτικά αναφέρω µερικές από τις τιµές που έβαλα στον 

ενισχυτή και τα αποτελέσµατα που πήρα. 

1η περίπτωση:  

µε τροφοδοσία ±20Volt  

Vinp-p = 0,6 Volt →  Voutp-p = 19 Volt 

  P = 45 Wp-p   →   P = 6 Wrms  

 

2η περίπτωση:  

µε τροφοδοσία ±30Volt   

λίγο πριν παραµορφώσει στα 1ΚΗz:  

Vinp-p = 1,7 Volt →  Voutp-p = 56 Volt 

 P = 392 Wp-p   →   P = 49 Wrms  

 

 Αφού αξιολόγησα τα χαρακτηριστικά του ενισχυτή και κατέληξα 

στο συµπέρασµα ότι είναι κατάλληλος για βαθµίδα ενίσχυσης ισχύος 

προχώρησα στον σχεδιασµό του PCB (βλ. Σχήµα 19) για να µε βοηθήσει 

στην τυποποίηση του κυκλώµατος πάνω στην πλακέτα χαλκού. 

Ακολούθως πραγµατοποίησα την αποχάλκωση (βλ. Σχήµα 20) και 
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συνέδεσα τα εξαρτήµατα στην πλακέτα (βλ. Σχήµα 21). Επίσης 

πραγµατοποίησα συχνοτική απόκριση του συγκεκριµένου κυκλώµατος 

και τα αποτελέσµατα αυτής φαίνονται στο σχήµα 22.  

 

 

Σχήµα 19. Το PCB του τελικού ενισχυτή. 
 
 
 

 

Σχήµα 20. Το τυποποιηµένο κύκλωµα του τελικού ενισχυτή πάνω στην πλακέτα. 
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Σχήµα 21. Ολοκληρωµένο το κύκλωµα του ενισχυτή ισχύος. 
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Σχήµα 22. Η συχνοτική απόκριση του τελικού ενισχυτή (µε τροφοδοσία ±30Volt). 
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3.5 Φίλτρο ∆ιαχωρισµού Συχνοτήτων (Crossover Filter): 

 Προκειµένου να λειτουργήσει σωστά το σύνθετο ηχείο που 

εµπερικλείεται στην κατασκευή είναι πολύ σηµαντικό να διασφαλιστεί 

ότι ο κάθε οδηγός-µεγάφωνο θα τροφοδοτείται αποκλειστικά και µόνο 

από την συχνοτική περιοχή του σήµατος την οποία και µπορεί να 

αναπαράγει καλύτερα. Για να επιτευχθεί αυτό, πριν τα µεγάφωνα 

εισάγουµε ένα κύκλωµα το οποίο ονοµάζεται crossover circuit και είναι 

υπεύθυνο για αυτό τον σωστό διαχωρισµό. Τα φίλτρα διαχωρισµού 

συχνοτήτων µπορεί να είναι χαµηλοπερατά, ζωνοπερατά και υψιπερατά.  

Τα κυκλώµατα των φίλτρων διαχωρισµού συχνοτήτων διαιρούνται 

σε τρεις κατηγορίες, τα παθητικά, τα κρυσταλλικά και τα ενεργά. Τα 

παθητικά αποτελούνται από άεργα στοιχεία (πηνία, πυκνωτές) σε 

διάφορους συνδυασµούς. Τα κρυσταλλικά φίλτρα αποτελούνται από 

κρυστάλλους και τα ενεργά από λυχνίες, τρανζίστορ και ολοκληρωµένα.  

Υπάρχουν τέσσερα είδη crossover και τα οποία χωρίζονται σε 

διάφορες τάξεις-orders ανάλογα µε την κλίση-εξασθένιση που 

προσφέρουν (1ης τάξης, 2ης τάξης κ.τ.λ). Τα 1ης τάξης έχουν κλίση 

6dB/oκτάβα, τα 2ης τάξης έχουν κλίση 12dB/oκτάβα, τα 3ης τάξης έχουν 

κλίση 18dB/oκτάβα και τα 4ης τάξης 24dB/oκτάβα) : 

 

1) Butterworth: Το crossover point είναι 3dB κάτω από εκεί 

όπου ξεκινά η ευθεία να παίρνει κλίση. Η απόκριση του crossover δίνει 

µία αύξηση 3dB στο crossover point. 

 

2) Bessel: Το crossover point βρίσκεται 5dB κάτω. Η καµπύλη 

απόκρισης του crossover που σχηµατίζεται µας δίνει µια πολύ µικρή 

αύξηση στο crossover point.  

 

3) Linkwitz Riley: Το crossover point βρίσκεται 6dB κάτω και 

δεν προσφέρεται καµία ενίσχυση στο crossover point όπως συµβαίνει µε 

τα άλλα είδη crossover. 
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4) Chebychev: Στα crossover τύπου Chebychev το crossover 

point βρίσκεται στην ίδια στάθµη έντασης που βρίσκεται και η στάθµη 

έντασης της µπάντας που περνάει και αυτό συµβαίνει γιατί το ‘Q’ = 1 και 

τονίζεται περισσότερο η περιοχή γύρω από την συχνότητα αποκοπής. 

Αυτό έχει και σαν αποτέλεσµα να προσδίδεται αύξηση 6dB στο crossover 

point. 

 

Βασική διαφορά των τεσσάρων ειδών crossover είναι το ‘Q’ το 

οποίο καθορίζει το περίγραµµα που θα έχει η κλίση του φίλτρου. Κάθε 

ένα από τα τέσσερα είδη crossover έχει διαφορετικό ‘Q’. Το ‘Q’ είναι 

παράγοντας ο οποίος τονίζει την περιοχή γύρω από την συχνότητα 

αποκοπής. Για τα 2ης τάξης το ‘Q’ µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο:  

 

Q=[(R2C)/L]1/2 

 

 Όπου R είναι η αντίσταση του µεγαφώνου. Όπου C είναι η χωρητικότητα 

του πυκνωτή που χρησιµοποιείται στο φίλτρο και το L η επαγωγή του 

πηνίου.  

 

 Σύγκριση και ιδιότητες των τεσσάρων ειδών φίλτρων: 

 

� Στο Butterworth η stop-band περιοχή έχει διαφορά φάσης 90° σε 

σχέση µε την pass-band περιοχή κάτι που δεν κάνουν τα 

υπόλοιπα τρία φίλτρα εκτός από το Linkwitz Riley που έχει µια 

οµαλή αλλαγή φάσης. 

� Το Butterworth µπορεί να κατασκευαστεί είτε αναλογικά, είτε 

µηχανικά. 

� Το Bessel φίλτρο έχει αργή µετάβαση από την stop-band στην 

pass-band περιοχή. 

� Ένα Linkwitz Riley συµπεριφέρεται σαν ένα all pass φίλτρο. 

� Το  Chebychev µπορεί να κατασκευαστεί είτε αναλογικά, είτε 

ψηφιακά. 
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�  Το  Chebychev δεν είναι flat ούτε στην pass-band αλλά και ούτε 

στην stop-band περιοχή. 

� Το Linkwitz Riley χρειάζεται δύο διαφορετικά φίλτρα για την 

κατασκευή του. 

 

Για την πτυχιακή µου εργασία επέλεξα να κατασκευάσω και να 

χρησιµοποιήσω ένα παθητικό φίλτρο crossover τύπου Linkwitz Riley το 

οποίο να έχει crossover point στα 2700Hz και εξασθένιση 6dB/οκτάβα. 

Κατέληξα σε αυτές τις τιµές αφού πρώτα µελέτησα τις συχνοτικές 

περιοχές που µπορούν να αναπαράγουν τα µεγάφωνα, που θα 

τοποθετήσω στην κατασκευή µου, µε βέλτιστη απόδοση. Για την 

κατασκευή ενός τέτοιου φίλτρου απαιτούνται πυκνωτές, πηνία και 

σπάνια αντιστάσεις. Οι πυκνωτές τοποθετούνται σε σειρά µε το tweeter 

γιατί παρουσιάζουν υψηλή αντίσταση στις χαµηλές συχνότητες και 

επιτρέπουν να περάσουν µόνο οι υψηλές. Αυτό προκύπτει από τον τύπο:  

ΧC = 1 / (2*π*f*C) 

 

XC : η σύνθετη αντίσταση του πυκνωτή. 

f:     συχνότητα σε Hz. 

C:    η χωρητικότητα του πυκνωτή σε Farad. 

 

Τα πηνία τοποθετούνται σε σειρά µε το woofer γιατί παρουσιάζουν 

υψηλή αντίσταση στις υψηλές συχνότητες και αφήνουν να περάσουν 

ανεπηρέαστες οι χαµηλές συχνότητες. Αυτό προκύπτει από τον τύπο: 

 

XL = 2*π*f*L 

 

XL : η σύνθετη αντίσταση του πηνίου. 

f:     συχνότητα σε Hz. 

L:    η επαγωγή του πηνίου σε Henry. 
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Σχήµα 23. Στοιχειώδης µορφή παθητικού φίλτρου διαχωρισµού συχνοτήτων. 

 
 
Στο σχήµα 24 φαίνεται το κύκλωµα crossover που υλοποίησα για να 

συµβάλει στο σωστό διαχωρισµό του σήµατος στα 2 µεγάφωνα καθώς και 

οι τιµές των πυκνωτών και των πηνίων. Αφού δηµιούργησα το κύκλωµα 

στο bradeboard (βλ. Σχήµα 25) και λειτούργησε σωστά, προχώρησα στην 

τυποποίηση του κυκλώµατος πάνω στην πλακέτα χαλκού (βλ. Σχήµα 

27)µε την βοήθεια του PCB (βλ. Σχήµα 26).   

 

 
Σχήµα 24. Το κύκλωµα crossover. 
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Σχήµα 25. Έλεγχος του  κυκλώµατος crossover όταν υλοποιήθηκε στο brade board. 

 

 

Σχήµα 26. Το PCB του κυκλώµατος crossover. 

 

 

 

Σχήµα 27. Το κύκλωµα του crossover έτοιµο να διαχωρίσει τις συχνότητες . 
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Αφού ολοκληρώθηκε η κατασκευή του κυκλώµατος του crossover 

προχώρησα στην πραγµατοποίηση µετρήσεων έτσι ώστε να σχεδιάσω την 

συχνοτική του απόκριση σαν φίλτρο συχνοτήτων. 
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 Σχήµα 28. Η συχνοτική απόκριση του crossover. 

  

3.6 Μεγάφωνα: 

Τα µεγάφωνα αποτελούν την τελευταία βαθµίδα ενός συστήµατος. 

Στην είσοδο τους λαµβάνουν το ηλεκτρικό σήµα και το µετατρέπουν σε 

ηχητική ενέργεια. Ανάλογα µε τον τρόπο που γίνετε η µετατροπή αυτή τα 

µεγάφωνα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

 1. Ηλεκτροδυναµικά: Αποτελούνται από ένα πηνίο το οποίο 

βρίσκεται ανάµεσα σε µαγνητικό πεδίο και πάνω σ’ αυτό είναι 

αναρτηµένο το διάφραγµα. Ενώ το πηνίο διέρχεται από ηλεκτρικό ρεύµα 

δηµιουργείται µαγνητικό πεδίο το οποίο αλληλεπιδρά µε το πεδίο του 

µόνιµου µαγνήτη και έτσι τίθεται σε κάθετη κίνηση το πηνίο. Με την 

σειρά του τίθεται σε κίνηση και το διάφραγµα αφού είναι στερεωµένο στο 
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πηνίο. Έτσι η κίνηση του διαφράγµατος µεταφέρεται στα µόρια του αέρα 

και το ηλεκτρικό σήµα µετατράπηκε σε ηχητική ενέργεια.  

 2. Ηλεκτροστατικά: Αποτελούνται από λεπτό διάφραγµα που 

είναι τοποθετηµένο µεταξύ δύο αγώγιµων πλεγµάτων. Το διάφραγµα 

πολώνεται από µια πηγή και αναπτύσσει υψηλό στατικό φορτίο. Το προς 

αναπαραγωγή ηλεκτρικό σήµα διοχετεύεται στα δύο πλέγµατα µε 

αντίθεση φάση ούτως ώστε να αναπτυχθεί ηλεκτροστατικό φορτίο µεταξύ 

τους. Έτσι υπό την επίδραση αυτού του πεδίου τίθεται σε κίνηση το 

διάφραγµα και αυτό µε την σειρά του κινεί τα µόρια του αέρα. 

 3. Τύπου Ταινίας: Αποτελούνται από µια ταινία αλουµινίου η 

οποία βρίσκεται ανάµεσα στους πόλους ενός µαγνήτη. Το ηλεκτρικό 

σήµα διοχετεύεται στην ταινία αλουµινίου και η ταλάντωση της προκαλεί 

την εκποµπή ηχητικής ενέργειας. 

 4. Τύπου Μεµβράνης: Σ’ αυτού του τύπου η ηχητική ενέργεια 

παράγεται από µια µεµβράνη η οποία τίθεται σε ταλάντωση µε ένα 

ηλεκτροδυναµικό διεγέρτη-µοτέρ. Ο ηλεκτροδυναµικός διεγέρτης 

τοποθετείται σε σηµείο όπου να διεγείρει όσο το δυνατό περισσότερα 

στάσιµα κύµατα της µεµβράνης. Η κίνηση της µεµβράνης είναι αυτή 

που κινεί τα µόρια του αέρα. 

 

 Στην πτυχιακή µου εργασία τοποθέτησα ηλεκτροδυναµικά 

µεγάφωνα. Συγκεκριµένα χρησιµοποίησα ένα µεγάφωνο woofer (8") το 

οποίο θα αναπαράγει τις συχνότητες µέχρι 2700 Hz και ένα µεγάφωνο 

tweeter (3/4") το οποίο αναπαράγει τις συχνότητες από 2700 Hz και 

πάνω. Την συγκεκριµένη συχνότητα την επέλεξα αφού µελέτησα τα 

χαρακτηριστικά των δύο µεγαφώνων και συγκεκριµένα τις συχνοτικές 

τους αποκρίσεις και οι οποίες φαίνονται παρακάτω. 
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Σχήµα 29. Τα χαρακτηριστικά του tweeter. 

 

 

 

Σχήµα 30. Τα χαρακτηριστικά του woofer. 
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3.7 Τροφοδοσία: 

Ο ενισχυτής τροφοδοτείται µε τάση 220 Volt, 13 Ampere, 50 Hz. 

Με την χρήση κατάλληλων µετασχηµατιστών τροφοδοτώ τις βαθµίδες µε 

την τάση που χρειάζονται. Η τάση 220 Volt δίδεται σε ένα 

µετασχηµατιστή για την παροχή +/- 35 Volt που χρειάζεται ο ενισχυτής 

ισχύος καθώς επίσης και σε δύο µετασχηµατιστές +12 Volt για την 

δηµιουργία συµµετρικής τροφοδοσίας για τα κυκλώµατα του προ-

ενισχυτή και του equalizer. Τα κυκλώµατα για την τροφοδότηση 

φαίνονται παρακάτω. 

 

 

Σχήµα 31. Το κύκλωµα για την δηµιουργία τάσης +12Volt. 

 

 

 

Σχήµα 32. Το κύκλωµα για την δηµιουργία τάσης +/- 35Volt. 
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Σχήµα 33. Τα κυκλώµατα τροφοδοσίας στην τελική τους µορφή. 

 

4. Σύνδεση των βαθµίδων – Έλεγχος του rack: 

 Αφού κατασκεύασα όλες τις βαθµίδες και τις έλεγξα την κάθε µια 

ξεχωριστά βάζοντας σήµα στην είσοδο τους και παρατηρώντας την έξοδο 

τους στον παλµογράφο, σειρά είχε να τις συνδέσω µεταξύ τους. Αρχικά 

επέλεξα ότι όλα τα κυκλώµατα θα τα τοποθετούσα σε ένα µεταλλικό 

κουτί (από γαλβανιζέ) το οποίο ως ένα βαθµό προσφέρει κάποια µόνωση 

από εξωτερικές παρεµβολές (βλ. Σχήµα 34). Ακολούθως σχεδίασα το πως 

θα µπούνε µέσα οι πλακέτες έτσι ώστε να γίνει κάποια σωστή κατανοµή 

του βάρους. Επέλεξα τα τροφοδοτικά λόγο βάρους να τοποθετηθούν στην 

µέση. 

 

Σχήµα 34. Η τοποθέτηση των πρώτων βαθµίδων. 
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 Ξεκινώντας από τον προ-ενισχυτή άρχισα να τοποθετώ τα 

κυκλώµατα ένα-ένα µέσα και να τα συνδέω µεταξύ τους. Σαν πρώτο 

στάδιο επέλεξα να µην τοποθετήσω τους µετασχηµατιστές αλλά να δώσω 

τροφοδοσία από εξωτερικά τροφοδοτικά και έτσι να κάνω τον έλεγχο τους 

(βλ. Σχήµα 35 & 36). 

 

 

 

Σχήµα 35 & 36. Ο έλεγχος όλων των βαθµίδων µεταξύ τους. 
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Αφού έκανα τον έλεγχο όλων των βαθµίδων µεταξύ τους και όλα 

λειτούργησαν ικανοποιητικά προχώρησα και στην τοποθέτηση των 

τροφοδοτικών καθώς και στην σύνδεση αυτών µε τα κυκλώµατα. Έπειτα 

προχώρησα σε ένα δεύτερο έλεγχο όπου διαπίστωσα ότι λόγω των 

επαγωγών υπήρχε αρκετός θόρυβος οποίος έβρισκε διέξοδο στο ηχείο. 

Σαν λύση επέλεξα να αποµονώσω ηλεκτροµαγνητικά τα υπόλοιπα 

κυκλώµατα από τα τροφοδοτικά. Μια λύση η οποία φάνηκε λειτουργική. 

Συγκεκριµένα τοποθέτησα τα τροφοδοτικά µέσα σε ένα χάρτινο κουτί το 

οποίο µέσα έχει φύλλα από αλουµίνιο, έτσι κατά ένα µεγάλο ποσοστό 

περιόρισα τον θόρυβο. Παρακάτω φαίνονται όλα τα κυκλώµατα να είναι 

τοποθετηµένα µέσα στην κεφαλή του ενισχυτή, διακρίνεται το κουτί που 

αποµονώνει ηλεκτροµαγνητικά τα κυκλώµατα µεταξύ τους. 

 

 

Σχήµα 37. Όλα τα κυκλώµατα είναι τοποθετηµένα µέσα στην κεφαλή του ενισχυτή. 
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5. Σχεδιασµός και κατασκευή της καµπίνας: 

 Πρώτο στάδιο για την κατασκευή της καµπίνα ήταν να σχεδιάσω το 

κατασκευαστικό σχέδιο το οποίο να εµπεριέχει όλες τις πληροφορίες 

όσον αφορά τις διαστάσεις της. Στις διαστάσεις κατέληξα αφού µελέτησα 

αρκετές εκδόσεις combo ενισχυτών και διαφόρων εταιρειών.  

 

 Όσον αφορά το είδος του ξύλου που χρησιµοποίησα αυτό είναι 

MDF. Κατέληξα σ’ αυτό γιατί είναι ξύλο το οποίο έχει την δυνατότητα να 

αποσβένει γρήγορα και να µην συντονίζει παραµορφώνοντας το τελικό 

αποτέλεσµα. Αρκετές εταιρείες χρησιµοποιούν το MDF για κατασκευή 

combo ενισχυτών, ακόµη και για την κατασκευή ηχείων. Μια φθηνότερη 

λύση θα ήταν να χρησιµοποιήσω µελαµίνη. Τα ξύλα συνδέθηκαν µεταξύ 

τους µε ξυλόκολλα και µε ξυλόβιδες. Στην τελική κατασκευή τοποθέτησα 

µοκέτα καθώς επίσης και τρία χερούλια για να γίνεται εύκολα η 

µεταφορά του ενισχυτή. Επίσης στην µπροστινή όψη τοποθέτησα 

µεταλλικό πλέγµα έτσι ώστε να προστατεύονται τα µεγάφωνα από τυχόν 

χτυπήµατα. Παρακάτω σε µια σειρά φωτογραφιών φαίνεται η πορεία από 

το κατασκευαστικό σχέδιο στην τελική µορφή που πήρε ο ενισχυτής.      
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Σχήµα 38. Κατασκευαστικό σχέδιο. 
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Σχήµα 39. Κατασκευή του κυρίως σκελετού. 

 
 
 

 
Σχήµα 40. Η ολοκλήρωση του κυρίως µέρους. 
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Σχήµα 41. Άνοιγµα τρυπών για τα µεγάφωνα. 

 
 

 
Σχήµα 42. Τοποθέτηση του ξύλου που θα δεχθεί τα µεγάφωνα  

καθώς και της µοκέτας. 
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Σχήµα 43. Τοποθετήθηκαν χερούλια και γωνίες. 

 

 
Σχήµα 44. Τα µεγάφωνα µπήκαν  στην θέση τους. 
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Σχήµα 45. Τοποθέτηση υαλοβάµβακα µέσα στην κλειστή καµπίνα. 

 
 

 
Σχήµα 46. Η τελική µορφή που πήρε ο ενισχυτής. 
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Σχήµα 47 & 48. Ο τελικός έλεγχος του ενισχυτή. 
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6. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Κατασκευή πλακετών: 

 Οι πλέον διαδεδοµένοι τρόποι για την εµφάνιση του τυπωµένου 

κυκλώµατος σε µια πλακέτα είναι δύο. Στην πρώτη µέθοδο 

χρησιµοποιούµε πλακέτες µε φωτοευαίσθητη αρνητική επίστρωση ενώ 

για την εκφώτιση µεταχειριζόµαστε αρνητικά φίλµ. Η εκφώτιση γίνεται σε 

µια συσκευή κενού µε λαµπτήρες φθορισµού υπεριωδών ακτινών (UV). 

Η δηµιουργία κενού επιτρέπει οµοιόµορφη πίεση του αρνητικού στην 

πλακέτα και έτσι εξασφαλίζεται καθαρή εκτύπωση και υψηλή 

καθαρότητα στα περιγράµµατα του τυπωµένου.  

 Η δεύτερη µέθοδος είναι η αποχάλκωση η οποία γίνεται µε 

προθερµασµένο διάλυµα τριχλωριούχου σιδήρου. Η διαδικασία γίνεται 

σε µια διάταξη ψεκασµού και έτσι ο χρόνος της αποχάλκωσης 

περιορίζεται στο ελάχιστο. 

 Για τις πλακέτες που χρησιµοποίηση στον ενισχυτή εργάστηκα µε 

µια παραπλήσια µέθοδο της αποχάλκωσης. Τοποθετούσα σε δοχείο 

τριχλωριούχο σίδηρο τον οποίο διέλυα µε νερό. Ακολούθως µέσα στο 

διάλυµα τοποθετούσα τις πλακέτες πάνω στις οποίες προηγουµένως 

σχεδίαζα το κύκλωµα µε ανεξίτηλο µαρκαδόρο. Έτσι το στρώµα χαλκού 

έφευγε εκτός από απ’ τα σηµεία που υπήρχε µελάνι. Μετά έπλενα µε 

νερό την πλακέτα και αφαιρούσα µε καθαρό οινόπνευµα το µελάνι του 

µαρκαδόρου. Ακολούθως τρυπούσα όπου χρειαζόταν και τοποθετούσα τα 

ηλεκτρονικά εξαρτήµατα µε κολλητήρι και καλάι.  

 

Συµµετρική Τροφοδοσία: 

Θετικός πόλος 1ης πηγής → V+ 

Αρνητικός πόλος 1ης πηγής → Γείωση 

Θετικός πόλος 2ης πηγής → Γείωση 

Αρνητικός πόλος 2ης πηγής → V- 
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LM 3886: 

 

TL 082: 
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LF 351: 
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