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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

              Οι ενισχυτές ακουστικών συχνοτήτων αποτελούν ένα πολύ µεγάλο κεφάλαιο 
στον κόσµο της ηλεκτρονικής και απασχολούν πολλούς κατασκευαστές. Οι απόψεις 
για την απόδοση και γενικότερα για τα χαρακτηριστικά τους ποικίλουν ανάλογα µε 
τις απαιτήσεις και την αισθητική του καθενός. Η παρακάτω πτυχιακή εργασία έχει ως 
σκοπό την κατασκευή ενός ολοκληρωµένου ενισχυτή stereo µε λυχνίες, αρχικά αφού 
αναφερθούµε στα βασικά εξαρτήµατα που χρησιµοποιούµε, αναλύουµε το θεωρητικό 
και το πρακτικό µέρος της κατασκευής. Με την ολοκλήρωση της κατασκευής και τον 
έλεγχο ορθής λειτουργίας,συνεχίζουµε στις µετρήσεις των τεχνικών χαρακτηριστικών 
του ενισχυτή και στα συµπεράσµατα των µετρήσεων. 
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ABSTRACT 

Audio amplifiers consist a great chapter in the field of electronics and interest 
a lot of manufacturers. There is a huge range of views about the efficiency and their 
characteristics, in general, which have to do different applications. The following 
thesis aims at constructing a thorough stereo amplifier with lamps. Initially after we 
refer to the basic parts used to analyze the theoretical and practical part of the 
construction. With the completion of the construction and the control of correct 
operation we continue with the measuring of the technical characteristics of the 
amplifier and the results of the measurements. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ενισχυτές ήχου - Γενικά 
Ενισχυτής ήχου είναι µια ηλεκτρονική διάταξη, η οποία ενισχύει ένα 

ηλεκτρικό σήµα ή αλλιώς ένα φάσµα χαµηλών συχνοτήτων κατά τέτοιο τρόπο ώστε 
να οδηγήσει µε όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσµατα την επόµενη βαθµίδα ή 
οποία είναι τα ηχεία. Για να µπορέσει ένας ενισχυτής ήχου να αποδώσει σωστά θα 
πρέπει να καλύπτεται από µια σειρά ηλεκτρονικών βαθµίδων ενίσχυσης οι οποίες 
ακολουθούν µια σειρά συγκεκριµένων προδιαγραφών για να είναι ο ενισχυτής 
συµβατός µε όλες τις συσκευές ήχου. Θα πρέπει δηλαδή να υπάρχει συµβατότητα µε 
όλες τις πηγές ακουστικού σήµατος (π.χ. tuner, deck, phono, CD, κτλ) στις εισόδους 
του και να είναι ικανός να οδηγήσει ηχεία χαµηλής αντίστασης στην µέγιστη ισχύ 
που ορίζει ο κατασκευαστής. 
Οι ενισχυτές ήχου χωρίζονται σε κατηγορίες σύµφωνα µε τα στάνταρ του εµπορίου. 
  
α) Στους ολοκληρωµένους ενισχυτές και β) στους τελικούς ενισχυτές. 
  
α) Ολοκληρωµένοι ενισχυτές 

Ένας ολοκληρωµένος ενισχυτής χαρακτηρίζεται έτσι γιατί περιέχει όλες τις 
βαθµίδες που απαιτούνται για την οδήγηση ενός σήµατος ήχου από µια πηγή στα 
ηχεία. Οι βαθµίδες συνήθως που αποτελούν έναν ολοκληρωµένο ενισχυτή είναι οι 
εξής: 
1) Επιλογέας σηµάτων εισόδου.  

Είναι η βαθµίδα εκείνη που γίνεται η επιλογή του σήµατος ήχου από µια 
σειρά πηγών όπως tuner, deck, phono, CD, κτλ. Η επιλογή του σήµατος µπορεί να 
γίνεται µέσω επιλογικού διακόπτη ή έναν ηλεκτρονικό επιλογέα που χρησιµοποιεί 
ρελέ. 
2) Προενισχυτής. 
  Ο προενισχυτής είναι η επόµενη βαθµίδα µετά τον επιλογέα πηγών σήµατος ο 
οποίος ενισχύει το ηλεκτρικό σήµα κατά τέτοιον τρόπο ώστε να µπορέσει η τελική 
βαθµίδα ενίσχυσης να αποδώσει την µέγιστη ισχύ στα ηχεία. Συνήθως ο 
προενισχυτής περιέχει και κυκλώµατα φίλτρων τα οποία ενισχύουν το ακουστικό 
φάσµα σε επιλεγµένες συχνότητες. Το στάδιο αυτό ονοµάζεται στάδιο ελέγχου φωνής 
(tone control) και ενισχύονται ή υποβαθµίζονται υψηλές και χαµηλές συχνότητες 
(treble & bass). 
3) Τελική βαθµίδα ενίσχυσης. 
  Η βαθµίδα αυτή είναι το κύκλωµα ισχύος όπου ο ενισχυτής αποδίδει υψηλή 
ισχύ σε φορτίο χαµηλής αντίστασης 4 ή 8 Ω όπως είναι τα ηχεία. Οι βαθµίδες αυτές 
υλοποιούνται µε τρανζίστορ ισχύος ή ολοκληρωµένα κυκλώµατα (ICs), ενώ 
παλαιότερα, µερικές δεκαετίες πίσω υλοποιούνταν µόνο µε λυχνίες! 
Σήµερα η χρήση των λυχνιών σε ενισχυτές ήχου αποτελούν µια ακριβή λύση αλλά 
πολύ σοβαρή για πολλούς φανατικούς του ήχου, διότι η ποιότητα πολλές φορές είναι 
ανώτερη από έναν κοινό ενισχυτή µε τρανζίστορ και αντίστοιχα φυσικά 
χαρακτηριστικά! 
4) Τροφοδοτικό.  

Το τροφοδοτικό είναι µια διάταξη η οποία παρέχει τις κατάλληλες τάσεις σε 
όλες τις βαθµίδες του ενισχυτή. Θα πρέπει να δίνει επαρκές ρεύµα σε όλες τις 
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βαθµίδες και ένα καλό τροφοδοτικό παίζει σηµαντικό ρόλο στην απόδοση του 
ενισχυτή! 
  
β) Τελικοί ενισχυτές 

Ένας τελικός ενισχυτής συνήθως αποτελείται από δύο βαθµίδες. Το τελικό 
στάδιο ισχύος και το τροφοδοτικό.  
Το τελικό στάδιο ισχύος δεν διαφέρει σε κάτι από αυτά που γράψαµε παραπάνω και 
για να οδηγηθεί χρειάζεται ξεχωριστή µονάδα προενισχυτή ή µπορεί και να οδηγηθεί 
κατευθείαν από συσκευές που παρέχουν υψηλή στάθµη ακουστικού σήµατος όπως τα 
CD ή τα DVD. 
Το τροφοδοτικό συνήθως είναι προσεγµένο και ικανό να τροφοδοτήσει την τελική 
βαθµίδα µε επαρκές ρεύµα και τάσεις για την µέγιστη απόδοση! 
 
 
Α1.ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ  

Ισχύς εξόδου: Είναι η µέγιστη ισχύ του ενισχυτή ανά κανάλι µετρούµενη σε 
συγκεκριµένο ωµικό φορτίο σε Watt RMS. 

  

Ευαισθησία εισόδου: Είναι η στάθµη του σήµατος εισόδου στην οποία ο ενισχυτής 
αποδίδει το µέγιστο απαραµόρφωτο σήµα στην έξοδό του πάνω σε συγκεκριµένο 
ωµικό φορτίο. Η στάθµη του σήµατος εισόδου µετριέται σε Vrms. 

  

Θόρυβος: Είναι η στάθµη παρασιτικών σηµάτων στην έξοδο του ενισχυτή (έχοντας 
το volume στην µέγιστη τιµή του) όταν η είσοδος ή οι είσοδοί του δεν έχουν σήµα ή 
είναι γειωµένοι! Συνήθως ο θόρυβος προέρχεται από τα εσωτερικά κυκλώµατα του 
ενισχυτή όπως τροφοδοσία, ενεργά και παθητικά στοιχεία, κακή θωράκιση από το 
εξωτερικό περιβάλλον, κτλ. 

Η στάθµη θορύβου µετριέται στην έξοδο σε Vrms ή Vp-p. 

Αντίσταση εισόδου: Είναι η τιµή της ωµικής αντίστασης εισόδου για σωστή 
προσαρµογή της πηγής του σήµατος εισόδου µε τον ενισχυτή. 

Παραµόρφωση: Είναι η παραµόρφωση του σήµατος εξόδου σε µια συγκεκριµένη 
συχνότητα του σήµατος εισόδου και µετρούµενο σε µια συγκεκριµένη ισχύ. Συνήθως 
στους ενισχυτές η παραµόρφωση µετριέται για σήµα αναφοράς 1KHz και για ισχύς 
1Watt, καθώς επίσης και για την µέγιστη τιµή ισχύος εξόδου! 

Εκφράζεται µε ποσοστιαίες µονάδες και όσο µικρότερη είναι η τιµή τόσο καλύτερες 
επιδόσεις έχει ο ενισχυτής. Μετριέται µε ειδικό όργανο µέτρησης που ονοµάζεται 
παραµορφωσίµετρο. 
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Απόκριση συχνότητας: Είναι το εύρος ζώνης ακουστικών συχνοτήτων όπου ο 
ενισχυτής αποδίδει την µέγιστη ισχύ του µέχρι και το όριο των    -3db. Η καµπύλη 
απόκρισης σχηµατίζεται από µια σειρά µετρήσεων σε ένα µεγάλο φάσµα συχνοτήτων 
της ισχύος εξόδου έχοντας στην είσοδό του πλάτος σήµατος για µέγιστη 
απαραµόρφωτη έξοδο. 

Α2 ΤΑΞΕΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ 

Τάξη λειτουργίας Α 

Τάξη λειτουργίας Β 

Τάξη λειτουργίας ΑΒ 

Τάξη λειτουργίας C 

Ο ενισχυτής είναι σε τάξη λειτουργίας ΑΒ και πετυχαίνουµε χαµηλή 
παραµόρφωση σε µεγάλη ισχύ. Συνήθως στους ενισχυτές ήχου η τάξη λειτουργίας C 
δε χρησιµοποιείται διότι µπορεί να έχουν µεγάλη παραµόρφωση. 

Α2.1 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 

Οι ενισχυτές ισχύος µπορούν να χωρισθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες, 
ανάλογα µε την τάξη στην οποία λειτουργούν. Οι βασικές τάξεις λειτουργίας ενός 
ενισχυτή είναι τρείς: Α) Τάξη Α, β)Τάξη Β και γ) Τάξη C. Μερικές όµως φορές ένας 
ενισχυτής υποχρεώνεται να λειτουργήσει σε κάποια ενδιάµεση τάξη η οποία αποτελεί 
συνδυασµό δύο βασικών τάξεων. Έτσι έχουµε περιπτώσεις λειτουργίας ενός ενισχυτή 
σε τάξη ΑΒ. 

 Οι ενισχυτές µικρού σήµατος λειτουργούν κυρίως σε τάξη Α. Όταν ένας 
ενισχυτής λειτουργεί σε τάξη Α, έχει σήµα στην έξοδο καθ’ όλη τη διάρκεια που 
εφαρµόζεται σήµα στην είσοδο. 

 Ένας ενισχυτής λειτουργεί σε τάξη Β, όταν το σήµα εισόδου υφίσταται απλή 
ανόρθωση, δηλαδή η  έξοδος είναι ένα µισό ανορθωµένο σήµα. Συνεπώς για να 
λειτουργήσει ένας ενισχυτής σε τάξη Β και να έχουµε το πλήρες σήµα στην έξοδο, θα 
πρέπει να χρησιµοποιήσουµε δύο τρανζίστορ σε διάταξη συµµετρικής 
συνδεσµολογίας. 

 Ενισχυτές σε τάξη ΑΒ , όπως άλλωστε φανερώνει και το όνοµα της τάξεως , 
αποτελούν ένα συνδυασµό  της λειτουργίας των τάξεων Α και Β. Στην περίπτωση 
αυτή το σήµα εξόδου µοιάζει µε το σήµα εισόδου κατά το περισσότερο µέρος. 

 Οι ενισχυτές που λειτουργούν σε τάξη C εµφανίζουν στην έξοδό τους ένα 
µόνο τµήµα της ηµιπεριόδου του σήµατος εισόδου και έχουν συνήθως σα φορτίο ένα 
συντονισµένο  κύκλωµα. Ένας ενισχυτής σε τάξη C χαρακτηρίζεται από πολύ µεγάλη 
απόδοση ισχύος. Οι ενισχυτές σε τάξη C βρίσκουν εφαρµογές στους ποµπούς 
τηλεοράσεων και ραδιοφωνίας. 
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 Η τάξη λειτουργίας ενός ενισχυτή καθορίζεται από την εκλογή του σηµείου 
λειτουργίας του  (operating point) ή όπως λέγεται σηµείου ηρεµίας  Q ( quiescent 
point). Η εκλογή του σηµείου λειτουργίας εξαρτάται από την ολική µεταβολή του 
σήµατος , δηλαδή από τη µεταβολή από κορυφή σε κορυφή( peak to peak, p-p) και τη 
µέγιστη επιτρεπόµενη κατανάλωση ισχύος του τρανζίστορ. 

 Οι ενισχυτές ισχύος παρουσιάζουν δύο κοινά χαρακτηριστικά: 

• Είναι όλοι οι ενισχυτές µεγάλων σηµάτων 

• Η λειτουργία τους δεν είναι γενικά γραµµική (nonlinear operation) 

Η µη γραµµική λειτουργία σηµαίνει, ότι οι κυµατοµορφές εξόδου δεν έχουν την 
ίδια µορφή µε τις κυµατοµορφές εισόδου. Εκτός δηλαδή από την ενίσχυση, έχει 
απέλθει και παραµόρφωση ( distortion) στην κυµατοµορφη. 

 

Α3 ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 Η παρούσα εργασία στοχεύει στο να αναδείξει την κατασκευή και την 
αξιολόγηση του παρακάτω ενισχυτή stereo µε λυχνίες, καθώς και η παρουσίαση του 
ώστε να µπορεί ο καθένας να πάρει τις βασικές γνώσεις που πρέπει να διαθέτει για να 
υλοποιήσει µια απλή ενισχυτική διάταξη, αλλά και να µπορέσει να ανακαλύψει και 
να κατανοήσει τον κόσµο των λυχνιών. Θα παρατηρήσουµε παρακάτω ότι έχουµε 
κατασκευάσει έναν πολύ καλό ενισχυτή που δεν έχει να ζηλέψει τίποτα από τους 
ενισχυτές της αγοράς µε τρανζίστορ. 
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 Β.ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

Η πτυχιακή  εργασία για την κατασκευή του ολοκληρωμένου ενισχυτή ήχου stereo 

με λυχνίες  

AMPL 84  θα περιλαμβάνει: 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 

Α. Θεωρητικό μέρος, αναλυτικά για τα εξαρτήματα που χρησιμοποιήθηκαν στον 

ενισχυτή. 

Β. Σχεδιασμός της συσκευής βάσει απαιτήσεων και προδιαγραφών που θα 

προκύψουν μετά από έρευνα σχετικών συσκευών .  

Γ. Σχεδιασμός και ανάλυση ηλεκτρονικού κυκλώματος της συσκευής.  

 

 

Β1.ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

Για το σχεδιασµό του ηλεκτρονικού κυκλώµατος του ενισχυτή 
χρησιµοποιήθηκαν ενεργά και παθητικά υλικά όπως λυχνίες(ενεργό υλικό), 
πυκνωτές, αντιστάσεις, δίοδοι, µετασχηµατιστές και ποτενσιόµετρα (παθητικά 
υλικά). Παρακάτω αναφέρεται η λειτουργία του καθενός από αυτά. 

Β2.ΛΥΧΝΙΕΣ ΚΕΝΟΥ 

ΓΕΝΙΚΑ 

  Σήµερα οι λυχνίες έχουν περάσει στο περιθώριο, τουλάχιστον στις 
µικροµεσαίες κατασκευές. Όµως ποτέ δεν πρόκειται να εκλείψουν από το προσκήνιο 
της ηλεκτρονικής. Και αυτό γιατί στις διατάξεις ποµπών ραδιοφωνίας-τηλεόρασης 
µεγάλης ισχύος κανένα τρανζίστορ, τουλάχιστον σήµερα, δε µπορεί να δώσει ισχύ 
500kw 1000 kw  αντίστοιχα. 

Τις λυχνίες της χωρίζουµε πρωταρχικά σε λυχνίες εκποµπής και λήψης που 
διαφέρουν µόνο κατασκευαστικά. Περιλαµβάνουν και οι µεν και οι δε τα ίδια 
ηλεκτρόδια. ∆ιαφέρουν µόνο κατά τη φύση των υλικών και την ισχύ ή τάση που 
αντέχουν. 

Οι λυχνίες γενικά περιέχουν: Την κάθοδο που προορίζεται για να εκπέµπει 
ηλεκτρόνια, και την άνοδο που προορίζεται για τη συγκέντρωση των ηλεκτρονίων 
που εκπέµπονται από την κάθοδο και ένα ή περισσότερα πλέγµατα που σκοπό έχουν 
να ρυθµίζουν τη ροή των ηλεκτρονίων. Φυσικά περιέχουν και τα νήµατα θέρµανσης, 
που κάνουν τη δουλειά της ηλεκτρικής θερµάστρας, δηλαδή ζεσταίνουν την κάθοδο 
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για να µπορεί να εκπέµψει  ηλεκτρόνια. Αυτά όµως δεν υπολογίζονται σαν κύρια 
ηλεκτρόδια, αλλά µόνον σαν βοηθητικά. Αυτή άλλωστε είναι και η αποστολή τους. 

 

 

Β2.1 ΚΑΘΟ∆ΟΙ-ΝΗΜΑΤΑ 

Ανάλογα µε τον τρόπο θέρµανσης της καθόδου οι ηλεκτρονικές λυχνίες 
διακρίνονται σε λυχνίες άµεσης θέρµανσης όπου το ρεύµα θέρµανσης περνά από την 
κάθοδο και την θερµαίνει και τις λυχνίες έµµεσης θέρµανσης όπου το ρεύµα περνά 
από το νήµα και αυτό θερµαίνει την κάθοδο.                                                                                                                            
Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία της καθόδου τόσο περισσότερα ηλεκτρόνια 
εκπέµπει. Η τάση των νηµάτων όµως δεν πρέπει να υπερβαίνει µια µέγιστη τιµή 
ασφαλείας, που καθορίζεται από τον κατασκευαστή. Αν η τάση του νήµατος υπερβεί 
την τιµή ασφαλείας το νήµα θα καεί από το υπερβολικό ρεύµα. Το νήµα (κάθοδοι 
έµµεσης θέρµανσης) κατασκευάζεται από λεπτό σύρµα βολφραµίου που είναι διπλό, 
έτσι ώστε το αναπτυσσόµενο γύρω από αυτό µαγνητικό πεδίο να γίνεται µηδέν και να 
µην επηρεάζει τη ροή των ηλεκτρονίων και έχουµε θόρυβο στο µεγάφωνο. 

Οι κάθοδοι έµµεσης θέρµανσης έχουν τη µορφή σωλήνα που στο εσωτερικό 
του τοποθετείται το νήµα θέρµανσης, χωρίς να έχει καµία ηλεκτρική επαφή µε αυτόν 
και κατασκευάζεται από βολφράµιο και ορισµένα οξείδια σπάνιων γαιών. Καθόδους 
από βολφράµιο έχουν οι λυχνίες που εργάζονται µε δυναµικά ανόδου πάνω από 
5000V, δηλαδή οι λυχνίες εκποµπής γιατί σ’ αυτές πρέπει να αντιµετωπίσουµε τον 
βοµβαρδισµό της καθόδου από θετικά ιόντα, άρα απαιτείται µηχανικά ανθεκτική 
κάθοδος, πράγµα που έχει το βολφράµιο αν και θεωρείται φτωχή παραγωγή πηγή 
ηλεκτρονίων. Η µέση διάρκεια ζωής των λυχνιών µε κάθοδο από βολφράµιο είναι 
περίπου 2000 ώρες. 

Πολύ περισσότερο ηλεκτρονικό ρεύµα δίνουν οι κάθοδοι από θοριωµένο  
βολφράµιο. Αποτελούνται κυρίως από βολφράµιο, στο οποίο έχουν  αναµιχθεί 
οξείδια του θορίου και του άνθρακα. Στους 1000� µια τέτοια κάθοδος δίνει τόσο 
ηλεκτρικό ρεύµα, όσο θα έδινε µι κάθοδος από βολφράµιο στους 2700�. Οι λυχνίες 
µε τέτοια κάθοδο εργάζονται µε δυναµικά ανόδου 750-5000V. 

Η καλύτερη πηγή εκποµπής ηλεκτρονίων είναι οι κάθοδοι που 
κατασκευάζονται από ένα σωλήνα νικελίου σκεπασµένο εξωτερικά µε οξείδια βαρίου 
και στροντίου. Τα δυναµικά ανόδου σ’ αυτές τις λυχνίες είναι συνήθως κάτω των 
750V. Η διάρκεια ζωής των καθόδων των δύο τελευταίων περιπτώσεων φτάνει και 
περνά τις 5000 ώρες. 

Οι κάθοδοι αµέσου θέρµανσης κατασκευάζονται συνήθως από βολφράµιο, 
είναι οικονοµικές και θερµαίνονται γρήγορα. Χρησιµοποιούνται σε λυχνίες δεκτών, 
που τροφοδοτούνται από συσσωρευτές ή ξηρά στοιχεία και σε λυχνίες φορητών 
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ποµπών, που δεν διαθέτουν µεγάλες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας για την 
τροφοδότησή τους. Η θέρµανση των καθόδων αυτών δε γίνεται µε εναλλασσόµενο 
ρεύµα γιατί µεταβάλλεται µε τη συχνότητα και η θερµιονική εκποµπή ηλεκτρονίων 
εµφανίζει αυξοµειώσεις. 

Στον πίνακα 1-1 φαίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά για τα υλικά που 
χρησιµοποιούνται συνήθως για την κατασκευή καθόδων εµµέσου θέρµανσης και 
ακόµα φαίνεται ότι για ένα µικρό έργο εξόδου απαιτείται µικρή θερµοκρασία 
εργασίας που έχει σαν καλό αποτέλεσµα την µεγαλύτερη διάρκεια ζωής του υλικού. 

  

 Υλικό                                       ΕW     

ΕV 
Θερµοκρασία 
εργασίας ok 

J    A/cm Χρόνος 
ζωής                 
h 

Βολφράµιο 4.5 2.500 0.25 3.000 

Θοριωµένο 
βολφράµιο 

2.6 1.900 1.50 10.000 

Βα0+ Sr0 
πάνω σε 
νικέλιο 

1.0 1000-1.100 1.00 20.000 

 

Πίνακα1,πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

Β2.2 ΑΝΟ∆ΟΙ 

 Οι άνοδοι είναι µεταλλικοί κύλινδροι που περιβάλλουν την κάθοδο και τα 
υπόλοιπα ηλεκτρόδια της λυχνίας. Κατασκευάζονται από φύλλα νικελίου και σιδήρου 
όσο αφορά τις λυχνίες  λήψης και µε ταντάλιο, µολυβδαίνιο ή κράµα άνθρακα στις 
λυχνίες εκποµπής. Στις ανόδους αναπτύσσεται θερµότητα εξαιτίας του βοµβαρδισµού 
τους µε ηλεκτρόνια από την κάθοδο. Γι’ αυτό παίρνουν τέτοια σχήµατα, ώστε να 
απάγεται εύκολα η θερµότητα. Πολλές φορές για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται 
ειδικά συστήµατα ψύξης µε την κυκλοφορία αέρα ή νερού. 

 

Β2.3 ΠΛΕΓΜΑΤΑ 

 Τα πλέγµατα µιας λυχνίας έχουν πράγµατι τη µορφή πλεγµάτων που 
περιβάλλουν την κάθοδο. Είναι κατασκευασµένα από µολυβδαίνιο διαµέτρου 0,002-
0,02 του mm και έχουν σταθερό βήµα ελίκωσης, ορισµένη απόσταση από την κάθοδο 
και στερεώνονται σε στύλους από νικέλιο ή επινικελωµένο χαλκό. Όταν το βήµα της 
ελίκωσης του πλέγµατος είναι µικρό τότε ο συντελεστής ενίσχυσης µ γίνεται 
µεγάλος. Στις λυχνίες εξόδου ακουστικών συχνοτήτων το πλέγµα έχει ελλειπτική 
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τοµή γιατί έτσι εξασφαλίζεται µεγαλύτερη µηχανική αντοχή και οµοιόµορφη 
κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στη λυχνία. 

Κατά τη λειτουργία των λυχνιών εκτός από τη δευτερογενή εκποµπή της 
ανόδου έχουµε και δευτερογενή εκποµπή ηλεκτρονίων που προέρχεται από το 
γυάλινο περίβληµα της λυχνίας. Ένας ορισµένος αριθµός  ηλεκτρονίων  φεύγει από 
την πορεία του προς την άνοδο και προσπίπτει στην επιφάνεια του γυαλιού από την 
οποία αποσπά µεγαλύτερο αριθµό ηλεκτρονίων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το 
γυάλινο περίβληµα να γίνεται συνέχεια θετικότερο, λόγω έλλειψης ηλεκτρονίων, µε 
κίνδυνο την ανάπτυξη υψηλών τάσεων µεταξύ αυτού και των ηλεκτροδίων της 
λυχνίας. 

Το φαινόµενο αυτό αποφεύγεται καλύπτοντας ένα µέρος του γυάλινου 
περιβλήµατος της λυχνίας µε επίχρισµα από άνθρακα. Ο άνθρακας µειώνει τη 
δευτερογενή εκποµπή και αποφεύγεται έτσι η φόρτιση του γυαλιού,, δίνει δε την 
εντύπωση ότι υπάρχει καπνιά στην εσωτερική επιφάνεια του γυαλιού. 

Ακόµα για την οµαλή κίνηση των ηλεκτρονίων µέσα στη λυχνία απαιτείται 
δέσµευση και των ελάχιστων µορίων αέρα που έχουν αποµείνει µετά την αφαίρεσή 
του, για να σχηµατιστεί το κενό. Για να επιτευχτεί αυτό τοποθετούνται κοντά στη  
βάση της λυχνίας ( µέσα σε θήκη) άλατα µαγνησίου ή άλλων µετάλλων. Τα άλατα 
αυτά δηµιουργούν στην εσωτερική επιφάνεια του γυαλιού µεταλλική επίστρωση που 
µοιάζει σαν καθρέφτης.  

 Β2.4 ΒΑΣΕΙΣ ΛΥΧΝΙΩΝ 

Τα ηλεκτρόδια µιας λυχνίας τοποθετούνται µέσα σ’ ένα γυάλινο σωλήνα και 
από το πάνω µέρος του αφαιρείται ο αέρας. Για να γίνουν οι απαιτούµενες συνδέσεις 
των ηλεκτροδίων της λυχνίας, µε το εξωτερικό της κύκλωµα, τοποθετείται στη βάση 
της ανάλογος αριθµός ακροδεκτών, κανονικά διατεταγµένοι που συνήθως τα 
ονοµάζουµε  ‘ποδαράκια’. Οι βάσεις των λυχνιών τοποθετούνται σε έδρες µε 
κατάλληλες υποδοχές στις οποίες µπαίνουν τα ποδαράκια. Στις υποδοχές των εδρών 
συνδέουµε το εξωτερικό κύκλωµα και έτσι είναι εύκολη η αντικατάσταση µιας 
χαλασµένης λυχνίας. 

Για την κατάλληλη τοποθέτηση των λυχνιών στις έδρες, έχει η βάση της 
λυχνίας µια προεξοχή, η δε έδρα έχει µια αντίστοιχη εγκοπή. Τέτοιες έδρες λέγονται 
όκταλ  και έχουν συνήθως 8 πόδια. Σ’ άλλες λυχνίες  που λέγονται µινιατούρες , δύο 
διαδοχικά ποδαράκια τοποθετούνται σε διπλάσια απόσταση µεταξύ τους. Τα 
υπόλοιπα είναι συµµετρικά τοποθετηµένα. Αντίστοιχα συµµετρικά είναι 
τοποθετηµένες και οι υποδοχές της έδρας, ενώ µια υποδοχή λείπει. 

Άλλοι τύποι λυχνιών έχουν ποδαράκια διαφορετικού πάχους οπότε και οι 
έδρες είναι αντίστοιχα διαφορετικής διαµέτρου. Τέλος άλλος τύπος βάσης είναι η 
ρίµλοκ  που έχει µια προεξοχή από την πλάγια πλευρά της βάσης της λυχνίας µε την 
οποία µπαίνει στην έδρα της. 
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Β2.5 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΛΥΧΝΙΩΝ 

Τις λυχνίες τις κατατάσσουµε ανάλογα µε τον αριθµό των ηλεκτροδίων τους σε: 

∆ίοδες: Η δίοδος λυχνίας έχει δύο ηλεκτρόδια, την κάθοδο και την άνοδο. Μπορεί να 
είναι απλή δίοδος ή διπλοδίοδος. Χρησιµοποιείται σα φωράτρια  για ασθενή ρεύµατα 
υψηλής συχνότητας, οπότε έχει και µικρό µέγεθος και σαν ανορθώτρια , για 
ανόρθωση απλή ή διπλή EP και έχει µεγάλο µέγεθος.   

Τρίοδες: Η τρίοδος έχει τρία ηλεκτρόδια την κάθοδο, την άνοδο και το πλέγµα. 
Χρησιµοποιείται για ενίσχυση τάσης ισχύος ακουστικών συχνοτήτων και ενίσχυση 
ισχύος  RF. Χρησιµοποιούνται επίσης σαν ταλαντώτριες και στη TV σα µίκτριες. 

Τέτροδες: Η τέτροδος έχει τέσσερα ηλεκτρόδια, την κάθοδο την άνοδο, τον οδηγό 
πλέγµα και το προστατευτικό πλέγµα είναι οι λιγότερο χρησιµοποιηµένες λυχνίες 
λόγω φαινοµένου της δευτερογενούς εκποµπής. Χρησιµοποιούνται σαν ενισχύτριες. 

Πέντοδες: Είναι οι περισσότερο χρησιµοποιούµενες λυχνίες και περιλαµβάνουν τα 
ηλεκτρόδια της τέτροδης µε ακόµα το ανασταλτικό πλέγµα. Χρησιµοποιούνται σε 
όλες τις βαθµίδες ενίσχυσης. 

Εξαοδικές: Είναι οι λυχνίες µε έξι ηλεκτρόδια. Χρησιµοποιούνται συνήθως σαν 
µίκτριες στα ραδιόφωνα. 

Επταοδικές: Έχουν επτά ηλεκτρόδια και χρησιµοποιούνται στους υπερετερόδυνους 
δέκτες. Στη βαθµίδα µίξης για αλλαγή συχνότητας. Με αυτό τον τρόπο 
αντικαθίστανται δύο αερόκενες λυχνίες µε µια επταοδική. 

Ενδεικτικές συντονισµού: Χρησιµεύουν για να φανερώσουν το συντονισµό των 
δεκτών ή τη στάθµη εγγραφής στα µαγνητόφωνα. Έχουν µια φθορίζουσα επιφάνεια 
της οποίας η φωτεινότητα ρυθµίζεται από το σήµα. 

Λυχνίες κατευθυνόµενης δέσµης: Οι λυχνίες αυτές είναι τετραοδικές ή πενταοδικές 
και έχουν καλύτερη αποδοτικότητα από τις απλές αντίστοιχές τους. Είναι 
εφοδιασµένες µε δύο πλάκες για το σχηµατισµό δέσµης. Οι πλάκες συνδέονται µε την 
κάθοδο και τα διάκενα των πλεγµάτων τοποθετούνται όχι τυχαία αλλά απέναντι το 
ένα από το άλλο για να προσκρούουν όσο το δυνατό λιγότερα ηλεκτρόδια σ’ αυτά µε 
αποτέλεσµα να έχουµε αύξηση του ανοδικού ρεύµατος. Χρησιµοποιούνται σαν 
ενισχύτριες. 

Στις σύγχρονες διατάξεις λήψης χρησιµοποιούνται σύνθετες λυχνίες, οι οποίες στο 
ίδιο γυάλινο περίβληµα περιέχουν δύο και τρείς συνηθισµένες λυχνίες. Οι σύνθετες 
λυχνίες εκτελούν περισσότερες από µια λειτουργίες και εποµένως ελαττώνεται 
σηµαντικά ο αριθµός των λυχνιών σε µια διάταξη. 
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Β2.6 ΕΥΡΩΠΑΙΚΟΣ ΚΑΙ ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ 
ΛΥΧΝΙΩΝ 

Α. ΕΥΡΩΠΑΙΚΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ 

Ο ευρωπαϊκός κώδικας λυχνιών περιλαµβάνει δύο ή τρία γράµµατα και έναν 
διψήφιο αριθµό. Το πρώτο γράµµα, πάντα µας δίνει κωδικοποιηµένα την τάση ή 
το ρεύµα θέρµανσης, το δεύτερο και τρίτο γράµµα µας δίνει πληροφορίες για το τι 
λυχνία είναι αυτή που ζητάµε, ενώ ο διψήφιος αριθµός, µας λέει για τα ποδαράκια 
της  

Ευρωπαϊκός κώδικας λυχνιών 
Α Γράµµα                              Β & Γ Γράµµατα Σειρά αριθµών 
Α =Τάση θέρμανσης 
νημάτων 4V, AC 
 
 

A= Δίοδος φωράτρια 
 
 
 

30-39, βάση οκταλ. ( 
οχτώ ποδαράκια) 
 

B=Τάση θέρμανσης 
νημάτων 1,2-1,5V. DC 
180mA 
 

Β= διπλοδίοδος 
φωράτρια 

70-79, βάση 
υπομινιατούρα. 
 

Ε= Τάση θέρμανσης 
νημάτων 6,3V AC 
 

C=Τρίοδος ενισχ. Τάση ΧΣ 
 

80-89, βάση νόβαλ 
(εννέα ποδαράκια) 
 

V= Ένταση θέρμανσης 
νημάτων 100mA, AC 
 

Ε= Τέτροδος λυχνία 
 

90-99, βάση μινιατούρα 
 

P= Ένταση θέρμανσης 
νημάτων 300 
 

F= Πέντοδος ενισχ. Τάση 
ΥΣ 
 

10-19, λυχνία μεταλλική 
 

C= Ένταση ρεύματος 
νημάτων 200mA 
 

L= Πέντοδος ενισχ. 
Ισχύος 
 

20-29, βάση λόκταλ 
 

D=Τάση νήματος 1,2-1,5 
V.D.C 
 

Μ= δείκτης συντονισμού 
 

40-49, βάση Ρίμλοκ 
 

F= Τάση νήματος 13V AC 
 

N= τρίοδος αερίου 
(θύρατρον) 
 

50-59, βάση ειδικού 
τύπου 
 

H= Τάση νήματος 4 VDC 
 

W=απλή δίοδος αερίου 
 

 

K= Τάση νήματος 2VDC 
 

Χ= Διπλή δίοδος αερίου 
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N=Τάση νήματος 12,6 V 
AC 
 

Υ= απλή δίοδος κενού 
 

U= Ένταση νήματος 0,1 A 
 

Ζ= διπλή δίοδος κενού 
 

 Η= λυχνία μίκτρα-
μεταλλάκτρια με 7 
ηλεκτρόδια (εξαοδική ή 
επταοδική) 
Κ= μίκτρα- μεταλλάκτρια 
με 8 ηλεκτρόδια 

(οκταοδική) 
D= Τρίοδος ενισχύτρια 
ισχύος 
 

Πίνακας 2, πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

Β.ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ 

Ο Αµερικάνικος κώδικας ισχύει για λυχνίες αµερικάνικης προέλευσης και είναι 
εξαιρετικά πολύπλοκος εξαιτίας του γεγονότος ότι τα διάφορα αµερικάνικα 
εργοστάσια χρησιµοποιούν δικούς τους το καθένα κώδικες. Πάντως αυτός τείνει να 
εξαφανισθεί γιατί έχει επικρατήσει ο Ευρωπαϊκός που είναι και εύκολος στη µνήµη 
και χρήσιµα πληροφοριακός. 

Γενικά οι Αµερικανικοί τύποι λυχνίας έχουν γραµµένο πάνω στο περίβληµά τους 
τρεις οµάδες   αριθµών και γραµµάτων π.χ. 12SK7-GT. Η πρώτη οµάδα είναι αριθµοί 
που δηλώνουν την τάση πυράκτωσης του νήµατος (12,6V). Η δεύτερη οµάδα 
περιλαµβάνει ένα ή δύο γράµµατα που εκφράζουν τη λειτουργία της λυχνίας (S= 
σηµαίνει νεώτερο τύπο λυχνία από προηγούµενη όµοια. Το Κ=ότι είναι µέτρια 
πλέγµατα). Η Τρίτη οµάδα αποτελείται από έναν αριθµό που χαρακτηρίζει τον αριθµό 
των ηλεκτροδίων ή τον πραγµατικό αριθµό των άκρων των ηλεκτροδίων (7= ότι έχει 
7 ποδαράκια συνδεδεµένα στο  

Οι λυχνίες που έχουν µόνο αυτές τις τρεις οµάδες στοιχείων έχουν µεταλλικό 
περίβληµα. Οι λυχνίες που πάνω της είναι γραµµένο το γράµµα G, έχουν γυάλινο 
µεγάλο κωνικό περίβληµα, ενώ αυτές που έχουν το GT, έχουν µικρό γυάλινο 
περίβληµα. 

 

Εδώ πρέπει να τονίσουµε ότι η περιγραφή του κώδικα που προηγήθηκε είναι 
γενική και υπάρχουν πολλές εξαιρέσεις που δε µπορούν να περιγραφούν. Κάθε 
λυχνία έχει διάγραµµα βάσης, που µας δείχνει σε ποια ποδαράκια καταλήγουν τα 
διάφορα ηλεκτρόδια της λυχνίας. Η αρίθµηση στα πόδια γίνεται κατά τη φορά των 
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δεικτών του ρολογιού, αρχίζοντας µετά τον οδηγό που διαθέτει κάθε βάση και 
κοιτώντας τη βάση της λυχνίας από κάτω. 

Β3. ∆ΙΟ∆ΟΙ 

ΓΕΝΙΚΑ 

∆ίοδο λέµε ένα σύστηµα κρυσταλλικού ηµιαγωγού που έχει δύο πόλους, την 
άνοδο και την κάθοδο, κατασκευάζεται από  ηµιαγωγά υλικά όπως το γερµάνιο και το 
πυρίτιο.  Τα υλικά αυτά σε θερµοκρασία περιβάλλοντος λειτουργούν σαν ηµιαγωγοί 
ενώ σε θερµοκρασίες µικρές η αγωγιµότητα τους µειώνεται. 

  Η αγωγιµότητα τους µπορεί να µεταβληθεί χρησιµοποιώντας µια µικρή 
ποσότητα πεντασθενούς στοιχείου όπως είναι το αντιµόνιο, ο φώσφορος, το 
αρσενικό. Τότε ο ηµιαγωγός παρουσιάζει αρκετά ελεύθερα ηλεκτρόνια και λέγεται 
ηµιαγωγός τύπου Ν. Αν αντί για πεντασθενές στοιχείο προστεθεί τρισθενές όπως το 
βάριο, το κάλλιο, τότε ηµιαγωγός παρουσιάζει ελεύθερα θετικά φορτία και ο 
ηµιαγωγός λέγεται τύπου P. Οι δίοδοι χρησιµοποιούνται στις ηλεκτρονικές 
κατασκευές σαν: φωράτριες, ανορθώτριες. 

 

 

Β4. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ 

Οι µετασχηµατιστές τροφοδοσίας είναι διατάξεις οι οποίες παίρνουν την 
ηλεκτρική ενέργεια από µια πηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος και την αποδίδουν στην 
έξοδό τους µεταβάλλοντας τους βασικούς παράγοντες που είναι η τάση και το ρεύµα. 
Ένας  απλός µετασχηµατιστής τροφοδοσίας αποτελείται από δύο πηνία, το πρωτεύον 
και το δευτερεύον, τα οποία βρίσκονται σε µαγνητική ζεύξη µεταξύ τους µε τη 
βοήθεια σιδηροπυρήνα. Ο µετασχηµατιστής χρησιµοποιείται σε ηλεκτρικές συσκευές 
και δίκτυα, σε τηλεπικοινωνιακές συσκευές και εγκαταστάσεις τροφοδοσίας, σε 
ηλεκτρονικές διατάξεις, σε όργανα και όπου απαιτείται µετασχηµατισµός τάσης ή 
ρεύµατος. Αν θεωρήσουµε έναν µετασχηµατιστή χωρίς απώλειες ( ιδανικός 
µετασχηµατιστής) τότε το ρεύµα που κυκλοφορεί στο πρωτεύον αναπτύσσει στο 
δευτερεύον µια Ηλεκτρεγερτική δύναµη Ε2. Αν η Ε1 είναι η τάση του πρωτεύοντος 
τότε οι µεταβολές της κοινής ροής θα είναι ανάλογες προς τον αριθµό στροφών n1 και 
n2 του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πηνίου.      ∆ηλαδή θα ισχύει η σχέση: 

��
�� �

��
��  O λόγος 

��
�� ονοµάζεται: Λόγος µετασχηµατισµού 

Έτσι λοιπόν αν n1� n2  τότε θα είναι και Ε1�Ε2  δηλαδή ο µετασχηµατιστής θα είναι 
µετασχηµατιστής υποβιβασµού τάσης. Αν Ε2� Ε1 τότε ο µετασχηµατιστής θα είναι 
µετασχηµατιστής ανύψωσης τάσης.                                                                                     
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Ο βαθµός απόδοσης του µετασχηµατιστή εκφράζει τις απώλειες ενέργειας ενός 
µετασχηµατιστή τροφοδοσίας και δίνεται από τη σχέση: 

n� ��
��, όπου P1   είναι η ισχύς εισόδου του µετασχηµατιστή και P2  η ισχύς εξόδου 

του. Σ’ έναν ιδανικό µετασχηµατιστή θα έχουµε n=1 που σηµαίνει ότι η ισχύς 
εισόδου είναι ίση µε την ισχύ εξόδου. Κάτι τέτοιο δε συµβαίνει λόγω των απωλειών 
που θα δούµε παρακάτω.                                                                                                         

Αν P1= P2  τότε E1 I1 =E2 I2  οπότε 
	�
	� �

��
�� �


�

�	 αυτό σηµαίνει ότι το ρεύµα στο 

δευτερεύον ανυψώνεται όταν η τάση υποβιβάζεται και αντίστροφα.                                  

Αλλά ο λόγος 
��
�  είναι το µέτρο της σύνθετης αντίστασης και αν λάβουµε υπόψη µας 

την πιο πάνω σχέση έχουµε: 

Z1� ��
� �

��
� �

	�
	� �

��
	� �

��
���

2� ��
� � ������

2�	Ζ2    

 Αυτό σηµαίνει ότι η επαγωγική ή ωµική αντίσταση του δευτερεύοντος µπορεί να 
αναχθεί στο πρωτεύον µε πολλαπλασιασµό επί το τετράγωνο του λόγου 
µετασχηµατισµού. 

 

Β4.1 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 
ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ 

Όπως αναφέραµε παραπάνω ο ιδανικός µετασχηµατιστής δεν υπάρχει, µε 
αποτέλεσµα ένα µέρος της ενέργειάς του να µετατρέπεται στο σιδηροπυρήνα σε 
θερµότητα. Έτσι η ισχύς που αποδίδεται στην έξοδο είναι µικρότερη της εισόδου. Τα 
αίτια των απωλειών σ’ ένα µετασχηµατιστή είναι τα εξής: 

• Απώλειες –σιδήρου οφείλονται στο υλικό του πυρήνα του µετασχηµατιστή 
εµφανίζονται µε µορφή θερµότητας µέσα στον πυρήνα και προέρχονται από 
τα ρεύµατα Φουσκώ και τη µαγνητική στέρηση. 

• Απώλειες χαλκού οφείλονται στις ωµικές αντιστάσεις του χάλκινου 
σύρµατος, του τυλίγµατος πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Αυτές 
αναπτύσσουν µια επιπρόσθετη θερµότητα στο µετασχηµατιστή και 
δηµιουργούν προβλήµατα ψύξης του. 
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Β4.2 Ο ΣΙ∆ΗΡΟΠΥΡΗΝΑΣ ΤΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ-
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Οι απώλειες ενός σιδηροπυρήνα περιορίζονται µε την επιλογή κατάλληλου 
υλικού το οποίο έχει κύκλο υστέρησης µε µικρό εµβαδόν. Πρέπει επίσης να έχουν 
µεγάλη ειδική αντίσταση ρ για τον περιορισµό των δεινορευµάτων. Για να 
περιορίσουµε τις απώλειες αυτές ο πυρήνας δεν κατασκευάζεται από συµπαγές 
σιδηροµαγνητικό υλικό αλλά από λεπτά πυριτιούχα ελάσµατα, πάχους 0.3-0.5mm ή 
από µίγµα σκόνης σιδήρου µε µονωτικό υλικό που είναι µονωµένα από τη µια όψη 
τους. Ο πυρήνας του µετασχηµατιστή είναι δύο τύπων, ο τύπος µανδύα και ο τύπος 
πυρήνα. Ο τύπος µανδύα συνηθίζεται σε µετασχηµατιστές πολύ µεγάλης ισχύος. Τα 
πηνία πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγονται στο κεντρικό στέλεχος αυτού όλη η 
περιέλιξη προφυλάσσεται από δύο απέναντι στελέχη. Στους µετασχηµατιστές µε τύπο 
πυρήνα τα πηνία πρωτεύοντος και δευτερεύοντος κατανέµονται οµοιόµορφα στα δύο 
ακραία στελέχη και χρησιµοποιούνται συνήθως σα µετασχηµατιστές υψηλών 
συχνοτήτων. Οι περιελίξεις διαιρούνται εξίσου στα δύο σκέλη του πυρήνα και στον 
καθένα περιελίσσεται το µισό κάθε πηνίου. Η περιέλιξη χαµηλής τάσης µπαίνει 
κοντά στον πυρήνα και η περιέλιξη υψηλής τάσης εξωτερικά της περιέλιξης χαµηλής 
τάσης για να µειωθούν οι απαιτήσεις µόνωσης. Οι συνδέσεις ενός σιδηροπυρήνα 
γίνονται µε συνδετήρες ή βίδες. Οι καλές συνδέσεις περιορίζουν το µαγνητικό 
θόρυβο. Η διάρκεια ζωής ενός µετασχηµατιστή εξαρτάται περισσότερο από τις 
µονώσεις του και από τα µονωτικά υλικά που χρησιµοποιούνται. Τα µονωτικά υλικά 
που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι το εµποτισµένο χαρτί, η µίκα και ειδικό λάδι. 
Τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή γίνονται συνήθως µε σύρµα κυκλικής διατοµής, 
µονωµένο µε ειδικό µονωτικό υλικό. Συνήθως στη περιέλιξη τα κενά που 
δηµιουργούνται κατά το τύλιγµα γεµίζονται από ειδικό σκληρυντικό βερνίκι. 
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Β5. ΠΥΚΝΩΤΕΣ 

ΓΕΝΙΚΑ: 

Πυκνωτής λέγεται το σύστηµα που σχηµατίζεται από δύο αγώγιµες πλάκες 
που χωρίζονται µεταξύ τους µε κάποιο µονωτικό υλικό. Οι αγώγιµες πλάκες, 
λέγονται οπλισµοί του πυκνωτή και το µονωτικό του λέγεται διηλεκτρικό. 

Οι οπλισµοί ενός πυκνωτή κατασκευάζονται συνήθως από ορείχαλκο 
επικαδµιωµένο σίδηρο (τενεκέ) ή αλουµίνιο. Τα  χρησιµοποιούµενα διηλεκτρικά ( µη 
αγώγιµα υλικά) είναι: το χαρτί, το λάδι, το γυαλί, ο αέρας, το ταντάλιο, το 
πολυπροπυλαίνιο, η µίκα και άλλα. 

Ο πυκνωτής είναι ένα στοιχείο ικανό να συγκρατεί στους οπλισµούς του 
ηλεκτρικά φορτία, όταν εφαρµοσθεί µια τάση στα άκρα του. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
επιφάνεια των οπλισµών και όσο πλησιέστερα είναι οι οπλισµοί µεταξύ τους, τόσο 
µεγαλύτερα φορτία συγκρατεί ο πυκνωτής. Η συγκράτηση αυτή των φορτίων 
εξαρτάται και από το είδος του µονωτικού (διηλεκτρική σταθερά). Την ικανότητα 
αυτή του πυκνωτή να αποθηκεύει ενέργεια (φορτία) τη λέµε χωρητικότητα του 
πυκνωτή και τη συµβολίζουµε µε το C. Η µονάδα µέτρησής της είναι το 
Farad.(Υποπολλαπλάσια: Μf =  10-6 F, Nf= 10-9, Pf =10-12 F ) 

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή σε PF δίνεται από τον τύπο:  

α) µε επίπεδους, παράλληλους οπλισµούς 

C= 0.0885* K
�
�    

Όπου S= η επιφάνεια του οπλισµού σε cm2 

                D= το πάχος του µονωτικού σε mm και 

           Κ= η διηλεκτρική σταθερά του µονωτικού υλικού 

β) µε ηµικυκλικούς, παράλληλους οπλισµούς 

C= 0.0885* K 
�������

�  

γ) µε οµοαξονικούς παράλληλους κυλίνδρους, 

C=
�.���∗�∗�
�������

  όπου l= το µήκος των κυλίνδρων σε cm. 
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Ο πυκνωτής όταν συνδεθεί σε κύκλωµα  ΣΡ αποτελεί διακοπή αυτού εκτός 
από ένα αρχικό µικρό χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την φόρτισή του. Όταν 
όµως συνδεθεί σε κύκλωµα ΕΡ ο πυκνωτής φορτίζεται και εκφορτίζεται, όταν το 
ρεύµα αλλάζει κατεύθυνση και προβάλλει µια αντίσταση που την ονοµάζουµε 
χωρητική αντίσταση, που δίνεται από τον τύπο: 

ΧC =
�

� !∗" 

Όλα τα µονωτικά (εκτός του ξηρού αέρα), κατά την εκφόρτιση του πυκνωτή, 
συγκρατούν ένα ποσό από την ενέργεια που είχε αποθηκευτεί, δηµιουργούν ένα 
έλλειµµα στην ενέργεια που αποδίδεται στην εκφόρτιση, τόσο µεγαλύτερο όσο η 
ποιότητα του µονωτικού υλικού είναι χειρότερη. Η απώλεια αυτή έχει σαν 
αποτέλεσµα την θέρµανση του µονωτικού. Η θέρµανση όµως αυτή περιορίζει τη 
µονωτική αντοχή του υλικού. 

Όπως προαναφέραµε, χρησιµοποιούµε όσο το δυνατό λεπτότερα φύλλα 
διηλεκτρικού υλικού για να αυξήσουµε τη χωρητικότητα του. Αλλά τότε ο πυκνωτής 
δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί παρά µόνο για κάποιες µέγιστες συγκεκριµένες τάσεις. 
Η µέγιστη τάση λειτουργίας πρέπει πάντοτε να αναγράφεται δίπλα στη χωρητικότητα 
του πυκνωτή, π.χ. 10 Μf/350V. Εδώ πρέπει να τονίσουµε ότι η άλλη είναι η τάση 
δοκιµής και άλλη η τάση λειτουργίας. 

Στη συνέχεια δίνεται ο ορισµός των διαφόρων φυσικών µεγεθών µε τη βοήθεια των 
οποίων χαρακτηρίζονται οι πυκνωτές στην πράξη και που η γνώµη τους κρίνεται 
απαραίτητη για τη σωστή χρησιµοποίησή τους. 

Α. Ονοµαστική χωρητικότητα: Είναι η χωρητικότητα για την οποία έχει 
υπολογιστεί ένας πυκνωτής, και αναφέρεται σε δεδοµένη θερµοκρασία και 
συχνότητα αναφοράς. Η ονοµαστική χωρητικότητα είναι γραµµένη πάνω στον 
πυκνωτή. Οι ονοµαστικές τιµές της χωρητικότητας είναι τυποποιηµένες διεθνώς, 
µεταξύ των τιµών γίνεται επιλογή στην πράξη. 

Β. Ανοχή ονοµαστικής χωρητικότητας: Η ονοµαστική χωρητικότητα του 
πυκνωτή είναι η ιδανική τιµή την οποία επιζητεί ο κατασκευαστής, αλλά είναι 
αδύνατη να επιτευχτεί στην πράξη. Η πραγµατική τιµή του πυκνωτή απέχει από 
την ιδανική τιµή, υπάρχει δηλαδή µια ανοχή. Όσο µικρότερη είναι η ανοχή αυτή 
τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια τιµής είναι ο πυκνωτής. Οι ανοχές εκφράζονται σε % 
της ονοµαστικής χωρητικότητας και έχουν τυποποιηθεί παγκόσµια ως εξής:	# 
20%, #10%,#5%,#2%,#1%,#0,5%. Οι ανοχές αυτές αντιστοιχούν στην 
µεγαλύτερη απόκλιση της πραγµατικής τιµής της χωρητικότητας από την 
ονοµαστική της τιµή. 

Γ. Τάση λειτουργίας: Είναι η µεγαλύτερη τάση στην οποία µπορεί να εργάζεται 
ο πυκνωτής συνέχεια, σε δεδοµένη θερµοκρασία λειτουργίας π.χ  40°, χωρίς 
κίνδυνο καταστροφής του µεταξύ των οπλισµών του διηλεκτρικού και δηµιουργία 
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βραχυκυκλώµατος. Οι πιο συνηθισµένες τάσεις λειτουργίας είναι: 3, 6, 10, 15, 25, 
35, 50, 63, 100, 125, 160, 200, 250, 400, 630, 1000, 1500 VDC. Στο AC 
(εναλλασσόµενο ρεύµα) οι πυκνωτές µπορούν να λειτουργήσουν σε ακόµα 
µεγαλύτερες  τάσεις. 

∆. Τάση δοκιµής: Είναι µια συνεχή τάση, µεγαλύτερη από την τάση εργασίας, 
που εφαρµόστηκε επί ορισµένο χρόνο στον πυκνωτή (1min) στο εργοστάσιο 
κατασκευής του, για έλεγχο της αντοχής του διηλεκτρικού. Ανάλογα µε τον τύπο 
του πυκνωτή, η τάση είναι µεταξύ 150 και 250% µεγαλύτερη από την τάση 
εργασίας. 

Ε. Συχνότητα αναφοράς: Η µέτρηση της χωρητικότητας γίνεται σε διαφορετικές 
συχνότητες ανάλογα µε το µέγεθος και του προορισµού της: 

ΣΥΧΝΌΤΗΤΑ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

50-100Hz 
0.2-1.0kHz 
0.2-1.0MHz 

C� 1µF 
1000pF*C*	1µF 
C+1000 pF 

Πίνακας 3,πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

Οι λεπτοµέρειες για τη µέτρηση της χωρητικότητας δίνονται από τις 
προδιαγραφές της κατασκευής κάθε πυκνωτή. 

 

Στ. Αντίσταση µόνωσης: Η αντίσταση µόνωσης ενός πυκνωτή είναι το γινόµενο της 
ονοµαστικής χωρητικότητας επί την αντίσταση του πυκνωτή, µετριέται σε ΜΩ*µF . 
Η αντίσταση µόνωσης µετριέται µε τη βοήθεια συνεχούς τάσης του πυκνωτή, σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος (20-25�), και εφαρµόζεται για ορισµένο χρονικό 
διάστηµα ανάλογα µε το µέγεθος της χωρητικότητας: 

 

      C σε pF          Χρόνος µέτρησης 
* 1000pF 
 

1min# 5sec 
 

� 1000Pf 2min# 5sec 
 

Πίνακα4, πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

Η αντίσταση µόνωσης µετριέται τόσο µεταξύ των ηλεκτροδίων του πυκνωτή όσο και 
µεταξύ ηλεκτροδίων και περιβλήµατος του πυκνωτή. 
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Β5.1 ΕΙ∆Η ΠΥΚΝΩΤΩΝ 

Οι πυκνωτές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

Α) Τους διηλεκτρικούς ή κοινούς πυκνωτές και 

Β) Τους ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές. 

     Οι πυκνωτές αυτοί διαφέρουν τόσο από πλευράς κατασκευής όσο και από τεχνικά 
χαρακτηριστικά, παρόλο που κάνουν την ίδια εργασία. Στον πίνακα που ακολουθεί 
γίνεται ταξινόµηση µε βάση τη λειτουργία τους. 

 

∆ιηλεκτρικοί πυκνωτές Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές 

Σταθερής 
χωρητικότητας 

Μεταβλητής χωρητικότητας Αλουµινίου Τανταλίου 

Χαρτιού 
πλαστικών 

Μεταβλητοί 
πυκνωτές 

Ρυθµιζόµενοι 
πυκνωτές 

Υγρού 
ηλεκτρολύτη 

Στερεού 
ηλεκτρολύτη 

Υγρού 
ηλεκτρολύτη 

Στερεού 
ηλεκτρολύτη 

Μεικτού διηλ. 
Μίκας 

 

Αέρος 
πλαστικών 

Γυαλιού 
κεραµικού 

Αέρος 
πλαστικών 

Πίνακας 5,πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

 

Β5.2. ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΠΥΚΝΩΤΕΣ 

Οι διηλεκτρικοί πυκνωτές διαιρούνται από πλευράς λειτουργίας σε δύο οµάδες: 

1. Τους πυκνωτές σταθερής χωρητικότητας και 
2. Τους πυκνωτές µεταβλητής χωρητικότητας. 

Στην πρώτη οµάδα το διηλεκτρικό υλικό είναι σε στερεή κατάσταση, ενώ στη 
δεύτερη µπορεί να είναι τόσο σε στερεή όσο και σε αέρια κατάσταση. 
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Β5.1 Πυκνωτές σταθερής χωρητικότητας 

Οι πυκνωτές σταθερής χωρητικότητας διακρίνονται από πλευράς κατασκευής, 
σε διάφορους τύπους οι οποίοι παίρνουν το όνοµά τους από το διηλεκτρικό υλικό από 
το οποίο κατασκευάζονται. Οι πιο συνηθισµένοι τύποι σταθερών πυκνωτών δίνονται 
στον πίνακα, µε διάφορα λειτουργικά χαρακτηριστικά και τον τοµέα εφαρµογής τους. 

                                

Τύπος πυκνωτή Περιοχή 
συχνοτήτων 
λειτουργίας 

Γωνία απωλειών Τοµέας 
εφαρµογής 
 

Χαρτιού 0 – 1 ΜHz 0.01-0.03 Χαµηλές 
συχνότητες 
διόρθωση συν.φ 
(cos), φίλτρα κλπ. 

Επιµεταλευµένου 
χαρτιού 

0 -100 ΜHz 0.03-0.05 Χαµηλές 
συχνότητες 
απόζευξη, 
αντιπαρασιτικές 
συσκευές 
βιοµηχανικές 
εφαρµογές 

Πλαστικής ταινίας 0-10GHz 0.0005 Γενική χρήση 
Μίκας 0-10 GHz 0.0005 Συντονισµός Υ. Σ. , 

γραµµές 
καθυστερήσεως 
κλπ. 

Γυαλιού χαλαζία 200Hz- 10GHz 0.001 Αντικαθιστούν 
τους πυκνωτές 
µίκας 

Κεραµικοί µικρών 
απωλειών 

1MHz-5GHz 0.001 Κύκλωµα ισχύος 
Υ.Σ. 

Κεραµικοί υψηλών 
απωλειών 

1MHz-1GHz 0.01 Κυκλώµατα Υ.Σ. 

       Πίνακας 6, Τύπος σταθερών πυκνωτών         
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Β6. ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ: 

Γενικά 

Όλα τα υλικά παρουσιάζουν κάποια αντίσταση στη ροή του ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Στο ηλεκτρικό κύκλωµα όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος των αγωγών, 
τόσο µικρότερη θα είναι η ηλεκτρική αντίσταση ροή του ρεύµατος. Επίσης η 
αντίσταση των αγωγών εξαρτάται από το µήκος τους και το υλικό κατασκευής. 

R=
��
, . 

Η αντίσταση των µετάλλων, όπως είναι άργυρος, ο χαλκός και το αλουµίνιο αυξάνει 
η θερµοκρασία, ενώ η αντίσταση µερικών κραµάτων, όπως είναι κουστένιο και η 
µαγγανίνη, µεταβάλλεται πολύ λίγο µε την θερµοκρασία και λόγω της ιδιότητάς τους 
αυτής χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των οργάνων µέτρησης. Τέλος άλλα 
υλικά, όπως είναι ο άνθρακας όταν θερµαίνονται η αντίστασή τους µειώνεται.  

Μονάδα µέτρησης της αντίστασης είναι το Ωµ. 

Ο πίνακας που ακολουθεί δίνει την ειδική αντίσταση, την ειδική αγωγιµότητα και τον 
συντελεστή θερµοκρασίας µερικών µετάλλων σε θερµοκρασία 20�. 

 

ΜΕΤΑΛΛΟ 
 

ΕΙ∆ΙΚΗ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
Ωµ mm2 /m 

ΕΙ∆ΙΚΗΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
mho 

-
--. 

 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
 

Άργυρος 
 

0,00163 
 

61,3 
 

0,0038 
 

Χαλκός 
 

0,0172 
 

58,1 
 

0,00392 
 

Χρυσός 
 

0,0244 
 

41 
 

0,0034 
 

Αλουµίνιο 
 

0,0282 
 

35,5 
 

0,00446 
 

Άνθρακας 
 

0,038-0,0241 
 

0,0263-0,0244 
 

0,0003-0,0008 
 

Ψευδάργυρος 
 

0,07 
 

14,3 
 

0,00347 
 

Μαλακός 
Χάλυβας 

0,159 
 

 

6,3 
 

0,005 
 

Χρωµοκελίνη 
 

      1 1 0,0007 

Πίνακας 7,πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 
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Οι αντιστάσεις χρησιµεύουν στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα ή για την επίτευξη 
µιας διαφοράς τάσης στα άκρα τους , ή  για τον περιορισµό του ηλεκτρικού ρεύµατος 
στα όρια εκείνα που επιβάλλουν διάφορες συσκευές ή εξαρτήµατα που βρίσκονται σε 
άµεση σχέση µε τις αντιστάσεις, ή ακόµα για την µετατροπή της ηλεκτρικής 
ενέργειας σε θερµότητα (αντιστάσεις ισχύος). 

Οι αντιστάσεις που υπάρχουν σήµερα στο εµπόριο ταξινοµούνται όπως φαίνεται στον 
πίνακα ανεξάρτητα από τον προορισµό τους το µέγεθος τους και την εφαρµογή τους. 

Τύπος Αντίστασης Ονοµασία αντίστασης 
Σταθερής αντίστασης (γραµµικές) Αντιστάσεις σύρµατος              

αντιστάσεις στρώµατος          αντιστάσεις 
µίγµατος 
 

Ρυθµιζόµενης αντίστασης  
Μεταβλητής αντίστασης (Γραµµικές) Ποτενσιόµετρα                            

Ροοστάτες 
Μη γραµµικές Θερµιστόρ                                      

Βαρίστορ                          
Φωτοαντιστάσεις 

Πίνακας 8,πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

 

Οι αντιστάσεις παρουσιάζουν παρασιτικές χωρητικότητες ή επαγωγές το µέγεθος 
των οποίων εξαρτάται από τον τρόπο κατασκευής τους. Για την συµπεριφορά των 
αντιστάσεων σ’ ένα κύκλωµα µπορούµε να πούµε γενικά τα εξής: 

• Αντιστάσεις κάτω από 30 Ω συµπεριφέρονται συνήθως επαγωγικά. 

• Αντιστάσεις πάνω από 3ΚΩ έχουν χωρητική συµπεριφορά. 
• Αντιστάσεις µεταξύ 30 Ω και 3 ΚΩ συµπεριφέρονται σαν καθαρές 

αντιστάσεις σε µια περιοχή συχνοτήτων. Λόγω της συµπεριφοράς αυτής των 
αντιστάσεων, η χρησιµοποίησή τους στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα πρέπει να 
γίνεται µε προσοχή. 

Β6.1  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΤΩΝ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ 

1.Ονοµαστική τιµή αντίστασης. Είναι η τιµή της αντίστασης που δίνει ο 
κατασκευαστής σε Ωµ. 

2.Ονοµαστική ισχύς. Είναι η ισχύς που µπορεί να αναπτύξει η αντίσταση µε τη 
µορφή θερµότητας, σε κανονική θερµοκρασία περιβάλλοντος κι κανονική πίεση. Σ’ 
αυτές τις συνθήκες η θερµοκρασία λειτουργίας της αντίστασης δεν πρέπει να υπερβεί 
εκείνη που δίνει ο κατασκευαστής. 
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3.Ανοχή.Είναι η απόκλιση της τιµής της αντίστασης από την ονοµατική της τιµή. 
Αυτό  αποτελεί στοιχείο που δίνει ο κατασκευαστής. Οι τιµές των ανοχών έχουν 
τυποποιηθεί παγκόσµια και είναι #	10%	, #	5%,#	2%,#	1%	και #	0,5%. 

4.Γραµµικότητα. Οι αντιστάσεις πρέπει να ακολουθούν το νόµο του ohm µε 
ακρίβεια για να µην παρατηρούνται παραµορφώσεις των τάσεων ή εντάσεων στις 
οποίες λειτουργούν. Υπάρχουν όµως και µη γραµµικές αντιστάσεις και βρίσκουν 
εφαρµογές σε διάφορα κυκλώµατα όπως θα δούµε παρακάτω. 

5.Τάση θορύβου. Οι αντιστάσεις δεν πρέπει να προκαλούν κυµάνσεις του 
ηλεκτρικού ρεύµατος όταν βρίσκονται σε τάση. Λόγω της θερµικής διαταραχής και 
ηλεκτρικού ρεύµατος παρατηρείται στα άκρα τους µια παρασιτική τάση, που 
µετριέται σε Μv ανά V της ονοµαστικής τάσης λειτουργίας τους. 

6.Σταθερότητα της αντίστασης. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 
των αντιστάσεων παρουσιάζουν αλλοιώσεις κατά τη διάρκεια της ζωής τους. Οι 
αντιστάσεις πρέπει να παρουσιάζουν καλή σταθερότητα τιµής µε την πάροδο του 
χρόνου.  

 

Β6.2 ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΤΙΜΗΣ   

Στην πράξη ονοµάζουµε αντίσταση, εξάρτηµα ειδικής κατασκευής, που 
παρουσιάζει περισσότερο ή λιγότερο µεγάλη αντίσταση και που έχει την κατάλληλη 
για κάθε περίπτωση µορφή. 

 Οι ιδιότητες που µας ενδιαφέρουν και τα κατασκευαστικά προσόντα που πρέπει να 
έχει µια αντίσταση είναι τα παρακάτω: 

• Φυσικά: ∆ιαστάσεις, µηχανική αντοχή, αντοχή στη θερµοκρασία, ευκολία 
σύνδεσης, επικάλυψη για προφύλαξη από την υγρασία. 

• Ηλεκτρικά: Αξία σε Ωµ, µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα, µέγιστη επιτρεπόµενη 
ισχύ, µέγιστη επιτρεπόµενη τάση, σταθερότητα αντίστασης, τάση θορύβου. 

Τις αντιστάσεις σταθερής τιµής ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής τους και το 
χρησιµοποιούµενο υλικό τις διακρίνουµε: α) σε αντιστάσεις σύρµατος, β) σε 
αντιστάσεις στρώµατος και γ) σε αντιστάσεις µίγµατος. 
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Β6.3 Κώδικες αντιστάσεων 

Στις σταθερές αντιστάσεις µεγάλου µεγέθους η τιµή και η ισχύς τους 
αναγράφεται στο σώµα τους. Στις σταθερές αντιστάσεις µικρού µεγέθους η τιµή τους 
συµβολίζεται συνήθως µε διάφορα χρώµατα στην επιφάνειά τους. Οι τρόποι 
συµβολισµού µε χρώµατα είναι δύο: 

Ά τρόπος: Υπάρχουν τρείς τουλάχιστον δακτύλιοι ( ζώνες διαφόρων χρωµάτων, 
σχεδιασµένες προς το ένα άκρο της αντίστασης).  

Η πρώτη ζώνη είναι εκείνη που είναι κοντύτερα προς το ένα άκρο της και µας 
δίνει το πρώτο ψηφίο του αριθµού, που παριστάνει την τιµή της αντίστασης. Η 
δεύτερη ζώνη δίνει το δεύτερο ψηφίο του αριθµού αυτού. Η Τρίτη ζώνη όµως δίνει 
τον αριθµό των µηδενικών, τα οποία ακολουθούν τα δύο πρώτα ψηφία. Έτσι µε τρείς 
ζώνες µε διάφορα χρώµατα συµβολίζεται η ωµική τιµή της αντίστασης. 

Ο κώδικας αυτός των χρωµάτων δίνεται στον πίνακα 2-4 που ακολουθεί και 
µας δείχνει την αντιστοιχία που υπάρχει ανάµεσα σε ορισµένο χρώµα και σε ένα 
δεκαδικό αριθµό. Επειδή υπάρχουν 10 αριθµοί από το 0 µέχρι το 9 είναι αναγκαία 10 
χρώµατα. Αν αυτή την αντιστοιχία τη θυµόµαστε είναι δυνατόν να δώσουµε σε κάθε 
χρώµα µια αριθµητική έννοια. Όσοι αριθµοί έχουν αστερίσκο, ισχύουν µόνο για 
πυκνωτές. Τα άλλα ισχύουν για αντιστάσεις, πυκνωτές και αυτεπαγωγές 

 

Χρώµα Πρώτο 
ψηφίο Αρ. 
Α΄ 

∆εύτερο 
ψηφίο 
Αρ. Β’ 

Πολλαπλασιαστής Ανοχή 
#	% 

 

Τάση 
εργασίας 
σε V* 

Μαύρο         0       0              1       _       _ 

Καφέ         1       1             10     1*    100 

Κόκκινο         2       2             102     2*    200 

Πορτοκαλί         3       3             103     3*    300 

Κίτρινο         4       4             104     4*    400 

Πράσινο         5       5             105     5*    500 

Μπλε 
(γαλάζιο) 

        6       6             106     6*    600 

Βιολετί         7       7              107     7*    700 

Γκρίζο         8       8            108     8*    800 
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Λευκό         9       9            109     9*    900 

Χρυσαφί         _       _            0,1     5   1000 

Ασηµί         _       _            0,01    10   2000 

Χωρίς  
χρώµα 

        _       _              _    20   500 

Πίνακας 9: πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

Αν σε µία αντίσταση υπάρχει και τέταρτη ζώνη, αυτή θα συµβολίζει την 
ανοχή, δηλαδή τα όρια, µέσα στα οποία µπορεί να κυµαίνεται η πραγµατική τιµή της 
αντίστασης, που µας δίνουν οι ζώνες των τριών προηγούµενων χρωµάτων. 

Η τέταρτη αυτή ζώνη θα είναι χρώµατος χρυσού (ανοχή #	5% ) ή αργυρού       
(ανοχή #	10%) Π.χ. µια αντίσταση 100Ωµ µε 10% ανοχή θα µπορεί να αποκτήσει 
τιµές ανάµεσα 90 και 110 Ωµ. Η ίδια αντίσταση µε 5% ανοχή µπορεί να αποκτήσει 
τιµές ανάµεσα 95 και 105 Ωµ και συνεπώς θα έχει µεγαλύτερο βαθµό ακριβείας. Σε 
περίπτωση που δεν υπάρχει τέταρτο χρώµα, η ανοχή της τιµής της αντίστασης είναι 
#	20%. 

Β6.4 Αντιστάσεις χωρίς κώδικα χρωµάτων 

Εκτός από τις αντιστάσεις µε τον κώδικα χρωµάτων, κυκλοφορούν στο 
εµπόριο και οι αντιστάσεις χωρίς χρώµατα, αλλά αναγράφουν στο σώµα τους κάποια 
γράµµατα και αριθµούς, που δίνουν την τιµή και την ανοχή της αντίστασης. 

Ο συµβολισµός αυτός φαίνεται στον πίνακα 10 και τον οποίο πίνακα µπορούµε να 
χαρακτηρίσουµε σαν κώδικα αντιστάσεων χωρίς χρώµατα. 

    

Συµβολισµός Τιµή αντίστασης Συµβολισµός Τιµή αντίστασης 
R 10 0.10 Ω   
R 47 0.47 Ω 

 
100 R 100 Ω 

1 RO 1  Ω 1  ΚΟ 1ΚΩ 
4 R7 4.7Ω 10 Κ 10 ΚΩ 
10 R 10 Ω 100 Κ 100 ΚΩ 
47 R 47 Ω  1ΜΟ 1 ΜΩ 

  10 Μ 10 ΜΩ 
  10 Μ 10 ΜΩ 
ΠΙΝΑΚΑΣ 10 πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

 

Συνήθως µετά από αυτόν τον συµβολισµό ακολουθεί ακόµα ένα γράµµα, που δείχνει 
την ανοχή και είναι : 
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F=#1% 

G=#2% 

J=5%1 

K=#10% 

M=#20% 

Έτσι έχουµε π.χ. για την αντίσταση 4Κ7Κ ότι έχει τιµή 4,7 ΚΩ µε ανοχή #10%. 

Β6.5 Αντιστάσεις ρυθµιζόµενης τιµής 

Αντιστάσεις ρυθµιζόµενης τιµής είναι εκείνες που µπορούµε να τους 
ρυθµίσουµε την τιµή. Είναι συνήθως σταθερές αντιστάσεις σύρµατος περιελιγµένες 
σε κύλινδρο από κεραµικό υλικό  ή πορσελάνη. Η διαφορά τους, από τις σταθερές 
αντιστάσεις, είναι ότι φέρουν επιπλέον έναν ή και περισσότερους κινητούς 
ακροδέκτες, που έχουν τη µορφή κολάρου. Τα κολάρα αυτά µπορούµε να τα 
µετακινήσουµε κατά µήκος της αντίστασης και να τα στερεώσουµε στην κατάλληλη 
θέση, ώστε να παίρνουµε το τµήµα εκείνο της αντίστασης που επιθυµούµε. 

Οι αντιστάσεις αυτές χρησιµοποιούνται συνήθως σαν ρυθµιστές ή διαιρέτες τάσεως. 
Πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι αν χρησιµοποιούµε ένα τµήµα της όλης αντίστασης, 
δε µπορούµε να βασιστούµε στην ισχύ για την οποία είναι κατασκευασµένη 
ολόκληρη η αντίσταση, διότι τότε και η µέγιστη ισχύς µειώνεται ανάλογα π.χ. αν από 
µια αντίσταση 100w χρησιµοποιούµε τα ¾ της τιµής της σε Ωµ, τότε και η µέγιστη 

ισχύς που µπορούµε να δώσουµε σ’ αυτή, θα είναι                  100� /
� � 751. 

Β6.6  Μεταβλητές αντιστάσεις. 

Αντιστάσεις µεταβλητής τιµής είναι εκείνες που εύκολα µπορούµε να 
µεταβάλλουµε την τιµή τους. Κατασκευάζονται από άνθρακα ή σύρµα ανάλογα µε 
την ισχύ τους. Αποτελούνται από µια κυκλική µονωτική πλάκα, που πάνω της 
στηρίζεται το υλικό αντίστασης και ένας περιστρεφόµενος δροµέας εφάπτεται σ’ 
αυτόν. Στις µεταβλητές αντιστάσεις άνθρακα το αγώγιµο υλικό είναι µια επικάλυψη 
από µια ουσία µε βάση τον άνθρακα. 

Στις µεταβλητές αντιστάσεις σύρµατος, το σύρµα τυλίγεται γύρω στη 
µονωτική πλάκα, από το οποίο βγαίνουν τρεις ακροδέκτες. Τα δύο άκρα της  ταινίας 
αποτελούν τα άκρα της µεταβλητής αντίστασης  και η λήψη από το δροµέα τον 
µεσαίο ακροδέκτη. 

Όταν θέλουµε να ρυθµίσουµε την ένταση της ροής του ρεύµατος σε ένα 
κύκλωµα συνδέουµε σε σειρά µε αυτό, µια µεταβλητή αντίσταση που την 
ονοµάζουµε ροοστάτη. Σ’ αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιούµε µόνο τη µεσαία 
λήψη και το ένα άκρο της µεταβλητής αντίστασης. 
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Όταν θέλουµε να ρυθµίσουµε την τάση σ’ ένα κύκλωµα συνδέουµε 
παράλληλα προς το κύκλωµα µια µεταβλητή αντίσταση που την ονοµάζουµε 
ποτενσιόµετρο. Τότε η συσκευή συνδέεται µε τα άκρα Α και Β προς µια πηγή 
τροφοδότησης ενώ η µεταβλητή τάση παίρνεται µεταξύ του ενός άκρου Α και της 
µεσαίας λήψης Γ. 

Τα ποτενσιόµετρα τα διακρίνουµε σε ποτενσιόµετρα γραµµικής µεταβολής 
και σε ποτενσιόµετρα λογαριθµικής µεταβολής. 

Αν το µεταβλητό µέρος της αντίστασης του ποτενσιόµετρου µεταβάλλεται απ’ 
ευθείας ανάλογα µε τη γωνία στροφής του άξονα του το ποτενσιόµετρο λέγεται 
γραµµικό. Αν η αντίσταση µεταβάλλεται στην αρχή αργά και κατόπιν γρηγορότερα 
το ποτενσιόµετρο ονοµάζεται λογαριθµικό. Αυτό επιτυγχάνεται γιατί η επάλειψη του 
µίγµατος γραφίτη είναι πιο πυκνή στο αριστερό άκρο και λιγοστεύει µέχρι το µέσον 
περίπου της κυκλικής πλάκας, συνεχίζεται δε η ελάττωση του µέχρι το τέλος. Οι 
περισσότερες εφαρµογές της ηλεκτροακουστικής απαιτούν ποτενσιόµετρα 
λογαριθµικής µεταβολής. 

Τα ποτενσιόµετρα του εµπορίου, για διαχωρισµό γράφουν πάνω στο σώµα 
τους το lin ή  το Α για τα γραµµικά και log ή Β για τα λογαριθµικά.  

Τα ποτενσιόµετρα συνδεσµολογούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε το µεταβλητό 
µέρος της αντίστασης να αυξάνεται, όταν στρέφουµε τον άξονα του από αριστερά 
προς τα δεξιά. Στο εµπόριο συναντούµε µεγάλη ποικιλία ποτενσιόµετρων, απλά χωρίς 
διακόπτη, απλά µε διακόπτη, διπλά µε ή χωρίς διακόπτη, κανονικού µεγέθους ή 
µικρά.  

Αν µε την περιστροφή του ποτενσιόµετρου που είναι συνδεδεµένο σ΄ ένα 
κύκλωµα, ακούγεται θόρυβος στο µεγάφωνο, τότε υπάρχει διακοπή στην επάλειψη 
του γραφίτη και πρέπει να γίνει αντικατάσταση αυτού. 

 

 

Β6.7 Βλάβες- Έλεγχος και χαρακτηριστικά αντιστάσεων 

Α. Κοµµένη αντίσταση 

Στη περίπτωση αυτή η ωµική αντίσταση που θα παρουσιάζει η αντίσταση που 
µετρούµε, θα είναι άπειρος. Η βλάβη αυτή προέρχεται, στις αντιστάσεις άνθρακα από 
την χαλαρή επαφή ή διακοπή των µεταλλικών ακροδεκτών, ή από την χηµική 
αλλοίωση του µίγµατος λόγω υπερβολικής θερµότητας. Στις αντιστάσεις σύρµατος η 
βλάβη αυτή προέρχεται ή από τους ακροδέκτες ή από διακοπή του σύρµατος από 
υπερβολικό ρεύµα ή από µηχανική αιτία (χτύπηµα). Στις ρυθµιζόµενες και 
µεταβλητές αντιστάσεις η διακοπή προέρχεται από κακή επαφή του δροµέα από 
ακαθαρσίες ή από ανεπαρκή πίεση. 
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Β. Βραχυκυκλωµένη αντίσταση 

  Είναι σπάνια περίπτωση να βραχυκυκλώσει µια αντίσταση άνθρακα ενώ 
αντίθετα, συµβαίνει συχνά στις αντιστάσεις σύρµατος στις οποίες είναι δυνατόν να 
βραχυκυκλώσουν λίγες ή περισσότερες σπείρες. 

Γ. Αντίσταση που προκαλεί θόρυβο 

Στις αντιστάσεις άνθρακα, όταν η θερµοκρασία τους υπερβεί ορισµένα όρια 
τα µόρια του άνθρακα πυρακτώνονται και αναπτύσσονται µεταξύ τους µικρά 
βολταϊκά τόξα. Στη συνέχεια, τα µόρια λειώνουν µε συνέπεια τη µεταβολή της τιµής 
της αντίστασης και αυξοµείωση της τιµής του διερχοµένου ρεύµατος. 

Αν η αντίσταση είναι συνδεδεµένη σε κύκλωµα, µετά το οποίο υπάρχουν 
στάδια ενίσχυσης, οι µεταβολές αυτές του ρεύµατος άρα και της τάσης στα άκρα της 
αντίστασης ενισχύονται και ακούγονται από το µεγάφωνο σα φύσηµα. Σ’ αυτή την 
περίπτωση  η αντικατάσταση της αντίστασης, µε µια µεγαλύτερης ισχύος, µας λύνει 
το πρόβληµα. 

Οι µεταβλητές αντιστάσεις ( ποτενσιόµετρα, ροοστάτες) µπορεί να είναι αιτίες 
δηµιουργίας θορύβου, λόγω κακής επαφής µεταξύ του δροµέα και της αντίστασης ή 
ακόµα λόγω οξείδωσης. Η αποκατάσταση της βλάβης γίνεται µε τον προσεχτικό 
καθαρισµό όλων των τµηµάτων της µεταβλητής αντίστασης. 

Οι αντιστάσεις άνθρακα µέχρι 10 Κω συµπεριφέρονται ωµικά όταν µπαίνουν 
σε κυκλώµατα εναλλασσόµενου ρεύµατος µέχρι µερικών MHZ. Σε υψηλότερες 
συχνότητες η κατανεµηµένη χωρητικότητά της µειώνει την αντίσταση της. Οι 
αντιστάσεις σύρµατος που προορίζονται  για υψηλές συχνότητες. 

Στις αντιστάσεις άνθρακα παρατηρείται µεταβολή της αντίστασής τους, 
συνήθως µείωση, όταν εφαρµοστεί τάση στα άκρα τους. Η µείωση αυτή είναι σχεδόν 
ανάλογη προς την εφαρµοζόµενη τάση. Οι αντιστάσεις σύρµατος δεν παρουσιάζουν 
το φαινόµενο αυτό, βέβαια όταν δεν υπάρχει διαρροή µεταξύ των στροφών της 
περιέλιξης. Το καλύτερο µέσο για τον έλεγχο των αντιστάσεων είναι το ωµόµετρο 
που µας δίνει αµέσως την τιµή της ελεγχόµενης αντίστασης. 
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Β7.ΤΥΠΩΜΕΝΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ-ΚΙΤ 

ΓΕΝΙΚΑ: 

Η πλειονότητα των σηµερινών ηλεκτρονικών συσκευών, αντί για µεταλλικά σασί 
χρησιµοποιούν τυπωµένα κυκλώµατα. Τυπωµένο κύκλωµα, είναι ένα κύκλωµα που 
σχηµατίζεται πάνω στην επιφάνεια βακελίτη ή κάποιου εποξικού υλικού, η οποία 
είναι χαλκωµένη.                                                                                                                             
Τα πλεονεκτήµατα των κυκλωµάτων αυτών είναι: 

• Η συναρµολόγηση των εξαρτηµάτων γίνεται εύκολα και έτσι επιτυγχάνεται 
µεγάλη παραγωγή άρα και οικονοµική. 

• Έχουν µικρό όγκο για οικονοµία χώρου 

• Τα κυκλώµατα είναι τελείως οµοιόµορφα εφόσον κατασκευάζονται σε µαζική 
παραγωγή.                                                                                                             
Τα εξαρτήµατα στα τυπωµένα κυκλώµατα τοποθετούνται πάνω στη µονωτική 
πλάκα και συναρµολογούνται µεταξύ τους όχι µε συρµάτινους αγωγούς από 
λεπτές λωρίδες χαλκού. Οι χάλκινες αυτές γραµµές-αγωγοί έχουν τυπωθεί µε 
χηµικά µέσα πάνω στη µονωτική πλακέτα. 

Οι πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων κατασκευάζονται από στρώσεις υλικών τα 
οποία συµπιέζονται σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας και διαµορφώνονται έτσι 
ώστε να σχηµατίζουν ένα συµπαγή και χωρίς διακοπές ηλεκτρικό µονωτήρα. Οι 
χρησιµοποιούµενες πλακέτες έχουν συνήθως 1,5mm και κατασκευάζονται από 
βακελίτη ή από χαρτί εµποτισµένο µε φαινόλη ή υαλοβάµβακα µε πλαστικές ρητίνες 
ή γυαλί µε ≪ τεφλόν ≫.	Έτσι ανάλογα µε την κατασκευή τους µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές από κυκλώµατα DC µέχρι κυκλώµατα RF και 
µάλιστα των πολύ υψηλών συχνοτήτων µέχρι τους 8000MHz. Οι αγωγοί-γραµµές 
κατασκευάζονται εκτός χαλκού από αργυρό µε µίγµα κασσίτερου-νικέλιου και 
χρυσό. Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι, οι οποίες χρησιµοποιούνται για τη βιοµηχανική 
κατασκευή και µαζική παραγωγή τυπωµένων κυκλωµάτων.                  Αυτές είναι: 

• Η φωτογραφική 

• Η χαρακτική και 
• Η γραφική 

Πριν από την κατασκευή ενός τυπωµένου κυκλώµατος πρέπει να γίνει η µακέτα 
αυτού (το σχέδιο του). Για την κατασκευή της πρέπει να έχουµε υπόψη µας: 

• Να χρησιµοποιήσουµε το ελάχιστο µήκος και τον ελάχιστο αριθµό αγωγών. 
• Να τοποθετήσουµε όσο το δυνατό πλησιέστερα τα εξαρτήµατα µεταξύ τους, 

λαµβάνοντας υπόψη µας τις διαστάσεις τους. 
• Να µη διασταυρώνονται οι αγωγοί µεταξύ τους 
• Να καθορίσουµε το πλάτος των αγωγών που εξαρτάται από το ρεύµα του 

κυκλώµατος. Για πάχος χάλκινου αγωγού 0,1mm ισχύει: 
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         Πλάτος αγωγού σε mm             Επιτρεπόµενο ρεύµα 

                      2,5                              7A  

                      1,5                              3.5A 
                      0,8                              2.2A 
                      0,3                             0.75A 
Πίνακας 11, πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

• Να καθορίσουµε την απόσταση µεταξύ των αγωγών που αυτή εξαρτάται από 
την τάση λειτουργίας του κυκλώµατος. Η ελάχιστη απόσταση των αγωγών 
ανάλογα της τάσης που εµφανίζεται στα άκρα τους είναι: 

      Τάση στους αγωγούς σε V       Απόσταση µεταξύ τους σε cm 

                       0-30                             0.025 
                      31-50                              0.038 

                      51-150                              0.051 

                      151-300                             0.076 
                      301-500                             0.150 

Πίνακας 12, πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

 

Η µακέτα περιλαµβάνει τη θέση των εξαρτηµάτων και τη θέση των 
καλωδιώσεων και γίνεται πάνω σε διαφανές χαρτί. Για την  εύκολη και γρήγορη 
κατασκευή της χρησιµοποιούνται διάφορα αυτοκόλλητα. 

 

Β7.1ΕΚΤΥΠΩΣΗ 

Α. ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

Σ’ αυτή τη µέθοδο γίνεται χρήση της µακέτας. Αυτή τοποθετείται πάνω στην 
επιχαλκωµένη επιφάνεια της πλακέτας αφού προηγούµενα έχει καλυφθεί η επιφάνεια 
αυτή µε φωτοευπαθή ουσία. Μετά εκτίθεται στο φως στη δράση υπεριωδών ακτινών. 
Ο χρόνος εκθέσεως του στο φως εξαρτάται από την φωτοευπαθή ουσία και είναι από 
5-15mm. Μετά τη βάζουµε την πλακέτα στη λεκάνη µε το εµφανιστικό υγρό που 
καθαρίζει το γαλάκτωµα και ακολούθως πλένεται και στεγνώνεται. Τέλος 
τοποθετείται σε διάλυµα χλωριούχου σιδήρου ο οποίος σκοπό έχει να αφαιρέσει την 
χάλκινη επικάλυψη πάνω στην οποία δεν έχει αποτυπωθεί κάποιο κύκλωµα, 
ακολουθεί καλό πλύσιµο και επικάλυψη µε αντιοξειδωτικό διάλυµα και το τυπωµένο 
κύκλωµα είναι πια έτοιµο για χρήση αφού ανοιχτούν οι τρύπες τοποθέτησης των 
εξαρτηµάτων. 
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Β. ΧΑΡΑΚΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

Κατ’ αυτήν ανοίγονται πρώτα οι τρύπες, φωτογραφίζεται το διαφανές σχέδιο και η 
διάβρωση γίνεται κατά βάθος, εκεί όπου είχε φωτογραφηθεί το κύκλωµα, µέσα στο 
µονωτικό υλικό. Έτσι σχηµατίζεται ένα πλήθος µικρών αυλακιών σα να έγινε χάραξη 
του κυκλώµατος στη µονωτική πλάκα. Μετά στην πλάκα τοποθετούνται τα 
εξαρτήµατα, τοποθετείται οριζόντια και χύνεται λιωµένη κόλληση (καλαι), η οποία 
καθώς κυλάει γεµίζει τα αυλάκια και τις οπές σχηµατίζοντας έτσι τη συρµάτωση και 
τη συγκόλληση των εξαρτηµάτων. 

Γ. ΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

Σ’ αυτή δε χρειάζεται µακέτα, αλλά σχεδιάζουµε τους αγωγούς και τις θέσεις των 
εξαρτηµάτων πάνω στην πλακέτα του χαλκοβακελίτη. Η σχεδίαση γίνεται µε 
λαδοµπογιά και πινέλο ή µε ειδική µελάνη που είναι αδιάλυτη στο νερό, ή βερνίκι 
οινοπνεύµατος ή µε χρώµα ντούκο  ή ακόµη µε ειδικά µολύβια. Έτσι, µεταφέρουµε 
τη µακέτα πάνω στην πλακέτα του χαλκοβακελίτη που είναι έτοιµη πια για να γίνει η 
αποχάλκωση.                                                                                                                                     
Η αποχάλκωση γίνεται ως εξής: 

• Μέσα σε µια λεκάνη βάζουµε 10 µέρη νερού και υπερχλωριούχο σίδηρο, 
ανακατεύουµε και θερµαίνουµε το διάλυµα γύρω στους 40�. 

• Βάζουµε στο διάλυµα την πλακέτα από την πλευρά του χαλκού κρατώντας 
την οριζόντια πάνω στην επιφάνεια του διαλύµατος, ανακατεύοντας συνέχεια 
και οµοιόµορφα το διάλυµα. Μετά από 5 µέχρι 10 λεπτά θα έχει διαβρωθεί ο 
χαλκός από τη µπογιά στα ακάλυπτα µέρη του. 

• Βγάζουµε πλέον την πλακέτα, την πλένουµε καλά µε νερό και µετά µε νέφτι, 
αφαιρούµε τη λαδοµπογιά από τα εναποµείναντα χάλκινα µέρη και το 
τυπωµένο κύκλωµα είναι έτοιµο να χρησιµοποιηθεί. 

Τα εξαρτήµατα τοποθετούνται από την πλευρά που δεν έχει χαλκό και οι τρύπες 
ανοίγονται µε τρυπάνι 0,8 mm. Αφού αυτά κολληθούν κόβονται οι ακροδέκτες τους 
σε απόσταση περίπου 2mm από την επιφάνεια του χαλκού. 

∆. ΑΛΛΑ ΕΙ∆Η ΤΥΠΩΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 

Εκτός από τις πλακέτες που περιγράψαµε στο εµπόριο υπάρχουν και άλλα είδη. 
Ένα είδος έχει πάνω στο µονωτικό αγωγούς χαλκού µε οπές σε συµµετρική διάταξη 
και έτσι χρειάζεται να γίνει επεξεργασία για τη δηµιουργία αγωγών σύνδεσης. 
Υπάρχουν έτοιµες πλακέτες µε αγωγούς που έχουν διάφορες διαστάσεις και 
διαφορετική διάταξη. Αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για πειράµατα µε 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα και για κατασκευή ηλεκτρονικού κυκλώµατος. 
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                                              Γ.  ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ο ενισχυτής ήχου stereo µε λυχνίες, τύπου AMPL84 κατασκευάστηκε ύστερα 
από ώρες εργώδους προσπάθειας για να επιφέρει το επιθυµητό αποτέλεσµα και 
συνδυάζει πρωτότυπο σχεδιασµό, άψογη αισθητική και υψηλή ποιότητα. Πρόκειται 
για έναν ολοκληρωµένο ενισχυτή µε tone controls και ισχύ εξόδου 42 watts ανά 
κανάλι. 

Ειδικότερα στον πίνακα που ακολουθεί παρατηρούµε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
AMPL84. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ AMPL84 

Ισχύς εξόδου για φορτίο 8Ω 49Watts RMS ανά κανάλι 
Ισχύς εξόδου για φορτίο 4Ω 50 Watts RMS ανά κανάλι 
Ολική αρµονική παραµόρφωση: 0.08% για f=1khz στο 1 watt 0.24%  για 

f=1khz στα 42 watt          
Απόκριση συχνότητας για φορτίο 8Ω 10Ηz έως 18KHz (-3db σε 1 watt)  
Απόκριση συχνότητας για φορτίο 4Ω 10Hz έως 21Khz (-3db σε 1watt)  
Ευαισθησία εισόδου: 1V RMS 
Αντίσταση εισόδων: 47KΩ 
Πηγές εισόδου: CD, TUNER, AUX 
Θόρυβος: 2,47mV  rms 
Έξοδοι: 8Ohms, 4 Ohms 
Τροφοδοσία: 210-240VAC, 50Hz 
Κατανάλωση: 240Watt 
Λυχνίες: 4*PCC85(2input, 2driver) 8*PL84(Power 

Output) 
∆ιαστάσεις: 420W*350D*165Hmm 
Βάρος: 15.2Kgr 
 

Η ισχύς του ενισχυτή ικανοποιεί για οικιακή χρήση όµως µε τις δυναµικές 
εξάρσεις του δίνει την εντύπωση πως είναι ενισχυτής µεγαλύτερης ισχύος. Σε πλήρης 
ισχύ ή ολική παραµόρφωση είναι της τάξεως του 0,24% καθώς µετρηθεί σε 
συχνότητα 1KHz. Στην ίδια συχνότητα και σε ισχύ 1watt είναι της τάξεως του 0,08%. 
Φέρει είσοδο CD,TUNER,AUX, όπως επίσης και δυνατότητα σύνδεσης µε  PHONO. 
Επίσης διαθέτει εξόδους για ηχεία των 4 και 8 Ω. 

Για τη σύνθεση του ενισχυτή, τόσο για τις λυχνίες όσο και για τα µικροϋλικά του, 
επιλέχτηκαν τα αρτιότερα των υλικών, που υπάρχουν  στην αγορά, όπως για 
παράδειγµα στους ειδικά σχεδιασµένους µετασχηµατιστές εξόδου, που 
υπολογίστηκαν µε ακρίβεια σε τάξη λειτουργίας(ultra linear), και βρίσκονται 
θωρακισµένοι στο πίσω µέρος του σασί. 
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   Γ1.Ανάλυση του κυκλώµατος 

Στο ηλεκτρονικό σχέδιο του σχήµατος 1 βλέπουµε έναν ενισχυτή τεσσάρων 
εισόδων σε διάταξη Push Pull που λειτουργεί σε τάξη λειτουργίας ΑΒ1. Πιο 
συγκεκριµένα την ανάλυση του κυκλώµατος µπορούµε να τη χωρίσουµε σε πέντε 
τµήµατα. 

1. Τροφοδοτικό σύστηµα. 
2. Κύκλωµα εισόδου και προενίσχυσης. 
3. Προενισχυτής R.I.IA 
4. Κύκλωµα ελέγχου φωνής 
5. Κύκλωµα οδήγησης του σταδίου εξόδου 
6. Στάδιο εξόδου –ισχύος 

 

Σχήµα-1. Το ηλεκτρονικό κύκλωµα του ενός καναλιού του 
ενισχυτή (Left channel) και το τροφοδοτικό. 
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Γ1.1.Τροφοδοτικό σύστηµα 

Το τροφοδοτικό σύστηµα τροφοδοτεί µε συνεχείς και εναλλασσόµενες τάσεις 
τα δύο κανάλια του ενισχυτή. Ειδικότερα παράγει µια εναλλασσόµενη τάση 15V για 
να τροφοδοτήσει έτσι τα νήµατα των λυχνιών της εξόδου (PL84), που 
συνδεσµολογούνται όλες παράλληλα. 

Από το άλλο σκέλος της χαµηλής τάσης του δευτερευόντως του 
µετασχηµατιστή µέσω των διόδων 1Ν5404 που υλοποιούν µία γέφυρα ανόρθωσης, 
ανορθώνουµε και εξοµαλύνουµε ( µε τη βοήθεια του πυκνωτή C18) τη συνεχή τάση 
για τα νήµατα των µικρών (προενισχυτριών) λυχνιών. 

Οι δίοδοι 1Ν4002 και ο πυκνωτής C19  υλοποιούν το τροφοδοτικό της 
αρνητικής τάσης για την πόλωση των πλεγµάτων οδήγησης των λυχνιών της εξόδου. 

Τελευταίο αφήσαµε το τροφοδοτικό της υψηλής τάσεως για την τροφοδοσία 
τόσο των ανόδων των λυχνιών της εξόδου, όσο και των προενισχυτριών. Υλοποιείται 
µε τη χρήση των διόδων 1Ν4007 και των πυκνωτών C13, C14, C15, C16 και C17. Σε 
συνδυασµό µε τις αντιστάσεις R34, R35 και R36 έχουµε δύο διαδοχικά φίλτρα τύπου 
Π. Τη θετική υψηλή τάση για τις λυχνίες ισχύος την παίρνουµε από το θετικό άκρο 
του C14, ενώ τη χαµηλότερη και καλύτερα εξοµαλυµένη τάση για τις οδηγήτριες και 
προενισχύτριες, την παίρνουµε από το θετικό άκρο του C17. 

   Γ1.2. Κύκλωµα εισόδου και προενίσχυσης 

Το κύκλωµα εισόδου επιτελεί δύο βασικές λειτουργίες. Πρωτίστως επιλέγει 
την πηγή εισόδου, λειτουργία όπου πραγµατώνεται µε επιλογικούς διακόπτες και 
δευτερεύοντος ενισχύει τα σήµατα των δύο πηγών σε ικανοποιητικό βαθµό, ώστε να 
εφαρµόζονται στο επόµενο κύκλωµα ελέγχου. 

Η προενίσχυση υλοποιείται µε τις δύο τριόδους που ολοκληρώνονται 
ενδοσκελετικά σε λυχνία τύπου PCC85. Η συνδεσµολογία που ακολουθείται είναι 
≪cascode≫ και προσφέρει καλή απόκριση συχνότητας, µεγάλη αντίσταση εισόδου 
καθώς επίσης και αρκετά χαµηλή αντίσταση εξόδου. Επιπλέον ο C1 µπλοκάρει τη 
συνεχή συνιστώσα, που εν δυνάµει εµφανίζεται στην είσοδο του ενισχυτή και 
διαταράζει την πόλωσή του. Τέλος, η αντίσταση εισόδου του ενισχυτή 
προσδιορίζεται από την τιµή της R2, οι λοιπές αντιστάσεις του κυκλώµατος 
πολώνουν µε επιθυµητό τρόπο τη βαθµίδα, οι πυκνωτές µπορούν να αποσυζεύξουν 
όποια ανεπιθύµητη AC  συνιστώσα ενώ ο C4 χρησιµοποιείται για την σύζευξη του 
σήµατος εξόδου µε την επόµενη βαθµίδα. 
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   Γ1.3.Κύκλωµα ελέγχου φωνής 

Στο κύκλωµα ελέγχου φωνής πραγµατοποιούνται τέσσερις βασικές 
λειτουργίες. Αρχικά µέσω του ποτενσιόµετρου Volume ρυθµίζεται η ένταση ενώ 
µέσω του ποτενσιόµετρου Balance ελέγχεται η ισορροπία µεταξύ των καναλιών. Στη 
συνέχεια τα δύο ποτενσιόµετρα Tremble και Bass (100 KΩ) τονίζουν ή αφαιρούν 
υψηλές και χαµηλές συχνότητες. Τέλος ο διακόπτης µας δίνει τη δυνατότητα να 
παρακάµπτουµε τα αναλογικά φίλτρα τονικότητας και να ακούµε  µουσική µας χωρίς 
χρωµατισµό. 

   Γ1.4.Κύκλωµα οδήγησης του σταδίου εξόδου 

Το κύκλωµα οδήγησης του σταδίου εξόδου υλοποιείται µε µία λυχνία PCC85 
που συνδεσµολογείται σαν διαφορικός ενισχυτής. Σε αυτό το στάδιο απαιτείται να 
ενισχύσουµε περαιτέρω το σήµα κατά πλάτος και ταυτόχρονα να έχουµε δύο 
ετεροφασικά σήµατα για την οδήγηση του Push Pull. Στην κάθοδο του διαφορικού 
ζεύγους εφαρµόζεται ανάδραση τύπου τάσεως σειράς. Το ποσοστό της αναδράσεως 
εξαρτάται από το λόγο των δύο τρίµµερ (TR1 και TR2).Με το τρίµµερ TR3 
ρυθµίζουµε έτσι, ώστε στα δύο σκέλη των εξόδων να έχουµε ίδιου πλάτους σήµατα, 
αλλά ετεροφασικά. 

   Γ1.5.Στάδιο εξόδου- ισχύος 

Το στάδιο της εξόδου υλοποιείται µε τέσσερις λυχνίες PL84, δηλαδή έχουµε 
µια διάταξη διπλού Push Pull. Ο µετασχηµατιστής εξόδου έχει λήψεις Ultra Linear 
για την πόλωση των προστατευτικών πλεγµάτων µέσω του κυκλώµατος του 
µετασχηµατιστή. Αυτό χαρίζει µείωση της παραµόρφωσης, δηλαδή αύξηση της 
γραµµικότητας του κυκλώµατος της εξόδου. 

Πάνω στις αντιστάσεις R29 και R25, µετρώντας την πτώση τάσης 
αντιστοίχως, µπορούµε να υπολογίσουµε το ρεύµα ηρεµίας. Το ποτενσιόµετρο TR4 
ρυθµίζει την αρνητική τάση πόλωσης των οδηγών πλεγµάτων και έτσι ελέγχουµε το 
ρεύµα ηρεµίας του σταδίου εξόδου. Οι αντιστάσεις R24, R23, R26, R31, R17, R16, 
R27, και R32 σκοπό έχουν να πολώσουν αλλά και να λειτουργήσουν ανασταλτικά σε 
περίπτωση αυτοταλάντωσης του σταδίου εξόδου. 
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Σχήµα -2. Ο πίνακας υλικών, η τοποθέτηση των υλικών στα τυπωµένα κυκλώµατα 
και η συνδεσµολογία µεταξύ τους. 

 

 

Σχήµα-3. Η τοποθέτηση των υλικών του  ενισχυτή RIIA πάνω στην πλακέτα. 
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∆.ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ 

Ξεκινήσαµε την κατασκευή του ενισχυτή από την πλακέτα των λυχνιών, 
αρχίζοντας από τις αντιστάσεις, τους πυκνωτές, τα τρίµµερ, τις διόδους και στο τέλος  
κολλήσαµε τις βάσεις των λυχνιών αλλά από την πλευρά του χαλκού της πλακέτας. 

Στη συνέχεια µοντάραµε την πλακέτα του τροφοδοτικού, ξεκινώντας πάλι από 
τις αντιστάσεις και τις διόδους και τελευταίους κολλήσαµε τους ηλεκτρολυτικούς 
πυκνωτές 220µF οι οποίοι στην πλακέτα είναι συνδεσµολογηµένοι παράλληλα. 

Αυτό σηµαίνει πως για τους πυκνωτές C13 και C14 παίρνουµε 4 πυκνωτές µε 
τιµή 220µF /350V . Την πλακέτα του ενισχυτή την κατασκευάζουµε 2 φορές για τα 2 
κανάλια (left και right),ενώ έχουν κοινό τροφοδοτικό. Όταν τελειώσουµε µε το 
µαντάρισµα όλων των πλακετών καθαρίζουµε καλά µε ασετόν ή µε οινόπνευµα ή 
καθαριστικό flux off. 

Οι πλακέτες συνδεσµολογούνται µεταξύ τους σε κάποιο σασί, το οποίο είναι 
τρυπηµένο, βαµµένο και µε µεταξοτυπία. Είναι σχεδιασµένο και κατασκευασµένο για 
να τοποθετηθούν µε ακρίβεια οι πλακέτες, µε τις λυχνίες στην πάνω όψη σασί και µε 
τους µετασχηµατιστές σε ειδική θέση. 

Στο σχήµα-5 βλέπουµε την στήριξη των πλακετών του τροφοδοτικού και των 
ενισχυτών, καθώς και την στήριξη των µετασχηµατιστών εξόδου στο σασί. 
Χρησιµοποιώντας το σασί που έχουµε κατασκευάσει η στήριξη των πλακετών και 
των µετασχηµατιστών εξόδου είναι πολύ εύκολη καθώς το σασί έχει τρυπηθεί µε 
ακρίβεια για να βγούν οι βάσεις των λυχνιών στην επιφάνεια του κουτιού και 
βιδωθούν στην επιφάνεια του κουτιού και οι µετασχηµατιστές εξόδου.Όπως 
βλέπουµε και στο παρακάτω σχήµα χρειαζόµαστε µόνο συγκεκριµένες βίδες µε 
παξιµάδι και αποστάτες. 
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Σχήµα-5. Η στήριξη των πλακετών ενισχυτή και τροφοδοτικού, καθώς και του 
µετασχηµατιστή, στο σασί. 
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Στο σχήµα-6   παρακάτω βλέπουµε την ενσυρµάτωση όλων των τµηµάτων του 
ενισχυτή AMPL84 στο σασί της κατασκευής. Τα καλώδια από τον µετασχηµατιστή 
τροφοδοσίας προς το τυπωµένο του τροφοδοτικού, Θα πρέπει να είναι περιστρεµµένα 
µεταξύ τους ανά ζεύγος, καθώς και τα καλώδια των νηµάτων των λυχνιών ισχύος. 
Από το τυπωµένο κύκλωµα του τροφοδοτικού, τα καλώδια των νηµάτων των λυχνιών 
εισόδου θα πρέπει να είναι περιστρεµµένα µεταξύ τους ανά ζεύγος. Τα καλώδια 
(ζεύγος) από τον ρευµατολήπτη του σασί προς τον διακόπτη λειτουργίας, να είναι 
περιστρεµµένα µεταξύ τους και περιµετρικά στο σασί προς την πλευρά των 
βυσµάτων των µεγαφώνων. Από τον ρευµατολήπτη του σασί θα πρέπει να συνδεθεί η 
γείωση σε µια από τις τρεις βίδες του µετασχηµατιστή τροφοδοσίας µε ακροδέκτη 
γείωσης. 

Η γείωση από το τυπωµένο κύκλωµα του τροφοδοτικού θα πρέπει κατά προτίµηση να 
γειωθεί στον διακόπτη επιλογής εισόδου, καθώς και ένα καλώδιο από τη γείωση στα 
βύσµατα 0 Ω των µεγαφώνων. Για τις εισόδους χρησιµοποιήσαµε βύσµατα RCA  
θηλυκά για σασί καλής ποιότητας επίχρυσα, ενώ στις εξόδους χρησιµοποιήσαµε 
µπόρνες θηλυκές για σασί. Όταν τελείωσε η συναρµολόγηση και η καλωδίωση όλων 
των τµηµάτων του ενισχυτή  στο σασί, έγινε έλεγχος για τυχόν λάθη, διότι 
εφαρµόζονται υψηλές τάσεις και σε περίπτωση λάθους θα είχαµε άσχηµο 
αποτέλεσµα. 

Ο ενισχυτής δε χρειάζεται ιδιαίτερες ρυθµίσεις, εκτός από το TR4 το οποίο πριν την 
αρχική τροφοδότηση του ενισχυτή το στρέφουµε τελείως δεξιά. Στη συνέχεια 
ρυθµίζουµε το ρεύµα ηρεµίας. Στα 150 mA περίπου. 
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ΣΧΉΜΑ-6. Η συνδεσµολογία όλων των τµηµάτων του ολοκληρωµένου ενισχυτή 
στο σασί χωρίς τα tone controls. 
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Ε.ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ε1.Μέτρηση ισχύος εξόδου 

∆ΙΑΤΑΞΗ: 

 

Μέτρηση ισχύος σε φορτίο 8Ω 

A. Συνδέουµε τη γεννήτρια συναρτήσεως σε µία από τις εισόδους του ενισχυτή 
π.χ. AUX και εφαρµόζουµε ηµιτονικό σήµα συχνότητας 1kHz. Επιλέγουµε µε 
τον επιλογέα εισόδου του ενισχυτή την είσοδο που έχουµε εφαρµόσει το 
σήµα. 

B. Στην έξοδο του ενισχυτή και συγκεκριµένα µεταξύ 0 και 8Ω του αριστερού 
καναλιού συνδέουµε ωµικό φορτίο 8Ω. Παράλληλα συνδέουµε τον 
παλµογράφο για να βλέπουµε το σήµα στην έξοδο και να το µετρήσουµε. 

Γ.   Βάζουµε τον διακόπτη tone control του ενισχυτή στη θέση off. Με αυτόν τον 
τρόπο βγάζουµε εκτός λειτουργίας τα κυκλώµατα των φίλτρων Bass και Treble. 

∆.   Με τον ενισχυτή σε πλήρη λειτουργία και το volume στο maximum 
ρυθµίζουµε από τη γεννήτρια το σήµα εισόδου, έτσι ώστε στην έξοδο να πάρουµε 
το µέγιστο απαραµόρφωτο σήµα. Σε αυτό το σηµείο ο ενισχυτής δε µπορεί να 
δώσει µεγαλύτερη ισχύ µε την αύξηση του πλάτους του σήµατος εισόδου και το 
παραπάνω πλάτος θα δίνει όλο και µεγαλύτερη παραµόρφωση. 

Μετράµε την ισχύ για το αριστερό κανάλι (left channel). Η µέτρηση µας δίνει: 

Voutmax(rms)=56Vp-p. 

Μετατρέπουµε την τάση σε ενεργό τιµή. 

Οπότε: Voutmax(rms)=
45�5
�√� � 784

�.9�=19.79 Vrms 

Η ισχύς υπολογίζεται ως εξής: 
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Pout=
4�:;�
<�   όπου RL  το φορτίο στην έξοδο του ενισχυτή. 

Οπότε Pout=
�=.>=�
9? → Pout= 49watt rms 

Μετράµε µε παρόµοιο τρόπο την ισχύ για το δεξι κανάλι (right channel). Το φορτίο 
µου είναι πάντα στα 8Ω. Η µέτρηση στην έξοδο µας δίνει: 

Voutmax=56Vp-p. 

Παρατηρούµε ότι η τάση στην έξοδο του δεξιού καναλιού είναι παρόµοια µε του 
αριστερού καναλιού. Οπότε και στο δεξί κανάλι η ισύς είναι: 

Pout=  49watt rms 

 

Μέτρηση ισχύος σε φορτίο 4Ω 

A. Συνδέουµε το ωµικό φορτίο στην έξοδο του ενισχυτή και συγκεκριµένα στα 
σηµεία 0 και 4Ω του εριστερού καναλιού πρώτα. Παράλληλα σε αυτά τα 
σηµεία συνδέουµε και τον παλµογράφο. 

Μετράµε την τάση εξόδου. 

Voutmax(rms)=40Vp-p. 

 

Οπότε: Voutmax(rms)=
45�5
�√� � ��4

�.9�=14,14Vrms 

Οπότε Pout=
��,���
�? → Pout= 50watt rms 

Επαναλαµβάνουµε την ίδια διαδικασία και για το δεξί κανάλι, αφού συνδέσουµε το 
ωµικό φορτίο και τον παλµογράφο στην έξοδο του δεξιου καναλιού στα σηµεία 0 και 
4Ω. 

Μέγιστη τάση εξόδου: 

Voutmax(rms)=40Vp-p.  Οπότε: 

Poutmax (rms)=  50watt rms 
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Συµπεράσµατα-Παρατηρήσεις: 

Σε φορτίο 8Ω η ισχύς εξόδου είναι 49watt rms και για τα δύο κανάλια, ενώ σε 
φορτίο 4Ω η ισχύς εξόδου είναι 50watt rms και για τα σύο κανάλια. Η διαφορά του 
ενός watt από τη µία έξοδο στην άλλη οφείλεται στις ανοχές κυρίως του 
µετασχηµατιστή. 

 

Ε2.Ευαισθησία εισόδου 

Για την µέτρηση της ευαισθησίας εισόδου ακολουθούµε τη συνδεσµολογία 
για τη µέτρηση της ισχύος εξόδου. ∆ηλαδή συνδέουµε τη γεννήτρια σε µία είσοδο, 
την οποία επιλέγουµε µε τον επιλογέα εισόδου και συνδέουµε τον παλµογράφο στην 
έξοδο συνδέοντας παράλληλα και το φορτίο. Αφού βρούµε το µέγιστο 
απαραµόρφωτο σήµα στην έξοδο στη συνέχεια αποσυνδέουµε το καλώδιο της 
γεννήτριας από την είσοδο του ενισχυτή και το συνδέουµε στο δεύτερο κανάλι του 
παλµογράφου. 

Μετράµε το πλάτος του σήµατος της γεννήτριας µε συχνότητα 1kHz και 
συνάρτηση ηµίτονο. 

V in=1.36 Vp-p 

Μετατρέπουµε την τάση σε Vrms οπότε έχουµε: 

V in(rms)=
4A�B5�5C

�√� � �,/845�5
�.9�9� =0.48Vrms 

 

 

Ε3.Απολαβή του ενισχυτή 

 Έχοντας µετρήσει το µέγιστο απαραµόρφωτο σήµα εξόδου και την 
ευαισθησία εισόδου µπορούµε να βρούµε την απολαβή του ενισχυτή. Η απολαβή του 
ενισχυτή είναι καθαρός αριθµός και µας δείχνει πόσες φορές ο ενισχυτής έχει 
ενισχύσει το σήµα του. 

Έχοντας µετρήσει Vout max=19.79 Vrms 

Και ευαισθησία εισόδου Vin=0.48 Vrms  

Με τη σχέση ΑV=
4�:;DEF

4A� 	 υπολογίζουµε την απολαβή του ενισχυτή. 

Οπότε έχουµε: ΑV=
4�:;DEF

4A� 	 =�=,>=�,�9 =41,23 
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Η τιµή είναι για φορτίο 8Ω. Σε φορτίο 4Ω η απολαβή θα είναι: 

ΑV=
4�:;DEF

4A� 	 =��,���,�9 =29,45 

Αν θέλουµε να υπολογίσουµε την τιµή σε GH τότε θα έχουµε: 

Αv(db)=20 log 4�:;4A�  

Οπότε για φορτίο 8Ω θα έχουµε: 

 

Αv(db)=20 log �=,>=�,�9=20log 41,23 � 32,30GN 

Για φορτίο 4Ω θα έχουµε: 

Αv(db)=20 log ��,���,�9 =29,38GN 

 

Ε4.Μέτρηση θορύβου 

 Για τη µέτρηση του θορύβου αποσυνδέουµε το καλώδιο της γεννήτριας από 
την είσοδο του ενισχυτή και στη έξοδο µετράµε το θόρυβο πάνω σε φορτίο 4 ή 8Ω. Ο 
παλµογράφος συνδέεται πάνω στο φορτίο ή παράλληλα στην έξοδο. Στη συνέχεια 
βραχυκυκλώνουµε την είσοδο του καναλιού που έχουµε επιλέξει µε τον επιλογέα 
εισόδου έτσι ώστε να µην συµπεριφέρεται το καλώδιο εισόδου σα δέκτης λήψης 
παρασιτικών σηµάτων. Οπότε στην περίπτωση αυτή θα µετρήσουµε το θόρυβο που 
προέρχεται από τα κυκλώµατα του ενισχυτή. 

Εννοείται ότι το volume του ενισχυτή θα πρέπει να είναι στο max  και ο διακόπτης 
tone control στη θέση off. Με τον παλµογράφο στη µέγιστη ευαισθησία µετράµε: 

Vth=7OPP-P 

Η µέτρηση έγινε µε συνδεδεµένο φορτίο 4Ω. Οπότε σε rms θα έχουµε: 

Vth(rms)=
4;QB5�5C

�√� =
>D4
�.9�9�=2.47OPROS 

Η µορφή του θορύβου ή βόµβου είναι ένα ασύµµετρο σήµα χαµηλής συχνότητας που 
προέρχεται συνήθως από τα κυκλώµατα τροφοδοσίας. 

Εάν είχαµε το διακόπτη tone control στη θέση on  τότε αυτόµατα θα βάζαµε σε 
λειτουργία και το φίλτρο ενίσχυσης χαµηλών συχνοτήτων (bass), µε αποτέλεσµα να 
ενισχύσει και το σήµα θορύβου µιας και είναι χαµηλής συχνότητας. Αυτό βέβαια 
είναι και σε συνάρτηση της θέσης του ποτενσιόµετρου bass. 
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Ε5.Απόκριση Συχνότητας 

 Για να µπορέσουµε να φτιάξουµε την καµπύλη απόκρισης συχνότητας του 
ενισχυτή θα πρέπει να ακολουθήσουµε τη συνδεσµολογία που είχαµε για τη µέτρηση 
ισχύος εξόδου. ∆ηλαδή συνδέουµε τη γεννήτρια µε µία από τις εισόδους του ενισχυτή 
π.χ. aux και την επιλέγουµε µε τον επιλογέα εισόδου. Συνδέουµε τον παλµογράφο 
στην αντίστοιχη έξοδο πρώτα µε φορτίο 8Ω. Στη συνέχεια µε τη βοήθεια του 
ποτενσιόµετρου volume και αφού έχουµε ρυθµίσει από τη γεννήτρια πλάτος εξόδου 
0,48 Vrms παίρνουµε στην έξοδο πλάτος εξόδου ίσο µε ισχύ εξόδου 1Wrms. ∆ηλαδή 
θα πάρουµε απόκριση συχνότητας για ισχύ εξόδου 1Wrms. 

Το µόνο ρυθµιστικό που πειράζουµε από εδώ και πέρα είναι το ποτενσιόµετρο 
µεταβολής συχνότητας της γεννήτριας. Θέτουµε συχνότητα 15Hz και µετράµε το 
πλάτος σήµατος στην έξοδο. Το ίδιο κάνουµε για διάφορες συχνότητες µέχρι 35kHz. 
Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Για RL=8Ω και Pout=1Wrms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα σχεδιάζουµε την καµπύλη απόκρισης του 
διαγράµµατος 1. 

Πίνακας µετρήσεων απόκρισης συχνότητας για 
φορτίο 8Ω (left channel) 

F(Hz) Vout(p-p) 
15 6.4 
30 6.8 
50 7.2 
150 7.6 
300 8 
500 8 
1000 8 
5000 7.6 
8500 6.8 
15000 6 
20000 5.6 
25000 4.8 
30000 3.8 
35000 3.2 
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 Στη συνέχεια συνδέουµε φορτίο 4Ω στους ακροδέκτες 0 και 4Ω και 
παράλληλα τον παλµογράφο. Επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις για τις ίδιες 
συχνότητες της γεννήτριας. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται στον παρακάτω 
πίνακα. Για RL=4Ω και Pout=1Wrms. 

 

 

Πίνακας µετρήσεων απόκρισης συχνότητας για 
φορτίο 4Ω (left channel) 

F(Hz) Vout(p-p) 
15 4.2 
30 4.9 
50 5.1 
150 5.5 
300 5.6 
500 5.6 
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Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα σχεδιάζουµε την καµπύλη απόκρισης του 
διαγράµµατος 2. 

 

 

 

 

Στη συνέχεια σχεδιάζουµε τις καµπύλες απόκρισης για τα φορτία 4Ω και 8Ω αλλά για 
τη µέγιστη ισχύ του ενισχυτή. Πρώτα παίρνουµε µετρήσεις για φορτίο 8Ω του 

1000 5.6 
5000 5.2 
8500 4.8 
15000 4.4 
20000 4.2 
25000 3.2 
30000 2.4 
35000 1.9 
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αριστερού καναλιού (left channel) για τη µέγιστη ισχύ του ενισχυτή. Τα 
αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω. Για RL=8Ω και Pout=49watt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα σχεδιάζουµε την καµπύλη 
απόκρισης του διαγράµµατος 3. 

 

 

 

Πίνακας µετρήσεων απόκρισης συχνότητας για φορτίο 8Ω 
(left channel) 

F(Hz) Vout(p-p) 
15 48 
30 52 
50 53 
150 54 
300 56 
500 56 
1000 56 
5000 51 
8500 46 
10000 43 
15000 38 
20000 33 
25000 30 
30000 28 
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Τέλος παίρνουµε µετρήσεις απόκρισης συχνότητας για φορτίο 4Ω στη µέγιστη ισχύ 
του ενισχυτή. Ο παρακάτω πίνακας δίνει τα αποτελέσµατα. Για RL=4Ω και Pout=50Ω 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα σχεδιάζουµε την καµπύλη 
απόκρισης του διαγράµµατος 4. 

 

 

Παρατηρήσεις για τα διαγράµµατα απόκριση συχνότητας 

 Πήραµε µετρήσεις απόκρισης συχνότητας στο 1watt και στα 50watt και για 
τις δύο εξόδους του ενισχυτή (4 και 8 Ω) για να δούµε τις διαφορές που τυχόν έχουν. 

Πίνακας µετρήσεων απόκρισης συχνότητας για 
φορτίο 4Ω (left channel) 

F(Hz) Vout(p-p) 
15 33 
30 36 
50 37 
150 38 
300 39,5 
500 40 
1000 40 
5000 34 
8500 31 
10000 30 
15000 27 
20000 25 
25000 21 
30000 19 
35000 16 
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Αρχικά συγκρίνουµε τα διαγράµµατα 1 και 2 που παίρνουµε ισχύ εξόδου 1watt αλλά 
ουσιαστικά παρατηρούµε τις διαφορές της καµπύλης για τα δύο διαφορετικά φορτία. 
Από το διάγραµµα 1, δηλαδή για το φορτίο 8Ω το εύρος ζώνης είναι από 10Hz έως 
18kHz. Από το διάγραµµα 2, δηλαδή για φορτίο 4Ω το εύρος ζώνης είναι από 10Hz 
έως 21kHz. Άρα λοιπόν στο φορτίο 4Ω ο ενισχυτής έχει µεγαλύτερο εύρος ζώνης. 
Αυτό οφείλεται στα χαρακτηριστικά του µετασχηµατιστή εξόδου. 

Συγκρίνοντας τα διαγράµµατα 2 και 3 για τη µέγιστη ισχύ του ενισχυτή και για τις 
εξόδους 4 και 8Ω παρατηρούµε ότι το εύρος ζώνης είναι µικρότερο σε σχέση µε το 
εύρος ζώνης στο 1watt και είναι φυσιολογικό διότι όσο αυξάνεται η ισχύς του 
ενισχυτή περιορίζεται το εύρος ζώνης. Οπότε στη µέγιστη ισχύ του, ο ενισχυτής έχει 
εύρος ζώνης από 8Hz έως 14kHz σε φορτίο 8Ω και εύρος ζώνης από 9Hz έως 12kHz 
για φορτίο 4Ω. Στις χαµηλές συχνότητες το εύρος µένει σταθερό και η µεταβολή είναι 
στις υψηλές συχνότητες. Συνήθως στα χαρακτηριστικά του ενισχυτή αναφέρονται οι 
µετρήσεις που γίνονται σε ισχύ εξόδου 1watt rms. 

Ε6.Ζώνη ενίσχυσης εύρους συχνοτήτων του φίλτρου υψηλών 
συχνοτήτων (treble)  

 Ακολουθώντας την ίδια συνδεσµολογία για τις µετρήσεις απόκρισης 
συχνότητας παίρνουµε µετρήσεις για την απόδοση του φίλτρου treble υψηλών 
συχνοτήτων. Αρχικά θέτουµε το διακόπτη tone control σε θέση on για να είναι ενεργό 
το φίλτρο του treble. Με ισχύ εξόδου 1watt rms υπό φορτίο φυσικά στην έξοδο 
παίρνουµε µετρήσεις για συχνότητες από 500Hz και πάνω. Ο παρακάτω πίνακας δίνει 
τα αποτελέσµατα. 

Ζώνη ενίσχυσης εύρους συχνοτήτων του 
φίλτρου υψηλών συχνοτήτων (treble) 

 
F(kHz) Vout(p-p) 

0.5 7.4 
1 7.5 
2 8 
3 9 
4 10 
5 10.4 
6 11 
7 11.6 
8 12 
9 12 
10 12 
15 12 
20 11.4 
25 10.2 
30 9 
35 7.6 
50 5.6 
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Με βάση τον παραπάνω πίνακα σχεδιάζουµε την καµπύλη απόκρισης του 
διαγράµµατος 5 του φίλτρου treble. 

   

 

Από το διάγραµµα παρατηρούµε ότι για συχνότητες µικρότερες από 2kHz η καµπύλη 
απόκρισης συχνότητας ακολουθεί το εύρος ζώνης που πήραµε στις προηγούµενες 
µετρήσεις µε το διακόπτη tone control στο off. Για συχνότητες από 2kHz και πάνω 
παρατηρούµε την καµπύλη ενίσχυσης του φίλτρου treble µε κεντρική συχνότητα τα 
12,5 kHz περίπου, σύµφωνα µε το διάγραµµα. Στη συχνότητα αυτή έχουµε τη 
µέγιστη ενίσχυση του φίλτρου. Η ζώνη συχνοτήτων δράσης του φίλτρου ξεκινάει από 
τα 2kHz έως τα 35kHz όπου η καµπύλη πέφτει για να ολοκληρώσει το εύρος ζώνης 
συνολικά του ενισχυτή. Με τη χρήση των φίλτρων αυξάνουµε συνολικά το εύρος 
ζώνης του ενισχυτή µας. 

 

. 
Ε7. Γενικά συµπεράσµατα- παρατηρήσεις 
 
 Η κατασκευή ενός ολοκληρωµένου ενισχυτή δεν αποτελεί µια πρωτότυπη 
κατασκευή αλλά µια κατασκευή διαχρονική αφού η µουσική και ο ήχος είναι µια 
απαραίτητη και αναγκαία απόλαυση για την ψυχική µας γαλήνη και ισορροπία. Αυτό 
µας δίνει ιδιαίτερη αξία στην κατασκευή µας είναι οι υψηλές επιδόσεις µε 
εξαρτήµατα παλαιάς τεχνολογίας ( λυχνίες) που σήµερα χρησιµοποιούνται για πολύ 
εξειδικευµένες και ιδιαίτερες περιπτώσεις. Οι σηµερινές συσκευές ήχου συνήθως 
αποτελούνται από ψηφιακά συστήµατα ελέγχου του ήχου, ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
και τρανζίστορ στις τάξεις λειτουργίας τους αλλά το ζητούµενο πάντα είναι ένα, η 
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ποιότητα του ήχου. Έτσι λοιπόν ο ολοκληρωµένος ενισχυτής ήχου µε λυχνίες που 
κατασκευάσαµε δε συγκρίθηκε  για τι ψηφιακές ευκολίες ελέγχου, ούτε αν έχει 
τηλεχειρισµό ή όχι. Συγκρίθηκε για το άκουσµά του, την δυναµική που έχει στον ήχο 
και τη διαφορετικότητα που µπορεί να έχει από έναν ενισχυτή µε τρανζίστορ και 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 
Ακούγοντας λοιπόν έναν ενισχυτή ήχου µε λυχνίες και έναν ενισχυτή ήχου µε 
τρανζίστορ ή ολοκληρωµένα κυκλώµατα ο ήχος των δύο πηγών είναι διαφορετικός. 
Πρώτα απ όλα ο λαµπάτος ενισχυτής έχει µεγαλύτερη δυναµική περιοχή από έναν 
ενισχυτή µε τρανζίστορ. Εάν δηλαδή ακούσουµε δύο διαφορετικούς ενισχυτές, έναν 
µε λυχνίες και έναν µε τρανζίστορ στην ίδια ισχύ εξόδου, ο λαµπάτος ενισχυτής 
ακούγεται σα να αποδίδει µεγαλύτερη ισχύ! 
Από την άλλη πλευρά ο ήχος του είναι διαφορετικός ως προς τη χροιά και το χρώµα 
διότι κάθε ένας ενισχύει διαφορετική οµάδα αρµονικών συχνοτήτων του φάσµατος 
του ήχου! Αφού ποιοτικά στην ποιότητα του ήχου υπερέχει ένας ενισχυτής µε λυχνίες 
θα ρωτούσε κανείς γιατί στο εµπόριο πωλούνται κατά κόρον ενισχυτές µε 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα και τρανζίστορ. Η απάντηση είναι εύκολη. 
 Ένας ενισχυτής τεχνολογικά σύγχρονος είναι φθηνότερος και µε περισσότερες 
ψηφιακές ευκολίες που απαιτεί το επίπεδο της τεχνολογίας σήµερα. Στο εµπόριο 
µετράει το χαµηλό κόστος και η εντυπωσιακή εµφάνιση ενός µηχανήµατος και µε τα  
υπόλοιπα. Βέβαια στους επαγγελµατίες του είδους µετράει η ποιότητα του 
ακούσµατος. Ένας ενισχυτής µε λυχνίες έχει πολύ ακριβό κόστος διότι η κάθε λυχνία 
έχει υψηλή τιµή και επίσης οι µετασχηµατιστές εξόδου και τροφοδοσίας κοστίζουν 
ακριβά γιατί είναι µεγάλης ισχύος. Ακόµα το µηχάνηµα αυτό έχει µεγάλο βάρος και 
όγκο λόγω των µετασχηµατιστών και των λυχνιών. 
Μπορούµε επίσης να πούµε σε ότι αφορά την κατασκευαστική µας εµπειρία του 
ολοκληρωµένου ενισχυτή που κατασκευάσαµε ήταν µια δύσκολη κατασκευή µε 
ιδιαίτερη προσοχή στη συναρµολόγηση των τυπωµένων κυκλωµάτων, µεγάλη 
προσοχή στην καλωδίωση όλων των τµηµάτων αλλά το αποτέλεσµα µας διδάσκει 
πολλά στο πως λειτουργούν οι ολοκληρωµένοι ενισχυτές και πως µετράµε στην 
πράξη τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός ενισχυτή. Με τις γνώσεις που αποκτήσαµε 
στις µετρήσεις µπορούµε εύκολα να µετρήσουµε έναν οποιοδήποτε ενισχυτή και να 
ελέγχουµε εάν αυτά που µας λέει ο κατασκευαστής ανταποκρίνονται στην 
πραγµατικότητα. 
 
 
 
 
 
 
 
Z.Παραρτήµατα-φωτογραφικό υλικό 

 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΛΥΧΝΙΩΝ 

DATASHEET λυχνιών 
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Εικόνα 1,πηγή: Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

 

Εικόνα 2,πηγή:Εκδόσεις Ίων, Τεχνολογία ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 
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Φανός Ηλεκτρονικά 
∆ιεύθυνση: Σολωµού 39 - Αθήνα 
Τ.Κ. 10682 
  
Σασί - Μετασχηµατιστές 
Μπουριώτης Ηλεκτρονικά 
∆ιεύθυνση: Γλάδστωνος 5 - Πλατεία Κάνιγγος  
Αθήνα 
Τ.κ: 10677 
  
Λυχνίες 
Μπουριώτης Ηλεκτρονικά 
∆ιεύθυνση: Γλάδστωνος 5 - Πλατεία Κάνιγγος  
 Αθήνα 
Τ.κ: 10677 
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    ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Τελειώνοντας  θα  ήθελα  να  ευχαριστήσω  όσους  βοήθησαν  στην  πραγµατοποίηση  
αυτής  της πτυχιακής εργασίας.  

1.  Τον  κ. Πιοτογιαννάκη  Στέλιο  ΕΤΠ  του  τµήµατος  µου  για  τις  πολύτιµες  
συµβουλές  του και  την πολύ καλή συνεργασία µας για την διεκπεραίωση της 
εργασίας µου.  

2.  Το  κ.  Χρήστου  Χρήστο  Προϊστάµενο του  τµήµατος  µου  που  µου  ανέθεσε  
την παραπάνω εργασία και για την βοήθεια του.  

3.  Το Ανώτατο εκπαιδευτικό ίδρυµα του τµήµατος µουσικής τεχνολογίας και 
ακουστικής και  όσους  εργάζονται  σε  αυτό  για  τις  γνώσεις  που  µου µετέδωσαν  
όλα  αυτά  τα  χρόνια. 

4.  Τους γονείς µου που στάθηκαν δίπλα µου όλα αυτά τα χρόνια στις σπουδές µου. 

 


