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        Περίληψη 
 

Στη  συγκεκριµένη  πτυχιακή  εργασία  θα  ασχοληθούµε  µε  την  

κατασκευή  ενός  κυκλώµατος  µε σκοπό  την  παραγωγή  συχνοτήτων.  

Πιο  συγκεκριµένα  θα  αναφερθούµε  για  την κατασκευή  ενός  

ταλαντωτή  συχνοτήτων  χαµηλής παραµόρφωσης (low  distortion  

audio  range  oscillator). 

Ο  ταλαντωτής  µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  για  διάφορους 

σκοπούς  όπως: 

Σε  διάφορες  εφαρµογές  ήχου  και  σε  πειράµατα,  σε ψηφιακά 

συστήµατα,  σε  συστήµατα  επικοινωνίας  και τηλεπικοινωνίας  καθώς  

επίσης  σε  γεννήτριες  και  σε  τηλέφωνα  πληκτρολογήσεως. 

Ο ταλαντωτής  της  συγκεκριµένης  εργασίας  είναι  ένας  RC  

αρµονικός  ταλαντωτής  εφόσον  παράγει  ηµιτονοειδείς  κυµατοµορφές  

στηριζόµενος  θεωρητικά  στην  γέφυρα  Wien  και  στην  µετατόπιση  

φάσης.  Η  ανάλυση  αυτών  θα  πραγµατοποιηθεί  παρακάτω. 
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         Εισαγωγή 

 
Σκοπός  µου  σε  αυτή  την  πτυχιακή  είναι  η  κατασκευή  ενός  

αρµονικού  ταλαντωτή  συχνοτήτων (ηµιτονοειδών  κυµατοµορφών)  

µε  χαµηλή  παραµόρφωση  στο  σήµα  εξόδου. Αυτό  θα  γίνει  µε  

φωτοευαίσθητη  πλακέτα – PCB. 

Το  κύκλωµα (ταλαντωτής)  αυτό  βραβεύτηκε  µε δηµοσίευση  

από  το  περιοδικό  Electronics  World  ‘’circuit  ideas’’ , Φεβρουάριος 

2003,  σελίδα 38. Το  συγκεκριµένο  κύκλωµα βασίζεται  σε  δύο  άρθρα  

που  δηµοσιεύθηκαν  στο  Wireless World  του  Roger  Rosens  και  του  

J.L.Linsley  Hood  αντίστοιχα. Αυτό  επιλέχθηκε  προς  κατασκευή  γιατί  

διατηρεί  µια απλότητα (Rosens)  στην  συνδεσµολογία-κατασκευή  

αποφεύγοντας παράλληλα  την  χρησιµοποίηση  θερµίστορ (θερµική 

αντίσταση). Αυτό  είναι  σηµαντικό  µιας  και  η  χρήση  θερµίστορ  

είναι  και δαπανηρή  αλλά  και  δύσκολη  στην  χρησιµοποίησή  της  

ώστε  να  λειτουργεί. Παρόλα  αυτά  η  σταθερότητα  του  ταλαντωτή 

ελέγχεται  µέσω  µιας  φωτο-αντίστασης  οδηγούµενη  από  ένα LED  

όπως  προτείνεται  στο  άρθρο  του  Linsley  Hood. Επίσης δεν  υπάρχει  

διευθέτηση  χρόνου  όταν  γίνει  αλλαγή  συχνότητας  ούτε αναπήδηση-

τράνταγµα  στη  κυµατοµορφή  εξόδου. 

Η  γεννήτρια  αυτή  παράγει  ένα  φάσµα  συχνοτήτων  που 

κυµαίνεται  από  τα  16 Hz  µέχρι  τα  22kHz. Το  φάσµα  αυτό 

χωρίζεται  σε  τρία  µέρη. Το  πρώτο  είναι  από  τα  16Hz  µέχρι τα  

220Hz, το  δεύτερο  από  τα  160Hz  µέχρι  τα  2,2kHz  και  το τρίτο  

από  τα  1,6kHz  µέχρι  τα  22kHz.  Ο  διαχωρισµός  αυτός γίνεται  πολύ  

εύκολα  µε  τη  χρήση  ενός  διακόπτη. Η  έξοδος του  σήµατος  είναι  

µια  ηµιτονοειδής  κυµατοµορφή  και  έχει  σαν  µέγιστο  1V  RMS. 

Η  κατασκευή  του  ταλαντωτή  έγινε  µε  τη  δηµιουργία 

πλακέτας  τυπωµένου  κυκλώµατος (φωτοευαίσθητη) . Τώρα  θα γίνει  

η  περιγραφή  της  διαδικασίας  αυτής  για  την  κατασκευή του  

κυκλώµατος  του  ταλαντωτή  της  πτυχιακής  σε  τυπωµένη πλακέτα, 

PCB  (Printed Circuit Board)  όπως  είναι  και  η  διεθνή ονοµασία  της. 
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Προτού  περιγράψω  την  κατασκευή  της  φωτοευαίσθητης  

πλακέτας  θα  ήθελα  να  αναφέρω  τα  πλεονεκτήµατα  που  

παρουσιάζει  το  συγκεκριµένο  κύκλωµα-ταλαντωτής: 

 

• Χαµηλό  κόστος  κατασκευής 

• Εύκολη  και  απλή  κατασκευή 

• Σταθερότητα  στο  σήµα  εξόδου 

• Χαµηλή  παραµόρφωση  στο  σήµα  εξόδου 

• Εύκολο  στη  χρήση  του  λόγω  των  διακοπτών  και  των  

ποτενσιοµέτρων  που  υπάρχουν  στο  εξωτερικό  του  

κουτιού 

• Σύµφωνα  µε  άρθρα  η  χρησιµοποίηση  θερµίστορ  

παρουσιάζει  µία  αυξηµένη  παραµόρφωση  στην  τρίτη  

αρµονική  για  όλες  τις  συχνότητες  από  100Hz  και  κάτω  

και  κυρίως  στα  20Hz. 

• Οι  ταλαντωτές  ολίσθησης  φάσης  είναι  πολύ  πιο  απλοί  

από  τους  ταλαντωτές  γέφυρας  Wien  επειδή  δεν  

χρειάζονται  αρνητική  ανάδραση. 

• Έχουν  ευρύ  φάσµα  συχνοτήτων  (από  µερικά  Hz  µέχρι  

kHz) 
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            Θεωρία 
 

Οι  ταλαντωτές  είναι  τα  ηλεκτρονικά  κυκλώµατα  εκείνα  τα  

οποία  ενώ  δεν  διεγείρονται  εξωτερικά  από  κανένα  σήµα  εισόδου  

παράγουν  µεταβαλλόµενες  τάσεις  και  µεταβαλλόµενα  ρεύµατα  µε  

συχνότητα  και  µορφή  που  εµείς  καθορίζουµε  ρυθµίζοντας  

παράλληλα  τις  τιµές  των  ενεργών  και  παθητικών  εξαρτηµάτων  του  

κυκλώµατος,  όπως  αντιστάσεις,  πυκνωτές,  τελεστικούς  ενισχυτές  

κλπ.  και  γενικότερα  την  συνδεσµολογία  τους. 

Με  µια  δεύτερη  µατιά  µπορούµε  να  θεωρήσουµε  πως  ένας 

ταλαντωτής  είναι  ουσιαστικά  ένα  κύκλωµα  που  µετατρέπει  τις 

συνεχείς  τάσεις  και  τα  ρεύµατα  µε  τα οποία  -όπως  όλα  τα 

ηλεκτρονικά  κυκλώµατα-  τροφοδοτείται,  σε  µεταβαλλόµενες τάσεις  

και  ρεύµατα  της  µορφής  και  του  πλάτους  που επιθυµούµε  κάθε  

φορά.  Οι  µεταβαλλόµενες  κυµατοµορφές  τις οποίες  παίρνουµε  στην  

έξοδο  των  κυκλωµάτων  ταλάντωσης µπορούν  να  έχουν  

οποιαδήποτε  µορφή  εµείς  θέλουµε  και επιθυµούµε  (τετραγωνικές,  

τριγωνικές  κλπ.)  και  δεν  είναι αποκλειστικά  ηµιτονικές.  Οι  

συχνότητες  ταλάντωσης κυµαίνονται  από  τις  πολύ  χαµηλές  (µερικές  

δεκάδες  Hz  ή δεκάδες  kHz)  ως  τις  πολύ  ψηλές  (τάξης  πολλών  

ΜΗz  έως µερικών  GHz),  καλύπτοντας  έτσι  τεράστιο  εύρος  

εφαρµογών. 

Επιπλέον  θα  πρέπει  να  σηµειωθεί  το  γεγονός  ότι,  ενώ όπως  

λέµε  ο  ταλαντωτής  δηµιουργεί  µια  συχνότητα  δεν δηµιουργεί  από  

µόνος  του  ενέργεια,  αλλά  απλώς  µετατρέπει την  ενέργεια  µιας  

πηγής  dc  σε  ac  ενέργεια  σε  µια καθορισµένη  συχνότητα. 

Οι  ταλαντωτές  µε  τελεστικούς  ενισχυτές  ή  όπως  ονοµάζονται  

διεθνώς op  amp  oscillators (operational amplifier oscillators)  είναι 

κυκλώµατα  τα  οποία  είναι  ασταθή.  ∆εν  είναι  όπως  µερικές φορές  

που  ορισµένα  κυκλώµατα  σχεδιάζονται  ή δηµιουργούνται  κατά  

λάθος  στο  εργαστήριο,  αλλά σχεδιάστηκαν  σκόπιµα  για  να  

βρίσκεται  σε  ασταθή  κατάσταση. Οι  ταλαντωτές  είναι  χρήσιµοι  για  

την  δηµιουργία οµοιόµορφων  σηµάτων  που  χρησιµοποιούνται  σε  

διάφορες εφαρµογές ήχου,  σε  γεννήτριες,  σε   ψηφιακά  συστήµατα 

καθώς  επίσης  και  σε  συστήµατα  επικοινωνίας. 
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Οι  ταλαντωτές  χωρίζονται  σε  δύο  µεγάλες  κατηγορίες τους  

αρµονικούς  ταλαντωτές,  των  οποίων  η  κυµατοµορφή εξόδου  είναι  

ηµιτονική,  και  τους  ταλαντωτές  ανατροπής,  που στην  έξοδο  τους  

παράγουν  κυµατοµορφές  όπως  τετραγωνικοί παλµοί,  τριγωνικές  

κυµατοµορφές  και  γενικότερα  µη  ηµιτονικές. 

Οι  αρµονικοί  ταλαντωτές  παράγουν  ηµιτονοειδή  κύµατα   χωρίς  

να  εφαρµοστεί  εξωτερικά  σήµα  εισόδου. Μερικοί  συνδυασµοί  

θετικής  και  αρνητικής  ανάδρασης πραγµατοποιούνται  για  να  

οδηγήσουν  τον  ενισχυτή  σε  ασταθή  κατάσταση. Το  πλάτος  και  η  

συχνότητα  ταλάντωσης καθορίζονται  από  τα  παθητικά  και  ενεργά  

εξαρτήµατα  που περιβάλλουν  έναν  κεντρικό  ενισχυτή. 

 

Η  πιο  απλή  µορφή  ενός  συστήµατος  αρνητικής ανάδρασης  

χρησιµοποιείται  για  να  καταδείξει  τι  χρειάζεται  για την  

πραγµατοποίηση  της  ταλάντωσης. Το  διάγραµµα  του σχήµατος  

αυτού  φαίνεται  στην  εικόνα  1   και  η  αντίστοιχη παράσταση  για  το  

σύστηµα  ανάδρασης  φαίνεται  στην  εξίσωση  Α  . 

 

 

 

 

Εικόνα 1: ∆ιάγραµµα  για  την  πραγµατοποίηση  ταλάντωσης 
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                                     Εξίσωση Α 

 

Οι  ταλαντωτές  δεν  απαιτούν  εξωτερικό  σήµα  εισόδου  για  να  

λειτουργήσουν. Χρησιµοποιούν  ένα  µέρος  του  σήµατος εξόδου  που  

δηµιουργείται  µε  την  ανάδραση  ως  σήµα  εισόδου. 

Την  αρχική  ώθηση  την  δίνει  η  τάση  στο  κύκλωµα  τη στιγµή  

που  βρίσκεται  στην  θετική  ανάδραση. Με  το  πέρασµα µιας  

χρονικής  περιόδου  παίρνουµε  σαν  αποτέλεσµα  την συχνότητα  που  

δηµιουργείται  από  τα  στοιχεία  του κυκλώµατος. 

 

Το  κύκλωµα  γίνεται  ασταθές  όταν  ο  παρανοµαστής  της 

εξίσωσης  γίνει  ίσος  µε  το 0. Όταν  (1+Αβ) = 0, Αβ = -1. Το κλειδί  

για  τον  σχεδιασµό  ενός  ταλαντωτή  οπότε  είναι  να διασφαλιστεί  ότι  

Αβ = -1. Αυτό  ονοµάζεται  κριτήριο Barkhausen.  Αυτός  ο  

περιορισµός  απαιτεί  το  πλάτος  του κέρδους  να  είναι  ίσο  µε  1  και  

η  φάση  να  είναι  στις  180˚ που  είναι  ο  λόγος  ύπαρξης  του  

αρνητικού  προσήµου. Στα µαθηµατικά  αυτό  φαίνεται  ως : Αβ = 1 ∠∠∠∠ 

-180˚  για  το αρνητικό  σύστηµα  ανάδρασης.  Για  το  θετικό  

σύστηµα ανάδρασης  είναι  Αβ = 1 ∠∠∠∠ 0˚  και  στην  εξίσωση  το  

πρόσηµο γίνεται  αρνητικό. 
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          Μετατόπιση φάσης στον ταλαντωτή 

 

 Η  µετατόπιση  φάσης  180˚  στην  εξίσωση  Αβ = 1 ∠∠∠∠ - 180˚  

εµφανίζεται  από  ενεργητικά  και  παθητικά συστατικά.  Όπως  και  σε  

κάθε  καλά  σχεδιασµένο  κύκλωµα ανάδρασης,  έτσι  και  οι  

ταλαντωτές  εξαρτώνται  από  το παθητικό  συστατικό  µετατόπισης  

φάσης  λόγω  της  ακρίβειας του. Η  µετατόπιση  φάσης  που  

συντελείται  από  ενεργά  στοιχεία  είναι  ελαχιστοποιηµένη  διότι,  

διαφέρει  ανάλογα  µε  τη θερµοκρασία,  έχει  µεγάλη  αρχική  ανοχή,  

και  εξαρτάται  από  τη  συσκευή. Οι  ενισχυτές  επιλέγονται  έτσι  ώστε  

να συµβάλλουν  στην  λίγο  ή  στην  µηδενική  διαφορά  φάσης  της 

συχνότητας  ταλάντωσης.  Αυτά  τα  κριτήρια  περιορίζουν  τον 

ενισχυόµενο  ταλαντωτή  σε  σχετικά  χαµηλές  συχνότητες. 

 

Ένα  µονοπολικό  RL  ή  RC  κύκλωµα  συµβάλει  στην διαφορά  

φάσης  µέχρι  90˚  ανά  πόλο,  και  επειδή  στην ταλάντωση  απαιτείται  

180˚  µετατόπιση  φάσης,  χρειάζεται  να χρησιµοποιηθούν  

τουλάχιστον  δύο  πόλοι  στον  ταλαντωτή.  Ένα  κύκλωµα  LC  έχει  

δύο  πόλους  οπότε  µπορεί  να πραγµατοποιήσει  µια  µετατόπιση  

φάσης  180˚.  Τα  LC  και  LR κυκλώµατα  όµως  δεν  είναι  αυτά  που 

θα  εξετάσουµε  διότι  τα πηνία  χαµηλής  συχνότητας  είναι  ακριβά,  

βαριά,  ογκώδη  και γενικότερα  µη  ιδανικά.  Οι  ταλαντωτές  LC  

σχεδιάζονται συνήθως  για  εφαρµογές  υψηλών  συχνοτήτων.  Αντί  

των πηνίων  χρησιµοποιούνται  για  τους  ταλαντωτές  χαµηλών 

συχνοτήτων  πολλαπλά  RC  τµήµατα. 

Η  συχνότητα  ταλάντωσης  του  κυκλώµατος  καθορίζεται από  

την  µετατόπιση  φάσης. Ο  ρυθµός  µεταβολής  της  φάσης µε  την  

συχνότητα,  dφ/dω,  καθορίζει  τη  σταθερότητα  της συχνότητας.  

Όταν  τα  RC  τµήµατα  συνδεθούν  τότε  η µετατόπιση  φάσης  

πολλαπλασιάζεται   ανάλογα  µε  τον  αριθµό των  τµηµάτων. (βλέπε 

εικόνα 2) 
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                Εικόνα 2: ∆ιάγραµµα φάσης των RC τµηµάτων 

 

Η  συχνότητα  ταλάντωσης  εξαρτάται  σε  µεγάλο  βαθµό από  

την  αλλαγή  φάσης  στο  σηµείο  όπου  η  µετατόπιση  φάσης  είναι  

180˚. Μια  αυστηρή  προδιαγραφή  συχνότητας  θα απαιτήσει  µια  

µεγάλη  αλλαγή  στη  µετατόπιση  φάσης,  dφ,  για µια  µικρή  αλλαγή  

στην  συχνότητα ,  dω,  στις 180˚. Το  σχήµα καταδεικνύει  ότι  παρόλο  

που  δύο  κλιµακωτά  τµήµατα  RC παρέχουν  τελικά  µετατόπιση  

φάσης  180˚,  dφ/dω,  στον ταλαντωτή  η  συχνότητα  είναι  

απαράδεκτα  χαµηλή.  Αυτό σηµαίνει  ότι  οι  ταλαντωτές  µε  δύο  

κλιµακωτά  τµήµατα  RC έχουν  κακή  σταθερότητα  των  συχνοτήτων.  

Με  τρία  ίδια κλιµακωτά  τµήµατα  RC  έχουν  πολύ  υψηλότερο  

dφ/dω.  Αν προσθέσουµε  και  ένα  τέταρτο  τµήµα  RC  θα  παραχθεί  

ένας ταλαντωτής  µε  εξαιρετικό  dφ/dω.  Αυτή  είναι  και  η  πιο 

σταθερή  διαµόρφωση  ενός  RC  ταλαντωτή.  Ο  ταλαντωτής αυτός  

µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  για  την  παραγωγή ηµιτονοειδών,  

συνηµιτονοειδών  και  τετραγωνικών  κυµάτων. 
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  Ταλαντωτές ηµιτονοειδούς κύµατος 

                RC Αρµονικοί Ταλαντωτές 

 

Οι αρµονικοί ταλαντωτές ανάλογα µε τα στοιχεία που 

χρησιµοποιούνται στο συντονισµένο κύκλωµα τους,  και τα οποία 

καθορίζουν και την συχνότητα ταλάντωσης,  κατηγοριοποιούνται στους 

RC  αρµονικούς ταλαντωτές  (που χρησιµοποιούν αντιστάσεις και 

πυκνωτές) και στους LC αρµονικούς ταλαντωτές (που χρησιµοποιούν 

πυκνωτές και πηνία).  Σε αυτήν την ενότητα εξετάζονται οι RC 

αρµονικοί ταλαντωτές, οι οποίοι είναι: 

• Ταλαντωτής γέφυρας Wien 

• Ταλαντωτής ολίσθησης φάσης 

• Ταλαντωτής διπλού Τα 

 

 

Υπάρχουν  πολλοί  τύποι  ταλαντωτών  ηµιτονοειδούς κύµατος  

όπως  και  παραλλαγές  αυτών  των  κυκλωµάτων.  Η επιλογή  

εξαρτάται  από  την  συχνότητα  και  την  επιθυµητή κυµατοµορφή  

στην  έξοδο.  Οι  πιο  σηµαντικοί  ταλαντωτές ηµιτονοειδούς  κύµατος  

είναι : µε  γέφυρα  Wien  και  ολίσθησης φάσης  (phase shift). Πάνω  σε  

αυτές  τις  δύο  θεωρίες  όπως  προανέφερα  έχει  βασιστεί  και  το  

κύκλωµά  µας. 

 

     Ταλαντωτές  ολίσθησης  φάσης 

 

Στο  σχήµα  1.10  φαίνεται  το  κύκλωµα  ενός  ταλαντωτή 

ολίσθησης  φάσης.  Όπως  µπορούµε  να  δούµε  δεν  πρόκειται για  

τίποτα  άλλο  από  έναν  αντιστρεπτικό  ενισχυτή  στην  είσοδο  του  

οποίου  έχει  συνδεθεί  το  αποτελούµενο  από  τρία ζεύγη  σύνθετων  

αντιστάσεων  Ζ1,  Ζ2.  Οι  σύνθετες  αυτές αντιστάσεις  είναι  ωµικές  
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αντιστάσεις  και  χωρητικότητες, οι οποίες  και  καθορίζουν  την  

συχνότητα  ταλάντωσης  του σήµατος  εξόδου. 

Όπως  γνωρίζουµε  από  την  θεωρία  κυκλωµάτων,  εάν 

εφαρµόσουµε  στην  είσοδο  ενός  εν  σειρά  RC  κυκλώµατος  µία 

ηµιτονική  εναλλασσόµενη  τάση,  θα  λάβουµε  την  ίδια  τάση στην  

έξοδο  µετατοπισµένη  σε  φάση  κατά  γωνία  θ. ∆εδοµένου πως  ο  

αντιστρεπτικός  ενισχυτής  προκαλεί  διαφορά  φάσης  180ο  µεταξύ  

των  σηµάτων  εισόδου  και  εξόδου,  θα  πρέπει  το δικτύωµα  των  

σύνθετων  αντιστάσεων  να  προκαλεί  ολική µετατόπιση  φάσης  180ο ,  

ώστε  να  έχουµε  ταλαντώσεις  στην έξοδο  του  κυκλώµατος.  Για  την  

επίτευξη  της  επιθυµητής ολίσθησης  φάσης  χρησιµοποιούνται  

συνήθως  τρία  RC κυκλώµατα  που  το  καθένα  προκαλεί  µετατόπιση  

φάσης  της τάξης  των  60ο  στην  εφαρµοζόµενη  σε  αυτά  ηµιτονική  

τάση. 

 

 

      Εικόνα  3: Βασικό κύκλωµα  ταλαντωτή  ολίσθησης  φάσης 

 

Ο  ταλαντωτής  αυτός  παρέχει  σχεδόν  ηµιτονοειδή  τάση και  

µε  αρκετά  σταθερή  συχνότητα.  Για  να  µεταβληθεί  η συχνότητα  

των  ταλαντώσεων  θα  πρέπει  να  µεταβληθούν  οι τιµές  των  

πυκνωτών  και  των  αντιστάσεων  του  κυκλώµατος ανάδρασης. 
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Θεωρία και ανάλυση παρούσης   

κατασκευής 

 

Η  συγκεκριµένη  πτυχιακή,  η οποία  στηρίζεται  κυρίως  στην  

ολίσθηση  φάσης,  αντί  για  την  χρησιµοποίηση  ενός  τελεστικού  

ενισχυτή  χρησιµοποιεί  τελεστικούς  σε  σειρά  σύµφωνα  µε  ένα  

κύκλωµα  του  Rosens  (βλέπε  εικόνα  4 ). 

 

                              Εικόνα  4:  Κύκλωµα  πτυχιακής 

 

 

Η  εκάστοτε  RC  βαθµίδα  του  κάθε  τελεστικού  ενισχυτή  

πρέπει  να  τροφοδοτεί  κατάλληλα  την  επόµενη  για  να  υπάρχει  στο  

σήµα  µετατόπιση  φάσης  έτσι  ώστε  στην  έξοδο  να  παίρνουµε  

σήµα  µε  αναστροφή  φάσης  180ο .  Για  παράδειγµα  για  τον  πρώτο  

τελεστικό  ενισχυτή  οι  RC  βαθµίδες  είναι  οι  συνδυασµοί  της  R1  µε  

τους  πυκνωτές  C1  και  C2                  (α  βαθµίδα),  C2  (β  βαθµίδα),  

και  C3  (γ  βαθµίδα) ,  (βλέπε  εικόνα  5). 



 

 

 

 

 

Εικόνα 5 :Οι  RC

 

 

Οι  δίοδοι  σύµφωνα  µε  τον  

σταθερότητα  εύρους.

Η  συχνότητα  καθορίζεται  από  

Ρ1Β  όπως  φαίνονται  στο  σχήµα

ισούται  η  συχνότητα  ταλάντωσης.

 

 

                           

           Εξίσωση  2: 

 

 

Το  ποτενσιόµετρο  Ρ2   καθορίζει  την  ένταση  του  σήµατος  

εξόδου  (αύξηση  πλάτους  κύµµατος).

RC  βαθµίδες  τροφοδοτούν  η µία  την  άλλη.

Οι  δίοδοι  σύµφωνα  µε  τον  Rosens  χρησιµοποιούνται  για  

σταθερότητα  εύρους. 

Η  συχνότητα  καθορίζεται  από  τα  ποτενσιόµετρα

όπως  φαίνονται  στο  σχήµα.  Η  εξίσωση  2  µας  δείχνει  µε  τι  

ισούται  η  συχνότητα  ταλάντωσης. 

                            

Εξίσωση  2: Εξίσωση  συχνότητας  ταλάντωσης

Το  ποτενσιόµετρο  Ρ2   καθορίζει  την  ένταση  του  σήµατος  

εξόδου  (αύξηση  πλάτους  κύµµατος). 
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βαθµίδες  τροφοδοτούν  η µία  την  άλλη. 

χρησιµοποιούνται  για  

ποτενσιόµετρα  P1Α  και  

µας  δείχνει  µε  τι  

Εξίσωση  συχνότητας  ταλάντωσης 

Το  ποτενσιόµετρο  Ρ2   καθορίζει  την  ένταση  του  σήµατος  
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Ενώ  το  SW1A  και  το  SW1B  είναι  ο  διακόπτης  που  αλλάζει  

τις  τρεις  περιοχές  συχνοτήτων  του  φάσµατος. 

 

 

Ποια είναι η σχέση πού συνδέει την 

γεννήτρια-ταλαντωτή µε γέφυρα wien και 

τους William R. Hewlett και Dave Packard; 

 

Ο  Hewlett  όταν  ήταν  για  µεταπτυχιακές  σπουδές  στο 

Πανεπιστήµιο  του  Stanford  στα  τέλη  της  δεκαετίας  του  1930 

αποφάσισε  να  αφιερώσει  ένα  ολόκληρο  εξάµηνο  στο  να φτιάξει  

ένα  ταλαντωτή  ήχου  σταθερής  συχνότητας.  Οι ταλαντωτές  

ακουστικών  συχνοτήτων  που  υπήρχαν  µέχρι  εκείνη  την  εποχή  

ήταν  σύνθετοι,  δαπανηροί  στην  κατασκευή τους  και  ασταθείς  και  

επιρρεπής  στην  παραµόρφωση  στο σήµα  εξόδου  και  στην  

παραγωγή  θορύβου. Τότε  διάβασε  σε ένα  άρθρο  ότι  ένας  

µηχανικός  κατασκεύασε  ένα  ταλαντωτή  µε  αρνητική  ανάδραση. 

Ο  Hewlett  τότε  αποφάσισε  να  φτιάξει  κάτι  κοµψό,  απλό και  

νέο  παίρνοντας  ιδέες  και  από  άλλα  άρθρα  που  υπήρχαν µέχρι  

εκείνη  την  εποχή  και  αναφερόντουσαν  στην  κατασκευή 

ταλαντωτών.  Αυτό  είχε  σαν  αποτέλεσµα  να  φτιάξει  το  πρώτο 

οικονοµικά  επιτυχηµένο  προϊόν  που  ήταν  ένας  ακριβής ταλαντωτής  

ήχου  µε  µοντέλο  πυρακτώσεως  σαν  µια θερµοεξαρτώµενη  

αντίσταση  σε  ένα  κρίσιµο  τµήµα  του κυκλώµατος  που  στηριζότανε  

από  άποψη  φυσικής  στη  γέφυρα  Wien. Βοηθηµένος  από  τον  

Packard  που  ήταν συµφοιτητής  του  στο  πανεπιστήµιο  έφτιαξε  το  

HP 200A  το 1939 (βλέπε  Εικόνα  6-α, 6-β). Το  συγκεκριµένο  

χρησιµοποιήθηκε  για  την  δοκιµή  συστηµάτων  ήχου. 
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Εικόνα 6-α:∆ιακρίνεται η κάτοψη του εσωτερικού του ταλαντωτή 

ακουστικών συχνοτήτων του HP 200A. 

 

 

 

Εικόνα 6-β:Ο ταλαντωτής  HP 200A. 

 

Έτσι  µε  την  εισαγωγή  ενός  λαµπτήρα  πυρακτώσεως  στο  

κύκλωµα  ο  Hewlett  έλυσε  το  πρόβληµα  της  ρύθµισης εξόδου  του 

κυκλώµατος  χωρίς  να  δηµιουργείται  θόρυβος  και παραµόρφωση  στο  

σήµα  εξόδου. Κατάφερε  δηλαδή  να δηµιουργήσει  ένα  πιο  

απλοποιηµένο  κύκλωµα  µε  πολύ καλύτερες  επιδόσεις. Αυτό  του  

επέτρεψε  να  πουλήσει  το µοντέλο  200Α  για  54,40$  τη  στιγµή  που  

οι  ανταγωνιστές  του πουλούσαν  λιγότερο  σταθερούς  ταλαντωτές  
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για  πάνω  από 200$. Το  µοντέλο  HP 200A  συνεχίστηκε  τουλάχιστον  

µέχρι  το 1972  µέχρι  να  το  αντικαταστήσει  ένας  δικός  του  πιο 

εξελιγµένος  ταλαντωτής. 

 

 

 

 

Εικόνα 7:Το σχέδιο του ταλαντωτή HP 200A που έκανε ο Hewlett,                           

26 Ιανουαρίου 1939 
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          Πειραµατική ∆ιαδικασία 

 

Στη  πειραµατική  διαδικασία  συνδέσαµε  τον  ταλαντωτή 

συχνοτήτων  χαµηλής  παραµόρφωση  που  φτιάξαµε  µε  ένα hardware  

ονόµατι  Audio  Precision  Portable  One  Plus  µε  σκοπό  να  δούµε  

την  τάξη  παραµόρφωσης  και  θορύβου  που  δηµιουργείται  στην  

έξοδο  του  κυκλώµατος. Το  Audio  Precision Portable  One  Plus  

φαίνεται  στην  εικόνα  8. 

 

 

 

Εικόνα 8:Το Audio Precision Portable One Plus όπου βοήθησε στην 

πραγµατοποίηση µετρήσεων του θορύβου στις διάφορες συχνότητες στην 

έξοδο του κυκλώµατος. 
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Εικόνα 9: Φωτογραφία  πρόσοψης  για  επεξήγηση  κουµπιών 

 

Παρατηρώντας  την  Εικόνα 9  θα  εξηγήσουµε  την  λειτουργία  

των  ποτενσιοµέτρων  καθώς  επίσης  και  τι  έξοδο  χρησιµοποίησα  

στον  ταλαντωτή. 

1) Το  κόκκινο  λαµπάκι  επάνω  αριστερά  µας  δείχνει  αν  

βρίσκεται  σε  λειτουργία  ή  όχι  το  κύκλωµα. 

2) Το  συγκεκριµένο  ποτενσιόµετρο  είναι  διακόπτης  τριών  

θέσεων  που  ορίζει  την  περιοχή  συχνοτήτων: 

Α)  16Hz  –   220Hz 

B)  160Hz –  2200Hz 

Γ) 1600Hz – 22000Hz 

3) To  ποτενσιόµετρο  αυτό  αλλάζει την  συχνότητα  έως  ότου  

φτάσουµε  χειροκίνητα  πάντα  στην  επιθυµητή. 

4) Η  λειτουργία  του  ποτενσιοµέτρου  αυτού  είναι  να  αλλάζει  

την  τάση  Volt-ενίσχυση. 
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5) Είναι  η  έξοδος  του  κυκλώµατος  η  οποία  στο  

συγκεκριµένο  κύκλωµα  είναι  σε  RCA. 

 

Η συνδεσµολογία για την καταγραφή των µετρήσεων έγινε όπως  

φαίνεται στην εικόνα  10. 

 

 

            Εικόνα 10: Αναπαράσταση συνδεσµολογίας. 

 

Αφού  λοιπόν  πραγµατοποιήσαµε  την  συγκεκριµένη 

συνδεσµολογία  (σύνδεση  της  RCA  εξόδου  του  ταλαντωτή  µε την  

mic  είσοδο  του  Audio  Precision  Portable  One  Plus) και αφού  

ρυθµίσαµε  το  Audio  Precision  στη  λειτουργία  UN-WTD (22Hz-

22kHz) , δηλαδή  να  µας  δείχνει  το  θόρυβο  της θεµελιώδους  

συχνότητας  σε  ένα  εύρος  από  22Hz  µέχρι  22kHz  βάλαµε  σε  

λειτουργία  την  πειραµατική  διαδικασία.  Τα αποτελέσµατα  των  

µετρήσεων  φαίνονται  αναλυτικά  στον Πίνακα 1  και  σε  

αναλυτικότερη  αναπαράσταση  στον  Πίνακα 2 που  ακολουθούν. 

 

Να  σηµειωθεί  ότι  το  Total  Harmonic  Distortion (THD)  

βρίσκεται  από  τον  εξίσωση  3: 
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Εξίσωση  3: Εξίσωση  της  ολικής  αρµονικής  παραµόρφωσης 

 

 

Hz Total Harmonic 
Distortion + Noise 
%(1V) 

Total Harmonic 
Distortion + Noise 
%(5V) 

16 0,517 0,920 
22 0,575 0,990 
35 0,547 0,990 
50 0,510 0,957 
60 0,504 0,930 
70 0,504 0,906 
80 0,484 0,890 
90 0,473 0,869 
100 0,466 0,853 
125 0,432 0,811 
150 0,400 0,773 
175 0,380 0,762 
200 0,380 0,731 
230* 0,379 0,714 
250 0,361 0,789 
300 0,351 0,766 
350 0,340 0,755 
400 0,330 0,740 
500 0,300 0,706 
750 0,240 0,575 
1k 0,189 0,428 
2k 0,053 0,399 
2,3k* 0,048 0,311 
3k 0,0130 0,240 
4k 0,0135 0,150 
6k 0,0132 0,0915 
8k 0,0118 0,0632 
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10k 0,0110 0,0460 
15k 0,0106 0,0175 
20k 0,0107 0,0113 
22k 0,0098 0,0104 
Πίνακας 1: Αναλυτικά αποτελέσµατα µετρήσεων πειραµατικής διαδικασίας. 

 

Για  τον  πίνακα  1  όπου  υπάρχει  αστερίσκος (*)  είναι  αλλαγή  θέσης  

της  περιοχής  συχνοτήτων  µε  την  βοήθεια  του  διακόπτη. 

 

 

             Πίνακας 2: Αναλυτική  αναπαράσταση  των  αποτελεσµάτων. 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

16 35 60 80 100 150 200 250 350 500 1k 2,3k 4k 8k 15k 22k

5V

1V
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Οι  RC  αρµονικοί  ταλαντωτές, όπως  έχουµε  προαναφέρει,  

παράγει  στην  έξοδό  του ηµιτονοειδείς  κυµατοµορφές. Αυτό φαίνεται  

σε  έναν  παλµογράφο  συνδέοντας  την  έξοδο RCA του  ταλαντωτή  

µε  αυτόν. Το  αποτέλεσµα  που  θα  πάρουµε  από  τον  παλµογράφο  

φαίνεται  στην  παρακάτω  εικόνα 11 ( βλέπε  επόµενη  σελίδα). 

 

 

    Εικόνα 11: Κυµατοµορφή  εξόδου  του  ταλαντωτή  όπως φαίνεται σε 

ένα παλµογράφο. 
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          Συµπεράσµατα 
 

Οι  ταλαντωτές  µε  ενίσχυση  περιορίζονται  στο  κατώτερο 

άκρο  του  φάσµατος  συχνοτήτων,  διότι  δεν  έχουν  το απαιτούµενο  

εύρος  ζώνης  για  να  επιτευχθεί  χαµηλή µετατόπιση  φάσης  στις  

υψηλές  συχνότητες. 

Ο  ταλαντωτής  ολίσθησης  φάσης  παράγει  πιστές ηµιτονικές  
κυµατοµορφές  και  µάλιστα  µε  σταθερή συχνότητα.  Τα  δικτυώµατα  
RC  που  συνδέονται  στην  είσοδο  ή  την  έξοδο της  ενισχυτικής  
βαθµίδας  καθορίζουν  την  συχνότητα ταλάντωσης  και  παράλληλα  
οδηγούν  µέρος  της  εξόδου  του ταλαντωτή  στην  είσοδο  της  
ενισχυτικής  βαθµίδας  του ταλαντωτή  µε  την  κατάλληλη  φάση.  Πιο  
συγκεκριµένα  στις περισσότερες  εφαρµογές  χρησιµοποιείται  ένας  
τελεστικός  ενισχυτής  σε  διάταξη αντιστρεπτικού  ενισχυτή . Στο  
κύκλωµα,  όπως  ξέρουµε,  όταν εφαρµοστεί  ένα  σήµα  στην  είσοδο  
του  το  παρουσιάζει ενισχυµένο  στην  έξοδο  αλλά  µε  διαφορά  
φάσης  180ο . Έτσι το  RC  δικτύωµα  σε  έναν  ταλαντωτή  µε  µια  
τέτοια  ενισχυτική βαθµίδα,  σχεδιάζεται  µε  τέτοιο  τρόπο  ώστε  να  
προκαλεί µετατόπισης  φάσης  180ο . Τις  περισσότερες  φορές  το  
δικτύωµα  αυτό  αποτελείται  από  τρεις  βαθµίδες  RC.  Όταν µάλιστα  
χρησιµοποιείται  τελεστικός  ενισχυτής  ως  ενεργό στοιχείο,  λιγότερες  
των  τριών  βαθµίδες  στις  υψηλές συχνότητες  µπορούν  να  
προκαλέσουν  αστάθεια  στην συχνότητα  ταλάντωσης  λόγω  των  
περιορισµών  στο  εύρος ζώνης  του  τελεστικού.  Ένα  τελευταίο  
σηµείο  στο  οποίο  θα πρέπει  να  δοθεί  ιδιαίτερη  προσοχή  είναι  το  
να  µην  φορτώνει η  µία  βαθµίδα  του  δικτυώµατος  RC  την  άλλη,  
µε  αποτέλεσµα να  µη  υπάρχει  ακριβής  µετατόπιση  φάσης  180ο  
αλλά µικρότερη  ή  µεγαλύτερη  και  έτσι  να  οδηγηθεί  το  κύκλωµα  
σε  µη  σωστή  λειτουργία (π.χ.  ταλάντωση  σε  όχι  σταθερή 
συχνότητα  κλπ.)  ή  ακόµα  και  να  µη  λειτουργήσει  καθόλου. 

 
Οι  ταλαντωτές  µε  ολίσθησης φάσης  αποτελούνται  από  λίγα 

κοµµάτια  και  έχουν  καλή  σταθερότητα  συχνότητας,  αλλά  το βασικό  

κύκλωµα  παρουσιάζει  µεγάλη  παραµόρφωση  εξόδου. Η µη  γραµµική  

ανάδραση  προσφέρει  την  καλύτερη  απόδοση  στις  µεσαίες  και  

υψηλές  συχνότητες. 

Με  το συγκεκριµένο  κύκλωµα  της  πτυχιακής  καταφέραµε να  

φέρουµε  σε  ελάχιστες  τιµές  την  παραµόρφωση  εξόδου  και τον  
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θόρυβο  όπως  φαίνεται  και  από  τις  µετρήσεις , µε  τον συνδυασµό  

της  γέφυρας  Wien  και  της  ολίσθησης  φάσης (phase-shift). 

Όταν  η  τάση  είναι  1V  που  είναι  και  η  κύρια  τάση 

λειτουργίας  τα  αποτελέσµατα  που  παίρνουµε  είναι  επιθυµητά χωρίς  

να  επηρεάζουν  το  σήµα  εξόδου  για  οποιαδήποτε  χρήση κι  αν  

θέλουµε.  Στα  5V  που  είναι  µεγάλη  τάση  βλέπουµε  ότι παρόλο  που  

η  παραµόρφωση  εξόδου  µε  τον  θόρυβο αυξάνονται,  η  αύξησή  

τους  είναι  σε  τέτοιο  επίπεδο  που  και πάλι  πειραµατικά  δεν  

επηρεάζουν  αρκετά  τις  µετρήσεις  µας. 

Ολοκληρώνοντας  οπότε  καταφέραµε  να  κατασκευάσουµε ένα  

ταλαντωτή  συχνοτήτων  σχετικά  φθηνό  και  αξιόπιστο  για 

οποιαδήποτε  χρήση  θέλουµε  να  πραγµατοποιήσουµε. 
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                     Παράρτηµα 1: 

Περιγραφή  κατασκευής  φωτοευαίσθητης  

πλακέτας (PCB). 

 

Αρχικά  θα  ήθελα  να  αναφέρω  ότι  οι  πλακέτες  που 

κυκλοφορούν  στο  εµπόριο  είναι  καλλυµένες  εξωτερικά  µε  µια 

λεπτή  στρώση  φωτοευαίσθητου  υλικού  κάτω  από  την  οποία 

ενυπάρχει  η  στρώση  του  αγώγιµου  Χαλκού  (Copper, Cu). Στόχος  

µας  είναι  η  εµφάνιση  του  σχεδίου  του  ηλεκτρικού κυκλώµατος  στο  

επίπεδο  του  χαλκού. Για  να  επιτευχθεί  αυτό θα  πρέπει  καταρχήν  

να  έχουµε  εκτυπώσει  σε  µια  διαφάνεια  ή ριζόχαρτο,  µε  υψηλή  

ανάλυση,  το  κύκλωµα  που  θέλουµε  να εµφανίσουµε  στην  

επιφάνεια  του  χαλκού (Εικόνα 12α  και  12β). 

 

(Top side) 

       Εικόνα 12-α:Το πάνω µερος του κύκλωµατος στο ριζόχαρτο 

 

 



 

27 

 

(Bottom) 

Εικόνα 12-β:Το κάτω µέρος του κυκλώµατος στο ριζόχαρτο 

 

Έπειτα  θα  τοποθετήσουµε  την  πλακέτα  επάνω  στην ειδική  

γυάλινη  επιφάνεια  στήριξης  και  πάνω  από  αυτή  θα εφαρµόσουµε  

την  διαφάνεια στο  σηµείο  της  πλακέτας  που θέλουµε  να  τυπωθεί  

το  κύκλωµα. Τέλος  τοποθετούµε  πάνω από  αυτές  µια  δεύτερη  

γυάλινη  επιφάνεια  έτσι  ώστε  να ασκηθεί  πίεση  στην  διαφάνεια  και  

να  πετύχουµε  όσο  το δυνατόν  καλύτερη  εφαρµογή  της  στην  

πλακέτα. Εδώ  να επισηµάνουµε  ότι  χρειάζεται  ιδιαίτερη  προσοχή  

στις  πλακέτες διπλής  όψης  όπου  απαιτείται  µεγάλη  ακρίβεια  σε  

αυτό  το σηµείο  για  την  επιτυχία  της  τύπωσης  της. 

Έπειτα  τοποθετούµε  την  γυάλινη  επιφάνεια  στον  ειδικό θάλαµο  

φώτισής  της. Ο  θάλαµος  αυτός  περιέχει  περίπου  έξι  λάµπες  που  

εκπέµπουν  µε  µεγάλη  ισχύ  υπεριώδη ηλεκτροµαγνητική  ακτινοβολία. 

Η  διαδικασία  φωτισµού  διαρκεί περίπου  δεκαπέντε  λεπτά  και  

εξαρτάται  από  τα  χαρακτηριστικά  των  λαµπτήρων  καθώς  και  από  

την  διαφάνεια-ριζόχαρτο  που  χρησιµοποιείται. 
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Εικόνα 13:Γυάλινη επιφάνεια πάνω στην οποία τοποθετείται η πλακέτα και 
πάνω από την οποία εφαρµόζεται η διαφάνεια ή το ριζόχαρτο όπου έχει 
εκτυπωθεί το επιθυµητό προς εµφάνιση κύκλωµα. 
 

 
Η  διαδικασία  της  φώτισης  της  πλακέτας  έχει  σαν  στόχο την  

φώτιση  του  φωτοευαίσθητου  υλικού  που  βρίσκεται  πάνω από  το  
χαλκό,  ώστε  να  µπορέσουµε  να  το  αφαιρέσουµε  µε τη  χηµική  
διαδικασία  που  θα  περιγράψουµε  παρακάτω. Η διαφάνεια  ή  το  
ριζόχαρτο  έχει  σαν  στόχο  να  αποτρέψει  την φώτιση  στα  σηµεία  
της  πλακέτας  όπου  επιθυµούµε  να εµφανιστεί  το  κύκλωµα,  ώστε  
να  διατηρηθεί  το φωτοευαίσθητο  υλικό  στη  χηµική  επεξεργασία. 
 

Την  φωτισµένη  πλακέτα  την  τοποθετούµε  σε  διάλυµα νερού  
(Η2Ο)  και  καυστικής  σόδας  (ΝαΟΗ-υδροξείδιο  του νατρίου)  µε  
δοσολογία  περίπου  20  γραµµαρίων  καυστικής σόδας  σε  ένα  λίτρο  
νερού. Ανακινώντας  το  δοχείο  που περιέχει  το  διάλυµα  και  την  
πλακέτα  για  λίγα  λεπτά, θα παρατηρήσουµε  την  αποµάκρυνση  του  
φωτοευαίσθητου  υλικού  που  έχει  φωτισθεί  µε  υπεριώδη  
ακτινοβολία  όπως φαίνεται  στην  εικόνα 14. 
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Εικόνα 14:∆ιακρίνεται η επίδραση του διαλύµατος στη φωτισµένη 
πλακέτα. Αριστερά διακρίνεται η επίδραση στα πρώτα δευτερόλεπτα ενώ δεξιά 
µε το πέρας ενός χρονικού διαστήµατος. 
 
 

Με  το  πέρας  µπορούµε  να  διακρίνουµε  το φωτοευαίσθητο  
υλικό  που  παρέµεινε  πάνω  από  τη  στρώση του  χαλκού  να  
σχηµατίζει  το  επιθυµητό  κύκλωµα. Επίσης πρέπει  να  επισηµανθεί  ότι  
η  µέχρι  τώρα  διαδικασία  έχει πραγµατοποιηθεί  σε  σκοτεινό  χώρο  
προκειµένου  να  µην φωτισθεί  η  πλακέτα  παρά  τη  θέλησή  µας  και  
ουσιαστικά καταστραφεί.  Στόχος  µας  τώρα  είναι  να  αφαιρέσουµε  
το χαλκό  από  όλα  τα  σηµεία  της  πλακέτας  που  δεν  αποτελούν 
τµήµα  του  σχεδίου  του  κυκλώµατος.  Η  διαδικασία  της 
αποχάλκωσης  γίνεται  και  αυτή  µε  τη  χρήση  ενός  διαλύµατος, του  
οποίου  τα  συστατικά  είναι  το  υδροχλωρικό  οξύ  (HCl), που  υπάρχει  
σε  ικανοποιητική  συγκέντρωση  στο  κοινό  ως <<ακουαφόρτε>> ,  
και  το  υπεροξείδιο  του  υδρογόνου  (Η2O2), το  οποίο  το  συναντάµε  
σε  µεγάλη  περιεκτικότητα  στο περιντρόλ  (perhydrol). Η  κατάλληλη  
δοσολογία  για  αυτό  το διάλυµα  είναι  τέσσερα  µέρη  ακουαφόρτε  
προς  ένα  µέρος περιντρόλ  καθώς  το  υδροχλωρικό  οξύ  δρα  ως  
καταλύτης  της οξείδωσης  του  χαλκού  από  το  ισχυρό  υπεροξείδιο  
του υδρογόνου. Η  διαδικασία  αυτή  διαρκεί  από  δεκαπέντε  έως  
σαράντα  πέντε  λεπτά  και  εξαρτάται  από  την  πυκνότητα  του 
διαλύµατος,  την  θερµοκρασία  αλλά  και  από  την  επιφάνειά  του  
προς  οξείδωση  χαλκού. Να  τονίσουµε  ότι  η  αντίδραση  της  
οξείδωσης  του  χαλκού  είναι  εντόνως  εξώθερµη  και  θα πρέπει  να  
γίνεται  σε  εξωτερικό  χώρο  καθώς  απελευθερώνει αέρια. 
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Εικόνα 15:∆ιακρίνεται η πλακέτα κατά την διάρκεια της αποχάλκωσης σε 
ένα ποσοστό περίπου 50% της επιθυµητής επιφάνειας του κυκλώµατος. 
 

Στην  Εικόνα 16  βλέπουµε  την  πλακέτα  στο  τέλος  της 
διαδικασίας  της  αποχάλκωσης,  όταν  δηλαδή  έχει  εµφανιστεί 
ολόκληρο  το  τµήµα  του  κυκλώµατος. Επόµενο  βήµα  είναι  να 
κόψουµε  την  τυπωµένη  πλέον  πλακέτα  στα  όρια  του κυκλώµατος  
και  να  συνεχίσουµε  µε  την  αποµάκρυνση  του φωτοευαίσθητου  
υλικού  που  υπάρχει  στους  δρόµους  του κυκλώµατος ,  µε  την  
χρήση  οινοπνεύµατος  και  γυαλόχαρτου. 
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Εικόνα 16:Πλακέτα πλήρως αποχαλκωµένη στην επιφάνεια του επιθυµητού 

κυκλώµατος. 

 

Ολοκληρώνοντας  οφείλουµε  να  τονίσουµε  ότι  η  χρήση 

προστατευτικών  γαντιών  κατά  την  διαδικασία  της  χηµικής 

επεξεργασίας  της  πλακέτας  κρίνεται  απαραίτητη  καθώς  και  τα δύο  

προαναφερόµενα  διαλύµατα  έχουν  καυστική  φύση. 

Η  πλακέτα  µας  λοιπόν  εφόσον  ολοκληρώθηκε  το  µόνο που  

µας  µένει  είναι  να  ολοκληρώσουµε  το  κύκλωµα τοποθετώντας  

κατάλληλα  τα  διάφορα  εξαρτήµατα  (πυκνωτές, αντιστάσεις κλπ..)  

που  χρειάζονται  για  την  δηµιουργία  του ταλαντωτή. Το  

ολοκληρωµένο  κύκλωµα  φαίνεται  στην  Εικόνα 17. 
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Εικόνα 17:Ολοκληρωµένο κύκλωµα-Ταλαντωτής  συχνοτήτων  . 

 

Τέλος  πρέπει  να  επιλέξουµε  και  το  κουτί  που  θα τοποθετηθεί  

η  πλακέτα  και  η  τροφοδοσία  που  στο συγκεκριµένο  κύκλωµα  

τοποθετήθηκε  τροφοδοσία  µε  τριπολικό βύσµα  αντίστοιχο  µε  αυτό  

που  έχουν  οι  υπολογιστές-desktops όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα 18. 
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Εικόνα 18:∆ιακρίνεται το εξωτερικό κουτί του κυκλώµατος και η είσοδος 

της τροφοδοσίας. 
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         Κατάλογος εξαρτηµάτων: 

 

P1=10K,λογ. ποτενσιόµετρο (2 µέρη) 

P2=2K2,γραµµικό ποτενσιόµετρο 

 

R1,R2,R4,R5=3K3   (1/4W) ,αντιστάσεις 

R3,R6=820R  (1/4W),αντιστάσεις 

R7=10K  (1/2W),κεραµικό τρίµερ 

R8=22K  (1/4W),αντίσταση 

R9=φωτοαντίσταση(οποιουδήποτε είδους) 

R10=8K2  (1/4W),αντίσταση 

R11,R12,R14,R15=3K3  (1/4W),αντιστάσεις 

R13=2K7  (1/4W),αντίσταση 

R16,R17,R18,R19,R20=3K3  (1/4W),αντιστάσεις 

R21=56K  (1/4W),αντίσταση 

R22=68K  (1/4W),αντίσταση 

R23=1K  (1/4W),αντίσταση 

 

C1,C6=220pF  63V,πυκνωτής πολυστερίνης ή Styroflex 

C2,C7=8n2  63V,πυκνωτές πολυεστέρα 

C3,C8=82nF  63V,πυκνωτές πολυεστέρα 

C4,C9=150nF  63V,πυκνωτές πολυεστέρα 

C5,C10=680nF  63V,πυκνωτές πολυεστέρα 
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D1,D2,D3,D4=1N4148   75V  150mA,δίοδοι 

D5=κόκκινο LED 

 

IC1,IC2=NE5532,χαµηλής παραµόρφωσης λειτουργικοί 

ταλαντωτές 

IC3=λειτουργικός ταλαντωτής 

 

SW1=περιστροφικός διακόπτης µε 2 πόλους και 3 δρόµους 

 

Θέσεις διακόπτη: 

1=16Hz-220Hz 

2=160Hz-2200Hz 

3=1600Hz-22000Hz 
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                         Παράρτηµα 2: 

Αρχεία  PDF  του  τελεστικού  ενισχυτή  και  

της  φωτοαντίστασης. 

 

T.E.:ΝΕ5532 
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Τ.Ε.:TL084 
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Φωτοαντίσταση 
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  Πηγές πληροφόρησης 
 

Οι  πηγές  πραγµατοποίησης  της  πτυχιακής  ήτανε  ιστοσελίδες 

από  το  διαδίκτυο  και  οι  διευθύνσεις  είναι  οι  παρακάτω: 

 

• http://users.otenet.gr/~athsam%20/wien_bridge_oscillator.ht

m 

• http://en.wikipedia.org/wiki/Wien_bridge_oscillator 

• http://www.play-

hookey.com/oscillators/wien_bridge_oscillator.html 

• http://www.redcircuits.com/Page82.htm 

• http://cgi.di.uoa.gr/~std04014/Welcome.html 

• http://www.hp.com/hpinfo/abouthp/histnfacts/museum/earlyin

struments/0002/0002history.html 
• http://www.ti.com/lit/an/sloa060/sloa060.pdf 

• http://users.teiath.gr/patsisg/CV/Thesis.2010.Chousakos.pdf 

• Πακτίτης, "Ταλαντωτές", Εκδόσεις Ίων 

 

• Sedra/Smith, "Μικροηλεκτρονικά Κυκλώµατα", 

Εκδόσεις Παπασωτηρίου , κεφάλαιο 12 (ή 13 στην 

τωρινή έκδοση) 

 

• Malvino, "Ηλεκτρονική", Εκδόσεις Τζιόλα , κεφάλαιο 23 

 

• Jaeger, "Μικροηλεκτρονική", Εκδόσεις Τζιόλα, 

κεφάλαιο 18 


