
 
 

1 
 

Α.Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΡΕΘΥΜΝΟΥ 
ΤΜΗΜΑ ΜΟΥΣΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ 

                  ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

ΜΕΛΕΤΗ, ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΝΟΣ 
ΤΕΛΙΚΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 
ΤΩΝ 100 W 

 

 

ΦΟΙΤΗΤΗΣ: ΠΕΤΡΟΣ  ΖΕΙΤΟΥΝΙΑΝ 
Α.Μ.: 688 
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: ΧΡΗΣΤΟΣ  ΧΡΗΣΤΟΥ   
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 2013 
Αυτή η πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στο Τµήµα «Μουσικής 
Τεχνολογίας και Ακουστικής». 
 
 
 
 



 
 

2 
 

 
 
 
ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ 
 
 

 

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη, η κατασκευή  
και η αξιολόγηση  ενός ενισχυτή  ακουστικού σήµατος µε 
τρανζίστορ ισχύος 100 w, όπως επίσης και  η αναφορά στην αρχή 
λειτουργίας και τις ιδιότητες του.  
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                                                   ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Ενισχυτής ονοµάζεται κάθε διάταξη  µε ενεργά στοιχεία ,η 
οποία δέχεται στην είσοδο της ένα ηλεκτρικό σήµα  και το 
εµφανίζει στην έξοδο της µε την ίδια µορφή, αλλά µε ισχύ 
µεγαλύτερη από αυτήν της εισόδου.  

 
Ένας  ενισχυτής είναι µια σύνθετη συσκευή που αποτελείται 

από έναν αριθµό ενισχυτικών βαθµίδων τοποθετηµένων σε σειρά, 
µέσα από τις οποίες το σήµα περνάει διαδοχικά, ώστε να αυξηθεί 
η ισχύς του.  

 
Τα δύο βασικά στάδια που απαρτίζουν ένα ενισχυτή είναι ο  

προ-ενισχυτής (preamplifier) και  ο τελικός ενισχυτής ή ενισχυτής 
ισχύος (power amplifier). 

 
Οι ενισχυτές αρχικά, βασίστηκαν στις λυχνίες κενού, οι 

οποίες αποτέλεσαν για αρκετές δεκαετίες και το µοναδικό 
εξάρτηµα ενίσχυσης που είχε στη διάθεση της η τεχνολογία. Η 
εµπορική εξάπλωση των transistors, αρχικά µε την µορφή 
διπολικών transistor (b.j.t bipolar junction transistor) και στην 
συνέχεια µε τη µορφή των transistor επίδρασης πεδίου (f.e.t. : field 
effect transistors), µείωσε το κόστος κατασκευής, αύξησε την 
αξιοπιστία και βοήθησε στην εξάπλωση των καταναλωτικών 
ηλεκτρονικών και κατ’ επέκταση των στερεοφωνικών ενισχυτών.  

 
Τις τρεις τελευταίες δεκαετίες έγινε ένα ακόµα βήµα εξέλιξης 

στους ενισχυτές, µε την καθιέρωση της ευρείας χρήσης των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, τα οποία µείωσαν ακόµα 
περισσότερο το κόστος και προσέφεραν ακόµα µεγαλύτερη 
αξιοπιστία, σηµειώνοντας ταυτόχρονα θεαµατική µείωση του 
µεγέθους των συσκευών. 

 

 

 



 
 

5 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

                        ΓΙΑ ΤΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΓΕΝΙΚΑ  

 

 
Ο τελικός  ενισχυτής αυξάνει την ισχύ του σήµατος που 

δέχεται στη είσοδο του, µε έξοδο ισχύος  2x100Watt.  Για τη 
λειτουργία του, απαιτείται ηλεκτρικό ρεύµα τάσεως 220 volt καθώς 
επίσης και χρήση κατάλληλων µετασχηµατιστών που λειτουργούν 
µε εύρος τάσης από  ±40V στα 8A  . Στη βαθµίδα εισόδου δέχεται 
ένα σήµα τύπου line .Ο   τελικός ενισχυτής  ισχύος  µε έξοδο  δύο 
καναλιών,  λειτουργεί µε βάση τα τρανζίστορ  υψηλής απόδοσης 
κατηγορίας Α ,µε πολύ χαµηλή απαγωγή. Ο ενισχυτής καλύπτει 
ακουστικό φάσµα από 20Hz έως 16KHz. Όλα τα εξαρτήµατα  
περικλείονται σε µια αλουµινένια κατασκευή σε µορφή ορθογώνιου 
κουτιού.                
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1    
 
 

1.1 Τι είναι ήχος. 
 

Αυτό που εµείς οι άνθρωποι αντιλαµβανόµαστε ως «ήχο» 
δεν είναι παρά µεταβολές της πίεσης του αέρα, ικανότητα την 
οποία απέκτησε το είδος µας (µαζί µε άλλα είδη ταυτόχρονα) ώστε 
να µπορεί να εντάσσεται καλύτερα στο περιβάλλον του. Οι ήχοι 
τους οποίους ακούµε καθηµερινά είναι συνήθως πολύπλοκοι γιατί 
αποτελούνται από πολλές διαφορετικές συχνότητες. Ο πιο απλός 
τρόπος παραγωγής ενός ήχου µίας µόνο συχνότητας είναι το 
διαπασών. Η ταλάντωση των µεταλλικών στελεχών του διαπασών 
µε σταθερή συχνότητα µεταφέρει την παλµική κίνηση στον αέρα µε 
τη µορφή πίεσης, δηµιουργώντας ένα κύµα πίεσης. Το κύµα αυτό 
είναι διάµηκες και όχι εγκάρσιο, δηλαδή η ταλάντωση λαµβάνει 
χώρα παράλληλα στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος και όχι 
κάθετα σε αυτή, όπως συµβαίνει για παράδειγµα µε τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και το φως. Το κύµα αυτό διαδίδεται µε 
ταχύτητα 340 µέτρων το δευτερόλεπτο και µεταφέρει τις µεταβολές 
της πίεσης του αέρα. Είναι προφανές ότι χωρίς αέρα δεν νοείται 
πίεση και έτσι ο ήχος είναι αδύνατο να διαδοθεί στο κενό. 
 

 

 

Εικόνα 1,1 : Οι μεταβολές στην πίεση του αέρα και η αντίστοιχη 

Κύματα  μορφή ήχου 
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Σταδιακά ο άνθρωπος απέκτησε την ικανότητα να 
αντιλαµβάνεται τις µεταβολές αυτές της πίεσης και να 
αποκωδικοποιεί το περιεχόµενό τους, µέσω των αυτιών. Το σχήµα 
των αυτιών είναι εκπληκτικό: η τοποθέτηση του πτερυγίου 
επιτρέπει την διάκριση των ήχων που έρχονται από το µπροστινό 
µέρος που βρίσκεται ο άνθρωπος από αυτούς που έρχονται από 
πίσω, ενώ σε συνδυασµό µε τον υπόλοιπο λοβό δηµιουργείται 
ένας από τους καλύτερους ενισχυτές που υπάρχουν. Επίσης, ο 
ανθρώπινος εγκέφαλος έχει την ικανότητα να συγκρίνει την 
χρονική διαφορά µε την οποία ένας ήχος φτάνει στο κάθε αυτί, 
οπότε και να συµπεράνει την απόσταση από την οποία 
προέρχεται. Αυτή ήταν µία από τις σηµαντικότερες άµυνες του 
ανθρώπου απέναντι στους κυνηγούς του, γι’ αυτό και από πολύ 
νωρίς εξελίχθηκαν δύο αυτιά και όχι µόνο ένα. Το ανθρώπινο αυτί 
µπορεί να αντιληφθεί ήχους από 20Hz περίπου µέχρι και 20kHz. 
Οι ήχοι υψηλότερων συχνοτήτων δεν γίνονται αντιληπτοί και 
ονοµάζονται υπέρηχοι. 

Η φωνητικές χορδές επιτελούν την ακριβώς αντίστροφη 
διαδικασία. Πάλλονται µε πολύ συγκεκριµένο τρόπο κατά το 
πρότυπο του διαπασών ώστε να παραχθούν ανάλογοι ήχοι 
διαφορετικών συχνοτήτων, ώστε µε την κατάλληλη εξάσκηση 
αποκτάται η ικανότητα της οµιλίας. 
 

 
 

 

1.2 Η ακουστική τεχνολογία. 
 
 

Ακουστική είναι η επιστήµη της συµπεριφοράς των ηχητικών 
κυµάτων . Μελετά την παραγωγή, διάδοση  και λήψη των εν λόγω 
κυµάτων από το ανθρώπινο αυτί . Είναι επίσης η επιστήµη που 
ασχολείται επισταµένως µε όλα γενικά τα µηχανικά κύµατα, τα 
οποία εκτείνονται πέρα από το ακουστικό φάσµα του ανθρώπινου 
αυτιού και ως εκ τούτου δεν γίνονται αντιληπτά . 
Τέτοια κύµατα είναι : 
α) Τα χαµηλής συχνότητας κύµατα που παράγονται από τους 
σεισµούς ( υποηχητικά κύµατα)  
β) Υα υψηλής συχνότητας ή υπερηχητικά κύµατα καθώς και οι  
ταλαντώσεις των ατόµων στα στερεά σώµατα  
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Η Ακουστική είναι εξαιρετικά σηµαντική: 
α) Στο λόγο και στην ακρόαση (ραδιοφωνικά studio , θεατρικές 
αίθουσες, συνεδριακούς χώρους) 
β) Στην µουσική (παραγωγή και ακρόαση ) σε studio ηχογράφησης 
και  αίθουσες συναυλιών. 

Χώροι σαν τους προαναφερθέντες , κατασκευασµένοι χωρίς 
να έχουν προηγηθεί µελέτες που αφορούν την ακουστική κλειστών 
χώρων , είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα δηµιουργήσουν απαράδεκτες 
συνθήκες ακρόασης µε αποτέλεσµα ένα δυσάρεστο ακουστικό 
συναίσθηµα στο ακροατήριο. Μερικά από τα προβλήµατα που 
δηµιουργούνται είναι ηχώ, στάσιµα κύµατα , τυχαίες ανακλάσεις 
των ηχητικών κυµάτων , χρωµατισµός του ήχου που οφείλεται σε 
ανεπιθύµητους συντονισµούς στην αίθουσα κ.ά.. 
 

 

                    (α)                                                                         (β) 

Εικόνα 1.2  : α) Χαμηλή και υψηλή συχνότητα σε ηχητικό κύμα. β)Το πλάτος 

κύματος ήχου. 
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1.3 Συστήµατα ήχου. 
 

  Ένα βασικό ηχητικό σύστηµα το οποίο απαρτίζεται από: 
Α) Την πηγή (CD player) 
Β) Τον προ ενισχυτή 
Γ) Τον τελικό ενισχυτή (ισχύος) 
∆) Τα ηχεία 
Ε) Τις γραµµές µεταφοράς (καλώδια) 
 
1.3.1 Πηγές σήµατος ήχου. 

Στην περίπτωση του ήχου  πρόκειται για µια συσκευή 
αναπαραγωγής ψηφιακών δίσκων (cd). Στη θέση αυτής θα 
µπορούσε να είναι κάποια άλλη συσκευή όπως ένα µικρόφωνο ή η 
έξοδος ήχου χαµηλής στάθµης (audio line out) ενός DVD-player ή 
η ίδια έξοδος ενός δορυφορικού δέκτη κα.. Η στάθµη του ήχου 
στην έξοδο των προαναφερθέντων συσκευών, πλην του 
µικροφώνου, κυµαίνεται στην περιοχή των 100 millivolt ενώ η 
ισχύς του σήµατος αυτού είναι της τάξης των milliwatt. Επειδή τα 
σήµατα αυτά είναι χαµηλής ισχύος λέγονται και ασθενή σήµατα. 
Ένα κοινό µικρόφωνο, όχι πυκνωτικό, παρέχει στάθµη εξόδου 
ακόµα χαµηλότερη περίπου 1 millivolt ενώ έχει και σηµαντικά 
µικρότερη αντίσταση εξόδου, της τάξης του 1ΚΩ. 
 
 

 1.4 Προ-ενισχυτής (preamplifier):. 
 
Ένας προ ενισχυτής  είναι ένας  ηλεκτρονικός  ενισχυτής  που 
προετοιµάζει ένα µικρό ηλεκτρικό σήµα για περαιτέρω ενίσχυση ή  
µεταποίηση. Ο προ ενισχυτής  συχνά τοποθετείται  κοντά στο 
αισθητήρα  για να µειωθούν οι επιπτώσεις του  θορύβου και των 
παρεµβολών . Χρησιµοποιείται για να ενισχύσει  το σήµα  µέσω 
καλωδίου σαν  κύριο µέσο, χωρίς να αλλάζει  σηµαντικά την 
αναλογία σήµατος προς θόρυβο (SNR). Η απόδοση θορύβου του 
προ-ενισχυτή είναι κρίσιµη. Σύµφωνα µε τον τύπο του Friis, όταν η 
απολαβή του προ ενισχυτή είναι υψηλή, το SNR του τελικού 
σήµατος προσδιορίζεται από το SNR του σήµατος εισόδου και το 
σχήµα του θορύβου του προ-ενισχυτή. Σε ένα σύστηµα ήχου, ο 
δεύτερος ενισχυτής είναι τυπικά ένας  ενισχυτής  ισχύος . Ο προ 
ενισχυτής παρέχει τάση κέρδους . Ο ενισχυτής ισχύος παρέχει την 
υψηλότερη τάση ρεύµατος  που απαιτείται για να οδηγήσει ηχεία.  
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1.5 Τελικός Ενισχυτής (Power Amplifier): 
 

Ρόλος του είναι να ενισχύσει το εναλλασσόµενο ηλεκτρικό 
σήµα του ήχου που δέχεται στην είσοδό του, χωρίς όµως να το 
αλλοιώσει. Η ενίσχυση αυτή είναι απαραίτητη γιατί το ασθενές 
σήµα δεν είναι ικανό να διεγείρει το ηχείο. Από το πόσο «δυνατός» 
είναι ο τελικός ενισχυτής εξαρτάται και το πόσο δυνατά θα ακούµε 
τον ήχο. Ακόµα, όσο πιο ισχυρός είναι, τόσο µεγαλώνουν οι 
διαστάσεις του, το βάρος του αλλά και οι απαιτήσεις του σε ισχύ. 
Έτσι, ανάλογα µε την εφαρµογή, συναντάµε ενισχυτές ισχύος 
διαφόρων µεγεθών. Οι περισσότεροι οικιακοί ενισχυτές ήχου 
ενσωµατώνουν στην ίδια συσκευή προενισχυτή και τελικό 
ενισχυτή. Οι ενισχυτές αυτοί ονοµάζονται ολοκληρωµένοι 
ενισχυτές. 

 
  
 
                      2. Ενισχυτές ήχου. 
 
 
2.1 Τι είναι ενισχυτής ήχου. 
 

Η διάταξη, που στην είσοδό της δέχεται ένα σήµα ακουστικής 
συχνότητας (20Hz έως 20KHz) και στην έξοδό της παρέχει ένα 
άλλο σήµα µε πολύ µεγαλύτερο κατ’ αρχήν πλάτος και ίδια ή 
ανάλογα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του προς το σήµα εισόδου, 
ονοµάζεται ενισχυτής ακουστικών συχνοτήτων ή ενισχυτής ήχου 
(audio amplifier).  
 Το «πλάτος» που αναφέρεται στον παραπάνω ορισµό 
παραπέµπει ίσως στο µέγεθος «τάση». Άρα είναι λογικό να 
θεωρήσει κανείς ότι οι ενισχυτές ήχου είναι αποκλειστικά ενισχυτές 
τάσης. Λοιπόν, αυτό δεν ισχύει, τουλάχιστον για την κατηγορία των 
τελικών ενισχυτών, στην οποία κατατάσσεται και ο ενισχυτής ήχου 
της παρούσας κατασκευής. Οι τελικοί ενισχυτές ήχου µπορούν 
κατά κανόνα να δώσουν ένα µέτριο µόνο κέρδος τάσης αλλά 
σηµαντικό κέρδος ρεύµατος. Αυτός είναι ο λόγος που οι τελικοί 
ενισχυτές ήχου ανήκουν στην κατηγορία των ενισχυτών ισχύος. 
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Χαρακτηριστικά µεγέθη ενισχυτών. 
Οι ενισχυτές ισχύος χαρακτηρίζονται από κάποια µεγέθη, 

σύµφωνα µε τα οποία εµείς µπορούµε να αντιληφθούµε την 
ποιότητα και την εφαρµογή του κάθε ενός ενισχυτή.  

Τα πιο σηµαντικά από αυτά είναι τα παρακάτω:  
Μέγιστη ισχύς εξόδου (Total Output Power): Όπως 

καταλαβαίνουµε από το όνοµα, πρόκειται για την µέγιστη ισχύ που 
µπορεί να δώσει στην έξοδό του ένας ενισχυτής. Στην 
πραγµατικότητα µιλάµε για το ρεύµα που είναι σε θέση να δώσει ο 
ενισχυτής πάνω σε συγκεκριµένο φορτίο, χωρίς αυτός να 
κινδυνεύει από υπερθέρµανση. Γι’ αυτό, σχεδόν πάντα, η ισχύς 
δίδεται για ηχείο δεδοµένης αντίστασης. Π.χ. στον ίδιο ενισχυτή θα 
δούµε να αναγράφεται: 100W /8W ή 180W / 4W. Αυτό σηµαίνει ότι 
ο συγκεκριµένος ενισχυτής µπορεί να δουλέψει µε ηχείο 
αντίστασης 8 Ohm ή 4 Ohm. Στην πρώτη περίπτωση η µέγιστη 
ισχύς εξόδου του είναι 100 Watt ενώ στη δεύτερη ανέρχεται στα 
180 Watt. Αυτό βέβαια δε σηµαίνει ότι προκειµένου να πετύχουµε 
περισσότερη ισχύ µπορούµε να συνδέσουµε ηχείο χαµηλότερης 
αντίστασης από 4 Ohm, διότι αυτό θα µπορούσε να προκαλέσει 
επικίνδυνη αύξηση της θερµοκρασίας του ενισχυτή και 
ενδεχοµένως την καταστροφή του.  

Ολική Αρµονική Παραµόρφωση (Total Harmonic Distortion ή 
THD):  Όταν ενισχύεται ένα σήµα, θα πρέπει να προσέχουµε ώστε 
η πληροφορία που περιέχεται σε αυτό να µην µεταβάλλεται αλλά 
και καµία καινούρια πληροφορία να µην προστίθεται. Όταν 
τροφοδοτούµε ένα σήµα σε έναν ενισχυτή, θέλουµε το σήµα στην 
έξοδο του ενισχυτή να είναι ακριβές αντίγραφο αυτού της εισόδου 
έχοντας φυσικά µεγαλύτερο πλάτος. Με άλλα λόγια, θέλουµε οι 
διακυµάνσεις της κύµατα µορφής  εξόδου να είναι ταυτόσηµες µε 
αυτές της κυµατοµορφής εισόδου. Κάθε αλλαγή στην 
κυµατοµορφή θεωρείται παραµόρφωση και είναι προφανώς 
ανεπιθύµητη. Η THD είναι µία έκφραση του κατά πόσο έχει 
παραµορφωθεί το σήµα εισόδου στην έξοδο του ενισχυτή, λόγω 
της εισαγωγής ανεπιθύµητων συχνοτήτων που είναι πολλαπλάσια 
της βασικής συχνότητας (βλ. εικόνα 2.1). Στην εικόνα φαίνεται 
καταρχήν ένα καθαρό ηµίτονο το οποίο στην έξοδο έχει υποστεί 
ψαλιδισµό, λόγω µη γραµµικότητας των στοιχείων του ενισχυτή. 
Το αποτέλεσµα είναι να δηµιουργηθούν περιττές αρµονικές 
συχνότητες, µιας και το σήµα εξόδου µοιάζει περισσότερο µε 
τετραγωνικό παλµό παρά µε ηµίτονο. 
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Εικόνα 2.1: Η συχνότητα ενισχύεται αλλά παράγονται αρμονικές. 

 

Η THD µετριέται σε ποσοστό επί τοις εκατό ενώ για ένα ενισχυτή 
hi-fi έχει τιµή πολύ µικρότερη του 1%. Ένας ιδανικός ενισχυτής έχει 
THD=0%. 

Απόκριση συχνοτήτων (Frequency Response): ∆είχνει το 
κατά πόσο ο ενισχυτής είναι ικανός να ενισχύσει το ίδιο όλες τις 
συχνότητες του ακουστικού φάσµατος. Συνήθως τη συναντάµε σαν 
µία καµπύλη, όπου στον οριζόντιο άξονα υπάρχει η συχνότητα και 
στον κάθετο η ενίσχυση. Στην ιδανική περίπτωση η καµπύλη αυτή 
πρέπει να είναι επίπεδη για την περιοχή 5Hz έως 25KHz. Στην 
πραγµατικότητα όµως το εύρος συχνοτήτων (Bandwidth ) για το 
οποίο θεωρούµε ότι η ενίσχυση είναι σταθερή βρίσκεται µεταξύ 
των τοµών της χαρακτηριστικής για απολαβή ίση µε το 0,707 της 
µέγιστης ή Amax-3dB (βλ. σχήµα 2.2). 
 

 
Εικόνα 2.2 : Καμπύλη απόκρισης 

συχνοτήτων. 

ανώτερη συχνότητα 

αποκοπής. 

κατώτερη συχνότητα αποκοπής. 
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Ευαισθησία εισόδου (Input Sensitivity): Η στάθµη του 

σήµατος που απαιτείται στην είσοδο του ενισχυτή ώστε αυτός να 
αναπτύξει πλήρη ισχύ στην έξοδό του. Αυτό εξαρτάται από την 
απολαβή (gain) και την ολική ισχύ του ενισχυτή. Για παράδειγµα, 
ένας ενισχυτής 10W χρειάζεται να έχει πολύ µικρότερη ενίσχυση 
από έναν ενισχυτή 200W για να δώσει τη µέγιστη ισχύ του, υπό το 
ίδιο σήµα εισόδου. Θα ήταν χρήσιµο αν όλοι οι ενισχυτές είχαν την 
ίδια ενίσχυση ανεξάρτητα από την ισχύ τους αλλά δυστυχώς αυτό 
δεν συµβαίνει. Γι’ αυτό η ευαισθησία εισόδου ποικίλει ευρέως από 
0,5 έως 1,5 volt ή περισσότερο. 

Απόδοση ισχύος (power efficiency): Ορίζεται σαν το λόγο 
της ηλεκτρικής ισχύος που παρέχεται στο ηχείο από τον ενισχυτή 
προς την ισχύ που απορροφά ο ενισχυτής από το τροφοδοτικό 
(%). Στο παράδειγµα της παραπάνω εικόνας για να 
τροφοδοτήσουµε το µεγάφωνο µε 100 ηλεκτρικά βατ πρέπει να 
καταναλωθούν εξ’ αρχής 180 βατ! Αυτό οφείλεται στον βαθµό 
απόδοσης του ενισχυτή (60%) σε συνδυασµό µε τον βαθµό 
απόδοσης του τροφοδοτικού του (90%). Ποιες είναι όµως οι 
συνέπειες από τον χαµηλό αυτό βαθµό απόδοσης; Αν τα πάρουµε 
από την αρχή, βλέπουµε ότι επιβαρύνεται άσκοπα το δίκτυο 
ηλεκτροδότησης µε δυσάρεστα για την τσέπη µας αποτελέσµατα, 
ειδικά όταν έχουµε να κάνουµε µε συναυλία δηλαδή µε χώρους 
όπου η συνολική ισχύς των τελικών ενισχυτών ανέρχεται σε 
χιλιάδες βατ!  Εκτός από αυτό, είναι ανάγκη να χρησιµοποιηθούν 
ογκώδη τροφοδοτικά. Ειδικότερα, πρόκειται για µεγάλους, βαριούς 
µετασχηµατιστές και µεγάλης χωρητικότητας ηλεκτρολυτικούς 
πυκνωτές, πράγµα που σηµαίνει την κατακόρυφη αύξηση του 
ολικού κόστους κατασκευής αλλά και την ανάγκη για µεγάλα κουτιά 
που θα φιλοξενήσουν τα 
παραπάνω. Στα δύο παραπάνω, κόστος και όγκο, συµβάλουν 
κατά πολύ οι ογκώδεις ψήκτρες, απαραίτητες για την απαγωγή της 
θερµότητας από τα εξαρτήµατα του ενισχυτή. Στην ψύξη βέβαια 
συµβάλλουν και ανεµιστήρες που συνήθως είναι θορυβώδεις κατά 
την λειτουργία τους. 
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 2.2  Μεγάφωνα και ηχεία. 
 

Τα µεγάφωνα αποτελούν την τελευταία βαθµίδα ενός 
συστήµατος. Στην είσοδο τους λαµβάνουν το ηλεκτρικό σήµα και 
το µετατρέπουν σε ηχητική ενέργεια. 
 
 

 
Εικόνα 2.3 : μεγάφωνο 

  

Το µεγάφωνο είναι µια ηλεκτροµηχανική διάταξη της οποίας 
σκοπός είναι να µετατρέψει το ηλεκτρικό σήµα που έρχεται από 
τον ενισχυτή σε ωστικά κύµατα του αέρα, τα οποία το αυτί µας 
αντιλαµβάνεται σαν ήχο . Όταν το ρεύµα του ενισχυτή ρέει µέσα 
στο πηνίο φωνής (voice coil), αυτό παράγει ένα µαγνητικό πεδίο 
που αλληλεπιδρά µε αυτό του µόνιµου µαγνήτη (magnet). Έτσι 
υποχρεώνεται το πηνίο σε κίνηση µαζί µε τον κώνο, ή διάφραγµα 
(diaphragm), αφού τα δυο αυτά είναι σταθερά ενωµένα µεταξύ 
τους. Το πόσο θα µετατοπιστεί ο κώνος και σε ποια κατεύθυνση 
εξαρτάται από την ένταση και την πολικότητα, αντίστοιχα, του 
ρεύµατος που διαρρέει το πηνίο. Ένα µεγάφωνο δεν µπορεί να 
αναπαράγει όλες τις ακουστικές συχνότητες το ίδιο αξιόπιστα. 
Κάθε ένα από αυτά χαρακτηρίζεται από µια καµπύλη απόκρισης 
συχνοτήτων, η οποία βρίσκεται µέσα στο ακουστικό φάσµα αλλά 
δεν δείχνει την ίδια απόδοση για όλο αυτό φάσµα. Έτσι έχουµε 
µεγάφωνα χαµηλών συχνοτήτων (woofer), µεσαίων συχνοτήτων 
(midrange), υψηλών συχνοτήτων (tweeter) και τις παραλλαγές 
τους ( εικόνα 2.3). Συνήθως, τα µεγάφωνα στηρίζονται σε κλειστά 
κουτιά τα οποία φιλοξενούν δύο, τρεις ή περισσότερους τύπους 
µεγάφωνων (δυο, τριών, κλπ. δρόµων), ώστε να επιτυγχάνεται 
καλύτερο ακουστικό αποτέλεσµα. Τα κουτιά αυτά ονοµάζονται 
ηχεία και τα βρίσκουµε σε διάφορα µεγέθη ανάλογα µε τη χρήση 
τους. 
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2.3 Γραµµές µεταφοράς 
 

Τα ασθενή σήµατα του ήχου είναι πολύ ευαίσθητα στις 
ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές και γενικότερα στο θόρυβο. Τα 
καλώδια που µεταφέρουν αυτά τα σήµατα είναι οµοαξονικά, καµιά 
φορά µε διπλή θωράκιση, ενώ σαν κατασκευές είναι πολύ 
εύκαµπτα. 
 
 

 

Εικόνα 2.4 : Καλώδια ασθενών σημάτων με βύσματα τύπου RCA 

. 

 

 

 

 

 

Οι τελικοί ενισχυτές παρέχουν αρκετό ρεύµα στα ηχεία που 
συνήθως βρίσκονται αρκετά µέτρα µακριά του. Πρέπει λοιπόν τα 
καλώδια που µεταφέρουν τα ισχυρά σήµατα να είναι µεγάλης 
διατοµής και από εξαιρετικά αγώγιµο υλικό, ώστε η αντίστασή τους 
να µειωθεί στο ελάχιστο και µαζί µε αυτήν οι απώλειες στα 
καλώδια. Εξίσου σηµαντικά για µια καλή ποιότητα στον ήχο είναι 
τα σηµεία σύνδεσης των καλωδίων. Αυτά είναι κατασκευασµένα 
από υλικά που εκτός του ότι έχουν πολύ µικρή αντίσταση, είναι 
ανθεκτικά στην υγρασία και στις συνέπειες από την πάροδο του 
χρόνου. Επίσης. αντέχουν στις καταπονήσεις από τριβές όταν 
συνδέουµε και αποσυνδέουµε καλώδια. Έτσι πολύ συνηθισµένα 
είναι τα επίχρυσα βύσµατα και ακροδέκτες. 
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2.4 Τροφοδοσία 
Ο ενισχυτής τροφοδοτείται µε τάση 220 Volt ,και συχνότητα  

50 Hz. Με την χρήση κατάλληλων τορο ειδών µετασχηµατιστών 
τροφοδοτούµε τις βαθµίδες µε την τάση λειτουργιάς που 
χρειάζονται. Η τάση 220 Volt διανέµετε  σε ένα   µετασχηµατιστές 
µε της ακόλουθες εξόδους  για την παροχή  40 Volt που χρειάζεται 
ο ενισχυτής ισχύος  για την δηµιουργία συµµετρικής τροφοδοσίας. 
 

 

 

 

2.5  Μετασχηµατιστές 

 

Εικόνα 2.4 : τορο-ειδής  Μετασχηματιστής  

 

 2.5.1  Έννοια του µετασχηµατιστή - Αρχή λειτουργίας 
 
• Οι µετασχηµατιστές είναι διατάξεις πηνίων, όπου µε την 

ιδιότητα του φαινοµένου της αυτεπαγωγής πετυχαίνουµε 
µετασχηµατισµό της τάσης και του ρεύµατος από µια 
εναλλασσόµενη πηγή τάσης. Ένας απλός µετασχηµατιστής 
αποτελείται από δύο πηνία, όπου το ένα ονοµάζεται 
πρωτεύον πηνίο και το άλλο δευτερεύον πηνίο. Στο 
πρωτεύον πηνίο οδηγείται η τάση που θέλουµε να 
µετασχηµατίσουµε και στο δευτερεύον πηνίο λαµβάνουµε 
την επιθυµητή τάση. Ο σίδηρο πυρήνας αποτελεί βασικό 
στοιχείο του µετασχηµατιστή, καθώς αυξάνει την 
αυτεπαγωγή των πηνίων και κατά συνέπεια τον 
πολλαπλασιασµό της µαγνητικής ροής του πηνίου. 
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• Εάν εφαρµοστεί εναλλασσόµενη τάση στο πρωτεύον τύλιγµα 
ενός µετασχηµατιστή, η µεταβολή του ρεύµατος έχει σαν 
συνέπεια την µεταβολή της µαγνητικής ροής στο δευτερεύον 
τύλιγµα, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση ηλεκτρεγερτικής 
δύναµης στα άκρα του δευτερεύοντος του µετασχηµατιστή. Η 
τάση και το ρεύµα στο δευτερεύον τύλιγµα του 
µετασχηµατιστή εξαρτάται από το πάχος του σύρµατος των 
πηνίων, τον αριθµό στροφών των πηνίων και το µέγεθος του 
σίδηρο πυρήνα .Το µπροστινό πλαίσιο από επιχρισµένο 
αλουµίνιο, η ενιαία µονάδα µε αποσπώµενη µάσκα που είναι 
ανθεκτικότερη από ποτέ και τα στηρίγµατα µε διπλή 
απόσβεση κραδασµών. 

 
 

 
Εικόνα 2.6   Μετασχηµατιστές ήχου µικρής ισχύος για ενισχυτές push pull 

2.6 Μετασχηµατιστές χαµηλών συχνοτήτων 
 

Οι µετασχηµατιστές χαµηλών συχνοτήτων χρησιµοποιούνται 
για να λειτουργούν σωστά σε όλο το ακουστικό φάσµα από 16ΗΖ 
έως 16ΚΗΖ.  Χρησιµοποιούνται συνήθως ως µετασχηµατιστές 
εξόδου σε ενισχυτές τάξης Α µεγάλης ισχύος, ενώ σε πολύ µικρές 
ισχύς µπορούµε να συναντήσουµε µικρούς µετασχηµατιστές σε 
ραδιόφωνα µε ενισχυτή push pull για προσαρµογή της χαµηλής 
αντίστασης του µεγαφώνου. Η κατασκευή ενός µετασχηµατιστή 
ήχου είναι ιδιαίτερα δύσκολη, καθώς λαµβάνονται πολλοί 
παράγοντες, όπως όρια συχνοτήτων, παρασιτικές χωρητικότητες,  
κτλ. 
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2.7 Μετασχηµατιστές ρεύµατος 
    

Οι µετασχηµατιστές ρεύµατος αποτελούνται από δύο πηνία, 
το πρωτεύον και το δευτερεύον και έναν σίδηρο πυρήνα, όπως και 
οι µετασχηµατιστές τάσης. Η διαφορά µεταξύ τους είναι ότι οι 
µετασχηµατιστές ρεύµατος έχουν λίγες σπείρες στο πρωτεύον 
τους και το χάλκινο σύρµα που χρησιµοποιείται είναι πολύ χοντρό. 
Το δευτερεύον πηνίο τους έχει περισσότερες σπείρες και το σύρµα 
που χρησιµοποιείται είναι ψιλότερης διατοµής. Στο δευτερεύον 
πηνίο συνδέεται ένα αµπερόµετρο σαν φορτίο για την µέτρηση του 
ρεύµατος. 
 
2.8  Μετασχηµατιστές υψηλής τάσης 
 

Οι µετασχηµατιστές Υ.Τ. είναι µικρής ισχύος και 
χρησιµοποιούνται στους δέκτες τηλεοράσεως για την τροφοδότηση 
των πηνίων απόκλισης του καθοδικού σωλήνα. Η κατασκευή 
αυτών των µετασχηµατιστών έχει διαφορές καθώς απαιτούνται 
µονώσεις υψηλής ποιότητας και συµπαγής πυρήνας. Ο πυρήνας 
στους µετασχηµατιστές υψηλής τάσης αποτελείται από δύο 
κοµµάτια φερρίτη σχήµατος Π. Στο ένα σκέλος του πυρήνα 
περιελίσσονται το πρωτεύον και δύο άλλα δευτερεύοντα πηνία, 
ενώ στο άλλο σκέλος του περιελίσσετε το δευτερεύον, δηλαδή το 
τύλιγµα υψηλής τάσης. Κατά την περιέλιξη του δευτερεύοντος 
παρεµβάλλονται µεταξύ των στρωµάτων φύλλα από πλαστική 
ταινία µεγάλης µόνωσης και η όλη περιέλιξη γίνεται συµπαγής 
χωρίς να υπάρχουν κενά. Τέλος εµποτίζεται σε πολυεστέρα και 
τοποθετείται µέσα σε θήκη από πολύ καρβολικό υλικό. Στην τελική 
µορφή του καλύπτεται ξανά µε πολυεστέρα. 
 
2.9 Τοροειδής µετασχηµατιστές 
 

Ένας τορο-ειδής µετασχηµατιστής ανήκει στην κατηγορία 
των µετασχηµατιστών τροφοδοσίας, όπου η κατασκευαστική του 
µορφή είναι διαφορετική από την συνήθη κατασκευή των µετά-
σχηµατιστών µε σίδηρο πυρήνα. Αποτελούνται από έναν 
στρογγυλό πυρήνα από φερρίτη, πάνω στον οποίο τυλίγονται το 
πρωτεύον και το δευτερεύον πηνίο. Οι µετασχηµατιστές αυτοί 
έχουν περισσότερα πλεονεκτήµατα από έναν µετασχηµατιστή 
τροφοδοσίας µε σίδηρο πυρήνα, διότι έχουν µικρότερο µέγεθος και 
δηµιουργούν µικρότερο µαγνητικό πεδίο γύρω τους. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα να εξαλείφεται ο θόρυβος που µπορεί τυχόν να 
δηµιουργηθεί σε κυκλώµατα, από την κοντινή απόσταση του 
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µετασχηµατιστή. Γι' αυτό σε κυκλώµατα ήχου υψηλής ποιότητας, 
(προ ενισχυτές, ενισχυτές, κτλ),  χρησιµοποιούν τορο-ειδής 
µετασχηµατιστές.  

2.10 Ανάλυση τροφοδοτικών (Μετασχηµατιστής, Ανόρθωση, 
Εξοµάλυνση, Σταθεροποίηση)  
 

Τύποι  τροφοδοτικών 
Υπάρχουν πολλοί τύποι τροφοδοτικών. Τα περισσότερα 

είναι σχεδιασµένα να µετατρέπουν υψηλή τάση AC σε µία 
κατάλληλη χαµηλότερη ώστε να τροφοδοτήσουµε ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα και συσκευές. Το σύνολο του τροφοδοτικού µπορεί να 
απεικονιστεί σε µπλοκ διάγραµµα όπως φαίνεται παρακάτω.  

 

Εικόνα 2.6 

 

Μετασχηµατιστής:  Ρυθµίζει την στάθµη AC µετασχηµατίζοντας την 
κυρίως τάση (220V) σε µικρότερη ή µεγαλύτερη. 
Ανορθωτής: Είναι το πρώτο στάδιο της µετατροπής της 
εναλλασσόµενης τάσης (AC) σε συνεχή τάση (DC) 
Εξοµάλυνση: Μειώνει την κυµάτωση της DC τάσης που 
εµφανίζεται µετά την ανόρθωση  
Σταθεροποιητής: Εξαλείφει την κυµάτωση διατηρώντας σταθερή 
τάση εξόδου ανεξάρτητα από τις µεταβολές του ρεύµατος  Ας 
ξεκινήσουµε να κατασκευάζουµε θεωρητικά ένα τροφοδοτικό, να 
δούµε από ποιά εξαρτήµατα αποτελείται και ποιός ο ρόλος του 
καθενός.  
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2.11 Μετασχηµατιστής 

Ο µετασχηµατιστής εκµεταλλεύεται τους νόµους της 
επαγωγής και µετασχηµατίζει τα στοιχεία του ρεύµατος, την τάση V 
και την ένταση Ι. Λειτουργεί µόνο µε τάση AC και αποτελείται από 
δύο ή περισσότερα τυλίγµατα, το πρωτεύον που τροφοδοτείται 
από την τάση του δικτύου και το δευτερεύον ή τα δευτερεύοντα τα 
οποία δίνουν µικρότερες ή µεγαλύτερες τάσεις. Τα τυλίγµατα 
τυλίγονται γύρω από ένα υλικό µε βάση το σίδηρο, τον πυρήνα, 
που βοηθάει τον µετασχηµατισµό αυξάνοντας την αυτεπαγωγή. Αν 
το δευτερεύον δίνει µεγαλύτερη τάση έχουµε µετασχηµατιστές 
ανύψωσης τάσης, αν το δευτερεύον δίνει µικρότερη τάση έχουµε 
τους µετασχηµατιστές υποβιβασµού τάσης και τέλος αν τα 
δευτερεύοντα δίνουν και µεγαλύτερες και µικρότερες τάσεις από 
την τάση του δικτύου τότε έχουµε τους µικτούς µετασχηµατιστές. 
Οι µετασχηµατιστές σπαταλούν πολύ λίγη ενέργεια οπότε η 
ενέργεια εξόδου είναι σχεδόν ίση µε την ενέργεια εισόδου. Η 
απόδοση ενός µετασχηµατιστή φτάνει από 80% µέχρι 95% ενώ το 
υπόλοιπο είναι απώλειες ( ρεύµατος , υστέρησης, σκέδασης κ.ά.). 
Η αναλογία των σπειρών κάθε τυλίγµατος καθορίζει τις τάσεις του 
µετασχηµατιστή. Ένας µετασχηµατιστής υποβιβασµού τάσης έχει 
πολλές σπείρες στο πρωτεύον τύλιγµα που συνδέεται στην κυρίως 
τάση (220V), και λίγες σπείρες στο δευτερεύον που παρέχει την 
χαµηλή τάση εξόδου. 

 

 

V1: Τάση στο πρωτεύον 

V2: Τάση στο δευτερεύον 

Ν1: Αριθµός σπειρών στο πρωτεύον 

Ν2: Αριθµός σπειρών στο δευτερεύον 

 

Εικόνα 2.7 

n= V1 = N1   

 V2 = N2   
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2.12 Ανορθωτής 

Όπως αναφέραµε, ο ανορθωτής είναι το πρώτο στάδιο της 
µετατροπής της εναλλασσόµενης τάσης (AC) σε συνεχή τάση (DC 
- ρεύµα που "κυλάει" προς µία µόνο φορά), η οποία περιέχει όµως 
και µία εναλλασσόµενη συνιστώσα (alternating component) 50Hz 
για την µισή ανόρθωση και 100Hz για την πλήρη ανόρθωση, την 
οποία θα φιλτράρουµε παρακάτω µε έναν πυκνωτή. Υπάρχουν 
διάφοροι τρόποι συνδεσµολογίας διόδων για να πραγµατοποιηθεί 
ένας ανορθωτής. Ο πιο σηµαντικός και συνηθισµένος είναι η 
"διπλή ανόρθωση µε γέφυρα" και προσφέρει ανόρθωση πλήρους 
κύµατος. Ανόρθωση πλήρους κύµατος επιτυγχάνεται επίσης και µε 
δύο διόδους σε έναν µετασχηµατιστή µε µεσαία λήψη αλλά αυτή η 
µέθοδος χρησιµοποιείται σπάνια. 
 
2.13 Απλή ανόρθωση 

Μία µόνο δίοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ανορθωτής 
αλλά η δίοδος άγει µόνο κατά την διάρκεια της θετικής ηµι 
περιόδου. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει ρεύµα µόνο για το µισό 
της περιόδου και το κύκλωµα ονοµάζεται ανορθωτής µισού 
κύµατος. 

 

Εικόνα 2.8 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

2.14 ∆ιπλή ανόρθωση

Η ανόρθωση µε γέφυρα
στον εµπόριο σαν ένα εξάρτηµα

κατασκευαστεί µε 4 διόδους
κύµατος γιατί οι δίοδοι άγουν
(αρνητική και θετική) του
χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης
χρησιµοποιείται µετασχηµατιστής
δίοδος έχει στα άκρα
του µετασχηµατιστή.

 

Μετασχηµατιστής+Ανορθωτής

 

 

Εικόνα  2.9 

 

 

 

ανόρθωση µε γέφυρα                                                 
ανόρθωση µε γέφυρα αποτελείται από 4 διόδους και κυκλοφορεί

εµπόριο σαν ένα εξάρτηµα αλλά µπορεί επίσης να
κατασκευαστεί µε 4 διόδους. Ονοµάζεται ανορθωτής πλήρους

γιατί οι δίοδοι άγουν ανά δύο σε κάθε ηµιπερίοδο
και θετική) του σήµατος εισόδου. Το κύριο 

χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης ανόρθωσης είναι ότι 
χρησιµοποιείται µετασχηµατιστής χωρίς µεσαία λήψη. Επίσης

στα άκρα της κατά την ανάστροφη περίοδο την
µετασχηµατιστή. 

Ανορθωτής 

22 

                                                 
διόδους και κυκλοφορεί 
επίσης να 

ής πλήρους 
ηµιπερίοδο 

ανόρθωσης είναι ότι 
µεσαία λήψη. Επίσης κάθε 

περίοδο την τάση 
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2.15 Εξοµάλυνση 

Η εξοµάλυνση (φιλτράρισµα) επιτυγχάνεται µε ένα 
ηλεκτρολυτικό πυκνωτή µεγάλης χωρητικότητας συνδεδεµένο 
παράλληλα µε το φορτίο. Ο πυκνωτής αποθηκεύει ενέργεια 
(γρήγορη φόρτιση) κατά τη διάρκεια της περιόδου αγωγής και την 
αποδίδει την ενέργεια στο φορτίο (εκφόρτωση) κατά τη διάρκεια 
της περιόδου µη αγωγής. Η εξοµάλυνση αυξάνει την µέση τάση 
DC (1.41 x RMS). Για παράδειγµα 12V RMS AC µετά από 
ανορθωτή πλήρους κύµατος θα µειωθούν περίπου σε 10.6V RMS 
DC (τα 1.4V θα χαθούν λόγω πτώση τάσης στις διόδους - 0.66V 
ανά δίοδο πιο συγκεκριµένα). Με την τοποθέτηση του πυκνωτή 
εξοµάλυνσης θα έχουµε 10.6x1.41=14.9V DC.  Το παρακάτω 
διάγραµµα παρουσιάζει την µη φιλτραρισµένη κυµάτωση DC 
(διακεκοµµένη γραµµή) και την φιλτραρισµένη (έντονη γραµµή). 

 

 

 

 

Εικόνα  2.10: Μετασχηµατιστής +Ανορθωτής +Πυκνωτής 
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2.16 Σταθεροποιητής 

 

Οι σταθεροποιητές τάσης είναι ολοκληρωµένα κυκλώµατα  
µε σταθερή  τάση εξόδου (συνήθως 5 έως 24V) και ως µία 
συγκεκριµένη ένταση ρεύµατος. Οι περισσότεροι σταθεροποιητές 
περιέχουν κυκλώµατα προστασίας υπερφόρτωσης και 
υπερθέρµανσης. Αρκετοί σταθεροποιητές έχουν τρεις επαφές ή 
περισσότερες, µοιάζοντας σαν τρανζίστορ ισχύος, και έχουν και 
µία τρύπα µε σκοπό να βιδωθούν πάνω σε ψήκτρα εάν είναι 
απαραίτητο. Είναι σηµαντικό η τάση εισόδου τους να είναι µερικά 
Volts παραπάνω από την σταθεροποιηµένη τάση εξόδου. Ο ρόλος 
του σταθεροποιητή είναι να εξαλείφει κάθε κυµάτωση που 
αποµένει από τον πυκνωτή εξοµάλυνσης και να αποδίδει µία 
σταθερή τάση εξόδου. Πλέον η τάση εξόδου του σταθεροποιητή 
είναι κατάλληλη για να τροφοδοτήσουµε οποιαδήποτε συσκευή ή 
κύκλωµα. 
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 3 ΤΑΞΕΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗ  
 
 Εισαγωγή 
 

Όπως θα δούµε παρακάτω, η τάξη λειτουργίας στην οποία 
δουλεύει ένας ενισχυτής µας δίνει αµέσως πολλές πληροφορίες 
σχετικά µε τα χαρακτηριστικά του. Γι’ αυτό άλλωστε είναι το πρώτο 
χαρακτηριστικό που διαβάζουµε στην περιγραφή ενός ενισχυτή.  

Τα κυκλώµατα ενισχυτών ισχύος (βαθµίδες εξόδου) 
ταξινοµούνται ως : Α, Β, ΑΒ και C για τους αναλογικούς ενισχυτές 
και D και Ε για τους ενισχυτές switching. Η ταξινόµηση γίνεται µε 
βάση την γωνία αγωγής θ του σήµατος εξόδου µέσω της 
ενισχυτικής βαθµίδας που είναι το µέρος του κύκλου του σήµατος 
εισόδου κατά τη διάρκεια του οποίου αυτή είναι σε αγωγή. 

 
    Α. Η τάξη Α 
 

Οι ενισχυτικές διατάξεις τάξης Α λειτουργούν καθ’ όλη τη 
διάρκεια του κύκλου εισόδου έτσι ώστε το σήµα εξόδου να είναι 
ένα ακριβές αντίγραφο της εισόδου χωρίς παραµόρφωση. Τάξης Α 
είναι συνήθως οι ενισχυτές µικρών σηµάτων. Σηµαντικό 
µειονέκτηµα αυτών είναι η χαµηλή απόδοση ισχύος. Μια απόδοση 
της τάξης του 50% είναι εφικτή µε επαγωγική σύζευξη στην έξοδο 
ενώ µόνο 25% µε χωρητική σύζευξη. Σε ένα κύκλωµα τάξης Α το 
στοιχείο ενίσχυσης πολώνεται µε τρόπο ώστε η συσκευή να άγει 
συνεχώς. Η συσκευή βρίσκεται συνεχώς σε κατάσταση αγωγής 
ακόµα και όταν δεν υπάρχει καθόλου είσοδος µε αποτέλεσµα να 
καταναλώνει συνεχώς ισχύ από το τροφοδοτικό. Αυτός είναι και ο 
λόγος της πολύ χαµηλής του απόδοσης. Αν απαιτηθεί µεγάλη 
ισχύς στην έξοδο του ενισχυτή η κατανάλωση ισχύος θα είναι πολύ 
σηµαντική. Για κάθε ένα watt που πηγαίνει στο φορτίο (µεγάφωνο), 
ο ίδιος ο ενισχυτής καταναλώνει στην καλύτερη περίπτωση άλλο 
ένα! Η κατανάλωση σε ισχύ  είναι ανεξάρτητη της ισχύος στην 
έξοδο. Σε κατάσταση ηρεµίας η κατανάλωση είναι περίπου η ίδια 
µε αυτή σε πλήρη ένταση ήχου! Για µεγάλες κατασκευές αυτό 
σηµαίνει ακριβά και ογκώδη τροφοδοτικά και ψήκτρες. Οι ενισχυτές 
τάξης Α συνήθως χρησιµοποιούνται σε χαµηλής έως µέσης ισχύος 
ενισχυτές ήχου οι οποίοι όµως κοστίζουν πολύ και έχουν χαµηλή 
απόδοση. Υπάρχουν βέβαια και οι λάτρεις αυτών των κατασκευών 
που υποστηρίζουν ότι η τάξη Α χαρακτηρίζεται από τη µέγιστη 
πιστότητα και πολύ µικρή παραµόρφωση. Χάριν λοιπόν της 
ποιότητας του ήχου δεν τους πειράζει να δώσουν κάτι παραπάνω  
για µια τέτοια κατασκευή. 
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 Β. Τάξη Β και ΑΒ 
 

Οι ενισχυτές τάξης Β ενισχύουν µόνο το µισό κύκλο του 
σήµατος εισόδου και αποκόπτουν το άλλο µισό. Έτσι παράγουν 
πάρα πολύ παραµόρφωση αλλά η απόδοση ισχύος τους είναι 
κατά πολύ βελτιωµένη από αυτήν της τάξης Α. Η τάξη Β έχει µια 
µέγιστη θεωρητική απόδοση περίπου 78.5%. Αυτό συµβαίνει γιατί 
το στοιχείο ενίσχυσης δεν άγει και τελικά «σβήνει» κατά το µισό 
χρόνο. Έτσι δεν καταναλώνει ενέργεια. Ένα πρακτικό κύκλωµα 
που χρησιµοποιεί στοιχεία τάξης Β είναι το συµπληρωµατικό 
ζεύγος σε διάταξη push-pull. Εδώ δύο συµπληρωµατικά στοιχεία 
χρησιµοποιούνται για να ενισχύσει το κάθε ένα από αυτά το ένα 
µισό του σήµατος εισόδου το οποίο ανασυντίθεται στην έξοδο για 
να πάρουµε ολόκληρο το αρχικό σήµα. Αυτή η διάταξη δίνει πολύ 
καλή απόδοση αλλά υποφέρει από το µειονέκτηµα ότι υπάρχει µια 
ασυνέχεια στην ένωση µεταξύ των δύο µισών του σήµατος. Αυτό 
λέγεται «παραµόρφωση διασταυρώσεως» (crossover distortion). 
Μία λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι να πολωθούν τα στοιχεία µε 
τρόπο ώστε να µην είναι τελείως σβηστά όταν δεν 
χρησιµοποιούνται. Αυτή η προσέγγιση λέγεται τάξη ΑΒ. 

Στην τάξη ΑΒ κάθε στοιχείο λειτουργεί κατά τον ίδιο τρόπο µε 
την Β για το κάθε µισό της κυµµατοµορφής και επίσης βρίσκεται σε 
αγωγή για ένα µικρό κοµµάτι του άλλου µισού. Έτσι η νεκρή ζώνη 
στην ένωση των δύο µισών ελαττώνεται ή εξαλείφεται µε 
αποτέλεσµα όταν πια οι κυµµατοµορφές από τα δύο στοιχεία 
ενώνονται η παραµόρφωση  να έχει σχεδόν εξαφανιστεί. Παρόλο 
που η ΑΒ υστερεί σε απόδοση ισχύος σε σχέση µε την Β χάριν της 
γραµµικότητας, αυτή είναι κατά πολύ υψηλότερη της τάξης Α. Τα 
κυκλώµατα τάξης Β και ΑΒ είναι τα πιο διαδεδοµένα σε ενισχυτές 
ήχου. Η τάξη ΑΒ θεωρείται ένας πολύ καλός συµβιβασµός για 
ενισχυτές ήχου αφού για χαµηλές εντάσεις το σήµα ενισχύεται µε 
καλή πιστότητα ενώ όταν η ένταση στην έξοδο ανέβει, η στάθµη 
του σήµατος είναι κατά πολύ υψηλότερη από την παραµόρφωση 
και άρα αυτή δεν γίνεται αντιληπτή. 
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                                              Γ. Η τάξη C 
 

Οι ενισχυτές τάξης C άγουν κατά λιγότερο από 50% του 
σήµατος εισόδου. Η παραµόρφωση στην έξοδο είναι πολύ µεγάλη 
αλλά µπορούµε να πετύχουµε απόδοση ισχύος της τάξης του 
90%. Η τάξη C δεν έχει πρακτική εφαρµογή σε ενισχυτές ήχου 
λόγω της πολύ µεγάλης παραµόρφωσης. Το σήµα εισόδου 
χρησιµοποιείται στην ουσία µόνο για να ανοίξει ή να κλείσει 
απότοµα το στοιχείο ενίσχυσης. Αυτό µεταφράζεται στην έξοδο σε 
παλµούς ρεύµατος οι οποίοι συνήθως περνάνε µετά σε ένα 
συντονισµένο κύκλωµα. Με κάποιους µηχανισµούς, που δεν 
χρειάζεται να αναλύσουµε, η κεντρική συχνότητα συντονισµού 
στην έξοδο παρουσιάζεται αρκετά ενισχυµένη και χωρίς σηµαντική 
παραµόρφωση, σε αντίθεση µε τις συχνότητες γύρω από αυτήν 
που βγαίνουν κατά πολύ εξασθενηµένες. Έτσι η τάξη C βρίσκει 
εφαρµογή σε ενισχυτές RF, όπως π.χ. ραδιοφωνικούς ποµπούς 
 
                                               ∆. Η τάξη D 
 

Κύριο χαρακτηριστικό των ενισχυτών αυτών είναι η µεγάλη 
απόδοση ισχύος. Αυτό το καταφέρνουν µε τη χρήση της 
τεχνολογίας PWM (Pulse Width Modulation).Η τεχνολογία αυτή 
επιτρέπει στα στοιχεία της εξόδου να έχουν δύο καταστάσεις 
λειτουργίας, είτε πλήρως αγώγιµα είτε τελείως κλειστά. Έτσι αφού 
δεν µεταβάλλεται η εσωτερική τους αντίσταση σχεδόν 
εκµηδενίζονται οι απώλειες σε µορφή θερµότητας, οι οποίες είναι 
αρκετά µεγάλες στις τάξεις που αναφέραµε παραπάνω. 

Πρακτικά η απόδοση τέτοιων κατασκευών ξεπερνά το 90%. 
Αυτό µεταφράζεται σε σηµαντικά χαµηλότερη κατανάλωση ισχύος 
αλλά κυρίως σε δραµατική µείωση του όγκου των ψηκτρών . Αν θα 
δούµε έναν ενισχυτή τάξης D το πρώτο πράγµα που παρατηρούµε 
είναι ότι απουσιάζουν αυτές οι τεράστιες αλουµινένιες ψήκτρες  
που σε άλλες περιπτώσεις είναι απαραίτητες για να διατηρούν τα 
ηλεκτρονικά εξαρτήµατα σχετικά κρύα. 
Επίσης σηµαντικά µικρότεροι είναι οι µετασχηµατιστές και οι 
πυκνωτές στα τροφοδοτικά ισχύος. Όλα τα παραπάνω συνιστούν, 
εκτός από την εξοικονόµηση σε όγκο και βάρος. Στους κλασικούς 
ενισχυτές τουλάχιστον ένα στοιχείο εξόδου (BJT, FET, λυχνία) άγει 
συνεχώς. Αυτό σηµαίνει ότι το διαπερνά ένα ρεύµα και λόγω της 
εσωτερικής του αντίστασης υπάρχει µια πτώση τάσης στα άκρα 
του. Αφού ισχύει P=V*I τότε καταναλώνει ισχύ ακόµα και όταν δεν 
υπάρχει έξοδος αφού ένα µικρό ρεύµα πρέπει να διαρρέει τα 
τρανζίστορ για να αποφεύγεται η παραµόρφωση crossover. 
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Από την άλλη µεριά η τάξη D βασίζει την λειτουργία της στην 
µεταγωγή των στοιχείων εξόδου (σχεδόν πάντα MOSFET) µεταξύ 
δύο και µόνο καταστάσεων «on» και «off». Στην κατάσταση «on» 
µια ποσότητα ρεύµατος διαρρέει το FET ενώ δεν υπάρχει 
θεωρητικά καθόλου πτώση τάσης µεταξύ drain και source (Vds=0). 
Στην κατάσταση «off» η τάση θα είναι ίση µε την τροφοδοσία αφού 
το FET συµπεριφέρεται σαν ανοιχτό κύκλωµα και δεν θα ρέει 
καθόλου ρεύµα. Και στις δυο περιπτώσεις η κατανάλωση ισχύος 
είναι µηδενική. 
 
4 Τρανζίστορ 
 
 Γενική περιγραφή 

Το τρανζίστορ επαφής είναι µία διάταξη η οποία αποτελείται 
από δύο ηµιαγωγούς, έναν τύπου PN και έναν τύπου NP, όπου ο 
ένας πολώνεται κατά την ορθή φορά και ο άλλος κατά την 
ανάστροφη. Υπάρχουν δύο κατηγορίες τρανζίστορ επαφής: Το 
τρανζίστορ PNP και το τρανζίστορ NPN. 

Σε κάθε τύπο τα δύο ακραία τµήµατα έχουν τον ίδιο τύπο 
ηµιαγωγού. Ο ακροδέκτης που έχει το βελάκι είναι ο εκποµπών, ο 
µεσαίος ακροδέκτης είναι η βάση και ο τρίτος ακροδέκτης είναι ο 
συλλέκτης. Μπορούµε να αντιστοιχίσουµε ένα τρανζίστορ µε µία 
τρίοδο λυχνία όπου ο οδηγός πλέγµα της λυχνίας αντιστοιχεί στην 
βάση του τρανζίστορ, η κάθοδος της λυχνίας αντιστοιχεί στον 
εκποµπό του τρανζίστορ και η άνοδος της λυχνίας αντιστοιχεί στον 
συλλέκτη του τρανζίστορ.  
 
 
    Α. Τρανζίστορ κράµατος. 

Η κατασκευή των τρανζίστορ αυτών βασίζεται στο γεγονός 
πως πάνω σε ένα κρύσταλλο γερµανίου τύπου P τοποθετείται 
δίσκος κράµατος ψευδαργύρου, µόλυβδου ή χρυσού µε 
προσµίξεις από αρσενικό ή αντιµόνιο. Η διάταξη αυτή θερµαίνεται 
σε υψηλή θερµοκρασία γύρω στους 500°C και µετά που ψύχεται 
το κράµα εισχωρεί στον κρύσταλλο γερµανίου ή πυριτίου. Έτσι για 
κατασκευή τρανζίστορ PNP, χρησιµοποιούµε µία πλάκα 
ηµιαγωγού τύπου N όπου στις δυο πλευρές του τοποθετούνται 
δίσκοι από τρισθενές στοιχείο. Η διάταξη αυτή θερµαίνεται 
περίπου στους 500°C µε αποτέλεσµα το τρισθενές στοιχείο να 
λιώνει και να ενώνεται σχηµατίζοντας στις δύο πλευρές του 
κρυστάλλου τύπου N, περιοχές τύπου P. Οι ακροδέκτες 
τοποθετούνται κατά την θέρµανση της διάταξης και στο τέλος 
ολόκληρη η διάταξη τοποθετείται στο περίβληµά της. 
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    Β. Τρανζίστορ διαχύσεως. 
Με την µέθοδο αυτή επιτυγχάνουµε την διάχυση ατόµων άλλου 

στοιχείου µέσα σε ένα ηµιαγωγό. Εάν πάρουµε ένα ηµιαγωγό 
στοιχείο και το χρησιµοποιήσουµε κάτω από κατάλληλες συνθήκες 
πρόσµιξης και θερµοκρασίας σε ατµούς πενταµελούς στοιχείου 
πρόσµιξης τότε επιτυγχάνουµε την µέθοδο της διαχύσεως. Έτσι 
για την κατασκευή τρανζίστορ διαχύσεως παίρνουµε µια πλάκα 
γερµανίου τύπου P και διαχέουµε άτοµα ινιδίου ή γαλλίου, 
σχηµατίζοντας ένα λεπτό στρώµα ηµιαγωγού τύπου N. Στην 
συνέχεια σε πολύ µικρή απόσταση µεταξύ τους τοποθετούνται δύο 
δίσκοι µόλυβδου µε προσµίξεις από αντιµόνιο και αργίλιο. Η 
διάταξη θερµαίνεται και σχηµατίζει µια περιοχή τύπου P που είναι 
η εκποµπή  του τρανζίστορ και κάτω από τον άλλο δίσκο 
σχηµατίζεται µια ένα στρώµα τύπου N και αποτελεί την βάση. Η 
αρχική πλάκα του ηµιαγωγού τύπου P που χρησιµοποιήθηκε 
αποτελεί τον συλλέκτη του τρανζίστορ. 
                      Γ. Τρανζίστορ ανάπτυξης. 

Με αυτή την µέθοδο παίρνουµε έναν καθαρό κρύσταλλο 
γερµανίου του οποίου την µία πλευρά βυθίζουµε σε λειωµένο 
κρύσταλλο γερµανίου. Στην συνέχεια µε την ανύψωση του 
καθαρού κρυστάλλου παρασύρονται άτοµα του λειωµένου 
κρυστάλλου τα οποία ψύχονται και στερεοποιούνται πάνω σε 
αυτόν, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία επαφών PN. Με την µέθοδο 
αυτή κατασκευάζονται τρανζίστορ για χρήση σε υψηλές 
συχνότητες. 
                        ∆. Τρανζίστορ πλανάρ. 

Είναι µια τεχνική µε την οποία κατασκευάζονται σήµερα 
πολλά τρανζίστορ. Χρησιµοποιείται φέτα πυριτίου τύπου N, η 
οποία θερµαίνεται σε περισσότερους από 1000°C και 
εµπλουτίζεται µε ατµό ο οποίος δηµιουργεί ένα στρώµα διοξειδίου 
του πυριτίου στην επιφάνειά του. Με λιθογραφική µέθοδο 
δηµιουργείται ένα άνοιγµα για να κατασκευαστεί η βάση. Ο 
ηµιαγωγός στην συνέχεια θερµαίνεται πάλι και εµπλουτίζεται µε 
τρισθενές στοιχείο, το οποίο εξατµίζεται από την θερµοκρασία και 
διαχέεται στο άνοιγµα που δηµιουργήθηκε για την βάση του 
τρανζίστορ. Αυτή είναι η περιοχή της βάσης τύπου P. 

Στην συνέχεια µε κατάλληλη επεξεργασία σχηµατίζεται ένα 
νέο άνοιγµα, µέσα στο οποίο θα δηµιουργηθεί µια περιοχή τύπου 
N µε την µέθοδο της διάχυσης, που θα αποτελέσει η εκποµπή και 
χρησιµοποιώντας πεντασθενές στοιχείο, π.χ. φώσφορος. 

Τα τρανζίστορ τα οποία κατασκευάζονται µε αυτή την µέθοδο 
έχουν πάρα πολλά πλεονεκτήµατα, όπως µικρές  χωρητικές 
συχνότητες και λειτουργούν σε πολύ υψηλές συχνότητες. 
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                           Ζ. J-FET τρανζίστορ. 
Τα J-FET τρανζίστορ αποτελούνται από ένα λεπτό κοµµάτι 

ηµιαγωγού τύπου P ή N, που στα άκρα του προσαρµόζεται µε 
ωµική επαφή δύο ηλεκτρόδια που είναι η πηγή (S) και η εκροή (D). 
Στις απέναντι έδρες του κατασκευάζεται µε την µέθοδο της 
διάχυσης µια επαφή P-N  που καταλήγει στο ηλεκτρόδιο της πύλης 
(G). Όταν η πηγή (S) και η εκροή (D) συνδεθούν σε µια πηγή 
τάσης µέσα από τον ηµιαγωγό τύπου N διέρχεται ρεύµα από τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια του ηµιαγωγού τύπου N. Στην περιοχή S ή D 
λόγω της ανάστροφης πόλωσης πύλης-πηγής δεν υπάρχει ροή 
ρεύµατος. Όσο µεγαλώνει η ανάστροφη τάση, τόσο µειώνεται το 
διερχόµενο ρεύµα µέσα από τον ηµιαγωγό τύπου N µέχρι η τάση 
να πάρει τέτοια τιµή ώστε να έχουµε µηδενικό ρεύµα. Η τάση αυτή 
στην οποίο το διερχόµενο ρεύµα µηδενίζεται λέγεται τάση 
αποκοπής. 
                              Στ.  MOS-FET τρανζίστορ. 

Τα τρανζίστορ MOS-FET αποτελούνται από ένα κοµµάτι 
ηµιαγωγού τύπου P πάνω στον οποίο έχουν κατασκευαστεί µε 
διάχυση δύο επαφές P-N. Στις λωρίδες υλικού τύπου N 
κατασκευάζονται ωµικές επαφές που αποτελούν τους ακροδέκτες 
S και D. Την βάση (B) την αποτελεί µια ακόµα επαφή 
κατασκευασµένη στο υπόστρωµα του ηµιαγωγού τύπου P.  

Για την σύνδεση της επαφής της πύλης χρησιµοποιείται 
λεπτό στρώµα αλουµινίου. Η διάταξη αυτή αντιστοιχεί σε έναν 
πυκνωτή παράλληλων πλακών. Η αγωγιµότητα της επιφάνειας 
µεταξύ του υλικού τύπου P και τύπου N, εξαρτάται από την τάση 
µεταξύ των ακροδεκτών της πύλης (G) και της βάσης (B). Όσο 
αυξάνεται η τάση VGB, µεγαλώνει το ρεύµα ροής λόγω της 
δηµιουργίας φορέων. Όταν η τάση VGB µηδενιστεί τότε 
µηδενίζεται και το ρεύµα στον ακροδέκτη D. 

Τα MOS-FET τρανζίστορ χρησιµοποιούνται σε ψηφιακά 
κυκλώµατα καθώς και στην κατασκευή ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων. Έχουν πάρα πολύ υψηλή αντίσταση εισόδου και 
υπάρχει κίνδυνος καταστροφής τους από στατικά φορτία. Γι' αυτό 
δεν πρέπει να τα αγγίζουµε ούτε µε τα χέρια µας διότι 
µεταφέρουµε ηλεκτρικά φορτία. Τα MOS-FET τρανζίστορ 
µεταφέρονται µε ειδικές συσκευασίες έτσι ώστε να προστατεύονται 
από στατικά ηλεκτρικά φορτία. 
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 5. Σχεδιασµός και ανάλυση της κατασκευής: 
 
 
 
 
 
 
Παρακάτω  θα δούµε την   περιγραφή της κατασκευής : 
(Περιγραφή   κατασκευής πλακέτας ,  ροής διαγράµµατος ,  
κατασκευής κουτιού   , µοντάρισµα , τρόποι  συνδεσµολογίας , 
χαρακτηριστικά ενισχυτή  ) 
   
Συµφώνα µε τα  σχεδιαγράµµατα η κατασκευή του ενισχυτή µας 
αποτελείτε από τα εξής : 
 
 

 
 

 
 
 
1.   ∆υο κανάλια.  Τελικός ενισχυτής (µε τρανζίστορ) 
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                    2 .τροφοδοσία 
 
 

 
 
 
 
 

3.  Τορο-ειδής µετασχηµατιστής         
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    Β. ∆ιάγραµµα Ροής: 
 
   Κανάλι τελικού ενισχυτή  
 
                                 

 
 
 
 
∆ιάγραµµα ροής του ενισχυτή  
  

                           

 

                  

                                                     
                       
 
 
 
 
Από το διάγραµµα  ροής βλέπουµε πως  τα 220V τάση 
τροφοδοσίας πήγαινουν στο µετασχήµατιστη και στο δευτερεύον 
έχουµε τροφοδοσία 2*40V στα 8 Α. 
      Στη σύνεχεια έχουµε το τροφοδοτικό που στην έξοδο του µας 
δίνει συµµετρική τάση εξόδου +/- 40V µε 2 Α και τελος η αντίσταση 
εξοδου (αντίσταση φορτίου) στα δυο κανάλια του ενισχύτη είναι 8 
Ω. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Speaker R 

Power 2 

*40 8A Speaker L 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΟΣ 

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

ΕΞΙΣΟΡΡΟΠΗΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

ΤΕΛΙΚΟΣ 

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 
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                                  6 .   ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ       

 

                       

                     Α. ΤΕΛΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 100W  
Περιγραφή :  

 
     Είναι ένας τελικός ενισχυτής µε µεγάλα αποθέµατα ισχύος, 
υψηλή πιστότητα, χαµηλή παραµόρφωση, συµµετρική τροφοδοσία 
µε υψηλό λόγο σήµατος προς θόρυβο, µεγάλη ευαισθησία 
εισόδου, µικρή κατανάλωση ρεύµατος και κύκλωµα προστασίας 
από υπερφόρτωση. Ο σχεδιασµός του ενισχυτή ακολουθεί πιστά 
τις τελευταίες εξελίξεις της τεχνολογίας και τα χαρακτηριστικά του 
υπερκαλύπτουν ακόµη και τις αυστηρές προδιαγραφές του DIN 
45.500. Το κύκλωµα συνδυάζεται αρµονικά µε οποιονδήποτε προ 
ενισχυτή του εµπορίου.                
       Κατάλληλο  τροφοδοτικό είναι αυτό που παρέχει συµµετρική 
τροφοδοσία -/+40 V  και ο µετασχηµατιστής που απαιτείται είναι 
2*40 V  για στερεό αν τροφοδοτήσουµε και τις 2 βαθµίδες.  
 
 
 
 Β. Τεχνικά χαρακτηριστικά ενισχυτή: 
Ισχύς εξόδου (f=1kHz,  d=0,5%)   100W 
Τάση τροφοδοσίας     +/- 40V DC 
Ρεύµα τροφοδοσίας     4  Α 
Ευαισθησία εισόδου    600mV(για µεγίστη έξοδο) 
Περιοχή συχνοτήτων        10Hz – 35KHz (-1db) 
Αρµονική παραµόρφωση    0,01% 
Παραµόρφωση από ενδοδιαµόρφωση  0,02% 
Λόγος σήµατος προς θόρυβο  (ΡΟ=50mW) 83db  
Ρεύµα ηρεµίας                      50mA 
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                   Γ .   Χαρακτηριστικά   Ενισχυτών 
 
 
 
 Ο ενισχυτής ως µέρος ενός συστήµατος ήχου, οδηγεί τα ηχεία στις 
απαιτούµενες στάθµες λειτουργίας. Ο ιδανικός ενισχυτής είναι 
αυτός που ενισχύει τον ήχο χωρίς να επεµβαίνει καθόλου σ’ αυτόν. 
 
Χαρακτηριστικά ενισχυτών 
 

Τα χαρακτηριστικά των ενισχυτών είναι : 
  

1. Η ευαισθησία: ∆είχνει την απαιτούµενη τάση εισόδου για την 
παραγωγή της µέγιστης ονοµαστικής τάσης εξόδου του 
ενισχυτή. Η ευαισθησία είναι ένα πολύ σηµαντικό µέγεθος, 
γιατί δείχνει τη µέγιστη τάση που µπορούν να έχουν οι 
συσκευές που συνδέονται στον ενισχυτή.  

2. Η ισχύς εξόδου: Είναι η ισχύς που µπορεί να δώσει η 
συσκευή σε συγκεκριµένο φορτίο και εύρος συχνοτήτων για 
συγκεκριµένο επίπεδο παραµόρφωσης.  

3. Το εύρος ισχύος: Η ικανότητα του ενισχυτή να παράγει 
µεγάλης ισχύος σήµα εξόδου σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων. 
∆είχνει δηλαδή, το εύρος συχνοτήτων στο οποίο ο ενισχυτής 
παράγει τουλάχιστον το ήµισυ της ονοµαστικής της ισχύος 
χωρίς παραµόρφωση. 

4. Ο ρυθµός απόκρισης : Είναι η ικανότητα ενός ενισχυτή να 
ανταποκρίνεται σε απότοµες αλλαγές της τάσης του 
σήµατος. Μονάδα µέτρησής του είναι το  volts / microsecond 
. Κάθε αναλογικό κύκλωµα χρειάζεται κάποιο χρόνο για να 
ανταποκριθεί σε κάθε µεταβολή.  

5. Απόκριση Συχνοτήτων: ∆είχνει τα όρια µέσα στα οποία ο 
ενισχυτής ανταποκρίνεται εξίσου σε όλες τις συχνότητες όταν 
λειτουργεί σε χαµηλή ισχύ (συνήθως η µέτρηση γίνεται µε 
ισχύ 1watt σε φορτίο 8ohm). 
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                  ∆.         Αναλυτική Λειτουργία: 
 
Το κύκλωµα λειτουργεί µε συµµετρική τάση τροφοδοσίας +/- 40V 
και µέγιστο ρεύµα 4 Α. Το συµµετρικό τροφοδοτικό δίνει καλύτερη 
απόκριση στις χαµηλές συχνότητες και µειώνει τις πιθανότητες 
βλάβης κατά το άνοιγµα και κλείσιµο του ενισχυτή καθώς δεν 
χρειάζεται ηλεκτρολυτικό πυκνωτή στη έξοδο . Ο  µετασχηµατιστής 
που χρησιµοποιείται είναι 220V / 2x40V  - 8A. Στην είσοδο του 
ενισχυτή υπάρχει ένας διαφορικός ενισχυτής που αποτελείται από 
τα τρανζίστορ Q4 και Q5 που εξασφαλίζουν την ανάδραση µε 
απευθείας σύζευξη, εµποδίζοντας την τάση DC να εµφανιστεί στο 
µεγάφωνο µε τα γνωστά καταστροφικά αποτελέσµατα. Το 
τρανζίστορ Q11 δρα σαν πηγή ρεύµατος και εξασφαλίζει στο 
κύκλωµα εισόδου σταθερό ρεύµα 1mA. Το σήµα που εµφανίζεται 
στην αντίσταση συλλέκτη του τρανζίστορ Q4 τροφοδοτεί απ’ 
ευθείας το ζεύγος Darlington Q2-Q3, όπου µαζί µε το Q5 (πηγή 
σταθερού ρεύµατος 7mA) αποτελούν µια βαθµίδα οδήγησης που 
δουλεύει σε τάξη Α και οδηγεί την συµπληρωµατική βαθµίδα Q1 
και Q9. Το τρανζίστορ Q7 αποτελεί µια  θερµική  εξισορρόπηση   
και πρέπει να εφάπτεται πάνω στην ψήκτρα κατά την κατασκευή. 
Ένα κύκλωµα ανάδρασης αποτελούµενο από τον βρόγχο R8, R9, 
C3, C2 εξασφαλίζει σταθερότητα στο AC. Το κύκλωµα 
περιλαµβάνει επίσης και κύκλωµα προστασίας από 
υπερφορτώσεις (π.χ. βραχυκύκλωµα στην έξοδο του µεγαφώνου) 
που αποτελείται από τα τρανζίστορ Q6, Q8. Επίσης αν για 
οποιονδήποτε λόγο αποσυνδεθεί µια από τις δύο γραµµές 
τροφοδοσίας, η έξοδος προστατεύεται απόλυτα από υψηλά 
ρεύµατα DC. Στις γραµµές τροφοδοσίας +/- 40V τοποθετήθηκε 
ασφάλεια 2 Α για φορτίο 8Ω και 3Α για φορτίο 4Ω.Τα τρανζίστορ Q1 
και Q9 τοποθετήθηκαν πάνω σε ψήκτρα (για απαγωγή µεγάλης 
θερµοκρασίας) µε την προσθήκη µονωτικής µίκας και πλαστικών 
ροδελών. 
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                             Ε. Υλικά κατασκευής 
R1 =    1,2Ω                                        R15=   39Ω 

R2 =     0.47Ω                                     R16=   0,47Ω 

R3=      220Ω                                      R17=   220Ω 

R4=      3,9 Ω                                      R18=   22Ω 

R5=     2,2  ΚΩ                                   R19=   1,2ΚΩ 

R6=     2,2  ΚΩ                                   R20=   10ΚΩ 

R7=     10 ΚΩ                                     R21=   220Ω 

R8=     4,7ΚΩ                                     R22=   680Ω 

R9=     150 Ω                                     R23=   3,9Ω 

R10=   39 Ω                                       R24=   18ΚΩ 

R11=   3,3 ΚΩ                                    R25=   100Ω 

R12=   10 ΚΩ                                     R26=   18ΚΩ  

R13=    4,7Ω                                      R27=    680Ω 

R14=   1Ω                                          R28=    1,2ΚΩ 

P1=      1KΩ                                       D1=1N4002 

D2=1N4002                                       D3=1N414B 

D5=1N414B                                       D6=1N414B 

D7=1N414B                                       D8=1N414B 

Q1=BDV66D                                      Q2=BD829 

Q3=BC546                                         Q4=BC556 

Q5=BC556                                         Q6=BC556 

Q7=BC548                                         Q8=BC546 

Q9=BDV67D                                      Q10=BD830 

Q11=BC556                                        C1=10µ   

C2=33pf                                             C3=270pf 

C4=100nf                                            C5=2,2mf 

C6=100mf                                               C7=120pf                                                 

C8=100nf                                                C9=10MF 

                         L1=ΠΗΝΙΟ 10 ΣΠΕΙΡΩΝ 
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Εικόνα  1: Ηλεκτρονικό  κύκλωμα   του   ενισχυτή   
 

 

 
 
 
 



 
 

 

Εικόνα  2: Συνδεσμολογία τρανζίστορ πάνω στην ψήκτρα 

 

Εικόνα 3: Σχέδιο του τροφοδοτικού και τιμές εξαρτημάτων

 
 
 
 

  
2: Συνδεσμολογία τρανζίστορ πάνω στην ψήκτρα  

3: Σχέδιο του τροφοδοτικού και τιμές εξαρτημάτων 
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       7.        Κατασκευή του ενισχυτή 
 
 

 
Εικόνα 1 : Ξεκινώντας τις κολλήσεις  
 
Α. Κατασκευή πλακετών 
 
Ξεκινάω την κατασκευή του ενισχυτή  πρώτα από τις πλακέτες. Η 
συσκευή αποτελείται από δύο κύριες πλακέτες, απόλυτα όµοιες 
µεταξύ τους, όπου αποτελούν  τα κανάλια του ενισχυτή. 
Παροµοίως έχουµε άλλες δυο πλακέτες πανοµοιότυπες  που 
ανήκουν στο τροφοδοτικό .  Χρησιµοποίησα κολλητήρι 25 Watt µε 
ψιλή µύτη για σωστές κολλήσεις. Στην συνέχεια κολλάω τις 
αντιστάσεις και µετά τους πυκνωτές. Ιδιαίτερη προσοχή έδωσα 
στις αντιστάσεις ακριβείας , ενώ κολλάω τα εξαρτήµατα και από 
την πάνω όψη. Αρχίζω µε τα βραχυκυκλώµατα J1-J2-J3, 
ακολουθούν οι αντιστάσεις διαβάζοντας τα χρώµατα τους και 
συνεχίζω  µε τους πυκνωτές προσέχοντας την πολικότητα των 
ηλεκτρολυτικών. Κατόπιν τοποθέτησα  τα τρανζίστορ ισχύος και  
τα βίδωσα προσεκτικά  επάνω στην ψήκτρα ,τοποθετώντας πίσω 
από την πλάτη τους την ειδική µίκα . Μετά πέρασα την βίδα από το 
πίσω µέρος της ψήκτρας. Προτού τοποθετήσω το παξιµάδι, έβαλα 
το ειδικό µοναστηράκι .Μετά έλεγξα αν υπάρχει τέλεια µόνωση των 
τρανζίστορ από την ψήκτρα . Στην συνεχεία χρησιµοποίησα θερµό 
αγώγιµο υλικό HTC για να µειωθεί η θερµική αντίσταση µεταξύ 
τρανζίστορ και ψήκτρας.  
Επίσης έδωσα ιδιαίτερη προσοχή στην καλή εφαρµογή των 
τρανζίστορ εξόδου BDV66 και  BDV67 µε την ψήκτρα.  
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Έσφιξα τις βίδες όσο χρειάζεται  ώστε να µη στραβώσουν οι 
ψήκτρες των τρανζίστορ και δεν εφάπτονται . Στο τρανζίστορ Q 7 
έβαλα λίγο θερµό αγώγιµο υλικό HTC, λύγισα την πλάτη ώστε να 
εφάπτεται µε την ψήκτρα για να µπορεί να κάνει θερµική 
εξισορρόπηση του ρεύµατος εξόδου συναρτήσει της θερµοκρασίας 
της ψήκτρας, κατά την  κατασκευή, έδωσα ιδιαίτερη προσοχή στις 
κολλήσεις, την αποφυγή υπερθέρµανσης ,και τη σωστή 
τοποθέτηση πυκνωτών και διόδων ως προς την πολικότητα .  
Μια καλή κόλληση επιτυγχάνεται θερµαίνοντας τον αγωγό πολύ 
κοντά στην πλακέτα ώστε το καλάι   να λειώσει και να απλωθεί 
οµοιόµορφα γύρω από τον αγωγό .∆εν ζέστανα πολύ ώρα τους 
αγωγούς για να µην καταστρέψω τα εξαρτήµατα και την πλακέτα.  
Για να βιδώσω  τις  δύο πλακέτες στο σασί χρειάστηκα αποστάτες. 
Όταν τέλειωσα το κόλληµα όλων των εξαρτηµάτων τοποθέτησα και 
καθάρισα καλά την πλακέτα από υπολείµµατα, µε ασετόν. Για την 
σωστή στήριξή της,  στην µέση του βιδώνω αποστάτες , για να 
βιδωθεί η πλακέτα τροφοδοτικού  στην βάση του κουτιού.  
Μόλις τελείωσα τα παραπάνω έκανα ένα προσεκτικό έλεγχο το 
εξής : 
 
Είσοδος         3 και 5 γη 
Έξοδος          7 και 6 γη 
Τροφοδοσία  1 (-40VDC)   2 (+40VDC)     5 (0VDC) 
 
Στην συνεχεία  σύνδεσα τα σηµεία 6 και 7 σε ένα  µεγάφωνο 100W 
και χωρίς σήµα στην είσοδο ,συνέδεσα την τροφοδοσία και τη 
ρύθµισα µε το τρίµερ P1, αφού παρενέβαλα στην θετική γραµµή 
τροφοδοσίας ένα αµπερόµετρο DC σε σειρά το ρεύµα ηρεµίας 
γύρω στα 50 mA. Για το τροφοδοτικό έδωσα προσοχή στις 
διόδους των ηλεκτρολυτικών και κυρίως του µετασχηµατιστή. Τα 
δυο άκρα του µετασχηµατιστή συνδέονται στα σηµεία 1 και 2 και  
µεσαία λήψη στο σηµείο 3 της πλακέτας ενώ έξοδο παίρνουµε από 
τα σηµεία 4(+) ,6(-) και το σηµείο 5 είναι κοινό . Το κύκλωµα 
περιλαµβάνει στην έξοδο 2 ασφάλειες για βραχυκυκλώµατα. 
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Εικόνα 2 : βλέπουµε προσεκτικά τις πολικότητες των πυκνωτών 
 

 
Εικόνα 3 :πάνω µέρος του καναλιού L 
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Εικόνα 4 :κάτω µέρος της πλακέτας του ενισχυτή 
 
 
 
 
 
 
                      Β.  Σύνδεση των βαθµίδων  
 
 
 

Αφού κατασκεύασα όλες τις βαθµίδες (τοποθέτηση 
µετασχηµατιστών, κατασκευή κυκλώµατος τροφοδοσίας ,θερµικό 
κύκλωµα προστασίας, κύκλωµα τελικής ενίσχυσης), σύνδεσα τις 
βαθµίδες µεταξύ τους  αφού προηγουµένως έκανα έλεγχο  
λειτουργίας των βαθµίδων που είχα συνδέσει αρχικά. Ο έλεγχος 
έγινε χρησιµοποιώντας ένα ψηφιακό πολύµετρο και έναν 
παλµογράφο.  Αρχικά επέλεξα ότι όλα τα κυκλώµατα θα 
τοποθετούνταν σε ένα µεταλλικό κουτί, το οποίο ως ένα βαθµό 
προσφέρει κάποια µόνωση από εξωτερικές παρεµβολές . 
Ακολούθως σχεδίασα το πώς θα µπούνε µέσα οι πλακέτες, έτσι 
ώστε να γίνει κάποια σωστή κατανοµή του βάρους. Επέλεξα τα 
τροφοδοτικά να τοποθετηθούν στην µέση, λόγω βάρους. 
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Εικόνα 1 : πάνω µέρος του καναλιού R 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2 :πλακέτα τροφοδοσίας  
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               Γ.  Συνδεσµολογία του ενισχυτή . 
 
 
 
Ο ενισχυτής  που κατασκεύασα είναι στερεοφωνικός (2 κανάλια) 
µε 2 εξόδους. Είναι σωστά κατασκευασµένος , ώστε να µην 
υπάρξει υπέρ-οδήγηση, παραµόρφωση και ψαλιδισµός του 
σήµατος από τον τελικό ενισχυτή. Η συσκευή αυτή έχει τη 
δυνατότητα να ενισχύει και να οδηγεί το σήµα από την είσοδο 
κατευθείαν στην έξοδο, χωρίς να παραµορφώνει το σήµα εισόδου 
.Όταν πατηθεί ο κεντρικός διακόπτης και ανοίξει η συσκευή, τότε η 
διαδροµή του σήµατος από την είσοδο παρεµβάλλεται από το 
ενισχυτή  και διαµορφώνει τον ήχο στην ένταση που  θέλουµε. Η 
κατασκευή αυτή είναι υψηλής ποιότητας και έχει σχεδιαστεί µε 
τρανζίστορ, θωρακισµένα από τον θόρυβο και απ’ τα 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 1 :Βλέπουµε τα τρανζίστορ µε το ειδικό µονωτικό πριν µπει στην 
Ψήκτρα  
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                       ∆. Κατασκευή κουτιού. 
 
 
   Το κουτί της κατασκευής αποτελείται βασικά από τα εξής 
τµήµατα: Την βάση, την πρόσοψη και το καπάκι. Στη κατασκευή 
χρησιµοποίησα αλουµίνιο πάχους 1,5mm. Για την πρόσοψη, 
δεδοµένου ότι  ήθελα η κατασκευή να έχει επαγγελµατική όψη, την 
παρήγγειλα από κατάστηµα  εµπορίου   . Η πρόσοψη έχει δεχτεί 
ειδική επεξεργασία. 
Αρχικά το αλουµίνιο τρυπήθηκε  µε ειδικό τρυπάνι και λεπτή µύτη 
ώστε να µην ξεφύγει από τις επιθυµητές διαστάσεις. Αφού 
τρυπήθηκε, στραταρίστηκε  και στην συνέχεια  το λίµαρα. 
 Μετά έκοψα το πίσω µέρος µε ειδικό τροχό στις κατάλληλες 
διαστάσεις για να µπουν οι ψήκτρες. Ακολούθως τρύπησα το 
µπροστινό µέρος για να µπει το Led και  ο  διακόπτης on –off,  
 για να ολοκληρωθούν έτσι οι εργασίες των όψεων στο µπροστινό 
τµήµα της συσκευής. Για το σασί  του κουτιού καθώς και για το 
καπάκι χρειάστηκε  ελάχιστο κόψιµο και στρατάρισµα. 
 ∆όθηκε ιδιαίτερη έµφαση στην εξωτερική εµφάνιση του κουτιού 
ώστε ο ενισχυτής να µη µοιάζει καθόλου µε ίδιο-κατασκευή, 
αντιθέτως, να είναι κατά το δυνατόν όµοιος µε ενισχυτές του 
εµπορίου. 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 1 :Πρόσοψη του κουτιού  
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Εικόνα 2 :Πίσω µέρος του κουτιού 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Εικόνα 3 :Μέτρηση για τις διαστάσεις του βύσµατος  
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Εικόνα 4 : Ξεκινώντας τις τρύπες για το βύσµα τροφοδοσίας   
 
 
 
 
 

 
 
 
Εικόνα 5 : Τελειώνοντας το τρύπηµα και το λιµάρισµα   
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Εικόνα 6 :Τοποθέτηση βύσµατος τροφοδοσίας 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 7 :Τα κατάλληλα εργαλεία ώστε να έχουµε το σωστό αποτέλεσµα  
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Εικόνα 8 :∆ιακόπτης on-off  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 9:Σχεδιασα τις διαστάσεις για τις Ψήκτρες 
 
 
 



 
 

51 
 

 
 
Εικόνα 10 :Με τον κατάλληλο τροχό τελειώνοντας  τις τρύπες  
 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 11 :Πριν το λιµάρουµε  
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Εικόνα 12 : Μετά βιδώνουµε την ψήκτρα πάνω στο κουτί   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 13 :Εδώ λιµάραµε τις τρύπες που θα µπουν οι είσοδοι και έξοδοι  
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Εικόνα 14 :Τοποθετήσαµε τις εισόδους και εξόδους  
 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 15 : Το πίσω µέρος του κουτιού µε τις ψήκτρες  
                     
 



 
 

54 
 

                        Ε . Μοντάρισµα συσκευής 
 
Πρώτα απ΄ όλα βιδώνω τις ψήκτρες στα τρανζίστορ και στην 
συνεχεία τις πλακέτες  των καναλιών στο κουτί , αφού πρώτα 
σηµαδέψω σωστά για τις τρύπες που θα περάσουν οι βίδες. Στην 
συνέχεια θα τοποθετηθούν οι  πλακέτες  του τροφοδοτικού.  Για το 
λόγο αυτό θα σηµαδέψω το σασί  για να το τρυπήσω στις  
αποστάσεις που χρειάζεται . Αφού τρυπήσω, για να βιδώσω την 
πλακέτα, χρησιµοποιώ αποστάτες µε τέτοιο ύψος, ώστε να 
βγαίνουν στο ίδιο ύψος οι πλακέτες µε τις ψήκτρες . Σε αυτό 
µπορεί να παίζει ρόλο ακόµα και πόσο σφικτά είναι βιδωµένη η 
πλακέτα στη βάση και πόσο σωστά έχουν γίνει οι τρύπες σ’ αυτήν. 
Έπειτα  βιδώνω την πλακέτα της τροφοδοσίας  µε αποστάτες 
ύψους 1cm. 

Στην συνέχεια βιδώνω την πίσω όψη, τοποθετώ τον 
µετασχηµατιστή πίσω από τον κεντρικό διακόπτη τροφοδοσίας και 
πιο κοντά στο πίσω µέρος του κουτιού. Επέλεξα να 
χρησιµοποιήσω  τορο-ειδή µετασχηµατιστή λόγο  ότι παράγει   
µικρότερο µαγνητικό πεδίο γύρω του, µε αποτέλεσµα λιγότερες 
παρεµβολές θορύβου στο κύκλωµα. Το µειονέκτηµα του είναι το 
ακριβότερο κόστος του.  

 
 
 
 

 

 
 
Εικόνα 1 : Τα τρανζίστορ βιδώθηκαν στις ψήκτρες  
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Μετά το  µοντάρισµα  όλων  των  τµηµάτων(µετασχηµατιστή, 
τροφοδοτικού, καναλιών),ξεκίνησα τη σύνδεση καλωδίων 
µετασχηµατιστή, τροφοδοτικού. Χρησιµοποιώντας τρία καλώδια, 
δυο για τη τάση (κίτρινα),και ένα για την γείωση(µαύρο). Έπειτα 
αφού το τροφοδοτικό µετατρέψει την εναλλασσόµενη τάση  σε 
συνεχή ,χρησιµοποιώ τρία καλώδια δυο για την τάση και  ένα για 
την γείωση για να συνδεθεί η τροφοδοσία στα κανάλια.      
 

 

 

 

Εικόνα 2 : Εδώ βλέπουµε τους αποστάτες  που βιδώσαµε στο σασί  
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   8. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 
Τελειώνοντας το µοντάρισµα της συσκευής και πατώντας το 
κεντρικό διακόπτη θα ανάψει το ενδεικτικό led και θα 
ενεργοποιηθεί  η συσκευή . 

Στη συνέχεια θα ακολουθήσουν µετρήσεις µε την βοήθεια 
του παλµογράφου και της γεννήτριας σήµατος στο εργαστήριο 
ηλεκτρονικών του Τ.Ε.Ι, ώστε να βγάλω συµπεράσµατα για την 
ποιότητα του τελικού ενισχυτή που κατασκεύασα. Έτσι θα γίνουν 
µετρήσεις για την  µέγιστη ισχύ  εξόδου,  τη συχνοτική απόκριση 
του ενισχυτή και την ολική παραµόρφωση ). 
 
             
Α.  ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΕΞΟ∆ΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ 
                           Η   συνδεσµολογία είναι η εξής : 
 

 
Με  αυτή την  διάταξη θα κάνουµε τις µετρήσεις για την ισχύ 
εξόδου και για την συχνοτική απόκριση .  
Η µέτρηση µας δείχνει  την µέγιστη  ισχύ στην εξοδο του ενισχητή.  
 

 

     Hertz  Vinp -p  Voutp -p Volt  Prms   
 

20Hz 450mV 24V 12V 10W 
100Hz 450mV 24V 12V 10W 
500Hz 450mV 24V 12V 10W 
1000Hz 450mV 24V 12V 10W 
2000Hz 450mV 24V 12V 10W 
8000Hz 450mV 24V 12V 10W 
16000Hz 450mV 22V 11V  9W 
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           Β. ΣΥΧΝΟΤΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ  
 
Σε όλες τις συσκευές στις οποίες παρατηρείται ενίσχυση, η εξασθένιση κατά 
την διέλευση ενός σήµατος δια µέσου αυτών, συναντάµε τον όρο απόκριση 
συχνότητας ,που µας πληροφορεί πως µεταβάλλεται η ενίσχυση ή η 
εξασθένηση σε σχέση µε τη µεταβολή της συχνότητας. 

 
VIN (V)   = 150 mV σταθερό 
  
F (Hz)         Vout(V)L   Vout(V)R  dBL  (V)   dBR (V) 

10 4V 4V 22.2 22.5 

20 5.5V 5.5V 25.2 25.2 

50 6.2V 6.2V 26.3 26.3 

100 6.4V 6.4V 26.5 26.5 

200 6.4V 6.4V 26.5 26.5 

400 6.4V 6.4V 26.5 26.5 

800 6.5V 6.5V 26.7 26.7 

1600 6.4V 6.4V 26.5 26.5 

2000 6.3V 6.3V 26.4 26.4 

4000 6.2V 6.2V 26.3 26.3 

8000 6.5V 6.5V 26.7 26.7 

16000 6.5V 6.5V 26.7 26.7 
20000 6,6 6,6 26,8 26,8 

 
Σε αυτό το πινάκα βλέπουµε τις τιµές για την συχνοτική  απόκριση.      
Αναφέρω µερικές από τις τιµές που έβαλα στον ενισχυτή και τα 
αποτελέσµατα που πήρα . Από το διάγραµµα βλέπουµε από 20 hz 
µέχρι τα 16000 hz έχουµε σχέδον ίδια ενίσχυση. 
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Γ.   ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 
 
 
Η παραµόρφωση (distortion) είναι µια οποιαδήποτε ανεπιθύµητη 
αλλαγή που εµφανίζεται σε ένα ακουστικό σήµα. Υπάρχουν πολλοί 
τύποι παραµορφώσεων  που µπορούν να αλλάξουν το εύρος, 
τη φάση ή να δηµιουργήσουν νόθες συχνότητες (spurious), που 
δεν ήταν παρούσες στο σήµα εισόδου. 
Η αρµονική παραµόρφωση είναι µια µορφή του τελευταίου τύπου 
παραµόρφωσης. Αποτελείται από µια ή περισσότερες νέες 
συνιστώσες του σήµατος που δεν υπήρχαν προηγουµένως στο 
σήµα και οι συχνότητες τους είναι ακέραια πολλαπλάσια της 
συχνότητας του αρχικού σήµατος. Η αρµονική παραµόρφωση 
περιγράφεται είτε σαν στάθµη σε dB είτε σαν ποσοστό % της 
στάθµης το συνόλου των αρµονικών ως προς την στάθµη του 
σήµατος µέτρησης στην έξοδο της συσκευής. 
S/N Ratio. Αναλογία σήµατος προς θόρυβο. Πόσο δυνατότερη 
στάθµη έχει το σήµα σε σχέση µε το θόρυβο. Υπολογίζεται σε dB. 
Για την µέτρηση του THD  χρησιµοποίησα υπολογιστή 
εφοδιασµένο µε λογισµικό κατάλληλο για ανάλυση φάσµατος 
(Spectrα Lab). Η συνδεσµολογία για τις µετρήσεις ήταν η εξής: 
 
 

 
 
 
 
Με  αυτή την  διάταξη θα κάνουµε τις µετρήσεις για την ολική 
παραµόρφωση .   
 
 
 
 
 

(Spectrα Lab) 
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                           Frequency = 20 Hz   
Αρµονική                              Πτώση  dB      Volt   

3η                                                    -34       0.06   

THD = 0.03 %   
                       
                           Frequency = 100 Hz   
Αρµονική                               Πτώση dB  Volt   

2η                                                      -40   0.03   

 THD = 0.01 % 
 
                        
                         Frequency = 500 Hz   
Αρµονική                              Πτώση dB  Volt   

2η                                                      -43  0.02   

4η                                                      -50  0.01   

THD = 0.006 %  
 
                           Frequency = 1000 Hz   
Αρµονική                               Πτώση dB  Volt   

2η                                                      -43 0.02   

4η                                                      -63 0.002   

THD = 0.01 %   

 
 
                           Frequency = 2000 Hz   
Αρµονική                                 Πτώση dB  Volt   

2η                                                        -43 0.02   

4η                                                        -57 0.004   

THD = 0.005 %   
 
                         Frequency = 10000 Hz   
Αρµονική                                 Πτώση dB  Volt   

2η                                                         -50  0.01   

THD = 0.005 %              
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                 9.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ 
 
 
 Συµπερασµατικά, η κατασκευή ενός ενισχυτή  απασχολεί τόσο 
τους κατασκευαστές όσο και τους χρηστές, όσον αφορά την 
ποιότητα του.  Οι σχεδιαστές ενισχυτών  προσπαθούν µε διάφορες 
τεχνικές να έχουν το επιθυµητό αποτέλεσµα στην ποιότητα του 
ήχου, καθώς και στον εύκολο χειρισµό του. Η επιτυχία του 
αποτελέσµατος κρίνεται σε µεγάλο βαθµό από την ισορροπία 
αυτών των δύο παραγόντων. Στη   κατασκευή   χρησιµοποίησα  
ενισχυτή µε τρανζίστορ  για καλύτερη ποιότητα  ήχου  και αυτό 
γιατί όπως γνωρίζουµε εκπέµπει  αναλογικό σήµα το όποιο είναι 
καλύτερης ποιότητας από το ψηφιακό που εκπέµπεται από το 
ολοκληρωµένο κύκλωµα.  Στις µετρήσεις µου παρατηρήθηκε ότι 
στην έξοδο του ενισχυτή  έχουµε την ιδία  ενίσχυση σε όλες 
συχνότητες,  όπως φαίνεται και στο διάγραµµα. Άρα  το σήµα που 
εκπέµπει το σύστηµα είναι αρκετά ποιοτικό σε ένα µεγάλο φάσµα 
συχνοτήτων. Ένα από τα προβλήµατα που συνάντησα κατά την 
διάρκεια της συναρµολόγησης, ήταν να λύσω το χωροταξικό 
πρόβληµα στο εσωτερικό του κουτιού, ώστε  να µπορέσω να 
τοποθετήσω τα εξαρτήµατα µε τέτοιο τρόπο για να έχω την 
καλύτερη δυνατή λειτουργικότητα τους, να αποφύγω τυχών 
ηλεκτροµαγνητικές επαγωγές  αλλά και να µπορώ να έχω εύκολη  
πρόσβαση σε αυτά. Ακόµα ένα πρόβληµα που εµφανίστηκε ήταν 
πως  η ευαισθησία εισόδου ήταν πολύ χαµηλή και είχα µεγάλη 
δυσκολία όποτε το συνέδεα, σε µια συσκευή µε προ ενίσχυση . 
Έπρεπε να προσέχω παρά πολύ την ένταση που θα δώσω. Τις 
πρώτες φορές µου έκαψε τα τρανζίστορ ισχύος . Πιθανότατα την  
ευθύνη είχε η πλακέτα της τροφοδοσίας. ∆ιέθετα µόνο µια και για 
τα δυο κανάλια. Γι’ αυτό το λόγο έβαλα και δεύτερο τροφοδοτικό 
και είχα πολύ καλύτερα αποτελέσµατα. Οι κολλήσεις των 
κυκλωµάτων ήταν µια ιδιαίτερα λεπτή δουλειά  για την αποφυγή 
βραχυκυκλώµατος  και κατά συνέπεια τη λανθασµένη λειτουργία  
του συστήµατος. Επίσης σηµαντικό πρόβληµα προς επίλυση 
υπήρξε η ψύξη  των εξαρτηµάτων καθώς  και η µόνωση του 
συστήµατος ψύξης από τον θόρυβο, στο τελικό  σήµα που 
εξάγεται από το σύστηµα. ∆ιαπίστωσα,  ότι χρειάζεται ένα ευρύ 
φάσµα γνώσεων, καλά εµπεριστατωµένων και σε οποιαδήποτε 
άλλη περίπτωση η δηµιουργία µιας τέτοιας κατασκευής καθιστάτε 
αδύνατη. 
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Οι βελτιώσεις που µπορούν να γίνουν για την καλύτερη απόδοση 
του ενισχυτή  είναι : 

1. Η τοποθέτηση προ ενισχυτή για να έχουµε την δυνατότητα 
να συνδέουµε µουσικά όργανα ,να  ρυθµίζουµε την ένταση  και 
ακόµα καλύτερα µε λάµπες, ώστε να έχουµε  καλύτερη ποιότητα. 

2.  Ο επανασχεδιασµός της πλακέτας των τρανζίστορ  και 
του τροφοδοτικού γιατί οι διαδροµές της πλακέτας είχαν κακή 
ποιότητα κατασκευής και χρειάστηκε πολλές φορές να τις 
επισκευάσω. 

3. Προσθήκη µιας βαθµίδας επιλογής εισόδων ώστε να 
µπορούµε να έχουµε πολλές συσκευές συνδεµένες στις εισόδους 
και µέσω επιλογής να διαλέγουµε την είσοδο που θέλουµε  . 

4. Βελτίωση του κυκλώµατος ώστε να έχουµε ρύθµιση του 
σήµατος εισόδου και προστασία ώστε να µην δηµιουργείται 
πρόβληµα  σε µεγάλη τάση εισόδου . 

5.Βελτίωση στην ευαισθησία εισόδου. Επειδή έχουµε πολύ 
χαµηλή ευαισθησία και είναι πολύ εύκολο,  αν δεν προσέξουµε να 
κάψουµε τα τρανζίστορ ισχύος. 
   Κλείνοντας θα ήθελα να εκφράσω την άποψή µου λέγοντας ότι 
ήταν µια πολύ ωραία εµπειρία η κατασκευή του τελικού ενισχυτή , 
γιατί µου έδωσε την ευκαιρία να µάθω πως σχεδιάζεται, 
κατασκευάζεται και λειτουργεί. 
Ελπίζω τις γνώσεις που αποκόµισα, να τις χρησιµοποιήσω στη 
δουλειά µου. 
                       
                                 10.   ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  
 
Μέσα από αυτή την πτυχιακή εργασία είχα την ευκαιρία να µάθω 
αναλυτικά και µε λεπτοµέρεια  τους ενισχυτές µε τρανζίστορ.  
Θεωρώ ότι είναι αρκετά λειτουργικοί και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα. Σε γενικές γραµµές 
η δουλεία  που έγινε στο συγκεκριµένο ενισχυτή  µε αφήνει αρκετά 
ικανοποιηµένο καθώς κατάφερα µέσα από την κατασκευή του να 
κατανοήσω αρκετά πράγµατα για τον τρόπο λειτουργιάς των 
ενισχυτών αλλά και τα προβλήµατα που θα συναντά όποιος  
θελήσει να προβεί στην κατασκευή του. 
Όσο αναφορά για τυχόν µελλοντικές δουλειές πάνω στη 
κατασκευή ενισχυτών ,προτείνω για να είναι ποιοτικοί ,όσον αφορά 
το σήµα τους, να κατασκευάζονται  µε λάµπες . Επίσης 
επιβάλλεται και η χρήση φίλτρων για να µπορεί ο χρήστης να 
επεµβαίνει στη διαµόρφωση των συχνοτήτων. 
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                          11. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 _ Βασική Ηλεκτρονική, Albert  Paul  Malvino, τέταρτη έκδοση.    
ISBN 978-960-418-410-1 
 

_ Σηµειώσεις εφαρµοσµένης ακουστικής Ι, Μηνάς Κ. 
Σηφάκης   Έκδοση 1.0. 
 

_ Πακτίτης, Σπύρος Α. Τελεστικοί ενισχυτές και 
γραµµικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα /    Σπύρος Α. Πακτίτης. -   
ISBN 960-411-520-0 
  

_ Κεχράκος Κώστας. « Ηχητικά συστήµατα 2» 
Σηµειώσεις Του Τµήµατος Μουσικής τεχνολογίας  και 
ακουστικής  ΑΤΕΙ  Ρεθύµνου  2010  
 

 
 
 
                         ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
 

http://en.Wikipedia.org/wiki/Amplifier 
 

http://www.smartkit.gr/ 

 

http://www.alldatasheet.com/datasheet-        

pdf/2588/MOSPEC/BDV66.html 

 
     Οι σύνδεσµοι ελέγχθηκαν 13-3-2013 
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