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Περίληψη 

 

Οι ενισχυτές ακουστικών συχνοτήτων αποτελούν ένα πολύ µεγάλο κεφάλαιο στο 

κόσµο της ηλεκτρονικής και απασχολεί πολλούς κατασκευαστές. Οι απόψεις για την 

απόδοση και γενικότερα για τα χαρακτηριστικά τους ποικίλουν ανάλογα µε τις απαιτήσεις 

και την αισθητική του καθενός. Η παρακάτω πτυχιακή εργασία αφορά την κατασκευή  

ενισχυτή µε διπλή τρίοδος λυχνία µε σκοπό την ανάλυση του. Για να καταστεί αυτό δυνατόν 

υλοποίησα µια ηλεκτρονική συσκευή η οποία αποτελείτε από την πηγή(τροφοδοτικό), και 

των ενισχυτή µε λυχνία. 

Στη συνεχεία  σχεδίασα το κύκλωµα και κατασκεύασα την πλακέτα και το εξωτερικό 

περίβληµα που χρησιµοποιήθηκε για την  κατασκευή του ενισχυτή, έπειτα προχώρησα στην 

πραγµατοποίηση µετρήσεων για την απόδοση του. Παραθέτοντας αναλυτικά και τα τελικά 

συµπεράσµατα µου. 
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Abstract 

 
Audio amplifiers consist a great chapter in the field of electronics and interest a lot of 

manufacturers.There is a huge range of views about the efficiency and their characteristics, in 

general, which have to do with different applications. The following paper is about the 

construction of a double triode tube audio amplifier in order to analyze it’s characteristics. 

For this purpose  

I constructed an electronic circuit consisting of the tube amplifier with the power 

supply. Furthermore, I constructed the casing of the amplifier. After that, I proceeded to the 

measurements of the amplifier’s characteristics. 
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Εισαγωγή 

Ενισχυτής ονοµάζεται η ηλεκτρική ή ηλεκτρονική συσκευή που ενισχύει το 

ηλεκτρικό σήµα. Το σήµα εξόδου µπορεί να είναι η ίδια ή διαφορετική κυµατοµορφή, αλλά 

σίγουρα το πλάτος του σήµατος εξόδου θα είναι ενισχυµένο.  Οι ενισχυτές µπορούν να 

κατασκευαστούν είτε µε λυχνίες, είτε µε στοιχεία στερεάς κατάστασης 

(τρανζίστορ,µοσφετ,τελεστικούς κ.τ.λ.). 

Οι λυχνίες είναι ουσιαστικά απαρχαιωµένης τεχνολογίας για τη σηµερινή εποχή των 

ενισχυτών.  Από την µέρα ύπαρξης του πρώτου τρανζίστορ ως ενισχυτικής µονάδας, 

ξεκίνησαν οι αντιπαραθέσεις µεταξύ των υπερασπιστών της λυχνίας και αυτών των 

διπολικών ηµιαγωγών. Οι αιτίες είναι πολλές συµπεριλαµβανοµένης και της 

συναισθηµατικής. Η κατασκευή των τρανζίστορ ήταν επιτακτική ανάγκη της εποχής. Αυτό 

προκύπτει από τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν οι λυχνίες, όπως είναι το µέγεθος τους, 

η υπερβολικά µεγάλη κατανάλωση ισχύος, η ευθραυστότητα τους, η µικρή διάρκεια ζωής και 

άλλα προβλήµατα που θα παρουσιάσω στην εργασία µου παρακάτω. Αναµενόµενο ήταν 

λοιπόν στον 20ο αιώνα όπου όλα γίνονται µέσα σε µικρές κλίµακες όγκου και καταναλώσεις 

ισχύος ( και από οικολογικής άποψης ), οι βιοµηχανίες να ζητούν αντικαταστάτες της 

λυχνίας.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

 

 

1.1 Ακουστική (γενικά). 

Η ακουστική είναι η επιστήµη

παραγωγή , διάδοση , και τη λήψη

 

Συστήµατα ήχου 

Παρακάτω βλέπουµε ένα βασικό

 

1.Την πηγή (CD player)                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Εικ 1.1.2                                     
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ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

είναι η επιστήµη της συµπεριφοράς των ηχητικών κυµάτων

λήψη των εν λόγω κυµάτων από το ανθρώπινο αυτί

βλέπουµε ένα βασικό ηχητικό σύστηµα το οποίο απαρτίζεται από

                2.Τον προενισχυτή            3.Τον τελικό ενισχυτή

                                      Εικ 1.1.3                                             Εικ

ηχητικών κυµάτων. Μελετά την 

ανθρώπινο αυτί.  

απαρτίζεται από: 

Τον τελικό ενισχυτή (ισχύος) 

Εικ 1.1.4 



 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

                                      

4.Τα ηχεία                                   

 

 

 

 

 

 

      Εικ 1.1.5                                                      

6.  Σύστηµα αναπαραγωγής stereo

 

 

 

                          

 

 

     Εικ 1.1.7                                                        

 

                                        

                                

1.2 Πηγές σήµατος ήχου
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                                   5. Τις γραµµές µεταφοράς (καλώδια) 

                                                      Εικ 1.1.6 

stereo ( hi-fi)        7. Ακουστικά 

                        

                                                        Εικ 1.1.8 

σήµατος ήχου(ενισχυτές) 



 

Στην περίπτωση της εικόνας

δίσκων (cd). Στη θέση αυτής

µικρόφωνο, ένα DVD-player. 

 

Προενισχυτής (preamplifier

Είναι η συσκευή που αναλαµβάνει

ώστε να µπορεί να επεξεργαστεί

δίνει ένα ασθενές σήµα, η αντίσταση

εισόδου του τελικού ενισχυτή

συσκευών αυτών. 

 

Εκτός όµως από την προσαρµογή

έχει κύριο σκοπό τον έλεγχο της

µιας και ο τελικός ενισχυτής κατά

θα είναι ίσως εύκολα προσβάσιµη

του  συστήµατος ( επαγγελµατικά

ο προενισχυτής να διαθέτει συστήµατα

 

Ένα από αυτά είναι ο γραφικός

 

 

 

 

 

 

∆ιαθέτει φίλτρα που µας

ακουστικών συχνοτήτων (bands

ενίσχυσης χαµηλών συχνοτήτων

προενισχυτής διαθέτει επιλογέα

αναπαραγωγής ή παραγωγής

αυτούς διαθέτει διαφορετική αντίσταση

κατάλληλη για αυτή, είσοδο του
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της εικόνας1.1.2,  πρόκειται για µια συσκευή αναπαραγωγής

θέση αυτής θα µπορούσε να είναι κάποια άλλη συσκευή

.  

preamplifier ). 

συσκευή που αναλαµβάνει να φέρει το σήµα από την  πηγή

επεξεργαστεί αξιόπιστα από τον τελικό ενισχυτή. Η πηγή

σήµα η αντίσταση εξόδου της απέχει πολύ από την τιµή

τελικού ενισχυτή, πράγµα που απαγορεύει την απ’ ευθ

από την προσαρµογή της αντίστασης εισόδου-εξόδου

τον έλεγχο της έντασης του ήχου που θα ακούγεται τελικά

ενισχυτής κατά κανόνα δεν διαθέτει τέτοια λειτουργία ή

εύκολα προσβάσιµη αν αυτός βρίσκεται µακριά από τις υπόλοιπες

επαγγελµατικά συστήµατα ). Είναι πολύ πιθανό, εκτός από

διαθέτει συστήµατα επεξεργασίας και βελτίωσης του ήχου

ο γραφικός ισοσταθµιστής (graphic equalizer).  

Εικ 1.2.1 

µας επιτρέπει να ρυθµίσουµε χωριστά την ενίσχυση

bands). Οι περισσότεροι προενισχυτές διαθέτουν

χαµηλών συχνοτήτων (bass) και υψηλών συχνοτήτων (treble

διαθέτει επιλογέα για την ενεργοποίηση της επιθυµητής

παραγωγής (αν πρόκειται για µικρόφωνο) ήχου, αφού

διαφορετική αντίσταση εξόδου και πρέπει να συνδεθεί στην

είσοδο του προενισχυτή. 

συσκευή αναπαραγωγής ψηφιακών 

συσκευή όπως ένα 

πηγή σε τέτοιο επίπεδο 

ενισχυτή Η πηγή, εκτός του ότι 

από την τιµή της αντίστασης 

απ ευθείας σύνδεση των 

εξόδου, ο προενισχυτής 

ακούγεται τελικά από τα ηχεία, 

λειτουργία ή αν διαθέτει δεν 

από τις υπόλοιπες συσκευές 

πιθανό εκτός από  τα  παραπάνω, 

βελτίωσης του ήχου. 

ενίσχυση σε περιοχές 

προενισχυτές διαθέτουν επιλογή 

treble). Τέλος, ένας 

της επιθυµητής συσκευής 

ήχου αφού κάθε ένας από 

συνδεθεί στην αντίστοιχη, 



 

 Ιδιοµορφία παρουσιάζει

για τον επιλογέα της πηγής, υπάρχουν

µια πηγή που είναι συνδεµένη στον

πόσο συµβάλει η κάθε πηγή στ

Οι µίκτες χρησιµοποιούνται

ραδιοφωνικούς σταθµούς, συναυλίες

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ 1.2.2. 

Ενισχυτές ήχου. (Τι είναι ενισχυτής

Η διάταξη, που στην είσοδό

20KHz) και στην έξοδό της παρέχει

και ίδια ή ανάλογα τα υπόλοιπα

ενισχυτής ακουστικών συχνοτήτων

 

 

 

 

 

Εικ 1.2.3.Τελικός

 

 

 Ο ρόλος του είναι να ενισχύει

δέχεται στην είσοδό του, χωρίς όµως

επειδή το ασθενές σήµα δεν είναι

ο τελικός ενισχυτής εξαρτάται

[9] 

παρουσιάζει ο προενισχυτής τύπου µίκτη (sound mixer

πηγής, υπάρχουν ποτενσιόµετρα κάθε ένα από τα οποία

συνδεµένη στον µίκτη. Από τα ποτενσιόµετρα αυτά ορίζουµε

πηγή στo αποτέλεσµα στην έξοδο.  

χρησιµοποιούνται συνήθως για επαγγελµατικές εφαρµογές όπως

σταθµούς συναυλίες κ.α. 

Εικ 1.2.2. Προενισχυτής τύπου µίκτη (sound mixer). 

Τι είναι ενισχυτής ήχου) 

που στην είσοδό της δέχεται ένα σήµα ακουστικής συχνότητας

έξοδό της παρέχει ένα άλλο σήµα µε πολύ µεγαλύτερο κατ

τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του προς το σήµα εισόδου

ακουστικών συχνοτήτων ή ενισχυτής ήχου (audio amplifier). 

Εικ 1.2.3.Τελικός ενισχυτής ισχύος (power amplifier). 

του είναι να ενισχύει το εναλλασσόµενο ηλεκτρικό σήµα

του χωρίς όµως να το αλλοιώσει. Η ενίσχυση αυτή κρίνεται

σήµα δεν είναι ικανό να διεγείρει ένα ηχείο. Από το πόσο

ενισχυτής εξαρτάται και το πόσο δυνατά θα ακούµε τον ήχο Ακόµα

mixer). Σε αυτόν, αντί 

από τα οποία αντιστοιχεί σε 

ποτενσιόµετρα αυτά ορίζουµε το κατά 

εφαρµογές όπως σε studios, 

ακουστικής συχνότητας (20Hz έως 

µεγαλύτερο κατ’ αρχήν πλάτος 

σήµα εισόδου, ονοµάζεται 

 

ηλεκτρικό σήµα του ήχου που 

κρίνεται απαραίτητη 

το πόσο «δυνατός» είναι 

ακούµε τον ήχο. Ακόµα, όσο πιο 



 

ισχυρός είναι, τόσο µεγαλώνουν

σε ισχύ. Έτσι, ανάλογα µε την εφαρµογή

περισσότεροι οικιακοί ενισχυτές

τελικό ενισχυτή.  Οι ενισχυτές αυτοί

 

 

 

 

 

 

 

1.3  Μεγάφωνα και 

 

 

Εικ 1.3.1 : Τα µέρη

 

 

α)                
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µεγαλώνουν οι διαστάσεις του, το βάρος του αλλά και οι

ανάλογα µε την εφαρµογή, συναντάµε ενισχυτές ισχύος διαφόρων

οικιακοί ενισχυτές ήχου ενσωµατώνουν στην ίδια συσκευή

Οι ενισχυτές αυτοί ονοµάζονται ολοκληρωµένοι ενισχυτές

Μεγάφωνα και ηχεία 

Τα µέρη και το εσωτερικό σε ένα τυπικό µεγάφωνο

α)                              β)                       γ) 

του αλλά και οι απαιτήσεις του 

ισχύος διαφόρων µεγεθών. Οι 

ίδια συσκευή προενισχυτή και 

ολοκληρωµένοι ενισχυτές( hi-fi). 

 

τυπικό µεγάφωνο. 
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Εικ 1.3.2:  α) Μεγάφωνο τύπου woofer 

                                                              β) tweeter  

                       γ) κόρνα υψηλών συχνοτήτων. 

 

 

 

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 το φάσµα. Έτσι έχουµε µεγάφωνα χαµηλών 

συχνοτήτων (woofer), µεσαίων συχνοτήτων (midrange), υψηλών συχνοτήτων (tweeter) και 

τις παραλλαγές τους.  

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. 

 

 



 

Εικ 1.3.3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.   Γραµµές µεταφοράς

 

Εικ. 1.4.1: 

 

Τα ασθενή σήµατα του

παρεµβολές και γενικότερα στο

οµοαξονικά, καµιά φορά µε διπλή
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Εικ 1.3.3: Ηχεία (πίσω και µπροστά όψη) 

Γραµµές µεταφοράς 

: Το εσωτερικό καλωδίου ασθενών σηµάτων. 

σήµατα του ήχου είναι πολύ ευαίσθητα στις ηλεκτροµαγνητικές

γενικότερα στο θόρυβο. Τα καλώδια που µεταφέρουν αυτά

φορά µε διπλή θωράκιση, ενώ σαν κατασκευές είναι πολύ

 

 

ευαίσθητα στις ηλεκτροµαγνητικές 

µεταφέρουν αυτά τα σήµατα είναι 

κατασκευές είναι πολύ εύκαµπτα. 



 

Εικ 1.4.2: Καλώδια

 

Οι τελικοί ενισχυτές παρέχουν

που µεταφέρουν τα ισχυρά σήµατα

υλικό, ώστε η αντίστασή τους να

καλώδια. Εξίσου σηµαντικά για

καλωδίων. Αυτά είναι κατασκευασµένα

αντίσταση, είναι ανθεκτικά στην

Επίσης. αντέχουν στις καταπονήσεις

Έτσι πολύ συνηθισµένα είναι τα

 

Εικ 1.4

 

1.5 ΑΚΟΥΣΤΙΚΑ(ear

Στα περασµένα χρόνια τα

αυτό διαφοροποιήθηκε µε την έλευση

ολοένα και πιο µικρό σχήµα, 

πρακτικά ότι υπάρχουν τόσο τα µικρά

του παλιού είδους, γι’ αυτούς που

ακουστικών µιας και ο ενισχυτής

 

Ακουστικά «ψείρες» 
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Καλώδια ασθενών σηµάτων µε βύσµατα τύπου RCA

ενισχυτές παρέχουν αρκετό ρεύµα στα ηχεία. Πρέπει λοιπόν

ισχυρά σήµατα να είναι µεγάλης διατοµής και από εξαιρετικά

αντίστασή τους να µειωθεί στο ελάχιστο και µαζί µε αυτήν οι

σηµαντικά για µια καλή ποιότητα στον ήχο είναι τα σηµεία

είναι κατασκευασµένα από υλικά που εκτός του ότι έχουν

ανθεκτικά στην υγρασία και στις συνέπειες από την πάροδο

στις καταπονήσεις από τριβές όταν συνδέουµε και αποσυνδέουµε

συνηθισµένα είναι τα επίχρυσα βύσµατα και οι ακροδέκτες. 

 

Εικ 1.4.3: Καλώδια χαλκού ισχυρών σηµάτων. 

ear-phones) 

περασµένα χρόνια τα γνωστά µας ακουστικά ήταν ιδιαίτερα µεγάλα

διαφοροποιήθηκε µε την έλευση των walkman. Τα νέα προϊόντα άρχιζαν

µικρό σχήµα,  φτάνοντας εντέλει στις γνωστές µας «ψείρες

πάρχουν τόσο τα µικρά, ακουστικά, χωρίς αυτό να σταµατάει

γι αυτούς που θέλουν κάποια άλλη λύση. Αξίζει να  δούµε

ενισχυτής που έχουµε κατασκευάσει είναι ιδανικός για

 

RCA. 

Πρέπει λοιπόν τα καλώδια 

και από εξαιρετικά αγώγιµο 

αυτήν οι απώλειες στα 

είναι τα σηµεία σύνδεσης των 

του ότι έχουν πολύ µικρή 

την πάροδο του χρόνου. 

και αποσυνδέουµε καλώδια. 

ήταν ιδιαίτερα µεγάλα, ωστόσο 

προϊόντα άρχιζαν να παίρνουν 

µας ψείρες». Αυτό σηµαίνει 

να σταµατάει την κυκλοφορία 

Αξίζει να  δούµε κάποια είδη 

είναι ιδανικός για ακουστικά. 
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Εικ. 1.5.1 

 

            Αρχικά, υπάρχουν τα ακουστικά που µπαίνουν µέσα στο αυτί και γίνονται ένα µε 

αυτό. 

 

Sport ακουστικά 

 

Εικ.1.5.2 

 

            Στο ίδιο µήκος «κύµατος» είναι και η sport κατηγορία των «εσωτερικών» 

ακουστικών. Είναι πιο πολύ µέσα στην µόδα, στο τελείωµά τους είναι κάθετα, γεγονός που 

τα κάνει πιο σταθερά στην εφαρµογή τους.  

 

Ακουστικά από άλλη… εποχή 
 

            Τα πιο µεγάλα ακουστικά καλύπτουν µεγάλη επιφάνεια του αυτιού, αλλά εξωτερικά. 

Φέρνουν πολύ στα ακουστικά της παλιάς… εποχής. Σίγουρα τα αυτιά µας θα είναι αρκετά 

πιο ξεκούραστα, ενώ ο ήχος θα σας ανταµείψει, αφού ακόµη και το µπάσο είναι ιδιαίτερα 

δυναµικό. Μπορείτε να αυξοµειώσετε το µέγεθός τους, την απόσταση των δύο ακουστικών, 

φέρνοντάς τα στα δικά σας µέτρα. Σίγουρα, στα αρνητικά τους συγκαταλέγεται το γεγονός 

ότι δεν µπορούν να «εξαλείψουν» τους εξωτερικούς θορύβους. Επίσης, δεν είναι άνετα. 

 
 

Full size ακουστικά 
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Εικ.1.5.3 

 

            Στο ίδιο «περιβάλλον» υπάρχει ακόµη µία κατηγορία, αυτή των full size ακουστικών, 

τα οποία έχουν µορφή µεγάλων ακουστικών. ∆ιαθέτουν παραπάνω από αξιόλογη ακουστική 

αφού το µέγεθός τους προσφέρει πλούσιο ήχο. 

 
Λειτουργία antinoise 
 

            Κάποια ακουστικά επιτυγχάνουν να µειώσουν αρκετά το θόρυβο στα αυτιά µας, 

υποστηρίζοντας λειτουργία antinoise (φύσηµα, θόρυβο). Έτσι, δεν χρειάζεται πάντα να 

ανεβάσουµε την ένταση της µουσικής που ακούµε, προκειµένου να καλύψουµε τους 

εξωτερικούς θορύβους, γεµίζοντας µε «κούραση» τα αυτιά µας.  

∆εν καταφέρνουν πάντα να τον «εξαφανίσουν», ωστόσο τα πιο καλά µοντέλα µειώνουν 

αισθητά,«φύσηµα».  

 

Ισοστάθµιση ήχου 
 

            Σηµαντικό ρόλο παίζει και η ισοστάθµιση του ήχου που καλύπτουν πολλά ακουστικά, 

καθώς καταφέρνουν να µπλοκάρουν τον εξωτερικό θόρυβο, φτάνοντας στο ίδιο επίπεδο µε 

την «απορρόφηση» του θορύβου των τηλεφώνων. Μάλιστα, αυτού του σχεδιασµού τα 

ακουστικά δεν χρειάζονται µπαταρίες και δεν προκαλούν καµία πίεση στα τύµπανα του 

αυτιού.  

Στερεοφωνικός ήχος και surround effects 
 

            Μερικά µοντέλα δηµιουργούν ηλεκτρονικά surround effects, έτσι ώστε να 

προσφέρουν καλύτερο στερεοφωνικό ήχο, δίνοντας την καλύτερη δυνατή απόδοση. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι µερικά ακουστικά περιλαµβάνουν πολλαπλά ηχεία, ώστε να 

δηµιουργούν ακόµη πιο υψηλό αποτέλεσµα.  
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Ακουστικά µε Dolby επεξεργαστή 
 
 

 

                                                               Εικ.1.5.4 

 

            Υπάρχει και ο Dolby επεξεργαστής surround ήχου που συνθέτει πολυκάναλα εφέ, 

δηµιουργώντας έτσι surround αποτέλεσµα, δηλαδή  Dolby Surround µπορεί να αποδοθεί ως 

"περιβάλλων ήχος Dolby" να χαρακτηρίζει ένα τεχνικό σύστηµα, το οποίο παρέχει 

ρεαλιστικό ήχο κατά την παρακολούθηση κινηµατογραφικών ταινιών ή βίντεο. Τα 

στερεοφωνικά κανάλια κωδικοποιούνται µε το Dolby Surround και διαχέονται µέσω ηχείων 

Surround στο χώρο γύρω από τους τηλεθεατές, έτσι ώστε να τους δίνει την εντύπωση πως 

βρίσκονται στο σηµείο δράσης της ταινίας. Στα ακουστικά µας έχουµε  τέτοια ψευδαίσθηση 

ακουστικής.  

∆ιαδικτυακή συνοµιλία, όπως λέµε… Skype 
 

            Φυσικά, υπάρχουν και τα ακουστικά επικοινωνίας, τα οποία αφορούν χρήστες που 

ασχολούνται µε παιχνίδια, µε ηχητική καταγραφή κειµένου ή µιλούν µέσω internet, µέσω 

προγραµµάτων όπως π.χ. το Skype. Ο εξελιγµένος τρόπος επικοινωνίας είτε σε ατοµικό είτε 

σε επαγγελµατικό επίπεδο περιλαµβάνει τα ακουστικά που έχουν ενσωµατωµένο µικρόφωνο, 

προσφέροντας µία ολοκληρωµένη λύση. 

 
 

 
Ασύρµατα ακουστικά 
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                                                             Εικ.1.5.5 

            ∆εν θα µπορούσαν να λείπουν και τα ασύρµατα ακουστικά, τα οποία έχουν αρχίσει 

να κυκλοφορούν ευρέως τον τελευταίο καιρό. Καλύπτουν υψηλό επίπεδο αξιοπιστίας και 

ποιότητας, ενώ συνοδεύονται από µία αντίστοιχη βάση µε την οποία επικοινωνούν. Τα 

ασύρµατα ακουστικά λειτουργούν είτε µέσω υπερύθρων είτε µέσω ραδιοσυχνότητας. 

 

Τα ακουστικά κατασκευάζονται σε τρεις τύπους: 

 1) Mαγνητικά  

 2) ∆υναµικά  

 3) Κρυσταλλικά. 

Ο τρόπος λειτουργιάς  τους δεν διαφέρει σε κάτι από τα µεγάφωνα αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ. 

 

Οι ενισχυτές ισχύος χαρακτηρίζονται από κάποια µεγέθη, σύµφωνα µε τα οποία 

µπορούµε να αντιληφθούµε την ποιότητα και την εφαρµογή του κάθε  ενισχυτή. Τα πιο 

σηµαντικά από αυτά είναι τα παρακάτω: 



 

 

• Μέγιστη ισχύς εξόδου

Όπως καταλαβαίνουµε

δώσει στην έξοδό του ένας ενισχυτής

σε θέση να δώσει ο ενισχυτής πάνω

υπερθέρµανση, και να δηµιουργήσει

 

 

• Ολική Αρµονική Παραµόρφωση

Όταν τροφοδοτούµε ένα

κυµατοµορφής εξόδου να είναι

αλλαγή στην κυµατοµορφή θεωρείται

THD είναι µία έκφραση του κατά

ενισχυτή, λόγω της εισαγωγής

βασικής συχνότητας. 

 

 

 

Εικ 1.6.1: Καθαρό

 

 

 

Στην εικόνα φαίνεται καταρχήν

υποστεί ψαλιδισµό, λόγω µη γραµµικότητας

είναι να δηµιουργηθούν περιττές

περισσότερο µε τετραγωνικό παλµό

παράγονται αρµονικές. 
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ισχύς εξόδου (Total Output Power):  

καταλαβαίνουµε από το όνοµα, πρόκειται για την µέγιστη ισχύ

ένας ενισχυτής. Στην πραγµατικότητα µιλάµε για το

ενισχυτής πάνω σε συγκεκριµένο φορτίο, χωρίς αυτός να

δηµιουργήσει παραµόρφωση στο σήµα. 

Αρµονική Παραµόρφωση (Total Harmonic Distortion ή 

τροφοδοτούµε ένα σήµα σε έναν ενισχυτή, θέλουµε οι διακυµάνσεις

εξόδου να είναι ταυτόσηµες µε αυτές της κυµατοµορφής

κυµατοµορφή θεωρείται παραµόρφωση και είναι προφανώς

έκφραση του κατά πόσο έχει παραµορφωθεί το σήµα εισόδου

της εισαγωγής ανεπιθύµητων συχνοτήτων που είναι πολλαπλάσια

: Καθαρό ηµίτονο µε ψαλιδισµό στην έξοδο 

φαίνεται καταρχήν ένα καθαρό ηµίτονο το οποίο στην

λόγω µη γραµµικότητας των στοιχείων του ενισχυτή

δηµιουργηθούν περιττές αρµονικές συχνότητες, µιας και το σήµα

τετραγωνικό παλµό παρά µε ηµίτονο. Η συχνότητα ενισχύεται

µέγιστη ισχύ που µπορεί να 

µιλάµε για το ρεύµα που είναι 

χωρίς αυτός να κινδυνεύει από 

ή THD): 

θέλουµε οι διακυµάνσεις της 

κυµατοµορφής εισόδου. Κάθε 

είναι προφανώς ανεπιθύµητη. Η 

σήµα εισόδου στην έξοδο του 

που είναι πολλαπλάσια της 

 

 

το οποίο στην έξοδο έχει 

του ενισχυτή. Το αποτέλεσµα 

το σήµα εξόδου µοιάζει 

συχνότητα ενισχύεται αλλά 
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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%. ( επί της ουσίας δεν υπάρχει 

ιδανικός ενισχυτής). 

 

• 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. 

 

 

 

 

Εικ 1.6.2: Καµπύλη απόκρισης συχνοτήτων από ενισχυτή. 
  

 

 

• Ευαισθησία εισόδου (Input Sensitivity):  
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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.  

• 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 (%).  

• SNR( SIGNAL NOISE RATIO): 

Σήµατος-προς-θόρυβο (SNR συντοµογραφία συχνά ή S/N) είναι ένα µέτρο που 

χρησιµοποιείται στην επιστήµη και τη µηχανική που συγκρίνει το επίπεδο ενός επιθυµητού 

σήµατος προς το επίπεδο του θορύβου. Oορίζεται ως ο λόγος, της ισχύος του σήµατος προς 

την ισχύ του θορύβου. Μια αναλογία µεγαλύτερη από 1:1 δείχνει περισσότερο σήµα από το 

θόρυβο.  

• Σύνθετη αντίσταση εξόδου: 

Για να εξασφαλίσουµε στις συνδέσεις µας µέγιστη µεταφορά ισχύος πρέπει να 

γνωρίζουµε τις σύνθετες αντιστάσεις εισόδων και εξόδων των διατάξεων που 

χρησιµοποιούµε. Η σύνθετη αντίσταση βλέπει µια διάταξη όταν συνδέεται µε την συσκευή 

µας και δηλώνει την ισχύ που θα αποδοθεί στη συσκευή. Η σύνθετη αντίσταση εξόδου 

συνδέεται σε σειρά µε το φορτίο στην έξοδο  και το µέγεθος της δηλώνει την ευκολία µε την 

οποία βγαίνει το σήµα  στην έξοδο. Η µέτρηση της αντίστασης εξόδου βασίζεται στην απλή 

εφαρµογή του διαιρέτη τάσης. ∆ίνουµε ένα σήµα στην είσοδο και µετράµε την τάση στην 

έξοδο χωρίς φορτίο ή µε πολύ µεγάλο φορτίο που να θεωρείται µηδενικό. Έπειτα µειώνουµε 

το φορτίο έτσι ώστε η τάση στην έξοδο της διάταξης να γίνει µισή από την αρχική. Μετράµε 

την αντίσταση για αυτή την περίπτωση, η τιµή της είναι ίση µε το Zout όπου ( Σύνθετη 

αντίσταση εξόδου). 

 

 

 

 

 

1.7. ΤΑΞΕΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 

Πολύ σηµαντική είναι η ταξινόµηση των ενισχυτών σε σχέση µε την τάξη λειτουργίας 

τους. Η τάξη λειτουργίας στην οποία δουλεύει ένας ενισχυτής µας δίνει αµέσως πολλές 



 

πληροφορίες σχετικά µε τα

χαρακτηριστικό που διαβάζουµε

ισχύος (βαθµίδες εξόδου) ταξινοµούνται

µε τους οποίους θα ασχοληθούµε

γίνεται µε βάση την γωνία αγωγής

είναι το µέρος του κύκλου του

αγωγή. Οι διάφορες τάξεις λειτουργίας

Τάξη Α 

Οι ενισχυτικές διατάξεις τάξης Α

ώστε το σήµα εξόδου να είναι

Τάξης Α είναι συνήθως οι ενισχυτές

ενίσχυσης πολώνεται µε τρόπο ώστε

χαµηλής της απόδοσης. Αν απαιτηθεί

ισχύος θα είναι πολύ σηµαντική

ίδιος ο ενισχυτής καταναλώνει στην

είναι ανεξάρτητη της ισχύος στην

η ίδια µε αυτή σε πλήρη ένταση

ογκώδη τροφοδοτικά και ψήκτρες

 

 

 

    Τάξη Β και ΑΒ 
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σχετικά µε τα χαρακτηριστικά του. Γι’ αυτό άλλωστε είναι

διαβάζουµε στην περιγραφή ενός ενισχυτή. Τα κυκλώµατα

εξόδου ταξινοµούνται ως : Α, Β,ΑΒ και C για τους αναλογικούς

ασχοληθούµε και D και Ε για τους ενισχυτές switching

γωνία αγωγής θ του σήµατος εξόδου µέσω της ενισχυτικής

κύκλου του σήµατος εισόδου κατά τη διάρκεια του οποίου

λειτουργίας παρουσιάζονται παρακάτω. 

διατάξεις τάξης Α λειτουργούν καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου

εξόδου να είναι ένα ακριβές αντίγραφο της εισόδου χωρίς

συνήθως οι ενισχυτές µικρών σηµάτων. Σε ένα κύκλωµα τάξης

πολώνεται µε τρόπο ώστε η συσκευή να άγει συνεχώς. είναι και ο

απόδοσης Αν απαιτηθεί µεγάλη ισχύς στην έξοδο του ενισχυτή

πολύ σηµαντική. Για κάθε ένα watt που πηγαίνει στο φορτίο

καταναλώνει στην καλύτερη περίπτωση άλλο ένα! Η κατανάλωση

της ισχύος στην έξοδο. Σε κατάσταση ηρεµίας η κατανάλωση

πλήρη ένταση ήχου. Για µεγάλες κατασκευές αυτό σηµαίνει

τροφοδοτικά και ψήκτρες. 

Εικ 1.7.1: Η τάξη Α 

 

άλλωστε είναι το πρώτο 

Τα κυκλώµατα ενισχυτών 

τους αναλογικούς ενισχυτές 

switching. Η ταξινόµηση 

της ενισχυτικής βαθµίδας που 

διάρκεια του οποίου αυτή είναι σε 

διάρκεια του κύκλου εισόδου έτσι 

χωρίς παραµόρφωση. 

κύκλωµα τάξης Α το στοιχείο 

και ο λόγος της πολύ 

του ενισχυτή η κατανάλωση 

πηγαίνει στο φορτίο (µεγάφωνο), ο 

ένα Η κατανάλωση σε ισχύ 

η κατανάλωση είναι περίπου 

κατασκευές αυτό σηµαίνει ακριβά και 

 



 

 

 

Οι ενισχυτές τάξης Β ενισχύουν

αποκόπτουν το άλλο µισό. Έτσι

τους είναι κατά πολύ βελτιωµένη

θεωρητική απόδοση περίπου 78.5%. 

τελικά «σβήνει» κατά το µισό χρόνο

Ένα πρακτικό κύκλωµα που

ζεύγος σε διάταξη push-pull. 

ενισχύσουν το κάθε ένα από αυτά

στην έξοδο για να πάρουµε ολόκληρο

 

Εικ

 

Τα κυκλώµατα τάξης Β και

     Η τάξη C 
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Εικ 1.7.2: Η τάξη Β 

ενισχυτές τάξης Β ενισχύουν µόνο το µισό κύκλο του σήµατος

µισό Έτσι παράγουν πάρα πολύ παραµόρφωση αλλά η

πολύ βελτιωµένη από αυτήν της τάξης Α. Η τάξη Β έχει

περίπου 78.5%. Αυτό συµβαίνει γιατί το στοιχείο ενίσχυσης

κατά το µισό χρόνο. (Έτσι δεν καταναλώνει ενέργεια). 

πρακτικό κύκλωµα που χρησιµοποιεί στοιχεία τάξης Β είναι το

. Εδώ δύο συµπληρωµατικά στοιχεία χρησιµοποιούνται

ένα από αυτά το άλλο µισό του σήµατος εισόδου το οποίο

ολόκληρο το αρχικό σήµα.  

Εικ1.7.3: Ενισχυτής Push-Pull τάξης Β 

κυκλώµατα τάξης Β και ΑΒ είναι τα πιο διαδεδοµένα σε ενισχυτές

 

του σήµατος εισόδου και 

παραµόρφωση αλλά η απόδοση ισχύος 

τάξη Β έχει µια µέγιστη 

στοιχείο ενίσχυσης δεν άγει και 

Β είναι το συµπληρωµατικό 

ρησιµοποιούνται για να 

εισόδου το οποίο ανασυντίθεται 

 

σε ενισχυτές ήχου.  



 

Οι ενισχυτές τάξης C άγουν κατά

στην έξοδο είναι πολύ µεγάλη αλλά

90%. Η τάξη C δεν έχει πρακτική

παραµόρφωσης. Το σήµα εισόδου

κλείσει απότοµα το στοιχείο

ρεύµατος οι οποίοι συνήθως περνάνε

βρίσκει εφαρµογή σε ενισχυτές

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 2ο: ΛΥΧΝΙΕΣ
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άγουν κατά λιγότερο από 50% του σήµατος εισόδου Η

πολύ µεγάλη αλλά µπορούµε να πετύχουµε απόδοση ισχύος

δεν έχει πρακτική εφαρµογή σε ενισχυτές ήχου λόγω της

σήµα εισόδου χρησιµοποιείται στην ουσία µόνο για να

το στοιχείο ενίσχυσης. Αυτό µεταφράζεται στην έ

συνήθως περνάνε µετά σε ένα συντονισµένο κύκλωµα

σε ενισχυτές RF, όπως π.χ. ραδιοφωνικούς ποµπούς. 

 

Εικ 1.7.4 Η τάξη C. 

ΛΥΧΝΙΕΣ 

σήµατος εισόδου. Η παραµόρφωση 

απόδοση ισχύος της τάξης του 

ήχου λόγω της πολύ µεγάλης 

για να ανοίξει ή να 

στην έξοδο σε παλµούς 

κύκλωµα.. Έτσι η τάξη C 



 

2.1.   Γενικά για τις λυχνίες

 

 

 

Οι λυχνίες είναι κενές από

κάθοδος που θερµαίνονται σε υψηλή

καιγόταν. Στις λυχνίες αµέσου

θερµαίνει. 

Η λειτουργία της δίοδης

Ο θετικός πόλος µιας πηγής

λυχνίας και ο αρνητικός µε την

οποία έλκονται από  την άνοδο

την  πηγή και επανέρχονται στην

παρατηρήσουµε ότι: 

α) Όταν αυξάνεται η τάση, αυξάνεται

κόρου, πέρα από το σηµείο κόρου

τάση. 

β) Αν αντιστρέψουµε τους πόλους

κάθοδο,  όποτε δεν θα έχουµε ρεύµα

δεν έλκονται από την αρνητική άνοδο
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για τις λυχνίες 

Εικ 2.4.1: Τύποι Λυχνιών 

είναι κενές από αέρα, γιατί στην αντίθετη περίπτωση η

θερµαίνονται σε υψηλή θερµοκρασία, λόγω της παρουσίας του

λυχνίες αµέσου θερµάνσεως το ρεύµα περνά από την κάθο

λειτουργία της δίοδης λυχνίας.  

πόλος µιας πηγής συνεχούς ρεύµατος συνδέεται µε την άνοδο

αρνητικός µε την κάθοδο. Η κάθοδος θερµαινόµενη εκπέµπει

την άνοδο, συνεχίζουν κινούµενα στο εξωτερικό κύκλωµα

επανέρχονται στην κάθοδο. Αν µετρήσουµε µε ένα όργανο

η τάση, αυξάνεται και το ρεύµα µέχρι ένα ορισµένο σηµείο

σηµείο κόρου το ρεύµα παραµένει σχεδόν σταθερό όσο και

αντιστρέψουµε τους πόλους της πηγής, η άνοδος θα γίνει αρνητική

έχουµε ρεύµα µέσα από την δίοδο γιατί τα ηλεκτρόνια

την αρνητική άνοδο. 

 

περίπτωση η άνοδος και η 

παρουσίας του οξυγόνου, θα 

από την κάθοδο και την 

συνδέεται µε την άνοδο της δίοδος 

εκπέµπει ηλεκτρόνια τα 

εξωτερικό κύκλωµα και µέσα από 

µε ένα όργανο το ρεύµα, θα 

ορισµένο σηµείο, το σηµείο 

όσο και αν αυξηθεί η 

γίνει αρνητική ως προς την 

τα ηλεκτρόνια της καθόδου 



 

 

Η δίοδος λοιπόν, λυχνία

είναι αρνητική. Λόγο της ιδιότητας

ανορθώτρια και ως φωρατρια. 

 Άλλες ηλεκτρονικές λυχνίες

λυχνία, οι λυχνίες µε µεταβλητό

λυχνίες. Κοιτάζοντας προσεχτικά

µέρη που αποτελείται, µπορούµε

συνήθως στην κορυφή, αυτή η

συνήθως ζιρκονίου - βαναδίου

τυχόν αέρια έτσι ώστε το κενό να

τον τύπο, µπορεί να είναι επικίνδυνες

κυρίως λόγω της τάσης λειτουργίας

µερικά µιλιαµπέρ, µέχρι χιλιάδες

λυχνιών µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν

δεν είναι κάτι κοινό και επίσης

απόδοση που αναφέρεται στις

κίνδυνο τη υγεία είναι η εκποµπή

που χρησιµοποιούνται σε ορισµένες

ποµπούς, ένα άλλο θέµα είναι τα

οποία µπορεί να είναι τοξικά ή ραδιενεργά

την περίπτωση θα πρέπει να αποφεύγεται

 

Τα ειδικά χαρακτηριστικά των λυχνιών

• Ο συντελεστής ενισχύσεως
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Εικ 2.4.2: Εσωτερικό λυχνίας 

λοιπόν λυχνία, άγει όταν η ανοδική τάση είναι θετική και

Λόγο της ιδιότητας της αυτής, η διοδική λυχνία χρησιµοποιείται

.  

ηλεκτρονικές λυχνίες είναι: η τρίοδος λυχνία, η τέτροδος λυχνία

µε µεταβλητό µ, οι λυχνίες κατευθυνόµενης δέσµης και

Κοιτάζοντας προσεχτικά µια λυχνία µε γυάλινο περίβληµα, εκτός από

αποτελείται µπορούµε να παρατηρήσουµε µια γυαλιστερή µεταλλική

κορυφή αυτή η ασηµένια βαφή καλείται “Getter”, και είναι

βαναδίου που τοποθετείται µέσα στη λυχνία για να

ώστε το κενό να µπορεί να διατηρηθεί. Αξίζει να αναφέρω πως

είναι επικίνδυνες για την υγεία αν χρησιµοποιηθούν µε

τάσης λειτουργίας τους, η οποία µπορεί να είναι εκατοντάδες

µέχρι χιλιάδες βολτ κάποια αµπέρ. Αν και είναι γνωστό ότι

επίσης να χρησιµοποιηθούν µε ασφαλή τάση λειτουργίας είναι

κοινό και επίσης σε ορισµένες περιπτώσεις δεν µπορεί να

αναφέρεται στις προδιαγραφές. Ένα άλλο ζήτηµα που µπορεί

είναι η εκποµπή ακτίνων-Χ κατά τη λειτουργία κάποιων

χρησιµοποιούνται σε ορισµένες εφαρµογές, όπως σε υψηλής ισχύος

είναι τα υλικά από τα οποία ορισµένες έχουν 

είναι τοξικά ή ραδιενεργά (θόριο-232, οξείδιο του βηρυλλίου

πρέπει να αποφεύγεται η αποσυναρµολόγηση. 

χαρακτηριστικά των λυχνιών είναι: 

συντελεστής ενισχύσεως µ, η διαγωγιµότητα Gm και η εσωτερική αντίσταση

 

είναι θετική και δεν άγει όταν 

λυχνία χρησιµοποιείται και ως 

τέτροδος λυχνία, η πεντόδος 

κατευθυνόµενης δέσµης και οι πολλαπλές 

περίβληµα εκτός από τα εσωτερικά 

γυαλιστερή µεταλλική περιοχή 

και είναι ένα κράµα 

λυχνία για να απορροφηθούν 

να αναφέρω πως ανάλογα µε 

χρησιµοποιηθούν µε λάθος τρόπο, 

να είναι εκατοντάδες βολτ 

είναι γνωστό ότι πολλοί τύποι 

λειτουργίας, είναι γεγονός ότι 

δεν µπορεί να παρέχει την 

ζήτηµα που µπορεί να θέσει σε 

λειτουργία κάποιων λυχνιών ισχύος 

υψηλής ισχύος ραδιοφωνικούς 

 κατασκευαστεί τα 

του βηρυλλίου) και σε αυτή 

εσωτερική αντίσταση r. 
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1) Ο συντελεστής ενισχύσεως µ, είναι ο λόγος της µεταβολής της ανοδικής τάσεως 

προς την αντίστοιχη µεταβολή του σήµατος, µε σταθερό ανοδικό ρεύµα δηλαδή: 

µ = ∆eb / ∆eg, για  ένταση σταθερή ο συντελεστής µ παριστάνει το µέγιστο 

θεωρητικό κέρδος τάσεως που είναι δυνατό να αναµένεται από την λυχνία. 

2) Η διαγωγιµότητα Gm, είναι ο λόγος της µεταβολής της έντασης του ανοδικού 

ρεύµατος προς την αντίστοιχη µεταβολή της τάσεως όπως:  

Gm = ∆ib /  ∆eg, για ανοδική τάση σταθερή. 

 Η διαγωγιµότητα εκφράζεται σε mA/V. 

3) Η εσωτερική αντίσταση ορίζεται ως ο λόγος της µεταβολής της ανοδικής τάσεως 

προς την αντίστοιχη µεταβολή του ανοδικού ρεύµατος, κάτω από σταθερή τάση 

πλέγµατος, δηλαδή: r  = ∆eb / ∆ib για σταθερό σήµα, π.χ. αν η µεταβολή του 

ανοδικού ρεύµατος κατά 10 βολτ παράγει µεταβολή ανοδικού ρεύµατος κατά 1 

µιλλιαµπερ, τότε η εσωτερική αντίσταση της λυχνίας είναι r  =10V / 1mA = 

10ΚΩ. Πιο απλά, η εσωτερική αντίσταση µιας λυχνίας είναι η αντίσταση που 

παρουσιάζει στο εναλλασσόµενο ρεύµα η λυχνία µεταξύ της ανόδου και της 

καθόδου της. 

2.2.   Λυχνίες σύγκριση µε τρανζίστορ 

 

Ένα από τα µεγαλύτερα ερωτήµατα όσον αφορά την κατασκευή συστηµάτων 

αναπαραγωγής ή εγγραφής ήχου, είναι η επιλογή ανάµεσα στις λυχνίες και στα στοιχεία 

στερεάς κατάστασης. Οι λόγοι επιλογής µπορεί να είναι αποτέλεσµα πολλών παραγόντων, 

µπορεί να είναι και απλή ανθρώπινη ιδιοτροπία ή εµµονή. Πολλοί κατασκευαστές θεωρούν 

την επιλογή τους σαν αποτέλεσµα ψυχοακουστικής αιτίας.  

Τα πλεονεκτήµατα των τρανζίστορ σε σχέση µε τις λυχνίες είναι πολλά. Όπως 

προαναφέρθηκε η καταναλισκόµενη ισχύς για την λειτουργία των λυχνιών είναι κατά πολύ 

µικρότερη στα στοιχεία στερεάς κατάστασης. Μια λυχνία εκτός την τάση που απαιτείται για 

το νήµα θέρµανσης ,το οποίο στις απλές τριόδους είναι στα 6,3V µε 0,325 Α , απαιτεί και 

πολύ υψηλή τάση ανόδου συνήθως πάνω από 180V. Ενώ ένα απλό τρανζίστορ µπορεί να 

λειτουργήσει ακόµα και µε µερικά volt στον συλλέκτη και στον εκποµπό για µια αξιόλογη 

τιµή ισχύος εξόδου. Εποµένως η αποδοτικότητα των λυχνιών είναι µειωµένη. Ο όγκος 

επίσης των λυχνιών είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από αυτό των τρανζίστορ, µε αποτέλεσµα 

ο συνολικός όγκος της ενισχυτικής διάταξης να είναι υπερβολικός. Πολλές φορές 

χρειάζονται δύο διαφορετικά σασί για ένα στερεοφωνικό τελικό ενισχυτή µε λυχνίες ενώ 
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ένας στερεοφωνικός µε στοιχεία στερεάς κατάστασης καταλαµβάνει το πολύ µια διάτρητη 

πλακέτα. Οι λυχνίες εκτός από τις κατασκευαστικές ατέλειες που µπορεί να παρουσιάσουν , 

όπως όλες οι βιοµηχανικές κατασκευές (αυτό ισχύει και για τα τρανζίστορ) , έχουν και την 

πιθανότητα ραγίσµατος του γυάλινου κλωβού κατά την µεταφορά . Είναι δηλαδή 

εύθραυστες και το κόστος τους δεν είναι αµελητέο , ώστε να θεωρηθεί µηδαµινό 

µειονέκτηµα. Εν αντιθέσει και πάλι µε τα τρανζίστορ, τα Mosfet και τους τελεστικούς όπου 

η τιµή τους µπορεί να είναι αµελητέα. Σηµαντικό επίσης πρόβληµα είναι η µικρή διάρκεια 

ζωής των λυχνιών , όπου εξαναγκάζει την αλλαγή τους σε τακτά χρονικά διαστήµατα,      

κυρίως των λυχνιών εξόδου όπου µπορούν να υποστούν και την µεγαλύτερη φθορά αν 

λειτουργούν πάνω από τα ανεκτά όρια τους  για µεγαλύτερη απόδοση.  

Παρόλα αυτά οι ενισχυτές µε λυχνίες (παντός τύπου) έχουν πιστούς φίλους και 

µεταξύ τους βρίσκονται και οι περισσότεροι µουσικοί. ∆ιότι όπως λένε « Ο ήχος είναι πιο 

γλυκός ,πιο ζεστός, πιο απαλός …..».Αυτό σηµαίνει ότι αφορά την παραµόρφωση των 

αρµονικών. Ουσιαστικά οι λυχνίες χρωµατίζουν τον ήχο, ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία µπορούν 

να αποδώσουν µεγαλύτερη πιστότητα στην αναπαραγωγή και στην καταγραφή. Κάθε 

στοιχείο µπορεί να βρει το ρόλο του ανάλογα µε την αισθητική του χρήστη. Στην 

προκειµένη περίπτωση ο χρωµατισµός είναι της αισθητικής µου. Η πιστότητα ίσως να είναι 

ανάγκη στα συστήµατα εγγραφής. Αλλά για την καθηµερινότητα, προτιµώ το να δέχοµαι 

ερεθίσµατα που ουσιαστικά δεν αντιλαµβάνοµαι (παρά µόνο το αυτί µου) αλλά κάνουν την 

διαφορά στην απόλαυση του ήχου. Ίσως άλλωστε οι λυχνίες να προσδίδουν κάτι που χάνεται 

στην εγγραφή. Μπορεί να λειτουργεί σαν ένα άταστο όργανο ,η σαν Ηπειρώτη ή Ινδό 

τραγουδιστή που τα περάσµατα της φωνής τους δεν βρίσκονται καταγεγραµµένα σε κανένα 

µουσικό πεντάγραµµο. 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 3ο : Τροφοδοτικά 
 

Τα περισσότερα ηλεκτρονικά κυκλώµατα χρειάζονται συνεχές ρεύµα. Το δίκτυο 

παροχής ρεύµατος µας παρέχει εναλλασσόµενο ρεύµα. Ο σκοπός του τροφοδοτικού είναι να 



 

µετατρέψει την εναλλασσόµενη

ανόρθωση. Το ιδανικό τροφοδοτικό

και απεριόριστη δυνατότητα παροχής

τύποι τροφοδοσίας ,οι γραµµικοί

 

 

AC- ΜΕΤ/ΤΗΣ- ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ

AC- ΜΕΤ/ΤΗΣ-ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ

  

Οι διακοπτικοί είναι µικροί

τους είναι υψηλής τεχνικής και

γραµµικούς, λόγω της άµεσης εναλλαγής

µετασχηµατιστή.  
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εναλλασσόµενη τάση σε συνεχή, µέσω µιας διαδικασίας

ιδανικό τροφοδοτικό πρέπει να παρέχει σταθερή τάση , µηδενική

δυνατότητα παροχής ρεύµατος ανάλογα µε τις ανάγκες

οι γραµµικοί και οι διακοπτικοί. 

ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ -ΦΙΛΤΡΟ-ΜΕΤ/ΤΗΣ-ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ

ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ-ΦΙΛΤΡΟ-ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΤΗΣ

Εικ 3.1.1 

διακοπτικοί είναι µικροί χωρίς ιδιαίτερο βάρος και αποτελεσµατικοί

τεχνικής και παράγουν άφθονο RF θόρυβο. Εν αντιθέσει

της άµεσης εναλλαγής των 50 Hz , έχουν σαν αποτέλεσµα

ικασίας που ονοµάζεται 

τάση , µηδενική κυµάτωση 

τις ανάγκες. Υπάρχουν δύο 

ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ-ΦΙΛΤΡΟ-ΦΟΡΤΙΟ. 

 

ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΤΗΣ-ΦΟΡΤΙΟ 

 

αποτελεσµατικοί. Το σχέδιο 

αντιθέσει µε τους 

σαν αποτέλεσµα ένα ογκώδη 



 

3.1. Κυκλώµατα ανορθωτών

 

Ο ανορθωτής διόδων αποτελεί

ηµιτονοειδές σήµα σε έξοδο µί

µέση τιµή (υπάρχει dc συνιστώσα

ακατάλληλη για πηγή ,συνεχούς

Οι κυριότερες διατάξεις ανόρθωσης

οι θετικές ή αρνητικές τάσεις (ανάλογα

το κύκλωµα λειτουργεί ως διακόπτης

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην περίπτωση του σχήµατος

Για Us>0 Uo= (Us-0,7) *R/(R+rd) 

Us<0 Uo= 0  

όπου Us : τάση δευτερεύοντος

Uo: τάση εξόδου  

R: αντίσταση εξόδου  

rd : αντίσταση διόδου  

Ud : τάση λειτουργίας διόδου 

Με ανορθωτή πλήρους (σχήµα

και στο σχήµα, όταν το ρεύµα του

θετικά άρα άγει η D1 ενώ η D

τα δύο σήµατα είναι αρνητικά

διαµέσου της R έχει πάντα την

πολικότητα.  
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Κυκλώµατα ανορθωτών.  

ανορθωτής διόδων αποτελεί βασικό στοιχείο των dc γεννητριών

σε έξοδο µίας φοράς. Παρόλο που αυτή η κυµατοµορφή έχει

συνιστώσα) , η παλλόµενη φύση της ( ac συνιστώσα

πηγή συνεχούς τάσης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων.  

διατάξεις ανόρθωσης είναι : µε ανορθωτή ηµίσεως όπου ανορθώνονται

αρνητικές τάσεις (ανάλογα την διάταξη) ενώ στις αρνητικές ή θετικές

λειτουργεί ως διακόπτης. 

Εικ 3.2.1: Ανορθωτής ηµίσεως 

σχήµατος 3.2.1 η τάση εξόδου δίνεται από τις παρακάτω

0,7) *R/(R+rd)  

δευτερεύοντος  

λειτουργίας διόδου  

πλήρους σχήµα3.2.2), όπου ανορθώνονται και οι δύο τάσεις

όταν το ρεύµα του πρωτεύοντος είναι θετικό τότε και τα δύο

D2 είναι σε αποκοπή. Ενώ όταν το σήµα εισόδου

είναι αρνητικά , άρα άγει η D2 ενώ η D1 είναι σε αποκοπή

έχει πάντα την ίδια κατεύθυνση δίνοντας τάση εξόδου

γεννητριών . Μετατρέπει το 

κυµατοµορφή έχει µη µηδενική 

συνιστώσα) την καθιστά 

όπου ανορθώνονται µόνο 

αρνητικές ή θετικές αντίστοιχα 

τις παρακάτω σχέσεις : 

οι δύο τάσεις .Όπως φαίνεται 

τότε και τα δύο σήµατα είναι 

σήµα εισόδου είναι αρνητικό 

είναι σε αποκοπή .Το ρεύµα 

τάση εξόδου µε την ίδια 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με ανορθωτή γέφυρας

είναι θετική και έτσι το ρεύµα

αποκοπή. Κατά την διάρκεια αντίστοιχα

δευτερεύοντος είναι αρνητική αναγκάζοντας

D1και D2 είναι σε αποκοπή. Το

µισές στροφές στο δευτερεύον

δηµοφιλή.  
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Εικ 3.2.2 Πλήρους  ανόρθωση 

ανορθωτή γέφυρας. Κατά την διάρκεια των θετικών κύκλων 

έτσι το ρεύµα ρέει διαµέσου της D1, D2 και R. Ενώ οι

διάρκεια αντίστοιχα των αρνητικών κύκλων της εισόδου

είναι αρνητική αναγκάζοντας το ρεύµα να ρέει από τις D3 ,

αποκοπή. Το πλεονέκτηµα αυτής της διάταξής είναι ότι

δευτερεύον του µετασχηµατιστή και αυτό είναι που

Εικ 3.2.3 Ανορθωτής γέφυρας 

 της εισόδου η Us 

Ενώ οι D3, D4 είναι σε 

κύκλων της εισόδου η τάση του 

3 ,R και D4 ,ενώ οι 

διάταξής είναι ότι χρειάζεται τις 

είναι που την κάνει τόσο 
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3.2. Φίλτρο. 

  Το φίλτρο απαιτείται για την εξοµάλυνση ή και την εξάλειψη της υπερβολικής 

κυµάτωσης του σήµατος εξόδου του ανορθωτή , Η πιο κοινή τεχνική φιλτραρίσµατος 

χρησιµοποιεί ένα πυκνωτή που συνδέεται παράλληλα µε το φορτίο. Η τάση λειτουργίας του 

πυκνωτή για λόγους προστασίας λαµβάνεται (ιδιαίτερα στις υψηλές τάσεις ) προσθέτοντας 

κάποια Volt (20-100) σε αυτή που εφαρµόζεται θεωρητικά στα άκρα του πυκνωτή. Η 

µεταβολή της κυµάτωσης λοιπόν καθορίζεται από την ταχύτητα φόρτισης /εκφόρτισης του 

πυκνωτή κατά την αγωγή ή αποκοπή ρεύµατος από τον ανορθωτή (διόδους), όσο διαρκεί η 

παροχή ρεύµατος στο φορτίο διατηρείται η τάση στα άκρα του πυκνωτή. Η 

αποτελεσµατικότητα των φίλτρων µε πυκνωτή καθορίζεται από τρεις παράγοντες:  

Το µέγεθος του πυκνωτή ,την τιµή του φορτίου και το χρόνο µεταξύ των παλµών. Οι τρεις 

αυτοί παράγοντες σχετίζονται µεταξύ τους µε τη σχέση της σταθεράς χρόνου T= R x C.  

Τ= χρόνος σε δευτερόλεπτα  

R= η αντίσταση σε Ω  

C= η χωρητικότητα σε Farad  

Μικρή κυµάτωση σηµαίνει ότι ο πυκνωτής εκφορτίζεται πολύ λίγο µεταξύ των 

κορυφών των παλµών. Η σταθερά λοιπόν χρόνου θα πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερη σε 

σύγκριση µε την περίοδο των παλµών. Για τους ενισχυτές ακουστικών η τροφοδοσία 

θεωρείται ικανοποιητική όταν η κυµάτωση βρίσκεται στο 1%. Η επιλογή λοιπόν της 

χωρητικότητας του πυκνωτή βασίζεται στην πιο κάτω εξίσωση: 

C = I *T / Vp-p 

όπου Vp-p: τάση κυµάτωσης από κορυφή σε κορυφή  

Ι: ρεύµα φορτίου σε Α  

Τ: η περίοδος σε δευτερόλεπτα.  

Παρατηρούµε από την σχέση αυτή ότι όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο µικραίνουν 

οι απαιτήσεις σε χωρητικότητα. Σε αυτό βασίζεται η τεχνική των διακοπτικών τροφοδοτικών 

στα οποία αρχικά µετατρέπεται η συχνότητα του δικτύου σε πολύ υψηλότερη, κερδίζοντας 

αυτό το πλεονέκτηµα.  

Επίσης όσο µικρότερη είναι η τιµή της αντίστασης φορτίου τόσο µεγαλύτερη πρέπει 

να είναι η χωρητικότητα. Όµως η µεγάλη τιµή του πυκνωτή σε ένα φίλτρο µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα, οι ανορθωτές δεν άγουν έως ότου η τάση έξοδου υπερβεί την τάση 

του πυκνωτή. Ο ανορθωτής γίνεται µη αγώγιµος αµέσως µετά την διέλευση της 



 

κυµατοµορφής από την τιµή κορυφής

πολύ µικρός.  

Παρατηρείται ότι υπάρχει

ρεύµατος. Αυτό σηµαίνει ότι το

από το ρεύµα φορτίου. Το ενεργό

λοιπόν η επιλογή των διόδων µε

που προορίζεται να παρέχει το τροφοδοτικό

Να µην ξεχνάµε βέβαια

µε την χρήση παράλληλων µικρότερων

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Άλλος τρόπος φιλτραρίσµατος

αλλιώς choke (= πνίγω την κυµάτωση

τροφοδοτικά που χρησιµοποιούν

κόστος. Χρησιµοποιούνται όµως

αποτέλεσµα να απαιτούνται µικρότερες

µέγεθος.  
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την τιµή κορυφής, έτσι ο χρόνος αγωγής ρεύµατος από τι

Παρατηρείται ότι υπάρχει µεγάλος λόγος ρεύµατος κορυφής προς την

σηµαίνει ότι το ενεργό ρεύµα του ανορθωτή είναι πολλές φορές

φορτίου Το ενεργό ρεύµα είναι αυτό που θερµαίνει τις διόδους

των διόδων µε προδιαγραφές ρεύµατος πολύ µεγαλύτερες

παρέχει το τροφοδοτικό στο φορτίο.  

ξεχνάµε βέβαια πάντα την δυνατότητα ελάττωσης του όγκου

άλληλων µικρότερων πυκνωτών (φίλτρα RC ).  

Εικ 3.3.1 Γέφυρα µε φίλτρο πυκνωτή 

τρόπος φιλτραρίσµατος είναι το επαγωγικό φίλτρα µε τη χρήση

πνίγω την κυµάτωση). Τα επαγωγικά φίλτρα δεν χρησιµοποιούνται

χρησιµοποιούν τάση δικτύου, γιατί τα choke είναι ογκώδη

µοποιούνται όµως στα διακοπτικά, όπου η συχνότητα είναι

απαιτούνται µικρότερες αυτεπαγωγές , µειώνοντας έτσι το

Εικ 3.3.2 Επαγωγικό Φίλτρο 

ρεύµατος από τις διόδους είναι 

κορυφής προς την µέση τιµή του 

είναι πολλές φορές µεγαλύτερο 

ει τις διόδους. Εξηγείται 

µεγαλύτερες από το ρεύµα 

ελάττωσης του όγκου ενός πυκνωτή 

φίλτρα µε τη χρήση ενός πηνίο ή 

φίλτρα δεν χρησιµοποιούνται σε 

είναι ογκώδη και µε µεγάλο 

συχνότητα είναι µεγάλη, µε 

µειώνοντας έτσι το κόστος και το 
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Ο πυκνωτής στην έξοδο του µετασχηµατιστή αποκόπτει τον θόρυβο στις υψηλές 

συχνότητες και αποθηκεύει ενέργεια, έχοντας σαν σκοπό να αυξήσει την χωρητικότητα ώστε 

να καλύψει την ανεπάρκεια του µετασχηµατιστή. Συνδέοντας µάλιστα δύο πυκνωτές 

παράλληλα όχι µόνο διπλασιάζεται η χωρητικότητα αλλά και υποδιπλασιάζεται η εµπέδηση 

εξόδου ,κάνοντας αµελητέες τις ταχύτητες φόρτισης /εκφόρτισης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Κεφάλαιο 4ο : Κατασκευή

 

4.1 Σχέδιο και Υλικά

 

Το παραπάνω κύκλωµα
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Κατασκευή ενισχυτή µε λυχνία 

Σχέδιο και Υλικά κατασκευής  

κύκλωµα είναι το κύκλωµα που υλοποιήθηκε (εικ

 

 

εικ 4.1.1) 



 

Τα χαρακτηριστικά της λυχνίας που

 ECC81 / 12AT7  

 ∆ιαστάσεις και συνδέσεις:  

Βάση: NOVAL  

 

 

Εικ 4.1.2: Εσωτερική όψη Λυχνία

Τυπικά χαρακτηριστικά:  

Ua  = 250 V 

Ia = 10 mA 

Ug = -2 V 

S = 5,5 mA/V 

Ri = 11 kOhm 

µ = 60                                        
 

 

Εικ 4.1.4: Χαρακτηριστική λυχνίας
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της λυχνίας που χρησιµοποιήθηκε είναι τα παρακάτω 

 

Εσωτερική όψη Λυχνία                                        Εικ 4.1.3: Εξωτερική

= 60                                        

 

If  

 

= 300 mA / 150 mA

Uf = 6,3V / 12,6 V

 

Χαρακτηριστική λυχνίας  

 

ωτερική όψη Λυχνίας  

= 300 mA / 150 mA 

= 6,3V / 12,6 V 
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Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν είναι στους  παρακάτω πίνακες: 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ΤΑΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΤΑΣΗ ΕΞΟ∆ΟΥ ΙΣΧΥΣ 

2*GETH  220 V 12V 4.8W 

GETH 220V 24V 3.6W 

GETH 220V 6V 3.6W 

    

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 

ΤΙΜΗ 

ΥΛΙΚΟ   W 

2 22ΚΟΗΜ ΚΕΡΑΜΙΚΟ ¼ W 

2 2.2ΚΟΗΜ ΚΕΡΑΜΙΚΟ ¼ W 

1 100ΟΗΜ ΚΕΡΑΜΙΚΟ ¼ W 

    

ΠΥΚΝΩΤΕΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΥΛΙΚΟ ΤΑΣΗ ΑΝΟΧΗΣ 

2 22nF,0.33nf ΚΕΡΑΜΙΚΟ 63V 

2 10µF,1µf ΚΕΡΑΜΙΚΟ 63V 

2 2200Μf ΠΟΛΥΕΣΤΕΡΙΚΟ 63V 

    

ΓΕΦΥΡΑ ΑΝΟΡΘΩΣΗ  MODEL ΒΥΣΜΑΤΑ RCA  LED ENA  

FACOR Β80 C3700/2200 4 ΘΥΛΗΚΑ RCA LED ΓΙΑ ON/OFF  

    

ΠΟΝΤΕΣΙΟΜΕΤΡΟ 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ  22ΚΟΗΜ 

∆ΙΑΚΟΠΤΗΣ 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΣ 

ΓΙΑ ΣΑΣΗ 

ΑΣΦΑΛΕΙΟΘΗΚΗ 

ΜΕ ΑΣΦΑΛΕΙΑ 

5ΑΜΠΕΡ ΓΙΑ 

ΣΑΣΗ 

ΚΑΛΩ∆ΙΑ 

ΜΟΝΩΜΕΝΑ  

ΦΙΣ ΑΡΣΕΝΙΚΟ 

     

ΞΥΛΑ MTF ΚΟΛΛΑ ΞΥΛΟΥ ΚΑΡΦΑΚΙΑ 2mm 

*10mm τεµ.10 

ΠΛΑΚΕΤΑ 

ΒΑΚΕΛΙΤΗΣ 

ΧΑΛΚΟΥ 

ΒΑΣΕΙΣ ΛΥΧΝΙΩΝ ΕΝΝΕΑ ΠΟ∆ΙΩΝ 

NOVAL B9A 

ΛΥΧΝΙΑ 12ΑΤ7 

 

ΠΛΑΚΕΤΑ 

ΧΑΛΚΟΥ 

ΒΑΚΕΛΙΤΗ 
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4.2 Κατασκευή 

Ο ενισχυτής που κατασκεύασα είναι στερεοφωνικού τύπου, µε ένα ρυθµιστή τάσης 

εξόδου και στα δυο κανάλια, µε την λυχνία να έχει το κύριο λόγο ενίσχυσης των συχνοτήτων 

και των δυο καναλιών, µε µια τρίοδος µε διπλό πλέγµα λυχνία και µε ελάχιστα παθητικά 

στοιχεία, όπου λειτουργεί σε τάξη Α µε ανοδική τάση 40VDC και τάση νηµάτων 6,3VAC 

Προσπάθησα, η πλακέτα που περιγράφω παρακάτω την κατασκευή της, να είναι όσο των 

δυνατών καλή στις γραµµές της, καλής ποιότητας είναι  επίσης και οι µετασχηµατιστές που 

χρησιµοποίησα για να αποφύγω τυχών θέµατα  θορύβου. Προτίµησα να επενδύσω την 

κατασκευή του ενισχυτή µε ξύλο και όχι µε πλαστικό η πολυεστέρα για να µας παραπέµπει 

σε παλαιότερη εποχή όπου προήλθαν και η λυχνίες.  

 

4.3 Τεχνική τυπωµένων κυκλωµάτων, Στάδια υλοποίησης: 

 

Τα  τυπωµένα κυκλώµατα πλεονεκτούν λόγο της ελάττωσης βάρους των συσκευών 

σε αναλόγια 10:1 και  σε οικονοµία χώρου και ελάττωση κόστους. Οι ποιο συνηθισµένες 

µορφές τυπωµένων κυκλωµάτων είναι τα κυκλώµατα µιας επιφάνειας, σε αυτά όλα τα 

εξαρτήµατα βρίσκονται πάνω στη µια πλευρά του βακελίτη, ενώ οι αγωγοί καθώς και 

διάφοροι τοµείς χαλκού στην άλλη,  Βέβαια κατασκευάζονται και τυπωµένα κυκλώµατα δυο 

επιφανειών για µεγαλύτερη οικονοµία χώρου. Σε πολλές κατασκευές αντί για βακελίτη που 

έχουµε χρησιµοποιήσει εµείς στην εργασία µας χρησιµοποιείται το φαιµπεργκλάς, υλικό 

παρόµοιο στην εµφάνιση µε το βακελίτη, πιο ανθεκτικό και µε µικρότερες απώλειες. 

 

Στάδια υλοποίησης 

1. Μετατροπή του θεωρητικού σχεδίου σε µακέτα. 

2. Πραγµατοποίηση του αρνητικού φιλµ. 

3. Μεταφορά του αρνητικού φιλµ πάνω στο υλικό οξείδωσης. 

4. Αποβολή του πλεονάζοντας χαλκού (αποχάλκωση). 

5. ∆ιάτρηση - προστασία.  

6. Τοποθέτηση και συγκόλληση εξαρτηµάτων. 
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Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν 

1.Βακελίτης µε επίστρωση χαλκού. 

2.Φωτοευπαθής ουσία. 

3.Υγρά για την εµφάνιση. 

4.Υγρά για τις χηµικές επεξεργασίες. 

5.∆ιαλύµατα επιµετάλλωσης. 

6.Βερνίκια. 

 

Κατασκευή µακέτας 

 

Θα περάσουµε στην περιγραφή του τρόπου που κατασκεύασα την πλακέτα από 

βακελίτη. Πρώτα από όλα µετέτρεψα το θεωρητικό σχέδιο σε ένα νέο σχέδιο, που να 

παρουσιαστεί στην τελική µορφή, την οποία πρέπει να έχει ο χαλκός πάνω στο βακελίτη, 

όταν αφαιρεθούν από αυτόν τα περιττά µέρη. Για αυτό χρησιµοποίησα ειδική ζελατίνη χαρτί 

διαιρεµένο σε ισοµεγέθη τετραγωνίδια µεγέθους 2,5 ή 2,54 εκ (ράστερ), µε βάση το οποίο 

προσδιοριζόταν τα σηµεία σύνδεσης των ακροδεκτών των εξαρτηµάτων. Το µήκος των 

εξαρτηµάτων (µαζί µε το ανάλογο µήκος των ακροδεκτών). Με βάση αυτό πραγµατοποίησα 

την  κατανοµή των υλικών στις κατάλληλες θέσεις αλλά συγχρόνως και την σχεδίαση των 

αγωγών και των τµηµάτων από χαλκό. Σε αυτά συνδέθηκαν οι ακροδέκτες των υλικών. 

Τέλος, πάνω σε διαφανές χαρτί σχεδίασα τους αγωγούς µε σινική µελάνη, καθώς επίσης τις 

τρύπες και τα τµήµατα εκείνα που πρέπει να υπάρχουν πάνω στην πλάκα του βακελίτη µετά 

την αποχάλκωση. 

 

Πραγµατοποίηση του αρνητικού φιλµ 

 

Είναι µια σχετικά απλή διαδικασία, µε την οποία γίνεται η φωτογράφηση της µακέτας 

µέσα σε ειδικό σκοτεινό θάλαµο απαλλαγµένο από σκόνη, όπου ακολουθεί έλεγχος του φιλµ 

(αρνητικό) και διόρθωση του σε περίπτωση σφαλµάτων. Αυτή η διαδικασία προτίµησα να 

µου την κάνει το τυπογραφείο για αποφυγή σφαλµάτων, χρόνου και κόστους της 

κατασκευής. 
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Εκτύπωση 

 

Το επόµενο βήµα είναι η εκτύπωση. Τοποθέτησα το αρνητικό φιλµ  πάνω στο χαλκό 

της πλακέτας µε ένα τζαµί από επάνω του όπου το κόλλησα µε ταινία στο πλάι για να µην 

µας γλιστρήσει το φιλµ, και έπειτα το έβγαλα στον ήλιο για ένα χρονικό διάστηµα (41́ ΄). 

Εδώ πραγµατοποίησα τρεις  δοκιµές για να  αποτυπωθεί στο χαλκό σωστά. ∆ιότι δεν ήξερα 

το χρόνο και την ένταση του φωτός, την πρώτη φορά είχα 20́ ΄ συννεφιά για 8΄΄ περίπου 

βεβαία, ο χρόνος έκθεσης είναι ανάλογος προς το πάχος και την πυκνότητα της 

φωτοευπαθούς ουσίας και εξαρτάται από την ένταση του φωτός. Το φως, περνάει από την 

διαφάνεια του σχεδίου, το οποίο αντιπροσωπεύει το κύκλωµα, προσπίπτει πάνω στη 

φωτοευπαθή ουσία και την κάνει σκληρή και αδιάλυτη στα διαλυτικά της. 

Προεργασία  

 Σε αυτό το στάδιο τοποθέτησα τη φωτοευπαθή ουσία πάνω στο χαλκό της πλακέτας 

µε τις παρακάτω εργασίες: 

α)     Καθαρισµός της πλακέτας, καθαρίστηκε µε σκόνη ελαφρόπετρας και σπόγγου. 

β)  Χηµική επεξεργασία. Για το σκοπό αυτό η πλακέτα βυθίστηκε µέσα σε διάλυµα 

υδροχλωρικού οξέος για 20́  ως 30́ . 

γ)   Πλύσιµο κα ξήρανση. Η πλακέτα καθαρίστηκε µε νερό που ρίχτηκε µε πίεση και 

ξεράθηκε µε θερµό ρεύµα αέρα. (βλέπε παρακάτω εικ 4.3.1) 

 

  

 

 

 

Εικ 4.3.1 
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Εικ 4.3.2 

 

Αποχάλκωση 

Το τελευταίο βασικό βήµα στη χηµική πορεία του τυπωµένου κυκλώµατος που είναι 

αποτυπωµένο πάνω στην πλάκα είναι η αποµετάλλωση. Με αυτή πραγµατοποίησα 

αποµάκρυνση του περιττού µέταλλου (χαλκού), ώστε να παραµείνει πάνω στην πλάκα µόνο 

ο χαλκός, ο οποίος αποτελεί το κύκλωµα που σχεδιάστηκε. Έβαλα ένα ζευγάρι γάντια και 

εµβάπτισα την πλακέτα µέσα σε διάλυµα υδροχλωρικού οξέως, λόγω του ότι ήταν αρκετά 

δυνατό, το αραίωσα µε λίγο νερό και έβαλα ακόµα και περιτρόλ πολύ µικρή ποσότητα. Με 

την µέθοδο της αποχάλκωσης γίνεται διάβρωση του µετάλλου,  έπειτα  καθαρισµός και 

αποβολή της φωτοευπαθούς ουσίας.  

Η αποχαλκωση γίνεται µε διάφορες µεθόδους : 

α) Με εµβάπτιση.  

β) Με ψεκασµό.  

γ) Με κοχλασµό. 

 Για τη σύντοµη και οµοιόµορφη αποβολή του χαλκού  ανακάτευα το διάλυµα 

συνέχεια. Αξίζει να γνωρίζουµε ότι µε την αύξηση της θερµοκρασίας του διαλύµατος ή 

εµφυσώντας αέρα µέσα σε αυτό αυξάνει η δραστηριότητα του διαλυτικού και συντοµεύεται 

παρά πολύ ο χρόνος της αποχαλκωσης.  

 

 

 

 



 

Τελική επεξεργασία –

Μετά την αποχάλκωση

τις πλακέτες. Η πιο απλή µέθοδος

έγινε µε σκόνη ελαφρόπετρας

Στην συνέχεια, έγινε 

προστασία του χαλκού έγινε επάλειψη

 

 

 

 

Εξοπλισµός πλακέτας

Τυπική µέθοδος συναρµολόγησης

1) Συγκεντρώθηκαν  

2) Προεργασία των εξαρτηµάτων

3) Καθαρίστηκε η πλακέτα

4) Ελέγχτηκαν τα εξαρτήµατα

πιθανής ζηµιάς τους

5) Τοποθετηθήκαν τα

6) Συγκόλληση. 

7) Γενικός οπτικός έλεγχος

πλακέτας). 

8) Ηλεκτρικό test της 

9) ∆ιόρθωση ελαττωµάτων
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– διατήρηση-προστασία 

λκωση ακολούθησε η αποµάκρυνση της φωτοευπαθούς

µέθοδος αποβολής είναι η λείανση της επιφάνειας

ελαφρόπετρας και µε σπόγγο. 

 η διάνοιξη των οπών. Αυτή έγινε µε τρυπάνι

επάλειψη της  πλακέτας µε βερνίκι.( βλέπε εικόνα

Εικ 4.3.3 

πλακέτας  

συναρµολόγησης πραγµατοποιήθηκε σταδιακά: 

τα εξαρτήµατα. 

εξαρτηµάτων (κόψιµο λύγισµα). 

πλακέτα (για καλή κόλληση). 

εξαρτήµατα της πλακέτας. (έλεγχος διαστάσεων

τους). 

τα εξαρτήµατα µέσα σε θήκες µε τη σειρά συναρµολόγησης

έλεγχος (συγκολλήσεις ,εξαρτήµατα, καλαίσθητη

της µονάδας. 

ελαττωµάτων.    

φωτοευπαθούς ουσίας από 

επιφάνειας του χαλκού όπου 

τρυπάνι ενώ  για την 

εικόνα 4.2.3) 

διαστάσεων, εξακρίβωση 

συναρµολόγησης τους. 

καλαίσθητη εµφάνιση 



 

Ακολούθως έφτιαξα

πλακέτας (Υ5cm * Π

ξυλόκολλα, ενώ στο επάνω

περιµετρικά. Τοποθέτη

παραπάνω διαστάσεις και

παχύµετρο και µέτρησα

στο ξύλο και αφού χρησιµοποίησα

άνοιξα τις τρύπες στο

ποτενσιόµετρο volume

power). Η συσκευή είναι

προχωρήσω στην διαδικασία

Βλέπε εικόνες (4.3.4,4.3.5,4.3.6
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έφτιαξα ένα πλαίσιο από ξύλα mtf στης διαστάσεις

Π20cm Μ20cm). Το  κάτω καπάκι ξύλου

το επάνω µέρος  έφτιαξα βάση υποδοχής της

οποθέτησα την πλακέτα επάνω και κατασκεύασα

διαστάσεις και το βίδωσα για να σταθεροποιήσω την πλακέτα

µέτρησα της διαστάσεις των εξαρτηµάτων που θα 

αφού χρησιµοποίησα τα κατάλληλα τρυπάνια (6

τρύπες στο ξύλο για να περάσουν τα εξαρτήµατα, 

volume, o διακόπτης on-off, το καλώδιο ρεύµατος

συσκευή είναι πλέον έτοιµη  για να τοποθετήσω τα

στην διαδικασία των µετρήσεων. 

(4.3.4,4.3.5,4.3.6-,4.3.7) 

 

 

Εικ 4.3.4 

στης διαστάσεις περίπου της 

καπάκι ξύλου το κόλλησα µε 

υποδοχής της πλακέτας 2mm 

κατασκεύασα ένα πλαίσιο στις 

σταθεροποιήσω την πλακέτα.  Πήρα ένα 

που θα τοποθετήσω πάνω 

(6mm, 4mm, 2mm) 

εξαρτήµατα, (θηλυκά φις rca, 

ρεύµατος, το led ενδεικτικό 

τοποθετήσω τα υλικά ώστε να 
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Εικ 4.3.5 

 

Εικ 4.3.6 
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Εικ4.3.7 
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          4.4. Ανάλυση του κυκλώµατος, τρόπος λειτουργίας, επιλογή 

υλικών.  

 
Εικ.4.4.1 

Μπλοκ διάγραµµα βαθµίδων. 

 

 

 

Σηµαντικό µέρος ενός ενισχυτή είναι η τροφοδοσία του, στην προκείµενη διαδικασία 

επέλεξα να πραγµατοποιήσω την γέφυρα µε φίλτρο πυκνωτών. Οι τρίοδος λυχνίες 

δηµιουργούν υψηλές απαιτήσεις όσο αφορά το φίλτρο απόρριψης κυµάτωσης τροφοδοσίας, 

η σχεδίαση των εν λόγω φίλτρων βασίζεται συνήθως σε ένα καλούµενο δικτύωµα ΄΄Π΄΄, η 

αντίσταση σειράς έχει ένα αποτέλεσµα ανάλογο µε αυτό την αντίσταση ορθής πόλωσης ενός 

ανορθωτή µε λυχνίες. Το βαθυπερατό φίλτρο που προκύπτει καταστέλλει την κυµάτωση 

(στην ουσία τις υψηλότερες αρµονικές), τις παρεµβολές από το δίκτυο όπου επάγονται µέσω 

του µετασχηµατιστή και τους παλµούς µεταγωγής από τις διόδους ανόρθωσης. Στην 

παραπάνω βαθµίδα χρησιµοποίησα δυο πυκνωτές 2200µf στα 63volt, µια αντίσταση 100Ω,   

µια γέφυρα  ανόρθωσης και ένα µετασχηµατιστή. Ο µετασχηµατιστής δέχεται 220volt AC 
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(ΕΝΑΛΑΣΟΜΕΝΗ ΤΑΣΗ) και βγάζει επαγωγικά το δευτερεύων πηνίο 24 volt AC. Μετά  

τα 24 volt AC  τα µετατρέπω σε DC (ΣΥΝΕΧΗΣ ΤΑΣΗ),  οδηγώντας την τάση σε µια 

γέφυρα ανόρθωσης και µετατρέποντας την σε συνεχή τάση. Ακολούθως µε την χρήση 

παράλληλων πυκνωτών, (για διπλασιασµό χωρητικότητα τους) και τοποθετώντας µια 

αντίσταση διαιρέτη  100ohm παίρνουµε στην έξοδο µια τάση 40volt dc φιλτραρισµένη, για 

να λειτουργήσουµε το υπόλοιπο κύκλωµα. 

 

Στην βαθµίδα εισόδου σήµατος περιλαµβάνονται τα ακόλουθα υλικά: 

 

1) ∆υο αντιστάσεις 2,2 ΚΩ 

2) ∆υο πυκνωτές 22 nF 

3) ∆υο πυκνωτές 10 µF 

4) ∆υο αντιστάσεις 22 ΚΩ 

 

Λόγω του ρεύµατος που τρέχει στο κύκλωµα όταν εφαρµοστεί εναλλασσόµενη τάση στα 

άκρα ενός πυκνωτή, µπορούµε να αντιστοιχήσουµε την  αντίσταση αυτή στον πυκνωτή έτσι 

ώστε αν διαιρέσουµε την τάση µε την αντίσταση αυτή  να προκύψει η τιµή της έντασης του 

ρεύµατος που ρέει στο κύκλωµα (νόµος του ohm). Την αντίσταση του πυκνωτή την  

ονοµάσουµε αντίδραση συµβολίζοντας την ως Xc. Η τιµή Xc εξαρτάται από την 

χωρητικότητα του πυκνωτή, δηλαδή τρόπο κατασκευής και από την συχνότητα  της τάσης 

που εφαρµόζεται. Όσο πιο χαµηλή είναι η συχνότητα και πλησιάζει στο µηδέν (δηλ προς το 

συνεχές ρεύµα) τόσο η Xc του πυκνωτή θα αυξάνεται µέχρι να απειρίζεται στο συνεχές 

ρεύµα. Ο πυκνωτής λειτουργεί σαν ανοικτός διακόπτης, ενώ όταν η συχνότητα αυξάνεται θα 

πρέπει ο πυκνωτής να επιτρέπει τη διέλευση του ρεύµατος όλο ένα και πιο εύκολα. 

 

Η αντίδραση του πυκνωτή δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 

 

Xc=1/2πfC 

 

Όσο πιο µεγάλη χωρητικότητα έχει ο πυκνωτής τόσο πιο µικρή αντίδραση 

παρουσιάζεται, δηλ επιτρέπει τη διέλευση µεγαλύτερου ρεύµατος. Για αυτό επιλέξαµε 

µικρούς σε χωρητικότητα πυκνωτές στο κύκλωµα µας, ώστε µε µικρή συχνότητα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος να µπορούµε να δουλέψουµε, και  να µειώσουµε πιο πολύ την 
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χωρητικότητα, αποφεύγοντας  την συνεχή τάση από το υπόλοιπο κύκλωµα. Οι πυκνωτές 

τοποθετηθήκαν σε σειρά  µε των µεγαλύτερο να καταλήγει στο πλέγµα (σχέδιο κυκλώµατος) 

µαζί µε µια µεγάλη αντίσταση όπου πραγµατοποιεί πτώση τάσης από την τάση του 

κυκλώµατος, επιτρέποντας  ελάχιστο ρεύµα στο πλέγµα.  

Στη βαθµίδα ενίσχυσης που είναι αποκλειστικά η λυχνία 12ΑΤ7 στην όποια  υπάρχει 

µια κάθοδος και µια άνοδος, µε δυο πλέγµατα στην µέση, ένα για κάθε κανάλι και 

ονοµάζεται διπλή τρίοδος, όπου πλέγµα είναι  ειδικής κατασκευής ηλεκτρόδια. Οι ακίδες που 

προεξέχουν από την λυχνία 4,5,9 είναι η κάθοδος ενώ 1,6 η άνοδος και το α)πλέγµα 7,2 β) 

πλέγµα 3,8. Επόµενη βαθµίδα είναι οι µετασχηµατιστές εξόδου που χρησιµοποιήθηκαν είναι 

δυο GETH 220volt - 12volt - 4.8W που παρεµβάλλονται µεταξύ του ανοδικού κυκλώµατος 

της τελευταίας βαθµίδας των ενισχυτικών διατάξεων και του µεγαφώνου (µετασχηµατιστές 

προσαρµογής αντίστασης εξόδου). Η µικρή σύνθετη αντίσταση του πηνίου της φωνής των 

µεγαφώνων, µεταξύ 4 ή 8 ΩΜ, δεν επιτρέπει τη σύνδεση τους  απευθείας στην άνοδο της 

λυχνίας εξόδου. Για αυτό χρησιµοποιούνται µετασχηµατιστές που προσαρµόζουν τη µικρή 

σύνθετη αντίσταση των µεγαφώνων στην µεγάλη σύνθετη αντίσταση του φορτίου των 

λυχνιών. Με το µετασχηµατιστή κατορθώνεται η µεταφορά της µεγίστης δυνατής ενέργειας 

από τη λυχνία προς το µεγάφωνο, ενώ συγχρόνως η ισχύς που προσφέρεται από την λυχνία 

εξόδου, µε µεγάλη τάση και µικρή ένταση, µεταβιβάζεται στο πηνίο του µεγαφώνου µε 

µικρή τάση και µεγάλη ένταση. 

 

Ακολούθως έχουµε  την βαθµίδα µε τον µετασχηµατιστή για την τάση νηµάτων  της 

λυχνίας, σταθερή 6volt ac 3,6w. 

 

Χαρακτηριστικά µετασχηµατιστών εξόδου: 

 

α) Την ισχύ τους, που είναι µικρότερη από 1 watt όταν πρόκειται για µικρά                       

ραδιόφωνα τρανζίστορ, ενώ για ενισχυτές ισχύος φτάνει τα 100 watt. 

β) Την αυτεπαγωγή (L)  του πρωτεύοντος. 

γ) Το ανοδικό ρεύµα ηρεµίας (Ιο). 

δ) Τη σύνθετη αντίσταση της βαθµίδας εξόδου. 

ε) Τη σύνθετη αντίσταση του πηνίου φωνής του µεγαφώνου. 
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Με την παραπάνω περιγραφή γίνεται κατανοητό ποιές παραµέτρους µπορεί να πάρει κάποιος 

σαν βάση για να κατασκευάσει ένα ενισχυτή µε λυχνίες. Εκεί που πρέπει να δώσει προσοχή 

σε µια τέτοια κατασκευή είναι το τροφοδοτικό, καθώς όσο καλύτερη εξοµάλυνση, τόσο 

µικρότερο θόρυβο θα έχουµε.  

 

Προβλήµατα 

Τοποθετώντας τις αντιστάσεις και τους πυκνωτές όπως αναφέρεται στο σχέδιο, 

παρουσιάστηκαν κάποια προβλήµατα, όπως η έλλειψη ήχου στο αριστερό κανάλι. 

∆ιαπίστωσα πρόβληµα µε τους πυκνωτές. Όταν αντικατέστησα τους πυκνωτές στην έξοδο µε 

πολυεστερικούς και κεραµικούς,  το πρόβληµα λύθηκε.  
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4.5 ∆οκιµή του ενισχυτή, Αποτελέσµατα µετρήσεων. 

4.5.1Συχνοτική απόκριση ενισχυτή 

Πραγµατοποιώντας την παρακάτω συνδεσµολογία  ξεκινήσαµε  να παίρνουµε 

µετρήσεις. Με µια γεννήτρια ακουστικού σήµατος δίναµε συχνότητες και µε τον 

παλµογράφο παίρναµε τις  ενδείξεις,  µε ενίσχυση και χωρίς, για να δούµε πως 

ανταποκρίνεται.  

∆ιάταξη σύνδεσης  του ενισχυτή για την µέτρηση συχνοτικής απόκρισης του: 

Εικ 4.5.1 

Με την µέτρηση αυτή θα πρέπει να ελέγξουµε την ικανότητα της συσκευής να αναπαράγει 

στην έξοδο της, το σήµα που δέχεται στην είσοδο και την συµπεριφορά του ενισχυτή για όλο 

το ακουστικό φάσµα. Τα αποτελέσµατα τα δείχνω στην γραφική παράσταση η οποία 

ονοµάζεται καµπύλη απόκρισης συχνοτήτων (frequency response).  

 

Τα dB προκύπτουν από τον παρακάτω τύπο: 

 

 

dB= 20log Vout/Vin 
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Πίνακας συχνότητας εισόδου εξόδου των τάσεων για το αριστερό κανάλι (L)  

 

F(Hz) Vin L Vout L dB 

 40 1.5 0.3 -13,9 

 80 1.5 0.6 -7,9 

100 1.5 1.2 -1,9 

200 1.5 1.9 2 

400 1.5 2.6 4,7 

800 1.5 3 6 

1000 1.5 3.10 6,3 

2000 1.5 3.35 6,9 

4000 1.5 3.45 7,2 

8000 1.5 3.45 7,2 

10000 1.5 3.35 6,9 

12000 1.5 3.3 6,8 

14000 1.5 3.2 6,6 

16000 1.5 3.15 6,4 

20000 1.5 2.95 5,8 
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Πίνακας συχνότητας εισόδου εξόδου των τάσεων για το δεξιό κανάλι (R) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρούµε ότι έχει µια παραπάνω αύξηση τάσης στην έξοδο το δεξιό κανάλι σε σύγκριση 

µε το αριστερό.  

 

 

 

 

 

\ 

 

 

 

 

 

F(Hz) V in R Vout R dB 

 40 1.5 0.55 -8,7 

 80 1.5 1 -3,5 

100 1.5 1.95 2,3 

200 1.5 2.6 4,7 

400 1.5 3.05 6,1 

800 1.5 3.35 6,9 

1000 1.5 3.4 7,1 

2000 1.5 3.55 7,5 

4000 1.5 3.6 7,6 

80000 1.5 3.55 7,5 

10000 1.5 3.45 7,2 

12000 1.5 3.40 7,1 

14000 1.5 3.25 6,7 

16000 1.5 3.15 6,4 

20000 1.5 2.95 5,8 
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Γράφηµα συχνοτικής απόκρισης VoutL  

 

 

 

 

 

Γράφηµα συχνοτικής απόκρισης VoutR  

 

 

 

Το εύρος ζώνης παρατηρούµε ότι ξεκινάει από τα 100HZ -20KHZ, µε την στάθµη 

εισόδου να παραµένει ίδια για όλες τις συχνότητες. Για Vout L η συχνοτική απόκριση είναι 

σύµφωνα µε την θεωρία που αναπτύξαµε στο κεφ 1,6 είναι 200ΗΖ-20ΚΗΖ ± 2,6dB και για 
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Vout R έχουµε συχνοτική απόκριση  από 100ΗΖ-20ΚΗΖ ± 2,65dB. Ο ενισχυτής βρίσκεται 

στα επιθυµητά όρια µας διότι συχνότητες κάτω από 150ΗΖ  δεν µπορούν να αποδοθούν από 

τα µεγάφωνα των ακουστικών, όπως  επίσης συχνότητες πάνω από 14ΚΗΖ. 

 

4.5.2Μέτρηση µέγιστης ισχύος εξόδου ενισχυτή 

Η µέτρηση της µέγιστης ισχύος εξόδου σε ένα ενισχυτή είναι σηµαντική διαδικασία. 

Η µέτρηση γίνεται συνήθως για την συχνότητα που χρησιµοποιείται σαν αναφορά (1kHz).  

Για να γίνει αξιόπιστη η µέτρηση θα πρέπει να τοποθετήσουµε κατάλληλο φορτίο 

στην έξοδο του ενισχυτή. Η τιµή του φορτίου που τοποθετήθηκε ήταν R=600Ω όπου 

R=αντίσταση. 

∆ιάταξη σύνδεσης  του ενισχυτή για την µέτρηση µέγιστη ισχύ εξόδου του:  

 

Εικ 4.5.2 

Μέθοδος –µετρήσεις. 

α) Συνδέουµε µια γεννήτρια στην είσοδο της συσκευής και το φορτίο στην έξοδο. 

Παράλληλα µε το φορτίο συνδέσαµε το ένα κανάλι του παλµογράφου όπως φαίνεται στην 

παραπάνω εικόνα. 

β)    Βάλαµε στη γεννήτρια ένα σήµα 1kHz και το ρυθµιστικό του ενισχυτή στο maximum. 

γ)  Αυξήσαµε το πλάτος του σήµατος από την γεννήτρια µέχρι που είδαµε στην έξοδο το 

σήµα να παραµορφώνει. Μειώσαµε ελάχιστα το πλάτος έτσι ώστε να πάρουµε το µέγιστο µη 

παραµορφωµένο σήµα.  

δ)   Μετρήσαµε το πλάτος τάσης εξόδου Vp-p 
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Ισχύουν οι τύποι :  

Vrms=0.707* Vp-p/2 

Prms=Vrms² /R 

 

ΚΑΝΑΛΙ L Vo p-p =6,0 V Vo rms = 2,12 V Prms = 7,49 mW 

KANALI R Vo p-p = 6,3 V Vo rms = 2,23 V Prms = 8,29 mW 

 

Παρατηρούµε ότι ο ενισχυτής  ενισχύει το σήµα εισόδου λίγο  περισσότερο στο δεξιό 

κανάλι. Η ισχύς που αποδίνει ο ενισχυτής µας στα ακουστικά είναι µικρή αλλά 

ικανοποιητική για ακουστικά µε µεγάλη ευαισθησία.  

 

4.5.3 CROSSTALK 

Ονοµάζεται το φαινόµενο στο οποίο ένα σήµα που διέρχεται από µια γραµµή 

µεταφοράς, µεταφέρει ένα µικρό ποσοστό σε καλώδια και γραµµές που βρίσκονται σε 

κοντινή απόσταση. Το φαινόµενο δεν είναι επιθυµητό σε καµιά περίπτωση και συµβαίνει 

γιατί τα ηλεκτρικά κυκλώµατα που αποτελούν κύριος µέρος µιας συσκευής έχουν µια 

χωρητική ή επαγωγική σχέση. Αυτό σηµαίνει ότι υπό  ορισµένες συνθήκες και για κάποιες 

συχνότητες είναι πιθανόν να µειωθεί η σύνθετη αντίσταση µεταξύ δυο βαθµίδων και ένα 

ρεύµα  να διαρρεύσει από την µια στην άλλη. Παρακάτω θα δούµε τον τρόπο µέτρησης της 

διαρροής αυτής.  

∆ιάταξη σύνδεσης του ενισχυτή για την µέτρηση του crosstalk: 

 

 

Εικ 4.5.3 
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Μέθοδος µέτρησης 

Μετρήσαµε το crosstalk µεταξύ των καναλιών του ενισχυτή left & right. 

α) Από µια γεννήτρια συχνοτήτων δώσαµε σήµα στην είσοδο του ενισχυτή επιλέγοντας να 

είναι όσο µεγαλύτερης έντασης, χωρίς  να παραµορφώνει το σήµα. 

β) Συνδέσαµε τις εξόδους L & R στα κανάλια του παλµογράφου και µετρήσαµε το σήµα σε 

κάθε κανάλι για την κάθε συχνότητα. 

γ) Από τη σχέση σε dB=20logVδιαρροής/Vκανονικό  των δυο τάσεων VoutL & VoutR 

υπολογίσαµε την τιµή του crosstalk που εκφράζεται σε αρνητικές τιµές.  

Από το σύνολο των τιµών σχεδιάσαµε τις παρακάτω γραφικές παραστάσεις που δίνουν το 

crosstalk σε όλο το φάσµα λειτουργίας.   

ΠΙΝΑΚΑΣ  

Μετρήσεις διαρροής τάσης από το L στο R κανάλι 

HZ CH L (V) ∆ CH R(V)     DB 

20 0,3 0,004 -37,5 

40 0,6 0,004 -43,5 

100 1,2 0,004 -49,5 

200 1,9 0,004 -53,5 

400 2,6 0,004 -56,3 

800 3 0,004 -57,5 

1000 3,1 0,005 -55,8 

2000 3,35 0,006 -55 

4000 3,45 0,008 -52,7 

8000 3,45 0,012 -49,2 

10000 3,35 0,015 -47 

12000 3,3 0,016 -46,3 

14000 3,2 0,020 -44 

16000 3,15 0,024 -42,3 

20000 2,95 0,028 -40,4 
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ΠΙΝΑΚΑΣ  

Μετρήσεις διαρροής τάσης από το R στο L κανάλι 

HZ CH R (V) ∆CHL(V) DB 

20 0,55 0,004 -42,7 

40 1 0,004 -48 

100 1,95 0,004 -53,7 

200 2,6 0,004 -56,2 

400 3,05 0,004 -57,6 

800 3,35 0,006 -55 

1000 3,4 0,006 -55 

2000 3,55 0,010 -51 

4000 3,6 0,011 -50,3 

8000 3,55 0,018 -45,9 

10000 3,45 0,020 -44,6 

12000 3,4 0,020 -44,6 

14000 3,25 0,024 -42,6 

16000 3,15 0,028 -41 

20000 2,95 0,03 -39,8 

 

Γράφηµα σε DB η διαρροή από το CH L (V)/  στο ∆ CH R (V) 
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Γράφηµα σε DB η διαρροή από το CH R (V)/ στο ∆ CH L (V) 

 

 

Παρατηρούµε ότι υπάρχει µια πολύ ελάχιστη διαρροή πιθανών λόγω µή καλής µόνωσης των 

καλωδίων. 

 

4.5.4 ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 

∆ιάταξη σύνδεσης του ενισχυτή για την µέτρηση της ολικής αρµονικής παραµόρφωσης: 

 

 

Εικ 4.5.4 
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Η µέτρηση της ισχύος ενός ενισχυτή γίνεται πάντα σε σχέση µε την αρµονική 

παραµόρφωση. Η πιο συνηθισµένη περίπτωση είναι να δίνεται η ισχύς λίγο πριν τον 

ψαλιδισµό. Σε άλλες σχεδιάσεις ο ψαλιδισµός έρχεται απότοµα αυξανόµενης της οδήγησης, 

και σε άλλες πιο σταδιακά. Όταν ένα ηλεκτρικό σήµα πρέπει να περάσει µέσα από ένα 

ενισχυτή, οι συνιστώσες του πρέπει να ενισχυθούν οµοιόµορφα ώστε στην έξοδο να 

διατηρούν την ιδία σχετική ένταση µεταξύ τους, ώστε η χροιά να αποδοθεί πιστά.  

 

Εφαρµογή –συνδέσεις  

Παρακάτω µετρήσαµε την αρµονική παραµόρφωση στον ενισχυτή στο σηµείο που 

εµφανίζεται το σηµείο ψαλιδισµού. Συνδέουµε µια γεννήτρια σήµατος στην είσοδο του 

ενισχυτή και στην έξοδο ένα spectrum analyzer Η/Υ. Στον ενισχυτή δεν υπάρχει ενδεικτικό 

led για να µπορεί να µας δείξει ότι η τάση του ενισχυτή  φτάνει στο τέρµα , εποµένως 

τοποθετήσαµε ένα παλµογράφο για να πάρουµε µετρήσεις πριν το σηµείο ψαλιδισµού. 

Πήραµε λοιπόν µετρήσεις για τα πλάτη των αρµόνικων και της θεµέλιας ,χρησιµοποιώντας 

το σταυρόνηµα του spectra Lab και υπολογίσαµε την ολική αρµονική παραµόρφωση σε dB 

και σε ποσοστό %. Η ολική αρµονική παραµόρφωση ορίζεται το άθροισµα των πλατών των 

τάσεων των αρµόνικων που παράγονται (V2,V3,….Vn) προς το πλάτος της θεµέλιας V1. 

THD=(V2+V3+……+Vn)/V1. 

Και σε dB 

THD dB= 20 log(V2+V3+…..Vn) / V1   
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ΠΙΝΑΚΑΣ  

Μετρήσεις ολικής αρµονικής παραµόρφωσης στο R & L κανάλι µε σταθερό σήµα στην 

είσοδο 1 volt 

HZ THD%  (L) HZ THD%  (R) 

20 84.8 20 58.7 

40 30.9 40 39.5 

100 4.8 100 19.2 

200 7.8 200 17.4 

400 3.7 400 9.6 

800 2.8 800 6.7 

1000 2.34 1000 5.9 

2000 2.19 2000 5.2 

4000 2.3 4000 4.3 

8000 1.9 8000 3.2 

10000 1.4 10000 2.8 

12000 0 12000 0 

14000 0 14000 0 

16000 0 16000 0 

20000 0 20000 0 
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Γράφηµα αρµονικής παραµόρφωσης THD% (L) 

 

 

 

Γράφηµα αρµονικής παραµόρφωσης  THD% (R) 
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Το δεξιό κανάλι βλέπουµε ότι έχει µια αυξηµένη παραµόρφωση. Πιθανό να προέρχεται από 

θόρυβο δικτύου διότι βρίσκεται πολύ έντονα στις χαµηλές συχνότητες, βέβαια δεν µας 

ενδιαφέρει και τόσο γιατί αφορά συχνότητες που τα ακουστικά µας αφού δεν αποδίδεται.  

 

4.5.5 ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΘΟΡΥΒΟ (S/N)  

Ακολούθως µετρήσαµε το λόγο σήµατος προς θόρυβο. Το S/N ratio είναι ένα µέτρο 

που χρησιµοποιείται στην επιστήµη και τη µηχανική και συγκρίνει το επίπεδο ενός 

επιθυµητού σήµατος προς το επίπεδο του θορύβου. Oρίζεται ως ο λόγος της ισχύος του 

σήµατος προς την ισχύ θορύβου. 

∆ιάταξη σύνδεσης του ενισχυτή για την µέτρηση του λόγου σήµατος προς θόρυβο: 

 

Εικ 4.5.5 

 

Παρακάτω µετρήσαµε τον λόγο σήµατος προς θόρυβο στον ενισχυτή στο σηµείο που 

εµφανίζεται το σηµείο ψαλιδισµού. Συνδέουµε µια γεννήτρια σήµατος στην είσοδο του 

ενισχυτή και στην έξοδο ένα spectrum analyzer Η/Υ. Στον ενισχυτή δεν υπάρχει ενδεικτικό 

led για να µπορεί να µας δείξει ότι η τάση του ενισχυτή  φτάνει στο τέρµα , εποµένως 

τοποθετήσαµε ένα παλµογράφο για να πάρουµε µετρήσεις πριν το σηµείο ψαλιδισµού. 

Πήραµε λοιπόν µετρήσεις για τα πλάτη των αρµόνικων και της θεµέλιας ,χρησιµοποιώντας 

το σταυρόνηµα του spectra Lab και υπολογίσαµε τον λόγο σήµατος προς θόρυβο σε dB. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ  

Μετρήσεις σήµατος προς θόρυβο σε απόδοση db για το R & L κανάλι. 

HZ SNR dB (R) HZ SNR dB (L) 

20 -3.3 20 -5.6 

40 8.3 40 1 

100 32.5 100 25 

200 45.4 200 42.1 

400 42 400 32 

800 25.6 800 32.6 

1000 25.4 1000 32 

2000 26.8 2000 32.8 

4000 27.5 4000 32.4 

8000 28.8 8000 34.3 

10000 30.5 10000 35.3 

12000 38.3 12000 43.1 

14000 32.6 14000 37 

16000 49.5 16000 50 

20000 33 20000 37.2 
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Γράφηµα σύµφωνα µε των παραπάνω πίνακα σήµατος προς θόρυβο για το SNR DB (L) 

 

 

 

Γράφηµα σύµφωνα µε των παραπάνω πίνακα σήµατος προς θόρυβο για το SNR DB (R) 

 

 

 

Παρατηρούµε ότι έχουµε µια µικρή παραµόρφωση αλλά είναι µικρότερη του 10% οπότε δεν 

υπάρχει κάποιο ακουστικό πρόβληµα. 
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Συνοπτικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή 

 

 CHANNEL L CHANNEL R 

Απόκριση συχνότητας                200ΗΖ-20ΚΗΖ ± 2,6dB 100ΗΖ-20ΚΗΖ± 2,65dB 

Μέγιστη στάθµη εξόδου 7,49 mW 8,29 mW 

CROSSTALK  Κάτω από -60dB µέχρι το 1kHz 

& -50dB έως 10kHz 

Κάτω από -60dB µέχρι το 

1kHz & -50dB έως 10kHz 

Αρµονική παραµόρφωση 1 volt σήµα εισόδου έχουµε 

2.34% 

1 volt σήµα εισόδου 

έχουµε 2.34% 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ, ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ, ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ. 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η κατασκευή και η αξιολόγηση του παραπάνω  

ενισχυτή µε λυχνία και η παρουσίαση του ώστε  να µπορεί ο καθένας να πάρει τις βασικές 

αρχικές γνώσεις που πρέπει να διαθέτει για να υλοποιήσει µια απλή ενισχυτική διάταξη, 

αλλά και να µπορέσει να ανακαλύψει και να κατανοήσει τον κόσµο των λυχνιών, γι’αυτό η 

εργασία µας στηρίχτηκε σε έναν απλό σχεδιασµό ενός ενισχυτή. Παρόλα αυτά ο ενισχυτής 

µας δούλεψε σωστά , µε µικρές παραµορφώσεις και µε καλή εξοµάλυνση του τροφοδοτικού 

του.  

Παρατηρούµε λοιπόν ότι έχουµε ένα πολύ καλό ενισχυτή για ένα οποιοδήποτε 

ζευγάρι ακουστικών αφού δεν έχει να ζηλέψει τίποτα από ένα αντίστοιχο ενισχυτή µε 

τρανζίστορ της αγοράς. Η απόκριση συχνότητας του είναι στις προδιαγραφές που 

επιθυµούσα, αφού τα µεγάφωνα των ακουστικών δεν αποδίδουν λόγο µεγέθους  τις χαµηλές 

και πολύ υψηλές συχνότητες ενώ ο ενισχυτής δεν έχει παραµόρφωση πάνω από 10% και έχει 

ικανοποιητική ισχύς.  

 

 

ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ 

Στον ενισχυτή µε λυχνίες θα µπορούσα να τοποθετήσω δυο ξεχωριστές λυχνίες,  µια για κάθε 

κανάλι, ώστε να ήταν διαχωρισµένα τα κανάλια, µε αποτέλεσµα και µε την βοήθεια 

καλύτερης µόνωσης των καλωδίων να αποφεύγαµε το crosstalk.  
Επίσης, θα µπορούσαµε να φτιάξουµε ένα τροφοδοτικό γραµµικό  και να αποφεύγαµε 

το θόρυβο.  
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Τελειώνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω όσους βοήθησαν στην πραγµατοποίηση αυτής της 

πτυχιακής εργασίας. 

1. Τον κ.Πιοτογιαννάκη Στέλιο ΕΤΠ του τµήµατος µου για τις πολύτιµες συµβουλές του 

και  την πολύ καλή συνεργασία µας για την διεκπεραίωση της εργασίας µου. 

2. Το κ. Χρήστου Χρήστο Επικ.Καθηγητή του τµήµατος µου που µου ανέθεσε την 

παραπάνω εργασία και για την βοήθεια του. 

3. Το Ανώτατο εκπαιδευτικό ίδρυµα του τµήµατος µουσικής τεχνολογίας και ακουστικής 

και όσους εργάζονται σε αυτό για τις γνώσεις που µου µετέδωσαν όλα αυτά τα χρόνια 

και θα µε βοηθήσουν στην επαγγελµατική µου σταδιοδροµία. 

4. Τους γονείς µου που στάθηκαν δίπλα µου όλα αυτά τα χρόνια στις σπουδές µου 
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"Ei-RC" - Electronic tubes factory 
 

ECC81/12AT7 

Data Sheet 

Page 1 of 4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ECC81 is R.F. Double Triode  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quick reference data  

 
•    Anode current Ia=10mA  

•    Transcoductance S=5,5mA/V  
•    Amplification µ=60  

 

Heating  

Heating is indirect by AC od DC, with serial or parallel supply. Please note that, in case of 
serial supply, a current limiting device must be inserted in the heater circuit for limiting the 
current when switching on.  

 

Heater voltage Vf 6,3 12 (V) 

Heater current If 300 150 (mA) 

pins 9-(4+5) 4-5 
 
 
Telephone: +381 18 550 741 
FAX: +381 18 550 806 
Postal address: Bul. Sv. Cara Konstantina 80-86, 18000 Nis, Yugoslavia 
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"Ei-RC" - Electronic tubes factory 
 

ECC81/12AT7 

Data Sheet 
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Dimensions and connections  

Base: Noval  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Typical characteristics and operating conditions  
 

Anode voltage Va 100 170 200 250 (V) 

Grid voltage Vg -1,0 -1,0 -1,0 -2,0 (V) 

Anode current Ia 3,0 8,5 11,5 10 (mA) 

Transconductance S 3,75 5,9 6,7 5,5 (mA/V) 

Amplification µ 62 66 70 60 

Internal resistance Ri 16,5 11 10,5 11 (kΩ) 

Telephone: +381 18 550 741 
FAX: +381 18 550 806 
Postal address: Bul. Sv. Cara Konstantina 80-86, 18000 Nis, Yugoslavia 
Electronic mail: eirc@eierc.com 
Web site: http://www.eierc.com/rc/default.htm 
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Limiting - maximal values (design center rating system) 
 

Vao 

Anode voltage 
Va 

550 
(V) 

300  
Anode dissipation Wa 2,5 (W) 

Cathode current Ik 15 (mA) 

Grid voltage Vg -50 (V) 

Grid resistor 
(automatic bias) Rg 1 (MΩ)  

Cathode to heater voltage Vkf 90 (V) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Telephone: +381 18 550 741 
FAX: +381 18 550 806 
Postal address: Bul. Sv. Cara Konstantina 80-86, 18000 Nis, Yugoslavia 
Electronic mail: eirc@eierc.com 
Web site: http://www.eierc.com/rc/default.htm 
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Telephone: +381 18 550 741 
FAX: +381 18 550 806 
Postal address: Bul. Sv. Cara Konstantina 80-86, 18000 Nis, Yugoslavia 
Electronic mail: eirc@eierc.com 

                            Web site:                    http://www.eierc.com/rc/default.htm
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