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ΠΡΟΛΟΓΟ 

ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία γίλεηαη κε επεμήγεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ιεπηνκεξείο, 

βήκαηα γηα θαιύηεξε ζρεδίαζε θαη θαηαλόεζε ησλ πεηξακαηηθώλ θπθισκάησλ ζηα 

εξγαζηεξηαθά καζήκαηα ησλ Ζιεθηξνληθώλ Η & Ζιεθηξνληθώλ ΗΗ.  

Σν πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο δελ πξνηείλεη ηνπνινγία ζρεδηαζκνύ αιιά δίλεη ηελ 

δπλαηόηεηα γηα γξήγνξνπ θαη ξεαιηζηηθνύ ππνινγηζκνύ αθξίβεηαο ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

θπθισκάησλ. Βαζίδεηαη ζε κνληέια εμαξηεκάησλ θαη νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ γηα θαιή 

πξνζέγγηζε θαη ζρεδίαζε. Δίλαη απαξαίηεηε ε ζεσξεηηθή γλώζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο, ώζηε γηα ηελ  θαιύηεξε αληίιεςε ζε ηπρώλ 

πξνβιήκαηα ή απνηειέζκαηα  πνπ πξόθεηηαη λα δώζεη ην πξόγξακκα LTSPICE.  

Πεξηγξάθνληαη ηξόπνη πξνζνκνίσζεο αλαιπηηθά θαη εθηέιεζεο γηα πεξηζζόηεξε θαηαλόεζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηνλ αθόινπζν ρξήζηε. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη θπκαηνκνξθέο θαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ησλ κνληέισλ ή ησλ θπθισκάησλ. 

Γηα πεξηζζόηεξε κειέηε θαη επεμήγεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ππάξρεη ζην δηαδίθηπν νδεγίεο 

ρξήζεο θαη βίληεν  από ηελ εηαηξία  Analog Devices. 

πληνκεύεηο ππνινγηζηή ζην πξόγξακκα LTspice       
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ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

Πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο LTSPICE: 

Σν πξόγξακκα LTSPICE  απνηειεί έλα γξήγνξν αμηόπηζην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο γηα λα 

απαζαλαηίδεη ζρεκαηηθά θπθιώκαηα, ζηα νπνία ζα απεηθνλίδνληαη θπκαηνκνξθέο κε αθξίβεηα 

θαη ζρεκαηηθά κνληέια (σο βνήζεηα πεξηζζόηεξεο θαηαλόεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πξνζνκνίσζεο).  

Πιενλεθηήκαηα: 

 Απεξηόξηζηνο αξηζκόο από θόκβνπο 

 Γεκηνπξγία ζρεκαηηθώλ θπθισκάησλ 

 Πεξηέρεη ζπληαθηηθά ζύκβνια 

 Πεξηέρεη βηβιηνζήθεο κε κνληέια ειεθηξηθώλ πιηθώλ 

Γξήγνξνο ηξόπνο ελαιιαγήο ηζρύνο πξνζνκνίσζεο: 

 Αλίρλεπζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο  

 Βεκαηηθήο απόθξηζε / παικηθή απόθξηζε 

 Τπνινγηζκόο απόδνζεο θαη ηζρύνο 

θνπόο:  

 Ο ζρεδηαζκόο ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ ζε κηα ζεκειηώδε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία λα 

θαιείηαη ν ρξήζηεο λα θάλεη ζπλδπάζεηο θαηάιιεια κε έλα ζύλνιν ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ θαη 

δηαηάμεσλ γηα λα επηηειέζνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Ζ θαηαζθεπή ελόο πξόηππνπ 

ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεηε θαη γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο θαιήο ιεηηνπξγίαο θαζώο 

θαη ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ πνπ επηηπγράλνληαη. Δπίιπζε ησλ ζεσξεηηθώλ κνληέισλ ζε 

θπθιώκαηα κε πνιιά ζηνηρεία πνπ είλαη πεξίπινθε ή θαη αδύλαηε κε αλαιπηηθό ηξόπν. Γηα απηό 

ην ιόγν γίλεηαη ε ρξήζε πξνγξακκάησλ αλάιπζεο κε ππνινγηζηή, πνπ είλαη απνηειεζκαηηθά θαη 

επηηξέπνπλ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο κεγάινπ πιήζνπο παξαγόλησλ ή παξακέηξσλ ζε κηθξό 

δηάζηεκα.  
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Δγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο LTSPICE ζηνλ ππνινγηζηή 

Πιεθηξνινγήζεη ζην browser Mozilla Firefox ή Google Chrome (LTSPICE DOWNLOAD 

FREE) θαη όπνπ εκθαλίδεηαη ην πην θάησ παξαζπξάθη (Δηθόλα 1). Αθνινπζήζεη κε ζεηξά ηα 

παξαθάησ βήκαηα. 

Linear Technology - Design Simulation and Device Models -> Download LTspice for 

Windows 7, 8 and 10 -> No thanks, just download the software.->Save File 

 

Δηθόλα 1: Δγθαηάζηαζε πξνγξάκκαηνο κέζσ 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2: Βήκαηα εγθαηάζηαζεο πξνγξάκκαηνο 

https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj7-_HW4srXAhUIpKQKHeBqB9UQFggmMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.linear.com%2Fdesigntools%2Fsoftware%2F&usg=AOvVaw1ekLXxSgSQGIjaXaL9lOf2
http://ltspice.linear-tech.com/software/LTspiceXVII.exe
http://ltspice.linear-tech.com/software/LTspiceXVII.exe
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Δηθόλα 3: Βήκαηα εγθαηάζηαζεο πξνγξάκκαηνο 

 

ηελ Δηθόλα 3, παξνπζηάδεηαη όηη πξέπεη λα γίλεη απνδνρή (Accept) , ζε πνηα έθδνζε κε βάζε 

ηνλ ππνινγηζηή πνπ παξέρεηαη θαη κπνξείηε λα θαζνξίζεηε εζείο ζε πην θάθειν ζα 

απνζεθεύζεηε ην πξόγξακκα θαη ζηελ ζπλέρεηα αξρίδεηε ηελ εγθαηάζηαζε (Install Now) ηνπ 

πξνγξάκκαηνο LTSPICE. Ζ εκθάληζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απεηθνλίδεηαη ζηελ πην θάησ εηθόλα 

(Δηθόλα 4). 

 

Δηθόλα 4: Δηθόλα Πξνγξάκκαηνο 
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Δμνηθείσζε κε ην πξόγξακκα LTSPICE 

Αξρηθά, πξέπεη λα βξείηε  ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο (DESKTOP) ην πξόγξακκα κε ην όλνκα 

LTSPICE XVII . 

 

 

ηελ  ζπλέρεηα ην επηιέγεηε θαη κε δηπιό αξηζηεξό πάηεκα ηνπ πνληηθηνύ (mouse) ζα 

εκθαληζηεί ην παξάζπξν ηεο Δηθόλαο 5. 

 

Δηθόλα 5 

Γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα λέν αξρείν ζρεκαηηθνύ γίλεηαη επηινγή από ηελ γξακκή εξγαιείσλ 

(Menu) ην αξρείν (File) θαη κεηέπεηηα ην λέν ζρεκαηηθό (New Schematic) ή αιιηώο από ην 

πιεθηξνιόγην παηώληαο ηα πιήθηξα (Ctrl+N), θαζώο επίζεο κπνξεί λα επηιερζεί θαη από ηελ 

γξακκή εξγαιείσλ ην ζρεκαηάθη         , όπνπ ζα εκθαληζηεί ην παξαθάησ παξάζπξν. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 6: Νέν ζρεκαηηθό 
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Μέζνδνη – Τιηθά  

Βήκα 1 - Αξρή δεκηνπξγίαο θπθιώκαηνο 

 Με ηελ δεκηνπξγία θαηλνύξγηνπ θπθιώκαηνο πξνζηίζεηαη γείσζε από ηελ γξακκή εξγαιείσλ 

κέζσ ηνπ εηθνληδίνπ ή αιιηώο κέζσ ηνπ γξάκκαηνο, G, όπνπ ζα γίλεη απηόκαηα ε πξνζζήθε 

γείσζεο, ελώ κπνξεί λα γίλεη θαη αιιαγή ηνπ θέξζνξα ζε ζρήκα γείσζεο ηνπνζεηώληαο ηελ ζηελ 

επηζπκεηή ζέζε πνπ ζα επηιέμεη ν ρξήζηεο.  Δπίζεο, κπνξεί λα επηιερζεί θαη από ηελ γξακκή 

κελνύ ζηελ επεμεξγαζία  (Edit). H γείσζε απνηειεί ζεκαληηθό εξγαιείν ζην ζρεκαηηθό, αθνύ ε 

απνπζία ηεο αθήλεη ην θύθισκα αηειέο. 

  

Δηθόλα 7 

    

Βήκα 2 - Πξνζζήθε εξγαιείσλ 

Δπόκελν βήκα γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο είλαη ε πξνζζήθε εξγαιείσλ. Κύξηα 

εξγαιεία κε απαξαίηεηε ηελ πξνζζήθε ηνπο πνπ ππάξρνπλ θαη κπνξείηε λα ηα ρξεζηκνπνηήζεηε 

άκεζα είλαη: αληίζηαζε, ππθλσηήο, πελίν θαη δίνδνο. 

Δπίζεο, κπνξείηε λα ρξεζηκνπνηήζεηε ηελ βηβιηνζήθε εμαξηεκάησλ επηιέγνληαο ην εηθνλίδην    

  , αιιηώο κε ην πάηεκα ηνπ F2 αλνίγεηαη ην αθόινπζν παξάζπξν (Δηθόλα 8).  
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Δηθόλα 8 

ηελ Δηθόλα 8 παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνζήθε εξγαιείσλ, όπνπ γίλεηαη ε επηινγή εξγαιείσλ 

πνπ απαηηνύληαη γηα ην θύθισκα. 

 Res-resistor (αληίζηαζε) 

 Cap-capacitor (ππθλσηήο) 

 Ind-inductor (πελίν) 

 Diode-diode (δίνδνο) 

 Voltage- power supply or battery (πεγή ελέξγεηαο) 

εκείσζε: Οη νλνκαζίεο πνπ είλαη ζε αγθύιε είλαη κηθξέο βηβιηνζήθεο κε άιια 

εμαξηήκαηα θαη νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα.  

Γηα παξάδεηγκα: 

 Opamps (Σειεζηηθνί εληζρπηέο) 
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Βήκα 3 - Σνπνζέηεζε εξγαιείσλ 

Ζ ηνπνζέηεζε εμαξηεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζρεκαηηθνύ 

επηιέγεηαη από ηελ βηβιηνζήθε. πληζηάηαη νη ζέζεηο ησλ εξγαιείσλ λα είλαη ζε κηα ινγηθή ζέζε 

γηα δηεπθόιπλζε ηνπ θπθιώκαηνο. Σν εμάξηεκα πνπ ζα επηιερζεί κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

πεξηζζόηεξεο από κηα θνξά, ελώ γηα απαιιαγή από θάπνην εξγαιείν ή ιαλζαζκέλε εληνιή 

απιώο γίλεηαη κέζσ ηνπ Esc. Γηα ηελ κεηαθίλεζε εμαξηεκάησλ επηιέγεηαη από ηελ γξακκή 

εξγαιείσλ ην εηθνλίδην   ή ζε ζπληνκία F7, ζέξλνληαο ηα εξγαιεία ζηελ επηζπκεηή ζέζε 

αλαιόγσο ηνπ εξγαιείνπ. 

Δπηπξόζζεηα, πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ εξγαιείσλ ζηελ επηθάλεηα ζρεκαηηθνύ κπνξεί λα 

γίλεη πεξηζηξνθή κέζσ  Ctrl+R γηα λα ηαηξηάδεη νκνηόκνξθα ζηε δεκηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο, 

ελώ αθόκε κπνξεί λα αληηθαζξεπηηζηνύλ κέζσ Ctrl+E. ε πεξίπησζε πνπ ην εξγαιείν δελ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, γηα δηαγξαθή ηνπ απιώο επηιέγεηαη ην εξγαιείν από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζρεκαηηθνύ θαη δηαγξαθή „Delete‟ από ην πιεθηξνιόγην. 

Μεηέπεηηα γηα ηελ ζύλδεζε των καλωδίων απιώο επηιέγεηαη από ηελ γξακκή εξγαιείσλ ην 

εηθνλίδην  „wire‟ ή κε ηελ βνήζεηα ηνπ F3, θαζώο επίζεο θαη από ηελ επεμεξγαζία (Edit) 

από ηελ γξακκή κελνύ. ε θάζε εξγαιείν ππάξρνπλ πάληα ζεκεία έλσζεο ζηα νπνία μεθηλάηε 

κηα θαισδίσζε. Δπαλαιακβάλεηαη ίδηα δηαδηθαζία κέρξη λα ηελ πιήξε θαισδίσζε ηνπ 

θπθιώκαηνο.  

 

 

 

 

Σν ζύξκα ζύξεηαη  ζηελ επηθάλεηα ζρεκαηηθνύ ζε επζεία γξακκή θαη ζε όξζηα γσλία, ελώ γηα 

δηαγώληεο ζπλδεζκνινγίεο ν ρξήζηεο έρεη θξαηεκέλν ην Ctrl. Καηά ηελ έλσζε δύν θαισδίσλ 

δεκηνπξγείηαη απηόκαηα θόκβνο. 
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Βήκα 4 - Μεηνλνκαζία θαη ηηκέο  ησλ εμαξηεκάησλ ζην θύθισκα 

Ζ κεηνλνκαζία ησλ εμαξηεκάησλ είλαη έλα απιό βήκα ην νπνίν πξνηείλεηαη λα εθαξκόδεηαη 

γηα ηελ δηεπθόιπλζε ηεο αλάιπζεο ηνπ θπθιώκαηνο σο πξνο ηνλ ζεαηή. Σα ζηάδηα πνπ 

αθνινπζνύληαη είλαη ηα εμήο: ζύξεηαη ην θέξζνξαο ζε έλα από ηα εξγαιεία ζην ζρεκαηηθό 

θύθισκα κέρξη λα εκθαληζηεί  ην εηθνλίδην         , ην νπνίν δείρλεη ηελ θαηεύζπλζε αξηζηεξά θαη 

ζηελ ζπλέρεηα κε δεμί θιηθ αλνίγεηαη ην παξάζπξν γηα ηελ πξνζζήθε νλόκαηνο ή θάπνηαο ηηκήο 

ζηελ επηγξαθή.  

Μία επίδεημε βεκάησλ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα.  

Α) Αξρηθή εηθόλα: Πεγή ηάζεο 

 

Δηθόλα 10 

 ηελ επηινγή ηνπ εξγαιείνπ, ζα εκθαληζηεί ην αθόινπζν παξάζπξν ζην νπνίν  ζα πξνζηεζεί κία 

ηηκή ζηελ επηγξαθή.  

Εικόνα 9: Απλό κφκλωμα προςομοίωςησ 
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Δηθόλα 11 

 Voltage Source – Πεγή ηάζεο 

 DC (Direct Current) value – πλερέο ξεύκα 

 Series Resistance – εηξά αληίζηαζεο 

εκείσζε:  Πξνζηίζεηαη ζπλερέο ηάζε, όπνπ ην εξγαιείν απνηειεί πεγή ηάζεο. 

 

 

Μεηέπεηηα γηα ηελ κεηνλνκαζία ηνπ εξγαιείνπ γίλεηαη επηινγή ζην κπιε θύθιν πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ πην πάλσ εηθόλα (Δηθόλα 12).  

 

 

 

 

 

 

Σνπνζεηείηαη ην όλνκα ζηελ επηγξαθή θαη αθνινύζσο ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ην 

κέγεζνο ηεο γξακκαηνζεηξάο, όπσο επίζεο θαη ηελ νξηδόληηα ζέζε  ζε θαηαθόξπθε ηνπ 

νλόκαηνο ηνπ εξγαιείνπ. Ζ κεηαθίλεζε ηνπ νλόκαηνο ηνπ εξγαιείνπ γίλεηαη επίζεο θαη κε ηελ 

εληνιή (Drag). Δθαξκόδεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία θαη γηα ηνλ θόθθηλν θύθιν.  

Εικόνα 12 
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Δηθόλα 13 

 Justification – ηνίρηζε  

 Font Size - Μέγεζνο γξακκαηνζεηξάο 

 Vertical Text – Καηαθόξπθν 

 

Β) Γηα ππθλσηήο θαη πελίν 

 

Δηθόλα 14: Παξάζπξα δήισζεο ππθλσηώλ & πελίσλ 

 

Ζ δηαδηθαζία κεηνλνκαζίαο θαη ε δήισζε παξακέηξσλ γίλνληαη κε ηα ίδηα αθξηβώο βήκαηα  κε 

ηελ πεγή ηάζεο.  
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Α) Πελίν (Δπαγσγέαο (Inductor)): 

 Inductance – Δπαγσγή  

 Peak Current – Πιάηνο ξεύκαηνο 

 Series Resistance – εηξά αληίζηαζεο  

 Parallel Resistance – Παξάιιειε αληίζηαζε 

 Parallel Capacitance – Παξάιιειε ρσξεηηθόηεηα  

 Select Inductor - Δπηινγή Δπαγσγέα 

(εηξά αληίζηαζεο είλαη πξνθαζνξηζκέλε 1miliOhm) 

Β) Ππθλσηήο  

 Capacitance - Υσξεηηθόηεηα  

 Voltage Rating - Σάζε  

 RMS Current Rating – RMS Ρεύκα  

 Equiv. Series Inductance - Ηζνδύλακε ζεηξηαθή επαγσγή 

 Equiv. Parallel Resistance - Ηζνδύλακε παξάιιειε αληίζηαζε 

 Equiv. Parallel Capacitance - Ηζνδύλακε παξάιιειε ρσξεηηθόηεηα  

 Select Capacitor - Δπηινγή ρσξεηηθόηεηαο  

 

ηηο επηινγέο επαγσγέα θαη ρσξεηηθόηεηαο (Select Inductor or Capacitor)  πνπ αλαθέξνληαη  

ζηα πάλσ παξάζπξα (Δηθόλα 14) ππάξρνπλ βηβιηνζήθεο ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ππθλσηέο 

ή πελία κε αλαιπηηθά ζηνηρεία, δειαδή είλαη κνληέια από εηαηξίεο ζηελ παγθόζκηα αγνξά .  

Πεξαηηέξσ γηα  ηελ νλνκαζία ησλ εξγαιείσλ, κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ηεο εληνιήο «Δηηθέηα» 

(Label net) από ηελ γξακκή εξγαιείσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ εληνιή βξίζθεηαη ζηελ 

επεμεξγαζία (Edit) ή ζε ζπληόκεπζε κέζσ ηνπ F4 (Δηθόλα 15).   
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Εικόνα 16:  Port type – πκπεξηθνξά ζηνηρείνπ (είζνδνο ή έμνδνο) 

 

Δηθόλα 15 

Σν πξώην ζύκβνιν είλαη ε γείσζε(global node 0) πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα 

ζπληόκεπζε θαη ην δεύηεξν ζύκβνιν είλαη ην θνηλό ζεκείν (common).Σν ηξίην ζύκβνιν είλαη ην 

ζεκείν όπνπ κπνξεί λα δεισζεί ε είζνδνο ή ε έμνδνο ελόο θπθιώκαηνο(Δηθόλα 15).  

Γηα παξάδεηγκα: 

 

 

  

 

 

 

 Βήκα 5 - Δθηέιεζε πξνζνκνίσζεο ηνπ θπθιώκαηνο ζην πξόγξακκα 

ε κηα δηαδηθαζία εθηέιεζεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θπθιώκαηνο είλαη απαξαίηεην ε εθαξκνγή 

κεξηθώλ βεκάησλ, ιόγνο γηα κε ηπρώλ ζθαικάησλ θαη θαιύηεξεο όςεο ηνπ θπθιώκαηνο. Πξηλ 

ηελ εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο (Simulate), ην θύθισκα απαηηείηαη λα είλαη ζσζηά ζρεδηαζκέλν θαη 

απνζεθεπκέλν ζηνλ ππνινγηζηή, ρσξίο λα ππάξρνπλ επηπιένλ εξγαιεία (δειαδή ζπζθεπέο πνπ 

δελ έρνπλ ζπλδεζεί) θαη θαιώδηα. Αθόκε, ηα εξγαιεία ηνπ θπθιώκαηνο λα παξέρνπλ ηηο ηηκέο 

πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο, ελώ γηα πεξηζζόηεξε θαηαλόεζε ηνπ θπθιώκαηνο είλαη θαιό λα έρεη ην 

θάζε εξγαιείν ην όλνκα ηνπ. Κπξηόηεξν βήκα ελόο θπθιώκαηνο είλαη λα έρεη γείσζε (GND), 
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όπνπ ε απνπζία ελ‟ απηνύ ζα  θαηαζηήζεη ηελ εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο αηειέο, παξνπζηάδνληαο 

ζθάικα.  

Ζ πξνζνκνίσζε (Simulate) ζηελ γξακκή κελνύ γίλεηαη κέζσ ηεο εληνιήο (Run)  ή κε ην 

εηθνλίδην          ζηελ γξακκή εξγαιείσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

Με ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο πξνζνκνίσζεο γηα πξώηε θνξά ζην πξόγξακκα  εκθαλίδεηαη ην 

αθόινπζν παξάζπξν. 

 

Δηθόλα 17: Δπεμεξγαζία πξνζνκνίσζεο 

ην παξάζπξν επεμεξγαζίαο ηεο πξνζνκνίσζεο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα επηιέμεη ν ρξήζηεο 

ηελ αλάιπζε πνπ ρξεηάδεηαη, έρνληαο ζηελ δηάζεζε ηνπ έμη ηξόπνπο:  

A. DC op point- εκείν ιεηηνπξγίαο DC 

B. Transient - Παξνδηθό 

C. AC Analysis - AC αλάιπζε 

D. DC sweep - DC ζάξσζε 

E. Noise - ζόξπβνο 

F. DC Transfer - DC κεηαθνξά 
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Α) DC operating point (εκείν ιεηηνπξγίαο) 

Δίλαη κία απιή αιιά θαη απίζηεπηα ρξήζηκε αλάιπζε. Παξνπζηάδεη ηηο ζπλερείο ηάζεηο (DC) 

ζε όινπο ηνπο θόκβνπο θαη ην ζπλερέο ξεύκα κέζσ όισλ ησλ ζπζθεπώλ ηνπ θπθιώκαηνο. ηελ 

Δηθόλα 18 παξνπζηάδεηαη έλα δείγκα απινύ θπθιώκαηνο κε ηελ έμνδν λα εκθαλίδεηαη ζε πίλαθα 

κε ηηο ηάζεηο θαη ξεύκαηα(Δηθόλα 21). 

 

 

Δηθόλα 18: DC θύθισκα 

 

Με ηελ εθηέιεζε ηεο  πξνζνκνίσζεο ηνπ θπθιώκαηνο, ν θέξζνξαο πάλσ από νπνηνδήπνηε 

θαιώδην ζην θύθισκα, εκθαλίδεη ζην πξόγξακκα ζηελ θάησ αξηζηεξή γσλία παξακέηξνπο, 

δειαδή ζε πην θόκβν βξίζθεηαη θαη ηελ ζπλερή ηάζε (Δηθόλα 19).  

ε πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο έρεη ηνλ θέξζνξα ηνπ πάλσ ζε έλα από ηα εμαξηήκαηα, 

εκθαλίδεηαη ην αληίζηνηρν ξεύκα θαη πξαγκαηηθή ηζρύο.  Δπίζεο, όηαλ επηιέμεη ν ρξήζηεο έλα 

από ηα θαιώδηα εκθαλίδεηαη ακέζσο ε ηάζε πάλσ από ην θαιώδην όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 

19. Όηαλ βξίζθεηαη ην πνληίθη πάλσ από θάπνην εξγαιείν εκθαλίδνληαη παξάκεηξνη όπσο ξεύκα 

θαη ηζρύ ζηε γξακκή θαηάζηαζεο. 
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Δηθόλα 19 

Γηα ηελ έλδεημε ξεύκαηνο αληί ηεο ηάζεο ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ν θέξζνξαο πάλσ από ην 

θαιώδην, επηιέγεη ηελ ηάζε θαη κε δεμί θιηθ ζα εκθαληζηεί ην αθόινπζν παξάζπξν. Ο ρξήζηεο 

έρεη ηελ επθαηξία λα επηιέμεη  έλα είδνο από ηα ξεύκαηα ή ηάζεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

εκθαληζηεί ζην θύθισκα ηνπ.  

 

Δηθόλα 20 

 

Απνηειέζκαηα εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο                                                                                                                                           

ηελ παξαθάησ εηθόλα απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θπθιώκαηνο 

κε ηηο ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ζηα θαιώδηα θαη ησλ εξγαιείσλ πνπ απνηεινύλ ην 

θύθισκα.  
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Δηθόλα 21: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο θπθιώκαηνο 

 

Δπηπξόζζεηα, κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ηνπ SPICE Netlist, επηηξέπνληαο ηελ δήμε ηνπ αξηζκνύ 

θόκβσλ  ζην ρξήζηε λα δεη ηνπο αξηζκνύο θόκβσλ γηα θάζε εξγαιείν κεηαμύ άιισλ. Σν SPICE 

Netlist βξίζθεηαη ζηνλ θαηάινγν View ζηελ γξακκή κελνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηελ επηινγή ηεο  

εληνιήο απηήο εκθαλίδεηε ην αθόινπζν παξάζπξν: 

 

Δηθόλα 22: SPICE Netlist 
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B) Transient - Παξνδηθό 

ηνλ παξνδηθό κπνξεί ν ρξήζηεο λα ρξεζηκνπνηήζεη AC ή DC ηάζεηο, αλάινγα κε ηε 

πξνζσξηλή αλάιπζε πεγήο πνπ ζέιεη. Οη ελόηεηεο πνπ επηζεκαίλνληαη ζην παξαθάησ παξάζπξν 

δηακόξθσζεο πεγήο είλαη ζρεηηθέο. 

 

Δηθόλα 23 

Ζ κεηαβαηηθή αλάιπζε είλαη ίζσο ε πην ζεκαληηθή αλάιπζε πνπ κπνξεί λα εθηειεζηεί κέζσ 

ηνπ LTSPICE, θαζώο ζα ππνινγίδνληαη νη  δηάθνξεο ηηκέο ηνπ θπθιώκαηνο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ. εκαληηθέο παξάκεηξνη ζηελ παξνδηθή αλάιπζε είλαη νη εμήο: 

 Ο ρξόλνο δηαθνπήο 

 Ζ ώξα έλαξμεο απνζήθεπζεs δεδνκέλσλ 

 Μέγηζην Timestep 
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Δηθόλα 24 

 

Ο ιόγνο ηνπ ρξόλνπ δηαθνπήο:  

Σν κέγηζην ρξνληθό δηάζηεκα θαζνξίδεη πόζνπο ππνινγηζκνύο ζα πξαγκαηνπνηήζεη ην 

LTSPICE γηα λα ζρεδηαζηεί κηα κνξθή θύκαηνο. Σν  LTSPICE νξίδεη πάληα ηελ ώξα εθθίλεζεο 

ζε κεδέλ δεπηεξόιεπηα θαη ζπλερίδεη κέρξη λα θηάζεη ζηελ θαζνξηζκέλε ηειηθή ώξα πνπ έρεη 

νξίζεη ν ρξήζηεο. Δίλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθό ν θαζνξηζκόο ηνπ timestep πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. ε πεξίπησζε πνπ ην timestep 

είλαη πνιύ κηθξό, ε νζόλε ηνπ θαζεηήξα ζα παξνπζηάζεη πεξηηηά ζεκεία όπνπ ζα θαηαζηίζνπλ 

δύζθνιε ηελ αλάγλσζε θαη θαζπζηεξώληαο ηνλ ππνινγηζκό ηνπο. Αληηζέησο, ε ξύζκηζε 

κεγάινπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο  timestep, ίζσο λα ράλεηε ζεκαληηθό θαηλόκελν πνπ λα 

ζπκβαίλεη ζε πνιύ ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα ζην θύθισκα. 

Καηόπη, κπνξεί λα νξηζηεί αλώηαην όξην βήκα πνπ ζα πεξηνξίζεη ην κέγεζνο θάζε 

δηαζηήκαηνο, απμάλνληαο  έηζη ηελ ηαρύηεηα ππνινγηζκνύ. Έλα αθόκε εύρξεζην 

ραξαθηεξηζηηθό είλαη θαη ε αλάιπζε Fourier, ε νπνία επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα θαζνξίζεη ηε 

βαζηθή ζπρλόηεηα θαη ηνλ αξηζκό ησλ αξκνληθώλ. 
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Παξνδηθή έμνδνο ηνπ θπθιώκαηνο:    

 

 

εκείσζε: ηελ γξακκή κελνύ ν ρξήζηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο ξπζκίζεηο γξαθηθώλ ή 

αιιηώο δεμί πάηεκα ζηελ γξαθηθή θαη εκθαλίδνληαη  δηάθνξεο εθαξκνγέο γηα ηελ γξαθηθή 

παξάζηαζε όπσο θαίλνληαη παξαθάησ εηθόλα. 

 

 

 

 

Εικόνα 25 



26 
 

Παξάδεηγκα κνξθήο ηεο γξαθηθήο ζε Fourier (FFT): 

ην θύθισκα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη κία πεγή κε εκηηνλνεηδέο ζήκα 10 V DC 

offset, κέγηζην πιάηνο amplitude 1 V, Frequency 50 Hz ζε παξνδηθή αλάιπζε. Ζ γξαθηθή 

παξάζηαζε είλαη αλάιπζε Fourier, ε νπνία ζπζρεηίδεη ηελ αλαινγία ηάζεο κε ζπρλόηεηαο, 

θαζώο  θαη  δηαγξαθή ή ηξνπνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο.  

 

Δηθόλα 26 

Δπηιέγνληαο ην όλνκα ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο V(n001), αλνίγεη ν επεμεξγαζηήο έθθξαζεο, 

κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάμεη ην ρξώκα ηνπ ζήκαηνο ζηελ γξαθηθή 

παξάζηαζεο, όπσο θαη λα δηαγξάςεη ην ζήκα. 

 

 

Δηθόλα 27 
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εκείσζε: Ο ρξήζηεο επίζεο κπνξεί λα δεη ην ξεύκα κέζσ νπνηνπδήπνηε θαισδίνπ. Όηαλ ν 

θέξζνξαο πεξάζεη πάλσ από θάπνην ηπραίν θαιώδην ζην νινθιεξσκέλν θύθισκα, αιιάδεη ην 

ζρήκα ηνπ θέξζνξα ζε ζρήκα ηζηκπίδαο . Γηα λα εκθαλίζεη ν ρξήζηεο ην ζήκα ξεύκαηνο 

ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε, έρεη παηάεη ην πιήθηξν ALT θαη ακέζσο ζα εκθαληζηεί ζηελ ζέζε 

ηνπ θέξζνξα κηα ακπεξνηζηκπίδα . Με ηελ επηινγή ηνπ θαισδίνπ εκθαλίδεηε ην ζήκα 

ξεύκαηνο ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε. Σν ξεύκα ην παίξλεη από νπνηαδήπνηε ζπζθεπή. Αθόκε κία 

επηπιένλ ρξεζηκόηεηα ηνπ πιήθηξνπ Alt, πάλσ από κία ζπζθεπή ζην θύθισκα εκθαλίδεη ην 

ζρήκα ζεξκόκεηξνπ  ην νπνίν θαη κε ηελ επηινγή ηεο ζπζθεπήο παξνπζηάδεηαη ζηελ γξαθηθή 

παξάζηαζε ε δηαζπνξά ηζρύνο. 

 

C) AC Analysis- Αλάιπζε AC:  

Ζ αλάιπζε AC αθνξά θπξίσο ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζπρλόηεηα, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ππνινγηζκό κηθξνύ ζήκαηνο ελόο θπθιώκαηνο ζηνλ ρξήζηε λα δώζεη 

πιάηνο ή θαη θάζε έλαληη ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο εηζόδνπο ηνπ θπθιώκαηνο.  

Τπάξρνπλ ηξείο ηύπνη αλάιπζεο: 

1. Γξακκηθή αλάιπζε 

2. Octave αλάιπζε 

3. Decade αλάιπζε 

Σα ζπγθεθξηκέλα είδε αλαιύζεσλ πεξηγξάθνπλ ηελ θιηκάθσζε ζηνλ άμνλα Υ, δειαδή αλ 

επηιερζεί γηα decade analysis ηόηε ζηνλ άμνλα Υ νη βαζκνινγίεο μεθηλάλε από 

10Hz,1kHz,100kHz,10MHz θ.η.ι. Άξα ζε κεγάιν εύξνο ζπρλνηήησλ ε θαιύηεξε επηινγή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην decade. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο  DC  ππνινγίδεηαη αξρηθά γηα λα 

ιεθζνύλ ηα κνληέια γξακκηθνύ κηθξνύ ζήκαηνο ζε όια ηα κε γξακκηθά ζηνηρεία. ηε ζπλέρεηα 

ην ηζνδύλακν θύθισκα αλαιύεηαη από ηελ αξρή ζε κηα ζπρλόηεηα δηαθνπήο. Σν απνηέιεζκα 

κηαο αλάιπζεο AC εκθαλίδεηαη ζε δύν κέξε ,θέξδνο θαη θάζε έλαληη κε ηελ ζπρλόηεηα.  

Όηαλ γίλεηαη θάπνηα ζάξσζε ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο από κηα πεγή, νη παξάκεηξνη ηεο 

δηακόξθσζεο  ηεο πεγήο, είλαη ζρεηηθέο. ηελ Δηθόλα 27 απεηθνλίδνληαη νη δύν παξάκεηξνη 

δηακόξθσζεο πεγήο.  
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εκείσζε: ε ζάξσζε ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο, όιεο νη πεγέο αληηκεησπίδνληαη σο 

εκηηνλνεηδή θύκαηα. 

 

Δηθόλα 28 

Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα θαζνξίζεη ζε πνηα ζεκεία ην LTSPICE ζα 

ππνινγίζεη ηηο ζπρλόηεηεο, κε πξνζδηνξηζκόο ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο ζπρλόηεηαο, 

πξνζαξκόδνληαο ην εύξνο ζπρλνηήησλ πνπ επηζπκεί γηα ην θύθισκα ηνπ. 

 

 

Δηθόλα 29 : Παξάζπξν εληνιώλ πξνζνκνίσζεο 
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AC Analysis (Δλαιιαζζόκελν ξεύκα αλάιπζεο): 

Σύπνο ζάξσζεο - Type of Sweep 

Αξηζκόο εκείσλ - Number of points 

Δθθίλεζε πρλόηεηαο - Start frequency 

Γηαθνπή πρλόηεηαο - Stop frequency 

 

Κύθισκα κε AC αλάιπζε: 

 

 

 

 

 

Εικόνα 30 
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Γξαθηθή παξάζηαζε AC αλάιπζε (ηάζε (V) – ζπρλόηεηα (Hz)) 

 

 

D) DC Sweep – άξσζε πλερνύο ξεύκαηνο 

Παξάζπξν εληνιώλ πξνζνκνίσζεο DC Sweep 

Ζ ζάξσζε ζπλερνύο ξεύκαηνο επηηξέπεη λα γίλνληαη δηαθνξεηηθέο επαλαιήςεηο έηζη ώζηε ν 

ρξήζηεο λα κπνξέζεη λα παξαθνινπζήζεη ην θύθισκα πώο αληαπνθξίλεηαη ζε δηάθνξεο 

ζπλζήθεο. Πξαγκαηνπνηεί κία αθνινπζία πξνζνκνηώζεσλ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο DC, όπνπ 

απμάλεη ηελ ηάζε ή ην ξεύκα κηαο επηιεγκελεο πεγήο ζε πξνθαζνξηζκέλα βήκαηα γηα έλα εύξνο 

ηηκώλ.  

  

 

 

 

 

 

Δηθόλα 32 

Εικόνα 31 
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Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο: 

 Οη ππθλσηέο αληηκεησπίδνληαη σο αλνηθηά θπθιώκαηα 

 Οη επαγσγείο αληηκεησπίδνληαη σο βξαρπθπθιώκαηα 

 Υξεζηκνπνηνύληαη κόλν ηηκέο DC πεγώλ ηάζεο θαη ξεύκαηνο 

Αξρηθά, ν ρξήζηεο νξίδεη ην όλνκα ηεο πεγήο ή ησλ πεγώλ, όπσο επίζεο θαη ηνλ ηύπν 

ζάξσζεο πνπ επηζπκεί , θαη ζηελ ζπλέρεηα νινθιεξώλεη ηηο εληνιέο πξνζνκνίσζεο κε ην λα 

δώζεη κία αξρηθή - ηειηθή ηηκή θαη ηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ πνπ ζέιεη λα ππνινγίζεη. Γηα 

παξάδεηγκα κπνξεί λα ζαξώζεη ζην θύθισκα έλα εύξνο ηάζεο από 0V κέρξη έσο 12V. Οη δύν 

πην ζεκαληηθέο ζαξώζεηο ζε απηό ην ζηάδην ζα είλαη ε ηάζε ζάξσζεο θαη ε ηξέρνπζα ζάξσζε. 

 

Ρύζκηζε DC sweep: 

Όλνκα πεγήο: V1 

Σύπνο ζάξσζεο: Γξακκηθή -Linear 

Αξρηθή ηηκή: 0V 

Σειηθή ηηκή: 100V 

Αύμεζε βεκαηηζκνύ: Πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξό γηα λα δείμεη κηα απόηνκε κεηάβαζε. 

Μία επηπιένλ ηδηόηεηα ηεο εληνιήο DC sweep είλαη ε εθαξκνγή έλζεηεο ζάξσζεο, όπνπ 

δίλεηαη ην δηθαίσκα εθηέιεζεο δύν ηαπηόρξνλσλ ζαξώζεσλ, έηζη ώζηε λα επηβιέπνληαη νη 

αιιαγέο ησλ ηάζεσλ ζηηο δηάθνξεο πεγέο DC πνπ επεξεάδνπλ ην θύθισκα. Γειαδή επηηξέπεη λα 

εθηειεζζνύλ δύν ηαπηόρξνλεο ζαξώζεηο γηα ηελ επίβιεςε αιιαγώλ ζηηο δηαθνξεηηθέο πεγέο DC 

πνπ επεξεάδνπλ ην θύθισκα. 

Παξάδεηγκα: 

Κύθισκα κε ζάξσζε DC θαη ηα απαξηηδόκελα πιηθά: 

R1=R2=R3=R4=10KΩ 

V1= 100Volts 
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Έμνδνο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ηνπ θπθιώκαηνο 

 

Δηθόλα 33 

 

Δηθόλα 34 

 

ηελ Δηθόλα 34 παξνπζηάδνληαη 2 είδε ηάζεσλ (V1 θαη  V2) ζε κία γξακκηθή παξάζηαζε. Ζ 

γαιάδηα γξακκή είλαη ε ηάζε πξηλ ηελ R1 θαη ε ιαραλί κεηά ηελ R1. ηελ θάησ εηθόλα είλαη κία 

γξακκηθή παξάζηαζε ηνπ ξεύκαηνο κε ηελ ηάζε πνπ δηαπεξλά ηελ R1. 
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Παξάδεηγκα γξαθηθήο παξάζηαζεο ηάζεσλ Linear-DC sweep 

 

Δηθόλα 35: Γξαθηθή παξάζηαζε ξεύκαηνο 

 

εκείσζε: ε ζπλερέο ξεύκα κπνξεί ν ρξήζηεο λα επηιέμεη Linear, Octave, Decade αλάιπζε,  

αιιά κπνξεί επίζεο λα ππνδεηθλύεη κηα δηθό ηνπ πίλαθα ηηκώλ (List).  

 

Δηθόλα 36 

ηελ παξαθάησ εηθόλα δίλνληαη νη εληνιέο θαη νη δνθηκαζηηθέο ηηκέο γηα λα ηελ αληαπόθξηζή 

ηνπ  θπθιώκαηνο.  
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Δηθόλα 37 

 

 

 

 

 

E) Noise - Θόξπβνο 

Σν LTSPICE κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη αλάιπζε ζνξύβνπ ελόο θπθιώκαηνο όπνπ ζα είλαη 

ε ππθλόηεηα ηάζεο ζνξύβνπ ( V / √ Hz ) γηα εύξνο δώλεο 1Hz. Μπνξεί εύθνια λα θαηαγξάςεη 

ηνλ ζόξπβν εμόδνπ, ηνλ ζόξπβν εηζόδνπ ή αθόκε νπνηνδήπνηε ζνξπβώδεο ζηνηρείν (αληίζηαζε, 

δίνδνο ή ηξαλδίζηνξ). Ωζηόζν, κπνξεί λα ελζσκαηώζεη εύθνια ηνλ ζόξπβν ζε έλα επηιεγκέλν 

εύξνο δώλεο κηαο αλάιπζεο ζνξύβνπ. Οη ππνινγηζκνί ησλ ζνξύβσλ εθηεινύληαη ζε θάζε 

βαζκίδα ζπρλόηεηαο όπνπ θαηαγξάθνληαη κέζσ αληρλεπηή. ε πεξίπησζε ππνινγηζκνύ ελόο 

ζπλνιηθνύ ζνξύβνπ ζε πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο νπνύ θαζνξίδεηαη από ην LTSPICE, ν 

ρξήζηεο έρεη ην δηθαίσκα λα ηξνπνπνηήζεη ηα όξηα θαη δεμηά ζπρλόηεηαο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πξνβνιήο θπκαηνκνξθώλ θάλνληαο θιηθ ζην νξηδόληην άμνλα. 

Παξάζπξν πξνζνκνίσζεο επεμεξγαζίαο:  

Εικόνα 38: Ζξοδοσ του κυκλώματοσ για το DC sweep List 
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Δηθόλα 39: Γήισζε παξακέηξσλ γηα ην θύθισκα ζνξύβνπ 

 

εκείσζε: Οη παξάκεηξνη έρνπλ δεισζεί ηπραία γηα ην αθόινπζν παξάδεηγκα. 

 

Κύθισκα Θνξύβνπ ζην LTSPICE: 

ηελ Δηθόλα 39 απεηθνλίδεηαη έλα θύθισκα ζνξύβνπ κε ηειεζηηθό ζπληειεζηή LM741 θαη 

είζνδν ελαιιαζζόκελεο ηάζεο κε πιάηνο 1Vp-p ζε ζεηξά κε ηελ αληίζηαζε R2 θαη παξάιιεια 

κε ηελ R1, ελώ επίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ηειεζηηθόο εληζρπηήο κε ζπλερήο ηάζε 15V 

θαη -15V γηα πόισζε.  

 

Δηθόλα 40 
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ηελ επόκελε γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ε έμνδνο ηνπ θπθιώκαηνο ζε νξηδόληην 

άμνλα ηελ ζπρλόηεηα θαη θάζεην άμνλα ηελ ηάζε αλά ηελ ζπρλόηεηα ζην ηεηξάγσλν.  

 

Δηθόλα 41 

Μόιηο ε θπκαηνκνξθή εκθαλίζεη εύξνο δώλεο ελδηαθέξνληνο, κέζσ ηνπ Ctrl πάλσ ζηελ 

εηηθέηα παξαθνινύζεζεο δεδνκέλσλ, εκθαλίδεηαη ν ζπλνιηθόο ζόξπβνο RMS αλαιόγσο ηνπ 

εύξνπ δώλεο πνπ ελδηαθέξεη ηνλ ρξήζηε. 

 

Δηθόλα 42: Παξάζπξν πλνιηθνύ Θνξύβνπ 

Interval Start – Αξρή Πεξηόδνπ 

Interval End – Σέινο Πεξηόδνπ 

Total RMS noise - πλνιηθό RMS ζνξύβνπ 

 

 

F) DC-Transfer: Λεηηνπξγία κεηαθνξάο πλερή ξεύκαηνο 

Ζ αλάιπζε ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο LTSPICE ππνινγίδεη ην θέξδνο ρακειήο ζπρλόηεηαο θαη 

ηελ αληίζηαζε εηζόδνπ θαη εμόδνπ ελόο θπθιώκαηνο. 

Γειαδή:  
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 Gain (Κέξδνο) = ηάζε εμόδνπ/ ηάζε εηζόδνπ  

 Αληίζηαζε εηζόδνπ ελόο θπθιώκαηνο = ηάζε εηζόδνπ / ξεύκαηνο εηζόδνπ 

 Αληίζηαζε εμόδνπ ελόο θπθιώκαηνο = ηάζε εμόδνπ / ξεύκα εηζόδνπ 

 

ηελ παξαθάησ εηθόλα είλαη ην θύθισκα ην νπνίν εθηειεί ηελ ιεηηνπξγία κεηαθνξάο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο πξνζνκνίσζεο. Απνηειείηαη από κία πεγή ζπλερήο ηάζεο 10 V πνπ είλαη παξάιιεια 

κε ηηο αληηζηάζεηο R1 θαη  R2, νη νπνίεο είλαη ζε ζεηξά κεηαμύ ηνπο. 

 

Δηθόλα 43 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 43 ,ζηελ εληνιή επεμεξγαζίαο πξνζνκνίσζεο, έρνπλ θαζνξηζηεί 

νη παξάκεηξνη από ηνλ ρξήζηε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο κεηαθνξάο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. 

 

Δηθόλα 44 
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ηελ ζπλέρεηα ην θύθισκα δηαηξέηεο ηάζεο δηαηξεί ηελ ηάζε κεηαμύ ησλ δύν αληηζηάζεσλ 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ησλ αληηζηάζεσλ. Οη ηηκέο είλαη νη εμήο: 

 Πεγή ηάζεο εηζόδνπ: V1 = 10V 

 Αληίζηαζε R1 = 1k 

 Αληίζηαζε R2 = 2k 

 

Ζ ηάζε εμόδνπ ιακβάλεηαη ζηνλ θόκβν κεηαμύ ηεο αληίζηαζεο R1 θαη ηεο αληίζηαζεο R2. Ζ 

ηάζε εμόδνπ ζεκεηώλεηαη σο Vout ζην παξαπάλσ ζρήκα. Έηζη, βξίζθεη ηελ ιεηηνπξγία 

κεηαθνξάο, ηελ ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ θαη ηελ αληίζηαζε εμόδνπ ελόο παξαπάλσ 

θπθιώκαηνο. 

Άξα: Λεηηνπξγία κεηαθνξάο ζπλερνύο ξεύκαηνο = ηάζε εμόδνπ / ηάζε εηζόδνπ 

Σάζε εμόδνπ = ηάζε εηζόδνπ *Αληίζηαζε R2 / πλνιηθή αληίζηαζε 

Δπνκέλσο, Vout = V1*R2 / R1+R2 

= 10*2k/3k 

= 6.6666V 

Λεηηνπξγία κεηαθνξάο DC = Vout / Vin 

Λεηηνπξγία κεηαθνξάο DC = 6.6666V / 10V = 0.6666V 

Αληίζηαζε εηζόδνπ ελόο θπθιώκαηνο Ε1 = V1/ I1 

V1 = 10V 

I1 = V1/R1+R2, I1=10V /3k = 3.3 mA. Άξα ε ζύλζεηε αληίζηαζε Z1 είλαη 3θΩ. 

Αληίζηαζε εμόδνπ Ε2 = 666.667 Ω 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ παξάζπξν ζηελ εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο ηνπ 

θπθιώκαηνο. 

Transfer function: Λεηηνπξγία Μεηαθνξάο 

Input impedance: Αληίζηαζε εηζόδνπ 
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Output impedance: Αληίζηαζε εμόδνπ 

 

 

Δηθόλα 45 

Παξακεηξηθή αλάιπζε  

Τπάξρνπλ θαη άιινη ηύπνη αλάιπζεο όπσο ε παξακεηξηθή αλάιπζε θαη ζεξκνθξαζία. Ζ 

παξακεηξηθή αλάιπζε επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα εθηειέζεη έλα άιιν είδνο αλάιπζεο (ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο DC (ζπλερή ξεύκαηνο), παξνδηθό (Transient), ζάξσζε (Sweep)) ελώ 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζεηξά από ηηκέο ζπληζησζώλ. Ο θαιύηεξνο ηξόπνο λα απνδεηρζεί απηό είλαη 

έλα παξάδεηγκα, όπσο ηελ αληίζηαζε ή θάζε άιιν ηππνπνηεκέλν κέξνο ζα ιεηηνπξγήζεη εμίζνπ 

θαιά (ππθλσηήο , επαγσγέαο). 

Αξρηθά, ν ρξήζηεο κε δεμί θιηθ ζηελ αληίζηαζε ηηκήο αλνίγεηαη ην παξάζπξν δηαιόγνπ πνπ 

επηηξέπεη λα νξίζεη ηηο ηδηόηεηεο αληηζηάζεσλ. Καηαρσξεί ην όλνκα ηεο αληίζηαζεο αληί γηα ηελ 

ηηκή ηνπ.   Ζ ηηκή ηεο αληίζηαζεο είλαη κία παγθόζκηα παξάκεηξνο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε R. ηελ 

ζπλέρεηα παηώληαο ην πιήθηξν „S‟ ή ρξεζηκνπνηώληαο ην εηθνλίδην  .                

Παξάζπξν δηαιόγνπ ηεο αληίζηαζεο: 
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Εικόνα 46 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακέζσο κεηά εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ παξάζπξν επεμεξγαζίαο. 

Εικόνα 47 
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Δηθόλα 48 

εκείσζε: Οη νδεγίεο μεθηλάλε πάληα κε κηα πεξίνδν.  

Γηα παξάδεηγκα: 

                 

Δηθόλα 49 

Ζ παξάκεηξνο (.step param R 1k 10k 0.1k) ζεκαίλεη λα βεκαηίζεη ηελ παξάκεηξν R από 

1kΩ ζε 10kΩ ζε βήκαηα 0.1kΩ γηα θάζε βήκα ηεο εμσηεξηθήο πξνζνκνίσζεο. ε πεξίπησζε κε 

γξαθηθήο αλάιπζεο , όπσο  έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο DC ζα παξνπζηάζεη ζηελ γξαθηθή εμόδνπ 

θιηκαθσηή παξάκεηξν σο πξνο ηνλ νξηδόληην άμνλα. Αληηζέησο, ζε κία αλάιπζε πνπ είλαη ήδε 

γξαθηθή όπσο ε παξνδηθή, ην γξάθεκα ζα παξνπζηάζεη κία ζεηξά γξακκώλ, δειαδή κία γηα 

θάζε ηηκή ηεο θιηκαθσηήο παξακέηξνπ. 

 Γηα πεξηζζόηεξε βνήζεηα ε εληνιή „Δπηινγή Βεκάησλ‟ από ην κελνύ εληνπηζκνύ ην νπνίν 

κε  δεμί θιηθ πάλσ από ηελ γξαθηθή αθνινπζεί ην άλνηγκα ηνπ πίλαθα αληηζηάζεσλ, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα θαζνξίζεη ηηκή αληίζηαζεο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θπθιώκαηνο.  
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                                                          Δηθόλα 51:  Πίλαθαο Αληηζηάζεσλ 

Εικόνα 50: Επιλογή βημάτων 
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Δηθόλα 52 

Έμνδνο ηνπ παξαπάλσ θπθιώκαηνο κε παξακεηξηθέο αληηζηάζεηο: 

ην αθόινπζν παξάζπξν εκθαλίδεηαη κε δεμί θιηθ πάλσ από ην θνηλό ζεκείν ηεο 

δηαθεθνκκέλεο γξακκήο (άζπξεο γξακκήο), όπνπ είλαη ε  ηηκή ηεο επηιεγόκελεο αληίζηαζεο πνπ 

έρεη επηιέμεη ν ρξήζηεο θαη ε ζέζε ηεο αληίζηαζεο από ηνλ πίλαθα επηινγήο βεκάησλ.  

 

Δηθόλα 53 

Θεξκνθξαζία 

Γηα λα γίλεη κηα ζάξσζε ζεξκνθξαζίαο, ν ρξήζηεο κεηαβαίλεη ζε  παξακεηξηθή αλάιπζε, 

όπνπ έλαληη κεηαβνιήο ηεο ζπληζηώζαο ηηκήο, ζα γίλεη αιιαγή ηεο παξακέηξνπ ζε ζεξκνθξαζία. 

Με άιια ιόγηα, από ηελ εληνιή βεκάησλ παξακέηξνπ ηεο αληίζηαζεο (.step param R 1k 10k 

0.1k), δειώλεηαη(.step temp 0 100 1) θιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο ηνπ θπθιώκαηνο από 0°C ζε 

100°C κε βήκαηα 1°C γηα θάζε βήκα ηεο εμσηεξηθήο πξνζνκνίσζεο. 

ηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη παξάδεηγκα ηεο ξνήο ηνπ ξεύκαηνο κέζα 

από ηελ αληίζηαζε R1(10k).  
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Δηθόλα 54 

Σα απνηειέζκαηα ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, δειαδή ην θέληξν ησλ αμόλσλ ηεο 

δηαθεθνκκέλεο γξακκήο, εκθαλίδνληαη ζηελ θάησ δεμηά γσλία ηεο νζόλεο θαη αθνινύζσο ζην 

παξάζπξν(Δηθόλα 55) ηνπ επηιεγκέλνπ θέξζνξα, όπνπ δείρλεη ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

ηξερνύκελε ζέζε ηνπ πίλαθα βεκάησλ. 

 

Δηθόλα 55 

 

 

Δηθόλα 56: Παξάζπξν επηιεγκέλνπ θέξζνξα 
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Σύπνη πεγώλ 

ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο LTSPICE ππάξρνπλ 7 είδε πεγώλ γηα βνήζεκα ηνπ ρξήζηε νη 

νπνίεο είλαη νη αθόινπζεο:  

i) Voltage Source (none) – Πεγή ηάζεο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

ii) PULSE Source – Πεγή παικνύ 

iii) SINE Source (Alternating Current Source) – Πεγή ελαιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

iv) EXP Source (Exponential Voltage) – Δθζεηηθή πεγή ηάζεο 

v) SFFM Source (Single Frequency FM) – Πεγή κνλάδαο ζπρλόηεηαο  

vi) PWL Source (Piece – Wise Linear) – Σκεκαηηθή γξακκηθήο πεγήο  

 

i)Voltage Source (none)- Πεγή ηάζεο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Πεγή ηάζεο απνηειεί κηα ζπζθεπή δύν αθξνδεθηώλ πνπ κπνξεί λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηάζε. 

Μηα ηδαληθή πεγή ηάζεο κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηελ ζηαζεξή ηάζε αλεμαξηήησο ηεο αληίζηαζεο 

θνξηίνπ ή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ. Ωζηόζν, κία πξαγκαηηθή πεγή ηάζεο δελ κπνξεί λα παξέρεη 

απεξηόξηζην ξεύκα. Οη πξαγκαηηθέο πεγέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο , όπσο κπαηαξίεο, νη γελλήηξηεο 

κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ γηα ιόγνπο αλάιπζεο σο ζπλδπαζκόο κηαο ηδαληθήο πεγήο ηάζεο 

θαη πξόζζεησλ ζπλδπαζκώλ ζηνηρείσλ ζπλζέηεο αληίζηαζεο.  

 

 

Δηθόλα 57: ρεκαηηθό ηεο πεγήο 
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Μηα πεγήο ηάζεο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε πνιινύο ηξόπνπο. Κάλνληαο δεμί θιηθ πάλσ από ην 

ζρήκα ηεο πεγήο ζα εκθαληζηεί ην παξάζπξν «Αλεμάξηεηε πεγή ηάζεο»(Δηθόλα 57). Οη 

επηινγέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην παξάζπξν ζα αιιάμνπλ θαζώο αιιάδεη ε επηιεγκέλε ιεηηνπξγία. 

Απηή είλαη ε βαζηθή  πεγή ζπλερνύο ξεύκαηνο ηάζεο πνπ πξνζνκνηώλεη κηα απιή κπαηαξία θαη 

ζαο επηηξέπεη λα θαζνξίζεηε ηελ ηηκή ηάζεο DC.  

 

 

Δηθόλα 58 :  Παξάζπξν δειώζεσλ παξακέηξσλ αλεμάξηεηεο πεγήο ηάζεο 
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ii) PULSE Source - Πεγή παικνύ 

Ζ πεγή παικνύ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα κηα παξνδηθή πξνζνκνίσζε ελόο θπθιώκαηνο, 

θαηά ηελ νπνία ν ρξήζηεο κπνξεί λα θάλεη ηελ πεγή παικνύ λα δξάζεη ζαλ ηεηξαγσληθή πεγή 

θύκαηνο. Καζ‟ απηνύ δελ πξέπεη πνηέ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα κειέηε απόθξηζεο ζπρλόηεηαο 

επεηδή ην πξόγξακκα LTspice ππνζέηεη όηη είλαη ζηνλ ηνκέα ηνπ ρξόλνπ θαη κεηέπεηηα ην 

νηθόπεδν ηεο αλίρλεπζεο ζα δώζεη κε αθξηβέο απνηειέζκαηα. 

Μπνξεί επίζεο λα γίλεη παξάιεηςε ηνπ βνεζήκαηνο N cycles εάλ ρξεηαζηεί κίαο 

ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο ειεύζεξεο εθθίλεζεο. Γηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή κπνξεί λα 

ξπζκίζηεη ν ρξόλνο αλόδνπ θαη ν ρξόλνο πηώζεο ίζα κε ην κηζό ηεο επηζπκεηήο πεξηόδνπ ζηελ 

ιεηηνπξγία παικώλ. Οκνίσο, ζηελ δεκηνπξγία πξηνλσηνύ παικνύ (sawtooth) κπνξεί λα 

ξπζκίζηεη ν ρξόλνο αλύςσζεο ίζνο κε ηελ πεξίνδν  θαη ν ρξόλνο πηώζεο κε κεδέλ. 

ηελ Δηθόλα 58  απεηθνλίδνληαη κεξηθνί βαζηθνί παικνί πνπ κπνξεί ν ρξήζηεο λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ζην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο.  

 

Δηθόλα 59 

 V(sine): Ηκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή 

V(square): Σεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή 

V(triangular): Σξηγσληθή θπκαηνκνξθή 

V(sawtooth): Πξηνλσηή θπκαηνκνξθή  
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Δηθόλα 60: Παξάζπξν δειώζεσλ παξακέηξσλ αλεμάξηεηεο πεγήο ηάζεο 

V initial: Δίλαη ε ηηκή όηαλ ν παικόο πνπ δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλνο{αλνηρηό(on)}. Έηζη γηα έλα 

ηεηξαγσληθό θύκα ε ηηκή ηνπ κπνξεί λα είλαη κεδεληθή ή αξλεηηθή. 

Von: Δίλαη ε ηηκή όηαλ ν παικόο είλαη πιήξσο ελεξγνπνηεκέλνο {αλνηρηόο(on)}. Μπνξεί επίζεο 

λα είλαη κεδεληθό ή αξλεηηθό 

T delay: Δίλαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Οη πξνεπηιεγκέλεο κνλάδεο είλαη ζε δεπηεξόιεπηα. Ζ 

θαζπζηέξεζε κπνξεί λα είλαη κεδεληθή, αιιά όρη αξλεηηθή. 

T rise: Δίλαη ν ρξόλνο αλόδνπ ηνπ παικνύ. Σν πξόγξακκα επηηξέπεη ηελ ηηκή απηή λα είλαη 

κεδέλ, αιιά ν κεδεληθόο ρξόλνο αλόδνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζύγθιηζεο ζε 

νξηζκέλεο πξνζνκνηώζεηο παξνδηθήο αλάιπζεο. Μνλάδα κέηξεζε είλαη ζε δεπηεξόιεπηα 

T fall: Δίλαη ν ρξόλνο πηώζεο ζε δεπηεξόιεπηα ηνπ παικνύ. 

T on: Δίλαη ην πιάηνο παικνύ όηαλ ν παικόο είλαη πιήξσο ελεξγνπνηεκέλνο. Μνλάδεο 

κέηξεζεο ζε δεπηεξόιεπηα. 

T period: Δίλαη ε πεξίνδνο θαη ν ζπλνιηθόο ρξόλνο ζε δεπηεξόιεπηα ηνπ παικνύ. 
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N cycles: Δίλαη ν αξηζκόο επαλαιήςεσλ ηνπ παικνύ. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα ην αθήζεη γηα 0 

επαλαιήςεηο γηα ηξέρνληεο παικνύ. 

Ζ παικηθή πεγή είλαη από ηηο ζεκαληηθόηεξεο πήγεο ηνπ πξνγξάκκαηνο LTSPICE γηαηί 

ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ ζπρλά ν ηεηξαγσληθόο παικόο γηα ηελ αληαπόθξηζε δηάθνξσλ 

εμαξηεκάησλ θαη θπθισκάησλ.  

 

iii) SINE Source (alternating current source)- Πεγή 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

Σν ελαιιαζζόκελν ξεύκα είλαη ειεθηξηθό ξεύκα ην νπνίν αλαζηξέθεη παξνδηθά ηελ 

θαηεύζπλζε, ζε αληίζεζε κε ην ζπλερέο ξεύκα όπνπ ξέεη κόλν πξνο κία θαηεύζπλζε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε επηρεηξήζεηο θαη θαηνηθίεο. Ζ θπκαηνκνξθή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ζηα 

πεξηζζόηεξα θπθιώκαηα ειεθηξηθήο ηζρύνο είλαη εκηηνλνεηδέο θύκα, ηνπ νπνίνπ ε ζεηηθή κηζή 

πεξίνδνο αληηζηνηρεί κε ηελ ζεηηθή θαηεύζπλζε ηνπ ξεύκαηνο θαη αληίζηξνθα. ε νξηζκέλεο 

εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνύληαη δηαθνξεηηθέο θπκαηνκνξθέο όπσο νη ηξηγσληθέο θπκαηνκνξθέο ή 

ηεηξαγσληθέο. 

 

 

Δηθόλα 61: Παξάζπξν δειώζεσλ παξακέηξσλ αλεμάξηεηεο πεγήο ηάζεο 
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Αξρηθά ζην πξόγξακκα LTSPICE ππάξρνπλ δύν νκάδεο παξακέηξσλ. 

Γηα κία αλάιπζε AC νη παξάκεηξνη είλαη εμήο: 

1. AC Amplitude πνύ είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο. 

2. AC Phase πνπ είλαη ε γσλία ηεο θάζεο ηεο ηάζεο. 

 

Γηα κηα παξνδηθή αλάιπζε νη παξάκεηξνη είλαη: 

DC offset (Μεηαηόπηζε πλερή ξεύκαηνο): Δίλαη κία κεηαηόπηζε ηάζε DC. Θα πξέπεη λα ηεζεί 

ζε κεδέλ εάλ ν ρξήζηεο ρξεηάδεηαη θαζαξό εκηηνλνεηδέο θύκα. 

Amplitude (Πιάηνο θπκαηνκνξθήο): Σν πιάηνο είλαη ην αδηεπθξίληζην εύξνο ηνπ 

εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο. Γειαδή ε κέγηζηε ηηκή πνπ κεηξήζεθε από ηελ κεδεληθή κεηαηόπηζεο 

ζπλερνύο ξεύκαηνο ηηκή (DC offset).  

Frequency (πρλόηεηα): Δίλαη ζπρλόηεηα ηνπ εκηηνλνεηδέο θύκαηνο. Μέηξεζε κνλάδαο είλαη 

ζε Hz. 

Tdelay (Πεξηνδηθή θαζπζηέξεζε): Δίλαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Μνλάδα κέηξεζεο ζε 

δεπηεξόιεπηα. Γηα θαλνληθό εκηηνλνεηδέο θύκα ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε πξέπεη λα είλαη κεδέλ. 

Theta (Παξάγνληαο Απόζβεζεο): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή κηαο εθζεηηθήο 

απνζύλδεζεο ζην εκηηνλνεηδέο. Γηα θαλνληθό εκηηνλνεηδέο θύκα νξίδεηε ζην κεδέλ. 

Phi (Γσληαθή θάζε): Σν θ είλαη ε πξόνδνο θάζεο. Μεηξηέηαη ζε κνίξεο. Γηα κνξθή ζπλ 

εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο ν ρξήζηεο πξέπεη λα ξπζκίδεη ηελ παξάκεηξν ζε ελελήληα κνίξεο. 

N cycles: Δίλαη ν αξηζκόο θύθισλ ηνπ παικνύ. Γηα ηξέρνληεο παικνύο παξακέλεη ζην κεδέλ.     

 

iv) EXP Source (exponential voltage) - Δθζεηηθή πεγή ηάζεο 

Μηα εθζεηηθή ζπλάξηεζε βαζκίδαο, ε νπνία ζην εύξνο V κεηώλεηαη ζηαδηαθά πξνο ην κεδέλ. 

Οη εθζεηηθέο ιεηηνπξγίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ αλάιπζε ελόο θπθιώκαηνο ζην νπνίν πεξηέρεη 

αληηζηάζεηο, ππθλσηέο θαη επαγσγείο. 
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Δηθόλα 62:  Παξάζπξν δειώζεσλ παξακέηξσλ αλεμάξηεηεο πεγήο ηάζεο 

 

V initial: Δίλαη ε ηάζεο εθθίλεζεο (V1). 

V pulsed: Δίλαη ε κέγηζηε ηάζε (V2). 

Rise Delay: Δίλαη ε αύμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο ηνπ ρξόλνπ αλακνλήο ζηελ έλαξμε πξηλ ηελ 

αιιαγή (Td1). 

Rise Tau: Δίλαη ε ζηαζεξά ρξόλνπ γηα ηελ αιιαγή (Tau1). 

Fall Delay: Δίλαη ε θαζπζηέξεζε πηώζεο ηνπ ρξόλνπ αλακνλήο ζηε κέγηζηε ηάζε πξηλ ηελ 

αιιαγή (Td2). 

Fall Tau: Δίλαη ε ρξνληθή ζηαζεξά γηα ηελ αιιαγή πίζσ από ηελ ηάζε εθθίλεζεο (Tau2). 

Γηα πεξηζζόηεξε θαηαλόεζε ηεο εθζεηηθήο πεγήο αθνινπζεί ε παξαθάησ εηθόλα εμόδνπ. 
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Δηθόλα 63 

Αθνινπζεί ζηελ ζπλέρεηα έλα κηθξό παξάδεηγκα γηα ηελ εθζεηηθή πεγή. 

 

Γήισζε παξακέηξσλ ζηελ αλεμάξηεηε πεγή ηάζεο: 

Γηα ηελ αξρηθή ηάζε έρεη δεισζεί :V1= 2 V 

Γηα κέγηζηε ηάζε : V2 = 6V 

Rise Delay: Td1 = 20ms 

Rise Tau: Tau1(T rise) = 5ms 

Fall Delay: Td2 = 60ms 

Fall Tau: Tau2(T fall) = 5ms 
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Δηθόλα 64: Κύθισκα παξαδείγκαηνο εθζεηηθήο ηάζεο 

 

Γήισζε επεμεξγαζίαο πξνζνκνίσζεο γηα ζηακάηεκα ρξόλνπ ζηα 100millisecond , 

μεθηλήκαηνο απνζήθεπζεο ρξόλνπ από ην 0 θαη κε κέγηζην βεκαηηζκό 0,1.  

 

 

Δηθόλα 65 
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Δηθόλα 66: Έμνδνο ζηα άθξα ηεο Δθζεηηθήο πεγήο 

 

v) SFFM Source (Single Frequency FM)- Πεγή κνλάδαο ζπρλόηεηαο 

 

 

Δηθόλα 67: Παξάζπξν δειώζεσλ παξακέηξσλ αλεμάξηεηεο πεγήο ηάζεο 
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εκείσζε: ηελ παξαπάλσ εηθόλα παξακέλνπλ νη παξάκεηξνη ηνπ πξνεγνύκελνπ 

παξαδείγκαηνο ζηελ εθζεηηθή πεγή. 

 Ο ηύπνο πεγήο SFFM (Single Frequency FM) έρεη ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

DC offset: Δίλαη κία κεηαηόπηζε ηάζε DC. Θα πξέπεη λα ηεζεί ζε κεδέλ εάλ ν ρξήζηεο 

ρξεηάδεηαη θαζαξό εκηηνλνεηδέο θύκα. 

Amplitude: Δίλαη ην πιάηνο ηεο ηηκήο ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ζην εκηηνλνεηδέο θύκα. 

Carrier Freq: Δίλαη ε ζπρλόηεηα κεηαθνξάο. 

Modulation Index: Δίλαη ν δείθηεο δηακόξθσζεο. 

Signal Freq: Δίλαη ην ζήκα ηεο ζπρλόηεηα. 

 

 

Δηθόλα 68: Παξνπζίαζε απινύ παξαδείγκαηνο 

 

Αθνινύζσο ε επεμεξγαζία πξνζνκνίσζεο παξακέλεη ε ίδηα κε ην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα. 
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Έμνδνο θπθιώκαηνο κε ηελ πεγή δηακόξθσζεο απιήο ζπρλόηεηαο: 

 

Δηθόλα 69 

 

Με κία κεηαηξνπή ζην παξάζπξν ηεο αλεμάξηεηεο πεγήο αιιάδεη ε έμνδνο θπθιώκαηνο. 

Έρνπλ αθαηξεζεί ε κηθξέο κνλάδεο millisecond γηα ηελ αληαπόθξηζε ηνπ θπθιώκαηνο ζηηο 

θαλνληθέο ζπρλόηεηεο. 

 

Δηθόλα 70 
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Ζ έμνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο θαλνληθέο ζπρλόηεηεο: 

 

Δηθόλα 71 

 

vi) PWL Source (Piece-Wise Linear) - Σκεκαηηθή γξακκηθή πεγήο 

Ζ ηκεκαηηθή γξακκηθή πεγή είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ  ρξήζηεο κπνξεί λα ηελ 

ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα δεκηνπξγήζεη κία κνξθή θύκαηνο πνπ απνηειεί από ηκήκαηα επζείαο 

γξακκήο πνπ ζρεδηάδεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμύ ησλ ζεκείσλ πνπ νξίδεηε. Γεδνκέλνπ 

όηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα όζα ζεκεία ζέιεη ν ρξήζηεο. Δπίζεο κπνξεί δεκηνπξγήζεη κηα 

πνιύ πεξίπινθε κνξθή θύκαηνο. Ζ ηκεκαηηθή γξακκηθή πεγή κπνξεί λα είλαη πεγή ηάζεο ή 

πεγή ξεύκαηνο.  

Ζ ζύληαμε απηήο ηεο πεγήο είλαη επέιηθηε θαη έρεη πνιινύο πξναηξεηηθνύο παξακέηξνπο. Οη 

απαηηνύκελνη παξάκεηξνη είλαη ηα δηζδηάζηαηα ζεκεία πνπ απνηεινύληαη από κηα ηηκή ρξόλνπ 

θαη κηα ηηκή ηάζεο ή κηα ηηκή ξεύκαηνο. Μπνξνύλ λα ππάξρνπλ πνιιά από ηα δεύγε δεδνκέλσλ, 

αιιά νη ηηκέο ηνπ ρξόλνπ πξέπεη λα είλαη ζε αύμνπζα ζεηξά θαη ηα δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ ηηκώλ 

ηνπ ρξόλνπ δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ζπκκεηξηθά. 
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Δηθόλα 72: Παξάζπξν δειώζεσλ παξακέηξσλ αλεμάξηεηεο πεγήο ηάζεο 

 

Αθνινπζεί έλα κηθξό παξάδεηγκα γηα εύθνιε θαηαλόεζε γηα ηνλ ρξήζηε: 

Έρνπλ δεισζεί νη παξάκεηξνη από ην πάλσ παξάζπξν ηεο αλεμάξηεηεο πεγήο. Γηα αξρή λα 

μεθηλάεη κε ηελ πξώηε ηηκή ηνπ ρξόλνπ κε παξάκεηξν 0 δεπηεξόιεπηα θαη αθνινπζεί ζηελ κε 

ηηκή ηάζεο 0 Volts. ηελ ζπλέρεηα γηα δεύηεξε ηηκή ρξόλνπ ζηα 0,1 δεπηεξόιεπηα λα 

ζπλερίδεηαη ην ηκήκα γξακκηθήο επζείαο ζηα 10 Volts κέρξη 0,2 δεπηεξόιεπηα θαη λα θαηαιήγεη 

ζηα 0 Volts ζηα 0,3 δεπηεξόιεπηα κε πιήξε πάξνδν ρξόλνπ ζηα 0,5 δεπηεξόιεπηα.  
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Δηθόλα 73 

Αθνινπζά ε έμνδνο ηνπ παξαδείγκαηνο:  

 

Δηθόλα 74 

Σν LTSPICE επηηξέπεη επίζεο ηελ αλάγλσζε θπκαηνκνξθώλ PWL από αξρείν. Ο ηξόπνο 

αλάγλσζεο κπνξεί λα γίλεη από  έλα .txt αξρείν. 

Παξάδεηγκα : 

Αξρείν PWL απνζεθεπκέλν ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο: 

 

Δηθόλα 75 
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Αξηζηεξά είλαη ε δήισζε παξακέηξσλ ηεο ηηκήο ηνπ ρξόλνπ θαη δεμηά είλαη ε ηηκέο ηεο πεγήο 

ηάζεο. 

Δκθάληζε ησλ παξακέηξσλ. 

 

Δηθόλα 76 

Ζ έμνδνο παξακέλεη ε ίδηα κε ην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα αθνύ νη παξάκεηξνη δελ έρνπλ 

αιιάμεη. 

εκείσζε: Σν εηθνλίδην V(pwl) ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμόδνπο ηνπ πάλσ 

παξαδείγκαηνο κπνξεί ν ρξήζηεο λα ην επεμεξγαζηεί εάλ ρξεηαζηεί όρη κόλν γηα κεηνλνκαζία 

αιιά θαη γηα καζεκαηηθνύο ζθνπνύο όπσο δείρλεη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

ηελ εηθόλα θαίλεηαη κία καζεκαηηθή πξάμε.  

 

Δηθόλα 77 
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Έμνδνο ηεο καζεκαηηθήο πξάμεο:  

 

Δηθόλα 78 

Γηα πεγέο ξεύκαηνο: 

 

Δηθόλα 79 

Οη δειώζεηο παξακέηξσλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί πην πάλσ γηα ηηο πεγέο ηάζεο ηζρύνπλ θαη γηα 

ηηο πεγέο ξεύκαηνο. Ζ δηαθνξά ηνπο είλαη πσο γηα ηα θπθιώκαηα πνπ ζα έρνπλ πεγή ξεύκαηνο 

ην βέινο πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ηνπ ζπκβαηηθνύ ξεύκαηνο. Απηό 

ηζρύεη γηα όιεο ηηο ηξέρνπζεο πεγέο ζπκπεξηιακβαλόκελσλ ησλ AC θαη DC.   

Παξαθάησ αθνινπζνύλ θάπνηεο εξγαζηεξηαθέο αζθήζεηο ειεθηξνληθώλ πξνζνκνησκέλα ζην 

ινγηζκηθό LTSPICE.  
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Δξγαζηεξηαθή άζθεζε 1 
 

Κύθισκα αλάιπζεο δηόδνπ 

Ζ δίνδνο είλαη έλα κε γξακκηθό ζηνηρείν. Πεξηνξίδεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ηνπ ξεύκαηνο, 

δειαδή επηηξέπεη ζην ξεύκα λα πεξάζεη από κία θαηεύζπλζε θαη δελ αθήλεη ηελ ξνή ηνπ 

ξεύκαηνο λα πεξάζεη από ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε.  

 Μία ηδαληθή δίνδνο ζηα άθξα ηεο νξζήο πόισζεο έρεη σο απνηέιεζκα κεδέλ αληίζηαζε , 

άξα έρεη άπεηξν ξεύκα θαη θαηά ηελ αληίζηξνθε πόισζε έρεη άπεηξε αληίζηαζε θαη 

κεδεληθό ξεύκα. ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηδαληθή δίνδνο είλαη νξζά πνισκέλε δειαδή 

δηαπεξλά ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο από ηελ ζεηηθή θαηεύζπλζε ηόηε ε δίνδνο ζπκπεξηθέξεηαη 

ζαλ αλνηρηόο δηαθόπηεο. 

 ε πεξίπησζε αληίζηξνθεο πόισζεο ηεο ηδαληθήο δηόδνπ ηόηε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζα 

είλαη ζε ιεηηνπξγία απνθνπήο, δξα ζαλ θιεηζηόο δηαθόπηεο.  

 ε θύθισκα πνπ πεξηέρεη πξαγκαηηθή δίνδν , γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζηαζεξνπνηεηηθά πξέπεη 

λα δηαξξέεηε από έλα ειάρηζην ξεύκα. Δπίζεο δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηα όξηα ηεο ηζρύο ηεο 

θαζώο θαη ηα όξηα ηνπ κέγηζηνπ ξεύκαηνο ηεο. Σν ξεύκα πεξηνξίδεηαη ζπλήζσο από κία 

αληίζηαζε. 

Οη πεξηζζόηεξνη δίνδνη είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από πιηθά εκηαγσγώλ όπσο ππξίηην ή γεξκάλην. 

 

 

Δηθόλα 80: Γίνδνο Γεξκαλίνπ (Ge)  
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Δηθόλα 81: Γίνδνο ππξηηίνπ (Si) 

 

 

Δηθόλα 82: Υαξαθηεξηζηηθή ηδαληθήο δηνδίνπ 
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Δηθόλα 83: Υαξαθηεξηζηηθή ηδαληθήο δηόδνπ γεξκαλίνπ (Ge) θαη ππξηηίνπ (Si) V - I  

Πξαγκαηνπνίεζε ηνπ παξαθάησ θπθιώκαηνο κε δίνδν ππξηηίνπ 1Ν914 ζε νξζή πόισζε. 

 

Δηθόλα 84 

Πξαγκαηνπνίεζε ηνπ παξαθάησ θπθιώκαηνο κε δίνδν ππξηηίνπ 1Ν914 ζε αλάζηξνθε πόισζε.  
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Δηθόλα 85 

 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε αλάιπζεο ζπλερνύο ξεύκαηνο ζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο (DC op). Γόζεθαλ 

ηηκέο γηα ηελ ηάζε εηζόδνπ Vdc θαη κε ηελ εληνιή πξνζνκνίσζεο ηνπ θπθιώκαηνο πάξζεθαλ 

θαη ηππώζεθαλ  νη αθόινπζεο ηηκέο ξεύκαηνο ηεο δηόδνπ ζε νξζή πόισζε θαη ζε αλάζηξνθε 

πόισζε. Οη ηηκέο ξεύκαηνο βξίζθνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Οξζή 

πόισζε 

Vdc 

(V) 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

If(Α) 5.07

n 

20.36

n 

204.4

0n 

1.79

κ 

12.3

7κ 

46.05

κ 

100.06

κ 

164.

58κ 

234.5

1κ 

Αλάζηξν

θε 

Πόισζε 

Vdc 

(V) 

5 10 25 40 55 70 85 100 115 

If(A) 2.53

n 

2.53n 

 

2.545

n 

2.56

n 

2.57  

n 

2.59  

n 

2.605  

n 

2.62

n 

2.635

n 

 

Απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο DC op. 
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Δηθόλα 86 

ηελ ζπλέρεηα γηα επαιήζεπζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ νξζήο πόισζεο ηνπ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή DC sweep αλάιπζε, δίλνληαο κεηαβιεηή ηελ ηάζε εηζόδνπ 

Vdc , κε επηινγή ηύπνπ ζάξσζε(Type of sweep)- γξακκηθή(Linear) , κε αξρηθή ηηκή (Start 

Value): 0V, κε ηειηθή ηηκή( Stop Value): 1V θαη κε αύμεζε βεκαηηζκνύ(Increment): 0.05V. 

 

 

Δηθόλα 87: Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο θπθιώκαηνο ζε νξζή πόισζε 
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Δηθόλα 88: πκπεξηθνξά δηόδνπ ζηελ νξζή πόισζε 

 

Αληηζέησο, γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο δηόδνπ θαηά ηελ αλάζηξνθε πόισζε δόζεθαλ νη 

παξάκεηξνη ζην DC sweep, γηα αξρηθή ηηκή: 0V, γηα ηειηθή ηηκή :150V θαη κε αύμεζε 

βεκαηηζκνύ 0,01. Δπίζεο, δόζεθαλ νη παξάκεηξνη κεγαιύηεξε ηηκήο ζηελ ηειηθή ηηκή ηεο 

αλαζηξνθήο ηεο δηόδνπ κε ζθνπό  ηελ  παξαηήξεζε ζπκπεξηθνξά ηεο ζην όξην ηεο δηάζπαζεο, 

όπνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δίνδν ην όξην ηεο είλαη 75V.  

                  

Δηθόλα 89: Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο θπθιώκαηνο ζε  αλάζηξνθε πόισζε 
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Δηθόλα 90:πκπεξηθνξά δηόδνπ ζε αλάζηξνθε πόισζε 

 

Δξγαζηεξηαθή άζθεζε 2 

Γίνδνο Zener 

Οη δίνδνη Zener έρνπλ εθεπξεζεί θπξίσο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ απιώλ δηόδσλ ζηελ 

πεξηνρή θαηάξξεπζεο, νη νπνίεο δελ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή ιόγσ θηλδύλνπ θαηαζηξνθήο ηνπο. Ζ ρξεζηκόηεηα ησλ δηόδσλ απηώλ είλαη ε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάζε, θπξίσο ζηελ αλάζηξνθε πόισζε, ελώ παξάιιεια ελεξγεί ζαλ 

ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο, όπνπ ζπγθξαηεί ηελ ηάζε ζηα άθξα ζηαζεξή, αλεμαξηήησο ησλ 

κεηαβνιώλ ηνπ ξεύκαηνο πνπ ηελ δηαξξέεη. Αληίζεηα, ζηελ νξζή πόισζε ε δίνδνο Zener 

ιεηηνπξγεί κόλν ζαλ κηα απιή δίνδνο. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο δηόδνπ Zener δεκηνπξγείηαη από ηελ  

αύμεζε ηεο αλάζηξνθεο ηάζεο πνπ απμάλεη ην ειεθηξηθό πεδίν κε απνηέιεζκα ηα ειεθηξόληα 

λα θηλνύληαη κε κεγάιε ηαρύηεηα θαη λα ζπκβάιεη κέζα ζηελ δίνδν κε αξθεηά κεγάιε θηλεηηθή 

ελέξγεηα. Με ην θαηλόκελν απηό ζηα όξηα ηεο δηόδνπ , ηα ειεθηξόληα ζπάλε ηνπο δεζκνύο ησλ 

αηόκσλ ηνπ εκηαγσγνύ θαη  απειεπζεξώλεηαη ν κεγάινο αξηζκόο λέσλ ειεθηξνλίσλ πνπ βνεζά 

ζηελ δεκηνπξγία ελόο ηζρπξνύ ξεύκαηνο. Ζ πεξηνρή ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ όπνπ ζπκβαίλεη ην 

θαηλόκελν Zener νλνκάδεηαη πεξηνρή δηάζπαζεο (breakdown) ηεο δηόδνπ. 
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Εικόνα 90: Δίοδοσ Zener 

 

 

 

 

πκβνιηζκόο ηεο δηόδνπ Zener 1Ν750 ζην πξόγξακκα  LTspice: 

 

Εικόνα 91 
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Εικόνα 91:  Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηεο δηόδνπ Zener 

Πξαγκαηνπνίεζε ηνπ παξαθάησ θπθιώκαηνο κε δίνδν Zener 1N750 ζε αλάζηξνθε 

πόισζε.  

Μεηξήζεθαλ θαη πάξζεθαλ ηηκέο γηα ηελ ράξαμε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ηεο δηόδνπ 

Zener ρσξίο θνξηίν θαη κόλν από ηελ αλάζηξνθε πόισζε. 

 

Εικόνα 92 
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Αλάζηξνθε 

πόισζε 

Vdc(V) 1 2 3 4 5 6 7 8 

Iz(A) 133.5n 1.8κ 23.08κ 195.08κ 700,3κ 1,48m 2.43m 3.40m 

 

εκείσζε: Σν πξόζεκν ησλ πην πάλσ ηηκώλ είλαη αξλεηηθό ιόγν ηεο θνξάο ξνήο ηνπ ξεύκαηνο. 

πκπεξηθνξά δηόδνπ Zener ζηελ αλάζηξνθε πόισζε ρσξίο θνξηίν. 

 

Εικόνα 93 

 

ηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε έλα κεηαβιεηό θνξηίν ζηελ έμνδν. 

 

Δηθόλα 94 
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Αλάζηξνθε 

Πόισζε 

Vdc(V) 1 2 3 4 5 6 7 8 

Iz(A) 133.54n 1.84κ 23.08κ 318.9κ 163.24κ 902.4m 1.6 2.46 

 

πκπέξαζκα: 

πγθξίλνληαο ηνπο δύν πίλαθεο ησλ θπθισκάησλ ηεο δηόδνπ Zener κε θνξηίν θαη ρσξίο 

θνξηίν ζεκεηώλεηαη πσο από ηα 0V κέρξη 3V ε θαηάζηαζε ηνπ ξεύκαηνο είλαη ε ίδηα. Ζ αιιαγή 

ζπκπεξηθνξάο ηεο δηόδνπ ζπκβαίλεη από ηα 4V θαη πάλσ. ηηο παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθέο κε 

ηάζε εηζόδνπ κε 3V,κε 5V,κε 7V ε ζπκπεξηθνξά ηεο δηόδνπ Zener δελ αιιάδεη θαζόινπ νύηε αλ 

θαη ην θνξηίν λα είλαη κεγάιν. 

Κύθισκα κε είζνδν ηάζεο 3V: 

                    

Δηθόλα 95 

Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε: 

 

Δηθόλα 96 
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Κύθισκα κε είζνδν ηάζεο 5V θαη κε θνξηίν RL=10k:  

 

Δηθόλα 97 

Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε:  

       

Δηθόλα 98 

Κύθισκα κε είζνδν ηάζεο 7V θαη κε θνξηίν RL=100k:   

 

Εικόνα 99 
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Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε: 

 

Δηθόλα 100 

εκείσζε: Από ηηο γξαθηθέο θαίλεηαη ε αιιαγή ηεο δηόδνπ Zener ζπκβαίλεη από 4.7V θαη κεηά, 

γηαηί ε δηάηαμε θαηάξξεπζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηόδνπ είλαη V breakdown = 4.7V. Γειαδή 

κεηά από θάπνηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηάζεο ηελ νπνία νλνκάδνπκε ηάζε θαηάξξεπζεο έρνπκε 

απόηνκε αύμεζε ησλ ειεύζεξσλ θνξηίσλ θαη απόηνκε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο. ε κία θαλνληθή 

δίνδν εθαξκνζζεί αλάζηξνθε πόισζε ηάζεο κεγαιύηεξε από ηελ ηάζε θαηάξξεπζεο, ε δίνδνο 

θαηαζηξέθεηαη. Ο πεξηνξηζκόο γίλεηαη ζηα όξηα ζύκθσλα κε ηελ κέγηζηε ηζρύ πνπ δίλνπλ νη 

πξνδηαγξαθέο ηεο δηόδνπ. 

 

Σα θπξηόηεξα ραξαθηεξίζηεθα γηα κηα δίνδν Zener, πνπ ιεηηνπξγεί πάληα πνισκέλε 

αλάζηξνθα: 

 Ζ ηάζε Zener, ε ηηκή ηεο νπνίαο θπκαίλεηαη από 2,4V έσο θαη 200V. 

 Ζ κέγηζηε επηηξεπόκελε ηζρύο. 

 Ζ δπλακηθή αληίζηαζε ηεο δηόδνπ Rz. 

 Ο ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο Sz , ν νπνίνο δειώλεη ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο ηάζεο Vz, 

κε ηε ζεξκνθξαζία. 

Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ηεο δηόδνπ Zener: 
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Πξνζηέζεθε παξάκεηξνο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ηεο δηόδνπ. 

Ο ζεξκηθόο ζπληειεζηήο θαζνξίδεη ην πνζνζηό αιιαγήο ηεο ηάζεο Zener θάζε αιιαγή 

ζεξκνθξαζίαο ζε *C. Με ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο γίλεηαη αλάιπζε ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο δηόδνπ. 

Παξάκεηξνο ηεο ζεξκνθξαζία γηα 10 20 50 75 125 βαζκνύο θειζίνπ: 

 

Δηθόλα 101 

Κύθισκα: 

 

Εικόνα 102 

                               

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο δηόδνπ Zener: 
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Δηθόλα 103 

 

Δξγαζηεξηαθή άζθεζε 3: 

Σξαλδίζηνξ Γηπνιηθήο Έλσζεο 

Σν ηξαλδίζηνξ αιιηώο θαη σο θξπζηαιινηξίνδνο ή θξπζηαιινιπρλία. Σν ηξαλδίζηνξ 

απνηειείηαη από έλα θξύζηαιιν κε ηξείο πεξηνρέο εκπινπηηζκέλεο από νπέο θαη ειεθηξόληα. Οη 

ηξείο πεξηνρέο ελόο ηξαλδίζηνξ νλνκάδνληαη αλάινγα κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπο , εθπνκπόο, βάζε 

θαη ζπιιέθηεο. Ο εθπνκπόο είλαη κηα έληνλε εκπινπηηζκέλε πεξηνρή , ε βάζε είλαη κηα πεξηνρή 

ιηγόηεξν εκπινπηηζκέλε θαη πνιύ ιεπηή. Σν πάρνο ηεο βάζεο επηηξέπεη ζηα πεξηζζόηεξα θνξηία 

ηα νπνία μεθηλνύλ από ηνλ εθπνκπό θαη θζάλνπλ ζηνλ ζπιιέθηε. Σν επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε είλαη 

ρακειόηεξν από απηό ηνπ εθπνκπνύ θαη από απηό ηεο βάζεο αιιά , ζηνλ ζπιιέθηε 

θαηαλαιώλεηαη κεγαιύηεξε ηζρύο από όηη ζηε βάζε θαη ηνλ εθπνκπό. 

Σα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ επαθήο θαηαηάζζνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο: 

1. Σα γεληθήο ρξήζεσο κηθξνύ ζήκαηνο. 

2. Σα ηζρύνο. 

3. Σα RF(ξαδηνζπρλόηεηαο-κηθξνθπκάησλ). 

Σα γεληθήο ρξήζεσο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ρακειέο ή κεζαίεο ηζρύνο εληζρπηέο ή ζε 

θπθιώκαηα δηαθόπησλ. Σα ηξαλδίζηνξ ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κεγαιύηεξα ξεύκαηα γηα 
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παξάδεηγκα ζηα ζηεξενθσληθά, ζην ζύζηεκα εληζρπηή ηζρύνο. Σα RF είλαη ζρεδηαζκέλα λα 

ιεηηνπξγνύλ ζε ππεξβνιηθά πςειέο ζπρλόηεηεο θαη είλαη θνηλή ε ρξήζε ηνπο ζε δηάθνξα 

ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ θαζώο επίζεο ζε εθαξκνγέο πςειώλ ζπρλνηήησλ. 

Γύν θαηεγνξίεο ηξαλδίζηνξ: 

 P-N-P(εθπνκπόο-βάζε-ζπιιέθηεο) 

 N-P-N(εθπνκπόο-βάζε-ζπιιέθηεο) 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ δύν ηξαλδίζηνξ είλαη ίδηα κε ηελ δηαθνξά πσο ν θνξέαο ηνπ ξεύκαηνο από 

ηνλ εθπνκπό πξνο ηνλ ζπιιέθηε ζην ηξαλδίζηνξ PNP είλαη ε νπή, ελώ ν θνξέαο ηνπ ξεύκαηνο 

από ηνλ εθπνκπό πξνο ηνλ ζπιιέθηε ζην ηξαλδίζηνξ NPN είλαη ην ειεθηξόλην. ην θύθισκα 

ηνπ ηξαλδίζηνξ NPN ην ξεύκα ησλ ειεθηξνλίσλ ξέεη από ηνλ εθπνκπό πξνο ηνλ ζπιιέθηε 

εζσηεξηθά ηνπ θξπζηάιινπ θαη παξηζηάλεηαη κε ην βέινο λα δείρλεη ηελ αληίζεηε πνξεία ησλ 

ειεθηξνλίσλ. ην θύθισκα ηνπ ηξαλδίζηνξ PNP ην ξεύκα ησλ νπώλ ξέεη από ηνλ εθπνκπό πξνο 

ηνλ ζπιιέθηε θαη παξηζηάλεηαη κε ην βέινο λα δείρλεη ηελ πνξεία ηνλ νπώλ. 

 

Δηθόλα 104 

Πξαγκαηνπνίεζε θπθιώκαηνο :Δληζρπηή Κνηλνύ πιιέθηε: 

ην θύθισκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ηξαλδίζηνξ 2Ν3904. 

Πξώην ηάδην: Τπνινγηζκόο DC κεγέζε: Ie ,Ic ,Ib ,Vb ,Vc ,Vce ζην ζεκείν Q. 

Κύθισκα ρσξίο εκηηνλνεηδέο ζήκα ζπρλόηεηάο ζηελ είζνδν θαη ρσξίο θνξηίν RL ζηελ έμνδν. 
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Δηθόλα 105:Κύθισκα εληζρπηή θνηλνύ ζπιιέθηε 

 

Υαξαθηεξηζηηθή ξεπκάησλ ηνπ Δθπνκπνύ(Ie), Βάζεο(Ib) θαη πιιέθηε(Ic). 

 

 

Δηθόλα 106 
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Υαξαθηεξηζηηθή ηάζεσλ ζηα ζεκεία ηνπ ηξαλδίζηνξ Vce,Vc,Vb. 

 

Δηθόλα 107 

Γεύηεξν ηάδην: Σνπνζέηεζε ηάζεο ζηελ είζνδν κε εκηηνλνεηδέο ζήκα ζπρλόηεηαο f = 1kHz 

θαη κε πιάηνο Vp-p= 3V, αληίζηαζε εηζόδνπ Rs = 600Ω. Σξνθνδνζία ζηελ +Vcc = 12V. 

 

Δηθόλα 108 
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Υάξαμε θακπύιεο απόθιηζεο ηνπ εληζρπηή θαη εύξνο δώλεο ηνπ εληζρπηή γηα ηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ από 20Hz κέρξη 1MHz κε βήκα δεηγκαηνιεςίαο 10 ζεκείσλ αλά δεθάδα. 

Υξεζηκνπνίεζε AC Analysis. 

 

Δηθόλα 109 

Γηα ππνινγηζκό ηνπ θέξδνπο ηάζεο εθηειείηαη ε παξνδηθή αλάιπζε (Transient Analysis) κε 

ρξόλν εθηέιεζεο 3msec. 

Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηεο ηάζεο εηζόδνπ: 

 

Δηθόλα 110 
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Υάξαμε θακπύιεο ηεο ηάζεο εμόδνπ: 

 

Δηθόλα 111 

Κπκαηνκνξθή ηάζεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ.  

          

 Δηθόλα 112 

Σύπνο θέξδνο ηάζεο: Αv = V out / Vin 

Av = 2.85V / 2.99V 

Av = 0.954  

Κπκαηνκνξθή ξεύκαηνο εηζόδνπ θαη εμόδνπ: 
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Δηθόλα 113 

Σύπνο θέξδνο ξεύκαηνο: Ai = Iout/ Iin 

 

Δηθόλα 114 

Άξα: Ai = 2.87mA / 65.73κΑ = 43.66 

Σύπνο θέξδνο ηζρύνο: Ap = Av *Ai 

Άξα ην θέξδνο ηζρύνο είλαη: Ap = 0.954V * 43.66 = 41.651 
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Δξγαζηεξηαθή άζθεζε 4: 

Σξαλδίζηνξ Γηαθόπηεο  

Σν ηξαλδίζηνξ δηαθόπηεο πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ηεο πεξηόδνπ κηαο 

παικνζεηξάο ζηελ έμνδν ηνπ ηξαλδίζηνξ. Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηνλ έιεγρν κεγάισλ 

ξεπκάησλ ζην θνξηίν, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη κία ιπρλία ή θάπνην άιιν κεγάινπ κεγέζνπο 

θνξηίν. Πξνζδηνξίδεηαη από ηνπο ρξόλνπο απόθξηζεο ηνπ θαη θαηαλέκνληαη ζηνπο εμήο:  

 Υξόλνο θαζπζηέξεζεο td (delay time).Δίλαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμύ ηεο αξρήο 

ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

 Υξόλνο αλόδνπ tr (rise time). Δίλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαλύζεη ζηελ  ελεξγό 

πεξηνρή. 

 Υξόλνο θαζπζηέξεζεο απνζήθεπζεο tsd (storage delay time). Δίλαη ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε κεηαμύ ηνπ ηέινπο ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ, θαζώο ην ηξαλδίζηνξ 

αξρίδεη λα απνθόπηεηαη. 

 Υξόλνο θαζόδνπ tf (fall time). Δίλαη ν ρξόλνο κέζα ζην νπνίν ην ζήκα εμόδνπ 

ειαηηώλεηαη από ην 90% ζην 10% ηεο ηειηθήο ηνπ ηηκήο. 

 Υξόλνο έλαπζεο (Ton).Δίλαη ν ζπλνιηθόο ρξόλνο κέζα ζηνλ νπνίν ην ηξαλδίζηνξ άγεη 

πιήξσο, πεξίπνπ ίζνο κε td+tr. 

 Υξόλνο δηαθνπήο Toff.Δίλαη ν ζπλνιηθόο ρξόλνο κέζα ζην νπνίν ην ηξαλδίζηνξ 

απνθόπηεηαη πιήξσο, είλαη πεξίπνπ ίζνο κε tsd+tr. 

Πξνζδηνξηζκόο ησλ ρξόλσλ απόθξηζεο ελόο ηξαλδίζηνξ δηαθόπηε: 

90 %

10 %

Τετραγωνικός 

Παλμός 

PW

td tr

ton

tsd tf

toff

 

Δηθόλα 115 
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Πξαγκαηνπνίεζε ηνπ θπθιώκαηνο ζην πξόγξακκα LTspice.  

 

Δηθόλα 116 

Σν πξόγξακκα LTspice δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγήζεη ν ρξήζηεο ηελ παικνζεηξά. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πιάηνο θαη πεξηόδνπ έρνπλ σο εμήο: 

Γεκηνπξγία θαη ραξαθηεξηζηηθά παικνύ γηα ηάζε 5 Volts θαη πεξίνδνο 0.1millisecond γηα 5 

παικνύο θαη ζπρλόηεηα f = 1kHz : 

 

Δηθόλα 117 
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Παικνζεηξά εηζόδνπ κε εληνιή πξνζνκνίσζεο transient γηα δηάζηεκα ρξόλνπ από 0 κέρξη 

0.2ms: 

 

Δηθόλα 118 

 

Παικνζεηξά εμόδνπ (Vout) κε εληνιή πξνζνκνίσζεο transient γηα δηάζηεκα ρξόλνπ από 0 

κέρξη 0.2ms: 

 

Δηθόλα 119 

Παξαηήξεζε πώο ζηε έμνδν, ε  παικνζεηξά έρεη παξακνξθσζεί. 
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Δηθόλα 120 

 

Δηθόλα 121 

Με ηελ βνήζεηα ησλ θεξζόξσλ , γίλεηαη ε κέηξεζε ηνπ ρξόλνπ δηαθνπήο (Toff = tsd + tf)θαη ηνπ 

ρξόλνπ έλαπζεο (Ton = td + tr).  

Td (Υξόλνο θαζπζηέξεζεο): 

 

Δηθόλα 122 
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Tr (Υξόλνο αλόδνπ): 

 

Δηθόλα 123 

Άξα: Ο ρξόλνο έλαπζεο είλαη: 

Ton = 1.249κs + 443.35ns =1.692κs 

 

Σsd(Υξόλνο απνζήθεπζεο): 

 

Δηθόλα 124 

Tf (Υξόλνο Καζόδνπ): 

 

Δηθόλα 125 
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Δηθόλα 126 

Άξα: Ο ρξόλνο δηαθνπήο είλαη:  

Toff = Tsd + Tf = 44.821ns + 23.743ns = 0.685ns 

Η ειάρηζηε πεξίνδνο ηεο παικνζεηξάο εηζόδνπ είλαη: 

Tmin = Ton + Toff = 1.692κs+0.685ns = 1.6926κs 

 

 

 

 

  



89 
 

Δξγαζηεξηαθή Άζθεζε 5 

Σειεζηηθόο Δληζρπηήο LM741 

Ο Σειεζηηθόο Δληζρπηήο LM741 απνηειεί έλα από ηα πην ρξήζηκα αλαινγηθά θπθιώκαηα. 

Καηαζθεπάδεηαη σο νινθιεξσκέλν θύθισκα θαη απαξηίδεηαη  από κεξηθέο δεθάδεο ηξαλδίζηνξ. 

Πξόθεηηαη γηα εληζρπηή ηάζεο άκεζεο ζύδεπμεο κε πνιύ κεγάιε ηηκή ελίζρπζεο ηάζε, κε πνιύ 

πςειή αληίζηαζε εηζόδνπ θαη πνιύ ρακειή αληίζηαζε εμόδνπ. Ζ νλνκαζία ηνπ νθείιεηαη ζηε 

δπλαηόηεηα πνπ έρεη λα πξαγκαηνπνηεί καζεκαηηθέο πξάμεηο κεηαμύ ησλ ζεκάησλ ηάζεο.  

 

 

 

 

 

Δηθόλα 128 

 

 

 

 

Εικόνα 127: Σφμβολο τελεςτικοφ ενιςχυτή 
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Ρπζκόο κεηαβνιήο (slew rate): 

Γπλαηόηεηα ηνπ ζήκαηνο ηεο εμόδνπ ηνπ εληζρπηή λα παξαθνινπζεί ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

ζήκαηνο εηζόδνπ. Τπάξρεη ην ελδερόκελν λα παξακνξθώλεηαη ην ζήκα εμόδνπ όηαλ ε 

ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ μεπεξάζεη έλα όξην. Υξεηάδεηαη ζπκκεηξηθή ηξνθνδνζία από 

9V κέρξη 15V. 

Γηαζέηεη δύν εηζόδνπο, ηε κε αλαζηξέθνπζα(+) θαη ηελ αλαζηξέθνπζα(-), κία έμνδν, θαζώο 

θαη ζπκκεηξηθή ηξνθνδνζία ζπλερνύο ηάζεο. 

Έλαο ηππηθόο ηειεζηηθόο εληζρπηήο απνηειείηαη από ηξείο βαζηθέο ιεηηνπξγηθέο βαζκίδεο. 

 Ζ βαζκίδα εηζόδνπ: Δίλαη έλαο δηαθνξηθόο εληζρπηήο ν νπνίνο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα 

ύπαξμεο ηεο αλαζηξέθνπζαο θαη ηεο κε αλαζηξέθνπζαο εηζόδνπ ,επίζεο πξνζθέξεη ηα 

απαηηνύκελα ραξαθηεξίζηεθα γηα έλα πνηνηηθό ηειεζηηθό εληζρπηή όπσο πςειήο 

αληίζηαζε εηζόδνπ θαη πςειό ιόγν απόξξηςεο θνηλνύ ζήκαηνο. 

 Ζ ελδηάκεζα βαζκίδα: Δίλαη έλαο ζύλζεηνο εληζρπηήο δύν ππνβαζκίδσλ (θνηλνύ 

ζπιιέθηε – θνηλνύ εθπνκπνύ ), ν νπνίνο πξνζδίδεη ζην θύθισκα ηελ απαηηνύκελε 

πςειή ελίζρπζε ηάζεο. 

 Ζ βαζκίδα εμόδνπ: Δίλαη έλαο εληζρπηήο ηζρύνο ηύπνπ push pull. 

 

Δηθόλα 129 

Δμήο ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδεη ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο: 

 Άπεηξν θέξδνο ηάζεο Α 

 Αληίζηαζε εηζόδνπ άπεηξεο ηηκήο 

 Αληίζηαζε εμόδνπ κεδεληθήο ηηκήο 

 Σάζε εμόδνπ ίζε κε ην κεδέλ όηαλ είλαη κεδέλ ε ηάζε εηζόδνπ 

 Άπεηξν εύξνο δώλεο 

 Άπεηξν ιόγν απόξξηςεο 

 Άπεηξε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο 
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Κπθισκαηηθό δηάγξακκα ηππηθνύ ηειεζηηθνύ εληζρπηή LM741C: 

 

Δηθόλα 130 

 

Δηθόλα 131: Σππηθή εκπνξηθή κνξθή ηειεζηηθνύ εληζρπηή 

 

Πξαγκαηνπνηήζε ηνπ παξαθάησ θπθιώκαηνο: Απόθξηζε ζπρλόηεηαο Αλνηθηνύ βξόρνπ - 

Σνπνινγία αλαζηξέθνληα εληζρπηή 

Ρύζκηζε ηεο γελλήηξηαο ώζηε λα κελ έρεη παξακόξθσζε ζηελ έμνδν θαη κεηαβάιινληαο ηελ 

ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ(50,100,500,1k,5k,10k,100k,500kHz) θαη ππνινγηζκόο ηνπ 

θέξδνπο ηάζεο θαη θέξδνπο ηάζεο ζε (db) γηα θάζε ζπρλόηεηα. ηηο πξνζνκνηώζεηο ν ρξόλνο 

εθηέιεζεο είλαη αλάινγα κε ηελ ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο, δειαδή γηα 50Hz ζπρλόηεηαο ,ν 

ρξόλνο εθηέιεζεο είλαη Σ=1/50 = 0,02.ην παξαθάησ θύθισκα παξνρή ηάζεο εηζόδνπ ζηα 

Vin=0.1mV εκηηνλνεηδέο ζήκα κε ζπρλόηεηα αξρήο 50Hz.Ζ εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο transient 

κε ζηακάηεκα ρξόλνπ ζηα 0.04 δεπηεξόιεπηα γηα δύν πεξηόδνπο θαη κε βεκαηηζκό 0.001 

δεπηεξόιεπηα. 
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Δηθόλα 132: Κύθισκα απόθξηζεο ζπρλόηεηαο αλνηρηνύ βξόρνπ 

 

Τπνινγίζεη ηάζε εμόδνπ, θέξδνο ηάζεο θαη θέξδνπο γηα θάζε ζπρλόηεηα. 

πρλόηεηα(Hz) Vin(V) Vout(V) Av A(db) 

50 0.1m -749.67n 0.70m -2.15 

100 0.1m -67.84κ 0.67 -0.16 

500 0.1m -56.80κ 0.56 -0.25 

1k 0.1m -46.79κ 0.46 -0.33 

5k 0.1m -39.02κ 0.39 -0.40 

10k 0.1m -32.56κ 0.32 -0.49 

100k 0.1m -11.70κ 0.11 -0.95 

500k 0.1m -6.11κ 0.61 -0.21 

 

εκείσζε: Τπνινγηζκόο θέξδνπο ηάζεο: Av = Vout / Vin θαη A(db) = 10log(Av) 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν δείρλεη όηη ε ηάζε εμόδνπ έρεη δηαθνξά θάζεο 180 κνίξεο σο πξνο ηελ 

ηάζε εηζόδνπ 
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Γηα ζπρλόηεηα f=50Hz: Σν θόθθηλν βειάθη είλαη ν θέξζνξαο 1 θαη ην κπιε βειάθη ν θέξζνξαο 

2. Με ηελ βνήζεηα ησλ θεξζόξσλ ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπο γηα ηελ πεξίνδν Σ.  

 

Δηθόλα 133 

Σν απνηέιεζκα βξίζθεηαη κέζα ζηελ θπθισκέλε εηηθέηα. Αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία θαη 

γηα ηα άιια πεηξακαηηθά απνηειέκαηα. 

 

Δηθόλα 134 

Παξακόξθσζε ζηα 500kHz.Ξεθίλεζε ην ζήκα λα παξακνξθώλεηαη από ηηο 10kHz. 
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Δηθόλα 135 

Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ A(db) κε ζρέζε ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο: Adb = f(F) 
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Δξγαζηεξηαθή άζθεζε 6: 

 Οινθιήξσζε κε ηειεζηηθό εληζρπηή 

Πξαγκαηνπνίεζε ηνπ παξαθάησ θπθιώκαηνο ζην πξόγξακκα LTspice: 

 

Δηθόλα 136 :Κύθισκα ηειεζηηθνύ εληζρπηή 

Σνπνζέηεζε ηεηξαγσληθνύ ζήκαηνο από κε πιάηνο 2Vp-p θαη γηα ζπρλόηεηεο 100 

Hz,200Hz,500Hz,1kHz,2kHz,5kHz.Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ Vout (p-p) θαη θπκαηνκνξθέο 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ αθνινπζνύληαη παξαθάησ. ηελ εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο ν ρξόλνο 

εθηέιεζεο transient κε ζηακάηεκα ρξόλνπ ζηα 0.02 δεπηεξόιεπηα γηα δύν πεξηόδνπο θαη κε 

βεκαηηζκό 0.001 δεπηεξόιεπηα. 

Παξάκεηξνη γηα ηεηξαγσληθό ζήκα ζηελ είζνδν. 
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Δηθόλα 137 

 

 

Δηθόλα 138: Σεηξαγσληθόο παικόο εηζόδνπ 

 

Fin(Hz) 100 200 500 1k 2k 5k 

Vout(p-p) -14.039 -14.033 -12.54 -7.77 -4.39 -1.88 
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 Γηα ζπρλόηεηα 100Hz, άξα Σperiod = 1/100 = 0.01s, Ton = 0.005s.: 

 

Δηθόλα 139 

Γηα ζπρλόηεηα 200Hz , άξα Σperiod = 1/200 = 0.005s, Ton = 0.0025s. 

 

Δηθόλα 140 
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Γηα ζπρλόηεηα 500 Hz , άξα Σperiod = 1/500 = 0.002s, Ton = 0.001s.  

 

 

Δηθόλα 141 

Γηα ζπρλόηεηα 1000Hz , άξα Σperiod = 1/1000 = 0.001s, Ton = 0.0005s. 

 

Δηθόλα 142 
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Γηα ζπρλόηεηα 2000Hz , άξα Σperiod = 1/2000 = 0.0005s, Ton = 0.00025s 

 

Δηθόλα 143 

 

Γηα ζπρλόηεηα 5000Hz , άξα Σperiod = 1/5000 = 0.0002s, Ton = 0.00001s 

 

Δηθόλα 144 

Τπνινγίζεη ηεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο ηνπ θπθιώκαηνο:  

   
 

       
 

fc = 1.59Hz 
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Αληηθαηάζηαζε ηεηξαγσληθνύ ζήκαηνο κε εκηηνλνεηδέο ζήκα ζπρλόηεηαο 500Hz θαη 

0.5Vp-p: 

 

Δηθόλα 145 

Παξαηήξεζε θπκαηνκνξθήο εμόδνπ: Ζ θπκαηνκνξθή εμόδνπ έρεη ηελ κνξθή ζήκαηνο 

ζπλεκηηνλνεηδέο. 
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