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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Ως οπαδός της Rock και Metal µουσικής και την αγάπη που έχω προς το όργανο 
της ηλεκτρικής κιθάρας η φιλοδοξία µου ήταν κάποια στιγµή να κατασκευάσω  ένα 
προϋπάρχον  εφέ της αρέσκειας µου και του δικού µου µουσικού ύφους.Από τη στιγµή 
που αποφάσισα να διαλέξω µια τέτοια πτυχιακή δεν ήταν άλλο απο το να επιλέξω την 
κατασκευή-αντιγραφή ενός θρυλικού πεταλιού της εταιρίας VoX. 

Οι δυσκολίες πολλές , αλλά µε την συνεχή έρευνα και µελέτη απόψεων και 
συµβουλών κυρίως µέσω του διαδυκτίου απο άλλων οµοϊδεατών , που είχαν καταφέρει 
νωρίτερα την επίτευξη  µιας τέτοιας κατασκευής, πιστεύω να προσέγγισα και να έφτασα 
σ’ ένα αποτέλεσµα σαν αυτό που είχα βάλει στόχο  απο την αρχή. 

Έτσι  η ευτυχής κατάληξη  για µένα είναι αυτό που παρουσιάζεται και αναλύεται 
διεξοδικά ,βάση των γνώσεων που απόκτησα στη σχολή µου όλα αυτά τα χρόνια, στη 
πτυχιακή εργασία που ακολουθεί. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Κύριος σκοπός της συγκεκριµένης πτυχιακής εργασίας αποτελεί η θεωρητική 

προσέγγιση, µελέτη και κατασκευή - λειτουργία µονάδας τύπου WAH πεντάλ ηλεκτρικής 

κιθάρας. 

Η πτυχιακή εργασίαχωρίστηκεσε 7 κεφάλαιατα οποία αναφέρονται 

περιληπτικά παρακάτω.  

Στην εισαγωγή, παρατίθενται εισαγωγικές έννοιες. Ακόµη δίνονται ο σκοπός, 

η δοµή, η υπόθεση και η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκαν για την εκπόνηση της 

πτυχιακής εργασίας. 

Στο 1ο κεφάλαιο κρίθηκε σκόπιµο να αναφερθούν εισαγωγικά και ιστορικά 

στοιχεία για ταπεντάλ ηλεκτρικών κιθαρών.  

Στο 2ο κεφάλαιο διερευνάται και αναλύεται θεωρητικάτοκύκλωµα. Αυτό 

επιτυγχάνεται οριοθετώντας τηνλειτουργία του εφφέ τύπου WAH (Βαθµίδα πρώτη: Το 

τρανζίστορ Q1, Βαθµίδα δεύτερη: Το τρανζίστορ Q2, Βαθµίδα τρίτη: Το Buffer εξόδου). 

Στο 3ο κεφάλαιο παραθέτονται στοιχεία της θεωρητικής µελέτης του 

κυκλώµατος µε ιδιαίτερη έµφαση στην βαθµίδα εισόδου (Ανάλυση της βαθµίδας 

εισόδου, DC ανάλυση, AC ανάλυση). 

Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εξοµοίωση του κυκλώµατος στο λογισµικό 

LTSPICE.  

Η υλοποίηση της κατασκευής αναφέρεται στο 5ο κεφάλαιο, όπου αναλύονται 

τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν, τα χαρακτηριστικά ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, η 

κατασκευή της πλακέτας (τύπωµα κυκλώµατος στην διαφάνεια,τύπωµα κυκλώµατος σε 

φωτοευαίσθητη πλακέτα, εµφάνιση κυκλώµατος στην πλακέτα, αποχάλκωση, 

συγκεκριµένος τρόπος χάραξης των διαδροµών του κυκλώµατος στη πλακέτα), το κουτί - 

θήκη του κυκλώµατος, και τέλος η κόλληση των εξαρτηµάτων. 

Το 6ο κεφάλαιο  παρουσιάζει τον πειραµατικό έλεγχοτου κυκλώµατος.  

Τέλος στο 7ο κεφάλαιο αναφέρονται συµπεράσµατα και προβληµατισµοί και 

εξάγονται γνώµες και απόψεις από την µελέτη της µονάδας µας.  
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ABSTRACT 
 
 
 
 

The main purpose of this thesis is the theoretical approach, design and 

construction - operation of an effect unit - type WAH guitar pedal. 

This paper consists of 7chapters which are summarized as follows. 

In the introduction, are given introductory concepts, the purpose, structure, 

and the method used in preparing the dissertation. 

In the first chapter we mention the history and some theoretical elements 

about the electric guitar pedal.  

In the second chapter we introduce and analyze theoretically the electronic 

circuit we use in this paper.  

In the third chapter we give the electronic analysis of the circuit. (Stages of 

the circuit and AC- DC analysis of the stages). 

The fourth chapter,consists of the results and study of the circuit simulation in 

LTSPICE simulation software.  

The implementation of the construction covers the 5th chapter. Specifically 

we analyze the materials used, the characteristics of the electronic components, the 

construction of PCB, the box - housing of the circuit, and finally the soldering of 

components. 

The sixth chapter presents the experimental testing of the circuit.  

Finally, in the last chapter there are conclusions, as well as some thoughts 

about the whole design and construction. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

 

Ηλεκτρική συσκευή είναι κάθε µηχάνηµα το οποίο χρησιµοποιεί ηλεκτρικό 

ρεύµα για να επιτελέσει την επιθυµητή από τον σχεδιαστή του λειτουργία.Οι 

ηλεκτρονικές συσκευές είναι ευάλωτες σε ισχυρούς ηλεκτροµαγνητικούς παλµούς που 

µπορούν να προκαλέσουν φθορές ή ακόµα και την πλήρη καταστροφή της συσκευής. 

Η κατασκευή µιας ηλεκτρονικής συσκευής περιλαµβάνει τα παρακάτω 

βασικά βήµατα: 

� Σχεδιασµός του ηλεκτρονικού κυκλώµατος (ηλεκτρονικό σχηµατικό),γίνεται µε 

τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Μπορούµε να σχεδιάσουµε και δίχως τη χρήση 

υπολογιστή, χρησιµοποιώντας απλά και µόνο χαρτί και µολύβι. Ο υπολογιστής όµως, 

προσφέρει κάποια µοναδικά πλεονεκτήµατα όπως η δυνατότητα ταχύτατης και 

αξιόπιστης αυτοµατοποιηµένης σχεδίασης, ο εύκολος έλεγχος και η εύκολη 

αποσφαλµάτωση (διόρθωση λαθών) µε χρήση προσοµοιώσεων, η αποθήκευση του 

σχεδίου µας σε ηλεκτρονική µορφή κ.α. 

� Κατασκευή του τυπωµένου κυκλώµατος, τα τυπωµένα κυκλώµατα είναι οι 

ηλεκτρονικές πλακέτες που συναντάµε στο εσωτερικό όλων των ηλεκτρονικών 

συσκευών. Οι πλακέτες αυτές αποτελούνται από ένα διηλεκτρικό υπόστρωµα 

(ηλεκτρικό µονωτή) πάνω στο οποίο είναι τυπωµένες οι αγώγιµες γραµµές - καλώδια 

του κυκλώµατος. Πάνω στο τυπωµένο κύκλωµα-πλακέτα προσαρµόζονται µε 

κόλληση (κολλιούνται) τα απαραίτητα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα που δοµούν τις 

ηλεκτρονικές συσκευές. Τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα µπορούν να υλοποιηθούν και 

χωρίς τη χρήση τυπωµένου κυκλώµατος,  µε απλή συνένωση εξαρτηµάτων και 

καλωδίων. Όµως, µε τη χρήση τυπωµένου κυκλώµατος είµαστε σε θέση να 

αυτοµατοποιήσουµε τη διαδικασία της συναρµολόγησης, να αποφύγουµε τα λάθη και 

να πραγµατοποιήσουµε µαζική παραγωγή συσκευών σε ελάχιστο χρόνο. Το 

τυπωµένο κύκλωµα σχεδιάζεται βάσει του ηλεκτρονικού σχηµατικού, µε τη βοήθεια 

ηλεκτρονικού υπολογιστή και στη συνέχεια τυπώνεται πάνω σε χαλκό (σε 

διηλεκτρικό υπόστρωµα που περιέχει στρώσεις χαλκού) µε τη µέθοδο της 

φωτολιθογραφία.Επίσης αυτό επιτυγχάνεται και µε διαφορετικούς εναλλακτικούς 

τρόπους. 
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�  Κατασκευή ηλεκτρονικής πλακέτας µε κόλληση των εξαρτηµάτων στο 

τυπωµένο κύκλωµα, η τελική ηλεκτρονική πλακέτα προκύπτει όταν κολλήσουµε τα 

διάφορα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα πάνω στο τυπωµένο κύκλωµα. Η συγκόλληση των 

εξαρτηµάτων πραγµατοποιείται στον πάγκο συγκόλλησης µε τη βοήθεια συσκευών 

συγκόλλησης όπως ηλεκτρονικά κολλητήρια επαφής και θερµού αέρα. 

� Ενσωµάτωση της πλακέτας σε κατάλληλο περίβληµα (κουτί –πλαίσιο), η 

κατασκευή µιας ηλεκτρονικής συσκευής ολοκληρώνεται όταν η ηλεκτρονική πλακέτα 

(ή πλακέτες) της συσκευής προσαρµοστεί (ή προσαρµοστούν) σε ένα καλαίσθητο 

µεταλλικό ή πλαστικό περίβληµα στο οποίο προσαρµόζονται κουµπιά, ενδεικτικά 

λαµπάκια, οθόνες και βύσµατα. 

� Τελικός έλεγχος, µία ηλεκτρονική συσκευή είναι έτοιµη προς χρήση όταν περάσει 

τον τελικό έλεγχο. Ο τελικός έλεγχος πραγµατοποιείται από εξειδικευµένους 

τεχνικούς στο εργαστήριο αλλά και από τους ενδιαφερόµενους χρήστες. Αν η 

συσκευή περάσει επιτυχώς όλα τα τεστ χρηστικότητας και ασφάλειας τότε µπορεί 

πλέον να διοχετευτεί στην αγορά και να αποτελέσει ένα προϊόν που µπορεί να 

αποφέρει υψηλά κέρδη. 

ΣΚΟΠΟΣ 
 

Σκοπός της παρούσης πτυχιακής εργασίας είναι η θεωρητική προσέγγιση, 

µελέτη και κατασκευή - λειτουργία µονάδας τύπου WAH πεντάλ ηλεκτρικής κιθάρας. 

∆ΟΜΗ 
 

Η δοµή τηςπαρούσας πτυχιακής εργασίας αποτελείται από 7 κεφάλαια τα 

οποία ασχολούνται µε τις παρακάτω έννοιες: 

• Κεφάλαιο 1ο: Αναφορά στο πεντάλ ηλεκτρικών κιθαρών. 

• Κεφάλαιο 2ο:Ανάλυση του κυκλώµατος. 

• Κεφάλαιο 3ο:Παράθεση στοιχείων της θεωρητικής µελέτης του κυκλώµατος. 

• Κεφάλαιο 4ο:Παρουσίασητηςεξοµοίωσης του κυκλώµατος στο λογισµικόLTSPICE. 

• Κεφάλαιο 5ο: Η υλοποίηση της κατασκευής. 
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• Κεφάλαιο6ο: Πειραµατικός έλεγχος του κυκλώµατος. 

• Κεφάλαιο7ο: Σύγκριση αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα. 

ΥΠΟΘΕΣΗ 
 

Η υπόθεση της πτυχιακής εργασίας έγκειται στην προσπάθεια να αναλυθεί το 

θεωρητικό κύκλωµα, να δοθούν στοιχεία της θεωρητικής µελέτης του κυκλώµατος και 

της εξοµοίωσης του κυκλώµατος στο λογισµικό. Έπειτα να υλοποιηθεί η κατασκευή και 

να πραγµατοποιηθεί πειραµατικός έλεγχος του κυκλώµατοςµας. 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ 
 

Η µέθοδος βασίζεται στην τεχνική της έρευνας µε βιβλιογραφικά στοιχεία και 

πηγές διαδικτύου για να αναλυθεί θεωρητικά το κύκλωµα, να δοθούν στοιχεία της 

θεωρητικής µελέτης του κυκλώµατος και της εξοµοίωσης του κυκλώµατος στο 

λογισµικό. Καθώς και εργαστηριακή εργασία για να υλοποιηθεί η κατασκευή και να 

πραγµατοποιηθεί ο πειραµατικός έλεγχος του κυκλώµατος του πεντάλ ηλεκτρικής 

κιθάρας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

1. «ΠΕΝΤΑΛ (ΕΦΕ) ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΙΘΑΡΩΝ» 
 

 

 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ηλεκτρική αποκαλείται η κιθάρα που χρησιµοποιεί ηλεκτροµαγνήτες για να 

µετατρέψει τον ηχητικό παλµό των µεταλλικών χορδών της σε ηλεκτρικό ρεύµα το οποίο 

µπορεί έπειτα να ενισχυθεί από ένα σύστηµα ενισχυτή-ηχείου. Το σήµα που προέρχεται 

από την κιθάρα µπορεί κάποιες φορές να διαφοροποιηθεί µε εφέ ή να παραµορφωθεί. 

Ενώ οι περισσότεροι τύποι ηλεκτρικής κιθάρας φέρουν έξι χορδές, απαντώνται και 

επτάχορδες οι οποίες χρησιµοποιούνται από κάποιους µουσικούς της τζαζ και της µέταλ 

µουσικής, ειδικά του είδους νιου µέταλ (Nu Metal), καθώς και δωδεκάχορδες (µε έξι 

ζεύγη χορδών οι οποίες απέχουν διάστηµα µιας οκτάβας τις οποίες συναντάµε κυρίως σε 

µουσικά είδη όπως το τζανγκλ ποπ και το ροκ. 

Η ηλεκτρική κιθάρα χρησιµοποιήθηκε αρχικά από big band µουσικούς της τζαζ 

ως ένα κούφιο όργανο, ηλεκτρικώς ενισχυµένο για µεγαλύτερη ένταση κατά την περίοδο 

της άνθησης του σουίνγκ. Οι πρώτες ηλεκτρικές κιθάρες διέθεταν κούφιο σώµα, 

ατσάλινες χορδές και ηλεκτροµαγνήτες µε σπείρες από βολφράµιο1 που κατασκεύαζε η 

εταιρία Rickenbacker το 1931. Παρόλο που µερικές από τις πρώτες κατασκευάστηκαν 

από τον Les Paul, ο πρώτος επιτυχηµένος εµπορικά τύπος ηλεκτρικής κιθάρας µε κούφιο 

σώµα ήταν η Fender Esquire το 1950. Η ηλεκτρική κιθάρα ήταν ένα όργανο-κλειδί για 

την ανάπτυξη πολλών µουσικών ειδών που εµφανίστηκαν από τα τέλη του 1940 και µετά 

όπως το Σικάγο Μπλουζ, το πρώιµο Ροκ εντ Ρολ και το Ροκαµπίλι καθώς και το Μπλουζ 

Ροκ του 1960. Έχει επίσης χρησιµοποιηθεί σε διάφορα άλλα είδη µουσικής όπως η 

Κάντρι, η Άµπιεντ, η Νιού Έιτζ, καθώς και σε κάποια είδη σύγχρονης ορχηστρικής 

µουσικής. 

 

                                                 
1 Το βολφράµιο, ένα σκληρό, βαρύ, αργυρόλευκου χρώµατος στοιχείο µετάπτωσης ανευρίσκεται σε πολλά 
µεταλλεύµατα κυριότερα από τα οποία είναι ο βολφραµίτης και ο σεελίτης και ξεχωρίζει για τις φυσικές 
του ιδιότητες. 
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1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 
 

Η ανάγκη κιθάρας µε ενισχυµένη ένταση έγινε αισθητή κατά τη διάρκεια της 

περιόδου των big band και καθώς οι τζαζ ορχήστρες αύξαναν σε αριθµό µελών και 

κυρίως σε χάλκινα πνευστά. Αρχικά οι ηλεκτρικές κιθάρες διέθεταν κούφιο αψιδωτό 

σώµα στο οποίο είχαν προστεθεί ηλεκτροµαγνητικοί µετατροπείς. Έχει χρησιµοποιηθεί 

από πολλούς καλλιτέχνες (Eric Clapton κ.α.) 

Ο ClydeLeeMcCoy, δηµοφιλής τροµπετίστας της τζαζ, ανέπτυξε στα τέλη της 

δεκαετίας του 1920 έναν ήχο µε την τροµπέτα του, γνωστό ως «wah-wah». Τον 

Νοέµβριο του 1966, ο χαρακτηριστικός αυτός ήχος δηµιουργήθηκε και για ηλεκτρικές 

κιθάρες χάρης στο πρώτο πεντάλ Wah-Wah, κατασκευασµένο από τον µηχανικό 

BradPlunkett της εταιρίας WarwickElectronicsInc./ThomasOrganCompany. Το γνήσιο 

πρωτότυπο αυτού του pedal είναι κατασκευασµένο από το κύκλωµα ενός ποτενσιόµετρου 

και ενός τρανζίστορ MRB (Mid-RangeBoost) σε συνδυασµό µε το περίβληµα του πεντάλ 

ήχου VoxContinentalOrgan. Η δηµιουργία του πεντάλ στην πραγµατικότητα ήταν ένα 

ατύχηµα. Ο Plunkett είχε φτιάξει το κύκλωµα ενός τόνου της εταιρίας ThomasOrgan (ένα 

ηλεκτρικό όργανο σταθερής κατάστασης) στο breadboard και έπρεπε να τεστάρει την 

λειτουργία ενός κυκλώµατος τριών θέσεων γνωστό ως Jenning. Μετά την προσαρµογή 

και την δοκιµή του ενισχυτή µε ένα ταλαντωτή και ένα παλµογράφο, ο Plunkett σύνδεσε 

την έξοδο στο ηχείο και δοκίµασε τον ήχο. Ο Plunkett είχε δηµιουργήσει άθελα το εφφέ 

τύπου WahWah και αργότερα το πεντάλ εφφέ τύπου Wah-Wah. Οι πρώτες εκδόσεις του 

πεντάλ πήραν το όνοµα του δηµιουργού του ήχου, δηλαδή ClydeMcCoy και εµφάνιζαν 

µια εικόνα στο κάτω µέρος του πεντάλ, όπου αργότερα εµφάνιζαν µόνο την υπογραφή 

του. Στη συνέχεια, ο διευθυντής της εταιρίας ThomasOrgan, άλλαξε την ονοµασία του 

πεντάλ στην αµερικάνικη αγορά σε CryBaby.  

Είναι γνωστό, πως το πεντάλ εφέ τύπου Wah, χρησιµοποιήθηκε από γνωστούς 

κιθαρίστες όπως ο EricClapton και ο Jimi Hendrix.  

 

 
Εικόνα 1:Το πεντάλ CryBaby της εταιρίας ThomasOrgan. 
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Εικόνα 2:Το πεντάλ ClydeMccoy της εταιρείας VOX. 

 

 

Στα τέλη του 1950 και αρχές του 1960 οι κιθαρίστες προσάρµοζαν τα κουµπιά 

του τόνου της κιθάρας µπροστά και πίσω επιδιώκοντας έναν ήχο παρόµοιο µε τον Wah. 

Άλλοι είχαν εξαρτήµατα ενσωµατωµένα στις κιθάρες τους που έβγαζαν έναν παρόµοιο 

ήχο µε αυτό του Wah, έτσι όταν πρωτοβγήκε στην κυκλοφορία το πεντάλ Wah-Wah, οι 

περισσότεροι καλλιτέχνες, συµπεριλαµβανόµενου του JamesBrown, δεν το χρειάστηκαν. 

Μουσικοί όπως ο FrankZappa, JimiHendrix και ο EricClapton όµως ενδιαφέρθηκαν πολύ 

για τον ήχο του. Στην αρχή οι περισσότεροι παραξενεύτηκαν όταν άκουσαν τον ήχο για 

πρώτη φορά. Πάραυτα, το πεντάλ του Wah-Wah κυκλοφορεί ακόµη σε πολλές µορφές 

και αναβαθµίσεις και δεν είναι ιδιαίτερα γνωστό ότι στην αρχή κατασκευάστηκε για 

πνευστά όργανα και όχι για την κιθάρα. 

1.3 ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΤΟΥ ΠΕΝΤΑΛ 
 

Μια διαφορετική λειτουργία του πεντάλ είναι η χρήση του στην ενίσχυση 

ορισµένων συχνοτήτων, κρατώντας το σε µια µόνο θέση, η οποία δίνει έµφαση στην 

«ιδανική θέση», γνωστή ως «sweetspot» στο τονικό φάσµα του οργάνου.  

Ο πολύ γνωστός και δηµοφιλής κιθαρίστας JimiHendrix, χρησιµοποίησε το 

πεντάλ µε αυτόν τον τρόπο µαζί µε τον συνδυασµό τηςFenderStratocaster και τους 

ενισχυτές Marshall (MarshallAmplifiers), τα οποία λειτουργούσαν σε στατική και 

διαµορφωµένη κατάσταση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

2. «ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ» 
 

 

 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στην αρχή αυτού τουκεφαλαίου θα γίνει µια εισαγωγική θεωρητική ανάλυση της 

λειτουργίας του pedal. Έπειτα το κύκλωµα θα χωριστεί σε τρείς βαθµίδες, στις οποίες θα 

γίνει λεπτοµερής περιγραφή της ηλεκτρονικής λειτουργίας του µε σκοπό την πλήρη 

κατανόηση της. Στην Εικόνα 2.1 παρουσιάζεται το κύκλωµα.  

 

 
Εικόνα 3:Κύκλωµα µονάδας τύπου Wah. 

 

Πρόκειται για ένα σχετικά εύκολο κύκλωµα και στις παρακάτω ενότητες θα 

απαντηθούν ερωτήµατα όπως πως για το πώς είναι δυνατόν να παίρνεις µια 

µεταβαλλόµενη ακουστική συχνότητα από ένα σταθερό πηνίο και ένα σταθερό πυκνωτή 

ή για το πως είναι δυνατόν ένα κύκλωµα µε δύο τρανζίστορ να µεταβάλλει ένα εύρος 

τιµών στην έξοδο ενώ παράλληλα οι τιµές του πηνίου και των πυκνωτών να παραµένουν 

σταθερές και το κινητό ποτενσιόµετρο (WahPot)  να µεταβάλλει την αρχική τιµή.∆ηλαδή 

πως είναι δυνατόν να παίρνουµε ένα κινητό ζωνοπερατό φίλτρο αφού το µόνο που 

αλλάζει είναι το ποτενσιόµετρο που αντιστοιχεί στην ρύθµιση έντασης του σήµατος.Η 

απάντηση µε λίγα και απλά λόγια είναι η εξής:Το ποντεσιόµετρο Wah µαζί µε το δεύτερο 

τρανζίστορ και τον σταθερό πυκνωτή αποτελούν έναν ηλεκτρονικά µεταβλητό 



 

17 

πυκνωτή.Έτσι, αυτός ο µεταβλητός πυκνωτής µαζί µε το σταθερό πηνίο σχηµατίζουν  ένα 

µεταβλητό σταθερό φίλτρο,το οποίο προκαλεί το εφέ! 

 

 

2.2. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΕΦΕ ΤΥΠΟΥ WAH 

Το εφέ τύπου Wah ουσιαστικά λειτουργεί σαν ένα συχνοτικό φίλτρο ζώνης (ή 

αλλίως, ζωνοπερατό φίλτρο) το οποίο µετακινεί την κορυφή του (peak) πάνω ή κάτω στο 

πεδίο συχνότητας. Η κίνηση αυτή ελέγχεται συνήθως πατώντας ένα πεντάλ ποδιού. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα στον ήχο του εφέ, το ακουστικό σήµα που προκύπτει να µοιάζει 

πολύ σε ανθρώπινη φωνή που βγάζει τον ήχο «waaah» ή τον τονικά αντίστροφό του 

«Aooow». Από το γεγονός αυτό προκύπτει και η περίεργη ονοµασία αυτού του εφέ. 

Ο συντονισµός της κεντρικής συχνότητας(peak)του ζωνοπερατού φίλτρου, 

συνήθως µετακινείται από περίπου 400Hz µέχρι 2Khz. Έτσι όταν η κεντρική συχνότητα 

του ζωνοπερατού φίλτρου µετακινείται από τις χαµηλές συχνότητες προς τις υψηλές ο 

ήχος που παίρνουµε µοιάζει µε τον ήχο «waaah» ένω όταν η κεντρική συχνότητα του 

ζωνοπερατού φίλτρου µετακινείται από τις υψηλές συχνότητες προς τις χαµηλές ο ήχος 

που παίρνουµε µοιάζει µε τον ήχο «Aooow». Ένας παράγοντας που κάνει τα διαφορετικά 

πεντάλ να έχουν ιδιαίτερο ήχο είναι ο τρόπος των αλλαγών συντονισµού καθώς η 

συχνότητα µετακινείται. Τα τυπικά πεντάλ wah έχουν αυξανόµενο συντονισµό καθώς η 

συχνότητα µειώνεται.  

 
Εικόνα 4: Συχνοτική απόκριση εφέ τύπου Wah 
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Εικόνα 5:Το peak στο φάσµα συχνοτήτων του εφέ τύπου Wah. 

 

 

 

2.2.1. Βαθµίδα πρώτη: Το τρανζίστορ Q1 
 

Η πρώτη βαθµίδα του κυκλώµατος είναι εκείνη του πρώτου τρανζίστορ Q1 και 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.3. Το τρανζίστορ αυτό, είναι ένας απλός ενισχυτής 

ανάδρασης. Για τη συνέχεια της ανάλυσης θα αγνοήσουµε το υπόλοιπο κύκλωµα που 

χωρίζεται µε τις διακεκοµµένες γραµµές οι οποίες φαίνονται στην εικόνα.Αυτό 

διαχωρίζεται από το πρώτο τρανζίστορ µέσω πυκνωτών και γι αυτόν τον λόγο δεν 

συµµετέχει  στη πόλωση DC.  
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Εικόνα 6:Πρώτη βαθµίδα κυκλώµατος µονάδας τύπου Wah 

 

Το τρανζίστορ 1 λοιπόν, πολώνεται σε περιοχή γραµµικής ενίσχυσης από την 

τάση στον συλλέκτη που τροφοδοτεί µε ρεύµα την αντίσταση των 470Κ ένα µέρος του 

οποίου διακλαδίζεται στη γείωση µέσω της αντίστασης 82Κ. Το υπόλοιπο ρεύµα µέσω 

της αντίστασης των 470Κ πάλι, πηγαίνει στην βάση του τρανζίστορ δια µέσου του 

πηνίου-επαγωγέα και της αντίστασης 33Κ ενώ παραλληλίζεται µε µια αντίσταση 

1.5Κπου οδηγείστη βάση. Η DC αντίσταση του επαγωγέα είναι αρκετά χαµηλή σε 

σύγκριση µε τις υπόλοιπες αντιστάσεις (τυπικά 40-75Ω), έτσι το ρεύµα της βάσης 

καθορίζεται κυρίως από τις αντιστάσεις 470Κ, 82Κ καθώς και τηναντίσταση των 1500 

ohm. Στην πραγµατικότητα, επειδή η αντίσταση των 1,5ΚΩ, η αντίσταση του πηνίου και 

η  αντίσταση των 33ΚΩ είναι µικρές σε σχέση µε αυτήν των  470ΚΩ µπορούµε να τις 

αγνοήσουµε προς στιγµή. 

Αν θεωρήσουµε ότι ο συλλέκτης του τρανζίστορ έχει τάση 4,5V, τότε δίνει 

ρεύµα συλλέκτη περίπου Ιc=200µA, τάση εκποµπού 0,1V και τάση βάσης περίπου 0,6V. 

Οπότε η τάση στα άκρα της αντίστασης 470Κ είναι 4.5V - 0.6V δηλαδή 3.9V και το 

ρεύµα της θα είναι 3,9/470Κ = 8µA. Aν η ενίσχυση του τρανζίστορ είναι β=200 τότε το 

ρεύµα βάσης είναι Ιb=1µA(αφού Ic=β·Ib) και η τάση στα άκρα της αντίστασης 82Κ είναι 

0.6V για ένα ρεύµα περίπου 7µA.  

Άρα η πόλωση φαίνεται να λειτουργεί για τρανζίστορ µε υψηλό κέρδος. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι το τρανζίστορ δουλεύει στη γραµµική περιοχή του και δεν 

πρόκειται να «ψαλιδίζει» το σήµα (ή τουλάχιστον τα µικρά σήµατα).  



 

Οσον αφορά την απολαβή

συλλέκτη είναι περίπου ίση µε

αντίσταση εκποµπού. Αυτή

αντίσταση βάσης-εκποµπού

ίση µε 125+470=595 Ω. Έτσι

προκύπτει περίπου σε 

την οποία αγνοήσαµε, και

εισόδου διαχωρίζεται από

εισόδου των 68Κ και την ενεργό

αντίσταση εισόδου θα είναι

πολλαπλασιασµένη µε το β

τάσης στην είσοδο, λοιπόν θα

Έτσι το συνολικό κέρδος α

 

 

2.2.2. Βαθµίδα δεύτερη
 

Στην Εικόνα 2.4, παρουσιάζεται

δεύτερου τρανζίστορ Q2. Αυτό

αντίσταση 470Κ του συλλέκτη

Εικόνα 7
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αφορά την απολαβή, η απολαβή του τρανζίστορ από

περίπου ίση µε την αντίσταση φορτίου (22Κ) διαιρούµενη

εκποµπού Αυτή είναι η εξωτερική αντίσταση 470 Ωσυν

εκποµπού, δηλαδή 25mV/Ιc ή διαφορετικά 125 Ω. Άρα

Έτσι, το κέρδος τάσης (smallsignalvoltagegain

. Από την άλλη πλευρά, υπάρχει η αντίσταση

αγνοήσαµε και στην οποία θα αποτεθεί ένα µέρος του 

διαχωρίζεται από τον διαιρέτη τάσης που αποτελείται από

Κ και την ενεργό αντίσταση εισόδου του τρανζίστορ

ναι η αντίσταση των 595 Ω που υπολογίσαµε

πολλαπλασιασµένη µε το β του τρανζίστορ. ∆ηλαδή 595·200=119 

είσοδο λοιπόν, θα έχει λόγο 119Κ/(68Κ + 119Κ) = 0,636. 

αυτής της βαθµίδας θα είναι:  

Βαθµίδα δεύτερη: Το τρανζίστορ Q2 

, παρουσιάζεται η δεύτερη βαθµίδα του κυκλώµατος

2. Αυτό το τρανζίστορ πολώνεται σε γραµµική περιοχή

του συλλέκτη του πρώτου τρανζίστορ.  

7:Η δεύτερη βαθµίδα κυκλώµατος µονάδας τύπου Wah

τρανζίστορ από την βάση στον 

διαιρούµενη µε την ενεργό 

Ωσυν την εσωτερική 

Άρα τελικά θα είναι 

smallsignalvoltagegain) του τρανζίστορ 

υπάρχει η αντίσταση εισόδου, 

του σήµατος. Η τάση 

αποτελείται από την αντίσταση 

τρανζίστορ. Αυτή η ενεργός 

υπολογίσαµε προηγουµένως 

·200=119 ΚΩ. Ο διαιρέτης 

) = 0,636.  

του κυκλώµατος, εκείνη του 

σε γραµµική περιοχή από την 

 
Wah 



 

Αν το κέρδοςβ του τρανζίστορ

µικρότερη από την τάση του

που χρειάζεται για την πόλωση

συλλέκτη στα 4.5V. Άρα το

πτώση τάσης, τότε, πάνω στην

 

 

Έτσι στη βάση του τρανζίστορ

ToQ2 λοιπόν, είναι

δεν θα κορεστούν ούτε θα

bufferγια το σήµα από το

τάσης που ουσιαστικά ελέγχει

µέσω ενός πυκνωτή 0.01 µ

βάση του πρώτου τρανζίστορ

Ουσιαστικά η όλη

οποία βασίζεται η λειτουργία

Το πηνίο «κοιτάζει

πλευρά του να είναι γειωµένη

φαίνεται σαν να είναι γειωµένος

εκποµπό του τρανζίστορ Q

εκ τούτου µοιάζει µε γείωση

εκποµπό. Στη διακλάδωση του

τάση µοιάζει µε εκείνη την

Ωστόσο, το ρεύµα µέσω του

πηνίου/πυκνωτή. Καθορίζεται

γείωσης, η οποία αυξάνεται

(wah-pot). Αν η ρύθµιση στο

περισσότερο ρεύµα, διότι

είναι µεγαλύτερη και µε αυτόν

διαπεράσει περισσότερο ρεύµα

αφήσει λιγότερο ρεύµα να τον

µια ειδική περίπτωση του νόµου

αφήνει να τον διαπεράσει. Η
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κέρδοςβ του τρανζίστορ είναι υψηλό, τότε η τάση στη βάση

την τάση του συλλέκτη του πρώτου τρανζίστορ Q1. Το ρεύµα

για την πόλωση του Q2 αρκεί να φέρειµέσω της αντίσταση

Άρα το ρεύµα της βάσης θα είναι (4,5V/10K)/200 = 2,25

τότε πάνω στην αντίσταση των 470Κ είναι: 

 

βάση του τρανζίστορ Q2 θα έχουµε περίπου 4,5 – 1,1 = 

λοιπόν είναι ένας γραµµικός ακόλουθος εκποµπού όπου τα

ορεστούν ούτε θα διακοπούν. Αυτός ο ακόλουθος εκποµπού

σήµα από το ρυθµιστικό του Wah, το οποίο πρόκειται γ

ουσιαστικά ελέγχει το volumeτου ήχου. Ο εκποµπός του τρανζίστορ

πυκνωτή 0.01 µFστην διακλάδωση του πηνίου και της αντίστασης

πρώτου τρανζίστορ Q1.  

Ουσιαστικά η όλη λειτουργία του µεταβλητού ζωνοπερατού

η λειτουργία του Wah) εξηγείται ως εξής: 

κοιτάζει» προς το δεύτερο τρανζίστορ, µε τρόπο ώστε

είναι γειωµένη µέσω του πυκνωτή των 4.7µF. Για το πηνίο

ι γειωµένος διότι η µακρινή πλευρά του είναι συνδεδεµένη

Q2. Ο εκποµπός του Q2 έχει χαµηλή αντίσταση

µοιάζει µε γείωση στη περίπτωση που αγνοηθεί το σήµα που

διακλάδωση του πηνίου, του πυκνωτή και της αντίσταση

µε εκείνη την τάση που θα υπήρχε σε ένα παράλληλο

ρεύµα µέσω του πυκνωτή δεν καθορίζεται από την τάση

Καθορίζεται επίσης και από την τάση που οδηγεί την

οποία αυξάνεται ή µειώνεται από την εκάστοτε θέση του ρυθµιστικού

ρύθµιση στο wah-pot αυξηθεί, ο πυκνωτής θα αφήσει να

ρεύµα διότι η τάση που τον «οδηγεί» στον εκποµπό του

και µε αυτόν τον τρόπο ο πυκνωτής πρέπει να

περισσότερο ρεύµα. Στη περίπτωση που το wahpot µειωθεί

ρεύµα να τον διαπεράσει. Γενικά, ο πυκνωτής µπορεί

περίπτωση του νόµου του Ohm όσον αφορά το ποσοστό του

διαπεράσει. Η αλλαγή στο ενεργό ρεύµα που διαπερνάει τον

τάση στη βάση θα είναι λίγο 

1. Το ρεύµα της βάσης 

αντίστασης 10Κ τον 

)/200 = 2,25µA. Η 

1,1 = 3.4V.  

εκποµπού όπου τα µικρά σήµατα 

ακόλουθος εκποµπού λειτουργεί σαν 

πρόκειται για ένα διαιρέτη 

εκποµπός του τρανζίστορ συνδέεται 

και της αντίστασης 1.5Κ στην 

ζωνοπερατού φίλτρου (στην 

µε τρόπο ώστε η µακρινή 

Για το πηνίο ο πυκνωτής 

του είναι συνδεδεµένη µε τον 

χαµηλή αντίσταση εξόδου και ως 

το σήµα που βγαίνει από τον 

αντίστασης των 1.5Κ, η 

παράλληλο L/C κύκλωµα. 

από την τάση στα άκρα του 

που οδηγεί την πλευρά της 

ρυθµιστικού πεντάλ 

θα αφήσει να τον διαπεράσει 

εκποµπό του τρανζίστορ Q2 

πρέπει να αφήσει να τον 

µειωθεί, ο πυκνωτής θα 

πυκνωτής µπορεί να θεωρηθεί ως 

ποσοστό του ρεύµατος που 

διαπερνάει τον πυκνωτή, τον 
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κάνει να φαίνεται µεγαλύτερος από τοπηνίοαλλά και από το υπόλοιπο κύκλωµα από ότι 

είναι στην πραγµατικότητα. Έχουµε έτσι πετύχει να κατασκευάσουµε έναν µεταβλητό 

πυκνωτή.  

Αυτός είναι ο λόγος της αλλαγής της συχνότητας συντονισµού. Ο πυκνωτής 

φαίνεται µεγαλύτερος από ότι στη πραγµατικότητα είναι, και το πόσο µεγαλύτερος 

φαίνεται, ελέγχεται από το wah-pot. Το πρώτο τρανζίστορ Q1, είναι µια βαθµίδα κέρδους 

για να µας δώσει έναν ενεργό συντονισµό. Το wah-pot και το δεύτερο τρανζίστορ Q2 

µεταβάλουν (στην ουσία διαµορφώνουν) την χωρητικότητα σε ένα κύκλωµα 

συντονισµού που αποτελείται από το πηνίο και τον µεταβλητό πυκνωτή.  

Ένας διαφορετικός τρόπος ανάλυσης είναι πως ο πυκνωτής τροφοδοτείται από 

ένα αντίγραφο του σήµατος (µέσω buffer)από τον συλλέκτη του τρανζίστορ Q1 και µε τη 

σειρά του τροφοδοτεί την βάση του, λειτουργώντας έτσι σαν ένας πυκνωτής Επίδρασης 

Miller (MillerEffect). Η διαφορά µεταξύ αυτού και ενός πραγµατικού πυκνωτή 

MillerEffect, είναι πως το wah-pot έχει την δυνατότητα να µεταβάλλει την ποσότητα του 

σήµατος που κινείται στον πυκνωτή. ∆εδοµένου ότι το MillerEffect πολλαπλασιάζει την 

αξία ενός πυκνωτή ανάδρασης τόσες φορές όσο είναι το κέρδος της βαθµίδας, το wah-

pot, µπορεί να διαφοροποιεί την φαινοµενική τιµή του πυκνωτή από την πραγµατική τιµή 

µέχρι µια τιµή που ισούται µε την τιµή του πυκνωτή επί  το κέρδος τάσης του Q1.  

2.2.3. Βαθµίδα τρίτη: Το Buffer 
 

Ένα σύνηθες πρόβληµα που υπάρχει στην κατασκευή αυτού του κυκλώµατος 

είναι πως οι περισσότεροι κιθαρίστες θεωρούν πως υπάρχει καλύτερος τρόπος αν 

συνδεθεί εν σειρά το κύκλωµα wah µε ένα πεντάλ τύπου fuzz. Στην περίπτωση αυτής της 

σύνδεσης, το κύκλωµα wah δεν θα λειτουργήσει. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να λυθεί 

προσθέτοντας ένα buffer εξόδου στο κύκλωµα, το οποίο δεν θα αλλάξει τον τόνο του 

πεντάλ αλλά µόνο την αντίσταση εξόδου του κυκλώµατος ώστε να µπορέσει να οδηγήσει 

την επόµενη βαθµίδα. Το κύκλωµα του buffer εξόδου είναι ένα απλό JFETbuffer 

κύκλωµα το οποίο βασίζεται στοWah-Wah της Tonepad και παρουσιάζεται στην 

παρακάτω εικόνα µε το κόκκινο χρώµα.  
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Εικόνα 8:Tobuffer εξόδου του κυκλώµατος. 

 

Το συγκεκριµένο buffer εξόδου µπορεί να προστεθεί σε οποιοδήποτε wah 

πεντάλ που δεν έχει. Θεωρείται ότι είναι από τα πιο απλά buffer εξόδου JFET  ενισχυτή 

κοινού απαγωγού.Η σύνθετη αντίσταση εισόδου καθορίζεται από την τιµή της R1 

αντίστασης και είναι της τάξεως 1ΜΩ, όπως φαίνεται  και στο buffer εξόδου µας .Η τιµή 

της R2 (αντίσταση στη πηγή) δεν είναι πολύ σηµαντική και µπορεί να είναι οποιαδήποτε 

τιµή από 3.3k εως 10k χωρίς να επηρεάζει την ακουστική του σήµατος.Προτιµάται να 

χρησιµοποιούνται χαµηλότερες τιµές αντίστασης καθώς αυτό επιτρέπει περισσότερη 

κίνηση (οδήγηση) στο αρνητικό µέρος του ακουστικού σήµατος όπου ή έξοδος θα 

καθορίζεται από την   αντίσταση της πηγής (pull-down).Η διαµόρφωση της βαθµίδας 

αυτής έχει το µικρότερο αριθµό εξαρτηµάτων, αλλά είναι περιορισµένη κατά το ότι εάν η 

τάση εισόδου υπερβαίνει την ορθή τάση της πύλης-πηγής συν την τάση πόλωσης της 

πηγής  µε αποτέλεσµα το σήµα να αποκόπτεται.Αυτή η διαµόρφωση δεν είναι συνήθως 

χρήσιµη µε διπολικά ή mosfet τρανζίστορς, τα οποία απαιτούν µια θετική τάση πόλωσης 

για Ν-τύπου συσκευές.Η  αντίσταση εισόδου είναι περίπου η τιµή της R1 αντίστασης.Η 

σύνθετη αντίσταση εξόδου θα εξαρτηθεί από το JFET και θα είναι της τάξεως  µερικών 

εκατοντάδων ohms.∆εδοµένου λοιπόν ότι αυτό το buffer µπορεί να δώσει µια µικρή 

ενίσχυση ήχου, υπάρχει στην έξοδο του µια ρυθµιζόµενη αντίσταση της τάξης των 100Κ 

η οποία ενεργεί ως τελικό ρυθµιστικό ήχου και µε αυτόν τον τρόπο µπορεί να κρατήσει 

τον ήχο του wah πεντάλ στο ίδιο επίπεδο όπως όταν είναι απενεργοποιηµένο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

3. «ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ» 
 

 

 

3.1. ΒΑΘΜΙ∆Α ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

 

Κατά την είσοδο των σύγχρονων κυκλωµάτων πεντάλ wah η αντίσταση εισόδου 

68Κ έρχεται πριν από τον πυκνωτή εισόδου. Στο κύκλωµα McCoy η αντίσταση εισόδου 

68Κ έρχεται µετά τον πυκνωτή εισόδου0.01µF. Αυτό δεν κάνει πραγµατικά καµία 

διαφορά στον ήχο του κυκλώµατος, αλλά είναι µοναδική τεχνική για τα µεγάλα πεντάλ 

Wah. 

 

 
Εικόνα 9:Βαθµίδα εισόδου. 

 

Τα τρανζίστορ που χρησιµοποιούνται σε κυκλώµατα wah 1960 είναι χαµηλού 

κέρδους σε σύγκριση µε τα πολύ υψηλά σε απολαβή MPSA18 τρανζίστορ που 

χρησιµοποιούνται στα σύγχρονα πετάλια wah. Τα χαµηλότερα τρανζίστορ σε κέρδος 

συµβάλλουν στην πιο «µπάσα» ακουστική συµπεριφορά του κυκλώµατος. Τα 

κυκλώµατα McCoy χρησιµοποιούν τρανζίστορBC109s και BC173s. Τα τρανζίστορ 

2N3900A ορίστηκαν ως υποκατάστατα για τα Q1 και Q2 στο κύκλωµα. Μπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και BC109 σύµφωνα µε τα datasheets. 
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3.2. Ανάλυση της βαθµίδας εισόδου 

 

Η πρώτη βαθµίδα που συναντά το σήµα καθώς εισέρχεται, είναι το τµήµα 

εισόδου, η λειτουργία της είναι να προσαρµόσει τις αντιστάσεις εισόδου και κυκλωµάτων 

επιλογής συχνότητας χωρίς την απώλεια σήµατος. Ο ρόλος είναι συζευκτικός και 

δενέχουµε κέρδος τάσης. Αντίθετα µε την επόµενη βαθµίδα που γίνεται επιλογή και 

ενίσχυση συχνοτήτων για να οδηγηθεί σωστά η βαθµίδα εξόδου. 

Σε γραµµικά κυκλώµατα όπως σε κυκλώµατα ενισχυτών µε τρανζίστορ, µια 

τάση ή ένα ρεύµα αποτελείται από µια dc και µια ac συνιστώσα. Κάθε µια από αυτές τις 

συνιστώσες ικανοποιεί το αντίστοιχο ισοδύναµο κύκλωµα. Έτσι σε ένα γραµµικό 

κύκλωµα το dc ισοδύναµο του, που είναι εκείνο στο οποίο είναι ενεργές οι dc πηγές, 

αποτελεί τις dc συνιστώσες. Όµοια σε ένα γραµµικό κύκλωµα το ac ισοδύναµο του, που 

είναι εκείνο στο οποίο είναι ενεργές οι ac πηγές, αποτελείτις ac συνιστώσες. 

Σ’ ένα κύκλωµα µε δύο ή περισσότερες πηγές, η τάση (το ρεύµα) κάθε στοιχείου 

είναι ίσα µε το άθροισµα των τάσεων (των ρευµάτων), που προκαλεί κάθε πηγή όταν δρα 

µόνη της2. Κάθε φορά, έχουµε µια µόνο ενεργό πηγή, όλες οι άλλες πρέπει να είναι 

νεκρές. Νεκρές πηγές τάσης έχουµε όταν οι πηγές τάσης αντικατασταίνονται µε 

βραχυκυκλώµατα και νεκρές πηγές ρεύµατος έχουµε όταν οι πηγές ρεύµατος 

αντικατασταίνονται µε ανοικτά κυκλώµατα. 

3.2.1. DC ανάλυση 
 

Η εκτέλεση µιας DC Sweep ανάλυσης αποσκοπεί στην εξέταση της dc 

απόκρισης - λειτουργίας του κυκλώµατος για µεταβαλλόµενες τιµές προεπιλεγµένων (dc) 

πηγών. Έτσι είναι δυνατό να παρατηρείται η τιµή ενός µεγέθους σε ένα ή περισσότερα 

σηµεία του κυκλώµατος για τις διάφορες (µεταβαλλόµενες) τιµές των προεπιλεγµένων dc 

πηγών καθιστώντας δυνατό τον έλεγχο της γραµµικότητας του κυκλώµατος. Ειδικά γι' 

αυτήν την περίπτωση απαιτείται η αντικατάσταση του σήµατος εισόδου µε µια dc 

µεταβαλλόµενη πηγή (τάσης ή ρεύµατος) και η σε αντιπαράθεση προβολή των σηµάτων 

εισόδου - εξόδου. Επιπλέον, η προβολή και η µελέτη των αποτελεσµάτων µπορεί να 

οδηγήσει σε χρήσιµα συµπεράσµατα όσον αφορά τη λειτουργία του κυκλώµατος κάτω 

από οριακές συνθήκες όπου οι πηγές (τάσεων ή ρευµάτων) εµφανίζουν µεταβολές ή 

µεταπτώσεις στη λειτουργία τους. 
                                                 
2
Θεώρηµα επαλληλίας. 
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Πρέπει να υπογραµµιστεί το γεγονός ότι κατά τη διεξαγωγή DC Sweep 

ανάλυσης απαιτείται η εκ των προτέρων αφαίρεση των πιθανών εξαρτηµάτων (συνήθως) 

πυκνωτών σύζευξης και απόζευξης από το κύκλωµα. Αυτό συµβαίνει γιατί οι πυκνωτές 

ουσιαστικά αποτελούν διακοπή για το dc στοιχείο (ρεύµα) µε αποτέλεσµα το κύκλωµά 

µας πολλές φορές να εµφανίζεται µονωµένο τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του. 

Με άλλα λόγια, για την περίπτωση όπου εξετάζεται η dc έξοδος του κυκλώµατος 

συναρτήσει της µεταβαλλόµενης dc πηγής εισόδου (η πιο κοινή περίπτωση) παρουσία 

πυκνωτών σύζευξης / απόζευξης, τα αποτελέσµατα είναι µηδενικά. 

Ανάλογα αποτελέσµατα προκύπτουν και για την περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται εξαρτήµατα πηνίων για τη σύζευξη / απόζευξη του κυκλώµατος. Σε 

αυτή την περίπτωση τα πηνία τα οποία αποτελούν βραχυκύκλωµα για το dc, 

τοποθετούνται έτσι ώστε να το γειώνουν. 

Θα γίνει ανάλυση Dc (συνεχές) γιανα καταλάβουµε σε βάθος την πόλωση του 

transistor και το πώς πετυχαίνεται τόσοµεγάλη αντίσταση εισόδου και µικρή αντίσταση 

εξόδου
3. 
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Εξίσωση 3.1: Το ρεύµα που διαρρέει τη βάση. 
 

Από την εξίσωση 3.1 µπορούµε να βρούµε το ρεύµα που διαρρέει τη βάση. 

Hτάση µεταξύ της βάσης και του εκποµπού είναι περίπου 0,7 Volt, για transistorπυριτίου 

(0,3 V για τρανζίστορ Γερµανίου)4.Επίσης λαµβάνουµε υπόψιν  την ενίσχυση του 

τρανζίστορ β=200 όπως θεωρήσαµε ότι είναι και στην ανάλυση του κυκλώµατος στο 

κεφάλαιο 2. 
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3
Και αυτές οι διακυµάνσεις στις αντιστάσεις εισόδου – εξόδου της βαθµίδας εισόδου έχουν να κάνουν µε 
την προσαρµογή των όµορων βαθµιδών.  
4
Η τάση τροφοδοσίας είναι 9V και λόγω του διαιρέτη τάσεων η VBBείναι 4,5V 



 

27 

Η τάση στη βάση του transistor VB, θα είναι ίση µε VBB –VRB. Η τάση VBBείναι 

τα 4,5 Volts που εφαρµόζονται στην αντίσταση RB. H VRB είναι η πτώση τάσης λόγω της 

RB. Οπότε: 

 

�� �  ��� � ���� 

Εξίσωση 3.2: Η τάση στη βάση του transistor VB. 
 
 
Από την εξίσωση 3.2 µπορούµε να βρούµε την τάση που εφαρµόζεται στην βάση. Οπότε: 
 
�� �  ��� � 
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Η τάση στον εκποµπό θα είναι: 

 

V! �  V" � V"! 

  Εξίσωση 3.3: Η τάση στον εκποµπό. 
 

 
Από την εξίσωση 3.3 µπορούµε να βρούµε την τάση που εφαρµόζεται 

στονεκποµπό. Οπότε: 

 
�� �  �, ���� � �, �� � �, ���� 

 

Το ρεύµα που διαρρέει τον εκποµπό είναι περίπου ίσο µε αυτό του συλλέκτη,   

ΙΕ≃ IC
5. 

$% �  
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Εξίσωση 3.4: Το ρεύµα που διαρρέει τον εκποµπό. 
 

Από την εξίσωση 3.4 µπορούµε να βρούµε τορεύµαπου διαρρέει τονεκποµπό. 

Οπότε: 

$% �  
�, ����

����
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5
∆ιότι το ρεύµα της βάσης θεωρείται αµελητέο αφού είναι της τάξης µερικών µΑ. 
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Επίσης αφού το ρεύµα εκποµπού είναι B φορές µεγαλύτερο του ρεύµατος της 

βάσης: 

�� � 
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Εξίσωση 3.5: Το ρεύµα εκποµπού είναι B φορές µεγαλύτερο του ρεύµατος της βάσης. 
 

 

Από την εξίσωση 3.5 µπορούµε να βρούµε µε διαφορετικό τρόπο το ρεύµα που 

διαρρέει τονεκποµπό. Οπότε: 
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Παρατηρούµε πως και µε τις δύο εξισώσεις (3.4 και 3.5.) τα αποτελέσµατα είναι 

περίπου τα ίδια µε µηδαµινή διαφορά της τάξης µερικών µΑ. 

3.2.2. AC ανάλυση 
 

Η AC Sweep ανάλυση χρησιµοποιείται για την εξέταση της λειτουργίας του 

κυκλώµατος στο πεδίο της συχνότητας - απόκριση. Μέσω ενός γραφήµατος καµπύλων 

αποκρίσεων, η ανάλυση αυτή, παρέχει τις τιµές και τις µεταβολές των διαφόρων µεγεθών 

(τάσεων & ρευµάτων) συναρτήσει της χρησιµοποιούµενης συχνότητας. Αυτή η 

λειτουργία αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον όταν πρόκειται για διατάξεις των οποίων η 

λειτουργία έγκειται σε συγκεκριµένο φασµατικό περιεχόµενο όπως είναι π.χ. οι ενισχυτές 

µπάντας συχνοτήτων. 

Οι ρυθµίσεις της ανάλυσης αυτού του τύπου αφορούν κυρίως την επιλογή του 

επιθυµητού πεδίου συχνοτήτων όπως και την χρησιµοποιούµενη κλίµακα απεικόνισης 

(γραµµική - Linear / Λογαριθµική - Logarithmic) των δεδοµένων. Κρίσιµο στοιχείο για 

την ακρίβεια των παραγόµενων καµπύλων απόκρισης αποτελεί ο αριθµός των 

υπολογισθέντων από το πρόγραµµα σηµείων - δειγµάτων που ορίζεται στα πεδία «total 

points» και «points/decade» (ή «points/octave»). Κατά κανόνα η ακρίβεια των 

απεικονίσεων αυξάνεται µε αυτόν τον αριθµό. Ωστόσο, κάτι τέτοιο οδηγεί παράλληλα σε 

ταυτόχρονη αύξηση του όγκου των δεδοµένων - υπολογισµών καθιστώντας την όλη 

διαδικασία περισσότερο χρονοβόρα. Μια συµβιβαστική λύση είναι πάντα προτιµότερη 

(αυτό φυσικά εξαρτάται από τη φύση και το σκοπό της εξοµοίωσης), έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται ικανοποιητική προσέγγιση σε λογικό χρόνο. 
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Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το AC ισοδύναµο κύκλωµα της εισόδου, 

τοοποίο µας διευκολύνει να κατανοήσουµε τη διαδροµή του σήµατος. Έτσιµπορούµε να 

βρούµε τις σύνθετες αντιστάσεις εισόδου και εξόδου πουπαρουσιάζει η βαθµίδα αυτή, 

καθώς και το κέρδος τάσης. 

 
Εικόνα 10:AC ισοδύναµο του τµήµατος εισόδου. 

 

Η Ac αντίσταση της επαφής εκποµπού συµβολίζεται µε re και η τιµήτης 

προσεγγίζεται µε την εξίσωση: 

&' �  
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Εξίσωση 3.6: Η Ac αντίσταση της επαφής εκποµπού re. 
 

Όπως είναι γνωστό, το ρεύµα βάσης είναι πολύ µικρότερο από το ρεύµα 

εκποµπού. Επειδή ανάµεσα στη βάση και τον εκποµπό εµφανίζεται ένα ac κέρδος 

ρεύµατος, κάθε αντίσταση στον εκποµπό εµφανίζεται στη βάση β φορές µεγαλύτερη. 

Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο η ac αντίσταση εισόδου που φαίνεται από τη βάση 

είναι: 

 

&() � �&' 

Εξίσωση 3.7: Η ac αντίσταση εισόδου που «φαίνεται» από τη βάση του τρανζίστορ. 
 

Αυτή είναι η αντίσταση που «βλέπει» ένα ac σήµα που εφαρµόζεται στη βάση 

ενός transistor όταν ο εκποµπός είναι γειωµένος. 

Η αντίσταση λέγεται σύνθετη αντίσταση εισόδου της βάσης καιγράφεται 
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Εξίσωση 3.8: Σύνθετη αντίσταση εισόδου της βάσης (ο εκποµπός είναι γειωµένος). 
 

Στην δική µας περίπτωση που ο εκποµπός δεν είναι γειωµένος αλλάυπάρχει η 

αντίσταση RL , η σύνθετη αντίσταση εισόδου της βάσης θα είναι: 

 

 

*+,
�(-'
 � �
&. 	  &'
 

Εξίσωση 3.9: Σύνθετη αντίσταση εισόδου της βάσης  (ο εκποµπός δεν είναι γειωµένος αλλάυπάρχει η 
αντίσταση RL). 

 

Εφ’ όσον έχουµε βρει το ρεύµα του εκποµπού και ξέρουµε την τιµήτου β 

µπορούµε να προχωρήσουµε στην εύρεση της σύνθετης αντίστασηςεισόδου της βάσης, 

από την εξίσωση 3.6. 
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Αυτή όµως δεν είναι η µόνη αντίσταση που «βλέπει» η πηγή σήµατοςστο ac. 

Υπάρχουν και οι αντιστάσεις πόλωσης που επιδρούν στην τελικήσύνθετη αντίσταση 

εισόδου για το κύκλωµά µας. 
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Εξίσωση3.10:Τελική σύνθετη αντίσταση εισόδου για το κύκλωµά µας. 
 

*+, � ���� 	 ���� � ����� 

 

Βλέπουµε λοιπόν πως το κύκλωµά µας παρουσιάζει µια αρκετά 

µεγάληαντίσταση εισόδου. 

Η σύνθετη αντίσταση εξόδου (της βαθµίδας εισόδου) είναι σηµαντική, επειδή σ’ 

αυτήν πέφτειένα µέρος της ac τάσης. Αν είναι αρκετά µεγάλη, χάνεται ένα µεγάλο µέρος 
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τουσήµατος και η τάση στο φορτίο είναι πολύ µικρή. Η σύνθετη αντίσταση εξόδουµπορεί 

εύκολα να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση. 

 

*/01 � �. 

Εξίσωση 3.11: Η σύνθετη αντίσταση εξόδου. 
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Το κέρδος τάσης µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 3.11. 
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Εξίσωση 3.12: Το κέρδος τάσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

4. «ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΣΤΟ 
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ» 

 

 

 

4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η εφαρµογή που χρησιµοποιήθηκε για την εξοµοίωση του κυκλώµατος wah 

είναι το LTspice. Πρόκειται µια δωρεάν εφαρµογή λογισµικού προσοµοίωσης 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, κατασκευασµένο από την εταιρία Linear Technology. Το 

LTspice παρέχει το σχεδιαστικό µέρος ενός κυκλώµατος και την προβολή της 

κυµατοµορφής.  

 

Το σχέδιο του κυκλώµατος παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα: 

 
Εικόνα 11: To σχέδιο του κυκλώµατος wah στο λογισµικό LTspice. 

 
 
 

 

Ο έλεγχος του κυκλώµατος έγινε όπως και στο πειραµατικό στάδιο του 

εργαστηρίου. ∆ηλαδή, το κύκλωµα ελέγχθηκε στη maximum θέση του πεντάλ, στη 
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µεσαία θέση του πεντάλ και τέλος στην minimum. To σήµα εισόδου από την γεννήτρια 

είναι 125mV p.p για συχνότητες από 100 έως 5000 Hz.  

Στις παρακάτω ενότητες, αναλύονται τα αποτελέσµατα του ελέγχου ανά θέση 

του πεντάλ.  

4.2. ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ MAXIMUM ΘΕΣΗΣ ΤΟΥ ΠΕΝΤΑΛ ΣΤΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ LTSPICE 

 

Αρχικά σχεδιάστηκε το κύκλωµα στην maximumθέση. Όπου το ρυθµιστικό του 

πεντάλ πιέζεται από το πόδι µέχρι το τέρµα του.  

 

 
Εικόνα 12:Το κύκλωµα του wah πεντάλ στη maximum θέση σχεδιασµένο στο LTspice. 

 
 

 

Στην συνέχεια δώσαµε στην γεννήτρια τις συχνότητες των 400Hz, 1000 Ηz, 

4000Hz. Η επιλογή των τιµών των συχνοτήτων δεν είναι τυχαία. Οι συχνότητες αυτές 

επιλέχτηκαν και στον πειραµατικό έλεγχο. Παρακάτω παρουσιάζονται οι εικόνες των 

κυµατοµορφών των αντίστοιχων συχνοτήτων.  
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Εικόνα 13:Η κυµατοµορφή της maximum θέσης του πεντάλ στα 400 Hz από το λογισµικό LTspice. 

 
 

 
Εικόνα 14:Η κυµατοµορφή της maximum θέσης του πεντάλ στα 1000 Hz από το λογισµικό LTspice. 
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Εικόνα 15:Η κυµατοµορφή της maximum θέσης του πεντάλ στα 4000 Hz από το λογισµικό LTspice. 

 
 

Ακολουθεί ο πίνακας από τον υπολογισµό των τιµών της maximum θέσης του 

πεντάλ. Το σήµα εισόδου από την γεννήτρια είναι 125mVp.pγια συχνότητες από 100 έως 

5000Hz.  

 

F: (HZ) 
Ακραία 

θέση:ΜΑΧ 
(mV)Vout 

dB 

100 23 -14,8 
200 36 -11 
300 50 -7,9 
400 60 -6,3 
500 75 -4,4 
600 80 -3,8 
700 100 -1,9 
800 110 -1,1 
900 120 -0,3 
1000 150 1,5 
2000 800 16,1 
3000 420 10,5 
4000 200 4 
5000 150 1,5 

Πίνακας 1:Οι τιµές της µεσαίας θέσης του πεντάλ µε σήµα εισόδου 125mV και συχνότητα 100 έως 5000 
Hz. 
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Το γράφηµα που ακολουθεί προκύπτει από τις τιµές του Πίνακα 1, µε άξονες 

x=Hz και y=dB. Σχεδιάστηκε για την κατανόηση της συµπεριφοράς του πεντάλ στην 

maximum θέση. Είναι εµφανές λοιπόν πως στις µικρές συχνότητες της τάξεως των 200 – 

2000 Hz, η απολαβήσε dB παρουσιάζει ανοδική τάση, ενώ στις µεγαλύτερες συχνότητες 

της τάξεως των 3000 Hzέως 5000 Hz, η απολαβήξεκινά και πάλι να µειώνεται.  

 

 
∆ιάγραµµα 1:Η κατανόηση της συµπεριφοράς του πεντάλ στην maximum θέση. 

Είναι εµφανές λοιπόν πως στις µικρές συχνότητες της τάξεως των 200 – 2000 Hz, τα dB παρουσιάζουν 
ανοδική τάση. 

 
 

4.3. ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΜΕΣΑΙΑΣ ΘΕΣΗΣ ΤΟΥ ΠΕΝΤΑΛ ΣΤΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ LTSPICE 

 

Αρχικά σχεδιάστηκε το κύκλωµα στην µεσαία θέση. Όπου το ρυθµιστικό του 

πεντάλ πιέζεται από το πόδι µέχρι την µέση.  
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Εικόνα 16:Το κύκλωµα του wah πεντάλ στη µεσαία θέση σχεδιασµένο στο LTspice. 

 

Στην συνέχεια δώσαµε στην γεννήτρια τις συχνότητες των 400Hz, 1000 Ηz, 

4000Hz. Παρακάτω παρουσιάζονται οι εικόνες των κυµατοµορφών των αντίστοιχων 

συχνοτήτων. 

 
Εικόνα 17:Η κυµατοµορφή της µεσαίας θέσης του πεντάλ στα 400 Hz από το λογισµικό LTspice. 
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Εικόνα 18:Η κυµατοµορφή της µεσαίας θέσης του πεντάλ στα 1000 Hz από το λογισµικό LTspice. 

 

 
Εικόνα 19:Η κυµατοµορφή της µεσαίας θέσης του πεντάλ στα 4000 Hz από το λογισµικό LTspice. 

 



 

39 

Ακολουθεί ο πίνακας από τον υπολογισµό των τιµών της µεσαίας θέσης του 

πεντάλ. To σήµα εισόδου από την γεννήτρια είναι 125mVp.p για συχνότητα από 100 έως 

5000Hz.  

 

F: (HZ) Μεσαία θέση 
(mV) Vout 

dB 

100 25 -13,9 
200 50 -7,9 
300 77 -4,2 
400 120 -0,3 
500 280 7 
600 1200 19,6 
700 240 5,6 
800 120 -0,3 
900 95 -2,3 
1000 70 -5 
2000 25 -13,9 
3000 15 -18,4 
4000 12 -20 
5000 9 -22,8 

Πίνακας 2:Οι τιµές της µεσαίας θέσης του πεντάλ µε σήµα εισόδου 125mV και συχνότητα 100 έως 5000 
Hz. 

 

 

 

Το γράφηµα που παρουσιάζεται παρακάτω προκύπτει από τον παραπάνω 

πίνακα. Είναι εύκολο να διακρίνουµε πως γίνεται αύξηση των dB από την συχνότητα των 

200Hz τα 600Hz. Με είσοδο µεγαλύτερης συχνότητας, από αυτές, παρουσιάζουν µείωση 

περίπου -20dB.  
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∆ιάγραµµα 2:Υπολογισµός των τιµών της µεσαίας θέσης του πεντάλ. 

Αύξηση των dB από την συχνότητα των 200Hz έως τα 600Hz. 
 

 

 

4.4. ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ MINIMUM ΘΕΣΗΣ ΤΟΥ ΠΕΝΤΑΛ ΣΤΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ LTSPICE 

 

Αρχικά σχεδιάστηκε το κύκλωµα στην minimum θέση. Σε αυτό το σηµείο το 

πόδι πιέζει το ρυθµιστικό Wah-potαπό την αντίθετη φορά της Maximumθέσης. 
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Εικόνα 20:Το κύκλωµα του wah πεντάλ στη minimum θέση σχεδιασµένο στο LTspice. 
 

Στην συνέχεια δώσαµε στην γεννήτρια τις συχνότητες των 400Hz, 1000 Ηz, 

4000Hz. Παρακάτω παρουσιάζονται οι εικόνες των κυµατοµορφών των αντίστοιχων 

συχνοτήτων. 

 
Εικόνα 21:Η κυµατοµορφή της minimumθέσης του πεντάλ στα 400 Hz από το λογισµικό LTspice.. 
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Εικόνα 22:Η κυµατοµορφή της minimum θέσης του πεντάλ στα 1000 Hz από το λογισµικό LTspice. 

 
 

 
Εικόνα 23:Η κυµατοµορφή της minimum θέσης του πεντάλ στα 4000 Hz από το λογισµικό LTspice. 
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Ακολουθεί ο Πίνακας 4.3, ο οποίος προκύπτει από τον υπολογισµό των τιµών 

της minimumθέσης του πεντάλ. Toσήµα εισόδου από την γεννήτρια είναι 125mVp.pγια 

συχνότητες από 100 έως 5000Hz. 

 

 

 

 

F: (HZ) Ακραία θεση:ΜΙΝ 
(mV)Vout 

dB 

100 24 -14,3 
200 48 -8,3 
300 85 -3,34 
400 250 6 
500 460 11,3 
600 130 0,34 
700 70 -5 
800 50 -7,9 
900 40 -9,8 
1000 30 -12,3 
2000 14 -19 
3000 9 -22,8 
4000 7 -25 
5000 6 -26,3 

Πίνακας 3:Οι τιµές της minimum θέσης του πεντάλ µε σήµα εισόδου 125mV και συχνότητα 100 έως 5000 
Hz. 

 

 

 

 

Το γράφηµα που παρουσιάζεται σε αυτό το σηµείο προκύπτει όπως είναι 

κατανοητό από τον Πίνακα 4.3. Και εδώ είναι κατανοητή η συµπεριφορά του πεντάλ 

στην minimum θέση του. Βλέπουµε λοιπόν πως στις µικρές συχνότητες της τάξεως των 

200Hz τα 600 Hz, τα dB αυξάνονται κατά περίπου 15. Στη συνέχεια, δίνοντας 

µεγαλύτερη συχνότητα στην είσοδο του κυκλώµατος, µειώνονται αισθητά κατά περίπου 

26.  
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∆ιάγραµµα 3:Απεικόνιση υπολογισµού των τιµών της minimum θέσης του πεντάλ. 

 

 

 

 

Στη συνέχεια, παραθέτεται το γράφηµα και των τριών συµπεριφορών του 

πεντάλ: Στη maximumθέση, στη µεσαία του θέση, στη minimumθέση. Με αυτόν τον 

τρόπο θα είναι πιο διακριτό το πόσο διαφορετικά συµπεριφέρεται στη κάθε µία 

ξεχωριστά.  
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∆ιάγραµµα 4:Απεικόνιση των τριών συµπεριφορών του πεντάλ. 
Στη maximum θέση, στη µεσαία του θέση, στη minimum θέση. 

 
 

 

 

Όπως βλέπουµε, η maximum θέση αντιπροσωπεύεται από το µαύρο χρώµα του 

γραφήµατος, η µεσαία θέση µε το κόκκινο και η minimum θέση µε το µπλέ. 

Παρατηρούµε λοιπόν, πόσο διαφορετική συµπεριφορά έχει το πεντάλ στην maximum 

θέση του σε αντίθεση µε τις δύο άλλες, όπου ουσιαστικά δεν έχουν µεγάλη διαφορά στην 

συµπεριφορά του κυκλώµατος.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

5. «ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ» 
 

 

 

5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει η ανάλυση καθώς και η παρουσίαση της 

κατασκευής του κυκλώµατος wah. Αρχικά θα αναφερθούν τα υλικά τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν και θα παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια θα γίνει 

η επεξήγηση της κατασκευής της πλακέτας, της σχεδίασης του τυπωµένου κυκλώµατος, 

η αποτύπωση της µακέτας στη πλακέτα, η διαδικασία της κατασκευής της και τέλος η 

συνδεσµολογία των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων καθώς και η καλωδίωση τους. 

5.2. ΤΑ ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

 

Για την κατασκευή του κυκλώµατος, χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω 

ηλεκτρονικά εξαρτήµατα: 

 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ 

Τεµάχια Τιµή (σε ΩM) 

2 470K 

2 100K 

1 68K 
1 22K 

1 10K 

1 1K5 

1 1K 

1 470 

1 1M 

1 4K7 

Πίνακας 4:Οι αντιστάσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του κυκλώµατος. 
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ΠΥΚΝΩΤΕΣ 

Τεµάχια Τιµή (σε µF) 

2 0,01µF 

1 4µF NP 

2 0,22µF 

1 0,05µF 

1 1µF 

Πίνακας 5:Οι πυκνωτές που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του κυκλώµατος. 
 

ΠΗΝΙΑ 

Τεµάχια Τιµή (σε mH) 

1 Replica 500mH 

Πίνακας 6:Τα πηνία που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του κυκλώµατος. 
 

ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ 

Τεµάχια Κωδικός 

2 BC109 

1 2Ν5457 (J-FET) 

Πίνακας 7:Τα Τρανζίστορς που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του κυκλώµατος. 
 

ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΑ 

Τεµάχια Τιµή (σε ΚΩ)/Κωδικός 

1 100K "ICAR" 

1 100Ktrimpot 

Πίνακας 8:Τα ποτενσιόµετρα που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του κυκλώµατος. 
 

 
ΥΠΟΛΟΙΠΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Τεµάχια Είδος 

1 Κουτί 

1 DPDT διακόπτης ποδιού 

1 ¼ ́ ΄ monojack 

1 ¼ ́ ΄ stereojack 

1 υποδοχή µπαταρίας 

1 Hook καλώδιο (σύρµα) 

Πίνακας 9:Ο υπόλοιπος εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του κυκλώµατος. 
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5.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ 

 

Στην κατασκευή χρησιµοποιήθηκαν δύο τρανζίστορ BC109. Πρόκειται για NPN 

τρανζίστορ πυριτίου σε µεταλλική θήκη. Ο συλλέκτης είναι ηλεκτρικά συνδεδεµένος µε 

την θήκη. Η χρήση των τρανζίστορ BC109 γίνεται συνήθως στην είσοδο των AF 

κυκλωµάτων καθώς και στάδια οδηγών (driver). Στην παρακάτω εικόνα διακρίνονται τα 

χαρακτηριστικά του τρανζίστορ BC109. 

 
Εικόνα 24:Το τρανζίστορ BC109. 

 

 
Εικόνα 25:H όψη του τρανζίστορ BC109. 

 

Επίσης, ένα πολύ σηµαντικό εξάρτηµα που χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή 

είναι το πηνίο. Αγοράστηκε µέσω internet, από το ηλεκτρονικό κατάστηµα Small Bear 

Electronics και πρόκειται για ένα χειροποίητο πηνίο και όχι εργοστασιακό. Σε 

εργαστηριακά πειράµατα που έχουν γίνει έχει αποδειχτεί πως στην αυτεπαγωγή, στην 

αντίσταση και στην χωρητικότητα ανάµεσα στα δύο πηνία, δεν υπάρχει κάποια ιδιαίτερη 

διαφορά µεταξύ τους. Βάζοντας όµως µια γεννήτρια ηµιτονοειδών κυµάτων στα πηνία 

και µέσω ενός φασµατογράφου έχει παρατηρηθεί  για το σήµα οτι διακρίνονται κάποιες 

διαφορές. Το ειδικό χειροποίητο πηνίο ως γνωστόν και µαγικό πηνίο, που είναι 

κατάλληλο για τα κυκλώµατα wah, έχει έξοδο ενός καθαρού ηµιτονοειδούς κύµατος, 

όπου το ηµίτονο είναι αρκετά µεγάλο ή αρκετά µικρό σε συχνότητα για να ξεκινήσει τον 

κορεσµό. Στη δοκιµή ενός απλού πηνίου, τα αποτελέσµατα δείχνουν πως η έναρξη του 

κορεσµού που δηµιουργούνται οι αρµονικές, συµβαίνει πολύ νωρίτερα σε σχέση µε το 

χειροποίητο πηνίο. Το εργοστασιακό πηνίο γενικότερα ψαλιδίζει ασύµµετρα. Το 



 

συµπέρασµα είναι πως το χειροποίητο

τρανζίστορ. Ενώ πρόκειται µόνο

πόλωση, µπορεί να οδηγήσει

υλικό του πυρήνα δεν είναι

εταιρίας Eye Rock (handmade inductor

Εικόνα 26:
 

5.4. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ

 

Πριν προχωρήσουµε

σχεδιάσουµε το τυπωµένο

κυκλώµατος γίνεται µε τη

υπολογιστή.  

Εικόνα 27:Το
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είναι πως το χειροποίητο πηνίο µεταφέρει το συνεχές ρεύµα

πρόκειται µόνο για µερικά mA, η συνεχής µονόδροµη

να οδηγήσει σε έναν µόνιµο µαγνητισµό του πυρήνα του

πυρήνα δεν είναι τόσο καλό. Στην Εικόνα 5.3 παρουσιάζεται

handmade inductor).  

 
:Το χειροποίητο πηνίο της EyeRock (handmadeinductor

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΗΣ ΠΛΑΚΕΤΑΣ 

προχωρήσουµε στην κατασκευή της πλακέτας, θα πρέπει

τυπωµένο κύκλωµα της συσκευής µας. Συνήθως, η

γίνεται µε τη βοήθεια κατάλληλου προγράµµατος στον

Το επανασχεδιασµένο κύκλωµα Wahστο λογισµικό kicad

συνεχές ρεύµα στο πρώτο 

µονόδροµη κατεύθυνση στη 

του πυρήνα του πηνίου αν το 

παρουσιάζεται το πηνίο της 

handmadeinductor). 

πλακέτας θα πρέπει πρώτα να 

Συνήθως, η δηµιουργία του 

προγράµµατος στον ηλεκτρονικό 

 

kicad. 



 

 
   

Στη παρούσα πτυχιακή

kicad. 

 

Εικόνα 28
 

Έπειτα, η διαδικασία

χωρίζεται στα τέσσερα παρακάτω

1. Εκτύπωση κυκλώµατος σε

2. Τύπωµα κυκλώµατος σε

3. Εµφάνιση κυκλώµατος στην

4. Αποχάλκωση 

5.4.1. Τύπωµα κυκλώµατος
 

Αφού έχουµε σχεδ

διαφάνεια. Εάν τυπώσουµε

πάνω και µε το που το ακουµπήσουµε

πια πλευρά είναι η «σαγρέ
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παρούσα πτυχιακή εργασία, το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε

28:Το PCB του κυκλώµατος Wah στο λογισµικό kicad

η διαδικασία κατασκευής κυκλώµατος σε φωτοευαίσθητη

τέσσερα παρακάτω στάδια: 

κυκλώµατος σε διαφάνεια 

κυκλώµατος σε φωτοευαίσθητη πλακέτα 

κυκλώµατος στην πλακέτα 

Τύπωµα κυκλώµατος στην διαφάνεια 

έχουµε σχεδιάσει το τυπωµένο κύκλωµα χρειάζεται να το

τυπώσουµε απλή διαφάνεια σε inkjet τότε το µελάνι δεν

που το ακουµπήσουµε θα φύγει. Τυπώνουµε το κύκλωµα

είναι η σαγρέ» της διαφάνειας) µε επιλογή στον εκτυπωτή

που χρησιµοποιήθηκε είναι το 

 
kicad. 

σε φωτοευαίσθητη πλακέτα 

χρειάζεται να το τυπώσουµε σε 

το µελάνι δεν θα «καθίσει» 

Τυπώνουµε το κύκλωµα (προσέχοντας 

στον εκτυπωτή για Best quality 
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ώστε να πετύχουµε το πιο έντονο και πυκνό µαύρο. Το µαύρο πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν πιο πυκνό για να είµαστε σίγουροι πως δεν θα αλλοιωθούν οι αγωγοί µας έπειτα 

κατά την εµφάνιση και κατά συνέπεια και κατά την αποχάλκωση. Για αυτόν τον σκοπό 

µπορούµε να κάνουµε δύο παραλλαγές. Η µία είναι να τυπώσουµε το κύκλωµα όπως 

παραπάνω και αφού το αφήσουµε µερικά λεπτά να στεγνώσει τέλεια το µελάνι τότε ξανά 

τοποθετούµε την διαφάνεια στον εκτυπωτή προσέχοντας να είναι απόλυτα 

ευθυγραµµισµένη µε τους οδηγούς του εκτυπωτή (διαφορετικά δεν θα πέσει ο αγωγός 

ακριβώς ο ένας πάνω στον άλλον µε καταστροφικά αποτελέσµατα (πιθανότατα 

βραχυκυκλώµατα) και ξανά τυπώνουµε. Έτσι έχουµε τυπώσει δύο φορές την πλακέτα 

την µία πάνω στην άλλη ενισχύοντας το µαύρο ακόµα περισσότερο. Ο άλλος τρόπος 

είναι να τυπώσουµε δύο διαφορετικές διαφάνειες και µετά να στερεώσουµε την µια 

διαφάνεια πάνω στην άλλη προσεχτικά ώστε οι αγωγοί να εφάπτονται. Προσωπικά 

προτιµώ τον πρώτο τρόπο, όπου και ακολούθησα. Έπειτα κόβουµε προσεκτικά την 

διαφάνεια αφήνοντας περίπου 1 cm απόσταση από το τυπωµένο κύκλωµα. 

5.4.2. Τύπωµα κυκλώµατος σε φωτοευαίσθητη πλακέτα 
 

Η πιο σωστή µέθοδος είναι εκείνη µε τον εκφωτισµό πλακέτας σε ειδικό θάλαµο 

εργαστηρίου. Ωστόσο, η µέθοδος µπορεί να πραγµατοποιηθείσε κάποιο αυτοσχέδιο 

θάλαµο. Ο θάλαµος µπορεί να κατασκευαστεί ξέροντας την συνδεσµολογία των λαµπών, 

η οποία φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:  

 
Εικόνα 29:Συνδεσµολογία των λαµπών εκφωτισµού. 
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Τα υλικά που χρειαζόµαστε για το παραπάνω κύκλωµα είναι: 

• 1 ή 2 µετασχηµατιστές για λάµπα ατµών υδραργύρου ισχύος 125 Watt 

• 1 ή 2 λάµπες ατµών υδραργύρου ισχύος 125 Watt 

• 1 ή 2 ντουί πορσελάνης µε βάση 

• 1,5 – 2 µέτρα καλώδιο ρεύµατος µε τρείς ακροδέκτες 

• 1 διακόπτη ΟΝ/OFF απλό (για µία λάµπα) ή διπλό (για δύο λάµπες) 

• 1 σειρά κλέµες ηλεκτρικών συνδέσεων 

Στην παρακάτω εικόνα, παρουσιάζεται ο τρόπος κατασκευής του θαλάµου.  

 

 
Εικόνα 30:O τρόπος κατασκευής του θαλάµου εκφωτισµού. 

 
 

Ένας διαφορετικός τρόπος, είναι η χρήση του ηλίου. Πιο συγκεκριµένα, Αρχικά 

προετοιµάζουµε τον χώρο που θα τοποθετήσουµε το κύκλωµα που έχουµε τυπώσει πάνω 

στην πλακέτα. Κλείνουµε παράθυρα και κουρτίνες και έχουµε ένα όσο πιο σκοτεινό 

δωµάτιο µπορούµε. Βγάζουµε το προστατευτικό κάλυµµα από την πλακέτα που θα 

χρησιµοποιήσουµε. Βάζουµε την διαφάνεια πάνω στην πλακέτα µε την φωτοευαίσθητη 

επιφάνεια και την κεντράρουµε. Τοποθετούµε την πλακέτα µε την διαφάνεια ανάµεσα 
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στα δύο τζάµια και τα στερεώνουµε µε τα πιαστράκια. Σηµαντικό είναι να σιγουρευτούµε 

πως τα πιαστράκια µας κρατάνε καλά τα τζάµια και κατά συνέπεια η διαφάνεια 

πατάειαπόλυτα πάνω στην πλακέτα µας. Σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να είναι χαλαρά 

τα τζάµια γιατί θα δηµιουργηθούν σκιές στο κύκλωµα και δεν το θέλουµε σε καµία 

περίπτωση. 

Αυτός ο τρόπος προϋποθέτει ηλιόλουστη µέρα. Στη συνέχεια, βγάζουµε τα 

τζάµια µε το κύκλωµα στον ήλιο και τα τοποθετούµε σε σηµείο που να πέφτει απευθείας 

ο ήλιος πάνω και το αφήνουµε για 4 λεπτά µε φουλ ηλιοφάνεια ή 78 λεπτά αν έχουµε 

λίγη συννεφιά.. 

 

 
Εικόνα 31:Παράδειγµα τρόπου εκφώτισης της πλακέτας µε την χρήση του ήλιου 

 

5.4.3. Εµφάνιση κυκλώµατος στην πλακέτα 
 

Από πριν έχουµε βάλει σε µια λεκάνη 1 λίτρο νερό. 

Έπειτα ρίχνουµε 7 γραµµάρια καυστική σόδα (ποτάσα) και το ανακατεύουµε µε 

κάτιξύλινο κατά προτίµηση. Αυτή η διαδικασία απαιτεί προσοχή, στο να µη πάει το υγρό 

σε µάτια και δέρµα. Οπότε καλό είναι να φοράµε κατάλληλα γάντια και γυαλιά.  Έπειτα, 

επιµένουµε να ανακατεύουµε µέχρι να διαλυθεί τελείως η ποτάσα. Βγάζουµε την 

πλακέτα από τα τζάµια και αφαιρούµε την διαφάνεια µας. 

Βυθίζουµε την πλακέτα στο διάλυµα µε την φωτοευαίσθητη επιφάνεια προς τα 

πάνω.Αναδεύουµε µε κινήσεις σαν να κυµατίζουµε το διάλυµα πάνω από την πλακέτα 

για 5λεπτά.Σιγά σιγά θα δούµε ότι έχει 

σχηµατιστεί στην πακέτα µας το κύκλωµα αµυδρά. 
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Αφού ολοκληρώσουµε τα 5 λεπτά ανάδευσης βγάζουµε την πλακέτα φορώντας 

πάντατα γάντια και την βάζουµε κάτω από τρεχούµενο νερό τρίβοντας απαλά µε 

τοδάχτυλο την επιφάνεια µε το κύκλωµα για περίπου 23λεπτά για να αποµακρύνουµετο 

φιλµ που έχει καεί από τον ήλιο. Είµαστε έτοιµοι για αποχάλκωση. 

5.4.4. Αποχάλκωση 
 

Ρίχνουµε σε µια διαφορετική λεκάνη στην ένα µπουκάλι υδροχλωρικό οξύ 

(άκουα φόρτε) και βάζουµε 

µέσα την πλακέτα µας µε την φωτοευαίσθητη επιφάνεια προς τα πάνω. Αυτή η 

διαδικασία απαιτεί προσοχή, στο να µη πάει το υγρό σε µάτια και δέρµα. Οπότε καλό 

είναι να φοράµε κατάλληλα γάντια και γυαλιά. 

Έπειτα ρίχνουµε περίπου 4ml περιντρόλστην λεκάνη αλλά όχι απευθείαςπάνω 

στην πλακέτα.Στο σηµείο αυτό µπορούµε να ανοίξουµε λίγο ένα παράθυρο να αερίζεται 

ο χώροςγιατί οι αναθυµιάσεις από ο µίγµα που θα τρώει τον χαλκό είναι 

έντονες.Κάνουµε την ίδια διαδικασία κυµατισµού όπως πριν φροντίζοντας να 

οξυγονώνεται ηπλακέτα µας (να µην έχει διάλυµα πάνω της).  

Η διαδικασία θα κρατήσει (ανάλογα µε το µέγεθος της πλακέτας και µε τις 

παραπάνωαναλογίες) περίπου 15 λεπτά. Στα 15 αυτά λεπτά δεν σταµατάµε τον 

κυµατισµό.Θα φαίνεται καθαρά  πως το µίγµα «τρώει» τον χαλκό µετά από λίγα λεπτά.  

Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία και έχει γίνει η αποχάλκωση βγάζουµε 

προσεκτικά την πλακέτα και την βάζουµε κάτω απόάφθονο τρεχούµενο νερό τρίβοντας 

απαλά µε το δάχτυλο το κύκλωµα γιαυπολείµµατα µίγµατος. 

 
Εικόνα 32:Παράδειγµα διαδικασίας αποχάλκωσης. 

 



 

Στην παρούσα πτυχιακή

σε ιδιωτικό εργαστήριο αλλά

κατέστει εφικτό να πραγµατοποιηθεί

Για οικονοµικούς και χρονικούς

και στην συνέχεια, οι διάδροµοι

ακολουθεί παρουσιάζεται η

χάραξης των διαδρόµων.  

 

 

Τέλος, αφού έγινε η

του τρυπήµατος της έτσι ώστε

Τα σηµεία που θα ανοίξουµε

όπου θα γινόταν το τρύπηµα

5.5. ΤΟ ΚΟΥΤΙ 

 

Η θήκη του κυκλώµατος

Enclosure. Είναι από περίβλ
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παρούσα πτυχιακή εργασία, αρχικά έγινε η διαδικασία της

εργαστήριο αλλά για λόγους απειρίας υπήρχαν τεχνικά προβλήµατα

να πραγµατοποιηθεί η κατασκευή της πλακέτας µε αυτόν

οικονοµικούς και χρονικούς  λόγουςη πλακέτα δηµιουργήθηκε µε χάραξη

συνέχεια οι διάδροµοι επικαλύφτηκαν µε κασσίτερο. Στην

παρουσιάζεται η πλακέτα της κατασκευής όπου είναι εµφανής

 

Εικόνα 33:Η πλακέτα της κατασκευής. 

αφού έγινε η χάραξη των διαδρόµων, πραγµατοποιήθηκε

της έτσι ώστε να είναι εφικτή η κόλληση των εξαρτηµάτων

σηµεία που θα ανοίξουµε τις τρύπες, θα έπρεπε να είχε προβλεφθεί

το τρύπηµα από την κατασκευή του σχεδίου της πλακέτας

ΚΟΥΤΙ – ΘΗΚΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

του κυκλώµατος αγοράστηκε µέσω διαδικτύου και είναι

Είναι από περίβληµα αλουµινίου και περιλάµβανε βίδες

διαδικασία της αποχάλκωσης 

τεχνικά προβλήµατα και δεν  

αυτόν τον τρόπο. 

δηµιουργήθηκε µε χάραξη διαδρόµων 

κασσίτερο. Στην εικόνα που 

όπου είναι εµφανής ο τρόπος 

 

πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία 

των εξαρτηµάτων. 

να είχε προβλεφθεί το σηµείο 

της πλακέτας.  

διαδικτύου και είναι γνωστή ως Wah 

περιλάµβανε βίδες, ποδαρικά από 
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καουτσούκ, bumpers, πίσω πλαίσιο και τα υπόλοιπα υλικά που ήταν απαραίτητα για την 

συναρµολόγηση της θήκης. Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζεται η θήκη Wah 

Enclosure που χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή του πεντάλ.  

 

 
Εικόνα 34:Η θήκη του πεντάλ. 

 

 
Εικόνα 35:∆ιαφορετική όψη της θήκης του πεντάλ. 

 

5.6. ΚΟΛΛΗΣΗ ΤΩΝ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ 

 

Αφού η επεξεργασία της πλακέτας τελείωσε, µπορούµε πλέον να προχωρήσουµε 

στην διαδικασία της κόλλησης των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων µε το ηλεκτρονικό 

κολλητήρι και τον κασσίτερο (καλάι).  

Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να διαθέτουµε τον κατάλληλο εξοπλισµό, ο οποίος 

είναι: 
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� Κολλητήρι µε κατάλληλο µέγεθος µύτης:  Συνήθως πρέπει να είναι από 0.79mm έως 

3.2mm, πράγµα που εξαρτάται από το πλάτος της οπής στην οποία κολλάµε. Το 

µέγεθος της µύτης που επιλέγουµε πρέπει να έχει το 75% έως το 90% του πλάτους 

της οπής..  

� Το κατάλληλο υλικό (Solder ή καλάι).  

� Βρεγµένος Σπόγγος. Πάντα πρέπει η µύτη του κολλητηριού να διατηρείται καθαρή 

Τα βήµατα που ακολουθήθηκαν ήταν συγκεκριµένα. Αναλυτικότερα, 

1ο. Βήµα:  

Τα πρώτα εξαρτήµατα τα οποία κολλήθηκαν στην πλακέτα, ήταν οι αντιστάσεις. 

Οι αντιστάσεις δεν έχουν πολικότητα, οπότε δεν χρειάστηκε η τοποθέτηση τους να γίνει 

µε κάποια συγκεκριµένη φορά. Ωστόσο, στις αντιστάσεις έγινε η χρήση του χρωµατικού 

κώδικα τους, για την αποφυγή κάποιου σφάλµατος στο κύκλωµα. Στην παρακάτω εικόνα, 

παρουσιάζεται ο πίνακας του χρωµατικού κώδικα και τα χαρακτηριστικά του.  

 

Χρώµα 1η λωρίδα 2η λωρίδα 
3η λωρίδα 

(πολλαπλασιαστής) 
4η λωρίδα 
(ανοχή) 

Θερµικός 
συντελεστής 

Μαύρο 0 0 ×100   

καφέ 1 1 ×101 ±1% (F) 100 ppm 

Κόκκινο 2 2 ×102 ±2% (G) 50 ppm 

Πορτοκαλί 3 3 ×103  15 ppm 

Κίτρινο 4 4 ×104  25 ppm 

Πράσινο 5 5 ×105 ±0.5% (D)  

Μπλε 6 6 ×106 ±0.25% (C)  
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Μοβ 7 7 ×107 ±0.1% (B)  

Γκρι 8 8 ×108 ±0.05% (A)  

Λευκό 9 9 ×109   

Χρυσαφί   ×0.1 ±5% (J)  

Ασηµί   ×0.01 ±10% (K)  

Κανένα    ±20% (M)  

Πίνακας 10:Χρωµατικος κώδικας Αντιστάσεων 
 

2ο. Βήµα:  

Το δεύτερο βήµα που πραγµατοποιήθηκε ήταν η κόλληση των τρανζίστορ. Σε 

αυτό το σηµείο πρέπει να γίνει η µελέτη των datasheet των τρανζίστορ έτσι ώστε να 

γνωρίζουµε τον προσανατολισµό του τρανζίστορ στο κύκλωµα. Απαιτείται δηλαδή η 

γνώση για το πιο ποδαράκι του τρανζίστορ αντιστοιχεί στη βάση του, στον συλλέκτη του 

και στον εκποµπό του. Σηµαντικό επίσης είναι πως γενικότερα, όλα τα ηλεκτρονικά 

στοιχεία πρέπει να τοποθετηθούν στην πλακέτα καλά στην επιφάνεια, και όσο πιο βαθιά 

γίνεται στις οπές. Το 2Ν5457 τρανζίστορ όµως, επειδή ανήκει στην οικογένεια των ΤΟ-

92, δεν πρέπει να κολληθεί µε αυτόν τον τρόπο, αλλά σχετικά ψηλά από το ύψος της 

πλακέτας.  

3ο. Βήµα: 

 Σε αυτό το βήµα έγινε η επικόλληση των κεραµικών πυκνωτών, όπου δεν έχουν 

πολικότητα και δεν έχει σηµασία η φορά τοποθέτησης τους.  

4ο. Βήµα: 

 Σε αυτό το βήµα έγινε η κόλληση των πυκνωτών τανταλίου. Οι πυκνωτές αυτοί 

έχουν πολικότητα και γι’ αυτόν τον λόγο χρειάστηκε ιδιαίτερη προσοχή και καθοδήγηση 

από το ηλεκτρονικό σχέδιο του κυκλώµατος.  
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5ο. Βήµα: 

 Εδώ, έγινε η κόλληση των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών αλουµινίου. Όπως και 

στο προηγούµενο βήµα, χρειάστηκε ιδιαίτερη προσοχή και καθοδήγηση από το σχέδιο 

του κυκλώµατος λόγω της πολικότητας των πυκνωτών. 

6ο. Βήµα: 

 Σε αυτό το σηµείο, έγινε η κόλληση του κουµπώµατος της µπαταρίας. 

Αναλυτικότερα, τα δύο άκρα των καλωδίων του κουµπώµατος χρώµατος κόκκινου και 

µαύρου, κολλήθηκαν µε τα 9V είσοδο του κυκλώµατος. Το κόκκινο καλώδιο στο θετικό 

του κυκλώµατος και το µαύρο καλώδιο στον αρνητικό του. Η µπαταρία είναι η 

τροφοδοσία του κυκλώµατος µιας και το κουτί δεν διαθέτει DC ή AC τροφοδοσία. Στην 

εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η σύνδεση των καλωδίων µε την υποδοχή της 

µπαταρίας και την πλακέτα της κατασκευής. 

 
Εικόνα 36:Η σύνδεση των καλωδίων µε την υποδοχή της µπαταρίας και την πλακέτα. 

 
 

7ο. Βήµα: 

 Σε αυτό το βήµα έγινε η κόλληση των καλωδίων µε τις οπές της Εισόδου, της 

Εξόδου και των Γειώσεων.  
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8ο. Βήµα:  

Στη συνέχεια, τοποθετήθηκαν τα ποτενσιόµετρα 100K "ICAR" και 100K 

trimpot. Σηµαντικό είναι πως τα ποτενσιόµετρα αυτά είναι ειδικά κατασκευασµένα για τα 

κυκλώµατα wah. Τo ποτενσιόµετρο ICAR, διαθέτει παξιµάδια και ροδέλες και 

ασφαλίστηκε στο κουτί του πεντάλ. 

 

 
Εικόνα 37:Στα αριστερά το ποτενσιόµετρο ICAR και στα δεξιά το ποτενσιόµετρο trimpot. 

 
 

9ο. Βήµα:  

Σε αυτό το σηµείο, τοποθετήθηκαν τα jack στις κατάλληλες οπές του κουτιού.  

10ο. Βήµα:  

Σε αυτό το βήµα έγινε η τοποθέτηση του διακόπτη ποδιού. Εδώ χρειάστηκε 

προσοχή στον προσανατολισµό του διακόπτη µιας και η επίπεδη επιφάνεια µε την οποία 

έρχεται σε επαφή εγκαθίσταται µε συγκεκριµένο τρόπο. Για την εγκατάσταση του 

διακόπτη ποδιού, χρειάστηκε να γίνει η σταθεροποίηση του µέσω της βίδας και του 

παξιµαδιού που περιλαµβάνει.  

 
Εικόνα 38:Ο διακόπτης ποδιού. 
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Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζεται η ολοκληρωµένη κατασκευή του 

πεντάλ. 

 

 
Εικόνα 39:Η ολοκληρωµένη κατασκευή του πεντάλ. 

 
 

 
Εικόνα 40:∆ιαφορετική όψη της ολοκληρωµένης κατασκευής του πεντάλ. 

 

  



 

62 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

6. «ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ» 
 

 

 

6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Ο πειραµατικός έλεγχος του κυκλώµατος έγινε στο εργαστήριο ηλεκτρονικών 

του τεχνολογικού ιδρύµατος.  

Αρχικά έγινε η σύνδεση της εισόδου του κυκλώµατος µε την γεννήτρια, η οποία 

ρυθµίστηκε στα 1050Hz. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται η κυµατοµορφή της 

εισόδου στον παλµογράφο.  

 
Εικόνα 41:Η κυµατοµορφή της εισόδου στον παλµογράφο. 

 

Στην συνέχεια έγινε έλεγχος του bypass σήµατος εξόδου του κυκλώµατος.  
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Εικόνα 42:Η κυµατοµορφή του bypass σήµατος εξόδου. 

 

Στη συνέχεια έγινε ο έλεγχος της εξόδου σε τρείς διαφορετικές φάσεις της 

κατασκευής. Οι φάσεις αυτές είναι: 

� Η minimum θέση του πεντάλ, δηλαδή στην ανοιχτή φάση του, όπου δεν ακουµπάει το 

πέλµα του ποδιού, αλλά η φτέρνα. 

� Η µεσαία θέση του πεντάλ. 

� Η maximum θέση του πεντάλ, δηλαδή η κλειστή φάση του, όπου τα δάχτυλα του 

ποδιού κοιτάνε προς τα κάτω. 

6.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ  MAXIMUM ΘΕΣΗΣ 

ΠΕΝΤΑΛ 

 

Η σύνδεση έγινε όπως ακριβώς και στον απλό πειραµατικό έλεγχο, που 

αναφέρθηκε στη προηγούµενη ενότητα. Ο πειραµατικός έλεγχος που εξελίχθηκε στο 

εργαστήριο παρουσιάζεται ουσιαστικά στις παρακάτω φωτογραφίες. Οι φωτογραφίες 

τραβήχτηκαν σε διαφορετικές συχνότητες, οι οποίες δόθηκαν από την γεννήτρια του 

εργαστηρίου στην maximum θέση του πεντάλ.  

• Στα 400 Hz 

• Στα 100 Hz 

• Στα 4000 Hz 
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Εικόνα 43:Η κυµατοµορφή της maximum θέσης του πεντάλ στα 400 Hz. 

 
 

 
Εικόνα 44:Η κυµατοµορφή της maximum θέσης του πεντάλ στα 1000 Hz. 

 
 



 

Εικόνα 45:Η κυµατοµορφή
 

Ακολουθεί ο πίνακας

κυκλώµατος. Το σήµα εισόδου

από 100-5000 Hz. 

Τα dB υπολογίστηκαν

 

F: (HZ)

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000
4000
5000

Πίνακας 11:Πίνακας
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Η κυµατοµορφή της maximum θέσης του πεντάλ στα 40

ο πίνακας µε τις µετρήσεις του εργαστηριακού

σήµα εισόδου από τη γεννήτρια είναι  στα 125mV p.p 

υπολογίστηκαν από την σχέση  

F: (HZ)  
Ακραία θέση:ΜΑΧ 

(mV)Vout dB

100 28 -
200 45 -8,8
300 60 -6,3
400 68 -5,2
500 80 -3,8
600 90 -2,8
700 108 -1,3
800 125 
900 140 0,9
1000 160 2,1
2000 720 15,2
3000 480 11,6
4000 250 
5000 200 

Πίνακας εργαστηριακών µετρήσεων της maximum θέσης του

 
000 Hz. 

εργαστηριακού ελέγχου του 

 125mV p.p για συχνότητες  

dB 

-13 
8,8 
6,3 
5,2 
3,8 
2,8 
1,3 
0 

0,9 
2,1 
15,2 
11,6 

6 
4 

του πεντάλ. 
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Το γράφηµα που ακολουθεί προκύπτει από τον παραπάνω πίνακατων 

εργαστηριακών µετρήσεων. Όπου ο xάξονας αντιστοιχεί στα Hzκαι ο yαντιστοιχεί στα 

dB. Είναι εµφανές όπως και στις µετρήσεις που έγιναν στο λογισµικό LTspice, το 

κύκλωµα παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά σε συχνότητες τις τάξεως των 100 Hz 5000 

Hz µε είσοδο 125mVp.p.  

 
∆ιάγραµµα 5:Απεικόνιση των τιµών της maximum θέσης του πεντάλ. 

 

6.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ  ΜΕΣΑΙΑΣ ΘΕΣΗΣ ΠΕΝΤΑΛ 

 

Όπως και στην maximum θέση του πεντάλ, ελέχθηκε και η µεσαία του θέση. Οι 

φωτογραφίες που ακολουθούν δείχνουν πάλι τις κυµατοµορφές της εξόδου σε τρείς 

διαφορετικές συχνότητες όπου δόθηκαν από την γεννήτρια του εργαστηρίου.  
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Εικόνα 46:Η κυµατοµορφή της µεσαίας θέσης του πεντάλ στα 400 Hz. 

 

 
Εικόνα 47:Η κυµατοµορφή της µεσαίας θέσης του πεντάλ στα 1000 Hz. 

 

 



 

Εικόνα 48:Η κυµατοµορφή

 

Ακολουθεί ο πίνακας

στα 125mVp.p για συχνότητες

Τα dBυπολογίστηκαν

OΠίνακας 6.2 προκύπτει

την µελέτη της συµπεριφοράς

F: (HZ)

1000
2000
3000
4000
5000

Πίνακας 12:Πίνακας
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Η κυµατοµορφή της µεσαίας θέσης του πεντάλ στα 4000 
 

Ακολουθεί ο πίνακας µε τις µετρήσεις.Το σήµα εισόδου από τη

για συχνότητες  από 100-5000 Hz. 

υπολογίστηκαν από την σχέση  

προκύπτει από τις εργαστηριακές µετρήσεις που

συµπεριφοράς του κυκλώµατος στη µεσαία του θέση.  

F: (HZ)  
Μεσαία θεση 
(mV) Vout dB 

100 28 -13 
200 50 -7,9 
300 72 -4,8 
400 110 -1,1 
500 200 4 
600 720 15,2 
700 400 10,1 
800 200 4 
900 120 -0,3 
1000 88 -3 
2000 30 -12,3 
3000 20 -15,9 
4000 16 -17,8 
5000 12 -20 

Πίνακας εργαστηριακών µετρήσεων της µεσαίας θέσης του πεντάλ

 
00 Hz. 

εισόδου από τη γεννήτρια είναι  

µετρήσεις που έγιναν µε σκοπό 

 

θέσης του πεντάλ. 
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Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται το γράφηµα που αντιστοιχεί στον παραπάνω 

πίνακα, όπου και φαίνεται η συµπεριφορά του πεντάλ στην µεσαία θέση. Ο πειραµατικός 

έλεγχος θεωρείται σωστός µιας και δεν διαφέρει από τους αντίστοιχους του 

λογισµικούLTspice. Και σε αυτό το γράφηµα ο άξονας x αντιστοιχεί στα Hz της εισόδου 

του κυκλώµατος και ο άξονας y στα dB.  

 
∆ιάγραµµα 6:Απεικόνιση της συµπεριφοράς του πεντάλ στην µεσαία θέση. 

 

6.4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ  MINIMUM ΘΕΣΗΣ ΠΕΝΤΑΛ 

 

Η διαδικασία του πειραµατικού ελέγχου της minimum θέσης του πεντάλ, έγινε 

όπως ακριβώς και στις προηγούµενες θέσεις του. Οι φωτογραφίες που παρουσιάζονται 

παρακάτω είναι για τις ίδιες συχνότητες, δηλαδή στα 400Hz, στα 1000Hz και στα 

4000Hz.  
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Εικόνα 49:Η κυµατοµορφή τηςminimum θέσης του πεντάλ στα 400 Hz. 

 

 

 
Εικόνα 50:Η κυµατοµορφή της minimum θέσης του πεντάλ στα 1000 Hz. 

 



 

Εικόνα 51:Η κυµατοµορφή
 

Ακολουθεί ο πίνακας

στα 125mVp.p για συχνότητες

Τα dB υπολογίστηκαν

 

F: (HZ)

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000
4000
5000

Πίνακας 13:Πίνακας
 

Όπως και στη µελέτη

έτσι και εδώ παρουσιάζεται
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Η κυµατοµορφή της minimum θέσης του πεντάλ στα 400

Ακολουθεί ο πίνακας µε τις µετρήσεις.Το σήµα εισόδου από τη

για συχνότητες  από 100-5000 Hz. 

υπολογίστηκαν από την σχέση  

F: (HZ)  Ακραία θεση:ΜΙΝ 
(mV)Vout 

dB 

100 35 -11 
200 60 -6,3 
300 100 -1,9 
400 300 7,6 
500 340 8,6 
600 120 -0,3 
700 70 -5 
800 50 -7,9 
900 45 -8,8 
1000 36 -11 
2000 14 -19 
3000 10 -21,9 
4000 7 -25 
5000 6 -26 

Πίνακας εργαστηριακών µετρήσεων της minimum θέσης του

και στη µελέτη της συµπεριφοράς των προηγούµενων θέσεων

παρουσιάζεται το γράφηµα που προκύπτει από τον παραπάνω

 
00 Hz. 

εισόδου από τη γεννήτρια είναι  

 

θέσης του πεντάλ. 

προηγούµενων θέσεων του πεντάλ, 

από τον παραπάνω πίνακα των 
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εργαστηριακών µετρήσεων. Κι εδώ ισχύει ότι ο άξονας x αντιστοιχεί στα Hz της εισόδου 

του κυκλώµατος και ο άξονας y στα dB. 

 
∆ιάγραµµα 7:: Απεικόνιση των εργαστηριακών τιµών µετρήσεων της minimum θέσης του πεντάλ. 

 

Στη συνέχεια, παραθέτεται το γράφηµα και των τριών συµπεριφορών του πεντάλ 

που ελέχθησαν στο εργαστήριο: Στη maximum θέση, στη µεσαία του θέση, στη 

minimum θέση. Με αυτόν τον τρόπο θα είναι πιο κατανοητή η συµπεριφορά της κάθε 

θέσης.   
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∆ιάγραµµα 8:Απεικόνιση των εργαστηριακών τιµών µετρήσεων των τριών συµπεριφορών του πεντάλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

«ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ–ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ» 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει η σύγκριση των τιµών από τις µετρήσεις της 

εξοµοίωσης του κυκλώµατος στο λογισµικό LTspice και των πειραµατικών µας  από το 

εργαστήριο του τµήµατος. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων θα µας βοηθήσει να δούµε 

κατά πόσο τα αποτελέσµατα µας µοιάζουν µεταξύ τους και µε τον τρόπο αυτό να 

αποφασίσουµε για την σωστή λειτουργία του κυκλώµατος ή όχι. Τέλος, η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων αυτών, θα βοηθήσει στα συµπεράσµατα µας. 

 

Η σύγκριση θα γίνει για την κάθε θέση του πεντάλ ξεχωριστά µε την βοήθεια ενός 

γραφήµατος όπου θα παρουσιάζει τις τιµές της εξοµοίωσης του λογισµικού και τις 

πειραµατικές τιµές σε διαφορετικού χρώµατος γραµµή.  

Ας ξεκινήσουµε µε το γράφηµα της που προκύπτει στην maximum θέση του πεντάλ:  

 
∆ιάγραµµα 9:Απεικόνιση των τιµών της maximum θέσης του πεντάλ για δύο περιπτώσεις. 
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Όπως βλέπουµε, οι τιµές του λογισµικού LTspice, συµβολίζονται µε τοµάυρο 

χρώµα και οι πειραµατικές µε το κόκκινο. Παρατηρούµε ότι οι τιµές παρουσιάζουν 

µικρές αποκλίσεις µεταξύ τους στα όρια του πειραµατικού σφάλµατος που οφείλεται σε 

µικρές απώλειες που παρουσιάζουν στην πραγµατικότητα τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα 

της πλακέτας (πυκνωτές, τρανζίστορ κλπ).Επίσης µπορούµε να θεωρήσουµε επειδή στο 

λογισµικό εξοµοίωσης τοποθετήθηκαν παρόµοια τρανζίστορ που προτείνονται για 

αντικατάσταση το γεγονός αυτό παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαφοροποίηση των τιµών. 

Παρόλ’ αυτά, το κύκλωµα παρουσιάζει την ίδια ακριβώς συµπεριφορά στην maximum 

κατάσταση του πεντάλ, όπου αυτό µας βοηθά να βγάλουµε το συµπέρασµα ότι λειτουργεί 

σωστά.  

 

Ας προχωρήσουµε στην εξέταση των τιµών που αφορούν την µεσαία θέση του πεντάλ.  

 
∆ιάγραµµα 10:Απεικόνιση των τιµών της µεσαίας θέσης του πεντάλ για δύο περιπτώσεις. 

 
 
 

Όπως και στην maximum θέση, έτσι και στην µεσαία οι τιµές παρουσιάζονται µε 

τα ίδια ακριβώς χρώµατα. Και σε αυτήν την θέση λοιπόν, οι τιµές της εξοµοίωσης του 

κυκλώµατος στο λογισµικό, τείνουν να είναι σχεδόν ίδιες µε  τις πειραµατικές τιµές, όπου 
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η πολύ µικρή απόκλιση λογικά και πάλι οφείλεται στις απώλειες που παρουσιάζουν τα 

ηλεκτρονικά εξαρτήµατα της πλακέτας. Ως εκ τούτου, συµπέρασµα και πάλι είναι ότι το 

κύκλωµα λειτουργεί σωστά στην µεσαία θέση του πεντάλ.  

 

Ο τελευταίος έλεγχος που γίνεται είναι στην minimum θέση του πεντάλ.  

 

 

 

 

 
∆ιάγραµµα 11:Απεικόνιση των τιµών της minimum θέσης του πεντάλ για δύο περιπτώσεις. 

 
 

 

Σε αυτήν την θέση θα µπορούσαµε να πούµε ότι οι τιµές είναι σχεδόν ίδιες εδικά 

στα 700 και 800 Hz,στα 2000 Hzκαι  4000 Hz. Ως εκ τούτου, συµπέρασµα και πάλι είναι 

ότι το κύκλωµα λειτουργεί σωστά στην minimum θέση του πεντάλ αφού όπως 

παρατηρούµε ότι τιµές έχουν την ανάλογη αυξοµείωση και µικρές αποκλίσεις.   
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Τελικά συμπεράσματα και παρατηρήσεις 

 
Γενικά, αναφορικά µε την εµπειρία από την µελέτη και κατασκευή της µονάδας 

εφέ αυτής της εργασίας αλλά και την χρήση  της, συµπεραίνουµε ότι οι µονάδες εφέ 

τύπου pedal(πετάλι εφέ), είναι µια υπόθεση που απασχολεί εξίσου τόσο τους 

κατασκευαστές αυτών, όσο και τους µουσικούς για τους οποίους προορίζεται. Από την 

πλευρά των σχεδιαστών καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η προσπάθεια τους κινείται 

στα πλαίσια του  να αποδώσουν µε διάφορες τεχνικές το επιθυµητό αποτέλεσµα σε δυο 

κυρίως άξονες: 

α) στην αισθητική του ήχου και  

β) στον εύκολο χειρισµό της µονάδας.  

Η επιτυχία του αποτελέσµατος κρίνεται σε µεγάλο βαθµό από την ισορροπία 

αυτών των δύο παραγόντων. Πολλές φορές οι σχεδιαστές θέλοντας να καλύψουν µεγάλη 

γκάµα ηχοχρωµάτων, ώστε να απευθύνονται σε όλο και περισσότερους µουσικούς, 

καταλήγουν σε πολύπλοκα κυκλώµατα µε πολλά ρυθµιστικά καθιστώντας έτσι το προϊόν 

απρόσιτο (από πλευράς δυσκολίας χειρισµού) στο µουσικό. Άλλες πάλι φορές 

καταλήγουν σε κατασκευές µε τόσο συγκεκριµένο χαρακτήρα στον ήχο, ώστε να 

καθίσταται πολύ εξειδικευµένο για κάποιο συγκεκριµένο είδος µουσικής. 

Κατά την κατασκευή της παρούσας πτυχιακής ανακαλύψαµε κάποιες τέτοιες 

τεχνικές κυρίως όσον αφορά τις ενισχυτικές βαθµίδες και τα κυκλώµατα συντονισµού 

συχνοτήτων αφού η λειτουργία µιας µονάδας εφέ τύπου WAH βασίζεται στην επιλεκτική 

ενίσχυση διαφόρων συχνοτήτων ώστε να αποδοθεί το επιθυµητό «εφέ» στο ηχόχρωµα 

του ήχου της κιθάρας.  

Επιπλέον, από τη σύγκριση των µετρήσεων στη εξοµοίωση και στο πειραµατικό 

µέρος, είδαµε πόσο αξιόπιστα είναι ταπρογράµµατα εξοµοίωσης και ειδικά το 

πρόγραµµα LTSPICEπου χρησιµοποιήσαµε. ∆ιαπιστώσαµε ότι η σχεδίαση και 

προσοµοίωση κυκλωµάτων σ΄αυτό, µας βοηθά να αποκτήσουµε µια αρκετά πιστή εικόνα 

σε σχέση µε το πραγµατικό κύκλωµα, αποκλείοντας όµως επιβαρυντικούς παράγοντες 

που πολλές φορές εµφανίζονταισε πραγµατικές συνθήκες, όπωςγια παράδειγµα το 

θόρυβο, που µπορεί να προέρχεται από κακές κολλήσεις, ελαττωµατικές συνδέσεις και 

γενικά κακή κατασκευή καθώς και άλλες εξωγενείς επιδράσεις.  

Τέλος, έχοντας αποκτήσει µια στοιχειώδη εµπειρία και γνώση από αυτή την εργασία, 

και δεδοµένου ότι οι µονάδες εφέχρησιµοποιούνται ευρύτατα στις µέρες µας στα 

περισσότερα είδησύγχρονης µουσικής, θέλω να επισηµάνω το πόσο ουσιώδες είναι για 
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ένα φοιτητή Μουσικής  Τεχνολογίας και αργότερα επαγγελµατία του χώρου  η 

εµβάθυνση στον τοµέα αυτό, καθώς γνωρίζοντας τους µηχανισµούς από τους οποίους 

αποτελείται µια τέτοια µονάδα,σε συνδυασµό µε γνώσεις ηχοληψίας µπορούν να 

αποτρέψουν σηµαντικά προβλήµατα. 
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9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-DATASHEETS 
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