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Ðñïåíéó÷õôÝò 
êáé Ôåëéêïß Åíéó÷õôÝò

(Ôß åßíáé êáé ðþò ëåéôïõñãïýí...) 
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Áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ ôá óõóôÞìáôá
Þ÷ïõ Ýãéíáí çëåêôñéêÜ, ìå ôá ç÷åßá íá
âáóßæïíôáé óôçí ìåôáôñïðÞ ôçò
çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò óå áêïõóôéêÞ, ç
Ýííïéá ôïõ åíéó÷õôÞ Ýãéíå óõíþíõìç ìå
áõôÞí ôïõ audio êáé ôïõ hifi.  Ïé
åíéó÷õôÝò áêïõóôéêþí óõ÷íïôÞôùí
áðïôåëïýí ìßá ïëüêëçñç åíüôçôá óôï
êåöÜëáéï ôùí áíáëïãéêþí
çëåêôñïíéêþí êáé ç åîÝëéîÞ ôïõò,
ôáõôéóìÝíç åí ðïëëïßò ìå ôçí åîÝëéîç
ôùí ßäéùí ôùí óõóôçìÜôùí Þ÷ïõ,
áêïëïýèçóå ôéò åîåëßîåéò ôùí õëéêþí,
ôùí ôå÷íïëïãéþí áëëÜ êáé ôïõ...
lifestyle.  Áðü ôïõò ðñþôïõò åíéó÷õôÝò
ìå ëõ÷íßåò êáé ôïõò ðñþôïõò
çìéáãùãéêïýò (ìå ôñáíæßóôïñ
ãåñìáíßïõ) ìÝ÷ñé ôïõò åíéó÷õôÝò ôÜîçò
D ï äñüìïò õðÞñîå ìáêñýò êáé
åíäéáöÝñùí.  Åíá êïììÜôé ôïõ
åíäéáöÝñïíôïò áõôïý ïöåßëåôáé ÷ùñßò
áìöéâïëßá óôçí åéäéêÞ ÷ñÞóç ôïõò:  Ç
äïìÞ, ïé ðåñéïñéóìïß êáé ïé áðáéôÞóåéò
ðïõ Ý÷ïõìå áðü Ýíáí åíéó÷õôÞ audio
áðïôåëïýí áðü ìüíá ôïõò êåöÜëáéá
ôçò éóôïñßáò ôùí êáôáíáëùôéêþí
çëåêôñïíéêþí êáé êñýâïõí
ëåðôïìÝñåéåò ðïõ óðÜíéá óõæçôïýíôáé. 

ÄçìÞôñçò ÓôáìáôÜêïò
(http:\\www.avmentor.gr\about\ds_bio.htm)

ÅéóáãùãÞ
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ÐáñáäïóéáêÜ, Ý÷ïõìå ìÜèåé íá âëÝðïõìå
ôïí åíéó÷õôÞ åßôå ùò ïëïêëçñùìÝíï, åßôå ùò
ðñïåíéó÷õôÞ, åßôå ùò ôåëéêü åíéó÷õôÞ.  Áðü
ôå÷íéêÞò ðëåõñÜò, ðÜíôùò, ìüíï ïé äýï
ôåëåõôáßåò êáôçãïñßåò åßíáé ðñáãìáôéêÜ
êáèïñéóìÝíåò (õðü ôçí Ýííïéá üôé Ý÷ïõí
áñêåôÝò äéáöïñÝò), ìå ôïõò
ïëïêëçñùìÝíïõò åíéó÷õôÝò íá áðïôåëïýí
óôçí ïõóßá Ýíá óõíäõáóìü ðñïåíéó÷õôÞ êáé
ôåëéêïý óå Ýíá ðåñßâëçìá, åîçãþíôáò Ýôóé
êáé ôçí áðïõóßá ôïõò áðü ôïí ôßôëï.

Ï ðñïåíéó÷õôÞò óå Ýíá óýóôçìá åßíáé ðïëý
ðåñéóóüôåñï áðü Ýíáò áðëüò router äéüôé
åðéôåëåß äýï ðïëý óçìáíôéêÝò ëåéôïõñãßåò.
Ðñþôïí, ôçí ðñïóáñìïãÞ ôçò áíôßóôáóçò
åîüäïõ ôçò ðçãÞò ìå áõôÞí ôïõ ôåëéêïý
åíéó÷õôÞ êáé ôçí óùóôÞ ïäÞãçóç ôïõ
ôåëåõôáßïõ êáé, äåýôåñïí, ôçí ñýèìéóç ôçò
óôÜèìçò. ÐÝñáí ôùí ëåéôïõñãéþí áõôþí,
âåâáßùò, ðñïóöÝñåé êáé ìßá óåéñÜ áðü
Üëëåò õðçñåóßåò: Ç ñýèìéóç ôçò éóïññïðßáò
ôùí êáíáëéþí, ç áðïÝìáöáóç RIAA êáé ç
äñïìïëüãçóç ôùí óçìÜôùí ðñïò åããñáöÞ
åßíáé ìåñéêÝò áðü áõôÝò.
Åíáò ðñïåíéó÷õôÞò ìðïñåß íá åßíáé áðü
åîáéñåôéêÜ áðëüò ìÝ÷ñé åîáéñåôéêÜ
ðïëýðëïêïò ìå âÜóç ôçí åóùôåñéêÞ ôïõ
äïìÞ.  Ùóôüóï, åîáéñþíôáò ôéò äéÜöïñåò
åîåæçôçìÝíåò åðéëïãÝò êáé ëýóåéò, Ýíáò
ðñïåíéó÷õôÞò áðïôåëåßôáé, êáôÜ âÜóç, áðü
ôéò âáèìßäåò ðïõ öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 1.
Åêåß äéáêñßíïíôáé ìßá óåéñÜ áðü åíéó÷õôéêÜ
óôÜäéá, áíÜìåóá óôá ïðïßá ðåñéëáìâÜíåôáé
ï îå÷ùñéóôüò ðñïåíéó÷õôÞò ôçò

öùíïãñáöéêÞò êåöáëÞò ðïõ åöáñìüæåé êáé
ôçí áðïÝìöáóç RIAA, äýï âáóéêïß
åðéëïãåßò, áõôüò ôçò ðçãÞò (Input) êáé áõôüò
ôçò áêñüáóçò (Ìonitor) êáèþò åðßóçò êáé
ôï ñõèìéóôéêü ôçò óôÜèìçò.  
Ôï ìïíôÝëï ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé ôï êëáóéêü
«Åõñùáìåñéêáíéêü» ôçò äåêáåôßáò ôïõ 80
êáé ðåñéëáìâÜíåé ôïí ìõóôçñéþäç äéáêüðôç
monitor.  Ï äéáêüðôçò áõôüò åðéôñÝðåé ôçí
ðáñáêïëïýèçóç ôçò åããñáöÞò üôáí ç
óõóêåõÞ åããñáöÞò ðåñéëáìâÜíåé ôÝôïéá
äõíáôüôçôá (open reels, ôñéêÝöáëá
êáóåôüöùíá, DAT ìå äõíáôüôçôá
source/tape). Óå êÜðïéåò ìéíéìáëéóôéêÝò
åêäï÷Ýò, ç ýðáñîç ôïõ monitor êáôáñãåß ôçí
èÝóç «Tape» óôïí åðéëïãÝá åéóüäïõ åíþ, ç
óýã÷ñïíç Üðïøç ðåñéëáìâÜíåé Ýíáí
îå÷ùñéóôü äéáêüðôç åðéëïãÞò ðçãÞò ðñïò
åããñáöÞ (Recording selector) ðïõ êáôáñãåß
ôï Tape monitor.  Ï áñéèìüò ôùí
åíéó÷õôéêþí óôáäßùí, áîßæåé ó÷ïëéáóìïý:
Êáô’ áñ÷Þí áðü ôï ó÷Þìá åßíáé ðñïöáíÝò
üôé ç ýðáñîç ôïõ ðñïåíéó÷õôÞ phono êÜíåé
ôçí áíôßóôïé÷ç åßóïäï «åéäéêÞ».  Êáèþò ï
ðñïåíéó÷õôÞò phono äåí ìðïñåß íá âãåß
«åêôüò», óôçí åßóïäï áõôÞ äåí ìðïñåß íá
óõíäåèåß ôßðïôå Üëëï.  Ôá õðüëïéðá äýï
åíéó÷õôéêÜ óôÜäéá åðéôñÝðïõí óôá
ñõèìéóôéêÜ óôÜèìçò êáé éóïññïðßáò íá
ðáñåìâëçèïýí êáé íá áðïìïíùèïýí ôüóï
áðü ôçí ðçãÞ üóï êáé áðü ôïí ôåëéêü. Óôï
óçìåßï áõôü åßíáé äõíáôüí íá ôïðïèåôçèïýí
ôá, êÜðùò «passe» åßíáé ç áëÞèåéá,
ñõèìéóôéêÜ ôïíéêüôçôáò.  Ôï äåýôåñï
óôÜäéï, áõôü ðñßí ôçí Ýîïäï ôïõ
ðñïåíéó÷õôÞ, åßíáé óôçí ðñÜîç Ýíá
buffer/driver, ðïõ Ý÷åé óáí óôü÷ï íá
áðïìïíþóåé ôá ðñþôá óôÜäéá áðü ôéò
éäéüôçôåò ôùí êáëùäßùí óýíäåóçò êáé ôéò
éäéïôñïðßåò ôïõ ôåëéêïý åíéó÷õôÞ, Ýíá

óôïé÷åßï ðïõ äéáöïñïðïéåß
ôïõò óõíÞèåéò áðü ôïõò
ðáèçôéêïýò ðñïåíéó÷õôÝò.
Ï ðáèçôéêüò ðñïåíéó÷õôÞò
öÝñíåé óôçí åðéöÜíåéá ôçí
áñêåôÜ åíäéáöÝñïõóá áí

êáé êÜðùò óêïôåéíÞ õðüèåóç ôùí
åîáóèåíçôþí (attenuators) Ýíá êïììÜôé
éäéáßôåñá óçìáíôéêü óôçí ðñïåíßó÷õóç.

Ç ñýèìéóç ôçò óôÜèìçò åßíáé, ãéá ðïëëïýò,
ôï êñéóéìüôåñï êáé ðëÝïí áäýíáôï óçìåßï
åíüò ðñïåíéó÷õôÞ, ìåôÜ ôçí åßóïäï ôçò
öùíïãñáöéêÞò êåöáëÞò, áí áõôÞ õðÜñ÷åé.
Ï ëüãïò åßíáé äéôôüò:  
Ðñþôïí, ôï ßäéï ôï åîÜñôçìá ôçò ñýèìéóçò
åê ôùí ðñáãìÜôùí äéáèÝôåé áôÝëåéåò, åðåéäÞ
åßíáé ìç÷áíéêü, êáé ïé áôÝëåéåò áõôÝò
ðåñíïýí óôçí Ýîïäï. ÁôÝëåéåò óôçí åðáöÞ
ôïõ äñïìÝá ìå ôçí åðéöÜíåéá ñýèìéóçò, êáé
ðñïâëÞìáôá ïìïéüôçôáò ìåôáîý ôùí äýï
ñõèìéóôéêþí (áöïõ áðáéôåßôáé Ýíá ãéá êÜèå
êáíÜëé) áñêïýí áðü ìüíá ôïõò íá
êáôáóôñÝøïõí ôéò åðéäüóåéò åíüò êáôÜ ôá
Üëëá åîáéñåôéêïý êõêëþìáôïò.  Äåýôåñïí,
åããåíþò, ôï ñõèìéóôéêü óôÜèìçò (ìå ôçí
ìïñöÞ ìßáò ìåôáâëçôÞò áíôßóôáóçò ðÜíôá)
äçìéïõñãåß ðñïâëÞìáôá óôï óõíïëéêü
êýêëùìá ôï ïðïßï ðñÝðåé íá õðïëïãéóôåß
Ýôóé þóôå íá áðïäßäåé Üñéóôá óå üëåò ôéò
èÝóåéò ôïõ ñõèìéóôéêïý. Ç áðëïýóôåñç
åðéëïãÞ óôçí õëïðïßçóç ôïõ ôåëåõôáßïõ
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.  Åäþ, ôï ðñþôï
ðïôåíóéüìåôñï ñõèìßæåé ôçí éóïññïðßá
áíÜìåóá óôá äýï êáíÜëéá (äçëáäÞ ôçí
ó÷åôéêÞ ôïõò óôÜèìç) åíþ ôï äåýôåñï
ñõèìßæåé ôçí óõíïëéêÞ óôÜèìç ôçò åîüäïõ,
ìå âÜóç ôçí éóïññïðßá ðïõ åðéëÝãåé ôï
ðñþôï. Åäþ ç ëïãéêÞ åñþôçóç åßíáé: «Ôé ôï
÷ñåéáæüìáóôå ôï Balance, áðü ôçí óôéãìÞ
ðïõ ç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí äýï êáíáëéþí
êáèïñßæåé ôçí ðïéüôçôá ôçò óôåñåïöùíéêÞò
åéêüíáò Üñá ðñÝðåé íá ðáñáìÝíåé þò Ý÷åé
áðü ôçí ç÷ïãñÜöçóç;» Ç áðÜíôçóç åßíáé
üôé äåí ôï ÷ñåéáæüìáóôå åêôüò êáé áí
åßìáóôå äéáôåèåéìÝíïé íá ôï
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óùóôÜ: Áõôü óçìáßíåé
üôé ðñÝðåé íá êáëéìðñÜñïõìå ôïí
ðñïåíéó÷õôÞ ìå ôï balance ôïõ Ýôóé þóôå ç

Ðñïåíéó÷õôÝò &
Ôåëéêïß åíéó÷õôÝò
Ôß Åßíáé êáé Ðþò Ëåéôïõñãïýí...

Ðñïåíéó÷õôÝò

Ç ñýèìéóç ôçò óôÜèìçò
êáé ôçò éóïññïðßáò 

Ó÷Þìá 1. Óå áõôü ôï
áðëïðïéçìÝíï äéÜãñáììá
åíüò ðñïåíéó÷õôÞ ìðïñåß
êáíåßò íá äéáêñßíåé ôéò
åéóüäïõò êáé ôéò åîüäïõò
(áñéóôåñÜ) ôï óôÜäéï
áðïÝìöáóçò RIAA
(áìÝóùò ìåôÜ ôçí åßóïäï
phono) ôïõò äéáêüðôåò
äñïìïëüãçóçò ôïõ
óÞìáôïò ôïí ñõèìéóôÞ ôçò
óôÜèìçò åîüäïõ êáé ôá
åíéó÷õôéêÜ óôÜäéá (G1 êáé
G2)

Ó÷Þìá 2. Mßá áðëïðïéçìÝíç åêäï÷Þ ôùí
ñõèìéóôéêþí éóïññïðßáò êáé óôÜèìçò óå Ýíáí
ðñïåíéó÷õôÞ:  Ðñüêåéôáé ãéá äýï äéáäï÷éêïýò
äéáéñÝôåò ôÜóçò (ðïôåíóéüìåôñá) áðü ôá
ïðïßá ôï ðñþôï ñõèìßæåé ôçí éóïññïðßá
ìåôáîý ôùí êáíáëéþí (balance) êáé ôï
äåýôåñï ôçí óôÜèìç.  Óôçí ðñÜîç, êÜèå
äéêáíáëéêüò ðñïåíéó÷ýôÞò Ý÷åé äýï ôÝôïéá
ñõèìéóôéêÜ, Ýíá ãéá êÜèå êáíÜëé ðïõ ôéò
ðåñéóóüôåñåò öïñÝò åßíáé ìç÷áíéêÜ
óõæåõãìÝíá óå êïéíïýò Üîïíåò.
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éóüôçôá óôÜèìçò åéóüäïõ ìåôáîý ôùí äýï
êáíáëéþí íá óõíåðÜãåôáé ôçí éóüôçôá ôçò
óôÜèìçò åîüäïõ! Áõôü âåâáßùò ãßíåôáé ìå
Ýíáí äßóêï-ôÝóô (äéáëÝîôå êÜôé óå ëåõêü Þ
áêüìç êáëýôåñá ñüæ èüñõâï) êáé ìå Ýíá
ìåôñçôÞ óôÜèìçò.  Ïé áõóôçñüôåñïé, èá
áðáéôÞóïõí íá êÜíåôå ôçí ñýèìéóç áõôÞ ãéá
êÜèå èÝóç ôïõ Volume ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôå
óõ÷íÜ, äéüôé åßíáé äõíáôüí íá åìöáíßæïíôáé
äéáöïñÝò ðïõ ìåôáâÜëëïíôáé óå ó÷Ýóç ìå
ôçí ãùíßá óôñïöÞò ôïõ ôåëåõôáßïõ.  Óå êÜèå
ðåñßðôùóç ÌÇÍ ðñïóðáèÞóåôå íá
ñõèìßóåôå ôçí éóïññïðßá ôùí êáíáëéþí ìå
ôï áõôß, êñßíïíôáò áðü Ýíáí äßóêï ìå
ìïõóéêÞ, ãéáôß åßíáé ðéèáíüí íá êÜíåôå
ëÜèïò.

Ìéá Üêñùò åíäéáöÝñïõóá ëýóç óôá
ìç÷áíéêÜ ðñïâëÞìáôá áêñßâåéáò ôùí
ðïôåíóéïìÝôñùí åßíáé ç ÷ñÞóç äéáêïðôéêþí
ñõèìéóôéêþí ðïõ âáóßæïíôáé óå äéáêñéôÝò
áíôéóôÜóåéò. Ôéò äéáôÜîåéò áõôÝò ôéò
ïíïìÜæïõìå åîáóèåíçôÝò (attenuators) óå
ìßá êáôá÷ñçóôéêÞ ðñïóðÜèåéá íá ôéò
îå÷ùñßóïõìå áðü ôá ðïôåíóéüìåôñá, ôá
ïðïßá åðßóçò, åßíáé åîáóèåíçôÝò (áëëÜ ü÷é
âçìáôéêïß, óõíå÷åßò).
Óôï audio óõíáíôïýìå ôñéþí åéäþí
äéáêïðôéêïýò åîáóèåíçôÝò:  Ï åîáóèåíçôÞò
«óåéñÜò» ï ïðïßïò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3,
åßíáé óôçí ïõóßá Ýíáò äéáéñÝôçò ôÜóçò ôïõ
ïðïßïõ ôçí ìåóáßá ëÞøç åðéëÝãïõìå ìÝóù
åíüò äéáêüðôç.  Áõôüò ï åîáóèåíçôÞò åßíáé
ðïëý êïíôÜ óôçí éäÝá ôïõ áðëïý
ðïôåíóéïìÝôñïõ êáé ðñïóöÝñåé áêñßâåéá
ìåôáîý ôùí êáíáëéþí åðåéäÞ ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí êïñõöáßåò áðü ôçí Üðïøç
ôçò áêñßâåéáò áíôéóôÜóåéò åíþ åìöáíßæåé êáé
óôáèåñÞ áíôßóôáóç åéóüäïõ. Åßíáé äçëáäÞ
ìßá óôáèåñÞ áíôßóôáóç áðü ôçí Üðïøç ôçò
ðçãÞò.
Ï åîáóèåíçôÞò ôýðïõ «êëßìáêáò» (ladder)
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4 êáé áðïôåëåß ìßá

óõóôïé÷ßá áðü îå÷ùñéóôïýò
äéáéñÝôåò ôÜóçò.  Ï åðéëïãÝáò
åßíáé äéðëüò (ãéá êÜèå êáíÜëé)
êáé åðéôñÝðåé ôçí åíåñãïðïßçóç
åíüò äéáöïñåôéêïý äéáéñÝôç óå
êÜèå èÝóç. Ôï ðëåïíÝêôçìá åäþ
åêôüò ôçò áêñßâåéáò öõóéêÜ,
åßíáé ç åëá÷éóôïðïßçóç ôùí
áíôéóôÜóåùí óôïí äñüìï ôïõ
óÞìáôïò (óõãêñßíåôå ôçí
èÝóç «4» ôïõ åîáóèåíçôÞ
óôï ó÷Þìá 3, üðïõ ôï óÞìá
äéÝñ÷åôáé áðü ôñåßò
áíôéóôÜóåéò), Üñá ç
äõíáôüôçôá íá
åëá÷éóôïðïéçèåß ï èüñõâïò.
Ç óùóôÞ åðéëïãÞ ôùí æåõãþí
êÜèå äéáéñÝôç, åðéôñÝðåé
åðßóçò íá äéáôçñçèåß
óôáèåñÞ ç áíôßóôáóç
åéóüäïõ ôïõ. Åíá
ìåéïíÝêôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôïí
åîáóèåíçôÞ «óåéñÜò» åßíáé
üôé áðáéôåß ôçí ýðáñîç äýï
åðáöþí óôï äñüìï ôïõ
óÞìáôïò. 
ÔÝëïò, óðÜíéïò åßíáé ï
ðáñÜëëçëïò åîáóèåíçôÞò
(shunt) ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
5. Åäþ, äéáôçñåßôáé ç áíôßóôáóç
åéóüäïõ óôáèåñÞ êáé
ìåôáâÜëëåôáé ç áíôßóôáóç
óôïí êëÜäï ðñüò ôç ãç ôïõ
äéáéñÝôç. Ï óôü÷ïò ôçò
ðñïóÝããéóçò áõôÞò åßíáé íá
äéáôçñçèåß ï åëÜ÷éóôïò
áñéèìüò áíôéóôÜóåùí Üñá êáé
ï èüñõâïò (ðëåïíÝêôçìá ôïõ
ladder) êáèþò åðßóçò êáé ç
ìßá êéíïýìåíç çëåêôñéêÞ
åðáöÞ êáé ôï ÷áìçëüôåñï
êüóôïò (áìöüôåñá
ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ
åîáóèåíçôÞ óåéñÜò). Ùóôüóï,
ç áíôßóôáóç åéóüäïõ  ðïõ
ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ, ðñÝðåé
íá åðéëåãåß ìåãÜëç óå ôéìÞ,
þóôå íá ìçí åðçñåÜæåôáé
ðïëý ç óõíïëéêÞ áíôßóôáóç,
ç ïðïßá ïýôùò Þ Üëëùò åßíáé
ìåôáâëçôÞ êÜôé ðïõ äçìéïõñãåß
êÜðïéá ðñïâëÞìáôá (ãåíéêÜ
óôï÷åýïõìå óå ìéêñÝò
áíôéóôÜóåéò åéóüäïõ åíüò
åîáóèåíçôÞ ãéáôß áõôÝò äßíïõí
ôéò êáëýôåñåò åðéäüóåéò óôçí
ëåéôïõñãßá ôïõ êáé ôçí êáëýôåñç
óõìðåñéöïñÜ ôïõ óôéò
äéÜöïñåò èÝóåéò ôïõ)

Ç ñýèìéóç ôïíéêüôçôáò Ý÷åé
ôéò ñßæåò ôçò óôçí ðáëéÜ-êáêÞ
åðï÷Þ ôçò çëåêôñïáêïõóôéêÞò
üôáí ôï öÜóìá êáé
ðåñéïñéóìÝíï Þôáí êáé ãåìÜôï
ìå èïñýâïõò ðïõ äåí Þôáí
åðéèõìçôïß.  Ôüôå, Þôáí ìßá
êáëÞ éäÝá íá åðåìâáßíåé
êáíåßò ìå êÜðïéï ñõèìéóôéêü
êáé íá éóïóôáèìßæåé áðþëåéåò

Ðåñß åîáóèåíçôþí
(attenuators)... 

Ç ñýèìéóç ôçò
ôïíéêüôçôáò
(bass/treble) 

Ó÷Þìá 4. Áíôßèåôá, ï åîáóèåíçôÞò êëßìáêáò
åßíáé ðéï ðïëýðëïêïò, ðñïóöÝñïíôáò Ýíáí
îå÷ùñéóôü äéáéñÝôç ôÜóçò áíÜ èÝóç.  Ç
ðñïóÝããéóç áõôÞ åßíáé ðñïöáíþò áêñéâüôåñç
ëüãù ôïõ ìåãáëýôåñïõ áñéèìïý õëéêþí
(áíôéóôÜóåùí êáé åðéëïãÝùí) áëëÜ ìðïñåß íá
åîáóöáëßóåé ÷áìçëüôåñï èüñõâï.

Ó÷Þìá 5. O ðáñÜëëçëïò åîáóèåíçôÞò áðïôåëåß ìßá
Ýîõðíç ðñïóðÜèåéá óõìâéâáóìïý áíÜìåóá óôïõò
åîáóèåíçôÝò óåéñÜò êáé êëßìáêáò, ðñïóöÝñïíôáéò ôçí
äõíáôüôçôá ãéá ÷áìçëü èüñõâï ôïõ äåýôåñïõ êáé ôéò
ìéêñüôåñåò áðþëåéåò êáé ôçí ïéêïíïìßá ôïõ ðñþôïõ.
Ï÷é üôé äåí Ý÷åé ìåéïíåêôÞìáôá, âÝâáéá....

Ó÷Þìá 6. Ìßá áðü ôéò óõíçèéóìÝíåò ðáñáëëáãÝò ôçò
ôïðïëïãßáò ôïõ P.J Âaxandall ãéá ôçí ñýèìéóç ôçò
ôïíéêüôçôáò (Bass/Treble). Ôï êýêëùìá ðåñéëáìâÜíåé
Ýíáí åíéó÷õôÞ ôïõ ïðïßïõ ç áðüêñéóç óõ÷íüôçôáò
ñõèìßæåôáé ìÝóù äýï ößëôñùí óôïí âñüã÷ï áñíçôéêÞò
áíÜäñáóçò.  Ï Hood, áñãüôåñá, âåëôßùóå ôçí éäÝá
ðñïôåßíïíôáò Ýíá ó÷Ýäéï ðïõ ðñïÝâëåðå áëëáãÞ ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ößëôñùí ìå áëëáãÞ êÜðïéùí
åîáñôçìÜôùí.

Ó÷Þìá 3. O åîáóèåíçôÞò óåéñÜò äåí åßíáé ðáñÜ ç
õëïðïßçóç åíüò óõìâáôéêïý ðïôåíóéïìÝôñïõ ìå
äéáêñéôÝò áíôéóôÜóåéò ïé ïðïßåò ìðïñåß íá åßíáé
åîáéñåôéêÞò ðïéüôçôáò êáé íá åîáóöáëßæïõí
áðüëõôç ïìïéüôçôá áíÜìåóá óôá äýï êáíÜëéá ôïõ
ðñïåíéó÷õôÞ.
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Þ íá åîáóèåíåß êÜðïéåò ðåñéï÷Ýò.  
ÄéÜöïñá ó÷Þìáôá Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáôÜ
êáéñïýò ìå ðåñéóóüôåñï åíäéáöÝñïí ôï
êýêëùìá ôïõ P.J. Baxandall ôïõ ïðïßïõ ç
ðñþôç ìïñöÞ åìöáíßóôçêå ôï 1952 êáé
Ýêôïôå Ý÷åé êõêëïöïñÞóåé óå áñêåôÝò
ðáñáëëáãÝò, ìßá ôùí ïðïßùí öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá 6.  Ôï êýêëùìá áõôü, åßíáé óôçí
ïõóßá Ýíá äéêôýùìá áñíçôéêÞò áíÜäñáóçò

(ãýñù áðü Ýíá åíéó÷õôéêü óôÜäéï) ôïõ
ïðïßïõ ç óõìðåñéöïñÜ óôï öÜóìá åëÝã÷åôáé
ìÝóù ôùí äýï ñõèìéóôéêþí.  
Ôï êáëü ìå ôçí éäÝá ôïõ Baxandall åßíáé üôé
ìå ôá ñõèìéóôéêÜ óôçí ìÝóç, ôï êýêëùìá
äåí ðñïóöÝñåé êÝñäïò Þ åîáóèÝíçóç óå
êáììßá óõ÷íüôçôá (óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ðïôåíóéüìåôñá ìå «êëßê» óôï êÝíôñï)   êáé
åðéðñüóèåôá ç ñýèìéóç ôïõ åíüò êëÜäïõ
äåí åðçñåÜæåé ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ Üëëïõ.
Ìßá áðü ôéò ðëÝïí åíäéáöÝñïõóåò
ðáñáëëáãÝò ôïõ êõêëþìáôïò
ðáñïõóéÜóôçêå ôï 1973 áðü ôïí J.L.Hood
êáé ðåñéåëÜìâáíå äéáêüðôåò ãéá ôçí åðéëïãÞ
ôùí óçìåßùí åðßäñáóçò êáé ôùí êëßóåùí
ôïõ êÜèå êëÜäïõ.  ÓÞìåñá, ç ðáñïõóßá
ñõèìéóôéêþí ôüíïõ åßíáé ðåñéóóüôåñï
ôõðéêÞ ðáñÜ ÷ñÞóéìç êáèþò ç öáóìáôéêÞ

óõìðåñéöïñÜ ôüóï ôïõ óõóôÞìáôïò
áíáðáñáãùãÞò üóï êáé áõôÞ ôùí
óõóôçìÜôùí ç÷ïãñÜöçóçò åßíáé ìáêñÜí
êáëýôåñç êáé äåí áðáéôåß ôÝôïéïõ åßäïõò
äéïñèþóåéò. O ìïíáäéêüò ëüãïò ÷ñÞóçò
ôïõò åßíáé ãéá «ðõñïóâåóôéêÞ» äéüñèùóç
óïâáñþí ðñïâëçìÜôùí áêïõóôéêÞò ôïõ
÷þñïõ. Óå êÜèå ðåñßðôùóç, íá èõìÜóôå
üôé óôá Üêñá ôïõ, Ýíá ôõðéêü ñõèìéóôéêü
ôïíéêüôçôáò (÷áìçëþí Þ õøçëþí
óõ÷íïôÞôùí) ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé
åíßó÷õóç Þ åîáóèÝíçóç êáôÜ 12 Þ êáé
ðåñéóóüôåñá dB. ÁõôÞ åßíáé ìßá ôéìÞ
åîùöñåíéêÜ õøçëÞ! Áí êÜíåôå
äéïñèþóåéò ïé ôéìÝò óôéò ïðïßåò ðñÝðåé íá
óôï÷åýåôå äåí ðñÝðåé íá åßíáé
ìåãáëýôåñåò ôùí 3-4dB -êáé ðÜëé ðïëëÜ
ëÝìå...

Óå ìßá åðï÷Þ üðïõ
ðñáãìáôéêÜ ç ôå÷íïëïãßá
ôùí ðëáôü êáé ôùí êåöáëþí
Ý÷åé öôÜóåé óôï
áðïêïñýöùìá, ôï âéíýëéï
åßíáé ðéï åðßêáéñï áðü ðïôÝ
(áðü ôçí Üðïøç ôùí audio-
phile áêñïÜóåùí).  Ùò åê
ôïýôïõ, ôï åíéó÷õôéêü óôÜäéï
ôçò öùíïãñáöéêÞò êåöáëÞò
Ý÷åé ôçí óçìáóßá ôïõ, ðïõ
ìðïñåß íá åßíáé êáèïñéóôéêÞ. 
ÊáôÜ ðïëëïýò, åßíáé åêåßíï
ðïõ êñßíåé ôçí ðïéüôçôá åíüò
ðñïåíéó÷õôÞ êáé ðñÜãìáôé,
ôüóï áðü ó÷åäéáóôéêÞò
áðüøåùò (áðáéôïýíôáé
ôå÷íéêÝò ÷áìçëïý èïñýâïõ)

üóï êáé áðü

ôçí åðßäñáóç óôïí Þ÷ï (ôïõ âéíõëßïõ
âåâáßùò) ï ðñïåíéó÷õôÞò ôçò öùíïãñáöéêÞò
êåöáëÞò åßíáé åîáéñåôéêÜ áðáéôçôéêüò.  Ïé
áðïóôïëÝò ôïõ åßíáé ôñåßò: Ðñþôïí íá
öïñôßæåé óùóôÜ ôçí êåöáëÞ, ìå ôçí
áíôßóôáóç êáé ôçí ÷ùñçôéêüôçôá ôçí ïðïßá
ðñïâëÝðåé ï êáôáóêåõáóôÞò ôçò. Äåýôåñïí
íá åíéó÷ýåé ôï ðïëý ÷áìçëü óÞìá ôçò ìå
ôïí ìéêñüôåñï äõíáôü èüñõâï êáé ôñßôïí, íá
åöáñìüæåé óôï óÞìá ôçí êáìðýëç
áðïÝìöáóçò RIAA.  Ç êáìðýëç áõôÞ
ðñïôÜèçêå óôéò áñ÷Ýò ôçò äåêáåôßáò ôïõ 60,
áðü ôçí âéïìç÷áíßá ðáñáãùãÞò
ç÷ïãñáöçìÜôùí êáé ðñïÝâëåðå ôçí ìåßùóç
ôçò óôÜèìçò ôùí ÷áìçëþí óõ÷íïôÞôùí êáôÜ
ôçí åããñáöÞ ôïõ äßóêïõ, þóôå íá ìåéùèåß
ôï ðëÜôïò ôïõ ß÷íïõò Üñá íá áõîçèåß ï
äéáèÝóéìïò ÷ñüíïò êÜèå ðëåõñÜò ôïõ
äßóêïõ, êáé ôçí áýîçóç ôçò óôÜèìçò ôùí
õøçëþí óõ÷íïôÞôùí þóôå êáôÜ ôçí
áíáðáñáãùãÞ, êáôÜ ôçí áíôßóôñïöç
äéáäéêáóßá, íá ìåéþíåôáé ï èüñõâïò
åðéöáíåßáò ôïõ âéíõëßïõ.  Ç êáìðýëç
áðïÝìöáóçò, äçëáäÞ ç äéáäéêáóßá
åíßó÷õóçò ôùí ÷áìçëþí óõ÷íïôÞôùí êáé
åîáóèÝíçóçò ôùí õøçëþí, ðñáãìáôïðïéÞôáé
êáôÜ ôçí áíáðáñáãùãÞ ôïõ äßóêïõ êáé
ðñÝðåé, âåâáßùò íá åßíáé åîáéñåôéêÜ
áêñéâÞò.  
Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò êáìðýëçò áõôÞò
êáèïñßæïíôáé áðü ôñåßò ÷ñïíéêÝò óôáèåñÝò
(ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ãéíüìåíá RC ôùí
áíôßóôïé÷ùí ößëôñùí) ðïõ åßíáé ïé 3180ìS
(50,05Hz), 318ìS (500,5Hz) êáé 75ìS
(2122Hz). (Ó÷Þìá 7) Ó÷åôéêþò ðñüóöáôá ç
IEC âåëôßùóå ôçí áñ÷éêÞ ðñïäéáãñáöÞ
ðñïóèÝôùíôáò ìßá óõ÷íüôçôá áðïêïðÞò
÷áìçëþí óõ÷íïôÞôùí, ôá 20Hz (7950ìS)
þóôå íá åëá÷éóôïðïéïýíôáé ïé èüñõâïé áðü
ôï óêÝâñùìá ôùí äßóêùí.  Óå êïñõöáßåò
ó÷åäéÜóåéò, ç «ðñüôáóç» ôçò IEC ìðïñåß íá
åíåñãïðïéÞôáé êáôüðéí åðéëïãÞò ôïõ
÷ñÞóôç.  Ç õëïðïßçóç ôçò áðïÝìöáóçò óå
Ýíáí ðñïåíéó÷õôÞ ìðïñåß íá ãßíåé ìå äýï
ôñüðïõò.  Åßôå «áíáèÝôùíôáò» êÜèå ÷ñïíéêÞ
óôáèåñÜ óå Ýíá îå÷ùñéóôü ößëôñï (ðïõ èá
áðïìïíþíåôáé âåâáßùò áðü ôá Üëëá ìÝ
êÜðïéï buffer) åßôå õëïðïéþíôáò ôçí
êáìðýëç ìÝóù åíüò äéêôõþìáôïò
áíÜäñáóçò. Ç äåýôåñç êáé ðéï óõíÞèçò
åðéëïãÞ Ý÷åé äýï åêäüóåéò ðïõ öáßíïíôáé

Ó÷Þìá 8. Êýêëùìá áðïÝìöáóçò RIAA ìå
áíÜäñáóç óåéñÜò.

Ó÷Þìá 9. Êýêëùìá áðïÝìöáóçò RIAA ìå
ðáñÜëëçëç áíÜäñáóç.

Ó÷Þìá 10. Óå Ýíáí ðñïåíéó÷õôÞ ðïëëþí
óôáäßùí, ç èÝóç ôïõ ñõèìéóôéêïý
åîáóèÝíçóçò åßíáé óçìáíôéêÞ. Ïóï åããýôåñá
åßíáé áõôü óôçí Ýîïäï, ôüóï ìéêñüôåñï ìç
åëåã÷üìåíï èüñõâï èá Ý÷ïõìå óôçí Ýîïäï.
Ùóôüóï, ïé áðáéôÞóåéò ìáò ãéá ôá åíéó÷õôéêÜ
óôÜäéá ðñéí ôï ñõèìéóôéêü áõîÜíïõí.

Ó÷Þìá 7. Ç êáìðýëç áðïÝìöáóçò Ý÷åé ìßá
ìïñöÞ ç ïðïßá êáèïñßæåôáé áðü ôéò
äéáêåêïììÝíåò åõèåßåò ôïõ ó÷Þìáôïò.  Ôá
óçìåßá áëëáãÞò ôçò êëßóçò (f1, f2, f3)
áíôéóôïé÷ïýí óå óõãêåêñéìÝíåò ÷ñïíéêÝò
óôáèåñÝò.  Ùò óôÜèìçò áíáöïñÜò 0dB
÷ñçóéìïðïéïýìå êáôüðéí óýìâáóçò ôçí
óôÜèìç óôï 1kHz.  H óõãêåêñéìÝíç êáìðýëç
ÄÅÍ ðåñéëáìâÜíåé ôçí ðñüôáóç ôçò IEC.

Ðñïåíéó÷õôÝò
phono 
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óôá áíôßóôïé÷á ó÷Þìáôá. 
Ç Ýêäïóç ìå áíÜäñáóç «óåéñÜò» ç ïðïßá
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 8 åðéôñÝðåé ôçí áêñéâÞ
åðéëïãÞ ôçò áíôßóôáóçò öïñôßïõ ôçò
êåöáëÞò êáé Ý÷åé ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò
áýîçóçò ôïõ èïñýâïõ óôéò õøçëÝò
óõ÷íüôçôåò.  Ç áðïÝìöáóç õëïðïéÞôáé áðü
ôï äéêôýùìá ôùí äýï áíôéóôÜóåùí êáé ôùí
äýï ðõêíùôþí óôçí áíÜäñáóç ôïõ
ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ, åíþ ç áíôßóôáóç ðñßí
ôçí Ýîïäï êáé ï ðõêíùôÞò ðñüò ôçí ãÞ,
åîáóöáëßæïõí ìßá äéüñèùóç óå Ýíá óöÜëìá
åããåíÝò ôçò áíÜäñáóçò óåéñÜò.  Ç Ýêäïóç
ìå ðáñÜëëçëç áíÜäñáóç öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá 9.  Åäþ, ï èüñõâïò ìåéþíåôáé êáèþò
ç óõ÷íüôçôá áõîÜíåôáé, êáé ëüãù ôçò
áíÜäñáóçò äåí áðáéôåßôáé äéïñèùôéêü
êýêëùìá óôçí Ýîïäï.  ÁíÜìåóá óôéò äýï
ôïðïëïãßåò, õðÜñ÷åé äéáöïñÜ ùò ðñïò ôçí
óõìðåñéöïñÜ óå èÝìáôá èåñìéêïý èïñýâïõ
óôï öÜóìá.  Ç óõíÞèçò åðéëïãÞ, åßíáé áõôÞ
ôïõ ó÷Þìáôïò 7 åðåéäÞ Ý÷åé êáëýôåñá
÷áñáêôçñéóôéêÜ óôçí áíþôåñç ìåóáßá,
ìåóáßá, ÷áìçëïìåóáßá êáé ÷áìçëÞ ðåñéï÷Þ.

Eíáò ðñïåíéó÷õôÞò áðoôåëåßôáé áðü ìßá
óåéñÜ åíéó÷õôéêþí óôáäßùí.  Ôï êÜèå óôÜäéï
Ý÷åé êÜðïéï êÝñäïò, ðïëëáðëáóéÜæåé äçëáäÞ
ôçí óôÜèìç åéóüäïõ ôïõ ìå êÜðïéï áñéèìü
êáé ôï åìöáíßæåé óôçí Ýîïäï. Áõôü âåâáßùò
áêïýãåôáé áðëü, óôçí ðñÜîç üìùò ôá
ðñÜãìáôá ðåñéðëÝêïíôáé...
Ï ôõðéêüò ðñïåíéó÷õôÞò åßíáé ïõóéáóôéêÜ
Ýíáò åíéó÷õôÞò ôÜóçò, ïðüôå åäþ äåí ìáò
áðáó÷ïëïýí èÝìáôá éó÷ýïò.  Ìáò
áðáó÷ïëåß üìùò êÜôé äéáöïñåôéêü.  Ç
ðñüâëåøç ðïõ ðñÝðåé íá êÜíïõìå ãéá ôï
óÞìá åéóüäïõ. Ìßá ôõðéêÞ öùíïãñáöéêÞ
êåöáëÞ êéíçôïý ìáãíÞôç (áò ðïýìå ìå
åõáéóèçóßá 3,5mV, óôï 1kHz/5cm/sec)
ìðïñåß, èùñçôéêÜ íá «âãÜëåé» óå
ïñéóìÝíïõò äßóêïõò ìÝ÷ñé êáé 10mV Þ êáé
ðáñáðÜíù! ÕðïèÝóôå, ôþñá üôé åìåßò
Ý÷ïõìå óôçí äéÜèåóÞ ìáò Ýíáí óôïé÷åéþäç
ðñïåíéó÷õôÞ ï ïðïßïò ðñÝðåé íá ïäçãÞóåé
Ýíáí ôåëéêü ìå åõáéóèçóßá 1V (ãéá ôçí
ìÝãéóôç éó÷ý).  Ðïéü èá ðñÝðåé íá åßíáé ôï
êÝñäïò ôïõ ðñïåíéó÷õôÞ ìáò;

Áðïöáóßæïíôáò íá åßìáóôå óõíôçñçôéêïß
áñêïýìåèá ï ôåëéêüò íá ïäçãåßôáé óå ðëÞñç
éó÷ý ãéá åßóïäï êÜôé ëéãüôåñï áðü ôçí
åõáéóèçóßá ôçò êåöáëÞò ìáò, óôá 3mV, Üñá
ôï óôÜäéï ðñïåíßó÷õóçò ðñÝðåé íá Ý÷åé
êÝñäïò (20log(1000/3)) 50,45dB.  Ôï 1Vrms
óôçí Ýîïäï ôïõ ðñïåíéó÷õôÞ áõôïý óçìáßíåé
ôÜóç êïñõöÞò 1.41V, äçëáäÞ ôÜóç åîüäïõ
áðü êïñõöÞ óå êïñõöÞ êÜôé ëéãüôåñï áðü
ôñßá âüëô! Áñá ìßá ôñïöïäïóßá 3V áñêåß.
Äýï ìðáôáñßåò ÁÁ êáé êáèáñßóáìå!  Ôï
ðñüâëçìá âÝâáéá, åßíáé ôá ãåãïíüôá ìåôÜ
áðü ôçí áãïñÜ åíüò äßóêïõ ôýðïõ «1812»
(üóïé Ý÷ïõí ôïí ãíùóôü äßóêï ôçò Telarc
ìðïñïýí íá äïýí ôçí äéáìüñöùóç óôï
áõëÜêé ìå ãõìíü ìÜôé!) ïðüôå îáöíéêÜ ç
êåöáëÞ ìáò ðáñÜãåé 10mV óôçí
Ýîïäï.(Åßíáé áõôü åöéêôü; åßíáé! (*) ).  Ï
åíéó÷õôÞò ìáò ôùí 50+ dB ðïëëáðëáóéÜæåé
ôá 10mV åðß 333 ïðüôå ç Ýîïäïò èá ðñÝðåé
íá åßíáé 3,3Vrms Þôïé 4,7V êïñõöÞò Þ 9,4V
áðü êïñõöÞ óå êïñõöÞ.  ÌÜëëïí åêåßíåò ïé
ìðáôáñßåò äåí èá öôÜóïõí...  Óôï
óõãêåêñéìÝíï êáé êÜðùò ôñáâçãìÝíï áõôü
ðáñÜäåéãìá, ï åíéó÷õôÞò ãéá íá áðïäþóåé
ôá äåüíôá ÷ùñßò íá øáëéäßóåé ôï óÞìá óôçí
Ýîïäï, èá Ýðñåðå íá Ý÷åé ëüãï
õðåñöüñôùóçò x3 ìå Üëëá ëüãéá íá Ý÷åé Ýíá
óåâáóôü ôñïöïäïôéêü! Ôï ðñüâëçìá ãßíåôáé
ðéï óýíèåôï êáé ðéï ðñáãìáôéêü üôáí
ìéëÜìå ãéá åíéó÷õôÝò ðïëëáðëþí óôáäßùí.
Åäþ, êÜèå óôÜäéï èá ðñÝðåé íá áíôÝ÷åé óôçí
õðåñöüñôùóç ðïõ ôïõ åðéöõëÜóóåé ôï
ðñïçãïýìåíï, êé üëá áõôÜ ÷ùñßò íá îÝñåé ï
ó÷åäéáóôÞò ôé áêñéâþò èá óõíäÝóåé ï
÷ñÞóôçò óôçí åßóïäï!  Ãéá ôïõò ëüãïõò
áõôïýò ôåßíïõìå íá ÷áéñüìáóôå üôáí ìßá
ó÷åäßáóç Ý÷åé ôñïöïäïóßá ìå õøçëÝò ôÜóåéò
Þ üôáí ï êáôáóêåõáóôÞò áíáêïéíþíåé üôé ç
ìÝãéóôç ôÜóç åîüäïõ ôïõ ðñïåíéó÷õôÞ ôïõ
åßíáé (áò ðïýìå) 10Vrms, åíþ âåâáßùò åßíáé
åëÜ÷éóôïé ïé ôåëéêïß åíéó÷õôÝò ðïõ èá
æçôÞóïõí ðïëý ðÜíù áðü 1Vrms ãéá ðëÞñç
éó÷ý. ÖõóéêÜ, ìå áõôÞ ôçí ëïãéêÞ êÜèå
åðüìåíï åíéó÷õôéêü óôÜäéï èá Ýðñåðå íá
ëåéôïõñãåß êÜôù áðü õøçëüôåñåò ôÜóåéò.
Ùóôüóï åäþ âïçèÜ ôï ñõèìéóôéêü óôÜèìçò,
ôï ïðïéï êáé ìáò öÝñíåé óôï ó÷Þìá 10.  
Åêåß õðÜñ÷åé Ýíáò ðñïåíéó÷õôÞò ôñéþí
óôáäßùí êÜèå Ýíá áðü ôá ïðïßá Ý÷åé êÝñäïò
G êáé äçìéïõñãåß Ýíáí èüñõâï Í.  H èÝóç
ôïõ ñõèìéóôéêïý ìÝóá óôï óõíïëéêü
êýêëùìá Ý÷åé ôçí óçìáóßá ôçò.  Ïóï
äåîéüôåñá óôï ó÷Þìá ôïðïèåôçèåß, äçëáäÞ
üóï ðéï êïíôÜ óôçí Ýîïäï, üðùò óôçí
åêäï÷Þ «Á», ôüóï ìéêñüôåñïò èüñõâïò
åìöáíßæåôáé óôçí Ýîïäï ãéá ìéêñÝò óôÜèìåò.
Óôï óõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá, ìüíï ôï
ôñßôï óôÜäéï óõììåôÝ÷åé óôïí èüñõâï ðïõ
ëáìâÜíåé ï ôåëéêüò, óå ìßá õðïèåôéêÞ
êáôÜóôáóç êáôÜ ôçí ïðïßá ôï ñõèìéóôéêü
åîáóèåíåß ðëÞñùò ôï óÞìá áðü ôá
ðñïçãïýìåíá óôÜäéá. Óôçí åêäï÷Þ «Â»,
Ý÷ïõìå ôï Üèñïéóìá ôùí èïñýâùí áðü äýï
óôÜäéá.  Âåâáßùò, ôßðïôå äåí ãßíåôáé
äùñåÜí.  Ç åêäï÷Þ «Á» áðáéôåß äýï óôÜäéá
ìå ìåãÜëá ðåñéèþñéá õðåñöüñôùóçò (áöïý
äåí õðÜñ÷åé äõíáôüôçôá ñýèìéóçò ôçò
óôÜèìçò, ïðüôå ïöåßëïõìå íá åßìáóôå
óßãïõñïé) åíþ ç åêäï÷Þ «Â» ìüíï Ýíá. Ôï
ó÷Þìá ðñïóöÝñåé äýï äéäÜãìáôá: Ðñþôïí
Ýíáò ðñïåíéó÷õôÞò ìå åîáéñåôéêÜ ðåñéèþñéá
õðåñöüñôùóçò, äçëáäÞ éó÷õñü ôñïöïäïôéêü
êáôÜ âÜóçí, êáé ôï ñõèìéóôéêü óôÜèìçò üóï
ôï äõíáôüí åããýôåñá óôçí Ýîïäï, Ý÷åé

ëüãïõò íá åßíáé êáëýôåñïò, áðü Ýíáí
áíáéìéêü ðñïåíéó÷õôÞ ðïõ ãéá ëüãïõò
áóöáëåßáò Ý÷åé ôï ñõèìéóôéêü óôÜèìçò
êïíôÜ óôçí åßóïäï.  Äåýôåñïí áí Ý÷åôå äýï
ðñïåíéó÷õôÝò óå óåéñÜ ìå ñõèìéæüìåíç
åîáóèÝíçóç(ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíáí åîùôåñéêü
phono êáé Ýíáí line) ðñïóðáèåßóôå, üóï
áõôü åßíáé äõíáôüí, íá ñõèìßæåôå ôçí
óõíïëéêÞ óôÜèìç ìå ôï äåýôåñï óå óåéñÜ
ñõèìéóôéêü, Ý÷ïíôáò ôï ðñþôï óôçí
ìéêñüôåñç äõíáôÞ åîáóèÝíçóç. Åôóé,
ìåéþíåôå ôïí áñéèìü ôùí åíéó÷õôéêþí
óôáäßùí ðïõ ôñïöïäïôïýí ìå èüñõâï
óôáèåñÞò óôÜèìçò ôïí ôåëéêü åíéó÷õôÞ óôá
÷áìçëÜ ðåñÜóìáôá.

Ðñïåíéó÷õôÞò êáé «ðáèçôéêüò» âåâáßùò, äåí
ãßíåôáé.  Åíáò ðáèçôéêüò ðñïåíéó÷õôÞò åßíáé
óôçí ïõóßá Ýíáò áðëüò
åîáóèåíçôÞò/äñïìïëïãçôÞò, äçëáäÞ ìßá
óõóêåõÞ ðïõ ðåñéëáìâÜíåé åðéëïãåßò
åéóüäùí êáé åããñáöÞò êáèþò êáé Ýíáí
åîáóèåíçôÞ ãéá ôçí ñýèìéóç ôçò óôÜèìçò.
Ï ðáèçôéêüò ðñïåíéó÷õôÞò Ý÷åé ôï âáóéêü
ðëåïíÝêôçìá ôçò áðëüôçôáò, áöïý äåí
ðåñéëáìâÜíåé ôñïöïäïôéêü êáé åíåñãÜ
óôÜäéá, Üñá äåí ìðïñåß íá åéóÜãåé ìç
ãñáììéêÝò ðáñáìïñöþóåéò (ÔÇD êáé IMD).
Mßá óõíÞèçò ôå÷íïïéêïíïìéêÞ åðéëïãÞ åßíáé
ç åðÝíäõóç åíüò óçìáíôéêïý ìÝñïõò ôïõ
êüóôïõò åíüò áíôßóôïé÷ïõ active
ðñïåíéó÷õôÞ óå Ýíá êïñõöáßï ñõèìéóôêü
óôÜèìçò êáé óå êïñõöáßá åóùôåñéêÞ
êáëùäßùóç.  Ùóôüóï, ï ðáèçôéêüò
ðñïåíéó÷õôÞò äåí åßíáé Üìïéñïò
ðñïâëçìÜôùí, ôï êõñéþôåñï ôùí ïðïßùí
åßíáé ç áðïõóßá áðïìüíùóçò áíÜìåóá óôçí
ðçãÞ êáé ôïí ôåëéêü åíéó÷õôÞ.  Ôï ó÷Þìá 11,
ìÜëéóôá, äåß÷íåé üôé ç êáôÜóôáóç åßíáé
áêüìç ðéï äõó÷åñÞò.
Eäþ, öáßíåôáé ç êáôÜóôáóç ðïõ õößóôáôáé
áíÜìåóá óå ìßá ðçãÞ êáé Ýíáí ôåëéêü
åíéó÷õôÞ üôáí ðáñåìâëçèåß Ýíáò ðáèçôéêüò
åîáóèåíçôÞò. Èåùñþíôáò üôé ôá êáëþäéá
óýíäåóçò Ý÷ïõí ìüíï ìßá ðáñáóéôéêÞ
÷ùñçôéêüôçôá (áõôÞí ëüãù ôçò ìüíùóçò
ðïõ äñÜ ùò äéçëåêôñéêü) êáé ìçäåíéêÞ
ùìéêÞ áíôßóôáóç êáé üôé ôüóï ç ðçãÞ üóï
êáé ï ôåëéêüò áëëÜ êáé ï ßäéïò ï
åîáóèåíçôÞò äåí Ý÷ïõí ðáñáóéôéêÝò
÷ùñçôéêüôçôåò, ôï êýêëùìá ðïõ ðñïêýðôåé
åßíáé Þäç áñêåôÜ óýíèåôï ãéá íá èåùñçèåß
üôé äåí Ý÷åé åðßäñáóç, êáé ìÜëéóôá
ìåôáâëçôÞ áíÜëïãá ìå ôçí èÝóç ôïõ
åîáóèåíçôÞ.  Ç ïõóßá åßíáé üôé ï ðáèçôéêüò
åíéó÷õôÞò åßíáé êáôÜ ðåñßðôùóç ìßá
êïñõöáßá åðéëïãÞ, õðü ôçí ðñïõðüèåóç üôé
ôüóï ç ðçãÞ êáé ï ôåëéêüò üóï êáé ôá
êáëþäéá óýíäåóçò åßíáé áðïëýôùò
åëåã÷üìåíá, áðáßôçóç ðïõ äçìéïõñãåß ïýê
ïëßãá ðñïâëÞìáôá.

Ó÷Þìá 11. Eíáò ðáèçôéêüò åîáóèåíçôÞò
«âëÝðåé» óôçí åßóïäü ôïõ ôçí ÷ùñçôéêüôçôá
ôùí êáëùäßùí áðü ôçí ðçãÞ êáé ôçí
áíôßóôáóç åîüäïõ ôçò ðçãÞò êáé óôçí Ýîïäü
ôïõ ôçí ÷ùñçôéêüôçôá ôùí êáëùäßùí ðñüò
ôïí ôåëéêü êáé ôçí áíôßóôáóç åéóüäïõ ôïõ
ôåëéêïý

(*) Ìßá áñéèìçôéêÞ ðñïóÝããéóç áõôïý ôïõ õðïëïãéóìïý
Ý÷åé ùò åîÞò: åõáéóèçóßá 3.5mV 1kHz/5cm/sec
éóïäõíáìåß ìå Ýîïäï 0,7mV óå ôá÷ýôçôá 1cm/sec. Ìå
âÜóç ôçí åñãáóßá ôïõ J. Walton ðïõ äçìïóéåõèçêå óôï
Wireless World ôï 1967, êáé ðßíáêá ôçò ïðïßáò
áíáäçìïóéåýåé ï J.L. Hood óôï «Ôhe Art of Linear
Electronics» óåë. 167, ç ìÝãéóôç óôÜèìç åããñáöÞò óå
Ýíá áõëÜêé äßóêïõ ìå áêôßíá 7,5cm -äçëáäÞ ðåñßðïõ
óôçí ìÝóç- åßíáé ðåñßðïõ 30dB ìå áíáöïñÜ ôï
1cm/sec. Ìßá õðïèåôéêÞ Ýîïäïò 10mV éóïäõíáìåß ìå
óôÜèìç 23dB, Üñá åßíáé åöéêôÞ.

Õðåñöüñôùóç
(Overload)

Ðáèçôéêïß (passive)
Ðñïåíéó÷õôÝò
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Ðßóù áðü ôçí Üóâåóôç äßøá ìáò ãéá âÜô
âñßóêåôáé ç ðïëý ìéêñÞ áðüäïóç ôùí
ç÷åßùí.  Ùò çëåêôñïìç÷áíéêü óýóôçìá, ôï
ôõðéêü ç÷åßï Ý÷åé Ýíáí óõíôåëåóôÞ
áðüäïóçò ðïõ åßíáé ìÜëëïí áðü ôïõò
÷åéñüôåñïõò ôïõ ãáëáîßá.  Ìüëéò ôï 10%
(ðåñßðïõ) ôçò çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò ðïõ

ëáìâÜíåé ìåôáôñÝðåôáé óå áêïõóôéêÞ. Ôï
90% èåñìáßíåé (êáé åíßïôå ëåéþíåé) ôá
åîáñôÞìáôá ôïõ. Ç ìåôáôüðéóç ôïõ êþíïõ Þ
ôïõ èüëïõ åíüò ìåãáöþíïõ áðáéôåß ôçí
åöáñìïãÞ ìßáò äýíáìçò.  ÌÝóá óôá
ìç÷áíéêÜ üñéá êßíçóçò ôïõ êþíïõ,ç
ìåôáôüðéóç áõôÞ åßíáé áíÜëïãç ôïõ
ñåýìáôïò ðïõ äéáñÝåé ôï ðçíßï ôïõ.  Ôï
ç÷åßï åßíáé ìßá óõóêåõÞ «ñåýìáôïò».
ÁíôéäñÜ äçëáäÞ ãñáììéêÜ óôéò ìåôáâïëÝò
ôïõ ñåýìáôïò ðïõ ôï äéáññÝåé. Áí èÝëïõìå
íá äéðëáóéÜóïõìå ôçí ìåôáôüðéóç ôïõ
êþíïõ (ãéá íá áõîÞóïõìå ôçí óôÜèìç)
ðñÝðåé íá äéðëáóéÜóïõìå ôï ñåýìá ìÝóù
ôïõ ðçíßïõ ôïõ.  
Åíáò ôõðéêüò ðñïåíéó÷õôÞò äåí åßíáé ðáñÜ
ìßá äéÜôáîç ðïõ ðïëëáðëáóéÜæåé ôçí ôÜóç
åéóüäïõ åðß Ýíáí áñéèìü (ðïõ ôïí
ïíïìÜæïõìå êÝñäïò) êáé ôçí åìöáíßæåé óôçí
Ýîïäü ôïõ. Ç çëåêôñéêÞ éó÷ýò ó÷åôßæåôáé ìå
ôï ñåýìá êáé ï ÷åéñéóìüò ôçò éó÷ýïò ìå
äéáêüðôåò êáëþäéá êáé åðáöÝò -ðüóï
ìÜëëïí ìå êõêëþìáôá- åßíáé éäéáßôåñá
äáðáíçñüò áí áõôÞ îåðåñÜóåé êÜðïéá üñéá.
(ùò ðáñÜäåéãìá, óêåöèåßôå üôé ôï êüóôïò
åíüò êáëïý high end ìç÷áíÞìáôïò åßíáé ôçò
ßäéáò ôÜîçò ìå áõôü åíüò ôñéöáóéêïý
äéáêüðôç õøçëÞò éó÷ýïò ôçò ÄÅÇ, ðïõ
áðëþò... áíïéãïêëåßíåé ìå óõ÷íüôçôá
0,0000003Hz -äçëáäÞ ìßá öïñÜ ôï ìÞíá
ðåñßðïõ!) Åôóé,êÜíïõìå êÜèå ðñïóðÜèåéá
íá ôçí åëá÷éóôïðïéïýìå ìÝóá óôï óýóôçìÜ
ìáò. Ãé’ áõôü, üëç ç áëõóßäá ôùí óõóêåõþí
÷áñáêôçñßæåôáé áðü õøçëÝò óýíèåôåò
áíôéóôÜóåéò êáé ó÷åäüí ìçäåíéêÜ ñåýìáôá
(ôçò ôÜîçò ôùí ÷éëéïóôþí ôïõ Ampere).
ÁëëÜ âåâáßùò, óå êÜèå ÷ôÝíé, öôÜíåé êÜðïéá
óôéãìÞ êáé Ýíáò êüìðïò:  Ôï ç÷åßï, äåêÜñá
äå äßíåé ãéá ôéò äéêÝò ìáò åõáéóèçóßåò.  Ôï
ðçíßï åíüò ìåãáöþíïõ èÝëåé ðïëëÜ
Amperes ãéá íá êéíçèåß, üóï ìÜëéóôá
ìåãáëýôåñï êáé âáñýôåñï åßíáé, ôüóï
ðåñéóóüôåñá èá ìáò æçôÞóåé. Åôóé ùò
çëåêôñéêü öïñôßï Ý÷åé ðïëý ÷áìçëÞ
áíôßóôáóç: Áí Ýíáò ôåëéêüò åíéó÷õôÞò Ý÷åé
áíôßóôáóç åéóüäïõ 100.000Ù ôéìÞ ðïõ
óõíåðÜãåôáé üôé ãéá ôÜóç åéóüäïõ 10V èá
æçôÞóåé 0.1mA (÷éëéïóôÜ ôïõ Á) Ýíá ç÷åßï
ìå áíôßóôáóç 8Ù, ãéá ôçí ßäéá ôÜóç èá
áðáéôÞóåé 1.25Á äçëáäÞ 12500 öïñÝò
ðåñéóóüôåñï ñåýìá! Ç ðáñáôÞñçóç áõôÞ
ïäçãåß óôçí ðëÞñç áðïóáöÞíéóç ôïõ ñüëïõ
åíüò ôåëéêïý åíéó÷õôÞ: Åßíáé Ýíáò åíéó÷õôÞò
ìå êÝñäïò ôÜóçò äçëáäÞ ðïëëáðëáóéÜæåé
ôçí ôÜóç åéóüäïõ ìå êÜðïéï áñéèìü êáé
ôáõôü÷ñïíá Ýíáò åíéó÷õôÞò ñåýìáôïò. ÊÜíåé
äçëáäÞ Ýíáí áêüìç ðïëëáðëáóéáóìü.
Áõôüí ôïõ ñåýìáôïò åéóüäïõ ìå Ýíáí Üëëï
áñéèìü.  Êé åðåéäÞ ç çëåêôñéêÞ éó÷ýò åßíáé
ãåíéêÜ ôï ãéíüìåíï ôçò ôÜóçò åðß ôï ñåýìá,

åßíáé äßêáéï íá èåùñÞóïõìå üôé

Ý÷ïõìå íá êÜíïõìå ìå Ýíáí åíéó÷õôÞ
éó÷ýïò.

Aí ìðïñïýóáìå íá öôéÜîïõìå Ýíáí ôåëéêü
åíéó÷õôÞ «by the book» áõôüò èá Þôáí ìßá
ðçãÞ óôáèåñÞò ôÜóçò.  Åíáò ôÝôïéïò
åíéó÷õôÞò, õðÜñ÷åé ìüíï óôá âéâëßá ðïõ
ôáëáéðùñïýí ôïõò öïéôçôÝò ôïõ êëÜäïõ, êáé
åßíáé óå èÝóç íá äéáôçñÞóåé óôáèåñÞ ôÜóç
óôá Üêñá ìßáò áíôßóôáóçò áíåîáñôÞôùò ôçò
ôéìÞò ôçò áíôßóôáóçò áõôÞò.  
Óôï ó÷Þìá 12 öáßíåôáé ìßá ôÝôïéá ðçãÞ ç
ïðïßá óõíïäåýåôáé ðÜíôïôå áðü ìßá
åóùôåñéêÞ áíôßóôáóç Æ, (ôçò ïðïßáò ôéò
åðéðôþóåéò èá åîåôÜóïõìå óôçí óõíÝ÷åéá).
Åíáò ôÝôïéïò åíéó÷õôÞò ìå ôÜóç åîüäïõ 1V
èá Üíôå÷å óå Ýíá öïñôßï 1Ù,
ôñïöïäïôþíôáò ôï ìå 1Á (üðùò ðñïâëÝðåé ï
íüìïò ôïõ Ùì) áëëÜ äåí èá åß÷å ðñüâëçìá
íá äéáôçñÞóåé ôï 1V áí ôï öïñôßï ãéíüôáí
0.5Ù (ïðüôå èá åß÷áìå ñåýìá 2Á) êáé èá
ðáñÝìåíå áêëüíçôïò áí ôï öïñôßï ãéíüôáí
0.25Ù (äçëáäÞ óôá 4Á) êáé ðÜåé ëÝãïíôáò.
Áõôü èõìßæåé ôçí áðáßôçóÞ ìáò áðü Ýíáí
åíéó÷õôÞ íá äéðëáóéÜæåé ôçí ïíïìáóôéêÞ
ôïõ éó÷ý áðü ôá 8Ù óôá 4Ù êáé äåí åßíáé
ôõ÷áßï.  Ïóï ðéï êïíôÜ âñßóêåôáé ï ôåëéêüò
óôçí åðßäïóç áõôÞ êáé ìÜëéóôá ãéá üóï
ðåñéóóüôåñïõò õðïäéðëáóéáóìïýò, ôüóï
ðåñéóóüôåñï ðñïóåããßæåé ôçí ðçãÞ óôáèåñÞò
ôÜóçò (íá ãíùñßæåôå üìùò, üôé ï êáíüíáò
áõôüò éó÷ýåé ãéá åíéó÷õôÝò ÷ùñßò
ìåôáó÷çìáôéóôÝò óôçí Ýîïäï). Ãéáôß
åðéìÝíïõìå óôçí äõíáôüôçôá íá áíôÝ÷åé ï
åíéó÷õôÞò ìáò óå êÜèå ëïãéêÞ Þ ðáñÜëïãç
áëëáãÞ ôçò áíôßóôáóçò ðáñÝ÷ïíôáò ôï
ðñïâëåðüìåíï ñåýìá; Ãéáôß åßíáé ç
óôáèåñüôçôá ôïõ ñåýìáôïò ðïõ ìáò
áðáó÷ïëåß óôï ç÷åßï. Óôáèåñü ñåýìá,
óçìáßíåé óôáèåñÞ ìåôáôüðéóç ôùí êþíùí
äçëáäÞ óôáèåñÞ ç÷çôéêÞ ðßåóç, áíåîÜñôçôç
ôçò áíôßóôáóçò ôïõ ðçíßïõ öùíÞò (Þ/êáé
ôùí ößëôñùí).  Êáé ãíùñßæïõìå, âÝâáéá, üôé
áíôßóôáóç áõôÞ áëëÜæåé ìå ôçí óõ÷íüôçôá.
Áí ï åíéó÷õôÞò ìáò «ãïíáôßóåé» êáé äåí
ìðïñÝóåé íá äþóåé ñåýìá óå êÜðïéá
äåäïìÝíç ôéìÞ áíôßóôáóçò (äçëáäÞ óå
êÜðïéá óõ÷íüôçôá) áðëþò ôï ç÷åßï äåí èá
áðïäþóåé ôçí äÝïõóá ç÷çôéêÞ ðßåóç óôçí
óõ÷íüôçôá áõôÞ. Ðßóù áðü ôçí êáôáíüçóç
ôçò ëåéôïõñãßáò êáé ôùí ðñïâëçìÜôùí óôçí
õëïðïßçóç åíüò êáëïý ôåëéêïý åíéó÷õôÞ
õðÜñ÷åé ç åîÞò áðëÞ ðñüôáóç:  Ï ôåëéêüò
åíéó÷õôÞò ðñÝðåé áíÜ ðÜóá óôéãìÞ íá
ìðïñåß íá õðïóôçñßîåé ôçí ôÜóç åîüäïõ ôïõ
(ç ïðïßá õðïáãïñåýåôáé áðü ôçí ôÜóç óôçí
åßóïäü ôïõ êáé ôï êÝñäïò ôïõ) ìå ôï
áíÜëïãï ñåýìá þóôå, ìå äåäïìÝíç ôçí
áíôßóôáóç ôïõ öïñôßïõ íá éêáíïðïéåß ôï

ÁãïñÜæïíôáò Ðñïåíéó÷õôÞ 
H âÜóç óôçí åðéëïãÞ óáò èá ðñÝðåé íá
åßíáé, êáô’ áñ÷Þí, ï ôõðéêüò Ýëåã÷ïò ãéá ôï
áí ï õðü åîÝôáóç ðñïåíéó÷õôÞò ìðïñåß íá
ïäçãÞóåé óùóôÜ ôïí ôåëéêü ðïõ Ý÷åôå
åðéëÝîåé. ÁñíçôéêÞ áðÜíôçóç óôï åñþôçìá
áõôü åßíáé óðÜíéá, öõóéêÜ, áëëÜ êáëïý
êáêïý, êïéôÜîôå ôï.  Ôï åðüìåíï âÞìá óáò
åßíáé íá åîåôÜóåôå áí ç óõóêåõÞ ðñïóöÝñåé
üëåò ôéò áðáñáßôçôåò åéóüäïõò êáé åîüäïõò
ãéá íá õðïóôçñßîåé ü÷é ôï óýóôçìá ðïõ
Ý÷åôå ìüíï, áëëÜ êõñßùò ôï óýóôçìá ðïõ
èá áðïêôÞóåôå óôï åããýò ìÝëëïí.Ôï «üëåò»
äåí ðñÝðåé íá åêëçöèåß ìüíï ùò
áñéèìçôéêüò ðñïóäéïñéóìüò áëëÜ êáé ùò
ðïéïôéêüò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åëÝãîôå áí
õðÜñ÷åé áíÜãêç ãéá éóïññïðçìÝíåò (bal-
anced) óõíäÝóåéò. Áí ôï õðüëïéðï
óýóôçìÜ óáò ôéò õðïóôçñßæåé öñïíôßóôå íá
êÜíåé ôï ßäéï êáé ï ìåëëïíôéêüò
ðñïåíéó÷õôÞò óáò.  Óôç óõíÝ÷åéá
áðïöáóßóôå ãéá ôï áí èá ðñÝðåé íá
äéáèÝôåé åßóïäï öùíïãñáöéêÞò êåöáëÞò.
Ãéá ëüãïõò ðïõ åîçãïýíôáé óôï êåßìåíï, ç
åßóïäïò áõôÞ, óôïé÷ßæåé, óõ÷íÜ ìÜëéóôá,
ðåñéóóüôåñï áðü üëï ôïí õðïëïéðï
ðñïåíéó÷õôÞ.  Áí ç áðÜíôçóÞ óáò
åßíáé»íáé» öñïíôßóôå íá åßíáé ñõèìéæüìåíç
ôüóï ùò ðñïò ôçí åõáéóèçóßá üóï êáé ùò
ðñüò ôï öïñôßï. Áí ôÝôïéåò äõíáôüôçôåò
åõåëéîßáò äåí óáò åíäéáöÝñïõí Þ äåí ôéò
âñßóêåôå áíÜìåóá óôïõò õðïøÞöéïõò
ðñïåíéó÷õôÝò, öñïíôßóôå áðáñáéôÞôùò êáé
÷ùñßò ôïí ðáñáìéêñü óõìâéâáóìü íá
öïñôßæåé óùóôÜ ôçí êåöáëÞ ðïõ Þäç Ý÷åôå
Þ áõôÞí ðïõ èá áðïêôÞóåôå.  Åíá
åîáéñåôéêü ñõèìéóôéêü óôÜèìçò åßíáé
ðñïõðüèåóç ãéá êïñõöáßï Þ÷ï (áëëÜ ü÷é
åããýçóç, âåâáßùò). Äõíáôüôçôåò ãéá
ìåãÜëåò óôÜèìåò åîüäïõ ôÝëïò, óçìáßíïõí
óõíÞèùò ìåãÜëá ðåñéèþñéá
õðåñöüñôùóçò êáé ÷áìçëü èüñõâï
ôñïöïäïóßáò, ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ
áóöáëþò áíÞêïõí óôá èåôéêÜ óçìåßá ìßáò
óõóêåõÞò. 

Ôåëéêïß Åíéó÷õôÝò

Ó÷Þìá 12. Ìßá ðçãÞ óôáèåñÞò ôÜóçò åßíáé
ìßá éäáíéêÞ ðçãÞ, ç ïðïßá åßíáé óå èÝóç íá
äéáôçñÞóåé ôçí ôÜóç óôçí Ýîïäü ôçò
áìåôÜâëçôç, áíåîÜñôçôá áðü ôéò áðáéôÞóåéò
ôïõ öïñôßïõ óå ñåýìá.  ÅðåéäÞ ôá ç÷åßá åßíáé
ìåôáôñïðåßò ñåýìáôïò óå áêïõóôéêÞ ðßåóç,
Ý÷ïõìå áðü ôïí ôåëéêü åíéó÷õôÞ ôçí áðáßôçóç
íá óõìðåñéöÝñåôáé ùò ðçãÞ óôáèåñÞò ôÜóçò.

Ó÷Þìá 13. Ç ôÜóç ôñïöïäïóßáò
ôïõ ôåëéêïý åíéó÷õôÞ êáèïñßæåé
ôçí ìÝãéóôç ôÜóç ðïõ ìðïñåß
áõôüò íá åìöáíßóåé óôçí Ýîïäü
ôïõ.  Ìå óôáèåñü óõíôåëåóôÞ
åíßó÷õóçò, áí ìßá ôÜóç åéóüäïõ
ïäçãåß ôçí Ýîïäï óå ôÜóç Ýîù
áðü ôá üñéá ôçò ôÜóçò
ôñïöïäïóßáò, ç ìïñöÞ ôïõ
óÞìáôïò äåí äéáôçñåßôáé êáé
Ý÷ïõìå ôï öáéíüìåíï ôïõ clip-
ping (øáëéäéóìïý)

H ðçãÞ  óôáèåñÞò ôÜóçò 
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íüìï ôïõ Ïhm. 

Ðþò êáèïñßæïíôáé ïé äõíáôüôçôåò (êáé êáô’
åðÝêôáóéí ôá üñéá) åíüò ôåëéêïý åíéó÷õôÞ;
Áðü ôñßá -êõñßùò- ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ: Ôçí
ôÜóç ôñïöïäïóßáò ôïõ, ôçí èåñìéêÞ áíôï÷Þ
ôùí çìéáãùãþí ôïõ êáé ôçí áíôßóôáóç ôïõ
äåõôåñåýïíôïò ðçíßïõ ôïõ ìåôáó÷çìáôéóôÞ
ôïõ.  
Ç ôÜóç ôñïöïäïóßáò åíüò åíéó÷õôÞ
êáèïñßæåé ôçí ìÝãéóôç ôÜóç åîüäïõ ðïõ
ìðïñåß áõôüò íá áðïäþóåé. ÁöÞíïíôáò ðñïò
óôéãìÞí Ýîù áðü ôïõò õðïëïãéóìïýò ìáò ôo
äõíáìéêü ðåñéèþñéï (dynamic headroom)
óôï ïðïßï èá áíáöåñèïýìå óå Üëëï óçìåßï,
ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé ç äéáêýìáíóç
ôçò ôÜóçò åîüäïõ áðü êïñõöÞ óå êïñõöÞ,
äåí ìðïñåß íá åßíáé ìåãáëýôåñç ôçò ôÜóçò
ôñïöïäïóßáò. ÐÝñáí ôïõ ïñßïõ áõôïý,
åðÝñ÷åôáé ôï öáéíüìåíï ôïõ øáëéäéóìïý. Ç
êõìáôïìïñöÞ åîüäïõ äåí ìåôáâÜëëåôáé
ãñáììéêÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí êõìáôïìïñöÞ
åéóüäïõ. (Ó÷Þìá 13)
Ç èåñìéêÞ áíôï÷Þ ôùí çìéáãùãþí éó÷ýïò,
ôùí åîáñôçìÜôùí äçëáäÞ ðïõ åëÝã÷ïõí ôçí
ôÜóç êáé ôï ñåýìá åîüäïõ äåí åßíáé âåâáßùò
Üðåéñç. Ãéá äåäïìÝíá êáôáóêåõáóôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ, üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç
ôÜóç ëåéôïõñãßáò ôïõò, ôüóï ìéêñüôåñï
ñåýìá ìðïñåß íá ôïõò äéáññÝåé (ãéáôß ïé
èåñìéêÝò áðþëåéåò åîáñôþíôáé áðü ôï
ãéíüìåíï ôçò ôÜóçò ìå ôï ñåýìá). Ôï ó÷Þìá
14  äßíåé ìßá åîÞãçóç.  Ç ÷ñÞóç áêñéâþí
åîáñôçìÜôùí, óõóôïé÷éþí áðü ðïëëïýò
çìéáãùãïýò (ðïõ ìïéñÜæïíôáé ôï ñåýìá ôçò
åîüäïõ) êáé ìåãÜëùí øõêôéêþí åðéöáíåéþí
åßíáé âåâáßùò ëýóåéò.  ÁëëÜ ëýóåéò áêñéâÝò
ðïõ èÝôïõí -åðßóçò-üñéá.
Ðáñ’ üëá áõôÜ, ïé ðáñáðÜíù  ðáñáôçñÞóåéò
èá Ýðñåðå ëïãéêÜ íá ìáò êáèçóõ÷Üæïõí.  Áí
èÝëïõìå ìåãÜëç éó÷ý, èÝëïõìå êáô’ áñ÷Þí
ìåãÜëç ôÜóç êáé óôçí óõíÝ÷åéá ìåãÜëç
áíôï÷Þ óå èåñìéêÝò áðþëåéåò. Áñá, ìå
åîáßñåóç ôçí ïéêïíïìéêÞ ðëåõñÜ, ôßðïôå äåí
ìáò åìðïäßæåé íá öôéÜîïõìå ìßá ðçãÞ
óôáèåñÞò ôÜóçò.  Êé üìùò.  Ïðùò óå êÜèå
èåùñçôéêü ìïíôÝëï Ýôóé êé åäþ õðÜñ÷ïõí
áðïêëßóåéò áðü ôçí ðñáãìáôéêüôçôá.  Ç

ôÜóç êáé ôï ñåýìá ðïõ êáëïýíôáé íá
åëÝãîïõí ïé çìéáãùãïß åîüäïõ, ðñïÝñ÷ïíôáé
áðü ìßá ôñïöïäïôéêÞ äéÜôáîç.  Óôçí ðñÜîç,
ç äéÜôáîç áõôÞ âñßóêåôáé óå óåéñÜ ìå ôï
öïñôßï åîüäïõ áöïý êáé ôá äýï âñßóêïíôáé
óôïí ßäéï âñüã÷ï êáé äéáññÝïíôáé áðü ôï
ßäéï ñåýìá. Ùóôüóï, áðëÝò ìåôñÞóåéò èá
äåßîïõí üôé ç ôÜóç ôïõ ôñïöïäïôéêïý åíüò
åíéó÷õôÞ ìåéþíåôáé üóï áõîÜíåôáé ôï ñåýìá
ðïõ áõôü ðáñÝ÷åé.  Áõôü éó÷ýåé óå üëåò ôéò
ðçãÝò ôÜóçò êáé ïöåßëåôáé óôçí åóùôåñéêÞ
áíôßóôáóç ôçò ðçãÞò áõôÞò. Óôçí äéêÞ ìáò
ðåñßðôùóç, ï âáóéêüò õðåýèõíïò åßíáé
ï ìåôáó÷çìáôéóôÞò. Ôï ðüóï
âõèßæåôáé ç ôÜóç (óõíÞèùò êÜðïéá
âüëô) åêöñÜæåôáé áðü ìßá ðáñÜìåôñï
ðïõ ïíïìÜæåôáé Load Regulation
(ñýèìéóç öïñôßïõ) êáé ìðïñïýìå íá
ôçí ãåíéêåýóïõìå ãéá ôï óýíïëï ôçò
ôñïöïäïôéêÞò äéÜôáîçò
(ðåñéëáìâÜíïíôáò äçëáäÞ ôçí
áíïñèùôéêÞ äéÜôáîç êáé ôïõò
ðõêíùôÝò åîïìÜëõíóçò). Óôçí èåùñßá,
ç ó÷åäßáóç ôïõ åíéó÷õôÞ îåêéíÜ áðü
ôï ôñïöïäïôéêü: Ìå äåäïìÝíç ôçí
áðáéôïýìåíç éó÷ý åîüäïõ,
ðñïóäéïñßæïõìå ôéò áíÜãêåò óå ôÜóç
êáé óôçí óõíÝ÷åéá ó÷åäéÜæïõìå Ýíá
ôñïöïäïôéêü, ìå ôÝôïéá óõìðåñéöïñÜ
þóôå óôçí äõóìåíÝóôåñç ðéèáíÞ ðåñßðôùóç
öïñôßïõ íá ðáñÝ÷åé åðáñêÞ ôÜóç.
ÁðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò åßíáé óå
ãåíéêÝò ãñáììÝò ç ôÜóç ôñïöïäïóßáò, ç
ïðïßá óçìåéùôÝïí öïñôßæåé êáé ôïõò
ðõêíùôÝò åîïìÜëõíóçò, íá åßíáé ãéá ôï
ìåãáëýôåñï ÷ñüíï õøçëüôåñç áõôÞò êÜôù
áðü  ìÝãéóôï öïñôßï.  Áõôü óçìáßíåé
üôé óôçí êñßóéìç óôéãìÞ Ý÷ïõìå óôç
äéÜèåóÞ ìáò ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá
áðü áõôÞí ðïõ óôáôéêÜ ìðïñåß íá
ðáñÝîåé ï ìåôáó÷çìáôéóôÞò.  Ç
åíÝñãåéá áõôÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïõò
ðõêíùôÝò åîïìÜëõíóçò (ïé ïðïßïé
äñïýí óôéãìéáßá ùò óõóóùñåõôÝò,
ðáñÜëëçëá ìå ôï äåõôåñåýïí ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóôÞ êáé ôçí áíïñèùôéêÞ
äéÜôáîç, åíþ ç âáóéêÞ ôïõò áðïóôïëÞ
åßíáé áðïóôïëÞ âáèõðåñáôïý ößëôñïõ)
êáé åßíáé áõôüò ï ëüãïò ðïõ Ýíáò
ìåãÜëïò ôåëéêüò åíéó÷õôÞò Ý÷åé
ìåãÜëç ÷ùñçôéêüôçôá óôï
ôñïöïäïôéêü ôïõ. Ç äõíáôüôçôá ôçò
ðñüóèåôçò éó÷ýïò óå óôéãìéáßá âÜóç,
ïíïìÜæåôáé «äõíáìéêü ðåñéèþñéï» (dynamic
headroom).
Áðü üëá ôá ðáñáðÜíù, ãßíåôáé ðñïöáíÝò ôï
ãéáôß Ýíáò êáëüò ôåëéêüò åíéó÷õôÞò åßíáé
ìåãÜëïò êáé âáñýò: Áðáéôåß ìåãÜëï
ìåôáó÷çìáôéóôÞ (ãéá ìåãÜëï load regula-
tion), ðïëëïýò ðõêíùôÝò (ãéá ìåãÜëï

äõíáìéêü ðåñéèþñéï) ðïëëïýò
çìéáãùãïýò êáé ìåãÜëåò
øýêôñåò êáé ìåßùóç ôçò
èåñìéêÞò êáôáðüíçóçò.  ÁëëÜ,
âåâáßùò åêôüò ôçò
ôñïöïäïôéêÞò äéÜôáîçò õðÜñ÷åé
êáé ôï õðüëïéðï êýêëùìá.

Ç âáóéêÞ ëåéôïõñãßá åíüò
åíéó÷õôÞ éó÷ýïò, ç ðáñï÷Þ
êÝñäïõò óå ôÜóç êáé óå ñåýìá

äçëáäÞ, õðáãïñåýåé ôçí ãåíéêÞ äïìÞ ôïõ ç
ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá
óôÜäéá åíßó÷õóçò ôçò ôÜóçò êáé Ýíá óôÜäéï
åíßó÷õóçò ôïõ ñåýìáôïò ðïõ ôï ïíïìÜæïõìå
óôÜäéï éó÷ýïò.  

Ó÷Þìá 14á. Óå áõôüí ôïí óôïé÷åéþäç ôåëéêü
åíéó÷õôÞ (single ended, class A) ç
äéáêýìáíóç ôçò ôÜóçò åéóüäïõ ðñïêáëåß ìßá
áíôßóôïé÷çò ìïñöÞò áëëÜ õøçëüôåñçò ôÜóçò
äéáêýìáíóç óôçí Ýîïäï.  Ôï ñåýìá ðïõ
äéáññÝåé ôï öïñôßï, äéáññÝåé êáé ôïí
çìéáãùãü, åðÜíù óôïí ïðïßï õðÜñ÷ïõí
èåñìéêÝò áðþëåéåò ðïõ èÝôïõí üñéá óôéò
äõíáôüôçôåò ôïõ óôáäßïõ åîüäïõ.

Ó÷Þìá 15. Óôçí ëåéôïõñãßá åíüò óôáäßïõ óå
ôÜîç Á, ôï óçìåßï ëåéôïõñãßáò êáèïñßæåôáé ìå
ôÝôïéï ôñüðï þóôå ïé çìéáãùãïß åîüäïõ íá
ëåéôïõñãïýí êáé óôéò èåôéêÝò êáé óôéò
áñíçôéêÝò çìéðåñéüäïõò ôïõ óÞìáôïò.  Áõôü
áðáéôåß õøçëü ñåýìá çñåìßáò êáé ìåãÜëåò
èåñìéêÝò áðþëåéåò, äçëáäÞ ìéêñü óõíôåëåóôÞ
áðüäïóçò.

Ó÷Þìá 16. Óôçí ëåéôïõñãßá óå ôÜîç Â,
õðÜñ÷ïõí äýï óôÜäéá åîüäïõ êÜèå Ýíá áðü
ôá ïðïßá ëåéôïõñãåß óå ìßá çìéðåñßïäï ôïõ
óÞìáôïò.  Ç ðüëùóç ôùí çìéáãùãþí
åîáóöáëßæåé åëÜ÷éóôåò áðþëåéåò áëëÜ êáèþò
ôï óÞìá ðëçóéÜæåé ôéìÝò ðïëý êïíôÜ óôï 0,
åìöáíßæåôáé ç ðáñáìüñöùóç äéÜâáóçò
(crossover distortion).

Ó÷Þìá 17. Óôçí ëåéôïõñãßá óå ôÜîç ÁÂ,
÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé ðÜëé äõï óôÜäéá
åîüäïõ áëëÜ ôá óçìåßá ëåéôïõñãßáò ôïõò
åðéôñÝðïõí ôçí åðéêÜëõøç ôùí ðåñéï÷þí ôïõ
óÞìáôïò ðïõ åíéó÷ýïõí êáôáñãþíôáò Ýôóé ôçí
ðáñáìüñöùóç äéÜâáóçò.  Ãéá ìéêñÜ ðëÜôç
óÞìáôïò ôï óôÜäéï åîüäïõ ëåéôïõñãåß ùò
óôÜäéï óå ôÜîç Á (ãêñß ðåñéï÷Ýò, óôï ó÷Þìá)

Ïé ðáñÜãïíôåò ðïõ
åðçñåÜæïõí...

ÄïìÞ êáé ÔÜîåéò
Ëåéôïõñãßáò 
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Åäþ êáôÜ ôá öáéíüìåíá Ý÷ïõìå ìüíï ìßá
åðéëïãÞ: Áöïý áðáéôïýìå áêñßâåéá, ï
çìéáãùãüò ìáò (Þ üëïé ïé çìéáãùãïß ôïõ
óôáäßïõ åîüäïõ ìáò) ðñÝðåé íá ëåéôïõñãåß
êáè’ üëç ôç äéÜñêåéá ôïõ óÞìáôïò . Áõôü

óçìáßíåé üôé ôï ñåýìá çñåìßáò
ðñÝðåé íá åßíáé ôï ëéãüôåñï, ôï
ìéóü ôïõ óõíïëéêïý ñåýìáôïò ðïõ
èá åëÝãîåé ï çìéáãùãüò! (Áõôü
óôçí ðñÜîç óçìáßíåé üôé ç Ýîïäïò
ôïõ êõêëþìáôïò «óçêþíåôáé» óå
ôÝôïéá áðüóôáóç áðü ôá 0V þóôå
íá ìðïñåß íá õðÜñîåé ç ìÝãéóôç
äõíáôÞ äéáêýìáíóç ôçò ôÜóçò
åîüäïõ -äåßôå êáé ôï Ó÷Þìá 15).
Ìå ôçí ãëþóóá ôùí áñéèìþí (êáé
ìå êÜðïéåò áðëïðïéÞóåéò), Ýíáò
ôÝôïéïò åíéó÷õôÞò ìå éó÷ý
200W/8Ù ðïõ ìå ôñïöïäïóßá
40V áðïäßäåé 5Á óôï öïñôßï,
ðñÝðåé íá Ý÷åé ñåýìá çñåìßáò
2.5Á, äçëáäÞ áðþëåéåò óôïõò
çìéáãùãïýò ôïõ 100W, üôáí
äåí õðÜñ÷åé ôÜóç åéóüäïõ!
Áõôü óçìáßíåé ðïëý ìéêñü
óõíôåëåóôÞ áðüäïóçò,
ôåñÜóôéåò øýêôñåò, ìåãÜëåò
èåñìéêÝò áðþëåéåò, êáé âåâáßùò
ìéêñÞ éó÷ý ãéá ôï êüóôïò ôïõ.
Áõôü ôï óôÜäéï åîüäïõ åßíáé ôï
áñ÷Ýôõðï ôïõ åíéó÷õôÞ éó÷ýïò
êáé ïíïìÜæåôáé ôÜîçò «Á».
Ìå ôüóï ÷áìçëÞ áðüäïóç ôùí
óôáäßùí ôÜîçò «Á» åßíáé
ëïãéêü ôï üôé áíáæçôÞèçêáí
åíáëëáêôéêïß ôñüðïé
ëåéôïõñãßáò.  Åíáò ôÝôïéïò åßíáé
ç ôÜîç «Â».  Åäþ, åðéëÝãïõìå
ñåýìá çñåìßáò ðïëý ìéêñü, ôÝôïéï
ðïõ åðéôñÝðåé óôïí çìéáãùãü ìáò
íá äïõëÝøåé ìüíï ãéá ôçí ìßá
çìéðåñßïäï ôïõ óÞìáôïò.
(ðñáêôéêÜ ç Ýîïäïò ôïõ
êõêëþìáôïò ìðïñåß íá êéíçèåß
ìüíï ðñüò ìßá êáôåýèõíóç, áõôÞí
ôçò áíôßóôïé÷çò ôÜóçò
ôñïöïäïóßáò).  Áõôü ìðïñåß
âåâáßùò íá åëá÷éóôïðïéåß ôéò
áðþëåéåò áëëÜ äçìéïõñãåß Ýíá
èÝìá: Ôé ãßíåôáé ìå ôçí Üëëç
çìéðåñßïäï ôïõ óÞìáôïò; AõôÞ
ôçí áíáëáìâÜíåé Ýíáò Üëëïò
çìéáãùãüò áíôßèåôçò ðïëéêüôçôáò
äßíïíôáò Ýôóé óôï óôÜäéï éó÷ýïò
ôçí ìïñöÞ åíïò push-pull. Áöïý
äéåõêñéíßóïõìå üôé ç
óõíäåóìïëïãßá push-pull åßíáé
õðï÷ñåùôéêÞ óôçí ôÜîç «Â» (êáé
«ÁÂ», üðùò èá äïýìå) äåí åßíáé
üìùò ïýôå õðï÷ñåùôéêÞ ïýôå êáé
áðáãïñåõìÝíç óôçí ôÜîç «Á»,
áîßæåé íá äïýìå ãéáôß ç ôÜîç «Â»
äåí åßíáé äçìïöéëÞò: Áõôü,
ðñÜãìáôé, óõìâáßíåé åðåéäÞ
õðÜñ÷åé ìßá ðåñéï÷Þ ôïõ óÞìáôïò
üðïõ êáíÝíáò áðü ôïõò äýï
çìéáãùãïýò äåí ëåéôïõñãåß. Ç
ðåñéï÷Þ áõôÞ åßíáé óôçí
ðåñéï÷Þ ôùí ðïëý ìéêñþí
ôéìþí ôïõ óÞìáôïò, êïíôÜ óôá
«0» V êáé åêåß äçìéïõñãåßôáé
ç ðåñßöçìç ðáñáìüñöùóç
«äéÜâáóçò» Þ crossover.
(Ó÷Þìá 16)
Ç ëýóç óôï ðñüâëçìá áõôü
åßíáé ç ôïðïèÝôçóç ôïõ
óçìåßïõ ëåéôïõñãßáò óå ôÝôïéá
ôéìÞ þóôå ï êÜèå çìéáãùãüò
ôïõ push-pull íá ëåéôïõñãåß
ãéá ÷ñüíï ìåãáëýôåñï ôçò

çìéðåñéüäïõ ôïõ óÞìáôïò.  Áõôü óçìáßíåé
üôé ç Ýîïäïò ôïõ êõêëþìáôïò ìðïñåß íá
êéíçèåß ðñïò ôçí ôÜóç ôñïöïäïóßáò ôïõ ãéá
üëïêëçñç ôçí çìéðåñßïäï êáé ðñïò ôçí
áíôßèåôç öïñÜ ãéá Ýíá ìéêñü êïììÜôé ôçò
Üëëçò çìéðåñéüäïõ, åðéêáëýðôïíôáò Ýôóé ôï
«æåõãÜñé» ôïõ. ÁõôÞ ç ôÜîç ëåéôïõñãßáò
åßíáé ç «ÁÂ». Ç åðéêÜëõøç ôùí
çìéðåñéüäùí ëüãù ôçò åðéëïãÞò ôïõ

óçìåßïõ ëåéôïõñãßáò åîçãåß ôçí ðåñßåñãç
ôÜóç ìåñéêþí êáôáóêåõáóôþí íá
ó÷åäéÜæïõí åíéó÷õôÝò ðïõ äßíïõí êáé
«ìåñéêÜ âáôÜêéá» óå ôÜîç «Á». Åíá push-
pull «AB» ëåéôïõñãåß êáô’ áíÜãêçí óå ôÜîç
«Á» ãéá ìéêñÜ ðëÜôç óÞìáôïò! (Ó÷Þìá 17)

Ôï ôñïöïäïôéêü êáé ôï åíéó÷õôéêü êýêëùìá
åßíáé Üññçêôá óõíäåäåìÝíá ìåôáîý ôïõò
ìÝñç ôçò óõíïëéêÞò óõóêåõÞò.  ÊáôÜ ôçí
ó÷åäßáóç åíüò ôåëéêïý åíéó÷õôÞ ðñïêýðôåé
ôï åñþôçìá ôçò ôñïöïäüôçóçò äýï êáé
ðëÝïí êáíáëéþí, êáèþò åðßóçò êáé ôçò
ôñïöïäüôçóçò ôùí åðéìÝñïõò ôìçìÜôùí ôïõ
êÜèå êáíáëéïý.   
Ïóïí áöïñÜ óôï äåýôåñï, ôá óôÜäéá

Ó÷Þìá 21. Ç áðëïýóôåñç óýíäåóç ìåôáîý
ôåëéêïý åíéó÷õôÞ êáé ç÷åßùí áðïôåëåßôáé áðü
Ýíá æåýãïò äéðïëéêþí êáëùäßùí, Ýíá ãéá
êÜèå ç÷åßï. Áí ôï ç÷åßï ðñïóöÝñåé
äõíáôüôçôá äéðëïêáëùäßùóçò, ôüôå óå áõôÞ
ôçí áðëÞ óýíäåóç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åéäéêïß
âñá÷õêõêëùôÞñåò.

Ó÷Þìá 20. Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ dual mono
ðåñéëáìâÜíåé äýï ôåëéêïýò åíéó÷õôÝò ìå
îå÷ùñéóôÜ ôñïöïäïôéêÜ êáé åðéöÜíåéåò øýîçò
óå Ýíá êïéíü ðåñßâëçìá.  ÊÜðïéåò ó÷åäéÜóåéò
ðñïâëÝðïõí êáé äéáöïñåôéêÞ óýíäåóç ìå ôï
äßêôõï ôñïöïäïóßáò ãéá êÜèå êáíÜëé.

Ó÷Þìá 19. O ðëÞñçò äéá÷ùñéóìüò ôùí
êáíáëéþí åíüò åíéó÷õôÞ óå åðßðåäï
ôñïöïäïóßáò, øõêôéêþí åðéöáíåéþí êáé
ðåñéâëÞìáôïò åëá÷éóôïðïéåß ôéò
áëëçëåðéäñÜóåéò áëëÜ áõîÜíåé óçìáíôéêÜ ôï
êüóôïò.  Åíá óõóôÞìá ÷ñåéÜæåôáé ôüóïõò
åíéó÷õôÝò üóá ôá êáíÜëéá ôïõ.

Ó÷Þìá 18. Ç ôõðéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ åíüò
ôåëéêïý åíéó÷õôÞ ðåñéëáìâÜíåé Ýíá
ôñïöïäïôéêü êáé ãéá ôá äýï (Þ ðåñéóóüôåñá)
êáíÜëéá.  Ôï ôñïöïäïôéêü áõôü ðñÝðåé íá
åßíáé ó÷åäéáóìÝíï Ýôóé þóôå ç ìÝãéóôç éó÷ýò
óå óõãêåêñéìÝíç ðáñáìüñöùóç íá
åðéôõã÷Üíåôáé ìå üëá ôá êáíÜëéá óå ðëÞñç
ëåéôïõñãßá.  Ôï ðüóï åðçñåÜæåé ç ëåéôïõñãßá
ôïõ åíüò êáíáëéïý ôá õðüëïéðá åîáñôÜôáé
áðü ôï load regulation ôïõ ôñïöïäïôéêïý.

Ó÷Þìá 22. Óôçí äéðëïêáëùäßùóç
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôÝóóåñá äéðïëéêÜ
êáëþäéá, äýï ãéá êÜèå ç÷åßï.  ÊÜèå êáëþäéï
ìåôáöÝñåé ôï óýíïëï ôïõ óÞìáôïò ôï ïðïßï
óôçí óõíÝ÷åéá ðåñíÜ ìÝóá áðü ôï áíôßóôïé÷ï
ößëôñï. Ôá êáëþäéá ãéá êÜèå ç÷åßï
óõíäÝïíôáé ðáñÜëëçëá óôçí Ýîïäï ôïõ
åíéó÷õôÞ.  ÊÜðïéïé åíéó÷õôÝò ðñïóöÝñïõí êáé
ìßá äåýôåñç ïìÜäá áêñïäåêôþí ãéá íá
äéåõêïëýíïõí ôéò óõíäÝóåéò.

Stereo, Mono, Dual Mono 
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åíßó÷õóçò ôÜóçò äåí õðÜñ÷åé ëüãïò íá
åîáñôþíôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôçí
óôáèåñüôçôá ôçò ôÜóçò ôñïöïäïóßáò (ðïõ
åßäáìå üôé ìåéþíåôáé óå óõíèÞêåò ïñéáêïý
öüñôïõ). ÅðåéäÞ ôï ñåýìá ðïõ áðáéôïýí
åßíáé ìéêñü åßíáé ïéêïíïìéêþò åöéêôü íá
ôñïöïäïôçèïýí áðü ìßá îå÷ùñéóôÞ
óôáèåñïðïéçìÝíç ãñáììÞ.  Ïóïí áöïñÜ ôï
óýíïëï ôïõ êÜèå êáíáëéïý, Ý÷ïõìå ôéò åîÞò
åíáëëáêôéêÝò åðéëïãÝò:
Ðñþôïí íá ôñïöïäïôçèïýí êáé ôá äýï
êáíÜëéá áðü Ýíá êïéíü ôñïöïäïôéêü,
õðïëïãéóìÝíï öõóéêÜ ëáìâÜíïíôáò õð’ üøéí

Ýíáí ðïóïóôü ôáõôï÷ñïíéóìïý óôéò
óõíèÞêåò õðåñöüñôùóçò. Ãé áõôü Üëëùóôå
óôïõò äéêáíáëéêïýò êáé ðïëõêáíáëéêïýò
ôåëéêïýò, áðáéôåßôáé ôáõôü÷ñïíç áðüäïóç
ôçò ïíïìáóôéêÞò éó÷ýïò óå üëá ôá êáíÜëéá.
Óå ìßá ôÝôïéá åðéëïãÞ åßíáé áíáðüöåõêôï ôï
Ýíá êáíÜëé íá åðçñåÜæåé ôï Üëëï, óå âáèìü
ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôéò äõíáôüôçôåò ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóôÞ êáé ôùí ðõêíùôþí. (Ó÷Þìá
18)
Ç äåýôåñç åðéëïãÞ åßíáé íá äéá÷ùñßóïõìå
ðëÞñùò ôá êáíÜëéá ôüóï ùò ðñïò ôï
ôñïöïäïôéêü üóï êáé ùò ðñïò ôéò åðéöÜíåéåò
øýîçò êáé ôï ßäéï ôï ðåñßâëçìá. Ôï
áðïôÝëåóìá åßíáé, öõóéêÜ, Ýíáò
ìïíïêáíáëéêüò åíéó÷õôÞò áðü ôïí ïðïßï èá
÷ñåéáóôïýìå ôüóá êïììÜôéá üóá ôá êáíÜëéá
ðïõ Ý÷åé ôï óýóôçìÜ ìáò.  Ôï êïéíü óçìåßï
ôùí åíéó÷õôþí áõôþí åßíáé ç ãñáììÞ
ôñïöïäïóßáò ôïõ äéêôýïõ êáé (åäþ ßóùò
÷ñåéÜæåôáé ðñïóï÷Þ ãéá ôçí áðïöõãÞ

âñüã÷ïõ ãåßùóçò) ôá óçìåßá ãåßùóçò
áóöáëåßáò (ôïõ äéêôýïõ) êáé áíáöïñÜò (ôïõ
ðñïåíéó÷õôÞ). (Ó÷Þìá 19)
Ç ôñßôç åðéëïãÞ ìáò åßíáé ìßá ïéêïíïìéêÞ
åêäï÷Þ ôïõ ìïíïöùíéêïý åíéó÷õôÞ.  Åäþ, óå
Ýíá êïéíü ðåñßâëçìá öéëïîåíïýíôáé äýï
ðëÞñåéò ôåëéêïß åíéó÷õôÝò, äçëáäÞ äýï
êõêëþìáôá åíßó÷õóçò, äýï ôñïöïäïôéêÜ êáé
äýï (óõíÞèùò) øõêôéêÝò åðéöÜíåéåò.  Ç
áñ÷éôåêôïíéêÞ áõôÞ ïíïìÜæåôáé dual mono
êáé ôï êïéíü óçìåßï åîáêïëïõèåß íá åßíáé ôï
äßêôõï (êÜðïéåò dual mono ó÷åäéÜóåéò,
ìÜëéóôá ÷ñçóéìïðïéïýí êáé îå÷ùñéóôïýò
ñåõìáôïëÞðôåò). (Ó÷Þìá 20)

Ï áðëïýóôåñïò ôñüðïò óýíäåóçò åíüò
öïñôßïõ óôçí Ýîïäï åíüò åíéó÷õôÞ åßíáé
âåâáßùò Ýíá áðëü æåýãïò áãùãþí, äçëáäÞ,
óõíÞèùò, Ýíá äéðïëéêü êáëþäéï. (Ó÷Þìá 21)
Ôçñþíôáò ôïõò êáíüíåò ôçò äéáôïìÞò êáé
ôçò ðïëéêüôçôáò (þóôå íá ìçí õðÜñ÷ïõí
áðþëåéåò êáé ôá ç÷åßá íá åßíáé óå öÜóç,
áíôßóôïé÷á) äåí èá õðÜñ÷åé éäéáßôåñï
ðñüâëçìá.  Ùóôüóï õðÜñ÷ïõí äýï
åíáëëáêôéêÝò ðñïóåããßóåéò: Ç
äéðëïêáëùäßùóç êáé ç äéåíßó÷õóç. 
Óôçí äéðëïêáëùäßùóç (biwiring)
÷ñçóéìïðïéïýìå ìßá ãñáììÞ ìåôáöïñÜò ôïõ
óÞìáôïò áíÜ ðåñéï÷Þ óõ÷íïôÞôùí,
ôïðïèåôþíôáò Ýíá æåýãïò áãùãþí ãéá ôéò
ìåóáßåò/õøçëÝò óõ÷íüôçôåò êáé Ýíá ãéá ôéò
÷áìçëÝò.  Ïé áãùãïß Ý÷ïõí êïéíü óçìåßï ôéò
åîüäïõò ôïõ åíéó÷õôÞ áëëÜ ôñïöïäïôïýí
îå÷ùñéóôÜ ößëôñá óôá ç÷åßá.  ÐÝñáí ôçò
áðëÞò åîÞãçóçò, üôé ìå ôïí ôñüðï áõôü
áõîÜíïõìå ó÷åäüí ðÜíôá ôçí óõíïëéêÞ
äéáôïìÞ ôùí áãùãþí, õðÜñ÷ïõí êáé Üëëåò
áéôéÜóåéò ãýñù áðü ôçí óêïðéìüôçôá ôçò
äéðëïêáëùäßùóçò. ÐïëëÝò áðü áõôÝò
âñßóêïíôáé óôçí óöáßñá ôçò øõ÷ïëïãßáò,
Üëëåò, åßíáé Ýììåóá áðïôåëÝóìáôá, üðùò
ãéá ðáñÜäåéãìá ôï ãåãïíüò üôé ç
äéðëïêáëùäßùóç ãßíåôáé óõíÞèùò ìå
êáëýôåñçò ðïéüôçôáò áãùãïýò, Þ ôï üôé ï
ðëÞñçò äéá÷ùñéóìüò ôùí êëÜäùí óôçí
ðëáêÝôá ôïõ ößëôñïõ (üôáí õðÜñ÷åé) áöÞíåé
ìéêñüôåñá ðåñéèþñéá ãéá êáêü ó÷åäéáóìü.
Åßíáé óßãïõñï üôé ðñÝðåé íá áðïöáóßæåé
êáíåßò ìåôÜ áðü äïêéìÞ. (Ó÷Þìá 22)
Ç äéåíßó÷õóç (bi-amplification) áðü ôçí
Üëëç, åßíáé óáöþò ðéï áðëÞ óôçí åîÞãçóÞ
ôçò: ×ñçóéìïðïéþíôáò ðåñéóóüôåñïõò ôïõ
åíüò åíéó÷õôÝò êáé åêìåôáëëåõüìåíïé ôçí
äõíáôüôçôá åíüò ç÷åßïõ ãéá
äéðëïêáëùäßùóç, áõîÜíïõìå ôçí óõíïëéêÞ
åãêáôåóôçìÝíç éó÷ý êáé ôçí äéáôïìÞ ôùí
ãñáììþí ìåôáöïñÜò êáé ðáñÜëëçëá
áðïìïíþíïõìå ôá êáíÜëéá Þ ôéò ðåñéï÷Ýò
óõ÷íïôÞôùí. Ç äéåíßó÷õóç ìðïñåß íá
óõíáíôçèåß óå äýï ðáñáëëáãÝò: Ôçí êÜèåôç,
(Ó÷Þìá 23) üðïõ Ýíáò óôåñåïöùíéêüò
åíéó÷õôÞò ïäçãåß Ýíá ç÷åßï ìå êÜèå êáíÜëé
íá ôñïöïäïôåß Ýíáí êëÜäï óõ÷íïôÞôùí êáé
ôçí ïñéæüíôéá (Ó÷Þìá 24) üðïõ Ýíáò
óôåñåïöùíéêüò åíéó÷õôÞò ïäçãåß Ýíáí
êëÜäï óõ÷íïôÞôùí êáé ãéá ôá äýï ç÷åßá.
Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ biamping åßíáé
ðñïöáíÝò üôé Þ åõáéóèçóßá ôùí ôåëéêþí
ðñÝðåé íá åßíáé åíôåëþò ßäéá!  Êáëü åßíáé íá
ãíùñßæåôå ðÜíôùò üôé ç ðñáãìáôéêÞ
äéåíßó÷õóç (Þ ðïëõåíßó÷õóç áíáëüãùò ìå
ôéò ðåñéï÷Ýò óõ÷íïôÞôùí) åßíáé ìßá áêüìç
ðéï ðïëýðëïêç ìÝèïäïò ïäÞãçóçò ôùí
ç÷åßùí:  ÊáôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôçò, áìÝóùò

ìåôÜ ôïí ðñïåíéó÷õôÞ, áêïëïõèåß ìßá
óõóôïé÷ßá åíåñãþí ößëôñùí (óõíÞèùò
ñõèìéæüìåíùí ùò ðñïò ôçí åõáéóèçóßá, ôéò
óõ÷íüôçôåò áðïêïðÞò, ôçí êëßóç êáé
ðéèáíüí ôçí ïéêïãÝíåéá -Butterworth,
Bessel- ê.ëð) ç ïðïßá ÷ùñßæåé ôï öÜóìá óå
åðßðåäï óôÜèìçò line, ðñéí áõôü ïäçãçèåß
óå éóÜñéèìïõò ôåëéêïýò, ïé ïðïßïé
óõíäÝïíôáé áð’ åõèåßáò óôá ðçíßá öùíÞò
ôùí ç÷åßùí. Áðü èåùñçôéêÞò ðëåõñÜò áõôÞ
åßíáé êáé ç ðéï óùóôÞ ìÝèïäïò (ìáò
åðéôñÝðåé ìÜëéóôá íá ó÷åäéÜóïõìå åíéó÷õôÝò
ðéï êïíôÜ óôï éäåáôü ôçò ðçãÞò ôÜóçò)

ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üôé ïé åíéó÷õôÝò ôÜîçò «D»
÷ñçóéìïðïéïýíôáé åäþ êáé áñêåôü êáéñü óå
ðïëëÝò åöáñìïãÝò áðü ôéò ïðïßåò áñêåôÝò
áíÞêïõí óôïí ÷þñï ôïõ hifi, ìüëéò
ðñüóöáôá, Üñ÷éóáí íá óõæçôïýíôáé Ýíôïíá.
Áéôßá ãé’áõôü, ÷ùñßò áìöéâïëßá, ôï ãåãïíüò
üôé êÜðïéïé óçìáíôéêïß êáôáóêåõáóôÝò
Ý÷ïõí ðáñïõóéÜóåé ìïíôÝëá åíéó÷õôþí
éó÷ýïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ôå÷íïëïãßá
áõôÞ ìå âáóéêü åðé÷åßñçìá ôçí ïéêïíïìßá
óå êüóôïò, ÷þñï êáé áðþëåéåò ðïõ áõôÞ
óõíåðÜãåôáé.   
H ôÜîç ëåéôïõñãßáò åíüò óôáäßïõ åîüäïõ
óõó÷åôßæåôáé Üìåóá ìå ôï ðïóïóôü ôïõ
óÞìáôïò êáôÜ ôï ïðïßï êÜèå çìéáãùãüò
éó÷ýïò âñßóêåôáé óå ëåéôïõñãßá.  Åßäáìå ,
üôé ïé ôÜîåéò ëåéôïõñãßáò «Á» êáé «ÁÂ», ïé
óõìâáôéêÝò ó÷åäéáóôéêÝò ðñïóåããßóåéò ôïõ
óõíüëïõ ôùí åíéó÷õôþí éó÷ýïò ìå
çìéáãùãïýò ôçò áãïñÜò, ðñïâëÝðïõí ôçí
ëåéôïõñãßá ôïõ êÜèå çìéáãùãïý, ôï
ëéãüôåñï, ïñéáêÜ ìåãáëýôåñç ôïõ ìéóïý ôçò

ÁãïñÜæïíôáò Ôåëéêü Åíéó÷õôÞ
Ôï ðñÜãìá åßíáé áðëü: ÁãïñÜæåéò ôïí
éó÷õñüôåñï åíéó÷õôÞ ðïõ ìðïñåßò êáé
êáèáñßæåéò.  Ç ìÞðùò ü÷é;  Ç áëÞèåéá åßíáé, üôé
áíÜìåóá óå äýï åíéó÷õôÝò ìå ßäéá äïìÞ,
ó÷åäéáóôéêÞ ðñïóÝããéóç êáé ðïéüôçôá
õëïðïßçóçò, ï êáëýôåñïò åßíáé ï éó÷õñüôåñïò
ãéáôß áõôüò ðñïóåããßæåé ôçí ðçãÞ óôáèåñÞò
ôÜóçò êáëýôåñá.  Ùóôüóï, ðÝñá áðü ôçí éó÷ý
õðÜñ÷ïõí áñêåôïß Üëëïé ðáñÜãïíôåò.  Ç ôÜîç
ëåéôïõñãßáò ãéá ðáñÜäåéãìá åðéñåÜæåé ôçí
ãñáììéêüôçôá ôïõ óôáäßïõ åîüäïõ.  Ôï åéäïò
ôùí åîáñôçìÜôùí éó÷ýïò (ëÜìðåò, äéðïëéêÜ
ôñáíæßóôïñò Þ mosfets) Ý÷ïõí, óõ÷íÜ, óáöÞ
ç÷çôéêÞ õðïãñáöÞ êáé éäéáéôåñüôçôåò ðïõ
ìðïñåé íá áíåâÜæïõí ôï êüóôïò.  Ç ïõóßá åßíáé
ðþò ï ôåëéêüò åíéó÷õôÞò üôáí êéíåßôáé êïíôÜ
óôï üñéï ôïõ öïñôßïõ ôïõ, üôáí äçëáäÞ
ðñïóåããßæåé ôïí øáëéäéóìü Þ ôá èåñìéêÜ ôïõ
üñéá, áñ÷ßæåé íá áðïêôÜ ÷áñáêôÞñá. Åßíáé
åðßóçò áëÞèåéá üôé óçìáíôéêü ñüëï ðáßæïõí
êáé ôá ðñþôá óôÜäéá, ôçò åíßó÷õóçò ôÜóçò ç
åöáñìïãÞ ôçò áíÜäñáóçò, êáèþò åðßóçò êáé ï
ó÷åäéáóìüò êáé ïé óõìâéâáóìïß óôçí
ôñïöïäïóßá. Åíá êáëü ðñþôï âÞìá ðÜíôùò
óå êÜèå ðåñßðôùóç åßíáé íá ðñïóåããßæåôå ôçí
áãïñÜ áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò éó÷ýïò: Ç âáóéêÞ
áðïóôïëÞ, ìçí ôï îå÷íÜôå, åßíáé ç äçìéïõñãßá
ôçò áðáñáßôçôçò ç÷çôéêÞò óôÜèìçò êáé ãé’
áõôü, ï åíéó÷õôÞò ðñÝðåé íá åðéëÝãåôáé ìåôÜ
ôá ç÷åßá, áöïý ôá ôåëåõôáßá êáèïñßæïõí ôéò
áðáéôÞóåéò óå éó÷ý. ÕëïðïéÞóåéò ìéêñÞò
éó÷ýïò (ìå óôÜäéá åîüäïõ óå ôÜîç «Á», ëõ÷íßåò
êáé single ended, ãéá ðáñÜäåéãìá) èá ðñÝðåé
íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå ìéêñïýò ÷þñïõò ìå
åõáßóèçôá ç÷åßá ãéáôß äéáöïñåôéêÜ èá
ëåéôïõñãïýí óõíå÷þò êïíôÜ óôï üñéï ôùí
óôáäßùí åîüäïõ ôïõò. 

Ó÷Þìá 24. Óôçí ïñéæüíôéá äéåíßó÷õóç Ýíáò
óôåñåïöùíéêüò åíéó÷õôÞò ïäçãåß Ýíáí êëÜäï
óõ÷íïôÞôùí ìå ôï êÜèå êáíÜëé íá ïäçãåß ôï
áíôßóôïé÷ï ç÷åßï.

Ó÷Þìá 23. Óôçí êÜèåôç äéåíßó÷õóç Ýíáò
óôåñåïöùíéêüò åíéó÷õôÞò ïäçãåß Ýíá ç÷åßï,
ìå ôï êÜèå êáíÜëé íá ôñïöïäïôåß Ýíáí êëÜäï
óõ÷íïôÞôùí.

Âi-wiring êáé Bi-amping 
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Åíéó÷õôÝò ÔÜîçò «D»



çìéðåñéüäïõ ôïõ óÞìáôïò.  H ôÜîç
ëåéôïõñãßáò åíüò åíéó÷õôéêïý óôáäßïõ
êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðüëùóç ôùí
çìéáãùãþí ôïõ êáé ôï ñåýìá çñåìßáò ðïõ
ôïõò äéáññÝåé.  Ïóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï
ñåýìá áõôü, ôüóï ìåãáëýôåñåò åßíáé êáé ïé
èåñìéêÝò áðþëåéåò êáé ôüóï ìéêñüôåñç ç
áðüäïóç.  Áõôü ìåôáöñÜæåôáé óå áýîçóç
ôïõ êüóôïõò/âÜô éó÷ýïò êáé óå áýîçóç ôïõ
üãêïõ (ëüãù ôùí ìåãÜëùí øõêôéêþí
åðéöáíåéþí ðïõ áðáéôïýíôáé), üðùò åðßóçò
êáé óå áýîçóç ôùí áðáéôÞóåùí óå
ôñïöïäïóßá (Ýíáò êáëüò åíéó÷õôÞò «ÁÂ»
áðïäßäåé ôï ðïëý ôï 75% ôçò éó÷ýïò ðïõ
áðïññïöÜ áðü ôï äßêôõï)  Ïé åíéó÷õôÝò
ôÜîçò «D» ëåéôïõñãïýí ìå âÜóç ôçí
ìåãéóôïðïßçóç ôçò áðüäïóçò êáé áñ÷éêþò
áíáðôý÷èçêáí ãéá åöáñìïãÝò üðïõ ï üãêïò
êáé ç êáôáíÜëùóç Þôáí óçìáíôéêïß
ðáñÜãïíôåò.  ÔÝôïéåò åöáñìïãÝò åßíáé ïé
öïñçôÝò óõóêåõÝò, ôá óõóôÞìáôá Þ÷ïõ óôï
áõôïêßíçôï êáé ôá subwoofers.

ÊáôáóêåõáóôéêÜ, ïé åíéó÷õôÝò óå
ôÜîç «D» åßíáé áðëïýóôåñïé êáé
öèçíüôåñïé.  H  ëåéôïõñãßá ôïõò
âáóßæåôáé óå äõï áñ÷Ýò.  Ôçí ÷ñÞóç
çìéáãùãþí éó÷ýïò ïé ïðïßïé åßíáé
ðïëùìÝíïé ùò äéáêüðôåò (åêôüò
ãñáììéêÞò ðåñéï÷Þò ëåéôïõñãßáò
äçëáäÞ) êáé ôçí ÷ñÞóç
êùäéêïðïßçóçò ôïõ óÞìáôïò óå ìßá
ìïñöÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé äéáìüñöùóç
åýñïõò ðáëìïý (Pulse Width
Modulation).  Ïé åíéó÷õôÝò óå ôÜîç
«D» Ý÷ïõí ìåãÜëåò äéáöïñÝò áðü
ôïõò óõìâáôéêïýò åíéó÷õôÝò ùò ðñïò
ôçí åóùôåñéêÞ ôïõò äïìÞ.  Ìßá êáëÞ
ðñïóÝããéóç åßíáé íá ôïõò äåß êáíåßò
þò dacs éó÷ýïò. Ùóôüóï (êáé ðáñÜ ôá
èñõëïýìåíá) äåí åßíáé áðáëëáãìÝíïé
áðü ðñïâëÞìáôá ôá ïðïßá
áíôéìåôùðßæïíôáé åßôå ìå ôçí ÷ñÞóç
øçöéáêÞò åðåîåñãáóßáò ôïõ óÞìáôïò
åßôå ìå ôçí ÷ñÞóç êëáóéêþí ôå÷íéêþí
áñíçôéêÞò áíÜäñáóçò. 

H áðüäïóç åíüò óõìâáôéêïý
åíéó÷õôéêïý óôáäßïõ ðåñéëáìâÜíåé
ðÜíôïôå êáé ôéò èåñìéêÝò áðþëåéåò
åðÜíù óôïõò çìéáãùãïýò éó÷ýïò.  Ïé
áðþëåéåò áõôÝò êáôÜ ôá ãíùóôÜ
ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí áðü ôï
ãéíüìåíï ôçò ôÜóçò óôá Üêñá ôïõ
çìéáãùãïý åðß ôï ñåýìá ðïõ ôïí
äéáññÝåé.  Ç ôÜóç óôá Üêñá ôïõ
çìéáãùãïý óå êáôÜóôáóç çñåìßáò
åîáñôÜôáé áðü ôï êýêëùìá êáé
êáèïñßæåé ãéá ðïéü ðïóïóôü ôïõ
óõíïëéêïý óÞìáôïò ï çìéáãùãüò
âñßóêåôáé óå ëåéôïõñãßá.  
Ãéá ðáñÜäåéãìá óå Ýíáí óôïé÷åéþäç
åíéó÷õôÞ ôÜîçò «Á» üðùò áõôüò ôïõ
ó÷Þìáôïò 14â, ç ôÜóç VT ìåôáîý
óõëëÝêôç êáé åêðïìðïý ðñÝðåé íá
åßíáé ç ìéóÞ ôçò óõíïëéêÞò ôÜóçò
ôñïöïäïóßáò.   Óå ìßá ôÝôïéá
ðåñßðôùóç ôï ñåýìá ðïõ áðáéôåß ôï
öïñôßï êáèïñßæåé ôéò áðþëåéåò óôïí
çìéáãùãü ïé ïðïßåò åßíáé ìåãÜëåò
åðåéäÞ êáé ç ôÜóç óôá Üêñá ôïõ åßíáé
ìåãÜëç. ÁõôÜ óçìâáßíïõí üôáí ï
çìéáãùãüò ëåéôïõñãåß óôçí ðåñéï÷Þ
ãñáììéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ (üðùò
åßíáé áðáñáßôçôï óôçí ðåñßðôùóç
ôùí óõìâáôéêþí «áíáëïãéêþí»
åíéó÷õôþí)  Ùóôüóï, ìðïñïýìå íá
ðïëþóïõìå ôïí çìéáãùãü ôïõ
êõëþìáôïò, Ýôóé þóôå íá ëåéôïõñãåß
ùå äéáêüðôçò:  Óå ìßá ôÝôïéá
ðåñßðôùóç åßôå èá åßíáé «áíïéêôüò»
ïðüôå äåí èá õðÜñ÷åé ñïÞ ñåýìáôïò
(Üñá êáé áðþëåéåò) åßôå èá åßíáé
«êëåéóôüò» ïðüôå èá õðÜñ÷åé ìÝí ñïÞ
ñåýìáôïò (üðùò áðáéôåß ôï öïñôßï)
áëëÜ ç ðôþóç ôÜóçò óôá Üêñá ôïõ
èá åßíáé åëÜ÷éóôç, Üñá êáé ïé
áðþëåéåò åëÜ÷éóôåò.  Âåâáßùò, ìßá
ôÝôïéá ëåéôïõñãßá äåí åîõðçñåôåß óå
ôßðïôå áí ôï óÞìá åéóüäïõ äéÝðåôáé
áðü ãñáììéêÝò ìåôáâïëÝò óõíáñôÞóåé
ôïõ ÷ñüíïõ, åßíáé äçëáäÞ áíáëïãéêü.
Åíá ôÝôïéï åíéó÷õôéêü óôÜäéï äýï
êáôáóôÜóåùí áðáéôåß êáé ôï áíÜëïãï
óÞìá äýï êáôáóôÜóåùí äçëáäÞ Ýíá

óÞìá óå øçöéáêÞ ìïñöÞ.

Åíáò åíéó÷õôÞò óå ôÜîç «D» åßíáé óôçí
ðñÜîç Ýíáò åíéó÷õôÞò øçöéáêþí óçìÜôùí,
äçëáäÞ óçìÜôùí ðïõ ìðïñïýí íá ðÜñïõí
ìüíï äýï ôéìÝò ôÜóçò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá
äýï øçößá ôïõ äõáäéêïý óõóôÞìáôïò.  Óå
Ýíáí ôÝôïéï åíéó÷õôÞ ïé çìéáãùãïß éó÷ýïò
ëåéôïõñãïýí ùò äéáêüðôåò.  Ç ôÜóç åîüäïõ
ôïõ ìðïñåß åðßóçò íá ðÜñåé ìüíï äýï ôéìÝò,
Üñá ç ïõóéáóôéêÞ óõììåôï÷Þ ôïõ
çìéáãùãïý ðåñéïñßæåôáé óôï íá óõíäÝóåé
ôçí áíôßóôïé÷ç ôÜóç ôñïöïäïóßáò óôçí
Ýîïäï.
Eíáò óôïé÷åéþäçò åíéó÷õôÞò ôÜîçò «D» ìå
çìéáãùãïýò óå ôïðïëïãßá push-pull üðùò
áõôüò ôïõ ó÷Þìáôïò 25 äÝ÷åôáé óôçí åßóïäü
ôïõ ìßá ðáëìïóåéñÜ ôçò ïðïßáò ïé ðáëìïß
åßíáé äéáìïñöùìÝíïé êáôÜ ôï åýñïò, ìå
Üëëá ëüãéá ç ðëçñïöïñßá ðïõ õðÜñ÷åé óôï
áíáëïãéêü óÞìá Ý÷åé äéáìïñöùèåß óôçí
äéáöïñïðïßçóç ôçò ÷ñïíéêÞò äéÜñêåéáò ôïõ
êÜèå ðáëìïý.  Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ç
äéáìüñöùóç áõôÞ äåí åßíáé äýóêïëç êáé
ìðïñåß íá ãßíåé ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò óõãêñéôÞ
ï ïðïéïò óôçí ìßá åßóïäï äÝ÷åôáé ôï
áíáëïãéêü óÞìá êáé óôçí Üëëç ìßá
ôñéãùíéêÞ êõìáôïìïñöÞ.  Ç ôñéãùíéêÞ áõôÞ
êõìáôïìïñöÞ åßíáé ðïëý ìåãÜëçò
óõ÷íüôçôáò óå ó÷Ýóç ìå ôá áêïõóôéêÜ
óÞìáôá (ìßá ôõðéêÞ ôéìÞ åßíáé ôá 350kHz)
êáé ìðïñåß íá ðáñá÷èåß ìå ôçí ïëïêëÞñùóç
åíüò ôåôñáãùíéêïý óÞìáôïò ðïõ åßíáé
åýêïëï íá äçìéïõñãçèåß áðü ìßá ôïðéêÞ
ãåííÞôñéá.  Ç Ýîïäïò ôïõ åíéó÷õôÞ äåí åßíáé,
âåâáßùò, áíáëïãéêü óÞìá ìå ôçí Ýííïéá
åíüò óÞìáôïò ôïõ ïðïßïõ ôï ðëÜôïò
áêïëïõèåß ôçí áñ÷éêÞ êõìáôïìïñöÞ ôçò
ìïõóéêÞò áëëÜ ìßá êõìáôïìïñöÞ üìïéá ìå
áõôÞí ôçò åîüäïõ ôïõ äéáìïñöùôÞ -ç ïðïéá
ùóôüóï áðü ìáèçìáôéêÞò ðëåõñÜò
ðåñéëáìâÜíåé ôçí ìïõóéêÞ ðëçñïöïñßá.
×ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá âáèõðåñáôü ößëôñï
óôçí Ýîïäï ìðïñïýìå íá áðïêüøïõìå ôéò
õøçëÝò óõ÷íüôçôåò ðïõ ïöåßëïíôáé óôçí
äéáäéêáóßá ôçò äéáìüñöùóç PW êáé íá
ðÜñïõìå ôï áíáëïãéêü óÞìá ôçò åéóüäïõ
áíáëëïßùôï áëëÜ åíéó÷õìÝíï.  Ï
áíáóôñïöÝáò óôïí ÷áìçëüôåñï êëÜäï
åéóüäïõ ôïõ push-pull ÷ñçóéìïðïéÞôáé ãéá
íá ôñïöïäïôÞóåé ôïí áíôßóôïéï÷ï çìéáãùãü
ìå ôï áíôåóôñáììÝíï óÞìá.  Ï óõíôåëåóôÞò
åíßó÷õóçò åíüò ôÝôïéïõ êõêëþìáôïò äåí
åîáñôÜôáé áðü ôçí ðüëùóç Þ ôï êÝñäïò ôùí
çìéáãùãþí (ïé ïðïßïé -åßíáé óçìáíôéêü íá
ôï èõìÜôáé êáíåßò- äåí ëåéôïõñãïýí óôçí
ãñáììéêÞ ôïõò ðåñéï÷Þ) áëëÜ áðü ôçí ôÜóç
ìå ôçí ïðïßá ôñïöïäïôïýíôáé ïé çìéáãùãïß
åîüäùí äçëáäÞ áðü ôçí Ýîïäï ôïõ
ôñïöïäïôéêïý.

H PWM åßíáé ìßá áðëÞ äéáäéêáóßá
øçöéïðïßçóçò áíáëïãéêþí óçìÜôùí ç
ïðïßá êùäéêïðïéåß ôçí ðëçñïöïñßá ôçò
áíáëïãéêÞò ãñáììéêÜ ìåôáâáëëüìåíçò ìå
ôïí ÷ñüíï êõìáôïìïñöÞò óå ðëçñïöïñßá
åýñïõò (duty cycle) ôùí ðáëìþí ìßáò
ðáëìïóåéñÜò.  Ç äéáäéêáóßá áõôÞ äåí

Ó÷Þìá 14â. Óôï ó÷Þìá áõôü öáßíåôáé Ýíáò
óôïé÷åéþäçò åíéó÷õôÞò single ended óå ôÜîç
"Á".  Åäþ, ç óõíïëéêÞ ôÜóç ôñïöïäïóßáò
éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôçò ôÜóçò óôá Üêñá
ôïõ çìéáãùãïý êáé ôçò ôÜóçò óôá Üêñá ôïõ
öïñôßïõ.  Ãéá ëåéôïõñãßá ÷ùñßò
ðáñáìüñöùóç ðñÝðåé íá åðéëÝîïõìå ôÜóç
óôá Üêñá ôïõ çìéáãùãïý ôçí ìéóÞ ôçò ôÜóçò
ôñïöïäïóßáò, åðéëïãÞ ðïõ "åããõÜôáé"
ìåãÜëåò áðþëåéåò êáé ìéêñÞ áðüäïóç.

Ó÷Þìá 25. Ôï ó÷Þìá ðåñéãñÜöåé Ýíáí
óôïé÷åéþäç åíéó÷õôÞ push-pull óå ôÜîç "D".
Aðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ, äéáêñßíåôáé ï
óõãêñéôÞò ìå ôéò äýï åéóüäïõò óôéò ïðïßåò
åöáñìüæåôáé ç ôñéãùíéêÞ êõìáôïìïñöÞ êáé
ôï áíáëïãéêü óÞìá áíôéóôïß÷ùò, ç åßóïäïò
ôïõ óôáäßïõ éó÷ýïò, ôï âáèõðåñáôü ößëôñï
êáé ôï öïñôßï.  Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé óôçí
ðñÜîç ïé çìéáãùãïß äåí åßíáé äéðïëéêïß,
üðùò óôï ó÷Þìá, áëëÜ MOSFETs ðïõ åßíáé
ðïëý ðéï êáôÜëëçëá óå åöáñìïãÝò
äéáêïðôþí.

ÔÜîåéò åíéó÷õôþí êáé
èåñìéêÝò áðþëåéåò

Ç ôÜîç «D» êáé ç
Äéáìüñöùóç Åýñïõò
Ðáëìþí

Ç Ôå÷íéêÞ PWM
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ðåñéëáìâÜíåé êâáíôéóìü ôïõ óÞìáôïò
êáé áíôéóôïß÷éóÞ ôïõ óå øçöéáêÝò
ëÝîåéò åíüò êþäéêá, ãéá ôïí óêïðü
áõôü äåí ðñÝðåé íá óõã÷Ýåôáé ìå ôçí
ôå÷íéêÞ PCM ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞôáé
óôçí øçöéïðïßçóç ôùí áíáëïãéêþí
óçìÜôùí üðùò ôçí ãíùñßæïõìå áðü
ôï  cd. Eíáò åíéó÷õôÞò ôÜîçò D äåí
åßíáé êÜô’ áíÜãêçí «øçöéáêüò» õðü
ôçí Ýííïéá üôé ìðïñåß íá äå÷ôåß óôçí
åßóïäü ôïõ øçöéáêÜ óÞìáôá
áð´åõèåßáò áí êáé áðü ðñáêôéêÞò
Üðïøçò áõôü ãßíåôáé áñêåôÜ óõ÷íÜ.
Óôï ó÷Þìá 26 öáßíïíôáé ïé ôñåßò
âáóéêÝò êõìáôïìïñöÝò ôçò ôå÷íéêÞò
PWM.
To áíáëïãéêü óÞìá (åäþ Ýíá áðëü
çìßôïíï) óõãêñßíåôáé óå Ýíá
êáôÜëëçëï êýêëùìá ìå ìßá
ôñéãùíéêÞ êõìáôïìïñöÞ.  Ç
êõìáôïìïñöÞ áõôÞ ðáñÜãåôáé áðü
ôçí äéÝëåõóç åíüò ôåôñáãùíéêïý
óÞìáôïò áðü Ýíáí ïëïêëçñùôÞ êáé
öáßíåôáé óôï ìÝóïí ôïõ ó÷Þìáôïò.
Ìå ìßá áðëÞ ìáôéÜ âëÝðåé êáíåßò üôé
ç óõ÷íüôçôÜ ôçò åßíáé ìåãáëýôåñç
ôïõ áíáëïãéêïý óÞìáôïò.  ÊáôÜ ôçí
óýãêñéóç ôùí äýï êõìáôïìïñöþí ï
óõãêñéôÞò áðïäßäåé Ýíá ëïãéêü «1»
êÜèå öïñÜ ðïõ ôï áíáëïãéêü óÞìá
Ý÷åé óôÜèìç õøçëüôåñç ôïõ
ôñéãùíéêïý.  Áõôü ìðïñåß íá öáíåß
óôï åðÜíù ìÝñïò ôïõ ó÷Þìáôïò, üðïõ
óå ãêñß ÷ñþìá Ý÷åé õðåñôåèåß Ýíá
áíôßãñáöï ôïõ ôñéãùíéêïý óÞìáôïò.
Ôï áðïôÝëåóìá ôçò óýãêñéóçò
öáßíåôáé óôçí ôñßôç êõìáôïìïñöÞ.
ÁõôÞ åßíáé ìßá äéáäï÷Þ ðáëìþí
óôáèåñÞò ôÜóçò, ôùí ïðïßùí ôï åýñïò
ìåôáâÜëëåôáé áíÜëïãá ìå ôïí ÷ñüíï
êáôÜ ôïí ïðïßï ôï áíáëïãéêü óÞìá
Þôáí õøçëüôåñï ôïõ ôñéãùíéêïý.

Oé äéáöïñÝò ôùí åíéó÷õôþí ôÜîçò
«D» ìå ôïõò óõìâáôéêïýò åßíáé
èåìåëéþäåéò.  Ï óõìâáôéêüò
åíéó÷õôÞò (üðùò áõôüò ðïõ öáßíåôáé
óôï ó÷Þìá 27) ðåñéëáìâÜíåé Ýíá ç
ðåñéóóüôåñá óôÜäéá ôá ïðïßá
ðñáãìáôïðïéïýí åíßó÷õóç ôÜóçò êáé
ñåýìáôïò êáèþò åðßóçò êáé
ðñïóáñìïãÝò áíôéóôÜóåùí êáèþò
åðßóçò êáé Ýíá ôñïöïäïôéêü áðü ôï
ïðïßï áíôëåßôáé ç éó÷ýò åîüäïõ.Óå
Ýíáí ôÝôïéï åíéó÷õôÞ, ïé âáóéêÝò
ðáñáìïñöþóåéò ïöåßëïíôáé óå ìç
ãñáììéêüôçôåò ôùí çìéáãùãþí, óå
èüñõâï ôïõ ôñïöïäïôéêïý êáèþò
åðßóçò óå ðñïâëÞìáôá áðüêñéóçò
óõ÷íüôçôáò.  Ï åíéó÷õôÞò ôÜîçò «D»
(ó÷Þìá 28) áêïëïõèåß ìßá ôåëåßùò
äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç.
Tá ôìÞìáôá ôá ïðïßá áðïôåëïýí Ýíáí
åíéó÷õôÞ ôÜîçò «D» åßíáé Þ åßóïäïò,
üðïõ ôá áíáëïãéêÜ óÞìáôá
ìåôáôñÝðïíôáé óå øçöéáêÜ,
êùäéêïðïéçìÝíá êáôÜ åýñïò êáé ôá
øçöéáêÜ (ðïõ ìðïñåß èåùñçôéêÜ íá
åßíáé... ïôéäÞðïôå áðü ôçí ôõðéêü
datastream åíüò CD player ìÝ÷ñé
Dolby Digital êáé  DSD) áðïêôïýí ôï
êáôÜëëçëï öïñìÜ, ôï åíéó÷õôéêü

óôÜäéï óå ôÜîç «D» êáé ôï âáèõðåñáôü
ößëôñï åîüäïõ üðïõ ôï óÞìá áðïêôÜ êáé
ðÜëé ôçí áíáëïãéêÞ ôïõ ìïñöÞ.
Oé ìç÷áíéóìïß ðáñáìüñöùóçò óå Ýíá
ôÝôïéï åíéó÷õôÞ åßíáé âáóéêþò ôñåßò.  Ï
ðñþôïò ïíïìÜæåôáé óöÜëìá ÷ñïíéóìïý (tim-
ing error) êáé ó÷åôßæåôáé ìå ôüí ÷ñüíï ôïí
ïðïßï ôá MOSFETs éó÷ýïò ìðïñïýí íá
áëëÜîïõí ôçí êáôÜóôáóÞ ôïõò êáé ï ïðïßïò
áí êáé ìéêñüò äåí åßíáé åí ôïýôïéò ìçäåíéêüò
áêüìç ÷åéñüôåñá ìÜëéóôá äåí åßíáé
óôáèåñüò áëëÜ åîáñôþìåíïò áðü ôï ñåýìá
ôï ïðïßï æçôÜ ôï öïñôßï.   Ç ðáñáìüñöùóç
ðïõ ðñïêáëåß ôï öáéíüìåíï áõôü åßíáé
åõèÝùò áíÜëïãç ôùí äéáöïñþí åýñïõò
ðáëìïý åéóüäïõ-åîüäïõ êáé åðßóçò áíÜëïãç
ôçò óõ÷íüôçôáò ôïõ ôñéãùíéêïý óÞìáôïò
(ðïõ ôï ïíïìÜæïõìå äéáêïðôéêü óÞìá,
switching signal). ×ñïíéêÝò äéáöïñÝò ðïëý
ìéêñïý ìåãÝèïõò (10nS) äçìéïõñãïýí
ôõðéêÜ ìåôñïýìåíåò ðáñáìïñöþóåéò 0.1%
ãéá äéáêïðôéêü óÞìá óõ÷íüôçôáò 350kHz.
Ï äåýôåñïò ïíïìÜæåôáé áðëþò ôñïöïäïôéêü!
Ç éó÷ýò åîüäïõ åîáñôÜôáé áðü ôéò ôÜóåéò
ôñïöïäïóßáò áöïý ôï óÞìá ðáßñíåé ìüíï ôéò
ôéìÝò áõôÝò.  ÊÜèå áëëáãÞ óôéò ôÜóåéò åßôå
ëüãù ìåôáâïëÞò ôçò ôÜóçò ôïõ äéêôýïõ åßôå
ëüãù âýèéóçò ôçò ôÜóçò ëüãù õðåñâïëéêïý
öüñôïõ (ç êáêïý õðïëïãéóìïý ôïõ
ôñïöïäïôéêïý) Ý÷ïõí åðßäñáóç óôï óÞìá
åîüäïõ.  Áñá ôï ôñïöïäïôéêü åíüò åíéó÷õôÞ
ôÜîçò «D» åßíáé áêüìç ðéï êñßóéìï áðü üôé
åíüò óõìâáôéêïý åíéó÷õôÞ.  Ôñßôïí, õðÜñ÷åé
êáé ôï ößëôñï óôçí Ýîïäï.  ÓõíÞèùò
ó÷åäéÜæåôáé ìå óõãêåêñéìÝíåò ðñïäéáãñáöÝò
öïñôßïõ åíþ åßíáé ãíùóôü üôé ôá ç÷åßá äåí
Ý÷ïõí ìåãÜëç ó÷Ýóç ìå ôçí óôáèåñüôçôá.
ÓõíäÝïíôáò äýï ößëôñá óå óåéñÜ (ôï ößëôñï
ôïõ åíéó÷õôÞ êáé ôï êñïóüâåñ) ôá
áðïôåëÝóìáôá åßíáé ó÷åôéêþò áðñüâëåðôá
êáé åßíáé ðéèáíüí íá õðÜñîïõí óçìáíôéêÝò
(ãéá ôï åðßðåäï ôéìÞò êáé ðïéüôçôáò åíüò
ìç÷áíÞìáôïò) åðéäñÜóåéò óôçí áðüêñéóç
óõ÷íüôçôáò.   Ïëá áõôÜ âåâáßùò éó÷ýïõí
ãéá ó÷åäéÜóåéò áíïéêôïý âñüã÷ïõ, äçëáäÞ
÷ùñßò áíÜäñáóç. Ùóôüóï, ç öýóç ôùí
åíéó÷õôþí åðéôñÝðåé ôçí ÷ñÞóç áíÜäñáóçò
(áí êáé êÜðùò ðåñéóóüôåñï ðïëýðëïêçò
óôçí åöáñìïãÞ ôçò) ìå ôçí áíáëïãéêÞ
Ýííïéá ôïõ üñïõ. Ç áëÞèåéá ìÜëéóôá åßíáé
üôé ç äéáöïñïðïßçóç ôùí ó÷åäéÜóåùí
âñßóêåôáé óõíÞèùò áêñéâþò åêåß, óôï ðþò
äçëáäÞ åêìåôáëëåýïíôáé óôï óÞìá åîüäïõ
ãéá íá åëá÷éóôïðïéÞóïõí ôá óöÜëìáôá.
ÕðÜñ÷ïõí áêüìç êáé äõíáôüôçôåò
ìåôáâïëÞò ôçò óõ÷íüôçôáò ôïõ äéáêïðôéêïý
óÞìáôïò.

Ó÷Þìá 26. Ôá ôñßá óÞìáôá ðïõ óõììåôÝ÷ïõí
óôçí PWM:  To áíáëïãéêü (çìßôïíï, óôçí
êïñõöÞ) ôï ôñéãùíéêü (óôï ìÝóïí) êáé ïé
äéáìïñöùìÝíïé óå åýñïò ðáëìïß (óôï êÜôù
ìÝñïò).  Ãéá åõêïëßá, Ýíá áíôßãñáöï ôïõ
ôñéãùíéêïý óÞìáôïò Ý÷åé õðåñôåèåß óôï
áíáëïãéêü óå ãêñß ÷ñþìá.  Óçìåéþóôå üôé ôï
ôñéãùíéêü óÞìá ðñÝðåé íá åßíáé ðïëý
õøçëüôåñçò óõ÷íüôçôáò ôïõ áíáëïãéêïý (ïé
ôéìÝò êõìáßíïíôáé áðü ôá 200 Ýùò ôá
350kHz) êáé üôé óôï ó÷Þìá ãéá ôå÷íéêïýò
ëüãïõò áõôü äåí åßíáé äõíáôüí íá ãßíåé. Ç
ðëçñïöïñßá ôçò ðåñéïäéêüôçôáò ôïõ
çìéôüíïõ, ðÜíôùò äéáôçñåßôáé ó÷åôéêÜ
åõêñéíþò.

Ó÷Þìá 27. Ï óõìâáôéêüò åíéó÷õôÞò
áðïôåëåßôáé áðü ìßá óåéñÜ åíéó÷õôéêþí
óôáäßùí ôÜóçò êáé ñåýìáôïò êáé ìßá
ôñïöïäïôéêÞ äéÜôáîç ðïõ åîáóöáëßæåé ôçí
ïìáëÞ ëåéôïõñãßá ôïõ êõêëþìáôïò êáé
ôñïöïäïôåß ôï öïñôßï ìå ôï áðáñáßôçôï
ñåýìá.

Ó÷Þìá 28. Ï åíéó÷õôÞò ôÜîçò "D"
ðåñéëáìâÜíåé Ýíá øçöéáêü front end þóôå ôá
óÞìáôá íá áðïêôïýí ôï óùóôü format, ôïí
äéáìïñöùôÞ åýñïõò ðáëìþí (PWM) ôï
åíéó÷õôéêü óôÜäéï êáé ôï âáèõðåñôü ößëôñï
åîüäïõ. 

ÄïìÞ, Ëåéôïõñãßá,
ÐñïâëÞìáôá
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