
 

 

 

΢ΥΟΛΖ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΚΖ΢ 

ΚΑΗ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΩΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΩΝ 

 

 

ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

«ΠΟΛΤΦΩΝΗΚΟ ΑΝΑΛΟΓΗΚΟ SYNTHESIZER» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σνπ  θνηηεηή 

΢άπθα Υαξάιακπνπ 

Αξ. Μεηξώνπ: 518125 

        Δπηβιέπσλ   

Υαηδόπνπινο Αξγύξηνο 

Αλαπιεξσηήο θαζεγεηήο 

 

 

Ηκεξνκελία 19/05/2026  



 

Σίηινο Π.Δ. πνιπθσληθό αλαινγηθό synthesizer 

Κσδηθόο Π.Δ.  24236 

Ολνκαηεπώλπκν θνηηεηή ΢άπθαο Υαξάιακπνο. 

Ολνκαηεπώλπκν εηζεγεηή Υαηδόπνπινο Αξγύξηνο  

Ζκεξνκελία αλάιεςεο Π.Δ. 18-03-2025 

Ζκεξνκελία πεξάησζεο Π.Δ. 19-05-2026 

 

 

 

Βεβαιώνφ όηι είμαι ο ζσγγραθέας ασηής ηης εργαζίας και όηι κάθε βοήθεια ηην οποία είτα για ηην 

προεηοιμαζία ηης είναι πλήρφς αναγνφριζμένη και αναθέρεηαι ζηην εργαζία. Δπίζης, έτφ καηαγράυει 

ηις όποιες πηγές από ηις οποίες έκανα τρήζη δεδομένφν, ιδεών, εικόνφν και κειμένοσ, είηε ασηές 

αναθέρονηαι ακριβώς είηε παραθραζμένες. Δπιπλέον, βεβαιώνφ όηι ασηή η εργαζία προεηοιμάζηηκε 

από εμένα προζφπικά, ειδικά φς διπλφμαηική εργαζία, ζηο Τμήμα Μητανικών Πληροθορικής και 

Ηλεκηρονικών Σσζηημάηφν ηοσ ΓΙ.ΠΑ.Δ.  

 

 

 

Η παρούζα εργαζία αποηελεί πνεσμαηική ιδιοκηηζία ηοσ  θοιηηηή Σάπκα Χαράλαμποσ ποσ ηην 

εκπόνηζε. Σηο πλαίζιο ηης πολιηικής ανοικηής πρόζβαζης, ο ζσγγραθέας/δημιοσργός εκτφρεί ζηο 

Γιεθνές Πανεπιζηήμιο ηης Δλλάδος άδεια τρήζης ηοσ δικαιώμαηος αναπαραγφγής, δανειζμού, 

παροσζίαζης ζηο κοινό και υηθιακής διάτσζης ηης εργαζίας διεθνώς, ζε ηλεκηρονική μορθή και ζε 

οποιοδήποηε μέζο, για διδακηικούς και ερεσνηηικούς ζκοπούς, άνεσ ανηαλλάγμαηος. Η ανοικηή 

πρόζβαζη ζηο πλήρες κείμενο ηης εργαζίας, δεν ζημαίνει καθ’ οιονδήποηε ηρόπο παρατώρηζη 

δικαιφμάηφν διανοηηικής ιδιοκηηζίας ηοσ ζσγγραθέα/δημιοσργού, ούηε επιηρέπει ηην αναπαραγφγή, 

αναδημοζίεσζη, ανηιγραθή, πώληζη, εμπορική τρήζη, διανομή, έκδοζη, μεηαθόρηφζη (downloading), 

ανάρηηζη (uploading), μεηάθραζη, ηροποποίηζη με οποιονδήποηε ηρόπο, ημημαηικά ή περιληπηικά ηης 

εργαζίας, τφρίς ηη ρηηή προηγούμενη έγγραθη ζσναίνεζη ηοσ ζσγγραθέα/δημιοσργού.  

 

Ζ έγθξηζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο από ην Σκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη Ζιεθηξνληθώλ 

΢πζηεκάησλ ηνπ Γηεζλνύο Παλεπηζηεκίνπ ηεο Διιάδνο, δελ ππνδειώλεη απαξαηηήησο θαη απνδνρή 

ησλ απόςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα, εθ κέξνπο ηνπ Σκήκαηνο.  

 

 

 

 



 

 

 

«‘’…What is our earthly task 

but a worthy design?’’   » 

                                                                                                                         Stereolab - The free design 

  



iv 

  



v 

Πξόινγνο 
 

Ζ κειέηε θαη ε θαηαζθεπή ελόο αλαινγηθνύ synthesizer απνηεινύλ από κόλεο ηνπο έλα ηαμίδη πίζσ 

ζην ρξόλν θαζώο ε ηδέα ελόο ειεθηξνληθνύ κνπζηθνύ νξγάλνπ, ην νπνίν ζα αλαπαξάγεη ήρνπο 

πξνεξρόκελνπο από δηάθνξεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο θαη παηώληαο πιήθηξα όκνηα κε απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηεί έλα πηάλν, μεθηλάεη πεξίπνπ από ηε δεθαεηία ηνπ 1920. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα από 

ηε δεθαεηία ηνπ 1950 θαη έπεηηα λα έρνπκε ηηο πξώηεο ζεκαληηθέο θπθινθνξίεο κέρξη ηηο δεθαεηίεο 

1970-1980 όπνπ παξνπζηάδνληαη θάπνηα κνληέια, ηα νπνία αθόκα θαη ζήκεξα απνηεινύλ εκπνξηθά 

πξντόληα ζηε κνπζηθή αγνξά. Γηα θάπνηνλ πνπ επηζπκεί λα εκβαζύλεη πξνο ηε κνπζηθή θαη ερεηηθή 

πιεπξά ησλ ειεθηξνληθώλ εθαξκνγώλ, θάπνηα από ηα ζηνηρεία πνπ θάλνπλ απηό ην θνκκάηη ηεο 

ηερλνινγίαο ελδηαθέξνλ αιιά θαη επράξηζην είλαη όηη, γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ θάπνηνο θαιείηαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη έλα κεγάιν θάζκα από ηηο ζηνηρεηώδεηο γλώζεηο ηεο ειεθηξνληθήο άιια θαη ελ κέξεη 

λα έρεη κηα ζρεηηθή ειεπζεξία όζνλ αθνξά ηε ζπλνιηθή ζρεδίαζε. Όια απηά έρνληαο ζαλ ηειηθό 

όξακα κία νινθιεξσκέλε ειεθηξνληθή κνπζηθή ζπζθεπή.  
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Πεξίιεςε 
 

Ζ αθόινπζε πηπρηαθή εξγαζία αθνξά ηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ελόο πνιπθσληθνύ αλαινγηθνύ 

synthesizer ζπλνιηθνύ εύξνπο 2,5 νθηάβσλ. Σν ερεηηθό θνκκάηη είλαη κία κίμε ζεκάησλ ζπλερνύο 

ρξόλνπ θαη ηηκώλ θαη παξάγεηαη από έλα ζύλνιν γελλεηξηώλ ηξηγσληθώλ θαη ηεηξαγσληθώλ παικώλ, 

νη ζπρλόηεηεο ησλ νπνίσλ ππόθεηληαη ζηηο Ππζαγόξεηεο αλαινγίεο θαη ζην ζύλνιν ηνπο απνηεινύλ ηε 

ρξσκαηηθή θιίκαθα κε ειάρηζην βήκα κεηαμύ κνπζηθώλ θζόγγσλ λα είλαη ην εκηηόλην. Ζ άζξνηζε 

ησλ παξαπάλσ πξσηνγελώλ ζεκάησλ δηέξρεηαη κέζα από έλα ζύλνιν θπθισκάησλ ηα νπνία 

επεμεξγάδνληαη θαη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο, κεηαβάινπλ ην εληαίν ζήκα εηζόδνπ πνπ ζα ιάβνπλ.  

Από απηήλ ηε ζρεδίαζε δε ιείπεη θαη ε ςεθηαθή ηερλνινγία, ε νπνία απνηειεί έλα αξθεηά ζεκαληηθό 

κέξνο ηνπ ζπλόινπ ησλ ειεθηξνληθώλ ππνζπζηεκάησλ, ηα νπνία απνηεινύλ απηό ην κνπζηθό όξγαλν. 

Ζ ρξήζε κηθξνειεγθηώλ θξίλεηαη αλαγθαία γηα λα επηηεπρζεί ε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ζηα 

αζπξόκαπξα πιήθηξα έηζη ώζηε λα έρνπκε δξνκνιόγεζε ηεο εληνιήο πξνο ηηο γελλήηξηεο παικώλ.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη ρξήζε θάπνησλ βαζηθώλ γξακκηθώλ θπθισκάησλ όπσο ηα θπθιώκαηα 

άζξνηζεο αιιά θαη ελίζρπζεο, ελώ θηάλνληαο πξνο ην ηέινο ηεο ζρεδίαζεο ζα πξέπεη λα 

ππνινγηζηνύλ νη παξάκεηξνη νη νπνίνη ζα καο νδεγήζνπλ ζηε δεκηνπξγία ελόο ηξνθνδνηηθνύ ηθαλνύ 

λα παξέρεη ηελ απαηηνύκελε ηζρύ.               
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«Polyphonic Analog Synthesizer» 

 

«Charalampos Sapkas» 

 

Abstract 
 

The following thesis concerns the design and implementation of a polyphonic analog synthesizer with 

a total range of 2.5 octaves. The audio part is a mixture of continuous time signals and values and it is 

produced by a set of signal generators of triangular and square pulses, the frequencies of which are 

subject to the Pythagorean intervals and constitute in their entirety the chromatic scale, with the 

minimum step between musical notes being the semitone. The sum of the above primary signals 

passes through a set of circuits which process and (in some cases) modify the whole input they will 

receive. 

Within this design, there is no lack of digital technology, which constitutes a fairly important part of 

all the electronic subsystems that make up this musical instrument. The use of microcontrollers is 

deemed necessary in order to achieve the switching function on the keybed, so that we have routing of 

the command to the pulse generators.  

Afterword some basic linear circuits will be added such as summing and amplification circuits and by 

the time we reach the end of the design, the parameters which will lead us to create a power supply 

capable of providing the required power will have to be calculated. 
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Δπραξηζηίεο 
 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ, ηελ νκάδα θαζεγεηώλ ηνπ ηκήκαηνο Μ.Π.Ζ.΢. ηνπ 

ΓΗ.ΠΑ.Δ, ηνπο θαζεγεηέο θύξην Βαζίιεην Βάζζην  θαη Αξγύξην Υαηδόπνπιν γηα ηε ζπκβνιή θαη 

επηηήξεζε ζηελ πηπρηαθή κνπ εξγαζία θαη όινπο ηνπο θίινπο κνπ.   

 

 

  



ix 

  



x 

 

Πεξηερόκελα 

 
Πξόινγνο ..................................................................................................................................................v 

Πεξίιεςε ................................................................................................................................................ vi 

Abstract ................................................................................................................................................. vii 

Δπραξηζηίεο .......................................................................................................................................... viii 

Πεξηερόκελα .............................................................................................................................................x 

Καηάινγνο ΢ρεκάησλ ........................................................................................................................... xii 

Καηάινγνο Πηλάθσλ ............................................................................................................................. xiv 

΢πληνκνγξαθίεο......................................................................................................................................xv 

Κεθάιαην 1ν: Δηζαγσγή ......................................................................................................................1 

1.1 ΢ύληνκε καηηά ζην παξειζόλ .................................................................................................. 1 

1.2 Ζ έλλνηα ηεο νθηάβαο. ............................................................................................................. 4 

1.3 ΢ρέζε λόηαο-ζπρλόηεηαο ......................................................................................................... 4 

1.4 ΢πρλνηηθό εύξνο πιεθηξνινγίνπ ............................................................................................. 5 

1.5 Παξαγόκελεο θπκαηνκνξθέο ................................................................................................... 7 

1.5.1 ΢πρλνηηθό πεξηερόκελν θπκαηνκνξθώλ .......................................................................... 7 

Κεθάιαην 2ν: Αξρηηεθηνληθέο ησλ synthesizer .................................................................................10 

2.1 Σν θύθισκα VCO ................................................................................................................. 10 

2.2 Δίδε αξρηηεθηνληθώλ ............................................................................................................. 13 

2.2.1 Σν κνλνθσληθό synthesizer ........................................................................................... 14 

2.2.2 Σν πνιπθσληθό synthesizer ........................................................................................... 14 

2.2.3 Αξρηηεθηνληθή κε voice allocation ................................................................................ 15 

2.3 Βαζηθά blocks ησλ synthesizer ............................................................................................. 15 

Κεθάιαην 3ν: ΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ............................................................................................17 

3.1 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ blocks ............................................................................................. 17 

3.2 Σν πιεθηξνιόγην (keybed) .................................................................................................... 17 

3.2.1 Δπαθέο ηύπνπ rubber contact ........................................................................................ 18 

3.2.2 Σν εζσηεξηθό θύθισκα ηνπ πιεθηξνινγίνπ ................................................................. 19 

3.2.3 Κύθισκα κηθξνειεγθηώλ .............................................................................................. 20 

3.3 Ζ κνλάδα VCO ...................................................................................................................... 23 

3.4       ΢ρέζε ηάζεο ζπρλόηεηαο ....................................................................................................... 24 



xi 

3.5 Παξαγσγή εκηηνληθήο θπκαηνκνξθήο .................................................................................. 28 

3.6 Παξαγσγή ζήκαηνο PWM .................................................................................................... 32 

3.6.1 Τινπνίεζε θπθιώκαηνο PWM ..................................................................................... 34 

3.7 Παξαγσγή πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο ................................................................................... 37 

3.7.1 Τινπνίεζε θπθιώκαηνο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο ..................................................... 38 

3.8 Σν θύθισκα άζξνηζεο (mixer) .............................................................................................. 41 

3.9 Σα θίιηξα .............................................................................................................................. 43 

3.9.1 Φίιηξν κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο (KHN) ....................................................................... 43 

3.9.2 Απόθξηζε θίιηξνπ ζε δηάγξακκα Bode ........................................................................ 44 

3.9.3 Πξνζζήθε θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο ............................................................................ 52 

3.9.4        Μεηαηξνπή ζε θίιηξν ειεγρόκελν από ηάζε (VCF)  .................................................... 53 

3.10 Σαιαλησηήο ρακειώλ ζπρλνηήησλ (LFO)  ........................................................................... 54   

3.11 Σν tremolo effect ................................................................................................................... 55 

3.12   FX Loop ................................................................................................................................ 56 

3.13 Σειηθή βαζκίδα εμόδνπ ......................................................................................................... 56 

3.14 ΢ύλδεζε επηκέξνπο βαζκίδσλ ............................................................................................... 56 

3.15 ΢ρεδίαζε γξακκηθνύ ηξνθνδνηηθνύ ...................................................................................... 58 

3.15.1   Τπνινγηζκόο παξακέηξσλ  .............................................................................................. 58 

Κεθάιαην 4ν: Μεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ζπκπεξάζκαηα ................................................63 

4.1 Μεηξήζεηο κεγεζώλ κε παικνγξάθν  .................................................................................... 63 

4.1.1   Μεηξήζεηο ηάζεο ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ηε ζπρλόηεηα  ...................................................... 63 

4.1.2   Απεηθόληζε θπκαηνκνξθώλ ............................................................................................... 66 

4.2 ΢ηάζκεο εμόδνπ  .................................................................................................................... 68 

4.3 ΢πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο βειηίσζεο .............................................................................. 69 

4.4 ΢πλνιηθή πνξεία ηεο άζθεζεο (θσηνγξαθηθό πιηθό θαη ζρέδηα PCB) ................................. 69 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ....................................................................................................................................77 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ A : ΚΩΓΗΚΔ΢ MATLAB ......................................................................................... …79 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β : ΚΩΓΗΚΑ΢ ΠΛΖΚΣΡΟΛΟΓΗΟΤ.…………..…………………………………….90 

 

  



xii 

Καηάινγνο ΢ρεκάησλ 
 

΢ρήκα 1.1: Σν Telharmonium θαη θάπνην ηκήκα από ην ζρέδην ηνπ ...................................................... 1 

΢ρήκα 1.2: Σν Electronic Sackbat ηνπ Huge Le Cain ............................................................................. 2 

΢ρήκα 1.3: Σν Jenny Ondioline ηνπ Georges Jenny................................................................................ 3 

΢ρήκα 1.4: Σν ARP ηνπ Alan Pearlman θαη ην series 100 ηνπ Donald Buchla   .................................... 3 

΢ρήκα 1.5: Αληηζηνίρηζε λόηαο-ζπρλόηεηαο ........................................................................................... 6 

΢ρήκα 1.6: Σνπνζέηεζε κνπζηθώλ θζόγγσλ ζην πιεθηξνιόγην ............................................................ 6 

΢ρήκα 1.7: Σεηξαγσληθόο παικόο κε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα 87.3Hz (F1) .............................................. 9 

΢ρήκα 1.8: Σξηγσληθόο παικόο κε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα 87.3Hz (F1) .................................................. 9 

΢ρήκα 2.1: VCO απνηεινύκελνο από ηξαλδίζηνξ. ............................................................................... 10 

΢ρήκα 2.2: VCO απνηεινύκελνο από κε γξακκηθά θπθιώκαηα ηειεζηηθώλ εληζρπηώλ ...................... 11 

΢ρήκα 2.3: Σαιαλησηήο ειεγρόκελνο από ηάζε.................................................................................... 11 

΢ρήκα 2.4: Ζκηπεξίνδνη ζηελ έμνδν ηνπ νινθιεξσηή .......................................................................... 12 

΢ρήκα 2.5: Σν Moog mother-32 (modular) ........................................................................................... 14 

΢ρήκα 2.6: Σκήκα από ην εζσηεξηθό ηνπ Poly-Moog .......................................................................... 15 

΢ρήκα 2.7: Αξρηηεθηνληθή ηνπ Roland SH-101 .................................................................................... 16 

΢ρήκα 3.1: Αξρηηεθηνληθή ζε κνξθή block diagram ............................................................................. 17 

΢ρήκα 3.2: Rubber strip κνλήο επαθήο ................................................................................................. 18 

΢ρήκα 3.3: Rubber strip δηπιήο επαθήο ................................................................................................ 18 

΢ρήκα 3.4: Γηαδξνκέο ραιθνύ νη νπνίεο βξαρπθπθιώλνπλ κε ηελ επαθή ηνπ πιήθηξνπ ..................... 19 

΢ρήκα 3.5: Κύθισκα diode matrix πιεθηξνινγίνπ .............................................................................. 20 

΢ρήκα 3.6: Κύθισκα κηθξνειεγθηώλ (κόλν είζνδνη θαη αθξνδέθηεο επηθνηλσλίαο) ............................ 22 

΢ρήκα 3.7: Κύθισκα κηθξνειεγθηώλ I/O ............................................................................................. 22 

΢ρήκα 3.8: Κύθισκα εηζόδνπ VCO unit .............................................................................................. 23 

΢ρήκα 3.9: ΢ρέζε λόηαο-ηάζεο ειέγρνπ VCO ...................................................................................... 24 

΢ρήκα 3.10: ΢ρέζε λόηαο-ηάζεο ειέγρνπ VCO (ινγαξηζκηθόο άμνλαο ζπρλνηήησλ) .......................... 25 

΢ρήκα 3.11: Κύθισκα εθζεηηθνύ κεηαηξνπέα (exponential converter) ................................................ 26 

΢ρήκα 3.12: Υαξαθηεξηζηηθέο VBE /IC   ηνπ BC548 γηα ζεξκνθξαζίεο 20Co  , 30Co  θαη  40Co  ............ 26 

΢ρήκα 3.13: Έμνδνο εθζεηηθνύ κεηαηξνπέα .......................................................................................... 27 

΢ρήκα 3.14: ΢θειεηόο ζπζηήκαηνο 6dB/oct .......................................................................................... 28 

΢ρήκα 3.15: Υακεινπεξαηό θίιηξν 1εο ηάμεο   ................................................................................... 29 

΢ρήκα 3.16: Γηάγξακκα Bode γηα R=113kΩ θαη C=47nF .................................................................... 30 

΢ρήκα 3.17: Γηάγξακκα Bode γηα R=200kΩ θαη C=47nF .................................................................... 31 

΢ρήκα 3.19: Υακεινπεξαηό θίιηξν 1εο ηάμεο κε βαζκίδα ελίζρπζεο ................................................. 32 

΢ρήκα 3.20: Παικόο 100Hz κε δηακόξθσζε pwm(D.C.80) ................................................................. 33 

΢ρήκα 3.22: Κύθισκα δηακόξθσζεο παικώλ PWM ............................................................................ 34 

΢ρήκα 3.23: Κύθισκα δηαηξέηε ηάζεο   ................................................................................................ 35 

΢ρήκα 3.24: Κύθισκα PWM     ............................................................................................................ 36 

΢ρήκα: 3.25: Έμνδνο ζπγθξηηή ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν ....................................................................... 36 

΢ρήκα 3.26: Πξηνλσηή θπκαηνκνξθή ζπρλόηεηαο 100Hz   .................................................................. 37 

΢ρήκα 3.27: ΢πρλνηηθό πεξηερόκελν πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο ζπρλόηεηαο 100Hz ........................... 37 

΢ρήκα 3.28: Κύθισκα παξαγσγήο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο   ........................................................... 38 

΢ρήκα 3.29: Αξρηθέο ζπλζήθεο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ ..................................................................... 40 

΢ρήκα 3.31: Σειηθή έμνδνο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο ......................................................................... 41 



xiii 

΢ρήκα 3.32: Κύθισκα εληζρπηή άζξνηζεο ............................................................................................ 41 

΢ρήκα 3.33: Αξρηθή βαζκίδα ηεο κνλάδαο mixer ................................................................................. 42 

΢ρήκα 3.34: Φίιηξν κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο ....................................................................................... 43 

΢ρήκα 3.35: Φίιηξν κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο (θνξέο ξεπκάησλ)    ...................................................... 44 

΢ρήκα 3.36: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ   ............................................................. 46 

΢ρήκα 3.37: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ    ...................................................... 47 

΢ρήκα 3.38: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο   ..................................................... 48 

΢ρήκα 3.39: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ   ....................................................... 49 

΢ρήκα 3.40: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ ............................................................... 49 

΢ρήκα 3.41: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο ....................................................... 50 

΢ρήκα 3.42: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιέο ζηελ R9 ................... 51 

΢ρήκα 3.43: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιέο ζηελ R9 ......................... 51 

΢ρήκα 3.44: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο γηα κεηαβνιέο ζηελ R9 .................. 51 

΢ρήκα 3.45: Πξνζζήθε θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο ζηε δηάηαμε KHN    ............................................... 52 

΢ρήκα 3.46: Κύθισκα ηάζεο ειέγρνπ θίιηξνπ KHN ........................................................................... 53 

΢ρήκα 3.47: Κύθισκα ηάζεο ειέγρνπ κε κεηαγσγή ζε ηξηγσληθό παικό ............................................ 54 

΢ρήκα 3.48: Κύθισκα tremolo effect ................................................................................................... 55 

΢ρήκα 3.49: Βαζκίδα εμόδνπ synthesizer ............................................................................................. 56 

΢ρήκα 3.50: ΢ύλδεζε βαζκίδσλ κε κεηαγσγηθνύο δηαθόπηεο  .............................................................. 57 

΢ρήκα 3.51: Μεηαγσγή θπθιώκαηνο κε δηαθόπηε DPDT  ................................................................... 57 

΢ρήκα 3.52: Κύθισκα ζπκκεηξηθήο ηξνθνδνζίαο ................................................................................ 59 

΢ρήκα 3.53: Έκκεζε κέηξεζε ξεύκαηνο ζηα θπθιώκαηα ±12V   ....................................................... 60 

΢ρήκα 3.54: Έκκεζε κέηξεζε ξεύκαηνο ζηo θύθισκα κηθξνειεγθηώλ ............................................... 61 

΢ρήκα 3.56: ΢ηαζεξνπνίεζε ηάζεο 5V ................................................................................................. 62 

΢ρήκα 4.1: ΢ρέζε ηάζεο ειέγρνπ ζπρλόηεηαο γηα ηηο λόηεο C1 − C2    ................................................. 64 

΢ρήκα 4.2: ΢ρέζε ηάζεο ειέγρνπ ζπρλόηεηαο γηα ηηο λόηεο G#1 − G#2............................................... 64 

΢ρήκα 4.3: Παξαγσγή ηξηγσληθήο θαη ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο γηα ηηο λόηεο C1 θαη C2 ............. 64 

΢ρήκα 4.4: ΢πζρέηηζε ζεσξεηηθώλ ηηκώλ θαη κεηξήζεσλ Vc – frequency ........................................... 66 

΢ρήκα 4.5: Παξαγσγή ηξηγσληθήο θαη ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο γηα ηηο λόηεο C1 θαη C2 ............. 67 

΢ρήκα 4.6: Παξαγσγή εκηηνληθήο θπκαηνκνξθήο γηα ηηο λόηεο C1 θαη C2 ........................................... 67 

΢ρήκα 4.7: Παικνί PWM ...................................................................................................................... 67 

΢ρήκα 4.8: Παξαγσγή πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο από  παικνύο PWM γηα ηηο λόηεο C1θαη C2 ........... 68 

΢ρήκα 4.9: Παξαγσγή πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο από παικνύο PWM γηα ηηο λόηεο Ε2 θαη  Ε3  ......... 68 

΢ρήκα 4.10: Δπάλσ θαη θάησ όςε PCB κνλάδαο VCO ........................................................................ 70 

΢ρήκα 4.11: 3D απεηθόληζε κνλάδαο VCO ........................................................................................... 71 

΢ρήκα 4.12: Σν PCB ηεο κνλάδαο VCO ............................................................................................... 71 

΢ρήκα 4.13: Δπάλσ θαη θάησ όςε PCB κνλάδαο mixer ....................................................................... 72 

΢ρήκα 4.14: 3D απεηθόληζε κνλάδαο mixer .......................................................................................... 72 

΢ρήκα 4.15: Σν PCB ηεο κνλάδαο mixer .............................................................................................. 72 

΢ρήκα 4.16: Δπάλσ θαη θάησ όςε PCB κηθξνειεγθηώλ ΢ρήκα ........................................................... 73 

΢ρήκα 4.17: 3D απεηθόληζε θπθιώκαηνο κηθξνειεγθηώλ .................................................................... 73 

΢ρήκα 4.18: Σν PCB ηνπ θπθιώκαηνο κηθξνειεγθηώλ ......................................................................... 73 

΢ρήκα 4.19: ΢ηηγκηόηππν πνξείαο θαηαζθεπήο (α) ............................................................................... 74 

΢ρήκα 4.20: ΢ηηγκηόηππν πνξείαο θαηαζθεπήο (β)................................................................................ 74 

΢ρήκα 4.21: ΢ηηγκηόηππν πνξείαο θαηαζθεπήο (γ) ................................................................................ 75 

΢ρήκα 4.22: ΢ηηγκηόηππν πνξείαο θαηαζθεπήο (δ) ................................................................................ 75 



xiv 

΢ρήκα 4.23: Σειηθή κνξθή   .................................................................................................................. 76 

 

 

Καηάινγνο Πηλάθσλ 

 

Πίλαθαο 1.1: Αληηζηνίρηζε λόηαο-γξάκκαηνο ......................................................................................... 4 

Πίλαθαο 1.2: Αληηζηνίρηζε λόηαο-ζπρλόηεηαο (από Α0 σο G4#) ............................................................. 5 

Πίλαθαο 1.3: Αληηζηνίρηζε λόηαο-ζπρλόηεηαο (από Α5 σο E9) ............................................................... 5 

Πίλαθαο 4.1: Μέηξεζε ηάζεο ειέγρνπ .................................................................................................. 62 

Πίλαθαο 4.1: ΢πρλόηεηα θαη ηάζε ειέγρνπ ........................................................................................... 65 

 

 

  



xv 

΢πληνκνγξαθίεο 
 

ΓΗ.ΠΑ.Δ Γηεζλέο Παλεπηζηήκην Διιάδνο 

Μ.Π.Ζ.΢ Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη Ζιεθηξνληθώλ ΢πζηεκάησλ 

Π.Δ. Πηπρηαθή Δξγαζία 

CV Control Voltage 

PWM Pulse Width Modulation 

VCO Voltage Controlled Oscillator 

VCF Voltage Controlled Filter 

I.C. Integrated Circuit 

PCB Printed Circuit Board 

LPF Low Pass Filter 

HPF High Pass Filter 

BPF Band Pass Filter 

BCF Band Cut Filter 

LFO Low Frequency Oscillator 

VCA Voltage Control Amplifier 

RC Resistor Capacitor 

BJT Bipolar Junction Transistor 

I.C Integrated Circuit 

D.C Duty Cycle 

DC Direct Current 

ΚΖΝ W.J. Kerwin L.P. Huelsman R.W. Newcomb 

ΗΔΔΔ Institute of Electrical and Electronics Engineers 

LED Light Emitting Diode 

LDR Light Dependent Resistor 

ΑΜ Amplitude modulation 

FM Frequency modulation 

DPDT Double Pole Double Throw 

RMS Root Mean Square 

PSRR Power Supply Rejection Ratio 

  

https://ieeexplore.ieee.org/author/37295033600
https://ieeexplore.ieee.org/author/37323927300
https://ieeexplore.ieee.org/author/37320054900




Δηζαγσγή  

1 

Κεθάιαην 1ν:  Δηζαγσγή 

1.1 ΢ύληνκε καηηά ζην παξειζόλ 

Οη πξώηεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίηεπμε ελόο κνπζηθνύ νξγάλνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θαηλόκελν ηνπ 

ειεθηξηζκνύ γηα λα απνδώζεη ερεηηθό απνηέιεζκα μεθηλάεη πεξίπνπ από ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηώλα, 

όηαλ ν Thaddeus Cahil παξνπζίαζε ην 1895 ην Telharmonium, κηα γηγαληηαία ζπζθεπή ε νπνία 

αλαπαξήγαγε πεξηνδηθνύο παικνύο ρξεζηκνπνηώληαο ειεθηξηθέο κεραλέο όπνπ έπξεπε λα 

ιεηηνπξγνύλ κε ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα έηζη ώζηε λα ζπληνληζηνύλ ζηηο επηζπκεηέο ζπρλόηεηεο [1]. 

Οη πξνζπάζεηεο ζπλερίζηεθαλ κε θάπνηα από ηα πην ζεκαληηθά γεγνλόηα λα είλαη ην 1906, όηαλ ν Lee 

de Forest εηζήγαγε ηελ ηξίνδν ιπρλία ελώ ην 1915 είρε ηελ ηδέα λα ηελ ρξεζηκνπνηήζεη, ζε ζπλδπαζκό 

κε άιια ειεθηξηθά ζηνηρεία, σο ηαιαλησηή [2]. Ζ επνρή ηεο ιπρλίαο είρε σο επαθόινπζν, ην 1938 ζηε 

Γαιιία, ν Georges Jenny λα αλαπηύμεη ηελ ηδέα ηνπ de Forest θαη λα θπθινθνξήζεη, κε ηελ εηαηξία 

ηνπ “Les Ondes Georges Jenny” πνπ αξγόηεξα κεηνλνκάζηεθε ζε “La musique elecronique‟‟, έλα 

ειεθηξνληθό κνπζηθό όξγαλν κε πιήθηξα πηάλνπ ην νπνίν έγηλε γλσζηό σο Ondioline ή Jenny‟s 

Ondioline. Σν ζπγθεθξηκέλν απνηειεί αθόκα θαη ζήκεξα ζεκαληηθό θνκκάηη ηεο δηζθνγξαθίαο 

παγθνζκίσο όζνλ αθνξά ηελ πξνζζήθε ειεθηξνληθώλ ήρσλ [3]. Σν 1945 ζηε δπηηθή πιεπξά ηνπ 

πιαλήηε ν Huge Le Cain (θπζηθόο ζην Canada‟s National Research Council) άξρηζε λα αλαπηύζζεη 

έλα ειεθηξνληθό κνπζηθό όξγαλν, πνπ είρε επίζεο σο βάζε ηελ ηξίνδν ιπρλία θαη έθεξε θαη απηό ηα 

πιήθηξα ηνπ πηάλνπ, ην νπνίν νλόκαζε Electronic Sackbat (ν όξνο sackbat πξνέξρεηαη από ην όλνκα 

ελόο πλεπζηνύ νξγάλνπ πνπ ήηαλ κία πξώηκε κνξθή ηνπ ηξνκπνληνύ) [4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.1: Σν Telharmonium θαη θάπνην ηκήκα από ην ζρέδην ηνπ  
  https://120years.net/the-telharmonium-thaddeus-cahill-usa-1897/ 
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Κάπνηα ρξόληα πξηλ, ην 1927 είρε παξνπζηαζηεί ζηελ όπεξα ηνπ Παξηζηνύ έλα κνπζηθό όξγαλν ην 

νπνίν νλνκάδεηαη theremin θαη είρε ηελ ηδηόηεηα λα αλαπαξάγεη ερεηηθνύο ηόλνπο ρσξίο ν ρξήζηεο λα 

έξζεη ζε επαθή κε θάπνην πιηθό κέζν αιιά ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκό. Ο δεκηνπξγόο 

ηνπ ήηαλ ν Ρώζνο κε Γαιιηθέο ξίδεο Leon Theremin από ηνλ νπνίν πήξε θαη ην όλνκα ηνπ [2]. Ζ 

κειέηε θαη ε θαηαζθεπή ησλ theremin ήηαλ ην βαζηθό ελδηαθέξνλ ηνπ κεραληθνύ Robert Moog, ε 

εηαηξία ηνπ νπνίνπ ηδξύζεθε ην 1953 θαη έπαημε πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ιίγν αξγόηεξα ζηελ εηζαγσγή 

ησλ synthesizer. Δθηόο από ηηο θπθινθνξίεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ νη νπνίεο απνηεινύλ ηηο πην 

ζεκαληηθέο, ζηαδηαθά θπθινθνξήζαλ θαη θάπνηα παξαπιήζηα κνληέια όπσο ηα clavionline, tuttivox 

θαη Univox [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.2: Σν Electronic Sackbat ηνπ Huge Le Cain   
https://ingeniumcanada.org/channel/innovation/electronic-sackbut-first-synthesizer 

 

Όκσο όια ηα παξαπάλσ δελ ήηαλ αξθεηά γηα λα θαιύςνπλ ηνλ όξν „„synthesizer‟‟ γηαηί ηα 2 

ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία δηαθνξνπνηνύλ έλα synthesizer είλαη αξρηθά α) ε έλλνηα ηεο ηάζεο ειέγρνπ 

(control voltage ή cv), πνπ ζεκαίλεη όηη κε ηε κεηαβνιή κίαο ηάζεο κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ θάπνηα 

ειεθηξνληθά ζηνηρεία θαη παξάκεηξνη όπσο ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ζε έλαλ ηαιαλησηή ή ε 

αιιαγή ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ζε θάπνην θίιηξν θαη β) απηό πνπ νλνκάδνπκε αθαηξεηηθή ζύλζεζε. 

Γειαδή λα κπνξέζνπκε λα αθαηξέζνπκε ζπρλνηηθό πεξηερόκελν από ηηο πξσηνγελείο θπκαηνκνξθέο 

νη νπνίεο είλαη ηεηξαγσληθέο, ηξηγσληθέο αιιά θαη πξηνλσηέο ή παικνί κε δηακόξθσζε PWM [5]. 

Όιεο ηηο παξαπάλσ αξρέο ηηο εηζήγαγε ν Robert Moog ν νπνίνο είρε νξακαηηζηεί έλα όξγαλν ην νπνίν 

ζα είρε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά. Έηζη ινηπόλ είρε ηελ ηδέα ηεο ρξήζεο ειεθηξνληθώλ δηαηάμεσλ 

όπσο νη ηαιαλησηέο ειεγρόκελνη από ηάζε (VCO) αιιά θαη ηα θίιηξα ειεγρόκελα από ηάζε (VCF). 

Δπίζεο είρε ηελ ηδέα απηνύ πνπ ζηε „„γιώζζα‟‟ ησλ synthesizer απνθαιείηαη modularity, δειαδή λα 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ππνκνλάδεο όπνπ ζην ζύλνιν ηνπο απνηεινύλ αλεμάξηεηα θπθιώκαηα ηα 

νπνία εθηεινύλ θάπνηα ιεηηνπξγία θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλδπαζηηθά ελώ δηέπνληαη από θάπνηα 

πξσηόθνιια. 

΢πκπησκαηηθά θαη ελώ ν Robert Moog είρε ηελ έδξα ηνπ ζηελ Νέα Τόξθε, ζηελ άιιε κεξηά ηεο 

επείξνπ θαη ρξνληθά πεξίπνπ ηελ ίδηα πεξίνδν (1962) ε εηαηξία πνπ εξγαδόηαλ ν κεραληθόο Donald 
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Buchla κε ηελ επσλπκία „„San Francisco Tape Center‟‟ ηνπ αλέζεζε λα δεκηνπξγήζεη έλα ειεθηξνληθό 

κνπζηθό όξγαλν. Σν απνηέιεζκα ήηαλ λα θπθινθνξήζεη ην 1963 ην series 100. Ο Buchla είρε επίζεο 

εηζάγεη ζηα θπθιώκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ηηο αξρέο ηνπ Robert Moog ρσξίο λα γλσξίδεη 

ηελ ύπαξμε ηνπ. Ζ πην βαζηθή δηαθνξά ήηαλ όηη, ζε αληίζεζε κε ηνλ Moog, ν Buchla δελ 

ρξεζηκνπνίεζε πιήθηξα πηάλνπ αιιά δηάθνξα θνπκπηά θαη ρσξεηηθέο επηθάλεηεο αθήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.3: Σν Jenny Ondioline ηνπ Georges Jenny [3]   
https://120years.net/the-ondiolinegeorges-jennyfrance1940/ 

 

Δπίζεο ζεκαληηθό ξόιν έπαημε ν Alan Pearlman ν νπνίνο ην 1948 ζπλέηαμε έλα επηζηεκνληθό θείκελν 

ζην νπνίν νξακαηίζηεθε πηζαλνύο κειινληηθνύο ζρεδηαζκνύο όζνλ αθνξά ηα synthesizer. Όηαλ νη 

ζπλζήθεο επλόεζαλ κπόξεζε λα μεθηλήζεη ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο synthesizer „„ARP‟‟ θαη λα 

αληαγσληζηεί ηελ εηαηξία Moog, όηαλ ην 1969 θπθινθόξεζε ην πξώην κνληέιν κε ηελ νλνκαζία 

„„2500‟‟. Σα  κνληέια ηεο εηαηξίαο ARP είραλ γίλεη αξθεηά δεκνθηιή θαη ν ιόγνο ήηαλ όηη κε θάπνηεο 

παηέληεο πνπ εηζήγαγε, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη αθόκα θαη ζήκεξα (όπσο ε παηέληα κε αξηζκό 

3,230,468 θαη ηίηιν „„APPARATUS FOR COMPENSATING A TRANSISTOR FOR THERMAL 

VARIATIONS IN ITS OPERATING POINT‟‟) [6] έιπζε ην ζεκαληηθό πξόβιεκα ηεο 

ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ζπρλόηεηαο ηαιάλησζεο πνπ είραλ κέρξη ηόηε νη ππόινηπνη θαηαζθεπαζηέο ιόγσ 

ησλ κεηαβνιώλ ζεξκνθξαζίαο ησλ ηξαλδίζηνξ [7]. Απηό είρε σο απνηέιεζκα λα ππάξρεη ε επηζπκεηή 

αθξίβεηα ζηε δηαδηθαζία ηνπ ζπληνληζκνύ ηεο ζπρλόηεηαο έηζη ώζηε λα απνδίδεηαη ζσζηά ε θάζε 

λόηα.    

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.4: Σν ARP ηνπ Alan Pearlman θαη ην series 100 ηνπ Donald Buchla   
https://greatsynthesizers.com/en/ 
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1.2 Η έλλνηα ηεο νθηάβαο. 

Πξηλ αξθεηνύο αηώλεο ζε πεηξάκαηα πνπ έθαλε ν Ππζαγόξαο (580-496π.Υ.) ζέινληαο λα παξαηεξήζεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ήρνπ πνπ παξαγόηαλ από κία παιιόκελε ρνξδή, θαηάθεξε λα δεκηνπξγήζεη έλα 

εξγαιείν κέηξεζεο ην νπνίν νλόκαζε κνλόρνξδν. Σα βαζηθά κέξε ηνπ ήηαλ κία ρνξδή θαη έλα 

καθξόζηελν ερείν. Μέζσ απηνύ αλαθάιπςε όηη όηαλ δηπιαζίαδε ή ππνδηπιαζίαδε ην κήθνο ηεο 

παιιόκελεο ρνξδήο (ε νπνία ήηαλ ηελησκέλε κε ζηαζεξή δύλακε), νη παξαγόκελνη ήρνη 

βξηζθόληνπζαλ ζε ζπκθσλία. Ζ παξαπάλσ απόζηαζε δηπιαζηαζκνύ ή ππνδηπιαζηαζκνύ νλνκάζηεθε 

νθηάβα. Καηά ζπλέπεηα απνδείρηεθε όηη ν δηπιαζηαζκόο ή ν ππνδηπιαζηαζκόο ηεο απόζηαζεο είρε 

άκεζε αλαινγία θαη ζηελ πεξίνδν ησλ ηαιαληώζεσλ ηεο ρνξδήο. Γειαδή κε δηπιαζηαζκό ηεο 

απόζηαζεο έρνπκε δηπιαζηαζκό ηεο πεξηόδνπ θαη άξα ππνδηπιαζηαζκό ηεο ζπρλόηεηαο θαη ην 

αληίζηξνθν [8].  

1.3 ΢ρέζε λόηαο-ζπρλόηεηαο  

΢ηε ζπλέρεηα ν Ππζαγόξαο έθηαζε, έρνληαο νδεγεζεί κέζα από θάπνηεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο, ζην λα 

θαηαιήμεη λα νξίζεη ηηο αλαινγίεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δηαζηήκαηα κεηαμύ κνπζηθώλ θζόγγσλ. Αλ 

δερηνύκε όηη ε ζρέζε ελόο κνπζηθνύ δηαζηήκαηνο είλαη, ην θαηά πόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζεκειηώδεο 

ζπρλόηεηα κίαο λόηαο ζε ζρέζε κε ηε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα ηεο πξνεγνύκελεο ηεο, ηόηε γηα ηε ζρέζε 

ηνπ Ππζαγόξεηνπ εκηηνλίνπ καο είπε όηη ε αλαινγία απηή ήηαλ ην απνηέιεζκα ηνπ θιάζκαηνο ζηε 

ζρέζε (1.1) όπνπ ε f1 είλαη ε ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα ηεο πξνεγνύκελεο λόηαο, ελώ ε f2 ε ζεκειηώδεο 

ζπρλόηεηα ηεο επόκελεο  [8]: 

                                                           

f2

f1
=

256

243
= 1.05349                                                            (1.1) 

                                                                  

Απηή ε αλαινγία δελ έρεη θαη πνιύ κεγάιε δηαθνξά από ηνλ νξηζκό ηεο αληίζηνηρεο απόζηαζεο ηνπ 

ελόο εκηηνλίνπ ζε απηό πνπ νλνκάδνπκε ζήκεξα ηζνκεξώο ζπγθεξαζκέλν ζύζηεκα. Γειαδή ζε έλα 

ζύζηεκα όπνπ ε ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ 2 κνπζηθώλ θζόγγσλ είλαη ην εκηηόλην θαη ζηε ζεκεξηλή 

ηνπ κνξθή έξρεηαη από ηε ζρέζε (1.2) [8]: 

                                                        

f2

f1
=  2

12
= 1.05946                                                             (1.2) 

                                                                

Απηό ζεκαίλεη όηη ζηε κνπζηθή νη λόηεο αθνινπζνύλ κία θιίκαθα πνπ νλνκάδεηαη ρξσκαηηθή θαη ην 

θάζε εκηηόλην από απηά πνπ ηελ απνηεινύλ έρεη 1.05946 θνξέο πςειόηεξε ζπρλόηεηα από ην 

πξνεγνύκελν ηνπ. Δίλαη γλσζηό όηη κηα κνπζηθή νθηάβα είλαη ρσξηζκέλε ζε 12 δηαζηήκαηα ηνπ ελόο 

εκηηνλίνπ. Μέζα ζην ζπρλνηηθό θάζκα πνπ είλαη ηθαλό ην αλζξώπηλν απηί λα αθνύζεη ήρνπο (20Hz-

20kHz) κπνξεί λα ρσξέζεη έλα ζύλνιν από νθηάβεο θαη θαη΄επέθηαζε έλαο κεγάινο αξηζκόο 

κνπζηθώλ θζόγγσλ νη νπνίνη νλνκάδνληαη λόηεο. Μπνξνύκε λα δνύκε ηελ αληηζηνίρηζε ηεο θάζε 

λόηαο κε ην γξάκκα πνπ ηε ζπκβνιίδεη ζηνλ πίλαθα (1.1). Όπσο επίζεο κπνξνύκε λα δνύκε ηελ 

αληηζηνίρηζε λόηαο-ζπρλόηεηαο όπσο δίλεηαη ζηνπο πίλαθεο (1.2) θαη (1.3).  

 

Πίλαθαο 1.1: Αληηζηνίρηζε λόηαο-γξάκκαηνο 

   

 

 

 

 



Δηζαγσγή  

5 

Πίλαθαο 1.2: Αληηζηνίρηζε λόηαο-ζπρλόηεηαο (από 𝛢0 σο 𝐺4#) 

 

 

 

Πίλαθαο 1.3: Αληηζηνίρηζε λόηαο-ζπρλόηεηαο (από 𝛢5 σο 𝐸9)  

 

                                               

Μπνξνύκε από εδώ θαη πέξα ζύκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο, όηαλ ζέινπκε λα αλαθεξζνύκε ζε 

θάπνηα λόηα ζα ρξεζηκνπνηνύκε ην αληίζηνηρν πξόηππν π.ρ. A2→ ια (2
ε
 νθηάβα κε ζεκειηώδε 

ζπρλόηεηα 110Hz).    

1.4 ΢πρλνηηθό εύξνο πιεθηξνινγίνπ 

Γηα λα έρνπκε κία θαιύηεξε εηθόλα γηα ηε ζέζε πνπ θαηαιακβάλεη ζπρλνηηθά ε θάζε λόηα κέζα ζηα 

όξηα κίαο νθηάβαο κπνξνύκε λα παξαθνινπζήζνπκε ην γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.4 

όπνπ εθηείλεηαη ζε έλα εύξνο πεξίπνπ 2.5 νθηάβσλ κέζα ζην νπνίν είλαη αθξηβώο ηνπνζεηεκέλεο νη 

λόηεο όπνπ ζα ιεηηνπξγήζεη ην αλαινγηθό synthesizer. Γειαδή ε πξώηε λόηα είλαη ε F1 ελώ ε 

ηειεπηαία είλαη ε  𝐶4.  
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΢ρήκα 1.5: Αληηζηνίρηζε λόηαο-ζπρλόηεηαο 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ν ηξόπνο πνπ απμάλεη ε ζπρλόηεηα ζηε ρξσκαηηθή θιίκαθα θαζώο εθηείλνληαη νη 

λόηεο, είλαη εθζεηηθόο. Γηα λα πξνζαλαηνιηζηνύκε ιίγν θαιύηεξα ζηε ζπλέρεηα κπνξνύκε λα δνύκε ην 

΢ρήκα 1.5 όπνπ εκθαλίδεηαη ην πιεθηξνιόγην ηνπ νξγάλνπ ζε ζρέζε κε ην πηα ζέζε θαηαιακβάλεη ε 

θάζε λόηα επάλσ ζε απηό. Οη λόηεο πνπ θέξνπλ ην αθόινπζν ζεκείν ζηίμεο „„#‟‟ αθνξνύλ ηα καύξα 

πιήθηξα ελώ νη ππόινηπεο ηα ιεπθά.  

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.6: Σνπνζέηεζε κνπζηθώλ θζόγγσλ ζην πιεθηξνιόγην 
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1.5 Παξαγόκελεο θπκαηνκνξθέο 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, έλα αλαινγηθό synthesizer κπνξεί λα είλαη ηθαλό λα παξάγεη ειεθηξηθά 

ζήκαηα ησλ αθνινύζσλ θπκαηνκνξθώλ. 

 

 Σεηξαγσληθή 

 Σξηγσληθή 

 Γηακόξθσζε εύξνπο παικνύ (PWM) 

 Πξηνλσηή 

 Απιή εκηηνλνεηδή 

 

Σα παξαπάλσ ζήκαηα κπνξνύλ λα γξαθνύλ θαη κε καζεκαηηθνύο όξνπο, θάηη ην νπνίν ζα καο 

βνεζήζεη ζηε ζπλέρεηα λα αλαιύζνπκε ην θαζκαηηθό πεξηερόκελν ηνπο θαη λα ηα απεηθνλίζνπκε σο 

γξαθήκαηα. Οη ζρέζεηο πνπ ηα νξίδνπλ κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: ηεηξαγσληθή, ηξηγσληθή θαη 

εκηηνλνεηδήο είλαη νη (1.3), (1.4) θαη (1.5). Όπνπ Amax  θαη  Amin  ην κέγηζην θαη ειάρηζην πιάηνο [9].  

Με θάπνηεο κηθξέο κεηαηξνπέο όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα κπνξνύκε λα κεηαηξέςνπκε ηελ 

ηεηξαγσληθή θαη ηελ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή ζε PWM θαη πξηνλσηή αληίζηνηρα. 

                                                            

x(t)sq =  
Amax , 0 ≤ 𝑡 <

T

2

    Amin ,
T

2
≤ 𝑡 < 𝑇   

                                                        (1. 3)                                                                                                                                      

                                                            

x(t)𝑡𝑟 =   
   

Amax −Amin

T
2 

  t + Amin ,       0 ≤ 𝑡 <
T

2

−  
Amax −Amin

T
2 

  t + Amax ,   
T

2
≤ 𝑡 < T

                         (1.4)                         

                                                       

x(t)sine = sin ωt                                                                                 (1.5) 

                                                                                                                  

1.5.1 ΢πρλνηηθό πεξηερόκελν θπκαηνκνξθώλ 

Κάζε θπκαηνκνξθή από απηέο πνπ ζα ζπλαληήζνπκε έρεη ην δηθό ηεο άζξνηζκα αξκνληθώλ όξσλ θαη 

επεηδή αλαθεξόκαζηε ζε πεξηνδηθά ζήκαηα, νη ζεηξέο Fourier κπνξνύλ λα καο βνεζήζνπλ λα έρνπκε 

νινθιεξσκέλε εηθόλα γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θάζε ζήκαηνο κέζα ζην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ. Απηό 

είλαη θάηη πνπ ζα ρξεηαζηνύκε θαηά ηελ κειέηε θαη ζρεδίαζε ησλ θίιηξσλ ζε δηάθνξα ζηάδηα ησλ 

θπθισκάησλ. Αξρίδνληαο από ηελ ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή ζα ζεσξήζνπκε όηη ηα θπθιώκαηα πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ζπκκεηξηθήο ηξνθνδνζίαο, δειαδή ηα πιάηε ησλ θπκαηνκνξθώλ 

παίξλνπλ ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο αιιά θαη νη 2 εκηπεξίνδνη έρνπλ ίζε δηάξθεηα κεηαμύ ηνπο νπόηε 

θαηά ζπλέπεηα πξόθεηηαη γηα ac ζήκαηα. ΢ύκθσλα κε απηό απαιείθεηαη ν όξνο a0 θαη πάκε 

θαηεπζείαλ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ όξσλ αn  θαη  bn  κέζα από ηηο ζρέζεηο (1.6) θαη (1.7), ελώ ε ζρέζε 

(1.8) ζα καο δώζεη ηνλ όξν An   [10].    
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                                αn =
2

T
 Amax ∙ cos n ∙ ωt dt +

T
2

 0

2

T
 Amin ∙ cos n ∙ ωt dt

T

 
T
2

                                (1.6) 

 

                                 bn =
2

T
 Amax ∙ sin n ∙ ωt dt +

T
2

 0

2

T
 Amin ∙ sin n ∙ ωt dt                                  (1.7)

T

 
T
2

 

                       

                                                                       An =  an
2 + bn

2                                                                    (1.8)                                                      

 

΢ε απηό ην ζεκείν θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε (1.9) ε νπνία είλαη απηή πνπ καο δίλεη ηα πιάηε ησλ 

αξκνληθώλ όξσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλόηεηα [10]. 

 

                                                                     f 𝑗𝜔 =  An ∙

∞

n=1

cos(n ∙ σt)                                                       (1.9) 

 

Γλσξίδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξνύκε ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό matlab λα έρνπκε ζε 

γξαθηθή απεηθόληζε, όπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 1.6, ηε κνξθή πνπ θαηαιακβάλεη έλα ζήκα ηεηξαγσληθνύ 

παικνύ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ αιιά θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. Απηό πνπ ζα παξαηεξήζνπκε είλαη 

όηη ζπρλνηηθά κεδελίδνληαη όιεο νη άξηηεο ζπληζηώζεο, ελώ παξακέλνπλ κόλν ε ζεκειηώδεο 

ζπρλόηεηα κε ηηο πεξηηηέο [9]. Θα επηιέμνπκε ηελ 1ε λόηα ηνπ πιεθηξνινγίνπ, ε νπνία είλαη ε F1 κε 

ζεκειηώδε ζπρλόηεηα ηα 87.3Hz, πεξίνδν ίζε κε 11.4ms  θαη πιάηνο ±1. 

Σελ ίδηα δηαδηθαζία κπνξνύκε λα αθνινπζήζνπκε θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αξκνληθνύ 

πεξηερνκέλνπ ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο, ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο ηύπνπο από ηηο ζεηξέο Fourier 

θαζώο γλσξίδνπκε ηελ εμίζσζε ηνπ ηξηγσληθνύ ζήκαηνο από ηε ζρέζε (1.4) [9]. ΢ην ΢ρήκα 1.7 

εκθαλίδεηαη ην ηξηγσληθό ζήκα γηα ηελ ίδηα ζπρλόηεηα ησλ 87.3Hz. 
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΢ρήκα 1.7: Σεηξαγσληθόο παικόο κε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα 87.3Hz (F1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.8: Σξηγσληθόο παικόο κε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα 87.3Hz (F1) 
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Από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα είλαη πξνθαλέο όηη ζην ηξηγσληθό ζήκα έρνπκε άζξνηζε πεξηηηώλ όξσλ 

αιιά απηήλ ηε θνξά νη ππόινηπνη όξνη εθηόο από ηνλ ζεκειηώδε, είλαη αξθεηά πην εμαζζελεκέλνη. 

Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν ήρνο πνπ παξάγεηαη από ηελ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή λα ζπκίδεη αξθεηά 

ηνλ ήρν ηεο εκηηνλνεηδνύο θπκαηνκνξθήο ν νπνίνο είλαη πην νκαιόο ζε αληίζεζε κε απηόλ ηεο 

ηεηξαγσληθήο πνπ είλαη πην νμύο ιόγσ ησλ πνιιώλ αξκνληθώλ όξσλ.   

Κεθάιαην 2ν:  Αξρηηεθηνληθέο ησλ synthesizer 

2.1   Σν θύθισκα VCO  

Έλαο ηαιαλησηήο ειεγρόκελνο από ηάζε, όπνπ ζπρλά αλαθέξεηαη σο VCO, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε 

πην θεληξηθή κνλάδα ελόο synthesizer θαζώο παξάγεη ηα πξσηνγελή ζήκαηα. Ήδε από ηε δεθαεηία ηνπ 

1960 είραλ θάλεη ηελ εκθάληζε ηνπο VCO απνηεινύκελνη από θπθιώκαηα κε ηξαλδίζηνξ όπσο ην 

θύθισκα ζην ΢ρήκα 2.1 ην νπνίν είλαη θαηνρπξσκέλν από ηνλ W. S. Henrion (Αξ. παηέληαο US 

3,178,658A) κε έηνο θπθινθνξίαο ην 1965 [11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.1: VCO απνηεινύκελνο από ηξαλδίζηνξ [16a] 

https://patents.google.com/patent/US3178658A/ 

 

Δλώ θαηά δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 είραλ εκθαληζηεί VCO πνπ απνηεινύηαλ από κε γξακκηθά 

θπθιώκαηα ηειεζηηθώλ εληζρπηώλ όπσο ν νινθιεξσηήο θαη ν ζπγθξηηήο. ΢ην ΢ρήκα 2.2 κπνξνύκε λα  

δνύκε έλα θύθισκα, θαηνρπξσκέλν από ηνπο W.Acker θαη G.Bremer (Αξ. παηέληαο US 3,736,528 A),   

ην νπνίν δέρεηαη ηελ ηάζε ειέγρνπ ζηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ ζπγθξηηή θαη έρεη έηνο      

θπθινθνξίαο ην 1973 [12]. Πιένλ έρνληαο πεξάζεη ζηελ ηερλνινγία νινθιήξσζεο ησλ ειεθηξνληθώλ 

θπθισκάησλ κπνξνύκε λα ζπλαληήζνπκε ηαιαλησηέο ειεγρόκελνπο από ηάζε ζε κνξθή I.C. chip, 

θάπνηα από ηα πην δεκνθηιή ζηελ θαηαζθεπή ησλ synthesizer είλαη ηα CEM3340 θαη IR3109. 

 

https://patents.google.com/?inventor=W+S+Henrion&peid=62f855d2f7cc8%3Aa10%3Accaafceb
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΢ρήκα 2.2: VCO απνηεινύκελνο από κε γξακκηθά θπθιώκαηα ηειεζηηθώλ εληζρπηώλ  

https://patents.google.com/patent/US3736528A 

 

Έλαο ηαιαλησηήο ειεγρόκελνο από ηάζε είλαη έλα ζύλζεην θύθισκα, απνηεινύκελν από θάπνηα άιια 

ππνθπθιώκαηα, όπνπ ε βαζηθή ηνπ ιεηηνπξγία είλαη λα δέρεηαη κία ηάζε ζπλερνύο ξεύκαηνο ζηελ 

είζνδν ηνπ κε απνηέιεζκα όζν απμάλεηαη απηή ε ηάζε λα απμάλεηαη θαη ε ζπρλόηεηα ησλ παικώλ 

εμόδνπ. Οη παικνί απηνί είλαη σο ζπλήζσο ηξηγσληθνί, ηεηξαγσληθνί ή θαη πξηνλσηνί. Οη ηαιαλησηέο 

απηνύ ηνπ ηύπνπ θαηεγνξηνπνηνύληαη σο ηαιαλησηέο εξεκίαο θαη απηό πνπ ηνπο δηαθνξνπνηεί από 

ηνπο αξκνληθνύο ηαιαλησηέο είλαη όηη νη αξκνληθνί ηαιαλησηέο παξάγνπλ εκηηνλνεηδή ζήκαηα ζηελ 

έμνδν ηνπο [13]. Ο ιόγνο ηεο ζπρλόηεηαο εμόδνπ fout  σο πξνο ηελ ηάζε εηζόδνπ Vin  είλαη ίζνο κε έλαλ 

θαζαξό αξηζκό k, νπόηε κπνξνύκε λα πνύκε κε βάζε ηηο κνλάδεο ησλ κεγεζώλ όηη αθνινπζείηαη έλα 

πξόηππν αληηζηνίρηζεο ην νπνίν νλνκάδεηαη Hz/Volt [13]. Παξεκπηπηόλησο απηό ην πξόηππν έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί από ηηο εηαηξίεο θαηαζθεπήο synthesizer Korg θαη Yamaha θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

γηα ηε ζρεδίαζε ηεο ελ ιόγσ πηπρηαθήο εξγαζίαο. Με βάζε ην ΢ρήκα 2.3 ζα γίλεη ζύληνκε εμήγεζε 

ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ ηαιαλησηή θαη ησλ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ γύξσ από ηα 

ειεθηξνληθά κεγέζε πνπ καο ελδηαθέξνπλ.    

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3: Σαιαλησηήο ειεγρόκελνο από ηάζε 
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Απηό πνπ αξρηθά κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε είλαη όηη ζηνλ θόκβν αλάκεζα ζηα ζηνηρεία R1θαη R3 

εθαξκόδεηαη κία ηάζε εηζόδνπ ε νπνία νλνκάδεηαη Vcontrol  ελώ ν θόκβνο V1 θέξεη ηελ ηάζε 
Vcontrol

2
 . 

Λόγσ ηνπ εηθνληθνύ ζεκείνπ αλαθνξάο ν θόκβνο V2 θέξεη ηελ ίδηα ηάζε κε ηνλ θόκβν V1 θαη απηό 

έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα δεκηνπξγείηαη κία πεγή ξεύκαηνο κεηαμύ Vcontrol  θαη V2. Σν ξεύκα απηήο ηεο 

πεγήο είλαη ην i1 θαη είλαη απηό ην νπνίν θνξηίδεη ηνλ ππθλσηή C1 κε γξακκηθή θόξηηζε, κέρξη λα 

αιιάμεη ηελ θαηάζηαζε ηεο ε έμνδνο ηνπ ζπγθξηηή από αξλεηηθό ζε ζεηηθό. Ο ρξόλνο θόξηηζεο είλαη 

πνπ νξίδεη ηε δηάξθεηα ηεο εκηπεξηόδνπ T2 όπσο καο δείρλεη ην ΢ρήκα 2.4 ζηελ έμνδν ηνπ 

νινθιεξσηή θαη ε έμνδνο ηνπ ζπγθξηηή είλαη απηή πνπ καο δίλεη ηνπο ηεηξαγσληθνύο παικνύο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.4: Ζκηπεξίνδνη ζηελ έμνδν ηνπ νινθιεξσηή 

 

Όια ηα παξαπάλσ αθνξνύλ ηελ 2ε εκηπεξίνδν (T2) θαη ζπκβαίλνπλ όζν ε ηάζε εμόδνπ ηνπ ζπγθξηηή 

βξίζθεηαη ζην αξλεηηθό ηεο άθξν όπνπ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ε επαθή CE ηνπ ζηνηρείνπ Q1 λα απνηειεί 

αλνηρηό θύθισκα νπόηε λα είλαη ζαλ λα κελ ππάξρεη. ΢ηελ πιεπξά ηνπ ζπγθξηηή ν δηαηξέηεο ηάζεο 

πνπ απνηειείηαη από ηα ζηνηρεία R5 θαη R6, έρεη νξηζηεί ώζηε λα αιιάδεη θαηάζηαζε όηαλ ην 

ηξηγσληθό ζήκα θηάζεη ην κηζό ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ ζπγθξηηή Vsquare . Όηαλ ζπκβεί απηό 

θαη έρνπκε κεηάβαζε από ην αξλεηηθό ζην ζεηηθό άθξν ηνπ ζπγθξηηή ηόηε ε ηάζε πνπ ζα δερηεί ην 

ζηνηρείν 𝑄1 ζηε βάζε ηνπ ζα θιείζεη ηελ επαθή CE κε απνηέιεζκα λα πεξάζνπκε ζηελ εκηπεξίνδν T1 

θαη λα έρνπκε ηελ άζξνηζε, ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ησλ ξεπκάησλ, i3 = i1 + i2 θαη επεηδή ηα ξεύκαηα 

i1 θαη i3 είλαη νξηζκέλα από ηηο ζρέζεηο (2.1) θαη (2.2) ην ξεύκα 𝑖2 αλαγθάδεηαη λα αθνινπζήζεη ηε 

ζρέζε (2.3) θαη ζπλεπώο λα είλαη απηό πνπ ξπζκίδεη ηε δηάξθεηα εθθόξηηζεο ηνπ C1. 

                                                                     

i1 =
Vcontrol − V2

R3
                                                                   (2.1) 

                                                                     

i3 =
V2

R4
                                                                             (2.2) 

                                                                            

                                                                     

i2 = i3 − i1                                                                         (2.3) 

                                                                   



  Αξρηηεθηνληθέο ησλ synthesizer 

13 

 

Γλσξίδνληαο ηηο παξαπάλσ ηζόηεηεο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηα κεγέζε πνπ ρξεηάδεηαη έηζη ώζηε 

λα ζρεδηάζνπκε έλαλ ηαιαλησηή όπνπ ζα εθηείλεηαη ζπρλνηηθά ζηα όξηα πνπ ζέινπκε. Σα κεγέζε 

απηά είλαη ηα  εμήο [13]: 

 

 Θεηηθό θαη αξλεηηθό άθξν εμόδνπ ζπγθξηηή 

 Σάζε πζηέξεζεο ζπγθξηηή VHYS  

 Ρεύκα θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο  i1 θαη i2 

 Υξόλνο θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο ππθλσηή tc  θαη td  

 

Σα άθξα ηνπ ζπγθξηηή ζα είλαη ±12V θαζώο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζπκκεηξηθή ηξνθνδνζία ελώ 

γλσξίδνπκε από ηνλ δηαηξέηε ηάζεο πνπ απνηειείηαη από ηηο R5 θαη  R6 όηη ηα άθξα ηεο ηάζεο εμόδνπ 

ηνπ νινθιεξσηή ζα είλαη ±6V νπόηε ε ηάζε πζηέξεζεο ζα θπκαίλεηαη ζηα 12V. Με βάζε ηα 

παξαπάλσ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηνπο ρξόλνπο θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο ησλ νπνίσλ ην 

άζξνηζκα καο δίλεη ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο από ηηο ζρέζεηο (2.4) θαη (2.5) [13]. 

 

                                                                   tc =
VHYS ×C1

𝒊1
                                                                           (2.4)                                                                      

 

                                                                    td =
VHYS ×C1

𝒊2
                                                                           (2.5)                                                                     

2.2   Δίδε αξρηηεθηνληθώλ 

Πξηλ λα πεξηγξάςνπκε ην πώο ζπλππάξρνπλ θαη αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο νη ππνκνλάδεο πνπ 

απνηεινύλ έλα synthesizer πξέπεη λα μεθαζαξηζηνύλ θάπνηα ζεκεία. Έλα από απηά είλαη όηη δελ είλαη 

πάληα απαξαίηεην νη ηάζεηο πνπ δέρνληαη νη VCO λα πξνέξρνληαη από πιεθηξνιόγην κε πιήθηξα 

πηάλνπ. Αληηζέησο κπνξνύλ λα ππάξρνπλ θνπκπηά, πνηελζηόκεηξα ή νηηδήπνηε πξνθαιεί κεηαβνιέο 

ηάζεο εηζόδνπ, αθόκα θαη έλαο ηαιαλησηήο ν νπνίνο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη δηακόξθσζε FM [14]. 

Δπίζεο πξέπεη λα ηα δηαρσξίζνπκε κε βάζε θάπνηα πνιύ βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά. Απηά είλαη ηα εμήο. 

 

 Πιήζνο VCO αλά λόηα (voice/note) 

 Μνλνθσληθά ή πνιπθσληθά 

 Modular ή fixed 

 

Τπάξρνπλ όξγαλα ηα νπνία γηα θάζε λόηα κπνξνύλ λα ερνύλ ηαπηόρξνλα έλαο. δύν ή θαη ηξεηο 

ηαιαλησηέο (VCO) νη νπνίνη ζπρλνηηθά ηνπνζεηνύληαη, ν θαζέλαο κία νθηάβα πςειόηεξα από ηνλ 

πξνεγνύκελν ηνπ. Πξνθαλώο όζν πεξηζζόηεξνη ηόζν πην κεγάιε ε πνηθηιία ζην ερεηηθό απνηέιεζκα. 

Όζνλ αθνξά ην αλ κπνξεί λα αθνπζηεί ηαπηόρξνλα πάλσ από κία λόηα, δειαδή κηα ζπγρνξδία, πξέπεη 

λα αλαθεξζεί όηη δελ έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα ην πεηύρνπλ όια ηα synthesizer απηό. Έλα αθόκα 

ραξαθηεξηζηηθό έρεη λα θάλεη κε ηνλ όξν modularity πνπ αλαθέξζεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην 

όπνπ κπνξεί ν ηξόπνο δηαζύλδεζεο όισλ ησλ δηαθξηηώλ ππνκνλάδσλ λα είλαη ηύπνπ modular ή ηύπνπ 

fixed. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηύπνπ modular όπσο ζην ΢ρήκα 2.4, ηα δηάθνξα blocks, ηα νπνία 

κπνξνύλ λα είλαη μερσξηζηέο ζπζθεπέο ή λα βξίζθνληαη ζε κία ζπζθεπή, ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε 

ηε ρξήζε θαισδίσλ ζε κία πεξηνρή ζπλδέζεσλ ε νπνία νλνκάδεηαη patch bay. Αλ έρνπκε ηύπνπ fixed 

ηόηε έρνπκε λα θάλνπκε κε κία απηόλνκε ζπζθεπή όπνπ ηα blocks επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο κε ηε 

ρξήζε κεηαγσγηθώλ δηαθνπηώλ [15].   
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΢ρήκα 2.5: Σν Moog mother-32 (modular) 

                                                                          (https://performermag.com) 

2.2.1   Σν κνλνθσληθό synthesizer 

 Σα πξώηα synthesizer πνπ έθαλαλ ηελ εκθάληζε ηνπο δελ είραλ ηε δπλαηόηεηα λα αλαπαξάγνπλ θάηη 

πέξα από ην πάηεκα κόλν ελόο πιήθηξνπ. Σα θπθιώκαηα πνπ ζπλόδεπαλ ην πιεθηξνιόγην 

απνηεινύηαλ σο ζπλήζσο από έλαλ πίλαθα από πνιιά ηξαλδίζηνξ σο δηαθόπηεο θαη κεηαγελέζηεξα 

από θάπνηα θπθιώκαηα πνιππιεθηώλ. Όια απηά έθεξλαλ ζε επαθή ηνπο ηαιαλησηέο κε έλα δίθηπν 

πνιιώλ αληηζηάζεσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά έηζη ώζηε λα νδεγεζεί ε θαηάιιειε ηάζε ζηε κνλάδα 

VCO. Σν πξόβιεκα απηό ππήξρε γηα 2 δεθαεηίεο (1950-1960) όπνπ ζε απηό ην δηάζηεκα ππήξρε ε 

πξνζδνθία λα βξεζεί έλα ζύζηεκα όπνπ ζα ήηαλ δπλαηόλ λα κπνξέζνπλ λα ερήζνπλ ηαπηόρξνλα 

παξαπάλσ από κία λόηεο. Παξόια απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη επηηεδεπκέλα από 

δηάθνξα κνπζηθά ζπγθξνηήκαηα ιόγσ ηνπ κηληκαιηζηηθνύ ηνπο ραξαθηήξα [16].     

2.2.2   Σν πνιπθσληθό synthesizer 

 Με ηελ έιεπζε ησλ κηθξνειεγθηώλ ζηε δεθαεηία ηνπ 1970 πνιινί θαηαζθεπαζηέο άξρηζαλ λα ηνπο 

ελζσκαηώλνπλ ζηα θπθιώκαηα ηνπο, θαζώο κε απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξνύζαλ λα θάλνπλ πνιππιεμία 

ζηνπο δηαθόπηεο ησλ πιήθηξσλ θαη λα νδεγνύλ μερσξηζηέο ηάζεηο ειέγρνπ ζε αλεμάξηεηνπο 

ηαιαλησηέο [16]. Κάπνηεο από ηηο πξώηεο πξνζεγγίζεηο γηα πνιπθσλία ήηαλ από ηελ εηαηξία Korg κε 

ηα κνληέια PS-3100, PS-3200 θαη PS-3300, ηα νπνία δηέζεηαλ έλα μερσξηζηό θύθισκα από 1,2 θαη 3 

VCO αληίζηνηρα γηα θάζε έλα από ηα 48 πιήθηξα ηνπο. Παξόκνηα πξνζέγγηζε ππήξρε θαη από ηελ 

εηαηξία Moog κε ην κνληέιν Poly-Moog, όπνπ ζην ΢ρήκα 2.5 εκθαλίδνληαη ζηε ζεηξά ηα μερσξηζηά 

PCB γηα θάζε λόηα. Σα synthesizer απηνύ ηνπ ηύπνπ νλνκάζηεθαλ fully polyphonic [16]. Ζ 

θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηώληαο όκσο απηήλ ηε ινγηθή, είλαη θαλεξό όηη ήηαλ θνζηνβόξα θαη επίζεο 

θαηαιάκβαλε κεγάιν όγθν θαη γηα απηόλ ην ιόγν νη θαηαζθεπαζηέο αλαδήηεζαλ ηξόπνπο πινπνίεζεο 

ώζηε λα ππάξμεη πνιπθσλία ρσξίο λα ππάξρνπλ ηαιαλησηέο γηα θάζε πιήθηξν μερσξηζηά αιιά αληί 

απηνύ λα ππάξρεη έλαο κηθξόηεξνο αξηζκόο ηαιαλησηώλ ηνπο νπνίνπο λα ηνπο κνηξάδεηαη ην 

πιεθηξνιόγην.  
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΢ρήκα 2.6: Σκήκα από ην εζσηεξηθό ηνπ Poly-Moog  

(https://fixingelectronics.blogspot.com) 

 

2.2.3   Αξρηηεθηνληθή κε voice allocation  

Ζ αλάγθε γηα πνιπθσλία κε ρξήζε κηθξόηεξνπ αξηζκνύ ηαιαλησηώλ έθεξε κία λέα ηερλνινγία πνπ 

νλνκάζηεθε voice allocation. ΢ηα fully polyphonic synthesizers έπξεπε λα γίλεηαη κία δηαξθήο 

πνιππιεμία από ηνλ κηθξνειεγθηή πξνο ην θάζε πιήθηξν έηζη ώζηε, αλ θάπνην από απηά παηεζεί, λα 

ζηείιεη κε θάπνην ηξόπν ηελ θαηάιιειε ηάζε ειέγρνπ ζην αληίζηνηρν θύθισκα VCO, ην νπνίν ήηαλ 

μερσξηζηό γηα θάζε πιήθηξν. 

Όκσο κε απηήλ ηε κέζνδν ηνπ voice allocation έπξεπε λα γίλεη θαη απνπνιππιεμία, ώζηε λα 

θαηεπζπλζεί ε ηάζε ειέγρνπ ζην πξώην θύθισκα VCO πνπ ζα ήηαλ „„κε απαζρνιεκέλν‟‟ από θάπνην 

άιιν πιήθηξν. Απηό ζεκαίλεη όηη αλ έλα synthesizer δηέζεηε π.ρ. 4 κνλάδεο VCO ηόηε ζπλέβαηλε ην 

εμήο: αλ αξρηθά πηεδόηαλ έλα νπνηνδήπνηε πιήθηξν απηόκαηα ζα ρξεζηκνπνηνύζε ηνλ VCO 1, ζηε 

ζπλέρεηα αλ πηεδόηαλ έλα δεύηεξν (νπνηνδήπνηε) πιήθηξν ζα ρξεζηκνπνηνύζε ηνλ VCO 2. Σν ίδην ζα 

ζπλέβαηλε αληίζηνηρα γηα ηνπο VCO 3 θαη VCO 4  αλ πηέδνληαλ 2 αθόκα πιήθηξα. Αλ όκσο πηεδόηαλ 

θαη έλα πέκπην πιήθηξν ηόηε ζα έπξεπε λα ειεπζεξσζεί θάπνην από ηα 4 πιήθηξα πνπ ήηαλ ήδε 

παηεκέλα γηα λα κπνξέζεη απηό λα ερήζεη. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη αιγόξηζκνο round Robin 

θαη ππάξρεη ζε δηάθνξεο εθδνρέο αλάινγα κε ηε ζεηξά πξνηεξαηόηεηαο [17]. Έλα πνιύ απιό 

παξάδεηγκα γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ παξαπάλσ αιγόξηζκνπ είλαη κία νπξά αλζξώπσλ πνπ πεξηκέλνπλ 

λα εμππεξεηεζνύλ από 4 γξαθεία κίαο ππεξεζίαο πνπ είλαη δηαζέζηκα εθείλε ηε ζηηγκή. Οη πξώηνη 4 

ζα εμππεξεηεζνύλ από ηα γξαθεία 1,2,3 θαη 4 θαη αληίζηνηρα, ζηε ζπλέρεηα ην πξώην γξαθείν πνπ ζα 

κέλεη ειεύζεξν ζα εμππεξεηεί ηνλ επόκελν άλζξσπν πνπ πεξηκέλεη ζηελ νπξά.    

2.3   Βαζηθά blocks ησλ synthesizer 

Έρνληαο αλαθέξεη θαη θαηαλνήζεη ην πην βαζηθό ζηνηρείν ηεο αξρηηεθηνληθήο, ην νπνίν είλαη ν VCO 

κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηα blocks πνπ ζπλήζσο ηνλ πιαηζηώλνπλ. Δπεηδή έλα synthesizer 

ρξεζηκνπνηεί αθαηξεηηθή ζύλζεζε, ν ηξόπνο λα αθαηξεζεί ζπρλνηηθό πεξηερόκελν είλαη κε ηε ρξήζε 

θίιηξσλ δηαθόξσλ ηύπσλ όπσο LPF, HPF, BPF θαη BCF [18] . Οη παξάκεηξνη απηώλ ησλ θίιηξσλ 

κπνξνύλ λα ξπζκηζηνύλ, είηε από ηνλ ρξήζηε κε θάπνην πνηελζηόκεηξν είηε λα απηνκαηνπνηεζνύλ θαη 

λα απμνκεηώλνληαη κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα από έλαλ ηαιαλησηή ρακειώλ ζπρλνηήησλ (LFO). Σν πην 

πηζαλό είλαη, απηέο νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα κεηαβιεζνύλ κε ηε ζηξνθή ελόο πνηελζηόκεηξνπ λα 

είλαη πεξηζζόηεξεο από κία, νπόηε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν έιεγρνο ηνπο από κία ηάζε ηαπηόρξνλα 
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είλαη κία απνηειεζκαηηθή επηινγή γηα ηε ζρεδίαζε. Απηνύ ηνπ ηύπνπ ηα θίιηξα νλνκάδνληαη θίιηξα 

ειεγρόκελα από ηάζε (VCF). Έλα αθόκα block είλαη ν εληζρπηήο ειεγρόκελνο από ηάζε (VCA), ην 

θέξδνο ηνπ νπνίνπ ζπλήζσο δελ μεπεξλά ηε κνλάδα θαη εθηόο ηνπ όηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

λα ειέγμεη ηελ έληαζε ηνπ ήρνπ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ειέγμεη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

ηηο δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο νη νπνίεο είλαη γλσζηέο σο envelopes. Έλα ηππηθό block δηάγξακκα 

αξρηηεθηνληθήο synthesizer πνπ ρξεζηκνπνηεί θάπνηα από ηα παξαπάλσ κέξε, ζρεηηθά εύθνινπ σο 

πξνο ηελ θαηαλόεζε, είλαη απηό ηνπ Roland SH-101 όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        

 

΢ρήκα 2.7: Αξρηηεθηνληθή ηνπ Roland SH-101 

(https://manuals.fdiskc.com) 
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Κεθάιαην 3ν:  ΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή 

3.1   Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ blocks 

Ζ ζρεδίαζε ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο αθνξά έλα πνιπθσληθό synthesizer ηύπνπ fully 

polyphonic, 32voice, 2VCO/voice, ζε κνξθή fixed. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα θάζε έλα από ηα 32 

πιήθηξα ηνπ πιεθηξνινγίνπ αληηζηνηρεί κία μερσξηζηή αλεμάξηεηε κνλάδα παξαγσγήο 

θπκαηνκνξθώλ ε νπνία θέξεη πάλσ ηεο δύν VCO ζπρλνηηθά ηνπνζεηεκέλνπο κε δηαθνξά κίαο 

νθηάβαο. Ζ θπθισκαηηθή αλάιπζε ηνπ VCO πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη γλσζηή από ην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην θαη από ην ΢ρήκα 2.3. Όκσο εθηόο από ηηο ηξηγσληθέο θαη ηεηξαγσληθέο 

θπκαηνκνξθέο πνπ ιακβάλνπκε ζηηο 2 εμόδνπο ηνπ θπθιώκαηνο ζα ρξεηαζηεί λα ιεθζνύλ, όπσο 

αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 1.5, επηπιένλ άιια 3 είδε. Απηά είλαη ε πξηνλσηή, pwm θαη εκηηνλνεηδήο 

θπκαηνκνξθή, όπνπ γηα ηελ επίηεπμε ηεο εμαγσγήο απηώλ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ θίιηξα απνθνπήο 

ζπρλνηήησλ θαη θύθισκα δηακόξθσζεο pwm. Όια απηά ηα ζήκαηα ζα επηιέγνληαη κε κεηαγσγηθνύο 

δηαθόπηεο θαη ζα νδεγνύληαη ζε έλα θύθισκα άζξνηζεο (κίθηεο). Από εθεί θαη πέξα ζα ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα ηεο επηινγήο δηάθνξσλ ηύπσλ θίιηξσλ ειεγρόκελσλ από ην ρξήζηε ή από έλαλ LFO 

αιιά θαη ε επηινγή ελόο audio effect πνπ νλνκάδεηαη tremolo όπνπ ε ηαρύηεηα ηνπ ξπζκίδεηαη θαη 

απηή από έλα δεύηεξν LFO. Πξηλ όια απηά ηα ζήκαηα θηάζνπλ ζηελ έμνδν ζα ππάξρεη ε επηινγή λα 

πεξάζνπλ από έλαλ εμσηεξηθό βξόρν, εθόζνλ ν ρξήζηεο ην επηιέμεη κέζσ κεηαγσγηθνύ δηαθόπηε, ν 

νπνίνο ζπλήζσο ζε δηάθνξεο ζπζθεπέο ηύπνπ audio ζπλαληάηαη κε ηελ νλνκαζία FX loop θαη δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ εμσηεξηθέο θαη απηόλνκεο κνλάδεο audio effects ζπλδεδεκέλεο ζε 

ζεηξά. ΢ην ζρήκα 3.1 παξαηίζεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ synthesizer όπνπ ζηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί 

μερσξηζηά ην θάζε block.     

΢ρήκα 3.1: Αξρηηεθηνληθή ζε κνξθή block diagram 

 

3.2   Σν πιεθηξνιόγην (keybed) 

Σν πξώην block ζην ΢ρήκα 3.1 θάησ αξηζηεξά αθνξά ην πιεθηξνιόγην ηνπ synthesizer, όπνπ είλαη ην 

ζεκείν πνπ δίλεηαη ε εληνιή ζην θύθισκα λα αλαπαξάγεη ήρνπο θαη αξθεηά ζπρλά ην ζπλαληάκε κε 

ηελ νλνκαζία keybed. Πξόθεηηαη γηα έλα πιεθηξνιόγην ηεο εηαηξίαο Yamaha ην νπνίν απνηειείηαη 

από 32 πιήθηξα, απηό ζεκαίλεη όηη θαιύπηεη πεξίπνπ 2.5 νθηάβεο. Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα έλα 

ζύλνιν κεραληθώλ δηαθνπηώλ όπνπ ν πξννξηζκόο ηνπο είλαη, κε ηελ πίεζε ηνπο λα θιείλνπλ θάπνηεο 

επαθέο. Σν πιεθηξνιόγην εθηόο από ηνπο κεραληθνύο δηαθόπηεο ζπλνδεύεηαη θαη από έλα εζσηεξηθό 

ηππσκέλν θύθισκα δηόδσλ, όπνπ κεηαμύ κεραληθώλ δηαθνπηώλ θαη θπθιώκαηνο κεζνιαβεί κία 
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εηδηθή επηθάλεηα επαθήο. ΢ηα επόκελα θεθάιαηα ζα δνύκε πσο, κε ην ζπλδπαζκό ησλ παξαπάλσ 

ζηνηρείσλ επηηπγράλεηαη απηή ε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία 

3.2.1   Δπαθέο ηύπνπ rubber contact  

Αξρηθά ε θάησ κεξηά ηνπ θάζε πιήθηξνπ εθάπηεηαη κε κία ειαζηηθή επηθάλεηα, ε νπνία θέξεη επάλσ 

ηεο θάπνηεο επαθέο πνπ νλνκάδνληαη rubber contact strips ή απιά rubber contacts. ΢ε απηό ην 

πιεθηξνιόγην αληηζηνηρεί κία επαθή γηα θάζε πιήθηξν θαη δηαρεηξίδεηαη ηελ πιεξνθνξία όηη απηό 

πηέδεηαη ή δελ πηέδεηαη. Όκσο ζε θάπνηα πην εμειηγκέλα κνληέια πνπ αθνξνύλ σο επί ην πιείζηνλ ηα 

ςεθηαθά synthesizer αιιά θαη θάπνηα λεόηεξα αλαινγηθά, ππάξρνπλ θαη επηθάλεηεο πνπ θέξνπλ 

επάλσ ηνπο 2 επαθέο rubber strip αλά πιήθηξν. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε δεύηεξε επαθή θιείλεη κε 

κία κηθξή ρξνληθή δηαθνξά κεηά ηελ πξώηε, ιόγσ ηνπ όηη ε επηθάλεηα βξίζθεηαη ππό γσλία ζε ζρέζε 

κε ην πιήθηξν. Αλάινγα κε ηε δύλακε πνπ ζα παηεζεί ην πιήθηξν αιιάδεη θαη ε δηαθνξά κεηαμύ 

απηώλ ησλ 2 ρξνληθώλ ζηηγκώλ, ε νπνία κεηξάηαη από έλαλ κηθξνειεγθηή θαη είλαη απηή πνπ 

θαζνξίδεη θάπνηα απμνκείσζε ζηελ έληαζε έηζη ώζηε λα δίλεηαη ε εληύπσζε όηη αιιάδεη ε δπλακηθή 

ηεο θξνύζεο ηνπ πιήθηξνπ, όπσο αθξηβώο ζα ζπλέβαηλε κε έλα θπζηθό κνπζηθό όξγαλν. ΢ην ΢ρήκα 

3.2 θαη ζην ΢ρήκα 3.3 κπνξνύκε λα δνύκε θάπνηα rubber strips κνλήο θαη δηπιήο επαθήο αληίζηνηρα, 

όπνπ ε επάλσ επηθάλεηα είλαη απηή πνπ εθάπηεηαη κε ην πιεθηξνιόγην ελώ ε θάησ επηθάλεηα είλαη 

απηή πνπ εθάπηεηαη κε ην θύθισκα. Δλώ ζην ΢ρήκα 3.4 κπνξνύκε λα δνύκε έλα PCB κε δηαδξνκέο 

ραιθνύ πάλσ ζηηο νπνίεο εθάπηεηαη ε επαθή ηύπνπ rubber contact. 

 Σα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ απνηεινύλ απηέο ηηο επαθέο είλαη ην ππξίηην θαη ν άλζξαθαο (carbon) ηα 

νπνία είλαη θαη ηα 2 ηεηξαζζελή θαη ραξαθηεξίδνληαη σο metallic θαη nonmetallic αληίζηνηρα ελώ νη 

ζπλεζηζκέλεο ηηκέο αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη 10-100 ohm [19][20][21]. Πηέδνληαο νπόηε ην 

πιήθηξν ε επαθή αθνπκπάεη ζε θάπνην ζεκείν ηνπ ηππσκέλνπ θπθιώκαηνο όπνπ 2 γξακκέο ραιθνύ 

είλαη ζε θνληηλή απόζηαζε θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηηο θέξλεη ζε επαθή.   

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.2: Rubber strip κνλήο επαθήο 

https://syntaur.com 

 

 

 

 

 

 

 

       ΢ρήκα 3.3: Rubber strip δηπιήο επαθήο 

https://syntaur.com 
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΢ρήκα 3.4: Γηαδξνκέο ραιθνύ νη νπνίεο βξαρπθπθιώλνπλ κε ηελ επαθή ηνπ πιήθηξνπ 
https://ibex.tech/ 

 

 

3.2.2   Σν εζσηεξηθό θύθισκα ηνπ πιεθηξνινγίνπ 

Όπσο είδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην νη επαθέο ηύπνπ rubber strip κε ην πάηεκα ελόο πιήθηξνπ 

εθάπηνληαη επάλσ ζε 2 ζεκεία ραιθνύ ελόο ηππσκέλνπ θπθιώκαηνο θαη ηα θέξλνπλ ζε επαθή. Απηό 

ην ηππσκέλν θύθισκα απνηειείηαη από έλαλ πίλαθα δηόδσλ θαη ζπρλά ην ζπλαληάκε κε ηελ νλνκαζία 

diode matrix. Σα θπθιώκαηα απηνύ ηνπ ηύπνπ ζπλαληώληαη ζε δηαθόξσλ ηύπσλ πιεθηξνιόγηα όπσο 

ππνινγηζηώλ ή αξηζκνκεραλώλ θαη όρη απνθιεηζηηθά ζηα θπθιώκαηα ησλ synthesizer. Σν βαζηθό ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθό είλαη όηη έρνπλ ηε κνξθή πίλαθα όπνπ απνηειείηαη από γξακκέο θαη από ζηήιεο. 

΢πλήζσο νη ζηήιεο απνηεινύλ ηα ζεκεία ηνπ θπθιώκαηνο πνπ ζα δερηνύλ κία ηάζε 5 volt ελώ νη 

γξακκέο ζπλδένληαη κε ηε γείσζε. Δπίζεο κπνξεί νη δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα λα αιιάδνπλ αλαιόγσο κε 

ηνλ αξηζκό πιήθηξσλ πνπ πξέπεη λα δηαρεηξηζηνύλ [22]. Δπεηδή έρνπκε λα θάλνπκε κε έλα ζπλδπαζκό 

ζεηξώλ θαη ζηειώλ ηζρύεη ν πνιιαπιαζηαζηηθόο λόκνο. Αλ π.ρ. πξέπεη λα ιεηηνπξγήζνπλ 16 πιήθηξα 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ζπλδπαζκό από 4 ζεηξέο επί 4 ζηήιεο. Αλ όκσο, όπσο ζηελ 

πεξίπησζε καο, έρνπκε λα δηαρεηξηζηνύκε 32 πιήθηξα ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ πίλαθα 

πνπ πεξηιακβάλεη 6 ζεηξέο επί 6 ζηήιεο, ν νπνίνο καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα γηα 36 δηαθνξεηηθνύο 

ζπλδπαζκνύο, νπόηε ζύκθσλα κε απηό ζα έρνπκε 4 ζέζεηο νη νπνίεο κέλνπλ αρξεζηκνπνίεηεο. ΢ην 

΢ρήκα 3.5 απεηθνλίδεηαη ην θύθισκα δηόδσλ όπνπ νη 4 πξώηνη ζπλδπαζκνί είλαη εθηόο ρξήζεο. Οη 

ζπλδπαζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη αξρίδνπλ από ηελ 5ε ζηήιε θαη ηελ 1ε γξακκή. Γηα θάζε δηαθόπηε 

πνπ ππάξρεη αληηζηνηρίδεηαη ην όλνκα κίαο λόηαο, αλ π.ρ. παηεζεί ην πιήθηξν G2 ηόηε ζα έρνπκε 

βξαρπθύθισκα κεηαμύ 1εο ζηήιεο θαη 2εο ζεηξάο, νκνίσο θαη γηα ηα ππόινηπα πιήθηξα. 
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΢ρήκα 3.5: Κύθισκα diode matrix πιεθηξνινγίνπ 

 

3.2.3   Κύθισκα κηθξνειεγθηώλ 

Σα θπθιώκαηα ηύπνπ diode matrix γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ, πξέπεη λα γίλεη δηαρείξηζε ησλ ζηειώλ θαη 

ησλ γξακκώλ από θάπνην θύθισκα όπνπ απνηειείηαη από έλαλ ή παξαπάλσ κηθξνειεγθηέο. Ζ 

ιεηηνπξγία ησλ κηθξνειεγθηώλ είλαη νπζηαζηηθά, ζέηνληαο κία ηάζε 5volt ζε θάζε ρξνληθό ζεκείν πνπ 

ζα νξηζηεί από ην πξόγξακκα θαη ζε θάζε κία ζηήιε μερσξηζηά θαη κε ηε ζεηξά, λα γίλεηαη κία 

πνιππιεμία ζε πνιύ γξήγνξε ηαρύηεηα έηζη ώζηε ν κηθξνειεγθηήο λα βξίζθεη πην πιήθηξν παηήζεθε 

κέζα από ηε δηαδξνκή πνπ επηιέρηεθε κεηαμύ ησλ ζηειώλ πνπ δέρνληαη ηα 5 volt  θαη ησλ γξακκώλ 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηε γείσζε. Γηα λα γίλεη πην εύθνια θαηαλνεηό ζα δνύκε πσο έλα θύθισκα 

δηόδσλ πνπ απνηειείηαη από 4 ζηήιεο θαη 4 γξακκέο, ρξεηάδεηαη αξρηθά γηα λα ιεηηνπξγήζεη κία 

ςεθηαθή πόξηα ησλ 8-bits έηζη ώζηε νη 4 πξώηνη αθξνδέθηεο λα ρεηξίδνληαη ηηο ζηήιεο ηνπ 

θπθιώκαηνο δηόδσλ θαη νη επόκελνη 4 λα ρεηξίδνληαη ηηο γξακκέο. Απηή ε δηάηαμε καο δίλεη 16 

ζπλδπαζκνύο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηεινύλ ηα πιεθηξνιόγηα ηύπνπ keypad ηα νπνία 

θέξνπλ αξίζκεζε από ην 0-9 αιιά θαη ηα γξάκκαηα A-E. Γηα λα κπνξέζεη ε ςεθηαθή πόξηα ησλ 8 bit 

λα ζαξώζεη ην θύθισκα ζα πξέπεη λα νξίζνπκε 4 αθξνδέθηεο ηνπ κηθξνειεγθηή σο εηζόδνπο (γείσζε) 

θαη 4 σο εμόδνπο (5V) [23].  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ θπθιώκαηνο ησλ πιήθηξσλ ηνπ synthesizer όκσο επεηδή έρνπκε έλαλ πίλαθα 

6x6, ηδαληθά ζα έπξεπε λα έρνπκε ζηελ θαηνρή καο έλα κηθξνειεγθηή όπνπ λα δηαζέηεη κία ςεθηαθή 

πόξηα ηνπιάρηζηνλ 12-bits αιιά εθηόο απηνύ ζα έπξεπε λα δηαζέηεη αθόκα 32 ειεύζεξα pins έηζη 

ώζηε λα γίλνπλ έμνδνη (1 γηα θάζε λόηα). Απηό ζεκαίλεη όηη ν κηθξνειεγθηήο ζα έπξεπε λα έρεη 
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ηνπιάρηζηνλ 44 pins ζπλνιηθά ζπλ ηα pins ηξνθνδνζίαο θαη ίζσο θάπνηα άιια pins εηδηθνύ ζθνπνύ, 

θάηη πνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή θξίλεηαη απξόζηην. Έρνληαο ζηε δηάζεζε καο κηθξνειεγθηέο 

κε ςεθηαθέο πόξηεο ησλ 8-bits (ηνπο PIC18F45550 από ην εξγαζηήξην ησλ ελζσκαησκέλσλ 

ζπζηεκάησλ) κπνξνύκε ρξεζηκνπνηώληαο έλα θύθισκα κε 3 κηθξνειεγθηέο λα επηηύρνπκε ηελ ζπλερή 

ζάξσζε όισλ ησλ αθξνδεθηώλ ηνπ θπθιώκαηνο δηόδσλ. Απηό πνπ έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα θάλνπκε 

όζσλ αθνξά ηηο εηζόδνπο ηνπ κηθξνειεγθηή είλαη, ζε κία 8-bit πόξηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα 

ηειεπηαία 6 pins ώζηε λα ρεηξίδνληαη ηηο 6 ζηήιεο, ελώ ηα πξώηα 2 pins λα ρεηξίδνληαη ηηο γξακκέο 5 

θαη 6 θαη λα ζπλερίζνπκε ζην δεύηεξν κηθξνειεγθηή όπνπ μαλά ηα ηειεπηαία 6 pins λα ρεηξίδνληαη ηηο 

6 ζηήιεο ελώ ηα πξώηα 2 pins λα ρεηξίδνληαη γξακκέο 3 θαη 4. Με ηνλ ίδην ηξόπν πεγαίλνπκε ζηνλ 

ηξίην κηθξνειεγθηή όπνπ κεηά ηε ρξήζε ησλ ηειεπηαίσλ 6 pins γηα ηηο ζηήιεο, ηα πξώηα 2 

αλαιακβάλνπλ ηηο γξακκέο 1 θαη 2.  

Γηα λα κπνξέζνπλ λα ζπκβνύλ όια ηα παξαπάλσ πξέπεη λα ππάξμεη θάπνηνο ζπγρξνληζκόο κεηαμύ 

ησλ 3 κηθξνειεγθηώλ έηζη ώζηε ζην ρξόλν πνπ θάλεη πνιππιεμία ν θαζέλαο, νη ππόινηπνη 2 λα 

βξίζθνληαη ζε παύζε. Απηό κπνξεί λα γίλεη νξίδνληαο ηνλ πξώην κηθξνειεγθηή σο master ελώ ηνπο 

ππόινηπνύο σο slaves. Γελ θξίλεηαη αλαγθαία ε ρξήζε θάπνηνπ είδνπο πξσηόθνιινπ γηα ηελ κεηαμύ 

ηνπο επηθνηλσλία θαζώο απηή αθνξά κόλν ηελ επηθνηλσλία ηνπ master πξνο ηνπο slaves θαη όρη ην 

αληίζηξνθν, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο απηή δελ είλαη ακθίδξνκε, νπόηε ην κόλν πνπ ζα ρξεηαζηεί 

είλαη ν master λα ζηέιλεη έλα ινγηθό high ζε έλα νξηζκέλν pin ηνπ θάζε slave γηα όζν ρξόλν απηόο 

ρξεηάδεηαη γηα λα εθηειέζεη ηε ζάξσζε. ΢ην ΢ρήκα 3.5 κπνξνύκε λα δνύκε ην θύθισκα 

κηθξνειεγθηώλ όπνπ γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ εκθαλίδνληαη κόλν νη ζπλδέζεηο αθξνδεθηώλ 

κε ην θύθισκα δηόδσλ θαη νη ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ αθξνδεθηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ 

ζπγρξνληζκό. 

Οη δίαπινη (buses) επάλσ αξηζηεξά ζην ΢ρήκα 3.5 από 1-6 απεπζύλνληαη ζηηο γξακκέο ηνπ πίλαθα ελώ 

νη δίαπινη 7-12 αληηζηνηρνύλ ζηηο ζηήιεο. Ζ πόξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαβάδεη ην 

πιεθηξνιόγην είλαη ε PORT B ζε όινπο ηνπο κηθξνειεγθηέο, ελώ ν MCU 1 είλαη ν master θαη γηα λα 

ελεξγνπνηήζεη ηνπο ππόινηπνπο 2, επηθνηλσλεί κε ηνλ MCU 2 κέζσ ηνπ pin A0 ελώ ε επηθνηλσλία κε 

ηνλ MCU 3 γίλεηαη κέζσ ηνπ pin Α1. ΢ην ΢ρήκα 3.6 έρνπλ πξνζηεζεί θαη νη έμνδνη νη νπνίνη καο 

δίλνπλ ζπλνιηθά 32 αλεμάξηεηεο ηάζεηο ησλ 5 volt, κία γηα θάζε λόηα. Ο ηξόπνο πνπ κνηξάδνληαη ηηο 

εμόδνπο είλαη ν εμήο, νη MCU 2 θαη MCU 3 παξέρνπλ από 12 ηάζεηο έθαζηνο (δειαδή από κία νθηάβα 

ν θαζέλαο) ελώ ν MCU 1 παξέρεη 8 αλεμάξηεηεο ηάζεηο. ΢ην ζύλνιν ηνπο 32. Γηα ηηο εμόδνπο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ςεθηαθή πόξηα PORTD αιιά θαη ηα pins C0-C3 ηηο ςεθηαθήο πόξηαο PORTC.    

Γηα λα νξίζνπκε αξρηθά κία ςεθηαθή πόξηα (π.ρ. PORT B), έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ζαξώλεη έλα 

θύθισκα diode matrix θαη λα κπνξεί λα εληνπίδεη από πνηα δηαδξνκή πεξλάεη ην ξεύκα, πξέπεη ζηνπο 

αθξνδέθηεο πνπ αθνξνύλ ηηο ζηήιεο θαη νη νπνίνη είλαη απηνί πνπ ζα παξέρνπλ ηηο ηάζεηο ησλ 5 volt 

λα γίλεη ρξήζε ησλ pull-up αληηζηάζεσλ. Απηό ην επηηπγράλνπκε κε ηελ εληνιή ‟‟ RBPU=0;‟‟. Πξηλ 

από απηό όκσο ζα πξέπεη λα νξίζνπκε ηηο εμήο 2 νδεγίεο γηα ηελ PORTB. 

 #define write_port LATB 

 #define read_port PORTB 

 

Από εθεί θαη πέξα νξίδνπκε ηνπο αθξνδέθηεο 2-7 σο εμόδνπο θαη ηνπο αθξνδέθηεο 0-1 σο εηζόδνπο 

έηζη ώζηε ν κηθξνειεγθηήο λα θάλεη δηαξθή έιεγρν γηα ην αλ θιείλεη θύθισκα κεηαμύ γξακκήο θαη 

ζηήιεο. ΢ην παξάξηεκα Β κπνξνύκε λα βξνύκε ηνλ πιήξε θώδηθα γηα ηνπο MCU1, MCU2 θαη MCU3 

αληίζηνηρα.  
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΢ρήκα 3.6: Κύθισκα κηθξνειεγθηώλ (κόλν είζνδνη θαη αθξνδέθηεο επηθνηλσλίαο) 

 

 

΢ρήκα 3.7: Κύθισκα κηθξνειεγθηώλ I/O 
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3.3   Η κνλάδα VCO  

Φαίλεηαη όπσο είδακε από ηελ αξρηηεθηνληθή ζην ΢ρήκα 3.1 όηη έρνπκε λα δηαρεηξηζηνύκε 32 

δηαθνξεηηθέο ηάζεηο νη νπνίεο πξνέξρνληαη από ην θύθισκα κηθξνειεγθηώλ θαη επεηδή ε εξγαζία 

αθνξά έλα fully polyphonic synthesizer, απηέο νη μερσξηζηέο ηάζεηο νδεγνύληαη ζε μερσξηζηά 

ππνζπζηήκαηα ηα νπνία ζα νλνκάζνπκε VCO units. Κάζε VCO unit απνηειείηαη από 2 VCO, νη 

νπνίνη ζα κπνξνύλ λα ερήζνπλ ηαπηόρξνλα ή θαη μερσξηζηά ν θάζε έλαο, αιιά θαη θάπνηα επηπιένλ 

θπθιώκαηα . Αλ ζέζνπκε όηη ε πξώηε λόηα ηνπ πιεθηξνινγίνπ είλαη ε F1 κε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα 

87.3Hz ηόηε κπνξνύκε λα ζπκπιεξώζνπκε ηελ αληίζηνηρε VCO unit κε ηελ F0 ζηα 43.65Hz θαη 

αληηζηνίρσο λα ζπκπιεξσζνύλ όιεο νη VCO units κε κία λόηα πνπ ζα είλαη ζπληνληζκέλε κία νθηάβα 

ρακειόηεξα από ηνλ πξώην VCO, έηζη ώζηε λα έρνπκε ηελ επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο θαη σο bass 

synthesizer. Σα πξώηα ζηνηρεία γηα λα δηαρεηξηζηνύκε ηηο μερσξηζηέο ηάζεηο ησλ 5 volt από ην ηκήκα 

ησλ κηθξνειεγθηώλ είλαη 2 transistor (έλα γηα θάζε VCO) όπνπ δέρνληαη ηα 5 volt από ην πάηεκα ηνπ 

αληίζηνηρνπ πιήθηξνπ ηαπηόρξνλα ζηηο βάζεηο ηνπο θαη ιεηηνπξγνύλ κε πόισζε εθπνκπνύ θαζώο 

ζέινπκε λα απαιιαγνύκε από ηελ επηξξνή ηνπ παξάγνληα hFE  αιιά θαη λα έρνπκε 0V όηαλ ην 

πιήθηξν είλαη ζε ζέζε OFF [24]. Δπεηδή ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη δηαθνπηηθή επηιέγεηαη κία αληίζηαζε 

ζπιιέθηε αξθεηά κεγάιεο ηηκήο (1ΜΩ) ώζηε ην ηξαλδίζηνξ λα έιζεη ζε βαζύ θνξεζκό θαζώο πηέδεηαη 

ην πιήθηξν, νπόηε ζηνλ εθπνκπό επηιέγεηαη έλα πνιύζηξνθν πνηελζηόκεηξν κε ηηκή 100kΩ ώζηε λα 

καο δώζεη κε αθξίβεηα ηελ ηηκή ηάζεο πνπ ρξεηάδεηαη ν VCO γηα λα απνδώζεη ηε ζσζηή λόηα. ΢ην 

΢ρήκα 3.7 αλαπαξίζηαηαη ην θύθισκα ησλ 2 ηξαλδίζηνξ πνπ δέρνληαη ηελ ηάζε ησλ 5V ηνπ 

κηθξνειεγθηή ζηηο βάζεηο ηνπο θαη πώο ζπλδένληαη κε ηηο VCO. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.8: Κύθισκα εηζόδνπ VCO unit 
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3.4   ΢ρέζε ηάζεο ζπρλόηεηαο 

Θεσξεηηθά θαη κε βάζε ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε ζην θεθάιαην 2.1, ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν απμάλεηαη ε 

ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο πνπ δίλεη ζηελ έμνδν ηνπ έλαο ηαιαλησηήο VCO ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε cv πνπ 

δέρεηαη ζηελ είζνδν είλαη γξακκηθόο θαη ε αλαινγία Hz/volt ηζνύηαη κε έλα ζηαζεξό αξηζκό k. 

Παξόια απηά θάπνηεο κηθξέο αηέιεηεο ηνπ θπθιώκαηνο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε κηθξέο απνθιίζεηο. 

Μία ηέηνηα αηέιεηα απνηειεί ην γεγνλόο όηη νη ηάζεηο θνξεζκνύ VCEsat  ησλ ζηνηρείσλ Q1 θαη Q2 ζην 

΢ρήκα 3.7 δελ είλαη πάληα νη ίδηεο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε ειέγρνπ πνπ δέρεηαη ν ηαιαλησηήο. Απηό 

θάλεη ηηο θπκαηνκνξθέο λα κελ έρνπλ ηειείσο ζπκκεηξηθέο ηηο 2 εκηπεξηόδνπο ηνπο ζε όιεο ηηο 

ζπρλόηεηεο όζν αλεβαίλεη ε ηάζε. Γηα απηόλ ην ιόγν νη αληηζηάζεηο R4 θαη R18 ζα αληηθαηαζηαζνύλ 

από πνηελζηόκεηξα αθξηβείαο ώζηε λα έρνπκε ηελ επηζπκεηή ζπκκεηξία κεηαμύ εκηπεξηόδσλ. Δπίζεο 

ε αζπκκεηξία ησλ ηάζεσλ εμόδνπ ±Vsquare  ηνπ ζπγθξηηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηθξέο ζπρλνηηθέο 

απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο αξρηθνύο ππνινγηζκνύο, όκσο απηό δελ απνηειεί ζεκαληηθό πξόβιεκα 

θαζώο ε ζπρλόηεηα κπνξεί λα ξπζκηζηεί εθεί πνπ ζέινπκε ρξεζηκνπνηώληαο πνιύζηξνθα 

πνηελζηόκεηξα γηα ηα ζηνηρεία RE ζηνπο εθπνκπνύο ησλ ηξαλδίζηνξ Q3 θαη Q4 ζην ΢ρήκα 3.7.   

Με βάζε ηηο εμηζώζεηο ηνπ θεθαιαίνπ 2.1 όπνπ αλαιύεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ VCO θαη δίλνληαο ηηο 

ηηκέο ζηα ζηνηρεία από ην ζρήκα 3.7 κπνξεί λα γξαθεί έλα πξόγξακκα ζην ινγηζκηθό matlab όπνπ ζα 

εηζάγνπκε ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο ηνπ θπθιώκαηνο θαη ζα καο εμάγεη ηηο απαξαίηεηεο ηάζεηο 

ειέγρνπ ώζηε λα επηηύρνπκε ηηο επηζπκεηέο ζπρλόηεηεο εμόδνπ. ΢ην παξάξηεκα Α δίλεηαη ν θώδηθαο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Θα ζεσξήζνπκε όηη έρνπκε ηέιεηνπο ηειεζηηθνύο εληζρπηέο όπνπ κπνξνύλ λα 

δώζνπλ ζηηο εμόδνπο ηνπο ±12 volt (όζν θαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο) θαη δε ζα ιάβνπκε ππόςε ηηο 

παξαπάλσ αηέιεηεο θαζώο δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην γξάθεκα πνπ καο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.8. 

 

΢ρήκα 3.9: ΢ρέζε λόηαο-ηάζεο ειέγρνπ VCO 
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Απηό πνπ παξαηεξνύκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα είλαη, όηη έρνπκε λα δηαρεηξηζηνύκε κία πεξηνρή 

ηάζεσλ πεξίπνπ από 0.4-2.5 volt θαη όηη όλησο ππάξρεη αύμεζε ηεο ηάζεο πνπ αθνινπζεί ην πξόηππν 

k×Hz/volt θαζώο απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο. Όκσο επίζεο παξαηεξνύκε όηη νη ζπρλνηηθέο 

απνζηάζεηο πνπ έρνπλ νη λόηεο κεηαμύ ηνπο δελ είλαη ίζεο, γηαηί όπσο είλαη γλσζηό αθνινπζνύλ έλαλ 

ξπζκό ν νπνίνο είλαη εθζεηηθόο. Αλ δνύκε ην ίδην γξάθεκα κε ινγαξηζκεκέλν ηνλ άμνλα ηεο 

ζπρλόηεηαο όπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.9 (αληί γηα ηηο ζπρλόηεηεο αλαγξάθνληαη νη λόηεο) ηόηε ζα 

παξαηεξήζνπκε πσο νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ ηάζεσλ ειέγρνπ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε λόηα, δελ 

είλαη ίζεο αιιά απμάλνληαη θαη απηέο κε εθζεηηθό ξπζκό. 

 

΢ρήκα 3.10: ΢ρέζε λόηαο-ηάζεο ειέγρνπ VCO (ινγαξηζκηθόο άμνλαο ζπρλνηήησλ) 

 

 

Απηό ζεκαίλεη όηη ζηηο ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηάζεσλ ειέγρνπ, από λόηα ζε 

λόηα, είλαη αξθεηά κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηηο πςειόηεξεο θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ θηάλεη γηα λα 

θαηαλνήζεη θάπνηνο όηη κία κηθξή αζηάζεηα ζηελ ηάζε ειέγρνπ δελ ζα επεξέαδε ηόζν πνιύ ηηο πην 

ςειέο λόηεο αιιά ίζσο δεκηνπξγνύζε πξόβιεκα ζηηο πην ρακειέο. Λόγσ απηήο ηεο ηδηαηηεξόηεηαο 

θάπνηεο εηαηξίεο ρξεζηκνπνηνύλ έλα πξόηππν, ην νπνίν νλνκάδεηαη volts/octave. Απηό κηκείηαη ηνλ 

ηξόπν πνπ αλεβαίλεη ε ζπρλόηεηα θαη ηνλ κεηαθέξεη ζην δηάζηεκα πνπ απμάλεη ε ηάζε ειέγρνπ θαη 

παξόηη δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ πινπνίεζε αμίδεη λα ην αλαθέξνπκε. 

Πξόθεηηαη γηα έλα πξόηππν ην νπνίν ην εηζήγαγε ν Robert Moog [25] θαη ζηελ πξάμε πξόθεηηαη γηα 

έλα θύθισκα όπνπ ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζηελ πεγή ηάζεο ειέγρνπ θαη ζηνλ ηαιαλησηή VCO. Απηό 

ην θύθισκα νλνκάδεηαη exponential converter θαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ, κπνξεί λα κεηαηξέςεη κία 

πεγή ζπλερνύο ηάζεο πνπ απμάλεηαη γξακκηθά, κε ηέηνην ηξόπν έηζη ώζηε ην απνηέιεζκα ζηελ έμνδν 

λα είλαη εθζεηηθό. ΢ην ΢ρήκα 3.9 κπνξνύκε λα δνύκε ην θύθισκα εθζεηηθνύ κεηαηξνπέα.  

Απηό ην θύθισκα εθκεηαιιεύεηαη ηελ πεξηνρή πνπ ππάξρεη εθζεηηθή άλνδνο ζηελ θακπύιε ηνπ 

ξεύκαηνο ζπιιέθηε, ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε αλάκεζα ζηε βάζε θαη ζηνλ εθπνκπό ελόο ηξαλδίζηνξ.   
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΢ρήκα 3.11: Κύθισκα εθζεηηθνύ κεηαηξνπέα (exponential converter) 

 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη όηη ζηελ είζνδν ηνπ θπθιώκαηνο ππάξρεη κία πεγή ηάζεο πνπ κπνξεί 

λα θπκαλζεί από 0-5 volt, ζηε ζπλέρεηα όκσο ην ζηνηρείν U1 θάλεη ππνβηβαζκό απηήο ηεο ηάζεο ζε 

κεγάιν βαζκό έηζη ώζηε λα ιεηηνπξγήζνπλ ηα ηξαλδίζηνξ ζηελ πεξηνρή ηεο εθζεηηθήο θακπύιεο.  

Ζ  πξνζνκνίσζε ζην ΢ρήκα 3.10 καο δείρλεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο κεηαμύ ηάζεο βάζεο-εθπνκπνύ θαη 

ξεύκαηνο ζπιιέθηε, όπνπ γίλεηαη DC sweep ζην θύθισκα ελόο ηξαλδίζηνξ κέζα από ην ινγηζκηθό 

PSpice. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ξεύκα I1 πνπ δηέξρεηαη κέζα από ηελ R4 ζην ΢ρήκα 3.9 λα 

αθνινπζεί ηνλ εθζεηηθό ξπζκό θαη ην ηξαλδίζηνξ Q2 λα αλαγθάδεηαη λα αθνινπζήζεη, νπόηε ην ξεύκα 

επάλσ ζηελ R5 έρεη ηνλ ίδην ξπζκό κε ην I1 θαη είλαη απηό πνπ θαζνξίδεη θαη ηελ έμνδν ηεο ζπλνιηθήο 

δηάηαμεο.   

΢ρήκα 3.12: Υαξαθηεξηζηηθέο VBE /IC   ηνπ BC548 γηα ζεξκνθξαζίεο 20Co  , 30Co  θαη  40Co  
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Ζ ζρέζε (3.1) πξνθύπηεη από ην κνληέιν αλάιπζεο ηξαλδίζηνξ bjt, Ebers-Mall θαη καο δείρλεη όηη ην 

ξεύκα ζπιιέθηε εθηόο ηνπ όηη είλαη εμαξηεκέλν από ην εθζεηηθό κέξνο ηεο εμίζσζεο, απνηειεί επίζεο 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ [26]. Απηό θαίλεηαη θαη από ην DC sweep ζην ΢ρήκα 

3.10 όπνπ έρεη γίλεη γηα 3 δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 20Co  , 30Co  θαη  40Co  γηα ην δηπνιηθό 

ηξαλζίζηνξ BC 548.  

                                                                IC = Is  e
q ∙ V BE

k∙T − 1                                                                   (3.1) 

                                                      

Απηή ε ζρέζε πεξηιακβάλεη ηα εμήο κεγέζε: 

 

 IC   ξεύκα ζπιιέθηε 

 Is   ξεύκα δηαξξνήο ζπιιέθηε θπκαίλεηαη  κεηαμύ 10−18Α ≤ Is ≤ 10−9  [27] 

 Q   θνξηίν ειεθηξνλίνπ 

 K   ζηαζεξά Boltzmann 

 T   ζεξκνθξαζία (Kelvin) 

 

Απηή ε εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία ησλ ηξαλδίζηνξ απνηειεί θαη ηε κεγαιύηεξε αηέιεηα απηνύ ηνπ 

θπθιώκαηνο. Γηα λα ιπζεί απηό ην πξόβιεκα ρξεζηκνπνηνύληαη αληηζηάζεηο ηύπνπ tempco ζε 

ζπλδπαζκό κε ηα ηξαλδίζηνξ, νη νπνίεο έρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα απμνκεηώλνπλ ηελ ηηκή ηνπο αλάινγα 

κε ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο [26]. ΢ην ΢ρήκα 3.11 βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ θπθιώκαηνο κέζα από ην ινγηζκηθό PSpice θαη ηηο απνθιίζεηο πνπ έρνπλ ζε ζρέζε 

κε ηηο ζεξκνθξαζίεο 20Co , 30Co  θαη 40Co . Ζ ηάζε ηξνθνδνζίαο βξίζθεηαη ζηα 12 Volt θαη νη ηηκέο 

πνπ έρνπλ δνζεί ζηα ζηνηρεία είλαη νη ίδηεο κε ηηο ηηκέο ζην ΢ρήκα 3.9.  

΢ρήκα 3.13: Έμνδνο εθζεηηθνύ κεηαηξνπέα ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν γηα T = 20Co , 30Co  θαη 40Co 
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3.5   Παξαγσγή εκηηνληθήο θπκαηνκνξθήο 

Μία από ηηο επηζπκεηέο θπκαηνκνξθέο πνπ πξέπεη λα εμαρζνύλ από ηε κνλάδα VCO είλαη ε 

εκηηνλνεηδήο. Όπσο είρε θαλεί από ηηο ζεηξέο Fourier ζην 1ν θεθάιαην ε ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή είρε 

αξθεηά εμαζζελεκέλνπο ηνπο αξκνληθνύο όξνπο ηεο ζε ζρέζε κε ην ζεκειηώδε. Ζ αξρηθή ηδέα είλαη 

όηη κε έλα ρακεινπεξαηό θίιηξν κπνξνύλ λα εμαζζελήζνπλ αθόκα πεξηζζόηεξν απηνί νη όξνη έηζη 

ώζηε λα ππεξέρεη όζν ην δπλαηόλ ν ζεκειηώδεο όξνο. Έλα θίιηξν απνθνπήο κε πηώζε 6dB/oct κπνξεί 

λα ππνβηβάζεη ηε δηπιάζηα ζπρλόηεηα ελόο ζεκειηώδε όξνπ, ε νπνία είλαη ε 1ε άξηηα ζπληζηώζα, ζην 

κηζό ηεο ηηκήο ηεο. Με απηό ην ζθεπηηθό νη πεξηηηέο ζπληζηώζεο πνπ αθνινπζνύλ ην ζεκειηώδε όξν 

ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο κπνξεί λα εμαζζελήζνπλ αθόκα πεξηζζόηεξν. Σν ζρήκα 3.12 δείρλεη ην 

ζθειεηό ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο κε απώιεηα 6dB/oct κεηά ηα 100Hz, όπνπ θαίλεηαη πσο ε απώιεηα 

ζηελ πεξηνρή εμαζζέλεζεο γηα ηελ 1ε πεξηηηή αξκνληθή νπνηαζδήπνηε ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο 

δεμηόηεξα ησλ 100Hz ππνβηβάδεηαη θαηά 10dB δειαδή ζην ηξηπιάζην ζε ζρέζε κε ηε ζεκειηώδε. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.14: ΢θειεηόο ζπζηήκαηνο 6dB/oct 

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζε κνξθή Laplace δίλεηαη από ηε ζρέζε (3.2)  

[28].  

                                                                Y(s) =
K

τS+1
                                                                  (3.2) 

                                                       

Όπνπ:  τ =
1

ω
 ,   ω = 2π ∙ f   θαη  Κ = βαζκόο ελίζρπζεο 

 

Γηα λα κεηαηξέςνπκε απηήλ ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζε έλα πξαγκαηηθό θύθισκα κπνξνύκε λα 

ηξνπνπνηήζνπκε ηε ζρέζε (3.2) σο εμήο: 

Γλσξίδνπκε πσο ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελόο RC ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ ζηελ πην απιή ηνπ κνξθή 

όπσο ζην ΢ρήκα 3.13 είλαη απηή πνπ καο δίλεη ε ζρέζε (3.3) θαη ιεηηνπξγεί νπζηαζηηθά όπσο έλαο 

δηαηξέηεο ηάζεο, απιά κε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε θάζε ζπρλόηεηα. 
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΢ρήκα 3.15: Υακεινπεξαηό θίιηξν 1εο ηάμεο 

 

                                                                

Y s =
Xc

R + Xc
                                                                       (3.3) 

                                                                  

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε ζρέζε 3.3 γίλεηαη: 

                                                                        

Y s =

1
cS

1
cS + R

                                                                       (3.4) 

                                                                 

Οπόηε ε ζρέζε κπνξεί λα γίλεη:                                                         

                                                                   

Y s =
1

 R ∙ c S + 1
                                                                   (3.5) 

                                                            

 

Δπεηδή όκσο ην S είλαη –jσ θαη εκπιέθεηαη θαη ε R βάδνπκε απόιπηε ηηκή θαη γίλεηαη:                                                      

 

                                                                        

Y s =  
1

 R ∙ c 𝑆 + 1
                                                                 (3.6) 
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Κάλνπκε ηε κεηαηξνπή ζε dB θαη πξνθύπηεη ε αθόινπζε ζρέζε όπνπ κπνξνύκε λα ηε κεηαθέξνπκε 

ζην Matlab πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ην δηάγξακκα Bode ηνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ: 

                            

                                                                

Y s dB = 20log10  
1

 R ∙ c jω + 1
                                                           (3.7) 

                                              

 

Πξέπεη λα επηιέμνπκε αξθεηά ρακειή ζπρλόηεηα απνθνπήο θαζώο ε πην ρακειή ζπρλόηεηα ηνπ 

synthesizer μεθηλάεη από ηελ F0 = 43.6Hz. Γηα επηινγή ζπρλόηεηαο απνθνπήο fcutoff = 30Hz ζα 

έρνπκε ω = 30 × 2π = 188.5r/s θαη από ηηο ζρέζεηο (3.22) θαη (3.25) ζα έρνπκε: 

  τ =
1

ω
= R ∙ c ⇒

1

188.5r/s
= R ∙ c  νπόηε ζα επηιέμνπκε κία ζρεηηθά ρακειή ηηκή ππθλσηή ησλ 47 nF 

έηζη ώζηε λα κελ έρνπκε πνιύ αξγέο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ζα ιύζνπκε σο πξνο R ώζηε λα βξνύκε 

ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο αληίζηαζεο ε νπνία ζα είλαη: 

R =

1

188 .5r/s

47nF
 ⇒ R ≈ 113kΩ. Οπόηε γηα R=113kΩ θαη C=47nF πξνθύπηεη ε ζπρλνηηθή απόθξηζε πνπ 

δίλεηαη ζε δηάγξακκα Bode ζην ΢ρήκα 3.14. 

 

 

΢ρήκα 3.16: Γηάγξακκα Bode γηα R=113kΩ θαη C=47nF 

 

Απηό πνπ κπνξεί λα παξαηεξήζεη θάπνηνο ζην ΢ρήκα 3.14 είλαη όηη κε ηηο παξαπάλσ ηηκέο ζηνηρείσλ 

έρνπκε πεηύρεη λα είλαη ηα 30Hz ε θεληξηθή ζπρλόηεηα απνθνπήο, όκσο απηό δελ ηθαλνπνηεί ηε 

ζπλζήθε απνθνπήο πνπ ζέινπκε λα πεηύρνπκε θαζώο ην θύθισκα πξέπεη λα εθκεηαιιεπηεί ηελ 

πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη δεμηόηεξα ηεο θακπύιεο θαη απνηειεί επζεία γξακκή κε ζηαζεξή πηώζε 

6dB/oct. Γηα λα ζπκβεί απηό πξέπεη λα κεηαηνπίζνπκε πεξηζζόηεξν πξνο ηα αξηζηεξά ηελ θεληξηθή 

ζπρλόηεηα απνθνπήο θαη ην πεηπραίλνπκε αλεβάδνληαο ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Αιιάδνληαο ηελ 
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ηηκή ζε 200kΩ ην δηάγξακκα Bode αιιάδεη θαη γίλεηαη όπσο ζην ΢ρήκα 3.15. Δπίζεο κε κία 

πξνζνκνίσζε ζην PSpice κπνξνύκε λα δνύκε ηε κεηαβνιή πνπ πθίζηαηαη κία ηξηγσληθή 

θπκαηνκνξθή ζπρλόηεηαο 100Hz όηαλ δηέξρεηαη από ην ρακεινπεξαηό θίιηξν πνπ έρεη ηηο παξαπάλσ 

ηηκέο (200kΩ,47nF) όπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.16. 

 

΢ρήκα 3.17: Γηάγξακκα Bode γηα R=200kΩ θαη C=47nF 

 

 

 

΢ρήκα 3.18: Έμνδνο θίιηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν γηα ζπρλόηεηα 100Hz 
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Δπεηδή είλαη ινγηθό όηη όζν αλεβαίλεη ε ζπρλόηεηα ηόζν ζα κεηαηνπίδεηαη δεμηόηεξα ζηελ θακπύιε 

όπνπ ππάξρεη κεγαιύηεξε πηώζε ζην θέξδνο. Απηό ζεκαίλεη όηη όζν αλεβαίλνπλ νη λόηεο ζηε 

ρξσκαηηθή θιίκαθα ζα πθίζηαληαη θαη ηελ αλάινγε εμαζζέληζε. Γηα λα εμηζνξξνπήζεη απηή ε 

θαηάζηαζε ώζηε νη λόηεο λα έρνπλ ηελ ίδηα έληαζε όηαλ πηέδνπκε ηα πιήθηξα, ζα ρξεηαζηεί λα 

πξνζζέζνπκε έλα θύθισκα κε αλαζηξέθνληα εληζρπηή όπνπ ε αληίζηαζε αλάδξαζεο ζα είλαη 

κεηαβιεηή ώζηε λα ξπζκίδεηαη ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηεο θάζε λόηαο θαη ε ζπλνιηθή κνξθή ηνπ 

θπθιώκαηνο ηνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ ζα είλαη απηή πνπ δείρλεη ην ΢ρήκα 3.17. 

   

 

΢ρήκα 3.19: Υακεινπεξαηό θίιηξν 1εο ηάμεο κε βαζκίδα ελίζρπζεο 

 

3.6   Παξαγσγή ζήκαηνο PWM  

Έλα από ηα θπθιώκαηα πνπ ζπλαληάκε εληόο ηεο κνλάδαο VCO είλαη ην θύθισκα δηακόξθσζεο 

παικώλ PWM. Αλ θαη είλαη ζύλεζεο λα ζπλαληάκε απηνύ ηνπ ηύπνπ ηε δηακόξθσζε ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο όπσο ζε θπθιώκαηα ειέγρνπ ηζρύνο, πνιινί θαηαζθεπαζηέο synthesizer ηελ εληάζζνπλ 

κέζα ζηα είδε παξαγόκελσλ θπκαηνκνξθώλ θαζώο έρεη ηδηαίηεξε ρξνηά. Γηα λα παξαρζεί απηή ε 

θπκαηνκνξθή ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή πνπ ήδε έρνπκε 

εμαζθαιίζεη ζε ζπλδπαζκό κε έλαλ κε αλαζηξέθνληα ζπγθξηηή όπνπ αλάινγα κε ηελ ηάζε αλαθνξάο 

πνπ ζα νξίδεηαη ζηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν θαη ζα είλαη κεηαβιεηή ζα κπνξνύκε λα πεηύρνπκε ηελ 

επηζπκεηή αιιαγή ηνπ D.C [13]. Σν θύθισκα πνπ ξπζκίδεη ηελ ηάζε αλαθνξάο δελ βξίζθεηαη εληόο 

ηεο κνλάδαο VCO αιιά εληόο ελόο μερσξηζηνύ block πνπ νλνκάδεηαη mixer όπνπ απηό δηαρεηξίδεηαη 

δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ επεμεξγάδνληαη θαη ηξνπνπνηνύλ ην ζπλνιηθό απνηέιεζκα. Απηή ε ηάζε 

θαησθιίνπ δξνκνινγείηαη, ζε θάζε κνλάδα VCO ηαπηόρξνλα θαη εμαζθαιίδεη έλα εύξνο παικνύ 

πεξίπνπ 20-80%. 

΢ην ΢ρήκα 3.18 κπνξνύκε λα δνύκε έλα ζήκα PWM, ζπρλόηεηαο 100Hz κε D.C. ξπζκηζκέλν ζην 

80%  ηεο πεξηόδνπ θαη εύξνο ηάζεο ±12V ελώ ζην ΢ρήκα 3.19, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο από ην 
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πξώην θεθάιαην γηα ηνλ ηεηξαγσληθό παικό: (1.3),(1.6),(1.7) θαη (1.9) ζηηο νπνίεο ηξνπνπνηνύκε 

θαηάιιεια ηε δηάξθεηα ηεο θάζε εκηπεξηόδνπ θαη πξνζαξκόδνληαο απηέο ζην ινγηζκηθό matlab, 

κπνξνύκε λα δνύκε ην ζύλνιν ησλ αξκνληθώλ όξσλ από ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη ε ζπγθεθξηκέλε 

θπκαηνκνξθή.            

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.20: Παικόο 100Hz κε δηακόξθσζε pwm(D.C.80%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.21: ΢πρλνηηθό πεξηερόκελν παικνύ 100Hz κε δηακόξθσζε PWM (D.C.80%) 

 

 

Απηό πνπ παξαηεξνύκε ζην παξαπάλσ ζρήκα είλαη όηη έρνπλ εληαρηεί πιένλ θαη θάπνηνη άξηηνη 

αξκνληθνί όξνη ελώ έρεη πξνζηεζεί θαη ε DC ζπληζηώζα ε νπνία πξνθύπηεη από ηε κέζε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο ηνπ παικνύ θαζώο δελ έρνπκε ζπκκεηξηθέο ηηο 2 εκηπεξηόδνπο. Σν πιήζνο απηώλ ησλ 

αξκνληθώλ όξσλ πξνζδίδεη έλα ραξαθηεξηζηηθό ερόρξσκα όπνπ δηαθνξνπνηεί ηνλ παικό PWM από 

ηνλ απιό ηεηξαγσληθό παικό κε απνηέιεζκα λα αθνύγεηαη πην νμύο. Όζνλ αθνξά ηελ DC ζπληζηώζα, 

απηή αθαηξείηαη όπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ελόο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ. 
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3.6.1   Τινπνίεζε θπθιώκαηνο PWM 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3.6 κπνξνύκε λα ζπλζέζνπκε έλα θύθισκα PWM αξθεηά 

εύθνια ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ ηειεζηηθό εληζρπηή ν νπνίνο ιεηηνπξγεί σο κε αλαζηξέθσλ ζπγθξηηήο. 

Όπσο δείρλεη θαη ην ΢ρήκα 3.20, ζηε κε αλαζηξέθνπζα είζνδν δέρεηαη ην ήδε ππάξρνλ ηξηγσληθό 

ζήκα πνπ παξάγεηαη από ηνλ ηαιαλησηή ελώ ζηε κε αλαζηξέθνπζα είζνδν δέρεηαη κία ηάζε 

αλαθνξάο ε νπνία θπκαίλεηαη ζηα όξηα πνπ ζέινπκε έηζη ώζηε λα αιιάμεη ε θαηάζηαζε ηεο εμόδνπ 

από ην ζεηηθό ζην αξλεηηθό άθξν θαη αληίζηξνθα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.22: Κύθισκα δηακόξθσζεο παικώλ pwm 

 

 

Όηαλ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηα όξηα πνπ ζα θπκαίλεηαη ε ζηάζκε αλαθνξάο ζηελ αλαζηξέθνπζα 

είζνδν ηνπ ζπγθξηηή, πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηα επηζπκεηά όξηα ηνπ duty cycle πνπ ζέινπκε λα 

πεηύρνπκε. Αλ γηα παξάδεηγκα ζέινπκε ε εκηπεξίνδνο ηνπ παικνύ λα θπκαίλεηαη από 20% κέρξη 80% 

ηόηε κπνξνύκε λα ην ππνινγίζνπκε σο εμήο: ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (1.4) από ην πξώην θεθάιαην πνπ 

νξίδεη ηε καζεκαηηθή ζρέζε ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο κπνξνύκε λα αληηθαηαζηήζνπκε ηνπο 

όξνπο Amax  θαη  Am𝑖𝑛  κε ηηο ζηάζκεο +6V θαη -6V αληίζηνηρα αθνύ γλσξίδνπκε από ην θεθάιαην 2.1 

όηη απηέο βξίζθνληαη ζην κηζό ηεο ηξνθνδνζίαο. ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κόλν ηε κία εκηπεξίνδν θαη λα νδεγεζνύκε ζηε ζρέζε (3.8). 

 

x(t)triangle =  
6v−  −6v  

T
2 

 t − 6v                                                    (3.8)                                                      

 

΢ηε ζπλέρεηα αλ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε γηα ην 80% ηεο εκηπεξηόδνπ αληηθαζηζηνύκε ηε κεηαβιεηή 

„t‟ κε ην 0.8 ×
T

2
  θαη ε ζρέζε πνπ πξνθύπηεη είλαη ε (3.9) 

 

x  0.8 ×
T

2
 

triangle
=  

12v 
T

2 
  0.8 ×

T

2
 − 6v                                            (3.9)                                                                                               
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Αλ θάλνπκε ηηο παξαπάλσ πξάμεηο αληίζηνηρα γηα 20% θαη 80% ν όξνο 
T

2
 εμαιείθεηαη θαη γηα απηόλ ην 

ιόγν ην D.C. είλαη ίδην γηα όιεο ηηο ζπρλόηεηεο, νπόηε ηα επηζπκεηά όξηα πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηε 

ζηάζκε αλαθνξάο είλαη ±3.6v.  

Γηα λα έρνπκε ην πεξηζώξην εύξνπο αλάκεζα ζηα 2 απηά όξηα ρξεζηκνπνηείηαη έλα θύθισκα δηαηξέηε 

ηάζεο απνηεινύκελν από 2 αληηζηάζεηο θαη ελόο πνηελζηόκεηξνπ αλάκεζα ηνπο όπσο δείρλεη ην 

΢ρήκα 3.21 έηζη ώζηε λα κπνξνύκε λα κεηαβάιινπκε ην D.C. [13]. ΢ην ΢ρήκα 3.22 βιέπνπκε ην 

ζπλνιηθό θύθισκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.23: Κύθισκα δηαηξέηε ηάζεο 

 

 

Γηα λα επηιέμνπκε ηηκέο αληηζηάζεσλ πνπ καο εμαζθαιίδνπλ πεξηζώξηα ηάζεο ±3.6v αξρηθά 

επηιέγνπκε κία ηηκή 100kΩ γηα ην πνηελζηόκεηξν R2. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύκε ηε ζρέζε (3.10) ε 

νπνία πεξηέρεη ηνλ ηύπν ηνπ δηαηξέηε ηάζεο όκσο επεηδή ε ηξνθνδνζία είλαη ζπκκεηξηθή πεξηέρεη θαη 

ην ζεώξεκα ηεο ππέξζεζεο. Θα πξέπεη λα ιύζνπκε έηζη ώζηε ζηνλ θόκβν αλάκεζα ζηελ R2 θαη R3 

βξνύκε ηάζε Vreference   ίζε κε -3.6v.  

 

Vreference = 12v
R3

R1 + R3 + R2
− 12v

R1 + R2

R1 + R3 + R2
                                      (3.10) 

                                       

Θεσξνύκε όηη ιόγσ ζπκκεηξίαο:  R1 = R3 = R  θαη R2 = 100kΩ νπόηε ε ζρέζε (3.10) γίλεηαη 

 

            

−3.6v = 12v
R

2R + R2
− 12v

R + R2

R + R2
                                                       (3.11) 
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Καη ιύλνληαο σο πξνο R βξίζθνπκε πσο ε θαηάιιειε ηηκή γηα ηηο αληηζηάζεηο R1 θαη R3 ώζηε λα 

επηηύρνπκε D.C. 20-80% είλαη πεξίπνπ 117kΩ. Όκσο κπνξνύκε λα δηεπξύλνπκε ιίγν παξαπάλσ ηα 

όξηα ζηα ±4V θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε αληηζηάζεηο ησλ 100kΩ, κε απηόλ ηνλ ηξόπν πεηπραίλνπκε 

D.C. πεξίπνπ 17-83%.  

Σν θύθισκα ηνπ δηαηξέηε ηάζεο πνπ παξάγεη ηελ ηάζε αλαθνξάο πνπ καο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.21 δελ 

βξίζθεηαη εληόο ηεο κνλάδαο VCO αιιά ζην θύθισκα ηνπ mixer γηαηί ε έμνδνο ηνπ πξέπεη λα 

ζπλδεζεί ζε θάζε κνλάδα VCO ε νπνία πεξηιακβάλεη ε θάζε κία ηα δηθά ηεο 2 θπθιώκαηα pwm (έλα 

γηα θάζε ηαιαλησηή). 

΢ρήκα 3.24: Κύθισκα PWM 

 

 

Σν παξαπάλσ θύθισκα γηα ηηο ίδηεο ηηκέο αληηζηάζεσλ πξνζνκνηώλεηαη ζην ινγηζκηθό Pspice όπνπ 

ζην ΢ρήκα 3.23 κπνξνύκε λα δνύκε ην εύξνο δηακόξθσζεο παικώλ ζε ζρέζε κε ην ηξηγσληθό ζήκα 

πιάηνπο ±6V θαη ζπρλόηεηαο 100Hz γηα ηάζε αλαθνξάο ίζε κε -4V. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα: 3.25: Έμνδνο ζπγθξηηή ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν 
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3.7   Παξαγσγή πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο 

Ζ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή είλαη έλα είδνο ζήκαηνο πνπ, όπσο θαη ε θπκαηνκνξθή PWM, ην 

ζπλαληάκε ζε εθαξκνγέο πνπ έρνπλ θπξίσο ηε ρξήζε ηνπο ζηα ειεθηξνληθά ηζρύνο. Πνιιέο θνξέο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζεκάησλ PWM αιιά ην ζπλαληάκε θαη σο θπκάησζε ζε 

δηαθνπηόκελα ηξνθνδνηηθά ηελ νπνία ζέινπκε λα απνξξίςνπκε [29]. Ζ γλήζηα πξηνλσηή 

θπκαηνκνξθή ζεσξεηηθά ζπκίδεη ηελ ηξηγσληθή, κε ηε δηαθνξά όηη ε κία εκηπεξίνδνο είλαη κεδέλ θαη 

ζπλεπώο ππάξρνπλ ζεκεία αζπλέρεηαο θαη επίζεο έρνπκε κεδεληθή κέζε ηηκή όπσο εκθαλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 3.24 [30]. Αλ δνύκε ηηο ζεηξέο Fourier από ηηο νπνίεο απνηειείηαη ε ζπγθεθξηκέλε 

θπκαηνκνξθή, όπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.25, παξαηεξνύκε όηη ν θάζε n-νζηόο όξνο έρεη πιάηνο ίζν κε 

ην 1/n ζε ζρέζε κε ην ζεκειηώδε όξν θαη επίζεο πεξηιακβάλεη άξηηνπο θαη πεξηηηνύο αξκνληθνύο 

όξνπο [31].       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.26: Πξηνλσηή θπκαηνκνξθή ζπρλόηεηαο 100Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.27: ΢πρλνηηθό πεξηερόκελν πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο ζπρλόηεηαο 100Hz 
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3.7.1   Τινπνίεζε θπθιώκαηνο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο 

Ζ δεκηνπξγία πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο, όπσο ζα δνύκε, ζα πξνθύςεη κέζα από ηε ρξήζε ησλ 

παικώλ PWM θαη ηελ πξνζζήθε θίιηξσλ όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη δπλαηόλ λα εμάγεη 

θάπνηνο εκηηνλνεηδέο ζήκα κέζσ ηνπ ηξηγσληθνύ παικνύ κε ηνλ ηξόπν πνπ έγηλε ζην θεθάιαην 3.5. 

Απηή ε κέζνδνο είλαη πξνζεγγηζηηθή θαη δελ καο δίλεη πξηνλσηή θπκαηνκνξθή ζύκθσλα κε ηελ 

απζηεξή έλλνηα ηνπ όξνπ θαζώο ην απνηέιεζκα πνπ παξάγεηαη ζπκίδεη κία ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή 

όπνπ ε κία εκηπεξίνδνο είλαη αξθεηά κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηε δεύηεξε. Ζ ζπλνιηθή δηάηαμε 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.26 όπνπ ην ζήκα PWM πεξλάεη από έλα ρακεινπεξαηό θίιηξν 1εο ηάμεο κε 

ηηκέο R=2MΩ θαη C=47nF. ΢ηε ζπλέρεηα όκσο πξέπεη λα αθαηξεζεί ε DC ζπληζηώζα πνπ εηζάγεηαη 

θαη ε νπνία είλαη νπζηαζηηθά ε κέζε ηηκή ηνπ ζήκαηνο pwm. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ελόο 

πςηπεξαηνύ θίιηξνπ απνηεινύκελνπ από κία αληίζηαζε θαη ελόο ππθλσηή κε ηηκέο R=330kΩ θαη 

C=47nF. Δλδηάκεζα ζε απηέο ηηο 2 βαζκίδεο κεζνιαβεί έλαο ηειεζηηθόο εληζρπηήο (U1) ζε δηάηαμε 

αθόινπζνπ ηάζεο θαζώο ζέινπκε λα ηηο απνκνλώζνπκε γηα λα κελ έρνπκε θάπνηα από απηά ηα 

ζηνηρεία ζε παξάιιειε ζύλδεζε. ΢ην ηειηθό ζηάδην ηνπνζεηείηαη έλαο αθόκα ηειεζηηθόο εληζρπηήο 

(U2) ζε δηάηαμε κε αλαζηξέθνληα εληζρπηή θαζώο ην ζήκα θηάλεη αξθεηά εμαζζελεκέλν ιόγσ ησλ 

δηαηάμεσλ πνπ έρνπλ κεζνιαβήζεη. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.28: Κύθισκα παξαγσγήο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο 

 

 

Σν παξαπάλσ θύθισκα, παξόια απηά, παξνπζηάδεη θάπνηεο αηέιεηεο. Αξρηθά ε έμνδνο ηνπ 

ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ, ε νπνία είλαη απηή πνπ θέξεη επάλσ ηνπ ν ππθλσηήο C1, πεξηέρεη κία αξθεηά 

κεγάιε DC ζπληζηώζα ίζε κε ηε κέζε ηηκή ηνπ ζήκαηνο pwm. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα ηάζε από 

θνξπθή ζε θνξπθή ίζε κε ±12V θαη duty cycle 80% ε κέζε ηηκή ε νπνία πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 

(3.12) είλαη ίζε κε 7.2V  

 

Vav =
1

T
  12Vdt

0.8T

0

+  −12Vdt
T

0.8T

                                             (3.12) 

 

΢ην ζύλνιν ηεο ε έμνδνο ηνπ θίιηξνπ θέξεη ην αξκνληθό πεξηερόκελν ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο 

ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζηελ DC ζπληζηώζα. Απηό όκσο ζηνηρίδεη όζσλ αθνξά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 
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δειαδή ε επηξξνή ζην λα ζηαζεξνπνηεζεί ρξνληθά ε έμνδνο ηνπ θίιηξνπ. Μπνξνύκε λα 

πξνζεγγίζνπκε ην ρξόλν πνπ κεζνιαβεί κέρξη λα θηάζεη ε έμνδνο πεξίπνπ ζην 95% ηεο ζπλνιηθήο 

ηεο ηάζεο κέζα από ηε ζρέζε (3.13) [32]. 

 

Vout = Vsawtooth + VDC  1 − e
−t
r                                                  (3.13) 

 

Όπνπ: 

 Vout              :  ην ζήκα εμόδνπ ηνπ θίιηξνπ  

 Vsawtooth      : ην αξκνληθό πεξηερόκελν ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο  

 VDC               : ε DC ζπληζηώζα  

 r                   : ε ρξνληθή ζηαζεξά RC   
 

Παξαιείπνπκε αξρηθά ηελ Vsawtooth   θαζώο απηό πνπ δεκηνπξγεί ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο είλαη ε DC 

ζπληζηώζα ζηελ νπνία ε Vsawtoot h   απιά πξνζηίζεηαη. Έηζη ε ζρέζε (3.13) γίλεηαη: 

   

Vout = VDC  1 − e
−t
r                                                             (3.14) 

 

Κάλνπκε ηηο παξαθάησ πξάμεηο: 

 

Vout = VDC − VDC  e 
–t
r   ⇒    Vout − VDC  = VDC  e

−t
r   ⇒   

 Vout − VDC  

VDC
= e

−t
r   ⇒   

Vout

VDC
− 1 = e

−t
r  

⇒   ln  
Vout

VDC
− 1 =

−t

r
  ⇒   −t = RC ∙ ln  

Vout

VDC
− 1   

 

Οπόηε γηα ην 95% ηεο εμόδνπ πξνθύπηεη ε ζρέζε (3.15): 

 

−t = RC ∙ ln   
Vout

0.95Vout
− 1  ⇒ − t = RC ∙ ln 0.05  ⇒ −t = RC ∙ (−2.95) 

 

t = RC ∙ 2.95                                                                     (3.15) 

 

Γηα ηηο ηηκέο R=2MΩ θαη C=47nF ν ρξόλνο ζα είλαη πεξίπνπ: 

t = 2.95 × 2MΩ × 47nF ⇒ t = 277ms 

 

Γηα ηηο ηηκέο πνπ δώζακε ζηα ζηνηρεία R1 θαη C1 ζην ΢ρήκα 3.26 κπνξνύκε λα επηβεβαηώζνπκε ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο ζηελ πξνζνκνίσζε ζην ινγηζκηθό Pspice πνπ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.27. 

΢ηε ζπλέρεηα ην απνηέιεζκα πνπ βιέπνπκε ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ Pspice πξέπεη λα πεξάζεη από ην 

πςηπεξαηό θίιηξν ζην νπνίν έρνπκε ίδηα ηηκή ππθλσηή, όκσο γίλεηαη ρξήζε κηθξόηεξεο ηηκήο 

αληίζηαζεο 330kΩ (θαζώο ε ζηαζεξά RC επεξεάδεη άκεζα ην ρξόλν) ώζηε λα αθαηξεζεί ε DC 

ζπληζηώζα όζν ην δπλαηόλ πην γξήγνξα. Ο παξαπάλσ ζπλδπαζκόο καο αλαγθάδεη ζε κηθξή αιινίσζε 

ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο εηζάγνληαο κία κηθξή θακππιόηεηα ζηελ θπκαηνκνξθή. ΢ην ΢ρήκα 3.28 

βιέπνπκε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ πςηπεξαηνύ θίιηξνπ ελώ ζην ζρήκα 3.29 πιένλ βιέπνπκε ην 

ηειηθό απνηέιεζκα κεηά ην ζηάδην ηεο ελίζρπζεο.  
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΢ρήκα 3.29: Αξρηθέο ζπλζήθεο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.30: Αξρηθέο ζπλζήθεο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ 
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΢ρήκα 3.31: Σειηθή έμνδνο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο 

 

 

3.8   Σν θύθισκα άζξνηζεο (mixer)   

Έρνληαο νινθιεξώζεη ηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο VCO κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ 

θπθισκάησλ, έπεηαη λα δνύκε ηνλ ηξόπν δηαζύλδεζεο θαη ησλ 32 κνλάδσλ. ΢ηελ επόκελε βαζκίδα ην 

βαζηθό ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη έλα γξακκηθό θύθισκα ηειεζηηθνύ εληζρπηή πνπ είλαη 

γλσζηό σο εληζρπηήο άζξνηζεο. ΢ε απηή ηε δηάηαμε ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο βξίζθεηαη ζε κε 

αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία θαη κπνξεί λα εληζρύζεη ηαπηόρξνλα πεξηζζόηεξα από έλα ζήκαηα 

εηζόδνπ θαη λα αζξνίζεη ην απνηέιεζκα ηνπο [33]. Ζ έμνδνο ηνπ αζξνηζηή κπνξεί λα εθθξαζηεί όπσο 

ζηε ζρέζε (3.16) θαη κπνξνύκε λα δνύκε ην αληίζηνηρν θύθισκα ζην ΢ρήκα 3.29. 

 

Vout =  −
RF

Rn
∙ Vinn

∞

n=1

                                                         (3.16) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.32: Κύθισκα εληζρπηή άζξνηζεο 
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Μπνξεί λα παξαηεξήζεη θάπνηνο ζην ΢ρήκα 3.29 όηη νη θιάδνη πνπ πεξηέρνπλ ηηο αληηζηάζεηο R1 - Rn , 

έρνπλ θνηλό άθξν κε ηελ αληίζηαζε RF  θαη ηε κε αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή. Γηα 

λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ην θύθισκα πξέπεη θάζε πεγή ζήκαηνο λα έρεη ην δηθό ηεο θιάδν αληίζηαζεο. 

Γλσξίδνπκε όηη θάζε κνλάδα VCO πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα πιήθηξν παξάγεη 5 είδε θπκαηνκνξθώλ x 2 

δηαθνξεηηθέο νθηάβεο (10 ζην ζύλνιν). Απηό ζεκαίλεη όηη έλα κεγάιν ζύλνιν αληηζηάζεσλ ζα 

θαηαιάβεη ζπλνιηθά έλαλ αξθεηά κεγάιν ρώξν. Γηα απηόλ ηνλ ιόγν απηέο νη αληηζηάζεηο 

ηνπνζεηνύληαη ζηε κνλάδα VCO κεηά από θάζε πεγή θαη έρνπλ θνηλό άθξν κεηαμύ ηνπο, ην νπνίν 

νδεγείηαη κε αγσγό ζην θύθισκα άζξνηζεο (mixer unit) όπνπ βξίζθεηαη ην ππόινηπν θύθισκα. 

Αλάκεζα ζηε κνλάδα VCO θαη ηνλ αγσγό κεζνιαβεί κεηαγσγηθόο δηαθόπηεο κε ηνλ νπνίν ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα επηιέμεη ην είδνο ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ ζέιεη. ΢ην ΢ρήκα 3.30 θαίλεηαη ην ζρεκαηηθό 

δηάγξακκα ηεο βαζκίδαο ηνπ εληζρπηή άζξνηζεο όπνπ γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ νη κεηαγσγηθνί 

δηαθόπηεο sw1 θαη sw2 έρνπλ κόλν 2 ζέζεηο (square θαη triangle) ελώ θαλνληθά είλαη 5 ζέζεσλ 

(square, triangle, pwm, sawtooth θαη sine). Οη αληηζηάζεηο RF1 θαη RF2 έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από 

πνηελζηόκεηξα έηζη ώζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί λα ξπζκίζεη ηελ αλαινγία κεηαμύ ησλ 2 VCO. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηα δεύγε R1 , C1  θαη  R2 , C2 απνηεινύλ πςηπεξαηά θίιηξα έηζη ώζηε λα κελ αζξνίδεηαη 

νπνηαδήπνηε DC ζπληζηώζα ζηηο εμόδνπο ηνπο, νη νπνίεο νδεγνύληαη ζε 2 ηειεζηηθνύο εληζρπηέο (U3 

θαη U4) νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε δηάηαμε αθόινπζνπ ηάζεο θαη κε ηε ζεηξά ηνπο νδεγνύληαη ζε 

κία δηάηαμε αλαζηξέθνληνο εληζρπηή όπνπ ε RF έρεη αληηθαηαζηαζεί από πνηελζηόκεηξν έηζη ώζηε λα 

έρεη ηνλ έιεγρν ηνπ ζπλόινπ. Από εθεί θαη πέξα ηα ζήκαηα κέζσ κεηαγσγηθώλ δηαθνπηώλ κπνξνύλ 

λα νδεγεζνύλ πξνο ηελ έμνδν αλεπεξέαζηα ή λα πεξάζνπλ από θάπνηεο πξόζζεηεο δηαηάμεηο όπσο 

θίιηξα θαη audio effects.  

 

΢ρήκα 3.33: Αξρηθή βαζκίδα ηεο κνλάδαο mixer 
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3.9   Σα θίιηξα 

Όπσο είρακε δεη ζην πξώην θεθάιαην έλα ζεκαληηθό θνκκάηη ηνπ ηξόπνπ πνπ δνκείηαη θαη ιεηηνπξγεί 

έλα synthesizer είλαη ε αθαηξεηηθή ζύλζεζε. Μέζα από απηήλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα αιιάμεη 

δξακαηηθά ν ραξαθηήξαο ελόο ήρνπ αθαηξώληαο από απηόλ ζπρλνηηθό πεξηερόκελν. Οη δηαηάμεηο πνπ 

κπνξνύλ λα καο ην εμαζθαιίζνπλ απηό είλαη σο επί ην πιείζηνλ ηα ειεθηξνληθά θίιηξα ηα νπνία 

επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ελόο ζπλόινπ ζπρλνηήησλ ελώ θαηαθξαηνύλ έλα άιιν ζύλνιν [34].  

Μπνξνύκε λα δνύκε όηη ν ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα ξπζκίζεη δηάθνξεο παξακέηξνπο ελόο θίιηξνπ 

κεηαβάιινληαο ηηκέο ζηνηρείσλ. Κάπνηεο από απηέο ηηο παξακέηξνπο κπνξεί λα είλαη ε κεηαθίλεζε 

ηεο  θεληξηθήο ζπρλόηεηαο απνθνπήο ή ε κεηαβνιή ηεο θπκάησζεο ηεο ζπρλνηηθήο απόθξηζεο. ΢ε 

επόκελν θεθάιαην ζα δνύκε πσο κπνξνύκε λα ξπζκίζνπκε κε ηε ρξήζε ηάζεο ειέγρνπ παξαπάλσ από 

κία παξάκεηξν ηνπ θίιηξνπ ηαπηόρξνλα, ελώ ζα πξνζζέζνπκε θαη ηε ρξήζε ελόο ηαιαλησηή ρακειώλ 

ζπρλνηήησλ ώζηε λα κεηαθηλνύκε ηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα απνθνπήο κε ζηαζεξό ξπζκό. 

3.9.1   Φίιηξν κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο 

Σν είδνο θίιηξνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη κία δηάηαμε απνηεινύκελε από 3 ηειεζηηθνύο 

εληζρπηέο 2 ππθλσηέο θαη 7 αληηζηάζεηο. Απηή ε δηάηαμε νλνκάδεηαη θίιηξν κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο. 

Πξόθεηηαη γηα έλα θίιηξν 2εο ηάμεο επεηδή ρξεζηκνπνηεί 2 ππθλσηέο θαη έρεη ην πιενλέθηεκα όηη 

κπνξεί λα καο δώζεη ηαπηόρξνλα 3 απνθξίζεηο, ρακεινπεξαηνύ, πςηπεξαηνύ, θαη θίιηξνπ δηέιεπζεο 

δώλεο. Σν θίιηξν κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.31 θαη νλνκάδεηαη επίζεο θαη 

θίιηξν ΚΖΝ εμαηηίαο ησλ νλνκάησλ ησλ W.J. Kerwin L.P. Huelsman R.W. Newcomb, [24] νη νπνίνη 

είλαη νη εθεπξέηεο πνπ δεκνζίεπζαλ ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ ην 1967 ζην IEEE journal of solid 

state circuits ζε έλα άξζξν κε ηίηιν ”State variable synthesis for insensitive integrated circuit transfer 

functions ” [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.34: Φίιηξν κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37295033600
https://ieeexplore.ieee.org/author/37323927300
https://ieeexplore.ieee.org/author/37320054900
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΢ην παξαπάλσ θίιηξν αξρηθά κπνξνύκε λα ζέζνπκε ίδηεο ηηκέο ζε όιεο ηηο αληηζηάζεηο, όπσο επίζεο 

θαη ζηνπο 2 ππθλσηέο C4 θαη C6. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζρέζε πνπ νξίδεη ηε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

είλαη ε (3.17) [35]. 

                                                                         

                                                                                  f0 =
1

2πRC
                                                                        (3.17) 

 

Αλ νξίζνπκε ηηκέο R=100kΩ θαη C=10nF ηόηε κπνξνύκε λα έρνπκε θεληξηθή ζπρλόηεηα απνθνπήο 

πεξίπνπ ζηα 159Hz. Σν δεηνύκελν όκσο είλαη λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα κεηαθίλεζεο ηεο θεληξηθήο 

ζπρλόηεηαο απνθνπήο, απηό κπνξνύκε λα ην επηηύρνπκε αιιάδνληαο ηηκή ζηηο αληηζηάζεηο R3 θαη R5. 

Οη αληηζηάζεηο R3 θαη R5 θαη/ή νη ππθλσηέο C4 θαη  C6 είλαη ηα ζηνηρεία ηα νπνία όηαλ κεηαβάιιεηαη 

ε ηηκή ηνπο ππάξρεη άκεζε επηξξνή ζηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ [36]. Όπσο ζα 

δνύκε ζηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα βξεζεί έλαο ηξόπνο ώζηε λα κπνξνύλ λα κεηαβιεζνύλ νη ηηκέο ησλ 

αληηζηάζεσλ R3 θαη R5 ηαπηόρξνλα έηζη ώζηε λα έρνπκε ην επηζπκεηό απνηέιεζκα.                         

3.9.2   Απόθξηζε θίιηξνπ ζε δηάγξακκα Bode 

Αξρηθά γηα λα έρνπκε κηα πιήξε εηθόλα γηα ην πώο απνθξίλεηαη ην θύθισκα ζε θάζε ζπρλόηεηα αιιά 

θαη πσο αιιειεπηδξνύλ νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ κπνξνύκε λα θάλνπκε επίιπζε ηνπ θπθιώκαηνο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν επίιπζεο θόκβσλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα βξνύκε ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

ηνπ ζπζηήκαηνο έηζη ώζηε λα δνζεί θαη ην απαξαίηεην γξάθεκα ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο Bode [10]. 

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 3.31 κπνξνύκε λα αληηθαηαζηήζνπκε όια ηα παζεηηθά ζηνηρεία (αληηζηάζεηο/ 

ππθλσηέο) ζε θνξηία ηύπνπ Z θαη λα νξίζνπκε θνξέο ξεπκάησλ όπσο ζην ΢ρήκα 3.32. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

΢ρήκα 3.35: Φίιηξν κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο (θνξέο ξεπκάησλ) 

 

΢ηελ εύξεζε ηηο θνξάο ηνπ θάζε ξεύκαηνο κπνξεί λα καο βνεζήζεη θάπνην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο 

ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ όπσο ην Pspice. Από ην παξαπάλσ ζρήκα ιακβάλνληαο ππόςε ηηο θνξέο 

ησλ ξεπκάησλ κπνξνύκε λα νδεγεζνύκε ζηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 
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Vin − V1

Z1
=

V1 − V2

Z2
+

V1 − Vout

Z7
         ( i1 = i2 + i3 )                 (3.18) 

 

 

V3 − V2

Z3
=

V4 − V3

Z4
⇒
−V2

   Z3
=

V4

Z4
          (i4 ) (επειδή  V3 = 0)  (3.19) 

       

 

V4

Z5
=
−Vout

    Z6
                             ( i5)                                  (3.20) 

 

                      

V1 = V6 = V4 ∙
Z9

Z8 + Z9
                                                                (3.21) 

                                                                    

 

V4 = −V2 ∙
Z4

Z3
                                                                       (3.22) 

 

 

Vout = −V4 ∙
Z6

Z5
                                                                     (3.23) 

 

Ο θόκβνο V2 αληηζηνηρεί ζηελ έμνδν ηνπ πςηπεξαηνύ θίιηξνπ ελώ νη θόκβνη V4 θαη Vout  ζηηο εμόδνπο 

ησλ θίιηξσλ δηέιεπζεο δώλεο θαη ρακεινπεξαηνύ αληίζηνηρα. Από ηε ζρέζε (3.18) κπνξνύκε 

πεξάζνπκε ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

Vin

Z1
= V1 ∙  

1

Z2
+

1

Z7
+

1

Z1
 −

V2

Z2
+ V4 ∙

Z6

Z5Z7
                                              (3.24) 

 

Αληηθαζηζηνύκε όπνπ ππάξρεη ε V1 κε ηελ (3.21) θαη πξνθύπηεη: 

 

Vin

Z1
= V4 ∙

Z9

Z8 + Z9
∙  

1

Z2
+

1

Z7
+

1

Z1
 −

V2

Z2
+ V4 ∙

Z6

Z5Z7
                                       (3.25) 

 

 

 

Αληηθαζηζηνύκε όπνπ ππάξρεη ε V4 κε ηελ (3.22) θαη πξνθύπηεη: 

 

Vin

Z1
= −V2 ∙

Z4Z9

Z3(Z8 + Z9)
∙  

1

Z2
+

1

Z7
+

1

Z1
 −

V2

Z2
− V2 ∙

Z4Z6

Z3Z5Z7
                             (3.26) 
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Με ηηο αθόινπζεο πξάμεηο κπνξνύκε λα έρνπκε ζπλάξηεζε ηεο V2, πνπ είλαη ε έμνδνο ηνπ πςηπεξαηνύ 

θίιηξνπ, σο πξνο ηελ είζνδν. 

 

Vin

Z1
= −V2 ∙   

Ζ1Z4Z7Z9 + Z1Z2Z4Z9 + Z2Z4Z7Z9

Z1Z2Z3Z7(Z8 + Z9)
 +

1

Z2
+

Z4Z6

Z3Z5Z7
   

 

⇒  
V2

Vin
= −

Z2Z3Z5Z7(Z8 + Z9)

Z4Z5Z9 Ζ1Z7 + Z1Z2 + Z2Z7 + Z1Z3Z7Ζ5(Z8 + Z9) + Z1Z2Z4Z6(Z8 + Z9)
 

 

Και αν αντικαταςτήςουμε τισ Z4 & Z6 με 
1

C4S
 και 

1

C6S
 και όλεσ τισ υπόλοιπεσ Ζ με τισ αντίςτοιχεσ R 

τότε προκύπτει η ςυνάρτηςη μεταφοράσ: 

 

V2

Vin
= −

C4C6R2R3R5R7 R8 + R9  𝐒
2

C4C6R1R3R5R7 R8 + R9  𝐒
2 + C6R5R9 R1R7 + R1R2 + R2R7  𝐒 + R1R2 R8 + R9 

(3.27) 

 

Όπνπ κεηαηξέπνληαο ην S ζε –jσ θαη βάδνληαο απόιπηε ηηκή επεηδή εκπιέθνληαη XC  θαη R έρνπκε ηε 

ζρέζε (3.28) πνπ καο δίλεη ην δηάγξακκα Bode πιάηνπο ηνπ πςηπεξαηνύ θίιηξνπ όπσο δείρλεη ην 

΢ρήκα 3.33:  

 

Y(S) = 20log10  
V2

Vin
                                                             (3.28) 

 

Οη ηηκέο πνπ δόζεθαλ ζηα ζηνηρεία είλαη: R=100kΩ γηα όιεο ηηο αληηζηάζεηο θαη 10nF ζηνπο 2 

ππθλσηέο C4 και C6. Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα Bode ηνπ πςηπεξαηνύ θίιηξνπ θαη ζύκθσλα κε ηε 

ζρέζε (3.16) ε θεληξηθή ζπρλόηεηα απνθνπήο είλαη ε 159Hz θαη επίζεο ε πηώζε ζην θέξδνο αλά 

ζπρλόηεηα αξηζηεξά ηεο θεληξηθήο ζπρλόηεηαο απνθνπήο είλαη 12dB/oct.                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.36: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ 
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Από ηε ζηηγκή πνπ γλσξίδνπκε ηελ έμνδν ηνπ πςηπεξαηνύ θίιηξνπ κπνξνύκε ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ζρέζεηο (3.22) θαη (3.23) λα νδεγεζνύκε, θάλνληαο ηηο θαηάιιειεο πξάμεηο, ζηηο ζρέζεηο (3.29) θαη 

(3.30) πνπ νξίδνπλ ηηο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ηνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ αιιά θαη ηνπ θίιηξνπ 

δηέιεπζεο δώλεο αληίζηνηρα. 

 

Vout

Vin
= −

R2R7 R8 + R9 

C4C6R1R3R5R7 R8 + R9 𝐒
𝟐 + C6R5R9 R1R7 + R1R2 + R2R7 𝐒 + R1R2 R8 + R9 

(3.29) 

 

Ζ ζρέζε (3.29) νξίδεη ηελ έμνδν ηνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ θαη κεηαηξέπνληαο ζε dB έρνπκε ην 

δηάγξακκα πιάηνπο Bode πνπ καο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.34. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.37: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ 

 

 

Αληηζηνίρσο ην θίιηξν δηέιεπζεο δώλεο ζηνλ θόκβν V4 ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ νξίδεηαη από ηελ 

αθόινπζε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 

 

 

V4

Vin
=

C6R2R4R5R7 R8 + R9 𝐒

C4C6R1R3R5R7 R8 + R9 𝐒
𝟐 + C2R5R9 R1R7 + R1R2 + R2R7 𝐒 + R1R2 R8 + R9 

      (3.30) 

 

 

Όπνπ κε ηνλ ίδην ηξόπν κεηαηξέπνπκε ζηελ εμίζσζε ηνπ δηαγξάκκαηνο Bode πνπ καο δείρλεη ην 

΢ρήκα 3.35. 
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΢ρήκα 3.38: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο 

 

 

Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζρέζε (3.29) πνπ νξίδεη ηελ απόθξηζε ηνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ, ε νπνία 

είλαη ζρέζε ηύπνπ 
Κ

ΑS2+BS +C
  κε Α = C4C6R1R3R5R7 R8 + R9 , Β = C2R5R9 R1R7 + R1R2 + R2R7 ,  

C = R1R2 R8 + R9   θαη  Κ = C6R2R4R5R7 R8 + R9 , κπνξνύκε λα νδεγήζνπκε απηήλ ηελ ηζόηεηα 

ζηε ζρέζε (3.31) [28].  

                                                           

Y s =
ω2

𝐒2 + 2ξω𝐒 + ω2
                                                             (3.31) 

 

Με ηηο θαηάιιειεο πξάμεηο ε ζρέζε γίλεηαη: 

 

 

Y s =

R2R7 R8 + R9 
C4C6R1R3R5R7 R8 + R9 

𝐒2 +
C6R5R9 R1R7 + R1R2 + R2R7 

C4C6R1R3R5R7 R8 + R9 
𝐒 +

R1R2 R8 + R9 
C4C6R1R3R5R7 R8 + R9 

            (3.32) 

 

Καη επεηδή ε R2 είλαη ίζε κε ηελ R1 θαη ηελ R7 γίλνληαη νη απαινηθέο θαη ε ζρέζε παίξλεη ηελ 

αθόινπζε κνξθή: 

 

Y s =

1
C4C6R3R5

𝐒2 +
R9 R1R7 + R1R2 + R2R7 

C4R1R3R7 R8 + R9 
𝐒 +

1
C4C6R3R5

                            (3.33) 

 

Οπόηε κε βάζε ηνλ όξν ω2, ν νπνίνο αληηζηνηρεί κε ηνλ όξν 
1

C4C6R3R5
 κπνξνύκε λα βξνύκε ηελ 

θπθιηθή ζπρλόηεηα σ ε νπνία είλαη ίζε κε 
1

 C4C6R3R5
 θαη γηα ηηκέο ππθλσηώλ θαη αληηζηάζεσλ 10nF 

θαη 100kΩ αληίζηνηρα, κπνξνύκε λα επηβεβαηώζνπκε θάλνληαο ηηο θαηάιιειεο πξάμεηο 
1

10nF ×100kΩ
 όηη 

σ=1000rad/s νπόηε ε θεληξηθή ζπρλόηεηα απνθνπήο είλαη ε: fcutoff =
1000 rad /s 

2π
 ⇒ fcutoff = 159Hz. 
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΢ην γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.36 κπνξνύκε λα δνύκε πσο κεηαβάιιεηαη ε απόθξηζε 

ηνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ αιιάδνληαο ηαπηόρξνλα ηηο ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ R3 θαη R5 

ηαπηόρξνλα ζε 100,80,60,40 θαη 20kΩ. Μπνξεί λα παξαηεξήζεη θάπνηνο όηη όζν κεηώλεηαη ε ηηκή ησλ 

αληηζηάζεσλ ε θεληξηθή ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπνζεηείηαη δεμηόηεξα ζην ζπρλνηηθό θάζκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.39: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιέο ζηηο R3 θαη R5 

 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ ίδηα κέζνδν ππνινγηζκνύ κπνξνύκε λα δνύκε ηα δηαγξάκκαηα Bode γηα ην 

πςηπεξαηό θίιηξν αιιά θαη γηα ην θίιηξν δηέιεπζεο δώλεο όπσο καο δείρλνπλ ην ΢ρήκα 3.37 θαη 3.38.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.40: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιέο ζηηο R3 θαη R5 
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΢ρήκα 3.41: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο γηα κεηαβνιέο ζηηο R3 θαη R5 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνύκε πσο από ηηο ζρέζεηο (3.30) θαη (3.31) ν όξνο 2μσ αληηζηνηρεί ζηνλ όξν 

C6R5R9 R1R7+R1R2+R2R7 

C4C6R1R3R5R7 R8+R9 
 όπνπ ν C6 θαη ε R5 απαιείθνληαη ελώ ην θιάζκα 

1

C4R3
 κπνξεί λα εμηζσζεί κε 

ηελ θπθιηθή ζπρλόηεηα σ. ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαη αθνύ R7 = R1  ε ηζόηεηα 2μσ  κπνξεί λα 

γίλεη  
1

C4R3
 ×

R9(R7+2R2)

R8+R9
 , νπόηε πξνθύπηεη ε ζρέζε: 

 

ξ =  
R9(R7 + 2R2)

2(R8 + R9)
                                                                  (3.34) 

 

 

Όπνπ όζν ν όξνο μ κεηώλεηαη, ηόζν απμάλεηαη ε θπκάησζε ηνπ θίιηξνπ γύξσ από ηε ζπρλόηεηα 

απνθνπήο αιιά θαη ν ζπληειεζηήο πνηόηεηαο Q πνπ είλαη ην θιάζκα ηεο θεληξηθήο ζπρλόηεηαο σο 

πξνο ην εύξνο δώλεο [10].    

Κξαηώληαο ηηο R2, R7 θαη R8 ζηαζεξέο ζηελ ηηκή ησλ 100kΩ κπνξνύκε λα αληηθαηαζηήζνπκε ηελ R9 

κε έλα πνηελζηόκεηξν, αθνύ ν όξνο μ είλαη άκεζε ζπλάξηεζε ηεο ηηκήο ηεο R9 θαη λα κεηαβάιινπκε 

ην ζπληειεζηή Q νπόηε κε απηόλ ηνλ ηξόπν λα θάλνπκε πην έληνλε ηελ παξνπζία ηνπ θίιηξνπ γύξσ 

από ηε ζπρλόηεηα απνθνπήο. ΢ην ΢ρήκα 3.39 κπνξνύκε λα δνύκε πσο κεηαβάιιεηαη ν παξάγνληαο Q 

γηα ηηκέο πνπ παίξλεη ε R9 ζην ρακεινπεξαηό θίιηξν, 100,80,60,40 θαη 20kΩ ελώ ζην ΢ρήκα 3.40 θαη 

3.41 κπνξνύκε λα δνύκε ηηο αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ζην πςηπεξαηό θίιηξν θαη ζην θίιηξν δηέιεπζεο 

δώλεο. 
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΢ρήκα 3.42: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιέο ζηελ R9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.43: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιέο ζηελ R9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.44: Γηάγξακκα Bode πιάηνπο θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο γηα κεηαβνιέο ζηελ R9 
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3.9.3   Πξνζζήθε θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο 

΢ηε δηάηαμε θίιηξνπ κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο κπνξνύκε κε ηε ρξήζε θάπνησλ επηπιένλ ζηνηρείσλ λα 

πξνζζέζνπκε κία αθόκε δηάηαμε, ελόο ελεξγνύ θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη λα 

αθαηξεζεί από ην ζήκα εηζόδνπ ην απνηέιεζκα πνπ πξνθαιεί ην θίιηξν δηέιεπζεο δώλεο. Γηα λα 

κπνξέζεη λα ζπκβεί απηό, ηνπνζεηείηαη έλαο εληζρπηήο δηαθνξάο. Απηή ε δηάηαμε απνηειείηαη από 

έλαλ ηειεζηηθό εληζρπηή ζε ζπλδπαζκό κε 4 αληηζηάζεηο. Ζ δηάηαμε δέρεηαη 2 ζήκαηα όπνπ ην έλα 

ζήκα αθαηξείηαη από ην άιιν. Γηα ην ηειηθό απνηέιεζκα γίλεηαη ππέξζεζε ησλ εμηζώζεσλ θέξδνπο 

ησλ 2 εηζόδσλ [27]. Με βάζε ην ΢ρήκα 3.40 έλα κέξνο ηεο εηζόδνπ ηνπ θίιηξνπ ηξνθνδνηεί ηε κε 

αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή κέζσ ελόο δηαηξέηε ηάζεο πνπ απνηειείηαη από ηηο 

αληηζηάζεηο R10 θαη R11 θαη από απηό ην ζήκα αθαηξείηαη ε έμνδνο ηνπ θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί ηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν. Δπεηδή ην αλαζηξέθσλ θέξδνο ηνπ θίιηξνπ δηέιεπζεο 

δώλεο πξέπεη λα έρεη θέξδνο ίζν κε ηε κνλάδα έηζη ώζηε ε έμνδνο ηνπ θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο λα 

είλαη αθξηβώο ε αληίζεηε, νη αληηζηάζεηο  R12 θαη R13 παίξλνπλ ίζε ηηκή, ελώ πξέπεη λα δώζνπκε 

ηηκέο ζηηο αληηζηάζεηο R10 θαη R11 ηέηνηεο ώζηε, επεηδή ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο ζηελ κε 

αλαζηξέθνπζα είζνδν καο δίλεη θέξδνο:  AV(+) =
R13

R12
+ 1 ⇒ AV(+) = 2  λα έρνπκε ζε εθείλν ην 

ζεκείν ηε κηζή ηάζε εηζόδνπ. Ζ ζρέζε (3.35) καο δείρλεη ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή δηαθνξάο [33]. 

Voutb−cut =  1 +
R13

R12
 ∙

R11

R10 + R11
∙ Vin −

R13

R12
∙ Voutb−pass                                (3.35) 

Δπεηδή επηιέμακε R12 = R13 ⇒
R13

R12
= 1 ε ζρέζε γίλεηαη: 

Voutb−cut = 2 ∙
R11

R10 +R11
∙ Vin − 1 ∙ Voutb−pass                                            (3.36)  

Οπόηε ην θιάζκα 
R11

R10 +R11
 πξέπεη λα πάξεη ηηκή 0.5 θαη άξα νη αληηζηάζεηο R10 θαη R11 λα είλαη ίζεο. 
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3.9.4   Μεηαηξνπή ζε θίιηξν ειεγρόκελν από ηάζε (VCF) 

Όπσο είδακε από ηε ζρέζε (3.33), ε ηηκή ηεο θεληξηθήο ζπρλόηεηαο απνθνπήο είλαη ζπλάξηεζε ησλ 

αληηζηάζεσλ R3 θαη R5 ζην θύθισκα ηνπ θίιηξνπ. Καζώο έρεη γίλεη αλαθνξά όηη έλαο ηξόπνο λα 

ειεγρζνύλ παξαπάλσ από κία παξάκεηξνη είλαη ε ρξήζε ηάζεο ειέγρνπ, ζα γίλεη κεηαηξνπή ηνπ 

θίιηξνπ KHN ζε θίιηξν ειεγρόκελν από ηάζε θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν ζα κεηαθηλείηαη ε ζπρλόηεηα 

απνθνπήο [37]. Ζ δηάηαμε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πινπνίεζε νλνκάδεηαη vactrol θαη 

απνηειείηαη από κία θσηναληίζηαζε ζε ζπλδπαζκό κε κία δίνδν LED όπνπ απηά ηα 2 ζηνηρεία πξέπεη 

λα βξίζθνληαη κέζα ζε θάπνην θέιπθνο απνκνλσκέλα από νπνηαδήπνηε πεγή θσηόο [38]. Απηό ην 

ζύλνιν κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί εύθνια ηνπνζεηώληαο ηα 2 ζηνηρεία κέζα ζε θάπνην 

ζεξκνζπζηειιόκελν πιηθό. Απμάλνληαο ην κέγεζνο ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηέξρεηαη κέζα από κία δίνδν 

LED απμάλεηαη θαη ε θσηεηλόηεηα ηεο θαη ζπλεπώο κεηαβάιιεηαη θαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο, ε νπνία 

βξίζθεηαη ζε πνιύ κηθξή απόζηαζε, θαη ζπγθεθξηκέλα παίξλεη ρακειέο ηηκέο ζην θσο θαη πςειέο ζην 

ζθνηάδη. Δπεηδή ζπλήζσο δελ ππάξρνπλ datasheets γηα θσηναληηζηάζεηο ώζηε λα δίλνπλ ηε κεηαβνιή 

αληίζηαζεο σο πξνο ηε κνλάδα θσηεηλόηεηαο, αιιά επίζεο θαη ιόγσ έιιεηςεο θάπνηνπ νξγάλνπ ην 

νπνίν λα κεηξάεη ηε θσηεηλόηεηα πνπ εθπέκπεη κία δίνδνο LED, ε κέζνδνο γηα ηελ εύξεζε ησλ ηηκώλ 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα απνηειέζνπλ ην θύθισκα ζα είλαη πξνζεγγηζηηθή. Σν ΢ρήκα 3.43 καο δείρλεη ηε 

δηάηαμε όπνπ ε R3 θαη R5 ηνπ θίιηξνπ είλαη νη αληηζηάζεηο πνπ αιιάδνπλ ηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα 

απνθνπήο θαη πιένλ έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από ηηο LDR1 θαη LDR2. Από πιεξνθνξίεο πνπ δίλνληαη 

ζε datasheets κίαο ηππηθήο δηόδνπ LED θόθθηλνπ ρξώκαηνο κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε όηη ε ηάζε 

αγσγήο Vforward  θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 2V, νπόηε ξπζκίδνπκε ην δηαηξέηε ηάζεο πνπ απνηειείηαη 

από ηηο αληηζηάζεηο R1 θαη R2 έηζη ώζηε ε  R2 λα θξαηάεη απηά ηα 2V θαη ηα ππόινηπα 10 (από ηα 12 

ηεο ηξνθνδνζίαο) λα ηα δηαρεηξίδεηαη ην πνηελζηόκεηξν  R1. Οη ηηκέο κπνξεί λα είλαη  R1 = 1MΩ θαη 

R2 = 200kΩ. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη έλαο αθόινπζνο ηάζεο ώζηε λα απνκνλώζεη ην δηαηξέηε 

ηάζεο κε ην ππόινηπν θύθισκα. Γλσξίδνπκε όηη έλαο ζπλεζηζκέλνο ηειεζηηθόο εληζρπηήο όπσο ν    

LM 741 κπνξεί λα παξέρεη ξεύκα ζε έλα θύθισκα όρη πεξηζζόηεξν από πεξίπνπ 25mA. Γηα λα κελ 

ιεηηνπξγήζεη νξηαθά ζα πξέπεη λα ξπζκίζνπκε ηα πνηελζηόκεηξα R3 θαη R4 έηζη ώζηε όηαλ ε ηάζε 

εμόδνπ ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή θηάλεη ζην κέγηζην (12V) ηόηε ζηνλ θάζε θιάδν λα έρνπκε ξεύκα ίζν 

κε 10mA έηζη ώζηε ζπλνιηθά ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο λα παξέρεη 20mA θαη από ην θάζε LED λα 

δηέξρεηαη ξεύκα 0-10mA. ΢πλεπώο ηα πνηελζηόκεηξα R3 θαη R4 παίξλνπλ ηηκέο πεξίπνπ 
10V

10mA
 ⇒1kΩ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.46: Κύθισκα ηάζεο ειέγρνπ θίιηξνπ KHN 
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Σν ζρεηηθά δύζθνιν θνκκάηη είλαη λα βξεζνύλ νη θσηναληηζηάζεηο κε ην θαηάιιειν εύξνο ηηκώλ έηζη 

ώζηε λα θπκαίλνληαη από κεξηθά ohm ζε θσηεηλόηεηα πνπ παξάγεη ην LED κε ξεύκα 10mA, εώο 

πεξίπνπ 100kΩ ζε ζρεδόλ κεδεληθή θσηεηλόηεηα. Απηό ην πεηπραίλνπκε θάλνληαο θάπνηεο δνθηκέο κε 

έλα ζύλνιν θσηναληηζηάζεσλ.     

Με ηε ρξήζε ηνπ άλσζελ θπθιώκαηνο κπνξεί πιένλ ν ρξήζηεο λα κεηαθηλήζεη ηελ θεληξηθή 

ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηε κεηαβνιή ηάζεο πνπ πξνθαιεί ην 

πνηελζηόκεηξν R1. Όκσο εθηόο από ηνλ ρεηξνθίλεην ηξόπν κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο, απηή ε 

δηάηαμε κπνξεί λα καο πξνζθέξεη θαη ηε ξπζκηθή κεηαβνιή κε ηελ κεηαγσγή ηεο κε αλαζηξέθνπζαο 

εηζόδνπ ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή U1 ζε έλαλ ηαιαλησηή LFO ν νπνίνο ζα παξάγεη ζπρλόηεηεο 

κηθξόηεξεο ηνπ 1Hz εώο κεξηθά Hz.  

3.10   Σαιαλησηήο ρακειώλ ζπρλνηήησλ (LFO) 

Σν θύθισκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνθαιέζεη ηαιαληώζεηο ρακειήο ζπρλόηεηαο ζα είλαη 

αθξηβώο απηό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηαιαλησηή VCO, ζπλεπώο κε βάζε ηηο 

εμηζώζεηο θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θεθαιαίνπ 2.1 αιιάδνληαο ηηκέο ζηα θαηάιιεια ζηνηρεία ζα 

πεηύρνπκε ηηο ηαιαληώζεηο πνπ ζα κεηαθηλνύλ ηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα ηνπ θίιηξνπ. Δθηόο από ην 

θύθισκα ηνπ ηαιαλησηή ζα ρξεηαζηνύκε θαη έλα θύθισκα αλαζηξέθνληνο εληζρπηή ν νπνίνο ζα 

πξνθαιέζεη έλα κηθξό ππνβηβαζκό ζηνλ ηξηγσληθό παικό αιιά θαη ζα αλεβάζεη ηελ ζηάζκε 

αλαθνξάο. Ο ιόγνο πνπ γίλεηαη απηό είλαη όηη γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε δηάηαμε ηνπ vactrol ρξεηάδεηαη 

έλα εύξνο ηάζεο 2-12V. Ο ηξηγσληθόο παικόο όπσο είδακε έρεη έμνδν ±6V νπόηε πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηεί ζηελ ηάζε πνπ δέρεηαη ην vactrol θαη γηα απηό πξνζζέηνπκε ηάζε αλαθνξάο +8V ώζηε 

ην θαηώηαην άθξν πνπ βξίζθεηαη ζην -6 λα νδεγεζεί ζην +2, ελώ από εθεί θαη πέξα ξπζκίδνπκε ηα 

όξηα κε ηελ R6 θαη θάλνπκε κεηαγσγή κε ην δηαθόπηε SW1. ΢ην ΢ρήκα 3.44 κπνξνύκε λα δνύκε ηε 

ζπλνιηθή δηάηαμε. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.47: Κύθισκα ηάζεο ειέγρνπ κε κεηαγσγή ζε ηξηγσληθό παικό LFO 
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3.11   Σν tremolo effect 

Μεηά ηε βαζκίδα ηνπ θίιηξνπ κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο πξνζηίζεηαη κία αθόκα βαζκίδα πνπ 

πεξηιακβάλεη έλα audio effect ην νπνίν νλνκάδεηαη tremolo. Πξόθεηηαη γηα έλα από ηα πξώηα audio 

effects  πνπ ζρεδηάζηεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ελζσκαησκέλεο βαζκίδεο ζηνπο πξώηνπο 

εληζρπηέο κνπζηθώλ νξγάλσλ κε ιπρλίεο αιιά θαη ζε synthesizers. Απηό θαηαηάζζεη ην tremolo effect 

ζην ρώξν ηνπ vintage. Δπίζεο κπνξεί λα ην ζπλαληήζεη θάπνηνο σο απηόλνκε εμσηεξηθή κνλάδα[39]. 

Σν βαζηθό ηνπ ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε απιή ιεηηνπξγία πνπ εθηειεί θαη κνηάδεη θαηά θάπνην ηξόπν κε 

ηελ AM δηακόξθσζε. Απηό πνπ πξνθαιεί ζην ερεηηθό ζήκα είλαη ξπζκηθέο κεηαβνιέο ζηελ ελίζρπζε 

ηνπ νη νπνίεο ζπρλνηηθά θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηα 4-10Hz θαη παξάγνληαη από έλαλ LFO. Τπάξρνπλ 

δηάθνξνη ηξόπνη λα πινπνηεζεί ην θύθισκα θαη έλαο από απηνύο είλαη ν νπηηθόο [40]. Με ηελ έληαμε 

ελόο δεύηεξνπ ηαιαλησηή ρακειώλ ζπρλνηήησλ θαη ηελ ρξήζε ηεο δηάηαμεο ελόο vactrol κπνξνύκε λα 

πξνθαιέζνπκε ηηο απαηηνύκελεο ρξνληθέο κεηαβνιέο ζηνλ ήρν. Σν ΢ρήκα 3.45 καο δείρλεη ην 

θύθισκα.  

 

΢ρήκα 3.48: Κύθισκα tremolo effect 

 

΢ε απηό ην θύθισκα ρξεζηκνπνηείηαη ν ηεηξαγσληθόο παικόο πνπ παξάγεη ν LFO όπνπ ν ηειεζηηθόο 

εληζρπηήο U1 κε ηηο αληηζηάζεηο R1 θαη  R2 πξνθαιεί εμαζζέληζε ζην κηζό θέξδνο πεξίπνπ γηα λα 

θπκαίλεηαη ν ηεηξαγσληθόο παικόο ζηα ±6V θαη ηαπηόρξνλα αλεβάδεη ηελ ηάζε αλαθνξάο πεξίπνπ 

6V ώζηε λα ιεηηνπξγεί ζηελ DC πεξηνρή. Από εθεί θαη πέξα νη παικνί νδεγνύληαη κέζσ ηνπ 

αθόινπζνπ ηάζεο πνπ απνηειείηαη από ηνλ ηειεζηηθό εληζρπηή U2 ζηνλ θιάδν ησλ R3 θαη LED1. ΢ηε 

ζπλέρεηα νη παικνί θσηόο επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο θσηναληίζηαζεο  LDR1 ε νπνία καδί κε ηελ R4 

απνηεινύλ έλα δηαηξέηε ηάζεο ν νπνίνο δέρεηαη ην ζήκα εηζόδνπ ην νπνίν κε απηόλ ηνλ ηξόπν 

απμνκεηώλεηαη ξπζκηθά θαη απνκνλώλεηαη γηα λα ζπλερίζεη ζηελ επόκελε βαζκίδα κε έλαλ αθόινπζν 

ηάζεο απνηεινύκελν από ηνλ ηειεζηηθό εληζρπηή U3.  
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3.12   FX Loop 

Ζ επόκελε βαζκίδα κεηά ην tremolo νλνκάδεηαη FX loop, ηα αξρηθά „FX‟ είλαη κία ζπληνκνγξαθία 

ηεο ιέμεο „effects‟  θαη είλαη ε παξνρή κίαο αλακνλήο όπνπ καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ζρεκαηηζηεί 

έλαο επηπιένλ βξόρνο ν νπνίνο κπνξεί λα απνηειείηαη από εμσηεξηθά θαη αλεμάξηεηα audio effects, 

(ηα πην ζπλεζηζκέλα είλαη ηα reverb, echo delay, chorus) ηα νπνία ζπλδένληαη ζε ζεηξά κεηαμύ ηνπο 

θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη όζα ζέιεη ρσξίο πεξηνξηζκό. Όιν απηό ην ζύλνιν audio 

effects ζπλδεδεκέλν ζε ζεηξά κπνξεί, αλαιόγσο ηεο ζπζθεπήο, λα ζπλδεζεί ζε ζεηξά ή παξάιιεια κε 

άιιεο βαζκίδεο [41]. ΢ην παξόλ θύθισκα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεηξηαθή ζύλδεζε θαη ε ελεξγνπνίεζε 

ηεο γίλεηαη κε κεηαγσγηθό δηαθόπηε.   

3.13   Σειηθή βαζκίδα εμόδνπ 

Ωο ηειεπηαία βαζκίδα εμόδνπ ηνπνζεηείηαη έλα ελεξγό πςηπεξαηό θίιηξν, απνηεινύκελν από κία 

αληίζηαζε, έλαλ ππθλσηή θαη έλαλ αθόινπζν ηάζεο,  έηζη ώζηε λα γίλεη θαηαθξάηεζε νπνηαζδήπνηε 

πηζαλήο DC ζπληζηώζαο πνπ ίζσο πξνζηέζεθε κέζα από ην ζύλνιν ησλ θπθισκάησλ. Οη ηηκέο πνπ 

επηιέγνληαη είλαη R=100kΩ θαη C=47nF έηζη ώζηε ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (3.17) (f0 =
1

2πRC
) ε 

θεληξηθή ζπρλόηεηα απνθνπήο λα είλαη ηα 33.8Hz. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλαο ηειεζηηθόο εληζρπηήο 

ζε αλαζηξέθνπζα ζπλδεζκνινγία κε απνιαβή ίζε κε ηε κνλάδα έηζη ώζηε λα ειέγρεη ηελ ηειηθή 

έληαζε πνπ πξέπεη λα εμάγεη ην θύθισκα ζην ζύλνιν ηνπ. Ο έιεγρνο γίλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε 

πνηελζηόκεηξνπ ζηε ζέζε ηεο αληίζηαζεο αλάδξαζεο ηνπ αλαζηξέθνληνο εληζρπηή. Σν ΢ρήκα 3.46 

καο δείρλεη ηε ζπλνιηθή δηάηαμε. Δπίζεο έρεη ηνπνζεηεζεί πνηελζηόκεηξν ηύπνπ trimmer  ζηε ζέζε 

ηεο αληίζηαζεο ηνπ θίιηξνπ έηζη ώζηε αλ ζέινπκε λα ξπζκίζνπκε ηε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

πςειόηεξα. 

΢ρήκα 3.49: Βαζκίδα εμόδνπ synthesizer 

 

3.14   ΢ύλδεζε επηκέξνπο βαζκίδσλ  

Έρνληαο νινθιεξώζεη ηελ πεξηγξαθή ησλ ηξόπσλ ιεηηνπξγίαο ησλ επηκέξνπο βαζκίδσλ, κπνξνύκε λα 

πξνρσξήζνπκε ζηνλ ηξόπν ζύλδεζεο κεηαμύ ηνπο. Όπσο είρε αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην ε 
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αξρηηεθηνληθή ηνπ synthesizer αθνινπζεί ηε fixed κνξθή νπόηε ε ελεξγνπνίεζε ηεο θάζε ελδηάκεζεο 

βαζκίδαο γίλεηαη κε ηε ρξήζε κεηαγσγηθώλ δηαθνπηώλ. ΢ην ΢ρήκα 3.47 κπνξνύκε λα δνύκε ζε κπινθ 

δηάγξακκα ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο. 

΢ρήκα 3.50: ΢ύλδεζε βαζκίδσλ κε κεηαγσγηθνύο δηαθόπηεο  

 

Οη δηαθόπηεο είλαη ηύπνπ  toggle DPDT (ON-ON), απηό ζεκαίλεη όηη είλαη double pole/double 

throwing δειαδή ν θάζε δηαθόπηεο έρεη 2 επαθέο (πόινη) ηηο νπνίεο, κε ηελ θάζε από ηηο 2 θηλήζεηο 

ηνπ δηαθόπηε (ON-ON) κεηάγεη ζε κία μερσξηζηή επαθή (throwing) γηα ηνλ θάζε πόιν [42][43]. Όπσο 

καο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.48 ζηε κία ζέζε νη επαθέο  pole1a θαη pole1b εθάπηνληαη κε ηηο επαθέο 2a θαη 

2b αληίζηνηρα, ελώ κόιηο ν δηαθόπηεο γπξίζεη ζηε δεύηεξε ζέζε ηόηε νη επαθέο pole1a θαη pole1b 

εθάπηνληαη κε ηηο επαθέο 3a θαη 3b. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξνύκε λα παξαβιέςνπκε ε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ζύζηεκα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.51: Μεηαγσγή θπθιώκαηνο κε δηαθόπηε DPDT 
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3.15   ΢ρεδίαζε γξακκηθνύ ηξνθνδνηηθνύ 

Φηάλνληαο ζην ζεκείν όπνπ έρεη νινθιεξσζεί ε δηαζύλδεζε ησλ βαζκίδσλ κεηαμύ ηνπο, αθνινπζεί ε 

δηαδηθαζία πξνζζήθεο θπθιώκαηνο ζπκκεηξηθήο ηξνθνδνζίαο ην νπνίν ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλό λα 

παξέρεη ηελ απαηηνύκελε ηζρύ. Ζ πξώηε πξνζέγγηζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηππνπνηεκέλσλ 

ηξνθνδνηηθώλ θαη θαηόπηλ έκκεζσλ κεηξήζεσλ πάλσ ζε αληηζηάζεηο κηθξώλ ηηκώλ κπνξνύκε λα 

έρνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαλάισζε  ξεύκαηνο ηνπ θάζε ηκήκαηνο. Τπάξρνπλ 3 βαζηθά ηκήκαηα 

ηα νπνία πξέπεη λα ηξνθνδνηεζνύλ: 

 Σν ηκήκα παξαγσγήο ζεκάησλ VCO (32 μερσξηζηά PCB) κε ηξνθνδνζία ±12Vdc  

 Σν ηκήκα άζξνηζεο θαη επεμεξγαζίαο ζεκάησλ κε ηξνθνδνζία ±12Vdc  

 Σν ηκήκα κηθξνειεγθηώλ κε ηξνθνδνζία +5Vdc  

Ζ επηινγή γξακκηθνύ ηξνθνδνηηθνύ έγηλε ιόγσ ηεο απιόηεηαο θαηαζθεπήο θαη ιόγσ ηνπ όηη 

ζπληζηάηαη γηα θπθιώκαηα ήρνπ. Ο κεηαζρεκαηηζηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δηαζέηεη δεπηεξεύνλ 

ηύιηγκα κε κεζαία ιήςε θαη κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κπνξνύκε λα έρνπκε έμνδν πεξίπνπ 2 × 

12.7 VacRMS , δειαδή πεξίπνπ 2 × 18Vacpeak  . Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξνύκε κέζα από ηε ρξήζε 

ηξνθνδνηηθνύ κε γέθπξα αλόξζσζεο θαη ππθλσηέο εμνκάιπλζεο λα εμαζθαιίζνπκε 2 αλεμάξηεηεο 

ηάζεηο ±16.5Vdc  (αθαηξώληαο ηελ πηώζε ηάζεο ζηηο δηόδνπο) αληίζηνηρα θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε 

ρξήζε ζηαζεξνπνηεηή ηάζεο θαη κεξηθώλ αθόκα εμαξηεκάησλ ζα είλαη εθηθηό λα πεηύρνπκε ηε 

ζπκκεηξηθή ηξνθνδνζία ησλ ±12V πνπ ρξεηάδνληαη ηα 2 πξώηα ηκήκαηα.   

Από ηε ζεηηθή ηξνθνδνζία απαηηείηαη λα παξέρεη κεγαιύηεξε πνζόηεηα ξεύκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ 

αξλεηηθή, θαζώο πξέπεη λα ηξνθνδνηήζεη ην θύθισκα κηθξνειεγθηώλ πνπ ιεηηνπξγεί κε ηάζε 5V  

αιιά θαη ηα θπθιώκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ δηόδνπο LED. Γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ ±12V, όπσο 

δείρλεη ην ΢ρήκα 3.49, έρνπλ ηνπνζεηεζεί νη αληηζηάζεηο R3 θαη R4 κε ηηκή 1.8Ω, ζηα άθξα ησλ 

εμόδσλ, ώζηε λα κπνξέζεη λα κεηξεζεί έκκεζα ε θαηαλάισζε ξεύκαηνο, ΢ηε ζπλέρεηα ην θύθισκα 

ησλ κηθξνειεγθηώλ, όπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.53, ιακβάλεη επίζεο ηε ζεηηθή έμνδν ησλ 12V θαη κε ηε 

ρξήζε ελόο επηπιένλ θπθιώκαηνο κε ζηαζεξνπνηεηή ηάζεο γίλεηαη ζηαζεξνπνίεζε ζηα 5V. ΢ηελ 

έμνδν έρεη ηνπνζεηεζεί επίζεο ε R3 κε ηηκή 1.2Ω έηζη ώζηε λα κεηξεζεί έκκεζα θαη ε θαηαλάισζε 

ησλ 3 κηθξνειεγθηώλ ελώ πξηλ ηελ είζνδν έρεη ηνπνζεηεζεί ε R1 γηα λα θξαηήζεη έλα κέξνο ηεο 

ηζρύνο ώζηε λα επηβαξπλζεί όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξν ην νινθιεξσκέλν θύθισκα ηνπ ζηαζεξνπνηεηή 

ηάζεο .  

3.15.1   Τπνινγηζκόο παξακέηξσλ 

Σν ΢ρήκα 3.49 δείρλεη ηελ πιήξε δηάηαμε ηνπ θπθιώκαηνο ζπκκεηξηθήο ηξνθνδνζίαο όπνπ 

ρξεζηκνπνηoύληαη νη ξπζκηδόκελνη ζηαζεξνπνηεηέο ηάζεο LM317 γηα ηε ζεηηθή ηξνθνδνζία θαη 

LM337 πνπ είλαη ν αληίζηνηρνο γηα ηελ αξλεηηθή. Τπάξρνπλ νξηζκέλεο παξάκεηξνη πνπ δίλνληαη από 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο απηώλ ησλ νινθιεξσκέλσλ όπνπ είλαη θνηλέο θαη ζα πξέπεη λα ηεξνύληαη όηαλ 

πινπνηνύκε δηάηαμε ηξνθνδνηηθώλ. Οη αθόινπζεο είλαη νη πην ζεκαληηθέο [44][45]. 

 Ζ δηαθνξά ηάζεο εηζόδνπ (Vdc  ) ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εμόδνπ (Vout  ) πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 3V 

 Πξέπεη λα ηνπνζεηεζνύλ νη ππθλσηέο C2 θαη C5 νη νπνίνη βειηηώλνπλ ηελ απόξξηςε ac 

ζπληζησζώλ (ζόξπβνο θαη θπκάησζε)  

 Πξέπεη λα ηνπνζεηεζνύλ νη ππθλσηέο C3 θαη C6 νη νπνίνη βειηηώλνπλ ηε κεηάβαζε από ON-

OFF θαη αληίζηξνθα 

 Πξέπεη λα ηνπνζεηεζνύλ νη δίνδνη πξνζηαζίαο d5 , d6 , d7 , d8 , d9, d10 γηα ηελ απνξξόθεζε 
θνξηίνπ από ηνπο ππθλσηέο θαηά ηε δηάξθεηα κεηαβαηηθώλ θαηαζηάζεσλ 
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΢ρήκα 3.52: Κύθισκα ζπκκεηξηθήο ηξνθνδνζίαο 

 

Ζ έμνδνο δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο (3.37) θαη (3.38): 

Γηα ηνλ LM 317: 

Vout = 1.25 ×  1 +
P1

R1
 + (Iadj  × P1)                                           (3.37)  

Αληηζηνίρσο γηα ηνλ LM 337: 

−Vout = −1.25 ×  1 +
P2

R2
 + (−Iadj  × P1)                                      (3.38)  

 

΢ύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ε ηάζε αλάκεζα ζηνπο θόκβνπο Vout  θαη Vadj  είλαη ζηαζεξή ζηα 

±1.25V, ηα πνηελζηόκεηξα P1 θαη P2 είλαη ηα κεηαβιεηά ζηνηρεία πνπ ξπζκίδνπλ ηελ αθξηβή ηάζε 

εμόδνπ θαη ζύκθσλα κε ηα datasheets νη αληηζηάζεηο R1 θαη R2 έρνπλ πξνηεηλόκελε ηηκή ηα 240Ω ελώ 

ην Iadj  θπκαίλεηαη ζηα 50κA. ΢ε ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε επηδηώθεηαη λα έρνπκε ηάζε εμόδνπ πεξίπνπ 

±12.5V, έηζη ώζηε ζπκπεξηιακβάλνληαο ηηο απώιεηεο ηάζεο θνξεζκνύ ησλ ηειεζηηθώλ εληζρπηώλ λα 

έρνπκε ηεηξαγσληθνύο παικνύο όζν πην θνληά γίλεηαη ζηα ±12V κε ζθνπό λα ππάξρεη κηθξόηεξε 

απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθώλ ππνινγηζκώλ θαη κεηξήζεσλ. Οπόηε ηα πνηελζηόκεηξα P1 θαη P2 κε 

βάζε ηηο ζρέζεηο (3.37) θαη (3.38) παίξλνπλ ηηκή πεξίπνπ 2.14kΩ ην θαζέλα.  

Σν ΢ρήκα 3.50 δείρλεη ηηο κεηξήζεηο κε παικνγξάθν επάλσ ζηηο 2 αληηζηάζεηο ησλ 1.8Ω  R3 θαη R4 

ηνπ ΢ρήκαηνο 3.49. Ζ RMS ηηκή ηεο ηάζεο επάλσ ζηελ R3 (ζεηηθή ηξνθνδνζία) δείρλεη 265mV ελώ ε 

αληίζηνηρε επάλσ ζηελ R4 (αξλεηηθή ηξνθνδνζία) δείρλεη 222mV. ΢πλεπώο πξνθύπηεη όηη ηα θνξηία 

πνπ αθνξνύλ ηηο ηξνθνδνζίεο ησλ ±12V έρνπλ απαίηεζε γηα  265mVRMS /1.8Ω  θαη  222mVRMS  /1.8Ω 

δειαδή 147mARMS  θαη 123mARMS  αληίζηνηρα. Όκσο ζηα 147mARMS  ηεο ζεηηθήο ηξνθνδνζίαο πξέπεη 

λα πξνζηεζεί θαη ην ξεύκα πνπ θαηαλαιώλεη ην θύθισκα κηθξνειεγθηώλ όπνπ ε κέηξεζε ηνπ έρεη 
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γίλεη επάλσ ζε αληίζηαζε 1.2Ω θαη όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.51 παίξλεη ηελ ηηκή 91.8mVRMS  /1.2Ω 

⇒76.5mARMS . Απηή ε κέηξεζε είλαη πνιύ θνληά ζηελ ηππηθή θαηαλάισζε ηνπ PIC18F4550 όηαλ 

ιεηηνπξγεί ζε ζπρλόηεηα 48MHz όπνπ ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα ησλ datasheets ζει.373 είλαη 25mA.  

΢πλνιηθά ε θαηαλάισζε γηα ηε ζεηηθή ηξνθνδνζία είλαη: 147mARMS  + 76.5mARMS  ⇒ Isupply =

223.5mARMS   ελώ γηα ηελ αξλεηηθή ηξνθνδνζία: −Isupply =123mARMS . Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί νη 

ζηαζεξνπνηεηέο ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη LM 317 θαη LM 337. Έλα από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε απόξξηςε θπκάησζεο (PSRR) ε νπνία θπκαίλεηαη ζηα 80dB θαη 77dB 

αληηζηνίρσο [24]. Γλσξίδνληαο ηηο θαηαλαιώζεηο ξεύκαηνο ησλ θπθισκάησλ κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ θπκάησζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο εηζόδνπο ησλ ζηαζεξνπνηεηώλ. Ζ ζρέζε (3.39) 

καο δίλεη ην κέγεζνο peak-peak ηεο θπκάησζεο [46]. 

 

Vripple =
Iout

fripple ∙ C
                                                                (3.39) 

Όπνπ: 

 Vripple  ε ηάζε peak-peak ηεο θπκάησζεο 

 Iout  ην ξεύκα πνπ εμέξρεηαη από ην ηξνθνδνηηθό  

 C ε ηηκή ηνπ ππθλσηή εμνκάιπλζεο.  

 

Γηα ηελ θάιπςε ηεο ρσξεηηθόηεηαο C έρνπλ ηνπνζεηεζεί 2 παξάιιεινη ππθλσηέο ηηκήο 2200κF 

(ζπλνιηθά 4400κF), νπόηε ζεσξνύκε ηε ζπρλόηεηα ηεο πιήξνπο αλόξζσζεο fripple =100Hz θαη γηα ηα 

2 ξεύκαηα Isupply  θαη -Isupply  ππνινγίδνπκε ηάζε θπκάησζεο πεξίπνπ 0.5Vp−p γηα ηε ζεηηθή 

ηξνθνδνζία θαη 0.28Vp−p γηα ηελ αξλεηηθή. Σν ΢ρήκα 3.52 εκθαλίδεη ηηο 2 ηάζεηο θπκάησζεο ζηηο 

εηζόδνπο ησλ ζηαζεξνπνηεηώλ ζε πξαγκαηηθή κέηξεζε κε ηνλ παικνγξάθν ζε δεύμε ac. Οπόηε γηα 

ηηκή PSRR 80dB ζεσξεηηθά ζηελ έμνδν ηνπ ζηαζεξνπνηεηή έρνπκε 10
80

20  ⇒10000 θνξέο κηθξόηεξε 

θπκάησζε δειαδή πεξίπνπ 50κV (αληηζηνίρσο γηα ηνλ LM 337 10
77

20  ⇒7080 θνξέο κηθξόηεξε 

θπκάησζε ⇒ 39.5κV)   ε νπνία εμνκαιύλεηαη επηπιένλ κε ηνπο ππθλσηέο C3 θαη C6 πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ έμνδν ηνπ ηξνθνδνηηθνύ. 

 

 

΢ρήκα 3.53: Έκκεζε κέηξεζε ξεύκαηνο ζηα θπθιώκαηα ±12V 

 



  ΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή 

61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.54: Έκκεζε κέηξεζε ξεύκαηνο ζηo θύθισκα κηθξνειεγθηώλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.55: Σάζεηο θπκάησζεο ζηηο εηζόδνπο ησλ ζηαζεξνπνηεηώλ 

 

Δπίζεο ην ΢ρήκα 3.53 δείρλεη ην θύθισκα ζηαζεξνπνίεζεο ζηα 5V όπνπ κεηαμύ ηεο ηάζεο ησλ 

12.5Vdc  πνπ ιακβάλεη κεζνιαβεί ε αληίζηαζε R1 κε ηηκή 56Ω ε νπνία θξαηάεη έλα κέξνο ηεο ηάζεο 

έηζη ώζηε λα απνθεπρζεί ε επηπιένλ θαηαθξάηεζε ηζρύνο ζην νινθιεξσκέλν θύθισκα ηνπ 

ζηαζεξνπνηεηή. Ζ πηώζε ηάζεο επάλσ ζηελ αληίζηαζε είλαη:  76.5mARMS  × 56Ω ≈ 4.3V νπόηε ζηελ 

είζνδν ηνπ ζηαζεξνπνηεηή έρνπκε 12.5V - 4.3V ≈ 8.2V, από απηήλ ηελ πνζόηεηα ηα 3.2V 

θαηαθξαηνύληαη από ην νινθιεξσκέλν θύθισκα ηνπ LM 317 θαη ηα ππόινηπα 5V ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ κηθξνειεγθηώλ. 

΢πλνςίδνληαο πξέπεη λα πνύκε πσο γηα ηελ επηινγή ησλ δηόδσλ γέθπξαο πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ν 

θαλόλαο γηα ηνπο εκηαγσγνύο δηαθόπηεο όπνπ πξέπεη λα έρνπλ αληνρέο ώζηε λα κπνξεί λα δηέιζεη 

ξεύκα θαηά ηελ πεξίνδν πνπ είλαη νξζά πνισκέλνη ίζν κε 1.5 από ηελ πξαγκαηηθή θαηαλάισζε ελώ 

θαηά ηελ πεξίνδν πνπ είλαη αλάζηξνθα πνισκέλνη λα κπνξνύλ λα δερηνύλ ηε δηπιάζηα ηάζε ζε ζρέζε 

κε απηή πνπ πξαγκαηηθά δέρνληαη.[47]. Γειαδή ηε δηπιάζηα ηάζε p-p πνπ δίλεη ν κεηαζρεκαηηζηήο 

ζηα άθξα ηνπ (18V × 2⇒36V) θαη 1.5 × Isupply  ⇒335mA, νπόηε κπνξεί λα πξνηηκεζεί ε 1N4001-7.  
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                                                   ΢ρήκα 3.56: ΢ηαζεξνπνίεζε ηάζεο 5V 

 

 



Μεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ζπκπεξάζκαηα 

63 

Κεθάιαην 4ν: Μεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ζπκπεξάζκαηα 

 

4.1   Μεηξήζεηο κεγεζώλ κε παικνγξάθν 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα παξαηεζνύλ κεηξήζεηο κεγεζώλ πνπ νινθιεξώζεθαλ κε ηε ρξήζε 

παικνγξάθνπ, επάλσ ζηα νπνία έγηλαλ ππνινγηζκνί ζε πξνεγνύκελεο ελόηεηεο ώζηε απηνί λα 

επαιεζεπηνύλ  ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη λα αληρλεπηνύλ πηζαλά πξνβιήκαηα ή ζθάικαηα. 

4.1.1  Μεηξήζεηο ηάζεο ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ηε ζπρλόηεηα 

Με βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ δίλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηαιαλησηή, ζρέζεηο (2.1) εώο (2.5), ζα 

γίλνπλ δεηγκαηνιεπηηθέο κεηξήζεηο ζε 3 PCB. Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο 

εμηζώζεηο κπνξνύλ λα δνζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα ζην matlab πνπ βξίζθεηαη ζην 

παξάξηεκα Α. Ζ νζόλε εκθαλίδεη ηελ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή θαη ηελ επζεία DC ηάζε ειέγρνπ (Vc). 

Ζ ππνδηαίξεζε είλαη 2V/div γηα ην ηξηγσληθό ζήκα θαη 500mV/div γηα ην DC. Σα ζπλνιηθά 

απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

 

Πίλαθαο 4.1: Μέηξεζε ηάζεο ειέγρνπ 
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΢ηα ΢ρήκαηα 4.1, 4.2, 4.3 νη κεηξήζεηο γίλνληαη γηα ηα δεύγε λνηώλ κε δηαθνξά κίαο νθηάβαο κεηαμύ 

ηνπο: C1 − C2(65.4 − 130.8Hz),   G#1 − G#2(103.8 − 207.6Hz),  Ε2 − Ε3(164.8 − 329.6Hz) 

 

΢ρήκα 4.1: ΢ρέζε ηάζεο ειέγρνπ ζπρλόηεηαο γηα ηηο λόηεο C1 − C2 

΢ρήκα 4.2: ΢ρέζε ηάζεο ειέγρνπ ζπρλόηεηαο γηα ηηο λόηεο G#1 − G#2 

΢ρήκα 4.3: ΢ρέζε ηάζεο ειέγρνπ ζπρλόηεηαο γηα ηηο λόηεο  Ε2 − Ε3      
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Δπίζεο γηα λα δνύκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ν ηαιαλησηήο, κε πεξηζζόηεξε ιεπηνκέξεηα, ζε ζρέζε κε 

ηελ ηάζε ειέγρνπ σο πξνο ηε ζπρλόηεηα, έγηλε κέηξεζε ζην θύθισκα ην νπνίν ηξνθνδνηήζεθε θαη 

ζηε ζπλέρεηα πάξζεθαλ ηηκέο ηάζεο  ειέγρνπ θαη ζπρλόηεηαο εμόδνπ όπνπ απεηθνλίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2. Οη ηηκέο απηέο αθνξνύλ όιν ην θάζκα ην νπνίν θαιύπηεηαη θαη εθηείλεηαη από ηηο λόηεο 

F0 (43.65Hz) εώο C4 (523.25Hz). Οη κεηξήζεηο (κ) πνπ δίλεη ν παικνγξάθνο εκθαλίδνληαη ζε 

ζπζρέηηζε κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο (ζ). Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα εκθαλίδνληαη θαη ζε γξάθεκα κε 

ινγαξηζκεκέλν ηνλ νξηδόληην άμνλα ησλ ζπρλνηήησλ ζην ΢ρήκα 4.4, όπνπ ε δηαθεθνκέλε γξακκή 

αθνξά ην ζύλνιν ησλ κεηξήζεσλ ελώ ε ζπλερόκελε αθνινπζεί ην ζύλνιν ησλ ζεσξεηηθώλ ηηκώλ. 

Μπνξεί λα παξαηεξήζεη θάπνηνο όηη ππάξρεη κία απόθιηζε πεξίπνπ 4-5% ε νπνία είλαη πην εκθαλήο 

όζν αλεβαίλεη ζπρλνηηθά ε έμνδνο ηνππ ηαιαλησηή. Σα πηζαλά αίηηα ελδέρεηαη λα είλαη ε αλνρή ησλ 

παζεηηθώλ εμαξηεκάησλ ηνπ θπθιώκαηνο, όπσο επίζεο θαη ε πνηόηεηα κέηξεζεο ελόο παικνγξάθνπ   

Πίλαθαο 4.2 ΢πρλόηεηα θαη ηάζε ειέγρνπ 
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΢ρήκα 4.4: ΢πζρέηηζε ζεσξεηηθώλ ηηκώλ θαη κεηξήζεσλ Vc  – frequency 

 

4.1.2  Απεηθόληζε θπκαηνκνξθώλ 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα απνηππώλνληαη νη πξσηνγελείο (ηξηγσληθή θαη ηεηξαγσληθή) αιιά θαη νη 

επηπιένλ θπκαηνκνξθέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ πξνζζήθε θπθισκάησλ. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε 

ζηηο λόηεο C1 θαη C2 κε ζεκειηώδεηο ζπρλόηεηεο 65.4Hz θαη 130.8Hz αληίζηνηρα. ΢ην ΢ρήκα 4.5 

κπνξνύκε λα δνύκε ηελ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή ζε ζρέζε κε ηελ ηεηξαγσληθή, ζην ΢ρήκα 4.6 ηελ 

εκηηνληθή θπκαηνκνξθή πνπ παξάγεηαη κε πξνζζήθε ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ ζηελ έμνδν ηεο 

ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο, ζην ΢ρήκα 4.7 ηνπο παικνύο PWM ζε ζρέζε κε ηελ ηξηγσληθή 

θπκαηνκνξθή ελώ ζην ΢ρήκα 4.8 εκθαλίδνληαη νη πξηνλσηέο θπκαηνκνξθέο ζε ζρέζε κε ηνπο 

παικνύο PWM. Ζ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή δελ είλαη ηέιεηα, αιιά παξνπζηάδεη κία θακππιόηεηα γηαηί 

πξνηηκήζεθαλ ζρεηηθά κηθξέο ηηκέο ζε αληηζηάζεηο θαη ππθλσηέο θίιηξσλ έηζη ώζηε λα απνθεπρζνύλ 

όζν γίλεηαη νη αξγέο αξρηθέο ζπλζήθεο, όκσο όζν νη λόηεο πξνρσξνύλ δεμηόηεξα ζην ζπρλνηηθό 

θάζκα ην θαηλόκελν βειηηώλεηαη όπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 4.9 όπνπ γίλεηαη κέηξεζε γηα ηηο λόηεο: Ε2 

θαη Ε3 ζηηο ζπρλόηεηεο 164.8Hz θαη 329.6Hz..    
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΢ρήκα 4.5: Παξαγσγή ηξηγσληθήο θαη ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο γηα ηηο λόηεο C1 θαη C2 

 

΢ρήκα 4.6: Παξαγσγή εκηηνληθήο θπκαηνκνξθήο γηα ηηο λόηεο C1 θαη C2 

 

΢ρήκα 4.7: Παικνί PWM κε ζηάζκε αλαθνξάο ±4V ζε ζρέζε κε ηελ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή 
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΢ρήκα 4.8: Παξαγσγή πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο από  παικνύο PWM γηα ηηο λόηεο C1θαη C2 

 

 

΢ρήκα 4.9: Παξαγσγή πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο από παικνύο PWM γηα ηηο λόηεο Ε2 θαη  Ε3 

 

4.2  ΢ηάζκεο εμόδνπ 

΢ηα ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ αθνξνύλ ηα ζπζηήκαηα ήρνπ ππάξρεη σο κέηξν ζύγθξηζεο γηα ηελ ηάζε  

ην dBu, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί σο αλαθνξά ηελ ηάζε ησλ 0.775V. Ηζηνξηθά απηό πξνέθπςε από ην 

γεγνλόο όηη παιαηόηεξα γηα ηηο ηειεπηθνηλσληαθέο γξακκέο κεηαθνξάο ζεσξνύηαλ σο νλνκαζηηθό 

κέηξν αλαθνξάο ε θαηαλάισζε ηζρύνο 1mW επάλσ ζε αληίζηαζε θνξηίνπ 600Ω, απηό ζήκαηλε όηη ζα 

έπξεπε ε ηάζε ηξνθνδνζίαο λα ήηαλ 0.775VRMS  [48]. Τπάξρνπλ 2 πξόηππα ζρεηηθά κε ηηο 

ειεθηξνληθέο πεγέο ήρνπ θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε ην κέγεζνο ειεθηξηθήο ηάζεο πεγήο πνπ κπνξνύλ λα 

δερηνύλ νη ζπζθεπέο αλαπαξαγσγήο ήρνπ νη νπνίεο νπζηαζηηθά είλαη ζπζηήκαηα πξνελίζρπζεο ηα 

νπνία εληζρύνπλ ηελ ηάζε πνπ δέρνληαη θαη ηελ νδεγνύλ ζε βαζκίδεο ηζρύνο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ σο 

θνξηίν ηα ερεία. Σα 2 πξόηππα απηά είλαη ηα +4dBu θαη ηα -10dBV. Ζ ζηάζκε +4dBu είλαη ίζε κε 

10
4

20  ⇒ 1.58 × 0.775 ⇒ 1.248VRMS   θαη ζεσξείηαη ηδαληθή γηα επαγγεικαηηθά ζπζηήκαηα ήρνπ 
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(κίθηεο, θνλζόιεο), ελώ ε ζηάζκε -10dBV ρξεζηκνπνηεί ην dBV, ην νπνίν έρεη σο αλαθνξά ηελ ηάζε 

1V, νπόηε10
−10

   20   ⇒0.316VRMS . Απηή ε ζηάζκε ζεσξείηαη ηδαληθή ώζηε λα ηε δερηνύλ εξαζηηερληθά 

ερνζπζηήκαηα (ηύπνπ home hi-fi) θαη είλαη πεξίπνπ 4 θνξέο κηθξόηεξε από ηε ζηάζκε ηνπ 

επαγγεικαηηθνύ ήρνπ [49]. Φπζηθά ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πξέπεη λα ππάξρεη πεξηζώξην αύμεζεο ηνπ 

νξίνπ ηεο ηάζεο πνπ γίλεηαη δεθηή ώζηε λα απνθεπρζνύλ αλεπηζύκεηα θαηλόκελα όπσο ε αξκνληθή 

παξακόξθσζε. Σα παξαπάλσ δεδνκέλα πξέπεη λα ιεθζνύλ ζνβαξά ππόςε όηαλ ζρεδηάδνπκε ηα 

θπθιώκαηα ηνπ αζξνηζηή αιιά θαη ηεο ηειηθήο βαζκίδαο εμόδνπ έηζη ώζηε λα δώζνπκε ηηο ζσζηέο 

ηηκέο ζηα εμαξηήκαηα πνπ πιαηζηώλνπλ απηά ηα θπθιώκαηα. 

 

4.3  ΢πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο βειηίσζεο 

Αθνύ έρνπλ θαιπθηεί όια ηα ζηάδηα ηεο πινπνίεζεο ζε κηα πξώηε πξνζέγγηζε θαηαζθεπήο ελόο 

vintage ειεθηξνληθνύ κνπζηθνύ νξγάλνπ, ζίγνπξα ππήξμαλ ζεκεία ηα νπνία αλνίγνπλ θαηλνύξηα 

εξσηεκαηηθά ηα νπνία κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηε δηεξεύλεζε δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ πξνζέγγηζεο 

ζρεδηαζκνύ θαη δηάθνξσλ πεηξακαηηζκώλ θαζώο ην ζέκα ηεο παξαγσγήο ειεθηξνληθώλ ήρσλ είλαη ελ 

κέξεη ππνθεηκεληθό. ΢ίγνπξα όκσο ππάξρνπλ θαη ηερληθνί θαλόλεο ηνπο νπνίνπο θάπνηνο πξέπεη λα 

γλσξίδεη θαη λα εξεπλά ζπλερώο ώζηε λα έξζεη ην θαιύηεξν δπλαηό απνηέιεζκα. Κάπνηα από ηα πην 

ζεκαληηθά ζεκεία πνπ πξνέθπςαλ κεηά από πεηξακαηηζκνύο ήηαλ ε ζεκαζία ηεο ζσζηήο θαη 

ζηαζεξήο ηξνθνδνζίαο θαζώο ηπρώλ αζηάζεηεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ηειηθό απνηέιεζκα. Δπίζεο 

θάπνηεο δνθηκέο ζε πιηθά όπσο νη ππθλσηέο ησλ ηαιαλησηώλ έδεημαλ όηη θάπνηα είδε ππθλσηώλ 

ζπκπεξηθέξνληαη κε κεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα π.ρ. αξρηθά δνθηκάζηεθαλ απινί θεξακηθνί ππθλσηέο 

κε όρη θαιή ζηαζεξόηεηα, ζηε ζπλέρεηα δνθηκάζηεθαλ θεξακηθνί ππθλσηέο ηύπνπ multilayer όπνπ 

απέδσζαλ αξθεηά θαιά ελώ ζην ηέινο πξνηηκήζεθαλ ιόγσ θαιύηεξεο επίδνζεο ππθλσηέο ηύπνπ 

metalized κε θηικ πνιππξνππιελίνπ (MKP2). 

Έλα επίζεο αξθεηά ρξήζηκν ζπκπέξαζκα είλαη όηη ν ήρνο είλαη έλα ελεξγεηαθό θαηλόκελν θαη όπσο 

κπνξεί λα δεη θαλείο ζην θεθάιαην 4.2 ε ειεθηξηθή ζηάζκε αλαθνξάο αθνξά ηελ RMS ηηκή θαη όρη 

ηελ ηηκή peak. Ζ peak to peak ηηκή είλαη ρξήζηκε ώζηε λα κελ ππεξβνύκε ηα όξηα ελόο θπθιώκαηνο 

θαη εμαηηίαο απηνύ ηνπ γεγνλόηνο πξνθιεζεί αξκνληθή παξακόξθσζε όκσο ζηελ πξάμε κπνξεί 

θάπνηνο λα παξαηεξήζεη εκπεηξηθά όηη π.ρ. ν ήρνο ελόο ηεηξαγσληθνύ παικνύ πνπ ηξνθνδνηεί έλα 

εληζρπηηθό ζύζηεκα κε ηάζε ±2Vpeak −peak  αθνύγεηαη αξθεηά πςειόηεξνο ζε έληαζε από έλαλ 

ηξηγσληθό παικό ίδηαο ηάζεο ±2Vpeak −peak . Όκσο γηα αζθαιέζηεξα ζπκπεξάζκαηα ζα πξέπεη λα 

κειεηεζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ν άλζξσπνο αληηιακβάλεηαη ηνπο ήρνπο, ην νπνίν είλαη έλα 

μερσξηζηό θεθάιαην. Κιείλνληαο κπνξνύκε λα αθήζνπκε αλνηρηό ην ελδερόκελν κειέηεο γηα 

πξνζζήθε επηπιένλ βαζκίδσλ όπσο envelope filters, θπθιώκαηα εθζεηηθνύ κεηαηξνπέα κε ξύζκηζε 

ηάζεσλ εμόδνπ γηα ζπλεξγαζία κε modular synths θαη ελζσκάησζε θπθιώκαηνο πξνελίζρπζεο 

αθνπζηηθώλ κε ηελ θαηάιιειε πξνζαξκνγή ηζρύνο.  

 

 4.4  ΢πλνιηθή πνξεία ηεο άζθεζεο (θσηνγξαθηθό πιηθό θαη ζρέδηα PCB) 

΢ε απηό ην θεθάιαην παξαζέησ θάπνην θσηνγξαθηθό πιηθό θαη ζρέδηα από PCB. Γηα ηε ζρεδίαζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό easyEDA. Ζ βαζηθή ηδέα ήηαλ λα ζρεδηαζηεί έλα synthesizer 

ρξεζηκνπνηώληαο θαηά ην κέγηζην δπλαηό ηα θπθιώκαηα θαη ηηο ζεσξεηηθέο γλώζεηο πνπ δηδάζθνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εμακήλσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ζρεδίαζε δελ αθνινύζεζε κε απζηεξό ηξόπν ηα 

βηνκεραληθά πξόηππα αξρηηεθηνληθήο αιιά απνηέιεζε κία πξώηε πξνζέγγηζε ε νπνία πεξηείρε θάπνην 

πνζνζηό πεηξακαηηζκώλ. ΢πλνιηθά ππήξμε απνηέιεζκα όκσο ππήξμαλ θαη αηέιεηεο νη νπνίεο 

απαηηνύλ επηπιένλ έξεπλα. Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη ε θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη 
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ζηελ παξαγσγή πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο εμαηηίαο ηεο ζηαζεξάο RC ζηα 2 θίιηξα πνπ πξνεγνύληαη. 

Άιινη παξάγνληεο πνπ ιήθζεθαλ ππόςε ζηελ αξρή ήηαλ ην λα ελεξγνπνηνύληαλ νη ηαιαλησηέο κε ην 

πάηεκα ησλ πιήθηξσλ ώζηε λα κελ είλαη ζπλέρεηα ελεξγνί. Μία ελαιιαθηηθή πεξίπησζε πνπ ζα 

κπνξνύζε λα ππάξρεη είλαη, νη ηαιαλησηέο λα είλαη ζπλερώο ελεξγνί θαη ηα πιήθηξα λα ελεξγνπνηνύλ-

απελεξγνπνηνύλ ηε ξνή ηνπ ζήκαηνο. Έλαο άιινο παξάγνληαο είλαη νη ηηκέο πνπ δόζεθαλ ζηα 

εμαξηήκαηα όπνπ πξνηηκήζεθαλ κε βάζε ηηο ζηξνγγπινπνηεκέλεο ηηκέο  (πρ 100kΩ, 1nF-10F) αιιά 

θαη ην ηη ππήξρε δηαζέζηκν ζην εκπόξην ζε κεγάιε πνζόηεηα θαη νηθνλνκηθή ηηκή. Δπίζεο γηα ηελ 

επηινγή ηειεζηηθώλ εληζρπηώλ ππήξρε ην ζέκα ηνπ ρώξνπ πνπ θαηαιακβάλνπλ επάλσ ζε έλα PCB 

νπόηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ chip ηα νπνία θέξνπλ 4 ηειεζηηθνύο εληζρπηέο θαη ζπγθεθξηκέλα νη tl-064. 

Σέινο πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη γηα ηε ζπγγξαθή ηνπ ηερληθνύ θεηκέλνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο 

ινγηζκηθά: Matlab(γηα απεηθόληζε ζεκάησλ, ζεηξώλ Fourier θαη δηαγξακκάησλ Bode), Circuit 

diagram(γηα ηα ζρεκαηηθά) θαη Pspice(γηα πξνζνκνίσζε θπθισκάησλ)    

 

΢ρήκα 4.10: Δπάλσ θαη θάησ όςε PCB κνλάδαο VCO 
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΢ρήκα 4.11: 3D απεηθόληζε κνλάδαο VCO 

 

 

 

΢ρήκα 4.12: Σν PCB ηεο κνλάδαο VCO 
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΢ρήκα 4.13: Δπάλσ θαη θάησ όςε PCB κνλάδαο mixer 

΢ρήκα 4.14: 3D απεηθόληζε κνλάδαο mixer 

΢ρήκα 4.15: Σν PCB ηεο κνλάδαο mixer 
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΢ρήκα 4.16: Δπάλσ θαη θάησ όςε PCB κηθξνειεγθηώλ 

΢ρήκα 4.17: 3D απεηθόληζε θπθιώκαηνο κηθξνειεγθηώλ 

 

΢ρήκα 4.18: Σν PCB ηνπ θπθιώκαηνο κηθξνειεγθηώλ 
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΢ρήκα 4.19: ΢ηηγκηόηππν πνξείαο θαηαζθεπήο (α)  

΢ρήκα 4.20:΢ηηγκηόηππν πνξείαο θαηαζθεπήο (β) 
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΢ρήκα 4.21: ΢ηηγκηόηππν πνξείαο θαηαζθεπήο (γ)  

 

 

΢ρήκα 4.22: ΢ηηγκηόηππν πνξείαο θαηαζθεπήο (δ)  
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΢ρήκα 4.23: Σειηθή κνξθή  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α : ΚΩΓΙΚΔ΢ MATLAB 

 

΢ε απηό ην παξάξηεκα παξαηίζεληαη νη θώδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ινγηζκηθό matlab ώζηε λα 

απεηθνληζηνύλ ηα γξαθήκαηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα γίλνπλ επθνιόηεξα θαηαλνεηά ηα απνηειέζκαηα 

ησλ δηαθόξσλ ππνινγηζκώλ. Οη ξπζκίζεηο ζηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεηάζηεθε λα αιιάμνπλ ώζηε λα 

ππάξρεη κία ζρεηηθή νκνηνκνξθία ζηα γξαθήκαηα είλαη νη εμήο: 

Πεγαίλνπκε ζην edit ηνπ γξαθήκαηνο θαη ξπζκίδνπκε: 

Font 

Fontname: palatino 

Fontweight: Bold 

Fontsize: 12 

Grid 

GridAlpha: 0.5 

MinorGridAlpha: 0.2 

Boxstyling  

Linewidth: 1.5 

Παηώληαο επάλσ ζηε γξακκή ηνπ γξαθήκαηνο κε δεμί θιηθ: 

Line Width: 2.0 

Colour: black 

Όιεο νη εμηζώζεηο θη νη πίλαθεο πξέπεη λα θαηαιακβάλνπλ κία γξακκή  

 

Κώδηθαο γηα εκθάληζε ηεηξαγσληθήο ή PWM θπκαηνκνξθήο 

 

f=100;                         %ζπρλόηεηα 

T=1/f;                         %πεξίνδνο 

DCon=0.8;                 %πνζνζηό duty cycle on (0.5 γηα squarewave) 

DCoff=0.2;                 %πνζνζηό duty cycle off (0.5 γηα squarewave) 

Ton=DCon*T;            %1
ε
 εκηπεξίνδνο 

Toff=DCoff*T;           %2
ε
 εκηπεξίνδνο 

t=0:0.000001:(5.*T);   %δεηγκαηνιεςία αλά 1κs γηα 5 πεξηόδνπο 

A=12;                          %ηηκή peak 
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%από x1-x10 εμίζσζε ηεο επζείαο γηα θάζε θνκκάηη Ton θαη Toff ηνπ παικνύ. Ζ ζπλάξηεζε 

δηαζπάηαη ζε θιάδνπο έηζη ώζηε λα εμάγνπκε ηηο ζεηξέο fourier. 

 

x1=A*((0<=t)&(t<Ton));    

x2=-A*((Ton<=t)&(t<T)); 

x3=A*((T<=t)&(t<(T+Ton))); 

x4=-A*(((T+Ton)<=t)&(t<(T+T))); 

x5=A*(((2*T)<=t)&(t<((2*T)+Ton))); 

x6=-A*((((2*T)+Ton)<=t)&(t<((2*T)+T))); 

x7=A*(((3*T)<=t)&(t<((3*T)+Ton))); 

x8=-A*((((3*T)+Ton)<=t)&(t<((3*T)+T))); 

x9=A*(((4*T)<=t)&(t<((4*T)+Ton))); 

x10=-A*((((4*T)+Ton)<=t)&(t<((4*T)+T))); 

x  = x1 + x2 + x3 + x4+ x5 +x6 +x7+x8+x9+x10; %πξόζζεζε όισλ ησλ παξαπάλσ θιάδσλ 

plot(t, x)  %εκθάληζε γξαθήκαηνο 

 

Κώδηθαο γηα εκθάληζε ζεηξώλ Fourier ηεηξαγσληθήο ή PWM θπκαηνκνξθήο 

 

f=100;   %ζπρλόηεηα 

T=1/f;  %πεξίνδνο 

DCon=0.8;   %Duty cycle 

Ton=DCon*T;  %1
ε
 εκηπεξίνδνο 

A=12;   %πιάηνο θπκαηνκνξθήο 

Av=(DCon*A)+((1-DCon)*(-A));  %κέζε ηηκή 

n=0:1:20;    %δεηγκαηνιεςία 0-20 κε βήκα 1(γηα 20 αξκνληθνύο όξνπο+DC ζπληζηώζα)  

w=2*pi*f;    %θπθιηθή ζπρλόηεηα 

An=((4*A.*sin(n.*w.*Ton))-(2*A.*sin(n.*w.*T)))./(n.*w.*T);   %  ππνινγηζκόο όξσλ an  

Bn=((-4*A.*cos(n.*w*Ton))+(2*A.*cos(n.*w*T))+(2*A))./(n.*w*T);  %  ππνινγηζκόο όξσλ bn   

Cn=sqrt(An.^2+Bn.^2);   %  ππνινγηζκόο όξσλ An =  an
2 + bn

2   

Adb=20.*log10( Cn );   %απνιαβή ζε dB(αλ ζέινπκε) 

Magnitude = [abs(Av), Cn];  %ζπκπεξίιεςε ηεο DC ζπληζηώζαο κέζα ζηνπο αξκνληθνύο όξνπο 

freq=[0,n.*f];  %πνι/ζηαζκόο βεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο κε ηε ζπρλόηεηα γηα ηνλ άμνλα ηνπ ρξόλνπ 
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stem(freq,Magnitude)  %εκθάληζε γξαθήκαηνο 

Κώδηθαο γηα εκθάληζε ηξηγσληθήο ή sawtooth θπκαηνκνξθήο 

 

f=100;  %ζπρλόηεηα 

T=1/f;  %πεξίνδνο 

DCon=0.8;   %Duty cycle on (κε 0.5 γίλεηαη ηξηγσληθή) 

DCoff=0.2;   %Duty cycle off (κε 0.5 γίλεηαη ηξηγσληθή) 

Ton=DCon*T;   %1
ε
 εκηπεξίνδνο 

Toff=DCoff*T; %2
ε
 εκηπεξίνδνο 

max=6;  %ζεηηθή θνξπθή 

min=-6;  %αξλεηεθή θνξπθή 

a1=(max-min)/Ton;                             % ηα a1,b1,a2,b2, είλαη ηα ζηνηρεία ησλ θιάδσλ ηεο ζπλάξηεζεο            

%  x(t)𝑡𝑟 =   
   

Amax −Amin

T
2 

  t + Amin ,       0 ≤ 𝑡 <
T

2

−  
Amax −Amin

T
2 

  t + Amax ,   
T

2
≤ 𝑡 < T

  

b1=min;  

a2=(max-min)/(Ton-T);  

b2=max-((Ton)*a2); 

t1=0:0.00001:(Ton);    %Σα t1,t2,…,t7,t8 είλαη 8 ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα 8 εκηπεξηόδνπο ζηνλ άμνλα t 

t2=(Ton):0.00001:T; 

t3=(0+T):0.00001:(Ton)+T; 

t4=(Ton)+T:0.00001:T+T; 

t5=(0+2*T):0.00001:(Ton)+2*T; 

t6=(Ton)+2*T:0.00001:T+2*T; 

t7=(0+3*T):0.00001:(Ton)+3*T; 

t8=(Ton)+3*T:0.00001:T+3*T; 

f1=(a1.*t1)+b1;          %Σα f1-f8 είλαη νη εμηζώζεηο ηεο επζείαο(ξάκπαο) γηα θάζε εκηπεξίνδν  

f2=(a2.*t2)+b2; 

f3=(a1.*(t3-T))+b1; 

f4=(a2.*(t4-T))+b2; 

f5=(a1.*(t5-2*T))+b1; 

f6=(a2.*(t6-2*T))+b2; 

f7=(a1.*(t7-3*T))+b1; 

f8=(a2.*(t8-3*T))+b2; 
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plot(t1,f1,t2,f2,t3,f3,t4,f4,t5,f5,t6,f6,t7,f7,t8,f8)        %εκθάληζε γξαθήκαηνο 

Κώδηθαο γηα εκθάληζε ζεηξώλ Fourier ηξηγσληθήο ή sawtooth θπκαηνκνξθήο 

 

f=100;   %ζπρλόηεηα 

T=1/f;   %πεξίνδνο 

DCon=0.8;   %πνζνζηό DC on 

DCoff=0.2;   %πνζνζηό DC off 

Ton=DCon*T;   %1
ε
 εκηπεξίνδνο 

Toff=DCoff*T;   %2
ε
 εκηπεξίνδνο 

max=6;   %ζεηηθό άθξν 

min=-6;   %αξλεηηθό άθξν 

a1=(max-min)/Ton;   %ηα a1,b1,a2,b2, είλαη ηα ζηνηρεία ησλ θιάδσλ ηεο ζπλάξηεζεο 

b1=min; 

a2=(max-min)/(Ton-T); 

b2=max-((Ton)*a2); 

n=1:1:20;   ;    %δεηγκαηνιεςία 1-20 κε βήκα 1(γηα 20 αξκνληθνύο όξνπο) 

w=2*pi*f;   %θπθιηθή ζπρλόηεηα 

An=(2/T).*[(a1./(n.*w)).*[Ton.*sin(w.*n.*Ton)] + (a1./(n.*n.*w.*w)).*[cos(w.*n.*Ton)-1] + 

(b1./(n.*w)).*[sin(n.*w.*Ton)] + (a2./(n.*w)).*[(T.*sin(n.*w.*T))-(Ton.*sin(n.*w.*Ton))] + 

(a2./(n.*n.*w.*w)).*[cos(n.*w.*T)-cos(n.*w.*Ton)] + (b2./(n.*w)).*[sin(n.*w.*T)-sin(n.*w.*Ton)] ]; 

%  ππνινγηζκόο όξσλ an  

Bn=(2/T).*[ (-a1./(n.*w)).*[Ton.*cos(w.*n.*Ton)] + (a1./(n.*n.*w.*w)).*[sin(w.*n.*Ton)] + 

(-b1./(n.*w)).*[cos(n.*w.*Ton)-1] + (-a2./(n.*w)).*[(T.*cos(n.*w.*T))-(Ton.*cos(n.*w.*Ton))] + 

(a2./(n.*n.*w.*w)).*[sin(n.*w.*T)-sin(n.*w.*Ton)] - (b2./(n.*w)).*[cos(n.*w.*T)-cos(n.*w.*Ton)]];  

 %  ππνινγηζκόο όξσλ bn                                                                          

A=sqrt(An.^2+Bn.^2);   %ππνινγηζκόο όξσλ An  

Phase=-atan( Bn./An ); %δηάγξακκα θάζεο (αλ ζέινπκε) 

freq=(n.*f);   %πνι/ζηαζκόο βεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο κε ηε ζπρλόηεηα γηα ηνλ άμνλα ηνπ ρξόλνπ 

stem(freq,A)   %εκθάληζε γξαθήκαηνο 
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Κώδηθαο γηα εκθάληζε  δηαγξάκκαηνο Bode πιάηνπο θίιηξνπ 1
εο

 ηάμεο RC (ζ.30) 

 

w=0:1:125000;   %δεηγκαηνιεςία θπθιηθήο ζπρλόηεηαο 

c=0.000000047;   %ηηκή ππθλσηή 

R=113000;   %ηηκή αληίζηαζεο 

F=w./(2.*pi);  %ζπρλόηεηα Hz 

Y=20.*log10(abs(1./((R.*c.*w.*i)+1))); %ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζε dB 

plot(F,Y)   %εκθάληζε δηαγξάκκαηνο 

semilogx(F,Y)   %ινγαξίζκεζε άμνλα ζπρλνηήησλ  

 

Κώδηθαο γηα εκθάληζε ζθειεηνύ δηαγξάκκαηνο Bode πιάηνπο θίιηξνπ 1
εο

 ηάμεο RC (ζ.28) 

 

x1=0:0.01:99;  %δεηγκαηνιεςία κέρξη ηε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

x2=100:0.01:20000;   %δεηγκαηνιεςία από ηε ζπρλόηεηα απνθνπήο εώο ηα 20kHz 

y1=(0.*x1)+0;   %y1 & y2 εμηζώζεηο επζείαο 

y2=-20.*log10(x2)+40; 

plot(x1,y1,x2,y2)   %εκθάληζε δηαγξάκκαηνο 

semilogx(x1,y1,x2,y2)   %ινγαξίζκεζε άμνλα ζπρλνηήησλ 

 

Κώδηθαο πνπ εκθαλίδεη ηηο ηάζεηο ειέγρνπ πνπ ρξεηάδεηαη ν VCO γηα λα παξάμεη ηηο ζεκειηώδεηο 

ζπρλόηεηεο θάζε λόηαο (ζ.11) 

 

VHYS=12;  %εύξνο ηάζεο πζηέξεζεο ζπγθξηηή 

C1=0.000000001;   %ηηκή ππθλσηή 

R3=100000;   %ηηκή αληίζηαζεο R3 (ζ.11) 

f=[87.30 92.49 97.99 103.82 110.00 116.54 123.47 130.81 138.59 146.83 155.56 164.81 174.61 

184.99 195.99 207.65 220.00 233.08 246.94 261.62 277.18 293.66 311.12 329.62 349.22 369.94 

391.99 415.30 440.00 466.16 493.88 523.25];   %ζύλνιν ζπρλνηήησλ ζε Hz (απηόο ν πίλαθαο πξέπεη 

λα γξαθηεί ζε κία ζεηξά) 

tc=1./(2.*f);  %δηάξθεηα θόξηηζεο 

i1=(VHYS.*C1)./tc;   %ξεύκα θόξηηζεο 

Vc=(2.*i1).*R3;   %ηάζε ειέγρνπ (αλ αθαηξέζνπκε ην „ ; ‟ εκθαλίδνληαη όιεο νη ηάζεηο) 

stem(f,Vc)   %εκθάληζε δηαγξάκκαηνο 
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set(gca, 'XScale', 'log')  %ινγαξίζκεζε άμνλα ζπρλνηήησλ 

 

Κώδηθαο δηαγξάκκαηνο Bode πιάηνπο θίιηξνπ κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο 

 

f=1:1:20000;    %δεηγκαηνιεςία ζπρλνηήησλ 1-20kHz κε βήκα αλά 1 ζπρλόηεηα 

s=-2*pi.*f*i;    %κεηαβιεηή S ⇒ -jω 

% Παξαθάησ δίλνληαη ηηκέο γηα ηηο ζύλζεηεο αληηζηάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο. Σν „c‟ είλαη θαη γηα                                                                                      

ηνπο 2 ππθλσηέο γηαηί έρνπλ ίζε ηηκή. Σα ζηνηρεία Ε3 θαη Ε5(κεηαβνιή ζπρλόηεηαο απνθνπήο) θαη 

Ε9(θίιηξν θπκάησζεο) είλαη κεηαβιεηά γηα απηό ππάξρνπλ ζε εθδνρέο Ε3a,Z3b θηι έηζη ώζηε λα 

εκθαλίδνληαη νη αιιαγέο γηα κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ηνπο.    

c=0.00000001;  

Z=100000; 

Z1=100000; 

Z2=100000; 

Z3=100000; 

Z3a=80000; 

Z3b=60000; 

Z3c=40000; 

Z3d=20000; 

Z4=1./(c.*s); 

Z5=100000; 

Z5a=80000; 

Z5b=60000; 

Z5c=40000; 

Z5d=20000; 

Z6=1./(c.*s); 

Z7=100000; 

Z8=100000; 

Z9=100000; 

Z9a=80000; 

Z9b=60000; 

Z9c=40000; 

Z9d=20000; 
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%ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιή ζπρλόηεηαο (f) 

V2=((Z2*Z3*Z5*Z7)*(Z8+Z9))./(((Z5*Z9.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3*Z5*Z7*(Z8+Z9)

)+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9))); 

V2a=((Z2*Z3a*Z5a*Z7)*(Z8+Z9))./(((Z5a*Z9.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3a*Z5a*Z7*(Z

8+Z9))+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9))); 

V2b=((Z2*Z3b*Z5b*Z7)*(Z8+Z9))./(((Z5b*Z9.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3b*Z5b*Z7*(

Z8+Z9))+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9))); 

V2c=((Z2*Z3c*Z5c*Z7)*(Z8+Z9))./(((Z5c*Z9.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3c*Z5c*Z7*(Z

8+Z9))+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9))); 

V2d=((Z2*Z3d*Z5d*Z7)*(Z8+Z9))./(((Z5d*Z9.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3d*Z5d*Z7*(

Z8+Z9))+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9))); 

 

%ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιή θπκάησζεο (Q) 

V2=((Z2*Z3*Z5*Z7)*(Z8+Z9))./(((Z5*Z9.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3*Z5*Z7*(Z8+Z9)

)+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9))); 

V21=((Z2*Z3*Z5*Z7)*(Z8+Z9a))./(((Z5*Z9a.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3*Z5*Z7*(Z8+

Z9a))+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9a)));  

V22=((Z2*Z3*Z5*Z7)*(Z8+Z9b))./(((Z5*Z9b.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3*Z5*Z7*(Z8+

Z9b))+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9b)));  

V23=((Z2*Z3*Z5*Z7)*(Z8+Z9c))./(((Z5*Z9c.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3*Z5*Z7*(Z8+

Z9c))+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9c)));  

V24=((Z2*Z3*Z5*Z7)*(Z8+Z9d))./(((Z5*Z9d.*Z4)*(Z2*Z7+Z1*Z2+Z1*Z7))+(Z1*Z3*Z5*Z7*(Z8+

Z9d))+((Z1*Z2.*Z4.*Z6).*(Z8+Z9d))); 

 

%ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο γηα κεηαβνιή ζπρλόηεηαο (f) 

V4=V2.*(Z4./Z3); 

V4a=V2a.*(Z4./Z3a); 

V4b=V2b.*(Z4./Z3b); 

V4c=V2c.*(Z4./Z3c); 

V4d=V2d.*(Z4./Z3d); 

 

%ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο γηα κεηαβνιή θπκάησζεο (Q) 

V4=V2.*(Z4./Z3); 

V41=V21.*(Z4./Z3); 

V42=V22.*(Z4./Z3); 
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V43=V23.*(Z4./Z3); 

V44=V24.*(Z4./Z3) 

%ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιή ζπρλόηεηαο (f) 

Vout=V4.*(Z6./Z5); 

Vouta=V4a.*(Z6./Z5a); 

Voutb=V4b.*(Z6./Z5b); 

Voutc=V4c.*(Z6./Z5c); 

Voutd=V4d.*(Z6./Z5d); 

 

%ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πςηπεξαηνύ θίιηξνπ γηα κεηαβνιή θπκάησζεο (Q) 

Vout=V4.*(Z6./Z5); 

Vout1=V41.*(Z6./Z5); 

Vout2=V42.*(Z6./Z5); 

Vout3=V43.*(Z6./Z5); 

Vout4=V44.*(Z6./Z5);΄ 

 

semilogx(f,abs(V2),f,abs(V4),f,abs(Vout))   %Δκθάληζε ησλ 3 απνθξίζεσλ ηνπ θίιηξνπ κε 

ινγαξηζκεκέλνπ άμνλα ηνπ ρξόλνπ ρσξίο κεηαηξνπή ζε dB 

 

%Αθνινπζνύλ νη κεηαηξνπέο ησλ παξαπάλσ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ζε dB 

 

V2db=20*log10(abs(V2));   %ζπρλόηεηα 

V2adb=20*log10(abs(V2a)); 

V2bdb=20*log10(abs(V2b)); 

V2cdb=20*log10(abs(V2c)); 

V2ddb=20*log10(abs(V2d)); 

 

V2db=20*log10(abs(V2));   %θπκάησζε 

V21db=20*log10(abs(V21)); 

V22db=20*log10(abs(V22)); 

V23db=20*log10(abs(V23)); 

V24db=20*log10(abs(V24)); 

 

V4db=20*log10(abs(V4));   %ζπρλόηεηα 

V4adb=20*log10(abs(V4a)); 

V4bdb=20*log10(abs(V4b)); 
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V4cdb=20*log10(abs(V4c)); 

V4ddb=20*log10(abs(V4d)); 

V4db=20*log10(abs(V4));       %θπκάησζε 

V41db=20*log10(abs(V41)); 

V42db=20*log10(abs(V42)); 

V43db=20*log10(abs(V43)); 

V44db=20*log10(abs(V44)); 

 

Voutdb=20*log10(abs(Vout));   %ζπρλόηεηα 

Voutadb=20*log10(abs(Vouta)); 

Voutbdb=20*log10(abs(Voutb)); 

Voutcdb=20*log10(abs(Voutc)); 

Voutddb=20*log10(abs(Voutd)); 

 

Voutdb=20*log10(abs(Vout));   %θπκάησζε 

Vout1db=20*log10(abs(Vout1)); 

Vout2db=20*log10(abs(Vout2)); 

Vout3db=20*log10(abs(Vout3)); 

Vout4db=20*log10(abs(Vout4)); 

 

semilogx(f,V2db,f,V4db,f,Voutdb)     %Δκθάληζε ησλ 3 απνθξίζεσλ ηνπ θίιηξνπ κε ινγαξηζκεκέλνπ 

άμνλα ηνπ ρξόλνπ κε κεηαηξνπή ζε dB 

Plot κε βάζε ηε κεηαβνιή ζηε ζπρλόηεηα 

semilogx(f,Voutdb,f,Voutadb,f,Voutbdb,f,Voutcdb,f,Voutddb,'LineStyle','--')  %Δκθάληζε απόθξηζεο 

ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ γηα αιιαγέο ζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

semilogx(f,V2db,f,V2adb,f,V2bdb,f,V2db,f,V2db,'LineStyle','--')  %Δκθάληζε απόθξηζεο πςηπεξαηνύ 

θίιηξνπ γηα αιιαγέο ζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

semilogx(f,V4db,f,V4adb,f,V4bdb,f,V4db,f,V4db,'LineStyle','--')  %Δκθάληζε απόθξηζεο θίιηξνπ 

δηέιεπζεο δώλεο γηα αιιαγέο ζηε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

Plot κε βάζε ηε κεηαβνιή ζηελ θπκάησζε 

semilogx(f,Voutdb,f,Vout1db,f,Vout2db,f,Vout3db,f,Vout4db,'LineStyle','--')   %Δκθάληζε απόθξηζεο 

ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ γηα αιιαγέο ζηελ θπκάησζε 

semilogx(f,V2db,f,V21db,f,V22db,f,V23db,f,V24db,'LineStyle','--')              %Δκθάληζε  απόθξηζεο 

πςηπεξαηνύ θίιηξνπ γηα αιιαγέο ζηελ θπκάησζε 

semilogx(f,V4db,f,V41db,f,V42db,f,V43db,f,V44db,'LineStyle','--')     %Δκθάληζε απόθξηζεο 

θίιηξνπ δηέιεπζεο δώλεο γηα αιιαγέο ζηελ θπκάησζε
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β :  ΚΩΓΙΚΑ΢ ΜΙΚΡΟΔΛΔΓΚΣΩΝ  
 

΢ε απηό ην παξάξηεκα παξαηίζεηαη ν θώδηθαο γηα ηε ιεηηνπξγία ην πιεθηξνινγίνπ (keybed) ζε 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ c. Tν πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην mplab 

X IDE θαη ν compiler είλαη ν XC8. 

 

Μηθξνειεγθηήο 1: 

 

 

#include <xc.h> 

#include <pic18f4550.h>                  /*Header file PIC18f4550 definitions*/ 

#include <stdio.h> 

void MSdelay(unsigned int); 

 

#define write_port LATB   /*εγγξαθή απηώλ πνπ δηαβάδεη ε PORTB ζηνλ latch register B */ 

#define read_port PORTB   /* Ζ PORTB ρξεζηκνπνηεί ηνλ PORT register Β γηα λα δηαβάζεη δεδνκέλα  

#define Direction_Port TRISB */ 

 

 

 

void main() 

{ 

    //LATC=0; 

    TRISD=0x00;                    //TRISD έμνδνο πξνο VCO 

    TRISC=0x00;                    //TRISC έμνδνο πξνο VCO 

    TRISA=0x00;                    //TRISA έμνδνο πξνο VCO 

    RBPU=0;                          //activate pull-up resistor  

    Direction_Port = 0xfc;       //TRISB = 11111100  

    write_port = 0xfe;              //ηα κεδεληθά γίλνληαη (Gnd) θαη νη άζζνη (Vcc) 

    LATA=PORTA;                 //θαηαρώξεζε ζηνλ latch register A ηα δεδνκέλα πνπ δηαβάδεη ε PORTA 

    ADCON1=0x0F;               // απελεξγνπνίεζε A/D ώζηε ην αληίζηνηρν pin λα δνπιεύεη ςεθηαθά 

     

     

     

    while(1) 

    { 

        while(PORTA==0x00)  //γηα όζν ε PORTA είλαη 0 ν κηθξνειεγθηήο δέρεηαη δεδνκέλα 

        {     

          

        write_port = 0xfd;  // ελεξγνπνηείηαη ε ζάξσζε κεηαμύ ησλ pins 7,6,5,4,3,2 θαη ηνπ 1 ηεο PORTB 
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        MSdelay(1); 

            

            // ν κηθξνειεγθηήο ειέγρεη γηα βξαρπθπθιώκαηα κεηαμύ ησλ pins 3,2 θαη ηνπ 1 ηεο PORTB  

           //  (έρεη γίλεη activate pull up resistor) 

        if (PORTBbits.RB3==0) 

        { 

           PORTDbits.RD7=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB3==1) 

        { 

           PORTDbits.RD7=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB2==0) 

        { 

           PORTDbits.RD6=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB2==1) 

        { 

           PORTDbits.RD6=0; 

        } 

         

        //********************************************************************// 

         

        write_port = 0xfe; // ελεξγνπνηείηαη ε ζάξσζε κεηαμύ ησλ pins 7,6,5,4,3 θαη ηνπ 0 ηεο PORTB 

         

         MSdelay(1);  

  

        // ν κηθξνειεγθηήο ειέγρεη γηα βξαρπθπθιώκαηα κεηαμύ ησλ pins 7,6,5,4,3 θαη ηνπ 1 ηεο PORTB 

        //  (έρεη γίλεη activate pull up resistor)       

        if (PORTBbits.RB7==0) 

        { 

           PORTDbits.RD5=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB7==1) 

        { 

           PORTDbits.RD5=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB6==0) 

        { 

           PORTDbits.RD4=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB6==1) 

        { 

           PORTDbits.RD4=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB5==0) 
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        { 

           PORTDbits.RD3=1; 

        } 

        

 else if (PORTBbits.RB5==1) 

        { 

           PORTDbits.RD3=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB4==0) 

        { 

           PORTDbits.RD2=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB4==1) 

        { 

           PORTDbits.RD2=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB3==0) 

        { 

           PORTDbits.RD1=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB3==1) 

        { 

           PORTDbits.RD1=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB2==0) 

        { 

           PORTDbits.RD0=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB2==1) 

        { 

           PORTDbits.RD0=0; 

        } 

             

        PORTA=0x01; // ην pin 1 γίλεηαη high γηα λα ζπάζεη ηε while(PORTA==0x00)   

             

        } 

        write_port = 0xff; 

        MSdelay(4); 

        PORTA=0x04; // ην pin 04 γίλεηαη high θαη ελεξγνπνηεί ηνλ 2
ν
 κηθξνειεγθηή 

        MSdelay(2); 

        PORTA=0x02;  // ην pin 02 γίλεηαη high θαη ελεξγνπνηεί ηνλ 3
ν 
κηθξνειεγθηή 

        MSdelay(4); 

        PORTA=0x04; //ην pin 04 γίλεηαη high θαη ελεξγνπνηεί ηνλ 2
ν
 κηθξνειεγθηή 

        MSdelay(2); 

        PORTA=0x00; //ε PORTA γίλεηαη 0 γηα λα μαλά ιεηηνπξγήζεη ε ξνπηίλα ηνπ 1
νπ

 κηθξνειεγθηή 

    } 
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} 

 

 

 

void MSdelay(unsigned int val) //εθηέιεζε ηεο delay function 

{ 

 unsigned int i,j; 

 for(i=0;i<val;i++) 

     for(j=0;j<4;j++);          } 

 

Ο θώδηθαο γηα ηνπο κηθξνειεγθηέο 2 θαη 3 είλαη ζρεδόλ ν ίδηνο κε θάπνηεο κηθξέο δηαθνξέο 

 

Μηθξνειεγθηήο 2: 

 

#include <xc.h> 

#include <pic18f4550.h>                   

#include <stdio.h> 

void MSdelay(unsigned int); 

 

#define write_port LATB   

#define read_port PORTB   

#define Direction_Port TRISB 

 

void main() 

{ 

    //LATC=0; 

    TRISD=0x00;                      

    TRISC=0x00 

    TRISA=0xff; 

    RBPU=0;                          

    Direction_Port = 0xfc;           

    write_port = 0xfe;                   

    LATA=PORTA; 

    ADCON1=0x0F; 

     

     

    while(1) 

    { 

 

        while(PORTAbits.RA0==0x01) 

        {  

             

        write_port = 0xfd; 
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        MSdelay(1); 

 

        if (PORTBbits.RB7==0) 

        { 

           PORTCbits.RC7=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB7==1) 

        { 

           PORTCbits.RC7=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB6==0) 

        { 

           PORTCbits.RC6=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB6==1) 

        { 

           PORTCbits.RC6=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB5==0) 

        { 

           PORTCbits.RC0=1;         

        } 

        else if (PORTBbits.RB5==1) 

        { 

           PORTCbits.RC0=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB4==0) 

        { 

           PORTCbits.RC1=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB4==1) 

        { 

           PORTCbits.RC1=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB3==0) 

        { 

           PORTDbits.RD7=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB3==1) 

        { 

           PORTDbits.RD7=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB2==0) 

        { 
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           PORTDbits.RD6=1; 

        } 

         

 

else if (PORTBbits.RB2==1) 

        { 

           PORTDbits.RD6=0; 

        } 

         

        //********************************************************************// 

 

        write_port = 0xfe; 

         

         MSdelay(1); 

         

         

        if (PORTBbits.RB7==0) 

        { 

           PORTDbits.RD5=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB7==1) 

        { 

           PORTDbits.RD5=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB6==0) 

        { 

           PORTDbits.RD4=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB6==1) 

        { 

           PORTDbits.RD4=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB5==0) 

        { 

           PORTDbits.RD3=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB5==1) 

        { 

           PORTDbits.RD3=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB4==0) 

        { 

           PORTDbits.RD2=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB4==1) 

        { 
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           PORTDbits.RD2=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB3==0) 

        { 

           PORTDbits.RD1=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB3==1) 

        { 

           PORTDbits.RD1=0; 

        } 

        if (PORTBbits.RB2==0) 

        { 

           PORTDbits.RD0=1; 

        } 

        else if (PORTBbits.RB2==1) 

        { 

           PORTDbits.RD0=0; 

        } 

             

        } 

         

        write_port = 0xff; 

 

    } 

} 

void MSdelay(unsigned int val) 

{ 

 unsigned int i,j; 

 for(i=0;i<val;i++) 

     for(j=0;j<4;j++);          

 } 

 

 

 


