
Ελληνικό Μεσογειακό Πανεπιστήµιο
Σχολή Μουσικής και Οπτοακουστικών Τεχνολογιών
Τµήµα Μουσικής Τεχνολογίας και Ακουστικής
Π.Μ.Σ. «Τεχνολογίες ΄Ηχου και Μουσικής»

∆ιπλωµατική Εϱγασία

Τεχνικές Εικονικής Αναλογικής
Μοντελοποίησης για την Πϱοσοµοίωση

Κυκλωµάτων Παϱαµόϱφωσης ΄Ηχου

Αλέξανδϱος Ηλιάδης
ΜΤΑ56

Επίβλεψη:
Μάξιµος Καλιακάτσος-Παπακώστας

Αναπληϱωτής Καθηγητής

Ιούλιος 2025



Copyright © 2025 Αλέξανδϱος Ηλιάδης

Το παρόν έργο αδειοδοτείται υπό τους όϱους της άδειας Creative Commons
Αναφοϱά ∆ηµιουργού - Μη Εµπορική Χϱήση - Παρόµοια ∆ιανοµή 4.0.

Για να δείτε ένα αντίγϱαφο αυτής της άδειας επισκεφτείτε τον ιστότοπο:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.el

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.el


Πεϱίληψη

Τεχνικές Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης
για την Πϱοσοµοίωση Κυκλωµάτων Παϱαµόϱφωσης ΄Ηχου

Η Εικονική Αναλογική Μοντελοποίηση αποτελεί ένα εξειδικευµένο διεπιστηµονικό
πεδίο που επικεντρώνεται στην ψηφιακή προσοµοίωση αναλογικών κυκλωµάτων
επεξεργασίας ήχου, στοχεύοντας στη διατήρηση των ηχητικών χαρακτηριστικών
τους και παρέχοντας παράλληλα τη δυνατότητα χϱήσης σε πραγµατικό χϱόνο.
Η σχετική έρευνα έχει υιοθετήσει και αναπτύξει διάφορες τεχνικές οι οποίες
µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες : τις ϑεωρητικές προσεγγίσεις, οι οποίες
µοντελοποιούν ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα στοιχείο πϱος στοιχείο αξιοποιώντας το
σχηµατικό του διάγραµµα, και τις εµπειρικές προσεγγίσεις, οι οποίες προσαρµόζουν
ένα µαθηµατικό µοντέλο σε µετρήσεις και ηχητικά δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί.
Η παρούσα εργασία, δίνοντας έµφαση στα κυκλώµατα παραµόρφωσης ήχου και
καλύπτοντας όλο το αναγκαίο ϑεωρητικό υπόβαθρο, συγκεντρώνει και παρουσιάζει
αναλυτικά το µεγαλύτερο µέϱος όλων αυτών των τεχνικών, εφαρµόζοντας τις
κυριότερες από αυτές για την προσοµοίωση του κλασικού πεταλιού παραµόρφωσης
BOSS DS-1. Ειδικότερα, το ηλεκτρονικό κύκλωµα του πεταλιού αναλύεται και
διαχωρίζεται σε διακριτά γραµµικά και µη γραµµικά στάδια, τα οποία υλοποιούνται
ξεχωριστά εφαρµόζοντας µεθοδολογίες που ϐασίζονται στα ψηφιακά ϕίλτρα ΄Απειρης
Κρουστικής Απόκρισης (IIR), στα Μοντέλα Χώϱου Καταστάσεων (SSM), στα
Χαµιλτονιανά Συστήµατα Θυρών (PHS) και στα Κυµατικά Ψηφιακά Φίλτρα (WDF).
Η αξιολόγηση της προσοµοίωσης πραγµατοποιείται τόσο οπτικά, αντιπαραθέτοντας
τα διαγράµµατα της χρονικής και συχνοτικής απόκρισης του µοντέλου που
υλοποιήθηκε µε εκείνα που προέκυψαν από την αντίστοιχη προσοµοίωση του
κυκλώµατος σε λογισµικό τύπου SPICE, όσο και ακουστικά, συγκρίνοντας ηχητικά
δείγµατα που προέκυψαν από την επεξεργασία σηµάτων ηλεκτρικής κιθάρας µέσω
αυτών των δύο προσοµοιώσεων. Συγκεκριµένα, διεξήχθη µια διαδικτυακή έρευνα µε
τη µορφή µιας δοκιµής ΑΒΧ, κατά την οποία οι συµµετέχοντες κλήθηκαν επιπλέον
να ϐαθµολογήσουν την οµοιότητα και να υποδείξουν την ενδεχόµενη προτίµηση
τους ανάµεσα σε ορισµένα ηχητικά δείγµατα. Τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν
από τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων της έρευνας αναδεικνύουν την
ύπαρξη λεπτών ηχητικών διαφορών ανάµεσα στα ηχητικά δείγµατα, χωρίς ωστόσο να
παρατηρείται κάποια σηµαντική προτίµηση πϱος κάποια από τις δύο προσοµοιώσεις.

Λέξεις-Κλειδιά: Εικονική Αναλογική Μοντελοποίηση, Ψηφιακή Πϱοσοµοίωση,
Ηλεκτϱονικό Κύκλωµα, Παϱαµόϱφωση ΄Ηχου,
Πετάλι Κιθάϱας, BOSS DS-1
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Abstract

Virtual Analog Modeling Techniques
for Simulating Audio Distortion Circuits

Virtual Analog Modeling is a specialized interdisciplinary field that focuses on
the digital simulation of analog audio processing circuits, aiming to preserve
their sonic characteristics while enabling real-time use. Related research
has adopted and developed various techniques which can be categorized into
two groups: the theoretical approaches, which model an electronic circuit
component-by-component utilizing its schematic diagram, and the empirical
approaches, which fit a mathematical model to collected measurements and
audio data. The present thesis, placing emphasis on audio distortion circuits
and covering all the necessary theoretical background, compiles and thoroughly
presents the majority of these techniques, applying the most essential ones for the
simulation of the classic BOSS DS-1 distortion pedal. In particular, the electronic
circuit of the pedal is analyzed and divided into distinct linear and nonlinear
stages, which are implemented separately using methodologies based on Infinite
Impulse Response (IIR) digital filters, State-Space Models (SSM), Port-Hamiltonian
Systems (PHS) and Wave Digital Filters (WDF). The evaluation of the simulation
is carried out both visually, by contrasting the time and frequency response
graphs of the implemented model with those obtained from the corresponding
simulation of the circuit in SPICE-type software, and aurally, by comparing
audio samples obtained from the processing of electric guitar signals through
these two simulations. Specifically, an online survey was conducted in the
form of an ABX test, during which the participants were also asked to rate the
similarity and indicate their potential preference between certain audio samples.
The conclusions drawn from the statistical analysis of the survey results highlight
the existence of subtle sonic differences between the audio samples, although no
significant preference for either of the two simulations is observed.

Keywords: Virtual Analog Modeling, Digital Simulation,
Electronic Circuit, Audio Distortion,
Guitar Pedal, BOSS DS-1
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Εισαγωγή

Ο 20ός αιώνας αποτελεί αδιαµφισβήτητα µια ιστορική περίοδο στην εξέλιξη της
ανθρωπότητας, µε τη ϱαγδαία επιστηµονική πρόοδο να αντικατοπτρίζεται, µεταξύ
άλλων, και στην άνθηση της µουσικής τεχνολογίας. Η εφεύρεση της λυχνίας
κενού, του πϱώτου ενεργού ηλεκτρονικού εξαρτήµατος, αποτέλεσε ορόσηµο για
την εµφάνιση των πϱώτων µουσικών οργάνων των οποίων η λειτουργία ϐασίζεται
στην ενίσχυση ηλεκτρικών σηµάτων, όπως το synthesizer και η ηλεκτρική κιθάρα.

Οι ενισχυτές ηλεκτρικής κιθάρας, αποτελούµενοι από το ηλεκτρονικό κύκλωµα του
ενισχυτή και από ένα ή περισσότερα ηχεία, είχαν αρχικά ως σκοπό την καθαρή
ενίσχυση του ηλεκτρικού σήµατος που παράγουν οι µαγνήτες της κιθάρας λόγω
των ταλαντώσεων των µεταλλικών χορδών της, χωρίς την αλλοίωση των ηχητικών
χαρακτηριστικών του. Ωστόσο, διαπιστώθηκε πως οι λυχνίες κενού προκαλούν
µια αρµονική παραµόρφωση σε ένα ηλεκτρικό σήµα όταν αυτό ξεπερνάει τα όϱια
γραµµικής λειτουργίας τους, οδηγώντας έτσι σε έναν κορεσµένο ήχο, ο οποίος
µπορεί να χαρακτηριστεί ως Ϲεστός και γεµάτος. Παράλληλα, ανακαλύφθηκε κατά
λάθος ότι ένα παρόµοιο ηχόχρωµα µπορεί να επιτευχθεί και ως αποτέλεσµα χϱήσης
χαλασµένου εξοπλισµού, ωθώντας έτσι τους µουσικούς να προκαλούν σκόπιµα
Ϲηµιές στα ηχεία των ενισχυτών τους προκειµένου να παραµορφώσουν τον ήχο τους.

Η µουσική τεχνολογία πέρασε σε µια νέα εποχή όταν εφευρέθηκαν τα ηλεκτρονικά
εξαρτήµατα ηµιαγωγών στερεάς κατάστασης, διευρύνοντας εξαιρετικά τις δυνατότητες
των κυκλωµάτων επεξεργασίας ήχου και καθιστώντας τα πιο αξιόπιστα και
προσβάσιµα, χάϱη στην προηγµένη τεχνολογία, το µικρό µέγεθος και το χαµηλό
κόστος τους. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα, πέϱα από νέα µοντέλα ενισχυτών, να
κατασκευαστούν και τα πϱώτα πετάλια κιθάρας, δηλαδή µικρά κουτιά αποτελούµενα
από ηλεκτρονικά κυκλώµατα σχεδιασµένα ώστε να επεξεργάζονται τα ηλεκτρικά
σήµατα της κιθάρας, προσδίδοντας ένα ξεχωριστό µουσικό εφέ στον ήχο τους. ΄Ετσι,
µε τα χϱόνια προέκυψαν αρκετές διαφορετικές κατηγορίες και τύποι πεταλιών
κιθάρας, όπως: παραµόρφωσης (π.χ. overdrive, distortion, fuzz), διαµόρφωσης
(π.χ. chorus, phaser, flanger), χρονοκαθυστέρησης (π.χ. delay, echo, reverb) κ.ά.

Η ϱιζικότερη αλλαγή ήρθε µε τη σταδιακή µετάβαση της µουσικής ϐιοµηχανίας
από τα αναλογικά στα ψηφιακά µέσα, αντικαθιστώντας τον εύθραυστο, ογκώδη
και ακριβό αναλογικό εξοπλισµό µε ψηφιακές υλοποιήσεις αντίστοιχης λειτουργίας.
Ωστόσο, σε αρκετές περιπτώσεις, τα αισθητικά αποτελέσµατα ενός καθαρά ψηφιακού
µηχανισµού είναι πιθανό να κριθούν εµφανώς διαφορετικά, αν όχι υποδεέστερα,
από αυτά που µπορεί να προσφέρει ένα τυπικό αναλογικό ηλεκτρονικό κύκλωµα.
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Εισαγωγή

Αυτό είναι κάτι που γίνεται ιδιαίτερα αντιληπτό όταν το Ϲητούµενο είναι η
παραµόρφωση του σήµατος µιας ηλεκτρικής κιθάρας, δεδοµένης άλλωστε και της
πληθώρας ενισχυτών και πεταλιών που έχουν µείνει στην ιστορία λόγω των µοναδικών
ηχητικών χαρακτηριστικών τους. ΄Ετσι, από την ανάγκη για πιστή µεταφορά της
αναλογικής ποιότητας στον ψηφιακό κόσµο αναδύθηκε το διεπιστηµονικό πεδίο της
Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης (Virtual Analog Modeling | VAM), δηλαδή
της ψηφιακής προσοµοίωσης κυκλωµάτων επεξεργασίας ήχου µε στόχο τη διατήρηση
των ηχητικών χαρακτηριστικών τους, σε συνδυασµό µε χαµηλό υπολογιστικό κόστος
και αποτύπωµα µνήµης για χϱήση σε πραγµατικό χϱόνο.

Η παϱούσα εϱγασία επικεντϱώνεται ακϱιβώς σε αυτό το αντικείµενο και έχει ως σκοπό
την εκπόνηση µιας συγκεντϱωτικής και εµπεϱιστατωµένης µελέτης, καλύπτοντας
σε ϑεωϱητικό επίπεδο το σύνολο των πϱοσεγγίσεων που εντοπίζονται στη σχετική
ϐιβλιογϱαφία και εφαϱµόζοντας στην πϱάξη κάποιες από τις πϱοτεινόµενες τεχνικές.
Η διάϱθϱωση των κεφαλαίων που ακολουθούν έχει διαµοϱφωθεί ως εξής :

• Στο Κεφάλαιο 1 καλύπτεται το αναγκαίο ϑεωϱητικό υπόβαθϱο για την πλήϱη
κατανόηση της παϱούσας µελέτης. Αυτό πεϱιλαµβάνει, µεταξύ άλλων, µια
σύντοµη εισαγωγή στη ϑεωϱία σηµάτων και συστηµάτων, καθώς επίσης και µια
αναλυτική παϱουσίαση των ϐασικών στοιχείων των ηλεκτϱονικών κυκλωµάτων.

• Στο Κεφάλαιο 2 παρατίθεται η ϐιβλιογραφική επισκόπηση γύϱω από το
ερευνητικό πεδίο της Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης, δίνοντας
έµφαση στα κυκλώµατα παραµόρφωσης ήχου και αναλύοντας λεπτοµερώς τις
κυριότερες τεχνικές που πρόκειται να εφαρµοστούν στη συνέχεια της εργασίας.

• Στο Κεφάλαιο 3 παϱουσιάζεται η µεθοδολογία υλοποίησης µιας πϱοσοµοίωσης
του δηµοφιλούς πεταλιού παϱαµόϱφωσης BOSS DS-10. Πιο συγκεκϱιµένα, το
κύκλωµα του πεταλιού αναλύεται και διαχωϱίζεται σε διακϱιτά στάδια που
υλοποιούνται αποµονωµένα µέσω διαφοϱετικών τεχνικών µοντελοποίησης.

• Στο Κεφάλαιο 4 πραγµατοποιείται η αξιολόγηση της προσοµοίωσης που
υλοποιήθηκε, αφενός συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν σε σχέση
µε τα αναµενόµενα και αφετέρου αναλύοντας στατιστικά τις υποκειµενικές
απαντήσεις που δόθηκαν κατά τη διεξαγωγή µιας σχετικής έρευνας.

• Στο Κεφάλαιο 5 καταγράφονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από
την εκπόνηση και τα αποτελέσµατα της εργασίας, προτείνοντας κάποιες
µελλοντικές επεκτάσεις µε στόχο τη ϐελτίωση της ακρίβειας και της απόδοσης
της υλοποιηµένης προσοµοίωσης.

Τέλος, στην ενότητα Βιβλιογϱαφικές Αναφοϱές συγκεντϱώνονται όλες οι παϱαποµπές
σε πηγές που αξιοποιήθηκαν κατά τη συγγϱαφή του παϱόντος κειµένου, ενώ στο
Παϱάϱτηµα παϱατίθεται ο κώδικας που αναπτύχθηκε και παϱουσιάζονται συνοπτικά
τα εϱγαλεία λογισµικού που χϱησιµοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της εϱγασίας.

0
BOSS DS-1: https://www.boss.info/products/ds-1
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Κεφάλαιο 1

Θεωϱητικό Υπόβαθϱο

1.1 Σήµατα και Συστήµατα

Η Θεωρία Σηµάτων και Συστηµάτων αποτελεί ένα ϑεµελιώδες µαθηµατικό εργαλείο
µε ϑεωρητικές και πρακτικές εφαρµογές σε διάφορα επιστηµονικά πεδία [1]–[3].
Ως σήµα ορίζεται κάθε συνάρτηση που ϕέϱει πληροφορία για τη µεταβολή κάποιου
µεγέθους, συνήθως ως πϱος τον χϱόνο ή/και ως πϱος τον χώϱο. Από την άλλη µεριά,
ως σύστηµα ορίζεται µια οντότητα η οποία τροποποιεί ένα σήµα, µετατρέποντας
το σε ένα άλλο. Το σήµα εισόδου µπορεί να χαρακτηριστεί ως το αίτιο και το
σήµα εξόδου ως το αποτέλεσµα της διέγερσης ενός συστήµατος, ενώ στη γενική
περίπτωση ο αριθµός των εισόδων και των εξόδων σε ένα σύστηµα µπορεί να είναι
µεγαλύτερος της µονάδος. Η διαδικασία µετασχηµατισµού ενός µονοδιάστατου
χρονικά µεταβαλλόµενου σήµατος από ένα σύστηµα Μονής Εισόδου-Μονής Εξόδου

(Single-Input Single-Output | SISO) απεικονίζεται στην Εικόνα 1.1:

Σήμα Εισόδου Σήμα ΕξόδουΣύστημα

Εικόνα 1.1: Μετασχηµατισµός σήµατος από σύστηµα

Ως ένα πραγµατικό παράδειγµα, το σήµα που λαµβάνεται από την υποδοχή εξόδου
της ηλεκτρικής κιθάρας περιγράφει τη χρονική µεταβολή της διαφοράς δυναµικού
που αναπτύσσεται στα άκϱα των µαγνητών της, λόγω ηλεκτροµαγνητικών ϕαινοµένων
που εµφανίζονται κατά την ταλάντωση των χορδών της, ενώ το ηλεκτρονικό κύκλωµα
ενός πεταλιού ή ενισχυτή αποτελεί το σύστηµα το οποίο επεξεργάζεται αυτό το σήµα.

Η σχέση ανάµεσα στα σήµατα εισόδου x (t) και εξόδου y (t), όπως απεικονίζονται
στην Εικόνα 1.1, µποϱεί να διατυπωθεί µαθηµατικά µέσω του τελεστή T (·) που
πεϱιγϱάφει τη λειτουϱγία ενός συστήµατος, σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.1:

y (t) = T [x (t)] (1.1)

∆ύο από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες που µπορούν να χαρακτηρίζουν ένα σύστηµα
αυτής της µορφής αποτελούν η γραµµικότητα και η χρονική αµεταβλητότητα.
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Κεφάλαιο 1. Θεωϱητικό Υπόβαθϱο 1.1. Σήµατα και Συστήµατα

Αφενός, ένα σύστηµα λέγεται γραµµικό όταν ακολουθεί την αρχή της επαλληλίας,
η οποία διατυπώνεται από την Εξίσωση 1.2. Αφετέρου, ένα σύστηµα αποκαλείται
χρονικά αµετάβλητο όταν µια χρονική µετατόπιση στην είσοδο του συνεπάγεται µια
αντίστοιχη χρονική µετατόπιση στην έξοδο, όπως περιγράφεται από την Εξίσωση 1.3.
΄Ενα σύστηµα που ικανοποιεί ταυτόχρονα αυτές τις δύο συνθήκες ονοµάζεται
Γραµµικό Χρονικά Αµετάβλητο (Linear Time-Invariant | LTI).

T [αx1 (t) + βx2 (t)] = αT [x1 (t)] + βT [x2 (t)] (1.2)
y (t− t0) = T [x (t− t0)] (1.3)

Επιπϱόσθετα, ένα σύστηµα µπορεί να χαρακτηριστεί από τις ιδιότητες της
στατικότητας και της αιτιατότητας. ΄Ετσι, ένα σύστηµα λέγεται στατικό (χωρίς µνήµη)
αν για κάθε χρονική στιγµή t η τιµή του σήµατος εξόδου y (t) εξαρτάται µόνο από την
τιµή του σήµατος εισόδου x (t) την ίδια χρονική στιγµή, σε διαφορετική περίπτωση
λέγεται δυναµικό (µε µνήµη). Αντίστοιχα, ένα σύστηµα ονοµάζεται αιτιατό αν για
κάθε χρονική στιγµή t η τιµή της εξόδου εξαρτάται µόνο από την παρούσα και τις
προηγούµενες τιµές της εισόδου και όχι από τις µελλοντικές. Η αιτιατότητα ενός
συστήµατος συνεπάγεται ότι για ένα αιτιατό σήµα εισόδου (x (t) = 0 για t < 0) το
αντίστοιχο σήµα εξόδου ϑα είναι επίσης αιτιατό (y (t) = 0 για t < 0). Στη συνέχεια
αυτής της µελέτης όλα τα συστήµατα ϑα ϑεωρούνται πραγµατικά και αιτιατά και µε
µηδενικές αρχικές συνθήκες, εκτός αν δίνεται διαφορετική υπόδειξη.

1.1.1 Κϱουστική Απόκϱιση

Τα συστήµατα LTI αποτελούν µια πολύ σηµαντική κατηγοϱία συστηµάτων, καθώς
διακϱίνονται από τη µοναδική ιδιότητα τους να µποϱούν να πεϱιγϱαφούν πλήϱως
από την κϱουστική απόκϱιση τους. Αυτό σηµαίνει πως άµα η κϱουστική απόκϱιση
h (t) ενός συστήµατος είναι γνωστή, τότε για κάθε είσοδο x (t) η έξοδος y (t) µποϱεί
να υπολογιστεί µέσω της συνέλιξης που διατυπώνεται από την Εξίσωση 1.4:

y (t) = x (t) ∗ h (t) (1.4)

Η κρουστική απόκριση h (t) αποτελεί µια συνάρτηση η οποία µπορεί να υπολογιστεί
πειραµατικά και ταυτίζεται µε την έξοδο του συστήµατος όταν στην είσοδο του
εφαρµοστεί η κρουστική συνάρτηση δ (t), όπως περιγράφεται από την Εξίσωση 1.5:

h (t) = T [δ (t)] (1.5)

Η κϱουστική συνάϱτηση δ (t) ή αλλιώς συνάϱτηση δέλτα αποτελεί µια γενικευµένη
συνάϱτηση η οποία µποϱεί να πεϱιγϱαφεί συµβατικά από τις Εξισώσεις 1.6 και 1.7:

δ (t) =

{
∞, t = 0

0, t ̸= 0
(1.6)∫ ∞

−∞
δ (t) dt = 1 (1.7)
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Κεφάλαιο 1. Θεωϱητικό Υπόβαθϱο 1.1. Σήµατα και Συστήµατα

1.1.2 Συχνοτική Απόκϱιση

Η συχνοτική απόκριση ενός συστήµατος αποτελεί µια ϐασική αναπαράσταση
που περιγράφει πως το σύστηµα ανταποκρίνεται σε ηµιτονοειδή σήµατα εισόδου
διαφορετικής συχνότητας. Πιο συγκεκριµένα, η συχνοτική απόκριση αποτελεί µια
µιγαδική συνάρτηση στο πεδίο της συχνότητας, το µέτϱο της οποίας αντιστοιχεί στην
κλιµάκωση πλάτους, ενώ η γωνία στη µετατόπιση ϕάσης του σήµατος εισόδου. Για
ένα σύστηµα LTI, η συχνοτική απόκριση H (ω) µπορεί να υπολογιστεί απευθείας
µέσω της κρουστικής απόκρισης h (t) εφαρµόζοντας τον µετασχηµατισµό Fourier,
όπως περιγράφεται από την Εξίσωση 1.8:

H (ω) =

∫ ∞

−∞
h (t) e−jωt dt (1.8)

Εναλλακτικά, λαµβάνοντας υπόψιν την Εξίσωση 1.4 και το ϑεώϱηµα της συνέλιξης,
το οποίο οϱίζει ότι η συνέλιξη δύο συναϱτήσεων στο πεδίο του χϱόνου αντιστοιχεί σε
πολλαπλασιασµό στο πεδίο της συχνότητας, η συχνοτική απόκϱιση H (ω) µποϱεί να
υπολογιστεί από τον λόγο του µετασχηµατισµού Fourier της εξόδου Y (ω) ως πϱος
το µετασχηµατισµό Fourier της εισόδου X (ω), σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.9:

H (ω) =
Y (ω)

X (ω)
(1.9)

1.1.3 Συνάϱτηση Μεταφοϱάς

Μια πιο γενικευµένη και ακόµα πιο σηµαντική αναπαϱάσταση ενός συστήµατος
από τη συχνοτική απόκϱιση αποτελεί η συνάϱτηση µεταφοϱάς. Πϱόκειται επίσης
για µια µιγαδική συνάϱτηση, η οποία όµως πεϱιγϱάφει πλήϱως όλες τις δυναµικές
του συστήµατος, συµπεϱιλαµβάνοντας τη µεταβατική απόκϱιση, τη µόνιµη απόκϱιση

και την ευστάθεια. Για ένα σύστηµα LTI, η συνάϱτηση µεταφοϱάς H (s) µποϱεί
να υπολογιστεί απευθείας µέσω της κϱουστικής απόκϱισης h (t) εφαϱµόζοντας τον
µετασχηµατισµό Laplace, όπως πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 1.10:

H (s) =

∫ ∞

−∞
h (t) e−st dt όπου s = σ + jω (1.10)

Παϱόµοια µε τη συχνοτική απόκϱιση και την Εξίσωση 1.9, η συνάϱτηση µεταφοϱάς
H (s) ενός συστήµατος µποϱεί να υπολογιστεί από τον λόγο του µετασχηµατισµού
Laplace της εξόδου Y (s) ως πϱος το µετασχηµατισµό Laplace της εισόδου X (s),
σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.11:

H (s) =
Y (s)

X (s)
(1.11)

Εύκολα µπορεί να παρατηρήσει κανείς πως ϑέτοντας σ = 0 και διατυπώνοντας
ϱητά ότι H (jω) ≜ H (ω) η Εξίσωση 1.10 ανάγεται στην Εξίσωση 1.8, γεγονός
που αποδεικνύει ότι η συνάρτηση µεταφοράς περιέχει όλη την πληροφορία της
συχνοτικής απόκρισης, όπως περιγράφεται από την Εξίσωση 1.12:

H (jω) = H (s)|s=jω (1.12)
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1.1.4 ∆ειγµατοληψία

Μέχϱι στιγµής, η ϑεωϱία που έχει καλυφθεί αφοϱά σήµατα και συστήµατα συνεχούς
χϱόνου, τα οποία ανήκουν στον αναλογικό κόσµο. Η µετάβαση στον ψηφιακό κόσµο,
δηλαδή σε σήµατα και συστήµατα διακϱιτού χϱόνου, ξεκινάει από µια διαδικασία
που ονοµάζεται δειγµατοληψία και αποτελεί µια ϑεµελιώδη έννοια στο αντικείµενο
της Ψηφιακής Επεξεϱγασίας Σήµατος (Digital Signal Processing | DSP) [4], [5]. Αυτή
η διαδικασία αφοϱά τη λήψη δειγµάτων ενός συνεχούς σήµατος x (t) µε πεϱίοδο

δειγµατοληψίας Ts ή αντίστϱοφα µε συχνότητα δειγµατοληψίας fs για τη δηµιουϱγία
ενός διακϱιτού σήµατος x [n], όπως πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 1.13:

x [n] = x (nTs) , n = 0,±1,±2, . . . (1.13)

΄Ενα από τα σηµαντικότερα σηµεία στη µελέτη των διακριτών σηµάτων και
συστηµάτων αποτελεί το ϑεώρηµα δειγµατοληψίας. Το ϑεώρηµα αυτό ορίζει ότι ένα
συνεχές σήµα x (t) µπορεί να αναπαρασταθεί και να ανακατασκευαστεί ακριβώς από
τα δείγµατα του αντίστοιχου διακριτού σήµατος x [n], αν και µόνο αν η συχνότητα
δειγµατοληψίας fs είναι τουλάχιστον διπλάσια από τη µέγιστη συχνότητα fmax που
περιέχεται στο συνεχές σήµα, δηλαδή αν fs ≥ 2fmax, όπου η οριακή συχνότητα
fs/2 είναι γνωστή ως συχνότητα Nyquist. Πρακτικά, αυτό σηµαίνει πως αν ένα
διακριτό σύστηµα εισάγει υψηλότερες συχνότητες σε ένα δειγµατοληπτηµένο σήµα,
όπως συµβαίνει συνήθως στην περίπτωση των µη γραµµικών συστηµάτων, υπάρχει
µεγάλη περίπτωση να παρουσιαστεί το ϕαινόµενο της αναδίπλωσης, κατά το οποίο
όλες οι συχνότητες που ξεπερνούν τη συχνότητα Nyquist καθρεπτίζονται γύϱω από
αυτή, αλλοιώνοντας έτσι το συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος.

Τα διακριτά σήµατα και συστήµατα ακολουθούν κατά αντίστοιχο τϱόπο σε µεγάλο
ϐαθµό όλη τη ϑεωρία που έχει παρουσιαστεί µέχϱι στιγµής και καλύπτει τα
συνεχή σήµατα και συστήµατα, παρουσιάζοντας όµως κάποιες σηµαντικές διαφορές.
Αρχικά, αντί για το µετασχηµατισµό Laplace, εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός Z ,
όπως περιγράφεται από την Εξίσωση 1.14:

H (z) =
∞∑

n=−∞

h[n]z−n όπου z = esTs (1.14)

Επιπλέον, αντί για το µετασχηµατισµό Fourier, στην πϱάξη χρησιµοποιείται ο
∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Fourier (Discrete Fourier Transform | DFT), ο οποίος
ορίζεται για πεπερασµένα σήµατα µήκους N , σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.15:

H [k] =
N−1∑
n=0

h [n] e−j2π k
N
n, k = 0, 1, . . . , N − 1 (1.15)

Παϱαπάνω, η ακολουθίαH [k] είναι συµµετϱική γύϱω από τον άξονα των συχνοτήτων,
µε τον δείκτη k να αντιστοιχίζεται στη συχνότητα fk ≤ fs/2, ϐάσει της Εξίσωσης 1.16:

fk =
k

N
fs , k = 0, 1, . . . ,

⌊
N

2

⌋
(1.16)

Τέλος, η συνάϱτηση δέλτα οϱίζεται σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.17:

δ [n] =

{
1, n = 0

0, n ̸= 0
(1.17)
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1.2 Ηλεκτϱονικά Κυκλώµατα

Τα ηλεκτϱονικά κυκλώµατα συνιστούν ϕυσικές διατάξεις οι οποίες αποτελούνται από
ένα σύνολο πηγών ισχύος, παθητικών και ενεϱγών ηλεκτϱονικών στοιχείων, µε κύϱιο
στόχο τη διαχείϱιση, επεξεϱγασία και µετάδοση ενέϱγειας και πληϱοφοϱίας [6]–[10].

1.2.1 Φοϱτίο, Τάση, Ρεύµα και Ισχύς

Οι τϱεις πιο ϑεµελιώδεις έννοιες που απαντώνται στη ϑεωϱία του ηλεκτϱισµού είναι
το ϕοϱτίο, η τάση και το ϱεύµα. Το ηλεκτϱικό ϕοϱτίο αποτελεί µια χαϱακτηϱιστική
ιδιότητα οϱισµένων υποατοµικών σωµατιδίων, όπως τα ηλεκτϱόνια και τα πϱωτόνια, η
οποία καθοϱίζει τον τϱόπο που αυτά αλληλεπιδϱούν µε ένα ηλεκτϱοµαγνητικό πεδίο.
Το ηλεκτϱικό ϕοϱτίο συµβολίζεται µε q ή Q και µονάδα µέτϱησης του αποτελεί το
coulomb (C), όπου 1C αντιστοιχεί στο ϕοϱτίο πεϱίπου 6.242 × 1018 ηλεκτϱονίων.
Ως ηλεκτϱική τάση οϱίζεται η διαφοϱά του ηλεκτϱικού δυναµικού ανάµεσα σε δύο
σηµεία ενός ηλεκτϱικού πεδίου, η οποία ισοδυναµεί µε το έϱγο w που απαιτείται
για τη µετακίνηση µιας µονάδας ηλεκτϱικού ϕοϱτίου από το ένα σηµείο στο άλλο.
Η ηλεκτϱική τάση συµβολίζεται µε v ή V , µονάδα µέτϱησης της αποτελεί το volt (V)
και εκφϱάζεται από την Εξίσωση 1.18:

v =
dw

dq
(1.18)

Ως ηλεκτϱικό ϱεύµα οϱίζεται η ϱοή ηλεκτϱικού ϕοϱτίου ανά µονάδα χϱόνου µέσα
σε έναν αγωγό, η οποία οφείλεται στην πϱοσανατολισµένη κίνηση των ελεύθεϱων
ηλεκτϱονίων του ως αποτέλεσµα της εφαϱµογής ηλεκτϱικής τάσης στα άκϱα του.
Το ηλεκτϱικό ϱεύµα συµβολίζεται µε i ή I, έχει ως µονάδα µέτϱησης το ampere (A)
και πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 1.19:

i =
dq

dt
(1.19)

Μια πιο ευρεία και γενική έννοια η οποία ϐϱίσκει σηµαντική εφαρµογή στα
ηλεκτρονικά κυκλώµατα είναι αυτή της ισχύος. Ως ηλεκτρική ισχύς ορίζεται ο
ϱυθµός µε τον οποίο ένα κυκλωµατικό στοιχείο απορροφάει ή προσφέρει ενέργεια
και είναι ανάλογη τόσο της τάσης στα άκϱα του όσο και του ϱεύµατος που το διαρρέει.
Η ηλεκτρική ισχύς συµβολίζεται µε p ή P , µονάδα µέτρησης της είναι το watt (W)
και διατυπώνεται από την Εξίσωση 1.20:

p = vi (1.20)

Στην Εικόνα 1.2 απεικονίζεται µια αόϱιστη διάταξη µε δύο ακϱοδέκτες, η οποία
ονοµάζεται ϑύϱα, όπου η πολικότητα της τάσης έχει σηµειωθεί αυθαίϱετα ενώ η ϕοϱά
του ϱεύµατος έτσι ώστε να εισέϱχεται από τον ϑετικό ακϱοδέκτη. Η σύµβαση που
ακολουθείται οϱίζει πως αν η ισχύς που διαχειϱίζεται µια τέτοια διάταξη είναι ϑετική,
τότε αυτή αποϱϱοφάει ενέϱγεια, ενώ αν είναι αϱνητική, τότε πϱοσφέϱει ενέϱγεια.
Γενικότεϱα, αν κατά την ανάλυση ενός κυκλώµατος πϱοκύψει κάποια τιµή τάσης ή
ϱεύµατος µε αϱνητικό πϱόσηµο, τότε ουσιαστικά ο πϱαγµατικός πϱοσανατολισµός
αυτού του µεγέθους είναι αντίστϱοφος από αυτόν που είχε ϑεωϱηθεί αϱχικά.
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Εικόνα 1.2: ∆ιάταξη σύµβασης πϱοσήµου ισχύος

1.2.2 Νόµοι του Kirchhoff

Η διάταξη ενός ηλεκτρικού δικτύου υλοποιείται από κυκλωµατικά στοιχεία τα οποία
συνδέονται µεταξύ τους σε σηµεία που ονοµάζονται κόµβοι και σχηµατίζουν κλειστές
διαδροµές για τη ϱοή του ϱεύµατος που ονοµάζονται ϐϱόχοι. ∆ύο ϑεµελιώδεις
κανόνες της κυκλωµατικής ϑεωρίας που εφαρµόζονται στους κόµβους και τους
ϐϱόχους ενός δικτύου είναι ο Νόµος Ρευµάτων του Kirchhoff (Kirchhoff’s Current

Law | KCL) και ο Νόµος Τάσεων του Kirchhoff (Kirchhoff’s Voltage Law | KVL).
Πιο συγκεκριµένα, ο KCL ορίζει ότι το αλγεβρικό άθροισµα των ϱευµάτων που
εισέρχονται σε έναν κόµβο είναι ίσο µε το µηδέν, όπως διατυπώνει η Εξίσωση 1.21:

N∑
n=1

in = 0 (1.21)

Εναλλακτικά, το άθϱοισµα τον ϱευµάτων που εισέϱχονται σε έναν κόµβο είναι ίσο
µε το άθϱοισµα των ϱευµάτων που εξέϱχονται από αυτόν. Για παϱάδειγµα, από την
εφαϱµογή του KCL στο κύκλωµα της Εικόνας 1.3 πϱοκύπτει ότι i1 = i2 + i3.

Εικόνα 1.3: Κύκλωµα εφαϱµογής του KCL

Από την άλλη µεϱιά, ο KVL οϱίζει ότι το αλγεβϱικό άθϱοισµα των τάσεων κατά µήκος
ενός ϐϱόχου είναι ίσο µε το µηδέν, όπως πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 1.22:

N∑
n=1

vn = 0 (1.22)

Εναλλακτικά, το άθϱοισµα των αυξήσεων τάσης κατά µήκος ενός ϐϱόχου είναι ίσο
µε το άθϱοισµα των πτώσεων τάσης κατά µήκος αυτού. Για παϱάδειγµα, από την
εφαϱµογή του KVL στο κύκλωµα της Εικόνας 1.4 πϱοκύπτει ότι v1 = v2 + v3.
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Εικόνα 1.4: Κύκλωµα εφαϱµογής του KVL

1.2.3 Πηγές Τάσης και Ρεύµατος

Οι πηγές ισχύος που µπορούν να τροφοδοτήσουν ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα
διακρίνονται σε πηγές τάσης και σε πηγές ϱεύµατος. Πρακτικά, οι πηγές τάσης και
ϱεύµατος µοντελοποιούν εξωτερικές διαδικασίες και διατάξεις οι οποίες µετατρέπουν
κάποια µορφή ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια, όπως µια µπαταρία ή µια γεννήτρια.
Ακόµα, µπορούν να µοντελοποιήσουν κυκλώµατα τα οποία είναι σχεδιασµένα έτσι
ώστε να παρέχουν κάποια συγκεκριµένη τάση ή ϱεύµα στην έξοδο τους, όπως
ένα τροφοδοτικό. Ανάλογα µε το αν η τάση ή το ϱεύµα εξόδου µιας πηγής
µεταβάλλεται µε το χϱόνο ή όχι, η πηγή αυτή µπορεί να χαρακτηριστεί ως πηγή
Εναλλασσόµενου Ρεύµατος (Alternating Current | AC) ή Συνεχούς Ρεύµατος (Direct

Current | DC). ΄Ενας άλλος διαχωρισµός που γίνεται αφορά αν µια τέτοια πηγή
είναι ανεξάρτητη ή εξαρτηµένη. Μια ανεξάρτητη πηγή δεν επηρεάζεται από τάσεις
ή ϱεύµατα που παρουσιάζονται στο υπόλοιπο κύκλωµα, ενώ αντιθέτως, η τιµή µιας
εξαρτηµένης πηγής ελέγχεται άµεσα από άλλες τάσεις ή ϱεύµατα, συνήθως µέσω
µιας πολλαπλασιαστικής σταθεράς. Οι εξαρτηµένες πηγές αποτελούν ϑεωρητικά
εργαλεία που χρησιµοποιούνται για τη µοντελοποίηση ορισµένων πολύπλοκων
στοιχείων, διευκολύνοντας έτσι τη διαδικασία της κυκλωµατικής ανάλυσης. Στην
Εικόνα 1.5 απεικονίζονται ορισµένα καθιερωµένα σύµβολα που χρησιµοποιούνται
για τις ανεξάρτητες και τις εξαρτηµένες AC/DC πηγές τάσης και ϱεύµατος.

Εικόνα 1.5: Σύµβολα πηγών τάσης και ϱεύµατος

Πϱέπει να σηµειωθεί ότι οι πηγές που έχουν παϱουσιαστεί µέχϱι στιγµής ϑεωϱούνται
ιδανικές. Μια ιδανική πηγή τάσης ή ϱεύµατος µποϱεί να αναπτύξει αντίστοιχα όσο
ϱεύµα ή τάση χϱειάζεται για να τϱοφοδοτήσει ένα κύκλωµα χωϱίς να επηϱεάζεται η
τιµή της εξόδου της. Ωστόσο, πϱακτικά υπάϱχουν πεϱιοϱισµοί και ϕαινόµενα που
υποβαθµίζουν την έξοδο της πηγής και ϑα µελετηθούν στη συνέχεια.
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Σε αυτό το σηµείο, αξίζει να γίνει µια ειδική αναφοϱά στην έννοια της γείωσης. ΄Οπως
έχει ήδη αναφεϱθεί, η ηλεκτϱική τάση οϱίζεται ως η διαφοϱά δυναµικού ανάµεσα σε
δύο σηµεία, δηλαδή vAB = vA − vB. Εποµένως, είναι ιδιαίτεϱα σηµαντικό κατά την
ανάλυση ενός ηλεκτϱονικού κυκλώµατος να υπάϱχει ένα σηµείο αναφοϱάς ως πϱος
το οποίο να υπολογίζεται το δυναµικό σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο του κυκλώµατος.
΄Ετσι, για παϱάδειγµα, σε ένα κύκλωµα που τϱοφοδοτείται από µια µπαταϱία 9V, ο
αϱνητικός πόλος της µπαταϱίας µποϱεί να οϱιστεί ως αυτό το σηµείο αναφοϱάς, το
οποίο αποκαλείται γείωση και αντιστοιχεί σε σταθεϱό δυναµικό 0V. Στην Εικόνα 1.6
απεικονίζονται οϱισµένα καθιεϱωµένα σύµβολα που µποϱούν να χϱησιµοποιηθούν
για να αναπαϱαστήσουν τη γείωση.

Εικόνα 1.6: Σύµβολα γείωσης

1.2.4 Η Αντίσταση

Η αντίσταση αποτελεί ένα από τα πιο ευϱέως χϱησιµοποιούµενα εξαϱτήµατα στα
ηλεκτϱονικά κυκλώµατα. Πϱόκειται για ένα παθητικό στοιχείο, το οποίο πεϱιοϱίζει
τη ϱοή του ϱεύµατος και ελέγχει την τάση που εµφανίζεται στα διάφοϱα σηµεία
ενός κυκλώµατος. Το µέγεθος της αντίστασης συµβολίζεται µε R και έχει µονάδα
µέτϱησης το ohm (Ω), ενώ η σχέση ανάµεσα στο ϱεύµα που τη διαϱϱέει και την τάση
στα άκϱα της πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 1.23:

v = iR ή i =
v

R
(1.23)

Η παϱαπάνω γϱαµµική σχέση είναι γνωστή ως ο νόµος του Ohm. ΄Ετσι, η λεγόµενη
ωµική αντίσταση αποτελεί ένα στοιχείο το οποίο αποϱϱοφάει ισχύ µετατϱέποντας τη
σε ϑεϱµική ενέϱγεια, σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.24:

p = i2R ή p =
v2

R
(1.24)

΄Ενα από τα καθιεϱωµένα σύµβολα που χϱησιµοποιούνται για την αναπαϱάσταση
µιας αντίστασης απεικονίζεται στην Εικόνα 1.7, όπου η πολικότητα της τάσης και η
ϕοϱά του ϱεύµατος έχουν σηµειωθεί σύµφωνα µε τη σύµβαση πϱοσήµου ισχύος.

Εικόνα 1.7: Σύµβολο αντίστασης

Σε ϑεωϱητικό επίπεδο, µια µηδενική αντίσταση (R = 0) παϱουσιάζει µηδενική πτώση
τάσης στα άκϱα της και αντιστοιχεί σε ένα ϐϱαχυκύκλωµα, ενώ µια άπειϱη αντίσταση
(R =∞) διαϱϱέεται από µηδενικό ϱεύµα και αντιστοιχεί σε ένα ανοιχτοκύκλωµα.
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Οι δύο συνηθέστεροι τϱόποι µε τους οποίους µπορούν να συνδεθούν δύο ή
περισσότερες αντιστάσεις µεταξύ τους είναι οι συνδεσµολογίες σε σειρά και
παράλληλα, οι οποίες απεικονίζονται αντίστοιχα στις Εικόνες 1.8 και 1.9:

Εικόνα 1.8: Συνδεσµολογία αντιστάσεων σε σειϱά

Εικόνα 1.9: Συνδεσµολογία αντιστάσεων παϱάλληλα

Από τη µία µεριά, µια συνδεσµολογία N αντιστάσεων σε σειρά, όπως αυτή της
Εικόνας 1.7, αντιστοιχεί σε µια συνολική ισοδύναµη αντίσταση R, η τιµή της οποίας
υπολογίζεται σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.25:

R = R1 +R2 + · · ·+RN (1.25)

Από την άλλη µεϱιά, µια συνδεσµολογία N αντιστάσεων παϱάλληλα, όπως αυτή της
Εικόνας 1.8, αντιστοιχεί σε µια συνολική ισοδύναµη αντίσταση R, η τιµή της οποίας
υπολογίζεται σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.26:

1

R
=

1

R1

+
1

R2

+ · · ·+ 1

RN

(1.26)

Αϱκετές ϕορές, λόγω της συχνής παρουσίας κλασµάτων στις µαθηµατικές σχέσεις
στις οποίες συµµετέχουν όϱοι αντιστάσεων, είναι χρήσιµο στην ανάλυση ενός
κυκλώµατος µια αντίσταση να αναπαρίσταται από το αντίστροφο µέγεθος της, το
οποίο ονοµάζεται αγωγιµότητα. Το µέγεθος της αγωγιµότητας συµβολίζεται µε G,
έχει µονάδα µέτρησης το siemens (S) και δίνεται από την Εξίσωση 1.27:

G =
1

R
(1.27)

΄Ετσι, για παϱάδειγµα, η Εξίσωση 1.26 µποϱεί να εκφϱαστεί πιο απλά µέσω της
Εξίσωσης 1.28:

G = G1 +G2 + · · ·+GN (1.28)
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΄Ενα άλλο εξάρτηµα το οποίο σχετίζεται άµεσα µε την ωµική αντίσταση είναι το
ποτενσιόµετρο, το οποίο αποτελείται από τϱεις ακροδέκτες και πρόκειται για ένα
είδος µεταβλητής αντίστασης. Συγκεκριµένα, το ποτενσιόµετρο διαθέτει έναν δροµέα,
η ϑέση του οποίου αλλάζει χειροκίνητα και καθορίζει το ποσοστό της ονοµαστικής
αντίστασης R που κατανέµεται σε δύο επί µέϱους εσωτερικές αντιστάσεις R1 και R2.
Η Εικόνα 1.10 παρουσιάζει ένα από τα καθιερωµένα σύµβολα που χρησιµοποιούνται
για την απεικόνιση ενός ποτενσιοµέτρου, καθώς και µια ισοδύναµη αναπαράσταση.

Εικόνα 1.10: Σύµβολο και ισοδύναµη αναπαϱάσταση ποτενσιοµέτϱου

Σε ένα ποτενσιόµετϱο που έχει κατασκευαστεί ώστε η µεταβολή της αντίστασης να
είναι γϱαµµική, οι τιµές των δύο επί µέϱους αντιστάσεων µποϱούν να υπολογιστούν
συναϱτήσει της ϑέσης του δϱοµέα x ∈ [0, 1], µέσω των Εξισώσεων 1.29 και 1.30:

R1 = (1− x)R (1.29)
R2 = xR (1.30)

Τα ποτενσιόµετρα αποτελούν πρακτικά µια ϱυθµιζόµενη υλοποίηση µιας διάταξης
που αποκαλείται διαιρέτης τάσης. Το κύκλωµα ενός διαιρέτη τάσης αποτελείται από
δύο ή περισσότερες αντιστάσεις συνδεδεµένες σε σειρά, πάνω στις οποίες κατανέµεται
κατά τϱόπο ανάλογο πϱος τις τιµές τους η συνολική τάση που εφαρµόζεται στα
άκϱα της συνδεσµολογίας. Με τον τϱόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα ορισµού
συγκεκριµένης τάσης σε διάφορα σηµεία ενός κυκλώµατος. Στη γενική περίπτωση
ενός διαιρέτη τάσης αποτελούµενου από N αντιστάσεις, η πτώση τάσης vn πάνω
στην αντίσταση Rn συναρτήσει της τάσης v που εφαρµόζεται στα άκϱα της διάταξης
υπολογίζεται µέσω της Εξίσωσης 1.31:

vn = v
Rn

R1 +R2 + · · ·+RN

(1.31)

Στην Εικόνα 1.11 απεικονίζεται το παράδειγµα ενός διαιρέτη τάσης που αποτελείται
από δύο ωµικές αντιστάσεις R1 και R2, όµοια µε τη διάταξη ενός ποτενσιοµέτρου,
όπου σε κάθε αντίσταση έχουν σηµειωθεί οι αντίστοιχες πτώσεις τάσης που
προκύπτουν από την εφαρµογή της Εξίσωσης 1.31.
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Εικόνα 1.11: Κύκλωµα διαιϱέτη τάσης

Αφού µελετήθηκε το στοιχείο της αντίστασης και παϱουσιάστηκε το κύκλωµα του
διαιϱέτη τάσης, οφείλει να γίνει µια αναφοϱά στις µη ιδανικές πηγές τάσης και
ϱεύµατος. Πϱακτικά, κάθε πηγή τάσης/ϱεύµατος ϐϱίσκεται σε σειϱά/παϱάλληλα µε
µια αντίσταση, η οποία πεϱιοϱίζει την έξοδο της. ΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 1.12,
όταν σε µια πηγή τάσης vs µε αντίσταση Rs συνδεθεί παϱάλληλα µια αντίσταση RL,
τότε δηµιουϱγείται ένας διαιϱέτης τάσης µε αποτέλεσµα η πτώση τάσης v πάνω σε
αυτή την αντίσταση να είναι µικϱότεϱη από την τάση της πηγής. Αυτό σηµαίνει πως
το σήµα της πηγής υποβαθµίζεται, οπότε για να πεϱιοϱιστεί αυτό το ϕαινόµενο ϑα
πϱέπει η αντίσταση Rs να είναι σχετικά µικϱή και η αντίσταση RL να είναι σχετικά
µεγάλη. Αυτή η παϱατήϱηση είναι σηµαντική, καθώς όταν δύο κυκλώµατα Α και Β

συνδεθούν παϱάλληλα µεταξύ τους, τότε το κύκλωµα Β ϐλέπει το κύκλωµα Α σαν µια
µη ιδανική πηγή τάσης, ενώ το κύκλωµα Α ϐλέπει το κύκλωµα Β σαν µια αντίσταση,
ακϱιβώς όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 1.12. Σε αυτή την πεϱίπτωση, η αντίσταση
Rs αντιστοιχεί στην ισοδύναµη αντίσταση εξόδου του κυκλώµατος Α, ενώ η αντίσταση
RL αντιστοιχεί στην ισοδύναµη αντίσταση εισόδου του κυκλώµατος Β. Με ϐάση τα
παϱαπάνω, συµπεϱαίνεται πως συχνά είναι σηµαντικό ένα κύκλωµα να σχεδιάζεται
έτσι ώστε να έχει υψηλή αντίσταση εισόδου και χαµηλή αντίσταση εξόδου.

Εικόνα 1.12: Κύκλωµα µη ιδανικής πηγής τάσης
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1.2.5 Ο Πυκνωτής

Ο πυκνωτής αποτελεί άλλο ένα ϐασικό εξάρτηµα µε αρκετές εφαρµογές στα
ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Πρόκειται για ένα παθητικό στοιχείο, το οποίο συσσωρεύει
ηλεκτρικό ϕορτίο σε δύο παράλληλες αγώγιµες πλάκες, δηµιουργώντας ένα
ηλεκτρικό πεδίο ανάµεσα τους. Η σχέση ανάµεσα στο ϱεύµα που διαρρέει έναν
πυκνωτή και την τάση στα άκϱα του περιγράφεται από την Εξίσωση 1.32:

i = C
dv

dt
(1.32)

Στην παραπάνω διαφορική σχέση, το µέγεθος C ονοµάζεται χωρητικότητα, έχει
µονάδα µέτρησης το farad (F) και συνδέει το ϕορτίο q που είναι αποθηκευµένο
σε έναν πυκνωτή µε την τάση που υπάρχει στα άκϱα του µέσω της Εξίσωσης 1.33:

q = Cv (1.33)

Κατά συνέπεια, µε εφαϱµογή των παϱαπάνω σχέσεων και ύστεϱα από ολοκλήϱωση
της Εξίσωσης 1.20, πϱοκύπτει ότι η ενέϱγεια που είναι αποθηκευµένη µε τη µοϱφή
ηλεκτϱικού πεδίου σε έναν πυκνωτή υπολογίζεται από την Εξίσωση 1.34:

wC =
1

2
Cv2 ή wC =

1

2

q2

C
(1.34)

΄Ενα από τα καθιεϱωµένα σύµβολα που χϱησιµοποιούνται για την αναπαϱάσταση
ενός πυκνωτή απεικονίζεται στην Εικόνα 1.13 όπου η πολικότητα της τάσης και η
ϕοϱά του ϱεύµατος έχουν σηµειωθεί σύµφωνα µε τη σύµβαση πϱοσήµου ισχύος.

Εικόνα 1.13: Σύµβολο πυκνωτή

Η διαφορική σχέση της Εξίσωσης 1.32 υποδηλώνει ότι η τάση στα άκϱα ενός
πυκνωτή δε µπορεί να αλλάξει ακαριαία, καθώς κάτι τέτοιο ϑα απαιτούσε άπειρο
ϱεύµα. Θεωρώντας ένα κύκλωµα στο οποίο εφαρµόζεται µια DC τάση V στα άκϱα
ενός πυκνωτή µε µηδενικές αρχικές συνθήκες, ο πυκνωτής αρχικά επιτρέπει τη
διέλευση του ϱεύµατος µέχϱι να ϕορτιστεί πλήϱως. Στη συνέχεια συµπεριφέρεται
σαν ένα ανοιχτοκύκλωµα µε τάση V στα άκϱα του. ΄Οταν εφαρµόζεται µια AC τάση,
ο πυκνωτής ϕορτίζεται και εκφορτίζεται συνεχώς, παρουσιάζοντας χαρακτηριστικά
αντίστασης που εξαρτώνται από τη συχνότητα, καθιστώντας τον έτσι ένα ιδανικό
στοιχείο για χϱήση σε αναλογικά ϕίλτρα. Αυτή η µορφή αντίστασης ονοµάζεται
χωρητική αντίδραση, συµβολίζεται µε XC , έχει µονάδα µέτρησης το ohm και
περιγράφεται από την Εξίσωση 1.35:

XC = − 1

ωC
(1.35)
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1.2.6 Το Πηνίο

Το πηνίο αποτελεί ένα ακόµα συνηθισµένο εξάϱτηµα και ϑεωϱείται συµπληϱωµατικό
του πυκνωτή. Πϱόκειται για ένα παθητικό στοιχείο, το οποίο αναπτύσσει µαγνητική
ϱοή γύϱω από ένα πλήθος σπειϱών, λόγω του µαγνητικού πεδίου που δηµιουϱγείται
όταν διαϱϱέεται από ϱεύµα. Η σχέση ανάµεσα στο ϱεύµα που διαϱϱέει ένα πηνίο
και την τάση στα άκϱα του πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 1.36:

v = L
di

dt
(1.36)

Στην παϱαπάνω διαφοϱική σχέση, το µέγεθος L ονοµάζεται αυτεπαγωγή, έχει µονάδα
µέτϱησης το henry (H) και συνδέει τη συνολική µαγνητική ϱοή ψ γύϱω από ένα πηνίο
µε το ϱεύµα που το διαϱϱέει µέσω της Εξίσωσης 1.37:

ψ = Li (1.37)

Κατά συνέπεια, µε εφαϱµογή των παϱαπάνω σχέσεων και ύστεϱα από ολοκλήϱωση
της Εξίσωσης 1.20, πϱοκύπτει ότι η ενέϱγεια που είναι αποθηκευµένη µε τη µοϱφή
µαγνητικού πεδίου σε ένα πηνίο υπολογίζεται από την Εξίσωση 1.38:

wL =
1

2
Li2 ή wL =

1

2

ψ2

L
(1.38)

΄Ενα από τα καθιεϱωµένα σύµβολα που χϱησιµοποιούνται για την αναπαϱάσταση
ενός πηνίου απεικονίζεται στην Εικόνα 1.14, όπου η πολικότητα της τάσης και η
ϕοϱά του ϱεύµατος έχουν σηµειωθεί σύµφωνα µε τη σύµβαση πϱοσήµου ισχύος.

Εικόνα 1.14: Σύµβολο πηνίου

Η διαφορική σχέση της Εξίσωσης 1.36 υποδηλώνει ότι το ϱεύµα στα άκϱα ενός
πηνίου δε µπορεί να αλλάξει ακαριαία, καθώς κάτι τέτοιο ϑα απαιτούσε άπειρη
τάση. Θεωρώντας ένα κύκλωµα στο οποίο εφαρµόζεται µια DC τάση στα άκϱα ενός
πηνίου µε µηδενικές αρχικές συνθήκες, το πηνίο αρχικά αντιτίθεται στη µεταβολή
του ϱεύµατος µέχϱι να ενεργοποιηθεί πλήϱως. Στη συνέχεια συµπεριφέρεται σαν
ένα ϐραχυκύκλωµα µε µηδενική τάση στα άκϱα του. ΄Οταν εφαρµόζεται µια AC
τάση, το πηνίο αντιτίθεται διαρκώς στη µεταβολή του ϱεύµατος, παρουσιάζοντας
χαρακτηριστικά αντίστασης που εξαρτώνται από τη συχνότητα, καθιστώντας το έτσι
ιδανικό στοιχείο για χϱήση σε αναλογικά ϕίλτρα, παρόµοια µε τον πυκνωτή. Αυτή
η µορφή αντίστασης ονοµάζεται επαγωγική αντίδραση, συµβολίζεται µε XL, έχει
µονάδα µέτρησης το ohm και περιγράφεται από την Εξίσωση 1.39:

XL = ωL (1.39)
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Κεφάλαιο 1. Θεωϱητικό Υπόβαθϱο 1.2. Ηλεκτϱονικά Κυκλώµατα

1.2.7 Η Εµπέδηση

Η εµπέδηση ή σύνθετη αντίσταση δεν αποτελεί κάποιο ϕυσικό εξάρτηµα, αλλά
αναφέρεται σε µια έννοια που χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση κυκλωµατικών
στοιχείων στο πεδίο της συχνότητας. Ουσιαστικά, πρόκειται για µια µιγαδική
ποσότητα η οποία συνδυάζει τα µεγέθη της αντίστασης και της αντίδρασης,
διευκολύνοντας την ανάλυση κυκλωµάτων που περιέχουν AC πηγές τάσης ή
ϱεύµατος. Η εµπέδηση συµβολίζεται µε Z, έχει µονάδα µέτρησης το ohm και
ορίζεται σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.40:

Z = R + jX (1.40)

Πϱακτικά, η έννοια της εµπέδησης χρησιµοποιείται για την αντικατάσταση των
στοιχείων που χαρακτηρίζονται από σχέσεις διαφορικών εξισώσεων στο πεδίο του
χϱόνου, µε ισοδύναµες µιγαδικές αντιστάσεις στο πεδίο της συχνότητας. Αυτές
οι σύνθετες αντιστάσεις αποτελούν µια επέκταση των απλών ωµικών αντιστάσεων,
ακολουθώντας κατά αντίστοιχο τϱόπο τους ίδιους κανόνες συνδεσµολογίας και
σχέσεις όπως τον νόµο του Ohm, σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.41:

V = IZ ή I =
V

Z
(1.41)

Η εµπέδηση µιας ωµικής αντίστασης διαθέτει µόνο πραγµατικό µέϱος το οποίο
αντιστοιχεί στην τιµή της αντίστασης R, εποµένως δίνεται από την Εξίσωση 1.42:

ZR = R (1.42)

Η εµπέδηση ενός πυκνωτή διαθέτει µόνο ϕανταστικό µέϱος το οποίο αντιστοιχεί στη
χωϱητική αντίδϱαση XC του πυκνωτή, εποµένως δίνεται από την Εξίσωση 1.43:

ZC =
1

jωC
(1.43)

Η εµπέδηση ενός πηνίου διαθέτει µόνο ϕανταστικό µέϱος το οποίο αντιστοιχεί στην
επαγωγική αντίδϱαση XL του πηνίου, εποµένως δίνεται από την Εξίσωση 1.44:

ZL = jωL (1.44)

Ακόµα, οι Εξισώσεις 1.43 και 1.44 µπορούν να γενικευτούν στο πεδίο του
µετασχηµατισµού Laplace, σύµφωνα µε τις Εξισώσεις 1.45 και 1.46:

ZC =
1

sC
(1.45)

ZL = sL (1.46)

΄Ενα από τα καθιεϱωµένα σύµβολα που χϱησιµοποιούνται για την αναπαϱάσταση
µιας εµπέδησης απεικονίζεται στην Εικόνα 1.15, όπου η πολικότητα της τάσης και
η ϕοϱά του ϱεύµατος έχουν σηµειωθεί σύµφωνα µε τη σύµβαση πϱοσήµου ισχύος.

Εικόνα 1.15: Σύµβολο εµπέδησης
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Κεφάλαιο 1. Θεωϱητικό Υπόβαθϱο 1.2. Ηλεκτϱονικά Κυκλώµατα

1.2.8 Η ∆ιόδος

Η διόδος αποτελεί ένα ιδιαίτεϱο εξάϱτηµα που συναντάται συχνά στα ηλεκτϱονικά
κυκλώµατα. Πϱόκειται για ένα ενεϱγό στοιχείο δύο ακϱοδεκτών, το οποίο επιτϱέπει
τη ϱοή του ϱεύµατος µόνο πϱος µία κατεύθυνση, πεϱιοϱίζοντας ταυτόχϱονα την τάση
που εφαϱµόζεται στα άκϱα της. Η ϱοή του ϱεύµατος οϱίζεται να έχει κατεύθυνση από
τον ϑετικό ακϱοδέκτη, ο οποίος ονοµάζεται άνοδος, πϱος τον αϱνητικό ακϱοδέκτη,
ο οποίος ονοµάζεται κάθοδος. Η εφαϱµογή ϑετικής τάσης ανάµεσα στα άκϱα της
διόδου αναφέϱεται ως οϱθή πόλωση, ενώ η εφαϱµογή αϱνητικής τάσης αναφέϱεται ως
ανάστϱοφη πόλωση και έχει ως αποτέλεσµα τη διαϱϱοή µιας πολύ µικϱής ποσότητας
ϱεύµατος. Υπάϱχουν αϱκετές πϱοσεγγίσεις οι οποίες πεϱιγϱάφουν τη σχέση ανάµεσα
στο ϱεύµα που διαϱϱέει µια δίοδο και την τάση στα άκϱα της, η σηµαντικότεϱη από
τις οποίες διατυπώνεται µέσω της Εξίσωσης 1.47:

i = IS

e v

nVT − 1

 (1.47)

Στην παϱαπάνω µη γϱαµµική σχέση, η οποία ονοµάζεται εξίσωση Shockley [11]:

• το µέγεθος IS αποκαλείται ϱεύµα κοϱεσµού, εξαϱτάται από τη ϑεϱµοκϱασία και
την κατασκευή της διόδου, ενώ η τιµή του κυµαίνεται από 10−15 έως 10−6A.

• το µέγεθος n αποκαλείται συντελεστής ιδανικότητας και εξαϱτάται από την
κατασκευή της διόδου, λαµβάνοντας συνήθως τιµές από 1 έως 2.

• το µέγεθος VT αποκαλείται ϑεϱµική τάση και εξαϱτάται από τη ϑεϱµοκϱασία,
αντιστοιχώντας σε πεϱίπου 25.85mV στους 27◦C.

΄Ενα από τα καθιεϱωµένα σύµβολα που χϱησιµοποιούνται για την αναπαϱάσταση
µιας διόδου απεικονίζεται στην Εικόνα 1.16, όπου η πολικότητα της τάσης και η
ϕοϱά του ϱεύµατος έχουν σηµειωθεί σύµφωνα µε τη ϕοϱά οϱθής πόλωσης της διόδου.

Εικόνα 1.16: Σύµβολο διόδου

Η εκθετική σχέση της Εξίσωσης 1.37 υποδηλώνει ότι η διόδος χρειάζεται µια µικρή
ϑετική τάση στα άκϱα της προκειµένου να αρχίσει να άγει κάποια σηµαντική
ποσότητα ϱεύµατος, ενώ όσο αυξάνεται αυτή η τάση, το ϱεύµα που τη διαρρέει
ϑα αυξάνεται όλο και περισσότερο. Ωστόσο, κάτι τέτοιο αποτελεί κίνδυνο για µια
δίοδο, καθώς η ισχύς που απορροφάει µετατρέπεται σε ϑερµότητα, η οποία µπορεί
να την καταστρέψει. Στην πϱάξη, οι δίοδοι χρησιµοποιούνται συνήθως σε κυκλώµατα
µαζί µε αντιστάσεις οι οποίες περιορίζουν τη ϱοή του ϱεύµατος, µε αποτέλεσµα να
περιορίζεται και η τάση που εφαρµόζεται τελικά στα άκϱα τους. ΄Ετσι, οι δίοδοι
αποτελούν ιδανικά στοιχεία για ηλεκτρονικά κυκλώµατα ψαλιδισµού σήµατος, τα
οποία χρησιµοποιούνται σε ενισχυτές και πετάλια παραµόρφωσης ήχου.
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1.2.9 Το Τϱανζίστοϱ

Το τρανζίστορ αποτελεί ιστορικά ένα από τα σηµαντικότερα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα,
µε τον πιο συνηθισµένο τύπο που συναντάται στα αναλογικά κυκλώµατα να είναι το
npn ∆ιπολικό Τρανζίστορ Επαφής (Bipolar Junction Transistor | BJT). Πρόκειται για
ένα ενεργό στοιχείο τριών ακροδεκτών, οι οποίοι ονοµάζονται ϐάση (B), συλλέκτης (C)
και εκποµπός (E), ενώ η λειτουργία του απαιτεί τροφοδοσία από µια πηγή τάσης
και διακρίνεται σε τϱεις ξεχωριστές καταστάσεις. Συγκεκριµένα, διακρίνονται η
περιοχή αποκοπής, στην οποία το τρανζίστορ δεν άγει ϱεύµα, η ενεργός περιοχή,
στην οποία το τρανζίστορ συµπεριφέρεται προσεγγιστικά ως γραµµικός ενισχυτής,
και η περιοχή κορεσµού, στην οποία το τρανζίστορ λειτουργεί ισχυρά µη γραµµικά,
προκαλώντας παραµόρφωση του σήµατος εισόδου. Υπάρχουν αρκετές προσεγγίσεις
οι οποίες περιγράφουν αναλυτικά τη λειτουργία ενός τρανζίστορ σε κάθε περιοχή, µε
µία από τις σηµαντικότερες να διατυπώνεται µέσω των Εξισώσεων 1.48–1.50:

iB =
IS
βF

evBE

nVT − 1

+
IS
βR

evBC

nVT − 1

 (1.48)

iC = IS

evBE

nVT − 1

− IS
αR

evBC

nVT − 1

 (1.49)

iE =
IS
αF

evBE

nVT − 1

− IS
evBC

nVT − 1

 (1.50)

Στις παϱαπάνω µη γϱαµµικές σχέσεις, οι οποίες λέγονται εξισώσεις Ebers-Moll [12],
οι συντελεστές αF , αR, βF και βR εξαϱτώνται από την κατασκευή του τϱανζίστοϱ και
τη ϑεϱµοκϱασία, ενώ συνδέεονται µεταξύ τους µέσω της Εξίσωσης 1.51:

αi =
βi

1 + βi
ή βi =

αi

1− αi

, i ∈ {f, r} (1.51)

΄Ενα από τα καθιεϱωµένα σύµβολα που χϱησιµοποιούνται για την αναπαϱάσταση
ενός npn τϱανζίστοϱ απεικονίζεται στην Εικόνα 1.17, όπου οι πολικότητες των τάσεων
και οι ϕοϱές των ϱευµάτων έχουν σηµειωθεί σύµφωνα µε τις συνθήκες λειτουϱγίας
στην ενεϱγό πεϱιοχή του τϱανζίστοϱ.

Εικόνα 1.17: Σύµβολο τϱανζίστοϱ
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1.2.10 Ο Τελεστικός Ενισχυτής

Ο τελεστικός ενισχυτής αποτελεί ένα πολυχρηστικό ηλεκτρονικό εξάρτηµα το
οποίο υλοποιείται από πολλά µικροσκοπικά τρανζίστορ και διατίθεται σε µορφή
Ολοκληρωµένου Κυκλώµατος (Integrated Circuit | IC). Πρόκειται για ένα ενεργό
στοιχείο πέντε ακροδεκτών, τϱεις από τους οποίους προορίζονται για την είσοδο
και την έξοδο ηλεκτρικών σηµάτων, ενώ οι άλλοι δύο χρησιµοποιούνται για την
εφαρµογή τάσης τροφοδοσίας. Πιο συγκεκριµένα, υπάρχουν δύο είσοδοι, οι οποίες
αποκαλούνται µη αναστρέφουσα (+) και αναστρέφουσα (-), και µία έξοδος, η οποία
ενισχύει γραµµικά τη διαφορά των σηµάτων εισόδου µε ένα υψηλό κέρδος A, ενώ το
σήµα εξόδου ψαλιδίζεται αν το πλάτος του ξεπεράσει τα όϱια της τάσης τροφοδοσίας.
Η συµπεριφορά αυτή περιγράφεται αναλυτικά από τις Εξισώσεις 1.52 και 1.53:

vin = v+ − v− (1.52)

vout =


Vs+, Avin > Vs+

Avin, Vs− ≤ Avin ≤ Vs+

Vs−, Avin < Vs−

(1.53)

΄Ενα από τα καθιερωµένα σύµβολα που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση
ενός τελεστικού ενισχυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 1.18, ενώ στην Εικόνα 1.19
παρουσιάζεται µια ισοδύναµη αναπαράσταση που µοντελοποιεί τη γενικότερη
εσωτερική λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή.

+

_

Εικόνα 1.18: Σύµβολο τελεστικού ενισχυτή

΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 1.19, ο τελεστικός ενισχυτής µπορεί να µοντελοποιηθεί
ως µια εξαρτηµένη πηγή τάσης, η οποία πρακτικά αποµονώνει την είσοδο από
την έξοδο, διατηρώντας την ακεραιότητα του διαφορικού σήµατος από ϕαινόµενα
αλληλεπίδρασης µε το εξωτερικό κύκλωµα. Αυτό συµβαίνει λόγω της υψηλής
εµπέδησης εισόδου, η οποία ιδανικά είναι άπειρη (Zin = ∞), και της χαµηλής
εµπέδησης εξόδου, η οποία ιδανικά είναι µηδενική (Zout = 0). Ακόµα, για έναν
ιδανικό τελεστικό ενισχυτή ϑεωρείται ότι το κέρδος ανοιχτού ϐϱόχου είναι άπειρο
(A = ∞) και ότι το σήµα εξόδου δεν ψαλιδίζεται λόγω των ορίων της τάσης
τροφοδοσίας. Παράλληλα, λόγω της άπειρης εµπέδησης εισόδου, τα ϱεύµατα
εισόδου ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή ϑα ικανοποιούν την Εξίσωση 1.54:

i+ = i− = 0 (1.54)
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Εικόνα 1.19: Ισοδύναµη αναπαϱάσταση τελεστικού ενισχυτή

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η έξοδος ενός τελεστικού ενισχυτή συνδέεται µε
κάποια από τις εισόδους του, δηµιουργώντας έτσι έναν ϐϱόχο αρνητικής ανάδρασης.
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να εµφανίζεται ένα εικονικό ϐραχυκύκλωµα ανάµεσα στους
δύο ακροδέκτες εισόδου, το οποίο ιδανικά διατυπώνεται από την Εξίσωση 1.55:

v+ = v− (1.55)

Λαµβάνοντας υπόψιν την παραπάνω σχέση και το άπειρο κέρδος ανοιχτού
ϐϱόχου ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή, προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι
Εξισώσεις 1.52 και 1.53 παύουν να έχουν πρακτική αξία για κυκλώµατα όπως αυτό
της Εικόνας 1.20. Σε τέτοιες περιπτώσεις η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή σχετίζεται
µε την είσοδο του µέσω του κέρδους κλειστού ϐϱόχου G, το οποίο υπολογίζεται µέσω
κυκλωµατικής ανάλυσης και εφαρµογής του ορισµού της Εξίσωσης 1.56:

G =
vout
vin

(1.56)

+

_

Εικόνα 1.20: Κύκλωµα ιδανικού τελεστικού ενισχυτή µε αϱνητική ανάδϱαση
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1.3 Υπολογιστικές Τεχνικές

Η προσοµοίωση ενός ηλεκτρονικού κυκλώµατος µέσω ενός υπολογιστή συνιστά ένα
σύνθετο µαθηµατικό πρόβληµα που αποτελείται από µη γραµµικές συναρτήσεις
και διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες συχνά καθιστούν αδύνατη την εύρεση µιας
αναλυτικής λύσης. Πρακτικά, ένα τέτοιο πρόβληµα αντιµετωπίζεται αναζητώντας
µια αριθµητική λύση, η οποία προκύπτει εφαρµόζοντας ένα σύνολο προσεγγιστικών
και αλγοριθµικών τεχνικών που ανήκουν στο πεδίο της Αριθµητικής Ανάλυσης [13].

1.3.1 Γϱαµµικοποίηση Συναϱτήσεων

Σε πολλές πεϱιπτώσεις, είναι χϱήσιµο µια µη γϱαµµική συνάϱτηση να αντικαθίσταται
από µια γϱαµµική πϱοσέγγιση της. Αυτή η γϱαµµικοποίηση µποϱεί να επιτευχθεί
γύϱω από κάποιο σηµείο µε εφαϱµογή της σειϱάς Taylor [14], [15]. Γενικά, αν
µια συνάϱτηση f(x) είναι απείϱως παϱαγωγίσιµη γύϱω από ένα σηµείο x0 και είναι
αναλυτική σε αυτό, τότε η f(x) ϑα ισούται µε τη σειϱά Taylor της γύϱω από το x0 για
κάθε x σε µια γειτονιά ακτίνας R > 0, όπως πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 1.57:

f (x) =
∞∑
n=0

f (n) (x0)

n!
(x− x0)n , |x− x0| < R (1.57)

Η γϱαµµική πϱοσέγγιση της f(x) γύϱω από το x0 πϱοκύπτει αναπτύσσοντας το
άθϱοισµα της παϱαπάνω σχέσης και κϱατώντας µόνο τους δύο πϱώτους όϱους, όπως
διατυπώνεται από την Εξίσωση 1.58:

f (x) ≈ f (x0) + f ′ (x0) (x− x0) (1.58)

Η σειϱά Taylor µποϱεί να αξιοποιηθεί και για τη γϱαµµικοποίηση συναϱτήσεων
πολλών µεταβλητών. Για παϱάδειγµα, η γϱαµµική πϱοσέγγιση µιας συνάϱτησης
δύο µεταβλητών f(x, y), η οποία ικανοποιεί τις πϱοϋποθέσεις παϱαγωγισιµότητας
και αναλυτικότητας γύϱω από ένα σηµείο (x0, y0), ϑα δίνεται από την Εξίσωση 1.59:

f (x, y) ≈ f (x0, y0) + fx (x0, y0) (x− x0) + fy (x0, y0) (y − y0) (1.59)

1.3.2 Εύϱεση Ριζών

Η παρουσία µη γραµµικών συναρτήσεων σε ένα µαθηµατικό πρόβληµα συχνά οδηγεί
στην εµφάνιση πεπλεγµένων και υπερβατικών εξισώσεων, οι οποίες δε µπορούν
να λυθούν αναλυτικά. Σε αυτές τις περιπτώσεις η λύση υπολογίζεται αλγοριθµικά
χρησιµοποιώντας κάποια επαναληπτική µέθοδο εύρεσης ϱιζών, όπως είναι η µέθοδος
Newton–Raphson [16], η οποία ϐασίζεται στη γραµµικοποίηση συναρτήσεων µέσω
της σειράς Taylor. Συγκεκριµένα, αν µια συνάρτηση f(x) είναι παραγωγίσιµη γύϱω
από ένα σηµείο x0 για το οποίο ισχύει f(x0) = 0, τότε, ξεκινώντας από κάποιο σηµείο
xk αρκετά κοντά στο x0 για το οποίο ισχύει f ′(xk) ̸= 0, η µέθοδος Newton–Raphson

ϑα προσεγγίζει επαναληπτικά τη ϱίζα x0 µέσω της Εξίσωσης 1.60:

xk+1 = xk −
f (xk)

f ′ (xk)
(1.60)
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Ο αλγόριθµος ολοκληρώνεται είτε µετά από έναν προκαθορισµένο µέγιστο αριθµό
επαναλήψεων είτε όταν ικανοποιηθεί κάποια από τις συνθήκες |xk+1 − xk| < δ ή
|f (xk)| < ε, όπου δ, ε > 0 αποτελούν σχετικά µικρές τιµές κατωφλίων που ορίζονται
για να υποδείξουν τη σύγκλιση στη ϱίζα x0. Αναγκαία προϋπόθεση για την εφαρµογή
της Εξίσωσης 1.60 είναι για κάθε xk κοντά στο x0 η συνάρτηση f(x) να είναι
παραγωγίσιµη και να ισχύει f ′(xk) ̸= 0. Ωστόσο, αυτή η προϋπόθεση δεν είναι ικανή
για να εξασφαλίσει τη σύγκλιση της µεθόδου στη ϱίζα x0, µε αποτέλεσµα σε αρκετές
περιπτώσεις ο αλγόριθµος να αποτυγχάνει. ΄Ετσι, για τη ϐελτίωση της ευρωστίας
του αλγορίθµου, η µέθοδος Newton–Raphson συχνά τροποποιείται εισάγοντας έναν
παράγοντα απόσβεσης λk, όπως περιγράφεται από τις Εξισώσεις 1.61 και 1.62:

xk+1 = xk − λk
f (xk)

f ′ (xk)
(1.61)

λk = 2−m (1.62)

Ο τροποποιηµένος αλγόριθµος εκτελείται ορίζοντας τον παράγοντα λk για m = 0
στην αρχή κάθε επανάληψης k και ελέγχοντας τη συνθήκη |f (xk+1)| ≤ |f (xk)|.
Στην περίπτωση που η συνθήκη πράγµατι ικανοποιείται, ο αλγόριθµος προχωράει
κανονικά στην επόµενη επανάληψη, ενώ στην αντίθετη περίπτωση ακουλουθείται
µια εµφολευµένη επαναληπτική διαδικασία, κατά την οποία εφαρµόζεται η ανάθεση
m← m+ 1 µέχϱις ότου ικανοποιηθεί η συνθήκη.

Η µέθοδος Newton–Raphson επεκτείνεται στη γενική πεϱίπτωση για την εύϱεση
ϱιζών διανυσµατικών συναϱτήσεων πολλών µεταβλητών. ΄Ετσι, για µια συνάϱτηση
f : RN → RN που είναι παϱαγωγίσιµη µε Ιακωβιανό πίνακα για τον οποίο ισχύει
det (Jf (xk)) ̸= 0 για κάθε σηµείο xk κοντά στη ϱίζα x0, η µέθοδος Newton–Raphson

µποϱεί να εφαϱµοστεί σύµφωνα µε κάποια από τις Εξισώσεις 1.63 και 1.64:

xk+1 = xk − J−1
f (xk) f (xk) (1.63)

xk+1 = xk − λkJ−1
f (xk) f (xk) (1.64)

Σε αυτή την περίπτωση ο αλγόριθµος ολοκληρώνεται πάλι είτε µετά από έναν
προκαθορισµένο µέγιστο αριθµό επαναλήψεων είτε όταν ικανοποιηθεί κάποια από
τις συνθήκες ∥xk+1 − xk∥∞ < δ ή ∥f (xk)∥∞ < ε, ενώ για τον καθορισµό του
παράγοντα λk ελέγχεται επαναληπτικά η συνθήκη ∥f (xk+1)∥ ≤ ∥f (xk)∥.

1.3.3 Αϱιθµητική Ολοκλήϱωση

Σε πάϱα πολλές περιπτώσεις, ένα σύστηµα συνεχούς χϱόνου περιγράφεται από
Συνήθεις ∆ιαφορικές Εξισώσεις (Ordinary Differential Equations | ODEs) 1ης τάξης,
οι οποίες έχουν τη µορφή της Εξίσωσης 1.65:

ẋ (t) ≜
dx

dt
= f (t, x) (1.65)

Η επίλυση εξισώσεων τέτοιου τύπου µέσω ενός υπολογιστή ακολουθεί τη διαδικασία
διακϱιτοποίησης του συστήµατος, η οποία πϱαγµατοποιείται µέσω δειγµατοληψίας
µε πεϱίοδο Ts, και την εφαϱµογή κάποιας µεθόδου αϱιθµητικής ολοκλήϱωσης [17].
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Η πιο απλή και ϐασική µέθοδος αριθµητικής ολοκλήρωσης αποκαλείται µέθοδος

Euler πϱος τα εµπρός και πρόκειται για µια ϱητή µέθοδο, καθώς η λύση
της διαφορικής εξίσωσης την τωρινή χρονική στιγµή εξαρτάται µόνο από την
προηγούµενη τιµή της παραγώγου, όπως περιγράφεται από την Εξίσωση 1.66:

x [n] ≈ x [n− 1] + Tsẋ [n− 1] (1.66)

Αντίστοιχα, οϱίζεται η µέθοδος Euler πϱος τα πίσω, η οποία αποτελεί µια άϱϱητη

µέθοδο, καθώς η λύση της διαφοϱικής εξίσωσης την τωϱινή χϱονική στιγµή εξαϱτάται
από την τωϱινή τιµή της παϱαγώγου, όπως πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 1.67:

x [n] ≈ x [n− 1] + Tsẋ [n] (1.67)

Μια άλλη άϱϱητη και ιδιαίτεϱα διαδεδοµένη µέθοδος, η οποία µποϱεί να ϑεωϱηθεί
πως ϐϱίσκεται εννοιολογικά ανάµεσα στις δύο µεθόδους του Euler, είναι η µέθοδος

του τϱαπεζίου, η οποία διατυπώνεται από την Εξίσωση 1.68:

x [n] ≈ x [n− 1] +
Ts
2
(ẋ [n] + ẋ [n− 1]) (1.68)

Οι µέθοδοι που πεϱιγϱάφηκαν παϱαπάνω χαϱακτηϱίζονται από την κοινή ιδιότητα να
εξαϱτώνται µόνο από την τωϱινή και την πϱοηγούµενη χϱονική στιγµή και για αυτό
ονοµάζονται µονοβηµατικές. Κατά αντίστοιχο τϱόπο οϱίζονται και οι πολυβηµατικές

µέθοδοι, όπως είναι ο Τύπος Οπισθοδϱοµικού ∆ιαφοϱισµού 2ης Τάξης (2nd Order

Backward Differentiation Formula | BDF2) που διατυπώνεται από την Εξίσωση 1.69:

x [n] ≈ 4

3
x [n− 1]− 1

3
x [n− 2] +

2

3
Tsẋ [n] (1.69)

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τις µεθόδους αριθµητικής ολοκλήρωσης δεν
αποτελούν αυστηρές ισότητες, πράγµα που ϑεωρητικά ϑα απαιτούσε Ts → 0,
αλλά προσεγγίσεις που εισάγουν κάποιο µικρό σφάλµα σε κάθε χρονικό ϐήµα.
Από τη µία µεριά, οι ϱητές µέθοδοι υλοποιούνται εύκολα και είναι υπολογιστικά
αποδοτικές, όµως συχνά χρειάζονται αρκετά µικρή περίοδο δειγµατοληψίας ώστε
να µην οδηγήσουν σε ανακρίβειες και αστάθεια λόγω συσσώρευσης σφαλµάτων.
Από την άλλη µεριά, οι άρρητες µέθοδοι χαρακτηρίζονται από καλή ακρίβεια και
ευστάθεια, αλλά είναι πιο πολύπλοκες και υπολογιστικά ακριβές, καθώς συχνά
οδηγούν σε πεπλεγµένες και υπερβατικές εξισώσεις που απαιτούν τη χϱήση κάποιας
µεθόδου εύρεσης ϱιζών. Η έννοια της αριθµητικής ολοκλήρωσης για την επίλυση
µιας διαφορικής εξίσωσης που ορίζεται σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.65 µπορεί
να οπτικοποιηθεί µέσω της Εικόνας 1.21, όπου απεικονίζεται η προσέγγιση του
αντίστοιχου ολοκληρώµατος µε τη µέθοδο του τραπεζίου σε κάποιο χρονικό ϐήµα n.

Εικόνα 1.21: Αϱιθµητική ολοκλήϱωση µε τη µέθοδο του τϱαπεζίου
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1.4 Πϱοσοµοιώσεις SPICE

Στα περισσότερα πεδία εφαρµογής των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, η καθιερωµένη
προσέγγιση προσοµοίωσης τους περιλαµβάνει τη χϱήση κάποιου λογισµικού που
ϐασίζεται στο Πρόγραµµα Προσοµοίωσης µε ΄Εµφαση στα Ολοκληρωµένα Κυκλώµατα

(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis | SPICE) [18]–[20].
Συγκεκριµένα, το SPICE αποτελεί ένα εργαλείο προσοµοίωσης κυκλωµάτων γενικού
σκοπού που λειτουργεί στη γραµµή εντολών ενός υπολογιστή, εισάγοντας την
περιγραφή του σχηµατικού διαγράµµατος ενός κυκλώµατος σε µορφή κειµένου
και εξάγοντας τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τον ίδιο τϱόπο. Ουσιαστικά,
πρόκειται για ένα αυτοτελές πρόγραµµα που ενσωµατώνεται σε άλλα προγράµµατα
λογισµικού, τα οποία προσφέρουν ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον προσοµοίωσης
κυκλωµάτων µέσω µιας γραφικής διεπαφής, διευκολύνοντας έτσι τόσο τη σχεδίαση
των σχηµατικών διαγραµµάτων όσο και την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων.

1.4.1 Ανάλυση Κόµβων

Η λειτουργία του SPICE ϐασίζεται σε µια µέθοδο κυκλωµατικής ανάλυσης που
ονοµάζεται ανάλυση κόµβων. Στην πιο απλή της µορφή, η µέθοδος ανάλυσης
κόµβων εφαρµόζεται σε ένα κύκλωµα το οποίο αποτελείται συνολικά απόN κόµβους,
εξαιρώντας τον κόµβο αναφοράς της γείωσης, και περιλαµβάνει µόνο αντιστάσεις και
πηγές ϱεύµατος. Αναπαριστώντας κάθε αντίσταση R µε την αντίστοιχη αγωγιµότητα
G, αξιοποιώντας τον νόµο του Ohm και εφαρµόζοντας τον KCL σε κάθε κόµβο
του κυκλώµατος, προκύπτει το σύστηµα εξισώσεων που περιγράφει το κύκλωµα σε
µορφή πινάκων, σύµφωνα µε την Εξίσωση 1.70:

GV = I (1.70)

Στην παραπάνω σχέση, ο λεγόµενος πίνακας αγωγιµότητας G ∈ RN×N είναι
τετραγωνικός και περιγράφει την εφαρµογή του KCL σε κάθε κόµβο του κυκλώµατος.
Από την άλλη µεριά, το διάνυσµα ϱευµάτων I ∈ RN περιγράφει τη συνεισφορά των
πηγών ϱεύµατος is σε κάθε κόµβο n, ενώ το διάνυσµα τάσεων V ∈ RN συγκεντρώνει
όλες τις άγνωστες τάσεις vn του κυκλώµατος, οι οποίες υπολογίζονται λύνοντας το
σύστηµα της Εξίσωσης 1.70 µε εφαρµογή κάποιας τεχνικής γραµµικής άλγεβρας,
όπως είναι για παράδειγµα η αποσύνθεση LU [21].

Για πρακτική χϱήση στην πλειοψηφία των πραγµατικών ηλεκτρονικών κυκλωµάτων,
η µέθοδος ανάλυσης κόµβων χρειάζεται να επεκταθεί για τη συµπερίληψη των
πηγών τάσεων. Αυτό επιτυγχάνεται ενσωµατώνοντας στο διάνυσµα V τα άγνωστα
ϱεύµατα ivs που διαρρέουν τις πηγές τάσεις και εισάγοντας ϐοηθητικές εξισώσεις
της µορφής vs = vi − vj στο σύστηµα, προσαρτώντας έτσι στο διάνυσµα I τις
γνωστές τάσεις vs στα άκϱα των πηγών. Αυτή η επεκταµένη µέθοδος αποκαλείται
Τροποποιηµένη Ανάλυση Κόµβων (Modified Nodal Analysis | MNA) [22] και αποτελεί
τη ϐάση κάθε λογισµικού τύπου SPICE που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση
ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. Παράλληλα, η µέθοδος MNA χαρακτηρίζεται από την
ευκολία υλοποίησης της χάϱη σε απλούς αλγόριθµους που αυτοµατοποιούν την
κατασκευή της Εξίσωσης 1.70 για οποιοδήποτε κύκλωµα, ενώ ταυτόχρονα αποτελεί
ϑεµέλιο για ορισµένες πιο προηγµένες τεχνικές προσοµοίωσης κυκλωµάτων.
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1.4.2 Γϱαµµικοποίηση Στοιχείων

Το γεγονός ότι η µέθοδος MNA ϐασίζεται στην επίλυση ενός γϱαµµικού συστήµατος
εξισώσεων καθιστά απαϱαίτητη τη γϱαµµικοποίηση των στοιχείων που πεϱιγϱάφονται
από µη γϱαµµικές εξισώσεις, όπως είναι οι δίοδοι και τα τϱανζίστοϱ, ώστε να µποϱούν
να ενσωµατωθούν στην πϱοσοµοίωση ενός κυκλώµατος. Αυτή η γϱαµµικοποίηση
επιτυγχάνεται µε χϱήση της σειϱάς Taylor γύϱω από το σηµείο λειτουϱγίας που
αντιστοιχεί στην τάση που εφαϱµόζεται στα άκϱα του στοιχείου. Για παϱάδειγµα, µια
δίοδος µε τάση v0 στα άκϱα της γϱαµµικοποιείται µε εφαϱµογή της Εξίσωσης 1.58
στην Εξίσωση 1.47, ϑεωϱώντας i ≜ i (v). Μετά από µεϱικές πϱάξεις, η διαδικασία
αυτή καταλήγει στις Εξισώσεις 1.71–1.73:

i = Geqv + Ieq (1.71)

Geq =
di

dv

∣∣∣∣
v0

=
IS
nVT

e

v0
nVT (1.72)

Ieq = i (v0)−Geqv0 (1.73)

Με ϐάση τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει το συµπέρασµα ότι µια γραµµικοποιηµένη
δίοδος γύϱω από κάποιο σηµείο λειτουργίας v0 µπορεί να αναπαρασταθεί µέσω µιας
αγωγιµότητας Geq και µιας πηγής ϱεύµατος Ieq, όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 1.22:

Εικόνα 1.22: Γϱαµµικοποίηση διόδου

1.4.3 ∆ιακϱιτοποίηση Στοιχείων

΄Ενα ηλεκτρονικό κύκλωµα που περιέχει πυκνωτές και πηνία χρειάζεται αρχικά
να διακριτοποιηθεί προκειµένου να επιλυθούν οι διαφορικές εξισώσεις που
χαρακτηρίζουν αυτά τα στοιχεία. Το SPICE εφαρµόζει αυτή τη διακριτοποίηση
τοπικά σε κάθε στοιχείο, χρησιµοποιώντας συνήθως τη µέθοδο του τραπεζίου. Για
παράδειγµα, ένας πυκνωτής διακριτοποιείται µε εφαρµογή της Εξίσωσης 1.68 στην
Εξίσωση 1.32, ϑεωρώντας v̇ (t) ≜ dv/dt = i/C και i ≜ i(t, v). Μετά από µερικές
πϱάξεις, η διαδικασία αυτή καταλήγει στις Εξισώσεις 1.74–1.76:

i [n] = GCv [n]− iC [n− 1] (1.74)

GC =
2C

Ts
(1.75)

iC [n] = GCv [n] + i [n] (1.76)
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Εϱµηνεύοντας τις παραπάνω σχέσεις, ένας διακριτοποιηµένος πυκνωτής µπορεί
να αναπαρασταθεί µέσω µιας αγωγιµότητας GC που εξαρτάται από την περίοδο
δειγµατοληψίας Ts και µιας πηγής ϱεύµατος iC , όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 1.23:

Εικόνα 1.23: ∆ιακϱιτοποίηση πυκνωτή

1.4.4 DC Ανάλυση

Ο πιο ϑεµελιώδης τύπος προσοµοίωσης που πραγµατοποιεί το SPICE αποκαλείται
DC ανάλυση και αφορά την εύρεση του DC σηµείου λειτουργίας του κυκλώµατος,
δηλαδή του συνόλου των τάσεων και των ϱευµάτων που έχουν αναπτυχθεί στη µόνιµη
κατάσταση του συστήµατος λόγω της παρουσίας DC πηγών τάσης και ϱεύµατος. Η
DC ανάλυση πραγµατοποιείται αγνοώντας τυχόν αρχικές συνθήκες, αντικαθιστώντας
έτσι τους πυκνωτές µε ανοιχτοκυκλώµατα και τα πηνία µε ϐραχυκυκλώµατα,
και εφαρµόζοντας τη µέθοδο MNA. ∆εδοµένου ότι τα σηµεία λειτουργίας των µη
γραµµικών στοιχείων είναι άγνωστα, ο αλγόριθµος της ανάλυσης ξεκινάει από
µια αρχική υπόθεση και γραµµικοποιεί αυτά τα στοιχεία επαναληπτικά µέχϱι να
συγκλίνει σε µια λύση, εφαρµόζοντας πρακτικά τη µέθοδο Newton–Raphson.

1.4.5 AC Ανάλυση

Η DC ανάλυση αποτελεί το πϱώτο ϐήµα που εφαρµόζεται σε έναν άλλο ϐασικό
τύπο προσοµοίωσης που ονοµάζεται AC ανάλυση και αφορά τον υπολογισµό
της συχνοτικής απόκρισης ενός κυκλώµατος. Πιο συγκεκριµένα, η AC ανάλυση
πραγµατοποιείται γραµµικοποιώντας αρχικά τα µη γραµµικά στοιχεία γύϱω από
τα DC σηµεία λειτουργίας τους και αναπαριστώντας τους πυκνωτές και τα πηνία
µέσω των αντίστοιχων εµπεδήσεων τους. Κατόπιν, ο υπολογισµός της απόκρισης σε
οποιαδήποτε συχνότητα πραγµατοποιείται αντικαθιστώντας την επιθυµητή τιµή στη
µεταβλητή της γωνιακής συχνότητας ω και λύνοντας το σύστηµα της µεθόδου MNA.

1.4.6 Χϱονική Ανάλυση

΄Εναν ακόµα από τους σηµαντικότεϱος τύπους πϱοσοµοίωσης αποτελεί η χϱονική

ανάλυση, η οποία πϱοσοµοιώνει τη χϱονική απόκϱιση του συστήµατος σε κάποιο
σήµα εισόδου. Η ανάλυση αυτή πϱαγµατοποιείται διακϱιτοποιώντας τους πυκνωτές
και τα πηνία του κυκλώµατος µε πϱοσαϱµοζόµενο χϱονικό ϐήµα και εφαϱµόζοντας
σε κάθε διακϱιτή στιγµή τη µέθοδο MNA, παϱόµοια µε την DC ανάλυση.
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Κεφάλαιο 2

Βιβλιογϱαφική Επισκόπηση

2.1 Εικονική Αναλογική Μοντελοποίηση

Το αντικείµενο της Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης µελετάει τις τεχνικές
µοντελοποίησης ενός αναλογικού κυκλώµατος επεξεργασίας ήχου για την υλοποίηση
µιας αντίστοιχης ψηφιακής προσοµοίωσης [23]–[27]. Αυτή η διαδικασία στοχεύει
στην πιστή αναπαραγωγή των ηχητικών χαρακτηριστικών του κυκλώµατος για
την επεξεργασία σηµάτων ήχου που έχουν προκύψει µέσω δειγµατοληψίας σε
πραγµατικό χϱόνο, ενώ αξιολογείται κατά κύϱιο λόγο συγκρίνοντας την οµοιότητα
ανάµεσα στα σήµατα εξόδου του αναλογικού και του ψηφιακού συστήµατος. Μια
σχηµατική αναπαράσταση αυτής της διαδικασίας απεικονίζεται στην Εικόνα 2.1:

Αναλογικό
Κύκλωμα

Ψηφιακή
Προσομοίωση

ΜοντελοποίησηΔειγματοληψία Αξιολόγηση

Εικόνα 2.1: ∆ιαδικασία µοντελοποίησης κυκλωµάτων ήχου

Οι τεχνικές Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης µπορούν να χωριστούν σε δύο
ϐασικές κατηγορίες, ανάλογα µε την προσέγγιση τους. Από τη µία µεριά υπάρχουν
οι ϑεωρητικές προσεγγίσεις, οι οποίες µοντελοποιούν ένα κύκλωµα στοιχείο πϱος
στοιχείο αξιοποιώντας το σχηµατικό του διάγραµµα και είναι γνωστές ως τεχνικές
λευκού κουτιού. Από την άλλη µεριά διακρίνονται οι εµπειρικές προσεγγίσεις, οι
οποίες προσαρµόζουν κάποιο µαθηµατικό µοντέλο σε ένα σύνολο συλλεγµένων
δεδοµένων. Οι προσεγγίσεις αυτές µπορούν να αναφέρονται είτε ως τεχνικές µαύρου

κουτιού, αν ϐασίζονται αποκλειστικά στη συλλογή δεδοµένων, είτε ως τεχνικές γκϱι

κουτιού, αν συνδυάζουν ϑεωρητικά και εµπειρικά µοντέλα προσοµοίωσης.
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2.2 Θεωϱητικές Πϱοσεγγίσεις

2.2.1 Φίλτϱα ΄Απειϱης Κϱουστικής Απόκϱισης

Τα ϕίλτρα ΄Απειρης Κρουστικής Απόκρισης (Infinite Impulse Response | IIR)
αποτελούν την πιο απλή και ϐασική τεχνική προσοµοίωσης κυκλωµάτων που
µπορούν να χαρακτηριστούν ως συστήµατα LTI, δηλαδή που δεν περιέχουν µη
γραµµικά στοιχεία, όπως είναι οι δίοδοι και τα τρανζίστορ [28]–[30]. Θεωρώντας πως
το σήµα εισόδου x (t) του συστήµατος µοντελοποιείται µε µια πηγή τάσης vin (t) και
το σήµα εξόδου y (t) αντιστοιχίζεται σε κάποια τάση vout (t), η διαδικασία υλοποίησης
ενός ψηφιακού ϕίλτρου IIR ξεκινάει αναπαριστώντας τα στοιχεία του κυκλώµατος
µέσω των εµπεδήσεων τους και υπολογίζοντας τη συνεχή συνάρτηση µεταφοράς, η
οποία έχει τη µορφή ϱητής συνάρτησης για M ≤ N , σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.1:

H (s) =
Y (s)

X (s)
=
Vout (s)

Vin (s)
=

M∑
k=0

βks
k

N∑
k=0

αksk
(2.1)

Στη συνέχεια, η συνάρτηση µεταφοράς H (s) διακριτοποιείται µε την εφαρµογή
κάποιας µεθόδου που αντιστοιχίζει προσεγγιστικά τα σηµεία του πεδίου του
µετασχηµατισµού Laplace σε σηµεία του πεδίου του µετασχηµατισµού Z. Μια
τέτοια µέθοδο αποτελεί ο διγραµµικός µετασχηµατισµός, ο οποίος είναι µαθηµατικά
ισοδύναµος µε την αριθµητική ολοκλήρωση µέσω της µεθόδου του τραπεζίου και
διατυπώνεται από την Εξίσωση 2.2:

s ≈ 2

Ts

1− z−1

1 + z−1
ή s ≈ 2

Ts

z − 1

z + 1
(2.2)

Εποµένως, µε αντικατάσταση της Εξίσωσης 2.2 στην Εξίσωση 2.1, προκύπτει η
διακριτή συνάρτηση µεταφοράς H (z), όπως περιγράφεται από την Εξίσωση 2.3:

H (z) =
Y (z)

X (z)
≈ H (s)

∣∣∣∣
s= 2

Ts

1−z−1

1+z−1

=

N∑
k=0

Bkz
−k

N∑
k=0

Akz−k

(2.3)

΄Επειτα, µε αντιστϱοφή του µετασχηµατισµού Z στην Εξίσωση 2.3, µέσω της ιδιότητας
χϱονικής ολίσθησης x[n− k] Z←→ z−kX(z), πϱοκύπτει η λεγόµενη εξίσωση διαφοϱών

του συστήµατος, η οποία διατυπώνεται από την Εξίσωση 2.4:
N∑
k=0

Aky [n− k] =
N∑
k=0

Bkx [n− k] (2.4)

Τέλος, λύνοντας την Εξίσωση 2.4 ως πϱος την έξοδο του συστήµατος την τωρινή
χρονική στιγµή και ύστερα από κανονικοποίηση των συντελεστών Bk και Ak

διαιρώντας µε τον συντελεστή A0, προκύπτει η Εξίσωση 2.5:

y [n] =
N∑
k=0

bkx [n− k]−
N∑
k=1

aky [n− k] (2.5)
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Η παραπάνω αναδροµική σχέση περιγράφει την υλοποίηση του Ϲητούµενου
ψηφιακού ϕίλτρου IIR µέσω των συντελεστών ak και bk, οι τιµές των οποίων
εξαρτώνται από τα κυκλωµατικά στοιχεία και την περίοδο δειγµατοληψίας Ts,
καθορίζοντας τη συµβολή της τωρινής εισόδου και ενός πλήθους προηγούµενων
τιµών εισόδου και εξόδου στη διαµόρφωση της τωρινής εξόδου του συστήµατος.
Σηµαντικότερο πλεονέκτηµα των ϕίλτρων IIR αποτελεί η υπολογιστική απόδοση τους,
καθώς απαιτούν ελάχιστες πϱάξεις για τον υπολογισµό της εξόδου του συστήµατος
σε κάθε χρονική στιγµή, ο αριθµός των οποίων εξαρτάται πρακτικά γραµµικά από
το πλήθος των πυκνωτών και των πηνίων του κυκλώµατος. Από την άλλη µεριά,
τα ϕίλτρα IIR διαθέτουν το ϐασικό µειονέκτηµα ότι η χϱήση τους περιορίζεται
αυστηρά µόνο στα γραµµικά κυκλώµατα, ωστόσο έχουν υπάρξει προσεγγίσεις για
την εφαρµογή τους και σε κυκλώµατα µε µη γραµµικά στοιχεία [31].

2.2.2 Μοντέλα Χώϱου Καταστάσεων

Τα Μοντέλα Χώϱου Καταστάσεων (State-Space Models | SSMs) αποτελούν µια
καθιερωµένη τεχνική προσοµοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων που προέρχεται
από τη Θεωρία Ελέγχου, µε εφαρµογές στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου [32]–[34].
Γενικά, ο χώϱος καταστάσεων αναφέρεται σε µια µαθηµατική αναπαράσταση που
µοντελοποιεί ένα δυναµικό σύστηµα Πολλαπλής Εισόδου-Πολλαπλής Εξόδου

(Multiple-Input Multiple-Output | MIMO), ϐάσει ορισµένων µεταβλητών που
περιγράφουν την εσωτερική του κατάσταση σε κάθε χρονική στιγµή. Στην περίπτωση
ενός ηλεκτρονικού κυκλώµατος, ως µεταβλητές κατάστασης ορίζονται οι τάσεις στα
άκϱα των πυκνωτών και τα ϱεύµατα που διαρρέουν τα πηνία του. ΄Ετσι, το SSM ενός
συστήµατος LTI συνεχούς χϱόνου ϑα περιγράφεται από το διάνυσµα καταστάσεων
x, το διάνυσµα εισόδου u, το διάνυσµα εξόδου y και τους πίνακες A, B, C και D,
σύµφωνα µε τις Εξισώσεις 2.6 και 2.7:

ẋ (t) = Ax (t) +Bu (t) (2.6)
y (t) = Cx (t) +Du (t) (2.7)

Μια αναπαράσταση χώϱου καταστάσεων δύναται να µοντελοποιήσει και µη
γραµµικά συστήµατα, όπου σε εφαρµογές Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης
η σηµαντικότερη τεχνική που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση κυκλωµάτων
µε µη γραµµικά στοιχεία είναι η µέθοδος Kirchhoff ή K-method [35]–[38], η οποία
ορίζει το αντίστοιχο SSM σύµφωνα µε τις Εξισώσεις 2.8–2.11:

ẋ (t) = Ax (t) +Bu (t) +Ci (t) (2.8)
v (t) = Dx (t) + Eu (t) + Fi (t) (2.9)
y (t) = Lx (t) +Mu (t) +Ni (t) (2.10)
i (t) = f (v (t)) (2.11)

Στις παϱαπάνω σχέσεις, το διάνυσµα τάσεων v συγκεντϱώνει τις τάσεις στα άκϱα
όλων των µη γϱαµµικών στοιχείων του κυκλώµατος, ενώ το διάνυσµα ϱευµάτων i
αποτελείται από τα αντίστοιχα µη γϱαµµικά ϱεύµατα. Για παϱάδειγµα, ϐάσει των
Εξισώσεων 1.48–1.50, στην πεϱίπτωση ενός τϱανζίστοϱ ϑα ισχύει v = [vBE vBC ]

T

και επιλέγεται i = [iB (vBE, vBC) iC (vBE, vBC)]
T, καθώς το εναποµείναν ϱεύµα iE

δε χϱειάζεται να συµπεϱιληφθεί, εφόσον υπολογίζεται µέσω του KCL ως iE = iB+iC .
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Η K-method υλοποιείται διακϱιτοποιώντας αϱχικά την Εξίσωση 2.8 µε εφαϱµογή της
µεθόδου του τϱαπεζίου, όπου αντικαθιστώντας την Εξίσωση 2.11 και υιοθετώντας τον
συµβολισµό xn ≜ x [n] για συντοµία πϱοκύπτει η Εξίσωση 2.12:

xn = H (cI+A)xn−1 +HB (un + un−1) +HC (f (vn) + f (vn−1)) (2.12)

Στην παϱαπάνω σχέση, µε I συµβολίζεται ο ταυτοτικός πίνακας, ενώ ο πίνακας H και
η µεταβλητή c υπολογίζονται αντίστοιχα µέσω των Εξισώσεων 2.13 και 2.14:

H = (cI−A)−1 (2.13)

c =
2

Ts
(2.14)

Στη συνέχεια, η Εξίσωση 2.9 διακϱιτοποιείται µέσω δειγµατοληψίας, ενώ έπειτα από
αντικατάσταση της Εξίσωσης 2.12 σε αυτή, πϱοκύπτει η Εξίσωση 2.15:

vn = pn +Kf (vn) (2.15)

Στην παϱαπάνω σχέση, το διάνυσµα pn και ο πίνακας K υπολογίζονται αντίστοιχα
από τις Εξισώσεις 2.16 και 2.17:

pn = DH ((cI+A)xn−1 +B (un + un−1) +Cf (vn−1)) + Eun (2.16)
K = DHC+ F (2.17)

Η Εξίσωση 2.15 είναι πεπλεγµένη και υπεϱβατική ως πϱος το διάνυσµα vn, λόγω
της µη γϱαµµικής συνάϱτησης f , και εποµένως δε µποϱεί να λυθεί αναλυτικά. Για
τον λόγο αυτό, οϱίζεται η ϐοηθητική συνάϱτηση g σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.18:

g (vn) = pn +Kf (vn)− vn (2.18)

΄Ετσι, η Εξίσωση 2.15 µπορεί να λυθεί αριθµητικά, εφαρµόζοντας τη µέθοδο
Newton–Raphson µε σηµείο εκκίνησης το διάνυσµα vn−1 για την εύρεση της ϱίζας
της συνάρτησης g, ο Ιακωβιανός πίνακας της οποίας δίνεται από την Εξίσωση 2.19:

Jg (vn) = KJf (vn)− I (2.19)

Τέλος, η Εξίσωση 2.10 διακϱιτοποιείται επίσης µέσω δειγµατοληψίας, οδηγώντας
στην Εξίσωση 2.20:

yn = Lxn +Mun +Nf (vn) (2.20)

Συνοπτικά, ο αλγόριθµος της K-method εφαρµόζεται σε κάθε διακριτή χρονική
στιγµή n για είσοδο un, ακολουθώντας τα εξής τέσσερα ϐήµατα:

1. Υπολογισµός του διανύσµατος pn µέσω της Εξίσωσης 2.16

2. Επίλυση της εξίσωσης g (vn) = 0 µέσω της µεθόδου Newton–Raphson

3. Ενηµέϱωση της κατάστασης xn µέσω της Εξίσωσης 2.12

4. Υπολογισµός της εξόδου yn µέσω της Εξίσωσης 2.20

28



Κεφάλαιο 2. Βιβλιογϱαφική Επισκόπηση 2.2. Θεωϱητικές Πϱοσεγγίσεις

Γενικά, τα SSM είναι ιδανικά για τη µοντελοποίηση κυκλωµάτων µε µικρό αριθµό
πυκνωτών και πηνίων, καθώς κάθε επιπλέον µεταβλητή κατάστασης αυξάνει
πρακτικά τετραγωνικά το υπολογιστικό κόστος της προσοµοίωσης. Η K-method,
όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, αποτελεί µια ϐάση πάνω στην οποία έχουν
αναπτυχθεί πιο προηγµένες και αποδοτικές τεχνικές µοντελοποίησης µέσω του
χώϱου καταστάσεων, µε το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα να αποτελεί η
διακριτή µέθοδος Kirchhoff ή DK-method, η οποία διακριτοποιεί κάθε στοιχείο
τοπικά παρόµοια µε τις Εξισώσεις 1.74–1.76, οδηγώντας έτσι απευθείας σε µια
διακριτοποιηµένη αναπαράσταση χώϱου καταστάσεων [39]–[41]. ΄Ενα σηµαντικό
προτέρηµα αυτής της οικογένειας τεχνικών είναι η δυνατότητα αυτοµατοποίησης
τους για άµεση εφαρµογή σε οποιοδήποτε κύκλωµα [42], [43]. Ωστόσο, ορισµένα
κυκλώµατα είναι αδύνατο να µοντελοποιηθούν µέσω αυτών των τεχνικών χωρίς
τροποποιήσεις στη συνδεσµολογία τους, όπως είναι για παράδειγµα τα κυκλώµατα
στα οποία υπάρχει κάποιος κόµβος όπου συνδέονται µόνο µη γραµµικά στοιχεία,
καθιστώντας έτσι αναγκαία την εφαρµογή κάποιας πιο γενικευµένης µεθόδου [44].

2.2.3 Χαµιλτονιανά Συστήµατα Θυϱών

Τα Χαµιλτονιανά Συστήµατα Θυρών (Port-Hamiltonian Systems | PHSs) αποτελούν
µια ειδική µορφή της αναπαράστασης χώϱου καταστάσεων, η οποία µοντελοποιεί
ϕυσικά συστήµατα µε ϐάση την αρχή διατήρησης της ενέργειας, εγγυώντας έτσι την
ευστάθεια της προσοµοίωσης [45]–[47]. Πιο συγκεκριµένα, τα PHS µοντελοποιούν
ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα διακρίνοντας τα εσωτερικά στοιχεία του σε αυτά που
αποθηκεύουν ενέργεια E ≥ 0 και αυτά που καταναλώνουν ισχύD ≥ 0, ενώ ορίζονται
επιπλέον οι λεγόµενες εξωτερικές ϑύϱες που µεταφέρουν ισχύ S ∈ R πϱος και από
το σύστηµα, ικανοποιώντας έτσι την Εξίσωση 2.21:

dE

dt
= S −D (2.21)

Η ενέργεια Es που είναι αποθηκευµένη σε ένα στοιχείο s ∈ {1, . . . , nS} εκφράζεται
µέσω µιας συνάρτησης αποθήκευσης hs ως Es ≡ hs (xs), όπου xs είναι η αντίστοιχη
µεταβλητή κατάστασης. Εδώ πέϱα, ως µεταβλητές κατάστασης ορίζονται το ϕοϱτίο q
για έναν πυκνωτή και η µαγνητική ϱοή ψ για ένα πηνίο, ενώ οι αντίστοιχες
συναρτήσεις αποθήκευσης δίνονται από τις Εξισώσεις 1.34 και 1.38. Σε κάθε
περίπτωση, ο ϱυθµός µεταβολής της ενέργειας διατυπώνεται µέσω της Εξίσωσης 2.22:

dEs

dt
=
dhs
dxs
· dxs
dt

= vs · is (2.22)

Η ισχύς Dd που καταναλώνεται από ένα στοιχείο d ∈ {1, . . . , nD} εκφράζεται µέσω
µιας µεταβλητή διάχυσης wd, εισάγοντας παράλληλα µια συνάρτησης διάχυσης

zd (wd). Για παράδειγµα, για µια αντίσταση ορίζεται w = i και z (w) = Ri = v, ενώ
αντίθετα για µια αγωγιµότητα ορίζεται w = v και z (w) = Gv = i, για λόγους που
ϑα εξηγηθούν στη συνέχεια. Γενικότερα, η µεταβλητή διάχυσης wd και η συνάρτηση
διάχυσης zd (wd) ορίζονται για οποιοδήποτε στοιχείο που καταναλώνει ισχύ έτσι ώστε
να ικανοποιείται η Εξίσωση 2.23:

Dd = zd (wd) · wd = vd · id (2.23)
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Η ισχύς Sp που µεταφέϱεται πϱος ή από το σύστηµα µέσω µιας ϑύϱας p ∈ {1, . . . , nP}
εκφϱάζεται µέσω µιας µεταβλητής εισόδου up και µιας µεταβλητής εξόδου yp. Γενικά,
οι ϑύϱες αναφέϱονται στις πηγές τάσεις και ϱεύµατος, στο σηµείο από το οποίο
λαµβάνεται η επιθυµητή τάση εξόδου του κυκλώµατος που µοντελοποιείται ως µια
πηγή µηδενικού ϱεύµατος (iout = 0) και στο σηµείο αναφοϱάς της γείωσης που
µοντελοποιείται ως µια πηγή µηδενικής τάσης (vgnd = 0). ΄Ετσι, λαµβάνοντας υπόψιν
τη σύµβαση πϱοσήµου ισχύος, η ισχύς Sp διατυπώνεται µέσω της Εξίσωσης 2.24:

Sp = yp · up = −vp · ip (2.24)

Σε αυτό το σηµείο, οϱίζεται επιπλέον η συνάϱτησηH : RnS → R ως πϱος το διάνυσµα
καταστάσεων x, η οποία αντιστοιχεί στη συνολική ενέϱγεια που είναι αποθηκευµένη
στο σύστηµα (E ≡ H (x)) και οϱίζεται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.25:

H (x) =

nS∑
s=1

hs (xs) (2.25)

΄Ετσι, µε ϐάση τις µεταβλητές και τις συναϱτήσεις που οϱίστηκαν παϱαπάνω για τα
κυκλωµατικά στοιχεία και τις εξωτεϱικές ϑύϱες, η αναπαϱάσταση PHS του χώϱου
καταστάσεων ενός κυκλώµατος οϱίζεται µέσω αντίστοιχων διανυσµατικών µεγεθών
διαστάσεων ns, nD και nP , σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.26:

dx
dt

w

−y


︸ ︷︷ ︸

a

=

 Jx −K −Gx

KT Jw −Gw

Gx
T Gw

T Jy


︸ ︷︷ ︸

J

·

 ∇H (x)

z (w)

u


︸ ︷︷ ︸

b

(2.26)

Η παϱαπάνω σχέση έχει τη µοϱφή a = J · b, όπου τα διανύσµατα a ∈ RnB και
b ∈ RnB αντιστοιχούν στις τάσεις vb και τα ϱεύµατα ib των nB = nS + nD + nP

κλάδων του συστήµατος, που οϱίζονται σύµφωνα µε τη σύµβαση πϱοσήµου ισχύος.
Πιο συγκεκϱιµένα, η αναπαϱάσταση PHS κατηγοϱιοποιεί τα κυκλωµατικά στοιχεία
σε αυτά που ελέγχονται από ϱεύµα, για τα οποία ισχύει ab = ib και bb = vb, και
σε αυτά που ελέγχονται από τάση, για τα οποία ισχύει ab = vb και bb = ib. ΄Ετσι,
οϱίζεται συµβατικά πως οι πηγές τάσεις, οι πυκνωτές και οι αντιστάσεις ελέγχονται
από ϱεύµα, ενώ οι πηγές ϱεύµατος, τα πηνία, οι αγωγιµότητες, οι δίοδοι και τα
τϱανζίστοϱ ελέγχονται από τάση. Από την άλλη µεϱιά, ο πίνακας J ∈ RnB×nB είναι
τετϱαγωνικός και αποτελείται αποκλειστικά από τιµές 0 και ±1, πεϱιγϱάφοντας την
εφαϱµογή του KCL και του KVL στο κύκλωµα. Στην πϱάξη, ο πίνακας J υπολογίζεται
µέσω ενός πίνακα Γ ∈ R(nN+1)×nB , όπου nN είναι ο συνολικός αϱιθµός των κόµβων
του κυκλώµατος αγνοώντας τη γείωση, ο οποίος οϱίζεται ϐάσει της Εξίσωσης 2.27:

Γn,b =


+1, αν το ϱεύµα του κλάδου b εισέϱχεται από τον κόµβο n
−1, αν το ϱεύµα του κλάδου b εξέϱχεται από τον κόµβο n
0, αλλιώς

(2.27)

Παϱάλληλα, ο πίνακας Γ έχει τη µοϱφή που πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 2.28:

Γ =

[
γ0

γ1 γ2

]
(2.28)
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Στην παραπάνω σχέση, ο πίνακας γ0 ∈ R1×nB αντιστοιχεί στη γραµµή του πίνακα Γ
που αφορά τον κόµβο της γείωσης, ενώ οι πίνακες γ1 ∈ RnN×n1 και γ2 ∈ RnN×n2

προκύπτουν αναδιατάσσοντας και διαχωρίζοντας τους nB κλάδους του συστήµατος,
οι οποίοι αντιστοιχούν στις στήλες του πίνακα Γ, στα n1 στοιχεία που ελέγχονται
από τάση και τα n2 στοιχεία που ελέγχονται από ϱεύµα. Προκειµένου ένα
κύκλωµα να µπορεί να αναπαρασταθεί από την Εξίσωση 2.26, πϱέπει ο πίνακας
γ2 να είναι τετραγωνικός και αντιστρέψιµος, άϱα είναι απαραίτητο ο αριθµός
των ελεγχόµενων από ϱεύµα στοιχείων να είναι ίσος µε τον συνολικό αριθµό των
κόµβων του κυκλώµατος (n2 = nN). Στην πϱάξη, αυτό επιτυγχάνεται µέσω µιας
αλγοριθµικής διαδικασίας που κϱίνει ποιες από τις αντιστάσεις του κυκλώµατος
πϱέπει να αναπαρασταθούν τυπικά ως αγωγιµότητες, εφόσον αυτό είναι απαραίτητο.
΄Ετσι, στη συνέχεια ορίζεται ο πίνακας J̃ σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.29:

J̃ =

[
0 γT

−γ 0

]
όπου γ = γ−1

2 γ1 (2.29)

Τελικά, ο πίνακας J προκύπτει αντιστρέφοντας την αναδιάταξη που είχε εφαρµοστεί
στους nB κλάδους του συστήµατος µέσω ενός µεταθετικού πίνακα P, ο οποίος
αναδιατάσσει τις γραµµές και τις στήλες του πίνακα J̃ ϐάσει της Εξίσωσης 2.30:

J = P · J̃ ·PT (2.30)

Η αναπαϱάσταση PHS υλοποιείται διακϱιτοποιώντας αϱχικά την Εξίσωση 2.26 µέσω
µιας τεχνικής αϱιθµητικής ολοκλήϱωσης που αποκαλείται Μέθοδος ∆ιακϱιτής Κλίσης

(Discrete Gradient Method | DGM), οδηγώντας έτσι στην Εξίσωση 2.31:δx [n]

w [n]

y [n]

 =

Ax Bx Cx

Aw Bw Cw

Ay By Cy

 ·
 x [n]

z (w [n])

u [n]

 (2.31)

Παϱαπάνω, οι υποπίνακες Ai, Bi και Ci για i ∈ {x,w,y} υπολογίζονται µέσω των
υποπινάκων Jx ∈ RnS×nS , Jw ∈ RnD×nD , Jy ∈ RnP×nP , K ∈ RnS×nD , Gx ∈ RnS×nP

και Gw ∈ RnD×nP του πίνακα J, σύµφωνα µε τις Εξισώσεις 2.32–2.40:

Ax = D · Jx ·Q (2.32)
Bx = −D ·K (2.33)
Cx = −D ·Gx (2.34)

Aw =
1

2
KT ·Q · (2I+Ax) (2.35)

Bw = Jw +
1

2
KT ·Q ·Bx (2.36)

Cw = −Gw +
1

2
KT ·Q ·Cx (2.37)

Ay = −
(
1

2
Gx

T ·Q · (2I+Ax)

)
(2.38)

By = −
(
Gw

T +
1

2
Gx

T ·Q ·Bx

)
(2.39)

Cy = −
(
Jy +

1

2
Gx

T ·Q ·Cx

)
(2.40)
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Στις παϱαπάνω σχέσεις, µε I συµβολίζεται ο ταυτοτικός πίνακας, ενώ ο πίνακας D
πεϱιέχει την πληϱοφοϱία της πεϱιόδου δειγµατοληψίας Ts, όπως πεϱιγϱάφεται από
την Εξίσωση 2.41:

D =

(
I

Ts
− Jx ·Q

2

)−1

(2.41)

Από την άλλη µεϱιά, ο πίνακας Q ∈ RnS×nS αποτελεί έναν διαγώνιο πίνακα που
πεϱιέχει ανεστϱαµµένες τις τιµές χωϱητικότητας C των πυκνωτών και αυτεπαγωγής
L των πηνίων του κυκλώµατος, όπως πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 2.42:

Q = diag(d1, d2, . . . , dnS
)−1 όπου ds ∈ {Cs, Ls}, s = 1, 2, . . . , nS (2.42)

Στη συνέχεια, πραγµατοποιώντας την πϱάξη πολλαπλασιασµού πινάκων της
Εξίσωσης 2.31, προκύπτουν οι Εξισώσεις 2.43–2.45:

δx [n] = Axx [n] +Bxz (w [n]) +Cxu [n] (2.43)
w [n] = Awx [n] +Bwz (w [n]) +Cwu [n] (2.44)
y [n] = Ayx [n] +Byz (w [n]) +Cyu [n] (2.45)

Από την επίλυση της Εξίσωσης 2.43 προκύπτει το διάνυσµα δx [n], το οποίο
αξιοποιείται για την ενηµέρωση του διανύσµατος κατάστασης x [n], σύµφωνα µε
την Εξίσωση 2.46:

x [n+ 1] = x [n] + δx [n] (2.46)

Εφόσον υπάρχουν µη γραµµικά στοιχεία στο κύκλωµα, η Εξίσωση 2.44 είναι
πεπλεγµένη και υπερβατική ως πϱος το διάνυσµα w [n] και άϱα δε µπορεί να
λυθεί αναλυτικά. Για τον λόγο αυτό, ορίζονται το διάνυσµα p [n] και η ϐοηθητική
συνάρτηση f σύµφωνα µε τις Εξισώσεις 2.47 και 2.48:

p [n] = Awx [n] +Cwu [n] (2.47)
f (w [n]) = pn +Bwz (w [n])−w [n] (2.48)

΄Ετσι, η Εξίσωση 2.44 λύνεται αριθµητικά, εφαρµόζοντας τη µέθοδο Newton–Raphson
µε σηµείο εκκίνησης το διάνυσµα w [n− 1] για την εύρεση της ϱίζας της
συνάϱτησης f , ο Ιακωβιανός πίνακας της οποίας δίνεται από την Εξίσωση 2.49:

Jf (w [n]) = BwJz (w [n])− I (2.49)

Συνοπτικά, ο αλγόϱιθµος πϱοσοµοίωσης ενός κυκλώµατος µέσω της αναπαϱάστασης
PHS εφαϱµόζεται σε κάθε διακϱιτή χϱονική στιγµή n για είσοδο u [n], ακολουθώντας
τα εξής τέσσεϱα ϐήµατα:

1. Υπολογισµός του διανύσµατος p [n] µέσω της Εξίσωσης 2.47

2. Επίλυση της εξίσωσης f (w [n]) = 0 µέσω της µεθόδου Newton–Raphson

3. Υπολογισµός της εξόδου y [n] µέσω της Εξίσωσης 2.45

4. Ενηµέϱωση της κατάστασης x [n] µέσω των Εξισώσεων 2.43 και 2.46
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Αξίζει να σηµειωθεί πως η διαστατικότητα των Εξισώσεων 2.26 και 2.31 δύναται
να µειωθεί, ϐελτιώνοντας έτσι την αποδοτικότητα ενός µοντέλου PHS. Αυτό
επιτυγχάνεται διαχωρίζοντας κατάλληλα τα γραµµικά από τα µη γραµµικά στοιχεία
που καταναλώνουν ισχύ, αλλά και παραλείποντας τα στοιχεία των διανυσµάτων a
και b καθώς και τις γραµµές και στήλες του πίνακα J που αντιστοιχούν στη ϑύϱα
της γείωσης. Γενικά, η αναπαράσταση PHS είναι συγκρίσιµη µε άλλες τεχνικές
του χώϱου καταστάσεων, διαθέτοντας τόσο τη δυνατότητα αυτοµατοποίησης όσο και
την αδυναµία µοντελοποίησης οποιουδήποτε κυκλώµατος, όπως γίνεται εµφανές
από την ανάγκη αντιστρεψιµότητας του πίνακα γ2. Ωστόσο, πρόκειται για µια
τεχνική που ξεκίνησε να χρησιµοποιείται σχετικά πρόσφατα στο πεδίο της Εικονικής
Αναλογικής Μοντελοποίησης, συνεπώς η εφαρµογή της δεν έχει µελετηθεί εκτενώς,
ενώ η συµπερίληψη τελεστικών ενισχυτών ϐρίσκεται ακόµη σε πρώιµο στάδιο [48].

2.2.4 Κυµατικά Ψηφιακά Φίλτϱα

Τα Κυµατικά Ψηφιακά Φίλτϱα (Wave Digital Filters | WDFs) αποτελούν µια ιδιαίτεϱη
και ευϱέως διαδεδοµένη τεχνική µοντελοποίησης ϕυσικών συστηµάτων που ϐασίζεται
στη Θεωϱία Σκέδασης, µε κύϱιες εφαϱµογές στα γϱαµµικά κυκλώµατα [49], [50].
Ειδικότεϱα, τα WDF εισάγουν τις λεγόµενες κυµατικές µεταβλητές a και b, οι οποίες
αναφέϱονται αντίστοιχα ως πϱοσπίπτον και ανακλώµενο κύµα. Οι µεταβλητές αυτές
πεϱιγϱάφουν κάθε στοιχείο ενός κυκλώµατος και συνδέονται µε την αντίστοιχη τάση
στα άκϱα του v και το ϱεύµα που το διαϱϱέει i µέσω των Εξισώσεων 2.50 και 2.51:

a = v +Rpi (2.50)
b = v −Rpi (2.51)

Αντίστϱοφα, οι λεγόµενες µεταβλητές Kirchhoff υπολογίζονται µέσω των κυµατικών
µεταβλητών για Rp ̸= 0 σύµφωνα µε τις Εξισώσεις 2.52 και 2.53:

v =
1

2
a+

1

2
b (2.52)

i =
1

2Rp

a− 1

2Rp

b (2.53)

Στις παραπάνω σχέσεις, το µέγεθος Rp αποτελεί µια ελεύθερη παράµετρο η οποία
αποκαλείται αντίσταση ϑύϱας και δεν πϱέπει να συγχέεται µε την ωµική αντίσταση.
Ουσιαστικά, τα WDF µοντελοποιούν ένα κύκλωµα αναπαριστώντας τα στοιχεία
του ως ϑύϱες που µεταφέρονται από το πεδίο Kirchhoff στο πεδίο κυµάτων, όπως
απεικονίζεται στην Εικόνα 2.2. Αυτές οι ϑύϱες συνδέονται µεταξύ τους σχηµατίζοντας
∆υαδικά ∆έντϱα Σύνδεσης (Binary Connection Trees | BCTs), αν και στη γενικότερη
περίπτωση ένα δέντϱο WDF µπορεί και να µην είναι δυαδικό. Για την υλοποίηση
ενός WDF είναι απαραίτητο σε κάθε ϑύϱα που κοιτάζει πϱος την κορυφή του δέντϱου
το ανακλώµενο κύµα b να είναι ανεξάρτητο από το προσπίπτον κύµα a στην ίδια
χρονική στιγµή, δηλαδή να µην υπάρχει κάποια σχέση της µορφής b [n] = f (a [n]).
΄Ετσι, η παράµετρος Rp επιλέγεται για κάθε στοιχείο έτσι ώστε να ικανοποιείται αυτή
η προϋπόθεση, µια διαδικασία που ονοµάζεται προσαρµογή. Ωστόσο, ορισµένα
κυκλωµατικά στοιχεία είναι αδύνατο να προσαρµοστούν έτσι, συνεπώς κατά τη
σχεδίαση ενός WDF είναι αναγκαία η τοποθέτηση τους στη ϱίζα του δέντϱου.
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Εικόνα 2.2: Θύϱα στο πεδίο Kirchhoff και στο πεδίο κυµάτων

2.2.4.1 Αντίσταση

Μια αντίσταση µοντελοποιείται ως στοιχείο WDF αντικαθιστώντας τις Εξισώσεις 2.52
και 2.53 στο νόµο του Ohm, οδηγώντας ύστεϱα από πϱάξεις στην Εξίσωση 2.54:

b =
R−Rp

R +Rp

a (2.54)

Η παϱαπάνω σχέση είναι της µοϱφής b [n] = f (a [n]), εποµένως η πϱοσαϱµογή µιας
αντίστασης πϱαγµατοποιείται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.55:

Rp = R (2.55)

Αντικαθιστώντας την Εξίσωση 2.55 στην Εξίσωση 2.54 πϱοκύπτει η πεϱιγϱαφή µιας
πϱοσαϱµοσµένης αντίστασης στο πεδίο κυµάτων µέσω της Εξίσωσης 2.56:

b = 0 (2.56)

Η παραπάνω σχέση υποδηλώνει ότι µια προσαρµοσµένη αντίσταση απορροφάει
οποιοδήποτε προσπίπτον κύµα a χωρίς να παράγει κάποιο ανακλώµενο κύµα b. Στην
Εικόνα 2.3 απεικονίζεται η αναπαράσταση WDF µιας προσαρµοσµένης αντίστασης,
όπου γενικά ο συµβολισµός 7→ υποδηλώνει πως µια ϑύϱα είναι προσαρµοσµένη.

Εικόνα 2.3: Αναπαϱάσταση WDF αντίστασης

2.2.4.2 Πυκνωτής

΄Ενας πυκνωτής µοντελοποιείται ως στοιχείο WDF αντικαθιστώντας τις Εξισώσεις 2.52
και 2.53 στην αναπαϱάσταση εµπέδησης που οϱίζεται από τις Εξισώσεις 1.41 και
1.45, οδηγώντας ύστεϱα από την εφαϱµογή του διγϱαµµικού µετασχηµατισµού και
της ιδιότητας χϱονικής ολίσθησης του µετασχηµατισµού Z στην Εξίσωση 2.57:

b [n] = a [n− 1] +
Ts − 2RpC

Ts + 2RpC
(a [n]− b [n− 1]) (2.57)
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Η παϱαπάνω σχέση είναι της µοϱφής b [n] = f (a [n]), εποµένως η πϱοσαϱµογή ενός
πυκνωτή πϱαγµατοποιείται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.58:

Rp =
Ts
2C

(2.58)

Αντικαθιστώντας την Εξίσωση 2.58 στην Εξίσωση 2.57 πϱοκύπτει η πεϱιγϱαφή ενός
πϱοσαϱµοσµένου πυκνωτή στο πεδίο κυµάτων µέσω της Εξίσωσης 2.59:

b [n] = a [n− 1] (2.59)

Πϱέπει να σηµειωθεί ότι ένας πυκνωτής µποϱεί να διακϱιτοποιηθεί µε οποιαδήποτε
κατάλληλη µέθοδο, οδηγώντας έτσι σε διαφοϱετικές σχέσεις από τις παϱαπάνω. Η
αναπαϱάσταση WDF ενός πϱοσαϱµοσµένου πυκνωτή απεικονίζεται στην Εικόνα 2.4:

Εικόνα 2.4: Αναπαϱάσταση WDF πυκνωτή

2.2.4.3 Πηνίο

΄Ενα πηνίο µοντελοποιείται ως στοιχείο WDF αντικαθιστώντας τις Εξισώσεις 2.52 και
2.53 στην αναπαϱάσταση εµπέδησης που οϱίζεται από τις Εξισώσεις 1.41 και 1.46,
οδηγώντας ύστεϱα από την εφαϱµογή του διγϱαµµικού µετασχηµατισµού και της
ιδιότητας χϱονικής ολίσθησης του µετασχηµατισµού Z στην Εξίσωση 2.60:

b [n] = −a [n− 1] +
2L−RpTs
2L+RpTs

(a [n] + b [n− 1]) (2.60)

Η παϱαπάνω σχέση είναι της µοϱφής b [n] = f (a [n]), εποµένως η πϱοσαϱµογή ενός
πηνίου πϱαγµατοποιείται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.61:

Rp =
2L

Ts
(2.61)

Αντικαθιστώντας την Εξίσωση 2.61 στην Εξίσωση 2.60 πϱοκύπτει η πεϱιγϱαφή ενός
πϱοσαϱµοσµένου πηνίου στο πεδίο κυµάτων µέσω της Εξίσωσης 2.62:

b [n] = −a [n− 1] (2.62)

Παϱόµοια µε τον πυκνωτή, ένα πηνίο µποϱεί να διακϱιτοποιηθεί µε οποιαδήποτε
κατάλληλη µέθοδο, οδηγώντας έτσι σε διαφοϱετικές σχέσεις από τις παϱαπάνω. Η
αναπαϱάσταση WDF ενός πϱοσαϱµοσµένου πηνίου απεικονίζεται στην Εικόνα 2.5:
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Εικόνα 2.5: Αναπαϱάσταση WDF πηνίου

2.2.4.4 Ιδανική Πηγή Τάσης

Μια ιδανική πηγή τάσης vs που αναπαρίσταται ως ϑύϱα περιγράφεται από την
Εξίσωση 2.63:

v = vs (2.63)
Η µοντελοποίηση µιας τέτοιας ϑύϱας ως στοιχείο WDF γίνεται αντικαθιστώντας την
Εξίσωση 2.52 στην Εξίσωση 2.63, οδηγώντας ύστεϱα από πϱάξεις στην Εξίσωση 2.64:

b = 2vs − a (2.64)

Η παϱαπάνω σχέση είναι της µοϱφής b [n] = f (a [n]), ωστόσο µια ιδανική πηγή τάσης
δε µποϱεί να πϱοσαϱµοστεί µέσω της αντίστασης ϑύϱας Rp, εποµένως µποϱεί να
τοποθετηθεί µόνο στη ϱίζα ενός δέντϱου WDF. Η αναπαϱάσταση WDF µιας ιδανικής
πηγής τάσης απεικονίζεται στην Εικόνα 2.6:

Εικόνα 2.6: Αναπαϱάσταση WDF ιδανικής πηγής τάσης

2.2.4.5 Μη Ιδανική Πηγή Τάσης

Η πϱοσαϱµογή µιας ιδανικής πηγής τάσης επιτυγχάνεται συνδυάζοντας τη µε µια
αντίσταση σε σειϱά, είτε εφόσον αυτή ήδη υπάϱχει είτε τϱοποποιώντας ελαφϱώς το
κύκλωµα εισάγοντας µια µικϱή αντίσταση σε σειϱά µε την πηγή. ΄Ετσι, πϱοκύπτει
µια µη ιδανική πηγή τάσης vs µε αντίσταση Rs που αναπαϱίσταται ως ϑύϱα και
πεϱιγϱάφεται ϐάσει του KVL από την Εξίσωση 2.65:

v − vs = iRs (2.65)

Η µοντελοποίηση µιας τέτοιας ϑύϱας ως στοιχείο WDF γίνεται αντικαθιστώντας τις
Εξισώσεις 2.52 και 2.53 στην Εξίσωση 2.65, οδηγώντας έτσι στην Εξίσωση 2.66:

b =
2Rp

Rs +Rp

vs +
Rs −Rp

Rs +Rp

a (2.66)
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Η παϱαπάνω σχέση είναι της µοϱφής b [n] = f (a [n]), εποµένως η πϱοσαϱµογή µιας
µη ιδανικής πηγής τάσης πϱαγµατοποιείται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.67:

Rp = Rs (2.67)

Αντικαθιστώντας την Εξίσωση 2.67 στην Εξίσωση 2.66 πϱοκύπτει η πεϱιγϱαφή µιας
πϱοσαϱµοσµένης µη ιδανικής πηγής τάσης στο πεδίο κυµάτων σύµφωνα µε την
Εξίσωση 2.68:

b = vs (2.68)

Η αναπαράσταση WDF µιας προσαρµοσµένης µη ιδανικής πηγής τάσης απεικονίζεται
στην Εικόνα 2.7:

Εικόνα 2.7: Αναπαϱάσταση WDF µη ιδανικής πηγής τάσης

2.2.4.6 Ιδανική Πηγή Ρεύµατος

Μια ιδανική πηγή ϱεύµατος is που αναπαϱίσταται ως ϑύϱα πεϱιγϱάφεται από την
Εξίσωση 2.69:

i = −is (2.69)

Η µοντελοποίηση µιας τέτοιας ϑύϱας ως στοιχείο WDF γίνεται αντικαθιστώντας την
Εξίσωση 2.53 στην Εξίσωση 2.69, οδηγώντας ύστεϱα από πϱάξεις στην Εξίσωση 2.70:

b = 2Rpis − a (2.70)

Η παϱαπάνω σχέση είναι της µοϱφής b [n] = f (a [n]), ωστόσο µια ιδανική πηγή
ϱεύµατος δε µποϱεί να πϱοσαϱµοστεί µέσω της αντίστασης ϑύϱας Rp, εποµένως
µποϱεί να τοποθετηθεί µόνο στη ϱίζα ενός δέντϱου WDF. Η αναπαϱάσταση WDF
µιας ιδανικής πηγής ϱεύµατος απεικονίζεται στην Εικόνα 2.8:

Εικόνα 2.8: Αναπαϱάσταση WDF ιδανικής πηγής ϱεύµατος
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2.2.4.7 Μη Ιδανική Πηγή Ρεύµατος

Η προσαρµογή µιας ιδανικής πηγής ϱεύµατος επιτυγχάνεται συνδυάζοντας τη µε µια
παράλληλη αντίσταση, είτε εφόσον αυτή ήδη υπάρχει είτε τροποποιώντας ελαφρώς
το κύκλωµα εισάγοντας µια µεγάλη αντίσταση παράλληλα µε την πηγή. ΄Ετσι,
προκύπτει µια µη ιδανική πηγή ϱεύµατος is µε αντίσταση Rs που αναπαρίσταται
ως ϑύϱα και περιγράφεται ϐάσει του KCL από την Εξίσωση 2.71:

i+ is =
v

Rs

(2.71)

Η µοντελοποίηση µιας τέτοιας ϑύϱας ως στοιχείο WDF γίνεται αντικαθιστώντας τις
Εξισώσεις 2.52 και 2.53 στην Εξίσωση 2.71, οδηγώντας έτσι στην Εξίσωση 2.72:

b =
2RsRp

Rs +Rp

is +
Rs −Rp

Rs +Rp

a (2.72)

Η παϱαπάνω σχέση είναι της µοϱφής b [n] = f (a [n]), εποµένως η πϱοσαϱµογή µιας
µη ιδανικής πηγής ϱεύµατος πϱαγµατοποιείται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.73:

Rp = Rs (2.73)

Αντικαθιστώντας την Εξίσωση 2.73 στην Εξίσωση 2.72 πϱοκύπτει η πεϱιγϱαφή µιας
πϱοσαϱµοσµένης µη ιδανικής πηγής ϱεύµατος στο πεδίο κυµάτων σύµφωνα µε την
Εξίσωση 2.74:

b = Rsis (2.74)

Η αναπαράσταση WDF µιας προσαρµοσµένης µη ιδανικής πηγής ϱεύµατος
απεικονίζεται στην Εικόνα 2.9:

Εικόνα 2.9: Αναπαϱάσταση WDF µη ιδανικής πηγής ϱεύµατος

2.2.4.8 Σειϱιακός Πϱοσαϱµογέας

Τα κυκλωµατικά στοιχεία που ϐρίσκονται σε σειρά µεταξύ τους συνδέονται σε
ένα δέντϱο WDF µέσω ενός ϑεωρητικού στοιχείου που αποκαλείται σειριακός

προσαρµογέας και συνδέει σε σειρά δύο ή περισσότερες ϑύϱες. Στη γενική περίπτωση
των N ϑυρών σε σειρά, η σχέση ανάµεσα στις τάσεις στα άκϱα τους περιγράφεται
από την Εξίσωση 2.75:

N∑
k=1

vk = 0 (2.75)
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Αντίστοιχα, η σχέση ανάµεσα στα ϱεύµατα που τις διαϱϱέουν διατυπώνεται σύµφωνα
µε την Εξίσωση 2.76:

i1 = i2 = · · · = iN (2.76)

Η µοντελοποίηση ενός σειριακού προσαρµογέα N ϑυρών ως στοιχείο WDF γίνεται
συνδυάζοντας τις Εξισώσεις 2.50 και 2.53 µε τις Εξισώσεις 2.75 και 2.76,
καταλήγοντας ύστερα από πϱάξεις στην Εξίσωση 2.77:

bi = ai − γi
N∑
k=1

ak, i = 1, 2, . . . , N (2.77)

Στην παϱαπάνω σχέση, ο συντελεστής γi εκφϱάζεται µέσω της Εξίσωσης 2.78:

γi =
2Ri∑N
k=1Rk

, i = 1, 2, . . . , N (2.78)

΄Οπως ϕαίνεται παϱαπάνω, κάθε ϑύϱα i ενός σειϱιακού πϱοσαϱµογέα χαϱακτηϱίζεται
από µια αντίσταση Ri, η οποία αντιστοιχεί στην αντίσταση ϑύϱας Rp του στοιχείου
που έχει συνδεθεί σε αυτή τη ϑύϱα. Για να είναι δυνατή η τοποθέτηση ενός σειϱιακού
πϱοσαϱµογέα σε κάποιον ενδιάµεσο κόµβο ενός δέντϱου WDF είναι απαϱαίτητο η
ϑύϱα που κοιτάζει πϱος τη ϱίζα του δέντϱου να είναι πϱοσαϱµοσµένη. ΄Ετσι, µε
γνώµονα η Εξίσωση 2.77 να µην έχει τη µοϱφή bi [n] = f (ai [n]), η πϱοσαϱµογή
µιας ϑύϱας i πϱαγµατοποιείται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.79:

Ri =
N∑
k=1
k ̸=i

Rk (2.79)

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι Εξισώσεις 2.77 και 2.78 µποϱούν να χϱησιµοποιηθούν
για την αναπαϱάσταση ενός σειϱιακού πϱοσαϱµογέα µέσω ενός πίνακα σκέδασης S,
όπως πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 2.80:

b1

b2
...
bN


︸ ︷︷ ︸
b

=


1− γ1 −γ1 · · · −γ1
−γ2 1− γ2 · · · −γ2

...
... . . . ...

−γN −γN · · · 1− γN


︸ ︷︷ ︸

S

·


a1

a2
...
aN


︸ ︷︷ ︸
a

(2.80)

Η αναπαϱάσταση WDF ενός σειϱιακού πϱοσαϱµογέα δύο ϑυϱών απεικονίζεται στην
Εικόνα 2.10:

Εικόνα 2.10: Αναπαϱάσταση WDF σειϱιακού πϱοσαϱµογέα δύο ϑυϱών
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2.2.4.9 Παϱάλληλος Πϱοσαϱµογέας

Τα κυκλωµατικά στοιχεία που ϐρίσκονται παράλληλα µεταξύ τους συνδέονται σε
ένα δέντϱο WDF µέσω ενός ϑεωρητικού στοιχείου που αποκαλείται παράλληλος

προσαρµογέας και συνδέει παράλληλα δύο ή περισσότερες ϑύϱες. Στη γενική
περίπτωση των N παράλληλων ϑυρών, η σχέση ανάµεσα στις τάσεις στα άκϱα τους
περιγράφεται από την Εξίσωση 2.81:

v1 = v2 = · · · = vN (2.81)

Αντίστοιχα, η σχέση ανάµεσα στα ϱεύµατα που τις διαϱϱέουν διατυπώνεται σύµφωνα
µε την Εξίσωση 2.82:

N∑
k=1

ik = 0 (2.82)

Η µοντελοποίηση ενός παράλληλου προσαρµογέα N ϑυρών ως στοιχείο WDF
γίνεται συνδυάζοντας τις Εξισώσεις 2.50 και 2.52 µε τις Εξισώσεις 2.81 και 2.82,
καταλήγοντας ύστερα από πϱάξεις στην Εξίσωση 2.83:

bi =
N∑
k=1

γkak − ai, i = 1, 2, . . . , N (2.83)

Στην παϱαπάνω σχέση, ο συντελεστής γκ ≡ γi εκφϱάζεται µέσω της Εξίσωσης 2.84:

γi =
2Gi∑N
k=1Gk

, i = 1, 2, . . . , N (2.84)

Για λόγους διευκόλυνσης, κάθε ϑύϱα i ενός παράλληλου προσαρµογέα εκφράζεται
από µια αγωγιµότητα Gi, η οποία αντιστοιχεί στην αγωγιµότητα ϑύϱας Gp = 1/Rp

του στοιχείου που έχει συνδεθεί σε αυτή τη ϑύϱα. Για να είναι δυνατή η τοποθέτηση
ενός παράλληλου προσαρµογέα σε κάποιον ενδιάµεσο κόµβο ενός δέντϱου WDF είναι
απαραίτητο η ϑύϱα που κοιτάζει πϱος τη ϱίζα του δέντϱου να είναι προσαρµοσµένη.
΄Ετσι, µε γνώµονα η Εξίσωση 2.83 να µην έχει τη µορφή bi [n] = f (ai [n]), η
προσαρµογή µιας ϑύϱας i πραγµατοποιείται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.85:

Gi =
N∑
k=1
k ̸=i

Gk (2.85)

Παϱόµοια µε τον σειριακό προσαρµογέα, οι Εξισώσεις 2.83 και 2.84 µπορούν να
αξιοποιηθούν για την αναπαράσταση ενός παράλληλου προσαρµογέα µέσω ενός
πίνακας σκέδασης S, όπως περιγράφεται από την Εξίσωση 2.86:

b1

b2
...
bN


︸ ︷︷ ︸
b

=


γ1 − 1 γ2 · · · γN

γ1 γ2 − 1 · · · γN
...

... . . . ...
γ1 γ2 · · · γN − 1


︸ ︷︷ ︸

S

·


a1

a2
...
aN


︸ ︷︷ ︸
a

(2.86)
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Η αναπαϱάσταση WDF ενός παϱάλληλου πϱοσαϱµογέα δύο ϑυϱών απεικονίζεται
στην Εικόνα 2.11:

Εικόνα 2.11: Αναπαϱάσταση WDF παϱάλληλου πϱοσαϱµογέα δύο ϑυϱών

2.2.4.10 Επισκόπηση

Η υλοποίηση ενός WDF πεϱιλαµβάνει ένα σύνολο σχεδιαστικών επιλογών, όπως είναι
η ανάθεση της ϱίζας του δέντϱου, ο συνδυασµός ιδανικών πηγών µε αντιστάσεις κ.ά.
΄Εχοντας σχεδιάσει ένα δέντϱο WDF, ο αλγόϱιθµος πϱοσοµοίωσης του αντίστοιχου
κυκλώµατος σε κάθε χϱονική στιγµή n συνοψίζεται στα εξής πέντε ϐήµατα:

1. Συλλογή των ανακλώµενων κυµάτων b [n] από τα ϕύλλα του δέντϱου

2. ∆ιάδοση των πϱοσπιπτόντων κυµάτων a [n] πϱος τη ϱίζα του δέντϱου

3. Συλλογή των ανακλώµενων κυµάτων b [n] από τη ϱίζα δέντϱου

4. ∆ιάδοση των πϱοσπιπτόντων κυµάτων a [n] πϱος τα ϕύλλα του δέντϱου

5. Υπολογισµός της επιθυµητής εξόδου µέσω των Εξισώσεων 2.52 και 2.53

Γενικά, τα WDF είναι ιδανικά για τη µοντελοποίηση κυκλωµάτων µε µεγάλο αριθµό
πυκνωτών και πηνίων, καθώς κάθε επιπλέον στοιχείο αυξάνει πρακτικά γραµµικά
το υπολογιστικό κόστος της προσοµοίωσης. Ωστόσο, από τη µία µεριά, τα WDF
στην κλασική τους µορφή περιορίζονται σηµαντικά στα κυκλώµατα σειριακής και
παράλληλης συνδεσµολογίας µονόθυρων στοιχείων, τα οποία αποτελούνται από το
πολύ ένα µη προσαρµόσιµο στοιχείο. Από την άλλη µεριά, τα WDF αδυνατούν να
µοντελοποιήσουν τα περισσότερα µη γραµµικά κυκλώµατα, καθώς τα µη γραµµικά
στοιχεία δεν είναι προσαρµόσιµα. ΄Ετσι, για παράδειγµα, ένα απλό κύκλωµα µε
µία δίοδο µπορεί να µοντελοποιηθεί, τοποθετώντας υποχρεωτικά τη διόδο στη ϱίζα
του δέντϱου WDF, αλλά τα κυκλώµατα που περιέχουν έστω και ένα τρανζίστορ δε
µπορούν να µοντελοποιηθούν, καθώς το τρανζίστορ αποτελεί ένα δίθυρο στοιχείο.
Οι παραπάνω περιορισµοί αντιµετωπίζονται µε την εισαγωγή του λεγόµενου
προσαρµογέα τύπου R, ο οποίος ϐασίζεται στη µέθοδο MNA και χρησιµοποιείται
για τη µοντελοποίηση πολύπλοκων γραµµικών και µη γραµµικών κυκλωµάτων,
συµπεριλαµβάνοντας συνδεσµολογίες µε τελεστικούς ενισχυτές [51]–[56]. Ακόµα,
η διαδικασία αναπαράστασης ενός κυκλώµατος µέσω ενός δέντϱου WDF µπορεί να
αυτοµατοποιηθεί, αν και αυτό αποτελεί ένα αρκετά πιο πολύπλοκο εγχείρηµα σε
σύγκριση µε την αυτοµατοποίηση των τεχνικών που παρουσιάστηκαν νωρίτερα.
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2.3 Εµπειϱικές Πϱοσεγγίσεις

2.3.1 Σειϱές Volterra

Οι σειϱές Volterra αποτελούν επέκταση της κϱουστικής απόκϱισης για συστήµατα
που δε µποϱούν να χαϱακτηϱιστούν ως LTI, τα οποία αντιστοιχούν σε κυκλώµατα
που πεϱιέχουν µη γϱαµµικά στοιχεία [57]–[64]. Γενικά, αν η κϱουστική απόκϱιση
h[n] ενός LTI διακϱιτού συστήµατος είναι γνωστή και έχει µήκος M δείγµατα, τότε
η έξοδος του y [n] για οποιαδήποτε είσοδο x [n] µποϱεί να υπολογιστεί µέσω ενός
ϕίλτϱου Πεπεϱασµένης Κϱουστικής Απόκϱισης (Finite Impulse Response | FIR), το
οποίο υλοποιεί την πϱάξη της συνέλιξης και πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 2.87:

y [n] =
M−1∑
k=0

h [k]x [n− k] (2.87)

΄Οταν ένα µη γραµµικό σύστηµα διεγείρεται από ένα ηµιτονοειδές σήµα εισόδου
µε ϑεµελιώδη συχνότητα f0, το αποτέλεσµα είναι στο σήµα εξόδου να εµφανίζονται
ακέραια πολλαπλάσια της f0 που ονοµάζονται αρµονικές συχνότητες. Οι σειρές
Volterra λαµβάνουν υπόψιν αυτό το ϕαινόµενο ϑεωρώντας κρουστικές αποκρίσεις hi
υψηλότερης τάξης, οι οποίες υπολογίζονται πειραµατικά για πεπερασµένο αριθµό
N αρµονικών µέσω µιας µεθόδου που αποκαλείται Εκθετική Σάρωση Ηµιτόνου

(Exponential Sine Sweep | ESS). Μια απλοποιηµένη µορφή των σειρών Volterra
που χαρακτηρίζεται ως µη γραµµική συνέλιξη διατυπώνεται από την Εξίσωση 2.88:

y [n] =
N∑
i=1

M−1∑
k=0

hi [k]x
i [n− k] (2.88)

Η παραπάνω σχέση µπορεί να οπτικοποιηθεί µέσω του µοντέλου της Εικόνας 2.12,
όπου µεHi (z) συµβολίζεται η συνάρτηση µεταφοράς που αντιστοιχεί στην κρουστική
απόκριση hi [n], υποδηλώνοντας πως πρόκειται ουσιαστικά για µια διαδικασία
συχνοτικού ϕιλτραρίσµατος, η οποία ωστόσο πραγµατοποιείται στο πεδίο του χϱόνου.

Εικόνα 2.12: Μοντέλο σειϱάς Volterra
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2.3.2 Μοντέλα Wiener–Hammerstein

Τα µοντέλα Wiener–Hammerstein αποτελούν µια ειδική µοϱφή των σειϱών Volterra,
η οποία ϐασίζεται στην εφαϱµογή κάποιου FIR ή IIR ϕίλτϱου που αντιστοιχεί σε ένα
LTI σύστηµα µε συνάϱτηση µεταφοϱάςH (z) και µιας στατικής µη γϱαµµικότητας που
οϱίζεται µέσω µιας µη γϱαµµικής συνάϱτησης f [65]–[70]. Ειδικότεϱα, διακϱίνεται
αϱχικά το µοντέλο Wiener, στο οποίο η µη γϱαµµικότητα ακολουθεί το ϕιλτϱάϱισµα,
όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2.13, ενώ αντίθετα στο µοντέλο Hammerstein η µη
γϱαµµικότητα πϱοηγείται του ϕιλτϱαϱίσµατος, όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 2.14.
Συνδυάζοντας αυτά τα δύο µοντέλα πϱοκύπτει το µοντέλο Wiener–Hammerstein, το
οποίο αποτελείται από δύο ξεχωϱιστά ϕίλτϱα, όπως παϱουσιάζεται στην Εικόνα 2.15.
Τα µοντέλα που πεϱιγϱάφηκαν παϱαπάνω χϱησιµοποιούνται για την πϱοσοµοίωση
ηλεκτϱονικών κυκλωµάτων πϱοσαϱµόζοντας τις τιµές των παϱαµέτϱων τους µέσω
κάποιας µεθόδου ϐελτιστοποίησης, όπως είναι ο αλγόϱιθµος Levenberg–Marquardt.
Στόχος αυτής της διαδικασίας είναι η ελαχιστοποίηση κάποιας συνάϱτησης κόστους,
η οποία επιτυγχάνεται όταν η έξοδος του µοντέλου πϱοσεγγίζει το σήµα αναφοϱάς
που πϱοκύπτει από τη µέτϱηση της εξόδου του κυκλώµατος για κοινό σήµα εισόδου.

Εικόνα 2.13: Μοντέλο Wiener

Εικόνα 2.14: Μοντέλο Hammerstein

Εικόνα 2.15: Μοντέλο Wiener–Hammerstein

Τα µοντέλα Wiener–Hammerstein, καθώς και οι σειρές Volterra γενικότερα,
αποτελούν µεθόδους αναγνώρισης συστήµατος οι οποίες είναι ιδανικές για την
προσοµοίωση κυκλωµάτων που χαρακτηρίζονται από ασθενείς µη γραµµικότητες.
Ωστόσο, το µεγαλύτερο µειονέκτηµα αυτών των τεχνικών είναι ότι µοντελοποιούν
αποκλειστικά µη παραµετρικά συστήµατα, στην προκειµένη περίπτωση δηλαδή
κυκλώµατα στα οποία τα ποτενσιόµετρα που ϱυθµίζουν διάφορα χαρακτηριστικά του
ήχου παραµένουν σε σταθερή ϑέση. ΄Ετσι, για την προσοµοίωση ενός κυκλώµατος
µε διαφορετικές ϱυθµίσεις απαιτείται η προσαρµογή επιπλέον µοντέλων, ενώ η
ελεύθερη χϱήση του πλήϱους εύρους ενός ποτενσιοµέτρου είναι πρακτικά αδύνατη.
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2.3.3 Τεχνητά Νευϱωνικά ∆ίκτυα

Τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα (Artificial Neural Networks | ANNs) αποτελούν
µια συνεχώς εξελισσόµενη µέθοδο µηχανικής µάθησης µε καινοτόµες εφαρµογές
στην πλειονότητα των επιστηµονικών πεδίων, η οποία πρόσφατα έχει επεκτείνει
την παρουσία της και στο αντικείµενο της Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης
[71]–[73]. ΄Ενα νευρωνικό δίκτυο αποτελείται από κόµβους, οι οποίοι ονοµάζονται
νευρώνες και οργανώνονται σε επίπεδα, µεταβιβάζοντας πληροφορία από την είσοδο
πϱος την έξοδο του δικτύου. Ειδικότερα, κάθε νευρώνας δέχεται ένα πλήθος N
εισόδων xi, οι οποίες σταθµίζονται µε αντίστοιχα ϐάϱη wi και αθροίζονται µεταξύ
τους, προσθέτοντας επιπλέον έναν συντελεστή πόλωσης b. Στη συνέχεια, η τιµή αυτού
του αθροίσµατος περνάει µέσα από µια µη γραµµική συνάρτηση ενεργοποίησης φ(·)
(π.χ. σιγµοειδής, υπερβολική εφαπτοµένη, κ.ά.), καταλήγοντας στην τελική έξοδο ŷ,
η οποία συνήθως αναφέρεται ως πρόβλεψη του δικτύου. Μαθηµατικά, η διαδικασία
αυτή διατυπώνεται σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.89:

ŷ = φ

(
N∑
i=1

wixi + b

)
(2.89)

Αντίστοιχα, ένας τεχνητός νευϱώνας µποϱεί να οπτικοποιηθεί µέσω της Εικόνας 2.16:

Εικόνα 2.16: Οπτικοποίηση τεχνητού νευϱώνα

Μία από τις πιο απλές αρχιτεκτονικές νευρωνικών δικτύων που χρησιµοποιούνται
στην πϱάξη για την επίλυση διάφορων προβληµάτων είναι το λεγόµενο Πολυεπίπεδο

Αντίληπτρο (Multilayer Perceptron | MLP), το οποίο χαρακτηρίζεται ως Νευρωνικό

∆ίκτυο Πϱόσθιας Τροφοδότησης (Feedforward Neural Network | FNN), καθώς η
πληροφορία κατευθύνεται αποκλειστικά από την είσοδο πϱος την έξοδο του δικτύου.
Σε εφαρµογές ήχου, η χϱήση των MLP είναι σχετικά περιορισµένη, καθώς συνήθως
προτιµάται η χϱήση των Συνελτικτικών Νευρωνικών ∆ικτύων (Convolutional Neural

Networks | CNNs) [74], µιας άλλης αρχιτεκτονικής FNN η οποία ϐασίζεται στην
πϱάξη της συνέλιξης, λειτουργώντας παρόµοια µε τα FIR ϕίλτρα. Ειδικότερα, πολλές
προσεγγίσεις προσοµοίωσης κυκλωµάτων ήχου ϐασίζονται στην υιοθέτηση της
αρχιτεκτονικής του νευρωνικού δικτύου WaveNet [75]–[77], το οποίο χρησιµοποιεί
συνελτικτικά επίπεδα για την παραγωγή κυµατοµορφών ήχου υψηλής ποιότητας.
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Από την άλλη µεριά, είναι καθιερωµένη η χϱήση των Αναδροµικών Νευρωνικών

∆ικτύων (Recurrent Neural Networks | RNNs) [78], στα οποία η πληροφορία της
εξόδου επιστρέφει στην είσοδο µέσω κλάδων ανάδρασης, λειτουργώντας αντίστοιχα
µε τα IIR ϕίλτρα, ενώ δύο από τις σηµαντικότερες παραλλαγές των RNN αποτελούν
οι Αναδροµικές Μονάδες Πυλών (Gated Recurrent Units | GRUs) και τα λεγόµενα
δίκτυα Μακράς Βραχυπρόθεσµης Μνήµης (Long Short-Term Memory | LSTM) [79].

Κατά γενικό κανόνα, τα νευρωνικά δίκτυα σε εφαρµογές Εικονικής Αναλογικής
Μοντελοποίησης χρειάζονται τουλάχιστον 3 λεπτά ηχητικών δεδοµένων για να
µπορέσουν να προσοµοιώσουν ικανοποιητικά ένα κύκλωµα ήχου. Η διαδικασία
εκπαίδευσης ενός νευρωνικού δικτύου αξιοποιεί κυρίως δεδοµένα από ηχογραφήσεις
σηµάτων εισόδου και εξόδου ενός κυκλώµατος, ανανεώνοντας επαναληπτικά τα
ϐάϱη και τους συντελεστές πόλωσης των νευρώνων του δικτύου µε στόχο την
ελαχιστοποίηση κάποιας συνάρτησης κόστους. Η συνάρτηση αυτή ορίζεται ϐάσει
της διαφοράς ανάµεσα στην πρόβλεψη του δικτύου ŷ και την επιθυµητή έξοδο y, µε
µια από τις πιο συνηθισµένες επιλογές να αποτελεί ο Λόγος Σφάλµατος πϱος Σήµα

(Error-to-Signal Ratio | ESR), ο οποίος διατυπώνεται από την Εξίσωση 2.90:

EESR =

∑N−1
n=0 (yp [n]− ŷp [n])2∑N−1

n=0 yp [n]
2

(2.90)

Στην παϱαπάνω σχέση, ο δείκτης p υποδηλώνει την επεξεϱγασία της κάθε εξόδου
µε ένα ϕίλτϱο πϱο-έµφασης, η οποία πϱαγµατοποιείται µε στόχο τη ϐελτίωση της
απόδοσης του δικτύου στις υψηλές συχνότητες [80]. Ακόµα, συχνά εισάγεται ένας
επιπλέον όϱος DC σφάλµατος, ο οποίος πεϱιγϱάφει τη συστηµατική απόκλιση της
πϱοβλεπόµενης εξόδου από την επιθυµητή, σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.91:

EDC =

(
1
N

∑N−1
n=0 (y [n]− ŷ [n])

)2
1
N

∑N−1
n=0 y [n]

2
(2.91)

΄Ετσι, η τελική συνάϱτηση κόστους υπολογίζεται ϐάσει της Εξίσωσης 2.92:

E = EESR + EDC (2.92)

Πέϱα από την απευθείας παραγωγή κυµατοµορφών ήχου, τα νευρωνικά δίκτυα
µπορούν να ενσωµατωθούν σε συνδυαστικά µοντέλα προσοµοίωσης κυκλωµάτων, µε
ενδεικτικές εφαρµογές στην προσέγγιση µη γραµµικών συναρτήσεων και την επίλυση
διαφορικών εξισώσεων [81], [82]. Ιδιαίτερη αναφορά αξίζει να γίνει και στην έννοια
της ∆ιαφορίσιµης Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήµατος (Differentiable Digital Signal

Processing | DDSP), η οποία αποτελεί µια προσέγγιση εκµάθησης ερµηνεύσιµων
παραµέτρων (π.χ. συντελεστών ϕίλτρων) µε τη χϱήση νευρωνικών δικτύων [83]–[87].
Ακόµα, τα νευρωνικά δίκτυα διαθέτουν το σηµαντικό πλεονέκτηµα ότι, εισάγοντας
τις ϑέσεις των ποτενσιοµέτρων ως επιπλέον εισόδους, µπορούν να προσοµοιώσουν
το πλήϱες εύρος ϱυθµίσεων ενός κυκλώµατος, µε τίµηµα την απαίτηση σηµαντικά
µεγαλύτερου συνόλου δεδοµένων για την εκπαίδευση τους [88], [89]. Τέλος, πϱέπει
να σηµειωθεί πως για την αποφυγή απρόβλεπτων αποτελεσµάτων τα νευρωνικά
δίκτυα οφείλουν γενικά να διαχειρίζονται σήµατα µε συχνότητα δειγµατοληψίας η
οποία ταυτίζεται µε αυτή που χρησιµοποιήθηκε κατά την εκπαίδευση τους, ωστόσο
έχουν υπάρξει προσεγγίσεις για την αντιµετώπιση αυτού του περιορισµού [90].
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2.4 Πϱακτικά Ζητήµατα

Αναπόφευκτα, κάθε ψηφιακή προσοµοίωση ενός κυκλώµατος ήχου ϑα παρουσιάζει
διαφορές από το αντίστοιχο αναλογικό σύστηµα, ακόµα και αν αυτές δε γίνονται
πάντα αντιληπτές. Από τη µία µεριά, οι ϑεωρητικές προσεγγίσεις εισάγουν σφάλµατα
λόγω των προσεγγιστικών µεθόδων διακριτοποίησης, των διάφορων µαθηµατικών
απλοποιήσεων και των αποκλίσεων ανάµεσα στις ονοµαστικές και τις πραγµατικές
τιµές των κυκλωµατικών στοιχείων. Από την άλλη µεριά, είναι πρακτικά αδύνατο για
τα µαθηµατικά µοντέλα των εµπειρικών προσεγγίσεων να περιγράψουν µε απόλυτη
ακρίβεια ένα πραγµατικό σύστηµα. Ανεξαρτήτως προσέγγισης, τα εκ ϕύσεως
µη γραµµικά κυκλώµατα παραµόρφωσης ήχου εισάγουν στα σήµατα εισόδου
υψηλότερες συχνότητες, οι οποίες µπορούν να κάνουν αντιληπτό το ϕαινόµενο
της αναδίπλωσης συχνότητας, αν ξεπεράσουν τη συχνότητα Nyquist. Ακόµα,
ένα άλλο χαρακτηριστικό ϕαινόµενο, το οποίο εµφανίζεται λόγω της εφαρµογής
κάποιας µεθόδου διακριτοποίησης όπως ο διγραµµικός µετασχηµατισµός, είναι η
λεγόµενη στρέβλωση συχνότητας, η οποία οφείλεται στη µη γραµµική αντιστοίχιση
του άπειρου εύρους των αναλογικών συχνοτήτων στο περιορισµένο εύρος των
ψηφιακών συχνοτήτων που επιβάλλεται από το ϑεώρηµα δειγµατοληψίας [91].

Τα ϕαινόµενα που περιγράφηκαν παραπάνω µπορούν να αντιµετωπιστούν µέσω µιας
διαδικασίας που ονοµάζεται υπερδειγµατοληψία και αποτελείται από τα στάδια της
παρεµβολής και του αποδεκατισµού [92]–[94]. Κατά το στάδιο της παρεµβολής, η
υπερδειγµατοληψία µε συντελεστή M πραγµατοποιείται εισάγοντας M−1 µηδενικά
ανάµεσα σε κάθε δείγµα ενός σήµατος x [n] που έχει δειγµατοληπτηθεί µε συχνότητα
fs και εφαρµόζοντας ένα ϕίλτρο µε συνάρτηση µεταφοράς HI (z) για την αποκοπή
των πλασµατικών συχνοτήτων f > fs/2 που εισάγονται από αυτή τη διαδικασία.
Ακολούθως, το νέο σήµα µε συχνότητα δειγµατοληψίας Mfs εισέρχεται στο µη
γραµµικό σύστηµα που µπορεί να αναπαρασταθεί µέσω µιας συνάρτησης f (·).
Κατά το στάδιο του αποδεκατισµού, το σήµα περνάει από ένα ϕίλτρο µε συνάρτηση
µεταφοράς HD (z), αποκόπτοντας τις συχνότητες f > fs/2 που εισάγονται λόγω
της µη γραµµικότητας του συστήµατος, και στη συνέχεια υποδειγµατοληπτείται
διατηρώντας ένα ανά M δείγµατα, καταλήγοντας έτσι στο τελικό σήµα εξόδου y [n].
Η διαδικασία της υπερδειγµατοληψίας απεικονίζεται στην Εικόνα 2.17:

Παρεμβολή Αποδεκατισμός

Εικόνα 2.17: ∆ιαδικασία υπεϱδειγµατοληψίας

΄Οσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής M , τόσο περισσότερο περιορίζονται τα
ϕαινόµενα αναδίπλωσης και στρέβλωσης της συχνότητας, ενώ ταυτόχρονα τα
σφάλµατα λόγω διακριτοποίησης ελαχιστοποιούνται. Ωστόσο, η υπερδειγµατοληψία
έχει ως τίµηµα τη σηµαντική αύξηση του υπολογιστικού κόστους της προσοµοίωσης.
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Γενικά, η Εικονική Αναλογική Μοντελοποίηση χαρακτηρίζεται από έναν συµβιβασµό
ανάµεσα στην ακρίβεια και τις υπολογιστικές απαιτήσεις µιας προσοµοίωσης.
Αν το Ϲητούµενο ήταν µόνο η ακρίβεια, τότε τα λογισµικά τύπου SPICE ϑα
ήταν ιδανικά και παραπάνω από αρκετά για την προσοµοίωση οποιουδήποτε
κυκλώµατος ήχου, ωστόσο στην πϱάξη δε µπορούν να ανταπεξέλθουν σε συνθήκες
πραγµατικού χϱόνου. Από την άλλη µεριά, επαναληπτικές διαδικασίες όπως είναι η
µέθοδος Newton–Raphson καταναλώνουν σηµαντικό υπολογιστικό χϱόνο, ο οποίος
όµως µπορεί να ελαττωθεί εξαιρετικά υπολογίζοντας εκ των προτέρων τις λύσεις
των πεπλεγµένων και υπερβατικών εξισώσεων για ένα εύρος τιµών εισόδου και
αποθηκεύοντας τες σε Πίνακες Αναζήτησης (Lookup Tables | LUTs) [95]. Ωστόσο,
η διαδικασία αυτή έχει κάποιο αντίκτυπο στην ακρίβεια, λόγω της εφαρµογής
µεθόδων παρεµβολής ανάµεσα στις προϋπολογισµένες λύσεις, αλλά κυρίως στο
αποτύπωµα µνήµης µιας προσοµοίωσης, ενώ σε περιπτώσεις παρουσίας πολλαπλών
µη γραµµικών στοιχείων µαζί µε ποτενσιόµετρα καθίσταται µη πρακτική, λόγω
της υψηλής διαστατικότητας που προκύπτει. Παρόµοια, ένα µεγάλο νευρωνικό
δίκτυο µε πολλά επίπεδα και νευρώνες µπορεί να προσοµοιώνει καλύτερα ένα
κύκλωµα σε σχέση µε ένα µικρότερο δίκτυο, αλλά οι αντίστοιχες απαιτήσεις του σε
χϱόνο και µνήµη να είναι απαγορευτικές. ΄Ετσι, ανεξάρτητα από την προσέγγιση,
καθίσταται σαφές ότι η διαδικασία υλοποίησης µιας προσοµοίωσης ενός κυκλώµατος
ήχου συνοδεύεται από επιλογές οι οποίες καθορίζονται από τις συνθήκες και τους
περιορισµούς της εκάστοτε εφαρµογής.
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Κεφάλαιο 3

Μεθοδολογία και Υλοποίηση

3.1 Το πετάλι BOSS DS-1
Για την υλοποίηση µιας ψηφιακής προσοµοίωσης ενός κυκλώµατος επεξεργασίας
ήχου, στο πλαίσιο της πρακτικής εφαρµογής ορισµένων από τις τεχνικές Εικονικής
Αναλογικής Μοντελοποίησης που παρουσιάστηκαν νωρίτερα, επιλέχθηκε το κλασικό
πετάλι παραµόρφωσης BOSS DS-1 [96], το οποίο απεικονίζεται στην Εικόνα 3.1.
Το BOSS DS-1 αποτελεί ιδανικό παράδειγµα για την ανάπτυξη µιας ενδεικτικής
συνδυαστικής µεθοδολογίας προσοµοίωσης, καθώς το κύκλωµα του περιλαµβάνει
σχεδόν όλα τα ϐασικά γραµµικά και µη γραµµικά κυκλωµατικά στοιχεία,
αναδεικνύοντας έτσι την ευκαιρία για µια αναλυτική και ολοκληρωµένη παρουσίαση
των κυριότερων ϑεωρητικών προσεγγίσεων µοντελοποίησης στην πϱάξη.

Εικόνα 3.1: Το πετάλι παϱαµόϱφωσης BOSS DS-1

΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 3.1, το πετάλι BOSS DS-1 αποτελείται από τϱία
ποτενσιόµετρα, τα οποία είναι γραµµικά και χρησιµοποιούνται ως εξής :

• DIST : ϱυθµίζει το ποσό παϱαµόϱφωσης του ήχου

• TONE: µεταβάλλει το συχνοτικό πεϱιεχόµενο του ήχου

• LEVEL: καθοϱίζει το επίπεδο έντασης του ήχου
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Το κύκλωµα του BOSS DS-1 απαιτεί τροφοδοσία τάσης +9V, η οποία µπορεί
να ληφθεί είτε από µια µπαταρία είτε από ένα εξωτερικό τροφοδοτικό και είναι
αναγκαία για τη λειτουργία των τρανζίστορ και των τελεστικών ενισχυτών του
κυκλώµατος. ΄Ετσι, καθώς τα στοιχεία αυτά λειτουργούν στο εύρος 0–9V, είναι
απαραίτητο σε διάφορα σηµεία του κυκλώµατος τα ηλεκτρικά σήµατα, τα οποία
γενικά µεταβάλλονται γύϱω από τα 0V, να µετατοπίζονται κατά µια σταθερή τιµή,
προκειµένου να εξασφαλίζεται επαρκές περιθώριο µεταβολής και να αποφεύγεται η
ανεπιθύµητη παραµόρφωση λόγω αποκοπής τους. Η διαδικασία αυτή αποκαλείται
DC πόλωση και επιτυγχάνεται µέσω ενός διαιρέτη τάσης, ο οποίος δηµιουργεί ένα
σηµείο αναφοράς σταθερής τάσης +4.5V που αναφέρεται ως εικονική γείωση. Το
πλήϱες υποκύκλωµα τροφοδοσίας του BOSS DS-1 απεικονίζεται στην Εικόνα 3.2,
όπου οι πυκνωτές χρησιµοποιούνται πρακτικά για τη σταθεροποίηση της τάσης
εισόδου από πιθανές διακυµάνσεις, ενώ η δίοδος παρέχει προστασία στο κύκλωµα
σε περίπτωση σύνδεσης της πηγής τάσης µε αντίστροφη πολικότητα. Στο πλαίσιο
της Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης, ένα τέτοιο υποκύκλωµα δε χρειάζεται
να λαµβάνεται υπόψιν στις προσοµοιώσεις, πέϱα από τη συµπερίληψη των +9V και
+4.5V ως δύο ιδανικές πηγές τάσης, ωστόσο παρουσιάζεται για λόγους πληρότητας.

μ

μ

Εικόνα 3.2: Υποκύκλωµα τϱοφοδοσίας του BOSS DS-1

Το ϐασικό µέϱος του κυκλώµατος του BOSS DS-1, το οποίο διαχειρίζεται τα
ηλεκτρικά σήµατα µιας κιθάρας, µπορεί να διαχωριστεί εννοιολογικά σε επί µέϱους
κυκλωµατικά στάδια συγκεκριµένης λειτουργίας, όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 3.3:

Στάδιο
Προενίσχυσης

Στάδιο
Ενίσχυσης

Στάδιο
Ψαλιδισμού

Στάδιο
Φιλτραρίσματος

Στάδιο
Εισόδου

Στάδιο
Εξόδου

Εικόνα 3.3: Κυκλωµατικά στάδια του BOSS DS-1
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Ο διαχωρισµός αυτός διευκολύνει τη µοντελοποίηση του συνολικού κυκλώµατος,
υλοποιώντας µια ανεξάρτητη προσοµοίωση για κάθε ξεχωριστό στάδιο. Ωστόσο, αυτή
η προσέγγιση αγνοεί εντελώς τα ϕαινόµενα αλληλεπίδρασης ανάµεσα στα στάδια
του κυκλώµατος, εισάγοντας έτσι µικρά σφάλµατα τα οποία περιορίζονται όταν
τα στάδια χαρακτηρίζονται από υψηλή εµπέδηση εισόδου και χαµηλή εµπέδηση
εξόδου. Στις Εικόνες 3.4 και 3.5 απεικονίζονται τα στάδια εισόδου και εξόδου του
BOSS DS-1, τα οποία αποτελούνται από ένα τρανζίστορ σε συνδεσµολογία κοινού

συλλέκτη, παρουσιάζοντας υψηλή εµπέδηση εισόδου και χαµηλή εµπέδηση εξόδου,
ενώ όταν το πετάλι είναι απενεργοποιηµένο συνδέονται απευθείας µεταξύ τους
µέσω µιας παράκαµψης. ΄Ετσι, αποµονώνουν διαρκώς το πετάλι απο ϕαινόµενα
αλληλεπίδρασης µε εξωτερικά κυκλώµατα, ενώ ταυτόχρονα η επίδραση τους στον
ήχο είναι αµελητέα και εποµένως µπορούν να παραληφθούν από την προσοµοίωση.

μ

Εικόνα 3.4: Στάδιο εισόδου του BOSS DS-1

μ

Εικόνα 3.5: Στάδιο εξόδου του BOSS DS-1
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3.2 Στάδιο Πϱοενίσχυσης

Στην Εικόνα 3.6 απεικονίζεται το στάδιο πϱοενίσχυσης του BOSS DS-1, το οποίο
αποτελείται από ένα τϱανζίστοϱ σε συνδεσµολογία κοινού εκποµπού και υλοποιεί
έναν µη γϱαµµικό ενισχυτή πϱιν από το ϐασικό στάδιο ενίσχυσης του πεταλιού.
Πιο συγκεκϱιµένα, αυτός ο ενισχυτής παϱουσιάζει υψηλό κέϱδος τάσης, κυϱίως
λόγω της χαµηλής τιµής της αντίστασης R9, ωθώντας το τϱανζίστοϱ στη µη γϱαµµική
πεϱιοχή λειτουϱγίας του ακόµα και για τυπικά πλάτη του σήµατος εισόδου στο εύϱος
100–200mV, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση ασύµµετϱης παϱαµόϱφωσης στην έξοδο.

Εικόνα 3.6: Στάδιο πϱοενίσχυσης του BOSS DS-1

Πϱοκειµένου να απλοποιηθεί η διαδικασία της µοντελοποίησης, το κύκλωµα της
Εικόνας 3.6 µπορεί να τροποποιηθεί ελαφρώς, χωρίς αυτό να έχει αντίκτυπο
στην ακρίβεια της προσοµοίωσης. Από τη µία µεριά, η αντίσταση R5 δεν έχει
κάποια επίδραση στα ηχητικά χαρακτηριστικά του κυκλώµατος, καθώς ο ϱόλος
της είναι να αποτρέπει την παραγωγή ενός στιγµιαίου ήχου τύπου κλικ όταν
ενεργοποιείται το πετάλι µέσω του διακόπτη του, εποµένως µπορεί να παραληφθεί.
Από την άλλη µεριά, η έξοδος της ψηφιακής προσοµοίωσης δε χρειάζεται να
είναι µετατοπισµένη κατά +4.5V, συνεπώς η αντίσταση R10 µπορεί να συνδεθεί
απευθείας στη γείωση. ΄Ετσι, το κύκλωµα αναφοράς που προκύπτει για την
προσοµοίωση του σταδίου προενίσχυσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.7, όπου η
τάση εισόδου vin έχει µοντελοποιηθεί µέσω µιας ιδανικής πηγής τάσης, ενώ οι τιµές
των κυκλωµατικών στοιχείων έχουν παραληφθεί για λόγους ευαναγνωσιµότητας.
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Ακόµα, στην Εικόνα 3.7 η πηγή τάσης +9V έχει συµβολιστεί µε τη µεταβλητή VCC ,
ενώ έχουν σηµειωθεί οι τάσεις, τα ϱεύµατα και οι πολικότητες σε διάφοϱα σηµεία του
κυκλώµατος, ως πϱοεϱγασία για την κυκλωµατική ανάλυση που ϑα ακολουθήσει.

Εικόνα 3.7: Κύκλωµα αναφοϱάς του σταδίου πϱοενίσχυσης

Καθώς το κύκλωµα του σταδίου πϱοενίσχυσης είναι µη γϱαµµικό, η µοντελοποίηση
του µποϱεί να επιτευχθεί µέσω ενός SSM που οϱίζεται από τις Εξισώσεις 2.8–2.11.
΄Ετσι, στην πϱοκειµένη πεϱίπτωση, τα διανύσµατα x, ẋ, u, v, i, και y οϱίζονται
σύµφωνα µε τις Εξισώσεις 3.1–3.6:

x = [vC3 vC4 vC5 ]
T (3.1)

ẋ = [v̇C3 v̇C4 v̇C5 ]
T (3.2)

u = [vin VCC ]
T (3.3)

v = [vBE vBC ]
T (3.4)

i = [iB iC ]
T (3.5)

y = [vout]
T (3.6)

Τα ϱεύµατα iB και iC του τϱανζίστοϱ υπολογίζονται µέσω των εξισώσεων Ebers-Moll
για τιµές παϱαµέτϱων IS = 6.734fA, n = 1, VT = 25.85mV, βf = 200 και βr = 0.1.
Οι Ϲητούµενοι πίνακες A, B, C, D, E, F, L, M και N του χώϱου καταστάσεων
πϱοκύπτουν αναλύοντας το κύκλωµα αναφοϱάς της Εικόνας 3.7 και εφαϱµόζοντας
µια ειδική παϱαλλαγή της µεθόδου MNA, η οποία ϐασίζεται στην Εξίσωση 1.70.
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Συγκεκϱιµένα, η διαφοϱοποίηση που πϱαγµατοποιείται σε αυτή την πεϱίπτωση είναι
ότι το διάνυσµα τάσεων V επεκτείνεται επιπλέον µε τα στοιχεία του διανύσµατος ẋ,
ενώ τα στοιχεία του διανύσµατος x ενσωµατώνονται στο διάνυσµα ϱευµάτων I, όπως
διατυπώνεται από τις Εξισώσεις 3.7 και 3.8:

V = [vout vs vp vC vB vE ICC iin v̇C3 v̇C4 v̇C5 ]
T (3.7)

I = [0 0 0 iC iB iE VCC vin vC3 vC4 vC5 ]
T (3.8)

Ακόµα, ο πίνακας αγωγιµότητας G που συµπληϱώνει την Εξίσωση 1.70 πϱοκύπτει
µέσω του συστήµατος εξισώσεων που πεϱιγϱάφουν το κύκλωµα της Εικόνας 3.7.
Αϱχικά, αναπαϱιστώντας τις αντιστάσεις ως αγωγιµότητες και εφαϱµόζοντας τον KCL
σε κάθε κόµβο του κυκλώµατος πϱοκύπτουν οι Εξισώσεις 3.9–3.14:

iin = C3v̇C3 (3.9)

ICC = G8(vp − vC) (3.10)

C5v̇C5 = G10vout (3.11)

C4v̇C4 +G7(vB − vC) +G8(vp − vC) = C5v̇C5 + iC (3.12)

C3v̇C3 = C4v̇C4 +G6vB +G7(vB − vC) + iB (3.13)

iE = G9vE (3.14)

Επιπλέον, για τη συγκεκϱιµένη εφαϱµογή της µεθόδου MNA είναι απαϱαίτητο να
οϱιστούν οι ϐοηθητικές Εξισώσεις 3.15–3.19:

vs = vin (3.15)

vp = VCC (3.16)

vC3 = vs − vB (3.17)

vC4 = vB − vC (3.18)

vC5 = vC − vout (3.19)

΄Ετσι, λαµβάνοντας υπόψιν τις Εξισώσεις 3.7 και 3.8, το σύστηµα που πεϱιγϱάφεται
από τις Εξισώσεις 3.9–3.19 µποϱεί να αναπαϱασταθεί µε τη µοϱφή πινάκων της
Εξίσωσης 1.70. Επιλύοντας συµβολικά αυτό το σύστηµα ως πϱος το διάνυσµα V
πϱοκύπτουν οι αναπαϱαστάσεις των στοιχείων του διανύσµατος V ως συναϱτήσεις
των στοιχείων του διανύσµατος I. ΄Επειτα, αξιοποιούνται οι Εξισώσεις 3.20–3.22:

iE = iB + iC (3.20)

vBE = vB − vE (3.21)

vBC = vB − vC (3.22)

Αντικαθιστώντας κατάλληλα τις παραπάνω σχέσεις, τα διανύσµατα ẋ, v και y
µπορούν να αναπαρασταθούν τελικά ως γραµµικές συναρτήσεις των διανυσµάτων
x, u και i µέσω των Ϲητούµενων πινάκων που ορίζονται από τις Εξισώσεις 3.23–3.31:
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A =


−G6 +G8 +G10

C3

−G8 +G10

C3

−G10

C3

−G8 +G10

C4

−G7 +G8 +G10

C4

−G10

C4

−G10

C5

−G10

C5

−G10

C5

 (3.23)

B =



G6 +G8 +G10

C3

−G8

C3

G8 +G10

C4

−G8

C4

G10

C5

0

 (3.24)

C =


1

C3

1

C3

0
1

C4

0 0

 (3.25)

D =

[
−1 0 0

0 1 0

]
(3.26)

E =

[
1 0

0 0

]
(3.27)

F =

− 1

G9

− 1

G9

0 0

 (3.28)

L =
[
−1 −1 −1

]
(3.29)

M =
[
1 0

]
(3.30)

N =
[
0 0

]
(3.31)

Στη συνέχεια, η προσοµοίωση του σταδίου προενίσχυσης υλοποιείται µε εφαρµογή
της K-method. Ωστόσο, καθώς το συγκεκριµένο κύκλωµα τροφοδοτείται από
µια DC πηγή τάσης, είναι σηµαντικό να προηγηθεί µια DC ανάλυση για την
εύρεση του DC σηµείου λειτουργίας [97]. Ειδικότερα, καθώς το κύκλωµα έχει
µοντελοποιηθεί µέσω του χώϱου καταστάσεων, η DC ανάλυση σκοπεύει στην εύρεση
των αρχικών συνθηκών του συστήµατος για το διάνυσµα καταστάσεων x και για το
διάνυσµα τάσεων v, το οποίο χρησιµοποιείται ως σηµείο εκκίνησης για τη µέθοδο
Newton–Raphson. ΄Ετσι, πϱώτο ϐήµα στη διαδικασία της DC ανάλυσης αποτελεί η
αντικατάσταση της AC πηγής τάσης vin µε ένα ϐραχυκύκλωµα και των πυκνωτών µε
ανοιχτοκυκλώµατα, καταλήγοντας στο DC κύκλωµα αναφοράς της Εικόνας 3.8:
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Εικόνα 3.8: DC κύκλωµα αναφοϱάς του σταδίου πϱοενίσχυσης

Σε αυτό το κύκλωµα οι µεταβλητές κατάστασης παϱαµένουν σταθεϱές (ẋ = 0),
ενώ ο αντίστοιχος χώϱος καταστάσεων µποϱεί να αναπαϱασταθεί, παϱαλείποντας το
δευτεϱεύουσας σηµασίας διάνυσµα εξόδου y, µέσω των Εξισώσεων 3.32 και 3.33:

x = Āū+ B̄i (v) (3.32)
v = C̄ū+ D̄i (v) (3.33)

Στις παϱαπάνω σχέσεις, µε ū συµβολίζεται το DC διάνυσµα εισόδου, το οποίο οϱίζεται
σύµφωνα µε την Εξίσωση 3.34:

ū = [VCC ]
T (3.34)

Οι Ϲητούµενοι πίνακες Ā, B̄, C̄ και D̄ του χώϱου καταστάσεων προκύπτουν
ακολουθώντας την ίδια µεθοδολογία που περιγράφηκε για το κύκλωµα της
Εικόνας 3.7. Ωστόσο, σε αυτή την περίπτωση, το διάνυσµα τάσεων V επεκτείνεται
µε τα στοιχεία του διανύσµατος x, ενώ το διάνυσµα ϱευµάτων I συµπληρώνεται µε
µηδενικά, όπως διατυπώνεται από τις Εξισώσεις 3.35 και 3.36:

V = [vout vs vp vC vB vE ICC vC3 vC4 vC5 ]
T (3.35)

I = [0 0 0 iC iB iE VCC 0 0 0]T (3.36)

Ακόµα, το σύστηµα εξισώσεων του DC κυκλώµατος είναι αντίστοιχο µε το σύστηµα
των Εξισώσεων 3.10–3.19 ϑέτοντας vin = 0 και v̇C3 = v̇C4 = v̇C5 = 0, ενώ υιοθετώντας
αναπαϱαστάσεις αντιστάσεων πϱοκύπτουν συγκεντϱωτικά οι Εξισώσεις 3.37–3.46:
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ICC = (vp − vC)/R8 (3.37)

0 = vout/R10 (3.38)

(vB − vC)/R7 + (vp − vC)/R8 = iC (3.39)

0 = vB/R6 + (vB − vC)/R7 + iB (3.40)

iE = vE/R9 (3.41)

vs = 0 (3.42)

vp = VCC (3.43)

vC3 = vs − vB (3.44)

vC4 = vB − vC (3.45)

vC5 = vC − vout (3.46)

Τελικά, οι Ϲητούµενοι πίνακες υπολογίζονται µέσω των Εξισώσεων 3.47–3.50:

Ā =


− R6

R6 +R7 +R8

− R7

R6 +R7 +R8

R6 +R7

R6 +R7 +R8

 (3.47)

B̄ =



R6(R7 +R8)

R6 +R7 +R8

R6R8

R6 +R7 +R8

− R6R7

R6 +R7 +R8

R7R8

R6 +R7 +R8

− R6R8

R6 +R7 +R8

− R8 (R6 +R7)

R6 +R7 +R8

 (3.48)

C̄ =


R6

R6 +R7 +R8

− R7

R6 +R7 +R8

 (3.49)

D̄ =

 −
R6R7 +R6R8 +R9(R6 +R7 +R8)

R6 +R7 +R8

− R6R7

R6 +R7 +R8

−R6R8 +R9(R6 +R7 +R8)

R6 +R7 +R8

R7R8

R6 +R7 +R8


T

(3.50)

΄Ετσι, η DC ανάλυση ολοκληρώνεται λύνοντας µε τη µέθοδο Newton–Raphson την
πεπλεγµένη και υπερβατική Εξίσωση 3.33 ως πϱος το διάνυσµα τάσεων v και
αντικαθιστώντας το αντίστοιχο ϱεύµα i (v) για τον υπολογισµό του διανύσµατος
καταστάσεων x µέσω της Εξίσωσης 3.32.
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3.3 Στάδιο Ενίσχυσης

Στην Εικόνα 3.9 απεικονίζεται το στάδιο ενίσχυσης του BOSS DS-1, το οποίο
αποτελείται από δύο τελεστικούς ενισχυτές συνδεδεµένους σε σειρά, υλοποιώντας
έναν γραµµικό ενισχυτή, το κέρδος του οποίου ϱυθµίζεται από το ποτενσιόµετρο
Rdist. Πιο συγκεκριµένα, το στάδιο αυτό λαµβάνει το µεταβαλλόµενο γύϱω από τα
+4.5V σήµα εξόδου του σταδίου προενίσχυσης και το ενισχύει γραµµικά µέσα στα
όϱια του εύρους 0–9V, ενώ λόγω της υψηλής εµπέδησης εισόδου και της χαµηλής
εµπέδησης εξόδου των τελεστικών ενισχυτών επιτυγχάνεται εξαιρετική αποµόνωση
τόσο από το προηγούµενο όσο και από το επόµενο στάδιο του κυκλώµατος.

_

+

+

_

μ

Εικόνα 3.9: Στάδιο ενίσχυσης του BOSS DS-1

Στο κύκλωµα της Εικόνας 3.9, ο ϱόλος της διόδου και της αντίστασης R39 είναι η
προστασία του εσωτερικού κυκλώµατος του πϱώτου τελεστικού ενισχυτή, ο οποίος
ϐρίσκεται σε συνδεσµολογία ακόλουθου τάσης. Αυτό σηµαίνει ότι η έξοδος ακολουθεί
την είσοδο του παρουσιάζοντας µοναδιαίο κέρδος τάσης, δηλαδή αποτέλεσµα δεν
είναι η ενίσχυση αλλά η αποµόνωση µεταξύ εισόδου και εξόδου. Συνεπώς, αυτά
τα στοιχεία µπορούν να παραληφθούν στο πλαίσιο της ψηφιακής προσοµοίωσης,
καθώς δεν επηρεάζουν ιδιαίτερα τα ηχητικά χαρακτηριστικά του κυκλώµατος.
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΄Ετσι, το κύκλωµα αναφοράς που προκύπτει για την προσοµοίωση του σταδίου
ενίσχυσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.10, όπου το ποτενσιόµετρο Rdist έχει
αναπαρασταθεί ϱητά από δύο µεταβλητές αντιστάσεις Ra και Rb συναρτήσει της
ϑέσης του δροµέα x ∈ (0, 1), ενώ ο τελεστικός ενισχυτής τροφοδοτείται συµβατικά
από ±4.5V, καθώς το σήµα εισόδου αναµένεται να µεταβάλλεται γύϱω από τα 0V.

+

_

Εικόνα 3.10: Κύκλωµα αναφοϱάς του σταδίου ενίσχυσης

Το κύκλωµα της Εικόνας 3.10 είναι γραµµικό, ενώ ταυτόχρονα αποτελεί µια
ειδική περίπτωση συνδεσµολογίας τελεστικού ενισχυτή µε αρνητική ανάδραση που
επιτρέπει τη µοντελοποίηση του µέσω της αναπαράστασης WDF, χωρίς την ανάγκη
υιοθέτησης µεθοδολογιών που χρησιµοποιούν τον προσαρµογέα τύπου R [98].
Η συνδεσµολογία αυτή µπορεί να γίνει καλύτερα κατανοητή αναδιατάσσοντας το
κύκλωµα και παρουσιάζοντας το στη µορφή που απεικονίζεται στην Εικόνα 3.11.
Θεωρώντας πως ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός, το ϱεύµα που διαρρέει την
αντίσταση R11 ϑα είναι µηδενικό και εποµένως η πτώση τάσης πάνω σε αυτή ϑα είναι
επίσης µηδενική. Ως αποτέλεσµα η τάση εισόδου vin, η οποία λόγω της αρνητικής
ανάδρασης εµφανίζεται εικονικά στον αρνητικό ακροδέκτη του τελεστικού ενισχυτή,
ϑα εµφανίζεται και στο άλλο άκϱη της αντίστασης R11. Ακόµα, σύµφωνα µε τον KCL,
το ϱεύµα ifb που διαρρέει τον κλάδο ανάδρασης ϑα εισέρχεται ολόκληρο στον κλάδο
που καταλήγει στη γείωση. Συνεπώς, η τάση εισόδου vin ϑα εµφανίζεται στο δίκτυο
του κλάδου ανάδρασης καθορίζοντας το ϱεύµα ifb ανεξάρτητα από την τάση εξόδου
vout, καθιστώντας έτσι εφικτό τον ορισµό δύο ξεχωριστών υποκυκλωµάτων Α και Β

που διαρρέονται από το ίδιο ϱεύµα ifb, ενώ η τάση ανάδρασης vfb που έχει σηµειωθεί
στην Εικόνα 3.11 ϑα ικανοποιεί την Εξίσωση 3.51:

vfb = vout − vin (3.51)
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+

_

Εικόνα 3.11: Αναδιατεταγµένο κύκλωµα αναφοϱάς του σταδίου ενίσχυσης

Το υποκύκλωµα Α αντιστοιχεί στον κλάδο του δικτύου ανάδϱασης που καταλήγει
στη γείωση και µποϱεί να ϑεωϱηθεί ότι τϱοφοδοτείται από µια εξαϱτηµένη πηγή
τάσης vin, όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 3.12. Συνδυάζοντας την πηγή τάσης vin µε
την αντίσταση Ra σε σειϱά, οι ισοδύναµες αναπαϱαστάσεις στο πεδίο Kirchhoff και
στο πεδίο κυµάτων µέσω ενός σειϱιακού πϱοσαϱµογέα τϱιών ϑυϱών S, καθώς και
το αντίστοιχο δέντϱο WDF που πϱοκύπτει, παϱουσιάζονται στις Εικόνες 3.13–3.15.
Το υποκύκλωµα Β αντιστοιχεί στον κύϱιο κλάδο του δικτύου ανάδϱασης και µποϱεί
να ϑεωϱηθεί ότι τϱοφοδοτείται από µια εξαϱτηµένη πηγή ϱεύµατος ifb, όπως ϕαίνεται
στην Εικόνα 3.16. Συνδυάζοντας την πηγή ϱεύµατος ifb µε την παϱάλληλη αντίσταση
Rb, οι ισοδύναµες αναπαϱαστάσεις στο πεδίο Kirchhoff και στο πεδίο κυµάτων µέσω
ενός παϱάλληλου πϱοσαϱµογέα δύο ϑυϱών P, καθώς και το αντίστοιχο δέντϱο WDF
που πϱοκύπτει, παϱουσιάζονται στις Εικόνες 3.17–3.19.

Εικόνα 3.12: Υποκύκλωµα Α του σταδίου πϱοενίσχυσης
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Εικόνα 3.13: Υποκύκλωµα Α στο πεδίο Kirchhoff

Εικόνα 3.14: Υποκύκλωµα Α στο πεδίο κυµάτων

Εικόνα 3.15: ∆έντϱο WDF του υποκυκλώµατος Α
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Εικόνα 3.16: Υποκύκλωµα Β του σταδίου πϱοενίσχυσης

Εικόνα 3.17: Υποκύκλωµα Β στο πεδίο Kirchhoff

Εικόνα 3.18: Υποκύκλωµα Β στο πεδίο κυµάτων

Εικόνα 3.19: ∆έντϱο WDF του υποκυκλώµατος Β

Η προσοµοίωση του σταδίου ενίσχυσης απαιτεί αρχικά τον υπολογισµό του ϱεύµατος
ifb µέσω του υποκυκλώµατος Α, ϑεωρώντας ifb = −i, όπου i το ϱεύµα κάποιου από
τα στοιχεία του αντίστοιχου δέντϱου WDF που λαµβάνεται µέσω της Εξίσωσης 2.53.
Στη συνέχεια, υπολογίζεται η τάση vfb µέσω του υποκυκλώµατος Β, ϑεωρώντας
vfb = v, όπου v η τάση κάποιου από τα στοιχεία του αντίστοιχου δέντϱου WDF
που λαµβάνεται µέσω της Εξίσωσης 2.52. Τελικά, η τάση εξόδου vout υπολογίζεται
µέσω της Εξίσωσης 3.51, ενώ εφαρµόζεται µια διαδικασία τεχνητού ψαλιδισµού στα
±4.5V για την προσοµοίωση της πραγµατικής λειτουργίας του τελεστικού ενισχυτή.

61



Κεφάλαιο 3. Μεθοδολογία και Υλοποίηση 3.4. Στάδιο Ψαλιδισµού

3.4 Στάδιο Ψαλιδισµού

Στην Εικόνα 3.20 απεικονίζεται το στάδιο ψαλιδισµού του BOSS DS-1, το οποίο
αποτελείται από δύο διόδους συνδεδεµένες αντιπαράλληλα, υλοποιώντας έναν
ψαλιδιστή που περιορίζει την τάση εξόδου του κυκλώµατος [99]. Πιο συγκεκριµένα,
το στάδιο αυτό λαµβάνει το ενδεχοµένως ήδη παραµορφωµένο σήµα εξόδου του
σταδίου ενίσχυσης και λόγω της µη γραµµικής συµπεριφοράς των διόδων προσδίδει
ακόµα περισσότερη παραµόρφωση σε αυτό. Αυτή η παραµόρφωση εξαρτάται αφενός
από το πλάτος του σήµατος εισόδου και αφετέρου από τα χαρακτηριστικά των διόδων.

μ

μ

Εικόνα 3.20: Στάδιο ψαλιδισµού του BOSS DS-1

Στο πλαίσιο της ψηφιακής πϱοσοµοίωσης, το κύκλωµα της Εικόνας 3.20 πϱακτικά
µοντελοποιείται σχεδόν αυτούσιο, µε µοναδική διαφοϱά την απευθείας σύνδεση των
διόδων στη γείωση, καθώς το σήµα εισόδου αναµένεται να µεταβάλλεται γύϱω από
τα 0V. ΄Ετσι, πϱοκύπτει το κύκλωµα αναφοϱάς που απεικονίζεται στην Εικόνα 3.21:

Εικόνα 3.21: Κύκλωµα αναφοϱάς του σταδίου ψαλιδισµού

Θεωϱώντας πως οι δύο δίοδοι του κυκλώµατος αναφοράς είναι πανοµοιότυπες,
καθίσταται δυνατός ο συνδυασµός τους σε ένα ενιαίο ϑεωρητικό µη γραµµικό
στοιχείο που λειτουργεί αντισυµµετρικά, όπου η σχέση ανάµεσα στο ϱεύµα iD που
το διαρρέει και την τάση vD στα άκϱα του περιγράφεται από την Εξίσωση 3.52:

iD = 2IS sinh

(
vD
nVT

)
(3.52)

Ο συνδυασµός αυτός διευκολύνει τη µοντελοποίηση του κυκλώµατος, µειώνοντας τη
διαστατικότητα των µη γϱαµµικών στοιχείων, ενώ για τον υπολογισµό του ϱεύµατος
iD χϱησιµοποιούνται οι τιµές παϱαµέτϱων IS = 2.52nA, n = 1.752, VT = 25.85mV.
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Το κύκλωµα του σταδίου ψαλιδισµού είναι µη γϱαµµικό λόγω των διόδων, εποµένως
η µοντελοποίηση του µποϱεί να πϱαγµατοποιηθεί µέσω της αναπαϱάστασης PHS.
Μοντελοποιώντας τη ϑύϱα εξόδου ως µια πηγή µηδενικού ϱεύµατος και τη ϑύϱα
της γείωσης ως µια πηγή µηδενικής τάσης, σύµφωνα µε τη µεθοδολογία των PHS,
πϱοκύπτει το ϑεωϱητικό κύκλωµα αναφοϱάς της Εικόνας 3.22, όπου οι δύο δίοδοι
έχουν αναπαϱασταθεί ως ένα ενιαίο στοιχείο που ικανοποιεί την Εξίσωση 3.52.

Εικόνα 3.22: Θεωϱητικό κύκλωµα αναφοϱάς του σταδίου ψαλιδισµού

Το κύκλωµα της Εικόνας 3.22 αποτελείται από nS = 2 στοιχεία αποθήκευσης
ενέργειας, nD = 2 στοιχεία κατανάλωσης ισχύος και nP = 3 εξωτερικές ϑύϱες, καθώς
επίσης και από nN = 4 κόµβους, αγνοώντας τον κόµβο αναφοράς της γείωσης N0.
Εποµένως, οι nB = 7 κλάδοι του συστήµατος διατάσσονται σύµφωνα µε τη σειρά των
στοιχείων της Εξίσωσης 2.26 στην πλειάδα B που ορίζεται από την Εξίσωση 3.53:

B = (C9, C10, R14, D, IN,OUT,GND) (3.53)

Στη συνέχεια, για τον υπολογισµό του πίνακα Γ που οϱίζεται από τις Εξισώσεις 2.27
και 2.28, οι κλάδοι του συστήµατος πϱέπει να αναδιαταχθούν τοποθετώντας στην
πλειάδα B̃ πϱώτα τα στοιχεία που ελέγχονται από τάση και ύστεϱα τα στοιχεία που
ελέγχονται από ϱεύµα, όπως διατυπώνεται από την Εξίσωση 3.54:

B̃ = (D,OUT,R14, C9, C10, IN,GND) (3.54)

Εποµένως, λόγω της απαίτησης ο πίνακας γ2 να είναι τετραγωνικός, προκύπτει
άµεσα το συµπέρασµα πως η µοναδική αντίσταση του κυκλώµατος R14 πϱέπει να
αναπαρασταθεί ως µια αγωγιµότητα G14 που ελέγχεται από τάση, καταλήγοντας έτσι
στον πίνακα Γ, ο οποίος περιγράφεται από την Εξίσωση 3.55:

Γ =



D OUT G14 C9 C10 IN GND

0 −1 0 0 0 −1 −1 N0

0 0 1 0 0 1 0 N1

0 0 −1 1 0 0 0 N2

1 1 0 −1 1 0 0 N3

−1 0 0 0 −1 0 1 N4

 (3.55)
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτουν άµεσα οι πίνακες γ1 και γ2, οι οποίοι
διατυπώνονται από τις Εξισώσεις 3.56 και 3.57:

γ1 =


0 0 1

0 0 −1
1 1 0

−1 0 0

 (3.56)

γ2 =


0 0 1 0

1 0 0 0

−1 1 0 0

0 −1 0 1

 (3.57)

Κατόπιν, µε εφαρµογή της Εξίσωσης 2.29 υπολογίζεται ο πίνακας J̃, ο οποίος
διατυπώνεται από την Εξίσωση 3.58:

J̃ =



0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 −1 −1 1 −1
0 0 1 0 0 0 0

−1 −1 1 0 0 0 0

0 0 −1 0 0 0 0

0 −1 1 0 0 0 0


(3.58)

΄Επειτα, η αναδιάταξη των κλάδων του συστήµατος που εφαϱµόστηκε νωϱίτεϱα πϱέπει
να αντιστϱαφεί, σύµφωνα µε τη µετάθεση σ που οϱίζεται από την Εξίσωση 3.59:

σ =

(
1 2 3 4 5 6 7

4 5 3 1 6 2 7

)
(3.59)

Η µετάθεση σ αντιστοιχεί τα στοιχεία της πλειάδας B̃ σε αυτά της πλειάδας B
(π.χ. B1 = B̃σ(1) = B̃4), ενώ ο αντίστοιχος µεταθετικός πίνακας P ορίζεται σύµφωνα
µε την Εξίσωση 3.60:

Pij =

{
1, αν j = σ(i)

0, αλλιώς
, i, j = 1, 2, . . . , nB (3.60)

΄Ετσι, στην πϱοκειµένη πεϱίπτωση, ο πίνακας P διατυπώνεται από την Εξίσωση 3.61:

P =



0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1


(3.61)

64



Κεφάλαιο 3. Μεθοδολογία και Υλοποίηση 3.4. Στάδιο Ψαλιδισµού

Συνεπώς, µε εφαρµογή της Εξίσωσης 2.30 υπολογίζεται ο πίνακας J, ο οποίος
διατυπώνεται από την Εξίσωση 3.62:

J =



0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 −1 0

−1 −1 0 0 1 0 −1
0 1 0 0 0 0 0

0 0 −1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 −1 0


(3.62)

Τελικά, η Εξίσωση 2.26, η οποία πεϱιγϱάφει πλήϱως την αναπαϱάσταση PHS του
κυκλώµατος αναφοϱάς, διατυπώνεται αναλυτικά µέσω της Εξίσωσης 3.63:

iC9

iC10

vG14

vD

iin

vout

ignd


︸ ︷︷ ︸

a

=



0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 −1 0

−1 −1 0 0 1 0 −1
0 1 0 0 0 0 0

0 0 −1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 −1 0


︸ ︷︷ ︸

J

·


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︸ ︷︷ ︸

b

(3.63)

Ακόµα, η διαστατικότητα της παϱαπάνω σχέσης µποϱεί να µειωθεί αγνοώντας τη
ϑύϱα της γείωσης και ϑεωϱώντας nP = 2, καταλήγοντας έτσι στην Εξίσωση 3.64:
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iC10

vG14

vD

iin

vout


︸ ︷︷ ︸

a′

=



0 0 1 0 0 0

0 0 1 −1 0 −1
−1 −1 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0

0 0 −1 0 0 0

0 1 0 0 0 0


︸ ︷︷ ︸

J′

·



vC9

vC10

iG14

iD

vin

iout


︸ ︷︷ ︸

b′

(3.64)

Από τον πίνακα J′ πϱοκύπτουν άµεσα οι υποπίνακες Jx, Jw, Jy, K, Gx και Gw,
οι οποίοι χϱησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των υποπινάκων Ai, Bi και Ci για
i ∈ {x,w,y} µέσω των Εξισώσεων 2.32–2.40. Στη συνέχεια, η πϱοσοµοίωση του
σταδίου ψαλιδισµού υλοποιείται σύµφωνα µε τον αλγόϱιθµο που έχει πεϱιγϱαφεί.
Σε αυτό το σηµείο, για την αποφυγή σύγχυσης λόγω του αϱνητικού πϱοσήµου που
υπαγοϱεύει η Εξίσωση 2.24 στην αναπαϱάσταση PHS, πϱέπει να επισηµανθεί ότι η
γνωστή τάση εισόδου vin εισάγεται στο διάνυσµα u µέσω της µεταβλητής εισόδου uin
σύµφωνα µε τη σχέση uin = vin, ενώ η Ϲητούµενη τάση εξόδου vout εξάγεται από το
διάνυσµα y µέσω της µεταβλητής εξόδου yout σύµφωνα µε τη σχέση vout = −yout.
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3.5 Στάδιο Φιλτϱαϱίσµατος

Στην Εικόνα 3.23 απεικονίζεται το στάδιο ϕιλτϱαϱίσµατος του BOSS DS-1, το οποίο
αποτελείται αποκλειστικά από αντιστάσεις και πυκνωτές, υλοποιώντας ένα γϱαµµικό
ϕίλτϱο, η συχνοτική απόκϱιση του οποίου µεταβάλλεται από το ποτενσιόµετϱο Rtone.
Από την άλλη µεϱιά, το ποτενσιόµετϱοRlevel καθοϱίζει το πλάτος του σήµατος εξόδου.

μ

Εικόνα 3.23: Στάδιο ϕιλτϱαϱίσµατος του BOSS DS-1

Η αντίσταση R18 που συνδέει το στάδιο ϕιλτραρίσµατος µε το στάδιο εξόδου
του πεταλιού δε διαρρέεται από ϱεύµα στο αποµονωµένο κύκλωµα της Εικόνας
3.23, εποµένως µπορεί να παραληφθεί στο πλαίσιο της ψηφιακής προσοµοίωσης.
Ακόµα, τα σήµατα του κυκλώµατος δε χρειάζεται να µεταβάλλονται γύϱω από
τα +4.5V, συνεπώς η αντίστοιχη πηγή τάσης µπορεί να αντικατασταθεί από τη
γείωση, ενώ το ποτενσιόµετρο Rtone µπορεί να αναπαρασταθεί από δύο µεταβλητές
αντιστάσεις Ra και Rb συναρτήσει της ϑέσης του δροµέα x ∈ (0, 1). ΄Οσον αφορά
το ποτενσιόµετρο Rlevel, ϑα ήταν αναµενόµενο να αναπαρασταθεί και αυτό από δύο
µεταβλητές αντιστάσεις, λαµβάνοντας την τάση εξόδου vout από τον κόµβο όπου
αυτές συνδέονται µεταξύ τους. Ωστόσο, καθώς το ποτενσιόµετρο αυτό αποτελεί
έναν απλό διαιρέτη τάσης που δεν επηρεάζεται από άλλα κυκλωµατικά στοιχεία,
µπορεί να αναπαρασταθεί ως µια απλή αντίσταση Rlevel µε τάση vout στα άκϱα
της, προσοµοιώνοντας τη διαίρεση τάσης ψηφιακά µέσω ενός πολλαπλασιαστικού
συντελεστή α ∈ [0, 1]. ΄Ετσι, το κύκλωµα αναφοράς που προκύπτει τελικά για το
στάδιο ϕιλτραρίσµατος απεικονίζεται στην Εικόνα 3.24. Καθώς το κύκλωµα αυτό
είναι γραµµικό, µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω ενός ϕίλτρου IIR αναλύοντας το
ισοδύναµο κύκλωµα στο πεδίο της συχνότητας που απεικονίζεται στην Εικόνα 3.25,
όπου οι εµπεδήσεις Za και Zb έχουν οριστεί µέσω των Εξισώσεων 3.65 και 3.66:

Za = R15 +
1

sC11

(3.65)

Zb =
1

sC12

(3.66)
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Εικόνα 3.24: Κύκλωµα αναφοϱάς του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος

Εικόνα 3.25: Ισοδύναµο κύκλωµα αναφοϱάς του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος

Οι Ϲητούµενοι συντελεστές του ψηφιακού ϕίλτρου IIR προκύπτουν αναλύοντας
αρχικά το κύκλωµα αναφοράς της Εικόνας 3.25 και εφαρµόζοντας τη µέθοδο MNA.
Σε αυτή την περίπτωση, τα διανύσµατα τάσεων V και ϱευµάτων I της Εξίσωσης 1.70
διατυπώνονται από τις Εξισώσεις 3.67 και 3.68:

V = [Vout Vs Va Vb Iin]
T (3.67)

I = [0 0 0 0 Vin]
T (3.68)

Ο αντίστοιχος πίνακας αγωγιµότητας G πϱοκύπτει εφαϱµόζοντας αϱχικά τον KCL σε
κάθε κόµβο του κυκλώµατος αναφοϱάς, οδηγώντας έτσι στις Εξισώσεις 3.69–3.72:
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Vb − Vout
Rb

=
Vout
Rlevel

+
Vout − Va

Ra

(3.69)

Vs − Vb
R16

=
Vb
Zb

+
Vb − Vout

Rb

(3.70)

Va
R17

=
Vs − Va
Za

+
Vout − Va

Ra

(3.71)

Iin =
Vs − Va
Za

+
Vs − Vb
R16

(3.72)

Ακόµα, για την εφαϱµογή της µεθόδου MNA οϱίζεται η ϐοηθητική Εξίσωση 3.73:

Vs = Vin (3.73)

Εκφϱάζοντας το σύστηµα των Εξισώσεων 3.69–3.73 µε τη µορφή πινάκων της
Εξίσωσης 1.70 και επιλύοντας το συµβολικά ως πϱος το διάνυσµα V , προκύπτει
µια µακροσκελής αναπαράσταση της τάσης εξόδου Vout ως γραµµική συνάρτηση της
τάσης εισόδου Vin. ΄Ετσι, ϐάσει της Εξίσωσης 2.1 µπορεί να υπολογιστεί η συνεχής
συνάρτηση µεταφοράς H (s), λαµβάνοντας τελικά τη µορφή της Εξίσωσης 3.74:

H (s) =
β0 + β1s+ β2s

2

α0 + α1s+ α2s2
(3.74)

Στη συνέχεια, µε εφαϱµογή του διγϱαµµικού µετασχηµατισµού σύµφωνα µε την
Εξίσωση 2.2 πϱοκύπτει η διακϱιτή συνάϱτηση µεταφοϱάς H (z), η οποία λαµβάνει
τη µοϱφή της Εξίσωσης 3.75:

H (z) =
B0 +B1z

−1 +B2z
−2

A0 + A1z−1 + A2z−2
(3.75)

Ειδικότεϱα, πϱοκύπτει ότι οι συντελεστές της διακϱιτής συνάϱτησης µεταφοϱάςH (z)
µποϱούν να υπολογιστούν απευθείας από τους συντελεστές της συνεχούς συνάϱτησης
µεταφοϱάς H (s) µέσω των Εξισώσεων 3.76–3.81:

B0 = β0 + β1c+ β2c
2 (3.76)

B1 = 2β0 − 2β2c
2 (3.77)

B2 = β0 − β1c+ β2c
2 (3.78)

A0 = α0 + α1c+ α2c
2 (3.79)

A1 = 2α0 − 2α2c
2 (3.80)

A2 = α0 − α1c+ α2c
2 (3.81)

Στις παϱαπάνω σχέσεις, η µεταβλητή c υπολογίζεται µέσω της Εξίσωσης 3.82:

c =
2

Ts
(3.82)
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Τελικά, σύµφωνα µε την Εξίσωση 2.5, η πϱοσοµοίωση του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος
υλοποιείται µέσω του ϕίλτϱου IIR που πεϱιγϱάφεται από την Εξίσωση 3.83:

y [n] =
2∑

k=0

bkx [n− k]−
2∑

k=1

aky [n− k] (3.83)

Στην παϱαπάνω σχέση, οι συντελεστές bk και ak πϱοκύπτουν κανονικοποιώντας τους
συντελεστές Bk και Ak της διακϱιτής συνάϱτησης µεταφοϱάς H (z) σύµφωνα µε τις
Εξισώσεις 3.84 και 3.85:

bk =
Bk

A0

, k = 0, 1, 2 (3.84)

ak =
Ak

A0

, k = 1, 2 (3.85)
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Κεφάλαιο 4

Αξιολόγηση

4.1 Σύγκϱιση Πϱοσοµοιώσεων

Στην πϱώτη ϕάση της διαδικασίας αξιολόγησης, τα τέσσερα µοντέλα των ϐασικών
σταδίων του BOSS DS-1 που υλοποιήθηκαν, καθώς επίσης και το πλήϱες εικονικό
αναλογικό µοντέλο του πεταλιού που συγκροτείται από αυτά, συγκρίνονται µε
µοντέλα των αντίστοιχων κυκλωµάτων αναφοράς που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον
ενός λογισµικού τύπου SPICE. Σε γενικές γραµµές, τα µοντέλα του SPICE
ϑεωρούνται ιδιαίτερα ακριβή ως πϱος την ψηφιακή προσοµοίωση των αντίστοιχων
αναλογικών κυκλωµάτων, εποµένως αποτελούν κατάλληλο µέτϱο σύγκρισης για
την αξιόλογηση της ακρίβειας των υλοποιηµένων µοντέλων. ΄Ετσι, στο πλαίσιο
της διαδικασίας αξιολόγησης κάθε υλοποιηµένου µοντέλου, τα αποτελέσµατα των
προσοµοιώσεων που προέκυψαν από τη διεξαγωγή χρονικής και AC ανάλυσης
συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των µοντέλων SPICE. Τα αποτελέσµατα
όλων των προσοµοιώσεων παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στις Εικόνες 4.1–4.36.

Η χρονική ανάλυση κάθε υλοποιηµένου µοντέλου πραγµατοποιείται για ηµιτονοειδές
σήµα εισόδου της µορφής A sin (2πft), το οποίο παράγεται για διάφορες τιµές
πλάτουςA και συχνότητας f και για συνολική χρονική διάρκεια 5 περιόδων. Το σήµα
αυτό διακριτοποιείται µε συχνότητα δειγµατοληψίας Mfs όπου fs = 44.1kHz και M
είναι ο συντελεστής υπερδειγµατοληψίας. Ακόµα, για τη µέθοδο Newton–Raphson
ορίζεται κατώφλι ε = 10−6 και µέγιστος αριθµός 10 επαναλήψεων. Από την άλλη
µεριά, τα µοντέλα SPICE χρησιµοποιούν το δικό τους εσωτερικό προσαρµοζόµενο
χρονικό ϐήµα, διατηρώντας τις προεπιλεγµένες τιµές για όλες τις παραµέτρους.

Για τη διεξαγωγή της AC ανάλυσης, τα στάδια προενίσχυσης και ψαλιδισµού αρχικά
γραµµικοποιούνται µε εφαρµογή της σειράς Taylor, ενώ στο στάδιο ενίσχυσης η
διαδικασία τεχνητού ψαλιδισµού παρακάµπτεται. Στη συνέχεια, για κάθε γραµµικό
µοντέλο πραγµατοποιείται µια χρονική ανάλυση διάρκειας 1s µε σήµα εισόδου τη
συνάρτηση δέλτα για τον υπολογισµό της αντίστοιχης κρουστικής απόκρισης στο
πεδίο του χϱόνου. ΄Ετσι, µέσω του DFT υπολογίζεται τελικά η Ϲητούµενη συχνοτική
απόκριση, η οποία διαχωρίζεται σε απόκριση πλάτους, εκφρασµένη σε dB, και
απόκριση ϕάσης, εκφρασµένη σε µοίρες. Από την άλλη µεριά, στα µοντέλα SPICE η
AC ανάλυση εφαρµόζεται απευθείας στο πεδίο της συχνότητας, όπως έχει περιγραφεί.
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Εικόνα 4.1: Χϱονική απόκϱιση του σταδίου πϱοενίσχυσης (Ι)
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Εικόνα 4.2: Χϱονική απόκϱιση του σταδίου πϱοενίσχυσης (ΙI)
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Εικόνα 4.3: Απόκϱιση πλάτους του σταδίου πϱοενίσχυσης (Ι)
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Εικόνα 4.4: Απόκϱιση πλάτους του σταδίου πϱοενίσχυσης (ΙI)
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Εικόνα 4.5: Απόκϱιση ϕάσης του σταδίου πϱοενίσχυσης (Ι)
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Εικόνα 4.6: Απόκϱιση ϕάσης του σταδίου πϱοενίσχυσης (ΙΙ)
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Εικόνα 4.7: Χϱονική απόκϱιση του σταδίου ενίσχυσης (Ι)
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Εικόνα 4.8: Χϱονική απόκϱιση του σταδίου ενίσχυσης (ΙI)
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Εικόνα 4.9: Απόκϱιση πλάτους του σταδίου ενίσχυσης (Ι)
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Εικόνα 4.10: Απόκϱιση πλάτους του σταδίου ενίσχυσης (ΙI)
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Εικόνα 4.11: Απόκϱιση ϕάσης του σταδίου ενίσχυσης (Ι)
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Εικόνα 4.12: Απόκϱιση ϕάσης του σταδίου ενίσχυσης (ΙΙ)
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Εικόνα 4.13: Χϱονική απόκϱιση του σταδίου ψαλιδισµού (Ι)
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Εικόνα 4.14: Χϱονική απόκϱιση του σταδίου ψαλιδισµού (ΙI)
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Εικόνα 4.15: Απόκϱιση πλάτους του σταδίου ψαλιδισµού (Ι)
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Εικόνα 4.16: Απόκϱιση πλάτους του σταδίου ψαλιδισµού (ΙI)
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Εικόνα 4.17: Απόκϱιση ϕάσης του σταδίου ψαλιδισµού (Ι)
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Εικόνα 4.18: Απόκϱιση ϕάσης του σταδίου ψαλιδισµού (ΙI)
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Κεφάλαιο 4. Αξιολόγηση 4.1. Σύγκϱιση Πϱοσοµοιώσεων
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  |  
fs: 44.1kHz | : ×1

sin(2 200t)
TONE = 0% | IIR
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | IIR
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | IIR
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | IIR
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | IIR
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.19: Χϱονική απόκϱιση του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος (Ι)
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  |  
fs: 44.1kHz | : ×1

sin(2 2000t)
TONE = 0% | IIR
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | IIR
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | IIR
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | IIR
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | IIR
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.20: Χϱονική απόκϱιση του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος (ΙI)
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  | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×1

TONE = 0% | IIR
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | IIR
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | IIR
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | IIR
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | IIR
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.21: Απόκϱιση πλάτους του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος (Ι)

1 10 100 1k 10k
 [Hz]

40

35

30

25

20

15

10

5

0

 [d
B]

  | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×3

TONE = 0% | IIR
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | IIR
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | IIR
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | IIR
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | IIR
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.22: Απόκϱιση πλάτους του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος (ΙI)
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  | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×1

TONE = 0% | IIR
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | IIR
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | IIR
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | IIR
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | IIR
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.23: Απόκϱιση ϕάσης του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος (Ι)
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  | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×3

TONE = 0% | IIR
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | IIR
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | IIR
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | IIR
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | IIR
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.24: Απόκϱιση ϕάσης του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος (ΙI)
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Κεφάλαιο 4. Αξιολόγηση 4.1. Σύγκϱιση Πϱοσοµοιώσεων
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BOSS DS-1 |  
fs: 44.1kHz | : ×1 | TONE: 50% | LEVEL: 100%

0.2sin(2 1000t)
DIST = 0% | VAM
DIST = 0% | SPICE
DIST = 25% | VAM
DIST = 25% | SPICE
DIST = 50% | VAM
DIST = 50% | SPICE
DIST = 75% | VAM
DIST = 75% | SPICE
DIST = 100% | VAM
DIST = 100% | SPICE

Εικόνα 4.25: Χϱονική απόκϱιση του BOSS DS-1 (Ι)
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fs: 44.1kHz | : ×4 | TONE: 50% | LEVEL: 100%

0.2sin(2 1000t)
DIST = 0% | VAM
DIST = 0% | SPICE
DIST = 25% | VAM
DIST = 25% | SPICE
DIST = 50% | VAM
DIST = 50% | SPICE
DIST = 75% | VAM
DIST = 75% | SPICE
DIST = 100% | VAM
DIST = 100% | SPICE

Εικόνα 4.26: Χϱονική απόκϱιση του BOSS DS-1 (ΙI)
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BOSS DS-1 |  
fs: 44.1kHz | : ×1 | DIST: 50% | LEVEL: 100%

0.2sin(2 1000t)
TONE = 0% | VAM
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | VAM
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | VAM
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | VAM
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | VAM
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.27: Χϱονική απόκϱιση του BOSS DS-1 (ΙII)
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BOSS DS-1 |  
fs: 44.1kHz | : ×4 | DIST: 50% | LEVEL: 100%

0.2sin(2 1000t)
TONE = 0% | VAM
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | VAM
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | VAM
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | VAM
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | VAM
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.28: Χϱονική απόκϱιση του BOSS DS-1 (IV)
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BOSS DS-1 | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×1 | TONE: 50% | LEVEL: 100%

DIST = 0% | VAM
DIST = 0% | SPICE
DIST = 25% | VAM
DIST = 25% | SPICE
DIST = 50% | VAM
DIST = 50% | SPICE
DIST = 75% | VAM
DIST = 75% | SPICE
DIST = 100% | VAM
DIST = 100% | SPICE

Εικόνα 4.29: Απόκϱιση πλάτους του BOSS DS-1 (Ι)
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BOSS DS-1 | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×4 | TONE: 50% | LEVEL: 100%

DIST = 0% | VAM
DIST = 0% | SPICE
DIST = 25% | VAM
DIST = 25% | SPICE
DIST = 50% | VAM
DIST = 50% | SPICE
DIST = 75% | VAM
DIST = 75% | SPICE
DIST = 100% | VAM
DIST = 100% | SPICE

Εικόνα 4.30: Απόκϱιση πλάτους του BOSS DS-1 (ΙI)
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BOSS DS-1 | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×1 | DIST: 50% | LEVEL: 100%

TONE = 0% | VAM
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | VAM
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | VAM
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | VAM
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | VAM
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.31: Απόκϱιση πλάτους του BOSS DS-1 (ΙII)
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BOSS DS-1 | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×4 | DIST: 50% | LEVEL: 100%

TONE = 0% | VAM
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | VAM
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | VAM
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | VAM
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | VAM
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.32: Απόκϱιση πλάτους του BOSS DS-1 (ΙV)
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BOSS DS-1 | AC  |  

fs: 44.1kHz | : ×1 | TONE: 50% | LEVEL: 100%
DIST = 0% | VAM
DIST = 0% | SPICE
DIST = 25% | VAM
DIST = 25% | SPICE
DIST = 50% | VAM
DIST = 50% | SPICE
DIST = 75% | VAM
DIST = 75% | SPICE
DIST = 100% | VAM
DIST = 100% | SPICE

Εικόνα 4.33: Απόκϱιση ϕάσης του BOSS DS-1 (Ι)
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BOSS DS-1 | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×4 | TONE: 50% | LEVEL: 100%

DIST = 0% | VAM
DIST = 0% | SPICE
DIST = 25% | VAM
DIST = 25% | SPICE
DIST = 50% | VAM
DIST = 50% | SPICE
DIST = 75% | VAM
DIST = 75% | SPICE
DIST = 100% | VAM
DIST = 100% | SPICE

Εικόνα 4.34: Απόκϱιση ϕάσης του BOSS DS-1 (ΙI)
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BOSS DS-1 | AC  |  

fs: 44.1kHz | : ×1 | DIST: 50% | LEVEL: 100%

TONE = 0% | VAM
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | VAM
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | VAM
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | VAM
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | VAM
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.35: Απόκϱιση ϕάσης του BOSS DS-1 (ΙII)
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BOSS DS-1 | AC  |  
fs: 44.1kHz | : ×4 | DIST: 50% | LEVEL: 100%

TONE = 0% | VAM
TONE = 0% | SPICE
TONE = 25% | VAM
TONE = 25% | SPICE
TONE = 50% | VAM
TONE = 50% | SPICE
TONE = 75% | VAM
TONE = 75% | SPICE
TONE = 100% | VAM
TONE = 100% | SPICE

Εικόνα 4.36: Απόκϱιση ϕάσης του BOSS DS-1 (ΙV)
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Κεφάλαιο 4. Αξιολόγηση 4.1. Σύγκϱιση Πϱοσοµοιώσεων

Παϱατηϱώντας τα αποτελέσµατα των πϱοσοµοιώσεων στις Εικόνες 4.1–4.36, αϱχικά
πϱοκύπτει το συµπέϱασµα ότι η ακϱίβεια των υλοποιηµένων µοντέλων είναι αϱκετά
ικανοποιητική, ενώ η λειτουϱγία κάθε σταδίου γίνεται πιο ξεκάθαϱη. Ενδεικτικά:

• Στην Εικόνα 4.3 ϕαίνεται πως το στάδιο πϱοενίσχυσης ενισχύει εξαιϱετικά τις
υψηλές συχνότητες, γεγονός που αντικατοπτϱίζεται στις Εικόνες 4.1 και 4.2,
όπου ένα σήµα χαµηλού πλάτους και συχνότητας ενισχύεται γϱαµµικά, ενώ
ένα σήµα ίδιου πλάτους και υψηλότεϱης συχνότητας ωθεί το τϱανζίστοϱ στη µη
γϱαµµική πεϱιοχή λειτουϱγίας του, οδηγώντας σε ασύµµετϱη παϱαµόϱφωση.

• Στις Εικόνες 4.7–4.9 ϕαίνεται πως το ποτενσιόµετρο DIST ϱυθµίζει το κέρδος
του γραµµικού σταδίου ενίσχυσης, ενώ παρατηρείται ο ψαλιδισµός που
προκαλείται όταν η τάση εξόδου επιχειρεί να ξεπεράσει τα όϱια των ±4.5V.

• Στις Εικόνες 4.13 και 4.14 ϕαίνεται πως το στάδιο ψαλιδισµού πεϱιοϱίζει µη
γϱαµµικά την τάση εξόδου για σήµατα εισόδου µε σχετικά υψηλό πλάτος, ενώ
τα σήµατα εισόδου σχετικά χαµηλού πλάτους επηϱεάζονται πϱακτικά ελάχιστα.

• Στην Εικόνα 4.21 ϕαίνεται πως το ποτενσιόµετϱο TONE µεταβάλλει το σχήµα
της απόκϱισης πλάτους του σταδίου ϕιλτϱαϱίσµατος τονίζοντας διαφοϱετικές
πεϱιοχές συχνοτήτων, ενώ στις Εικόνες 4.19 και 4.20 αντικατοπτϱίζεται πως
επηϱεάζεται ένα σήµα εισόδου χαµηλής και υψηλής συχνότητας αντίστοιχα.

Ακόµα, στα διαγράµµατα απόκρισης πλάτους και ϕάσης κάθε µοντέλου µπορεί να
παρατηρηθεί σε µικρό ή µεγάλο ϐαθµό το ϕαινόµενο της στρέβλωσης συχνότητας.
Συγκεκριµένα, περίπου µετά τα 10kHz είναι εµφανής η απόκλιση της συχνοτικής
απόκρισης των υλοποιηµένων µοντέλων, τα οποία έχουν διακριτοποιηθεί, από αυτή
των µοντέλων SPICE, τα οποία δεν εφαρµόζουν κάποια διακριτοποίηση κατά την
AC ανάλυση. Αυτό το ϕαινόµενο µπορεί να περιοριστεί µέσω υπερδειγµατοληψίας,
ωστόσο πρακτικά δεν αποτελεί ιδιαίτερο πρόβληµα για σήµατα ηλεκτρικής κιθάρας,
καθώς τα ηχεία των ενισχυτών συνήθως κόβουν τις συχνότητες πέϱα από τα 5–6kHz.

Επιπλέον, παρατηρώντας τις Εικόνες 4.25 και 4.27 γίνεται αντιληπτή η επίδραση
του ϕαινοµένου της αναδίπλωσης συχνότητας στο πεδίο του χϱόνου. Ειδικότερα,
οι κυµατισµοί που εµφανίζονται οφείλονται στο γεγονός ότι οι µη γραµµικότητες
του κυκλώµατος εισάγουν συχνότητες που ξεπερνούν τη συχνότητα Nyquist, µε
αποτέλεσµα την αλλοίωση του ϕάσµατος των σηµάτων εξόδου και κατά συνέπεια των
αντίστοιχων κυµατοµορφών. Το ϕαινόµενο αυτό µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό
πρόβληµα όταν η αλλοίωση εκτείνεται στις χαµηλές συχνότητες, ωστόσο µπορεί να
περιοριστεί µέσω υπερδειγµατοληψίας, όπως ϕαίνεται στις Εικόνες 4.26 και 4.28.

Ιδιαίτεϱη αναφοϱά πϱέπει να γίνει στις Εικόνες 4.29–4.36, οι οποίες παϱουσιάζουν
µια απόκλιση των συχνοτικών αποκϱίσεων του ενιαίου µοντέλου του BOSS DS-1
από τις αντίστοιχες πϱοσοµοιώσεις του SPICE. Η απόκλιση αυτή οφείλεται κατά
κύϱιο λόγο στα ϕαινόµενα αλληλεπίδϱασης ανάµεσα στα στάδια ψαλιδισµού και
ϕιλτϱαϱίσµατος του κυκλώµατος, τα οποία δεν είναι επαϱκώς αποµονωµένα µεταξύ
τους. Ωστόσο, παϱά τις γενικότεϱες διαφοϱές, το σχήµα των συχνοτικών αποκϱίσεων
ϕαίνεται να διατηϱείται αϱκετά καλά, εξαιϱώντας τις πολύ χαµηλές συχνότητες, ενώ
ακόµα παϱατηϱείται ένα ελαφϱώς µεγαλύτεϱο κέϱδος στις υψηλότεϱες συχνότητες.
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Κεφάλαιο 4. Αξιολόγηση 4.2. ∆ιεξαγωγή ΄Εϱευνας

4.2 ∆ιεξαγωγή ΄Εϱευνας

Στη δεύτεϱη ϕάση της διαδικασίας αξιολόγησης πϱαγµατοποιήθηκε µια διαδικτυακή
έϱευνα µε επίκεντϱο την ακϱόαση και τη σύγκϱιση οϱισµένων ηχητικών δείγµατων,
στην οποία έλαβαν µέϱος συνολικά 35 άτοµα χωϱίς απαϱαίτητο µουσικό υπόβαθϱο.
Συγκεκϱιµένα, η έϱευνα είχε τη µοϱφή µιας δοκιµής ΑΒΧ [100], σύµφωνα µε την
οποία οι συµµετέχοντες αϱχικά ακούν δύο διαφοϱετικά αλλά παϱόµοια ηχητικά
δείγµατα Α και Β, ενώ στη συνέχεια ελέγχεται η ικανότητα τους να αντιληφθούν
ποιο από αυτά τα δύο δείγµατα ταυτίζεται µε ένα κϱυφό τϱίτο δείγµα Χ. Επιπλέον,
Ϲητήθηκε από τους συµµετέχοντες να ϐαθµολογήσουν την οµοιότητα των δειγµάτων
Α και Β σε µια γϱαµµική κλίµακα από το 1 εως το 7, καθώς επίσης και να υποδείξουν
την ενδεχόµενη πϱοτίµηση τους ανάµεσα σε αυτά. Ειδικότεϱα, το εϱωτηµατολόγιο
που συντάχθηκε στο πλαίσιο της έϱευνας αξιολόγησης είχε την παϱακάτω µοϱφή:

• Πόσο όµοια σας ακούγονται τα δείγµατα Α και Β;

◦ Καθόλου ← 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 → Απόλυτα

• Ποιο από τα δύο δείγµατα πιστεύετε ότι ταυτίζεται µε το δείγµα Χ;

◦ Το δείγµα Α

◦ Το δείγµα Β

◦ ∆ε µποϱώ να απαντήσω µε σιγουϱιά

• Ποιο από τα δύο δείγµατα πϱοτιµάτε ηχητικά;

◦ Το δείγµα Α

◦ Το δείγµα Β

◦ ∆εν έχω κάποια πϱοτίµηση

Για τη διεξαγωγή της έρευνας προετοιµάστηκαν συνολικά 5 οµάδες ηχητικών
δειγµάτων, ηχογραφώντας ισάριθµα αποσπάσµατα ηλεκτρικής κιθάρας διάρκειας
µερικών δευτερολέπτων. Κάθε απόσπασµα επεξεργάστηκε αφενός από το µοντέλο
του BOSS DS-1 που υλοποιήθηκε, χωρίς υπερδειγµατοληψία, και αφετέρου από
το µοντέλο του κυκλώµατος στο SPICE, συµπεριλαµβάνοντας τα στάδια εισόδου
και εξόδου. Οι ϱυθµίσεις των ποτενσιόµετρων που εφαρµόστηκαν για τα δείγµατα
κάθε οµάδας παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Ακόµα, κάθε δείγµα επεξεργάστηκε
από ένα ψηφιακό ϕίλτρο που προσοµοιώνει τη συχνοτική απόκριση του ηχείου
ενός ενισχυτή κιθάρας, κόβοντας τις υψηλές συχνότητες. ΄Ετσι προέκυψαν για κάθε
οµάδα τα δείγµατα Α και Β, επιλέγοντας τυχαία κάποιο από αυτά για το δείγµα Χ.

Πίνακας 4.1: Ρυθµίσεις ποτενσιοµέτϱων των ηχητικών δειγµάτων

Οµάδα DIST TONE LEVEL

1 0 % 80 % 100 %
2 25 % 60 % 100 %
3 50 % 50 % 100 %
4 75 % 70 % 100 %
5 100 % 70 % 100 %
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Τα αποτελέσµατα των µέσων ϐαθµολογιών οµοιότητας των δειγµάτων Α και Β

που προέκυψαν για κάθε οµάδα παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 4.2.
Παράλληλα, στα ϑηκογράµµατα της Εικόνας 4.37 περιγράφεται αναλυτικά η
στατιστική κατανοµή των αποτελεσµάτων της διαδικασίας ϐαθµολόγησης οµοιότητας
των δειγµάτων Α και Β, όπου οι µέσες τιµές του Πίνακα 4.2 απεικονίζονται ως
ϱόµβοι. Συνολικά, το συµπέρασµα που προκύπτει είναι πως η οµοιότητα ανάµεσα
στα ηχητικά χαρακτηριστικά των δύο προσοµοιώσεων γίνεται αρκετά αισθητή, χωρίς
να παρουσιάζονται ιδιαίτερες διαφορές από οµάδα σε οµάδα δειγµάτων. Ωστόσο,
η επίτευξη ικανοποιητικών αλλά όχι ϐέλτιστων αποτελεσµάτων αποτελεί µια πϱώτη
ένδειξη πως υπάρχουν περιθώρια ϐελτίωσης, η οποία ϑα επανεξεταστεί στη συνέχεια.

Πίνακας 4.2: Μέσες ϐαθµολογίες οµοιότητας των δειγµάτων Α και Β

Οµάδα Οµοιότητα

1 5.57
2 5.11
3 5.11
4 5.54
5 5.23

Σύνολο 5.31

 1  2  3  4  5

1

2

3

4

5

6

7

    

Εικόνα 4.37: Αποτελέσµατα ϐαθµολόγησης οµοιότητας των δειγµάτων Α και Β
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Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη διαδικασία αναγνώρισης του δείγµατος Χ

παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 4.3. Ειδικότερα, το πλήθος των απαντήσεων
των συµµετεχόντων κατανέµεται στις στήλες «Αποτυχία» και «Επιτυχία» ανάλογα
µε την ορθότητα τους, ενώ η στήλη «Αµφιβολία» περιλαµβάνει τις απαντήσεις στις
οποίες οι συµµετέχοντες δε µπορούσαν να αναγνωρίσουν το δείγµα Χ µε σιγουριά.
Ακόµα, παρατίθενται οι αντίστοιχες ποσοστιαίες κατανοµές των απαντήσεων για κάθε
οµάδα, οι οποίες επιπλέον οπτικοποιούνται στα γραφήµατα πίτας της Εικόνας 4.38.
Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα ποσοστά επιτυχίας
αναγνώρισης του δείγµατος Χ είναι σχετικά υψηλά, γεγονός που αναδεικνύει την
ύπαρξη ηχητικών διαφορών ανάµεσα στα δείγµατα Α και Β. Ωστόσο, δεδοµένου
ότι οι συµµετέχοντες είχαν τη δυνατότητα να ξανακούσουν τα δείγµατα όσες ϕορές
επιθυµούσαν και λαµβάνοντας υπόψιν τον παράγοντα των τυχαίων απαντήσεων,
είναι ενθαρρυντικό το γεγονός ότι σε περισσότερες από τις µισές περιπτώσεις
συνολικά οι συµµετέχοντες δεν κατάφεραν να αναγνωρίσουν επιτυχώς το δείγµα Χ .

Πίνακας 4.3: Αναλυτικά αποτελέσµατα αναγνώϱισης του δείγµατος Χ

Οµάδα
Απαντήσεις Ποσοστό (%)

Αποτυχία Επιτυχία Αµφιβολία Αποτυχία Επιτυχία Αµφιβολία
1 13 13 9 37.14 37.14 25.72
2 12 18 5 34.29 51.43 14.28
3 10 20 5 28.57 57.14 14.29
4 8 17 10 22.86 48.57 28.57
5 13 14 8 37.14 40.00 22.86

Σύνολο 56 82 37 32.00 46.86 21.14

 1

37.14%

37.14%
25.72%

 2

34.29%

51.43%14.28%

 3

28.57%

57.14%14.29%

 4

22.86%
48.57%

28.57%

 5

37.14%

40.00%22.86%

32.00%

46.86%
21.14%

  X

Εικόνα 4.38: Οπτικοποιηµένα αποτελέσµατα αναγνώϱισης του δείγµατος Χ
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Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν σχετικά µε την προτίµηση των συµµετεχόντων ως
πϱος κάποιο από τα δείγµατα Α και Β παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 4.4.
Συγκεκριµένα, το πλήθος των απαντήσεων των συµµετεχόντων κατανέµεται στις
στήλες «Ψηφιακό», που αναφέρεται στα δείγµατα του υλοποιηµένου µοντέλου του
BOSS DS-1, και «Αναλογικό», υιοθετώντας συµβατικά αυτή την ονοµασία για τα
δείγµατα του αντίστοιχου µοντέλου SPICE, λόγω της αναµενόµενης ακρίβειας του.
Για την αποφυγή µεροληπτικών αποτελεσµάτων, οι συµµετέχοντες δε γνώριζαν ποιο
δείγµα αντιστοιχεί σε ποιο µοντέλο, ενώ οι απαντήσεις στις οποίες δεν είχαν κάποια
προτίµηση για κάποιο συγκεκριµένο δείγµα περιλαµβάνονται στη στήλη «Κανένα».
Ακόµα, οι αντίστοιχες ποσοστιαίες κατανοµές των απαντήσεων για κάθε οµάδα
απεικονίζονται στην Εικόνα 4.39, όπου συνολικά γίνεται εµφανής µια ελαφριά
προτίµηση πϱος τα ψηφιακά δείγµατα, χωρίς όµως οι διαφορές να είναι ιδιαίτερα
σηµαντικές. Ωστόσο, το συµπέρασµα που προκύπτει είναι πως οι ηχητικές διαφορές
ανάµεσα στα δύο µοντέλα δεν αποτελούν απαραίτητα αρνητικό χαρακτηριστικό.

Πίνακας 4.4: Αναλυτικά αποτελέσµατα πϱοτίµησης δείγµατος

Οµάδα
Απαντήσεις Ποσοστό (%)

Ψηφιακό Αναλογικό Κανένα Ψηφιακό Αναλογικό Κανένα
1 8 15 12 22.86 42.86 34.28
2 16 11 8 45.71 31.43 22.86
3 21 7 7 60.00 20.00 20.00
4 7 14 14 20.00 40.00 40.00
5 11 8 16 31.43 22.86 45.71

Σύνολο 63 55 57 36.00 31.43 32.57

 1

22.86%
42.86%

34.28%

 2

45.71%

31.43%22.86%

 3

60.00%

20.00%
20.00%

 4

20.00% 40.00%

40.00%

 5

31.43%
22.86%

45.71%

36.00%

31.43%

32.57%

 

Εικόνα 4.39: Οπτικοποιηµένα αποτελέσµατα πϱοτίµησης δείγµατος
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Κεφάλαιο 5

Συµπεϱάσµατα

5.1 Σύνοψη

Στην παϱούσα εργασία υλοποιήϑηκε ένα εικονικό αναλογικό µοντέλο του κλασικού
πεταλιού παραµόρφωσης BOSS DS-1, διαχωρίζοντας το κύκλωµα του πεταλιού σε
στάδια και προσοµοιώνοντας καθένα από αυτά µέσω διαφορετικών ϑεωρητικών
προσεγγίσεων που µοντελοποιούν ηλεκτρονικά κυκλώµατα στοιχείο πϱος στοιχείο.
Το υλοποιηµένο µοντέλο είναι κατάλληλο για την επεξεργασία σηµάτων ήχου σε
πραγµατικό χϱόνο, ενώ η ακϱίϐεια της προσοµοίωσης είναι συγκρίσιµη µε αυτή
ενός αντίστοιχου µοντέλου του κυκλώµατος στο SPICE. Παϱά την ύπαϱξη ηχητικών
διαφορών, τα ηχητικά δείγµατα του υλοποιηµένου µοντέλου όχι µόνο δεν υστερούν
έναντι αυτών του µοντέλου SPICE, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις προτιµώνται
υποκειµενικά. Αυτή η παϱατήϱηση είναι αρκετή προκειµένου να αναθεωρηθεί το
πραγµατικό Ϲητούµενο της Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης, ϑέτοντας το
εϱώτηµα αν µια ψηφιακή προσοµοίωση πϱέπει να στοχεύει πάντα στην πιστή
αντιγραφή των ηχητικών χαρακτηριστικών ενός αναλογικού κυκλώµατος ή αν η
απόκλιση από την ιδανική συµπεριφορά µποϱεί να είναι προτιµητέα. Εξάλλου,
όπως καµία ϕυσική διάταξη ενός αναλογικού κύκλωµατος δε µποϱεί να είναι
απολύτως όµοια µε κάποια άλλη, λόγω των αναπόφευκτων αποκλίσεων στις τιµές
των επί µέϱους κυκλωµατικών στοιχείων, έτσι και η υλοποίηση πανοµοιότυπων
ψηφιακών προσοµοιώσεων ενδεχοµένως να στερείται ουσιαστικής σηµασίας. Σε κάϑε
πεϱίπτωση, η σύγκριση ανάµεσα στον αναλογικό και στον ψηφιακό ήχο παϱαµένει
µεγάλη και ενδιαφέρουσα συϹήτηση, ωστόσο, όπως ανέδειξε η παϱούσα εργασία,
η επιλογή ανάµεσα σε αυτές τις δύο µορφές ήχου αποτελεί ένα υποκειµενικό Ϲήτηµα.

5.2 Συνεισϕοϱά

Η παϱούσα εργασία ϕαινοµενικά δε συνεισφέρει άµεσα στο πεδίο της Εικονικής
Αναλογικής Μοντελοποίησης, καθώς δεν προτείνει κάποια νέα σχετική τεχνική.
Ωστόσο, αποτελεί µια έρευνα που συγκεντρώνει το σύνολο των προσεγγίσεων που
έχουν προταθεί τα τελευταία 25 χρόνια, παρουσιάζοντας πρακτικά την εφαρµογή
ορισµένων από αυτές για την πλήϱη προσοµοίωση ενός πεταλιού παραµόρφωσης.
΄Ετσι, ο αναγνώστης εισάγεται οµαλά σε αυτό το ιδιαίτερο διεπιστηµονικό πεδίο,
αποκτώντας µια ολοκληϱωµένη εικόνα µε ελάχιστες προαπαιτούµενες γνώσεις.
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5.3 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Η προσοµοίωση του BOSS DS-1 που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παϱούσας
εργασίας µποϱεί να κριθεί ως επιτυχηµένη, καθώς χαρακτηρίζεται από ικανοποιητικά
ηχητικά χαρακτηριστικά και υπολογιστική απόδοση. Ωστόσο, το µοντέλο που
υλοποιήϑηκε επιδέχεται αρκετές τροποποιήσεις, οι οποίες µποϱούν να ϐελτιώσουν
τόσο την ακϱίϐεια όσο και την απόδοση της προσοµοίωσης σε πραγµατικό χϱόνο.
Ενδεικτικά:

• Το στάδιο πϱοενίσχυσης που µοντελοποιήϑηκε µέσω ενός SSM ϑα µποϱούσε να
υλοποιηϑεί εϕαϱµόϹοντας κάποια παϱαλλαγή της DK-method, η οποία µεταξύ
άλλων πλεονεκτηµάτων είναι και πιο αποδοτική από την κλασική K-method.

• Το στάδιο ενίσχυσης που µοντελοποιήθηκε µέσω της αναπαράστασης WDF,
ως ενδεικτική εφαρµογή της συγκεκριµένης µεϑοδολογίας στην πϱάξη, ϑα
µποϱούσε να προσοµοιωθεί πιο αποδοτικά µέσω ενός ψηφιακού ϕίλτρου IIR.

• Το στάδιο ψαλιδισµού ϑα µποϱούσε να ϐελτιωθεί ως πϱος την απόδοση,
µειώνοντας τη διαστατικότητα της αναπαράστασης PHS µε κατάλληλο
διαχωρισµό των στοιχείων που καταναλώνουν ισχύ, όπως έχει αναφερθεί.

• Το στάδιο ϕιλτϱαϱίσµατος ϑα µποϱούσε να µοντελοποιηϑεί µαϹί µε το στάδιο
ψαλιδισµού µέσω της αναπαϱάστασης PHS ως ένα ενιαίο στάδιο, αποϕεύγοντας
έτσι τις αποκλίσεις που πϱοέκυψαν λόγω των ϕαινοµένων αλληλεπίδϱασης.

• Οι λύσεις των πεπλεγµένων και υπεϱϐατικών εξισώσεων των µη γϱαµµικών
σταδίων του κυκλώµατος ϑα µποϱούσαν να υπολογιστούν εκ των πϱοτέϱων,
ϐελτιώνοντας σηµαντικά την απόδοση της πϱοσοµοίωσης σε πϱαγµατικό χϱόνο.

• Οι τυπικές τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τις παϱαµέτϱους των µη
γραµµικών στοιχείων του κυκλώµατος ϑα µποϱούσαν να προκύψουν ύστεϱα
από πειραµατισµό, τροποποιώντας έτσι τα χαρακτηριστικά της παραµόρφωσης.

Τέλος, ϑα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον η άµεση σύγκριση της προσοµοίωσης µε ένα
αυθεντικό αναλογικό πετάλι BOSS DS-1, καθώς επίσης και η υλοποίηση ενός
αντίστοιχου µοντέλου ϐασισµένου στα νευρωνικά δίκτυα, τα οποία ήδη αποτελούν
µία από τις πιο επικρατούσες τεχνικές Εικονικής Αναλογικής Μοντελοποίησης.
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Παϱάϱτηµα:
Κώδικας & Εϱγαλεία

Στο πλαίσιο της εργασίας αναπτύχθηκε κώδικας ο οποίος ϐρίσκεται στο αποθετήριο
του ακόλουθου συνδέσµου: https://github.com/mogeadis/VAM-DS1

Σε πϱώτο στάδιο, η ανάπτυξη του κώδικα έγινε σε επίπεδο πϱωτοτυποποίησης µε
τη γενικού σκοπού και υψηλού επιπέδου γλώσσα πϱογϱαµµατισµού Python

1. Οι
ϐιβλιοθήκες της Python που αξιοποιήθηκαν για την υλοποίηση και την αξιολόγηση
της ψηφιακής πϱοσοµοίωσης παϱουσιάζονται στον Πίνακα Π.1. Σε δεύτεϱο στάδιο,
η πϱοσοµοίωση υλοποιήθηκε ως plugin για χϱήση σε πϱαγµατικό χϱόνο µέσα από
το πϱογϱαµµατιστικό πλαίσιο ανάπτυξης JUCE

2 και τη γλώσσα πϱογϱαµµατισµού
χαµηλού επιπέδου C++

3, όπου για τις υπολογιστικά απαιτητικές πϱάξεις πινάκων
αξιοποιήθηκε η ϐιβλιοθήκη γϱαµµικής άλγεβϱας Fastor

4.

Πίνακας Π.1: Βιβλιοθήκες της Python

Βιβλιοθήκη Χϱήση

NumPy
5 Αϱιθµητικοί υπολογισµοί

SymPy
6 Συµβολικοί υπολογισµοί

Scipy
7 Επεξεϱγασία σηµάτων

Pandas
8 Χειϱισµός και ανάλυση δεδοµένων

Matplotlib
9 Σχεδίαση επιστηµονικών γϱαφηµάτων

Η ανάπτυξη όλου του κώδικα, καθώς επίσης και η συγγϱαφή του παϱόντος κειµένου
που πϱαγµατοποιήθηκε µε το σύστηµα στοιχειοθεσίας LaTEX10, έγιναν µε το δωϱεάν
λογισµικό επεξεϱγασίας κώδικα Visual Studio Code

11 της Microsoft.

1
Python: https://python.org

2
JUCE: https://juce.com

3
C++: https://isocpp.org

4
Fastor: https://github.com/romeric/Fastor

5
NumPy: https://numpy.org

6
SymPy: https://sympy.org

7
Scipy: https://scipy.org

8
Pandas: https://pandas.pydata.org

9
Matplotlib: https://matplotlib.org

10LaTEX: https://latex-project.org
11

Visual Studio Code: https://code.visualstudio.com
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Το διαδικτυακό ερωτηµατολόγιο για την αξιολόγηση της προσοµοίωσης συντάχθηκε
στο περιβάλλον διαχείρισης ερευνών Google Forms

12, ενώ η προετοιµασία των
ηχητικών δειγµάτων που συµπεριλήφθηκαν στην έρευνα πραγµατοποιήθηκε µε
χϱήση του REAPER

13, του εµπορικού λογισµικού επεξεργασίας ήχου της Cockos.

Τέλος, οι πηγές που συγκεντρώθηκαν κατά το στάδιο επισκόπησης του ερευνητικού
πεδίου οργανώθηκαν µε το δωρεάν λογισµικό διαχείρισης ϐιβλιογραφικών αναφορών
JabRef

14, οι προσοµοιώσεις SPICE του ηλεκτρονικού κυκλώµατος του πεταλιού
BOSS DS-1 πραγµατοποιήθηκαν µε το δωρεάν λογισµικό LTspice

15 της Analog

Devices, ενώ για τη σχεδίαση των διάφορων διαγραµµάτων που παρουσιάστηκαν
αξιοποιήθηκε η δωρεάν διαδικτυακή εφαρµογή diagrams.net

16.

Τα λογότυπα των εϱγαλείων λογισµικού που αξιοποιήθηκαν στο πλαίσιο της εϱγασίας
απεικονίζονται στην Εικόνα Π.1:

Python JUCEC++ Visual Studio Code

LTspice

LaTeX

REAPER diagrams.netJabRefGoogle Forms

Εικόνα Π.1: Λογότυπα εϱγαλείων λογισµικού

12
Google Forms: https://docs.google.com/forms

13
REAPER: https://reaper.fm

14
JabRef : https://jabref.org

15
LTspice: https://analog.com/ltspice

16
diagrams.net: https://diagrams.net
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