
ΗΛΕΚΤΡΟΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

11. ΗΧΗΤΙΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ -

ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ & ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ
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Π Α Ν Ε Π Ι Σ Τ Η Μ Ι Ο  Π Α Τ Ρ Ω Ν
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Γιάννης Μουρτζόπουλος



μικροφωνικό σήμα (mic ή και phono) 
-80dBm έως -20dBm (π.χ. 1mV)

Ακουστικός

Χώρος
Μικρόφωνο

Προενισχυτής Ενισχυτής

Ισχύος
Μεγάφωνο

Ακουστικός

Χώρος
+

Βοηθητικά

συστήματα

Ηλεκτρική

πηγή

Ακουστική

πηγή

Ακουστικά υποσυστήματα Ηλεκτρικά υποσυστήματα Ακουστικά υποσυστήματα

Ακουστική ανάδραση

Δέκτης ή

ακροατής

Προαιρετικά - βοηθητικά

υποσυστήματα

σήμα στάθμης γραμμής (line) 
-20dBm έως +30dBm (π.χ. 1V)

σήμα στάθμης ισχύος (power) 
+30dBm έως … 

ηλεκτρικές στάθμες στο ηχητικό σύστημα



ΜΙΚΡΟΦΩΝΟ

LP = 88 dB SPL

G = 50 dB 

ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΙΣΧΥΟΣ
ΗΧΕΙΟ
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ισχύος

ηλεκτρικές στάθμες στο ηχητικό σύστημα



ηλεκτρικό κέρδος  
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ηλεκτρική προσαρμογή



ισχύς στο φορτίο

• ο ενισχυτής θα χρειαστεί να αποδώσει μέγιστες τιμές ισχύος πολύ μεγαλύτερες

 από τη μέση τιμή ισχύος

• η rms ισχύς του ενισχυτή ορίζει τη μέση χρονική ισχύ για ημιτονοειδές (συνεχές) σήμα
και είναι 2 μικρότερη της μέγιστης (peak) τιμής – μόνο για αυτό το σήμα

• ο όρος Peak Music Power είναι αυθαίρετος, δεν υπάρχει κάποια τυπική μορφή
μουσικού σήματος

• όπως συζητήθηκε, η μέγιστη (peak) τιμή ισχύος καθορίζεται από τα όρια των σταδίων
τροφοδοσίας και εξόδου του ενισχυτή

• στους επαγγελματικούς ενισχυτές προσδιορίζεται η διάρκεια μπορεί να διατηρηθεί

ημίτονο μουσική      

Συντελεστής Κορυφής (Crest Factor)

όριο DC 
τροφοδοσίας 

ενισχυτή

όριο DC 
τροφοδοσίας 

ενισχυτήαρμονικό σήμα
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ισχύς στο φορτίο

για ενισχυτή Τάξης Β



• ο ενισχυτής, θεωρείται ότι συμπεριφέρεται σαν γεννήτρια τάσης

(στα όρια της γραμμικής λειτουργίας του)

• ο ενισχυτής περιλαμβάνει στάδιο ενίσχυσης τάσης (π.χ. 1V x κέρδος 80 = 80V)

• το στάδιο ενίσχυσης ρεύματος (τάση / φορτίο, π.χ. 80V/8Ω = 10Α)

• παρ΄ όλο που το ηχείο έχει χαμηλή αντίσταση σε σχέση με τα υπόλοιπα στάδια,
απαιτείται πολύ χαμηλή αντίσταση εξόδου στον ενισχυτή

• η διαφορά από την τάση τροφοδοσίας, Vc = ± 100V χάνεται σαν θερμότητα

(π.χ. 20V x 10A = 200Watt)

• επιπλέον θερμική φόρτιση από την αύξηση στα ρεύματα και την άεργο ισχύ του ηχείου
(παρακάτω)

• λύση με ενισχυτές τάξης D (απόδοση ≈ 90%)

ισχύς στο φορτίο



• ο ενισχυτής, πρέπει ιδανικά να συμπεριφέρεται σαν γεννήτρια τάσης

(ανεξάρτητα διακύμανσης του φορτίου), αλλά…

• ο ενισχυτής περιλαμβάνει ΚΑΙ στάδιο ενίσχυσης ρεύματος

• παρ΄ όλο που έχει μεγάλη αντίσταση εισόδου (και ελάχιστη εξόδου),

το μικρό ρεύμα εισόδου θα πρέπει να αυξηθεί σημαντικά στο φορτίο

π.χ. αν στην είσοδο έχουμε zin = 100x103 Ω, Vin = 10V , τότε Ιin = 0.1mA  

αν στην έξοδο έχουμε |zΕΙ| = 8 Ω και Vout = 10V , τότε ΙL = 1,25A  

• ελάττωση του φορτίου, απαιτεί μεγαλύτερο ρεύμα (για σταθερή τάση)

π.χ. αν στην έξοδο έχουμε:

 |zΕΙ| = 8 Ω και Vin = 10V , τότε ΙL = 1,25A και PL =  12.5 watt

 |zΕΙ| = 4 Ω και Vin = 10V , τότε ΙL = 2,5A και PL =  25 watt

 |zΕΙ| = 2 Ω και Vin = 10V , τότε ΙL = 5A και PL =  50 watt…..(αντέχει???)

• επιπλέον θερμική φόρτιση από την άεργο ισχύ του ηχείου

ισχύς στο φορτίο



η σύνθετη αντίσταση του ηχείου
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η σύνθετη αντίσταση του ηχείου

• ο ενισχυτής, θεωρείται ότι συμπεριφέρεται σαν γεννήτρια τάσης (στα
όρια της γραμμικής λειτουργίας του)

• Το μέτρο της σύνθετης αντίστασης του ηχείου |zEI(ω)| δείχνει την
απαίτηση για ρεύμα σε κάθε συχνότητα

• Η σύνθετη μιγαδική αντίσταση του ηχείου zEI(ω) δημιουργεί
διαφορές στη χρονική σχέση ρεύματος / τάσης, όπως δείχνει η
συνάρτηση φάσης φ(ω)

• η συνολική ισχύς στο φορτίο (ηχείο) δίνεται:

• Ο ενισχυτής μεταφέρει ισχύ μόνο στο ωμικό φορτίο

• Η συνάρτηση φάσης δείχνει πόσο από την (άεργη) ισχύ χάνεται σε
θερμότητα στον ενισχυτή (αφού cos(ω)≤ 1), 

• Σε συχνότητες με μεγάλη αλλαγή φάσης και μικρό μέτρο, απαιτούν
και πολύ ρεύμα και φορτίζουν τον ενισχυτή
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αντίσταση του ηχείου και ισχύς

• η αποδιδόμενη ισχύς αυξάνει όσο μειώνεται το μέτρο της σύνθετης
αντίστασης του ηχείου |zEI(ω)|

π.χ. 100 Watt rms στα 8Ω

160 Watt rms στα 4Ω

210 Watt rms στα 2Ω

...αλλά...

• αυξάνει η μη-γραμμικότητα των τρανζίστορ (THD)

• αυξάνει το ρεύμα εξόδου στα τρανζίστορ (φθορά)

• αυξάνει τα θερμικά φορτία στον ενισχυτή (φθορά)

• αυξάνει η απώλεια σε καλώδια (μειώνεται η απόδοση του ενισχυτή)

• ψαλιδισμός του σταδίου τροφοδοσίας (THD)
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καλώδια – συνδέσεις με ηχεία



ΜΙΚΡΟΦΩΝΑ

ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΙΣΧΥΟΣ

ΗΧΕΙΟ

ενισχυτής

καλώδια σημάτων 

μικροφωνικής 

στάθμης

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ 
ΠΗΓΕΣ

καλώδια σημάτων 

στάθμης γραμμής

καλώδια σημάτων 

στάθμης γραμμής

καλώδια σημάτων 

στάθμης ισχύος

ηλεκτρικές στάθμες στο ηχητικό σύστημα



,

• τα καλώδια σε ηχητικές εγκαταστάσεις δεν είναι γραμμές μεταφοράς

• IEC 1987: Zo & Zw μικρή, Zi μεγάλη → μέγιστη μεταφορά τάσης

• αν υπάρχει χωρητικότητα → το καλώδιο γίνεται LPF

zo /2

zo /2

zi

συσκευή Α συσκευή Βκαλώδιο

in out

zw/2

zw/2

σύνδεση με ηχεία



σύνδεση με ηχεία
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σύνδεση με ηχεία

ΤΥΠΟΣ

(AWG)

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 

(Ω) / 300m

10 1

12 1,6

14 2,5

16 4

18 6,3

29 10
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συνήθως σαν 

αντίσταση ανά 
μήκος

zw /2

π.χ. 80m

Zw /2  ≡ Rw /2 = 1 x 80/300 = 0,267 Ω → Rw = 0,534 Ω
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σύνδεση με ηχεία

 Vout

zout

ενισχυτής καλώδιο ηχείο

zΕΙ

k = σταθερά αντίστασης καλωδίου

L = μήκος (m)

d = διατομή (m)

• πρέπει Rw ≤ 5% της ΖΕΙ

Rw /2

Rw /2

2w

kL
R

d


L (m)



σύνδεση με ηχεία

λεπτό καλώδιο, 
μεγάλη αντίσταση

μήκος καλωδίου (m)
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σύνδεση με ηχεία

επαγγελματικές – 

γενικές AV, δικτυακές

εφαρμογές

οικιακές –

ημι-επαγγελματικές

εφαρμογές

ενισχυτής
ηχείο

ηχείο 

                                    speakon

ενισχυτής

διαφορετικοί τύποι 
διασυνδετικών



audiophile, περίπου 
4000 ευρώ -μέτρο 

συνηθισμένο οικιακό, 
περίπου 1 ευρώ -μέτρο 

καλώδια σύνδεσης με ηχεία



σύνδεση με ηχεία

 Vout

zout

αντίσταση που θα δει 
ο ενισχυτής

π.χ. 8Ω, 4Ω, κλπ. 

ενισχυτής καλώδιο ηχείο

zΕΙ

τι γίνεται αν δεν 
ταιριάζει η zΕΙ ?

2-ch ή stereo 
ενισχυτής



σύνδεση με ηχεία

σύνδεση 2 καναλιών 

(ή και stereo) σε 2 ηχεία 8Ω  

σύνδεση 2 καναλιών 

(ή και stereo) σε 2 ηχεία 4Ω  
συνδυασμός 2 καναλιών (σε 

mono) για σύνδεση σε 1 ηχείο 8Ω  

σύνδεση 2 καναλιών 

(ή και stereo), παράλληλα σε 2 ζευγάρια ηχείων 8Ω  
η ισχύς 
(σχεδόν) 

διπλασιάζεται 
από 8Ω σε 4Ω

σύνδεση γεφύρωσης 

(bridged)

παράλληλη  σύνδεση

διπλασιασμός 
τάσης

διπλασιασμός 
ρεύματος



καλώδια για σύνδεση με ηχεία

1 2tot EI EI EINZ Z Z ...Z= + +

 Vout

zout

ενισχυτής καλώδιο ηχεία

zEI1 zEI2 zEIΝ

ΣΕΙΡΙΑΚΗ ΣΥΝΔΕΣΗ 

• κακή απόκριση συχνότητας

• διακοπή αν καταστραφεί ένα ηχείο

• αύξηση αντίστασης →μείωση στάθμης

αν: 
1 2EI EI EIN EIZ Z ...Z Z= = =

τότε: tot EIZ NZ=



καλώδια για σύνδεση με ηχεία

1 2

1

1 1 1
tot

EI EI EIN

Z
/ Z / Z ... / Z

=
+ +

 Vout

zout

ενισχυτής καλώδιο ηχεία

zEI1 zEI2 zEIΝ

ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΣΥΝΔΕΣΗ 

• μέτρια απόκριση συχνότητας

• μη διακοπή αν καταστραφεί ένα ηχείο

• μείωση αντίστασης → πρόβλημα σε ενισχυτή

αν: 
1 2EI EI EIN EIZ Z ...Z Z= = =

τότε: 
tot EIZ Z / N=



καλώδια για σύνδεση με ηχεία

1 2

1

1 1 1
tot

EI EI EIN

Z
/ Z / Z ... / Z

=
+ +

1 2EI EI EIN EIZ Z ...Z Z= = =

2 21 22 2EI EI EI EI MZ Z Z ...Z= + +

 Vout

zout

ενισχυτής καλώδιο ηχεία

zEI11

ΣΕΙΡΙΑΚΗ / ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΣΥΝΔΕΣΗ 

• μέτρια απόκριση συχνότητας

• μη διακοπή αν καταστραφεί ένα ηχείο

• ρύθμιση αντίστασης → προσαρμογή σε ενισχυτή

αν: 

τότε: 
tot EIZ Z / N=

zEI1 zEI2 zEIΝ

zEI12

zEI1Μ

zEΙ21

zEI22

zEI1Μ

zEIΝ1

zEIΝ2

zEIΝ

Μ

1 11 12 1EI EI EI EI MZ Z Z ...Z= + +

1 2EIN EIN EIN EINMZ Z Z ...Z= + +

όπου: 



καλώδια για σύνδεση με ηχεία

 Vout1

συνήθως HPF

ενισχυτής 2

ηχείο 1

zΕΙ1

μεσαίες / ψηλές

συχνότητες

 Vout2
zΕΙ2

ΧΡΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 
(BIAMPLIFICATION)

σήμα

ενισχυτής 1

ηχείο 2

συνήθως LPF
χαμηλές

συχνότητες

cross-over



καλώδια για σύνδεση με ηχεία

 Vout1

συνήθως HPF

ενισχυτής 2

zΕΙ1

μεσαίες / ψηλές

συχνότητες

 Vout2
zΕΙ2

ΧΡΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 
(BIAMPLIFICATION)

σήμα

ενισχυτής 1
ηχείο 1

ηχείο 2

συνήθως LPF
χαμηλές

συχνότητες

cross-over



καλώδια για σύνδεση με ηχεία

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ “ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΤΑΣΗΣ”

 Vout

ενισχυτής καλώδιο

zEI1

ισχύς σε 
Watt (για 

100V)

+

-

+

-

+-

0,5 1 2 4

N ηχεία

έξοδος «σταθερής» τάσης 

(συνήθως για μέγιστη έξοδο, 100V)

σωστότερο: «υψηλής εμπέδισης»

• για μικρή απώλεια σε μακριά 
καλώδια

• αυξάνει η τάση, μικραίνει το 
ρεύμα (λίγη απώλεια σε I2R)

• μετασχηματιστής σε κάθε 
μεγάφωνο προσαρμόζει σε zEI

= αύξηση τάσης στις γραμμές, 
μείωση ρεύματος, ίση ισχύς



καλώδια για σύνδεση με ηχεία

 Vout

ενισχυτής καλώδιο

zEI1

ισχύς σε 
Watt (για 

100V)

+

-

+

-

+-

0,5 1 2 4

N ηχεία

έξοδος «χαμηλής» 
αντίστασης 

(συνήθως 8Ω)

μετασχηματιστής

εξωτερικός

•εσωτερικός

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ “ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΤΑΣΗΣ”



καλώδια για σύνδεση με ηχεία

συνολική ισχύς ≤

ισχύ ενισχυτή 

(+απώλειες)

παράδειγμα 

με τάση 

γραμμής 70,7V 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ “ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΤΑΣΗΣ”



• Εμφανίζεται ψηλή τάση, χαμηλό ρεύμα σε ψηλή αντίσταση

π.χ. για 100 Watt ενισχυτή: 100V, 1,41 Α, σε 50 Ω

• Παράλληλη σύνδεση στα ηχεία

• Συνολική ισχύς ενισχυτή:

• ελάχιστη συνολική εμπέδιση:

καλώδια για σύνδεση ηχεία 

totP

V
Z 100

min =




= ίtot PP
,

+ -
Χαμηλή απώλεια Κόστος μετασχηματιστών

Προσαρμογή αντίστασης ηχείων σε ενισχυτή Χαμηλή ποιότητα

Χαμηλό συνολικό κόστος

Ευελιξία σε στάθμη / ζώνη

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ “ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΤΑΣΗΣ”



τυπικά παραδείγματα Η/Α 
συστημάτων  & εγκαταστάσεων 



εφαρμογές



σύστημα ατομικής ακρόασης



ακροατής

διαδίκτυο / 
 τηλεπικοινωνιακός

πάροχος

συσκευή
(audio network player, 

pc, κινητό, …)

ADSL / VDSL
100-200 Mbps

δρομολογητής 
modem / router

4G / 5G
100-200 Mbps

κινητό

ethernet 
cat 5 / 6 
Wi fi

καλώδιο 
RCA / ηχείου 

ακουστικά

Bluetooth 
 ηχείo 

ακουστικά

συσκευή
ηχείο / ακουστικά

ακροατής
συσκευή 

ενισχυτής
ηχείο / ακουστικά

Bluetooth 
 ηχείo 

ακουστικά
καλώδιο 
RCA / ηχείου 

ακουστικά

ήχος

ήχος

streaming / downloading μουσικής 

σύστημα ατομικής ακρόασης

ήχος από διαδίκτυο (streaming – downloading)



οικιακό σύστημα (stereo)

L R

C

SRSL

LFE

RCLC

S

 
ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ / ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΟΔΗΓΟΣ ΔΙΣΚΩΝ CD

L R

PC / streaming

L R

ΚΑΣΕΤΟΦΩΝΟ

L R

ΑΚΟΥΣΤΙΚΑ



L R

C

SRSL

LFE

RCLC

S

ΠΟΛΥΚΑΝΑΛΙΚΟΣ 

ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ / ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΑΠΟΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΤΗΣ

MPEG-2 

ή / και 

DOLBY DIGITAL (AC-3)

ΟΔΗΓΟΣ ΔΙΣΚΩΝ

DVD 

L R C SL SR LFE

ΨΗΦΙΑΚΗ 

ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ

S/PDIF

TV

ΟΔΗΓΟΣ ΔΙΣΚΩΝ

DVD 

TV

ή

ΟΔΗΓΟΣ ΔΙΣΚΩΝ

CD 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΑ

ΨΗΦΙΑΚΗ 

ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ

S/PDIF

ΨΗΦΙΑΚΗ 

ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ

HDMI

οικιακό σύστημα (multichannel – home theater)



οικιακό σύστημα (multichannel – home theater)



ψηφιακές συνδέσεις 

Ο/Α δεδομένων

HDMI
σύνδεση δικτύου 

(Ο/Α δεδομένα)

αναλογικές συνδέσεις 

οδήγησης ηχείων 

(στάθμης ισχύος)

οικιακό σύστημα (multichannel – home theater)



ψηφιακές συνδέσεις 

Ο/Α δεδομένων

HDMI

σύνδεση δικτύου

ethernet

(Ο/Α δεδομένα)

αναλογικές συνδέσεις 

οδήγησης ηχείων 

(στάθμης ισχύος)

αναλογικές συνδέσεις 

οδήγησης ηχείων 

(στάθμης ισχύος)

αναλογικές συνδέσεις 

οδήγησης ηχείων 

(στάθμης ισχύος)

αναλογικές συνδέσεις 

RCA ηχείων subwoofer

(στάθμης γραμμής)

οικιακό σύστημα (τυπικά διασυνδετικά)



σύστημα για αυτοκίνητο



σύστημα για αυτοκίνητο



ΜΙΚΡΟΦΩΝΟ

. . .

ΜΙΚΤΗΣ / ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΗΧΕΙΑ ΧΩΡΟΥ

ΠΗΓΗ Ν

π.χ. οδηγός 

δίσκων CD

. . .

ΠΗΓΗ 1

π.χ. κασετόφωνο

. . . .

Ακουστικά

σύστημα για μπαρ



σύστημα για club



σύστημα για ξενοδοχείο

ΜΙΚΡΟΦΩΝΑ

Αναγγελιών

 π.χ. 

CD player

π.χ. 

Κασετόφωνο

ΜΙΚΤΗΣ / ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΠΗΓΕΣ

ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ (ΠΡΟΑΙΡΕΤΙΚΟΣ)

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

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

ΓΡΑΜΜΕΣ "ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΤΑΣΗΣ"

Ζώνη 1

π.χ. αίθουσα 1

Ζώνη Ν+1

π.χ. 

βοηθητικοί 

χώροι

Ζώνη Ν+2

π.χ.

γραφεία 

Ζώνη Ν+3

π.χ.διάδρομοι

& τουαλέτες

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΧΕΙΩΝ (ΣΕ ΖΩΝΕΣ)

. . . .

Ζώνη Ν

π.χ. αίθουσα Ν



σύστημα για αίθουσα συνεδρίων 

ΜΙΚΡΟΦΩΝΑ

Ενδοεπικοινωνίας

. . .

Πομπός

Πέτου

Δέκτης

. . .

Πομπός

Ερωτήσεων

Δέκτης

Εδράνων

. . .

Μονάδα 

Ελέγχου

π.χ. DVD 

player
π.χ.Κασετόφωνο

ΜΙΚΤΗΣ / ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΠΗΓΕΣ

ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ

ΗΧΕΙΑ ΑΙΘΟΥΣΑΣ & ΒΟΗΘΗΤΙΚΩΝ ΧΩΡΩΝ

Ηχεία 

αίθουσας

Ηχεία 

ελέγχου

Ηχεία 

καμαρινίων
π.χ.DAT

ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΗ

π.χ. 

COMPRESSOR

EΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ ΗΧΟΥ

π.χ. 

EQUALISER

πιθανή διασύνδεση 

με άλλες αίθουσες

Ακουστικά

Οπτικοακουστικά & 

Υπολογιστικά 

Συστήματα

. . .

. . .



ΜΙΚΡΟΦΩΝΑ
Αναγγελιών

θαλάμου ελέγχου  CD player Κασετόφωνο

ΜΙΚΤΗΣ / ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΠΗΓΕΣ

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΗΧΕΙΑ ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΕΛΕΓΧΟΥ

Ηχεία 

ελέγχου

π.χ. DAT

ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΗ

Ακουστικά

ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ (MATRIX ROUTER)

..
.

ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ

...

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

ΓΡΑΜΜΕΣ "ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΤΑΣΗΣ"

 Αυτόνομο 

ηχοσύστημα

Αμφιθέατρου1

ΑΥΤΟΝΟΜΑ ΗΧΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

 Αμφιθέατρο 1 Foyer & 

Κυλικείο
γραφεία 

διάδρομοι

& τουαλέτες

ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΧΕΙΩΝ (ΣΕ ΖΩΝΕΣ)

. . . .

 Αμφιθέατρο Ν

. . . .

 Αυτόνομο 

ηχοσύστημα

Αμφιθέατρου Ν

σύστημα για συνεδριακό χώρο (ΣΠΚ)



σύστημα για ραδιόφωνο

ΜΙΚΡΟΦΩΝΟ 1

. . .

ΜΙΚΤΗΣ / ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΗΧΕΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ

ΠΗΓΗ Ν

π.χ. οδηγός 

δίσκων CD

. . .

ΠΗΓΗ 1

π.χ. κασετόφωνο

. . . .

Ακουστικά
ΠΟΜΠΟΣ

ΣΤΑΘΜΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΟΗΣ  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

ΚΕΡΑΙΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ

ΜΙΚΡΟΦΩΝΟ Ν

. . . .



σύστημα για στούντιο ηχογράφησης



east west studios

σύστημα για στούντιο ηχογράφησης



Black rock studios

σύστημα για στούντιο ηχογράφησης



ΜΙΚΡΟΦΩΝΑ 1 - Ν

ΠΗΓΗ ΝΠΗΓΗ 1

π.χ. ηλεκτρικά 

μουσικά όργανα

. . . .

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

ΙΣΧΥΟΣ

Εξωτερικοί 

επεξεργαστές 

ήχου

ΗΧΕΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

. . . .

. . .

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ Ν

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ 1

. 
. 
 

ΜΟΝΑΔΑ

ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΗ

Σ

ΤΕΛΙΚΗΣ 

ΜΙΞΗΣ
π.χ. στερεοφωνικό

μαγνητόφωνο

ΠΟΛΥΚΑΝΑΛΙΚΗ

ΜΟΝΑΔΑ

ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΗΣ

. . .

π.χ. πολυκαναλικό

μαγνητόφωνο

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΜΙΚΤΗΣ / ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

. . .

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ

ΑΚΟΥΣΤΙΚΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΜΟΥΣΙΚΩΝ 

ΘΑΛΑΜΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ

ΘΑΛΑΜΟΣ ΗΧΟΓΡΑΦΗΣΕΩΝ

σύστημα για στούντιο ηχογράφησης



συναυλιακό σύστημα



επαγγελματικά συστήματα 



ΗΧΕΙΑ  ΣΚΗΝΗΣ

ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΕΙΣ

FOH

ΠΑΡΑΣΚΗΝΙΑ

ΠΕΔΙΑ 
ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ 

ΣΚΗΝΗΣ

ΘΑΛΑΜΟΣ 

ΕΛΕΓΧΟΥ

STUDIO

σκηνή 
(πατάρι)

FOH & 
ΘΑΛΑΜΟΣ

σκηνή
(οροφή)

σκηνή
(παρασκήνια)

παράδειγμα: Συνεδριακό και Πολιτιστικό Κέντρο Πανεπιστημίου Πατρών

δομή ηχητικής εγκατάστασης



παράδειγμα: Συνεδριακό και Πολιτιστικό Κέντρο Πανεπιστημίου Πατρών

δομή ηχητικής εγκατάστασης

σκηνή 

(πατάρι)

FOH & 
ΘΑΛΑΜΟΣ

σκηνή

(οροφή)

σκηνή

(παρασκήνια)

οι πηγές από τη σκηνή 
οδηγούνται στο 

patchbay

οι πηγές από το 
patchbay οδηγούνται 
στη κονσόλα FOH (ή 

και στου θαλάμου 
ελέγχου

τα ρυθμισμένα 
σήματα οδηγούνται 
στους ενισχυτές και 

ηχεία δεξιά και 
αριστερά της οροφής 

της σκηνής

τα κανάλια 
monitor 

οδηγούνται 
στα ηχεία 

monitor, είτε 
από τη 

κονσόλα 
monitor στα 
παρασκήνια

εναλλακτικά τα ηχεία 
monitor σκηνής 

μπορεί να οδηγηθούν 
και από την κονσόλα 

FOH



παράδειγμα: Συνεδριακό και Πολιτιστικό Κέντρο Πανεπιστημίου Πατρών

δομή ηχητικής εγκατάστασης

κονσόλες FOH και monitor και σύνδεση ηχείων monitor μέσω MCB (Multi Connection Box)

συνδέσεις 
στη σκηνή

......

...

κονσόλα
monitor

ηχεία monitor 
στη σκηνή

... ενισχυτές

ηχεία 

MCB

...

...

κουτί 
σύνδεσης

FOH

κονσόλα
FOH

patchbay
πολλαπλών
συνδέσεων

ενισχυτές 
ισχύος

σκηνή 
(πατάρι) FOH

σκηνή
(οροφή)

σκηνή
(παρασκήνια)

σκηνή
(παρασκήνια)

ενισχυτές 
ισχύος

προ-
ενισχυτής 

μίκτης

προ-
ενισχυτής 

μίκτης

ηχεία

μικρόφωνα 
& όργανα



διασυνδέσεις σκηνής (ΣΠΚ) 

MCB3 MCB2
MCB1

MCB5
MCB4

...

σκηνή 
(πατάρι)

ΠΡΟΣ / ΑΠΟ

PATCH BAY ΣΤΑ

ΠΑΡΑΣΚΗΝΙΑ

συνδέουμε μέχρι 12 
μικρόφωνα στα κινητά 

κουτιά και μέσω Multi στα 
σταθερά κουτιά MCB

συνδέουμε τα 
ηχεία monitor 

στα κουτιά MCB

το κάθε 
κουτί είναι 

ήδη 
συνδεδεμένο 

με το 
patchbay



διασυνδέσεις σκηνής (ΣΠΚ) 

ΚΟΥΤΙΑ ΣΥΝΔΕΣΕΩΝ ΣΚΗΝΗΣ MCB

ΠΑΡΟΧΗ 
ΡΕΥΜΑΤΟΣ

ΕΙΣΟΔΟΣ 
ΜΙΚΡΟΦΩΝΩΝ 

ΑΠΟ MULTI
(12 CHANNELS) 4 ΕΞΟΔΟΙ

ΗΧΕΙΩΝ MONITOR 
ΣΚΗΝΗΣ

(SPEAKON  NL4)

2 ΕΞΟΔΟΙ ΗΧΕΙΩΝ FRONTFILL

4 ΑΚΟΜΗ ΕΞΟΔΟΙ
ΓΙΑ ΣΚΗΝΗ

(π.χ. αυτοενισχυόμενα 
ηχεία monitor)

.

.

.

.

.

.

.

.

12 μικρόφωνα στη 
σκηνή

MCB

κινητό κουτί
stagebox

καλώδιο Multicore 
με διασυνδετικά

Harting



διασυνδέσεις παρασκηνίου (ΣΠΚ) 

ΠΡΟΣ / ΑΠΟ 

ΣΚΗΝΗ

...

...

ΠΡΟΣ / ΑΠΟ 

FOH

ΠΡΟΣ / ΑΠΟ

ΘΑΛΑΜΟ

ΕΛΕΓΧΟΥ

ΠΡΟΣ 

STUDIO

PATCH BAY, SPLITTER & 

ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ MONITOR

ΚΟΝΣΟΛΑ 

MONITOR

MONITOR

FX RACK

σκηνή 
(πατάρι)

παρασκήνια

ΚΟΥΤΙΑ  MCB  ΣΚΗΝΗΣ

HARTING  42  PIN  12 CH

4  XLR – F

4 SPEAKON  NL4



διασυνδέσεις FOH (ΣΠΚ) 

ΠΡΟΣ/ΑΠΟ ΠΕΔΙΑ 
ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ 
ΠΑΡΑΣΚΗΝΙΟΥ

ΚΟΝΣΟΛΑ ΜΙΞΗΣ ΗΧΟΥ 
FOH  

48 ΕΙΣΟΔΩΝ

ΚΟΥΤΙ ΕΙΣΟΔΟΥ - ΕΞΟΔΟΥ 
ΚΟΝΣΟΛΑΣ FOH   

2x24 CH  HARTING

ΤΕΤΡΑΠΛΗ 
ΠΥΛΗ ΘΟΡΥΒΟΥ
ΤΕΤΡΑΠΛΟΣ  
COMPRESSOR
ΜΟΝΑΔΑ ΕΦΦΕ

ΓΡΑΦΙΚΟΣ 
ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΤΗΣ

ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ
ΚΟΝΣΟΛΑΣ FOH

FX RACK 
ΚΟΝΣΟΛΑΣ

FOH  

FOH



διασυνδέσεις FOH (ΣΠΚ) 

Soundcraft Vi1

FOH

ΨΗΦΙΑΚΗ ΚΟΝΣΟΛΑ 
ΜΙΞΗΣ ΗΧΟΥ FOH  

48 ΕΙΣΟΔΩΝ



διασυνδέσεις ενισχυτών – ηχείων (ΣΠΚ) 

ΗΧΕΙΑ ΧΑΜΗΛΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

d&b  AudioTecnik  4xQISUB+2xQICSA-SUB

ΗΧΕΙΑ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΑ (FRONT FILL)

 d&b AudioTechnik E3

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΕΛΕΓΚΤΗΣ 1x1300 E-PAC ΓΙΑ  

FRONT FILL  d&b Audio Technik  EPAC 

ΑΠΟ ΠΕΔΙΑ 
ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ 

PATCHBAY 
ΠΑΡΑΣΚΗΝΙΟΥ



διάγραμμα ηχητικής εγκατάστασης ΣΠΚ 

ΚΟΝΣΟΛΑ 

FRONT

 OF HOUSE

PATCH

BAY

S
P

L
IT

T
E

R FX

ΚΟΝΣΟΛΑ 

ΘΑΛΑΜΟΥ

ΕΛΕΓΧΟΥ

ΗΧΟΥ

ΚΟΝΣΟΛΑ 

ΜΟΝΙΤΟR

ΣΚΗΝΗΣ

C
O

N
T

R
O

L
L
E

R

FX

2 x 
24ch

MCB
2

MCB
3

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
EPAC

4x12ch

4x12ch

4x12ch
C/O

12

12

MCB
1

...
1

MCB
2

...
1

MCB
3

...
1

12

MCB
4

...
1

12

12 
ch

12 
ch

12 
ch

12 
ch

MCB
5

...
1

12

12 
ch

8 ch

8 ch

8 ch

L

R

L

R

L

R

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
EPAC

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
EPAC

L

L

L

R

R

R

MCB
1

ΗΧΕΙΑ 

FRONTFILL

MCB
1

MCB
2

MCB
3

MCB
4

MCB
5

4 ch

 monitor

4 ch

 monitor

4 ch

 monitor

4 ch

 monitor

4 ch

 monitor

...
1

4

...
1

4

...
1

4

...
1

4

...
1

4

L

R

L

R

L

R

L

R

L

L

R

R

L

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
D12 (Qi1)

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
D12 (Qi1)

L

R

R

R

R

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
D12 

(Qi SUB)

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
D12 

(Qi-CSA SUB)

ΗΧΕΙΑ QI 1

LINE-ARRAY

MID-HIGH
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QI SUB
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ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ EPAC 7

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ EPAC 2

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ EPAC 1
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διασυνδέσεις σκηνής (σύστημα γενικής χρήσης) 

είσοδοι XLR

π.χ. για

μικρόφωνα 

έξοδοι XLR

π.χ. για 

αυτοενισχυόμενα

ηχεία 

συνδέσεις 

δικτύου Ο/Α

δεδομένων

έξοδοι speakon

για παθητικά ηχεία

παροχή

ηλεκτρική 

τροφοδοσία 

αναλογικό stage box

ψηφιακό stage box



διασυνδέσεις FOH (σύστημα γενικής χρήσης) 

πολυκλωνικός συνδετήρας 

αναλογικών εισόδων / εξόδων

για σύνδεση με MCB σκηνής

συνδέσεις 

δικτύου Ο/Α

δεδομένων

παροχή

ηλεκτρική 

τροφοδοσία 

ψηφιακές συνδέσεις 

AES/EBU



δικτυακή διασύνδεση σκηνής - FOH

συνδέσεις 

δικτύου Ο/Α

δεδομένων

ψηφιακό stage box

σκηνή 
(πατάρι)

FOH

ψηφιακή κονσόλα μίξης ήχου



δικτυακή διασύνδεση ηχείων

εφαρμογή

δικτύου Ο/Α

δεδομένων

πηγή: www.genelec.com

αυτoενισχυόμενα ηχεία

με είσοδο, έλεγχο και τροφοδοσία από 

ethernet  

(PoE, ΙΕΕΕ 802.3xx)

CAT 5/6 

ip  καλώδιο

μεταφέρει:

• ψηφιακό ήχο

• τροφοδοσία (PoE)

• δεδομένα ελέγχου

network 

switch



δικτυακή διασύνδεση εγκατάστασης

https://muxlab.com/pro-digital/dante-40w-ceiling-speaker-poe

αυτoενισχυόμενα ηχεία

με τροφοδοσία από 

ethernet  

(PoE, ΙΕΕΕ 802.3xx)



τεχνολογία 
/έτος

επίπεδο 
μεταφοράς / 

δομή

μέσο
μετάδοσης

έλεγχος 
επικοινωνίας

τοπολογία απόσταση παροχή / 
κανάλια

καθυστέρηση μέγιστη 
συχνότητα 

AES47
2002

ATM
ισόχρονη

μέσω 
ΑΤΜ

IP, ATM, 
IEC 62379 mesh Cat5=100m άπειρη 125μs / δεσμό 192KHz

AES67
2013

όποιο ΙP
ισόχρονη

όποια 
διασύνδεση 
DiffServ, QoS

IP, SIP όποια IP, L2 εξαρτώμενη 
μέσου

άπειρη 4, 1, ​1⁄3, ​1⁄4 
and ​1⁄8 ms

packet times
96KHz

AVB
2011

Ethernet
ισόχρονη

με άλλα 
δεδομένα μέσω 
IEEE 802.1p QoS

IEEE 1722.1 Spanning tree
Cat5=100 m, 
MM=2 km, 
SM=70 km 

άπειρη 2ms 192KHz

CobraNet
1996

Ethernet layer 2
ισόχρονη Ethernet Ethernet, SNMP, 

MIDI
Spanning tree

Cat5=100 m, 
MM=2 km, 
SM=70 km 

άπειρη 1 1⁄3, ​2 2⁄3 , 
​5 1⁄3 ms

96KHz

Dante
2006

όποιο ΙP
ισόχρονη

όποια 
διασύνδεση 
DiffServ, QoS

IP, Bonjour όποια IP, L2
Cat5=100 m, 
MM=2 km, 
SM=70 km 

άπειρη ≥ 8μs 192KHz

EtherSound
2001

Ethernet layer 2
ισόχρονη

Ethernet εταιρικό
(Digigram)

star, 
daisy chain, ring

Cat5=140 m, 
MM=600 m, 
SM=70 km

64
512 (Giga)

84–125 μs + 1.4 
μs/node

96KHz

mLAN
2000

ΙΕΕΕ 1394
(Firewire)
ισόχρονη

με ΙΕΕΕ 1394 ΙΕΕΕ 1394, MIDI tree 4.5m 800Mbps 354.17 μs 192KHz

RAVENNA
2010

όποιο ΙP
ισόχρονη

όποια 
διασύνδεση 
DiffServ, QoS

IP, Bonjour, 
RTSP όποια IP, L2

εξαρτώμενη 
μέσου άπειρη

εξαρτώμενη 
μεγέθους 
πακέτου

384KHz, DSD

SoundGrid Ethernet layer 2
ισόχρονη

Ethernet εταιρικό
(Waves)

Star,
daisy chain 

Cat5/Cat5e/Cat6
/Cat7 =100m,

MM=2km,
SM=70km 

άπειρη ≥ 166μs 96KHz

στοιχεία έως 2019

δίκτυα οπτικοακουστικών δεδομένων για επαγγελματικά Η/Α συστήματα

δικτυακή διασύνδεση εγκατάστασης



μόνιμες Η/Α εγκαταστάσεις σε 
κλειστούς χώρους



Παράδειγμα εφαρμογής 1 (ΣΠΚ, Παν/μιο Πατρών)

• 930 Θέσεις

• 1 εξώστης

• RT60 (Τ30) 1,7-2 sec

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Παράδειγμα εφαρμογής 1 (ΣΠΚ, Παν/μιο Πατρών)

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Παράδειγμα εφαρμογής 1 (ΣΠΚ, Παν/μιο Πατρών)



Παράδειγμα εφαρμογής 2 (Θέατρο Badminton)

• 2500 θέσεις

• Κανένας εξώστης

• RT60 (Τ30) 1-1,2 sec

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Παράδειγμα εφαρμογής 2 (Θέατρο Badminton)

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Παράδειγμα εφαρμογής 3 (O.M.M.A., Αίθουσα Τριάντη)

• 1700 θέσεις

• 2 εξώστες

• RT60 (Τ30) 1,6-1,8 sec

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Παράδειγμα εφαρμογής 3 (O.M.M.A., Αίθουσα Τριάντη)

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Παράδειγμα εφαρμογής 4 (Ίδρυμα Ωνάση, Στέγη Γραμμάτων 
& Τεχνών)

• 880 θέσεις

• 2 εξώστες

• RT60 (Τ30) 1,4-1,6 sec

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Παράδειγμα εφαρμογής 4 (Ίδρυμα Ωνάση, Στέγη Γραμμάτων 
& Τεχνών)

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Συγκρίσεις εξομοιώσεων (στάθμη απευθείας σήματος LpA)

ΣΠΚ Π/Π Θ.Badminton 

Ο.Μ.Μ.Α. Α.Τ Ι.Ω. Σ.Γ.&Τ. 

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Συγκρίσεις εξομοιώσεων (στάθμη απευθείας σήματος LpA)

ΣΠΚ Π/Π 

Ο.Μ.Μ.Α. Α.Τ Ι.Ω. Σ.Γ.&Τ. 

Θ.Badminton 

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Συγκρίσεις εξομοιώσεων (στάθμη συνολικού σήματος LpA)

ΣΠΚ Π/Π 

Ο.Μ.Μ.Α. Α.Τ Ι.Ω. Σ.Γ.&Τ. 

Θ.Badminton 

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Συγκρίσεις εξομοιώσεων (καταληπτότητα ομιλίας STI)

ΣΠΚ Π/Π 

Ο.Μ.Μ.Α. Α.Τ Ι.Ω. Σ.Γ.&Τ. 

Θ.Badminton 

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Συγκρίσεις μετρήσεων (απόκριση συχνότητας)
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ΣΠΚ Π/Π 

Ο.Μ.Μ.Α. Α.Τ Ι.Ω. Σ.Γ.&Τ. 

Θ.Badminton 

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



Συγκρίσεις μετρήσεων (καταληπτότητα ομιλίας STI)

Speech Transmission Index (STI)
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ΣΠΚ Π/Π 

Ο.Μ.Μ.Α. Α.Τ Ι.Ω. Σ.Γ.&Τ. 

Θ.Badminton 

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



απόκλιση μετρήσεων - εξομοιώσεων (ηχοστάθμη)

Εξομοίωση (EASE)

Μέτρηση 

(WinMLS)

Θέσεις

RT60 (T30)  

1KHz 

Average 

(sec)

Direct SPL 

variation 

(dB)

Total SPL 

variation 

(dB)

Total SPL 

variation

(dB)

Διαφορά

εξομοίωσης -

μέτρησης

(dB)

ΣΠΚ Π/Π

930 2 +3 / -3 +3 / -1,5 +1,41 /  -2,2 0,89

Θ.Badminton

2500 1 +5 / -2 +4 / -1 +2     /  -1,1 1,9

Ο.Μ.Μ.Α. 

Α.Τ 1700 1,7 +5 / -5 +2 / -2 +3,37 /  -3,87 -3,24

Ι.Ω. Σ.Γ.&Τ.

880 1,6 +1 / -2 +1 / -1 +3,17 /  -3 -4,17

από Διπλωματική εργασία Θ. Δρόσου - 2011



ομάδα   τεχνολογίας   ήχου   & ακουστικής

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΕΝΣΥΡΜΑΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ

http://www.wcl.ece.upatras.gr/AudioGroup/
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