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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η σχεδίαση ηλεκτρονικών κυκλωµάτων απαιτεί καλή θεωρητική γνώση της 

λειτουργίας τους και εµπειρία σχετικά µε πρακτικά προβλήµατα υλοποίησής τους. Στο 

κάτωθι δοκίµιο γίνεται εκτενείς αναφορά στην µελέτη, σχεδίαση και κατασκευή 

προενισχυτών σηµάτων ακουστικών συχνοτήτων. 

Οι προενισχυτές και εν γένει οι ενισχυτές ακουστικών συχνοτήτων αποτελούν ένα 

πολύ µεγάλο κεφάλαιο στο κόσµο της ηλεκτρονικής και απασχολεί πολλούς κατασκευαστές 

ηλεκτρονικών συσκευών. Οι επιλογές ως προς την σχεδίαση και κατασκευή τέτοιων 

συστηµάτων είναι πάρα πολλές, αλλά πάντα γίνεται µε γνώµονα τις απαιτήσεις της αγοράς 

και συνήθως έχει να κάνει µε το κόστος κατασκευής, το µέγεθος της συσκευής, την 

πολυπλοκότητά της κλπ. 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν γίνεται αναφορά στο θεωρητικό υλικό πάνω στο 

οποίο βασίστηκε η σχεδίαση του προενισχυτή αλλά και πληροφορίες που σχετίζονται µε τα 

τεχνικά προβλήµατα που εµφανίζονται στην διαδικασία κατασκευής του. Το θεωρητικό 

µέρος της µελέτης ασχολείται µε  τις βασικές αρχές των ενισχυτών µε τελεστικούς ενισχυτές, 

τα βασικά είδη ενισχυτικών διατάξεων που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ήχου και στην 

τροφοδοσία αυτών των συστηµάτων. Γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στους προενισχυτές 

ακριβείας χαµηλού θορύβου µε τους οποίους ασχολείται η συγκεκριµένη κατασκευή. Οι 

περισσότερες πληροφορίες σχετίζονται µε τη λειτουργία και τα είδη των Instrumentation 

Audio Preamplifiers, των ΤΕ που χρησιµοποιούνται στα στάδια οδήγησης των 

προενισχυτών audio αλλά και σε ειδικές τεχνικές διασύνδεσης µε άλλα στάδια (ενισχυτές 

ισχύος). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι αρχικά η µελέτη της λογικής των προενισχυτών 

και κατόπιν η ανάπτυξη της δυνατότητας σχεδίασης και κατασκευής ενός τέτοιου ενισχυτή.  

Η διπλωµατική εργασία βοηθάει στο να έρθει σε επαφή ο αναγνώστης µε την αγορά 

ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων προκειµένου να δώσει την βέλτιστη λύση σε κάθε πρόβληµα 

(οικονοµικό, χωρικό κ.λ.π), αλλά και τις δυνατότητες που προσφέρονται µέσω της 

τεχνολογίας στη διαδικασία της κατασκευής όπως είναι η διαδικασία προσοµοίωσης της 

λειτουργίας των διαφόρων κυκλωµάτων. 

Επίσης µέσα από την διαδικασία ελέγχου και µετρήσεων ο αναγνώστης έρχεται σε 

επαφή µε τα όργανα και τις µεθοδολογίες αξιολόγησης των προενισχυτών ήχου και εν γένη 

µε τις audio συσκευές.  

 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον κ. Καµπουράκη Γεώργιο 

Λέκτορα του ΕΜΠ για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε µε την ανάθεση της ∆ιπλωµατικής 

Εργασίας, αλλά και για την πολύτιµη βοήθεια και την στήριξη που µου προσέφερε κατά την 
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υλοποίησή της. Επίσης εκφράζω τις ευχαριστίες µου προς τον συµφοιτητή µου Πιπερίδη 

∆ηµήτριο για την βοήθεια που µου προσέφερε κατά την διαδικασία ελέγχου και µετρήσεων 

του προενισχυτή.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
Την τελευταία δεκαετία έχουµε ραγδαίες εξελίξεις στον κόσµο της ηλεκτρονικής. Αυτό 

αφορά και τις συσκευές επεξεργασίας (ενίσχυσης) ήχου που είναι και αυτές ένα κοµµάτι της 

ηλεκτρονικής. Το µέγεθος των συσκευών έχει µειωθεί δραµατικά και οι δυνατότητες που 

προσφέρουν έχουν αυξηθεί σε µεγάλο βαθµό. Ο κύριος λόγος γι’ αυτή την εξέλιξη είναι η 

διάθεση από τους κατασκευαστές IC’s, ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µεγαλύτερης 

πολυπλοκότητας µε χαρακτηριστικά τέτοια που να αντικαθιστούν ολόκληρα κυκλώµατα 

διακριτών στοιχείων. Όµως οι συσκευές αυτές βασίζονται στην ίδια φιλοσοφία σχεδίασης 

που δεν είναι τίποτε άλλο από την ενίσχυση σε κατάλληλη προς επεξεργασία στάθµη, 

µικρών σηµάτων που λαµβάνουν από διάφορους αισθητήρες. Αυτήν την λειτουργία την 

επιτελούν οι ενισχυτές µικρών σηµάτων τους οποίους θα µελετήσουµε διεξοδικά στα 

επόµενα κεφάλαια. Αυτό γίνεται ώστε ο αναγνώστης να αποκτήσει εκτός από την κατάλληλη 

θεωρητική βάση, και την γνωριµία µε ειδικές τοπολογίες και ολοκληρωµένα κυκλώµατα ώστε 

να έχει την δυνατότητα να προβεί στην κατασκευή διαφόρων ενισχυτικών διατάξεων. 

O ενισχυτής είναι µια συσκευή που αυξάνει σε χρήσιµη ισχύ την τάση ή την ισχύ που 

παράγουν τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Το σήµα εξόδου µπορεί να είναι η ίδια ή διαφορετική 

κυµατοµορφή, αλλά σίγουρα η ισχύ ή το πλάτος του σήµατος εξόδου είναι ενισχυµένο.  

Οι ενισχυτές µπορούν να κατασκευαστούν είτε µε λυχνίες κενού, είτε µε στοιχεία 

στερεάς κατάστασης όπως είναι τα τρανζίστορ BJT, FET, MOSFET και οι Τελεστικοί 

Ενισχυτές (ΤΕ). Οι λυχνίες είναι ουσιαστικά απαρχαιωµένης τεχνολογίας για τη σηµερινή 

εποχή των ενισχυτών, αλλά έχουν ακόµα πολλούς υποστηρικτές ειδικά όσον αφορά τους 

ενισχυτές ακουστικών συχνοτήτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη στο εµπόριο 

πολλών συσκευών audio που έχουν υλοποιηθεί µε λυχνίες (προενισχυτές και ενισχυτές) µε 

χαρακτηριστικά εφάµυλα αυτών που έχουν υλοποιηθεί µε στοιχεία στερεάς κατάστασης. 

Λόγω της µεγάλης διάδοσης των συσκευών εγγραφής ήχου τα οποία συνήθως ως 

µέσω καταγραφής χρησιµοποιούν το µικρόφωνο είναι επιβεβληµένη η χρησιµοποίηση των 

προενισχυτών ήχου. Αυτό γιατί τα σήµατα τάσεων που παράγουν τα µικρόφωνα είναι της 

τάξης από µερικά έως λίγες δεκάδες mVolts, και τέτοια σήµατα είναι ακατάλληλα προς 

επεξεργασία. Χαρακτηριστικό των προενισχυτών µικροφώνου είναι το µεγάλο κέρδος σε ένα 

αρκετά µεγάλο εύρος συχνοτήτων που εκτείνεται από DC έως και εκατοντάδες KHz, την 

πολύ µικρή παραµόρφωση του σήµατος και την συγκράτηση του θορύβου σε πολύ χαµηλό 

επίπεδο. 
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Το δοκίµιο που ακολουθεί πραγµατεύεται την µελέτη και την κατασκευή ενός τέτοιου 

προενισχυτή µε στοιχεία στερεάς κατάστασης. ∆ίνονται διαφορετικοί τρόποι υλοποίησης των 

διαφόρων σταδίων του προενισχυτή και παρατίθενται τα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν 

κατά την διαδικασία υλοποίησης του και οι λύσεις τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 

2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ένας ενισχυτής µικρού σήµατος συνήθως αποτελείται από ένα οι περισσότερα 

τρανζίστορ κατάλληλα συνδεδεµένα µεταξύ τους. Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζεται η πιο 

διαδεδοµένη συνδεσµολογία ενισχυτή µε τρανζίστορ που είναι ένας ενισχυτής σε 

συνδεσµολογία κοινού εκποµπού. 

 
Σχήµα 2.1  Ενισχυτής σε συνδεσµολογία Κοινού Εκποµπού 

 

Η DC πόλωση του συλλέκτη γίνεται από µια τάση Vcc, της βάσης µε µία τάση VBB και 

του εκποµπού από µια τάση VEE. Οι αντιστάσεις πολώσεως είναι επιλεγµένες έτσι ώστε ο 

ενισχυτής να λειτουργεί στο µέσον της ευθείας φορτίου. ∆ηλαδή να έχει µεγάλα περιθώρια 

ενίσχυσης ac σήµατος. Η είσοδός τους σήµατος γίνεται µεταξύ βάσης και γης και η έξοδος 

παίρνεται µέσω του πυκνωτή σύζευξης C3 στον συλλέκτη του τρανζίστορ. Ο πυκνωτής C2 

είναι πυκνωτής παράκαµψης της RE για τα ac σήµατα. Το κέρδος στην διάταξη αυτή για ac 

σήµατα µας δίνεται από την σχέση :  

L o

π s

Uo β ( Rc//R //r  )Av=  = - 
Us r +R

        2.1 

όπου : β ο συντελεστής ενίσχυσης ρεύµατος, Rc είναι η αντίσταση συλλέκτη, RL το φορτίο, 

rπ η ισοδύναµη αντίσταση µεταξύ εκποµπού και βάσης του τρανζίστορ και rο η ισοδύναµη 

αντίσταση εξόδου του τρανζίστορ. Η σχέση αυτή προκύπτει αν αντικαταστήσουµε το 

τρανζίστορ µε το µοντέλο ασθενούς σήµατος όπως στο σχήµα 2.2. Τα µεγέθη αυτά 

συνήθως δίνονται από τους κατασκευαστές των τρανζίστορ στα datasheets.  
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Σχήµα 2.2  AC Ισοδύναµο Ενισχυτή Κοινού Εκποµπού 

 

Όταν δεν εφαρµόζεται τάση ac στην είσοδο, στο κύκλωµα έχουµε µόνο DC τάσεις 

και ρεύµατα πολώσεως που δεν εµφανίζονται στο φορτίο λόγω του πυκνωτή ac σύζευξής. 

Όταν εφαρµόζεται µια τάση εισόδου Us τότε στην αντίσταση φορτίου θα πάρουµε µια τάση 

µε πλάτος πολλαπλάσιο κατά Av της τάσης εισόδου (το Av δίνεται από την σχέση 2.1). Η 

αντίσταση εισόδου είναι ίση µε rπ, η αντίσταση εξόδου είναι ίση µε Rc // rο. Ο ενισχυτής έχει 

µεγάλο κέρδος τάσης και ρεύµατος και παρουσιάζει σταθερότητα λόγω της αρνητικής 

ανάδρασης που προκαλεί η RE αλλά έχει ως µειονέκτηµα την περιορισµένη δυνατότητα 

ενίσχυσης στις υψηλές συχνότητες λόγω της χωρητικότητας συλλέκτη προς βάση αλλά και 

την βαθυπερατή συµπεριφορά στις χαµηλές συχνότητες λόγω των πυκνωτών σύζευξης µε 

τα άλλα στάδια. Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι για την σχεδίαση των ενισχυτών 

είναι απαραίτητη η ανάλυσή τους ώστε να είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά που εµφανίζουν 

σε κάθε εφαρµογή. 

 

Άρα τα απαραίτητα στοιχεία που πρέπει να µελετηθούν και να τεθούν ως βάση 

σχεδίασης των ενισχυτών είναι τα κάτωθι :  

 

Ενίσχυση ( Κέρδος ).  
Η ενίσχυση εκφράζεται ως ο λόγος του πλάτους του σήµατος εξόδου µε του σήµατος 

εισόδου. Το κλάσµα αυτό ονοµάζεται κέρδος τάσης (η ρεύµατος όταν πρόκειται για σήµατα 

ρεύµατος). Συνήθως η τάση εξόδου αποδίδει περισσότερη ισχύ στο φορτίο από την ισχύ του 

σήµατος εισόδου. Αυτή η ισχύς προέρχεται από το τροφοδοτικό του ενισχυτή.  

 

Η Απόκριση Συχνότητας. 

Ο ενισχυτής πρέπει να παρέχει σε όλα τα σήµατα διαφορετικής συχνότητας την ίδια 

ενίσχυση. Αλλά οι περισσότεροι ενισχυτές παρέχουν το ίδιο κέρδος µόνο σε ένα 

περιορισµένο εύρος συχνοτήτων. Για σήµατα µικρότερης ή µεγαλύτερης συχνότητας γύρω 

από αυτό το εύρος το κέρδος πέφτει απότοµα. Είναι σηµαντικό στις εφαρµογές των 

ενισχυτών να γνωρίζουµε το εύρος των συχνοτήτων όπου η απόκριση είναι επίπεδη και 
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πως αναµένεται να λειτουργήσει πέρα από αυτά τα όρια. Αυτό το χαρακτηριστικό των 

ενισχυτών ονοµάζεται απόκριση συχνοτήτων.  

 

Η Παραµόρφωση.  
Οι ενισχυτές πρέπει να παράγουν στην έξοδο σήµατα ιδίας µορφής µε τα σήµατα 

εισόδου συνήθως µε ενισχυµένο πλάτος και πολλές φορές µε διαφορά φάσης. Για να το 

πετύχει αυτό ο ενισχυτής πρέπει να έχει γραµµική απόκριση σε όλο το εύρος συχνοτήτων 

λειτουργίας. Σε περίπτωση που τα σήµατα εισόδου εξόδου δεν είναι ιδίας µορφής µε τα 

σήµατα εισόδου τότε λέµε ότι ο ενισχυτής παρουσιάζει παραµόρφωση.  

 

Η Απόδοση. 

Η απόδοση του ενισχυτή είναι ο λόγος της ισχύος που καταναλώνεται στο φορτίο 

προς την συνολική ισχύς που καταναλώνεται στον ενισχυτή. Όταν οι ισχύς που 

καταναλώνεται είναι πολύ µεγάλη όπως σε ενισχυτές ισχύος ακουστικών συχνοτήτων, 

ενισχυτές video, ποµπούς ραδιοσυχνοτήτων και άλλους ενισχυτές ισχύος η απόδοση του 

ενισχυτή παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο, αλλά σε συσκευές που η ισχύς που καταναλώνεται 

είναι µικρή (της τάξης του Watt) τότε η απόδοση δεν έχει την σηµασία που έχουν το κέρδος 

η παραµόρφωση και η απόκριση συχνοτήτων . 

 

2.2  ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 

Οι ενισχυτές κατατάσσονται συνήθως µε βάση τα παρακάτω κριτήρια :  

Α) κατάταξη σταδίων εξόδου,  

Β) περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας,  

Γ) ανάδραση, 

∆) τύπος φορτίου, και  

Ε) τρόπος ζεύξεως. 

 

2.2.1  ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΤΑΞΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

Στο σχήµα 2.3 δίνονται τα ρεύµατα συλλέκτη για τις βασικές τάξεις λειτουργίας των 

σταδίων εξόδου των ενισχυτών. 

 

 



 
Σχήµα 2.3  Κυµατοµορφές Ρεύµατος Εξόδου (Συλλέκτη) των Τάξεων Εξόδου 
Ενισχυτών Ισχύος : (α) Τάξης Α, (β) Τάξης Β, (γ) Τάξης ΑΒ και (δ) Τάξης C 

 

Τάξη Α.  

 

Ενισχυτής τάξεως Α είναι εκείνος του οποίου το σηµείο λειτουργίας και το σήµα 

εισόδου είναι τέτοιο ώστε το ρεύµα να κυκλοφορεί στο κύκλωµα εξόδου καθ’ όλη τη διάρκεια 

που το σήµα εισόδου εφαρµόζεται στον ενισχυτή. Ένα τυπικό κύκλωµα ενισχυτή ισχύος 

τάξης Α και η χαρακτηριστική του µεταφοράς δίνεται στο σχήµα 2.4. Το σήµα εξόδου δίνεται 

στο σχήµα 2.3 (α).  

Το τρανζίστορ Q2 λειτουργεί ως πηγή ρεύµατος για την πόλωση του Q1. Το ρεύµα 

στο φορτίο θα ρέει καθ’ όλη την διάρκεια που θα εφαρµόζεται σήµα στην είσοδο του Q1. 

Οι ενισχυτές τάξης Α έχουν µικρή απόδοση που θεωρητικά φτάνει στο 25% αλλά για 

λόγους παραµόρφωσης η τάση εξόδου κρατιέται σε µια τιµή µικρότερη από την µέγιστη και 

έτσι έχουµε συνήθως αποδώσεις της τάξεως 10 – 20%. Οι ενισχυτές τάξης Α 

χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου η ισχύς εξόδου δεν ξεπερνά το 1W. 
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Σχήµα 2.4  Ακόλουθος Εκποµπού και Χαρακτηριστική Μεταφοράς σε 

συνδεσµολογία Τάξης Α 
Τάξη Β.  

 

Ενισχυτές τάξης Β είναι εκείνοι στους οποίους το σηµείο λειτουργίας βρίσκεται σε ένα 

απόλυτο άκρο της χαρακτηριστικής καµπύλης, κατά τέτοιο τρόπο που είτε το ρεύµα ηρεµίας, 

είτε η τάση ηρεµίας να είναι περίπου µηδέν ώστε η ισχύς ηρεµίας να είναι ιδανικά µηδέν. 

Εάν το σήµα είναι ηµιτονοειδούς τάσεως, η ενίσχυση λαµβάνει χώρα µόνο κατά το µισό του 

κύκλου όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3 (β). Η τάξη Β παρουσιάζει υψηλή παραµόρφωση 

λόγω της διαφοράς της κυµατοµορφής του σήµατος εισόδου από το σήµα εξόδου. Η 

παραµόρφωση µπορεί να περιοριστεί από την συνδεσµολογία (push –pull) δύο τρανζίστορ 

σε τάξη Β όπως στο κύκλωµα του σχήµατος 2.5, όπου το κάθε τρανζίστορ άγει στο µισό του 

κύκλου. Και σε αυτήν την περίπτωση έχουµε παραµόρφωση που οφείλεται στην πτώση 

τάσης της επαφής βάσης εκποµπού. Οι ενισχυτές τάξης Β έχουν πολύ µεγάλη απόδοση 

που φτάνει το 90% αλλά δεν χρησιµοποιούνται στην πράξη λόγω των µεγάλων 

παραµορφώσεων που εισάγουν στην ενίσχυση του σήµατος. Αντί αυτών χρησιµοποιούνται 

οι ενισχυτές τάξης ΑΒ που ως προς την λειτουργία βρίσκονται ανάµεσα στα στάδια τάξης Α 

και Β. 
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Σχήµα 2.5  Συνδεσµολογία και Χαρακτηριστική Μεταφοράς Push-Pull Ενισχυτή 

Τάξης Β 

Τάξη ΑΒ.  

 

Οι ενισχυτές της τάξεως ΑΒ είναι εκείνοι οι οποίοι λειτουργούν µεταξύ των δύο 

άκρων που ορίζονται από τις τάξεις Α και Β. Το σήµα εξόδου είναι µηδενικό για λιγότερο 

από το µισό του κύκλου του ηµιτονοειδούς σήµατος εισόδου όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3 

(γ). ∆ηλαδή η πόλωση είναι µεγαλύτερη από της τάξης Α και µικρότερη από της Β. Ένας 

τέτοιος ενισχυτής µε πόλωση βάσεων µε διόδους ώστε να εξαλείψουµε το πρόβληµα των 

τάσεων VBE και να προσφέρουµε και θερµοκρασιακή αντιστάθµιση δίνεται στο σχήµα 2.6. Η 

απόδοση των ενισχυτών τάξης ΑΒ είναι της τάξης των 80% αλλά πολλές φορές 

παρουσιάζουν προβλήµατα υψηλής θερµοκρασίας λόγω των ρευµάτων ηρεµίας του 

ενισχυτή. Έτσι κατά την σχεδίαση τέτοιων σταδίων πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα για την 

αποβολή της θερµότητας που αναπτύσσεται. Τα χαρακτηριστικά αυτών των ενισχυτών είναι 

παρόµοια µε της τάξης Α αλλά έχουν µεγαλύτερη παραµόρφωση. 

 
Σχήµα 2.6  Ενισχυτής Τάξης ΑΒ µε Πόλωση µε ∆ιόδους  
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Τάξη C. 
 

Ενισχυτές της τάξεως αυτής είναι εκείνοι στους οποίους το σηµείο λειτουργίας 

ορίζεται κατά τρόπο ώστε το ρεύµα εξόδου να είναι µηδενικό για περισσότερο από το µισό 

του κύκλου του ηµιτονοειδούς σήµατος όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.3 (δ). Το 

αποτέλεσµα είναι µια σειρά από παλµούς ρεύµατος. Για να πάρουµε ηµιτονοειδές τάση στην 

έξοδο το ρεύµα εξόδου πρέπει να περάσει από ένα συντονισµένο κύκλωµα LC στη 

συχνότητα του σήµατος εισόδου. Οι ενισχυτές αυτοί χρησιµοποιούνται σε διατάξεις ποµπών 

ραδιοσηµάτων. 

 

2.2.2  ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

 
Σχήµα  2.7  Απόκριση Συχνότητας Ενισχυτών 

 

Ως προς την συχνότητα λειτουργίας και την απόκρισή τους οι ενισχυτές 

κατατάσσονται στις κάτωθι κατηγορίες :  

Α) Ζωνοπερατοί ενισχυτές (σχήµα 2.7 (α)) στους οποίους ανήκουν οι ενισχυτές ακουστικών 

συχνοτήτων ( 20 Ηz – 20 ΚΗz), video µε εύρος ζώνης έως λίγα MHz κλπ. 

Β) Ενισχυτές DC η ενισχυτές απευθείας συζευγµένοι (σχήµα 2.7 (β)) στους οποίους 

ανήκουν οι ολοκληρωµένοι ενισχυτές µε συχνότητα από 0 Hz έως µερικά MHz. 

Γ) Συντονισµένοι ενισχυτές ή ζωνοδιαβατοί ενισχυτές (σχήµα 2.7 (γ)) στους οποίους 

ανήκουν οι ενισχυτές ραδιοσυχνοτήτων (από µερικά KHz έως εκατοντάδες MHz).  
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2.2.3  ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΝΑ∆ΡΑΣΗ  

Ως προς την ανάδραση οι ενισχυτές κατατάσσονται στους ενισχυτές αρνητικής και 

θετικής ανάδρασης.  

 

Ενισχυτές αρνητικής ανάδρασης.  
Στη σχεδίαση ενισχυτών η αρνητική ανάδραση χρησιµοποιείται για να πετύχουµε ένα 

από τα κάτωθι :  

1. Απευαισθητοποίηση του κέρδους. Η τιµή του κέρδους γίνεται λιγότερο ευαίσθητη 

στις µεταβολές των τιµών των κυκλωµατικών στοιχείων, µεταβολές που µπορεί να 

οφείλονται π.χ. σε αλλαγές της θερµοκρασίας κλπ. 

2. Μείωση της µη γραµµικής παραµόρφωσης. Η έξοδος γίνεται ανάλογη της εισόδου 

(µε άλλα λόγια, το κέρδος γίνεται σταθερό, ανεξάρτητο από το επίπεδο του σήµατος). 

3. Μείωση του θορύβου. Έτσι ελαχιστοποιείται η συνεισφορά στην έξοδο µη 

επιθυµητών ηλεκτρικών σηµάτων που µπορεί να προέρχονται από τα στοιχεία του 

κυκλώµατος ή και από εξωτερικές παρεµβολές. 

4. Έλεγχος των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου. Μπορούµε να αυξήσουµε ή να 

µειώσουµε τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου µε επιλογή της κατάλληλης τοπολογίας 

ανάδρασης. 

5. Αύξηση του εύρους ζώνης ενός ενισχυτή. 

 

Συνήθως όλες οι προηγούµενες επιθυµητές ιδιότητες επιτυγχάνονται µε κόστος τη µείωση 

του κέρδους των ενισχυτικών διατάξεων.  

 

Ενισχυτές θετικής ανάδρασης.  
Κάτω από ορισµένες συνθήκες η αρνητική ανάδραση σε έναν ενισχυτή µπορεί να 

γίνει θειική και να έχει τέτοιο µέτρο που να προκαλέσει ταλαντώσεις και να τον οδηγήσει σε 

αστάθεια. Έτσι χρειάζεται προσοχή κατά την σχεδίαση κυκλωµάτων µε θετική ανάδραση. 

∆εν πρέπει φυσικά να εννοηθεί ότι η θετική ανάδραση οδηγεί πάντα σε αστάθεια. Στην 

πραγµατικότητα η θειική ανάδραση είναι αρκετά χρήσιµη σε ένα πλήθος εφαρµογών, όπως 

είναι η σχεδίαση ενεργών φίλτρων, οι ταλαντωτές και τα κυκλώµατα δισταθών πολυδονητών 

 

Με βάση την ποσότητα που πρόκειται να ενισχυθεί (τάση η ρεύµα) και την επιθυµητή 

µορφή της εξόδου (τάση ή ρεύµα) οι ενισχυτές µπορούν να υπαχθούν σε 4 κατηγορίες  
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1- ενισχυτής τάσεως ,όπου παράγεται µια τάση εξόδου ανάλογη της τάσεως εισόδου. Έχει 

υψηλή σύνθετη αντίσταση εισόδου και χαµηλή εξόδου. Η µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία 

των ΤΕ είναι ένας ενισχυτής τάσης. Είναι γνωστή και ως ανάδραση σειράς-παράλληλα. 

2- ενισχυτής ρεύµατος ,όπου παράγεται ρεύµα εξόδου ανάλογο του ρεύµατος εισόδου. 

Έχει χαµηλή σύνθετη αντίσταση εισόδου και υψηλή εξόδου. Είναι γνωστή και ως ανάδραση 

παράλληλα - σειράς. 

3- ενισχυτής διαγωγιµότητας, οπού παράγεται ρεύµα εξόδου ανάλογο της τάσεως 

εισόδου. Είναι γνωστή και ως ανάδραση σειράς - σειράς. 

4- ενισχυτής διαντιστάσεως, όπου παράγεται τάση εξόδου ανάλογη του ρεύµατος 

εισόδου. Είναι γνωστή και ως ανάδραση παράλληλα-παράλληλα. 

 

2.2.4  ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΦΟΡΤΙΟ  

Ως προς το φορτίο που θα τροφοδοτηθεί µε το ενισχυµένο µέγεθος έχουµε τους :  

Ενισχυτής τάσεως και ρεύµατος όπως είδη έχουµε αναφέρει και  

Ενισχυτής ισχύος που χρησιµοποιείται για την απόδοση ισχύος στο κύκλωµα του φορτίου. 

Η ενίσχυση ισχύος είναι το κλάσµα ισχύος του σήµατος εξόδου προς την ισχύ του σήµατος 

εισόδου.  

 

2.2.5  ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΣΥΖΕΥΞΗ  

Ως προς την σύζευξη των ενισχυτών µε το φορτίο ή µε το ακόλουθο στάδιο έχουµε 

τις κάτωθι µεθόδους :  

 

1) Σύζευξη αντίστασης.  

2) Σύζευξη µε µετασχηµατιστή.  

3) Σύζευξη εµπέδησης.  

4) Άµεση σύζευξη.  

 

Σύζευξη αντίστασης χρησιµοποιούµε ώστε να πετύχουµε DC προσαρµογή των 

σταδίων, σύζευξη µε µετασχηµατιστή ώστε να έχουµε προσαρµογή ως προς την σύνθετη 

αντίσταση των σταδίων δηλαδή σταδίων που έχουν µεγάλες διαφορές αντιστάσεων εξόδου 

εισόδου, σύζευξη εµπέδωσης χρησιµοποιείται για την ac σύζευξη των σταδίων και άµεση 

σύζευξη όταν τα στάδια παρουσιάζουν προσαρµογή µεταξύ τους.  

 

 

 



2.3  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΤΟΥΣ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ  

Η κυµατοµορφή κάθε σήµατος εξαρτάται από την περιεκτικότητα της σε αρµονικές, 

το σχετικό πλάτος και τη φάση των αρµονικών. Οποιαδήποτε συσκευή αλλάζει το σχετικό 

πλάτος και τη φάση αυτών των αρµονικών παραµορφώνει το σήµα. Επίσης οποιαδήποτε 

συσκευή προσθέτει νέες συχνότητες που δεν υπάρχουν στο αρχικό σήµα το παραµορφώνει. 

Οι ενισχυτές προκαλούν και τις δύο παραµορφώσεις. Οι τύποι της παραµόρφωσης είναι :  

 

2.3.1  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΠΛΑΤΟΥΣ  

Αν ένας ενισχυτής λειτουργεί σε µία µη γραµµική περιοχή της χαρακτηριστικής του 

λειτουργίας, µια στιγµιαία αλλαγή στην τάση εισόδου επιφέρει µια αλλαγή στο ρεύµα που 

ρέει στο στοιχείο ενίσχυσης το οποία δεν είναι σε αναλογία µε την τάση εξόδου µε 

αποτέλεσµα την παραµόρφωση του πλάτους στο σήµα εξόδου. Αρµονικά στοιχεία 

παράγονται στον ενισχυτή και παρουσιάζονται στο σήµα εξόδου. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα παραµόρφωσης πλάτους είναι η λειτουργία των ενισχυτών στον κόρο. 

 
Σχήµα 2.8  Παραµόρφωση Πλάτους 

 

2.3.2  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ  

Συµβαίνει όταν κάποιες συχνότητες από ένα πολύπλοκο σήµα (πχ ο τετραγωνικός 

παλµός ο οποίος αποτελείται από πολλές αρµονικές) ενισχύονται περισσότερο από τις 

άλλες. Το αποτέλεσµα είναι στην έξοδο να έχουµε ένα εντελώς διαφορετικό σήµα από το 

σήµα εξόδου. 

 
Σχήµα 2.9  Παραµόρφωση Συχνοτήτων 
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2.3.3  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΦΑΣΗΣ  

Όταν το σήµα περνάει από ένα ενισχυτή και καθυστερεί, προκαλείται µια 

παραµόρφωση γνωστή και ως καθυστέρηση φάσης. Συνήθως η καθυστέρηση φάσης 

µεταβάλλεται µε την συχνότητα. Προκαλείται κυρίως από την αντίδραση των κυκλωµάτων 

ζεύξης µεταξύ των σταδίων ενός ενισχυτή. Λόγω της µικρής διαφοράς των συχνοτήτων 

στους ενισχυτές audio συνήθως η καθυστέρηση φάσης δεν δηµιουργεί προβλήµατα 

παραµόρφωσης. Αυτή η παραµόρφωση είναι έντονη στους ενισχυτές τηλεοπτικών σηµάτων 

όπου υπάρχει µεγάλη καθυστέρηση στα σήµατα audio και video.  

 
Σχήµα 2.10  Παραµόρφωση Φάσης 

 

2.3.4  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΕΝ∆Ο∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

Ένα πολύπλοκο σήµα όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, περιέχει παραπάνω 

από δύο στοιχεία συχνοτήτων. Αν ένα τέτοιο σήµα εφαρµοστεί σε ένα ενισχυτή που 

λειτουργεί στη µη γραµµική περιοχή της χαρακτηριστικής του λειτουργίας, τότε 

παρουσιάζεται ενδοδιαµόρφωση. Στην ενδοδιαµόρφωση προκαλούνται στην κυµατοµορφή 

εξόδου µη επιθυµητά αρµονικά στοιχεία που είναι το άθροισµα και η διαφορά σε κάθε 

ζευγάρι συχνοτήτων της κυµατοµορφής  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ 

3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ένα από τα βασικότερα κυκλώµατα ενίσχυσης σήµατος είναι ο Τελεστικός Ενισχυτής 

(ΤΕ) ή Operational Amplifier ή Opamp. Αρχικά οι εφαρµογές των ΤΕ περιορίζονταν στους 

τοµείς του αναλογικού υπολογισµού και των οργάνων µετρήσεων. Οι πρώτοι ΤΕ ήταν 

κατασκευασµένοι από διακριτά στοιχεία (λυχνίες κενού, µετά τρανζίστορ και αντιστάσεις), και 

το κόστος τους ήταν απαγορευτικά µεγάλο. Στα µέσα της δεκαετίας του 1960 έγινε η 

παραγωγή του 1ου ολοκληρωµένου ΤΕ. Η µονάδα αυτή (µΑ 709) απαρτιζόταν από ένα 

σχετικά µεγάλο αριθµό τρανζίστορ και αντιστάσεων, όλων στο ίδιο chip πυριτίου. Αν και τα 

χαρακτηριστικά του ήταν χαµηλής ποιότητας µε τα σηµερινά κριτήρια και η τιµή του ακόµη 

σχετικά υψηλή, η εµφάνισή του σηµατοδότησε µια νέα εποχή στην ηλεκτρονική σχεδίαση. Η 

χρησιµοποίηση των ΤΕ σε µεγάλες ποσότητες είχε σαν αποτέλεσµα την δραµατική µείωση 

της τιµής τους. Επίσης η απαίτηση για ΤΕ καλύτερης ποιότητας ώθησε τους κατασκευαστές 

ηµιαγωγών στην παραγωγή ΤΕ υψηλής ποιότητας σε εξαιρετικά χαµηλές τιµές. Μια από τις 

αιτίες της µεγάλης δηµοτικότητας των ΤΕ είναι η ευελιξία τους. Όπως αναλύεται στα 

παρακάτω κεφάλαια, µπορεί κανείς να κάνει σχεδόν τα πάντα µε τους ΤΕ. Ίσης σηµασίας 

είναι επίσης το γεγονός ότι ο ολοκληρωµένος ΤΕ έχει χαρακτηριστικά που πλησιάζουν πολύ 

τον ιδανικό. Αυτό συνεπάγεται πως είναι αρκετά εύκολο να σχεδιάζονται κυκλώµατα 

χρησιµοποιώντας σαν δοµική µονάδα τον ΤΕ. Επίσης, τα κυκλώµατα µε ΤΕ λειτουργούν σε 

επίπεδα πολύ κοντά στην προβλεπόµενη θεωρητική του συµπεριφορά. Στις εφαρµογές που 

θα παραθέσουµε θα χρησιµοποιήσουµε τον ΤΕ σαν βασική δοµική µονάδα.  

 

3.1.1  ΟΙ ΑΚΡΟ∆ΕΚΤΕΣ ΤΟΥ ΤΕ 

Από την άποψη των σηµάτων, ο ΤΕ έχει τρεις ακροδέκτες. ∆ύο είναι οι ακροδέκτες 

εισόδου και ένας ο ακροδέκτης εξόδου. Το Σχήµα 3.1 εικονίζει το σύµβολο που θα 

χρησιµοποιήσουµε νια την αναπαράσταση του τελεστικού. Οι ακροδέκτες 1 και 2 είναι οι 

ακροδέκτες εισόδου και ο ακροδέκτης 3 είναι ο ακροδέκτης εξόδου. Οι ενισχυτές όπως 

γνωρίζουµε χρειάζονται τάση DC για να λειτουργήσουν. Οι περισσότεροι ολοκληρωµένοι ΤΕ 

χρειάζονται δύο ακροδέκτες τροφοδοσίας dc, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1, δύο ακροδέκτες, 

ο 4 και ο 5, βγαίνουν έξω από το πακέτο του IC και συνδέονται ο ένας σε θετική τάση V+ και 

ο άλλος σε αρνητική τάση V-. Στο Σχήµα 2.1 (β) φαίνονται οι δύο τροφοδοσίες σαν 

µπαταρίες µε κοινή γείωση. Είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί πως η γείωση αναφοράς στα 

κυκλώµατα ΤΕ είναι απλώς το κοινό σηµείο των δύο τροφοδοσιών. ∆ηλαδή, κανείς 



ακροδέκτης του τελεστικού δε συνδέεται στην πραγµατικότητα µε τη γη. Εκτός από τους 

τρεις ακροδέκτες για τα σήµατα, και τους δύο ακροδέκτες για την τροφοδοσία, ένας ΤΕ 

µπορεί να διαθέτει και άλλους ακροδέκτες για ειδικούς σκοπούς. Τέτοιοι ακροδέκτες 

µπορούν να περιλαµβάνουν ακροδέκτες για αντιστάθµιση συχνότητας και ακροδέκτες για 

µηδενισµό τάσης εκτροπής (offset).  

 
Σχήµα 3.1  Κυκλωµατικό Σύµβολο ΤΕ 

 

Στην πράξη οι ακροδέκτες των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων διαφέρουν από 

κατασκευαστή σε κατασκευαστή και δίνονται από τα data sheets, αλλά έχουν επικρατήσει 

κάποια standards ως προς τα pins των ολοκληρωµένων µε 1 (α), 2 (β) και 4 (γ) ΤΕ σε ένα 

chip όπως φαίνεται στο κάτωθι σχήµα :  

 

 
 

3.2  Ο Ι∆ΑΝΙΚΟΣ ΤΕ 

Θεωρούµε τώρα τη λειτουργία του κυκλώµατος του τελεστικού ενισχυτή. Ο ΤΕ είναι 

κατασκευασµένος έτσι ώστε να αισθάνεται την διαφορά µεταξύ των σηµάτων τάσης που 

εφαρµόζονται στους ακροδέκτες εισόδου του (δηλαδή την ποσότητα U2 – U1), να 

πολλαπλασιάζει αυτήν τη διαφορά µε έναν αριθµό Α, και να προκαλεί την εµφάνιση του 

αποτελέσµατος, δηλαδή κάποιας τάσης µε τιµή Α(U2 - U1) στον ακροδέκτη εξόδου. Εδώ, 
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πρέπει να τονιστεί πως όταν µια τάση σε κάποιο ακροδέκτη εννοείται η τάση µεταξύ αυτού 

του ακροδέκτη και της γης. ∆ηλαδή U1 είναι η τάση µεταξύ του ακροδέκτη 1 και της γης. Ο 

ιδανικός ΤΕ δεν επιτρέπεται να τραβάει ρεύµα από την είσοδό του. Αυτό σηµαίνει πως η τιµή 

του ρεύµατος που µπαίνει στον ακροδέκτη 1 και η τιµή του ρεύµατος που µπαίνει στον 

ακροδέκτη 2 είναι µηδέν. Με άλλα λόγια, η σύνθετη αντίσταση εισόδου ενός ιδανικού ΤΕ 

πρέπει να είναι άπειρη. Ο ακροδέκτης εξόδου 3 είναι υποχρεωµένος να δρα σαν ακροδέκτης 

εξόδου µιας ιδανικής πηγής τάσης. Αυτό σηµαίνει πως η τάση µεταξύ τού ακροδέκτη 3 και 

της γης θα είναι πάντα ίση µε A(U2-U1) και θα είναι πάντα ανεξάρτητη από το ρεύµα που θα 

µπορούσε να τραβήξει από τον ακροδέκτη 3 ένα φορτίο µε κάποια σύνθετη αντίσταση. Με 

άλλα λόγια, η σύνθετη αντίσταση εξόδου τού τελεστικού πρέπει να είναι µηδέν. Κάνοντας µια 

σύνθεση των παραπάνω, καταλήγουµε στο ισοδύναµο κύκλωµα που φαίνεσαι στο Σχήµα 

3.2.  

Η έξοδος του ΤΕ είναι "εν φάση" (έχει το ίδιο πρόσηµο) µε τη U2 και αντίθετο 

πρόσηµο από τη U1. Γι' αυτόν τον λόγο, ο ακροδέκτης εισόδου 1 ονοµάζεσαι αναστρέφων 

ακροδέκτης εισόδου και διακρίνεται µε το πρόσηµο "-", ενώ ο ακροδέκτης εισόδου 2 

ονοµάζεται µη αναστρέφων ακροδέκτης εισόδου και διακρίνεται µε το πρόσηµο "+". Όπως 

φαίνεται από την παραπάνω περιγραφή, ο ΤΕ ανταποκρίνεται µόνο στο σήµα διαφοράς U2 - 

U1 και συνεπώς αγνοεί οποιοδήποτε σήµα κοινό και στις δύο εισόδους. Αυτό σηµαίνει πως 

αν U1 = U2, τότε η έξοδος θα γίνει ιδανικά µηδέν. Ονοµάζουµε αυτήν την ιδιότητα απόρριψη 

κοινού σήµατος και συµπεραίνουµε πως ένας ιδανικός ΤΕ έχει άπειρη απόρριψη κοινού 

σήµατος. 

 
Σχήµα 3.2  Ισοδύναµο Κύκλωµα Ιδανικού ΤΕ 

 

Ο ΤΕ είναι ένας ενισχυτής διαφορικής εισόδου (differential input) και µοναδικής 

εξόδου (single ended output), όπου η έξοδος εµφανίζεται µεταξύ του ακροδέκτη 3 και της 

γης. Επιπλέον το κέρδος Α ονοµάζεται διαφορικό κέρδος (differential gain), αλλά και κέρδος 

ανοικτού βρόχου (open - loop gain). Η χρήση αυτής της ονοµασίας γίνεται για να 
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διαχωρίσουµε αυτό το κέρδος από το κέρδος κλειστού βρόχου στο οποίο γίνεται αναφορά 

παρακάτω. 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των ΤΕ είναι ότι αποτελούν στοιχεία άµεσης ζεύξης 

(direct coupled) ή ενισχυτές dc. Το γεγονός ότι οι TE είναι στοιχεία άµεσης ζεύξης, επιτρέπει 

την χρησιµοποίησή τους σε πολλές σηµαντικές εφαρµογές. ∆υστυχώς όµως, η ιδιότητα της 

άµεσης ζεύξης µπορεί να δηµιουργήσει και σοβαρά πρόβληµα τα οποία τα παρατίθενται στα 

επόµενα κεφάλαια. 

Όσο για το εύρος ζώνης ο ιδανικός ΤΕ έχει ένα κέρδος Α, που µένει σταθερό από την 

συχνότητα µηδέν µέχρι τη συχνότητα άπειρο. Αυτό σηµαίνει πως οι ιδανικοί ΤΕ ενισχύουν 

σήµατα οποιασδήποτε συχνότητας, µε το ίδιο κέρδος. Έχουν ήδη εξετάσει όλες οι ιδιότητες 

ενός ΤΕ εκτός από µια, η οποία, είναι για την ακρίβεια και η πιο σηµαντική. Αυτή έχει να 

κάνει µε την τιµή του Α. Ο ιδανικός ΤΕ, πρέπει να έχει ένα κέρδος Α του οποίου η τιµή είναι 

πολύ µεγάλη, ιδανικά άπειρη. Έτσι τίθεται το ερώτηµα στο πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο 

ΤΕ αν το κέρδος είναι άπειρο. Η απάντηση βρίσκεται στο ότι σχεδόν σε όλες τις εφαρµογές ο 

ΤΕ δε θα χρησιµοποιηθεί σε συνδεσµολογία ανοικτού βρόχου. Αντίθετα, θα εφαρµοστεί 

ανάδραση, δηλαδή θα υπάρξει κλειστός βρόχος και πεπερασµένο κέρδος ενίσχυσης όπως 

αναλύεται στην ενότητα 3.3. 

 

3.3  ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΕΣ ΤΕ 

Ο ΤΕ χρησιµοποιείται σε πάρα πολλές εφαρµογές σε διάφορα κυκλώµατα 

ενισχυτικών διατάξεων. Αυτό γίνεται βάσει ειδικών συνδεσµολογιών που έχουν 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά ως προς την λειτουργία τους. Παρακάτω θα αναλυθούν 

µερικές από τις πιο γνωστές και χρήσιµες συνδεσµολογίες µε ΤΕ που είναι και οι 

συνδεσµολογίες που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή του προενισχυτή µικροφώνου. 

 

3.3.1  ΑΝΑΣΤΡΕΦΟΥΣΑ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 

Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία δίνεται στο κύκλωµα του σχήµατος 3.3 

 
 

Σχήµα 3.3  Αναστρέφουσα Συνδεσµολογία ΤΕ 
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Το κύκλωµα της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας αποτελείται από ένα ΤΕ και δύο 

αντιστάσεις R1 και R2. Η αντίσταση R2 συνδέεται από την έξοδο του ΤΕ, δηλαδή τον 

ακροδέκτη 3, πίσω στην αναστρέφουσα ή αρνητική είσοδο, δηλαδή τον ακροδέκτη 1. Έτσι η 

R2 προκαλεί αρνητική ανάδραση. Αν η R2 ήταν συνδεµένη µεταξύ των ακροδεκτών 3 και 2, 

τότε θα υπήρχε θετική ανάδραση. Σηµειώνεται επίσης ότι η R2 κλείνει τον βρόχο γύρω από 

τον ΤΕ. Εκτός από το ότι προστέθηκε η R2, γειώθηκε ο ακροδέκτης 2 και συνδέθηκε µια 

αντίσταση R1 µεταξύ του ακροδέκτη 1 και µιας πηγής σήµατος εισόδου µε τάση U1. Η 

έξοδος ολόκληρου του κυκλώµατος παίρνεται από τον ακροδέκτη 3 (δηλαδή µεταξύ του 

ακροδέκτη 3 και της γης). Ο ακροδέκτης 3 είναι το σηµείο λήψης του σήµατος έξοδου επειδή 

το επίπεδο σύνθετης αντίστασης εκεί είναι, ιδανικά, µηδέν. Αυτό σηµαίνει πως η τάση Uο δε 

θα εξαρτάται από την τιµή του ρεύµατος που ενδέχεται να τροφοδοτεί µια σύνθετη αντίσταση 

φορτίου συνδεµένη µεταξύ ακροδέκτη 3 και γης. 

 

Το Κέρδος Κλειστού Βρόχου. 
Παρακάτω αναλύεται το κύκλωµα του Σχήµατος 2.4 για να υπολογιστεί το κέρδος 

κλειστού βρόχου G, το οποίο ορίζεται ως : 
UoG=
Ui

. Ο υπολογισµός γίνεται θεωρώντας τον 

ΤΕ ιδανικό δηλαδή A = ∞.  

 
Σχήµα 3.4  Ανάλυση της Αναστρέφουσας Συνδεσµολογίας του ΤΕ 

 

Ας θεωρήθεί ότι το κύκλωµα "δουλεύει" και παράγει µια πεπερασµένη τάση στον 

ακροδέκτη εξόδου 3, τότε η τάση µεταξύ των ακροδεκτών εισόδου του ΤΕ θα πρέπει να είναι 

πολύ µικρή, σχεδόν αµελητέα Συγκεκριµένα, αν ονοµαστεί Uο η τάση στην έξοδο τότε, εξ 

ορισµού θα έχουµε 
UoU2 - U1 = 0
A

≅ . Αυτό συvεπάγεται πως η τάση στον αναστρέφοντα 

ακροδέκτη (U1) δίνεται από τη σχέση U1 ≅  U2. ∆ηλαδή, επειδή το κέρδος Α πλησιάζει στο 

άπειρο, το U1 πλησιάζει στο U2. Αυτό το φαινόµενο αναφέρεται σαν το δυναµικό του ενός 

ακροδέκτη να παρακολουθεί το δυναµικό του άλλου. Επίσης το ίδιο φαινόµενο αναφέρεται 

και σαν "κατ' ουσίαν βραχυκύκλωµα" (virtual short) µεταξύ των δύο ακροδεκτών εισόδου. 
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Εδώ, πρέπει να δοθεί έµφαση στην έκφραση "και' ουσίαν" και δεν πρέπει να γίνει το λάθος 

να βραχυκυκλωθούν πραγµατικά οι ακροδέκτες 1 και 2, όταν αναλύει κάποιο κύκλωµα. Ένα 

κατ' ουσίαν βραχυκύκλωµα σηµαίνει πως όποια τάση υπάρχει στο 2 αυτόµατα θα εµφανιστεί 

και στο 1, εξαιτίας του απείρου κέρδους Α. Όµως ο ακροδέκτης 2 τυχαίνει να είναι 

συνδεµένος µε τη γη, συνεπώς U2 = 0, και U1 = 0. Άρα γίνεται αναφορά στον ακροδέκτη 1 

σαν κατ' ουσίαν γη, δηλαδή το σηµείο που έχει µεν τάση µηδέν, αλλά δεν είναι συνδεµένο 

στη γη. Τώρα που έγινε ο υπολογισµός της  U1 γίνεται εφαρµογή του νόµου του Ohm, και 

υπολογίζεται το ρεύµα Ι1 που περνάει από την R1 όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4 : 

I 1 I
1

1 1

U - U UI =
R R

≅ .Το ρεύµα αυτό δεν µπορεί να πάει µέσα στον ΤΕ γιατί ο ιδανικός ΤΕ έχει 

άπειρη σύνθετη αντίσταση εισόδου, άρα δεν τραβάει ρεύµα. Προφανώς λοιπόν, το Ι1 πρέπει 

να περάσει µέσα από την R2 προς τον ακροδέκτη 3, που έχει χαµηλή σύνθετη αντίσταση. 

Εφαρµόζοντας τότε τον νόµο του Ohm στην R2 υπολογίζεται η Uο. ∆ηλαδή: 

1
O 1 1 2  2

1

UU = U - I R = 0 - R
R

, άρ  :  α

O

1 1

U R = - 
U R

2
          3.1 

το οποίο είναι και το κέρδος κλειστού βρόχου που ήταν ουσιαστικά το ζητούµενο µέγεθος. 

Στο Σχήµα 3.4 φαίνονται µερικά βήµατα αυτής της ανάλυσης. Το κέρδος κλειστού βρόχου 

είναι απλώς ο λόγος των δύο αντιστάσεων R2 και R1. Το πρόσηµο µείον σηµαίνει πως ο ΤΕ 

σε συνδεσµολογία κλειστού βρόχου προκαλεί αναστροφή του σήµατος. Συνεπώς, αν R2/R1 

= 10, και εφαρµοστεί στην είσοδο (U1) ένα σήµα ηµιτονοειδές, 1 Vp-p, τότε η έξοδος Uο θα 

είναι ένα σήµα ηµιτονοειδές µεγέθους 10 Vp-p και µε διαφορά φάσης 180° από το σήµα 

εισόδου. Εξαιτίας του αρνητικού πρόσηµου, που έχει σχέση µε την συνδεσµολογία κλειστού 

βρόχου, η παραπάνω συνδεσµολογία ονοµάζεται επίσης και αναστρέφουσα συνδεσµολογία. 

Το γεγονός ότι το κέρδος κλειστού βρόχου εξαρτάται εντελώς από εξωτερικά παθητικά 

στοιχεία (τις αντιστάσεις R1 και R2) είναι πολύ ενδιαφέρον, Σηµάνει πως το κέρδος κλειστού 

βρόχου µπορεί να υπολογιστεί και να υλοποιηθεί µε όση ακρίβεια απαιτείται επιλέγοντας 

παθητικά στοιχεία ανάλογης ακρίβειας. Σηµαίνει επίσης ότι το κέρδος κλειστού βρόχου είναι 

(ιδανικά) ανεξάρτητο από το κέρδος του τελεστικού ενισχυτή. Αλλά αυτό είναι ένα ακραίο 

παράδειγµα αρνητικής ανάδρασης. Άρα η ανάλυση ξεκίνησε µε έναν ΤΕ που είχε πολύ 

µεγάλο κέρδος Α και εφαρµόζοντας αρνητική ανάδραση, αποκτήθηκε ένα κέρδος κλειστού 

βρόχου R2/R1 το οποίο είναι σταθερό και προβλέψιµο.  

 

Επίδραση του Πεπερασµένου Κέρδους Ανοικτού Βρόχου. 
Στην πραγµατικότητα το κέρδος Α του ΤΕ δεν είναι άπειρο αλλά έχει µια 

πεπερασµένη τιµή. Παρακάτω υπολογίζεται το κέρδος κλειστού βρόχου της αναστρέφουσας 
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συνδεσµολογίας του ΤΕ για πεπερασµένο κέρδος. Το σχήµα 3.5 δείχνει την συνδεσµολογία 

και την ανάλυση. Ορίζοντας την τάση εξόδου ως Uο, η τάση µεταξύ των δύο ακροδεκτών 

εισόδου θα είναι Uο/Α. Εφόσον ο θετικός ακροδέκτης εισόδου είναι γειωµένος, το δυναµικό 

του αρνητικού ακροδέκτη εισόδου πρέπει να είναι - Uο/Α. Το ρεύµα Ι1 που ρέει µέσα από την 

R1 µπορεί να βρεθεί τώρα από τη σχέση :  

1 O 1 O
1

1 1

U  - (-U /A) U  + U /AI  =  = 
R R

       3.2 

Η άπειρη σύνθετη αντίσταση εισόδου του ΤΕ αναγκάζει  το ρεύµα Ι1 να περάσει όλο µέσα 

από την R2. Η τάση εξόδου Uo µπορεί λοιπόν να υπολογιστεί από τη σχέση :  

O O 1 O
O 1 2 

1

U U U  + U /AU  = -  - I R = -  - ( )R
A A R

2      3.3 

 

 
Σχήµα 3.5  Ανάλυση της Αναστρέφουσας Συνδεσµολογίας λαµβάνοντας 

υπ’όψη το Πεπερασµένο Κέρδος 
 

Έτσι προκύπτει το κέρδος κλειστού βρόχου : 

O 2 1

I 2

U -R /R  G  = 
U 1+ (1 + R /R )/A

≅
1

      3.4 

Σηµειώνεται πως καθώς το Α τείνει στο άπειρο, το G τείνει στην ιδανική τιµή -R2/R1. 

Επίσης, από το Σχήµα 3.5 φαίνεται ότι καθώς το Α τείνει στο άπειρο, η τάση στον 

αναστρέφοντα ακροδέκτη τείνει στο µηδέν. Αυτή είναι και η υπόθεση του "κατ' ουσίαν 

βραχυκυκλώµατος" που χρησιµοποιήθηκε στην προηγούµενη ανάλυση, όπου υποτέθηκε 

πως ο ΤΕ είναι ιδανικός. Τέλος, σηµειώνεται ότι η παραπάνω εξίσωση ουσιαστικά δείχνει 

πως για να ελαχιστοποιηθεί η εξάρτηση του κέρδους κλειστού βρόχου G από την τιµή του 

κέρδους ανοικτού βρόχου Α, θα πρέπει να ισχύει :  

2

1

 R  1 +  A
R

        3.5 
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Αντιστάσεις Εισόδου και Εξόδου 
 

Έστω ότι υπάρχει ένας ιδανικός ΤΕ µε άπειρο κέρδος ανοιχτού βρόχου. Τότε η 

αντίσταση εισόδου τού ενισχυτή κλειστού βρόχο σε αναστρέφουσα συνδεσµολογία είναι 

απλώς ίση µε Rl. Αυτό φαίνεται καθαρά από το Σχήµα 3.4 (β) όπου :  

1 1
in 1

1 1 1

U UR  =  =  = R
I U /R

       3.6 

Συνεπώς, για να αυξηθεί η Rin πρέπει να επιλεγεί µια µεγάλη τιµή για την R1. 

Ωστόσο, αν το απαιτούµενο κέρδος R2/Rl είναι επίσης µεγάλο, τότε πρέπει και η R2 να γίνει 

τόσο µεγάλη, ώστε να µην είναι πρακτική (π.χ. µερικά ΜΩ). Το συµπέρασµα είναι ότι η 

αναστρέφουσα συνδεσµολογία έχει πρόβληµα χαµηλής αντίστασης εισόδου. Μια λύση σ' 

αυτό το πρόβληµα δίνεται στο κύκλωµα του σχήµατος 3.6 όπου το κέρδος του ενισχυτή 

δίνεται από την σχέση : 

O 2 4

I 1 2

U  R  R R = -  ( 1 +  +  )
U R R R

4

3
      3.7 

Άρα επιλέγοντας µόνο µια τιµή µεγάλης αντίσταση πχ την R1=1ΜΩ, R2=1ΜΩ, 

R3=10.2ΚΩ και R4=1ΜΩ τότε η αντίσταση εισόδου θα είναι 1ΜΩ µε κέρδος 100 που µε το 

απλό κύκλωµα αναστρέφουσας συνδεσµολογίας θα έπρεπε να έχουµε R1=1ΜΩ και 

R2=100ΜΩ. 

 
Σχήµα 3.6  Ειδική συνδεσµολογία για Μεγάλη Αντίσταση Εισόδου 

Αναστρέφουσας Συνδεσµολογίας ΤΕ 
 

Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι το κέρδος ανοιχτού βρόχου Α έχει αµελητέα 

επίδραση στην τιµή της αντίστασης εισόδου της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας ενισχυτή. 

Εφόσον η έξοδος της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας παίρνεται από τους ακροδέκτες της 

ιδανικής πηγής τάσης Α(U2 - U1) (βλέπε σχήµα 3.2) αυτό σηµαίνει ότι η αντίσταση εξόδου 

του ενισχυτή κλειστού βρόχου είναι µηδέν. Ο συνδυασµός των παραπάνω δίνει ως 

αποτέλεσµα το κύκλωµα του Σχήµατος 3.7 για ισοδύναµο κύκλωµα της αναστρέφουσας 
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συνδεσµολογίας ενισχυτή που εικονίζεται στο Σχήµα 3.3 (µε την προϋπόθεση ότι ο ΤΕ είναι 

ιδανικός). 

 
Σχήµα 3.7  Ισοδύναµο Κύκλωµα του TE σε Αναστρέφουσα Συνδεσµολογία  

 

3.3.2  ΜΗ ΑΝΑΣΤΡΕΦΟΥΣΑ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 

Η δεύτερη συνδεσµολογία κλειστού βρόχου που θα µελετηθεί είναι αυτή που 

εικονίζεται στο Σχήµα 3.8.  

 
Σχήµα 3.8  Μη Αναστρέφουσα Συνδεσµολογία ΤΕ 

 

Εδώ, το σήµα εισόδου UI, εφαρµόζεται απευθείας στον θετικό ακροδέκτη εισόδου του 

τελεστικού ενισχυτή, ενώ ο άλλος ακροδέκτης συνδέεται στη γη µέσω µιας αντίστασης R1. Η 

ανάλυση του κυκλώµατος αυτού για την εύρεση του κέρδους κλειστού βρόχου (Uo/UI) 

εικονίζεται στο Σχήµα 3.9. Υποθέτοντας ότι ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός µε άπειρο 

κέρδος, έχουµε ένα κατ' ουσίαν βραχυκύκλωµα µεταξύ των δύο εισόδων του. Συνεπώς το 

διαφορικό σήµα εισόδου είναι :  

O
2 1

UU  - U  =  = 0   για Α = 
A

∞        3.8 
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Σχήµα 3.9  Ανάλυση της Μη Αναστρέφουσας Συνδεσµολογίας 

 

Άρα η τάση στον αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου θα ισούται µε την τάση στο µη 

αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου, που είναι η εφαρµοζόµενη τάση UI. Το ρεύµα µέσα από 

την R1 βγαίνει ότι είναι UI /R1. Εξαιτίας της άπειρης σύνθετης αντίστασης εισόδου τού 

τελεστικού ενισχυτή, το ρεύµα αυτό θα περάσει µέσα από την R2, όπως φαίνεται στο σχήµα 

3.9. Τώρα, η τάση εξόδου υπολογίζεται από τη σχέση : 

1
O 1 

1

UU  = U + ( ) R
R

2          3.9 

η οποία δίνει : 

O
 

1 1

U  = 1 + 
U R

2R
         3.10 

που είναι η εξίσωση κέρδους της µη αναστρέφουσας συνδεσµολογίας. 

Η λειτουργία της µη αναστρέφουσας συνδεσµολογίας µπορεί να κατανοηθεί 

καλύτερα θεωρώντας τα εξής: Ο διαιρέτης τάσης στο δρόµο της αρνητικής ανάδρασης 

προκαλεί την εµφάνιση ενός κλάσµατος της τάσης εξόδου στον αναστρέφοντα ακροδέκτη 

εισόδου του ΤΕ. Αυτό σηµαίνει ότι :  

1
1 O 

1  2

RU  = U ( )
R + R

        3.11 

Τότε το άπειρο κέρδος του τελεστικού και η συνακόλουθη κατ' ουσίαν γη µεταξύ των 

ακροδεκτών εισόδου τού ΤΕ, υποχρεώνει αυτήν την τάση να είναι ίση µε εκείνη που 

εφαρµόζεται στο θετικό ακροδέκτη εισόδου. Συνεπώς, 
1

1 O 
1  2

RU  = U ( )
R + R

 πράγµα που δίνει 

την εξίσωση κέρδους της µη αναστρέφουσας συνδεσµολογίας. Το κέρδος της µη 

αναστρέφουσας συνδεσµολογίας έχει θετικό πρόσηµο, γεγονός που δικαιολογεί την 

ονοµασία µη αναστρέφουσα Η σύνθετη αντίσταση εισόδου αυτού του ενισχυτή κλειστού 

βρόχου είναι ιδανικά άπειρη, εφόσον δεν περνάει ρεύµα µέσα στο θετικό ακροδέκτη εισόδου 

του τελεστικού. Η έξοδος του µη αναστρέφοντος ΤΕ λαµβάνεται στους ακροδέκτες µιας 
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ιδανικής πηγής τάσης 2 1Α (U  - U )  (δείτε ισοδύναµο κύκλωµα ΤΕ Σχήµα 3.10), οπότε η 

σύνθετη αντίσταση εξόδου της µη αναστρέφουσας συνδεσµολογίας είναι µηδέν. Ο 

συνδυασµός των παραπάνω δίνει ως αποτέλεσµα το ισοδύναµο κύκλωµα της µη 

αναστρέφουσας συνδεσµολογίας που φαίνεται στο Σχήµα 3.10. 

 

 
Σχήµα 3.10  Ισοδύναµο Κύκλωµα Μη Αναστρέφουσας Συνδεσµολογίας 

 

Το ισοδύναµο κύκλωµα αυτό βγαίνει µε την προϋπόθεση ότι ο τελεστικός είναι 

ιδανικός. Η ιδιότητα της µεγάλης αντίστασης εισόδου είναι ένα πολύ επιθυµητό 

χαρακτηριστικό της µη αναστρέφουσας συνδεσµολογίας. Επιτρέπει την χρησιµοποίηση του 

κυκλώµατος ως αποµονωτή (buffer amplifier) για την σύνδεση µιας πηγής µε µεγάλη 

σύνθετη αντίσταση σ' ένα φορτίο µικρής σύνθετης αντίστασης.  

 

 
Σχήµα 3.11  (α) Αποµονωτής Μοναδιαίου Κέρδους, ή Ακόλουθος Πηγής (β) 

Ισοδύναµο Κύκλωµα 
 

Σε πολλές εφαρµογές ο αποµονωτής, δεν χρειάζεται να έχει κέρδος τάσης. 

Χρησιµοποιείται κυρίως σαν µετασχηµατιστής σύνθετης αντίστασης ή σαν ενισχυτής ισχύος 

(power amplifier). Στις περιπτώσεις αυτές, µπορεί να ληφθεί η R2 = 0, και η R1 = ∞, που 

συνεπάγεται τον ενισχυτή µοναδιαίου κέρδους που εικονίζεται στο Σχήµα 3.11 (α). Το 

κύκλωµα αυτό έχει το όνοµα ακόλουθος τάσης (voltage follower) εφόσον η έξοδος 

"ακολουθεί' την είσοδο. Στην ιδανική περίπτωση έχουµε UO = UI, Rin = ∞ και Rout = 0. 

Εφόσον η µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία έχει κέρδος µεγαλύτερο ή ίσο της µονάδας, 

ανάλογα µε την επιλογή του λόγου R2/R1, η συνδεσµολογία αυτή πολλές φορές ονοµάζεται 

και "ακόλουθος µε κέρδος".  
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3.3.3  ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ INSTRUMENT AMPLIFIER  

Έχοντας ήδη µελετηθεί οι δύο πιο συνηθισµένες συνδεσµολογίες κλειστού βρόχου 

για τελεστικούς ενισχυτές, παρακάτω γίνεται η παρουσίαση δύο πολύ σηµαντικών 

συνδεσµολογιών.  

 

Ενισχυτής ∆ιαφορών 
 

Το κύκλωµα του ενισχυτή διαφορών δίνεται στο σχήµα 3.12 

 
Σχήµα 3.12  Ενισχυτής ∆ιαφορών 

 

Ο υπολογισµός της σχέσης µεταξύ της τάσης εξόδου Uο και των τάσεων εισόδου U1 

και U2 ο γίνεται µε την χρησιµοποίηση της αρχής της υπέρθεσης. Αυτό είναι δυνατόν να γίνει 

επειδή το κύκλωµα είναι γραµµικό. Για να εφαρµοστεί υπέρθεση, πρώτα µειώνεται η U2 στο 

µηδέν, δηλαδή γειώνεται ο ακροδέκτης όπου εφαρµόζεται η τάση U2 και µετά υπολογίζεται η 

αντίστοιχη τάση εξόδου που οφείλεται αποκλειστικά στην U1. Ονοµάζουµε την τάση αυτή 

Uο1.  

 

 
Σχήµα 3.13  Ανάλυση Ενισχυτή ∆ιαφορών 

 

Η τιµή της βρίσκεται από το κύκλωµα του Σχήµατος 3.13 (α), που όπως φαίνεται δεν 

είναι άλλο από την αναστρέφουσα συνδεσµολογία. Η ύπαρξη των R3 και R4 δεν επηρεάζει 

τη σχέση για το κέρδος, εφόσον δεν περνάει ρεύµα από αυτές, συνεπώς :  

2
O1 1

1

RU  = -  U
R

         3.12 
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Κατόπιν, µειώνεται η U1 στο µηδέν, και υπολογίζεται η αντίστοιχη τάση εξόδου Uο2. 

Το κύκλωµά τώρα είναι αυτό που εικονίζεται στο Σχήµα 3.13 (β), το οποίο αναγνωρίζεται ως 

η µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία, µαζί µε ένα διαιρέτη τάσης, αποτελούµενο από τις 

αντιστάσεις R3 και R4 που συνδέονται στον ακροδέκτη όπου εφαρµόζεται η U2. Η τάση 

εξόδου Uο2 είναι λοιπόν :  

4
O2 2  

3  4 1

R RU  = U (1 + )
R + R R

2
        3.13 

Η αρχή της υπέρθεσης µας λέει ότι η τάση εξόδου Uο ισούται µε το άθροισµα των 

Uο1 και Uο2. Έτσι : 

2

2 1O 1    
31

4

R1 + R RU  = -  U + URR 1 + 
R

2  .      3.14 

Η συνθήκη βάση της οποίας το κύκλωµα αυτό λειτουργεί ως ενισχυτής διαφορών 

είναι 
4

 
3 1

R R = 
R R

2
. Αυτή η σχέση απορρέει από την σχέση για την Uο 3.14 αν θέσουµε U1=U2 

και Uο=0. Αντικαθιστώντας στην σχέση για την Uο 3.14 παίρνουµε την παρακάτω τάση 

εξόδου :  

2
O 2

1

RU  =  (U  - U )
R

1          3.15 

που είναι καθαρά η σχέση για τον διαφορικό ενισχυτή µε κέρδος R2/R1.  

 

 
Σχήµα 3.14  Υπολογισµός Αντίστασης Εξόδου Ενισχυτή ∆ιαφορών 

 

Εφαρµόζοντας την συνθήκη R2/R1 = R4/R3 υπολογίζεται η αντίσταση εισόδου του 

Ενισχυτή ∆ιαφορών. Και για να απλοποιηθούν περισσότερο τα πράγµατα, τίθεται R3=R1 και 

R4=R2 για τον υπολογισµό της διαφορικής αντίστασης εισόδου Rin που ορίζεται ως :  

2
in

U  - UR   
i

≡
1
         3.16 

Επειδή οι δύο ακροδέκτες εισόδου του τελεστικού ενισχυτή ακολουθούν ο ένας τον άλλον σε 

δυναµικό, µπορεί να γραφτεί µια εξίσωση βρόχου που δίνει  U2–U1=R1i+0+R1i. Έτσι Rin = 
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2R1. Το ζητούµενο όµως είναι ο ενισχυτής να έχει µεγάλο διαφορικό κέρδος. Τότε η R1, 

αναγκαστικά, πρέπει να είναι σχετικά µικρή, οπότε η αντίσταση εισόδου θα είναι αντίστοιχα 

µικρή, πράγµα που κάνει το κύκλωµα όχι και τόσο καλό.  

 
Σχήµα 3.15  Αναπαράσταση Κοινού Σήµατος Ενισχυτή ∆ιαφορών 

 

Οι διαφορικοί ενισχυτές βρίσκουν εφαρµογή σε πολλούς τοµείς, κυρίως στην 

κατασκευή οργάνων µετρήσεων. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε την περίπτωση ενός 

µετατροπέα που παράγει µεταξύ των δύο ακροδεκτών εξόδου του, ένα σχετικά µικρό σήµα, 

ας πούµε 1 mV. Ωστόσο, µεταξύ του κάθε καλωδίου, που οδηγεί από τον µετατροπέα στο 

όργανο µέτρησης και γης, µπορεί να υπάρξει κάποια µεγάλη παρεµβολή, ας πούµε 1V. 0 

ενισχυτής που απαιτείται, γνωστός και ως ενισχυτής οργάνου µέτρησης (instrumentation 

amplifier), πρέπει να απορρίψει αυτό το µεγάλο σήµα παρεµβολής, που είναι κοινό στα δύο 

καλώδια (common-mode signal) και να ενισχύσει τη µικρή διαφορά των σηµάτων. Η 

κατάσταση εικονίζεται στο Σχήµα 3.15, όπου UCM δηλώνει το κοινό σήµα, και Ud δηλώνει το 

διαφορικό σήµα και U1 = UCM – Ud/2 και U2 = UCM + Ud/2. 

 

Ενισχυτής Οργάνων Μέτρησης (Instrumentation Amplifier) 
Ο ενισχυτής διαφορών που µελετήσαµε στο προηγούµενο παράδειγµα δεν είναι 

ικανοποιητικός σαν ενισχυτής οργάνων µετρήσεων. Τα µεγαλύτερα µειονεκτήµατα του είναι 

η χαµηλή αντίσταση εισόδου του, και το γεγονός ότι το κέρδος δεν µπορεί να αλλάξει εύκολα. 

Ένας πολύ καλύτερος ενισχυτής για όργανα µετρήσεων είναι το κύκλωµα που εικονίζεται 

στο Σχήµα 3.16.  
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Σχήµα 3.16  Κύκλωµα Ενισχυτή Οργάνων 
 

Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση του κυκλώµατος υποθέτοντας ιδανικούς ΤΕ. Το 

κύκλωµα αποτελείται από δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο σχηµατίζεται από τους ΤΕ Α1 και 

Α2 µε τις αντιστάσεις R1 και R2, και το δεύτερο στάδιο αποτελείται από τον τελεστικό Α3, µε 

τις αντίστοιχες αντιστάσεις επίσης. Ο δεύτερος ενισχυτής είναι ο διαφορικός ενισχυτής που 

αναλύσαµε πριν. Η ανάλυση του κυκλώµατος, µε ιδανικούς τελεστικούς, είναι απλή, όπως 

φαίνεται από το Σχήµα 3.17. Τα κατ' ουσίαν βραχυκυκλώµατα στις εισόδους των τελεστικών 

A1 και Α2, έχουν σαν αιτία να εµφανιστούν οι τάσεις εισόδου U1 και U2 στις δύο άκρες της 

αντίστασης R1. Η διαφορική τάση εισόδου (U1 – U2) εµφανίζεται πάνω στην R1 και 

προκαλεί τη ροή ενός ρεύµατος (U1 - U2)/R1 µέσα από την R1 και τις δύο αντιστάσεις τιµής 

R2. Αυτό το ρεύµα προκαλεί µια διαφορά δυναµικού µεταξύ των ακροδεκτών εξόδου του A1 

και το Α2, που δίνεται από τη σχέση :  

2
O1 O2 1 2

1

2RU  - U  = ( 1 +  ) ( U  - U  )
R

      3.17 

Ο ενισχυτής διαφορών που δηµιουργείται από τον τελεστικό Α3 αντιλαµβάνεται τη 

διαφορά δυναµικού ( UO1 - UO2) και παρέχει µια ανάλογη τάση UO :  

4
O O1

3

RU  = -  ( U  - U  )
R

O2        3.18 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις παίρνουµε :  

4 2
O 2 1

3 1

R 2RU =  ( 1 +  ) ( U  - U  )
R R

      3.19 

Άρα, ο ενισχυτής οργάνου µέτρησης έχει ένα διαφορικό κέρδος που δίνεται από την 

σχέση :  

O 2
d

2 1 1

U 2R 4

3

RA    = ( 1 +  ) 
U  - U R R

≡       3.20 

Στους περισσότερους Ενισχυτές Οργάνων οι αντιστάσεις R3και R4 τίθενται ίσες 

δηλαδή το κέρδος του Ενισχυτή ∆ιαφορών είναι ένα. Τότε το ∆ιαφορικό κέρδος του Ενισχυτή 

οργάνων γίνεται :  

2
d

1

2RA  = ( 1 +  )
R

        3.21 

Έτσι γίνεται εύκολη η µεταβολή του κέρδους του ενισχυτή µεταβάλλοντας µόνο την 

αντίσταση R1. 
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Σχήµα 3.17  Ανάλυση Ενισχυτή Οργάνων 

 

Συνήθως η αντίσταση R1 επιλέγεται ως ένα ποτενσιόµετρο σε σειρά µε µια 

αντίσταση η οποία αντίσταση καθορίζει την ελάχιστη τιµή του κέρδους. 

 
Σχήµα 3.18  Επιλογή Αντίστασης R1 

 

Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι ένα κοινό σήµα UCM που εφαρµόζεται στους δύο 

ακροδέκτες (βλέπε Σχήµα 3.15) θα προχωρήσει µέσα από το πρώτο στάδιο, και θα δώσει 

σαν αποτέλεσµα UO1 = UO2 = UCM ( υποθέτοντας ό Ud=O). Έτσι, αν ο διαφορικός ενισχυτής 

στο δεύτερο στάδιο είναι κατάλληλα εξισορροπηµένος, θα παράγει στην έξοδο µηδενική 

τάση, σαν απόκριση στο κοινό σήµα UCM αποδεικνύοντας ότι το κέρδος κοινού σήµατος ενός 

ενισχυτή οργάνου µετρήσεως είναι ιδανικά µηδενικό. 

Επειδή και τα δύο στάδια εισόδου των τελεστικών ενισχυτών συνδέονται µε τη µη 

αναστρέφουσα συνδεσµολογία, η συνθέτη αντίσταση εισόδου που βλέπουν η U1 και η U2 

είναι ιδανικά άπειρη. Αυτό είναι ένα πραγµατικό πλεονέκτηµα της συνδεσµολογίας ενισχυτή 

οργάνου µέτρησης. 

Αν στην είσοδο εφαρµόζονται ταυτόχρονα και UCM και Ud η ανάλυση γίνεται όπως 

στο σχήµα 3.19 και τις εξισώσεις που ακολουθούν. 
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Σχήµα 3.19  Πλήρης Ανάλυση Ενισχυτή Οργάνων 

 

IN+ IN-
CM D IN+ IN-

V + VV  =   και  V  = V  - V
2

     (3.22) 

D
IN+ CM IN- CM

V VV  = V  +   και  V  = V  - 
2 2

D
     (3.23) 

IN+ IN- D
D

G G

V  + V VI  =  = 
R R

        (3.24) 

D
1 CM D F 2 CM D

V VV  = V  -  - I R   και  V  = V  +  + I R
2 2

D
F     (3.25) 

D D
1 CM 1 2 CM 1 1

G

V VV  = V  - G   και  V  = V  + G   όπου  G  = 1 + 2
2 2

FR
R

   (3.26) 

2
O 2 1 2 2

1

RV  = (V  - V )G   όπου  G  = 
R

      (3.27) 

O
1 2 TOT

D

V  = G  G  = G
V

        (3.28 

3.3.4  ΑΛΛΕΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΕΣ 

Εκτός από τις συνδεσµολογίες που αναλύθηκαν παραπάνω υπάρχουν και άλλες 

πολύ χρήσιµες συνδεσµολογίες µε την χρήση ΤΕ. Μερικές από αυτές είναι τα ∆υναµικά 

Φίλτρα, Ολοκληρωτές ∆ιαφοριστές, Μετατροπείς Τάσης σε Ρεύµα, Συγκριτές, Συγκριτές 

παράθυρο κλπ.  

Στην αναστρέφουσα συνδεσµολογία, αντί των δύο αντιστάσεων R1 και R2, θα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν δύο σύνθετες αντιστάσεις Z1 και Ζ2 όπως φαίνεται στο 
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Σχήµα 3.20. Το κέρδος κλειστού βρόχου, ή πιο σωστά, η συνάρτηση µεταφοράς κλειστού 

βρόχου, δίνεται από τη σχέση :  

O

I 1

U Z=-
U Z

2
          3.29 

 
Σχήµα 3.20  Αναστρέφουσα Συνδεσµολογία µε χρήση Σύνθετων Αντιστάσεων 

 

Ανάλογα µε τις αντιστάσεις Ζ1 και Ζ2 διακρίνονται οι παρακάτω συνδεσµολογίες. 

 

Ολοκληρωτής Miller. 

 
Σχήµα 3.21  Ολοκληρωτής Miller 

 

Αν 1 2
1Z  = R  και  Z =

sC
 τότε η συνάρτηση µεταφοράς γίνεται : 

 
O

i

V  = - 
V sC

1
R

         3.30 

και για s = jω η σχέση αυτή γίνεται :  

O

i

V 1 = -
V jωCR

         3.31 

Αυτή η συνάρτηση µεταφοράς αντιστοιχεί στην πράξη της ολοκλήρωσης. ∆ηλαδή η 

UO(t) θα είναι το ολοκλήρωµα της Uι(t). Αν την χρονική στιγµή t=0 η τάση στα άκρα του 

πυκνωτή είναι VC τότε :  

t t
O C 1 C 1

0 0

1 1U (t) = V  - i (t)dt = V  - U (t)dt
C CR∫ ∫     3.32 

Η σταθερά χρόνου CR λέγεται σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης. Αυτό το κύκλωµα 

ολοκληρωτή είναι αναστρέφον, εξαιτίας του αρνητικού πρόσηµου στην συνάρτηση 
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µεταφοράς. Είναι γνωστό επίσης, ως ολοκληρωτής Miller. Η πιο σηµαντική εφαρµογή του 

ολοκληρωτή Miller είναι η µετατροπή των τετραγωνικών παλµών σε κυµατοµορφές 

τριγωνικών παλµών.  

 

∆ιαφοριστής. 

 
Σχήµα 3.23  ∆ιαφοριστής 

 

Αν 1
1Z  =   και  Z =R

sC
2  τότε η συνάρτηση µεταφοράς γίνεται : 

O

i

V  = - sCR
V

          3.33 

και για s = jω η σχέση αυτή γίνεται :  

O

i

V  = - jωCR
V

        3.34 

που αντιστοιχεί στην πράξη της διαφόρισης δηλαδή :  

i
O

dU(t)U (t) = - CR 
dt

        3.35 

Η ίδια η φύση του κυκλώµατος του διαφοριστή έχει σαν αποτέλεσµα να το κάνει 

"µεγεθυντή θορύβου". Αυτό οφείλεται στο σπινθήρα (spike) που παράγεται στην έξοδο, κάθε 

φορά που υπάρχει απότοµη µεταβολή στην είσοδο U1(t). Γι' αυτόν το λόγο, αλλά και επειδή 

έχουν προβλήµατα αστάθειας τα κυκλώµατα διαφοριστώv γενικά αποφεύγονται στην πράξη. 

Όταν χρησιµοποιείται το κύκλωµα του σχήµατος 3.23, είναι συνήθως απαραίτητο να 

συνδέεται µια µικρή αντίσταση σε σειρά µε έναν πυκνωτή. Αυτή η τροποποίηση, δυστυχώς 

κάνει το κύκλωµα µη ιδανικό διαφοριστή. 

 

Αθροιστής Με Βάρη. 
Το κύκλωµα του αθροιστή µε βάρη δίνεται στο Σχήµα 3.24. Ως είσοδο έχουµε µερικά 

σήµατα που µέσω κατάλληλων αντιστάσεων εφαρµόζονται στον αναστρέφοντα ακροδέκτη 

του ΤΕ. Το επιθυµητό αποτέλεσµα είναι η η τάση εξόδου να είναι το άθροισµα αυτών των 

σηµάτων.  

Η τάση εξόδου δίνεται από τη σχέση :  
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f f f
O 1 2

1 2 n

R R RU  = - ( U  + U  +....+ U )
R R R

n      3.36 

 

 
Σχήµα 3.24  Αθροιστής µε βάρη 

 

∆ηλαδή η έξοδος είναι το άθροισµα των σηµάτων εξόδου τα οποία 

πολλαπλασιάζονται µε διαφορετικούς συντελεστές το καθένα. 

 

Αναλογικό Βολτόµετρο 

 
Σχήµα 3.25  Αναλογικό Βολτόµετρο 

 

Στο σχήµα 3.25 εικονίζεται ένα κύκλωµα αναλογικού βολτόµετρου, πολύ υψηλής 

αντίστασης εισόδου, που χρησιµοποιεί ένα φτηνό όργανο κινητού πηνίου. Όπως φαίνεται 

στο σχήµα, το όργανο κινητού πηνίου είναι συνδεµένο στο δρόµο αρνητικής ανάδρασης του 

τελεστικού ενισχυτή. Το βολτόµετρο µετράει την τάση U που εφαρµόζεται µεταξύ του θετικού 

ακροδέκτη του ενισχυτή και της γης. Το βολτόµετρο αυτό θα παράγει ενδείξεις ανάλογες µε 

την τιµή της U, ανεξάρτητες από την τιµή της εσωτερικής αντίστασης του οργάνου κινητού 

πηνίου, µια ιδιότητα πολύ επιθυµητή. 
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Μετατροπέας Τάσης Σε Ρεύµα  
Το βασικό κύκλωµα στο οποίο βασίζεται ο µετατροπέας τάσης σε ρεύµα είναι ο 

µετατροπέας αρνητικής σύνθετης αντίστασης που εικονίζεται στο σχήµα 3.26 

 

 
Σχήµα 3.26  Μετατροπέας αρνητικής σύνθετης αντίστασης 

 

Η τάση στην έξοδο του κυκλώµατος είναι :  

2
O

1

R 1U  = U  
R R

         3.37 

και η αντίσταση εισόδου δίνεται από την σχέση :  

2
in

1

RR  = - R 
R

          3.38 

και αν θέσουµε R1 = R2 τότε Rin = - R. 

 

Ο µετατροπέας τάσης σε ρεύµατος δίνεται από το κύκλωµα του σχήµατος 3.27 (α). Ο 

µετατροπέας αυτός εκµεταλλεύεται την ιδιότητα του µετατροπέα αρνητικής σύνθετης 

αντίστασης και παράγει ένα ρεύµα πάνω στην αντίσταση φορτίου ανάλογο της τάσης 

εισόδου και ανεξάρτητο του φορτίου ΖL.   IL = VS / R 

 

 
Σχήµα 3.27  Μετατροπέας Τάσης σε Ρεύµα 
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Την ίδια λειτουργία κάνει και το κύκλωµα του σχήµατος3.27(β) µε την διαφορά ότι το 

σήµα εφαρµόζεται στον αρνητικό ακροδέκτη του ΤΕ. 

 

Συγκριτής  
Το βασικό κύκλωµα του συγκριτή όπως και η χαρακτηριστική µεταφοράς του δίνεται 

στο σχήµα 3.28. 

 

 
Σχήµα 3.28  Βασικό Κύκλωµα Συγκριτή 

 

Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 3.2 η τάση εξόδου του ΤΕ δίνεται από την 

σχέση Uo = Α(U2 – U1) όπου στην περίπτωση του σχήµατος 3.2  U2 = Vin και U1 = Vref. Αν 

η τάση Vin γίνει µεγαλύτερη από την Vref τότε στην έξοδο του ΤΕ η τάση θα γίνει ίση µε την 

θετική τάση κόρου ενώ αν η Vin γίνει µικρότερη από την Vref τότε στην έξοδο η τάση θα γίνει 

ίση µε την αρνητική τάση κόρου. ∆ηλαδή υπάρχει θετική τάση στην έξοδο για Vin>Vref. Σε 

περίπτωση που η εφαρµογή απαιτεί να γίνεται το αντίθετο, δηλαδή να υπάρχει θετική τάση 

στην έξοδο αν Vin < Vref τότε συνδέεται στον µη αναστρέφοντα ακροδέκτη του ΤΕ την Vref 

και στον αναστρέφοντα την Vin. 

3.4  ΜΗ Ι∆ΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΕΛΕΣΤΙΚΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ  
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Η ανάλυση όλων των κυκλωµάτων έγινε µε την υπόθεση ότι οι ΤΕ είναι ιδανικοί. 

Παρόλο που σε πολλές εφαρµογές, η υπόθεση αυτή δεν είναι καθόλου αβάσιµη, ο 

σχεδιαστής κυκλωµάτων πρέπει να είναι εξοικειωµένος µε τα χαρακτηριστικά των ΤΕ που 

συναντιόνται στην πράξη και τις επιπτώσεις των χαρακτηριστικών αυτών στην λειτουργία 

των κυκλωµάτων. Μόνον τότε θα µπορέσει ο σχεδιαστής, να χρησιµοποιήσει έξυπνα τον ΤΕ, 

ιδίως όταν η εφαρµογή δεν είναι συνηθισµένη. Φυσικά, η µη ιδανική συµπεριφορά των ΤΕ, 

θα περιορίσει το εύρος λειτουργίας των κυκλωµάτων που αναλύσαµε στα παραπάνω 

παραδείγµατα. Παρακάτω θα µελετηθεί η µη ιδανική συµπεριφορά των τελεστικών.  



3.4.1  ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ ΤΕ 

 

Πεπερασµένο Κέρδος Ανοικτού Βρόχου και Εύρος Ζώνης 
Το διαφορικό κέρδος ανοιχτού βρόχου ενός τελεστικού ενισχυτή δεν είναι άπειρο. 

Αντίθετα, είναι πεπερασµένο και ελαττώνεται µε την αύξηση της συχνότητας. Το Σχήµα 3.29 

δείχνει τη γραφική παράσταση του |Α|, µε τιµές αρκετά τυπικές για τους περισσότερους 

τελεστικούς ενισχυτές γενικής χρήσης (όπως ο ενισχυτής τύπου 741). Παρατηρείται πως 

ενώ το κέρδος είναι αρκετά υψηλό σε dc και στις χαµηλές συχνότητες, αρχίζει να πέφτει, σε 

µια µάλλον χαµηλή συχνότητα (10 ΗΖ για παράδειγµα). Αυτή η οµοιόµορφη πτώση κατά 20 

dB ανά δεκάδα, είναι τυπική για τους εσωτερικά αντισταθµισµένους ΤΕ. 

 

 
Σχήµα 3.29  Κέρδος Ανοικτού Βρόχου ενός τυπικού, εσωτερικά 

αντισταθµισµένου, ΤΕ γενικής χρήσης 
 

Οι ΤΕ είναι στοιχεία που περιέχουν ένα υποκύκλωµα (συνήθως ένα µόνο πυκνωτή) 

µέσα στο ίδιο ολοκληρωµένο κύκλωµα, το οποίο έχει τον ρόλο να προκαλεί στο κέρδος του 

ΤΕ συµπεριφορά ενός βαθυπερατού κυκλώµατος µιας σταθεράς χρόνου (single time 

constant low pass). Η διαδικασία αυτή της µεταβολής του κέρδους ανοικτού βρόχου 

ονοµάζεται αντιστάθµιση συχνότητας. Σκοπός της είναι να εξασφαλίσει ότι τα κυκλώµατα ΤΕ 

θα είναι ευσταθή (σε αντίθεση µε τα ταλαντωµένα).  

Σε αναλογία µε την απόκριση των βαθυπερατών κυκλωµάτων µιας σταθεράς χρόνου 

το κέρδος A(s) ενός εσωτερικά αντισταθµισµένου τελεστικού ενισχυτή µπορεί να εκφραστεί 

ως εξής :  
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0
S

b

AA( ) = 
1 + s/ω

        3.39 

το οποίο για φυσικές συχνότητες s=jω, γίνεται :  

0

b

AA(jω) = 
1 + jω/ω

        3.40 

όπου Αο είναι το κέρδος dc και ωb είναι η συχνότητα 3 dB (ή συχνότητα "γονάτου"). Στο 

παράδειγµα του Σχήµατος 3.29 Ao=105 και ωb = 2π x 10 rad/s. Για συχνότητες ω>> ωb 

(περίπου 10 φορές µεγαλύτερες) η παραπάνω εξίσωση µπορεί να προσεγγιστεί από την :  

0 bA ωA(jω) = 
jω

         3.41 

από την οποία φαίνεται ότι το κέρδος |Α| φτάνει την µονάδα (0dB) σε µια συχνότητα που 

ορίζουµε σαν ωt, που δίνεται αpό την σχέση ωt =Αο ωb άρα :  

tωA(jω) = 
 jω

         3.42 

όπου ωt καλείται εύρος ζώνης µοναδιαίου κέρδους ( unity gain bandwidth). Το εύρος Ζώνης 

µοναδιαίου κέρδους ft = ωt / 2π ορίζεται συνήθως στα data sheets των ΤΕ.  

 

Απόκριση Συχνότητας Ενισχυτών σε Συνδεσµολογία Κλειστού Βρόχου 
Στη συνέχεια θεωρούµε την επίδραση του πεπερασµένου κέρδους και εύρους ζώνης 

του ΤΕ στις συναρτήσεις µεταφοράς κλειστού βρόχου των δύο βασικών συνδεσµολογιών : 

της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας του Σχήµατος 3.3 και της µη αναστρέφουσας 

συνδεσµολογία του Σχήµατος 3.8. Το κέρδος κλειστού βρόχου του αναστρέφοντα ΤΕ 

θεωρώντας πεπερασµένο το κέρδος ανοιχτού βρόχου που υπολογίστηκε στην Ενότητα 

3.3.1 (Εξίσωση 3.4) :  

O 2 1

I 2

U -R /R  G  = 
U 1+ (1 + R /R )/A

≅
1

 

Αντικαθιστώντας το Α από την Εξίσωση (3.39) και για Αο >>1 + R2/R1, που είναι και 

η συνηθισµένη περίπτωση έχουµε :  

O 2 1

t 2

U (s) -R /R   = sUi(s) 1+ 
ω /(1 + R /R )1

       3.43 

που είναι ίδιας µορφής µε τη συνάρτηση µεταφοράς ενός βαθυπερατού δικτύου µιας 

σταθεράς χρόνου. Έτσι, ο αναστρέφων ενισχυτής έχει µια απόκριση βαθυπερατού δικτύου 

µιας σταθεράς χρόνου µε κέρδος dc που έχει πλάτος ίσο µε R2/R1. Το κέρδος κλειστού 

βρόχου κατεβαίνει µε κλίση 20 dB ανά δεκάδα µε συχνότητα 3 dB (corner frequency) που 

δίνεται από τη σχέση :  
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t
3dB

2 1

ωω  = 
(1 + R /R )

        3.44 

Παροµοίως η ανάλυση του µη αναστρέφοντος ΤΕ δίνει τη συνάρτηση µεταφοράς κέρδους 

κλειστού βρόχου :  

O 2

I 2

U 1 + R /R   = 
U 1+ (1 + R /R )/A

1

1
        3.45 

Αντικαθιστώντας το Α από την Εξίσωση (3.39) και για Αο >>1 + R2/R1, που είναι και η 

συνηθισµένη περίπτωση έχουµε :  

O 2

t 2

U (s) 1 + R /R   = sUi(s) 1+ 
ω /(1 + R /R )

1

1

       3.46 

Έτσι, ο µη αναστρέφων ενισχυτής έχει απόκριση βαθυπερατού δικτύου µίας 

σταθεράς χρόνου µε κέρδος dc (1 + R2/R1) και συχνότητα 3 dB που δίνεται από την 

εξίσωση 3.44. 

 

Ερµηνεία µε βάση την Ανάδραση 
Στους ΤΕ γίνεται συµβιβασµός µεταξύ του κέρδους και του εύρος ζώνης. Η 

αναστρέφουσα και η µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία έχουν εντελώς ίδιους βρόχους 

ανάδρασης. Αυτό φαίνεται αν αφαιρέσουµε τη διέγερση, οπότε έχουµε σαν αποτέλεσµα και 

στις δύο περιπτώσεις, το ίδιο βρόχο ανάδρασης. Επειδή οι βρόχοι ανάδρασής τους είναι 

ολόιδιοι, οι δύο συνδεσµολογίες εξαρτώνται κατά τον ίδιο τρόπο από το πεπερασµένο 

κέρδος και το εύρος ζώνης (π.χ. ίδιες εκφράσεις για την f3dB). 

3.4.2  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΕΓΑΛΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΤΕ 

Όταν έχουµε µεγάλα σήµατα εξόδου ο ΤΕ έχει περιορισµούς στις επιδόσεις του. Έτσι 

γίνεται δυσκολότερη η σχεδίαση διαφόρων κυκλωµάτων γιατί ο σχεδιαστής πρέπει να λάβει 

υπ’ όψη αυτούς τους περιορισµούς. Μερικά από τα πιο γνωστά φαινόµενα είναι ο κορεσµός 

εξόδου που το συναντάµε σχεδόν σε όλος τις ενισχυτικές διατάξεις και ο ρυθµός ανόδου της 

εξόδου του ΤΕ. 

 

Κορεσµός Εξόδου (Output Saturation) 
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Όπως όλοι οι ενισχυτές, έτσι και οι ΤΕ, λειτουργούν γραµµικά σε µια περιορισµένη 

κλίµακα τάσεων εξόδου. Ειδικότερα, η έξοδος του ΤΕ, έρχεται στον κορεσµό µε τον τρόπο 

που εικονίζεται στο Σχήµα 3.30, µε L+ και L- γύρω στο 1 µε 3 Volts από τη θετική και 

αρνητική τάση τροφοδοσίας αντίστοιχα. Έτσι, ένας ΤΕ, που λειτουργεί µε τροφοδοσία ± 15 V, 

θα έρθει στον κορεσµό όταν η τάση εξόδου φτάσει περίπου +13 V ανεβαίνοντας, και -13 V 

κατεβαίνοντας. Γι' αυτόν τον τελεστικό, η υπολογίσιµη τάση εξόδου (rated output voltage) 



είναι περίπου ± 13 V. Για να αποφύγουµε τον ψαλιδισµό στην κυµατοµορφή εξόδου, και τη 

συνακόλουθη παραµόρφωση, πρέπει να κρατηθεί το σήµα εισόδου ανάλογα µικρό. 

 

  
Σχήµα 3.30  Χαρακτηριστική Μεταφοράς Ενισχυτή που είναι Γραµµική Εκτός 

από την περιοχή Κορεσµού Εξόδου 

3.4.3  ΡΥΘΜΟΣ ΑΝΟ∆ΟΥ (SLEW RATE) 

Άλλο φαινόµενο που µπορεί να προκαλέσει µη γραµµική παραµόρφωση όταν 

υπάρχουν µεγάλα σήµατα εισόδου, είναι ο περιορισµένος ρυθµός ανόδου. Ο ρυθµός ανόδου 

του ΤΕ είναι ο µέγιστος δυνατός ρυθµός αλλαγής της τάσης εξόδου του τελεστικού, και 

δίνεται συνήθως στα datasheets του ενισχυτή σε V/µs. 

O
max

dUSR= |
dt

        3.47 

Αυτό προκαλείται από την εσωτερική δοµή του ΤΕ η µορφή τις οποίας δίνεται στο 

σχήµα 3.31 και συγκεκριµένα από το τµήµα εισόδου του ΤΕ που είναι ένας ενισχυτής 

διαγωγιµότητας µε χαρακτηριστική µεταφοράς όπως του σχήµατος 3.32. 

Άρα αν στην είσοδο εφαρµόσουµε µια βηµατική κυµατοµορφή ο ΤΕ θα δώσει 

απόκριση µε ρυθµό ανόδου µικρότερο από το ρυθµό ανόδου του σήµατος εισόδου. 

 
Σχήµα 3.31  Εσωτερική ∆οµή ΤΕ 
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Σχήµα 3.32  Χαρακτηριστική Μεταφοράς Ενισχυτή ∆ιαγωγιµότητας ΤΕ 

 

Την χρονική στιγµή t=0 καθώς η είσοδος ανεβαίνει σε µια τάση Ui volts στην έξοδο 

έχουµε 0 volts και όλο το µέγεθος του παλµού εισόδου εφαρµόζεται µεταξύ των ακροδεκτών 

εισόδου του ΤΕ. Άρα η διαφορική τάση εισόδου θα είναι µεγάλη και ο ενισχυτής 

διαγωγιµότητας θα έρθει σε κορεσµό και θα παρέχει στο δεύτερο στάδιο του ΤΕ (που είναι 

ένας ενισχυτής τάσης) το µέγιστο ρεύµα εξόδου Ιmax. Το ρεύµα αυτό περνάει µέσα από τον 

πυκνωτή αντιστάθµισης C και προκαλεί την γραµµική άνοδο της εξόδου µε κλίση Ιmax/C 

που είναι και ο ρυθµός ανόδου του ΤΕ. 

 

Εύρος Ζώνης Πλήρους Ισχύος 
Ο περιορισµός στο ρυθµό ανόδου µπορεί να προκαλέσει µη γραµµική 

παραµόρφωση στις ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές. Τα datasheets των ΤΕ συνήθως 

καθορίζουν µια συχνότητα fM που ονοµάζεται εύρος ζώνης πλήρους ισχύος (full-power 

bandwidth). Αυτή είναι η συχνότητα για την οποία µια ηµιτονοειδής κυµατοµορφή εξόδου µε 

πλάτος ίσο µε την υπολογίσιµή τάση εξόδου του ΤΕ αρχίζει να παρουσιάζει παραµόρφωση 

που οφείλεται στον περιορισµένο ρυθµό ανόδου. Αυτή η συχνότητα δίνεται από την σχέση :  

M 
OMAX

SRf = 
2πV

       3.48 

Σε συχνότητα ω µεγαλύτερη από την ωΜ το µέγιστο πλάτος της µη παραµορφωµένης 

ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής δίνεται από την σχέση :  

Μ
O OMAX

ωV = V
ω
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3.4.4  ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΚΟΙΝΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 

Οι ΤΕ που χρησιµοποιούνται στην πράξη έχουν πεπερασµένο, µη µηδενικό κέρδος 

κοινού σήµατος (common mode gain). Αυτό σηµαίνει πως αν ενωθούν οι δύο ακροδέκτες, 

και εφαρµοστεί ένα σήµα Ucm στο κοινό αυτό σηµείο, η έξοδος δεν θα είναι µηδέν. Ο λόγος 

της τάσης εξόδου Uο προς την κοινή τάση εισόδου Ucm λέγεται κέρδος κοινού σήµατος Acm. 

Για την ακρίβεια, ας θεωρηθεί ένας ΤΕ µε σήµατα U1 και U2 που να εφαρµόζονται στον 

αναστρέφοντα και τον µη αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου αντίστοιχα. Η διαφορά µεταξύ 

των δύο αυτών σηµάτων εισόδου είναι το διαφορικό σήµα εισόδου Uid :  

Uid = U2 - U1         3.49 

Ο µέσος όρος αυτών των δύο σηµάτων εισόδου είναι το κοινό σήµα Ucm :  

1
cm

U  + UU  = 
2

2
       3.50 

Τώρα η τάση εξόδου µπορεί να εκφραστεί ως : 

Uo = A Uid + Acm Ucm        3.51 

όπου Α είναι το διαφορικό κέρδος και Acm το κέρδος κοινού σήµατος. Η ικανότητα ενός ΤΕ 

να απορρίπτει κοινά σήµατα καθορίζεται από το λόγο απόρριψης κοινού σήµατος (common 

mode rejection ratio ή CMRR) που ορίζεται ως εξής :  

CM

|A|CMRR = 
|A |

       3.52 

Συνήθως, ο CMRR εκφράζεται σε decibel :  

CM

|A|CMRR = 20 log 
|A |

       3.53 

Ο CMRR είναι συνάρτηση της συχνότητας και ελαττώνεται καθώς αυξάνεται η 

συχνότητα. Οι τιµές για τον CMRR στις χαµηλές συχνότητες κυµαίνονται τυπικά µεταξύ 80 

και 100 dB. Ο πεπερασµένος CMRR των ΤΕ δεν είναι σηµαντικός στην περίπτωση της 

αναστρέφουσας συνδεσµολογίας, επειδή ο θετικός ακροδέκτης είναι γειωµένος, και έτσι το 

κοινό σήµα είναι περίπου µηδέν. Από την άλλη µεριά, στη µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία 

το κοινό σήµα είναι περίπου ίσο µε το σήµα εισόδου, και έτσι ο πεπερασµένος CMRR του 

τελεστικού ενισχυτή πρέπει να ληφθεί υπόψη σε όλες τις εφαρµογές που απαιτούν µεγάλη 

ακρίβεια Η συνδεσµολογία κλειστού βρόχου, που επηρεάζεται πιο αρνητικά από τον 

πεπερασµένο CMRR του τελεστικού, είναι ο διαφορικός ενισχυτής του Σχήµατος 3.12.  
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3.4.5  ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ DC 

 

Τάση Εκτροπής 
Επειδή οι ΤΕ είναι στοιχεία άµεσης ζεύξης µε µεγάλα κέρδη σε DC, είναι επιρρεπείς 

σε προβλήµατα DC. Ένα από τα προβλήµατα είναι η τάση εκτροπής η οποία είναι µια 

πεπερασµένη σταθερή DC τάση που εµφανίζεται στην έξοδο αν βραχυκυκλωθούν οι 

ακροδέκτες εισόδου και συνδεθούν στη γη. Για την ακρίβεια, αν ο ΤΕ έχει µεγάλο κέρδος dc, 

η έξοδος θα είναι είτε στο θετικό, είτε στο αρνητικό επίπεδο κορεσµού. Η έξοδος του ΤΕ 

µπορεί να επανέλθει στην ιδανική τιµή της των 0 Volt, αν συνδέσουµε µια πηγή τάσης dc 

κατάλληλης πολικότητας και µεγέθους µεταξύ των δύο ακροδεκτών του ενισχυτή. Αυτή η 

εξωτερική πηγή, ισορροπεί την τάση εκτροπής στην είσοδο του ΤΕ. Συνεπάγεται λοιπόν ότι 

η τάση εκτροπής εισόδου (input offset voltage ή Vos) πρέπει να είναι ίση, και αντίθετου 

πρόσηµου µε την τάση που εφαρµόσαµε εξωτερικά. Η τάση εκτροπής εισόδου δηµιουργείται 

σαν αποτέλεσµα των αναπόφευκτων µη ταιριασµάτων που υπάρχουν στο διαφορικό στάδιο 

µέσα στον ΤΕ. Οι γενικής χρήσης τελεστικοί ενισχυτές παρουσιάζουν τάσεις εκτροπής τάξης 

µεγέθους 1 έως 5 mV. Επίσης, η τιµή της Vos εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Οι 

προδιαγραφές του ΤΕ συνήθως καθορίζουν τυπικές και µέγιστες τιµές για τη Vos σε 

θερµοκρασία δωµατίου, καθώς και έναν συντελεστή θερµοκρασίας για την Vos (συνήθως σε 

µV/ΟC). Παρόλο αυτά, δεν καθορίζουν την πολικότητα της Vos επειδή τα µη ταιριάσµατα των 

στοιχείων που προκαλούν την Vos δεν είναι γνωστά εκ των προτέρων. ∆ιαφορετικά 

κοµµάτια από τον ίδιο τύπο ενισχυτή µπορούν να παρουσιάζουν είτε θετική είτε αρνητική 

Vos. Για να αναλυθεί η επίδραση της Vos στην λειτουργία των κυκλωµάτων ΤΕ, χρειάζεται 

ένα ισοδύναµο κύκλωµα ΤΕ µε τάση εκτροπής εισόδου. Ένα τέτοιο ισοδύναµο κύκλωµα 

δίνεται στο σχήµα 3.33. 

 
Σχήµα 3.33  Ισοδύναµο Κύκλωµα ΤΕ Με Τάση Εκτροπής 

 

Αποτελείται από µια πηγή dc µε τιµή Vos σε σειρά µε το θετικό ακροδέκτη εισόδου 

ενός τελεστικού ενισχυτή χωρίς τάση εκτροπής. Ο λόγος επιλογής του ισοδυνάµου αυτού 

κυκλώµατος συνεπάγεται από την παραπάνω περιγραφή. 
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Μερικοί ΤΕ, προσφέρονται µε δύο πρόσθετους ακροδέκτες, στους οποίους µπορεί 

να ενωθεί ένα πρόσθετο κύκλωµα για τον περιορισµό της τάσης εξόδου που οφείλεται στη 

Vos. Το πρόβληµα πάντως παραµένει εξαιτίας της µεταβολής (ολίσθησης) της Vos µε τη 

θερµοκρασία. 

 
Σχήµα 3.34  Αναστρέφον Ενισχυτής Με Χωρητική Σύζευξη 

 

Ένας τρόπος για να ξεπεραστεί το πρόβληµα της τάσης εκτροπής dc είναι νη 

σύζευξη του ενισχυτή µε χωρητικότητα. Αυτό όµως, είναι δυνατό µόνο σε εφαρµογές όπου ο 

ενισχυτής κλειστού βρόχου δεν πρόκειται να ενισχύει σήµατα πάρα πολύ χαµηλών 

συχνοτήτων. Το Σχήµα 3.34 δείχνει έναν αναστρέφοντα ενισχυτή σε χωρητική σύζευξη. Ο 

πυκνωτής της σύζευξης θα προκαλέσει κέρδος µηδέν σε dc. Για την ακρίβεια, το κύκλωµα 

θα έχει απόκριση υψιπερατού δικτύου µιας σταθεράς χρόνου, µε συχνότητα 3 dB ωο=1/CR1, 

και το κέρδος του θα είναι -R2/R1 για συχνότητες ω > ωο. Το πλεονέκτηµα αυτής της 

τοποθέτησης είναι ότι δεν ενισχύεται η Vos. Έτσι η τάση εξόδου dc θα είναι ίση µε Vos αντί 

για Vos(1+R2/R1), που είναι η περίπτωση χωρίς πυκνωτή σύζευξης. Εφόσον ο πυκνωτής 

συµπεριφέρεται σαν ανοικτοκύκλωµα σε dc, εύκολα φαίνεται από το σχήµα 3.34 ότι η 

γεννήτρια Vos βλέπει έναν ακόλουθο µοναδιαίου κέρδους. 

 

Ρεύµατα Πόλωσης Εισόδου 
Ένα άλλο πρόβληµα dc που παρουσιάζεται στους ΤΕ είναι τα ρεύµατα πόλωσης 

εισόδου που δίνονται στο Σχήµα 3.35. 

 
Σχήµα 3.35  Ρεύµατα Πόλωσης Εισόδου του ΤΕ 
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Για να λειτουργήσει ο ενισχυτής, οι δύο ακροδέκτες εισόδου του πρέπει να 

τροφοδοτηθούν µε ρεύµατα dc, που λέγονται και ρεύµατα πόλωσης εισόδου. Στο Σχήµα 

3.35 τα δύο αυτά ρεύµατα παριστάνονται από τις δύο πηγές ρεύµατος IB1 και ΙΒ2 που είναι 

συνδεµένες στους ακροδέκτες εισόδου. Πρέπει να τονιστεί ότι τα ρεύµατα εισόδου είναι 

ανεξάρτητα από το γεγονός ότι ο ΤΕ έχει πεπερασµένη αντίσταση εισόδου. Οι 

κατασκευαστές των ΤΕ συνήθως δίνουν προδιαγραφές για τη µέση τιµή των IB1 και ΙΒ2 

καθώς και για την αναµενόµενη διαφορά τους. Η µέση τιµή ΙΒ ονοµάζεται ρεύµα πόλωσης 

εισόδου (input bias current) :  

B1 B2
B

I  + II =
2

         3.54 

και η διαφορά τους ονοµάζεται ρεύµα εκτροπής εισόδου (input offset current) και δίνεται 
από τη σχέση :  

OS B1 B2 I =| I  + I |         3.55 

Τυπικές τιµές για ΤΕ γενικής χρήσης που χρησιµοποιούν διπολικά τρανζίστορ είναι 

ΙB= 100 nΑ και Ιos = 10 nΑ. Οι ΤΕ που χρησιµοποιούν FET στο στάδιο εισόδου έχουν πολύ 

µικρότερα ρεύµατα πόλωσης εισόδου (τάξη µεγέθους pΑ).  

Για τον υπολογισµό της τάσης εξόδου dc του ενισχυτή κλειστού βρόχου που 

οφείλεται στα ρεύµατα πόλωσης εισόδου, γειώνεται η πηγή σήµατος και συνεπάγεται το 

κύκλωµα που εικονίζεται στο Σχήµα 3.36, και για την αναστρέφουσα, και για τη µη 

αναστρέφουσα συνδεσµολογία. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 3.36 η τόση εξόδου dc δίνεται 

από τη σχέση :  

O B1 2 BV  = I  R   I  R≅ 2         3.56 

 
Σχήµα 3.36  Ανάλυση Ενισχυτή Κλειστού Βρόχου Λαµβάνοντας Υπόψη Τα 

Ρεύµατα Πόλωσης Εισόδου 
 

Όπως φαίνεται υπάρχει ανώτατο όριο για την τιµή της R2. Ευτυχώς όµως υπάρχει 

µια τεχνική για τον περιορισµό της τιµής της τόσης εξόδου που οφείλεται στα ρεύµατα 

πόλωσης εισόδου. Η µέθοδος αυτή συνίσταται στο να εισάγουµε µία αντίσταση R3 σε σειρά 
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µε το µη αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου, όπως εικονίζεται στο Σχήµα 2.49. Η επιρροή της 

R3 στα σήµατα είναι αµελητέα  

 
Σχήµα 3.37  Ελάττωση Της Επιρροής Των Ρευµάτων Πόλωσης Εισόδου 

 

Η κατάλληλη τιµή για την R3 µπορεί να υπολογιστεί αναλύοντας το κύκλωµα του 

Σχήµατος 2.49, όπου εικονίζονται οι λεπτοµέρειες της ανάλυσης και η τόση εξόδου δίνεται 

από τη σχέση :  

VO = -IB2 R3 + R2 (IB1 – IB2 R3 / R1)      3.57 

Ας θεωρήσουµε πρώτα την περίπτωση ΙΒ1 = ΙΒ2 = ΙΒ που δίνει σαν αποτέλεσµα :  

VO = IB [ R2 - R3 (1 + R2 / R1) ]      3.58 

Η Vο µπορεί να ελαττωθεί στο µηδέν διαλέγοντας την R3 έτσι ώστε :  

2 1
3

2 1 1

R R  R  =  = 
1 + R  / R R  + R

2

2

R
      3.59 

Άρα η R3 πρέπει να είναι ίση µε τον εν παράλληλο συνδυασµό των R1 και R2. 

Έχοντας επιλέξει έτσι την R3, υπολογίζεται η επιρροή ενός πεπερασµένου ρεύµατος 

εκτροπής IOS. Έστω IB1 = ΙΒ + los/2 και ΙΒ2 = ΙΒ -los/2. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 3.57 το 

αποτέλεσµα είναι :  

VO= IOS R2         3.60 

που είναι συνήθως µια τάξη µεγέθους µικρότερο από την τιµή που λαµβάνεται χωρίς την R3 

(Εξίσωση 3.56). το συµπέρασµα που βγαίνει είναι ότι για να ελαχιστοποιηθεί το αποτέλεσµα 

των ρευµάτων πόλωσης εισόδου, πρέπει να τοποθετηθεί στον θετικό ακροδέκτη εισόδου µια 

αντίσταση ίση µε την αντίσταση dc που βλέπουµε στον αρνητικό ακροδέκτη. Πρέπει να 

δώσουµε έµφαση στον όρο dc σ' αυτήν τη δήλωση. Παρατηρούµε ότι αν ο ενισχυτής είναι 

συζευγµένος σε ac θα πρέπει να επιλέξουµε την R3 = R2, όπως φαίνεται από το Σχήµα 3.38. 
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Σχήµα 3.38  Ενισχυτής συζευγµένος κατά AC 

 

Εφόσον ασχολούµαστε µε το θέµα των ενισχυτών συζευγµένων κατά ac, ας 
σηµειωθεί ότι πρέπει πάντα να παρέχεται ένας συνεχής δρόµος dc µεταξύ κάθε 
ακροδέκτη εισόδου του ενισχυτή και της γης. Για το λόγο αυτό ο µη αναστρέφων 

ενισχυτής συζευγµένος κατά ac, του Σχήµατος 3.38 δε θα δουλέψει χωρίς την αντίσταση R3 

προς τη γη. ∆υστυχώς, το να περιληφθεί η R3, µειώνεται η αντίσταση εισόδου του ενισχυτή 

κλειστού βρόχου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

AUDIO PREAMPLIFIERS 

 

4.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Πριν την εµφάνιση των ΤΕ η κατασκευή των προενισχυτών και εν γένει των 

ενισχυτών γινόταν µε λυχνίες κενού, µια τεχνική η οποία εφαρµόζεται ακόµα και στις µέρες 

µας. Τα πλεονεκτήµατα των ενισχυτών στερεών κατάστασης σε σχέση µε τις λυχνίες είναι 

πολλά. Η κατανάλωση ισχύος για την λειτουργία των λυχνιών είναι πολύ µεγαλύτερη από 

την ισχύ που καταναλώνουν τα στοιχεία στερεάς κατάστασης. Οι λυχνίες απαιτούν πολλά 

επίπεδα τάσης για την πόλωση τους που κυµαίνεται από λίγα Volts για το νήµα θερµάνσεως 

έως εκατοντάδες Volts για την πόλωση της ανόδου. Ενώ ένα απλό τρανζίστορ (όπως και οι 

ΤΕ) µπορεί να λειτουργήσει ακόµα και µε µερικά Volts στον συλλέκτη και στον εκποµπό για 

µια αξιόλογη τιµή ισχύος εξόδου. Εποµένως η αποδοτικότητα των λυχνιών είναι µειωµένη. Ο 

όγκος επίσης των λυχνιών είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από αυτό των τρανζίστορ και ΤΕ, µε 

αποτέλεσµα ο συνολικός όγκος της ενισχυτικής διάταξης να είναι υπερβολικός. Ενώ µε την 

χρήση ΤΕ ο όγκος περιορίζεται πάρα πολύ. Επίσης οι λυχνίες είναι εύθραυστες και το 

κόστος τους δεν είναι αµελητέο ώστε να θεωρηθεί µηδαµινό µειονέκτηµα. Εν αντίθεση και 

πάλι µε τα τρανζίστορ, τα MOSFET και τους ΤΕ όπου η τιµή τους µπορεί να είναι αµελητέα. 

Σηµαντικό επίσης πρόβληµα είναι η µικρή διάρκεια ζωής των λυχνιών, που εξαναγκάζει την 

αλλαγή τους σε τακτά χρονικά διαστήµατα ενώ τα στερεά στοιχεία έχουν απεριόριστη 

διάρκεια ζωής.  

Μετά τις λυχνίες η κατασκευές των προενισχυτών γινόταν µε τρανζίστορ. Τα 

µειονεκτήµατα αυτών των συνδεσµολογιών είναι πολλά όπως : το µη ταίριασµα των 

στοιχείων ειδικά στα στάδια εισόδου στους διαφορικούς ενισχυτές το οποίο θέτει 

περιορισµούς ως προς το CMRR, η µεταβολή του σηµείου λειτουργίας συναρτήσει της 

θερµοκρασίας, η ύπαρξη πάρα πολλών διακριτών στοιχείων κάτι που προκαλεί 

παραµορφώσεις και θερµικό θόρυβο. Ειδικά για προενισχυτές ήχου ήταν επιβεβληµένη η 

χρησιµοποίηση µετασχηµατιστών εισόδου και εξόδου για τις συνδεσµολογίες balanced input 

output. Σε σύγκριση µε τα σηµερινά δεδοµένα αυτές οι κατασκευές είχαν περιορισµένες 

δυνατότητες ως προς την ενίσχυση, το εύρος ζώνης και τον θόρυβο. 

Με την εµφάνιση των ΤΕ ξεκίνησαν και τα πρώτα βήµατα εφαρµογής τους στην 

κατασκευή ενισχυτικών διατάξεων ήχου. Μέχρι πριν από µια δεκαετία η κατασκευή των 

προενισχυτών ήχου γινόταν από τελεστικούς ενισχυτές οι οποίοι συνδεόταν σε τοπολογία 

Instrumentation Amplifier. Μερικοί εξακολουθούν ακόµα και σήµερα να χρησιµοποιούν την 
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ίδια τοπολογία γιατί προσφέρει διατάξεις µε αρκετά καλά χαρακτηριστικά µε πολύ µικρό 

κόστος εξαρτηµάτων. Οι κατασκευές αυτές έχουν ως µειονέκτηµα τις πολλές εξωτερικές 

συνδέσεις που δυσκολεύει την σχεδίαση, την απόσταση µεταξύ των ολοκληρωµένων οι 

οποία προκαλεί καθυστερήσεις στην µετάδοση των σηµάτων και παραµορφώσεις λόγω 

cross-talking και ringing, την χρησιµοποίηση διακριτών στοιχείων για την ρύθµιση του Gain 

(δηλαδή αντιστάσεις και πυκνωτές) η ανοχή των οποίων προκαλεί απόκλιση από τις 

επιθυµητές προδιαγραφές., κλπ. Οι πιο γνωστοί ΤΕ που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 

των προενισχυτών ήχου είναι οι : NE5534, NJM5532, MC33078, MC 33079, LM833, 

NJM2114, NJM4560, NJM4570, NJM4580, AD712, κλπ. Η χρησιµοποίηση των ΤΕ δεν έχει 

να κάνει µόνο µε τα τυπικά χαρακτηριστικά που δίνει ο κατασκευαστής για το εύρος ζώνης, 

τον ρυθµό ανόδου, τον θόρυβο και την παραµόρφωση αλλά και µε τον χρωµατισµό του ήχου 

το οποίο είναι ένα πολύ µεγάλο κεφάλαιο στον κόσµο τις ακουστικής στο οποίο δεν θα 

εµβαθύνουµε παραπάνω. 

Ανταποκρινόµενη στις απαιτήσεις των ηλεκτρονικών οι εταιρίες κατασκευής IC’s 

διέθεσαν στο εµπόριο Instrumentation Amplifiers σε ολοκληρωµένη µορφή. Τα 

χαρακτηριστικά τον In Amp ποικίλουν ανάλογα µε τις εφαρµογές που χρησιµοποιούνται, 

γιατί ειδικά για τους ενισχυτές ήχου υπάρχουν πολλοί περιορισµοί ως προς την απόκριση 

των ΤΕ. Το 1ο ολοκληρωµένο In Amp σχεδιασµένο ειδικά για εφαρµογές ήχου ήταν το 

SSM2017 της Analog Devices το οποίο χρησιµοποιήθηκε ευρέως σε κονσόλες ήχου. 

∆υστυχώς πριν από λίγα χρόνια η εταιρεία σταµάτησε την παραγωγή του συγκεκριµένου IC, 

αλλά στο εµπόριο υπάρχουν αρκετά In Amp self contained audio pre amp µε πολύ καλά 

χαρακτηριστικά. Μερικά από τα πιο γνωστά είναι το SSM2019 της Analog Devices, Ina103, 

Ina217, Ina163 και Ina166 της Texas Instruments. 

4.2  ∆ΟΜΗ ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗ 

Οι περισσότεροι προενισχυτές ήχου αποτελούνται από τα εξής στάδια : 

 

Στάδιο εισόδου µε το RFI φίλτρο. 

Ενισχυτική µονάδα  

Μονάδα ένδειξης σήµατος και υπερφόρτισης 

Στάδιο εξόδου  

Τροφοδοτικό  

 

Η τυπική δοµή ενός προενισχυτή ήχου δίνεται στο σχήµα 4.1 

 



 
Σχήµα 4.1  Block ∆ιάγραµµα Προενισχυτή Ηχου 

 

Η ανάλυση των σταδίων του προενισχυτή γίνεται στα παρακάτω κεφάλαια :  

 

Η ενισχυτική µονάδα αναλύεται στο 3.3.3 και 4.3 

Τα στάδια εισόδου και εξόδου στο 4.5 και 4.6  

Το φίλτρο RFI στο κεφάλαιο 5.2.1  

Και το τροφοδοτικό στο κεφάλαιο 6. 

 

4.3  ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΗ ΜΟΝΑ∆Α  

Η πιο συνηθισµένη µορφή ενισχυτικής µονάδας στους προενισχυτές ήχου είναι η 

τοπολογία Instrumentation amplifier. Αυτό γιατί η τοπολογία αυτή έχει πάρα πολλά 

πλεονεκτήµατα που έχουν αναλυθεί στο κεφάλαιο 3. Και τα πιο σηµαντικά είναι :  

 

µεγάλο CMRR  

πολύ µεγάλη αντίσταση εισόδου 

δυνατότητα ρύθµισης Gain µε µόνο µία µεταβλητή αντίσταση εισόδου. 

 

Η χρησιµοποίηση τριών ξεχωριστών ΤΕ για την δηµιουργία της τοπολογίας In Amp 

δηµιουργεί µερικά προβλήµατα όπως ο περιορισµός του CMRR λόγω των ανοχών των 

αντιστάσεων που χρησιµοποιούνται, οι πολλές εξωτερικές συνδέσεις δηµιουργούν 

χωρητικότητες και δυσχεραίνουν το θόρυβο, και οι αποστάσεις των αγωγών συνδέσεις 

επιδρούν αρνητικά στο ρυθµό ανόδου της διάταξης. 

Έτσι για επαγγελµατικά συστήµατα ήχου χρησιµοποιούνται οι monolithic 

instrumentation amplifiers που είναι ολοκληρωµένα κυκλώµατα που εµπεριέχουν την 

συνδεσµολογία ενισχυτών οργάνων σε ένα chip, µε ένα µεγάλο εύρος τιµών ενίσχυσης. Το 
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µοναδικό µειονέκτηµα των διατάξεων αυτών είναι το σχετικά υψηλό κόστος και η δυσκολία 

ανεύρεσης τους, ειδικά στην ελληνική αγορά.  

Στο σχήµα 4.2 δίνεται η απλουστευµένη δοµή του INA217. Οι αντιστάσεις που 

χρησιµοποιούνται είναι πολύ µεγάλης ακρίβειας 0.1% και τα στοιχεία είναι ταιριασµένα ώστε 

η διάταξη να έχει µεγάλη ακρίβεια ως προς την ενίσχυση και πολύ µεγάλο CMRR. Το κέρδος 

της διάταξης (έχει αναλυθεί στο κεφάλαιο 3) δίνεται από τον τύπο Gain= 1+10000/Rg.  

 

 
Σχήµα 4.2 Block ∆ιάγραµµα Του INA217 

4.4  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ - ΕΞΟ∆ΟΥ 

Τα στάδια εισόδου και εξόδου χρησιµοποιούνται για την διασύνδεση του 

προενισχυτή µε το µικρόφωνο η άλλες πηγές σήµατος στην είσοδο και µε τους ενισχυτές 

audio ή κονσόλες ήχου στην έξοδο. Τα στάδια µπορεί να είναι ισοσταθµισµένα (balanced) η 

µη (unbalanced) αλλά στα επαγγελµατικά συστήµατα ήχου έχουν επικρατήσει τα 

ισοσταθµισµένα στάδια εισόδου και εξόδου. Παρόλο που τα ισοσταθµισµένα στάδια εισόδου 

και εξόδου χρησιµοποιούνται για πάρα πολλά χρόνια στα επαγγελµατικά συστήµατα ήχου, 

ακόµα και σήµερα υπάρχουν πολλές λανθασµένες αντιλήψεις για την λειτουργία και την 

αποτελεσµατικότητά τους. Σε πολλά θέµατα της τεχνολογίας ήχου η συµβατική γνώση 

µερικές φορές είναι λανθασµένη. Μία ισοσταθµισµένη διασύνδεση δεν είναι πάντα 

εξολοκλήρου σωστή ειδικά για µερικές νέες παραλλαγές σταδίων εισόδου και εξόδου που 

έχουν εµφανιστεί στο προσκήνιο πρόσφατα. Για παράδειγµα µια συνδεσµολογία εξόδου 

‘’ground-canceling’’ όπως θα εξεταστεί παρακάτω δεν είναι ισοσταθµισµένη όµως έχει ένα 

ακροδέκτη εξόδου σε µορφή εισόδου κάτι που γεννά πολλές απορίες στον αναγνώστη. 

Παρά την µη ισοσταθµισµένη φύση της µία έξοδος σε συνδεσµολογία ‘’ground-canceling’’ 

µπορεί και καθιστά ένα ‘’βρόχο γης’’ αβλαβή ακόµα και όταν οδηγείται µια µη 

 57



 58

ισοσταθµισµένη έξοδο. Αυτό θα γίνει αντιληπτό παρακάτω όπου παρατίθενται µερικοί 

συνδυασµοί εισόδων εξόδων όπως και τον τρόπο χρησιµοποίησης τους για το καλύτερο 

δυνατό αποτέλεσµα. 

 

Σύγκριση ηλεκτρονικής ισοστάθµισης µε την ισοστάθµιση µέσω µετασχηµατιστή.  
Η ηλεκτρονική ισοστάθµιση έχει πολλά πλεονεκτήµατα όπως το χαµηλό κόστος το 

µικρό µέγεθος και βάρος, άριστη απόκριση συχνότητας και µεταβατικών φαινόµενων 

(απόκριση σε τετραγωνικούς παλµούς), και γενικός δεν παρουσιάζει προβλήµατα µε την 

γραµµικότητα στις χαµηλές συχνότητες. Ίσως το µοναδικό του πρόβληµα είναι η απόρριψη 

των RF σηµάτων. Καθώς η ηλεκτρονική ισοστάθµιση αναγνωρίζεται ευρέως ως πάρα πολύ 

καλή είναι περισσότερο από επαρκές για τις περισσότερες επαγγελµατικές εφαρµογές. Και η 

ισοστάθµιση µε µετασχηµατιστή έχει αρκετά πλεονεκτήµατα όπως η χρησιµοποίηση σε 

RF/EMC περιβάλλον, διατηρεί το CMRR για πάντα και δεν καταναλώνει ισχύ σε σήµατα 

υψηλής στάθµης. ∆υστυχώς όµως οι διατάξεις µε µετασχηµατιστές παράγουν 

παραµόρφωση στις χαµηλές συχνότητες, έχουν προβλήµατα απόκρισης στις υψηλές 

συχνότητες λόγω της άεργης αντίστασης και κατανεµηµένης χωρητικότητας και έχουν 

µεγάλο κόστος, όγκο και βάρος. Με µερικά ειδικά ηλεκτρονικά κυκλώµατα τα προηγούµενα 

µειονεκτήµατα µπορεί και να αντιµετωπιστούν αλλά τα τρία τελευταία όχι. Η ισοστάθµιση µε 

µετασχηµατιστή είναι σπάνια ακόµα και για τις εφαρµογές επαγγελµατικού ήχου και δεν θα 

ασχοληθούµε παραπέρα µε αυτό. 

 

Τα βασικά της ισοστάθµισης.  
Οι ισοσταθµισµένες συνδέσεις στα συστήµατα ήχου έχουν σχεδιαστεί ώστε να 

απορρίπτουν το εξωτερικό θόρυβο και το κοινό σήµα από την τροφοδοσία, καθώς και το 

internal crosstalk από τα καλώδια µεταφοράς σήµατος. Η βασική αρχή της ισοσταθµισµένης 

διασύνδεσης είναι να ληφθεί το επιθυµητό σήµα η µέρος του χρησιµοποιώντας τρία καλώδια 

διασύνδεσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις το καλώδιο σήµατος (hot or in-phase) είναι η 

πραγµατική έξοδος του προηγούµενου σταδίου (sending unit) ενώ το άλλο καλώδιο (cold or 

phase-inverted) είναι το output-socket ground του προηγούµενου σταδίου και η διαφορά 

τους είναι το επιθυµητό σήµα. Κάθε σήµα θορύβου που εµφανίζεται ολόιδιο στις δύο 

γραµµές (common-mode signals) θεωρητικά εξαφανίζεται από την άθροιση των δύο 

σηµάτων. Στην πραγµατικότητα δεν έχουµε ίδιο σήµα θορύβου και στις δύο γραµµές αλλά 

και η ενίσχυση δεν είναι ακριβώς ίδια. Έτσι εµφανίζεται το φαινόµενο να έχουµε µη 

επιθυµητά σήµατα στην έξοδο. Η δυνατότητα απόρριψης του θορύβου και των κοινών 

σηµάτων είναι το γνωστό CMRR. 

 



 59

Από εδώ και στο εξής για συντοµία τα καλώδια που µεταφέρουν το σήµα θα αναφέρονται 

τους όρου hot, cold και ground.  

 

Ενώ τα hot και cold µεταφέρουν το σήµα το τρίτο καλώδιο είναι η γη που έχει ως 

αποστολή την γείωση της συσκευής αλλά και την ηλεκτροστατική προστασία των άλλων δύο 

όντας κατά µια έννοια τυλιγµένο γύρο τους. 

 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα της ισοστάθµισης είναι :  
Παροχή προστασίας από τον θόρυβο και το crosstalk. 

Μια ισοσταθµισµένη διασύνδεση παρέχει σήµα διπλάσιο (συν 6dB) στη γραµµή εισόδου. 

Παρέχουν µη βλαβερές συνδέσεις ground-loops. 

 

Ενώ µερικά από τα µειονεκτήµατα είναι :  
Η µη επαρκής προστασία έναντι τον RF σηµάτων γιατί και οι δύο είσοδοι πρέπει να 

αποδιαµορφώσουν µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο το σήµα κάτι το οποίο δεν γίνεται στη πράξη. 

Υπάρχει η περίπτωση να γίνει λάθος κατά την διασύνδεση των συσκευών λόγω της 

µη γνώσης του pin hot και cold σε ένα XLR connector, το οποίο όµως δεν θέτει εκτός 

λειτουργίας την διάταξή. Αλλά σε ένα µη ισοσταθµισµένο σύστηµα το ίδιο λάθος προκαλεί 

την διακοπή του σήµατος.  

Η χρησιµοποίηση περισσοτέρων εξαρτηµάτων πράγµα που συνεπάγεται µεγαλύτερο 

κόστος.  

Εκτός από τις απαιτήσεις τις ισοστάθµισης, µια γραµµή εισόδου καθώς συνδέεται µε 

ένα µικρόφωνο πρέπει να έχει και µια µέτρια σύνθετη αντίσταση εισόδου (impedance) και 

έχει επικρατήσει για λόγους εσωτερικής αντίστασης µικροφώνου και γραµµών διασύνδεσης 

µικροφώνου συσκευής µια τιµή 10ΚΩ (5ΚΩ ανά κανάλι).  

Μια άλλη παράµετρος που έχει επικρατήσει στην κατασκευή προενισχυτών είναι η 

ύπαρξη πραγµατικής µεταβλητής ενίσχυσης στο στάδιο εισόδου. ∆ηλαδή εκτός από την 

ενίσχυση πολλές φορές είναι επιθυµητή η ύπαρξη εξασθένησης στην είσοδο για την 

αποφυγή υπερφόρτωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.5  ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ  

 

Υπάρχουν µόνο δύο τρόποι σύνδεσης των εισόδων µη ισοσταθµισµένη και ισοσταθµισµένη.  

4.5.1  ΜΗ ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΗ ΕΙΣΟ∆ΟΣ (UNBALANCE INPUT) 

Για τους ενισχυτές ανάδρασης σειράς η αντίσταση εισόδου µπορεί να ρυθµιστεί 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος. Οι δύο πιο διαδεδοµένες συνδέσεις είναι αυτές 

του σχήµατος 4.3 που είναι η αναστρέφουσα και µη αναστρέφουσα συνδεσµολογία ΤΕ. Στην 

µη αναστρέφουσα η αντίσταση εισόδου είναι η R1 και το Gain και στις δύο περιπτώσεις 

ρυθµίζεται µέσω του ποτενσιόµετρου. 

 

 
Σχήµα 4.3 Unbalanced Input 

 

Εδώ αξίζει να προσθέσουµε ότι και ένας µη ισοσταθµισµένος ενισχυτής µπορεί να 

γίνει ισοσταθµισµένος απλά προσθέτοντας έναν µετασχηµατιστή στην είσοδο µε το ένα άκρο 

του δευτερεύοντος συνδεµένο στη γη. 

4.5.2  ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΗ ΕΙΣΟ∆ΟΣ (BALANCED INPUT) 

Μια συνηθισµένη µέθοδος µε ένα ΤΕ δίνεται στο σχήµα 4.4. Είναι η γνωστή 

συνδεσµολογία ΤΕ διαφορικού ενισχυτή που έχουµε δει στο Κεφάλαιο 3. 

 
Σχήµα 4.4  Balanced Input standard one-op-amp 
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Η συγκεκριµένη συνδεσµολογία µε αντιστάσεις 1% δεν δίνει CMRR > 45 dB αλλά 

είναι συχνή η χρησιµοποίηση του ακόµα και σε high-quality audio projects. Η συγκεκριµένη 
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συνδεσµολογία µπορεί να δουλεύει και µε το ένα από τις δύο εισόδους γειωµένους αλλά έτσι 

χάνεται η δυνατότητα απόρριψης κοινού σήµατος που προσφέρει η ισοσταθµισµένη είσοδος. 

Η γείωση της µη αναστρέφοντος εισόδου γίνεται για να πάρουµε αναστραµµένη έξοδο η 

οποία θα διορθώσει µια λανθασµένη φάση σε άλλο σηµείο της διασύνδεσης, αλλά η 

πρακτική αυτή δεν είναι σωστή. 

 

Τεχνολογίες Ισοσταθµισµένης εισόδου. 
Υπάρχουν πολλοί τρόποι υλοποίησης ισοσταθµισµένης εισόδου. Οι πιο γνωστές 

τοπολογίες στον χώρο των preamplifiers είναι οι κάτωθι : 

 

1) Standard differential amplifier.  

2) Switched-gain balanced amp.  

3) Variable-gain balanced amp.  

4) The "Super bal" amp.  

5) Hi-Z balanced amp.  

6) Microphone preamp plus attenuator (εξασθενητής).  

7) Instrumentation amp.  

 

Standard differential amplifier. 
Η συνδεσµολογία διαφορικού ενισχυτή είναι πολύ διαδεδοµένη αλλά η χρήση τις 

κρύβει µερικά ‘’µυστικά’’ τα οποία θα τεθούν παρακάτω. Το κύκλωµα του σχήµατος 4.4 έχει 

ένα κέρδος R3/R1 = R4/R. Αλλά η σύνθετη αντίσταση εισόδου για κάθε γραµµή είναι 

διαφορετική. Αυτό γιατί η αντίσταση εισόδου του cold input εξαρτάται από το σήµα που 

εφαρµόζεται στο hot input. Υπάρχουν οι κάτωθι περιπτώσεις συνδεσµολογίες εισόδου του 

κυκλώµατος και οι αντίστοιχες αντιστάσεις για την περίπτωση που έχουµε τέσσερις ίδιες 

αντιστάσεις των 10ΚΩ :  

 

Περίπτωση   hot input cold input  

1. Hot only driven   20k  Grounded  

2. Cold only driven   Grounded 10k  

3. Both driven balanced   20k  6.7k  

4. Both driven CM, together 20k  20k  

 

Μερικές από αυτές τις αντιστάσεις δεν είναι ακριβώς ότι περιµένουµε ειδικά η 3η 

περίπτωση. Αλλά όπως έχουµε αναφέρει προηγουµένως αυτό που µετράει περισσότερο 

είναι η δυνατότητα απόρριψης κοινού σήµατος και σε αυτή την περίπτωση οι αντιστάσεις 

εισόδου είναι ίδιες για τις δυο εισόδους. Το κρίσιµο σηµείο σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η 



σύνθετη αντίσταση εξόδου η οποία συνήθως πρέπει να είναι µικρότερη από 100Ω. Στα 

συστήµατα ήχου όταν χρησιµοποιείται διαφορικός ενισχυτής και ισοσταθµισµένη είσοδο 

αυτή η διαφορά στις αντιστάσεις εισόδου δεν είναι κρίσιµη. 

 

Switched-gain balanced amp. 
Η απαίτηση για ένα ισοσταθµισµένο στάδιο εισόδου µε gain ρυθµιζόµενο από ένα 

διακόπτη εµφανίζεται πολύ συχνά στην πράξη. Η κλασική εφαρµογή ώστε να έχουµε µία 

έξοδο semi-pro-7.8 dBu και µία pro +4 dBu δίνεται στο σχήµα 4.5 και χρησιµοποιείται στις 

κονσόλες mixing όπου ο ενισχυτής πρέπει να κλειδώνει ανάµεσα σε ενίσχυση και 

εξασθένηση. 

 
Σχήµα 4.5  Switched-gain balanced amp 

 

Η διαφορική αντίσταση εισόδου είναι 11.25Κ για την cold και 22.5K για την hold 

είσοδο και για Common mode input η αντίσταση είναι 22.5Κ και για τις δύο εισόδους. 

 

Variable-gain balanced amp. 
Ένα ισοσταθµισµένο στάδιο εισόδου πρέπει να έχει συνήθως το δικό του Gain 

control ώστε να αποφεύγεται το overload. Είναι όµως δύσκολο να επιτευχθεί αυτό σε ένα 

διαφορικό στάδιο εισόδου γιατί είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση δύο ποτενσιόµετρων αλλά 

αυτή η υλοποίηση είναι αδέξια και προκαλεί διαταραχές στο CMRR καθώς θα µεταβάλλεται 

η τιµή των ποτενσιόµετρων. Μια καλύτερη υλοποίηση δίνεται στο σχήµα 4.6. Η αντίσταση 

του κλάδου ανάδρασης R3 είναι σταθερή και οδηγείται από ένα ακόλουθο τάσης A2. Αυτό 

εξαλείφει τις µεταβολές τις αντίστασης εισόδου του Α2 λόγω µεταβολής του ποτενσιόµετρου 

ρύθµισης κέρδους κάτι που θα προκαλούσε µεγάλες αλλαγές στο CMRR. 
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Σχήµα 4.6  Variable-gain balanced amp 

 

Το στάδιο αυτό είναι πολύ χρήσιµο ως γενικό στάδιο εισόδου µε ένα εύρος ως προς 

την ευαισθησία από -20dBu έως +10 dBu.  

 

The "Superbal" amp. 
Η "Superbal" τοπολογία δίνει πού καλή συµµετρία ως προς την αντίσταση εισόδου 

σε σχέση µε την απλή διαφορική είσοδο. Η αντίσταση εισόδου είναι 10ΚΩ και για τις δύο 

εισόδους και σε Common mode input η αντίσταση είναι 20ΚΩ. Η συγκεκριµένη τοπολογία 

έχει το µειονέκτηµα ότι δεν µπορεί να τροποποιηθεί έτσι ώστε να έχουµε µεταβλητό κέρδος. 

 
 

Σχήµα 4.7  The "Superbal" amp 
 

Hi-Z balanced amp. 
Οι µεγάλες αντιστάσεις εισόδου (άνω των 10ΚΩ) είναι χρήσιµές για διασυνδέσεις µε 

συστήµατα λυχνιών. Και ένα τέτοιο σύστηµα δίνεται στο σχήµα 4.8  
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Σχήµα 4.8  Hi-Z balanced amp 

 

Οι είσοδοι των ΤΕ έχουν άπειρή αντίσταση εισόδου και προσθέτοντας την Rg 

µπορούµε να αυξήσουµε το Gain αλλά διαταράσσει την ισοστάθµιση, και το κύκλωµα δεν 

ενδείκνυται για εξασθένηση σήµατος.  

 

Microphone preamp plus attenuator (εξασθενητής). 
Πολύ συχνά στα συστήµατα ήχου ο προενισχυτής χρησιµοποιείται και ως γραµµή 

εισόδου µε την δυνατότητα εξασθένησης του σήµατος κατά 20 dB (20db pad). Στο σχήµα 

4.9 δίνονται δύο υλοποιήσεις του εξασθενητή. Η 1η είναι λανθασµένη γιατί µπορεί το σήµα 

να εξασθενεί αλλά όχι και το κοινό σήµα οπότε προκαλείται µία αλλοίωση του CMRR ακόµα 

και µε αντιστάσεις πολύ µεγάλης ακρίβειας άνω µε το 2ο τρόπο παρέχεται η ίδια εξασθένηση 

για το σήµα και για το κοινό σήµα και είναι η τοπολογία που συνήθως χρησιµοποιείται στα 

στάδια εισόδου των προενισχυτών ήχου..  

 

 
Σχήµα 4.9  Microphone preamp plus attenuator (Εξασθενητής) 

 

Instrumentation amp. 
Η συνδεσµολογία In Amp έχει εξεταστεί διεξοδικά στο κεφάλαιο 3.3 και στο 4.4. Σε 

πρακτικές εφαρµογές µε χρήση µεµονωµένων ΤΕ συνήθως το CMRR είναι µικρότερο από 

45dB και εξαρτάται και από την ακρίβεια των αντιστάσεων που χρησιµοποιούνται στους 
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κλάδους ανάδρασης των ΤΕ. Υπάρχει η δυνατότητα να ληφθεί πολύ µεγάλο CMRR 

χρησιµοποιώντας monolithic In Amp που έχουν ένα εύρος από 80-110dB. Στα περισσότερα 

συστήµατα ήχου δεν χρειάζεται τόσο µεγάλο CMRR. Αλλά στα επαγγελµατικά συστήµατα 

και ειδικά στους επαγγελµατικούς προενισχυτές ήχου είναι επιβεβληµένη η χρησιµοποίηση 

διατάξεων µε πολύ µεγάλο CMRR (ως standard στους κατασκευαστές έχει επικρατήσει 

CMRR>80dB). Η συνδεσµολογία in amp είναι από την φύση της ισοσταθµισµένη µονάδα 

εισόδου. Έτσι δεν χρειάζονται πολύπλοκα κυκλώµατα για την υλοποίηση της. Με λίγα 

εξαρτήµατα µπορούν να κατασκευαστούν υψηλής ποιότητας και πιστότητας στάδια εισόδου 

προενισχυτών ήχου. Αυτό εξετάζεται διεξοδικά στο κεφάλαιο 5 (5.2) 

4.6  ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΞΟ∆ΟΥ 

Μια γραµµή εξόδου πρέπει να έχει την δυνατότατα να οδηγήσει σηµαντικά φορτία εν 

µέρει λόγω της κλασικής απαίτησης να οδηγήσει 600Ω και εν µέρει να επιτρέπει την 

παράλληλη τροφοδότηση µερικών εξόδων. Μια άλλη απαίτηση είναι η µικρή σύνθετη 

αντίσταση εξόδου κάτω των 100Ω ώστε να θέσει το σήµα µη εξαρτώµενο από τα χωρητικά 

φαινόµενα cross-talk. Υπάρχουν πολλές συνδεσµολογίες σταδίων εξόδου αλλά εδώ θα 

εξεταστούν  µόνο οι πιο σηµαντικές που είναι τα ισοσταθµισµένα και µη στάδια εξόδου. 

4.6.1  ΜΗ ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΑ ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΞΟ∆ΟΥ  

Οι πιο γνωστές τοπολογίες µη ισοσταθµισµένου σταδίου εξόδου είναι οι κάτωθι :  

 

1) Unbalanced output.  

2) Impedance-balanced output.  

3) Ground-cancelling output (or ground-compensated output).  

 

Unbalanced output. 
Μια µη ισοσταθµισµένη έξοδος δίνεται στο σχήµα 4.10. Υπάρχουν µόνο δύο καλώδια 

για την οδήγηση του επόµενου σταδίου. Το hot και το ground. Το cold συνδέεται στο ground 

ώστε να έχουµε την δυνατότητα οδήγησης από unbalanced to balanced. Ο ενισχυτής εξόδου 

πάντα προστατεύεται από την shunt-capacitance της γραµµής µέσω µια; αντίσταση Rs µε 

τιµή από 33 - 100Ω ώστε να σταθεροποιήσει την γραµµή αλλά αυτό δηµιουργεί µη 

ισοσταθµισµένη σύνθετη αντίσταση γραµµής. Αν η Rs είναι 100Ω και το cold συνδεθεί στο 

ground τότε στην ισοσταθµισµένη είσοδο του επόµενου σταδίου προκαλείται µια πτώση του 

CMRR -46dB ακόµα και στην περίπτωση που έχουµε τέλειες ταιριασµένες αντιστάσεις. 

 



 
Σχήµα 4.10 Μη ισοσταθµισµένη έξοδος (Unbalanced output) 

 

Impedance-balanced output. 
Μια συνδεσµολογία Impedance balanced output δίνεται στο σχήµα 4.11. Σ’ αυτή την 

περίπτωση το cold τερµατίζεται σε µία αντίσταση Rs προσφέροντας µε αυτό τον τρόπο ίδια 

αντίσταση και στις δύο γραµµές ώστε να µην υπάρχει µεταβολή του CMRR στο επόµενο 

στάδιο. ∆ηλαδή δεν υπάρχει πραγµατικά µια ισοσταθµισµένη έξοδο; αλλά µόνο ισοστάθµιση 

ως προς τις σύνθετες αντιστάσεις γραµµής. Αυτή η περίπτωση χρησιµοποιείται όταν 

απαιτείται η οδήγηση ισοσταθµισµένων εισόδων από µη ισοσταθµισµένες εξόδους. Σε 

περίπτωση οδήγησης µη ισοσταθµισµένης εισόδου τότε το άλλο άκρο cold µπορεί να 

γειωθεί.  

 
Σχήµα 4.11  Impedance-balanced output 

 

Ground-cancelling output (or ground-compensated output) 
Μια συνδεσµολογία Ground-cancelling output ή διαφορετικά ground-compensated 

output δίνεται στο σχήµα 4.12. Η τοπολογία αυτή απορρίπτει την τάση που κατά λάθος 

µπορεί να έχει το καλώδιο ground από λανθασµένη συνδεσµολογία καλωδίων (misswiring) 

ακόµα και αν το επόµενο στάδιο έχει µη ισοσταθµισµένη είσοδο. Το καλώδιο cold λειτουργεί 

ως είσοδος και πρέπει να έχει µοναδιαίο κέρδος ανάδρασης όπως και µια πολύ µικρή 

αντίσταση εισόδου που είναι ίδια µε την αντίσταση εξόδου του hot καλωδίου. Η 

συγκεκριµένη τοπολογία λειτουργεί ως µια οικονοµική υλοποίηση µη επιβλαβών ground-

loops εφαρµογών. 
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Σχήµα 4.12  Ground-cancelling output 

4.6.2  ΙΣΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΑ ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΞΟ∆ΟΥ  

Οι πιο γνωστές τοπολογίες ισοσταθµισµένου σταδίου εξόδου είναι οι κάτωθι : 

 

1) Balanced output.  

2) Quasi-floating output.  

3) Cross-Coupled output.  

 

Balanced output 
Η τοπολογία ισοσταθµισµένης εξόδου ή Balanced output δίνεται στο σχήµα 4.13. Το 

cold τερµατικό είναι τώρα ενεργή έξοδος παράγοντας ίδιο σήµα µε του hot αλλά 

αναστραµµένης πολικότητας. Αυτό γίνεται απλά χρησιµοποιώντας την αναστρέφουσα 

συνδεσµολογία ΤΕ και το hot απλός λαµβάνεται από έναν ακόλουθο τάσης. Σε περίπτωση 

όµως που στο επόµενο στάδιο υπάρχει µη ισοσταθµισµένη είσοδο; το τερµατικό cold δεν 

πρέπει να γειωθεί απλός δεν λαµβάνεται υπό όψη γιατί αν γειωθεί τότε ο ΤΕ θα βρεθεί σε 

κατάσταση γειωµένης εξόδου και το πιο πιθανό είναι να υπάρχουν παραµορφώσεις στο 

σύστηµα γείωσης του προενισχυτή. Και τα δύο τερµατικά hot και cold πρέπει να έχουν τις 

ίδιες αντιστάσεις εξόδου ώστε να κρατηθεί ισοσταθµισµένη η γραµµή εξόδου. 

 

 
Σχήµα 4.13  Balanced Output 
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Η ισοσταθµισµένη έξοδος έχει το πλεονέκτηµα να µην δηµιουργεί παρεµβολές σε 

άλλες γραµµές και ας είναι και µη ισοσταθµισµένες καθώς το ρεύµα που διαχέεται δια των 

χωρητικοτήτων γραµµής θα εξουδετερωθούν στο τέλος της γραµµής. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα είναι η αύξηση της στάθµης του σήµατος στη γραµµή κατά 6dB που είναι πολύ 

χρήσιµο σε περιπτώσεις θορύβου. Όλες οι ισοσταθµισµένες έξοδοι παρέχουν την ευκολία 

διόρθωσης φάσης δια της σκόπιµης αντιµετάθεσης των hot και cold τερµατικών.  

Αυτή η µορφή της ισοσταθµισµένης εξόδου είναι η πιο συνηθισµένη σε hi-fi 

διασυνδέσεις αλλά δεν χρησιµοποιείται συχνά στις επαγγελµατικές εφαρµογές ήχου όπου η 

συνδεσµολογία εξόδου quasi-floating δίνει µεγαλύτερη ευκαµψία ως προς την λειτουργία.  

 

Quasi-floating output 
Η τοπολογία quasi-floating output δίνεται στο σχήµα 4.14. Αυτή η τοπολογία, βασικά 

προσηµειώνει έναν µετασχηµατιστή που λειτουργεί εν κενό. Αν και τα δύο τερµατικά hot και 

cold οδηγούν σήµατα τότε έχουµε ισοσταθµισµένη έξοδο, σαν να έχουµε ένα 

µετασχηµατιστή µε µεσαία λήψη. Αν όµως το cold γειωθεί το hot διπλασιάζει το πλάτος του 

σήµατος έτσι ώστε η συνολική στάθµη του σήµατος να µείνει σταθερή. Αυτό γίνεται 

αντιληπτό από το κλάδο ανάδρασης ρεύµατος από την έξοδο της αντίστασης 75Ω. Το ρεύµα 

αυτό είναι πολύ µικρό λόγω του ΤΕ και δεν δηµιουργεί προβλήµατα. Το ίδιο γίνεται και αν 

γειωθεί το hot τερµατικό. Η τοπολογία αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι δίνει στην έξοδο την ίδια 

στάθµη σήµατος µε η χωρίς ισοσταθµισµένη είσοδο επόµενου σταδίου. Αλλά σε αυτές τις 

περιπτώσεις το κέρδος των 6 dB συνήθως χάνεται λόγω τον περιορισµών που θέτει η 

λειτουργία των ΤΕ δηλαδή η µέγιστη τάση εξόδου είναι λίγο µικρότερη από την τροφοδοσία.  

 
Σχήµα 4.14  Quasi-Floating Output 

 

Cross-Coupled output 
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Μια πιο ειδική συνδεσµολογία quasi floating output είναι οι τοπολογίες cross-coupled 

output µερικές από τις οποίες δίνονται παρακάτω. Αυτές οι τοπολογίες κάνουν δύο 

πράγµατα που τα ενεργά στάδια διαφορικής εξόδου δεν µπορούν. ∆ιατηρούν το ίδιο gain 

είτε πρόκειται να οδηγήσουν ισοσταθµισµένα η µη στάδια εισόδου και παρέχουν προστασία 



αν κάποιο από τους ακροδέκτες εξόδου βραχυκυκλωθεί. Και σε αυτές τις τοπολογίες όταν 

οδηγείται µη ισοσταθµισµένο επόµενο στάδιο το κέρδος των 6dB χάνεται λόγω περιορισµών 

των ΤΕ, κάτι που δεν γίνεται εύκολα αντιληπτό. Πολλοί νοµίζουν ότι οι συνδεσµολογίες 

cross-coupled λειτουργούν όπως ακριβώς οι µετασχηµατιστές αλλά δεν είναι πραγµατικό. 

Έχουν και αυτά τα στάδια τους ίδιους περιορισµούς στο σήµα εξόδου µε αυτούς που έχουν 

και οι ΤΕ λόγω τροφοδοσίας.  

 
Σχήµα 4.15 MCI cross-coupled output 

 

Το MCI’s cross-coupled output stage δίνεται στο σχήµα 4.15. Κάθε κλάδος είναι 

συνδεδεµένο έτσι ώστε κάθε αντίθετη έξοδος να διαιρεί δια δύο το σήµα εισόδου (κάτι που 

µε την πρώτη µατιά δεν είναι προφανές). Έτσι κάθε κλάδος είναι σαν ενισχυτής µε κέρδος 

µονάδα για ισοσταθµισµένη λειτουργία. Αλλά όταν γειωθεί το ένα άκρο τότε η µονάδα 

παρέχει κέρδος διπλάσιο όπως στο Quasi-Floating. Καθώς τα cross-coupled και τα στάδια 

διαφορικής εισόδου έχουν τον ίδιο αριθµό ΤΕ τίθεται η ερώτηση γιατί τα cross-coupled δεν 

συναντιόνται τόσο συχνά στα συστήµατα ήχου; Η απάντηση βρίσκεται στον κίνδυνο που 

επιφέρει η χρησιµοποίηση θετικής ανάδρασης στις τοπολογίες αυτές. Η διαδικασία της 

διαίρεσης του σήµατος που προκαλείται από την αντίθετη έξοδο µπορεί να δηµιουργήσει ένα 

ανεπιθύµητο αποτέλεσµα όπως η ολίσθηση φάσης και η δηµιουργία ταλαντώσεων αν δεν 

χρησιµοποιούνται ταιριασµένοι ΤΕ, σωστές αναλογίες στους λόγους αντιστάσεων και 

αντιστάθµιση θερµοκρασίας.  

Αυτός είναι ο λόγος που συναντάµε πολλές παραλλαγές του σχήµατος 4.15 όπως οι 

capacitive-coupled AC feedback, high-frequency gain roll off capacitors, offset trims κλπ. 

Μια από αυτές τις παραλλαγές δίνεται στο σχήµα 4.16 που είναι ένα στάδιο εξόδου cross-

coupled που χρησιµοποιεί η RANE σε διάφορα επαγγελµατικά συστήµατα ήχου. 
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Σχήµα 4.16. Rane cross-coupled output 

 

Η δυσκολία ελέγχου των παραµέτρων αυτών ωθεί τους περισσότερους 

κατασκευαστές στην µη χρησιµοποίηση αυτών των τοπολογιών.  

 

Πρόσφατα η εταιρεία Analog Devices βοήθησε να λυθούν πολλά από αυτά τα 

προβλήµατα παρουσιάζοντας ένα ολοκληρωµένο που περιλαµβάνει όλη την τοπολογία σε 

ένα chip το SSM2142. Το monolithic IC λειτουργεί µε τις ίδιες αρχές που λειτουργεί και το 

MCI µε την διαφορά ότι το SSM2142 χρησιµοποιεί τρεις ΤΕ ώστε να οδηγήσει την είσοδο 

διαφορικά. Με την χρησιµοποίηση αυτού του ολοκληρωµένου ανοίγονται νέοι δρόµοι ως 

προς την χρησιµοποίηση των σταδίων εξόδου cross-coupled. Το διάγραµµα λειτουργίας 

δίνεται στο σχήµα 4.17 

 

 
Σχήµα 4.17  Functional block diagram του SSM2142 Balanced Line Driver 
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4.7  SIGNAL / OVERLOAD 

Στα περισσότερα επαγγελµατικά συστήµατα ήχου έχει επικρατήσει η χρησιµοποίηση 

κυκλωµάτων για την ένδειξή ύπαρξης σήµατος όπως και για την υπερφόρτωση των σταδίων 

εξόδου. Η πιο απλή µέθοδος που χρησιµοποιείται βασίζεται στον συγκριτή που αναλύσαµε 

στο κεφάλαιο 3. Μια τέτοια τοπολογία δίνεται στο σχήµα 4.18.  

Ο κλάδος των αντιστάσεων R41, R38 και R34 δηµιουργεί τις τάσεις αναφοράς για 

τους συγκριτές που είναι -0.8V και -3.8V. Ως είσοδος χρησιµοποιείται η έξοδος από την 

µονάδα ενίσχυσης του προενισχυτή. Κατά την διάρκεια τις αρνητικής ηµιπεριόδου η D12 

άγει και φορτίζει το C35 µε µία αρνητική τάση DC η οποία συγκρίνεται µε τις τάσεις 

αναφοράς. Για να προλαβαίνει η δίοδος να άγει και να αποκόπτει σε µεγάλες συχνότητες 

πρέπει να είναι high speed diode και ο πυκνωτής πρέπει να έχει σχετικά µικρή τιµή ώστε να 

προλαβαίνει να φορτίζεται στο peak του. Οι τιµές που έχει συνήθως σε τέτοιες τοπολογίες 

είναι 1µF. Όταν η τάση γίνει µικρότερη από -0.8V στην έξοδο του TE θα έχουµε την θετική 

τάση κορεσµού του και θα ανάψει το green led. Ενώ όταν θα γίνει µικρότερη από -3.8 θα 

ανάψει και το red led µε αποτέλεσµα να έχουµε οπτικό σήµα για το πότε έχουµε σήµα και 

πότε υπερφόρτωση. Η στάθµη των τάσεων είναι ενδεικτική και εξαρτάται από τον 

κατασκευαστή και από τις απαιτήσεις τις εφαρµογής. Η συγκεκριµένη τοπολογία δίνει 

ένδειξη για signal Vp= 1.6V και για overload Vp=5.7V. Οι τιµές προκύπτουν από την 

προσοµοίωση µε spice. Για να λειτουργεί και στις δύο ηµιπεριόδους η τοπολογία παίρνει 

είσοδο από το στάδιο εξόδου όπως θα δούµε στο κεφάλαιο 5. 

 
Σχήµα 4.18  Συγκριτής Αρνητικής Στάθµης 

 

Μια άλλη διαδεδοµένη µέθοδος είναι η τοπολογία Peak Level Detector που δίνεται 

στο σχήµα 4.19. Όπως και το προηγούµενο κύκλωµα η τοπολογία αυτή παίρνει είσοδο από 

την έξοδο της µονάδας ενίσχυσης του σήµατος. Βασίζεται στην γνωστή τοπολογία συγκριτή 

παράθυρο και η λειτουργία του δεν εξαρτάται από την πολικότητα του σήµατος εισόδου. 
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Όταν το σήµα εισόδου ξεπεράσει µία συγκεκριµένη στάθµη που στην περίπτωση µας είναι 

περίπου 2Vrms τότε άγει το τρανζίστορ και το ενδεικτικό led οπότε έχουµε οπτική ένδειξη για 

την ύπαρξη σήµατος ικανοποιητικής στάθµης . 

 
 

Σχήµα 4.18  Peak Level Detector 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ AUDIO PREAMPLIFIER 

 

5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ο προενισχυτής που θα κατασκευαστεί πρέπει να καλύπτει µερικές ελάχιστες 

απαιτήσεις ώστε να είναι συµβατό µε τα περισσότερα επαγγελµατικά συστήµατα ήχου αλλά 

και µε τα µικρόφωνα επαγγελµατικής χρήσης. Μερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά είναι :  

 

1 Ύπαρξη Phantom Power 48Vdc για την τροφοδοσία πυκνωτικών µικροφώνων ή γενικώς 

µικροφώνων που χρειάζονται τροφοδοσία DC για την λειτουργία τους. 

2. Ισοσταθµισµένη Είσοδο (Balanced Input) µε XLR connector pin 2 = hot. 

3. Ισοσταθµισµένη Έξοδο (Balanced Output) µε XLR connector pin 2 = hot. 

4. Invert output για προσαρµογή µε τα επόµενα στάδια. 

5. Continuous Gain 12 – 66 db Balanced output (ή 6 – 60 dB σταδίου ενίσχυσης) 

6. ∆ιακριτό Gain 10 – 60 db µε δυνατότητα ρύθµισης ανά 1 db . 

7. Ύπαρξη ενδείξεων µε LED για  

Α) την τροφοδοσία. 

Β) για το Phantom Power. 

Γ) για Signal. 

∆) για Overload. 

8. ∆ιακόπτες  

A) για τo Phantom Power. 

B) για το Invert Output. 

Γ) για την Τροφοδοσία. 

 

5.2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΣΤΑ∆ΙΟΥ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

Η σηµαντικότερη απόφαση στην κατασκευή του προενισχυτή ήταν η επιλογή της 

σχεδίασης της µονάδα ενίσχυσης. Τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των διαφόρων 

τοπολογιών τα έχουµε εξετάσει στα προηγούµενα κεφάλαια. Για λόγους οικονοµίας χώρου 

αλλά και αποφυγή πολλών κολλήσεων και γραµµών διασύνδεσης αποφασίσθηκε η 

χρησιµοποίηση ενός monolithic in amp. Οι επιλογές ήταν πέντε και παρατίθενται παρακάτω :  

 

1) ΙΝΑ 103Texas απορρίφθηκε λόγω της σχετικά µικρής ενίσχυσης 1000V/V. 

2) ΙΝΑ 163 απορρίφθηκε λόγω της surface mount κατασκευής του.  



3) ΙΝΑ 166 απορρίφθηκε λόγω της σχετικά µικρής ενίσχυσης 2000V/V αλλά και της surface 

mount κατασκευής του.  

4) Η άλλη επιλογή µας, τα ΙΝΑ 217 και SSM2019 ήταν και τα ολοκληρωµένα που 

αποφασίσθηκαν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή. Η επιλογή είχε να κάνει µε την 

ευκολία ανεύρεσής τους. Κατά τα άλλα τα χαρακτηριστικά και των δύο είναι παραπλήσια και 

το µεν IΝΑ217 είναι ο αντικαταστάτης του SSM2017 και το SSM2019 είναι η εξέλιξή του από 

την Analog Device. Μετά από αρκετό ψάξιµο έγινε παραγγελία και µέσω ΗΠΑ αποκτήθηκαν 

δύο INA217 µε συνολικό κόστος 20€ ποσό αρκετά µεγάλο για την εφαρµογή. Στο 

παράρτηµα Β δίνονται τα χαρακτηριστικά του ολοκληρωµένου αλλά τα πιο βασικά είναι τα 

κάτωθι : 

LOW NOISE:     1.3nV/√Hz at 1 kHz 

LOW THD+N:     0.004% at 1 kHz, G = 100 

WIDE BANDWIDTH:    800 kHz at G = 100 

WIDE SUPPLY RANGE:   ± 4.5V to ± 18V 

HIGH CMRR:     > 100dB 

SLEW RATE : 15V/µs 

GAIN SET WITH EXTERNAL RESISTOR 

GAIN EQUATION    G = 1 + 10K/RG 

GAIN RANGE    1 TO 10000 V/V 

 

Στο σχήµα 5.1 δίνεται το Block διάγραµµα του ολοκληρωµένου. 

 
Σχήµα 5.1  Block ∆ιάγραµµα Ιna217 

Από τα data sheets δίνεται ότι το ολοκληρωµένο έχει την καλύτερη απόδοση σε 

σχέση µε το θόρυβο σε πηγή σήµατος εσωτερικής σύνθετης αντίστασης 200Ω που είναι και 

η εσωτερική αντίσταση των περισσοτέρων επαγγελµατικών µικροφώνων. Αλλά και πολύ 
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µεγάλη ενίσχυση που φτάνει στα 10.000 (V/V) (80dB) αλλά µε ελάχιστο Gain to 1 (0dB). 

Πολύ σηµαντική πληροφορία από τα data sheets αντλήθηκε και για την τοπολογία 

προενισχυτή µικροφώνου. Μια παραλλαγή αυτής της τοπολογίας δίνεται στο σχήµα 5.2 που 

είναι βελτιωµένο στα παρακάτω σηµεία  

Χρησιµοποίηση διόδων zener για προστασία από υπερτάσεις και ένα πυκνωτή 

220pF για να µειώσει τον θόρυβο που προκαλούν οι zener και οι πυκνωτές C1 και C2.  

Η τοπολογία αυτή χρησιµοποιεί ισοσταθµισµένη είσοδο µε χρήση in amp που είδη 

έχει εξετάσει στα προηγούµενα κεφάλαια.  

 

 
Σχήµα 5.2  Στάδιο Ενίσχυσης Προενισχυτή 

 

Λόγω της απαίτησης ύπαρξης διακριτού και συνεχούς Gain αποφασίσθηκε η 

τοποθέτηση διακόπτη για την εναλλαγή ανάµεσα στις δύο λειτουργίες.  

 

Συνεχές Gain.  
Για το συνεχές gain η καλύτερη λύση είναι η χρησιµοποίηση ενός reverse log 

ποτενσιόµετρου ώστε να έχουµε µια σχεδόν γραµµική ενίσχυση σε σχέση µε την αύξηση 

των στροφών του ποτενσιόµετρου. Αυτό όµως δεν κατέστη δυνατών γιατί δεν υπάρχει στην 

Ελλάδα τέτοιο ποτενσιόµετρο. Έτσι καταλήξαµε στην χρησιµοποίηση ενός λογαριθµικού 

2.2Κ το οποίο θέτει περιορισµούς για το ελάχιστο gain που θα είναι :  

20log(1+10000/2200)=15dB.  

Το αποτέλεσµα αυτό δεν ήταν καθόλου ικανοποιητικό οπότε αποφασίσθηκε η αλλαγή µε ένα 

µεγαλύτερης τιµής και συγκεκριµένα ένα λογαριθµικό 10Κ. Έτσι η ελάχιστη ενίσχυση θα 

είναι :  
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 20log(1+10000/10000)=6dB 

Η µέγιστη ενίσχυση του ενισχυτή περιορίζεται από την αντίσταση R2. Λόγω της απαίτησης 

ύπαρξης κέρδους 60 db από την µονάδα ενίσχυσης η αντίσταση έπρεπε να έχει τιµή :  

60/20

10000Rg =  = 10Ω
10 -1

 

 

Άρα µε την χρησιµοποίηση ποτενσιόµετρου τιµής 10ΚΩ παρέχεται από την µονάδα 

ενίσχυσης κέρδος 6 - 60dB. 

 

∆ιακριτό Gain. 
Εδώ τα πράγµατα γίνονται πιο δύσκολα γιατί είναι επιβεβληµένη η χρησιµοποίηση 

πολλών αντιστάσεων. Υπήρχε η σκέψη χρησιµοποίησης 2 περιστροφικών διακοπτών. Ένα 

για τις δεκάδες 4 – 54 dB ενίσχυση στην µονάδα ενίσχυσης που σηµαίνει 10 – 60 dB στην 

έξοδο, και ένα για τις µονάδες 1 – 9dB. Παρ’ όλες τις προσπάθειές µας δεν κατέστη δυνατή η 

εύρεση τοπολογίας ώστε να γίνει το ζητούµενο οπότε καταφύγαµε στην πιο απλή λύση την 

χρησιµοποίηση πολλών περιστρεφόµενων διακοπτών όπως το παραθέτουµε στο σχήµα 5.3 

 

 
Σχήµα 5.3 Ενδεικτικό ∆ιάγραµµα σύνδεσης Αντιστάσεων Ρύθµισης Gain 

ΙΝΑ217 
 

Ο 1ος περιστρεφόµενος διακόπτης είναι 7 θέσεων και ουσιαστικά ρυθµίζει τις δεκάδες 

τις ενίσχυσης δηλαδή σε κάθε θέση αντιστοιχεί και µία δεκάδα. Στην πραγµατικότητα έχουµε 

 76



 77

5 δεκάδες 10 – 19, έως 50 – 59dB. Η 1η θέση 0dB είναι εν κενό, δηλαδή είναι σαν να έχουµε 

Rg=∞ και ενίσχυση 0 dB, ενώ στην τελευταία 60dB απλός βραχυκυκλώνεται η διαδροµή και 

έχουµε µόνο την R2 στο κύκλωµα και ενίσχυση 54 dB (60 dB στην έξοδο). Η έξοδος της 2ης 

θέσης 10 – 19 dB πάει σε ένα άλλο περιστροφικό διακόπτη που ρυθµίζει ανά ένα dB την 

ενίσχυση. Το ίδιο γίνεται και µε τους άλλους περιστροφικούς διακόπτες.  

Οι περιστροφικοί διακόπτες που ρυθµίζουν το gain ανά 1dB είναι 10 θέσεων και 

συνολικά 5 των αριθµό (Ένα για κάθε δεκάδα). 

Η τοπολογία έχει πολλά µειονεκτήµατα όπως η χρησιµοποίηση πολλών αντιστάσεων 

(για κάθε ρύθµιση αντιστοιχούν δύο αντιστάσεις) και πολλών περιστρεφόµενων διακοπτών.  

Το πλεονέκτηµα της τοπολογίας είναι η δυνατότητα που προσφέρει ώστε µε 

κατάλληλη επιλογή των αντιστάσεων να ληφθεί µε πολύ µεγάλη ακρίβεια το επιθυµητό gain. 

Παρακάτω δίνεται ο πίνακας µε τις αντιστάσεις που χρησιµοποιούµε για κάθε θέση 

καθώς και το θεωρητικά υπολογισµένο gain που δίνει η διάταξή µε βάση αυτές τις τιµές.  

 

Ενίσχυση 

ΙΝΑ217 (dB) 
Αντίσταση 

Τιµή Αντιστάσεων Και Συνολική 

Τιµή (Ohm) 

Συνολική 

Αντίσταση 

RG (Ohm) 

Πραγµατική 

Ενίσχυση 

(dB) 

       

4 R10 16000 1100 17100 17.110,0 4,00 

5 R11 12000 820 12820 12.830,0 5,01 

6 R12 10000 43 10043 10.053,0 6,00 

7 R13 7500 560 8060 8.070,0 7,00 

8 R14 6200 430 6630 6.640,0 7,98 

9 R15 4700 750 5450 5.460,0 9,04 

10 R16 4300 330 4630 4.640,0 9,98 

11 R17 3900 15 3915 3.925,0 11,00 

12 R18 3300 51 3351 3.361,0 11,99 

13 R19 2700 180 2880 2.890,0 12,99 

14 R20 2400 82 2482 2.492,0 14,00 

15 R21 2000 150 2150 2.160,0 15,01 

16 R22 1800 75 1875 1.885,0 15,99 

17 R23 1600 33 1633 1.643,0 17,01 

18 R24 1300 130 1430 1.440,0 18,00 

19 R25 1200 51 1251 1.261,0 19,02 

20 R26 1000 100 1100 1.110,0 20,01 

21 R27 820 150 970 980,0 20,99 

22 R28 820 33 853 863,0 22,00 

23 R29 620 130 750 760,0 23,02 
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24 R30 620 43 663 673,0 24,01 

25 R31 560 27 587 597,0 24,98 

26 R32 510 6,8 516,8 526,8 26,01 

27 R33 300 160 460 470,0 26,96 

28 R34 390 15 405 415,0 27,99 

29 R35 240 120 360 370,0 28,95 

30 R36 300 16 316 326,0 30,01 

31 R37 270 10 280 290,0 31,00 

32 R38 240 7,5 247,5 257,5 32,01 

33 R39 200 18 218 228,0 33,04 

34 R40 180 13 193 203,0 34,02 

35 R41 160 10 170 180,0 35,05 

36 R42 150 1 151 161,0 36,00 

37 R43 130 3,3 133,3 143,3 37,00 

38 R44 110 7,5 117,5 127,5 38,00 

39 R45 100 3,3 103,3 113,3 39,01 

40 R46 82 9,1 91,1 101,1 39,99 

41 R47 75 5,1 80,1 90,1 40,98 

42 R48 68 2 70 80,0 42,01 

43 R49 56 5,1 61,1 71,1 43,02 

44 R50 51 2,4 53,4 63,4 44,01 

45 R51 43 3,6 46,6 56,6 44,99 

46 R52 39 1,3 40,3 50,3 46,01 

47 R53 33 1,8 34,8 44,8 47,01 

48 R54 20 10 30 40,0 47,99 

49 R55 24 1,6 25,6 35,6 49,00 

50 R56 20 1,8 21,8 31,8 49,98 

51 R57 16 2,2 18,2 28,2 51,02 

52 R58 10 5,1 15,1 25,1 52,03 

53 R59 10 2,4 12,4 22,4 53,01 

54 R60 10  10 20,0 54,00 

 

Ως προς την υλοποίηση υπήρχαν δύο σκέψεις µία µε πλακέτα PCB που 

εγκαταλείφθηκε λόγω µεγάλου κόστους κατασκευής, και η άλλη ήταν η τοποθέτηση των 

αντιστάσεων πάνω στους περιστροφικούς διακόπτες (µέθοδος αράχνης) που έχει µεν 

δυσκολία στην κατασκευή αλλά έχει και πολλά πλεονεκτήµατα όπως η µείωση του θορύβου 

και µικρότερο µήκος αγωγών σύνδεσης. Έτσι επιλέχθηκε ο δεύτερος τρόπος υλοποίησης. 
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Ανάλυση κυκλώµατος. 
Ο ηλεκτρολυτικός πυκνωτής των 470µF τοποθετείται ώστε να κόψει την DC 

συνιστώσα από τον βρόχο ανάδρασης του ενισχυτή οργάνων. Αυτό γίνεται ώστε να έχουµε 

µόνο ac σήµατα προς ενίσχυση και αποφυγή των βρόχων ανάδρασης µε DC τάσεις. 

Όπως έχουµε αναφέρει στο κεφάλαιο 3 είναι απαραίτητη για την λειτουργία των ΤΕ 

σε ac σήµατα να υπάρχει βρόχος αυτών των σηµάτων προς την γη. Αυτό πετυχαίνεται µέσω 

των αντιστάσεων R43 – R7 και R44 – R8 και για τις δύο εισόδους hot και cold. Η τιµή των 

αντιστάσεων δίνονται από την τοπολογία των data sheets και έχουν αυτή τη τιµή ώστε να 

ρυθµιστεί κατάλληλα η αντίσταση εισόδου όπως θα δούµε παρακάτω αλλά και να µειωθεί 

στο ελάχιστο η επίδραση των ρευµάτων πόλωσης (bias) εισόδου του ΙΝΑ217 που παίρνουν 

µια τιµή περίπου 2µΑ µε µέγιστο 12µΑ. Η Vos είναι πολύ µικρή τυπικά 50µV µε µέγιστη τιµή 

τα 250µV και επειδή χρησιµοποιείται ac σύζευξη του ενισχυτή αλλά και διαφορική έξοδος η 

επίδρασή της στην έξοδο θα είναι πολύ µικρή (ίση µε την Vos).  

Η DC τάση που αναπτύσσεται στα άκρα εισόδου 3 και 4 επειδή είναι ουσιαστική 

κοινό σήµα (έχουµε συµµετρικά φορτία ) θα απορριφθεί από το ΙΝΑ. Αλλά αυτή η τάση δεν 

πρέπει να ξεπεράσει κάποιο ανώτερο όριο που συνήθως είναι λίγο µικρότερο από την τάση 

τροφοδοσίας. Αυτό το πετυχαίνουµε µε τις διόδους zener που κρατάνε αυτήν την τάση κάτω 

από περίπου 12.7 Volts. Λόγω των σχετικά µικρών τάσεων και ρευµάτων που 

αναπτύσσονται στο κύκλωµα οι zener που χρησιµοποιήθηκαν καλύπτουν πλήρως τις 

απαιτήσεις. Οι zener έχουν µέγιστο ανάστροφο ρεύµα 32mΑ που ουσιαστικά ποτέ δεν θα 

περάσει από την zener αλλά για ακόµα µεγαλύτερη προστασία, η χρησιµοποίηση των δύο 

αντιστάσεων 10Ω µας δίνει µεγαλύτερα περιθώρια διαχείρισης ρεύµατος.  

Όπως έχει αναφερθεί, πολλά µικρόφωνα για να λειτουργήσουν θέλουν µια τάση 48V 

DC. Έχει επικρατήσει ως standard η τροφοδότησή τους µε δύο αντιστάσεις 6,81ΚΩ ½ Watt 

όπως δίνεται στο σχήµα 5.2. Το ac σήµα αυτές τις δύο αντιστάσεις R9 και R10 τις βλέπει ως 

αντιστάσεις παράλληλες µε τις R7 και R8. Και λόγω του ότι ως αντίσταση εισόδου σε αυτές 

τις διατάξεις έχει επικρατήσει µια τιµή τις τάξης των 5ΚΩ ανά είσοδο η 10ΚΩ συνολικά η τιµή 

των 20ΚΩ µας δίνει ακριβώς αυτή την τιµή.  

Οι πυκνωτές C1 και C2 είναι ηλεκτρολυτικοί και χρησιµοποιούνται για να αποκόψουν 

την DC τάση από την είσοδο του ΙΝΑ. Και επειδή η απαίτηση να υπάρχει στην είσοδο ο 

λιγότερο δυνατός θόρυβος και επειδή γενικώς οι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές είναι θορυβώδεις 

χρησιµοποιείται ένας πυκνωτής C15 220pF για να αποκόψει αυτούς τους θορύβους. Σε 

περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται τροφοδοσία για τα µικρόφωνα οι πυκνωτές αυτοί δεν 

πρέπει να είναι ηλεκτρολυτικοί.  

Άρα ανακεφαλαιώνοντας έχουµε :  

Η τροφοδοσία των Μικροφώνων από το phantom power γίνεται µέσω των 

αντιστάσεων R9 και R10 µε τιµή standard 6.81ΚΩ.  
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Η προστασία των εισόδων του ενισχυτή από την τροφοδοσία γίνεται µέσω των 

ηλεκτρολυτικών πυκνωτών C1 και C2 µε τιµή 47µF 50V (η 63V). 

Η αντίσταση εισόδου είναι 5ΚΩ ανά είσοδο και είναι η εν παραλληλία σύνδεση των 

R9 και R10 µε τις R7 και R8.  

Οι αντιστάσεις R7 και R8 εκτός από την ρύθµιση της αντίστασης εισόδου έχουν ως 

ρόλο και την µείωση της επίδρασης των ρευµάτων πόλωσης εισόδου του ενισχυτή. 

Οι δίοδοι zener χρησιµοποιούνται για την προστασία της εισόδου του INA από 

υπερτάσεις και οι αντιστάσεις R43 – R44 αυξάνουν τα περιθώρια ρεύµατος των διόδων. 

Ο πυκνωτής C15 είναι πυκνωτής αποκοπής θορύβων που δηµιουργούνται από τους 

ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές. 

 

Οι ακροδέκτες εισόδου του κυκλώµατος θα µπορούσαν να συνδεθούν απευθείας 

στην είσοδο του κυκλώµατος του σχήµατος 5.2 αλλά έτσι θα υπήρχε ένα πολύ µεγάλο 

µειονέκτηµα στην όλη τοπολογία την µη κατάλληλη προστασία από τα σήµατα RF που 

µπορεί να παρεµβληθούν µε διάφορους τρόπους στο σήµα εισόδου. Έτσι είναι αναγκαία η 

χρησιµοποίηση του RFI (radio frequency interconnection) φίλτρου.  

 

5.2.1 RFI ΦΙΛΤΡΟ 

Η συνηθισµένη τοπολογία για την αποκοπή του θορύβου RF (υψηλών συχνοτήτων) 

είναι η χρησιµοποίηση παθητικών βαθυπερατών φίλτρων. Θα σκεφτόµασταν ότι µπορεί να 

είναι δικτυώµατα RC ή LC µε συχνότητα αποκοπής f=1/2πRC η f=1/2πLC. Αλλά η 

συγκεκριµένη τοπολογία παρουσιάζει προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε το Q του 

δικτυώµατος που παρουσιάζει συντονισµό σε µια συχνότητα f=1/√LC. Για την αποφυγή 

αυτών των προβληµάτων έχει επικρατήσει στα συστήµατα εισόδου των προενισχυτών η 

χρησιµοποίηση ferrites bead που ουσιαστικά είναι πηνία τυλιγµένα γύρο από ένα φερρίτη. 

Το χαρακτηριστικό τους είναι η συµπεριφορά τους ως πηνίο στις χαµηλές συχνότητες και ως 

αντίστασης στις υψηλές συχνότητες. Αυτό επιφέρει πιο γραµµική συµπεριφορά και αποβολή 

του θορύβου σε µορφή θερµότητας εν αντιθέσει µε τα κυκλώµατα LC που δεν έχουν αυτή τη 

δυνατότητα.  

Στο σχήµα 5.4 δίνεται µια τυπική εικόνα τις σύνθετης αντίσταση συναρτήσει της 

συχνότητας για το ferrite bead και για πηνίο αέρος :  

Έτσι η επιλογή µας ήταν η χρησιµοποίηση ενός µικρού ferrite bead (δεν υπήρχαν 

πληροφορίες για τα µεγέθη του, δηλαδή την αυτεπαγωγή του και την αντίσταση) σε 

συνδυασµό µε έναν πυκνωτή µικρής χωρητικότητας 220pF που είναι µια τιµή που 

συναντάµε στα περισσότερα RFI φίλτρα, ώστε να γειωθούν µόνο οι πολύ υψηλές 

συχνότητες.  



Το RFI φίλτρο που υλοποιήθηκε δίνεται στο σχήµα 5.5 

 

 
Σχήµα 5.4 Σύνθετη Αντίσταση Ferrite Bead και Πηνίο Αέρος συναρτήσει της 

συχνότητας 
 

 
Σχήµα 5.5 RFI Φίλτρο 

 

Μετά την σχεδίαση του κυκλώµατος έπρεπε να γίνει και µια προσοµοίωση µε spice 

ώστε να υπήρχε µια εικόνα για την σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. ∆υστυχώς δεν 

υπάρχει διαθέσιµο το µοντέλο spice για το ΙΝΑ217 αλλά και για ferrite bead έτσι για την 

προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν το INA103 που έχει σχεδόν τα ίδια χαρακτηριστικά µε το 

ΙΝΑ 217 µε ουσιαστική διαφορά την ενίσχυση που δίνεται από τον τύπο 1+6000/Rg αντί για 

1+10000/Rg που έχει το ΙΝΑ217, και ένα πηνίο µικρής τιµής 1µH για το ferrite bead.   

 

Το κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε δίνεται στο σχήµα 5.6 και τα αποτελέσµατα τις 

transient ανάλυσης όπως και της απόκρισης συχνότητας πριν και µετά το ΙΝΑ 103 δίνονται 

στα σχήµατα 5.7 – 5.9. 
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Η ενίσχυση του κυκλώµατος είναι 1+6000/1000=7 άρα µε διαφορική είσοδο 100mVp 

η τάση στην έξοδο είναι 700mVp.  

Για την προσοµοίωση απόκρισης συχνότητας τίθεται ξανά ως διαφορική είσοδος 

100mVp και προσοµοιώνουµε την είσοδο για 2 περιπτώσεις µία µε LC RFI φίλτρο και την 

άλλη µε RC φίλτρο.  

 

 
Σχήµα 5.6  Κύκλωµα προσοµοίωσης σταδίου εισόδου 

 

 
Σχήµα 5.7  προσοµοίωση transient κυκλώµατος εισόδου και ενίσχυσης 
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Σχήµα 5.8  Απόκριση Κυκλώµατος Με LC RFI Φίλτρο 

 

Από την προσοµοίωση παρατηρείται συντονισµός σε υψηλές συχνότητες ενώ στις 

χαµηλές υπάρχει βαθυπερατή συµπεριφορά. 

 

 
Σχήµα 5.9  Απόκριση Κυκλώµατος Με RC RFI Φίλτρο 

 

Και από την προσοµοίωση γίνεται προφανές η ανάγκη χρησιµοποίησης ferrite bead 

για το RFI φίλτρο. 

Ένα πολύ σηµαντικό θέµα είναι η χρησιµοποίηση πυκνωτών στις γραµµές 

τροφοδοσίας των ΤΕ. Αυτό γίνεται µε σκοπό την γείωση των θορύβων τροφοδοσίας. Αλλά 
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για να λειτουργήσει σωστά η διάταξη πρέπει οι πυκνωτές να είναι πολύ κοντά στα 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 

Επίσης για την τοποθέτηση των ολοκληρωµένων ΤΕ στην πλακέτα 

χρησιµοποιήθηκαν επιχρυσωµένες βάσεις µε σκοπό την εύκολή αλλαγή των 

ολοκληρωµένων σε περίπτωση βλάβης η σε περίπτωση χρησιµοποίησης διαφορετικού 

τύπου ολοκληρωµένου. 

Συνήθως οι ΤΕ που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ήχου είναι τεχνολογίας bjt και 

όχι fet γιατί παράγουν πολύ µικρό θόρυβο αλλά έχουν ως µειονέκτηµα την µικρή αντίσταση 

εισόδου και τα µεγάλα ρεύµατα πολώσεως προβλήµατα που δεν έχουν τα fet τα οποία όµως 

είναι αρκετά πιο θορυβώδη από τα bjt. 

 

5.3  ΣΤΑ∆ΙΟ ΕΞΟ∆ΟΥ 

Για την κατασκευή του σταδίου εξόδου λόγω της απαίτησης για ισοσταθµισµένη 

έξοδο αποφασίσθηκε η χρησιµοποίηση cross-coupled τοπολογίας εξόδου λόγω των 

πλεονεκτηµάτων που δίνει η συγκεκριµένη τοπολογία όπως τα έχουµε αναλύσει στο 

κεφάλαιο 4. Οι επιλογές µας ήταν δύο :  

1η επιλογή η χρησιµοποίηση της τοπολογίας MCI µε διακριτά στοιχεία που όµως 

θέλει πολύ καλό ταίριασµα των αντιστάσεων ή σε µορφή ολοκληρωµένου δηλαδή του 

SSM2142 το οποίο όµως δεν ήταν δυνατόν να βρεθεί στην αγορά οπότε απορρίφθηκαν και 

2η επιλογή ήταν η χρησιµοποίηση της τοπολογίας cross-coupled output της Rane 

που και αυτή έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 4. Έπρεπε όµως να επιλεγεί ο ΤΕ που θα 

χρησιµοποιηθεί. Ο ΤΕ πρέπει να καλύπτει µερικές βασικές απαιτήσεις όπως πολύ µεγάλο 

slew rate, µεγάλο unity gain, πολύ µικρό θόρυβο και πολύ µικρή παραµόρφωση. Επίσης ένα 

άλλο σηµαντικό στοιχείο ήταν ο ΤΕ να είναι σχεδιασµένος για διατάξεις ήχου. Μερικούς ΤΕ 

που έχουν σχεδιαστεί για συστήµατα ήχου έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο 4 αλλά δεν είναι 

εύκολο να βρεθούν όλα στην αγορά ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων. Μετά από σύγκριση 

διαφόρων τύπων ΤΕ αποφασίσθηκε η χρησιµοποίηση των MC33078 της Motorola που είναι 

bjt dual op-amp µε πολύ καλά χαρακτηριστικά όπου τα βασικά δίνονται παρακάτω :  

 

Dual-Supply Operation   ±5 V to ±18 V 

Low Noise Voltage    4.5 nV/√Hz 

Low Input Offset Voltage   0.15 mV 

Low Total Harmonic Distortion  0.002% 

High Slew Rate    7 V/µs 

High-Gain Bandwidth Product  16 MHz 

High Open-Loop AC Gain   800 @ 20 kHz 
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Large Output-Voltage Swing   14.1 V to−14.6 V 

 

Εναλλακτική επιλογή είναι o TE LM833 της National το οποίο έχει σχεδόν ίδια 

χαρακτηριστικά µε το MC33078 και είναι ένα πολύ διαδεδοµένο ολοκληρωµένο, έτσι η 

εύρεση του είναι εύκολη. Το µειονέκτηµα του LM833 είναι η µη ικανοποιητική οδήγηση 

µικρών φορτίων. Ειδικά σε φορτία κάτω των 600Ω παρουσιάζει έντονη παραµόρφωση στο 

σήµα εξόδου εν αντιθέσει µε το MC33078 που έχει πολύ καλά χαρακτηριστικά και στην 

οδήγηση φορτίων λίγο κάτω από 600Ω. Ως καλύτερη λύση προτείνεται το ΝΕ5532 το οποίο 

δεν βρέθηκε στην αγορά ώστε να δοκιµαστεί στην εφαρµογή.  

 

Το κύκλωµα του σταδίου εξόδου δίνεται στο σχήµα 5.10.  

Οι πυκνωτές C37 και C38 είναι πυκνωτές σύζευξης µε το στάδιο ενίσχυσης. 

Συνηθισµένη τιµή πυκνωτή για σύζευξη σταδίων είναι 2,2µ οπότε η χρησιµοποίηση δύο 1µ 

παράλληλα δίνει την επιθυµητή τιµή.  

Ο ΤΕ Ζ2Α λειτουργεί ως buffer αλλά µε µικρή αντίσταση εισόδου 5.11ΚΩ που είναι 

µια τιµή που επιλέγεται ευρέως στις ζεύξεις σταδίων ενίσχυσης - εξόδου. Έτσι οι δύο ΤΕ που 

ουσιαστικά αποτελούν την τοπολογία cross-coupled παίρνουν το ίδιο σήµα αλλά µε 

ανεστραµµένη πολικότητα.  

Οι πυκνωτές C8 και C9 έχουν δύο λειτουργίες η µία είναι η ac ζεύξη εισόδου εξόδου 

και η άλλη είναι να θέση την συνδεσµολογία σε χαµηλοπερατό φίλτρο 1ου βαθµού µε 

συχνότητα αποκοπής f=1/2πRC=660MHz 

Τα δύο µέρη του σταδίου είναι συµµετρικά οπότε η λειτουργία τους είναι ίδια. 

Σε λειτουργία balanced output η έξοδος από τους ΤΕ είναι ουσιαστικά το 

αναστραµµένο σήµα εισόδου τους γιατί η συνδεσµολογία τους είναι η αναστρέφουσα µε 

κέρδος ένα, και η τάση εξόδου του σταδίου που είναι το άθροισµα των δύο είναι η διπλάσια 

της τάσης εισόδου.  

Στον κόµβο µεταξύ των αντιστάσεων R28 και R29 η τάση γίνεται 0 γιατί έχουµε 

πρόσθεση δύο ιδίων τάσεων µε αντίστροφη πολικότητα.  

Οι πυκνωτές C21 και C22 είναι non polarized πυκνωτές µε συνολική τιµή 44µF και 

µαζί µε την αντίσταση R36 αποτελούν ένα υψηπερατό φίλτρο µε πολύ µικρή συχνότητα 

αποκοπής f=1/2πRC=0.2Hz δηλαδή ουσιαστικά ολοπερατό φίλτρο. Αλλά περισσότερο 

λειτουργούν ως σύνθετη αντίσταση φορτίου σε συνδεσµολογία µεταροπέα τάσης σε ρεύµα 

όπως έχουµε δει στο κεφάλαιο 3 µε αποτέλεσµα την σταθεροποίηση του ρεύµατος εξόδου 

ανεξαρτήτου φορτίου. 



 
Σχήµα 5.10  Στάδιο Εξόδου Προενισχυτή 

 

Η αντίσταση εξόδου του σταδίου είναι η συνολική αντίσταση των R24 και R27 

δηλαδή 50Ω.  

Λόγω της χρησιµοποίησης του MC33078 υπαρχουν περιορισµοί ως προς την 

αντίσταση εισόδου του επόµενου σταδίου και για σωστή λειτουργία πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη από 600Ω ανά κανάλι που είναι και η κλασική αντίσταση των καλωδίων 

διασύνδεσης συσκευών ήχου. Από τα data sheets δίνεται ότι :  

 

 
 

∆ηλαδή για µικρές τιµές αντίστασης φορτίου έχουµε µείωση της τάσης εξόδου. 

Η αντίσταση R3 έχει δύο λειτουργίες η µία είναι η ελάττωση της επίδρασης των ρευµάτων 

πόλωσης και η παροχή δρόµου για το ac σήµα προς τη γη, και η άλλη είναι η θετική 

ανάδραση που είναι απαραίτητη στις τοπολογίες cross-coupled. Η τιµή της πρέπει να είναι 

ίση η µικρότερη της αντίστασης εισόδου του σταδίου δηλαδή µικρότερη από 5.11ΚΩ. 

Επιλέγεται για λόγους ασφαλείας όπως θα δούµε στην παρακάτω ανάλυση µια τιµή 4.42ΚΩ. 

Σε περίπτωση που δεν είναι δυνατόν να βρεθούν αυτές οι τιµές µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν αντιστάσεις 1% της σειράς Ε24. ∆ηλαδή 5.1Κ και 4.3Κ όπως και για όλες 

τις αντιστάσεις των σταδίων εισόδου εξόδου. 

Η αντίσταση R3 µε τις αντιστάσεις R28 και R29 αποτελούν τους κλάδους θετικής 

ανάδρασης που είναι χρήσιµα για την περίπτωση που ένας από τους ακροδέκτες εξόδου 

(συνήθως ο cold ακροδέκτης) συνδεθεί µε την γη οπότε έχουµε unbalance λειτουργία του 

σταδίου. Σε αυτή την περίπτωση η συγκεκριµένη τοπολογία δεν διπλασιάζει ακριβώς την 

τάση εισόδου αλλά την πολλαπλασιάζει µε 1.86 και δίνει ένα κέρδος 5.4dB. Ο υπολογισµός 

γίνεται παρακάτω και µε βάση το κύκλωµα του σχήµατος 5.11.  

 
Σχήµα 5.11 Υπολογισµός Σταδίου Εξόδου σε λειτουργία Unbalanced Output 

 

Λόγω του ΤΕ στις εισόδους του έχουµε την ίδια τάση U. Το ρεύµα Ι1 είναι :  

Uin - U U - Uo'Ι1 =  =   Uo' = 2U - Uin
5.11K 5.11K

→  

Οι αντιστάσεις R3 και R29 είναι ουσιαστικά παράλληλες γιατί η αντίσταση των πυκνωτών 

είναι αµελητέα για ac. (πχ για f=1KHz και C=44µF έχουµε Xc=3.5Ω) οπότε η συνολική τους 

αντίσταση είναι 10Κ // 4.42Κ = 3.065Κ 

Το ρεύµα Ι2 είναι:  

 87



U Uo - U 3.065I2 =  =   U =  Uo
3.065K 10K 13.065

→  και :  

Uo - U UoI2 =   I2 =  
10K 13.065

→  

Αλλά το ρεύµα στην αντίσταση 50Ω είναι :  

Uo' - Uo Uo Uo Uo = I2 +  =  +   Uo' = 1.006 Uo
0.05K 20K 13.065 20K

→  

Έτσι έχουµε :  

3.065Uo' = 2U - Uin  1.006 Uo = 2 Uo - Uin
13.065

Uo = - 1.86 Uin   ή   ενίσχυση 5,4dB

→

→
 

∆ηλαδή η συγκεκριµένη τοπολογία δίνει για unbalanced έξοδο 5.4dB και όχι 6dB που 

δίνουν οι άλλες συνδεσµολογίες cross-coupled output. Αυτό γίνεται για λόγους ασφαλείας 

ώστε να µην υπάρχουν τα προβλήµατα που παρουσιάζονται σε αυτές τις τοπολογίες και 

που έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο 4.  

Αυτό γίνεται αντιληπτό και από την προσοµοίωση µε spice που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 5.12. Έχοντας δώσει ως είσοδο σήµα τάσης 0.5Vp στην έξοδο λαµβάνεται 0.922Vp 

δηλαδή ενίσχυση 5.3 dB  

 
Σχήµα 5.13 Προσοµοίωση Unbalanced λειτουργίας Σταδίου Εξόδου 

 

Όπως φαίνεται και από το κύκλωµα του σχήµατος 5.10 στην έξοδο του σταδίου έχει 

συνδεθεί κατάλληλα ένας διακόπτη δύο θέσεων που όταν βρίσκεται στην θέση normal 

βραχυκυκλώνονται οι ακροδέκτες 2 µε 3 και 5 µε 6 που έχει ως αποτέλεσµα το τερµατικό hot 

(pin2) του XLR να συνδέεται µε την έξοδο του ΤΕ Z3A και το τερµατικό cold (pin3) του XLR 
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να συνδέεται µε την έξοδο του ΤΕ Z3B. Έτσι παρέχεται κανονική ισοσταθµισµένη έξοδος. Σε 

περίπτωση που θέλουµε αναστροφή πολικότητας του σήµατος εξόδου αρκεί να στρέψουµε 

τον διακόπτη στη θέση invert και τότε βραχυκυκλώνονται οι ακροδέκτες 1 µε 2 και 4 µε 5 

που έχει ως αποτέλεσµα το τερµατικό hot (pin2) του XLR να συνδέεται µε την έξοδο του ΤΕ 

Z3Β και το τερµατικό cold (pin3) του XLR να συνδέεται µε την έξοδο του ΤΕ Z3Α. 

5.4 SIGNAL OVERLOAD  

Τις βασικές τοπολογίες signal overload και την λειτουργία τους τις είδαµε στο κεφάλαιο 4. Η 

τοπολογία peak detector απορρίφθηκε λόγω της δυνατότητας µόνο µιας ένδειξης. Έτσι η 

τοπολογία που χρησιµοποιήθηκε στη κατασκευή είναι αυτή του σχήµατος 4.18 (συγκριτής 

παραθύρου) µε µια µικρή διαφοροποίηση ως προς την είσοδο του κυκλώµατος. Το κύκλωµα 

του σχήµατος 4.18 λειτουργεί µόνο στην αρνητική ηµιπερίοδο του σήµατος εισόδου. Για να 

λειτουργεί το κύκλωµα και στις δύο ηµιπεριόδους λαµβάνεται σήµα από την έξοδο των δύο 

ΤΕ του σταδίου εξόδου όπως φαίνεται στο σχήµα 5.10 (OL1 και OL2). Τα σήµατα αυτά σε 

balanced output έχουν ίδιο πλάτος αλλά αντίστροφη πολικότητα. Το πλήρες κύκλωµα της 

τοπολογίας signal overload δίνεται στο σχήµα 5.11  

 
Σχήµα 5.11 Πλήρες Κύκλωµα Signal / Overload 

 

Από την ανάλυση του κυκλώµατος στο κεφάλαιο 4 φάνηκε ότι για να έχουµε ένδειξη 

signal πρέπει το σήµα εισόδου να έχει στάθµη 1.5Vp που σηµαίνει ότι στη έξοδο έχουµε 

τάση 2Vrms που είναι συνήθως η χαµηλότερη στάθµη διέγερσης των σταδίων εισόδου των 

ενισχυτών ισχύος, και για την ένδειξη overload η τάση εισόδου είναι 5.7Vp που σηµαίνει ότι 

στη έξοδο έχουµε τάση 8 Vrms που είναι η ανώτερη τάση έξόδου στα συστήµατα ενίσχυσης 

ήχου.  
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Τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνονται και από την προσοµοίωση του κυκλώµατος 

µε spice.  

Οι κυµατοµορφές δίνονται στα σχήµατα 5.12 και 5.13. 

Οι πραγµατικές τιµές όµως πολλές φοράς έχουν απόκλιση από τις θεωρητικές γι’ 

αυτό µετά την σχεδίαση και την κατασκευή πρέπει να γίνονται µετρήσεις που να 

επιβεβαιώνουν την σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. 

 
Σχήµα 5.12  Προσοµοίωση Συγκριτή Παραθύρου Με Τάση Εισόδου 1.55Vp 

 

 
Σχήµα 5.12  Προσοµοίωση Συγκριτή Παραθύρου Με Τάση Εισόδου 5.7Vp 
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5.5  ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ  

Στα παρακάτω σχήµατα δίνονται χωρίς επεξήγηση µερικές τοπολογίες υλοποίησης 

audio προενισχυτών µε την χρήση ΤΕ, In Amp, cross-couples output stages και τρανζίστορς. 

Η λειτουργία τους είναι παρόµοια µε την λειτουργία του προενισχυτή που µελετήσαµε 

προηγουµένος.  

 

 
 

Σχήµα 5.13 Πλήρες Κύκλωµα Προενισχυτή µε χρήση των SSM217 και 
SSM2142 της Analog Device. 
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Σχήµα 5.14 Στάδιο Ενίσχυσης Με Χρήση ΤΕ ΝΕ5534 (ή ΝΕ5532) 

 

 
Σχήµα 5.15 Στάδιο Ενίσχυσης Με Χρήση Τρανζίστορ Και ΤΕ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΑ 

6.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα περισσότερα ηλεκτρονικά κυκλώµατα χρειάζονται συνεχής τάση. Το δίκτυο 

παροχής (∆ΕΗ) παρέχει εναλλασσόµενη τάση 220V-50Hz Ευρώπη η 110V-60Hz Αµερική. 

Έτσι σκοπός του τροφοδοτικού είναι να µετατρέψει την εναλλασσόµενη τάση σε συνεχή και 

σε κατάλληλη τιµή. 

 

 
 

Σχήµα 6.1 Σχηµατικό διάγραµµα τροφοδοτικού DC ρυθµιζόµενης τάσης. 
 

Στο σχήµα 6.1 δίνεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός τυπικού τροφοδοτικού DC. Το 

τροφοδοτικό τροφοδοτείται από µια ac γραµµή των 220V {rms) και 50 ΗΖ, και παρέχει µια dc 

τάση Vo (συνήθως µεταξύ 5 και 20 V) σε ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα που το παριστάνουµε µε 

τη βαθµίδα φορτίου. Υπάρχει η απαίτηση η τάση αυτή να είναι όσο σταθερή γίνεται παρά τις 

µεταβολές στη γραµµή ac και στο ρεύµα που τραβάει το φορτίο. 

Η πρώτη βαθµίδα είναι ο µετασχηµατιστής ισχύος. Αποτελείται από δύο χωριστά 

πηνία τυλιγµένα γύρω από ένα σιδηροπυρήνα που τα συνδέει µαγνητικά. Το πρωτεύον 

πηνίο, µε Ν1 στροφές, είναι συνδεµένο στην γραµµή τροφοδοσίας 220V. Το δευτερεύον 

πηνίο, µε Ν2 στροφές, συνδέεται στο κύκλωµα του τροφοδοτικού. Έτσι µια ac τάση 

N2220  
N1

×  Vrms αναπτύσσεται ανάµεσα στους ακροδέκτες του δευτερεύοντος πηνίου. 

Επιλέγοντας κατάλληλα τον λόγο Ν2/Ν1 του µετασχηµατιστή ο σχεδιαστής µπορεί να 

κατεβάσει την τάση της γραµµής στη τιµή που χρειάζεται για να προσφέρει την απαιτούµενη 

τάση εξόδου του τροφοδοτικού. Για παράδειγµα, προκειµένου να έχουµε µια dc τάση 5 ν 

από το τροφοδοτικό, η τάση στο δευτερεύον πηνίο θα πρέπει συνήθως να είναι 8Vrms. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί µε ένα λόγο στροφών 1 : 15. Εκτός από το ότι ο µετασχηµατιστής 

παρέχει την απαιτούµενη τιµή της ηµιτονοειδές τάσης για το τροφοδοτικό, παράλληλα 

εξασφαλίζει και την ηλεκτρική αποµόνωση µεταξύ του ηλεκτρονικού εξοπλισµού και του 
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κυκλώµατος της γραµµής µεταφοράς. Έτσι ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος ηλεκτροπληξίας για 

τον άνθρωπο που τυχόν χρησιµοποιεί τον ηλεκτρονικό εξοπλισµό. 

Ο ανορθωτής µετατρέπει την ηµιτονοειδές τάση εισόδου Vs σε έξοδο µιας φοράς, 

που µπορεί να αποτελεί την παλλόµενη κυµατοµορφή του Σχ.6.2. Παρόλο που αυτή η 

κυµατοµορφή έχει µη µηδενική µέση τιµή, δηλαδή έχει µια dc συνιστώσα, η παλλόµενη φύση 

της την καθιστά ακατάλληλη για πηγή dc ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. Εδώ ακριβώς 

εµφανίζεται η ανάγκη για κάποιου είδους φίλτρο. Οι διακυµάνσεις στο πλάτος εξόδου του 

ανορθωτή ελαττώνονται σηµαντικά µετά τη βαθµίδα φίλτρου του Σχήµατος 6.1. 

Η έξοδος του ανορθωτή µετά το φίλτρο, αν και πολύ πιο σταθερή από όσο ήταν 

χωρίς το φίλτρο, περιέχει ακόµα έναν παράγοντα που µεταβάλλεται χρονικά και είναι 

γνωστός ως κυµατισµός.  

Για να σταθεροποιήηθεί ακόµα περισσότερο το πλάτος της εξόδου απέναντι στον 

κυµατισµό και τις αλλαγές του ρεύµατος φορτίου, χρησιµοποιείται ένας ρυθµιστή τάσης.  

 

 

Σχήµα 6.2 Κυµατοµορφές Τάσεων Βαθµίδων Τροφοδοτικού 
 

6.2  ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΑΝΟΡΘΩΤΩΝ 

Όπως οι περισσότεροι γνωρίζουν υπάρχουν δύο είδη ανορθώσεων ως προς την 

µορφή της τάσης εξόδου της ανορθωτικής διάταξης, η απλή και η πλήρης ανόρθωση. Η 

ανάλυση λειτουργίας τους δίνεται παρακάτω.  
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6.2.1  ΑΠΛΗ ΑΝΟΡΘΩΣΗ 

Το βασικό κύκλωµα για την ηµιανόρθωση ή απλή ανόρθωση φαίνεται στο σχήµα 6.3.  

 
Σχήµα 6.3  Ανορθωτής Μισού Κύµατος (Ηµιανορθωτής) 

 

Η τάση εισόδου Ui = Vm·Siηωt έχει µέγιστη τιµή Vm. Η τάση Vm είναι πολύ µεγάλη 

σε σύγκριση µε την τάση αγωγής Vd της διόδου (υποθέτουµε Vd = 0). Η δίοδος είναι ιδανική 

(στην κατάσταση ΟΝ έχει αντίσταση Rf ενώ στη κατάσταση OFF είναι ανοικτό κύκλωµα). 

Κατά τη διάρκεια της πρώτης ηµιπεριόδου η δίοδος είναι ΟΝ και υπάρχει ένα ρεύµα 

f L

VmIm=
R +R

. Κατά τη διάρκεια της αρνητικής ηµιπεριόδου της τάσης Ui, η δίοδος είναι OFF, 

έτσι ώστε το ρεύµα στο φορτίο να είναι µηδέν. Επειδή υπάρχει ρεύµα µόνο για το µισό της 

περιόδου, το κύκλωµα ονοµάζεται ανορθωτής µισού κύµατος. Είναι σηµαντικό ότι η µέση 

τιµή (συνεχής συνιστώσα) του ρεύµατος για µια περίοδο δεν είναι µηδέν. Ο παράγοντας 

αυτός είναι η βάση των κυκλωµάτων ανόρθωσης, που χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή 

του εναλλασσόµενου ρεύµατος σε συνεχές. 

Παρακάτω δίνονται οι σχέσεις των ρευµάτων και των τάσεων του ανορθωτή µισού 

κύµατος: 

i= Im Sinωt   αν 0 ωt π⋅ ≤ ≤     6.1 

i=0                αν π ωt 2π  ≤ ≤    6.2 

Το συνεχές ρεύµα είναι η µέση τιµή του ρεύµατος στο φορτίο και δίνεται από την σχέση 

(ισχύει για κάθε κυµατοµορφή): 

2π
dc

0

1I = i dωt
2π ∫      6.3 

Για το κύκλωµα της απλής ανόρθωσης που η τάση και το ρεύµα στο φορτίο είναι µισό κύµα 

(µία ηµιπερίοδος) το ρεύµα είναι (όπως και η τάση): 

dc
ImI  =   
π       6.4 

Η συνεχής τάση εξόδου δίνεται από τη σχέση: 
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L
dc dc L

Im×RV =I ×R =
π     6.5 

Στο σχήµα 5.4 δίνονται οι κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος στο φορτίο. 

 

 
Σχήµα 6.4  Κυµατοµορφές Ρεύµατος και Τάσης Απλής Ανόρθωσης 

 

6.2.2  ∆ΙΠΛΗ ΑΝΟΡθΩΣΗ Η ΑΝΟΡθΩΣΗ ΠΛΗΡΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Το βασικό κύκλωµα για την ηµιανόρθωση ή απλή ανόρθωση φαίνεται στο σχήµα 6.5.  

Με τη χρησιµοποίηση δύο διόδων όπως δείχνει το σχήµα 6.5 µπορεί να γίνει διπλή 

ανόρθωση, στην οποία η µία δίοδος άγει στη θετική ηµιπερίοδο ενώ η άλλη άγει στην 

αρνητική ηµιπερίοδο του σήµατος εισόδου. Για να γίνει αυτό πρέπει τα σήµατα στις ανόδους 

των δύο διόδων να έχουν µεταξύ τους διαφορά φάσης ίση µε 180°, πράγµα που µπορεί να 

γίνει µε τη χρησιµοποίηση ενός µετασχηµατιστή που έχει µεσαία λήψη στο δευτερεύον . 

Οι σχέσεις που δίνουν την τάση και το ρεύµα στο φορτίο είναι οι κάτωθι:  

dc
2ImI =
π

      6.6 

L
dc

2Im×RV =
π

      6.7 
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Σχήµα 6.5  Ανορθωτής Πλήρους Κύµατος 

 

Συγκρίνοντας τις σχέσεις (6.4, 6.5) και (6.6, 6.7) η συνεχής τάση εξόδου στη διπλή 

ανόρθωση είναι διπλάσια εκείνης της απλής ανόρθωσης.  

 

Μέγιστη ανάστροφη τάση: Είναι η µέγιστη τάση στα άκρα της διόδου που µπορεί 

να αντέξει η δίοδος, λέγεται µέγιστη ανάστροφη τάση γιατί εµφανίζεται στα άκρα της διόδου 

όταν η δίοδος δεν άγει. Για την απλή ανόρθωση η µέγιστη τάση είναι Vm, ενώ για την πλήρη 

ανόρθωση είναι 2Vm.  

Στο σχήµα 6.6 δίνονται οι κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος στο φορτίο όταν έχουµε πλήρη 

ανόρθωση: 

 

 
Σχήµα 6.6  Κυµατοµορφές Τάσης και Ρεύµατος Φορτίου Πλήρης Ανόρθωσης 

 

6.2.3  ΠΛΗΡΗΣ ΑΝΟΡΘΩΣΗ ΜΕ ΓΕΦΥΡΑ 
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Επειδή η πλήρης ανόρθωση µε Μ/Σ µεσαίας λήψης έχει το µειονέκτηµα του ακριβού 

Μ/Σ και της διπλής ανάστροφης τάσης που εφαρµόζεται στις διόδους έχει επικρατήσει µια 

διαφορετική συνδεσµολογία ανορθωτή πλήρους κύµατος που χρησιµοποιεί Μ/Σ µε ένα 



τύλιγµα στο δευτερεύον και 4 διόδους σε κατάλληλη συνδεσµολογία. Το κύκλωµα του 

ανορθωτή γέφυρας δίνεται στο σχήµα 6.6. 

 

 
Σχήµα 6.6  Ανορθωτής Γέφυρας 

 

Όταν η πολικότητα του µετασχηµατιστή είναι τέτοια ώστε να έχουµε θετική τάση στην 

άνοδο της D2 τότε άγουν οι δίοδοι D2 και D4. Στην επόµενη ηµιπερίοδο η τάση του Μ/Σ 

αλλάζει πολικότητα και άγουν οι δίοδοι D1 και D3. 

Κάθε δίοδος έχει στα άκρα της κατά την ανάστροφη περίοδο τη τάση του µετασχηµατιστή. 

 Στο σχήµα 6.7 δίνονται η τάση και το ρεύµα φορτίου του ανορθωτή γέφυρας. 

Παρατηρούµε ότι η τάση στο φορτίο είναι κατά 2·Vd µικρότερη της τάσης τροφοδοσίας. 

 

 
Σχήµα 6.7  Κυµατοµορφές Τάσης και Ρεύµατος Ανορθωτή Γέφυρας 
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6.3  ΦΙΛΤΡΟ  

 
Το φίλτρο απαιτείται για την εξοµάλυνση ή και την εξάλειψη της κυµάτωσης της 

τάσης εξόδου του ανορθωτή, καθιστώντας το κατάλληλο για χρήση τροφοδοσίας στα 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Η πιο κοινή τεχνική φιλτραρίσµατος χρησιµοποιεί έναν 

ηλεκτρολυτικό πυκνωτή που συνδέεται παράλληλα µε το φορτίο. Ο ηλεκτρολυτικός 

πυκνωτής είναι στοιχείο αποθήκευσης ενέργειας, µπορεί να φορτιστεί κατά την διάρκεια της 

περιόδου αγωγής και να αποδώσει την ενέργεια στο φορτίο κατά την διάρκεια της περιόδου 

µη αγωγής. Χαρακτηρίζεται από την χωρητικότητα και την τάση λειτουργίας. 

Χρησιµοποιούνται οι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές γιατί µπορούν να κατασκευαστούν πυκνωτές 

µε πολύ µεγάλη χωρητικότητα τάξης Farad. Η τάση λειτουργίας για λόγους προστασίας 

λαµβάνεται προσθέτοντας κάποια Volt (10-50) στην τιµή της τάσης που εφαρµόζεται 

θεωρητικά στα άκρα του πυκνωτή. Η µεταβολή της κυµάτωσης λοιπόν καθορίζεται από την 

ταχύτητα φόρτισης εκφόρτωσης του πυκνωτή κατά την αγωγή ή αποκοπή ρεύµατος από τον 

ανορθωτή. Όσο διαρκεί η παροχή ρεύµατος στο φορτίο διατηρείται η τάση στα άκρα του 

πυκνωτή. Όταν η τάση αποκόπτετε από τον ανορθωτή τότε ο πυκνωτής εκφορτίζεται µέσω 

του φορτίου. Η αποτελεσµατικότητα των φίλτρων µε πυκνωτή καθορίζεται από τρεις 

παράγοντες: το µέγεθος του πυκνωτή, την τιµή του φορτίου και το χρόνο µεταξύ των 

παλµών. Οι τρεις αυτοί παράγοντες σχετίζονται µεταξύ τους µε τη σχέση της σταθεράς 

χρόνου T= R·C.          6.8 

όπου :  

Τ= χρόνος σε δευτερόλεπτα  R= η αντίσταση σε Ω και  C= η χωρητικότητα σε Farad 

Μικρή κυµάτωση σηµαίνει ότι ο πυκνωτής εκφορτίζεται πολύ λίγο µεταξύ των 

κορυφών των παλµών. Η σταθερά λοιπόν χρόνου θα πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερη σε 

σύγκριση µε την περίοδο των παλµών. Για τους ενισχυτές ακουστικών συχνοτήτων η 

τροφοδοσία θεωρείται ικανοποιητική όταν η κυµάτωση βρίσκεται στο 1%. Η επιλογή λοιπόν 

της χωρητικότητας του  πυκνωτή βασίζεται στην πιο κάτω εξίσωση.  

p-p

TC = I 
V
⋅     6.9 

Όπου: 

Ι το  ρεύµα φορτίου σε Α  Vp-p: τάση κυµάτωσης από κορυφή σε κορυφή και Τ η 

περίοδος σε δευτερόλεπτα.  

Παρατηρούµε από την σχέση ότι όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο µικραίνουν οι 

απαιτήσεις σε χωρητικότητα. Σε αυτό βασίζεται η τεχνική των διακοπτικών τροφοδοτικών, 

στα οποία αρχικά µετατρέπεται η συχνότητα του δικτύου σε πολύ υψηλότερη, έτσι µικραίνει 

η τιµή της χωρητικότητας των πυκνωτών. Επίσης όσο µικρότερη είναι η τιµή της αντίστασης 
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φορτίου τόσο µεγαλύτερη πρέπει να είναι η χωρητικότητα. Όµως η µεγάλη τιµή του πυκνωτή 

σε ένα φίλτρο µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα. Οι ανορθωτές δεν άγουν εωσότου η τάση 

έξοχου υπερβεί την τάση του πυκνωτή. Ο ανορθωτής γίνεται µη αγώγιµος, αµέσως µετά την 

διέλευση της κυµατοµορφής από την τιµή κορυφής, έτσι ο χρόνος αγωγής ρεύµατος από τις 

διόδους είναι πολύ µικρός.  

Παρατηρείται ότι υπάρχει µεγάλος λόγος ρεύµατος κορυφής προς την µέση τιµή του 

ρεύµατος. Αυτό σηµαίνει ότι το ενεργό ρεύµα του ανορθωτή είναι πολλές φορές µεγαλύτερο 

από το ρεύµα φορτίου. Το ενεργό ρεύµα είναι αυτό που θερµαίνει τις διόδους. Εξηγείται 

λοιπόν η επιλογή των διόδων µε προδιαγραφές ρεύµατος πολύ µεγαλύτερες από  το ρεύµα 

που προορίζεται να παρέχει το τροφοδοτικό στο φορτίο. Υπάρχει η δυνατότητα ελάττωσης 

του όγκου ενός πυκνωτή µε την χρήση παράλληλων µικρότερων πυκνωτών (φίλτρα RC ). 

Στα σχήµατα 6.8 και 6.9 δίνονται το κύκλωµα και οι κυµατοµορφές του απλού ανορθωτή µε 

φίλτρο πυκνωτή. 

 
Σχήµα 6.8  Απλός Ανορθωτής µε Φίλτρο Πυκνωτή 

 

 
Σχήµα 6.9  Κυµατοµορφές Τάσης και Ρεύµατος Φορτίου Απλού Ανορθωτή µε 

Φίλτρο Πυκνωτή για διάφορες τιµές Σταθεράς Χρόνου RC 
 

Άλλος τρόπος φιλτραρίσµατος είναι το επαγωγικό φίλτρο µε τη χρήση ενός 

αποπνικτικού πηνίου (choke). Το πηνίο έχει την ιδιότητα να αντιστέκεται σε οποιαδήποτε 
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µεταβολή του ρεύµατος στο φορτίο. Αυτό έχει σαν συνέπεια την ελάττωση της κυµάτωσης 

του ρεύµατος άρα και της τάσης που ρέει στο φορτίο. Τα επαγωγικά φίλτρα δεν 

χρησιµοποιούνται σε τροφοδοτικά που χρησιµοποιούν τάση δικτύου, γιατί τα choke  είναι 

ογκώδη και µε µεγάλο κόστος. Χρησιµοποιούνται όµως στα διακοπτικά, όπου η συχνότητα 

είναι µεγάλη, µε αποτέλεσµα να απαιτούνται µικρότερες αυτεπαγωγές, µειώνοντας έτσι το 

κόστος και το µέγεθος.  

 
Σχήµα 6.10  Απλός Ανορθωτής µε Φίλτρο Πυκνωτή – Πηνίο 

 

6.4  ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΕΣ  ΤΑΣΗΣ 

Πολλές φορές είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση ενός µικρού µετασχηµατιστή µε µικρή 

τάση δευτερεύοντος. Οι τάσεις DC όµως που χρησιµοποιούνται είναι πολλές φορές 

µεγαλύτερες της τάσης εισόδου. Έτσι δηµιουργείται η ανάγκη χρησιµοποίησης 

πολλαπλασιαστών τάσης. Η βασική αρχή των πολλ/των τάσης είναι η ανίχνευση κορυφής 

της τάσης εισόδου και η παραγωγή µιας DC τάσης εξόδου ίσης µε ένα πολλαπλάσιο της 

τάσης εισόδου. Τα κυκλώµατα αυτά χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές που χρειάζεται µικρή 

ισχύς και µικρά ρεύµατα αλλά µεγάλες τάσεις (καθοδικοί σωλήνες, phantom power κλπ). 

Παρακάτω θα αναφερθούµε στις πιο γνωστές τοπολογίες πολλαπλασιαστών τάσης. 

6.4.1  ∆ΙΠΛΑΣΙΑΣΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΠΛΗΡΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Στο σχήµα 6.11 δίνεται ένας διπλασιαστής τάσης πλήρους κύµατος.  

 
Σχήµα 6.11  ∆ιπλασιαστής Τάσης Πλήρους Κύµατος 
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Η δίοδος D1 άγει στην µία ηµιπερίοδο και η D2 στην άλλη. Σε κάθε ηµιπερίοδο ο 

πυκνωτής C1 ή ο C2 φορτίζονται στη µέγιστη τιµή της τάσης εισόδου Vm. Κατά την θετική 

ηµιπερίοδο η D1 είναι πολωµένη ορθά εποµένως άγει, και ο C1 φορτίζεται. Κατά την 

αρνητική ηµιπερίοδο άγει η D2 και φορτίζεται ο C2. Τώρα παρατηρούµε ότι ο C1 και ο C2 

είναι σε σειρά. Άρα οι τάσεις τους είναι σε σειρά και προστίθενται. Την ολική τάση την 

παίρνουµε στα σηµεία Α και Β. 

Οι πυκνωτές θα φορτίζονται στη µέγιστη τιµή της τάσης που εφαρµόζεται σε 

αυτούς. cap rms fV  = 2 V  - V⋅       6.10 

όπου : 

Vcap = είναι η τάση πάνω στο πυκνωτή, Vrms είναι η rms τάση εισόδου, και Vf = η τάση ορθής 

φοράς της διόδου. 

 

6.4.2  ∆ΙΠΛΑΣΙΑΣΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΜΙΣΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Στο σχήµα 6.12 δίνεται το κύκλωµα διπλασιαστή µισού κύµατος. 

 
Σχήµα 6.12  ∆ιπλασιαστής Τάσης Μισού Κύµατος 

Σ' αυτό το κύκλωµα την τάση εξόδου την παίρνουµε πάνω στο πυκνωτή C2. Κατά 

την διάρκεια της κορυφής της αρνητικής ηµιπεριόδου η D1 είναι πολωµένη ορθά και η D2 

ανάστροφα. Έτσι ο πυκνωτής C1 φορτίζεται στην τάση Vm. Κατά την διάρκεια της κορυφής 

της θετικής ηµιπεριόδου η D1 είναι πολωµένη ανάστροφα και η D2 ορθά. Ο πυκνωτής C1 

δρα σαν µπαταρία σε σειρά µε τη πηγή τροφοδοσίας. Η δίοδος D2 (είναι ΟΝ σε αυτή την 

ηµιπερίοδο και) έχει µια τάση 2 Vm. Τώρα η τάση στον C2 είναι 2 Vm. Σκοπός της D1 είναι 

να φορτίζει τον C1. Ο C2 φορτίζεται µόνο κατά την µία ηµιπερίοδο όταν η D2 άγει. Αν η 

αντίσταση RL είναι µεγάλη, η σταθερά χρόνου εκφόρτισης είναι µεγάλη σε σχέση µε τη 

περίοδο του σήµατος εισόδου. Η τάση εξόδου περίπου ίση µε 2 Vm. 
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6.4.3  ΤΡΙΠΛΑΣΙΑΣΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΜΙΣΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Στο σχήµα 6.13  δίνεται ένα κύκλωµα τριπλασιασµού τάσης. 

 

 
Σχήµα 6.13  Τριπλασιαστής Τάσης Μισού Κύµατος 

 

Οι δύο πρώτοι ανιχνευτές κορυφής αποτελούν ένα διπλασιαστή τάσης. Κατά την µία 

ηµιπερίοδο (αρνητική) ο πυκνωτής C1 φορτίζεται στην µέγιστη τιµή της τάσης εισόδου από 

την δίοδο D1. Στην αντίθετη ηµιπερίοδο (θετική) η D2 άγει και ο C2 φορτίζεται σε διπλάσια 

τιµή της τάσης εισόδου 2 Vm. Στην επόµενη ηµιπερίοδο (αρνητική) η δίοδος D3 άγει και ο 

C3 φορτίζεται σε τάση 2 Vm. Η αντίσταση φορτίου συνδέεται στην τριπλασιασµένη έξοδο. 

Και εδώ η αντίσταση φορτίου πρέπει να είναι µεγάλη, ώστε να εξασφαλίζεται µια µεγάλη 

σταθερά χρόνου εκφόρτισης. Τότε η DC τάση εξόδου είναι περίπου ίση µε 3 Vm. Θεωρητικά 

µπορούµε να συνεχίζουµε να προσθέτουµε επιπλέον βαθµίδες ανιχνευτών κορυφής, για να 

έχουµε µεγαλύτερα πολλαπλάσια της τάσης εισόδου. Ώµος, η κυµάτωση θα είναι χειρότερη, 

επειδή η εκφόρτιση ανάµεσα στις διαδοχικές κορυφές του σήµατος θα είναι µεγαλύτερη .Γι' 

αυτό το λόγο ο διπλασιαστής και ο τριπλασιαστής είναι οι πιο κοινοί πολλαπλασιαστές τάσης. 

 

6.5  ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΤΕΣ ΤΑΣΗΣ 

Πολλές φορές ακόµα και µετά το φίλτρο η κυµάτωση είναι αρκετά µεγάλη για να 

χρησιµοποιηθεί σε ηλεκτρονικό κύκλωµα. Για την βελτίωση λοιπόν του τροφοδοτικού 

χρησιµοποιούνται σταθεροποιητές τάσης σε µορφή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων ή 

διατάξεις σταθεροποίησης τάσης. Αυτό που θέλουµε να εξασφαλίσουµε µε αυτές τις 

διατάξεις είναι η ανεξαρτησία της τάσης εξόδου από τις αλλαγές της τάσης εισόδου, του 

ρεύµατος φορτίου και της θερµοκρασίας. Οι σταθεροποιητές τάσης έχουν καθορισµένη τάση 

εξόδου ρυθµιζόµενη ή µη (fix), και εµπέδηση εξόδου που πλησιάζει το µηδέν και οι 

πλειοψηφία αυτών βασίζονται στο διαιρέτη τάσης σχήµα 6.14. Είτε η R1, είτε η R2 του 

διαιρέτη συνήθως είναι µεταβλητές παρέχοντας µε αυτό τον τρόπο ποικίλες τιµές της τάσης 
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εξόδου η οποία δίνεται από την σχέση : 
L 2

out in
L 2 1

R //RV = V
R //R +R

. Στο σχήµα 6.14 δίνονται οι 

µορφές του διαιρέτη τάσης όπως το συναντάµε σε διάφορους σταθεροποιητές. 

 

 
Σχήµα 6.14  Συνδεσµολογία Εξόδου Ρυθµιστή Τάσης  

 

Όταν µεταβάλλεται η R1 ο σταθεροποιητής είναι γνωστός ως σειριακός, επειδή το 

µεταβλητό τµήµα είναι σε σειρά µε το φορτίο. Ενώ όταν µεταβάλλεται η R2 ονοµάζεται 

(αλλαγής γραµµής) shunt (η παράλληλης), επειδή το µεταβλητό τµήµα είναι shunted 

(µετατόπισης) από το φορτίο. Οι shunt σταθεροποιητές είναι αναποτελεσµατικοί σε σχέση µε 

τους σειριακούς και πρέπει να σχεδιάζονται προσεκτικά. Για το λόγω αυτό οι σειριακοί είναι 

πιο διαδεδοµένοι. Παρακάτω δίνονται παραδείγµατα υλοποίησης ρυθµιστών τάσης διάταξης 

shunt όπως είναι οι διατάξεις των 6.5.1 και διατάξεις σειράς όπως των 6.5.2. 

 

6.5.1  ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ZENER 

Η πιο απλή, οικονοµική και εύκολη υλοποίηση σταθεροποιητή είναι αυτή µε Zener. 

Βασιζόµενη στην ιδιότητα της διόδου Zener να κρατά σταθερή την τάση στα άκρα της όταν 

πολωθεί ανάστροφα πέραν µιας ορισµένης τάσης µπορούµε, θέτοντας το φορτίο παράλληλα 

µε την zener, να κατασκευάσουµε ρυθµιστές τάσης, αλλά µε τον περιορισµό ότι η τάση θα 

είναι µικρή (έως περίπου 12V). Μια πολύ απλή διάταξη παρουσιάζεται στο σχήµα 6.15.α. Η 

τάση Vin και η αντίσταση R1 επιλέγονται έτσι ώστε αρχικά η δίοδος να δουλεύει στην 

περιοχή διάσπασης. Η τάση στα άκρα του φορτίου είναι η τάση Vz η οποία παραµένει 

σχεδόν σταθερή παρά της αυξοµειώσεις της τάσης Vin και του ρεύµατος που τραβά το 

φορτίο. Ένα µεγάλο µειονέκτηµα της συγκεκριµένης τοπολογίας είναι ή αυξοµείωση της 

τάσης διάσπασης συναρτήσει της θερµοκρασίας. Η zener (συνήθως) έχει αρνητικό 

συντελεστή θερµοκρασίας µέχρι 5 Volts τάση διάσπασης και πάνω από 8 Volts έχει θετικό 

συντελεστή. Αυτές οι µεταβολές στην τάση διάσπασης εµφανίζονται στην έξοδο του 

κυκλώµατος σταθεροποίησης. Για να τις ελαττώσουµε στο ελάχιστο αυτές τις επιδράσεις 

τοποθετούµε εν σειρά µε την zener σχήµα 6.15.β, διόδους ορθά πολωµένες οι οποίες έχουν 
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αρνητικό θερµοκρασιακό συντελεστή. Η σταθεροποίηση που πετυχαίνουµε µε αυτή τη 

µέθοδο δεν ισχύει για µεγάλες µεταβολές ρεύµατος.  

 

 
Σχήµα 6.15  Απλά Κυκλώµατα Σταθεροποίησης µε Zener 

 
Για µεγαλύτερα ρεύµατα είναι αναγκαία η χρήση τρανζίστορ ισχύος όπως στο σχήµα 

6.16. Η τοπολογία αυτή αντικαθιστά την Zener του σχήµατος 6.15. 

 

 
Σχήµα 6.16  Εξοµοιωτής Zener Ισχύος 

 

Το κύκλωµα είναι ένας εξοµοιωτής διόδου zener ισχύος. Βασικά αποτελείται από ένα 

ενισχυτή ρεύµατος δύο βαθµίδων µαζί µε µια δίοδο zener χαµηλής ισχύος (400mW), και 

µπορεί να χειρισθεί ρεύµατα µέχρι 500mA και τάσεις µέχρι 25V, που είναι σχετικά δύσκολο 

να επιτύχει µια κοινή zener του εµπορίου, εκτός από µερικούς τύπους µε υψηλό κόστος. Η 
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πραγµατική τάση zener που εµφανίζει το κύκλωµα είναι υψηλότερη κατά 0, 7V περίπου από 

τη τάση του στοιχείου αναφοράς (zener). Ο τρόπος λειτουργίας του κυκλώµατος είναι απλός. 

Όταν η τάση στα άκρα του κυκλώµατος αυξάνει πάνω από τη καθορισµένη τιµή τάσης zener, 

το τρανζίστορ BC557 αρχίζει να γίνεται αγώγιµο και παρέχει ένα ρεύµα στη βάση του Τ2. Το 

τρανζίστορ ισχύος αναλαµβάνει όλο το ρεύµα που µπορεί να διευθετήσει η δίοδος zener και 

γι' αυτό καταναλίσκει αρκετή ισχύ. Έτσι το BD233 πρέπει να τοποθετηθεί σε µια ψήκτρα. Το 

τρανζίστορ BC557 πρέπει να έχει σχετικά υψηλό κέρδος ρεύµατος. Το Τ2 µπορεί να είναι 

οποιοδήποτε npn µέσης ή υψηλής ισχύος (2Ν3055, TIP31). 

Το προφανές πρόβληµα αυτής της διάταξης είναι ότι για να λειτουργήσει πρέπει να 

υπάρχει ένα συνεχές ρεύµα κατά µήκος του τρανζίστορ, που είναι κατά πολύ µεγαλύτερο 

από το µέγιστο ρεύµα που µπορεί να τραβήξει το φορτίο .Άρα έχουµε  πολλές απώλειες. Το 

κύριο πλεονέκτηµά του είναι ότι παραείναι απλό, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα και 

όταν η διαθέσιµη τάση τροφοδοσίας είναι λίγο µεγαλύτερη από την απαιτούµενη τάση 

εξόδου. ∆υστυχώς όµως οι κοινές δίοδοι και οι Zener  είναι ηλεκτρικά θορυβώδης, 

προκαλώντας έτσι προβλήµατα στην έξοδο. Ο θόρυβος αυτός µπορεί να ελαττωθεί 

προσθέτοντας ένα µικρό ac πυκνωτή (220pF) παράλληλα µε την δίοδο zener.  

 

6.5.2  ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ 

Στα σχήµατα 6.17, 6.18 και 6.19 δίνονται 3 τοπολογίες σταθεροποιητών σειράς που 

χρησιµοποιούν zener και τρανζίστορ. 

Το κύκλωµα του σχήµατος 6.17 είναι ένα παράδειγµα σταθεροποίησης τάσης σειράς. 

Η DC τάση εξόδου είναι Vout= Vz- Vbe. Αυτή η τάση είναι σταθερή ίση µε την τάση Zener 

µείον την τάση VΒΕ του τρανζίστορ. Αν η τάση Vin µεταβληθεί η τάση Zener παραµένει 

σχεδόν σταθερή και κατά συνέπεια σταθερή παραµένει και η τάση εξόδου .ρεύµα Zener : lZ = 

IR -IΒ  όπου IR =ρεύµα της προστατευτικής αντίστασης. Επειδή ΙΒ = IL/β ,σ' αυτό το κύκλωµα 

απαιτείται δίοδος zener µε µικρότερο περιορισµό ρεύµατος σχετικά µε τον κανονικό 

σταθεροποιητή zener (IZ=IR-IB για µεγάλα ρεύµατα φορτίου ο σχεδιαστής πρέπει να 

χρησιµοποιήσει µια δίοδο Zener µε µεγάλο ρεύµα). Το τρανζίστορ Τ1 λέγεται τρανζίστορ 

διάβασης, γιατί το ρεύµα του φορτίου διέρχεται από το τρανζίστορ και VCE = Vin -Vout

και η ισχύς που καταναλώνεται : PD = (Vin -Vout) IL
 

 

 

 

 



 
Σχήµα 6.17  ∆ίοδος Zener Και Ακόλουθος Εκποµπού 

 

Μειονέκτηµα του σταθεροποιητή τάσης σειράς είναι η κατανάλωση ισχύος του 

τρανζίστορ διάβασης. Όσο το ρεύµα φορτίου είναι µικρό το τρανζίστορ διάβασης δεν 

θερµαίνεται. Όταν όµως το ρεύµα φορτιού είναι µεγάλο το τρανζίστορ καταναλώνει µεγάλη 

ισχύ µε αποτέλεσµα να αυξάνει η εσωτερική θερµοκρασία της συσκευής. 

 
Σχήµα 6.18  Σταθεροποιητής Αρνητικής Ανάδρασης 

 

Στο σχήµα 6.18 δίνεται ένα κύκλωµα σταθεροποιητή σειράς αρνητικής ανάδρασης. 

Το τρανζίστορ Τ2 ενεργεί σαν ακόλουθος εκποµπού. Το τρανζίστορ Τ1 παρέχει το κέρδος 

τάσης µε το βρόχο αρνητικής ανάδρασης. Εδώ µέρος της τάσης εξόδου VF συγκρίνετε µε 

την τάση αναφορά Vz. Το Τ1 ενισχύει τη διαφορά VF- VR. Υποθέτουµε ότι η τάση φορτίου 

αυξάνει. Η τάση αρνητικής ανάδρασης VF θα αρχίσει να αυξάνει. Ενώ η τάση εκποµπού του 

Τ1 κρατείται σταθερή από την δίοδο Zener, περισσότερο ρεύµα περνάει µέσα από το Τ1 και 

από την αντίσταση R3. Αυτό µειώνει την τάση βάσης του Τ2. Σαν αποτέλεσµα έχουµε 

µείωση της τάσης εκποµπού του Τ2 αντισταθµίζοντας έτσι την αύξηση στην τάση φορτίου. 
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Εάν η τάση φορτίου ελαττώνεται η τάση ανάδρασης VF ελαττώνετε. Αυτό περιορίζει το 

ρεύµα µέσα από το Τι και R3. Η υψηλότερη τάση στη βάση του Τ2 αυξάνει την τάση 

εκποµπού του Τ2 και στη συνέχεια αντισταθµίζει την πραγµατική ελάττωση στη τάση 

φορτίου. Ρυθµίζοντας τις R2, R1 µπορούµε να έχουµε σταθεροποιηµένη τάση εξόδου µε την 

ίδια σταθερότητα όπως η δίοδος Zener. Η τάση εισόδου πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την 

τάση εξόδου. Η Vin πρέπει να είναι τουλάχιστο 1 ή 2 Volts µεγαλύτερη από την Vout. 

Αν στο κύκλωµα του σχήµατος 6.18 βάλουµε ένα βραχυκύκλωµα κατά µήκος του 

φορτίου RL θα έχουµε ένα τεράστιο ρεύµα µέσα από το Τ2. Το Τ2 ή η δίοδος ή και τα δύο θα 

καταστραφούν .Για να αποφύγουµε αυτές τις πιθανότητες χρησιµοποιούµε το κύκλωµα του 

σχήµατος 6.19. Για φυσιολογικά ρεύµατα η τάση στην αντίσταση R4 είναι µικρή και το 

τρανζίστορ Τ3 δεν άγει. Με αυτές τις συνθήκες ο σταθεροποιητής δουλεύει όπως 

περιγράψαµε στο σχήµα 6.18.  Αν όµως έχουµε υπερβολικό ρεύµα φορτίου τότε η τάση κατά 

µήκος της R4 γίνεται αρκετά µεγάλη οπότε άγει το τρανζίστορ Τ3. Το ρεύµα συλλέκτη του Τ2 

περνά µέσα από την R3. Αυτό ελαττώνει την τάση βάσης του Τ2 και το κάνει σχεδόν µη 

αγώγιµο για να προλάβει τη βλάβη. Στο σχήµα 6.16 ο περιοριστής ρεύµατος αρχίζει να 

λειτουργεί όταν η τάση κατά µήκος της R4 γίνει περίπου 0,6 ή 0,7 Volts. Σ' αυτό το σηµείο το 

τρανζίστορ Τ3 ανοίγει και ελαττώνει την τάση του Τ2. Αν R4 = 1Ω ο περιοριστής ρεύµατος 

αρχίζει όταν το ρεύµα φορτίου είναι 600 ή 700 mA. ∆ιαλέγοντας άλλες τιµές για την R4 

µπορούµε να αλλάξουµε το επίπεδο του περιοριστή ρεύµατος.  

 
Σχήµα 6.16  Σταθεροποιητής Τάσης µε Περιοριστή Ρεύµατος 
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6.5.3  ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΡΙΩΝ ΑΚΡΟ∆ΕΚΤΩΝ (IC) 

 

Η χρήση ολοκληρωµένων σταθεροποιητών τάσεως επιτρέπει τη κατασκευή µικρών 

αξιόπιστων σταθεροποιηµένων τροφοδοτικών. Τα datasheets των στοιχείων βοηθούν στην 

επιλογή του κατάλληλου τύπου σταθεροποιητή για την επιθυµητή λειτουργία. ∆ιαθέσιµοι 

είναι πολλοί τύποι ολοκληρωµένων σταθεροποιητών τάσεως αλλά πιο συχνά 

χρησιµοποιούνται οι παρακάτω:  

τριών ακροδεκτών και καθορισµένης ( fixed ) τάσης εξόδου και  

τριών ακροδεκτών και καθορισµένης πολικότητας και µεταβλητής τάσης εξόδου. 

Από τα φύλλα προδιαγραφών πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη µας τις επιτρεπτές τιµές 

απωλειών, µέγιστου ρεύµατος φορτίου, µέγιστης τάσης εισόδου, τιµές εισόδου του φορτίου 

του σταθεροποιητή, ρεύµατος ηρεµίας, απόρριψη κυµάτωσης τάσης, το κόστος και την 

ευκολία χρήσης.  

Τα ολοκληρωµένα έχουν την ίδια συµπεριφορά λειτουργίας όπως τα διακριτά 

ισοδύναµα του. Από την άλλη πάλι µπορεί να έχουν τελείως διαφορετική σχεδίαση. Για να 

επιλέγει κάποιο από τους υπάρχοντες τύπους πρέπει πρώτα να έχουν υπολογιστεί όλα τα 

στοιχεία που περιλαµβάνονται στο σχεδιασµό. Τα ολοκληρωµένα τριών ακροδεκτών 

απαιτούν µικρό αριθµό εξωτερικών στοιχείων.  

Άλλοι τύποι από την άλλη απαιτούν πολύ µεγάλο αριθµό εξωτερικών στοιχείων 

όπως µεγάλης ισχύος τρανζίστορ για ρεύµατα που ξεπερνούν το µέγιστο ρεύµα φορτίου, 

ποτενσιόµετρα ή διαιρέτες τάσης που ρυθµίζουν την τάση εξόδου, πυκνωτές που 

απαιτούνται για την βελτίωση των χαρακτηριστικών της σταθεροποίησης, τελεστικούς 

ενισχυτές, εξωτερικά στοιχεία αναφοράς που υποκαθιστούν τα εσωτερικά στοιχεία 

αναφοράς, για να ρυθµίζουν την τάση ψηλότερα ή χαµηλότερα από τη καθορισµένη ή για 

βελτίωση της σταθερότητας.  

Στο σχεδιασµό του τροφοδοτικού της εργασίας προτιµήθηκαν τα πιο γνωστά IC τα 

LM317T (για µικρές τάσεις DC) και 317L (για µεγαλύτερες τάσεις) για της θετικές τάσεις και 

το LM337T για τις αρνητικές γι’ αυτό και θα αναφερθούµε εκτενέστερα στα χαρακτηριστικά 

και στη λειτουργία τους. Και τα τρία είναι ολοκληρωµένα τριών ακροδεκτών µε µεταβλητή 

τάση εξόδου. Η συνήθης τοπολογία τους παρουσιάζεται στο σχήµα 6.17. 

 

 

 

 

 

 



 
Σχήµα 6.17  Συνήθης Τοπολογία Ρυθµιστή Τάσης µε το LM317 

 

Κατά την λειτουργία το LM317 αναπτύσσει µια τυπική τάση Vref=1.25V, µεταξύ του 

ακροδέκτη εξόδου και του ακροδέκτη ρύθµισης. Η σταθερή τάση αναφοράς αναπτύσσεται 

κατά µήκος της αντίστασης R1, και ένα σταθερό ρεύµα διέρχεται από την R1 άρα και R2 

δίνοντας µια τάση εξόδου ίση µε 
2

out ref ADJ 2
1

RV =V (1+ )+I R
R

⋅  

Εφόσον το ρεύµα του ακροδέκτη Adj (100µΑ) παριστάνει ένα λανθάνον όρο τo LM317 έχει 

σχεδιαστεί για να ελαχιστοποιήσει αυτό το ρεύµα και να το διατηρεί πολύ σταθερό µε τις 

αλλαγές της γραµµής και του φορτίου. Για τον υπολογισµό της τάσης εξόδου η τιµή ΙADJ·R2 

µπορεί να αγνοηθεί λόγω της πολύ µικρής τιµής που παίρνει. Για να επιτευχθεί η 

προηγούµενη απαίτηση πρέπει όλο το ρεύµα ηρεµίας του ρυθµιστή να επιστρέφεται στον 

ακροδέκτη εξόδου, επιβάλλοντας συνθήκες ρεύµατος φορτιού. Αν το φορτίο είναι ανεπαρκές 

η τάση εξόδου θα αυξηθεί. Οποιαδήποτε αύξηση ή µείωση του ρεύµατος ηρεµίας προκαλεί 

µεταβολή στην πτώση τάσης στην R2 που µε την σειρά της θα επιδράσει στην τάση εξόδου. 

Το ρεύµα ηρεµίας επηρεάζεται από τη µη σταθεροποιηµένη είσοδο το ρεύµα φορτίου και την 

θερµοκρασία. Εφόσον ο ρυθµιστής δεν έχει σταθερή τιµή εξόδου και βλέπει µόνο την 

διαφορά δυναµικού µεταξύ εισόδου και εξόδου, µπορούν να κατασκευαστούν τροφοδοτικά 

πολύ υψηλής τάσης µε αναφορά προς την γη αρκεί να µην ξεπερνιέται η µέγιστη διαφορά 

δυναµικού µεταξύ των ακροδεκτών εισόδου και εξόδου που αντιστοιχεί στα 40V. Το 

µειονέκτηµα του LM317 ως σταθεροποιητής υψηλών τάσεων είναι η µείωση του ρεύµατος 

εξόδου σε επίπεδα της τάξης των µερικών mA. Το πρόβληµα αυτό έρχεται να µας το 

επιλύσει το LM317L το οποίο δίνει ένα εγγυηµένο ρεύµα εξόδου 100mA ανεξάρτητο της 

τάσης εξόδου. Για να βελτιώσουµε την τοπολογία η αντίσταση R1 πρέπει να είναι κοντά στο 

ολοκληρωµένο, ενώ το γειωµένο άκρο της R2 πρέπει να είναι κοντά στη γη του φορτίου και 

να παρέχει χειρισµό γείωσης. Σε περίπτωση που ο ρυθµιστής είναι αρκετά µακριά από το 

Φίλτρο του τροφοδοτικού τότε η συµπεριφορά του σταθεροποιητή µπορεί να βελτιωθεί 
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προσθέτοντας ένα πυκνωτής Ci 0,1 µF µεταξύ του ακροδέκτη εισόδου και της γης για την 

σύζευξη µε το προηγούµενο στάδιο. Για την βελτίωση της απόρριψης της κυµάτωσης 

χρησιµοποιούµε έναν πυκνωτή CADJ 10µF. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και έναν 

πυκνωτή 1µF στην έξοδο για την βελτίωση της χρονικής απόκρισης. Οι δίοδοι είναι 

προστατευτικές δίοδοι η µεν D1 από βραχυκύκλωµα εισόδου και η D2 βοηθάει στην 

αποφόρτιση του πυκνωτή σε περίπτωση  βραχυκυκλώµατος εξόδου. Το LM337T παρέχει 

ακριβώς τις ίδιες δυνατότητες µε το LM317T αλλά στην αρνητική τάση. 

 

6.6  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟΥ 

Οι DC τάσεις που πρέπει να παραχθούν για την λειτουργία του κυκλώµατος είναι 

+15V για τις θετικές και -15V για τις αρνητικές τάσεις τροφοδοσίας των ΤΕ και του INA217 

και 48V για το Phantom Power. 

Η κατασκευή του τροφοδοτικού περιλαµβάνει την επιλογή του τρόπου υλοποίησης 

του κάθε σταδίου όπως και την επιλογή των κατάλληλων εξαρτηµάτων για κάθε στάδιο. 

 

Ως προς τον Μ/Σ : 

υπήρχαν 2 επιλογές. 1η επιλογή Μ/Σ µε δύο τυλίγµατα εξόδου, ένα µε τάση εξόδου 

άνω των 50V rms ώστε να είναι κατάλληλη για το Phantom Power και ένα δεύτερο τύλιγµα 

µε τάση εξόδου άνω των 18V rms για τα ±15V dc. 2η επιλογή ένα Μ/Σ µε ένα τύλιγµα και 

τάση εξόδου 18V rms όπου για την παραγωγή της τάσης του Phantom Power θα 

χρησιµοποιηθεί πολλαπλασιαστής τάσης. Η 1η επιλογή απορρίφθηκε ως µη συµφέρουσα 

οικονοµικά και αλλά και µεγέθους. Οπότε επιλέχθηκε ο 2ος τρόπος υλοποίησης. Έτσι 

επιλέχθηκε µετασχηµατιστής 220V/18V 0,8 Α ονοµαστικά µεγέθη (δηλ τάση δευτερεύοντος = 

50Vp-p).  

 

Για την κατασκευή του κυκλώµατος παραγωγής των ±15V dc. 

 

Ως προς την ανόρθωση :  

υπήρχαν δύο εναλλακτικοί τρόποι σχεδίασης. Η πλήρη ανόρθωση, ή η απλή 

ανόρθωση (µισού κύµατος). Λόγω της χρησιµοποίησης των ρυθµιστών τάσης δεν κρίθηκε 

απαραίτητη η χρησιµοποίηση πλήρους ανόρθωσης. Οπότε επιλέχθηκε ως µέθοδος η απλή 

ανόρθωση. Για τις Θετικές τάσεις χρησιµοποιήθηκε το κύκλωµα του σχήµατος 6.3 ενώ για 

την παραγωγή των Αρνητικών τάσεων χρησιµοποιήθηκε το κύκλωµα του σχήµατος 6.18. 



 
Σχήµα 6.18  Απλή Ανόρθωση για Αρνητικές DC Τάσεις 

 

Ως προς τις διόδους χρησιµοποιήθηκαν οι γνωστές 1Ν4005 µε τυπικά 

χαρακτηριστικά (Βλέπε Παράρτηµα Α) : 

Μέγιστη Τάση Τροφοδοσίας 420V rms 

Μέγιστη Ανάστροφη Τάση (Peak) 600V 

Μέγιστη DC Ανάστροφη Τάση 600V 

Ρεύµα ∆ιέλευσης 1Α 

Θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν οι 1Ν4004 µε ίδια χαρακτηριστικά (µικρότερο επίπεδο 

τάσεων) αλλά δεν υπήρχαν διαθέσιµες κατά την αγορά των εξαρτηµάτων. 

Πριν τις διόδους χρησιµοποιήθηκαν δύο µικρά πηνία 3-Τ για την εξοµάλυνση του 

ρεύµατος και δύο κεραµικοί πυκνωτές ως προς το σασί για την γείωση των τυχών 

παρασιτικών ταλαντώσεων που µπορεί να προκαλέσει η χρησιµοποίηση των πυκνωτών 

µεγάλης τιµής. 

 

Ως Φίλτρο :  

χρησιµοποιήθηκαν ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές 470µF/35V, µε µέγιστη τάση στα άκρα 

τους 25Vp-p. Θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και 330µF αλλά προτιµήθηκαν οι εν λόγω 

πυκνωτές για µικρότερο κυµατισµό. Από την ανάλυση µε Spice παρατηρήθηκαν καλύτερα 

αποτελέσµατα ως προς τον κυµατισµό µε την χρησιµοποίηση των 470µF. 

 

Για το κύκλωµα του σταθεροποιητή : 

χρησιµοποιήθηκε το κύκλωµα του σχήµατος 6.17 µε τιµές εξαρτηµάτων : πυκνωτές 

Ci=0.1µF κεραµικός και CADJ=10µF ηλεκτρολυτικός, αντιστάσεις 1% R1=3,3ΚΩ και R2=300Ω. 

Έτσι η τάση εξόδου θεωρητικά θα είναι  

⋅ ⋅
R1 3300Vout=1.25 (1+ )=1.25 (1+ )=15V
R2 300

 

Η επιλογή των αντιστάσεων έγινε µε την λογική ότι για να έχουµε 15V τάση εξόδου θα 

πρέπει ο λόγος R1 προς R2 να είναι 11 και η R2 θα πρέπει να είναι κοντά στην τιµή των 

240Ω (προτεινόµενη τιµή από κατασκευαστή). Οι διαθέσιµες αντιστάσεις 1% µε τιµές που να 

 112



µας δώσουν αυτό το λόγο είναι 3,3ΚΩ και 300Ω. Για τις θετικές τάσεις χρησιµοποιήθηκε ο 

LM317T και για τις αρνητικές ο LM337T. 

∆εν κρίθηκε απαραίτητη η χρησιµοποίηση των διόδων προστασίας λόγω των µικρών 

τάσεων (για τάσεις εξόδου <25V δεν χρειάζονται δίοδοι προστασίας) του κυκλώµατος. Το 

πλήρες κύκλωµα του τροφοδοτικού δίνεται στο σχήµα 6.19. 

 
Σχήµα 6.19  Κύκλωµα παραγωγής σταθεροποιηµένης τάσης ±15V DC 

 

Στην έξοδο των +15V DC χρησιµοποιούµε ένα Led (Yellow) χαµηλής κατανάλωσης (~2V 

πτώση τάσης) σε σειρά µε µία αντίσταση 5.11ΚΩ που περιορίζει το ρεύµα σε 2-3 mA. 

 

Για την κατασκευή του Phantom Power των +48V dc 
 

Ως προς τον πολλαπλασιαστή τάσης :  
Υπήρχαν δύο επιλογές : 1η επιλογή ήταν η χρησιµοποίηση ως πηγή τάσης το 

δευτερεύον του Μ/Σ και τριπλασιαστή τάσης όπως το κύκλωµα του σχήµατος 6.13. Το 

κύκλωµα αυτό έχει ως µειονέκτηµα την χρησιµοποίηση πολλών εξαρτηµάτων και την µεγάλη 

κυµάτωση στην έξοδο. Η 2η επιλογή ήταν η χρησιµοποιήση ως πηγή τάσης, την τάση στα 

άκρα τις D9 όπως στο σχήµα 6.20.  
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Σχήµα 6.20  Πολλαπλασιαστής τάσης του Phantom Power 

 

Η τάση στα άκρα της D9 είναι αυτή της τροφοδοσίας µε ένα Offset 25Vdc που είναι η 

τάση στα άκρα του πυκνωτή C22. Η λειτουργία του κυκλώµατος είναι όπως παρακάτω. Κατά 

την διάρκεια τις θετικής ηµιπεριόδου άγει η δίοδος και φορτίζει ο πυκνωτής. Σε κατάσταση 

µονίµου λειτουργίας, δηλ ο πυκνωτής είναι φορτισµένος, κατά την θετική ηµιπερίοδο η 

δίοδος άγει όταν η τάση τροφοδοσίας είναι µεγαλύτερη από την τάση στα άκρα του πυκνωτή 

και η τάση στα άκρα της είναι 0,7V, όταν η τάση τροφοδοσίας είναι µικρότερη από την τάση 

του πυκνωτή η τάση στα άκρα της διόδου είναι αυτή της τροφοδοσίας µε ένα OFFSET 

περίπου -25V DC που είναι η τάση στα άκρα του πυκνωτή C22. Άρα έχουµε να 

διπλασιάσουµε ουσιαστικά την τάση τροφοδοσίας όπως έχουµε αναφέρει στο 6.4.2 και η 

τάση στα άκρα του C6 θα είναι περίπου 50V DC και η τάση προς τον ρυθµιστή τάσης ως 

προς την γη, είναι η τάση στα άκρα του C6 συν την τάση στα άκρα του C22 δηλ περίπου 

75V DC. Αυτό γιατί οι δύο πυκνωτές είναι εν σειρά ως προς γη και οι τάσεις τους 

προστίθενται.  

Για τον ρυθµιστή τάσης όπως έχουµε αναφέρει πιο πάνω 6.5.3 θα 

χρησιµοποιήσουµε τον LM317L. Από τα datasheets του κατασκευαστή επιλέγουµε την 

τυπική συνδεσµολογία σταθεροποίησης υψηλής τάσης όπως δίνεται στο σχήµα 6.21.  

 

Για την αποφυγή χρησιµοποίησης δυο τρανζίστορ χρησιµοποιούµε σχεδόν την ίδια 

συνδεσµολογία µε µόνη διαφορά την χρησιµοποίηση του τρανζίστορ npn MPSA42 της 

Fairchild Semiconductors που είναι τρανζίστορ υψηλής τάσης (βλέπε παράρτηµα Γ) µε 

τυπικά χαρακτηριστικά : 

Μέγιστες τάσεις και ρεύµατα : 

VCES  Collector-Emitter Voltage   300 V 

VCBO  Collector-Base Voltage   300 V 
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VEBO  Emitter-Base Voltage    6.0 V 

IC  Collector Current - Continuous  500 mA 

 

 
Σχήµα 6.21  Βασικό κύκλωµα σταθεροποίησης υψηλών τάσεων µε το LM317L 

 

Το πλήρες κύκλωµα του τροφοδοτικού δίνεται στο σχήµα 6.22.  

Η τάση εξόδου του LM317L µε την προϋπόθεση ότι VIN – Vout <40V επιλέγεται να 

είναι 48V. Επιλέγουµε την R12 243Ω 1% από τη σειρά Ε196 και την R23 9.09k 0.6w από την 

ίδια σειρά ώστε η τάση να είναι ⋅out
9.09kV =1.25 (1+ )=48V
243

. Χρησιµοποιήθηκε αντίσταση 

0.6w γιατί το ρεύµα που διαρρέει την αντίσταση είναι R23
48I = =5.143mA

243 + 9.09k
 και η 

ισχύς που καταναλώνει είναι 240mw που είναι οριακή για τις συνηθισµένες 1/4w. Η D1 είναι 

δίοδος προστασίας για βραχυκύκλωµα εξόδου ώστε ο πυκνωτής C3 να µην εκφορτίζεται 

µέσω του LM317L. Ο κλάδος R40, C4 χρησιµοποιείται για την εξάλειψη τυχών κυµάτωσης 

της τάσης εξόδου. 

Το τρανζίστορ υψηλής τάσης MPSA42 λειτουργεί ως ακόλουθος εκποµπού. 

Θεωρητικά η zener κρατάει την τάση στον εκποµπό σε µια τιµή 60.7V DC και το τρανζίστορ 

είναι πολωµένο στην ενεργό περιοχή. Η αντίσταση R35 επιλέχθηκε 15.8ΚΩ 1/4w 1% ώστε 

να κρατάει το ρεύµα στη zener σε µια τιµή περίπου 1mA και οι απώλειες πάνω της να είναι 

µικρές(14mW). 
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R35
zener

V 75-60I = = =0.94mA
R35 15.8k

  

Με την χρησιµοποίηση της zener υλοποιείται και µια απαίτηση του LM317L για 

ελάχιστο ρεύµα φορτίου 100mA γιατί VIN – Vout = 12.7V. Για VIN – Vout <13V η ελάχιστη τιµή 

ρεύµατος είναι 100mA 

Σε περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται η τροφοδοσία phantom power τότε το σήµα 

πρέπει να βλέπει το κοινό σηµείο των αντιστάσεων R9 και R10 του σταδίου εισόδου του 

σχήµατος 5.2 γειωµένο. Αυτό µας το εξασφαλίζει ο διακόπτης του σχήµατος 6.22 που όταν 

είναι σε θέση on δηλαδή οι ακροδέκτες 1 µε 2 και 4 µε 5 βραχυκυκλωµένοι τότε 

τροφοδοτείται το µικρόφωνο και ανάβει και το ενδεικτικό led. Όταν είναι off το κοινό άκρο των 

αντιστάσεων γειώνεται µέσω του ακροδέκτη 6 και το ενδεικτικό led δεν ανάβει γιατί το ένα 

του άκρο είναι στο κενό (ακροδέκτες 2 και 3 βραχυκυκλωµένοι). 

 

 
Σχήµα 6.22  Πλήρες κύκλωµα τροφοδοτικού 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

7.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Με την ολοκλήρωση τις κατασκευής είναι απαραίτητη η πραγµατοποίηση µετρήσεων 

ώστε να γίνει επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών λειτουργίας που τέθηκαν κατά την διάρκεια 

της µελέτης του προενισχυτή. Παρακάτω παραθέτουµε τα επιθυµητά χαρακτηριστικά όπως 

προέκυψαν από την µελέτη. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων τα εκφράζουµε σε dBu όπου 

το U σηµαίνει ότι η σύνθετη αντίσταση φορτίου είναι απροσδιόριστη, µη τερµατισµένη, και 

πιθανώς να έχει πολύ µεγάλη τιµή. (0 dBu = 0.775Vrms) 

 

Αντίσταση Εισόδου (Input Impedance):: 

 

5ΚΩ ανά είσοδο (Balanced input) 

 

Αντίσταση Εξόδου (Output Impedance):: 

 

50Ω  

 

Κλίµακα ενίσχυσης (Gain Range): 

 

Συνεχές Gain από 12 έως 66 dB 

∆υνατότητα Ρύθµισης Gain από 10 έως 60 dB ανά 1 dB 

 

Τάσεις DC: 
 

Phantom Power      +48V 

Τροφοδοσία ολοκληρωµένων θετικές τάσεις  +15V 

    αρνητικές  τάσεις -15V  

 

Τάσείς εισόδου: 
 

Μέγιστη τάση εισόδου για balanced output  

    Gain 10 dB 8.4 Vp-p  ή  11.65 dBu  

    Gain 60 dB 25mVp-p  ή  -32.8 dBu 



 

CMRR:  >80 dB  

(Gain 60 dB, Rs = 150Ω, f = 120 Hz) 

 

Τάσείς εξόδου: 
 

Ένδειξη Signal  Balanced output 2Vrms  ή  8.2 dBu 

Ένδειξη Overload  Balanced output 8Vrms  ή  20.3 dBu 

 

Μέγιστη τάση εξόδου (µε RL=2ΚΩ): 

   Balanced output 13.75 x 4 Vp-p ή  28 dBu 

 

Θόρυβος: 
 

Θόρυβος ενισχυτή       < 2µ V/ Hz  

(Gain 60 dB, Rs = 150Ω, BW = 20 KHz, RL=4ΚΩ)  

 

SNR (Gain 20 dB, Rs = 150Ω, BW = 20 KHz)  >80 dB 

 

THD% + Noise (Gain 10 dB, RL = 4KΩ, BW = 20 KHz)  < 0.01% 

(για balanced έξοδο   22Vp-p    ή  20dBu) 

 

THD% + Noise (Gain 60 dB, RL = 4KΩ, BW = 20 KHz  <0.03% 

(για balanced έξοδο   22Vp-p    ή  20dBu) 

 

Απόκριση Συχνότητας: 
 

Gain 10 dB fL=30 Hz (-3 dB)  fH=200 KHz (-3 dB) 

Gain 60 dB fL=30 Hz (-3 dB)  fH=200 KHz (-3 dB) 
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7.2  ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΑΣΕΩΝ DC 

Με χρήση πολύµετρου έγιναν οι µετρήσεις των DC τάσεων ως προς γη (analog 

ground). Τα αποτελέσµατα που λάβαµε είναι τα κάτωθι: 

+Vcc = 15.08V 

-Vcc = -15.12V 

Οι τάσεις αυτές είναι ικανοποιητικές για την τροφοδοσία των ολοκληρωµένων και δεν 

χρειάζονται αλλαγές. 

Phantom Power V = 48.9V 

Η τάση αυτή πρέπει να είναι ≤48V. Για να ρυθµίσουµε την τάση στην κατάλληλη τιµή 

τοποθετήθηκαν εν σειρά µε την αντίσταση R12 = 243Ω αντιστάσεις τιµών από 1.5 έως 3.3 Ω 

και µετρήθηκε η τάση εξόδου έως την λήψη της επιθυµητής τιµής. Με συνολική ονοµαστική 

αντίσταση R12 = 246,6 Ω λάβαµε τάση εξόδου ακριβώς 48 V. 

 

7.3  ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΕΡ∆ΟΥΣ 

Για την µέτρηση του κέρδους χρησιµοποιήθηκε µια γεννήτρια ακουστικών 

συχνοτήτων µε εσωτερική αντίσταση 50Ω για την είσοδο εν σειρά µε µια αντίσταση 150Ω 1% 

ώστε να υπάρχει η καλύτερη προσαρµογή µε το στάδιο εισόδου του προενισχυτή όπως 

δίνεται και από την Texas Instruments για το ΙΝΑ217. Η έξοδος της γεννήτριας συνδέθηκε 

στους ακροδέκτες 2 και 3 του XLR εισόδου δηλαδή δόθηκε Balanced Input. Εφαρµόστηκε 

τάση εισόδου Vin=10mVp. Στην έξοδο µε την βοήθεια παλµογράφου ανάλογα µε το Gain 

έγινε η καταγραφή της τάσης εξόδου Vout Vp-p. Η ενίσχυση δίνεται από τον τύπο 

Vout VoutGain=  και σε dB Gain(dB)=20log
Vin Vin

. 

Στον κάτωθι πίνακα καταγράφονται οι τιµές που µετρήθηκαν και γίνεται η σύγκριση 

µε τις θεωρητικές τιµές ενίσχυσης. Αντί για Gain από 10 έως 60dB, επειδή η µέτρηση της 

τάσης εξόδου γίνεται µεταξύ του ακροδέκτη 2 και της γης (1) του XLR (Male) εξόδου και όχι 

µεταξύ των 2 και 3 που είναι η balanced τάση εξόδου, έχουµε Gain από 4 έως 54 dB δηλαδή 

-6dB σε σχέση µε τις τιµές που δίνονται για Balanced έξοδο. ∆ηλαδή αντί να µετράµε Vp-p 

της τάσης εξόδου µετράµε το Vp της. Αυτό έγινε λόγω της µη ύπαρξης δυνατότητας 

τριγκαρίσµατος του παλµογράφου στην περίπτωση λήψης τάσης από τους ακροδέκτες 2 και 

3 του XLR. 
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Παρατηρούµε ότι έχουµε κατά µέσο όρο µια απόκλιση της τάξης του 0.5 dB. Για την 

συγκεκριµένη εφαρµογή αυτή η διαφορά κρίνετε ικανοποιητική. Περιθώρια βελτίωσης 

υπάρχουν µε την ρύθµιση των αντιστάσεων που ρυθµίζουν το Gain. Μπορούµε να 

φτάσουµε µε αυτό τον τρόπο σε απόκλιση της τάξης του 0.05 dB. (∆εν έγινε λόγο του 

µεγάλου χρόνου που χρειάζεται η συγκεκριµένη διαδικασία).  
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Πίνακας 7.1  Αποτελέσµατα µετρήσεων κέρδους Προενισχυτή 
 

Θεωρητική 

Ενίσχυση µε 

βάση τις 

Αντιστάσεις που 

χρησιµοποιήσαµε 

(dB) 

∆ιαφορά 

Θεωρητικό 

από Ιδανικό 

Κέρδος (dB) 

Θεωρητική 

Ενίσχυση 

(Unbalanced 

Output) 

Μέτρηση 

Κέρδους 

Vout / Vin 

Κέρδος 

(dB) 

∆ιαφορά 

Θεωρητικού 

από 

Πραγµατικό 

Κέρδος 

(dB) 

      

4,00 -0,002 1,584 1,56 3,862 0,135 

5,01 0,006 1,779 1,88 5,483 -0,478 

6,00 -0,002 1,995 2,19 6,809 -0,811 

7,00 0,002 2,239 2,34 7,384 -0,383 

7,98 -0,020 2,506 2,50 7,959 0,021 

9,04 0,040 2,832 2,96 9,426 -0,385 

9,98 -0,020 3,155 3,28 10,317 -0,337 

11,00 -0,001 3,548 3,43 10,706 0,293 

11,99 -0,013 3,975 4,06 12,171 -0,183 

12,99 -0,013 4,460 4,38 12,829 0,158 

14,00 0,002 5,013 4,84 13,697 0,305 

15,01 0,010 5,630 5,47 14,760 0,250 

15,99 -0,006 6,305 6,10 15,707 0,287 

17,01 0,009 7,086 6,88 16,752 0,257 

18,00 0,001 7,944 7,66 17,685 0,317 

19,02 0,017 8,930 8,59 18,680 0,337 

20,01 0,008 10,009 9,69 19,726 0,281 

20,99 -0,012 11,204 10,93 20,772 0,215 

22,00 -0,001 12,587 12,18 21,713 0,286 

23,02 0,020 14,158 13,75 22,766 0,254 

24,01 0,005 15,859 15,31 23,700 0,306 

24,98 -0,016 17,750 17,03 24,624 0,360 

26,01 0,013 19,983 19,22 25,675 0,338 

26,96 -0,043 22,277 21,25 26,547 0,410 

27,99 -0,008 25,096 24,20 27,676 0,316 

28,95 -0,048 28,027 26,70 28,530 0,421 

30,01 0,014 31,675 30,30 29,629 0,385 

31,00 0,000 35,483 33,75 30,565 0,435 

32,01 0,005 39,835 37,75 31,538 0,467 
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33,04 0,037 44,860 42,95 32,659 0,378 

34,02 0,025 50,261 49,00 33,804 0,221 

35,05 0,050 56,556 53,50 34,567 0,482 

36,00 0,002 63,112 60,00 35,563 0,439 

37,00 -0,001 70,784 67,00 36,521 0,477 

38,00 0,000 79,431 75,75 37,588 0,412 

39,01 0,013 89,261 84,75 38,563 0,450 

39,99 -0,008 99,912 94,50 39,509 0,484 

40,98 -0,017 111,988 106,25 40,527 0,457 

42,01 0,007 126,000 119,50 41,547 0,460 

43,02 0,024 141,647 134,25 42,558 0,466 

44,01 0,013 158,729 150,00 43,522 0,491 

44,99 -0,007 177,678 167,75 44,493 0,499 

46,01 0,012 199,807 187,50 45,460 0,552 

47,01 0,013 224,214 212,50 46,547 0,466 

47,99 -0,007 251,000 237,50 47,513 0,480 

49,00 0,002 281,899 264,00 48,432 0,570 

49,98 -0,021 315,465 293,00 49,337 0,642 

51,02 0,019 355,610 337,50 50,565 0,454 

52,03 0,028 399,406 378,00 51,550 0,478 

53,01 0,014 447,429 418,00 52,424 0,591 

54,00 -0,003 501,000 468,00 53,405 0,592 

 

7.3.1  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΣΕΩΝ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΚΑΙ ΕΞΟ∆ΟΥ 

∆ίνοντας µε µια γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων σήµα κατάλληλο στην είσοδο και 

µεταβάλλοντας το Gain παρατηρούµε το πότε ανάβει το led signal και overload. Με την 

βοήθεια παλµογράφου µετράµε την τάση εξόδου και καταγράφουµε αυτές τις τιµές. Οι 

µετρήσεις γίνονται για Balanced έξοδο. 

 

Ένδειξη Signal   Vout = 2.94 x 2 = 5.88Vp-p ή 2.08Vrms  8.6dBu 

Ένδειξη Overload   Vout = 12.9 x 2 = 25.8Vp-p ή 9.12Vrms  21.4dBu 

 

Με φορτίο στην έξοδο 2 ΚΩ και θέτοντας το Gain 10 dB Balanced και µεταβάλλοντας 

την τάση εισόδου έως ότου πάρουµε την µέγιστη έξοδο, καταγράφουµε αυτές τις τιµές που 

αποτελούν τις µέγιστες τιµές εισόδου και εξόδου  

 

Μέγιστη τάση εξόδου 13.12 Vp-p ή 21.56 dBu µε τάση εισόδου 8.5 Vp-p  



Επαναλαµβάνουµε τα παραπάνω µε Gain 60 dB Balanced  

 

Μέγιστη τάση εξόδου 12.97 Vp-p ή 21.47 dBu µε τάση εισόδου 27 mVp-p  

 

7.4  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ( ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ ) 

Με χρήση ψηφιακής γεννήτριας και παλµογράφου πραγµατοποιούµε µετρήσεις για 

την µέτρηση της απόκρισης (εύρος ζώνης) του προενισχυτή.  

Πραγµατοποιήσαµε δυο σειρές µετρήσεων ώστε να έχουµε µια εικόνα για την 

ελάχιστη και µέγιστη ενίσχυση µε τάση εξόδου (µη παραµορφωµένη) περίπου Vout 12Vp. 

 

Με Gain = 26dB Balanced και ρυθµίζοντας την τάση εισόδου στα 620mVp-p έχουµε 

στο 1KHz τάση εξόδου 11,9 Vp τάση εξόδου (λίγο πριν το Overload). Με αυτή την τάση 

εισόδου και µεταβάλλοντας την συχνότητα από 30 Hz έως 350 MHz µετράµε την τάση 

εξόδου και τα αποτελέσµατα τα καταγράφουµε στον πίνακα 7.2. Μετά κανονικοποιούµε τις 

µετρήσεις µας σε σχέση µε την µέγιστη τάση εξόδου που µετρήσαµε και τις εκφράζουµε σε 

dBV µε βάση την σχέση 
V(Volts)V(dBV)=20 log

1Volt
⋅ . Με βάση τα δεδοµένα του πίνακα 

µετρήσεων χαράζουµε τα διαγράµµατα ( κέρδους τάσης ) απόκρισης συχνότητας τα οποία 

δίνονται στα σχήµατα 7.1 και 7.2.  Από τα διαγράµµατα και τις µετρήσεις υπολογίζουµε το 

εύρος ζώνης -3dB το οποίο είναι f (low -3dB) = 30Hz και f (high – 3dB) = 310KHz το οποίο είναι 

πολύ ικανοποιητικό και καλύπτει πλήρως τις απαιτήσεις που έχουµε από τον προενισχυτή. 
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Πίνακας 7.2  Πίνακας Μετρήσεων Απόκρισης Προενισχυτή Gain = 26 dB 
 

Frequency 
( Hz ) 

 

Vout     
( Vp ) 

 

Normalized 
Vout 

( dBV ) 

30 8,43 -2,99 

40 9,56 -1,90 

50 10,25 -1,30 

60 10,75 -0,88 

70 11,06 -0,64 

80 11,25 -0,49 

90 11,43 -0,35 

100 11,50 -0,30 

110 11,56 -0,25 

120 11,62 -0,21 

130 11,67 -0,17 

140 11,75 -0,11 

200 11,81 -0,07 

300 11,87 -0,02 

500 11,88 -0,02 

1000 11,90 0,00 

10000 11,75 -0,11 

50000 11,62 -0,21 

70000 11,56 -0,25 

100000 11,37 -0,40 

150000 11,00 -0,68 

200000 10,56 -1,04 

250000 9,93 -1,57 

270000 9,56 -1,90 

280000 9,37 -2,08 

290000 9,12 -2,31 

295000 8,87 -2,55 

300000 8,50 -2,92 

350000 6,50 -5,25 

 

Στο σχήµα 7.1 δίνεται το εύρος ζώνης του προενισχυτή µε την έξοδο εκφρασµένη σε 

Volts και στο σχήµα 7.2 η έξοδος δίνεται εκφρασµένη σε dBV. Και από τα διαγράµµατα είναι 

φανερή η πολύ καλή απόκριση συχνότητας του προενισχυτή. 
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Σχήµα 7.1  Απόκριση Συχνότητας Gain = 26 dB (Vout σε Volts) 
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Σχήµα 7.2  Απόκριση Συχνότητας Gain = 26 dB (Vout σε dBV) 
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Με Gain = 60dB Balanced και ρυθµίζοντας την τάση εισόδου στα 12,3mVp-p έχουµε 

στο 1KHz τάση εξόδου 11,5 Vp τάση εξόδου (λίγο πριν το Overload). Με βάση τα δεδοµένα 

του πίνακα µετρήσεων χαράζουµε τα διαγράµµατα ( κέρδους τάσης ) απόκρισης συχνότητας 

τα οποία δίνονται στα σχήµατα 7.1 και 7.2.  Από τα διαγράµµατα και τις µετρήσεις 

υπολογίζουµε το εύρος ζώνης -3dB το οποίο είναι f (low -3dB) = 35Hz και f (high – 3dB) = 245KHz το 

οποίο είναι πολύ ικανοποιητικό και καλύπτει πλήρως τις απαιτήσεις που έχουµε από τον 

προενισχυτή. 

Πίνακας 7.2  Πίνακας Μετρήσεων Απόκρισης Προενισχυτή Gain = 60 dB 
 

Frequency 
( Hz ) 

Vout   
( Vp ) 

Normalized 
Vout ( dBV ) 

30 7,25 -4,05 

40 8,56 -2,61 

50 9,43 -1,77 

60 10,06 -1,21 

70 10,43 -0,89 

80 10,75 -0,63 

90 10,93 -0,49 

100 11,00 -0,43 

110 11,13 -0,33 

120 11,25 -0,24 

130 11,31 -0,19 

140 11,37 -0,14 

200 11,43 -0,10 

300 11,56 0,00 

500 11,50 -0,05 

1000 11,43 -0,10 

10000 11,43 -0,10 

50000 11,25 -0,24 

70000 11,06 -0,38 

100000 10,62 -0,74 

150000 9,81 -1,43 

200000 9,00 -2,17 

210000 8,71 -2,46 

220000 8,56 -2,61 

230000 8,43 -2,74 

240000 8,25 -2,93 

250000 8,00 -3,20 



260000 7,93 -3,27 

270000 7,62 -3,62 

280000 7,50 -3,76 

290000 7,37 -3,91 

300000 7,12 -4,21 

 

Στο σχήµα 7.3 δίνεται το εύρος ζώνης του προενισχυτή µε την έξοδο εκφρασµένη σε Volts 

και στο σχήµα 7.4 η έξοδος δίνεται εκφρασµένη σε dB. Και από τα διαγράµµατα είναι 

φανερή η πολύ καλή απόκριση συχνότητας του προενισχυτή. 
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Σχήµα 7.3  Απόκριση Συχνότητας Gain = 60 dB (Vout σε Volts) 
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Σχήµα 7.4  Απόκριση Συχνότητας Gain = 60 dB (Vout σε dBV) 
 

7.5  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΘΟΡΥΒΟΥ 

Οι µετρήσεις θορύβου είναι δύο. Θόρυβος εξόδου και SNR. Αυτές 

πραγµατοποιούνται µε την χρήση γεννήτριας ακουστικών συχνοτήτων και Αναλυτή 

Φάσµατος. Ο αναλυτής φάσµατος είχε εύρος ζώνης από 50 Hz έως 150 MHz.  

Τις µετρήσεις µε τον αναλυτή τις κάναµε θέτοντας εύρος ζώνης από 50Hz έως 20KHz. 

 

Το 1ο βήµα ήταν η ανάλυση του σήµατος της γεννήτριας στον Αναλυτή Φάσµατος. 

Παρατηρήθηκε ότι η γεννήτρια είχε 5 αρµονικές στα 3050, 8700, 9700, 10700 και 18700 Hz. 

Λόγω µη ύπαρξης καλύτερης γεννήτριας στο εργαστήριο οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 

µε την συγκεκριµένη µη λαµβάνοντας υπ’ όψη τις συγκεκριµένες αρµονικές. 

Με αντίσταση γεννήτριας στα 50 Ω, συχνότητα 1KHz, Vout = 23.2mVp-p και 

εσωτερική αντίσταση του αναλυτή φάσµατος στα 50Ω το αποτέλεσµα που λάβαµε ήταν        

-132.91dBm/Hz. Το αποτέλεσµα αυτό είναι σε µορφή ισχύος 
2V /R

Hz
 και η αντιστοιχία είναι 

143nV/ Hz . 

 

To 2ο βήµα ήταν η µέτρηση θορύβου του ενισχυτή  
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Με Balanced είσοδο και έξοδο δίνοντας είσοδο µε την γεννήτρια, την οποία έχουµε 

ρυθµίσει να έχει αντίσταση εξόδου 50Ω, συχνότητα 1kHz, 23.2mVp-p τάση και θέτοντας 



60dB Gain µε φορτίο στην έξοδο 4ΚΩ (Vout=22Vp-p) συνδέουµε τον αναλυτή για την 

µέτρηση του θορύβου στην έξοδο. Το αποτέλεσµα που λάβαµε είναι -113.29dBm/Hz ή 

αντίστοιχα 1.369µ V/ Hz . Το σήµα το µετρήσαµε στα -29.24dBm/Hz. Έτσι το SNR του 

προενισχυτή είναι 84.04dB. 

 

Άρα το SNR > 80 dB 
 

7.6  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Για να µετρήσουµε την παραµόρφωση που εισάγει στο σήµα εισόδου ο 

προενισχυτής τροφοδοτούµε το κύκλωµα µε Balanced είσοδο ηµιτονοειδές κυµατοµορφή 

µέσω της γεννήτριας ακουστικών συχνοτήτων ρυθµιζόµενης να έχει Rs=50Ω εν σειρά µε µία 

αντίσταση 150 Ω ώστε να προσοµοιώσουµε µε σχετική ακρίβεια το µικρόφωνο (ως προς την 

αντίσταση). 

Συνδέουµε την έξοδο του προενισχυτή µέσω αντίστασης φορτίο 2ΚΩ ανά κανάλι 

(4ΚΩ συνολική αντίσταση φορτίου) στον αναλυτή φάσµατος ο οποίος έχει αντίσταση εισόδου 

50Ω και είναι ρυθµισµένος ώστε να σαρώσει ένα εύρος ζώνης 50Hz έως 20KHz. Αυτό 

γίνεται ώστε να µην έχουµε υπερφόρτωση του σταδίου εξόδου λόγω χαµηλής αντίστασης 

φορτίου. 

Πραγµατοποιούµε δύο µετρήσεις : 

1η µέτρηση Gain=10 db Balanced output  

2η µέτρηση Gain=60 db Balanced output  

 

Gain=10 db 
Θέτουµε ηµιτονοειδές σήµα 6.6Vp-p συχνότητας 1KHz στην είσοδο µε έξοδο στα 

20.47Vp-p και αναλύουµε το σήµα εξόδου µε τον αναλυτή φάσµατος. Θέτουµε την 1η 

αρµονική στα 0dB και µετράµε τις άλλες αρµονικές πόσα dB κάτω από την 1η είναι. Τα 

αποτελέσµατα τα παραθέτουµε παρακάτω.  

Για να υπολογίσουµε την αρµονική παραµόρφωση %THD + Noise ακολουθούµε τα 

παρακάτω βήµατα: 

Το αποτέλεσµα που παίρνουµε για κάθε αρµονική το εκφράζουµε στην µορφή : 
h/1010  = v  όπου h είναι το αποτέλεσµα σε dB 

Προσθέτουµε τα ν όλων των αρµονικών  ν2 + ν3 + νn = s 

Μετά το εκφράζουµε σε    dB 10 log(s) = d 

Και η συνολική παραµόρφωση δίνεται από τον τύπο :  

%THD + Noise = 100 x 10d / 20
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Ουσιαστικά δεν υπήρχαν αρµονικές πέραν τις 1ης. Έτσι µέσω του µάρκερ του αναλυτή 

µετρήθηκε το επίπεδο αρµονικών και θορύβου στις συχνότητες που αντιστοιχούν σε αυτές 

τις αρµονικές. 

3η αρµονική -82.31db συχνότητα 3050Hz 

5η αρµονική -83,59db στα 5037Hz που ουσιαστικά είναι θόρυβος. 

Οι άλλες αρµονικές ουσιαστικά δεν υπάρχουν και υπάρχει µόνο θόρυβος στα επίπεδα του    

-83.5 dB 

Και το αποτέλεσµα που βγαίνει είναι  %THD + Noise = 0.01 

Αν δεν λάβουµε υπ’ όψη την 5η αρµονική στους υπολογισµούς όπως θα έπρεπε 

κανονικά λόγω της ύπαρξης µόνο θορύβου από την 3η αρµονική και µετά η παραµόρφωση 

είναι %THD + Noise = 0.00766 

 

Gain = 60 dB 
Επαναλαµβάνουµε την ίδια διαδικασία µε Vin = 20mVp-p και Vout= 9.31Vp και τα 

αποτελέσµατα που παίρνουµε είναι :  

 

3η αρµονική -74.31db στα 3045Hz  

5η αρµονική -76.99db στα 5034Hz που ουσιαστικά είναι θόρυβος. 

 

Και το αποτέλεσµα που βγαίνει είναι  %THD + Noise = 0.0239 

Αν δεν λάβουµε υπ’ όψη την 5η αρµονική στους υπολογισµούς όπως θα έπρεπε 

κανονικά λόγω της ύπαρξης µόνο θορύβου από την 3η αρµονική και µετά η παραµόρφωση 

είναι %THD + Noise = 0.0193 
 

7.7  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ CMRR 

Για να µετρήσουµε το CMRR θέτουµε το κέρδος του ενισχυτή στα 60dBu και δίνουµε 

στην είσοδο κοινό σήµα 25mVp-p ώστε σε συνθήκες διαφορικής εισόδου να έχουµε τάση 

εξόδου 13.2Vp δηλαδή µέγιστη έξοδο. Μετράµε την τάση στην έξοδο µέσω ψηφιακού 

παλµογράφου αλλά τις περισσότερες φορές το αποτέλεσµα ήταν πολύ µικρό και δεν υπήρχε 

η δυνατότητα να το µετρήσουµε µε τους παλµογράφους που είχαµε γιατί µας δίνανε θόρυβο 

τις τάξης των 2-3 mV. Υποθέτοντας τάση εξόδου κάτω του 1mV έχουµε CMRR>75dB 

 

Άρα για Gain=60 db έχουµε  CMRR >75 dB 

 

Τα ίδια αποτελέσµατα έχουµε και για gain 10 και τάση εισόδου 6.6Vp-p. 
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Έχοντας τελειώσει µε τις µετρήσεις παραθέτουµε τις τιµές συγκεντρωτικά  

 

Αντίσταση Εισόδου (Input Impedance):: 

 

5.09ΚΩ ανά είσοδο (Balanced input) 

 

Αντίσταση Εξόδου (Output Impedance):: 

 

50Ω  

 

Κλίµακα ενίσχυσης (Gain Range): 

 

12 έως 66 dB 

∆υνατότητα Ρύθµισης Gain από 10 έως 60 dB ανά 1 dB µέγιστο σφάλµα +0.5dB 

 

Τάσεις DC: 
 

Phantom Power      +48V 

Τροφοδοσία ολοκληρωµένων θετικές τάσεις  +15.08V 

    αρνητικές  τάσεις -15.12V  

 

Τάσείς εισόδου: 
 

Μέγιστη τάση εισόδου  Gain 10 dB 8.5 Vp-p   ή  11.7 dBu  

    Gain 60 dB 52 mVp-p  ή  -32.17 dBu 

 

CMRR:  > 75dB  

(Gain 60 dB, Rs = 150Ω, f = 150 Hz) 

 

Τάσείς εξόδου: 
 

Ένδειξη Signal  Balanced output 2.08 Vrms  ή  8.6 dBu 

Ένδειξη Overload  Balanced output 9.12 Vrms  ή  21.4 dBu 

 

Μέγιστη τάση εξόδου (µε φορτίο εξόδου 2ΚΩ): 

Balanced output 18.55 Vrms  ή  27.6 dBu 

 



Θόρυβος: 
 

Ισοδύναµο Θορύβου Εισόδου (θόρυβος γεννήτριας) = 143nV/ Hz  

Θόρυβος ενισχυτή       = 1.369µ V/ Hz  

(Gain 60 dB, Rs = 150Ω, BW = 20 KHz, RL=4ΚΩ)  

 

SNR (Gain 60 dB, Rs = 150Ω, BW = 20 KHz, RL=4ΚΩ) > 80dB 

 

THD% + Noise Gain 10 dB, RL = 4KΩ, BW = 20 KHz  0.01 

(για έξοδο  10.23Vp   ή  19dBu) 

 

THD% + Noise Gain 60 dB, RL = 4KΩ, BW = 20 KHz  0.0239 

(για έξοδο  9.31Vp   ή  18.6dBu) 

 

Απόκριση Συχνότητας: 
 

Gain 26 dB fL=30 Hz (-3 dB)  fH=310 KHz (-3 dB) 

Gain 60 dB fL=35 Hz (-3 dB)  fH=245 KHz (-3 dB) 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1) Μικροηλεκτρονικά Κυκλώµατα Sedra Smith τόµος Α Κεφάλαια 2, 3και 6. 

 

2) Μικροηλεκτρονικά Κυκλώµατα Sedra Smith τόµος B Κεφάλαια 8, 8 1και 10. 

 

3) Ολοκληρωµένη Ηλεκτρονική Millman Χαλκιά τόµος Α Κεφάλαιο 4. 

 

4) Ολοκληρωµένη Ηλεκτρονική Millman Χαλκιά τόµος Β Κεφάλαια 13, 14, 15, 16 και 18. 

 

5) Ηλεκτρονικά Κυκλώµατα 2 και εφαρµογές Μαγγανά Φωτούλα όλα τα κεφάλαια. 

 

6) Σηµειώσεις Εργαστηρίου Ηλεκτρονικών Συστηµάτων  Καγιάφα Ε. και Κουκούτση Η. 

 

7) Ειδική αναφορά χρήζει το περιεχόµενο της σελίδας http://sound.westhost.com/p-list.htm 

όπου έχει συγκεντρωµένα πολλές χρήσιµες εφαρµογές πάνω στα συστήµατα ήχου. 

 

Επίσης έχει γίνει χρήση των περιεχοµένων των κάτωθι σελίδων :  

 

8) http://www.shure.com/support/technotes/default.htm

 

9) http://www.dself.dsl.pipex.com/ampins/balanced/balanced.htm

 

10) http://www.dself.dsl.pipex.com/ampins/webbop/opamp.htm#theo

 

11) http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_8/1.html

 

12) http://www.rane.com/library.html

 

13) http://www.rane.com/note110.html

 

14) http://www.rane.com/note124.html

 

 

 

 

http://sound.westhost.com/p-list.htm
http://www.shure.com/support/technotes/default.htm
http://www.dself.dsl.pipex.com/ampins/balanced/balanced.htm
http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_8/1.html
http://www.rane.com/library.html
http://www.rane.com/note110.html
http://www.rane.com/note124.html


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A 

 

Παρακάτω τίθενται τα layouts του προενισχυτή δηλαδή το cooper up layer, το down 

layer καθώς και η τοπολογία των εξαρτηµάτων. Επίσης δίνεται ο κατάλογος των 

εξαρτηµάτων και το στάδιο χρησιµοποίησής τους. Προσοχή!!!  Η απεικόνιση των layouts 
δεν είναι ακριβώς σε κλίµακα 1:1. Επίσης δίνονται και µερικές φωτογραφίες του 

εσωτερικού και εξωτερικού του προενισχυτή.  

 

 

 
 

Εσωτερικό της κατασκευής 
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Πρόσοψη κατασκευής 
 

 
 

Πίσω όψη κατασκευής 
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Up layout 
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Down layout 
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Τοπολογία εξαρτηµάτων 
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Κατάλογος εξαρτηµάτων 
 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
A/A  Είδος Τιµή  Περιοχή 

      

1  INA217  Ενισχυτής 

2  LM317  Τροφοδοτικό 

3  LM317L  POWER PHANTOM 

4  LM337  Τροφοδοτικό 

5  MC33078 ∆ιπλός Στάδιο Εξόδου 

6  MPSA42  POWER PHANTOM 

7  SWITCH 2P2P  POWER PHANTOM 

8  SWITCH 2P2P  Στάδιο Εξόδου 

9  TL072 ∆ιπλός OVERLOAD 

10  

TRANSFORMER 

 

230V~-50HZ-20W-

80mA    18V~-0.75A 

 Τροφοδοτικό 

RESISTORS     

1 R 2 10.0  Ενισχυτής 

2 R 3 4.42K  Στάδιο Εξόδου 

3 R 4 3.32K  Τροφοδοτικό 

4 R 5 3.32K  Τροφοδοτικό 

5 R 6 100  POWER PHANTOM 

6 R 7 20.0K  RFI 

7 R 8 20.0K  RFI 

8 R 9 6.81K 1/2w POWER PHANTOM 

9 R 10 6.81K 1/2w POWER PHANTOM 

10 R 11 1.00K  POWER PHANTOM 

11 R 12 243  POWER PHANTOM 

12 R 13 5.11K  Τροφοδοτικό 

13 R 14 5.11K  Στάδιο Εξόδου 

14 R 15 5.11K  Στάδιο Εξόδου 

15 R 16 5.11K  Στάδιο Εξόδου 

16 R 17 5.11K  Στάδιο Εξόδου 

17 R 18 5.11K  Στάδιο Εξόδου 

18 R 19 5.11K  Στάδιο Εξόδου 

19 R 20 5.11K  POWER PHANTOM 

20 R 21 301  Τροφοδοτικό 

21 R 22 301  Τροφοδοτικό 
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22 R 23 9.09K 1/2w POWER PHANTOM 

23 R 24 100  Στάδιο Εξόδου 

24 R 25 100  Στάδιο Εξόδου 

25 R 26 100  Στάδιο Εξόδου 

26 R 27 100  Στάδιο Εξόδου 

27 R 28 10.0K  Στάδιο Εξόδου 

28 R 29 10.0K  Στάδιο Εξόδου 

29 R 30 10.0K  OVERLOAD 

30 R 31 10.0K  OVERLOAD 

31 R 32 10.0K  OVERLOAD 

32 R 33 10.0K  OVERLOAD 

33 R 34 13.7K  OVERLOAD 

34 R 35 15.8K  POWER PHANTOM 

35 R 36 20.0K  Στάδιο Εξόδου 

36 R 37 20.0K  Στάδιο Εξόδου 

37 R 38 3.74K  OVERLOAD 

38 R 39 100K  OVERLOAD 

39 R 40 2.00  POWER PHANTOM 

40 R 41 1.00K  OVERLOAD 

41 R 42 10.0K  OVERLOAD 

42 R 43 10.0  RFI 

43 R 44 10.0  RFI 

44 R 45 10.0  Ενισχυτής 

45 R 1A 2KRD Ποτενσιόµετρο Ενισχυτής 

CAPACITORS     

1 C 1 47/50 EL  RFI 

2 C 2 47/50 EL  RFI 

3 C 3 1.0/50 EL  POWER PHANTOM 

4 C 4 1.0/50 EL  POWER PHANTOM 

5 C 5 220/63 EL  Τροφοδοτικό 

6 C 6 220/63 EL  Τροφοδοτικό 

7 C 7 220P  RFI 

8 C 8 47P  Στάδιο Εξόδου 

9 C 9 47P  Στάδιο Εξόδου 

10 C 10 220P  Στάδιο Εξόδου 

11 C 11 220P  Στάδιο Εξόδου 

12 C 12 220P  RFI 

13 C 13 22/16 NP Στάδιο Εξόδου 

14 C 14 22/16 NP Στάδιο Εξόδου 

15 C 15 220P  RFI 
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16 C 16 0.1  Ενισχυτής 

17 C 17 0.1  Ενισχυτής 

18 C 18 0.1  Ενισχυτής 

19 C 19 0.1  Στάδιο Εξόδου 

20 C 20 0.1  Στάδιο Εξόδου 

21 C 21 22/16 NP Στάδιο Εξόδου 

22 C 22 470/35 EL  Τροφοδοτικό 

23 C 23 0.1  Τροφοδοτικό 

24 C 24 22/16 NP Στάδιο Εξόδου 

25 C 25 220P  Τροφοδοτικό 

26 C 26 220P  Τροφοδοτικό 

27 C 27 0.1  Τροφοδοτικό 

28 C 28 0.1  OVERLOAD 

29 C 29 22/16 NP Στάδιο Εξόδου 

30 C 30 470/35 EL  Τροφοδοτικό 

31 C 31 0.1  Τροφοδοτικό 

32 C 33 10/50 EL  Τροφοδοτικό 

33 C 34 10/50 EL  Τροφοδοτικό 

34 C 35 1.0/50 EL  OVERLOAD 

35 C 36 470/16 EL  Ενισχυτής 

36 C 37 1.0/50 NP Στάδιο Εξόδου 

37 C 38 1.0/50 NP Στάδιο Εξόδου 

DIODE      

1 D 1 4004  POWER PHANTOM 

2 D 2 LED RED POWER PHANTOM 

3 D 3 LED Y Τροφοδοτικό 

4 D 4 LED RED/GREEN OVERLOAD 

5 D 5 4004  Τροφοδοτικό 

6 D 6 4004  Τροφοδοτικό 

7 D 7 BZX55C12 POWER PHANTOM 

8 D 9 4004  Τροφοδοτικό 

9 D 11 4148  OVERLOAD 

10 D 12 4148  OVERLOAD 

11 D 13 BZX55C12 RFI 

12 D 14 BZX55C12 RFI 

13 D 15 BZX55C12 RFI  
14 D 16 BZX55C12 RFI 

INDUCTORS     

1 L 1 3-T  Τροφοδοτικό 

2 L 2 BEAD  RFI 
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3 L 3 3-T  Τροφοδοτικό 

4 L 4 BEAD  RFI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Πλήρες Σχέδιο Προενισχυτή 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

DATASHEETS ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ 
 

INA217      

 

MC33078      

 

TL072       

 

LM317       

 

LM317L      

 

LM337       

 

MPSA42      

 

1N4005      

 

1N4148      

 

BZX55C12      
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