
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Ανάλυση Ηλεκτρικού Σήµατος  
 
 

2.1  Εισαγωγή 

Τα σήµατα εξόδου από µετρητικές διατάξεις έχουν συνήθως τη µορφή ηλεκτρικών 
σηµάτων. Πριν από την καταγραφή ή περαιτέρω επεξεργασία, ένα σήµα υφίσταται µια 
προκαταρκτική επεξεργασία. Ένα ασθενές σήµα, για παράδειγµα, είναι επιθυµητό να 
ενισχυθεί από έναν καλής ποιότητας προενισχυτή (χαµηλού θορύβου, γραµµικής 
απόκρισης, ευαίσθητου στο κατάλληλο εύρος συχνοτήτων, κ.λπ.), όσο πιο κοντά στην 
πηγή του σήµατος είναι δυνατό, µε σκοπό τη µείωση της σηµασίας οποιουδήποτε 
ηλεκτρικού θορύβου που θα προστεθεί στο σήµα σε κατοπινά στάδια επεξεργασίας, και 
της παραµόρφωσης του σήµατος κατά τη µετάδοσή του στα επόµενα στάδια της 
µετρητικής διάταξης. Η αφαίρεση κάποιων άχρηστων συχνοτήτων από το σήµα ίσως 
επίσης να είναι επιθυµητή. Αυτό συνδέεται άµεσα και µε την τροποποίηση του 
σχήµατος της κυµατοµορφής του σήµατος. Επιπρόσθετη ενίσχυση ίσως είναι αναγκαία, 
καθώς και προσαρµογή του σήµατος στις απαιτήσεις µιας ανιχνευτικής, µετρητικής ή 
καταγραφικής διάταξης που ακολουθεί. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε, σε 
συντοµία, τις βασικές έννοιες της επεξεργασίας σήµατος για τους σκοπούς που 
αναφέρθηκαν πιο πάνω. Βεβαίως, η πληρέστερη παρουσίαση του θέµατος απαιτεί 
γνώσεις Ηλεκτρονικών και είναι αντικείµενο ειδικών µαθηµάτων που πραγµατεύονται 
τις γενικότερες και πιο προχωρηµένες µεθόδους Ανάλυσης και Επεξεργασίας Σήµατος. 
 

2.2  Παθητικά ή µη ενεργά κυκλώµατα 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όσα κυκλώµατα δεν χρησιµοποιούν ενισχυτές στην 
επεξεργασία του σήµατος. Θα εξετάσουµε τον διαιρέτη τάσεως, τη χρήση 
µετασχηµατιστή για την αµοιβαία προσαρµογή των αντιστάσεων εξόδου και εισόδου 
διαδοχικά συνδεδεµένων οργάνων, και µερικές απλές µορφές ηλεκτρονικών φίλτρων. 
 

2.2.1  ∆ιαιρέτης τάσεως 

Έστω µια πηγή τάσεως η οποία παρέχει τάση ίση 
µε  µέσω µιας αντίστασης εξόδου . Αν στην 
έξοδο της πηγής συνδέσουµε σε σειρά δύο 
αντιστάσεις  και , το ρεύµα που θα τις 
διαρρέει θα είναι (βλ. Σχ. 2.1) 
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Σχήµα 2.1  ∆ιαιρέτης τάσεως. 
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Η τάση στα άκρα της αντίστασης  θα είναι, 
εποµένως, ίση µε  
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Η τάση  διαιρείται, εποµένως, µε τέτοιο τρόπο 
ώστε ένα κλάσµα της να εµφανίζεται στα άκρα 

πV
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της καθεµιάς από τις δύο αντιστάσεις στην έξοδο της πηγής. Αν η αντίσταση εξόδου 
της πηγής είναι  21 RRV +<<π , η τελευταία σχέση παίρνει τη µορφή: 
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Αν στα άκρα της αντίστασης  συνδεθεί ένα όργανο µε αντίσταση εισόδου , στη 
θέση της αντίστασης  θα υπάρχει τώρα ο παράλληλος συνδυασµός των  και  , 
δηλαδή µια αντίσταση ίση µε  
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Για πηγή τάσεως µε µικρή αντίσταση εξόδου και όργανο (βολτόµετρο) µε µεγάλη 
αντίσταση εισόδου, η τάση αυτή δίνεται από την Εξ. (2.3). Σε κάθε όµως περίπτωση, οι 
αντιστάσεις εξόδου και εισόδου πηγών και οργάνων πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 
στον υπολογισµό του παράγοντα διαίρεσης της τάσης. Ένας άλλος σηµαντικός 
παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στη χρήση διαιρετών τάσης στην είσοδο 
µετρητικών οργάνων είναι η εισαγωγή ηλεκτρονικού θορύβου από τις αντιστάσεις που 
χρησιµοποιούνται στον διαιρέτη (βλ. κεφάλαιο για ηλεκτρικό θόρυβο). Μια λύση, για 
µη συνεχή σήµατα, είναι η χρήση πυκνωτών ή πηνίων στη θέση των αντιστάσεων. Πιο 
συχνά όµως, η διαίρεση τάσεως γίνεται αφού το σήµα έχει ενισχυθεί αρκετά, ώστε ο 
προστιθέµενος θόρυβος να είναι αµελητέος και να µην επιδεινώνει αισθητά τον λόγο 
του σήµατος προς τον θόρυβο. 
 
Ισχύς παρεχόµενη από την πηγή στο φορτίο. Έστω ότι µια πηγή τάσεως  έχει 
αντίστασης εξόδου . Αν στην έξοδο της πηγής συνδέσουµε ως φορτίο µια αντίσταση  
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Παρατηρούµε ότι η ισχύς είναι µηδενική για 0=R  και για ∞→R . Η συνθήκη για 
µέγιστη µεταβίβαση ισχύος από την πηγή στο φορτίο είναι 0/ =dRdP . Αυτή δίνει 
 

  πRR =  (2.6) 
 
ή ότι για µέγιστη µεταβίβαση ενέργειας από την πηγή στο φορτίο, η αντίσταση του 
φορτίου θα πρέπει να είναι ίση µε την αντίσταση εξόδου της πηγής. Αυτή είναι η αρχή 
της προσαρµογής των χαρακτηριστικών αντιστάσεων σε ηλεκτρικά κυκλώµατα. 
 

2.2.2  Προσαρµογή αντιστάσεων εξόδου και εισόδου µέσω µετασχηµατιστή 

Σε πολλές περιπτώσεις, όταν τα µετρούµενα σήµατα είναι εναλλασσόµενα, για την 
προσαρµογή χαρακτηριστικών αντιστάσεων χρησιµοποιούνται µετασχηµατιστές. Αν, 
σε έναν τέλειο µετασχηµατιστή, οι αριθµοί των περιελίξεων στο πρωτεύον και το 
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δευτερεύον πηνίο είναι  και  αντίστοιχα (βλ. Σχ. 2.2), ο λόγος των τάσεων στα 
άκρα των δύο πηνίων είναι 
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όπου ο λόγος µετασχηµατισµού ορίζεται ως 
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Σχήµα 2.2  Μετασχηµατιστής. 

 

Επειδή η µαγνητική ροή στα δύο πηνία είναι η ίδια, έπεται ότι τα ρεύµατα σε αυτά 
συνδέονται µέσω της σχέσης: 
  2211 InIn =  . (2.9) 
 
Αν το φορτίο σε σειρά µε το δευτερεύον είναι µια αντίσταση R , τότε  
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και από την Εξ. (2.7) έχουµε 
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Από τη σκοπιά του πρωτεύοντος, το ρεύµα  φαίνεται να διαρρέει µιαν ισοδύναµη 
αντίσταση ίση µε 
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Αυτό σηµαίνει ότι ένας µετασχηµατιστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
προσαρµόσει την αντίσταση εξόδου ενός κυκλώµατος (π.χ. ενισχυτή) στην αντίσταση 
του φορτίου. Παράδειγµα είναι η προσαρµογή ενός ενισχυτή µεγάλης εσωτερικής 
αντίστασης στη µικρή αντίσταση ενός ηχείου.  
 Χωρητικότητες και αυτεπαγωγές µπορούν επίσης να µετασχηµατιστούν µε τον ίδιο 
τρόπο. Η σύζευξη µέσω µετασχηµατιστή επιτυγχάνει αποδοτικότερη µεταβίβαση 
σήµατος, µε µικρές απώλειες στις περιελίξεις, και χωρίς την εισαγωγή σηµαντικού 
επιπρόσθετου ηλεκτρικού θορύβου. Επιτυγχάνεται επίσης, όπου αυτό είναι επιθυµητό, 
και αποµόνωση του κυκλώµατος στο δευτερεύον πηνίο από συνεχή σήµατα στο 
πρωτεύον.   
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2.2.3  Ηλεκτρικά φίλτρα   

Με τον όρο ηλεκτρικό φίλτρο αναφερόµαστε σε ένα κύκλωµα στο οποίο σήµατα 
διαφόρων συχνοτήτων ενισχύονται κατά διαφορετικό τρόπο. Εδώ θα εξετάσουµε µόνο 
µη ενεργά φίλτρα. Αυτά είναι ουσιαστικά διαιρέτες τάσεως, στους οποίους ο λόγος της 
διαίρεσης είναι συνάρτηση της συχνότητας. 
 

2.2.3.1  Φίλτρο RC διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων 

Αν ο διαιρέτης τάσης αποτελείται από µια αντίσταση R σε σειρά µε έναν πυκνωτή 
χωρητικότητας C, και η τάση εξόδου λαµβάνεται στα άκρα του πυκνωτή, τότε έχουµε 
ένα φίλτρο RC διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων. 

 

 
 

Σχήµα 2.3  Φίλτρο RC διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων. 

Αν ένα µιγαδικό σήµα  ασκηθεί στην είσοδο του κυκλώµατος, τότε το σήµα 
εξόδου, στα άκρα της C, θα είναι  
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Το πλάτος του σήµατος στην έξοδο είναι  
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Η απόκριση του φίλτρου  
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δίνεται, συναρτήσει της γωνιακής συχνότητας ω, στο Σχ. 2.3. Στη γωνιακή συχνότητα 

cc fπωω 2== , η µείωση του πλάτους του σήµατος είναι ίση µε ένα παράγοντα 
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2/1/ =io VV  , η οποία αντιστοιχεί σε µια µείωση στην ισχύ κατά έναν παράγοντα  

2/1/ 2 =io VV . Επειδή είναι 
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η µείωση στην ισχύ είναι κατά 3− db (ντεσιµπέλ), και η συχνότητα  ονοµάζεται 
συχνότητα των 3 db. Για συχνότητες µεγάλες ως προς την , η κλίση της καµπύλης 

cf

cf

io VV /  , σε λογαριθµική κλίµακα, τείνει στην τιµή 1− , δηλαδή για κάθε διπλασιασµό 
της συχνότητας ο λόγος µειώνεται κατά έναν παράγοντα 2. Λέγεται ότι η καµπύλη 
απόκρισης του φίλτρου έχει κλίση 6− db ανά οκτάβα.  
 Αν το σήµα στην είσοδο του φίλτρου έχει τη γενική µορφή   (π.χ. ένας παλµός 
κάποιου σχήµατος), η διαφορική εξίσωση που δίνει το σήµα στην έξοδο είναι: 
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Αυτή µπορεί, κατ' αρχάς, να λυθεί για οποιαδήποτε µορφή του . Για παράδειγµα, 
για σήµα εισόδου έναν τετραγωνικό παλµό ύψους Ε και διάρκειας Τ, το σήµα στην 
έξοδο δίνεται από τις σχέσεις 
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και  (2.18) 
  ( ) ( )/ / / (( ) 1 1T RC t RC T RC t T RC
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(βλ. Σχ. 2.4). Η σταθερά RC του κυκλώµατος λέγεται και σταθερά χρόνου RC=τ  του 
φίλτρου.  

 
 

Σχήµα 2.4.  Απόκριση ενός φίλτρου RC διέλευσης χαµηλών 
συχνοτήτων σε έναν τετραγωνικό παλµό ύψους Ε και διάρκειας Τ. 

 

 23



 Ο χρόνος ανόδου rτ  ενός παλµού ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για να 
αυξηθεί το σήµα από τα 10 % στα 90 % του ύψους του παλµού. Για τον τετραγωνικό 
παλµό, βρίσκεται ότι είναι  cr fRC /35,02,2 ==τ . Αντίστοιχα ορίζεται και ο χρόνος 
πτώσης του παλµού. Φαίνεται ότι το φίλτρο RC διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων 
αυξάνει τους χρόνους ανόδου και πτώσης του παλµού. Αν εξετάσουµε τη διεργασία 
από τη σκοπιά του φάσµατος συχνοτήτων του παλµού, στην είσοδο και στην έξοδο, 
είναι προφανές ότι αφαιρώντας τις υψηλές συχνότητες, το φίλτρο επηρεάζει τα ταχέως 
µεταβαλλόµενα τµήµατα του παλµού, µε αποτέλεσµα τα όσα αναφέρθηκαν. 

 Στο Σχ. 2.5 φαίνονται τα σχήµατα 
των παλµών στην έξοδο, για τον ίδιο 
τετραγωνικό παλµό ύψους Ε και 
διάρκειας Τ στην είσοδο, για διάφορες 
τιµές της σταθεράς χρόνου RC=τ  του 
φίλτρου.  

 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.5  Απόκριση ενός φίλτρου 
RC διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων 
σε έναν τετραγωνικό παλµό ύψους Ε 
και διάρκειας Τ, για διάφορες τιµές της 
σταθεράς χρόνου RC=τ  του φίλτρου. 
 
 
 

 
Για µεγάλες τιµές του λόγου TRCT // =τ , δηλαδή για , το σήµα στην έξοδο 
προσεγγίζει σε µια γραµµική άνοδο µε τον χρόνο, δηλαδή στο ολοκλήρωµα ως προς 
τον χρόνο του παλµού στην είσοδο. Επειδή για  θα είναι και , από τη 
διαφορική εξίσωση 2.17 φαίνεται ότι, προσεγγιστικά, είναι  

TRC >>

TRC >> io VV <<
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dt
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και εποµένως, 

  ∫= dtV
RC

V io
1  . (2.20) 

 
Για τον λόγο αυτό, το φίλτρο RC διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων ονοµάζεται και 
ολοκληρωτής RC, παρ' όλον ότι η ολοκλήρωση είναι ακριβής µόνον όταν η σταθερά 
χρόνου του φίλτρου είναι πολύ µεγαλύτερη από τη διάρκεια του σήµατος. 
Εναλλακτικά, µπορούµε να θεωρούµε ότι το σήµα στην έξοδο, σε κάθε χρονική στιγµή,  
είναι ανάλογο του ολοκληρώµατος του σήµατος στη είσοδο για µια αµέσως 
προηγούµενη χρονική περίοδο της τάξης του RC=τ . 
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2.2.3.2  Φίλτρο CR διέλευσης υψηλών συχνοτήτων 

Στο κύκλωµα του Σχ. 2.6, αν το σήµα εξόδου ληφθεί στα άκρα της αντίστασης, δρα ως 
φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων. Αν ένα µιγαδικό σήµα  ασκηθεί στην 
είσοδο του κυκλώµατος, τότε το σήµα εξόδου, στα άκρα της R, θα είναι  

ti
i AeV ω=

 

 
 

Σχήµα 2.6  Φίλτρο CR διέλευσης υψηλών συχνοτήτων. 
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Το πλάτος του σήµατος στην έξοδο είναι  
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Η απόκριση του φίλτρου  
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δίνεται, συναρτήσει της γωνιακής συχνότητας ω, στο Σχ. 2.6. Στη γωνιακή συχνότητα 

cc fπωω 2== , η µείωση του πλάτους του σήµατος είναι ίση µε ένα παράγοντα 
2/1/ =io VV . H συχνότητα  είναι η συχνότητα των 3 db. Για συχνότητες µικρές ως 

προς την , η κλίση της καµπύλης 
cf

cf io VV /  , σε λογαριθµική κλίµακα, τείνει στην τιµή 
, δηλαδή για κάθε υποδιπλασιασµό της συχνότητας ο λόγος µειώνεται κατά έναν 

παράγοντα 2. Λέγεται ότι η καµπύλη απόκρισης του φίλτρου έχει κλίση db ανά 
οκτάβα.  

1
6

 Αν το σήµα στην είσοδο του φίλτρου έχει τη γενική µορφή  , η διαφορική 
εξίσωση που δίνει το σήµα στην έξοδο είναι: 
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Για σήµα εισόδου έναν τετραγωνικό παλµό ύψους Ε και διάρκειας Τ, το σήµα στην 
έξοδο δίνεται από τις σχέσεις 
 

        για   RCt
o eEtV /)( −= Tt <≤0  

και  (2.25) 
  ( ) RCtRCT

o eeEtV // 1)( −−−=       για   . Tt >
 
(βλ. Σχ. 2.7). Η σταθερά χρόνου του φίλτρου  είναι  RC=τ . Η επίδραση του φίλτρου 
στο σήµα φαίνεται ότι είναι η καταπίεση των αργά µεταβαλλόµενων συνιστωσών του. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.7 Απόκριση ενός φίλτρου 
CR διέλευσης υψηλών συχνοτήτων 
σε έναν τετραγωνικό παλµό ύψους 
Ε και διάρκειας Τ, για διάφορες 
τιµές της σταθεράς χρόνου RC=τ  
του φίλτρου. 
 
 
 
 
 
 

 
Για µικρές τιµές του λόγου TRCT // =τ , δηλαδή για TRC << , η Εξ. 2.24 προσεγγίζει 
την  

  
dt

dV
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V io = ,        ή          

dt
dVRCV i

o = . (2.26) 
 
Για τον λόγο αυτό, το φίλτρο CR διέλευσης υψηλών συχνοτήτων λέγεται ότι 
παραγωγίζει το σήµα στην είσοδο.  
 

2.2.3.3  Φίλτρο LC διέλευσης ζώνης συχνοτήτων 

Στο κύκλωµα του Σχ. 2.8, φαίνεται ένα φίλτρο LC διέλευσης ζώνης συχνοτήτων. Το 
σήµα εξόδου  έχει την εξής σχέση προς το σήµα εισόδου . oV iV
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Σχήµα 2.8   
Φίλτρο LC διέλευσης 
ζώνης συχνοτήτων. 
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όπου  

  
L

RRCQ
LC 0

00 ,1
ω

ωω =≡≡ .   (2.28) 

 
Η απόκριση του φίλτρου συναρτήσει της συχνότητας είναι 
 

  
2

0
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⎝

⎛
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και φαίνεται στο Σχ. 2.9, για διάφορες 
τιµές του συντελεστή ποιότητας Q του 
φίλτρου.  
 
 
 
 
Σχήµα 2.9  Απόκριση, συναρτήσει της 
συχνότητας, ενός φίλτρου διέλευσης ζώνης 
συχνοτήτων. 
 
 
 

 
 Για τη συχνότητα συντονισµού 0ω , είναι 1/ =io VV . Η απόκριση µειώνεται στην τιµή  

2/1/ =io VV  όταν είναι  1
2
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2 =⎟⎟
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QQQQ 2
1

4
11,

2
1

4
11 2

0

2
2

0

1 ++=−+=
ω
ω

ω
ω  . (2.30) 

 27



 

Οι δύο αυτές συχνότητες των 3 db ικανοποιούν τη σχέση . Το εύρος της 
ζώνης διέλευσης είναι ίσο µε  

2
021 ωωω =

  
Q

0
12

ωωω =− . (2.31) 

 
Για µεγάλη επιλεκτικότητα του φίλτρου απαιτείται µεγάλη τιµή του Q. 
 

2.2.3.4  Φίλτρο LC αποκοπής ζώνης συχνοτήτων 

Στο κύκλωµα του Σχ. 2.10, φαίνεται ένα φίλτρο LC αποκοπής ζώνης συχνοτήτων. 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.10  Φίλτρο LC αποκοπής ζώνης 
συχνοτήτων. 
 
 
 

Το σήµα εξόδου  έχει την εξής σχέση προς το σήµα εισόδου . oV iV
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Η απόκριση του φίλτρου συναρτήσει της συχνότητας είναι 
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και φαίνεται στο Σχ. 2.11.  
 Για τη συχνότητα συντονισµού 0ω , είναι 0/ =io VV , µε την προϋπόθεση βέβαια ότι 
το πηνίο και ο πυκνωτής του κυκλώµατος είναι χωρίς απώλειες. Η απόκριση αυξάνει 

στην τιµή  2/1/ =io VV  όταν είναι 1
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1
222

0

22
0

2 =
−ωω
ωω

Q
,  ή στις τιµές της συχνότητας που 
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Σχήµα 2.11  Απόκριση, συναρτήσει της συχνότητας, ενός φίλτρου 
αποκοπής ζώνης συχνοτήτων. 

 

Οι δύο αυτές συχνότητες των 3 db ικανοποιούν τη σχέση . Το εύρος της 
ζώνης αποκοπής είναι ίσο µε  

2
021 ωωω =

  
Q

0
12

ωωω =− . (2.36) 

 
Για µεγάλη επιλεκτικότητα του φίλτρου απαιτείται µεγάλη τιµή του Q. 
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2.3  Ενισχυτές  

Στην πράξη, όλα τα συστήµατα µέτρησης χρησιµοποιούν κάποια µορφή επεξεργασίας 
του σήµατος από τη µετρητική διάταξη, πριν αυτό µεταδοθεί, παρουσιαστεί ή 
αποθηκευθεί. Το σήµα είναι συνήθως πολύ ασθενές για να χρησιµοποιηθεί περαιτέρω, 
ή περιέχει ανεπιθύµητες συνιστώσες που πρέπει να αφαιρεθούν, ή ακόµη η µεταφορά 
του στο επόµενο στάδιο δεν µπορεί να γίνει µε ικανοποιητική απόδοση λόγω µεγάλης 
ασυµφωνίας της αντίστασης εξόδου του τροφοδοτούσας διάταξης µε αυτήν της 
τροφοδοτούµενης που ακολουθεί. Η κυριότερη συνιστώσα της επεξεργασίας του 
σήµατος, τάσης ή ρεύµατος, είναι συνήθως η ενίσχυση. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 
χρήση ενισχυτών. Το εισερχόµενο σήµα εµφανίζεται στην έξοδο του ενισχυτή 
πολλαπλασιασµένο κατά έναν παράγοντα, γνωστόν ως ενίσχυση Α του ενισχυτή, και 
παράλληλα ίσως τροποποιηµένο κατά τους τρόπους που µόλις αναφέρθηκαν. 
 Οι περισσότεροι ενισχυτές που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι ηµιαγώγιµες 
διατάξεις ή ολοκληρωµένα συστήµατα. Οι ηλεκτρονικές λυχνίες κενού 
χρησιµοποιούνται µόνο για ειδικές χρήσεις. Η σχεδίαση, ανάλυση και χρήση του 
κατάλληλου ενισχυτή για µια συγκεκριµένη εφαρµογή είναι ένα πολύ περίπλοκο θέµα 
το οποίο δεν µπορούµε να εξετάσουµε διεξοδικά εδώ. Θα δοθούν µόνο µια βασική 
παρουσίαση του θέµατος, κυρίως σε ό,τι αφορά τη χρήση τελεστικών ενισχυτών για τις 
απλούστερες εφαρµογές, και χωρίς να ασχοληθούµε µε την εσωτερική δοµή των 
κυκλωµάτων του ενισχυτή. Για µια πληρέστερη ανάλυση θα πρέπει κανείς να 
προστρέξει στην εκτενέστατη βιβλιογραφία για το θέµα.  
 Για τους σκοπούς της ανάλυσής µας, ο ενισχυτής θα θεωρείται ως ένα "µαύρο 
κουτί", µε κάποιες γνωστές ιδιότητες, όπως η ενίσχυση που παρέχει, οι αντιστάσεις 
εισόδου και εξόδου, και η απόκριση στις διάφορες συχνότητες του σήµατος που 
ενισχύεται. Το Σχ. 2.12 παριστάνει έναν ενισχυτή µε ενίσχυση τάσης ίση µε Α, που 
ορίζεται ως  

  
i

o

V
VA ≡ , (2.36) 

 

όπου  είναι η τάση εισόδου και  η τάση εξόδου. Η ενίσχυση µπορεί να είναι ίση µε 
ένα κλάσµα της µονάδας, έως ένα αρκετά µεγάλο αριθµό, ανάλογα µε τις δυνατότητες 
του ενισχυτή που χρησιµοποιείται. 

iV oV

 
 
 
Σχήµα 2.12  Σχηµατική παράσταση 

ενός ενισχυτή. 
 

 
 
2.3.1  Ενισχυτής µε ανάδραση   

Αν ένα ποσοστό του σήµατος στην έξοδο ανακυκλωθεί και επανεισαχθεί στην είσοδο 
του ενισχυτή, έχουµε έναν ενισχυτή µε 
ανάδραση (βλ. Σχ. 2.13). Για ευστάθεια του 
συστήµατος, η ανάδραση είναι αρνητική. 

 

 
 
Σχήµα 2.13  Σχηµατική παράσταση ενός 
ενισχυτή µε ανάδραση. 
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2.3.1.1  Η επίδραση της ανάδρασης στην ενίσχυση του ενισχυτή 

και έτσι ένα ποσοστό  του σήµατος εξόδου επανεισάγεται στην είσοδο. Η τάση 
αυτή είναι εποµένως ίση µε  

k−
of kVV −=  και η τάση στην είσοδο του ενισχυτή είναι 

. Η ενίσχυση του ενισχυτή µε ανάδραση είναι τώρα oifi kVVVVV −=+=
 

  
kA

A
kVAV

V
V
VA

oo

o

i

o
f −

=
−

=≡
1/

. (2.37) 

 
Αν είναι  , τότε η ενίσχυση είναι ίση µε 1>>kA
 

  
kV

VA
i

o
f

1
−≈= . (2.38) 

 
Βλέπουµε ότι, µε την προϋπόθεση ότι ο ενισχυτής, αυτός καθαυτός, έχει αρκετά µεγάλη 
ενίσχυση, η ενίσχυσή του όταν χρησιµοποιείται ανάδραση εξαρτάται µόνον από το 
ποσοστό ανάδρασης που χρησιµοποιείται. 
 

2.3.1.2  Η επίδραση της ανάδρασης στην αντίσταση εισόδου του ενισχυτή 

Ορίζουµε την αντίσταση εισόδου του ενισχυτή ως 
 

  
i

i I
VZ ≡ , (2.39) 

 

όπου  είναι το ρεύµα εισόδου. Για το σύστηµα του ενισχυτή µε ανάδραση, η 
αντίσταση εισόδου είναι 

iI

  
i

i
fi I

VZ ≡, . (2.40) 

 
Εποµένως, ισχύει η σχέση 

  
i

o

i
i AI

V
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VZ == , (2.41) 

 
ενώ από την Εξ. (2.37)   
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A
kVV oi

1  (2.42) 

 
Συνδυάζοντας αυτές τις εξισώσεις, έχουµε 
 

  
io

o
fi AZV

AkVZ
/

)/1(
,

+
=        ή         )1(, kAZZ ifi += . (2.43) 

 
Το αποτέλεσµα της ανάδρασης είναι, εποµένως, να κάνει την αντίσταση εισόδου του 
συστήµατος µεγαλύτερη από αυτήν του ενισχυτή κατά έναν παράγοντα , ο 
οποίος µπορεί να είναι πολύ µεγάλος όταν η ενίσχυση του ενισχυτή είναι πολύ µεγάλη. 

)1( kA+

 

2.3.1.3  Η επίδραση της ανάδρασης στην αντίσταση εξόδου του ενισχυτή 

Η τάση που εµφανίζεται στο εσωτερικό άκρο της αντίστασης εξόδου  του ενισχυτή 
είναι . Αν το ρεύµα στην έξοδο του ενισχυτή είναι , η τάση στην έξοδο θα είναι 

oZ
AV oI
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  ooo ZIAVV −= . (2.44) 
 

Για , η τάση στην είσοδο του ενισχυτή θα είναι 0=iV okV−  και εποµένως 
 

  oooo ZIAkVV −=         ή          
kA

ZIV oo

+
=

1
. (2.45) 

 
Η αντίσταση εισόδου του συστήµατος µε ανάδραση, η οποία ορίζεται ως 
 

  
o

o
fo I

VZ ≡, , (2.46) 

γίνεται εποµένως 

  
kA

ZZ o
fo +
=

1, . (2.47) 
 
Το αποτέλεσµα της ανάδρασης είναι, εποµένως, να κάνει την αντίσταση εξόδου του 
συστήµατος µικρότερη από αυτήν του ενισχυτή κατά έναν παράγοντα .  )1( kA+
 

2.3.2  Ο τελεστικός ενισχυτής   

Χρησιµοποιούµε τον όρο διαφορικός ενισχυτής για να περιγράψουµε έναν ενισχυτή µε 
δύο εισόδους και µία έξοδο, στην οποία εµφανίζεται ένα σήµα ανάλογο της διαφοράς 
των σηµάτων στις δύο εισόδους. Το κύριο πλεονέκτηµα του διαφορικού ενισχυτή είναι 
η ικανότητά του να εξουδετερώνει ένα σήµα που είναι κοινό στις δύο εισόδους σε ένα 
βαθµό που µερικές φορές ξεπερνά το ένα µέρος στα . Ο λόγος αυτός είναι γνωστός 
ως λόγος απόρριψης κοινoύ σήµατος, CMRR. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να 
αφαιρεθούν, από ασθενή σήµατα στις εισόδους, αρκετά έντονες παρασιτικές 
συνιστώσες, όπως π.χ. αυτές που οφείλονται στο δίκτυο τροφοδοσίας (50 Hz).  

610

 Ένας τελεστικός ενισχυτής (ΤΕ) (operational amplifier) είναι ένα γραµµικό 
ολοκληρωµένο κύκλωµα αποτελούµενο από πολλά στάδια διαφορικών ενισχυτών 
συνδεδεµένων σε σειρά. Τροφοδοτείται µε τάσεις λειτουργίας συνήθως , 
µολονότι τα κυκλώµατα σε σύγχρονα φορητά ηλεκτρονικά συστήµατα (υπολογιστές 
χεριού, κινητά τηλέφωνα, κ.λπ.), οδήγησαν στην ανάπτυξη τελεστικών ενισχυτών που 
λειτουργούν µε τάσεις .  

V 15±

V 5±
 Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός ΤΕ φαίνονται στο Σχ. 2.14. Οι δύο είσοδοι του ΤΕ 
ονοµάζονται αντιστρέφουσα είσοδος και µη αντιστρέφουσα είσοδος, λόγω της σχέσης 
που έχει το σήµα στην έξοδο µε τα σήµατα στις δύο αυτές εισόδους. Ο ενισχυτής 
χαρακτηρίζεται από την ενίσχυση του σήµατος Α που παρέχει και το εύρος της ζώνης 
συχνοτήτων για τις οποίες η ενίσχυση αυτή παρέχεται, από την αντίσταση εισόδου του 

, και την αντίσταση εξόδου του . Άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό του ΤΕ είναι iZ oZ

 
 

Σχήµα 2.14  Σχηµατική παράσταση ενός τελεστικού ενισχυτή. 
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και ο ηλεκτρονικός θόρυβος που αυτός προσθέτει στο σήµα. Σηµαντικά επίσης 
χαρακτηριστικά είναι και η ευστάθεια του ΤΕ και η ευαισθησία του σε µεταβολές στην 
τάση τροφοδοσίας. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνονται οι τιµές των κυριότερων από 
αυτά τα χαρακτηριστικά σε έναν ιδανικό ΤΕ και σε πραγµατικούς ΤΕ.   
 
Πίνακας 2.1  Χαρακτηριστικά ενός ιδανικού και πραγµατικών ΤΕ 
 
 
 

Χαρακτηριστικό Ιδανική  
τιµή 

 
 
 

Τυπικές πραγµατικές τιµές 
 
 

  

Ενίσχυση ανοικτού βρόχου, Α   ∞  100  000  V/V 
   

Αντίσταση εισόδου,  iZ   ∞  510  έως Ω  1110
   

Αντίσταση εξόδου,  oZ    0 1 έως 10Ω  
   

Ζώνη διέλευσης συχνοτήτων  0 έως ∞  dc έως 1 MHz (σε Α=1) 
   

Λόγος απόρριψης κοινoύ σήµατος, CMRR   ∞  410  έως  710
   

Θόρυβος στην είσοδο    0 10 έως 500 HznV/  
 
 
2.3.3  Απλές λειτουργίες του τελεστικού ενισχυτή   

Θα εξετάσουµε τώρα τις επιπτώσεις της χρήσης αρνητικής ανάδρασης σε έναν ΤΕ.  
 
 
 
 
Σχήµα 2.15  Συνδεσµολογία 
τελεστικού ενισχυτή µε αρνητική 
ανάδραση. 
 
 
 

 Με αναφορά στο Σχ. XX.15, βλέπουµε ότι το ρεύµα προς την αντιστρέφουσα είσοδο 
του ΤΕ µπορεί να θεωρηθεί σχεδόν ίσο µε µηδέν, γιατί η αντίσταση εισόδου του ΤΕ 
είναι πολύ µεγάλη. Έτσι, για τα ρεύµατα στο σηµείο αυτό (S) ισχύει η σχέση: 
 

  
f

oi

R
VV

R
VV −
=

− . (2.48) 

 

Επειδή είναι  , η σχέση αυτή δίνει AVVo −=
 

  i
ff

o V
R

R
AR
R

A
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⎝

⎛
++
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∆εδοµένου ότι το Α είναι πολύ µεγάλο, προκύπτει ότι 
 

  i
f

o V
R

R
V −=  (2.50) 

 

ή ότι η ενίσχυση τάσης είναι απλώς ίση µε  RR f /−  και ρυθµίζεται µόνο από τα 
σχετικά µεγέθη των αντιστάσεων R  και .  fR
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 Το σηµείο S έχει ιδιαίτερη σηµασία σε έναν ΤΕ. Η ενεργός αντίσταση του σηµείου 
αυτού ως προς τη γη είναι 
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R
VV

R
VV
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I
VZ f

o

f

o

f

i
S +

=
−

=
−

==
1/1

 (2.51) 

 
η οποία είναι πολύ µικρή (της τάξης των 10 Ω). Η χαµηλή αυτή αντίσταση προκύπτει 
από τη χρήση αρνητικής ανάδρασης τάσης, η οποία εξουδετερώνει το σήµα εισόδου 
στο S και το κρατά ουσιαστικά σε µηδενικό δυναµικό. Για το λόγο αυτό, το σηµείο S 
ονοµάζεται ουσιαστικό σηµείο γης. Προκύπτει αµέσως ότι η αντίσταση προς τη γη, 
όπως φαίνεται από την είσοδο της διάταξης, είναι απλώς ίση µε R . 
 Να σηµειωθεί ότι, αν αντί των καθαρά ωµικών αντιστάσεων R  και  
χρησιµοποιηθούν γενικά σύνθετες αντιστάσεις 

fR

Z  και , αντίστοιχα, η ενίσχυση του 
σήµατος παίρνει τη µορφή 

fZ

  i
f

o V
Z

Z
V −= . (2.52) 

 
Οι Z  και  µπορούν να έχουν γενικά µιγαδική µορφή (π.χ. fZ Ciω/1  ή Liω ) και τα  
και  θα είναι και αυτά µιγαδικά. Η ενίσχυση θα έχει τότε µιγαδική τιµή, µε όλες τις 
συνακόλουθες επιπτώσεις που αυτό έχει στη διαφορά φάσης µεταξύ σήµατος εξόδου 
και σήµατος εισόδου. 

oV

iV

 Τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν, κάνουν τους ΤΕ ιδανικούς για κάποιες απλές 
λειτουργίες, οι οποίες και περιγράφονται παρακάτω. 
 

2.3.3.1  Ακόλουθος τάσης 

Το Σχ. 2.16 δείχνει τη συνδεσµολογία ενός ΤΕ που χρησιµοποιείται ως ακόλουθος 
τάσης. Η ονοµασία πηγάζει από το γεγονός ότι το σήµα εξόδου ακολουθεί ακριβώς το 
σήµα εισόδου (µε ενίσχυση 1=A ). Η σχέση ανάµεσα στις τάσεις εισόδου και εξόδου 
είναι 

         ή         oio AVAVV −= ooi VV
A

AV ≈
+

=
1

. (2.53) 

 
 
 
 
Σχήµα 2.16  Τελεστικός ενισχυτής 
συνδεδεµένος ως ακόλουθος τάσης. 
 
 
 

Το πλεονέκτηµα του κυκλώµατος είναι ότι η συνδεσµολογία αυτή δίνει στο σύστηµα τη 
µεγαλύτερη αντίσταση εισόδου και τη µικρότερη αντίσταση εξόδου, µε αποτέλεσµα τα 
κυκλώµατα στα αριστερά και στα δεξιά του ΤΕ να αλληλεπιδρούν σε αµελητέο βαθµό. 
Έτσι, µια τάση µπορεί να ληφθεί από ένα σηµείο ενός κυκλώµατος, για µέτρηση ή 
επεξεργασία, χωρίς η λειτουργία του κυκλώµατος να επηρεασθεί. 
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2.3.3.2  Ενισχυτής µε αντιστροφή 

Το Σχ. 2.17(α) δείχνει τη συνδεσµολογία ενός ΤΕ που χρησιµοποιείται ως απλός 
ενισχυτής, µε αντιστροφή του σήµατος. Η µη αντιστρέφουσα είσοδος γειώνεται και το 
σήµα για ενίσχυση οδηγείται στην αντιστρέφουσα είσοδο του ΤΕ µέσα από µια 
αντίσταση . Η ενίσχυση είναι, σύµφωνα µε την Εξ. 2.50, 1R 1/ RR f− . 

 
  (α)                                                                           (β) 
 
Σχήµα 2.17  (α) Τελεστικός ενισχυτής συνδεδεµένος ως ενισχυτής µε αντιστροφή. (β) 
Ενισχυτής µε αντιστροφή και αντιστάθµιση της τάσης εισόδου. 
 

 Στο κύκλωµα του Σχ. 2.17(β), η µη αντιστρέφουσα είσοδος του ΤΕ έχει συνδεθεί µε 
τη γη µέσω µιας αντίστασης. Αυτό επιτυγχάνει την αντιστάθµιση του ρεύµατος 
πόλωσης της εισόδου, έτσι ώστε για µηδενική τάση εισόδου να υπάρχει µηδενική τάση 
στην έξοδο. Αποδεικνύεται ότι για πλήρη αντιστάθµιση η τιµή της αντίστασης  
πρέπει να είναι ίση µε 

aR

  
f

f
a RR

RR
R

+
=

1

1 .   (2.54) 

 

2.3.3.3  Ενισχυτής αθροιστής µε αντιστροφή 

Το κύκλωµα του Σχ. 2.18 αθροίζει, ενισχύει και αντιστρέφει τις τάσεις , , , … 
, που εφαρµόζονται στην είσοδο µέσω των αντιστάσεων , , , … . Η τάση 

στην έξοδο είναι 

1V 2V 3V
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. (2.55)  

 
 

 

 
 
 
Σχήµα 2.18. 
ΤΕ συνδεδεµένος ως 
ενισχυτής αθροιστής µε 
αντιστροφή.  
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Η αντίσταση αντιστάθµισης  δίνεται από τον παράλληλο συνδυασµό όλων των 
άλλων αντιστάσεων: 

aR

   
nfa RRRRRR

1...11111

321
++++= . (2.56) 

 
Πολλά σήµατα µπορούν να αθροιστούν µε αυτόν τον τρόπο. Επειδή η αντιστρέφουσα 
είσοδος του ΤΕ βρίσκεται ουσιαστικά σε µηδενικό δυναµικό, δεν υπάρχει 
αλληλεπίδραση ανάµεσα στις πηγές των αθροιζόµενων σηµάτων.   
 

2.3.3.4  Μετατροπέας ρεύµατος σε τάση 

Το κύκλωµα του Σχ. 2.19 µετατρέπει το ρεύµα στην είσοδό του σε τάση στην έξοδο του 
ΤΕ. Από την άθροιση των ρευµάτων στην αντιστρέφουσα είσοδο του ΤΕ, 
 

  0=−
f

o
i R

VI , (2.57) 

 
έχουµε τάση στην έξοδο ίση µε 
 

              ifo IRV = ,            (2.58) 
 
δηλαδή ανάλογη του ρεύµατος στην 
είσοδο. 
 
 
Σχήµα 2.19  ΤΕ συνδεδεµένος ως 
µετατροπέας ρεύµατος σε τάση. 
 
 

 
2.3.3.5  Μετατροπέας φορτίου σε τάση 

Το κύκλωµα του Σχ. 2.20 µετατρέπει το φορτίο στα άκρα ενός πυκνωτή σε τάση στην 
έξοδο του ΤΕ. Η τάση στην έξοδο, για , είναι ίση µε if CC >>
 

  
f

o C
tQV )(

= . (2.59) 

 
Το κύκλωµα είναι χρήσιµο όταν χρειάζεται να µετρηθεί το σήµα από transducer, το 
οποίο είναι φορτίο. Παραδείγµατα είναι το σήµα από πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο ο 
οποίος παράγει φορτίο όταν συµπιεστεί, ή το σήµα από µικρόφωνο µε πυκνωτή. 
 

 
 
 
Σχήµα 2.20. 
ΤΕ συνδεδεµένος ως 
µετατροπέας φορτίου σε τάση. 
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2.4  Ενεργά ηλεκτρικά φίλτρα   

Οι τελεστικοί ενισχυτές προσφέρονται για χρήση σε ενεργά κυκλώµατα ηλεκτρικών 
φίλτρων. 
 
2.4.1  Ενεργό φίλτρο RC διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων (κύκλωµα ολοκλήρωσης)  

Το κύκλωµα του Σχ. 2.21 δρα ως φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων.  
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.21.  Ενεργό φίλτρο RC 
διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων. 
 
 
 

 Για ένα µιγαδικό σήµα  στην είσοδο του κυκλώµατος, το σήµα στην έξοδο 
θα είναι, σύµφωνα µε την Εξ. 2.52,  

ti
i BeV ω=

 

  i
i

i
i

o V
CRi

V
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ω

ω 1
1

−=−= . (2.60) 

 
Αυτό ισοδυναµεί µε ολοκλήρωση του σήµατος εισόδου. Αν, για παράδειγµα, το σήµα 
στην είσοδο είναι )cos( tBVi ω= , θα πρέπει να πάρουµε το πραγµατικό µέρος της Εξ. 

2.60, και το σήµα εξόδου θα είναι ίσο µε  )sin( t
CR
BV

i
o ω

ω
−= . Αυτό είναι ανάλογο του 

αντιστρόφου του ολοκληρώµατος του σήµατος εισόδου. Φαίνεται επίσης ότι, λόγω της 
παρουσίας της ω στον παρονοµαστή, η ενίσχυση είναι µεγαλύτερη για τις χαµηλές 
συχνότητες. Κατ’ αναλογία µε όσα ειπώθηκαν στην παράγραφο 2.2.3.1, η απόκριση του 
φίλτρου είναι  

  
ω
ωc

i

o

V
V

=  ,       όπου    
CRi

c
1

≡ω  , (2.61) 

 
µε την προϋπόθεση, φυσικά, ότι ο πυκνωτής δεν έχει απώλειες. 
 Εναλλακτικά, επειδή η αντιστρέφουσα είσοδος του ΤΕ βρίσκεται ουσιαστικά σε 
µηδενικό δυναµικό, είναι 

  ∫∫ −=−==
t

i
i

t

io dtV
CR

dtI
CC

QV
00

11 . (2.62) 

 
Το ολοκλήρωµα αθροίσµατος σηµάτων µπορεί να επιτευχθεί µε πολλαπλά σήµατα στην 
είσοδο, µέσω των αντιστοίχων αντιστάσεων. 
 

2.4.2  Ενεργό φίλτρο CR διέλευσης υψηλών συχνοτήτων (κύκλωµα παραγώγισης)  

Το κύκλωµα του Σχ. 2.22 δρα ως φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων.  
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Σχήµα 2.22. 
Ενεργό φίλτρο RC διέλευσης 
υψηλών συχνοτήτων. 
 
 
 
 

 Για ένα µιγαδικό σήµα  στην είσοδο του κυκλώµατος, το σήµα στην έξοδο 
θα είναι, σύµφωνα µε την Εξ. 2.52,  

ti
i BeV ω=
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Αυτό ισοδυναµεί µε παραγώγιση του σήµατος εισόδου. Αν, για παράδειγµα, το σήµα 
στην είσοδο είναι )cos( tBVi ω= , θα πρέπει να πάρουµε το πραγµατικό µέρος της Εξ. 
2.63, και το σήµα εξόδου θα είναι ίσο µε  )sin( tCRBV fo ωω= . Αυτό είναι ανάλογο της 
παραγώγου του σήµατος εισόδου. Φαίνεται επίσης ότι, λόγω της παρουσίας του 
παράγοντα ω, η ενίσχυση είναι µεγαλύτερη για τις υψηλές συχνότητες. Κατ’ αναλογία 
µε όσα ειπώθηκαν στην παράγραφο 2.2.3.1, η απόκριση του φίλτρου είναι  
 

  
ci
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≡ω  , (2.64) 

 
µε την προϋπόθεση, φυσικά, ότι ο πυκνωτής δεν έχει απώλειες. 
 Εναλλακτικά, αθροίζοντας ρεύµατα στην αντιστρέφουσα είσοδο του ΤΕ, βρίσκουµε 
ότι 

           
dt

dVCCV
dt
d

dt
dQ

R
V i

i
f

o ===− )( ,        και        
dt

dVRCV i
o −= . (2.65) 

 
Η παράγωγος αθροίσµατος σηµάτων µπορεί να επιτευχθεί µε πολλαπλά σήµατα στην 
είσοδο, µέσω των αντιστοίχων πυκνωτών. Το κύκλωµα παραγώγισης είναι συζευγµένο 
στο κύκλωµα παροχής του σήµατος µέσω ενός πυκνωτή. Τα συνεχή σήµατα, εποµένως, 
αποκόπτονται. Θόρυβος υψηλών συχνοτήτων ενισχύεται, όµως, και αποτελεί πρόβληµα 
σε ένα τέτοιο κύκλωµα. 
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