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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Σ’αυτιν τθν εργαςία μελετάται θ λειτουργία του Τελεςτικοφ Ενιςχυτι (Operational Amplifier). 

 

ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΟ ΕΞΟΠΛΙΜΟ 

Περιγραφι Ποςότθτα 

Μονάδα μετριςεων ΤΚ2941M 1 

Τροφοδοτικό, 15V dc  1 

Ψθφιακά πολφμετρα ( DMM) 2 

 
 

ΠΡΑΚΣΙΚΕ ΑΚΗΕΙ 

5.1 Ο Βαςικόσ Τελεςτικόσ Ενιςχυτισ 

5.2 Ενίςχυςθ Κοινισ Ειςόδου 

 

ΣΟΧΟΙ ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ 

 Να κατανοιςουμε τθ λειτουργία του βαςικοφ τελεςτικοφ ενιςχυτι. 

 Να μάκουμε πωσ να ςυνδεςμολογοφμε ζναν τελεςτικό ενιςχυτι για να λειτουργεί ςαν ενιςχυτισ τάςθσ. 

 Να καταλάβουμε τουσ όρουσ «διαφορικι ενίςχυςθ» και «ενίςχυςθ κοινοφ ςιματοσ». 
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Εικ. 4.5.1 

Εικ. 4.5.2 Η μονάδα του Τελεςτικοφ Ενιςχυτι 
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ΕΙΑΓΩΓΗ 

Η ζξοδοσ ενόσ κυκλϊματοσ Γζφυρασ Wheatstone είναι θ τάςθ μεταξφ τθσ επαφισ των κλάδων του λόγου 
και τθσ επαφισ τθσ πρότυπθσ με τθν άγνωςτθ αντίςταςθ. Πταν ςυνδζεται ζνασ ανιχνευτισ μεταξφ αυτϊν 
των δφο ςθμείων, ζνα ρεφμα ρζει από μζςα του, του οποίου θ ζνταςθ εξαρτάται από το πόςο θ γζφυρα 
είναι εκτόσ ιςορροπίασ και από τουσ παράγοντεσ που κακορίηουν τθν ευαιςκθςία. 

Για να πάρουμε μεγαλφτερθ ευαιςκθςία με μια οριςμζνθ γζφυρα και ζναν οριςμζνο ανιχνευτι, είναι δυνα-
τόν να ενιςχφςουμε τθν τάςθ εξόδου τθσ γζφυρασ, χρθςιμοποιϊντασ ζναν ενιςχυτι με διαφορικι είςοδο1 
και, ςτθ ςυνζχεια, να εφαρμόςουμε αυτιν τθν ενιςχυμζνθ τάςθ ςτον ανιχνευτι. Ο ενιςχυτισ κα μετατρζπει 
τισ μικρζσ τάςεισ ειςόδου ςε μια πολφ μεγαλφτερθ τάςθ ςτα άκρα του ανιχνευτι, οπότε, θ ευαιςκθςία του 
ςυςτιματοσ κα αυξθκεί ςθμαντικά. Αυτό δείχνεται ςτθν Εικ. 4.5.1. 

Ρρϊτα, ασ εξετάςουμε τον Τελεςτικό Ενιςχυτι ςτθ Μονάδα TK2941A, που δείχνεται ςτθν Εικ. 4.5.2. 

Το κφριο τμιμα του κυκλϊματοσ, που κάνει τθν ενίςχυςθ, είναι αυτό που δείχνεται ςτθν Εικ. 4.5.3. Ρερι-
λαμβάνει ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα τελεςτικοφ ενιςχυτι με διαφορικι είςοδο. Η ενίςχυςθ (gain) κακο-
ρίηεται από εξαρτιματα που βρίςκονται εξωτερικά του ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ και ρυκμίηεται από 
τον περιςτροφικό διακόπτθ πάνω ςτθν πλακζτα. 

Εικ. 4.5.3 Το κφριο τμιμα του ενιςχυτι 

 

 
  

                                                           
1
 Διαφορικι είςοδοσ ςθμαίνει τθ διαφορά τθσ τάςθσ μεταξφ δφο ακροδεκτϊν τθσ ειςόδου του ενιςχυτι.  
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ΠΡΑΚΣΙΚΗ ΑΚΗΗ 5.1 

Ο Βαςικόσ Σελεςτικόσ Ενιςχυτισ (Operational Amplifier ι Op Amp) 

Συνδεςμολογιςτε το κφκλωμα, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικ. 4.5.4. 

Εικ. 4.5.4 Διάγραμμα ςυνδζςεων 
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Γυρίςτε τον περιςτροφικό διακόπτθ του ποτενςιόμετρου ςτο μθδζν. 

Βάλτε τον περιςτροφικό διακόπτθ τθσ ενίςχυςθσ του ενιςχυτι ςτθν κζςθ 1. 

Ανάψτε το τροφοδοτικό. 

Με τθ μεταβλθτι  dc τάςθ ειςόδου ςτον ενιςχυτι ςτο μθδζν, μετριςτε τθν τάςθ εξόδου του ενιςχυτι. Κα-
ταγράψτε τθν τιμι που παρατθρείτε ςε ζνα δικό ςασ αντίγραφο του πίνακα τθσ Εικ. 4.5.5. 

Αργά, αυξιςτε τθ μεταβλθτι dc τάςθ μεταξφ των δφο ακροδεκτϊν ειςόδου ςτο 1V. Καταγράψτε τθν τάςθ 
εξόδου του ενιςχυτι. 

Επαναλάβετε για τάςεισ 2, 3 και 4V dc ςτθν είδοδο. 

Ξαναφζρτε το διακόπτθ του ποτενςιόμετρου ςτο μθδζν και αντιςτρζψτε τισ ςυνδζςεισ ςτουσ ακροδζκτεσ 
ειςόδου του ενιςχυτι για να επιτευχκοφν αρνθτικζσ τιμζσ τάςθσ ειςόδου. 

Επαναλάβετε το πείραμα και καταγράψτε τα αποτελζςματά ςασ ςτον πίνακά ςασ. 

 

Σάςθ ςτουσ ακροδζκ-
τεσ ειςόδου Vin (V) 

Θζςθ διακόπτθ ενίς-
χυςθσ  
(Gain) 

Σάςθ ςτουσ ακροδζκ-
τεσ εξόδου Vout (V) 

0 

1 

2 

3 

4 

-1 

-2 

-3 

-4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

Εικ. 4.5.5 Καταγραφι των αποτελεςμάτων 

 

Ερώτθςθ 5.1 Ποιά είναι θ ςχζςθ μεταξφ των τάςεων ειςόδου και εξόδου; 

Ερώτθςθ 5.2 Σι ςυμβαίνει ςτθν τάςθ εξόδου, όταν αντιςτρζφεται θ τάςθ ειςόδου; 

Σβιςτε το τροφοδοτικό, μθδενίςτε το ποτενςιόμετρο δίπλα ςτο τελεςτικό ενιςχυτι και μεταφζρετε τθ ςφν-
δεςθ από τον ακροδζκτθ +15V, που φαίνεται γκρί ςτθν ςτθν Εικ. 4.5.4, ςτο άλλο άκρο τθσ R8. Επίςθσ, επα-
ναφζρετε τισ ςυνδζςεισ ςτουσ ακροδζκτεσ ειςόδου του ενιςχυτι για να επιτευχκοφν κετικζσ τιμζσ τάςθσ 
ειςόδου. 

Ανοίξτε το τροφοδοτικό. 

Βάλτε τον περιςτροφικό διακόπτθ τθσ ενίςχυςθσ του ενιςχυτι ςτο 10.  
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Με το ποτενςιόμετρο γυριςμζνο να δίνει είςοδο 0V, μετριςτε τθν τάςθ εξόδου. Καταγράψτε τθν ζνδειξθ ςε 
ζνα δικό ςασ αντίγραφο του πίνακα, όπωσ τθσ Εικ. 4.5.6. 

 

Σάςθ ειςόδου  
(V) 

Θζςθ διακόπτθ ενίς-
χυςθσ 
(Gain) 

Σάςθ εξόδου 
(V) 

0 

0.5 

1.0 

0 

-0.5 

-1.0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

0 

0.05 

0.1 

0 

-0.05 

-0.1 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

 

Εικ. 4.5.6 Καταγραφι των αποτελεςμάτων 

 

Βάλτε το ποτενςιόμετρο να δίνει 0.5V τάςθ ειςόδου και μετριςτε τθν τάςθ εξόδου. 

Επαναλάβετε για 1V και, επίςθσ, για 0, 0.5V και 1V με τισ ςυνδζςεισ ειςόδου αντεςτραμζνεσ. 

Επαναλάβετε τθν προθγοφμενθ διαδικαςία με τάςεισ ειςόδου 0, 0.05 και 0.1V, με τον περιςτροφικό δια-
κόπτθ τθσ ενίςχυςθσ ςτο 100. 

Ερώτθςθ 5.3 Έχει θ τάςθ εξόδου τθν ίδια ςχζςθ με τθν τάςθ ειςόδου, όπωσ πριν;  

Ερώτθςθ 5.4 Πωσ ςχετίηονται; 

Ρρζπει να βρείτε ότι θ τάςθ μεταξφ του ακροδζκτθ εξόδου και τθσ γείωςθσ είναι ανάλογθ τθσ τάςθσ μεταξφ 
των δφο ακροδεκτϊν ειςόδου και ότι θ ςτακερά αναλογίασ τίκεται από τθ κζςθ του περιςτροφικοφ διακόπ-
τθ ενίςχυςθσ του ενιςχυτι. 

Θα πρζπει, επίςθσ, να ζχετε βρει ότι αντιςτρζφοντασ τισ δφο ειςόδουσ, αντιςτρζφεται θ πολικότθτα τθσ τά-
ςθσ εξόδου.  

Ερώτθςθ 5.5 Ποιά τάςθ μεταξφ των ακροδεκτών ειςόδου δίνει τάςθ εξόδου μθδζν volts; 

Ερώτθςθ 5.6 Αν ζνασ τζτοιοσ ενιςχυτισ χρθςιμοποιθκεί με μια γζφυρα ςε ζνα κφκλωμα, όπωσ αυτό 
τθσ Εικ. 4.5.1, ποιά κα είναι θ ζνδειξθ του οργάνου, όταν ιςορροπιςει θ γζφυρα; 
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Ερώτθςθ 5.7 Αν, ασ ποφμε, θ ενίςχυςθ ςτον ενιςχυτι είναι 10 και θ γζφυρα είναι ελαφρά εκτόσ ιςορ-
ροπίασ, οφτωσ ώςτε θ τάςθ μεταξφ των ακροδεκτών ειςόδου ςτον ενιςχυτι είναι 10mV, 
ποιά κα είναι θ τιμι τθσ τάςθσ ςτα άκρα του οργάνου; 

Ερώτθςθ 5.8 Ο ενιςχυτισ αυξάνει ι μειώνει τθν ευαιςκθςία τθσ γζφυρασ; 

Επομζνωσ, ζνασ ενιςχυτισ, που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί με ζνα κφκλωμα γζφυρασ, πρζπει να ζχει δι-
αφορικζσ ειςόδουσ. Η ευαιςκθςία του κυκλϊματοσ γζφυρασ-ενιςχυτι, ςαν ςφνολο, κα είναι μεγαλφτερθ 
από τθν ευαιςκθςία τθσ γζφυρασ μόνθσ τθσ κατά τον παράγοντα τθσ διαφορικισ ενίςχυςθσ του ενιςχυτι. 

Ασ δοφμε, τϊρα, αν υπάρχουν άλλεσ απαιτιςεισ γι’αυτόν τον ενιςχυτι.  

Θεωριςτε το κφκλωμα τθσ Εικ. 4.5.7(α). Αυτό αντιπροςωπεφει μια πικανι κατάςταςθ για ζνα κφκλωμα γζ-
φυρασ. 

Ερώτθςθ 5.9 Είναι θ γζφυρα ιςορροπθμζνθ; 

Ερώτθςθ 5.10 Ποιά κα είναι θ τάςθ εξόδου (output); 

Εικ. 4.5.7 

Ερώτθςθ 5.11 Αν και θ τάςθ μεταξφ των ακροδεκτών ειςόδου του ενιςχυτι είναι μθδζν, ποια είναι θ 
διαφορά τάςθσ μεταξφ των ακροδεκτών ειςόδου του ενιςχυτι και τθσ γείωςθσ αν, για 
παράδειγμα, θ τάςθ ειςόδου τθσ γζφυρασ (input) είναι 10V; 

Τϊρα, κεωριςτε το κφκλωμα τθσ Εικ. 4.5.7(β). 

Ερώτθςθ 5.12 Είναι ιςορροπθμζνθ αυτι θ γζφυρα; 

(α) 

(β) 
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Ερώτθςθ 5.13 Ποιά κα είναι θ τάςθ εξόδου (output); 

Ερώτθςθ 5.14 Ποιά είναι θ τάςθ μεταξφ των ακροδεκτών ειςόδου του ενιςχυτι και τθσ γείωςθσ για μια 
τάςθ ειςόδου ςτθ γζφυρα των 10 Volts; 

Επομζνωσ, βλζπουμε ότι θ τάςθ εξόδου του ενιςχυτι πρζπει να παραμζνει ςτακερι, ανεξάρτθτθ από τθν 
τιμι τθσ κοινισ τάςθσ2 ςτουσ ακροδζκτεσ ειςόδου του. Η δυνατότθτα αυτι του τελεςτικοφ ενιςχυτι κακορί-
ηεται από τον παράγοντα που καλείται «ενίςχυςθ κοινισ ειςόδου»3 και πρζπει, ςε ζναν καλό ενιςχυτι, να 
είναι πολφ μικρι (δθλαδι, πρζπει ο ενιςχυτισ να ενιςχφει μόνο τθ διαφορά των τάςεων μεταξφ των ακρο-
δεκτϊν ειςόδου του και όχι τθν τάςθ που είναι κοινι και ςτουσ δφο ακροδζκτεσ, θ οποία πάντα ςυνδζεται 
με ανεπικφμθτεσ πθγζσ του κυκλϊματοσ). 

 

 

ΠΡΑΚΣΙΚΗ ΑΚΗΗ 5.2 

Ενίςχυςθ Κοινισ Ειςόδου (Common Mode Gain) 

Ασ εξετάςουμε τθν ενίςχυςθ κοινισ ειςόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι μασ. 

Βεβαιωκείτε ότι θ μεταβλθτι dc τάςθ είναι μθδζν και ςυνδεςμολογιςτε το κφκλωμα τθσ Εικ. 4.5.8. Βάλτε 
τθν ενίςχυςθ του ενιςχυτι ςτο 1. Επαναφζρετε το γκρι καλϊδιο ςτο δεξιό άκρο τθσ R8.  

Εικ. 4.5.8 Ενιςχυτισ κοινισ ειςόδου 

Μετριςτε τθν τάςθ εξόδου και καταχωριςτε τθν ςε ζνα δικό ςασ αντίγραφο ενόσ πίνακα, όπωσ αυτόσ τθσ 
Εικ. 4.5.9. 

Επαναλάβετε τθ διαδικαςία για μεταβλθτζσ dc ειςόδουσ των 2V, 4V, 6V, 8V και 10V. 

Ξαναβάλτε τθ μεταβλθτι dc τάςθ ςτο μθδζν και αλλάξτε τθν ενίςχυςθ ςτο 10. Επαναλάβετε τθν παραπάνω 
διαδικαςία για μια είςοδο των 10V και καταχωριςτε τα αποτελζςματά ςασ. 

Ράρτε μετριςεισ, όπωσ παραπάνω, για ενιςχφςεισ 100 και 1000. 

Ερώτθςθ 5.15 Αντιςτοιχοφν οι μετριςεισ ςασ τθσ τάςθσ εξόδου ςτισ αναμενόμενεσ τιμζσ; 

Ερώτθςθ 5.16 Επθρεάηει θ τιμι τθσ ενίςχυςθσ τθν ζξοδο; 

Ερώτθςθ 5.17 Βρίςκετε ότι ο ενιςχυτισ είναι καλόσ ι κακόσ όςον αφορά τθν ενίςχυςθ κοινισ ειςόδου; 

 

                                                           
2
 Η τάςθ, που είναι κοινι ςτουσ δφο ακροδζκτεσ του τελεςτικοφ ενιςχυτι, ονομάηεται «common mode». 

3
 Ενίςχυςθ κοινισ ειςόδου (ι ενίςχυςθ κοινοφ τρόπου) = common mode gain. 
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Ενίςχυςθ Σάςθ κοινισ ειςόδου 

(V) 

Σάςθ εξόδου 

(V) 

1 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

 

10 
0 

10 
 

100 
0 

10 
 

1000 
0 

10 
 

Επειδι θ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου είναι πολφ μικρι για μεγάλεσ μεταβολζσ τθσ κοινισ τάςθσ ςτθν είςο-
δο, ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ είναι κατάλλθλοσ για χριςθ ςαν ενιςχυτισ γζφυρασ. Η ιδιότθτα αυτι αρκετζσ 
φορζσ εκφράηεται με τον αντίκετο όρο, δθλαδι, ςαν «απόρριψθ κοινισ ειςόδου» (common mode 
rejection). Η τιμι τθσ, για ζναν καλό ενιςχυτι, πρζπει να είναι πολφ μεγάλθ.    
 
 
 

ΠΡΑΚΣΙΚΑ ΖΗΣΗΜΑΣΑ 

Ζνασ ενιςχυτισ, που χρθςιμοποιείται ςε ζνα ςφςτθμα για να αυξιςει τθν ευαιςκθςία ενόσ μετατροπζα, 
πρζπει να ικανοποιεί οριςμζνεσ προδιαγραφζσ. Εκτόσ από το να παρζχει τθν απαιτοφμενθ ενίςχυςθ, πρζπει 
να ζχει εξαιρετικι ςτακερότθτα τόςο ςτθν ενίςχυςθ όςο και ςτθν τάςθ εξόδου, ενϊ θ παραμόρφωςθ, που 
ειςάγει, πρζπει να αμελθτζα. Ρρζπει, επίςθσ, να ζχει μια αρκετά μικρι αντίςταςθ εξόδου, τόςο που, να ε-
πιτρζπει τθ ςφνδεςθ κάποιου απαιτοφμενου φορτίου (ςτθν ζξοδό του) χωρίσ να διαταράςςεται θ ζξοδόσ 
του.  Ρρζπει, επιπλζον, να ζχει ευρεία δυναμικι κλίμακα4 και μεγάλο λόγο απόρριψθσ κοινισ ειςόδου 
(Common Mode Rejection Ratio - CMRR), δθλαδι, χαμθλι ενίςχυςθ κοινισ ειςόδου. 

Ρολφ ςυχνά, χρθςιμοποιείται ζνασ τφποσ κυκλϊματοσ τελεςτικοφ ενιςχυτι ςαν ενιςχυτισ ςιματοσ του με-
τατροπζα. Η κεωρία αυτοφ του τφπου κυκλϊματοσ μπορεί να βρεκεί ςε πολλά βιβλία θλεκτρονικϊν. Σε γε-
νικζσ γραμμζσ, ο ενιςχυτισ αυτόσ περιλαμβάνει μια μονάδα υψθλισ ενίςχυςθσ με διαφορικζσ ειςόδουσ. Η 

                                                           
4
 Δυναμικι κλίμακα (dynamic range) ενόσ ενιςχυτι είναι θ ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ τάςθσ (VMAX), που μπορεί να δεχκεί 

ςτθν είςοδό του, προσ τθν ελάχιςτθ μεταβολι τάςθσ (VMIN), που μπορεί να ανιχνεφςει. Για παράδειγμα, ζνασ ενιςχυτισ 
με δυναμικι κλίμακα 10

5
:1 ι  100000:1 μπορεί να ενιςχφςει μεταβολι ενόσ ςιματοσ του 1V ςτθν είςοδό του κατά  

10
-5

V = 10μV. Συχνά, θ δυναμικι κλίμακα μετριζται ςε decibel (  ): δυναμικι κλίμακα 10
5
:1 ςθμαίνει 

100dB. 
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αντίςταςθ ειςόδου (input impedance) του βαςικοφ ενιςχυτι είναι όςο γίνεται πλθςιζςτερα ςτο άπειρο και 
θ αντίςταςθ εξόδου του (output impedance) πρζπει να είναι όςο το δυνατόν πλθςιζςτερα ςτο μθδζν. 

Η διαφορικι ενίςχυςθ του ενιςχυτι πρζπει να είναι εξαιρετικά υψθλι και θ ενίςχυςθ κοινισ ειςόδου του 
όςο το δυνατόν χαμθλότερθ. Με ζναν τζτοιο ενιςχυτι, βλ. Εικ. 4.5.10(α), θ ενίςχυςθ μπορεί να ρυκμιςτεί 
ςτθν τιμι που χρειάηεται για τον κάκε μετατροπζα ςυνδζοντασ εξωτερικζσ αντιςτάςεισ ειςόδου (Ri) και α-
νάδραςθσ (Rf), όπωσ δείχνεται ςτθν Εικ. 4.5.10(β).   

Για το κφκλωμα τθσ Εικ. 4.5.10(β), θ διαφορικι ενίςχυςθ δίνεται από τθν ζκφραςθ: 

 

δθλαδι 

 

Και, επομζνωσ, θ ενίςχυςθ προςδιορίηεται από τθν επιλογι των αντιςτάςεων Ri και Rf. 

Λεπτομερζςτερθ ανάλυςθ δίνεται ςτο Ραράρτθμα Δ. 

Εικ. 4.5.10 Διαφορικι ενίςχυςθ 

(α) (β) 


