
 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 
 Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένα προκατασκευασμένο κύκλωμα μικρών 

διαστάσεων που συμπεριφέρεται ως ενισχυτής τάσης, και έχει πολύ μεγάλο κέρδος, 

πολλές φορές της τάξης του 104 και 106. Ο τελεστικός ενισχυτής αποτελεί το βασικό 

δομικό στοιχείο σε μια πληθώρα αναλογικών εφαρμογών. Συνδυάζεται με ελάχιστα 

εξωτερικά εξαρτήματα σχηματίζοντας ενισχυτές τάσης, ακολουθητές τάσης, ενεργά 

φίλτρα και άλλα κυκλώματα. Τροφοδοτείται συνήθως με συμμετρική τροφοδοσία 

(+V, -V). Ο τελεστικός ενισχυτής έχει δύο εισόδους και μια έξοδο και είναι ενισχυτής 

διαφοράς των τάσεων των εισόδων του. Η μια είσοδος συμβολίζεται με (-) και 

ονομάζεται είσοδος αναστροφής, και η άλλη συμβολίζεται με (+) και ονομάζεται 

είσοδος μη αναστροφής.  

Οι τελεστικοί ενισχυτές δεν παρουσιάζουν την ίδια ενίσχυση σε όλες τις 

συχνότητες. Η συμπεριφορά τους σε χαμηλές συχνότητες είναι πολύ καλή και η 

ενίσχυση είναι η αναμενόμενη ακόμα και σε DC σήμα εισόδου. Σε υψηλές 

συχνότητες όμως παρουσιάζεται ελάττωση της ενίσχυσης. Η συχνότητα αποκοπής 

εξαρτάται από την ενίσχυση και αυξάνεται με την ελάττωση της ενίσχυσης. 

Στην άσκηση αυτή θα γίνει μελέτη κάποιων βασικών κυκλωμάτων στα οποία 

χρησιμοποιούνται ενισχυτές σε αναστρέφουσα λειτουργία. Συγκεκριμένα θα 

μελετηθεί η απόκριση του κυκλώματος ως προς τη συχνότητα του ρεύματος εισόδου 

με το οποίο το τροφοδοτούμε. Επίσης θα γίνει μια σύντομη μελέτη μερικών άλλων 

γραμμικών και μη γραμμικών κυκλωμάτων βασικό στοιχείο των οποίων είναι ο 

τελεστικός ενισχυτής. 

 

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
 Αρχικά κατασκευάστηκε στο εργαστήριο η συνδεσμολογία που δίνεται στο 

παρακάτω σχήμα, το οποίο σχεδιάστηκε και αναλύθηκε με το PSPICE, στο οποίο 

έγιναν και προσομοιώσεις. Ο τελεστικός ενισχυτής που χρησιμοποιήθηκε είναι το 

ολοκληρωμένο κύκλωμα LF411.  

 

ΕΡΩΤΗΜΑ 1 

 Oι μετρήσεις έγιναν πρώτα για το κύκλωμα με αντίσταση R1=1kΩ και 

R2=32kΩ. Ο ενισχυτής τροφοδοτήθηκε με συμμετρική τάση 15V και -15V, και η 

τάση εισόδου είχε πλάτος Vin=50mV. Για διάφορες τιμές της συχνότητας του 

σήματος εισόδου μετρήθηκε το πλάτος της τάσης εξόδου Vo καθώς και η χρονική 

μετατόπιση των δύο σημάτων, από την οποία υπολογίστηκε στη συνέχεια η διαφορά 

φάσης τους φ σε rad.  
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Παρακάτω, στο διάγραμμα 1, φαίνεται η εξάρτηση της τάσης εξόδου από τη 

συχνότητα του ρεύματος εισόδου όπως αυτή προσομοιώθηκε με το PSPICE. 

Παρατηρούμε ότι όπως είναι θεωρητικά αναμενόμενο η μέγιστη τάση εξόδου, η 

οποία αντιστοιχεί στην ενίσχυση Α0 είναι 1.6V. Επίσης το πλάτος του σήματος 

εξόδου μειώνεται για πολύ υψηλές συχνότητες. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 1 
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Επίσης στο διάγραμμα 2 που δίνεται παρακάτω απεικονίζεται πάλι με τη βοήθεια του 

PSPICE η ενίσχυση σε dB της τάσης συναρτήσει της συχνότητας του ρεύματος 

εισόδου σε λογαριθμική κλίμακα για τη συχνότητα.  

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2 

 
 

Οι μετρήσεις που έγιναν στο εργαστήριο και τα μεγέθη που υπολογίστηκαν στη 

συνέχεια δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

f (kHz) Vo (V) Δt (μs) Φ (rad) A (dB) 

0.050±0.002 1.00±0.05 10000±500 3.14±0.20 26±1 

0.200±0.005 1.00±0.05 2500±100 3.14±0.15 26±1 

0.350±0.005 1.00±0.05 1500±100 3.297±0.22 26±1 

0.500±0.005 1.00±0.05 1000±50 3.14±0.16 26±1 

2.00±0.05 1.00±0.05 250±10 3.14±0.13 26±1 

3.50±0.05 1.00±0.05 150±10 3.297±0.22 26±1 

5.00±0.05 1.00±0.05 90±5 2.83±0.16 26±1 

20.0±0.5 1.00±0.05 23±1 2.89±0.14 26±1 

35.0±0.5 1.00±0.05 14±1 3.08±0.22 26±1 

50.0±0.5 1.00±0.05 7.5±0.5 2.36±0.16 26±1 

200±1 0.60±0.04 0.75±0.05 0.942±0.063 22.6±0.4 

350±1 0.40±0.04 0.75±0.05 1.65±0.11 18.1±0.4 

500±1 0.28±0.02 0.05±0.01 0.157±0.031 15.0±0.2 

 

Στο διάγραμμα 3 που δίνεται παρακάτω, φαίνεται η ενίσχυση Α σε dB συναρτήσει 

της συχνότητας του ρεύματος εισόδου σε λογαριθμική κλίμακα, σύμφωνα με τις 

πειραματικές μετρήσεις. Οι οριζόντιες γραμμές σφάλματος είναι πολύ μικρές για να 

είναι ευδιάκριτες. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 3 

 

 
Τα διαγράμματα 2 και 3 έχουν την ίδια μορφή. Η ενίσχυση είναι σταθερή και μεγάλη 

για όλες τις συχνότητες εκτός από τις πολύ υψηλές, στις οποίες παρατηρείται μείωση 

της ενίσχυσης. Η πειραματική καμπύλη δείχνει ότι έχουμε χαμηλότερη ενίσχυση από 

τη θεωρητικά αναμενόμενη. 

Για μικρές συχνότητες έχουμε ενίσχυση Αο'=(1±0.05)/0.05=20±1, και όχι τη 

θεωρητικά αναμενόμενη τιμή των 1.6/0.05=32 που προκύπτει από το διάγραμμα 1. 

Επίσης στο διάγραμμα 2 φαίνεται ότι η συχνότητα που αντιστοιχεί σε πτώση της 

ενίσχυσης κατά 3dB είναι η fb'=100kHz.  

To γινόμενο εύρους ζώνης συχνοτήτων υπολογίζεται: 

ωt=ωb'(1+Ao')↔ 2πft=2πfb'(1+Ao')↔ ft=fb'(1+Ao')↔ ft=100(21±0.05) ↔  

↔ ft=2100±5 kHz. 

H ενίσχυση ανοιχτού βρόχου βρίσκεται: 
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ΕΡΩΤΗΜΑ 2 

 Στη συνέχεια, επαναλήφθηκαν οι ίδιες μετρήσεις για το ίδιο κύκλωμα, αυτή 

τη φορά με αντίσταση R2=4.7kΩ. Ο ενισχυτής πάλι τροφοδοτήθηκε με συμμετρική 

τάση 15V και -15V, και η τάση εισόδου είχε πλάτος Vin=50mV. Για διάφορες τιμές 

της συχνότητας του σήματος εισόδου μετρήθηκε το πλάτος της τάσης εξόδου Vo 

καθώς και η χρονική μετατόπιση των δύο σημάτων, από την οποία υπολογίστηκε στη 

συνέχεια η διαφορά φάσης τους φ σε rad.  
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Παρακάτω, στο διάγραμμα 4, φαίνεται η εξάρτηση της τάσης εξόδου από τη 

συχνότητα του ρεύματος εισόδου όπως αυτή προσομοιώθηκε με το PSPICE. 

Παρατηρούμε ότι όπως είναι θεωρητικά αναμενόμενο η μέγιστη τάση εξόδου, η 

οποία αντιστοιχεί στην ενίσχυση Α0 είναι 235mV. Επίσης το πλάτος του σήματος 

εξόδου μειώνεται για πολύ υψηλές συχνότητες. Επειδή στις συχνότητες που 

μελετήθηκαν πειραματικά δεν παρατηρήθηκε μεγάλη πτώση στην ενίσχυση όπως 

έγινε στο προηγούμενο πείραμα, η προσομοίωση στο PSPICE έγινε σε ακόμα 

μεγαλύτερες συχνότητες, μέχρι τα 5ΜHz, έτσι ώστε να έχουμε την πλήρη εικόνα του 

διαγράμματος, να έχει δηλαδή παρόμοια μορφή με το διάγραμμα 1. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4 
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Επίσης στο διάγραμμα 5 που δίνεται παρακάτω απεικονίζεται με τη βοήθεια του 

PSPICE η ενίσχυση σε dB της τάσης συναρτήσει της συχνότητας του ρεύματος 

εισόδου σε λογαριθμική κλίμακα για τη συχνότητα. Και εδώ η προσομοίωση έγινε 

μέχρι τα 5ΜHz έτσι ώστε να είναι εμφανής η πτώση στην ενίσχυση.  

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 5 

 
 

Οι μετρήσεις που έγιναν στο εργαστήριο και τα μεγέθη που υπολογίστηκαν στη 

συνέχεια δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

f (kHz) Vo (mV) Δt (ms) Φ (rad) A (dB) 

0.050±0.002 150±5 10000±500 3.14±0.20 9.54±0.67 

0.200±0.005 150±5 2500±100 3.14±0.15 9.54±0.67 

0.350±0.005 150±5 1500±100 3.297±0.22 9.54±0.67 

0.500±0.005 150±5 1000±50 3.14±0.16 9.54±0.67 

2.00±0.05 150±5 250±10 3.14±0.13 9.54±0.67 

3.50±0.05 150±5 150±10 3.297±0.22 9.54±0.67 

5.00±0.05 150±5 90±5 2.83±0.16 9.54±0.67 

20.0±0.5 150±5 23±1 2.89±0.14 9.54±0.67 

35.0±0.5 150±5 14±1 3.08±0.22 9.54±0.67 

50.0±0.5 150±5 7.5±0.5 2.36±0.16 9.54±0.67 

200±1 145±5 0.75±0.05 0.942±0.063 9.25±0.77 

350±1 145±5 0.75±0.05 1.65±0.11 9.25±0.87 

500±1 140±5 0.05±0.01 0.157±0.031 8.94±0.91 

  

Στο διάγραμμα 6 που δίνεται παρακάτω, φαίνεται η ενίσχυση Α σε dB συναρτήσει 

της συχνότητας του ρεύματος εισόδου σε λογαριθμική κλίμακα, σύμφωνα με τις 
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πειραματικές μετρήσεις. Οι οριζόντιες γραμμές σφάλματος είναι πολύ μικρές για να 

είναι ευδιάκριτες. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6 

 
 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, για μικρές συχνότητες έχουμε ενίσχυση 

Αο'=(150±5)/50=3.0±0.1, και όχι τη θεωρητικά αναμενόμενη τιμή των  235/50=4.7 

που προκύπτει από το διάγραμμα 1. Επίσης στο διάγραμμα 5 φαίνεται ότι η 

συχνότητα που αντιστοιχεί σε πτώση της ενίσχυσης κατά 3dB είναι η fb'=2ΜHz.  

To γινόμενο εύρους ζώνης συχνοτήτων υπολογίζεται: 

ωt=ωb'(1+Ao')↔ 2πft=2πfb'(1+Ao')↔ ft=fb'(1+Ao')↔ ft=2(4±0.1)↔ 

↔ft=(8±0.2) ΜHz. 

 

 

 

ΕΡΩΤΗΜΑ 4 

 Στη συνέχεια έγινε μελετήθηκε το κύκλωμα που φαίνεται στο παρακάτω 

σχήμα. Όπως και πριν, για διάφορες τιμές της συχνότητας της τάσης εισόδου 

παρατηρήθηκε ότι η τάση εξόδου του κυκλώματος παραμένει ίση με την τάση 

εισόδου. Πρόκειται για έναν ακολουθητή τάσης.  

 Για έναν ιδανικό ενισχυτή οι τάσεις στην αναστρέφουσα και τη μη 

αναστέφουσα είσοδο πρέπει να είναι ίσες δηλαδή V-=V+, επίσης στην περίπτωση του 

ακολουθητή, όπως φαίνεται και από το σχήμα, είναι:  Vin=V+ και Vout=V-, επομένως 

προκύπτει ότι η τάση εξόδου είναι ίση (ακολουθεί) με την τάση εισόδου: Vin=Vout, 

κάτι που παρατηρήθηκε στο εργαστήριο και επιβεβαιώνεται με την ανάλυση που 

έγινε με το PSPICE. Στο διάγραμμα 7 που δίνεται παρακάτω φαίνεται η εξάρτηση της 

τάσης εξόδου από τη συχνότητα. Όπως φαίνεται η τάση εξόδου είναι 50mV, δηλαδή 

ίση με την τάση εισόδου, και μόνο για πολύ μεγάλες συχνότητες εμφανίζεται μια 

μικρή απόκλιση απο την τιμή αυτή. 
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Κύκλωμα ακολουθητή τάσης: 

 
 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7 
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ΕΡΩΤΗΜΑ 5 

Τα παρακάτω κυκλώματα δε μελετήθηκαν στο εργαστήριο λόγω έλλειψης χρόνου. 

Έγινε όμως ανάλυση στο PSPICE και τα αποτελέσματα δίνονται παρακάτω. 

 

A)Διαφοριστής Τάσης. 

 Σχεδιάστηκε και μελετήθηκε το κύκλωμα που δίνεται παρακάτω. Πρόκειται 

για ένα διαφοριστή τάσης. Χρησιμοποιήθηκε η πηγή τάσης Vpulse για τη δημιουργία 

ενός τριγωνικού σήματος τάσης που δίνεται στο διάγραμμα 8. Η έξοδος του 

κυκλώματος είναι η τάση που δίνεται στο διάγραμμα 9, και είναι ένας τετραγωνικός 

παλμός που κυμαίνεται ανάμεσα στο 1V και το -1V, με περίοδο 2ms. Oι γραμμές στο 

διάγραμμα δεν είναι ευδιάκριτες καθώς συμπίπτουν με τις γραμμές των αξόνων. Το 

σήμα εξόδου δηλαδή είναι η παράγωγος του σήματος εισόδου, για το λόγο αυτό το 

κύκλωμα αυτό ονομάζεται διαφοριστής τάσης. 

 Αυτό επιβεβαιώνεται και θεωρητικά αφού το ρεύμα που διαρρέει τον πυκνωτή 

είναι ic=C(dVin/dt) και το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση είναι ir=Vout/R. Συνεπώς 

η έξοδος του διαφοριστή είναι ανάλογη της παραγώγου του σήματος εισόδου:  

Vout=-RC(dVin/dt) 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 8 

 
 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 9 

 
 

 

B)Ολοκληρωτής Τάσης. 

 Στη συνέχεια σχεδιάστηκε και μελετήθηκε στο PSPICE το παρακάτω 

κύκλωμα, το οποίο είναι ένας ολοκληρωτής τάσης. Δηλαδή το σήμα εξόδου είναι το 

ολοκλήρωμα του σήματος εισόδου. Επειδή ο ολοκληρωτής τάσης λειτουργεί και σαν 

βαθυπερατό φίλτρο, χρησιμοποιήθηκε σαν τάση εισόδου ένας τετραγωνικός παλμός 

σχετικά χαμηλής συχνότητας (περίοδος 20msec) και όπως φαίνεται στο διάγραμμα 10 

μετά απο ένα μεταβατικό στάδιο στα πρώτα 100msec, η τάση εξόδου είναι το 

ολοκλήρωμα της τετραγωνικής τάσης που βάλαμε στην είσοδο. 
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 Το αποτέλεσμα αυτό είναι θεωτηρικά αναμενόμενο αφού στην περίπτωση του 

απλού ολοκληρωτή, για τα ρεύματα που διαρρέουν την αντίσταση και τον πυκνωτή 

ισχύει ir1=-ic όμως όπως είναι γνωστό είναι ir1=Vin/R1 και ic=C(dVout/dt). 

Έτσι προκύπτει η σχέση: 

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V
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Που ερμηνεύει ότι το σήμα εξόδου είναι ανάλογο του ολοκληρώματος του σήματος 

εισόδου. 

 
 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 10 
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Μη γραμμικά κυκλώματα: 

Ανορθωτής Τάσης 

 Μελετήθηκε με προσομοιώσεις στο PSPICE το παρακάτω κύκλωμα, το οποίο 

μοιάζει αρκετά με τον ακολουθητή, αφού έχει ανατροφοδότηση. Το αποτέλεσμα είναι 

η τάση εξόδου να είναι και εδώ ίση με την τάση εισόδου, με τη διαφορά ότι η δίοδος 

"κόβει" την αρνητική τάση. Δηλαδή οταν η τάση εισόδου είναι αρνητική η δίοδος δεν 

της επιτρέπει να περάσει στην έξοδο.  

 Όπως φαίνεται και στο σχήμα έγινε χρήση του Vpulse για την παραγωγή ενός 

περιοδικού παλμού τάσης στον οποίο η τάση μεταβάλλεται απο -1V σε 1V σε χρόνο 

1ms (TR=1ms), μένει στην τιμή 1V για χρόνο 1ms (PW=1ms), και μετά επιστρέφει 

στο -1V πάλι σε χρόνο 1ms (TF=1ms). H περίοδος του σήματος είναι δηλαδή 3ms 

(PER=3ms). Όπως φαίνεται στο διάγραμμα 11, το σήμα εξόδου είναι ίδιο με το σήμα 

εισόδου με τη διαφορά ότι όπου έχουμε Vin<0 είναι Vout=0. 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 11 
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Ταλαντωτής - Γέφυρα Wien 

 Το τελευταίο προς μελέτη κύκλωμα είναι η γέφυρα Wien, η οποία εφευρέθηκε 

το 1891 απο το Max Wien. To κύκλωμα αυτό παράγει στην έξοδό του ημιτονικά 

κύματα σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων ανάλογα με την επιλογή των αντιστάσεων 

που γίνεται. Η γέφυρα Wien βελτιώθηκε περεταίρω από τον William Hewlett το 1939 

για την παραγωγή πιο σταθερού σήματος εξόδου με μικρότερη παραμόρφωση.  

 Το κύκλωμα σχεδιάστηκε στο PSPICE και υπολογίστηκαν οι συχνότητες 

ταλάντωσης που προκύπτουν από τα διαγράμματα που προέκυψαν για διάφορες τιμές 

της αντίστασης R1. Η τιμή που προέκυψε από την ανάλυση με το PSPICE συγκρίθηκε 

με τη θεωρητικά αναμενόμενη τιμή για τη συχνότητα ταλάντωσης  f=1/2πRC (1). 

 

 
Αρχικά, με R1=10kΩ, όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα, προέκυψε το 

διάγραμμα 12 στο οποίο φαίνεται η τάση εξόδου του κυκλώματος για χρόνο 2ms 

ξεκινώντας από τη χρονική στιγμή t=200ms. Η συχνότητα υπολογίζεται  

T=201.35-200.7=0.65ms άρα f=1.538kHz.  

Η θεωρητικά αναμενόμενη τιμή για τη συχνότητα όπως προκύπτει από τη σχέση (1) 

είναι f=1.591kHz που είναι πολύ κοντά στην τιμή που υπολογίστηκε από το 

διάγραμμα. Επιπλέον αν θεωρήσουμε ότι υπάρχει σφάλμα ανάγνωσης από το 

διάγραμμα δΤ=0.03ms  προκύπτει σφάλμα δf=(1/T2)δΤ=0.071kHz και οι τιμές που 

υπολογίστηκαν συμφωνούν μέσα στα όρια του σφάλματος. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 12 

 
 

Στη συνέχεια έγινε η ίδια ανάλυση για R1=5kΩ και προέκυψε το διάγραμμα 13: 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 13 

 
 

Ομοίως, από το διάγραμμα προκύπτει ότι Τ=(0.85±0.03)ms άρα f=(1.176±0.041)kHz. 

Δηλαδή με μείωση της αντίστασης R1 προέκυψε μείωση της συχνότητας εξόδου. 


