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Περίληψη
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Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη και κατασκευή των εργαστηριακών 
σηµειώσεων του Εργαστηρίου Ηλεκτρονική ΙΙ καθώς και η απόκτηση εµπειρίας στην µεθοδολογία 
της έρευνας.  Αρχικά έγεινε η προσοµοίωση των πειραµατικών  κυκλωµάτων µε το λογισµικό 
πακέτο NI Multisim 11. Ακολούθησε η σχεδίαση µιας εκπαιδευτικής µονάδας για πρακτική 
εφαρµογή χρησιµοποιώντας τα πακέτα σχεδίασης υλικού Protell 99se & Altium Designer 14. Στο 
πρώτο κοµµάτι παρουσιαζουµε το θεωρητικό υποβαθρο καθε ασκησης, την µεθοδολογία ανάλησης 
και τα βήµατα που θα πρέπει να ακολουθηθούν για την περάτωση της. Η  Τελος παρουσιαζεται η 
υλοποίηση της εκπαιδευτικής πλακέτας. 

The purpose of this final thesis is to design and integrate the laboratory notes of the course Electronics 
II and to gain the expirience in the research methodology. Initially we proceed simulating the 
experimental circuits using NI- Multisim 11 software platform. Furthermore we designed and integrate 
a learning module Board for practical use, the design has been done using the hardware design 
packages Protel 99se & Altium Designer 14. In the first part we present the theoretical backgraund of 
each experiment, the methodology and the analysis of the steps that should be followed in order to 
complete the experiments. Finally there is the implementation of the educational Board. 

Abstract
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ΑΠΛΗ - ΔΙΠΛΗ ΑΝΟΡΘΩΣΗ 
Θεωρητικό µέρος

Βασικές Πληροφορίες

DC τάσεις και AC ρεύµατα εξυπηρετούν τις απαιτήσεις 
ισχύος µιας µεγάλης ποικιλίας ηλεκτρονικών συσκευών. 
Επειδή είναι πιο αποτελεσµατικό και οικονοµικό να 
παράγουµε και να µεταδίδουµε το εναλλασσόµενο ρεύµα 
(ΑC), αυτή η µορφή ηλεκτρικού σήµατος, προτιµάτε από 
τις εταιρείες παράγωγης ηλεκτρικής ενέργειας.

Το συνεχές ρεύµα (DC) είναι µορφή σήµατος το οποίο 
µεταδίδεται προς µία µόνο κατεύθυνση. Η δίοδος είναι µια 
συσκευή εξαιρετικά κατάλληλη για ανόρθωση, δεδοµένου 
ότι επιτρέπει το ρεύµα να ρέει σε µία µόνο κατεύθυνση 
(ορθή πόλωση). Οι ανορθωτές ισχύος συνήθως 
κατασκευάζονται από πυρίτιο, σελήνιο και γερµάνιο.

Ανορθωτής πυριτίου

Ένας ιδανικός ανορθωτής λειτούργει ως µηδενική 
αντίσταση (κλειστός διακόπτης) όταν είναι ορθά πολωµένος 
και ως άπειρη αντίσταση (ανοιχτός διακόπτης) όταν είναι 
ανάστροφα πολωµένος. Δηλαδή, είναι ON όταν η άνοδος 
του βρίσκεται σε υψηλότερο δυναµικό σε σχέση µε την 
κάθοδο. OFF, όταν η άνοδος βρίσκεται σε χαµηλότερο 
δυναµικό σε σχέση µε την κάθοδο. Η παραπάνω 
συµπεριφορά ειναι η ιδανική και ο ανορθωτής πυριτίου την 
προσεγγίζει πάρα πολύ. 

Εικόνα 1.1

Το σχήµα 1.1 απεικονίζει την χαρακτηριστική ανορθωτή 
πυριτίου. Όταν είναι ορθά πολωµένος, ο ανορθωτής 
παρουσιάζει εξαιρετικά χαµηλή αντίσταση αγωγιµότητας. 
Όταν η διάφορα δυναµικού στα άκρα του ειναι 0.8V, το 
ρεύµα είναι 0,8Α. Η αντίσταση αγωγιµότητας µειώνεται 
καθώς το ρεύµα της διόδου αυξάνεται.

Τα χαρακτηριστικά της αντίστροφης πόλωσης είναι εξίσου 
ενδιαφέροντα. Τώρα, ο άξονας του ρεύµατος είναι σε µA 
και η αντίστροφη πόλωση είναι σε υποδιαιρέσεις των 100V. 
Στα 300V, ρέει περίπου ρευµα 0,4 µΑ στην δίοδο, αρά η 
αντίστροφη αντίσταση αγωγιµότητας

    Rr =
300

0.4 10−6
= 750 ΜΩ 

Στα 500 V   

              Rr =
500

8 × 10−6
= 62.5 ΜΩ             

Μετά το σηµείο κατάρρευσης (300V) παρατηρούµε ότι η 
αντίστροφη αντίσταση αγωγιµότητας µειώνετε αισθητά 
αλλά παραµένει στην τάξη των ΜΩ. Οι ανορθωτές πυριτίου 
έρχονται σε διάφορα σχήµατα και µεγέθη (βλέπε σχήµα1.2) 
.
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Εικόνα 1.2

Ηµιανόρθωση

Εξετάστε το κύκλωµα του σχήµατος 1.3. Μια AC τάση 
εφαρµόζεται στην σε σειρά συνδεδεµένη δίοδο και την 
αντίσταση φορτίου R. Η τάση εισόδου VIN είναι µια τάση 
AC που αλλάζει πολικότητα κάθε ηµιπερίοδο. Κατά τη 
διάρκεια της θετικής εναλλαγής (ηµιπερίοδο) η άνοδος 
βρίσκεται σε υψηλότερο δυναµικο απο την κάθοδο, και 
άγει. Κατά τη διάρκεια της αρνητικής ηµιπεριόδου δεν 
υπάρχει ρεύµα, επειδή η άνοδος βρισκεται σε χαµηλοτερο  
δυναµικό σε σχέση µε την κάθοδο.

Είναι προφανές ότι το ρεύµα που διαρέει την δίοδο θα 
προκαλεσει µια πτώση τάσης στα άκρα της R. Δεδοµένου 
ότι η µεταβολή του ρεύµατος είναι σε φαση µε τη 
διακύµανση της τάσης εισόδου, η τάση εξόδου VOUT  
στην R ακολουθεί την ίδια φάση. Το σχήµα 1.3 
απεικονίζει τις κυµατοµορφές των VIN και VOUT. Θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι η VOUT δεν είναι πλέον µια τάση 
AC, αλλά µάλλον µια παλλόµενη τάση DC (παλµός). Η 
πτώση τάσης στα άκρα του ανορθωτή θα πρέπει κανονικά 
να περιορίζεται σε περίπου 0.7V. Η τάση VOUT στην R 
κατά συνέπεια θα είναι µόνο η θετική κυµατοµορφή της 
τάσης εισόδου VIN, αλλά µικρότερη κατά το ήµισυ της 
εισόδου αφού αξιοποιείτε µόνο µια ηµιπερίοδος. Όταν η 

δίοδος άγει µόνο κατά τη διάρκεια µιας ηµιπεριόδου του 
σήµατος εισόδου ονοµάζεται ανόρθωση µισού κύµατος.

     

Εικόνα 1.3

Πλήρης ανόρθωση

Είναι εφικτή η ανόρθωση και των δύο ηµιπεριόδων της 
τάσης εισόδου, χρησιµοποιώντας δύο διόδους.

Όταν το Α είναι σε υψηλότερο δυναµικό αναφορικά µε το 
C, η D1 είναι ορθα πολωµένη. Ως εκ τούτου, D1 θα άγει, 
αλλά όχι η D2 . Κατά την αρνητική ηµιπερίοδο, το Β είναι 
σε υψηλότερο δυναµικό σε σχέση µε το C. Η D2 είναι 
ορθα πολωµένη και άγει, η ενώ D1 όχι. Εποµένως  
υπάρχει αγωγιµότητα και από την D1 και την D2 κατά τη 
διάρκεια ολόκληρου του κύκλου της τάσης εισόδου.

Δεδοµένου ότι οι δύο δίοδοι έχουν ένα κοινό φορτίο,  την 
αντίσταση R, η τάση εξόδου στα άκρα της R θα προκύψει 
από την αγωγιµότητα των D1 και D2 στις δυο 
ηµιπεριόδους του σηµατος εισόδόυ. Η κυµατοµορφή 
εξόδου Vout παρουσιαζεται χωρίς διακοπές, όπως 
απεικονίζεται στην εικόνα 1.4
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Εικόνα 1.4

Μετασχηµατιστές

Οι µετασχηµατιστές ισχύος είναι κατασκευασµένοι µε 
ένα πρωτεύον τύλιγµα και µία ή περισσότερες µονωµένες 
δευτερεύουσες περιτυλίξεις. Η κύρια περιέλιξη 
λειτουργεί στα 230V / 50Hz. Οι δευτερεύουσες 
περιελίξεις είναι  χαµηλότερης τάσης. Η εικόνα 1.4 
δείχνει  ένα διάγραµµα ενός µετασχηµατιστή , όµοιο του  
θα χρησιµοποιηθεί και στην εραστηριακή άσκηση. Το 
κύκλωµα του σχ. 1.4 δείχνει πώς  συνδέεται ένας 
ανορθωτής πλήρους κύµατος σε ένα  κύκλωµα. Οι άνοδοι 
των διόδων D1 και D2 τροφοδοτούνται  από τις 
δευτερεύων τάσεις AC και BC αντίστοιχα. Οι τάσεις  
αυτές είναι πάντα σε αντίθετη πολικότητα.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

1. Ο παροχέας ηλεκτρικού ρεύµατος διανέµει 
εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα (ΑC), επειδή αυτή 
η µέθοδος είναι πιο αποτελεσµατική και οικονοµική 
από τη διανοµή DC ρεύµατος.

2. Η DC τάση που απαιτούν οι ηλεκτρονικές συσκευές 
για να λειτουργήσουν καταστούν αναγκαίο την 

µετατροπή του AC σε DC, µέσω µιας διαδικασίας 
που ονοµάζεται ανόρθωση.

3. Οι ανορθωτές πυριτίου είναι οι πιο διαδεδοµένοι από 
οποιοδήποτε άλλο είδος ανορθωτή.

4. Υπάρχει ένα ευρύ φάσµα ανορθωτών ισχύος στη 
αγορά, η οποία µπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις 
φορτίου από 200 mA έως 1Α.

5. Μια δίοδος που συνδέεται όπως στο σχ.1.3, χρησιµεύει 
ως ένας ανορθωτής µισού κύµατος, στο οποίο µόνο µία 
ηµιπερίοδο της AC κυµατοµορφής εισόδου εφαρµόζεται 
στο φορτίο.

6. Όταν οι δύο δίοδοι χρησιµοποιούνται, όπως στο σχ. 
1.4, έχουµε πλήρη ανόρθωση. Εδώ οι δύο εναλλαγές 
του ηµιτονοειδούς σήµατος εισόδου ανορθώνονται 
εναλλακτικά από τις διόδους D1 και D2.

7. Η έξοδος του ανορθωτή µισού κύµατος εµφανίζει 
έναν παλµό (τον θετικό) για κάθε περίοδο του 
σήµατος εισόδου. Η έξοδος του ανορθωτή πλήρους 
κύµατος εµφανίζει και τους δύο παλµούς για κάθε 
περίοδο του σήµατος εισόδου. Οι ανορθωτές έχουν 
µετατρέψει την AC κυµατοµορφή σε DC παλµούς.

8. Κάθε ανορθωτής όταν άγει, δεν λειτούργει σαν 
τέλειος διακόπτης αλλά παρουσιάζει κάποια 
εσωτερική αντίσταση. Λόγω της όποιας υπάρχει 
κάποια απώλεια τάσης στα άκρα κάθε διόδου.

9. Όταν χρησιµοποιούνται µετασχηµατιστές στα 
κυκλώµατα ανόρθωσης , η αντίσταση των 
δευτερευόντων περιελίξεων είναι χαµηλή για να 
µειώσει τις απώλειες ισχύος στην έξοδο.

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

1. Επειδή η DC τάση χρησιµοποιείται κυρίως στην 
ηλεκτρονική, ο παροχεας ενέργειας διανέµει DC για 
αυτή την ανάγκη.  (Σωστό /  Λάθος)
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2. ______________ είναι η διαδικασία κατά την οποία η 
AC τάση µετατρέπεται σε DC.

3. Για να αντιστραφεί η πολικότητα της κυµατοµορφής 
εξόδου σε ένα ανορθωτή µισού κύµατος, είναι 
απαραίτητο να αντιστραφεί η ______________ στο 
κύκλωµα.

4. Εάν η συχνότητα της πηγής από την οποία 
µετασχηµατιστής  στο σχ. 1.4  είναι 50 Hz, η συχνότητα 
της εξόδου είναι ____Hz.

5. Στο σχ . 1 . 4 τ ο κύκλωµα λ ε ι τ ο υρ γε ί σαν 
__________________________.

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΛΙΣΤΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ

• Εξοπλισµός :   Παλµογράφος , Πολύµετρο , 
Μετασχηµατιστής     

• Αντίσταση: 10 KΩ

• 2 Δίοδοι (1Ν4148)

1. Υλοποιήστε το κύκλωµα της εικ. 1.5

2. Συνδέστε το καλώδιο εισόδου του παλµογράφου 
(Κανάλι1), στην άνοδο της D1. Συνδέστε το καλώδιο 
εξόδου (Κανάλι 2) στην RL .

3. Κλείστε τον διακόπτη S1 , αλλά να κρατήστε ανοικτό 
τον S2 . Ρυθµίστε τον παλµογράφο ώστε η 
κυµατοµορφή της εισόδου VAC να είναι ίδια µε την 
κυµατοµορφή στο σχ. 1.3.

Με τον παλµογράφο (α) µετρήστε το πλάτος peak to peak 
(Vp-p) της VAC, (β) µετρήστε µε πολύµετρο την τάση 
στο σηµείο AC. Καταγράψτε τα αποτελέσµατα στον 
πίνακα 1.6

4. Σχεδιάστε την κυµατοµορφή Vout και µε πολύµετρο 
µετρήστε την τάση στην RL . Καταγράψτε τα 
αποτελέσµατα στον πίν. 1.6

5. Ανοίξτε τον S1. Συνδέστε το καλώδιο εισόδου του 
παλµογράφου (Κανάλι 1), στην άνοδο της D2 . Κλείστε 
τον S2 , µε τον παλµογράφο µετρήστε το πλάτος VBC 
(Vp-p), µε πολύµετρο µετρήστε την τάση  στο σηµείο 
BC.

6. Σχεδιάστε την κυµατοµορφή Vout και µε πολύµετρο 
µετρήστε την τάση στην RL.

7. Κλείστε και τον S1 . Σχεδιάστε την κυµατοµορφή 
εξόδου Vout. Μετρήστε το πλάτος της κυµατοµορφής 
(Vp-p) και µε πολύµετρο την τάση  στην RL.

Εικόνα 1.5

 

Πινακας 1.6
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Ερωτήσεις

1.     Στο βήµα 3 τι είδους ανόρθωση έχουµε ;

2. Κατά πόσο διαφέρουν τα αποτελέσµατα του 
βήµατος 5 µε το 6;

3. Στο βήµα 7 τι είδους ανόρθωση έχουµε ;

4. Από τα δεδοµένα σας, τι συµπεραίνετε για την 
σχέση της DC τάσης στην RL και το πλάτος του 
σήµατος εισόδου για τις 3 περιπτώσεις
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Small Signal Schottky Diodes, Single and Dual
FEATURES
• These diodes feature very low turn-on voltage

and fast switching

• These devices are protected by a PN junction
guard ring against excessive voltage, such as
electrostatic discharges

• AEC-Q101 qualified

• Base P/N-E3 - RoHS-compliant, commercial grade

• Base P/N-HE3 - RoHS-compliant, AEC-Q101 qualified

• Material categorization: For definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912 

MECHANICAL DATA
Case: SOT-23

Weight: approx. 8.8 mg

Packaging codes/options:
18/10K per 13" reel (8 mm tape), 10K/box

08/3K per 7" reel  (8 mm tape), 15K/box

Note
(1) Device on fiberglass substrate, see layout on next page 

Top View

Top View

BAT54

BAT54C

BAT54A

BAT54S

1

3

1

3

1

3

1

22

22

3

PARTS TABLE
PART ORDERING CODE INTERNAL CONSTRUCTION TYPE MARKING REMARKS

BAT54
BAT54-E3-08 or BAT54-E3-18 

Single diode L4

Tape and reel

BAT54-HE3-08 or BAT54-HE3-18 

BAT54A
BAT54A-E3-08 or BAT54A-E3-18 

Dual diodes common anode L42
BAT54A-HE3-08 or BAT54A-HE3-18 

BAT54C
BAT54C-E3-08 or BAT54C-E3-18 

Dual diodes common cathode L43
BAT54C-HE3-08 or BAT54C-HE3-18 

BAT54S
BAT54S-E3-08 or BAT54S-E3-18 

Dual diodes serial L44
BAT54S-HE3-08 or BAT54S-HE3-18 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT

Repetitive peak reverse voltage VRRM 30 V

Forward continuous current (1) IF 200 mA

Repetitive peak forward current (1) IFRM 300 mA

Surge forward current (1) tp < 1 s IFSM 600 mA

Repetitive peak forward current Ptot 230 mW

THERMAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT

Thermal resistance junction to ambient air Device on fiberglass substrate, 
see layout on next page RthJA 430 K/W

Junction temperature Tj 125 °C

Storage temperature range Tstg - 65 to + 150 °C

Operating temperature range Top - 55 to + 125 °C
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Για περισσότερες πληροφορίες παρακολουθήστε το 

παρακάτω σύνδεσµο στο (youtube)

Simulation

12

https://www.youtube.com/watch?v=d4Z8VI3myBw
https://www.youtube.com/watch?v=d4Z8VI3myBw
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ΕΞΟΙΚΕΙΩΣΗ ΜΕ ΤΟ BJT 
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
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ΕΞΟΙΚΕΙΩΣΗ ΜΕ ΤΟ BJT ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
Θεωρητικό µέρος

Βασικές Αρχές Τρανζίστορ

Το επιστηµονικό ενδιαφέρον για τους ηµιαγωγούς 
οδήγησε στην ανάπτυξη των τρανζίστορ . Ένα 
πλεονέκτηµα τους είναι το µικρό µέγεθος και βάρος, 
επιτρέποντας την σµίκρυνση του ηλεκτρονικού 
εξοπλισµού. Τα τρανζίστορ λειτουργούν µε χαµηλή 
τροφοδοσία και καταναλώνουν µικρό ποσό ενεργείας. Τα 
περισσότερα  κατασκευάζονται από πυρίτιο και ποικίλουν 
σε µέγεθος και συσκευασία (εικ.2.1) καθώς και τρόπο 
σύνδεσης.

Εικόνα 2.1

Τα τρανζίστορ είναι µια επέκταση των ηµιαγωγικών 
διόδων. Τα PNP για παράδειγµα, όπως απεικονίζονται 
στην (εικ.2.2) κατασκευάζονται τοποθετώντας µια πολύ 
λεπτή ζώνη ηµιαγωγού Ν-τύπου ανάµεσα σε δυο 
ευρύτερες περιοχές ηµιαγωγού τύπου-Ρ. Ο εκποµπός- 
βάση αποτελούν µια δίοδο και ο συλλέκτης-βάση την 
άλλη δίοδο.

Εικόνα 2.2

Όταν χρησιµοποιείται σαν ενισχυτής το τρανζίστορ  
πολώνεται  όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2.3. Δηλαδή 
η δίοδος του εκποµπού πολώνεται ορθά από την πηγή VEE 
, ενώ ο συλλέκτης πολώνεται ανάστροφα µέσω της VCC . 
(Ορθή πόλωση τρανζίστορ)

Σε ένα ΡΝΡ τρανζίστορ οι οπές είναι οι φορείς 
πλειονότητας του ρεύµατος στην δίοδο (εκποµπός- 
βάση), προέρχονται από την Ρ περιοχή  και περνούν στην  
Ν περιοχή. Μονάχα ένα µικρό ποσοστό των οπών θα 
επανενωθούν µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια της βάση 
(ηµιαγωγός) τύπου-Ν. Οι υπόλοιπες οπές (95%) θα 
περάσουν την λεπτή περιοχή βάσης διότι έλκονται από 
τον αρνητικό πόλο της πηγής VCC. Η επαφή εκποµπός-
συλλέκτης υλοποιείται µε την εν σειρά σύνδεση των 
πηγών VCC & VEE, ενώ η αντίσταση RC περιορίζει το 
µέγιστο ρεύµα του συλλέκτη. Είναι γεγονός ότι το ρεύµα 
συλλέκτη µπορεί να ελεγχτεί από τις µεταβολές στο 
δυναµικό πόλωσης εκποµπού-βάσης. Οι ονοµασίες 
«εκποµπός» και «συλλέκτης» σχετίζονται µε την 
λειτουργία τους.
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Η εικόνα 2.5 απεικονίζει ένα απλοποιηµένο διάγραµµα 
που δείχνει την πραγµατική φορά των ηλεκτρόνιων 
(ρεύµατος) στο εξωτερικό κύκλωµα ενός  ΡΝΡ 
τρανζίστορ. Σηµείωση ότι στο εξωτερικό κύκλωµα 
έχουµε ρεύµα λόγο κίνησης των ηλεκτρόνιων ενώ στο 
εσωτερικό του τρανζίστορ λόγο κίνησης των οπών µέσα 
στον κρύσταλλο τύπου-Ρ. Το  ICBO είναι µια παρά πολύ 
µικρή διαρροή ρεύµατος, η οποία δεν µας απασχολήσει 
στο σηµείο αυτό. Το ρεύµα που διαρρέει το κύκλωµα του 
εκποµπού είναι το συνολικό ρεύµα και ισούται µε το 
άθροισµα του ρεύµατος βάσης και του ρεύµατος 
συλλέκτη.

Εικόνα 2.3

Το τρανζίστορ µπορεί να είναι και ΝΡΝ τοπολογίας

Εικόνα 2.4

Εικόνα 2.5

Ροη ρεύµατος σε ένα ΡΝΡ τρανζίστορ

Εικόνα2.6

Ροη ρεύµατος σε ένα ΝΡΝ τρανζίστορ

ICBO και θερµικές µεταβολές

Το ICBO είναι ρεύµα συλλέκτη το οποίο ρέει προς την 
επαφή «συλλέκτη-βάσης» µε ανάστροφη φορά, µε 
ανοιχτό κύκλωµα «εκποµπού-βάσης» (δηλαδή χωρίς την 
πηγή VEE). Το ρεύµα αυτό οφείλεται στους φορείς  
µειονότητας στον συλλέκτη και την βάση. Το εύρος τιµών 
του είναι µερικά (µΑ) για τρανζίστορ γερµανίου και 
µερικά (nA) για πυριτίου, και αυξάνεται µε την άνοδο της 
θερµοκρασίας.
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Συµβολισµός, Πόλωση, Τοποθέτηση

Τα σχηµατικά σύµβολα για ένα ΡΝΡ και ένα ΝΡΝ 
τρανζίστορ απεικονίζονται στο σχήµα 2.7.

Ο ακροδέκτης µε το βέλος είναι ο εκποµπός ενώ το 
συµµετρικό του ο συλλέκτης. Σηµείωση  το ρεύµα λόγο 
τις πραγµατικής κίνησης των ηλεκτρόνιων έχει φορά 
αντίθετη από αυτήν που απεικονίζει το βέλος του 
εκποµπού.

Εικόνα 2.7

Η ακόλουθη λίστα περιγράφει την ονοµατολογία που 
χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε διάφορες 
παραµέτρους των τρανζίστορ στο πείραµα αυτό: 

VBB Εφαρµοσµένη τάση βάσης

VCB     Τάση «συλλέκτη-βάσης»

ICB Ρεύµα «συλλέκτη-βάσης»

VKJ  Τάση µεταξύ στοιχείων, π.χ. µεταξύ του στοιχείου K 
και J.

ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΟΔΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ 
ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

Πώς να τοποθετήσετε ένα BJT τρανζιστορ στο κύκλωµα 
σας. 

Μην τοποθετήσετε ή αφαιρέσετε το τρανζίστορ σε 
κύκλωµα µε την τροφοδοσία συνδεµένη, διοτι µπορεί να 
προκαλέσετε µόνιµες ζηµίες στο εξάρτηµα, λόγο των 
µεγάλων ρευµάτων που µπορεί να αναπτυχτούν. 
Βεβαιωθείτε ότι έχετε αποσυνδέσει την πηγή όταν το 
τοποθετείτε ή  το αφαιρείτε από το κύκλωµα.

Πόλωση συλλέκτη και τιµές τάσης

Βεβαιωθείτε ότι η πολικότητα της τάσης στον συλλέκτη 
είναι η σωστή προτού την εφαρµόσετε. Ο συλλέκτης 
πρέπει να είναι αντίστροφα πολωµένος ως προς την βάση. 
Επίσης η τάση στον συλλέκτη και στον εκποµπό δεν 
πρέπει να ξεπερνά τις προδιαγραφόµενες τιµές, για αυτόν 
τον λόγο µετρήστε και ρυθµίστε το τροφοδοτικό πριν 
εφαρµόσετε τάση στο κύκλωµα.

Έλεγχος συνδέσεων στο κύκλωµα

Όλες οι συνδέσεις  πρέπει να ελεγχτούν σύµφωνα µε το 
διάγραµµα του κάθε κυκλώµατος, πριν εφαρµοστεί τάση. 
Τα τρανζίστορ δεν πρέπει να συνδεθούν σε οποιαδήποτε 
πηγή χωρίς κάποια αντίσταση να περιορίζει το ρεύµα 
µέσα από αυτά.

Χρήση γεννήτριας συχνοτήτων σε κυκλώµατα µε 
τρανζίστορ

Το υπερβολικό σήµα εισόδου από µια γεννήτρια 
συχνοτήτων µπορεί να καταστρέψει το τρανζίστορ. Ως εκ 
τούτου η έξοδος της γεννήτριας πρέπει να ρυθµιστεί στο 
ελάχιστο του σήµατος όταν εφαρµοστεί στο κύκλωµα.

Περίληψη

1. Τα τρανζίστορ είναι εξαρτήµατα τα όποια 
επεκτείνουν το εύρος εφαρµογών των διόδων.
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2. Το πυρίτιο είναι το στοιχείο από το οποίο 
κατασκευάζονται τα περισσότερα τρανζίστορ και οι 
άλλες ηµιαγωγικές συσκευές.

3. Τα τρανζίστορ αποτελούνται από ένα πολύ λεπτό 
στρώµα  ηµιαγωγού (βάση), τοποθετηµένο ανάµεσα 
σε δυο άλλους ηµιαγωγούς, τον εκποµπό και τον 
συλλέκτη.

4. Τα τρανζίστορ είναι 2 τύπου: ΡΝΡ ή ΝΡΝ. Το πρώτο 
γράµµα αποκαλύπτει τον τύπο ηµιαγωγού που είναι 
κατασκευασµένος ο εκποµπός, το µεσαίο γράµµα 
τον τύπο ηµιαγωγού της βάσης, και το τελευταίο 
γράµµα τον ηµιαγωγό του συλλέκτη. Έτσι τα 
τρανζίστορ έχουν δυο επαφές, αυτή του εκποµπού-
βάσης και του συλλέκτη-βάσης.

5. Τα χαρακτηριστικά του τρανζίστορ εξαρτώνται από 
τις προσµίξεις του εκποµπού, βάσης και συλλέκτη, 
το γεωµετρικό σχήµα του και από τον τρόπο  
κατασκευής.

6. Για λόγους πολικότητας το τρανζίστορ θεωρείτε ότι 
αποτελείτε από δυο διόδους. Την δίοδο «βάσης -
εκποµπού» και την δίοδο «βάσης - συλλέκτη».

7. Στις περισσότερες εφαρµογές η δίοδος «βάσης -
εκποµπού» είναι ορθά πολωµένη και η δίοδος  
«βάσης - συλλέκτη» ανάστροφα πολωµένη.

8. Ο εκποµπός (εκπέµπει), ή είναι η πηγή των φορέων 
του ρεύµατος µέσα στο τρανζίστορ. Ο συλλέκτης 
(συλλέγει) τους περισσότερους φορείς ρεύµατος. Η 
βάση ελέγχει το ρεύµα του συλλέκτη.

9. Το ρεύµα το εκποµπού είναι το συνολικό ρεύµα, και 
διαιρείται σε ρεύµα συλλέκτη και ρεύµα βάσης.

10. Το ρεύµα που ρέει µέσα στο τρανζίστορ 
µεταφέρεται από την πλειονότητα των φορέων, τα 
οποία είναι ηλεκτρόνια στην Ν-περιοχή και οπές 
στην Ρ-περιοχή.

11. Υπάρχουν επίσης οι φορείς µειονότητας, το µικρό 
ρεύµα των φορέων αυτών στην επαφή συλλέκτη-

βάσης, µε τον εκποµπή ανοικτό κύκλωµα, καλείται 
ρεύµα διαρροής ICBO.

12. Tο ICBO είναι µηδαµινό σε τρανζίστορ πυριτίου, 
αυξάνεται µε την άνοδο της θερµοκρασίας και 
µπορεί να καταστρέψει ένα τρανζίστορ αν δεν 
ελεγχτεί.

13. Τα τρανζίστορ είναι ευαίσθητα στην θερµοκρασία. 
Ως εκ τούτου οι θερµοκρασίες λειτουργίας τους 
προδιαγράφονται  από τον κατασκευαστή.

14. Τα τρανζίστορ ταξινοµούνται µε την ικανότητα τους 
να διαχέουν ισχύ, ποικίλουν από πολύ µικρή 50 mW 
έως υψηλή 2W και περισσότερο.

15. Τα τρανζίστορ υψηλής ισχύος εξοπλίζονται µε 
ψήκτρα ώστε να ψήχει το εξάρτηµα.

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

Ελέγξτε τις γνώσεις σας προσπαθώντας να απαντήσετε 
στις παρακάτω ερωτήσεις.

1. Η ένωση εκποµπού-βάσης είναι _________ 
πολωµένη; Και η ένωση συλλέκτη-βάσης είναι 
________ πολωµένη.

2. Σε ένα ΡΝΡ τρανζίστορ ο εκποµπός είναι 
_________ (θετικός, αρνητικός) σε σχέση µε την 
βάση, ενώ ο συλλέκτης ____________.

3. Η πολικότητα της πηγής σε ένα ΝΡΝ τρανζίστορ 
είναι __________  (αντίθετη, ιδία) σε σχέση µε το 
ΡΝΡ.

4. Το βέλος στο σύµβολο του εκποµπού δείχνει την 
συµβατική φορά του ρεύµατος, η οπαία είναι ροη 
των ηλεκτρονίων ________ (σωστό, λάθος)

5. Τα τρανζίστορ είναι σκληρά εξαρτήµατα και δεν 
απαιτούν µεγάλη προσοχή στον χειρισµό τους. 
_______  (σωστό , λάθος)
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΛΙΣΤΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ

• Πηγή DC τάσης

• Πολύµετρο

• Αντιστάσεις: 100  και 820 Ω

• Τρανζίστορ BJT: 2Ν3904 και 2Ν3906

• 2 Ποτενσιόµετρα 2.2 ΚΩ

ΡΝΡ

1. Υλοποιήστε το κύκλωµα της εικόνας 2.8. Η 
συνδεσµολογία αυτή ονοµάζεται ενισχυτής κοινής 
βάσης. Ρυθµίστε την R2 για µεγίστη αντίσταση. Έτσι 
πετυχαίνουµε χαµηλό δυναµικό στον εκποµπό όταν 
εφαρµόσουµε τάση. Η αντίσταση R1 περιορίζει το 
ρεύµα του εκποµπού ενώ η R3 στον συλλέκτη. 
Βεβαιωθείτε ότι η πολικότητα των πηγών είναι η 
κατάλληλη. Πριν εφαρµόσουµε τάση στο κύκλωµα 
πρέπει να το ελέγξει ο διδάσκων. 1

2. Μετρήστε το ρεύµα συλλέκτη και εκποµπού. IE & IC 
Εντοπίστε διαφορές στις µεταξύ τους τιµές και 
καταχωρήστε τις τιµές αυτές στον πινάκα 1.0. 
Μετρήστε την τάση VBE (εκποµπού βάσης), VCB , 
VCE .

3.  Ρυθµίστε την R2 για ελάχιστη αντίσταση, ως εκ 
τούτου θα µεγιστοποιηθεί το δυναµικό στον 
εκποµπό. Μετρήστε IE, IC , VEB , VCB , VCE  
καταχωρήστε τις τιµές στον πινάκα 1.0. 

ΝΡΝ

4. Κλείστε όλες της πήγες τάσης του κυκλώµατος. 
Αφαιρέστε το ΡΝΡ τρανζίστορ και τοποθετήστε το 
ΝΡΝ . Μην ξεχάσετε να αντιστρέψετε την 
πολικότητα των πηγών. (εικ. 2.9)

5. Ρυθµίστε την R2  για µεγίστη αντίσταση. Μετρήστε  
IE & IC, VEB , VCB , VCE   καταχωρήστε τις τιµές στον 
πινάκα 1.0.  

6. Ρυθµίστε την R2  για ελάχιστη αντίσταση. Μετρήστε  
IE & IC, VEB , VCB , VCE   καταχωρήστε τις τιµές στον 
πινάκα 1.0

Πινάκας 1.0

Εικόνα 2.8
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Εικόνα 2.9

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

1. Ποια είναι η επίδραση στο ρεύµα συλλέκτη αν 
αυξήσουµε το δυναµικό στον εκποµπό ;

2. Υπολογίστε το ρεύµα βάσης ( IB ), για όλα τα βήµατα 
του πινάκα 1.0 και συµπληρώστε τις τιµές.

3. Συγκρίνετε και εξηγήστε τις διαφορές στο VCE στα 
βήµατα 2 & 3. 1. 

4. Υπολογίστε το δυναµικό στην R3 ), για όλα τα βήµατα 
του πινάκα 1 και συµπληρώστε τις τιµές. Σχολιάστε 
την σχέση VCE & VR3

5. Το κέρδος ενός ενισχυτή υπολογίζετε διαιρώντας το 
ρεύµα εξόδου ( IC σε αυτό το πείραµα) προς το ρεύµα 
εισόδου ( IE σε αυτό το πείραµα). Ποιο είναι το κέρδος 
ρεύµατος στην συνδεσµολογία κοινής-βάσης που 
χρησιµοποιήσαµε σε αυτό το πείραµα ;
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© 2011 Fairchild Semiconductor Corporation   www.fairchildsemi.com
2N3904 / MMBT3904 / PZT3904 Rev. B0 1 

October 2011

2N3904 / MMBT3904 / PZT3904
NPN General Purpose Amplifier
Features
• This device is designed as a general purpose amplifier and switch.
• The useful dynamic range extends to 100 mA as a switch and to 100 MHz as an amplifier.

Absolute Maximum Ratings*  Ta = 25qC unless otherwise noted 

* These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired.
NOTES:
1) These ratings are based on a maximum junction temperature of 150 degrees C.
2) These are steady state limits. The factory should be consulted on applications involving pulsed or low duty cycle
    operations.

Thermal Characteristics  Ta = 25qC unless otherwise noted 

* Device mounted on FR-4 PCB 1.6" X 1.6" X 0.06".
** Device mounted on FR-4 PCB 36 mm X 18 mm X 1.5 mm; mounting pad for the collector lead min. 6 cm2.

Symbol Parameter Value Units
VCEO Collector-Emitter Voltage 40 V
VCBO Collector-Base Voltage 60 V
VEBO Emitter-Base Voltage 6.0 V

IC Collector Current - Continuous 200 mA
TJ, Tstg Operating and Storage Junction Temperature Range -55 to +150 qC

Symbol Parameter Max. Units
2N3904 *MMBT3904 **PZT3904

PD
Total Device Dissipation
          Derate above 25qC

625
5.0

350
2.8

1,000
8.0

mW
mW/qC

RTJC Thermal Resistance, Junction to Case 83.3 qC/W
RTJA Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 357 125 qC/W

2N3904 MMBT3904 PZT3904

E BC
TO-92 SOT-23 SOT-223

Mark:1A

C

B

E E

B
C

C
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Στο παρακάτω σύνδεσµο του youtube παρακολουθείστε 
την πειραµατική διαδικασία ενός παρόµοιου πειράµατος 
(link)

33

Simulation

https://www.youtube.com/watch?v=SmPBjIMTgnQ
https://www.youtube.com/watch?v=SmPBjIMTgnQ
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ΚΕΡΔΟΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
3
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ΚΕΡΔΟΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
Θεωρητικό µέρος 

Βασικές πληροφορίες

Ένα τρανζίστορ µπορεί να συνδεθεί σε ένα κύκλωµα µε 
τους παρακάτω τρείς διαφορετικούς τρόπους: (1) 
γειωµένου ή κοινού εκποµπού (2) γειωµένης ή κοινής 
βάσης (3) γειωµένου ή κοινού συλλέκτη. Τα κυκλώµατα 
αυτά απεικονίζονται στο σχήµα 3.1. Κάθε ένα από αυτά 
τα κυκλώµατα έχει µια µοναδική λειτουργία µε την οποία 
πρέπει να εξοικειωθείτε. Η συνδεσµολογία κοινού 
εκποµπού είναι αυτή που χρησιµοποιείτε πιο συχνά γιατί 
µας παρέχει κέρδος Τάσης, Ρεύµατος και Ισχύος. 

Στην περίπτωση αυτή το σήµα εισόδου εφαρµόζεται 
ανάµεσα στην βάση και στον εκποµπό ενώ την έξοδο την 
µετράµε µεταξύ συλλέκτη-εκποµπού. Το όνοµα κοινός 
εκποµπός προκύπτει από το γεγονός ότι ο εκποµπός είναι 
κοινός και στην βαθµίδα εισόδου και στην βαθµίδα 
εξόδου του κυκλώµατος. 

Το κύκλωµα κοινής βάσης το είδαµε στην εργαστηριακή 
άσκηση 2. Στην συνδεσµολογία κοινού συλλέκτη ο 
συλλέκτης βρίσκεται σε τάση VCC που απαιτείται για την 
ανάστροφη πόλωση του κυκλώµατος . Ωστόσο , 
υποθέτοντας ότι η  VCC είναι µια ιδανική πηγή τάσης 
χωρίς εσωτερική αντίσταση , η αντίσταση του 
κυκλώµατος συλλέκτη είναι 0, όπως µηδενική είναι και 
πτώση τάσης στα άκρα του συλλέκτη. Ο συλλέκτης 
γίνεται κοινός ακροδέκτης για είσοδο και έξοδο του 
σήµατος.

Συνδεσµολογία κοινού εκποµπού

Συνδεσµολογία κοινής βάσης

Συνδεσµολογία κοινού συλλέκτη

                   Εικόνα 3 .1
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Παράµετρος (α)

Την παράµετρο α την λαµβάνουµε υπόψη στην 
αξιολόγηση ενός σηµαντικού χαρακτηριστικού έλεγχου 
(κέρδος ρεύµατος) σε µια συνδεσµολογία κοινής βάσης. 
Ορίζεται ως ο λόγος της διαφοράς στο ρεύµα συλλέκτη 
ΔIC ως προς την διαφορά στο ρεύµα εκποµπού ΔIE µε τη 
τάση του συλλέκτη σταθερή.

Άρα:  a =
ΔIC

ΔIE
  (VCB σταθερή)

Παράµετρος (β)

Στην συνδεσµολογία κοινού εκποµπού το σήµα εισόδου 
εφαρµόζεται στη βάση. Το κέρδος ρεύµατος τώρα δίνεται 
από την παράµετρο β και ορίζεται ως:

β =
ΔIc

ΔIB
=

IC2 − IC1

IB2 − IB1
   (VCE σταθ.)

Η παραπάνω σχέση δηλώνει ότι η παράµετρος β είναι ο 
λόγος της µεταβολής του ρεύµατος συλλέκτη ΔIC που 
προκαλείται από µια µεταβολή στο ρεύµα βάσης ΔIB µε 
την τάση του συλλέκτη VCE να παραµένει σταθερή. Η 
παράµετρος β είναι ο συντελεστής ενίσχυσης ρεύµατος 
σ ε έ ν α ν ε ν ι σ χ υ τ ή κ ο ι ν ο ύ ε κ π ο µ π ο ύ .                                                                    

Όταν η VCE είναι σταθερή, ο λόγος 
ΔIc

ΔIB
 ισούται µε β. 

Ενώ µε VCB σταθερή, ο λόγος  
ΔIc

ΔIE
  ισούται µε α. 

Άρα για σταθερό VCE  και VCB ισχύει :  β =
α

1 − α
   Από 

την παραπάνω σχέση ισχύει:   a =
β

1 + β
         

Περίληψη

1. Σε µια συνδεσµολογία κοινού εκποµπού το σήµα 
εισόδου εφαρµόζεται στην βάση.

2. Σε αυτήν την συνδεσµολογία το κέρδος ρεύµατος 
ισούται µε β.

β =
ΔIc

ΔIB
=

IC2 − IC1

IB2 − IB1
 ( VCE σταθ.)

3. Ως παράµετρος  β ορίζεται ο λόγος της µεταβολής 
του ρεύµατος συλλέκτη (ΔIC) και του ρεύµατος 
βάσης (ΔIB), µε την τάση του συλλέκτη VCE να 
παραµένει σταθερή. 

4. Όταν η VCE παραµένει σταθερή, ο λόγος  
ΔIc

ΔIB
 = β.  

Ενώ µε VCB σταθερή, ο λόγος   
ΔIC

ΔIE
 = α.             

Άρα για σταθερό VCE  και VCB ισχύει : β =
α

1 − α

Από την παραπάνω σχέση ισχύει:  a =
β

1 + β
     Εάν 

γνωρίζουµε είτε το α είτε το β τότε βάση των παραπάνω 
σχέσεων µπορούµε να υπολογίσουµε το άλλο.

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ

1. Το κέρδος ρεύµατος σε συνδεσµολογία CE 
ονοµάζεται ___________.

2. Το κέρδος ρεύµατος σε συνδεσµολογία CE είναι 
πάντα ___________ από το 1.

3. Σε συνδεσµολογία CE το στοιχειό του τρανζίστορ 
το οποίο είναι κοινό στην είσοδο και στην έξοδο είναι 
______________.
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4. Σε κύκλωµα CE το σήµα εισόδου εφαρµόζεται 
στ_______________.

5. Για τον υπολογισµό  του β πειραµατικά, η τάση 
Vce πρέπει να είναι ______________.

6. Ο τύπος που ορίζει το β είναι:

β =

7. Υπολογίστε το β για τις παρακάτω τιµές.

IC2 = 9.5 mA, IC1= 4.5 mA, IB2=75 µΑ,

IB1= 50µΑ και VCE = 5V      β = _____

8. Η τιµή του α σε σχέση µε το β τις παραπάνω 
ερωτήσεις είναι : α = ________.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΛΙΣΤΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ

• Αντιστάσεις : 100 & 4.7 ΚΩ ( ½ W)

• Τρανζίστορ BJT: 2Ν3904

• 2 Ποτενσιόµετρα 2.2 ΚΩ – (2W)

• Πολύµετρο

1. Υλοποιήστε το κύκλωµα της εικόνας 3.2. Η 
αντίσταση R4 πρέπει να ρυθµιστεί στο µέγιστο πριν 
εφαρµοστεί τάση.

2. Ρυθµίστε την R2 για 100 µΑ ρεύµα βάσης (ΙΒ). 
Ρυθµίστε την R4 για VCE = 6V. Μετρήστε και 
καταγράψτε το IC στον  Πίνακα 2

3. Ρυθµίστε την R2 για 120 µΑ (ΙΒ). Ρυθµίστε  την R4 
για VCE = 6V. Μετρήστε και καταγράψτε το IC.

4. Ρυθµίστε την R2 για 130 µΑ (ΙΒ). Ρυθµίστε  την R4 
για VCE = 6V. Μετρήστε και καταγράψτε το IC.

Εικόνα 3.2

                             Πίνακας : 1.1

* ΔIc = απολυτή τιµή της διαφοράς  των                                                                                              
µετρούµενων  ρευµάτων σύµφωνα µε τα βήµατα.

1. Ρυθµίστε την R2 για 140 µΑ (ΙΒ). Ρυθµίστε  την R4 
για VCE = 6V. Μετρήστε και καταγράψτε το IC.

2. Αποσυνδέστε τις πήγες. Υπολογίστε το β  και 
καταγράψτε τις τιµές στον πίνακα 1.1

Ερωτήσεις

1. Χρησιµοποιώντας το β µετρούµενο του πειράµατος, 
υπολογίστε αναλυτικά το α.

2. Ποια είναι η διαφορά του β που υπολογίσατε στο 
βήµα 5 (µεγαλη αλλαγή εισόδου) σε σχέση µε το β  
του βήµατος  4 (µικρή αλλαγή εισόδου).  
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Στο παρακάτω σύνδεσµο του youtube παρακολουθείστε 
την πειραµατική διαδικασία ενός παρόµοιου πειράµατος ( 
youtube)
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ
4
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ

Θεωρητικό µέρος

Βασικές πληροφορίες

Χαρακτηριστική καµπύλη  τρανζίστορ  για τη 
σύνδεση CE.

Τρανζ ίστορ ε ίνα ι σχεδ ιασµένα µε µοναδ ικά 
χαρακτηριστικά και για αυτό τον λόγο έχουν πολλές 
εφαρµογές. Ο κατασκευαστής παρέχει δελτία δεδοµένων 
(Data Sheet) στα οποία περιγράφονται αυτά τα 
χαρακτηριστικά. Τα δεδοµένα είναι σε µορφή πίνακα και 
σε γραφική µορφή. Είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε 
αυτά τα διαγράµµατα δεδοµένων.

Χαρακτηριστικά συλλέκτη για CE συνδεσµολογία. 

Το σχήµα 4.1 απεικονίζει τις χαρακτηριστικές για PNP 
τύπου  τρανζίστορ σε σύνδεση κοινού εκποµπού, για 
διαφορετικά ρεύµατα βάσης. Κάθε καµπύλη λαµβάνεται 
ως συνάρτηση  του ρεύµατος συλλέκτη Ic και της VCE ( 
για διάφορες τιµές του VCE), διατηρώντας παράλληλα µια 
σταθερή τιµή στο ρεύµα βάσης. Σηµειώστε ότι κάθε 
καµπύλη αναπαριστά µια αύξηση στο ρεύµα συλλέκτη  
για κάθε αύξηση που πραγµατοποιείτε στο ρεύµα βάσης.

Ένα άλλο ενδιαφέρον χαρακτηριστικό είναι το σηµείο 
τερµατισµού της κάθε καµπύλης. Έτσι για 10 µA ρεύµα 
βάσης  η καµπύλη τελειώνει σε VCE = 20 V. Σε αυτό το 
σηµείο το ρεύµα συλλέκτη είναι περίπου 1.2 mA. Η ισχύς  
στο τερµατικό σηµείο της καµπύλης είναι εποµένως 24 
mW. Το τερµατικό σηµείο καθεµιάς από τις άλλες 
καµπύλες είναι παρόµοιο και περιορίζεται στο ίδιο το 
εύρος ισχύος (mW). Το τρανζίστορ δεν θα πρέπει να 
λειτουργεί πέρα από την ονοµαστική τιµή ισχύος του.

                                                                                        

Η σκιασµένη περιοχή στα αριστερά των καµπυλών 
απεικονίζει την περιοχή κορεσµού (µέγιστη αγωγιµότητα) 
του τρανζίστορ. Μικρές αλλαγές στην VCE έχει σαν 
αποτέλεσµα µεγάλες αλλαγές στο Ic. Η σκιασµένη 
περιοχή κάτω IB ονοµάζεται η περιοχή αποκοπής. 
Μεγάλες αλλαγές στην VCE προκαλούν πολύ µικρό ρεύµα 
να ρέει στο κύκλωµα του συλλέκτη. Οι καµπύλες στο 
σχήµα 3.1 είχαν προσδιοριστεί πειραµατικά, ενώ η 
θερµοκρασία του περιβάλλοντος του τρανζίστορ 
διατηρήθηκε στους 25oC . Αν η θερµοκρασία ήταν 
υψηλότερη το ρεύµα συλλέκτη θα ήταν υψηλότερο. Άρα 
η θερµοκρασία  είναι ένας παράγοντας που θα επιβαρύνει 
περισσότερο τους περιορισµούς όσον αφορά την 
επιτρεπτή απαγωγή.

            Εικόνα 4.1
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΛΙΣΤΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ

Πηγή: DC γεννήτρια

Εξοπλισµός: 3 Πολύµετρα

Αντιστάσεις: 470 Ω,  2.2 ΚΩ ποτενσιόµετρο

Ηµιαγωγοί: 2N3904

1. Υλοποιήστε το κύκλωµα του σχήµατος 4.2. 
Ρυθµίστε την Vbb στα 1,5 V, την Vcc στο 0V. Ο 
διακόπτης S1 είναι ανοιχτός. Ρυθµίστε την R1 για 
VCE =  0V. Μ1 και Μ2 πρέπει να οριστούν στην 
υψηλότερη κλίµακα (mA) για την προστασία των 
οργάνων. Ελέγξτε τις συνδέσεις του κυκλώµατος 
πριν εφαρµόσετε τάση.

2. Κλείστε το S1. Ρυθµίστε την R1 έτσι ώστε M1 να 
διαβάζει 10µΑ ρεύµα (IB). Ρυθµίστε εκ νέου R1, 
όταν είναι απαραίτητο κατά τη διάρκεια του 
βήµατος 3, να διατηρήστε IB = 10µΑ.  Το M3 πρέπει 
να δείχνει 2.5 (VCE = 2.5 Volt)

3. Ρυθµίσετε την Vcc για κάθε τιµή VCE που 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 1. Παρατηρήστε και 
καταγράψτε την τιµή του Ic για κάθε τιµή της VCE 
στον πίνακα 1.

4. Ρυθµίστε την Vcc για Vce = 2.5 V. Ρυθµίστε R1 για 
IB = 20µA και να διατηρήστε το Ib σε αυτή την τιµή 
για το βήµα 5.

5. Ρυθµίστε την Vcc για κάθε τιµή της VCE που 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 1. Παρατηρήστε και 
καταγράψτε την τιµή του Ic για κάθε τιµή της VCE.

6. Επαναλάβετε τα βήµατα 4 και 5 για όλες τις τιµές 
του IB που αναφέρονται στον πίνακα.

7. Από τα δεδοµένα στον Πίνακα 1, σχεδιάστε τις 
χαρακτηριστικές καµπύλες συλλέκτη για τη σύνδεση 
κοινού εκποµπού του 2N3904. 

Χρησιµοποιήστε µιλιµετρέ χαρτί. Η VCE είναι ο 
οριζόντιος άξονας, το Ιc ο κατακόρυφος άξονας.

Εικόνα 4.2

Πίνακας 1

ΕΡΩΤΉΣΕΙΣ

1. Από τις χαρακτηριστικές καµπύλες, µε βάση τα 
δεδοµένα στον Πίνακα 1, υπολογίστε τo β µεταξύ  
Ib = 20 µΑ και 40 µΑ, Vce = 20 V. Δείξτε όλους 
τους υπολογισµούς. 

2. Συγκρίνετε τις πειραµατικές χαρακτηριστικές 
καµπύλες µε τις δηµοσιευµένες καµπύλες για το 
2N3904. Εξηγήστε τυχόν αποκλίσεις.
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Στο παρακάτω σύνδεσµο του youtube παρακολουθείστε 
την πειραµατική διαδικασία ενός παρόµοιου πειράµατος

44

Simulation



45



DC ΓΡΑΜΜΗ ΦΟΡΤΟΥ
5
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DC ΓΡΑΜΜΗ ΦΟΡΤΟΥ
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

Οι ενισχυτές  κατασκευασµένοι από τρανζίστορ πρέπει να 
λειτουργούν στην γραµµική περιοχή λειτουργιάς τους, 
προκειµένου να αναπαράγουν το σήµα εισόδου 
ενισχυµένο και χωρίς παραµόρφωση. Εποµένως, είναι 
αναγκαίο να επιλέγουµε προσεκτικά το σηµείο 
λειτουργίας, τα χαρακτηριστικά του τρανζίστορ, και των 
συναφών εξαρτηµάτων του κυκλώµατος κατά την 
σχεδίαση ενός γραµµικού ενισχυτή.

 
DC Γραµµή φόρτου 

 
Η απόδοση ενός ενισχυτή µπορεί να απεικονιστεί 
γραφικά µέσω µιας γραµµής φόρτου. Η επίδραση της 
εισόδου στο σήµα εξόδου για συγκεκριµένες συνθήκες 
λειτουργίας, µπορεί να προσδιοριστεί από τη γραµµή 
φόρτου. Αν η VCC και η RL είναι γνωστές η γραµµή 
φόρτου µπορεί να απεικονιστεί δια µέσου των δύο 
οριακών σηµείων  της: 

Στον κορεσµό (σηµείου κόρου) : (VCE = 0,IC =
VCC

RL
)

Στην αποκοπή (σηµείου αποκοπής):

 (IC = 0,VCE = VCC)   

Αφού υπολογίσουµε τις συντεταγµένες των σηµείων 
αυτών, θα σχεδιάσουµε την γραµµή φόρτου (βλέπε 
εικόνα 6.1), η οποία διέρχεται από τα σηµεία αυτά. 

Αν  Vcc = 6V και RL = 300Ω . Τότε ισχύει :                              

Όταν .  VCE = 0 → IC =
6

300
= 20m A

Όταν . IC = 0 → VCE = 6V

Εικόνα 6.1

α) Ποιές θα είναι οι επιπτώσεις στη dc γραµµή φόρτου 
του σχήµατος 6.1  αυξάνοντας ή µειώνοντας την τιµή της 
RL, όταν οι υπόλοιπες αρχικές συνθήκες παραµένουν 
ίδιες;  Για παράδειγµα : Αν η RL µειωθεί  στα 100 Ω, η dc 
γραµµή φόρτου (2) (βλέπε σχήµα 6.2) θα αποκτήσει τις 
παρακάτω συντεταγµένες:

Για  VCE = 0 → IC =
6

100
= 60m A

 Για IC = 0 → VCE = 6V

Η dc γραµµή φόρτου (2) στο σχήµα 6.2, έχει ένα κοινό 
σηµείο µε τη γραµµή φόρτου (1),  στο σηµείο VCC =6 V, 
IC = 0,  αλλά χαρακτηρίζεται από  µεγαλύτερη κλίση από 
αυτήν (βλέπε σχήµα 6.2).

Αν η τιµή της RL αυξηθεί στα 1200 Ω, οι συντεταγµένες 
της dc γραµµής φόρτου (3) (βλέπε σχήµα 6.2):

Για  VCE = 0 → IC =
6

1200
= 5m A

Για   Για IC = 0 → VCE = 6V

Στην εικόνα 6.2 απεικονίζονται και οι τρεις  dc γραµµές 
φόρτου που υπολογίσαµε.
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Εικόνα 6.2

Η γενική µέθοδος για τον υπολογισµό της dc γραµµής 
φόρτου είναι σαφής, εφόσον είναι γνωστές οι τιµές των 
RL και VCC . Ας υποθέσουµε ότι η τιµή της RL δεν είναι 
γνωστή, αλλά το σηµείο λειτουργίας (Q) του ενισχυτή  
είναι γνωστό. (Το οποίο µπορεί να ορίζεται από τις 
συνθήκες ηρεµίας του ενισχυτή, δηλαδή από τις τιµές της 
VCE και IC ). Αν το σηµείο λειτουργίας Q έχει τις 
συ ν τ ε τ α γµ έ ν ε ς VCEQ = 5.25V, ICQ = 19m A κα ι η 

VCC = 10V , τότε η γραµµή φόρτου έχει  σηµείο 
αποκοπής το IC = 0,VCEcut−of f = 10V , όπως απεικονίζεται  

στο σχήµα 6.3. Παρατηρήστε ότι η dc γραµµή φορτίου 
τέµνε ι τον  κάθετο άξονα  στο σηµε ίο , 
VCE = 0,IC = 40m A . (σηµείο κόρου)  

Εικόνα 6.3

Η αξία της RL µπορεί εύκολα να υπολογιστεί :   

IC =
VCC

RL
 όταν VCE = 0  ως εκ τούτου   RL =

VCC

IC
       

Αντικαθιστώντας τις τιµές: VCC=10V, IC= 40mA στον 
π α ρ α π ά ν ω µ α θ η µ α τ ι κ ό τ ύ π ο έ χ ο υ µ ε : 

RL =
10

40x10−3
= 250Ω

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

1. Μια dc γραµµή φορτίου είναι µια ευθεία γραµµή που 
χαράσσεται πάνω στις χαρακτηριστικές καµπύλες. Η 
απόδοση ενίσχυσης µπορεί να υπολογιστεί από τη 
γραµµή αυτή. Για να σχεδιάσουµε την dc γραµµή 
φόρτου οι τιµές των VCC και RL είναι γνωστές. Τα 
σηµεία κόρου και αποκοπής της γραµµής µπορεί στη 
συνέχεια να υπολογιστούν ως εξής: 

2. Ο ι σ υ ν τ ε τ α γ µ έ ν ε ς τ ο υ σ η µ ε ί ο υ κ ό ρ ο υ                             
είναι : Οι συντεταγµένες του σηµείου αποκοπής είναι : 
Αν η Vcc = 10 V και RL = 250 Ω , η γραµµή φορτίου 
απεικονίζεται στο σχήµα 6.3. Αν ο ενισχυτής 
λειτουργεί µε ρεύµα βάσης 0.3 mA, το σηµείο τοµής 
της γραµµής φόρτου µε την καµπύλη  των 0.3 mA 
ονοµάζεται σηµείο λειτουργίας Q του ενισχυτή.

3. Από τη γραµµή φόρτου είναι δυνατό να βρεθούν τα 
ρεύµατα εξόδου και τάσης εξόδου και µέσω αυτών να 
υπολογίσουµε την απολαβή ρεύµατος του ενισχυτή.  
 
ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

1. Η γραµµή φόρτου είναι η γραµµή η οποία ορίζεται 
από την εξίσωση , όπου VCC και RL είναι σταθερές 
ποσότητες και IC και VCE είναι µεταβλητές. τα 
ακρότατα της γραµµής φόρτου είναι ____V, 0 mA 
στον VCE άξονα             και  0 V ,   ____mA στον ΙC 
άξονα.

2. Στο σχήµα 6.3 υποθέστε ότι το σηµείο λειτουργίας του 
ενισχυτή είναι στην τοµή της χαρακτηριστικής για 0.4 
mA ρεύµα βάσης. Στο σηµείο αυτό, η τάση  είναι 
_______V. Το ρεύµα συλλέκτη είναι _______mA.
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΛΙΣΤΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ

 
• Αν τ ί σ τ α σ η : 1 kΩ κ α ι 6 8 kΩ  
• Η µ ι α γ ω γ ο ί : 2 N 3 9 0 4 ή ι σ ο δ ύ ν α µ ο  
•   10 kΩ ποτενσιόµετρο 

1. Στο κύκλωµα της εικόνας 6.4 η RL = 1kΩ και η τάση 
τροφοδοσίας συλλέκτη VCC=10V. 

2. Υπολογίστε την γραµµή φόρτου (δηλαδή τα δυο 
οριακά της σηµεία τα όποια τέµνουν τους 2 άξονες). 
Βρείτε το σηµείο τοµής της γραµµής φόρτου και της 
χαρακτηριστικής καµπύλης για 20µA ρεύµα βάσης, 
και ονοµάστε το σηµείο αυτό Q1.

3. Καταγράψτε στον πίνακα 6.6 τις συντεταγµένες IC και 
VCE του σηµείου αυτού, στις αντίστοιχες στήλες στις 
«Θεωρητικές Τιµές».

4. Καταγράψτε τις τιµές του IC και VCE, για όλα τα 
σηµεία τοµής της γραµµής φόρτου µε τις 
χαρακτηριστικές, οι οποίες έχουν τιµές: IB = 10µA, IB 
= 20µA, IB = 30µA και IB = 40µA.

5. Προσδιορίστε σαν σηµείο Q2 την τοµή της γραµµής 
φόρτου και της χαρακτηριστικής καµπύλης για 40µA 
ρεύµα βάσης.

6. Ρυθµίστε την R1 για ελάχιστη αντίσταση.Υλοποιήστε 
το κύκλωµα του σχήµατος 6.4. 

7. Ρυθµίστε την R1 έτσι ώστε το ρεύµα βάσης να είναι 
10µA. Μετρήστε το IC, VCE και VEB. Καταγράψτε τα 
αποτελέσµατα στις αντίστοιχες στήλες τους, στις 
«Μετρούµενες τιµές» στον πίνακα 6.6.

8. Επαναλάβετε τα βήµατα 6 και 7 για όλα τα IB.

9. Χρησιµοποιώντας τις µετρούµενες τιµές, υπολογίστε 
το κέρδος ρεύµατος και το κέρδος τάσης για το Q1 και 
Q2 µε ΔΙB=20µΑ. Καταγράψτε τα αποτελέσµατά σας 
στον Πίνακα 6.7.

Εικόνα 6.4

Εικόνα 6.5

Πινακας 6.7
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Στο παρακάτω σύνδεσµο του youtube παρακολουθείστε 
την πειραµατική διαδικασία ενός παρόµοιου πειράµατος 
(youtube)
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ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΒΑΘΜΙΔΟΣ (Cascade 
Amplifier)
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ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΒΑΘΜΙΔΟΣ (Cascade Amplifier)
ΘΕΟΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

Όταν δύο ενισχυτές συνδέονται µε τέτοιο τρόπο ώστε το 
σήµα εξόδου του πρώτου χρησιµεύει ως το σήµα εισόδου 
στον δεύτερο, η συνδεσµολογία αυτή ονοµάζεται 
συνδεσµολογία βαθµίδος. Οι ενισχυτές πρέπει να 
συνδεθούν σε σειρά και λειτουργούν στην τάξη Α. Η πιο 
κοινή διαδοχική διάταξη είναι του κοινού - εκποµπού 
στην πρώτη βαθµίδα σε σύζευξη µε πυκνωτή στην 
δεύτερη βαθµίδα. Όπως θα θυµάστε, ενισχυτές κοινού - 
εκποµπού παρουσιάζουν υψηλή τάση, υψηλό ρεύµα και 
υψηλή απολαβή κέρδους. Χρησιµοποιούνται σε 
συστήµατα αναπαραγωγής ήχου, όπως ενισχυτές ήχου, σε 
τηλεοπτικούς δέκτες όπως ενισχυτές (βίντεο-εικόνας), και 
σε πολλές άλλες εφαρµογές.

RC ΣΥΖΕΥΞΗ                                               

Η εικόνα 7.1 απεικονίζει ένα ενισχυτή δυο βαθµίδων σε 
συνδυασµό µε RC κυκλώµατα.  Στην εν λόγο λειτουργία, 
ο ενισχυτής εµφανίζει έναν περίπλοκο παράγοντα που 
συνδέει τις δυο βαθµίδες. Η προσθήκη µίας δεύτερης 
βαθµίδας µπορεί να µεταβάλει τα χαρακτηριστικά της 
πρώτης βαθµίδας και έτσι να επηρεάσει το σήµα εισόδου 
της δεύτερης βαθµίδας. Αφού το σήµα εξόδου της πρώτης 
αποτελεί το σήµα εισόδου της δεύτερης.  

Για παράδειγµα, αν ο C3 στο σχήµα 7.1 ήταν ανοικτός,  η    
R4 θα µπορούσε να λειτουργήσει και στο ac και στο dc 
σαν το φορτίο του Q1 . Όταν ο C3 συνδέεται όπως στο 
σχήµα 7.1, η R4 δεν είναι πλέον το φορτίο ac του 
συλλέκτη για Q1. Αντί αυτού, το φορτίο ac τώρα 
αποτελείται από την R4 παράλληλα µε τις R5 & R6, και 
αποτελούν την αντίσταση εισόδου RIN του Q2 .                  

Ως εκ τούτου, η αντίσταση φορτίου RL του συλλέκτη έχει 
µικρότερη τιµή από την R4. Στην ανάλυση αυτή, 
υποτίθεται ότι η άεργη αντίσταση του C3 είναι αµελητέα 
στη συχνότητα του σήµατος εισόδου και ότι η VCC τάση 
παρουσιάζει µια διαδροµή πολύ χαµηλής σύνθετης 
αντίστασης για το ac σήµα. Δηλαδή η VCC δρα σαν ένα ac 
βραχυκύκλωµα για το σήµα.   

 
Η τάση σήµατος που αναπτύχθηκε στο συλλέκτη του Q1  
ισούται ic * RL . Σαν αποτέλεσµα της µειωµένης τιµής των 
ac αντιστάσεων φορτίου είναι η µείωση της τάσης του 
σήµατος V1 στον συλλέκτη του Q1. Η τάση σήµατος V1out  
καθορίζει την τιµή του ρεύµατος στο κύκλωµα βάσης του
Q2 . Είναι προφανές στη συνέχεια, ότι η ac αντίσταση 
φορτίου του Q1, είναι ένας από τους παράγοντες που 
καθορίζει το τρέχον σήµα να είναι συζευγµένο µε τη 
βάση του Q2 µεταβάλλοντας την RC σύζευξη του 

ε ν ι σ χ υ τ η .  

Σχήµα.7.1     

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

Όταν δύο ή περισσότεροι ενισχυτές βαθµίδος 
λειτουργούν σε σειρά, τα χαρακτηριστικά του συνολικού 
ενισχυτή  πρέπει να είναι σύµφωνες µε τις απαιτήσεις της 
εφαρµογής. 

Για παράδειγµα, εάν δύο ή περισσότεροι ενισχυτές 
τρανζίστορ σε τοπολογία καταρράκτη αποτελούν έναν 
ενισχυτή ήχου, ο ενισχυτής πρέπει να λειτουργεί πάνω 
στη γραµµική χαρακτηριστική για να µην παρουσιάζονται 
παραµορφώσεις στην αναπαραγωγή του ήχου. Για τον 
προσδιορισµό της περιοχής γραµµικής λειτουργίας, η 
στάθµη σήµατος εισόδου αυξάνεται από 0 σε µόλις κάτω 
από το σηµείο παραµόρφωσης στην έξοδο.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

1. Οι δύο ενισχυτές λέγεται ότι λειτουργούν σε 
τοπολογία  καταρράκτη όταν το σήµα εξόδου του 
πρώτου χρησιµεύει ως το σήµα εισόδου στον 
δ ε ύ τ ε ρ ο 

2. Έτσι, στο σχήµα 6.1, το φορτίο ρεύµατος για το  Q1

αποτελείται από το παράλληλο συνδυασµό των  
R4, R5, R6 και RIN για το Q2. Το αποτέλεσµα αυτής 
της µείωσης στο ac φορτίου του Q1είναι να µειωθεί 
το επίπεδο του σήµατος εξόδου ac στον συλλέκτη 
του Q1.

                      Σήµα 7.2 πειραµατικό  κύκλωµα

Πίνακας 7.3   

ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΑΠΑΙΤΟΥΝΤΑΙ

•    Τροφοδοσία : Μεταβλητή ρυθµιζόµενη χαµηλής 
τάσης dc πηγής.

•        Εξοπλισµός : Παλµογράφος, Πολύµετρο  Γεννήτρια 
Συχνοτήτων

•  Αντιστάσεις : 3x 10k , 2x 1k , 2x 3k.

•  Πυκνωτές : 3x 100 µF, 2x 10µF 

•  Ηµιαγωγοί : Q1 2N3904, Q2 BC547 ή ισοδύναµο

                                                                                                 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

1. Υλοποιήστε το Α µέρος του κυκλώµατος του 
σχήµατος 7.2

2.  Συνδέστε τροφοδοτικό12 V όπως δείχνει το 
κύκλωµα 7.2 

3.  Συνδέστε γεννήτρια συχνοτήτων  στην είσοδο του   
κυκλώµατος επιλέξτε συχνότητα 1kHz   3Vp−p .

4. Συνδέστε παλµογράφο: το ένα κανάλι στην είσοδο    
του κυκλώµατος και το δεύτερο κανάλι στην έξοδο 
της πρώτης βαθµίδας. 

5. Κάντε τις απαραίτητες µετρήσεις και ελέγξετε την 
έ ξ ο δ ο τ η ς π ρ ώ τ η ς β α θ µ ί δ α ς .                                            
Τι παρατηρείται;

6. Υλοποιήστε το Β µέρος του κυκλώµατος του 
σήµατος 7.2.

7. Συνδέστε το κανάλι ΙΙ του παλµογράφου στην έξοδο 
της δεύτερης βαθµίδας και κάντε της απαραίτητες 
µετρήσεις.

Συµπληρώστε το πίνακα 7.3 από τις παραπάνω µετρήσεις. 
Τι παρατηρείται;  
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ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ PUSH-PULL
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ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ PUSH-PULL
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΑΞΗΣ Β (CLASS B OPERATION) 

Τα συστήµατα ήχου υψηλής ισχύος απαιτούν 
περισσότερη ενέργεια από αυτή που µπορεί να παράγει 
ένας ενισχυτής µιας βαθµίδος. Μία λύση είναι η χρήση 
δύο ή περισσότερων τρανζίστορ σε τοπολογία push-pull. 
Τα κυκλώµατα ενισχυτών push-pull λειτουργούν είτε σε 
τάξη Β, ή τάξη ΑΒ.

Στο πείραµα 6 µάθαµε ότι ο ενισχυτής λειτουργεί στην 
τάξη Α, αυτό σηµαίνει ότι το τρανζίστορ λειτουργεί 
συνεχώς στην ενεργό περιοχή. Έτσι, το ρεύµα συλλέκτη 
ρέει και για τις 360 µοίρες του ac σήµατος εισόδου και η 
έξοδος είναι απαραµόρφωτη, όπως απεικονίζεται στο 
σχήµα 8-1. Σε έναν ενισχυτή τάξης Α, ο σχεδιαστής 
προσπαθεί να τοποθετήσει το σηµείο Q κάπου κοντά στο 
µέσο της ac γραµµής φόρτου. Με τον τρόπο αυτό, το 
σήµα µπορεί να ταλαντώνεται το µέγιστο δυνατό χωρίς 
να οδηγείτε στον κορεσµό ή στην αποκοπή, πράγµα που 
θα παραµόρφωνε το σήµα.

Η λειτουργεία τάξης Β διαφέρει. Αυτό σηµαίνει ότι το 
ρεύµα συλλέκτη ρέει µόνο για τη µισή περίοδο (για 180 
µοίρες του σήµατος εισόδου) όπως απεικονίζεται στο 
σχήµα 8-1. Για να έχουµε αυτού του είδους τη 
λειτουργεία, ο σχεδιαστής συνήθως προσπαθεί να 
τοποθετήσει το σηµείο Q στην περιοχή αποκοπής. Τότε 
µόνο η θετική ηµιπερίοδος της ac τάσης στην βάση 
µπορεί να δηµιουργήσει ρεύµα συλλέκτη. 

Η λειτουργία τάξης ΑΒ είναι µια τάξη ενισχυτών 
ανάµεσα στην Α και Β τάξη. Η ελαφρά πόλωση σηµαίνει 
ότι η γωνία αγωγιµότητας θα είναι ελαφρός µεγαλύτερη 
από 180 µοίρες και µικρότερη απο 360 µοίρες, µε 
αποτέλεσµα το τρανζίστορ να άγει για λίγο περισσότερο 
από µια ηµιπερίοδο (βλέπε απεικονίζεται στο σχήµα 8-1).  
Ενας ενισχυτής Push Pull σε τάξη ΑΒ δεν υποφέρει απο  
αλλοιώσεις του σήµατος εισόδου. Μερικοί ενισχυτές 
ισχύος είναι πολωµένοι να λειτουργούν σε τάξη ΑΒ για 

να βελτιώνουν την γραµµικότητα του σήµατος εξόδου. 
Ένας ενισχυτής τάξης ΑΒ έχει γωνία αγωγιµότητας κατά 
προσέγγιση 210 µοίρες. Ωστόσο η βελτιωµένη 
γραµµικότητα του σήµατος εξόδου έχει ως τίµηµά της µια 
µείωση στην απόδοση του συστήµατος.   

Σχήµα 8-1 Κυµατοµορφές ρεύµατος συλλέκτη που 
λειτουργεί στις τέσσερεις τάξεις

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ PUSH-PULL 

ΠΟΛΩΣΗ ΔΙΑΙΡΕΤΗ ΤΑΣΗΣ 

Η τάξη Α είναι ο συνηθισµένος τρόπος λειτουργίας ενός 
τρανζίστορ στα γραµµικά κυκλώµατα επειδή έχουµε πιο 
απλά και ποιο σταθερά κυκλώµατα πόλωσης. Όµως η 
τάξη Α δεν είναι ο ποιο αποδοτικός τρόπος λειτουργίας 
ενός τρανζίστορ. Σε ορισµένες εφαρµογές, όπως τα 
συστήµατα που τροφοδοτούνται µε µπαταρία η ροή 
ρεύµατος και η απόδοση της βαθµίδος αποτελούν πολύ 
σηµαντικές προϋποθέσεις του σχεδιασµού. Η ενότητα 
αυτή εισάγει την ιδέα της λειτουργίας τάξης Β. 

Το σχήµα 8-2 δείχνει την πόλωση διαιρέτη-τάσης  για ένα 
κύκλωµα push-pull τάξης Β/ΑΒ. Τα δύο τρανζίστορ 
πρέπει να είναι συµπληρωµατικά δηλαδή να έχουν 
παρόµοιες καµπύλες VBE . Για παράδειγµα τα BC547 και 
BC557 είναι συµπληρωµατικά. Το πρώτο είναι npn και το 
δεύτερο είναι pnp και έχουν όµοιες καµπύλες VBE . 

Για τον σχεδιασµό push-pull τάξης Β/ΑΒ διατίθενται 
στην αγορά διάφορα συµπληρωµατικά ζεύγη. 
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Για να αποφύγουµε τη παραµόρφωση διασταύρωσης στο 
σχήµα 8-2 τοποθετούµε το σηµείο Q λίγο ποιο πάνω από 
την αποκοπή µε την VBE να κυµαίνεται  µεταξύ 0.6 και 
0.7 V. Το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα το ρεύµα συλλέκτη 
να είναι πολύ ευαίσθητο στις µεταβολές τις VBE. Τα 
φυλλάδια προδιαγραφών δίνουν ότι µια αύξηση 60mV 
στην VBE παράγει 10 φορές µεγαλύτερο ρεύµα συλλέκτη. 
Για το λόγο αυτό τοποθετούµε µια ρυθµιζόµενη 
αντίσταση για να µετατοπίσουµε το σηµείο Q στο σωστό 
σηµείο.

Η ρυθµιζόµενη αντίσταση δεν λύνει το πρόβληµα τις 
θερµοκρασίας και η θέση του σηµείου Q θα µεταβληθεί 
όταν αλλάξει η θερµοκρασία. Με τη VBE να ελαττώνεται 
κατά 2 mV ανά βαθµό αύξησης. Όσο αυξάνεται η 
θερµοκρασία στο σχήµα 8-3 η τάση σε κάθε δίοδο 
εκποµπού αναγκάζει το ρεύµα συλλέκτη να αυξηθεί 
γρήγορα. Αν η θερµοκρασία αυξηθεί 30 βαθµούς, το 
ρεύµα συλλέκτη αυξάνεται κατά ένα παράγοντα 10 διότι 
η πόλωση τοποθετείται κοντά στα 60mV. Με αποτέλεσµα 
το σηµείο Q να είναι πολύ ασταθές µε πόλωση διαιρέτη-
τάσης (σχήµα 8-3). 

Στην πόλωση µε διαιρέτη τάσης ένα µεγάλο µειονέκτηµα 
είναι ότι ανεβάζει πολύ την θερµοκρασία, όταν αυξάνεται 
η θερµοκρασία αυξάνεται και το ρεύµα συλλέκτη, το 
οποίο έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της VBE . Λόγω 
των µεταβολών αυτών και λόγω υπερβολικής ισχύος 
µπορεί να καταστραφεί το τρανζίστορ. Με τη χρήση 
απαγωγέων θερµότητας µπορεί να ελαττωθεί το 
φαινόµενο αυτό. 

Σχήµα 8-2 Πόλωση διαιρέτη τάσης ενός ενισχυτή 
push-pull τάξης Β

Σχήµα 8.3
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ΠΟΛΩΣΗ ΜΕ ΔΙΟΔΟΥΣ

Μια λύση για να µην έχουµε αύξηση της θερµοκρασίας 
είναι η πόλωση µε διόδους αντιστάθµισης όπως 
απεικονίζεται στο σχήµα 8-4, για να παράγουν την τάση 
πόλωσης για τις διόδους εκποµπών. Για να λειτουργήσει 
αυτή η τοπολογία θα πρέπει η χαρακτηριστικές καµπύλες 
των διόδων να είναι σύµφωνες µε τις χαρακτηριστικές 
καµπύλες των τρανζίστορ µέσα σε µία ευρεία περιοχή 
θερµοκρασιών. Αυτό δεν είναι εύκολο να επιτευχθεί µε 
διακριτά κυκλώµατα λόγω ανοχής των στοιχείων. Η 
πόλωση µε διόδους επιτυγχάνεται εύκολα µε 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα επειδή οι δίοδοι και τα 
τρανζίστορ βρίσκονται στο ίδιο chip. Και το ρεύµα 
πόλωσης µέσω των διόδων αντιστάθµισης είναι ίσο µε: 

Ibias =
VCC − 2VBE

2R

Σε πραγµατικά κυκλώµατα οι δίοδοι αντιστάθµισης 
τοποθετούνται στη θήκη των τρανζίστορ ισχύος έτσι 
ώστε όσο αυξάνεται η θερµοκρασία στα τρανζίστορ τόσο 
θερµαίνονται και οι δίοδοι.

Σχήµα 8-4 Πόλωση διόδου ενός ενισχυτή push-pull τάξης 
Β

Π Α ΡΑ Μ Ο Ρ Φ Ω Σ Η Δ Ι Α Σ ΤΑΥ Ρ Ω Σ Η Σ                                       
(CROSSOVER DISTORTION )

Η εισερχόµενη ac τάση πρέπει να υψωθεί στα 0,7V για να 
υπερνικηθεί το φράγµα δυναµικού διόδων εκποµπών. Σαν 
αποτέλεσµα δεν ρέει ρεύµα µέσω του  όταν το σήµα είναι 
µικρότερο από 0,7V. Στην άλλη ηµιπερίοδο δεν ρέει 
ρεύµα στο  ώσπου η ac τάση εισόδου γίνει πιο αρνητική 
από -0,7V.  

Λόγω της ψαλίδισης µεταξύ των ηµιπεριόδων η έξοδος 
παραµορφώνεται. Εφόσον η ψαλίδιση συµβαίνει µεταξύ 
του χρόνου που το ένα τρανζίστορ είναι σε αποκοπή και 
του χρόνου που το άλλο άγει , την καλούµε 
παραµόρφωση διασταύρωσης (crossover distortion), 
βλέπε σχήµα 8-5. Για να εξαλειφθεί η παραµόρφωση 
διασταύρωσης πρέπει να εφαρµόσουµε µια µικρή ορθή 
πόλωση σε κάθε δίοδο εκποµπού. Άρα η τοποθέτηση του 
σηµείου Q θα πρέπει να είναι λίγο ποιο πάνω από την 
αποκοπή.

Σχήµα 8-5 Παραµόρφωση διασταύρωσης  από  τον 
ενισχυτή push-pull σε πόλωση διαιρέτη τάσης 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

1. Σ ε σ υ σ τ ή µ α τ α ή χ ο υ υ ψ η λ ή ς ι σ χ ύ ο ς 
χρησιµοποιούνται συνήθως ενισχυτές push-pull   
είτε τάξης  Β είτε ΑΒ.

2. Σε λειτουργία τάξης Β το τµήµα εκποµπού- βάσης 
ενός τρανζίστορ είναι πολωµένο στην αποκοπή. H 
τάξη ΑΒ αντιστοιχεί σε πόλωση µεταξύ της τάξης  Α 
και Β.

3. Κατά τη λειτουργία τάξης Β το σήµα εισόδου 
προκαλεί το ρεύµα συλλέκτη να ρέει µε γωνία 
αγωγιµότητας 180o .

4. Στην τάξη AB λειτουργία το ρεύµα συλλέκτη ρέει 
µε γωνία αγωγιµότητας πάνω από 180o, αλλά 
λιγότερο από 360°.

5. Οι ενισχυτές push-pull, χρησιµοποιούνται σε 
συστήµατα ήχου υψηλής ισχύος, αντί των ενισχυτών 
A τάξης , επειδή µπορούν να προσφέρουν 
περισσότερη ισχύ σε ένα φορτίο.

6. Οι push-pull ενισχυτές πολώνονται σε τάξη ΑΒ για 
να αποφευχθεί το φαινόµενο του  crossover.

7. Η ισχύς Ρ  εξόδου στο  ωµικό φορτίο RL µπορεί να 
υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την εξίσωση  

P =
V2

RL
 όπου V2 είναι η µετρούµενη rms τάση στην 

αντίσταση φορτίου RL.

 
 
Α Υ Τ Ο Α Ξ Ι Ο Λ Ο Γ Η Σ Η  
 
Ελέγξτε την κατανόησή σας απαντώντας σε αυτές τις 
ερωτήσεις.

1. Σε έναν ενισχυτή τάξης Α το ρεύµα ρέει µε γωνία 
αγωγιµότητας  __________.

2. Οι ενισχυτές push-pull δεν είναι εντελώς  πολωµένοι 
στην αποκοπή, προκειµένου να αποφευχθεί   
__________________________________.

3. Αναφέρετε δυο τάξης λειτουργιάς ενισχυτών. Δώστε 
παραδείγµατα των τάξεων αυτών παρουσιάζοντας 
γραφικά τις κυµατοµορφές του ρεύµατος συλλέκτη.

 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΛΙΣΤΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ

• Γεννήτρια Συχνοτήτων, Πηγή dc τάσης,Παλµογράφος

• Πυκνωτές: 3x 10µF

• Ηµιαγωγοί (Τρανζίστορ) : Q1 : BC 547 NPN, Q2 : BC 
557 PNP ‘Η ΙΣΟΔΥΝΑΜΑ

• Αντιστάσεις : 3x 10kΩ, 

• 1x 2.2kΩ Ποτενσιόµετρο

1. Υλοποιήστε το κύκλωµα του σχήµατος 8-6.

2. Συνδέστε γεννήτρια συχνοτήτων στην είσοδο του 
κυκλώµατος και ρυθµίστε ώστε το σήµα εισόδου να 
ε ί να ι 2 . 4 Vp-p , κα ι συχνότητα 1kHz .                  
Κάντε τις απαραίτητες ρυθµίσεις για µέγιστο 
απαραµόρφωτο σήµα εισόδου.

3. Συνδέστε τροφοδοτικό συνεχούς τάσης και ρυθµίστε 
το στα 12V. 

4. Συνδέστε παλµογράφο στην είσοδος στο σηµείο Α 
και στην έξοδο του κυκλώµατος σηµείο Β.

5. Μεταβάλετε την τιµή του Ποτενσιόµετρου R3 και 
παρατηρήστε το φαινόµενο «παραµόρφωση 
διασταύρωσης ».
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6. Ελαττώνοντας σταδιακά την τάση τροφοδοσίας από 
τα 12V  παρατηρήστε την έξοδο. Εξηγήστε τι 
συµβαίνει και γιατί;

Σχήµα 8-6 Πειραµατικό κύκλωµα 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

1. Γιατί δεν έχουµε ενίσχυση στην τάση εξόδου του 
ενισχυτή ;

2. Τι είδους ενίσχυση κάνει ο ενισχυτής push-pull ; 
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Στο παρακάτω σύνδεσµο του youtube παρακολουθείστε 
την πειραµατική διαδικασία ενός παρόµοιου πειράµατος 
(youtube)

Simulation
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http://www.youtube.com/watch?v=YuVqccvgNPM
http://www.youtube.com/watch?v=YuVqccvgNPM
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ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ
8-9
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ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ( IC ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ)

Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένας ενισχυτής µε πολύ 
µεγάλο κέρδος. Το σχήµα 8-1 απεικονίζει το λειτουργικό 
διάγραµµα ενός τελεστικού ενισχυτή. Η βαθµίδα εισόδου 
είναι ένας διαφορικός ενισχυτής  που ακολουθείται από 
περισσότερες βαθµίδες απολαβής, και έναν ακόλουθο 
εκποµπού  push-pull τάξης Β. Επειδή ο διαφορικός 
ενισχυτής αποτελεί την πρώτη βαθµίδα, καθορίζει τα 
χαρακτηριστικά εισόδου του τελεστικού ενισχυτή. Με 
θετικές και αρνητικές τροφοδοσίες η έξοδος ενός άκρου 
έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να έχει µηδενική τιµή ηρεµίας.

Έτσι η µηδενική τάση εισόδου έχει σαν συνέπεια στην 
ιδανική περίπτωση µηδενική τάση εξόδου.  Δεν 
σχεδιάζονται όλοι οι ενισχυτές όπως στο σχήµα 8-1. 
Ορισµένοι ενισχυτές δεν χρησιµοποιούν έξοδο push-pull  
τάξης Β, και άλλοι µπορεί να έχουν έξοδο δύο-άκρων. 
Επίσης οι τελεστικοί ενισχυτές δεν είναι τόσο απλοί. Ο 
εσωτερικός σχεδιασµός ενός µονολιθικού τελεστικού 
ενισχυτή  είναι πολύ περίπλοκος. Χρησιµοποιεί δεκάδες 
τρανζίστορ ως καθρέφτες ρεύµατος, ενεργά φορτία και 
άλλες καινοτοµίες που δεν είναι δυνατό να γίνουν στους 
διακριτούς σχεδιασµούς. 

Σχήµα 8-1 (α)  Μπλοκ διάγραµµα ενός τελεστικού ενισχυτή

Σχήµα 8-1 (β)  Μπλοκ διάγραµµα ενός τελεστικού ενισχυτή

Για τις ανάγκες µας το σχήµα 8-2 απεικονίζει δυο 
σηµαντικά χαρακτηριστικά που εφαρµόζονται στους 
συνηθισµένους τελεστικούς ενισχυτές: τη διαφορική 
είσοδο και την  έξοδο ενός άκρου.

Σχήµα 8-2 Σχηµατικό σύµβολο ενός τελεστικού ενισχυτή.
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Έχει µια µη-αναστρέφουσα ( + )  και µια αναστρέφουσα ( 
- )  είσοδο καθώς και µια έξοδο ενός-άκρου. Το σήµα που 
εφαρµόζετε στην αναστρέφουσα είσοδο του ενισχυτή θα 
έχει διαφορά φάσης 180o στην έξοδο. Ενώ αν 
εφαρµόσουµε κάποιο σήµα στην µη αναστρέφουσα 
είσοδο του ενισχυτή δεν θα παρατηρήσουµε κάποια 
αλλαγή φάσης στην έξοδο. Στην ιδανική περίπτωση ο 
τελεστικός ενισχυτής έχει άπειρο κέρδος τάσης, άπειρη 
σύνθετη αντίσταση εισόδου και µηδενική σύνθετη 
αντίσταση εξόδου. Οι τελεστικοί ενισχυτές πήραν το 
όνοµα τους απο την ικανότητα τους να εκτελούν 
µαθηµατικές πράξεις όπως Άθροιση, Αφαίρεση, 
Ολοκλήρωση και Διαφόριση. Επίσης µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σαν ενισχυτές βίντεο και ήχου, 
ταλαντωτές, καθώς και σε συστήµατα επικοινωνιών.   

ΑΝΑΣΤΡΕΦΟΥΣΑ ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΕ ΑΡΝΗΤΙΚΗ ΑΝΑΔΡΑΣH 

( NEGATIVE FEEDBACK CONTROL)

Το σχήµα  8-3 απεικονίζει το βασικό κύκλωµα ενός 
τελεστικού ενισχυτή µε αρνητική ανάδραση. Η τάση 
εξόδου τροφοδοτείται και πάλι στην είσοδο µέσω της 
αντίστασης ανάδρασης . Και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η 
έξοδος µας να είναι ανεστραµµένη µε διαφορά φράσης  
180o . Για το κύκλωµα 8-3 η έξοδος του ενισχυτή µπορεί 
να υπολογιστεί από την σχέση (1). Το (µείον) στον 
παρακάτω µαθηµατικό τύπο (1) σηµαίνει ότι το σήµα µας 
είναι ανεστραµµένο µε διαφορά φάσης 180ο ως προς το 
σήµα εισόδου.   

Σχήµα 8-3 Κύκλωµα τελεστικού ενισχυτή µε αρνητική 
ανάδραση Αναστρέφουσα συνδεσµολογία.

Vout = −
Rf

Rin
* Vin

Το κέρδος του ενισχυτή για το κύκλωµα 8-3 υπολογίζετε 
από τον παρακάτω τύπο: 

A =
Rf

Rin
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Επίσης οι τελεστικοί ενισχυτές µπορούν να λειτουργούν 
σε Μη -αναστρέφουσα συνδεσµολογ ία απλά 
εφαρµόζοντας το σήµα εισόδου στην µη αναστρέφουσα  
είσοδο του ενισχυτή. Όµως το κύκλωµα ανάδρασης στην 
περίπτωση αυτή παρµένη συνδεδεµένη στην αρνητική 
είσοδο του τελεστικού ενισχυτή σχήµα 8-4.

Σχήµα 8-4 κύκλωµα τελεστικού ενισχυτή µε αρνητική 
ανάδραση Μη – αναστρέφουσα συνδεσµολογία.

Vout = (1 +
Rf

Rin
) * Vin                   (2)

Το κέρδος για τον Μη αναστρέφων τελεστικό ενισχυτή 
υπολογίζετε:

        A = 1 +
Rf

Rin
                         (2-2)

Από τις µαθηµατικές σχέσεις (1) έως (2-2) παρατηρούµε 
ότι  η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή και το κέρδος 
εξαρτάται από το κύκλωµα ανάδρασης και το εύρος 
τιµών των αντιστάσεων ανάδρασης  Rf και  Rin .   

Η θεωρητική ανάλυση των κυκλωµάτων και των 
µαθηµατικών τύπων είναι έξω από τα πλαίσια του 
εργαστηριακού µαθήµατος και δεν γίνετε εκτενείς 
αναφορά. Επισηµαίνετε στους φοιτητές να µελετήσουν 
σχετικό  κεφάλαιο  ανάλυση τελεστικών ενισχυτών. 

ΑΚΟΛΟΥΘΟΣ ΤΑΣΗΣ 

Ο ακόλουθος τάσης είναι το ισοδύναµο κύκλωµα ενός 
ακόλουθου εκποµπού. Το σχήµα 8-5 απεικονίζει το ac 
ισοδύναµο κύκλωµα ενός ακόλουθου τάσης. Όπως είναι 
φανερό η αντίσταση ανάδρασης είναι µηδενική. 
Εποµένως όλη η τάση εξόδου τροφοδοτείτε και πάλι πίσω 
στην αναστρέφουσα είσοδο. Λόγω του φαινοµενικού 
βραχυκυκλώµατος µεταξύ των εισόδων τελεστικού  
ενισχυτή η τάση εξόδου ισούται µε την τάση εισόδου . 

Vout = Vin                 (3) 

 Και το κέρδος τάσης ισούστε µε 1.  Av = 1

Σχήµα 8-5 Ακόλουθος τάσης µε µοναδιαίο κέρδος
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ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ 

Το κύκλωµα στο σχήµα 8-6 απεικονίζει έναν τελεστικό 
ενισχυτή Άθροισης. Εάν οι Rf = R1 = R2 τότε η τάση 

εξόδου είναι το άθροισµα των τάσεων εισόδου 
“ανεστραµµένη κατά πρόσηµο’’ και  ίση µε: 

Vo = − (V1 + V2)                  (4)

Και τα επιµέρους κέρδοι τάσεων είναι: 

Av1 = −
Rf

R1
                    (4-1)

Av1 = −
Rf

R2
                   (4-2)

Σχήµα 8-6 Ενισχυτής Άθροισης

Εάν οι τάσεις εισόδων είναι αντίθετες κατά πρόσηµο το 
παραπάνω κύκλωµα δρα να αντιστρέψει και αφαιρέση τις 
τάσεις εισόδου. Για παράδειγµα αν V1 = + 3V   και
V2 = − 2.5V τότε 

                           Vo = − (+3 − 2.5) = − 0.5V

Η τάση εξόδου του ενισχυτή άθροισης βλέπε σχήµα 8-5 
δίνετε από τον παρακάτω  µαθηµατικό τύπο:

Vo = − (
Rf

R1
* V1 +

Rf

R2
* V2)               (4-3)

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

1. Ένας τελεστικός ενισχυτής είναι ένας ενισχυτής µε 
υψηλό κέρδος τάσης. Η βαθµίδα εισόδου του 
αποτλείται απο ένα διαφορικό ενισχυτή του οποίου 
το κέρδος ελέγχετε µια εξωτερική αρνητική 
ανάδραση

2. Ένας τελεστικός ενισχυτής έχει δύο εισόδους µια 
αναστρέφουσα ( - ) και µια µη αναστρέφουσα (+)

3. Στον αναστρέφων τελεστικό ενισχυτή το κύκλωµα 
ανάδρασης είναι συνδεδεµένο από την έξοδο από 
την έξοδο στην αρνητική (-) είσοδο  

4. Η τάση εξόδου ενός Αναστρέφων τελεστικού 
Εν ισχυτή υπολογ ί ζ ε τα ι απο την σχέση :  

Vout = −
Rf

Rin
* Vin                                                       

Το µείων στο παραπάνω µαθηµατικό τύπο 
παρουσιάζει την διαφορά φάσης που επιδρά από την 
είσοδο στην έξοδο

5. Το κέρδος σε έναν αναστρέφων ενισχυτή είναι:                              

A =
Rf

Rin

6. Στον Μη-αναστρέφων ενισχυτή το σήµα εισόδου 
εφαρµόζετε στην µη αναστρέφουσα είσοδο (+) 
καθώς το  δίκτυο ανάδρασης είναι συνδεδεµένο στην 
αναστρέφουσα είσοδο

7. Η τάση εισόδου για τον Μη- αναστρέφων ενισχυτή 

είναι:   Vout = (1 +
Rf

Rin
) * Vin  και το κέρδος τάσης 

του ενισχυτή είναι:  A = 1 +
Rf

Rin

8. Το κέρδος ενός αναστρέφων τελεστικού ενισχυτή 
µπορεί να είναι ίσο µε, µεγαλύτερο από, η µικρότερο 
από το 1. 
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9. Το κέρδος ενός Μη- αναστρέφων τελεστικού 
ενισχυτή µπορεί να είναι ίσο µε η µεγαλύτερο από το 
1.

Ελέγξτε την κατανόηση σας απατώντας στις 
παρακάτω ερωτήσεις. 

1. Σε έναν τελεστικό ενισχυτή είναι δυνατό να 
αλλάξουµε το κέρδος του εσωτερικού ανοικτού 
βρόγχου του ενισχυτή προσθέτοντας _______  
_________   __________.

2. Στο κύκλωµα του σχήµατος 8-4 εάν Rf = 5000Ω  

και Rin = 1250Ω  Το κέρδος του κυκλώµατος είναι 
___________ .

3. Αν +0.5 V dc εφαρµόζετε στην είσοδο του 
ενισχυτή στην ερώτηση 2 τότε η τάση εξόδου 
είναι ___________ V.

ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΑΠΑΙΤΟΥΝΤΑΙ

• Τροφοδοσία : Μεταβλητή ρυθµιζόµενη χαµηλής τάσης 
dc πηγής.

• Εξοπλισµός : Παλµογράφος, Πολύµετρο Γεννήτρια 
Συχνοτήτων.

• Τελεστικός  ενισχυτής LM741

• Αντιστάσεις : 1x 10k , 1x 1k , 1x 2.2k, 1x 4,7k , 47k .

•  Πυκνωτές : 1x 220 nF.

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Υλοποιήστε τα παρακάτω κυκλώµατα των τελεστικών 
ενισχυτών: σχήµατα (8-7) έως (8-10):

• Με είσοδο 1 Volt και συχνότητα 1kHz βρείτε την 
απολαβή της βαθµίδας και την διαφορά φάσης στην 

έξοδο. Να γίνει επαλήθευση µε τη σχέση   A =
Rf

Rin
  

(1-1) 

• Αλλάξτε την από 2.2k σε 10k και επαναλάβετε τα 
βήµατα.

• Εφαρµόστε στην είσοδο 1 Volt dc και παρατηρήστε την 
έξοδο του κυκλώµατος. Τι συµπέρασµα βγάζετε ;

Σχήµα 8-7 Αναστρέφων Τελεστικός Ενισχυτής
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Σχήµα 8-8 Αθροιστής

Σχήµα 8-9 Ακόλουθος Τάσης  

Σχήµα 8-10 Διαφορικός

ΜΗ ΑΝΑΣΤΡΕΦΩΝ 

Υλοποιήστε τα παρακάτω κυκλώµατα των τελεστικών 
ενισχυτών: σχήµατα (8-11) και (8-12):

• Με είσοδο 1 Volt και συχνότητα 1kHz βρείτε την 
απολαβή της βαθµίδας και την διαφορά φάσης στην 

έξοδο. Να γίνει επαλήθευση µε τη σχέση  A =
Rf

Rin
   

(1-1)    

• Αλλάξτε την Rf από 2.2k σε 10k και επαναλάβετε τα 

βήµατα.

• Εφαρµόστε στην είσοδο 1 Volt dc και παρατηρήστε την 
έξοδο του κυκλώµατος. Τι συµπέρασµα βγάζετε ;
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Σχήµα 8-11 Μη- αναστρέφων Τελεστικός Ενισχυτής

Σχήµα 8- 12 Συγκριτής
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           Αναστρέφων Τελεστικός Ενιχυτής  Προσωµοίωση

        
Μη Αναστρεφων Τελεστικός Ενισχυτής Προσωµοίςση 

Στο παρακάτω σύνδεσµο του youtube παρακολουθείστε 
την πειραµατική διαδικασία ενός παρόµοιου πειράµατος 
(youtube)

92

Simulation

http://www.youtube.com/playlist?list=PL85BE9653DDABB063
http://www.youtube.com/playlist?list=PL85BE9653DDABB063
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ΕΝΕΡΓΑ ΦΙΛΤΡΑ 
10
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ΕΝΕΡΓΑ ΦΙΛΤΡΑ 
Β Α Σ Ι Κ Ε Σ Π Λ Η Ρ Ο Φ Ο Ρ Ι Ε Σ  
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στην παρακάτω εργαστηριακή άσκηση θα  µελετήσουµε 
ένα σηµαντικό δοµικό  στοιχείο το οποίο χρησιµοποιείται 
ευρύτατα σε όλα τα συστήµατα επικοινωνίας, το ενεργό 
φίλτρο. Ένα φίλτρο επιτρέπει την διέλευση µιας περιοχής 
συχνοτήτων και αποτρέπει την διέλευση µιας άλλης 
περιοχής. Ένα φίλτρο µπορεί να είναι παθητικό η ενεργό.

Τα παθητικά φίλτρα κατασκευάζονται από αντιστάσεις, 
πυκνωτές και πηνία και συντονίζονται δύσκολα. Σε 
αντίθεση µε τα ενεργά φίλτρα τα οποία κατασκευάζονται 
απο αντιστάσεις, πυκνωτές και τελεστικούς ενισχυτές.

Ιδανικές αποκρίσεις

Απόκριση συχνότητας ενός φίλτρου είναι η γραφική 
παράσταση του κέρδους προς τη συχνότητα. Υπάρχουν 
πέντε είδη φίλτρων: βαθυπερατό (Low-pass), 
υψιπερατό (High-pass), ζωνοδιαβατό (Band-pass), 
ζωνοφρακτικό  (Band-stop) και επίσης φίλτρο 
απόρριψης ζώνης. 

Εικόνα 10.: τύποι φίλτρων (Πηγή Electronics-Tutorial.ws)

ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Ένα βαθυπερατό (Low-pass) φίλτρο επιτρέπει την 
διέλευση των χαµηλών συχνοτήτων και απορρίπτει τις 
υψηλές συχνότητες. Η εικόνα (10-1.α) απεικονίζει ένα 
παράδειγµα παθητικού βαθυπερατού φίλτρου. Στις πολύ 
χαµηλές συχνότητες η επαγωγική αντίσταση προσεγγίζει 
το µηδέν και η χωρητική αντίσταση προσεγγίζει το 
άπειρο. Στις πολύ χαµηλές συχνότητες τα επαγωγικά 
στοιχεία λειτουργούν ως βραχυκύκλωµα και τα χωρητικά 
ως ανοιχτά κυκλώµατα στις χαµηλές συχνότητες. 

Καθώς αυξάνουµε την συχνότητα η επαγωγική αντίσταση 
αυξάνει και  η χωρητική αντίσταση µειώνεται. Για πολύ 
υψηλές συχνότητες τα επαγωγικά στοιχεία εµφανίζονται 
ως ανοιχτά κυκλώµατα και τα χωρητικά στοιχεία 
εµφανίζονται ως βραχυκυκλώµατα: εποµένως η τάση 
εξόδου προσεγγίζει το µηδέν.

Η εικόνα (10-1.β) απεικονίζει πως το κέρδος τάσης του 
βαθυπερατό (Low-pass)  φίλτρου µεταβάλλεται ανάλογα 
µε την συχνότητα. Στην ιδανική περίπτωση το κέρδος 
τάσης ισούται µε 1 στις χαµηλές συχνότητες. Καθώς η 
συχνότητα αυξάνει, το κέρδος τάσης αρχίζει να 
µειώνεται. Η συχνότητα αποκοπής (cutoff frequency) 
είναι εκεί που το κέρδος τάσης ισούται µε 0,707 της 
µέγιστης τιµής του  (ισοδύναµο µε το σηµείο µισής 
ισχύος).

Η εικόνα (10-1.γ) απεικονίζει ένα παράδειγµα ενός 
υψιπερατού φίλτρου (High-pass filter). Στην περίπτωση 
αυτή οι χαµηλές συχνότητες σταµατούν ενώ οι υψηλές 
συχνότητες διαρρέουν το κύκλωµα. Η εικόνα (10-1.δ) 
απεικονίζει την γραφική παράσταση του κέρδους τάσης 
συνάρτηση της συχνότητας. Σηµειώνουµε ξανά  ότι η 
συχνότητα αποκοπής (cutoff frequency): Είναι πάλι στο 
σηµείο στο οποίο το κέρδος τάσης πέφτει στο 0,707 της 
µέγιστης τιµής της.        
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  (α) 

(β)

(γ)

(δ)

Εικόνες 10-1.: (α)Βαθυπερατό φίλτρο, (β) απόκριση 
βαθυπερατού φίλτρου, (γ) υψιπερατό φίλτρο, (δ) απόκριση 

υψιπερατού φίλτρου.

DECIBELS 

Το κέρδος τάσης είναι ίσο µε την τάση εξόδου προς την 
τάση εισόδου: 

A =
Vout

Vin

Στον βαθυπερατό (Low-pass) της εικόνας (10-1.α) το Α 
ισούται µε µονάδα στις χαµηλές συχνότητες. Στην 
συχνότητα αποκοπής το Α=0.707 της µέγιστης τιµής της.

Decibels είναι µονάδες που χρησιµοποιούνται ευρέως στα 
φίλτρα. Και το κέρδος τάσης σε  Decibels υπολογίζεται 
ως : 

AdB = 20logA

Οπού ο λογάριθµος είναι µε βάση το 10. Η 
συντοµογραφία dB  σηµαίνει Decibels (ένα δέκατο του 
bel). Το παρακάτω παράδειγµα αναλύει τον τρόπο µε τον 
οποίο υπολογίζουµε το κέρδος τάσης σε Decibels. Αν το 
κέρδος τάσης είναι Α=100 τότε το Decibels κέρδος τάσης 
είναι 

  AdB = 20log100 = 20(2) = 40dB
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Ένα άλλο παράδειγµα αν το κέρδος τάσης ισούται µε 
0.707 τότε 

AdB = 20log0.707 = 20(−0.15) = − 3dB

ΕΝΕΡΓΟ ΒΑΘΥΠΕΡΑΤΟ ΦΙΛΤΡΟ

Χρησιµοποιώντας τελεστικούς ενισχυτές και ενεργά  
στοιχεία µπορούµε να κατασκευάσουµε ενεργά φίλτρα. 
Τα ενεργά φίλτρα έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση 
µε τα παθητικά φίλτρα. Ξεκινώντας µπορούµε να 
αφαιρέσουµε τα επαγωγικά στοιχεία τα οποία είναι 
µεγάλα και ακριβά στις χαµηλές συχνότητες. Τα ενεργά 
φίλτρα µπορούν επίσης να έχουν µεταβλητό κέρδος 
τάσης, επιτρέποντας την εύκολη ρύθµιση της συχνότητας 
αποκοπής. Η εικόνα (10-2) απεικονίζει ένα τρόπο 
κατασκευής ενός βαθυπερατού φίλτρου (Low-pass). Το 
κύκλωµα συµπεριφέρεται ως εξής. Στης χαµηλές 
συχνότητες ο πυκνωτής εµφανίζεται ως ανοιχτό κύκλωµα 
και το κύκλωµα δρα ως αναστρέφων τελεστικός 

ενισχυτής µε κέρδος τάσης −
R2

R1
 . Καθώς η συχνότητα 

αυξάνει η χωρητική αντίσταση µειώνεται, προκαλώντας 
τη µείωση του κέρδους τάσης. Καθώς όµως η συχνότητα 
προσεγγίζει το άπειρο, ο πυκνωτής εµφανίζεται 
βραχυκύκλωµα και το κέρδος τάσης προσεγγίζει το 
µηδέν. Η  εικόνα (10-1.β) απεικονίζει την απόκριση του 
φίλτρου. Το σήµα εξόδου είναι µέγιστο στις χαµηλές 
συχνότητες. Όταν η συχνότητα φτάνει στη συχνότητα 
αποκοπής η έξοδος µειώνεται κατα 3dB. Πέρα από αυτήν 
την συχνότητα το κέρδος πέφτει µε ένα ιδανικό ρυθµό 
6dB/octave (έναν παράγοντα 2 ανά συχνότητα). Για 
παράδειγµα αν η συχνότητα αποκοπής είναι 1kHz τότε το 
κέρδος µειώνεται  περίπου 6 dB όταν η συχνότητα 
αυξάνεται από 2 σε 4 kHz. Θα µειωθεί άλλα 6 dB όταν η 
συχνότητα αυξάνεται από 4 σε 8 kHz κτλ.

Εικόνα 10-2.: Ενεργό βαθυπερατό φίλτρο

Μια µείωση των 6 dB/ octave  ισοδυναµεί µε 20 dB/ 
decade. Αν η συχνότητα αποκοπής είναι 1 kHz, τότε το 
κέρδος µειώνεται 20 dB όταν η συχνότητα αλλάζει από 
10 σε 100 kHz. Αλλάζει ακόµα 20 dB όταν η συχνότητα 
αυξάνεται από 100 kHz σε 1 MHz. 

Η µαθηµατική ανάλυση οδηγεί στην παρακάτω 
µαθηµατική σχέση για την συχνότητα αποκοπής: 

fc =
1

2πR2C

Ο ρυθµιζόµενος πυκνωτής C στην εικόνα (10-2) µας 
επιτρέπει να διαµορφώσουµε την συχνότητα αποκοπής, 
και η ρυθµιζόµενη αντίσταση R1 µας επιτρέπει στον 
έλεγχο του κέρδους. Εάν είναι επιθυµητό µια σταθερή 
απόκριση µπορούµε να εξαλείψουµε τα ρυθµιζόµενα 
στοιχεία και να τοποθετήσουµε στη θέση τους  σταθερά 
στοιχεία  R1 και C. 

ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΤΑΞΗΣ LOW-PASS  ΦΙΛΤΡΟ     

Το φίλτρο στην εικόνα (10-2) ονοµάζεται φίλτρο πρώτης 
τάξης (first-order filter) επειδή το κέρδος µειώνεται µε 6 
dB/octave πάνω από την συχνότητα αποκοπής. Ένα 
βαθυπερατό φίλτρο δεύτερης τάξης είναι αυτό το οποίο 
το κέρδος µειώνεται 12 dB/ octave πάνω από την 
συχνότητα αποκοπής.
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Εικόνα 10-3.: Δεύτερης τάξης βαθυπερατό φίλτρο

Η εικόνα (10-3) απεικονίζει ένα ενεργό βαθυπερατό 
φίλτρο δεύτερης τάξης. Στις χαµηλές συχνότητες και οι 
δυο πυκνωτές δρουν ως ανοικτά κυκλώµατα και το 
κύκλωµα γίνεται ακόλουθος τάσης. Καθώς αυξάνει η 
συχνότητα, το κέρδος τάσης τελικά ξεκινά να µειώνεται 
µέχρις ότου φτάσει κάτω από 3 dB της µέγιστης τιµής του 
στην συχνότητα αποκοπής. Λόγω των δυο πυκνωτών, το 
εύρος µείωσης του κέρδους είναι διπλάσιο. Με 
αποτέλεσµα το κέρδος  πέφτει µε ρυθµό 12 dB/octave ή 
40 dB/decade.

Η εικόνα (10-1.β) απεικονίζει το κέρδος τάσης  
συνάρτησης της  συχνότητας. Πρώτα σηµειώνουµε ότι το 
κέρδος είναι µειωµένο κατά 3dB στη συχνότητα 
αποκοπής: Το οποίο σηµαίνει ότι είναι συνηθισµένο  
κέρδος ίσο µε  0.707 φορές από την τιµή της χαµηλής 
συχνότητας. Δεύτερον σηµειώνουµε ότι το εύρος  
κέρδους τάσης µειώνεται µε ρυθµό 12 dB/octave ή 40 
dB/decade. Για παράδειγµα υποθέτουµε ότι η συχνότητα 
αποκοπής είναι 1kHz. Τότε το κέρδος τάσης ιδανικά 
µειώνεται 12dB, όταν η συχνότητα αλλάζει από 4 σε 8 
kHz και κτλ.

Σε µια άλλη περίπτωση το κέρδος µειώνεται 40 dB όταν 
η συχνότητα αλλάζει από 2 σε 20 kHz, άλλα 40 dB όταν 
η συχνότητα αλλάζει από 20 σε 200 kHz κτλ.

Η µαθηµατική σχέση που περιγράφει τις µεταβολές αυτές 
στην συχνότητα αποκοπής είναι : 

fc =
0.707
2πRC

Στην εικόνα ( 10-4) απεικονίζεται ένα δεύτερης τάξης 
υψιπερατό φίλτρο (second order high-pass filter). Στις 
χαµηλές συχνότητες οι πυκνωτές γίνονται ανοικτά  
κυκλώµατα και το κέρδος τάσης  πλησιάζει το 0. Στις 
υψηλές συχνότητες οι πυκνωτές λειτουργούν ως 
βραχυκυκλώµατα και το κύκλωµα µετατρέπετε σε έναν 
ακόλουθο τάσης. Η εικόνα (10-1.δ) απεικονίζει την 
απόκριση συχνότητας του φίλτρου. Η συχνότητα 
αποκοπής υπολογίζεται από την παραπάνω µαθηµατικό 
τύπο.

Εικόνα 10-4.: Δεύτερης τάξης υψιπερατό φίλτρο

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

1. Ένα βαθυπερατό φίλτρο επιτρέπει την διέλευση των 
χαµηλών συχνοτήτων και αποτρέπει τις υψηλές 
συχνότητες.

2. Ένα υψιπερατό φίλτρο αποτρέπει τις χαµηλές 
συχνότητες και επιτρέπει την διέλευση στις υψηλές 
συχνότητες.

3. Ενεργό φίλτρο χρησιµοποιεί τελεστικούς ενισχυτές 
και ενεργά στοιχεία.

4. Ένα πλεονέκτηµα των ενεργών φίλτρων είναι ότι 
δεν χρειάζονται πηνία τα οποία  είναι ογκώδη και 
ακριβά στοιχεία στις χαµηλές συχνότητες. 

5. Κάτω από την συχνότητα αποκοπής τα πρώτης 
τάξης  βαθυπερατά φίλτρα έχουν κέρδος τάσης το 
οποίο µειώνεται µε ρυθµό 6 dB/ octave. Το οποίο 
σηµαίνει ότι το συνηθισµένο κέρδος  τάσης 
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µειώνεται κατά µια µονάδα 2  κάθε  φορά που 
διπλασιάζεται η συχνότητα .

6. Μείωση 6 dB/ octave ισοδυναµεί µε το 20 dB/ 
decade.

7. Κάτω από την συχνότητα αποκοπής, το δεύτερης 
τάξης βαθυπερατό ενεργό φίλτρο έχει κέρδος τάσης 
το οποίο µειώνεται µε ρυθµό 12dB/ octave και 
ισοδυναµεί µε το 20dB/decade. 

8. Στην συχνότητα αποκοπής το πρώτης τάξης ή 
δεύτερης τάξης φίλτρο, το decibel κέρδος τάσης 
είναι κάτω από 3 dB. Αυτό σηµαίνει ότι το κέρδος 
τάσης είναι ίσο µε 0.707 της µέγιστης τιµής.

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΛΟΓΗΣΗΣ 

1. Στην συχνότητα αποκοπής το κέρδος τάσης είναι 
ίσο ___________ µε την µέγιστη τιµή του κέρδους 
τάσης.

2. Στην µονάδα των decibel το κέρδος είναι κάτω 
______ dB στην συχνότητα αποκοπής. 

3. Αν Α= 8 το decibel κέρδος τάσης είναι __________ 
dB.

4. Αν AdB = 12dB το κέρδος τάσης ι σούτα ι 
___________________.

5. Αν R1 = 1kΩ και  R2 = 20kΩ στην εικόνα (10-2) το 
κέρδος τάσης είναι _________ και σε decibel  το 
κέρδος τάσης είναι  ________ dB.

6. Αν R2 = 47kΩ  και C = 500pF στην εικόνα (10-2) η 
συχνότητα αποκοπής ισούται ________kHz.

7. Αν η συχνότητα αποκοπής είναι ίση µε 1 kHz τότε 
στην εικόνα (10-3) το decibel κέρδος τάσης 
µειώνεται κατά ________ dB όταν η συχνότητα 
αλλάζει από 10σε 20 kHz.

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

• Τροφοδοτικά dc 2x 15V 

• 1 Γεννήτρια Σήµατος, Παλµογράφο

• Αντιστάσεις  1 kΩ , 2 x 10 kΩ, 20 kΩ 1/2W

• Op amp 741

• Πυκνωτές 0.01µF 0.022µF 

Πρώτης τάξης  βαθυπερατό φίλτρο.

1. Υλοποιείστε το κύκλωµα που βλέπετε στην εικόνα 
10-5.

2. Ρυθµίστε την γεννήτρια συχνοτήτων σήµα 100Hz. 
Ρυθµίστε την ώστε να λάβετε στην έξοδο σήµα µε 
πλάτος  1Vp−p . Μετρήστε και καταγράψτε τις 

peak-peak τάσεις εισόδου στον πίνακα 10.

Εικόνα 10-5
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Πίνακας 10

3. Αλλάξτε την συχνότητα στα 200Hz. Μετρήστε την 
τάση είσοδο και την έξοδο. Συµπληρώστε τον 
πίνακα 10.

4. Επαναλάβετε το βήµα 3 και για τις υπόλοιπες  
συχνότητες.

5. Υπολογίστε το κέρδος τάσης για κάθε συχνότητα. 
Επίσης υπολογίστε τα ισοδύναµα κέρδη ε decibel 
και καταγράψτε τα αποτελέσµατα στον πίνακα 10. 

6. Μετρήστε και καταγράψτε την συχνότητα αποκοπής 
fc =____________

Πρώτης Τάξης βαθυπερατό φίλτρο

1. Υλοποιήστε το κύκλωµα τις εικόνας 10-6

2. Ρυθµίστε την γεννήτρια συχνοτήτων σήµα 100Hz. 
Ρυθµίστε την ώστε να λάβετε στην έξοδο σήµα µε 
πλάτος  1Vp−p . Μετρήστε και καταγράψτε τις 

peak-peak τάσεις εισόδου στον πίνακα 10-1.

Εικόνα 10-6

Πίνακας 10-1

3. Μετρήστε την είσοδο και την έξοδο για τις 
επιµέρους συχνότητες του πίνακα 10-1.

4. Υπολογίστε το κέρδος τάσης για κάθε συχνότητα. 
Επίσης υπολογίστε τα ισοδύναµα κέρδη ε decibel 
και καταγράψτε τα αποτελέσµατα στον πίνακα 10. 

5. Μετρήστε και καταγράψτε την συχνότητα αποκοπής 
fc=____________.
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Δεύτερης τάξης υψιπερατό φίλτρο.

1. Υλοποιήστε το κύκλωµα τις εικόνας  10-7.

2. Ρυθµίστε την γεννήτρια τα 10kHz. Ρυθµίστε την 
ώστε να λάβετε στην έξοδο σήµα µε πλάτος  1Vp−p . 

Μετρήστε και καταγράψτε τις peak-peak τάσεις 
εισόδου στον πίνακα 10-2.

3. Ρυθµίστε την γεννήτρια στα 5kHz. Μετρήστε την 
τάση εισόδου και καταγράψτε τα αποτελέσµατα 
στον πίνακα 10-2.

4. Επαναλάβετε το βήµα 14 και για τις επιµέρους 
συχνότητες.

5. Υπολογίστε τα κέρδη τάσεων για τις επιµέρους 
συχνότητες. Καθώς και το ισοδύναµο των σε decibel 

6. Μετρήστε και καταγράψτε την συχνότητα αποκοπής 

fc=____________.

Εικόνα 10-7

Πίνακας 10-2

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

1. Ποιο είναι το θεωρητικό  κέρδος τάσης για τα 
100Hz στην εικόνα 10-5; Εξηγείστε γιατί διαφέρει 
από τα κέδροι τάσεων στον πίνακα 10.

2. Ποια είναι η θεωρητική συχνότητα αποκοπής για το 
κύκλωµα της εικόνας 10-5; Εξηγείστε γιατί αυτή 
µπορεί να διαφέρει από την µετρούµενη.

3. Τότε κάτω από την συχνότητα αποκοπής, πόσο 
γρήγορα θα πέφτει το κέρδος τάσης; Πόσο είναι η 
µείωση µεταξύ 5και 100kHz;

4. Στην εικόνα 10-6 πόσο είναι το decibel κέρδος 
τάσης για τα 100Ηz.

5. Ποια είναι η θεωρητική συχνότητα αποκοπής.

6. Τότε κάτω από την συχνότητα αποκοπής µε τη 
ρυθµό πέφτει το κέρδος τάσης; Συγκρίνετε τα 
αποτελέσµατα µε τον πίνακα 10-2

7. Ποια η θεωρητική συχνότητα αποκοπής για το 
κύκλωµα της εικόνας 10-7; Τότε κάτω από την 
συχνότητα αποκοπής µε τη ρυθµό πέφτει το κέρδος 
τάσης;
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Πρώτης τάξης  βαθυπερατό φίλτρο

Πρώτης Τάξης βαθυπερατό φίλτρο
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Simulation



Δεύτερης τάξης υψιπερατό φίλτρο
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Κατασκευή PCB
10



Εικόνα 1: Διαφάνεια Εµφάνισης PCB Εικόνα:Πλακέτα Μερος Α
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Εικόνα 3: Διαφάνεια Εµφάνισης PCB µέρος Β Εικόνα 4: PCB µέρος Β

107



(α)

(γ)

(β)
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Κατασκευή Καλωδίων : (α) Τροφοδοσίας, (β) 
Παλµογράφου, (γ) jumper (βταχυκύκλωµα)
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