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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας  είναι η κατασκευή ενός οργάνου µε 

το οποίο θα µπορούµε να δοκιµάζουµε µία διάταξη µε έξοδο ισχύος π.χ. ενός 

τροφοδοτικού η ενός ενισχυτή ισχύος. Το όργανο αυτό ονοµάζεται ηλεκτρονικό 

φορτίο . 

Συνήθως για τον έλεγχο µιας διάταξης ισχύος χρησιµοποιούµε αντιστάσεις. Οι 

αντιστάσεις αυτές έχουν σταθερή τιµή ωµικής αντίστασης και ισχύος και επιλέγονται 

κάθε φορά ανάλογα µε τις απαιτήσεις της υπό έλεγχο διάταξης. 

Με το ηλεκτρονικό φορτίο µπορούµε να ρυθµίσουµε την τιµή της αντίστασης 

πολύ πιο εύκολα παρά αν χρησιµοποιούσαµε αντιστάσεις ισχύος , τις οποίες θα 

πρέπει να συνδέσουµε σε σειρά η παράλληλα η και τα δύο για να πετύχουµε την 

επιθυµητή τιµή 

Γενικά στο εµπόριο υπάρχουν όργανα τα οποία χρησιµοποιούνται για τον 

έλεγχο διατάξεων ισχύος καθώς είναι απαραίτητο να γίνεται έλεγχος  των  διατάξεων 

ισχύος ειδικά όταν αυτές χρησιµοποιούνται σε κρίσιµες εφαρµογές. 

Στο πρώτο κεφάλαιο κάνουµε µια εισαγωγή στο ηλεκτρονικό φορτίο και στα 

πλεονεκτήµατα του. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρουµε τους τρόπους λειτουργίας καθώς και τις το 

εφαρµογές του. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύουµε τα µέρη του ηλεκτρονικού φορτίου και στο 

τέταρτο κεφάλαιο αναφέρουµε την λειτουργία του.  
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ELECTRONIC LOAD 

 

Abstract 

 
Aim of this diplomatic work is the manufacture of a measurement instrument 

that is capable of testing a device which have high power output. This instrument is 

called electronic load.  

Usually for the testing of a power device we use resistors. Resistors have a 

constant value rating of resistance and power and are selected each time, depending of 

the device under test requirements. 

With the electronic load we can control the resistance value, much more easily 

despite if we used power resistances, connected, in serious or parallel or both, in order 

to achieve the desirable value.  

Generally there are a lot of instruments of this kind in the market that are used 

for the power device control, as it becomes essential the testing of the power devices 

especially when they are used in critical applications.  

In the first chapter we make an import in the electronic load and in his 

advantages.  

In the second chapter we report the ways of operation as well as his 

applications.  

In the third chapter we analyze the parts of electronic load and in the fourth 

chapter we report his operation.   
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή στο ηλεκτρονικό φορτίο 

Πολλές φορές χρειαζόµαστε να ελέγξοµε µια διάταξη ισχύος πριν την 

τοποθετήσοµε σε λειτουργία καθώς µια δυσλειτουργία της µπορεί να προκαλέσει 

περισσότερα προβλήµατα, ειδικά όταν οι απαιτήσεις του κυκλώµατος είναι µεγάλες. 

∆ιάταξη ισχύος µπορεί να θεωρηθεί ένα τροφοδοτικό η ενισχυτής, καθώς και 

ένα σύστηµα αδιάλειπτου παροχής ενέργειας (UPS).Οι δυνατότητες µιας τέτοιας 

διάταξης βασικά κρίνονται από το µέγιστο ρεύµα που µπορεί αυτό να δώσει στην 

έξοδο του σε σχέση µε τη τάση εξόδου. Επίσης η σταθερότητα ή όχι των παραπάνω 

δεδοµένων , η ικανότητα αυτοπροστασίας καθορίζουν τη ποιότητα της διάταξης µας 

Για τη δοκιµή µιας οποιασδήποτε διάταξης ισχύος είναι απαραίτητος ένας 

ανάλογος καταναλωτής (φορτίο) ο οποίος να αντέχει σε δύσκολες συνθήκες. 

Η πιο απλή µορφή φορτίου είναι οι αντιστάσεις ισχύος. Πολλές αντιστάσεις 

ισχύος τοποθετηµένες σε σειρά (σχήµα 1.1.α) ή παράλληλα (1.1.β) δηµιουργούν ένα 

φορτίο µε την επιθυµητή τιµή αντίστασης. Το φορτίο αυτό ονοµάζεται ψευδοφορτίο. 
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 Σχήµα 1.1 (α)Αντιστάσεις σε σειρά, (β)Αντιστάσεις παράλληλα.  
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Τα ψευδοφορτία  κατασκευάζονται συνήθως από αλυσίδες διασυνδεόµενων 

αντιστάσεων, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 1.2 Ψευδοφορτία. 

 

Παρουσιάζουν ως πλεονέκτηµα την ευκολία της κατασκευής αλλά δεν 

ικανοποιούν τις απαιτήσεις των δοκιµών καθώς παρουσιάζουν πάρα πολλά 

µειονεκτήµατα όπως :  

• Η τιµή της αντίστασης είναι σταθερή και ως εκ τούτου πρέπει να γίνονται 

συνέχεια επεµβάσεις στο δικτύωµα R ώστε να επιτύχουµε κάθε φορά την 

επιθυµητή τιµή . 

• Για µεγάλα ρεύµατα χρειαζόµαστε αντιστάσεις ισχύος ώστε να αντέχουν σε 

µεγάλες θερµοκρασίες , ειδικά όταν δοκιµάζοµε τη διάταξη για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα. 

• Η τιµή των αντιστάσεων µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία και ειδικά σε 

περιπτώσεις όπου η αντίσταση έχει µικρή τιµή (κάτω από 1 Ωµ) . 

• Η ανοχή των αντιστάσεων επηρεάζει τη συνολική τιµή.  

• Σε περιπτώσεις λάθους στον υπολογισµό των αντιστάσεων θα έχοµε πιθανή 

καταστροφή της υπό ελέγχου διάταξης ειδικά αν αυτή δεν έχει προστασία. 

• Στην περίπτωση που θέλουµε να έχουµε µεταβαλλόµενη αντίσταση φορτίου 

τότε θα πρέπει να βρεθούν ροοστάτες ή µεταγωγείς ισχύος, κάτι το οποίο θα 

ανεβάσει το κόστος σε υψηλά επίπεδα. 
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Τα παραπάνω µειονεκτήµατα µπορούν να εξαλειφθούν πλήρως αν γίνει χρήση 

µιας εδικής διάταξης. 

Η διάταξη αυτή θα είναι σε θέση να µπορεί να µεταβάλει την αντίσταση της όπως 

εµείς επιθυµούµε , να αντέχει σε µεγάλες θερµοκρασίες και  να παρέχει την 

απαραίτητη ασφάλεια στην υπό έλεγχο συσκευή. 

Η διάταξη αυτή ονοµάζεται ηλεκτρονικό φορτίο. 

Το ηλεκτρονικό φορτίο µπορεί να υλοποιηθεί αν αντί του ψευδοφορτίου 

χρησιµοποιήσουµε τρανζίστορ ισχύος. Το ρεύµα του φορτίου µετατρέπεται σε ρεύµα 

συλλέκτη στα τρανζίστορ έχοντας έτσι τη δυνατότητα ,ελέγχοντας το ρεύµα βάσης, 

να ελέγξοµε το ρεύµα φορτίου. 

Επίσης η επίδραση της θερµοκρασίας µπορεί να εξαλειφθεί καθώς τα 

τρανζίστορ µπορούν να ψυχθούν πιο εύκολα µε την κατάλληλη ψήκτρα και 

ανεµιστήρα.  

Αν στην θέση των αντιστάσεων χρησιµοποιήσουµε τρανζίστορ τότε 

χρησιµοποιούµε την παρακάτω διάταξη (σχήµα 1.3). 
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Σχήµα 1.3 Βασική διάταξη ηλεκτρονικού φορτίου. 
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Το ρεύµα φορτίου µετατρέπεται σε ρεύµα συλλέκτη Ic και µεταβάλλοντας το 

ρεύµα βάσεως Ib , µε την βοήθεια του ροοστάτη P1 µεταβάλουµε το ρεύµα που 

διαρρέει το συλλέκτη του τρανζίστορ και κατά  συνέπεια του ρεύµα που διαρρέει το 

φορτίο. 

Το ρεύµα οδήγησης βάσεως µπορεί να δοθεί από µια ηλεκτρονική διάταξη η 

οποία αποτελείται από ένα τελεστικό ενισχυτή , ο οποίος καθορίζει ακριβώς το ρεύµα 

οδήγησης µε βάση µια τιµή αναφοράς. 
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Κεφάλαιο 2   

Ηλεκτρονικό φορτίο 

2.1 Εισαγωγή  

Οι υπό έλεγχο ηλεκτρονικές διατάξεις  µπορούν να έχουν ωµική, επαγωγική η 

χωρητική συµπεριφορά Η πραγµατική συµπεριφορά των διατάξεων αυτών είναι πιο 

πολύπλοκη.                                                                                   

Με την βοήθεια του ηλεκτρονικού φορτίου µπορούµε να µελετήσουµε την 

συµπεριφορά της ηλεκτρονικής διάταξης Έτσι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τους 

παρακάτω τρόπους λειτουργίας του ηλεκτρονικού φορτίου.        

2.2 Τρόποι λειτουργίας του ηλεκτρονικού φορτίου. 

2.2.1 Μέθοδος σταθερού ρεύµατος (CC mode).  

Στον τρόπο αυτό λειτουργίας , το ηλεκτρονικό φορτίο θα χειριστεί ένα σταθερό 

ρεύµα, µε τιµή προγραµµατιζόµενη από εµάς, το οποίο δεν εξαρτάται από την τάση 

εισόδου. 
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Load
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Programmed
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Input
Voltage

V

I

Input

Voltage
DC

 

Σχήµα 2.2.1 Μέθοδος σταθερού ρεύµατος (CC mode). 
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Ο τρόπος λειτουργίας αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ελέγξοµε πηγές 

τάσης καθώς και τη σταθεροποίηση του φορτίου σε ένα τροφοδοτικό DC , AC. 

 

                          

2.2.2 Τρόπος λειτουργίας σταθερής αντίστασης (CR mode) 

 

Στον τρόπο λειτουργίας του ηλεκτρονικού φορτίου ως σταθερή αντίσταση το 

ρεύµα που διαρρέει είναι ανάλογο της τάσης εισόδου σε συνδυασµό µε την 

προγραµµατισµένη αντίσταση. 
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Σχήµα 2.2.2  Τρόπος λειτουργίας σταθερής αντίστασης (CR mode) α) µε χρήση πηγής 

σταθερής τάσης β)µε χρήση πηγής σταθερού ρεύµατος. 
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Ο τρόπος λειτουργίας αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ελέγξοµε πηγές 

ρεύµατος ή τάσης ενώ συνήθως χρησιµοποιείτε στον έλεγχο εκκίνησης τροφοδοτικών 

καθώς και στο όριο ρεύµατος αυτών.  

 

2.2.3 Τρόπος λειτουργίας-σταθερή τάση (CV mode) 

 

Στον τρόπο λειτουργίας αυτό , το ηλεκτρονικό φορτίο θα τραβήξει όσο ρεύµα 

είναι αρκετό (αν είναι διαθέσιµο ) ώστε να σταθεροποιήσουµε τη πηγή τάσης στην 

επιθυµητή τιµή. (σχήµα 2.2.3) 
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CV
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ProgrammedLoa
d Voltage

V

Courent
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Input

Voltage

Load
Courrent

I

Σχήµα 2.2.3 Τρόπος λειτουργίας-σταθερή τάση (CV mode). 

 

Ο συγκεκριµένος τρόπος λειτουργίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ελέγξοµε 

πηγές ρεύµατος. Πολύ συχνά χρησιµοποιείτε για να ελέγξουµε τα χαρακτηριστικά 

του µέγιστου ρεύµατος ενός τροφοδοτικού. Επίσης µπορούµε να ελέγξουµε 

φορτιστές µπαταριών όπου το ηλεκτρονικό φορτίο µπορεί να εξοµοιώσει τη τάση στα 

άκρα µιας µπαταρίας. 

2.2.4 Τρόπος λειτουργίας – δυναµικό φορτίο 

Στον συγκεκριµένο τρόπο λειτουργίας το ηλεκτρονικό φορτίο περιοδικά 

αλλάζει µεταξύ δύο φορτίων. Η σταθεροποίηση ενός τροφοδοτικού και η απόκριση 
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στις µεταβολές ρεύµατος µπορούν να εξοµοιωθούν παρακολουθώντας τη τάση 

εξόδου του κάτω από µεταβαλλόµενες συνθήκες φορτίου µεγάλου ή µικρού ρεύµατος 

, µεγάλης ή µικρής διάρκειας ρεύµατος. 
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Σχήµα 2.2.4 Τρόπος λειτουργίας – δυναµικό φορτίο. 

Ο τρόπος λειτουργίας αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ελέγξουµε τη 

συµπεριφορά, transient response, ενός τροφοδοτικού δηλαδή πόσο γρήγορα αυτό 

αντιδρά στις αλλαγές του φορτίου. 

Τα περισσότερο χρησιµοποιούµενα φορτία είναι δυναµικά. Για παράδειγµα, σε 

έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή  ο σκληρός δίσκος τραβάει µεταβαλλόµενη ποσότητα 

ρεύµατος. Ο παραπάνω τρόπος µπορεί να εξοµοιώσει αυτή τη κατάσταση.   

2.3 Εφαρµογές ηλεκτρονικού φορτίου 

Το ηλεκτρονικό φορτίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις παρακάτω περιπτώσεις: 

2.3.1 Έλεγχος φορτιστή µπαταριών. 

Οι επαναφορτιζόµενες µπαταρίες χρειάζονται ένα φορτιστή µπαταριών. Ένας καλός 

φορτιστής πρέπει να παρέχει ένα σταθερό συνεχές ρεύµα και να κλείνει αυτόµατα 
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όταν η µπαταρία είναι πλήρως φορτισµένη. Έτσι η µπαταρία διαρκεί για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη φόρτισης µπαταριών  

NI-CD . 

V

T

Battery is fulled

Charging

cycle

Over this time will
demage the batter

 
Σχηµα2.3.1Χαρακτηριστική καµπύλη φόρτισης µπαταριών  NI-CD.  

Ο φορτιστής µπαταριών πρέπει να σταµατήσει να φορτίζει όταν η τάση στα 

άκρα της µπαταρίας αρχίζει να πέφτει. Παραπέρα φόρτιση της µπαταρίας µπορεί να 

της προκαλέσει µόνιµη ζηµιά. Θα µπορούσε στη περίπτωση αυτή να χρησιµοποιηθεί 

µια 2
η
 εναλλακτική µπαταρία για να ελέγξουµε το φορτιστή, πράγµα όµως που δεν 

είναι πρακτικό αλλά ούτε και οικονοµικό. 

Το ηλεκτρονικό φορτίο στη περίπτωση αυτή µπορεί να εξοµοιώσει τη τάση 

µιας µπαταρίας. Για να ελέγξοµε το φορτιστή χρησιµοποιούµε το ηλεκτρονικό φορτίο 

στην κατάσταση CV και ρυθµίζοµε την επιθυµητή τάση ελέγχου (σχήµα 2.2.3). 

2.3.2 Έλεγχος µπαταριών 

2.3.2.1 Έλεγχος εκφόρτισης 

Μια µπαταρία µπορεί να εξοµοιωθεί σαν µια πηγή ρεύµατος. Η µονάδα 

µέτρησης για την αποθηκευµένη ενέργεια της είναι: mAh  ή   Ah. Για παράδειγµα µια 

µπαταρία 12Αh δίνει 12 Α έξοδο για 1 ώρα ή   1A για 12 ώρες. 
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Για να ελέγξουµε τα χαρακτηριστικά εκφόρτισης µιας µπαταρίας 

χρησιµοποιούµε τη µέθοδο λειτουργίας σταθερού ρεύµατος (CC). Η µπαταρία πρέπει 

να είναι ικανή να παράγει ένα ρεύµα ελέγχου για ορισµένη περίοδο, µε ορισµένη 

τάση. 

2.3.2.2 Έλεγχος φόρτισης 

Το ηλεκτρονικό φορτίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση των 

χαρακτηριστικών φόρτισης µιας µπαταρίας. 

Ένα απλό τροφοδοτικό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε σειρά µε µία µπαταρία και 

το ηλεκτρονικό φορτίο όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα . 

Un-regulated
DC Sourse

without
CCoutpout

DC

Electronic load n CC mode

 

Σχήµα 2.3.2 Έλεγχος φόρτισης µπαταρίας 

2.3.3Έλεγχος τροφοδοτικών DC και ΑC  . 

Ένα τροφοδοτικό DC είναι µια διάταξη η οποία µετατρέπει την ενέργεια του 

εναλλασσοµένου σε επιθυµητή DC τάση εξόδου. Η µέτρηση των χαρακτηριστικών 

ενός τροφοδοτικού γίνεται µε την χρήση του ηλεκτρονικού φορτίου και ενός 

βοηθητικού κυκλώµατος όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

L

O
A

D

DCAC

AC

INPUT OUTPUT

Single output AC/DC Power supply

 
 

Τροφοδοτικά ΑC to DC 

Σχήµα2.3.3 Έλεγχος τροφοδοτικών DC και ΑC. 
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2.3.3.1 Χαρακτηριστικά τροφοδοτικού 

Τα χαρακτηριστικά ενός τροφοδοτικού τα οποία µπορούµε να µετρήσουµε µε 

την χρήση του ηλεκτρονικού φορτίου είναι τα παρακάτω: 

• Σταθεροποίηση τάσεως εξόδου. Ορίζεται ως η ικανότητα του τροφοδοτικού 

να παρέχει σταθερή τάση εξόδου    όταν µεταβάλλεται   η τάση εισόδου. Ο 

έλεγχος γίνεται µε βάση το παρακάτω κύκλωµα: 

 

Max   V

Normal

Min

Power Supply

Unit Under Test Load

INPUT

Voltmeter

OUTPUT
Precision

Voltmeter

 
 

Σχήµα 2.3.4  Έλεγχος Σταθεροποίησης τάσεως εξόδου. 

Το τροφοδοτικό υπό δοκιµή αρχικά εργάζεται µε σταθερή τάση εισόδου και 

σταθερό φορτίο. Προσέχουµε ώστε το πολύµετρο το οποίο µετράει την έξοδο 

να είναι όργανο µεγάλης ακριβείας.. Έπειτα παίρνουµε µέτρηση της τάσεως 

εξόδου µετακινώντας τον διακόπτη στην θέση max min και normal. Η 

σταθεροποίηση της τάσεως εξόδου δίνεται από την σχέση: 

  

                             
( ) ( )

( )
100

V

VV
REGULATION %LINE

normal

minmaxo ×
−

=                     (2.3.1) 

 

 

Η σταθεροποίηση της τάσεως εξόδου µπορεί να οριστεί  ως η απόλυτη τιµή 

της µεταβολής της dc τάσης εξόδου που δηµιουργείται µε την µεταβολή της 

τάσεως εισόδου. 

 

 

• Σταθεροποίηση φορτίου. Η σταθεροποίηση φορτίου είναι η ικανότητα του 
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τροφοδοτικού να διατηρεί σταθερή την έξοδο ανεξάρτητα από τις µεταβολές 

του φορτίου. Χρησιµοποιούµε το παρακάτω κύκλωµα: 

 

Precisio
Current meter

Power Supply
Unit Under Test

Load

INPUT

Voltmeter

OUTPUT
Precision

DC Voltage
meter

INPUT
voltage

Maximum
Load

Minimum
Load

Normal

Load

 

 
 

Σχήµα 2.3.5  Έλεγχος Σταθεροποίησης φορτίου. 

 

Μετακινώντας τον διακόπτη παίρνουµε τιµές τάσεως εξόδου για τις θέσεις 

Normal , maximum minimum όπου έχουµε τις αντίστοιχες τιµές Vnormal Vmax 

Vmin. 

H σταθεροποίηση φορτίου δίνεται από την σχέση: 

 
 

        100
V

VV
REGULATION %LOAD

normal

minmax ×
−

=                      ( )2.3.2  

   
                                                      
 

• Συνδυασµός  σταθεροποίησης φορτίου και σταθεροποίησης τάσεως 

εξόδου.Ο συνδυασµός σταθεροποίησης φορτίου και τάσεως εξόδου σε ένα                                

τροφοδοτικό µας δίδει την ικανότητα του τροφοδοτικού να παρέχει σταθερή 

τάση εξόδου όταν µεταβάλετε η τάση εισόδου και το ρεύµα εξόδου. 

• Κυµάτωση και θόρυβος εξόδου PARD (periodic and random deviation). 

PARD είναι η περιοδική και κυκλική απόκλιση της τάσης εξόδου του                                         

τροφοδοτικού από την  µέση της τιµή µέσα σε συγκεκριµένο εύρος ζώνης που 

κυµαίνεται από 20Ηz έως 20 ΜΗz όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Vout

DC OUTPUT

t

PARD

 
 

Σχήµα 2.3.6 Κυµάτωση και θόρυβος εξόδου PARD (periodic and random deviation). 

Το PARD αποτελείται από ανεπιθύµητα σήµατα που τοποθετούνται πάνω από 

την συνεχή τάση εξόδου του τροφοδοτικού . Για να κάνουµε την παραπάνω  

µέτρηση πρέπει το ηλεκτρονικό φορτίο να έχει πολύ µικρότερη τιµή PARD 

από το τροφοδοτικό. 

• Αποδοτικότητα  (efficiency)Η αποδοτικότητα ενός τροφοδοτικού  είναι η 

αναλογία της συνολικής ισχύς εξόδου , προς την συνολική ισχύ εισόδου και 

ικανοποιείται από την σχέση 

 

 

 %100
 I

IV Σ
EFFICIENSY

inputpower

OUTOUT ×
×

=                ( )3.3.2  

 
 
 

Η αποδοτικότητα ενός τροφοδοτικού µας δείχνει ότι το αυτό εργάζεται 

κανονικά.  

 

 

• ∆υναµικό φορτίο (dynamic load or transient load).Ένα τροφοδοτικό το 

οποίο διατηρεί σταθερή την τάση εξόδου έχει σχεδιαστεί µε µια µονάδα 

ανατροφοδότησης µε την βοήθεια της οποίας διατηρεί την τάση εξόδου σε 

σταθερό επίπεδο. Η ανατροφοδότηση έχει πεπερασµένο εύρος ζώνης το οποίο 

περιορίζει την δυνατότητα του τροφοδοτικού να αντιδράσει σε µια µεταβολή 
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του ρεύµατος φορτίου. Αυτό σηµαίνει ότι υπό τις κατάλληλες προϋποθέσεις 

το τροφοδοτικό  θα γίνει ασταθές και θα µετατραπεί σε ταλαντωτή.   

Η µεταβολή του ρεύµατος φορτίου στις περισσότερες περιπτώσεις είναι 

δυναµική δηλ. έχουµε στιγµιαία µεταβολή του ρεύµατος π.χ. κατά την 

εκκίνηση λειτουργίας του φορτίου έχουµε στιγµιαία µεγαλύτερο ρεύµα από το 

κανονικό. Συνεπώς η δυναµική απόκριση είναι ένας σηµαντικός έλεγχος που 

πρέπει να γίνει σε ένα τροφοδοτικό. 

 

 

 

2.4 Επίλογος 

Στο κεφάλαιο αυτό είδαµε τον τρόπο λειτουργίας του ηλεκτρονικού φορτίου 

καθώς και περιληπτικά τις τυπικές εφαρµογές του. 
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Κεφάλαιο3  

  
Ενεργά στοιχεία ηλεκτρονικού φορτίου 

3.1 Εισαγωγή  
Όπως ήδη έχουµε αναφέρει µε την κατάλληλη συνδεσµολογία µερικών 

τρανζίστορ ισχύος εξοµοιώνουµε την αντίσταση φορτίου. Ρυθµίζοντας το ρεύµα 

βάσης των τρανζίστορ µεταβάλουµε το ρεύµα συλλέκτη και αναγκάζουµε τα 

τρανζίστορ να εργαστούν σαν ρυθµιζόµενη αντίσταση ή σαν ρυθµιζόµενος  

απαγωγέας ρεύµατος. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια  ενός κυκλώµατος (κύκλωµα 

οδήγησης) το οποίο αποτελείται από τελεστικούς ενισχυτές. Με τη βοήθεια του 

κυκλώµατος οδήγησης µπορούµε να εφαρµόσουµε ελεγχόµενη µεταβαλλόµενη τάση 

στην βάση των  τρανζίστορ ισχύος, αναγκάζοντας τα τρανζίστορ να ανοιγοκλείνουν 

στο ρυθµό της τάσης αυτής. Η µεταβαλλόµενη τάση παράγεται από ένα κύκλωµα  το 

οποίο ονοµάζεται ταλαντωτής. Το κύκλωµα του ταλαντωτή µπορεί να αποτελείται 

από µικρά τρανζίστορ αλλά και από τελεστικούς ενισχυτές όπως είναι και στην 

κατασκευή µας. Με τα παραπάνω κυκλώµατα µπορούµε να ελέγχουµε διάφορες 

διατάξεις ισχύος και να αντλήσουµε συµπεράσµατα ως προς την συµπεριφορά τους. 

Τα τρανζίστορ ισχύος  και οι τελεστικοί ενισχυτές αποτελούν τα ενεργά 

στοιχεία των παραπάνω κυκλωµάτων. 

3.2 Τρανζίστορ 

3.2.1 ∆οµή του τρανζίστορ 

Το τρανζίστορ είναι ένας κρύσταλλος µε τρεις περιοχές εµπλουτισµένες µε 

προσµίξεις. Ανάλογα µε τον τρόπο εµπλουτισµού, τα τρανζίστορ διακρίνονται σε δύο 

τύπους, το PNPκαι το NPN  (σχήµα. 3.2.1(α),(β)) όπου η σειρά των γραµµάτων 

εκφράζει τον τύπο των ηµιαγωγών κάθε περιοχής. 
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Σχήµα 3.2.1 Τύποι τρανζίστορ (α) PNP,  (β) NPN.   

Οι τρεις περιοχές ενός τρανζίστορ ονοµάζονται ανάλογα µε την λειτουργία τους 

εκποµπός (emitter), βάση (base) και συλλέκτης (collector). 

Σε κάθε τρανζίστορ χρησιµοποιούνται δύο δίοδοι, µια µεταξύ βάσης και 

εκποµπού και µια µεταξύ βάσης και συλλέκτη. Για αυτό το λόγο ένα τρανζίστορ 

µοιάζει να αποτελείται από δύο διόδους συνδεδεµένες σε αντίθετη φορά. 

Το κυκλωµατικό σύµβολο ενός τρανζίστορ δίδεται από στα παρακάτω 

σχήµατα: 
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Σχήµα 3.2.2 Κυκλωµατικό σύµβολο τρανζίστορ. 

Ο προορισµός του εκποµπού είναι να εκπέµπει φορτία προς την βάση, οπότε 

για να είναι αυτό εφικτό πρέπει η δίοδο εκποµπού να είναι ορθά πολωµένη . Επίσης 

για να είναι δυνατή η συλλογή των φορτίων από το συλλέκτη πρέπει  η δίοδος 

συλλέκτη να είναι ανάστροφα πολωµένη όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα 

 

C

B

E

V
EB

V
CB

 
Σχήµα. 3.2.3 Πολώσεις Τρανζίστορ.  

3.2.2 Αρχή λειτουργίας του τρανζίστορ 

Η λειτουργία ενός τρανζίστορ στην απλουστευµένη προσέγγιση της βασίζεται 

στην εκποµπή φορέων από τον εκποµπό και η συλλογή τους από τον συλλέκτη. Στο 

παρακάτω σχήµα βλέπουµε την συνδεσµολογία ενός  τρανζίστορ NPN. 
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DC

DC

 
 

Σχηµα3.2.4  Συνδεσµολογία τρανζίστορ NPN. 

Αρχικά θεωρούµε ότι η δίοδος εκποµπού είναι ορθά πολωµένη .Όταν η τάση 

βάσης εκποµπού είναι µικρότερη από 0,7Volt (για τρανζίστορ πυριτίου) δεν διέρχεται 

πρακτικά ρεύµα από την βάση προς τον εκποµπό. Αν η τάση βάσης εκποµπού 

ξεπεράσει τα 0,7Volt θα υπάρχει αισθητή ροή ελεύθερων ηλεκτρονίων από τον 

εκποµπό προς την βάση και ελεύθερων οπών από την βάση προς τον εκποµπό. 

3.2.3 Βασικές συνδεσµολογίες τρανζίστορ 

Στην απλούστερη περίπτωση ,για την πόλωση ενός τρανζίστορ απαιτούνται 

δυο πηγές τάσης ,µια για το βρόχο ορθής πόλωσης της διόδου του εκποµπού και µια 

για την ανάστροφη πόλωση του βρόχου της διόδου του συλλέκτη. Επειδή στη 

συνδεσµολογία αυτή η βάση είναι το κοινό σηµείο σύνδεσης των δυο βρόχων η 

συνδεσµολογία ονοµάζεται συνδεσµολογία κοινής βάσης(Common Base).Η 

συνδεσµολογία κοινής βάσης περιγράφεται σύντοµα ως CB ή KB και παρουσιάζεται 

στο σχήµα 3.2.5(β)   όπου όπως βλέπουµε η βάση έχει γειωθεί . 

Ι
Β

I
C

I
EV

BE

I
E

I
C

Ι
Β

V
CB

Ι
Β

V
BC

I
E

Ι
C

V
EC

V
CE

V
EB

                      
Σχήµα 3.2.5 Βασικές συνδεσµολογίες τρανζίστορ (α) κοινού εκποµπού (CE) (β) κοινής 

βάσης (CB) και (γ) κοινού συλλέκτη (CC).                
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Οι πήγες χαρακτηρίζονται µε δείκτες από το κοινό ηλεκτρόδιο και τον 

ακροδέκτη στον οποίο συνδέονται. Έτσι έχουµε τις  VBΕ και VCB ,οι οποίες 

συνδέονται µεταξύ βάσης και εκποµπού και συλλέκτη αντίστοιχα. 

Μια άλλη περίπτωση σύνδεσης των πηγών είναι όταν οι βρόχοι έχουν ως κοινό 

τον εκποµπό. Αυτή η συνδεσµολογία ονοµάζεται συνδεσµολογία κοινού εκποµπού. 

(Common Emitter ,CE  ή  KE).και παρουσιάζεται στο σχήµα    3.2.5 (α). Οι 

αντίστοιχες πηγές συµβολίζονται ως VBE     VCE 

Στην τρίτη περίπτωση ανήκει η συνδεσµολογία κοινού συλλέκτη (Common 

Collector ,CC ή  KΣ),στην οποία οι δυο βρόχοι έχουν ως κοινό σηµείο τους το 

συλλέκτη. Η συνδεσµολογία αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 3.2.5γ. Οι δε πηγές 

συµβολίζονται ως VBC    VEC.. 

Σε όλες τις συνδεσµολογίες θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στο ότι, 

τουλάχιστον στα αναλογικά ηλεκτρονικά, η δίοδος εκποµπού πρέπει να είναι πάντα 

ορθά πολωµένη. Επιπλέον ,θα πρέπει η δίοδος συλλέκτη να είναι ανάστροφα 

πολωµένη. 

3.2.3.1 Συνδεσµολογία κοινού εκποµπού 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το τρανζίστορ σε συνδεσµολογία κοινού 

εκποµπού. Στο κύκλωµα αυτό υπάρχει η πηγή VBB για τροφοδοσία του βρόγχου της 

διόδου βάσης και η πηγή VCC για τροφοδοσία του βρόγχου της διόδου συλλέκτη. Η 

πηγή  πρέπει να πολώνει ορθά την δίοδο εκποµπού και η  VCC την δίοδο συλλέκτη .Οι 

αντιστάσεις RB κι RC χρησιµεύουν για τον περιορισµό των ρευµάτων σε κάθε βρόγχο. 

Μεταξύ των ακροδεκτών εµφανίζονται οι τάσεις βάσης-εκποµπού Vbe και συλλέκτη-

εκποµπού Vce. 

V
BB

V
CC

R
B

R
C

+ -

+
_

V
BE

V
CE

 
 Σχήµα 3.2.6 Συνδεσµολογία κοινού εκποµπού. 



Ηλεκτρονικό φορτίο  26 

 

Η χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος βάσης και τάσης βάσης-εκποµπού 

λαµβάνεται όταν µεταβάλλεται η VBB και µετράται to IB .Η χαρακτηριστική ρεύµατος 

βάσης µοιάζει µε την αντίστοιχη χαρακτηριστική οποιασδήποτε διόδου διότι µεταξύ 

βάσης και εκποµπού σχηµατίζεται το ισοδύναµο µιας απλής διόδου. Η 

σηµαντικότερη συνδεσµολογία είναι αυτή του κοινού εκποµπού. 

 

                     

IB

VBE0.7 V

 
Σχήµα 3.2.7   Χαρακτηριστική ρεύµατος βάσης.  

Η δίοδος αρχίζει να άγει όταν η τάση στα άκρα της VBE υπερβεί ta 0,7V, για 

τρανζίστορ πυριτίου (σχ.3.2.6) και ο έλεγχος αυτού του γεγονότος χρησιµοποιείται 

πολύ συχνά ως πρώτης διαπίστωση της οµαλής λειτουργίας ενός τρανζίστορ. 

Επειδή το ρεύµα βάσης αυξάνεται απότοµα για VBB >0,7V, θεωρούµε όπως και 

στην επαφή PN , ότι η τάση µεταξύ βάσης-εκποµπού παραµένει σταθερή, σε τιµή VBE 

=0.7V, όταν η δίοδος άγει. 

Το ρεύµα βάσης µπορεί να υπολογιστεί ότι δίδεται από την σχέση: 

 

                                                   
B

BEBB
B

R

VV
Ι

−
=                                        ( 1.2.3 ) 

 
 

Oι χαρακτηριστικές καµπύλες συλλέκτη λαµβάνονται όταν µεταβάλλεται η VCC 

και µετράται το ρεύµα συλλέκτη IC, διατηρώντας σταθερό το ρεύµα βάσης IB σε όλη 

την διάρκεια της µέτρησης. Επειδή το ρεύµα βάσης αποτελεί µεταβλητή παράµετρο, 

το αποτέλεσµα είναι να έχουµε σµήνος καµπυλών όπως φαίνεται στο παρακάτω 
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σχήµα. Κάθε χαρακτηριστική καµπύλη αντιστοιχεί σε µια τιµή του IB η οποία και 

αναγράφεται πάνω από την αντίστοιχη καµπύλη. 
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Σχήµα. 3.2.8  Χαρακτηριστικές καµπύλες συλλέκτη. 

Κάθε χαρακτηριστική ρεύµατος συλλέκτη για  η µηδενικό ρεύµα βάσης , 

παρουσιάζει τα εξής γενικά χαρακτηριστικά: 

• Όταν η τάση συλλέκτη εκποµπού είναι µηδέν (VCE=0 V), η δίοδος συλλέκτη 

δεν είναι ανάστροφα πολωµένη και το ρεύµα συλλέκτη είναι και αυτό µηδέν  

IC=0 mA. 

• Για τιµές τάσης συλλέκτη-εκποµπού µεταξύ 0 V και 1 V, το ρεύµα συλλέκτη 

αυξάνεται απότοµα και στη συνέχεια αποκτά σχεδόν σταθερή τιµή. 

• Για τιµές τάσης συλλέκτη-εκποµπού µεγαλύτερες του 1V ,το ρεύµα συλλέκτη 

παραµένει πρακτικά σταθερό και δεν εξαρτάται από την τάση συλλέκτη 

εκποµπού. Σε αυτή την περιοχή το τρανζίστορ συµπεριφέρεται πλέον ως πηγή 

σταθερού ρεύµατος. 

• Όταν η τάση συλλέκτη εκποµπού υπερβεί κάποια τιµή, το ρεύµα συλλέκτη 

αυξάνεται απότοµα. Αυτό οφείλεται στην διάσπαση της διόδου συλλέκτη µε 

αποτέλεσµα η διάταξη να παύει να λειτουργεί ως τρανζίστορ. Η τιµή της 
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τάσης συλλέκτη εκποµπού για την οποία καταρρέει η δίοδος συλλέκτη 

ονοµάζεται τάση διάσπασης συλλέκτη-εκποµπού. 

3.2.4 Περιοχές λειτουργίας του τρανζίστορ 

Η πρώτη περιοχή είναι η περιοχή µικρών τάσεων VCE στην οποία το ρεύµα συλλέκτη 

αυξάνεται απότοµα (τάση συλλέκτη-εκποµπού µεταξύ 0V και περίπου 1V, (σχήµα 

3.2.7).Αυτή η απότοµα κεκλιµένη γραµµή της καµπύλης καλείται περιοχή κόρου( 

saturation region). Σ αυτήν την περιοχή η δίοδος συλλέκτη δεν είναι ανάστροφα 

πολωµένη και η τάση συλλέκτη-εκποµπού συµβολίζεται ως VESAT . 

Η δεύτερη περιοχή είναι αυτή η οποία αντιστοιχεί σε τάση συλλέκτη µεταξύ 1V 

και 30V(σχήµα 3.2.8).Σ αυτή τη περίπτωση η δίοδος εκποµπού είναι ορθά πολωµένη 

ενώ η δίοδος συλλέκτη είναι ανάστροφα πολωµένη. Σε αυτή τη περιοχή ,που είναι η 

πλέον σηµαντική ,το ρεύµα συλλέκτη καθορίζεται µόνο από το ρεύµα βάσης. Αυτή 

αντιπροσωπεύει την περιοχή κανονικής λειτουργίας της διάταξης και γι αυτό 

ονοµάζεται ενεργός περιοχή (active region). Στην περιοχή αυτή, η διάταξη 

συµπεριφέρεται ως πηγή ρεύµατος. (IC=βdc x   IB ). 

Η τρίτη περιοχή είναι αυτή στην οποία η τάση συλλέκτη έχει υπερβεί την τάση 

διάσπασης συλλέκτη-εκποµπού. Στην περιοχή αυτή όπως προαναφέρθηκε η διάταξη 

παύει να λειτουργεί ως τρανζίστορ και ονοµάζεται περιοχή διάσπασης. (breakdown 

region). 

Τέλος, υπάρχει και η χαρακτηριστική η οποία αντιστοιχεί σε ρεύµα βάσης 

µηδέν. Σε αυτή το ρεύµα συλλέκτη είναι πολύ µικρό αλλά µηδενικό. Η απόκλιση 

αυτή οφείλεται στο ότι το τρανζίστορ δεν είναι ιδανική συσκευή ,οι δίοδοι του είναι 

πραγµατικές και συνεπώς υπάρχουν ρεύµατα  διαρροής. Αυτή η χαρακτηριστική 

ρεύµατος συλλέκτη καθορίζει το ρεύµα αποκοπής συλλέκτη (collector cutoff current, 

ICEO) που προκύπτει από θερµικά παραγόµενους φορείς και διαρροές. Η περιοχή η 

οποία καθορίζεται από αυτή την χαρακτηριστική ονοµάζεται περιοχή αποκοπής 

(cutoff region). 

To τρανζίστορ διαρρέετε από ένα πολύ µικρό ρεύµα συλλέκτη και στα άκρα 

του αναπτύσσεται µια τάση VCE η οποία µπορεί να είναι σηµαντική. Για το λόγο αυτό 

η ισχύς την οποία καταναλώνει δεν πρέπει να υπερβαίνει την µέγιστη τιµή. 
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Η ισχύς που καταναλώνει ένα τρανζίστορ δίδεται από την σχέση:  

                                                 CCE D IVP ×=                                          (3.2.2) 

 

Στην παραπάνω σχέση δεν συµπεριλαµβάνεται η ισχύς που καταναλώνει το 

τρανζίστορ από το ρεύµα βρόγχου βάσης, η οποία λόγω της µικρής πτώσης τάσης 

στην δίοδο βάσης εκποµπού θεωρείται αµελητέα. 

3.2.5 Ισοδύναµο κύκλωµα 

Η ανάλυση και ο σχεδιασµός των κυκλωµάτων µε τρανζίστορ απαιτούν την 

γνώση των χαρακτηριστικών τους καθώς και την κατανόηση της συµπεριφοράς των 

τρανζίστορ σε ένα κύκλωµα. Για την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς και την 

ευκολότερη υπολογιστική αντιµετώπιση ενός τρανζίστορ σε ένα κύκλωµα, 

χρησιµοποιείται το ισοδύναµο κύκλωµα του. 

Το ισοδύναµο κύκλωµα ενός τρανζίστορ προσεγγίζει την συµπεριφορά της 

διάταξης στο κύκλωµα. Ένα απλό ισοδύναµο κύκλωµα καλύπτει ικανοποιητικά τις 

απλές λειτουργίες της διάταξης του κυκλώµατος. Όσο αυξάνονται οι απαιτήσεις 

δηλαδή όσο περισσότερο θέλουµε το ισοδύναµο κύκλωµα να προσεγγίζει την 

πραγµατική λειτουργία της διάταξης (π.χ. την απόκριση σε χαµηλές και υψηλές 

συχνότητες, το θόρυβο καθώς και την µεταβατική συµπεριφορά) τόσο πιο πολύπλοκο 

είναι το ισοδύναµο κύκλωµα του τρανζίστορ. 

Η απλούστερη προσέγγιση ενός τρανζίστορ φαίνεται στο σχήµα 3.2.9 . Το 

κύκλωµα αυτό περιλαµβάνει την δίοδο βάσης εκποµπού και την πηγή ρεύµατος 

συλλέκτη. 

VBE
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VCE
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 Σχήµα 3.2.9 (α)Ισοδύναµο κύκλωµα ενός τρανζίστορ και  ιδανικές χαρακτηριστικές 

ρεύµατος (β) Βάσης και (γ) Συλλέκτη 
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Η ισοδύναµη δίοδος βάσης εκποµπού παρουσιάζει συµπεριφορά όµοια µε αυτή 

του ισοδύναµου κυκλώµατος της διόδου δηλαδή αρχίζει να άγει όταν η τάση στα 

άκρα της υπερβεί τα 0,7V  και το ρεύµα βάσης αυξάνει εντελώς απότοµα σχήµα 

3.2.9(β). Η παραπάνω συµπεριφορά µας εξυπηρετεί όταν αναλύοµε το κύκλωµα στο 

συνεχές καθώς δεχόµαστε ότι η τάση βάσης εκποµπού είναι 0,7volt. 

Η ισοδύναµη πηγή ρεύµατος συλλέκτη προσεγγίζεται µε την βοήθεια των 

ιδανικών χαρακτηριστικών του σχήµα 3.2.9(γ). Αυτές απεικονίζουν ικανοποιητικά 

την περιοχή αποκοπής και την ενεργό περιοχή λειτουργίας του τρανζίστορ, δεν 

καλύπτουν όµως την περιοχή κόρου και περιοχή αποκοπής. 

3.2.6 Πολώσεις του τρανζίστορ 

Με τον όρο πόλωση (bias), εννοούµε την κατάλληλη συνεχή dc  τάση (ή 

τάσεις) που πρέπει να εφαρµόσουµε στο κύκλωµα ενός ηλεκτρονικού στοιχείου, άρα 

και ενός τρανζίστορ, ώστε να εξασφαλίσουµε την οµαλή λειτουργία του στο συνεχές 

άλλα και στην περίπτωση που θα εφαρµόζαµε και εναλλασσόµενο σήµα στην είσοδο 

του κυκλώµατος. 

Βασική προϋπόθεση για την λειτουργία ενός τρανζίστορ στην ενεργό περιοχή 

αποτελεί η εφαρµογή ορθής πόλωσης στην δίοδο  εκποµπού και ανάστροφης στην 

δίοδο συλλέκτη. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού απαιτείται η εφαρµογή 

κατάλληλων τάσεων µεταξύ των ακροδεκτών βάσης εκποµπού Vbe  και συλλέκτη-

εκποµπού Vce. 

Στο σχήµα 3.2.6 χρησιµοποιήθηκαν δύο εξωτερικές πηγές οι Vbb και Vcc και τα 

ρεύµατα σε κάθε βρόγχο περιορίστηκαν µε την βοήθεια των αντιστάσεων RB και RC . 

Η χρησιµοποίηση δύο πηγών για την πόλωση ενός τρανζίστορ  χαρακτηρίζεται µε τον 

όρο άµεση πόλωση βάσης και είναι ο απλούστερος τρόπος πόλωσης ενός τρανζίστορ. 

Για να προσδιοριστεί το σηµείο λειτουργίας του τρανζίστορ µεταβάλουµε την 

τάση της πηγής Vbb και την αντίσταση RB στο κύκλωµα του σχήµα 3.2.6 .Aυτό θα 

έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή του ρεύµατος συλλέκτη IC και συνεπώς την 

µεταβολή της τάσης συλλέκτη-εκποµπού Vce.. Το σύνολο των ζευγών (IC Vce) ορίζει , 

στο διάγραµµα των χαρακτηριστικών ρεύµατος συλλέκτη, την DC ευθεία φόρτου. 
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Σχήµα. 3.2.10 Ευθεία φόρτου και επιλογές σηµείου λειτουργίας του τρανζίστορ. 

Όταν λειτουργεί ένα τρανζίστορ και µεταβάλλεται το ρεύµα βάσης ,το σηµείο 

λειτουργίας Q αλλάζει συνεχώς θέση. κινούµενο πάνω στην ευθεία φόρτου 

ικανοποιώντας την σχέση: 

 
                                              RccVccVce ∗Ι−=                                        (3.2.3) 

 
 

                                                       όπου Bdc IβIc ∗=                                            (3.2.4) 

 
 

Για να χαράξουµε την ευθεία φόρτου λύνουµε την παραπάνω σχέση 3.2.3 ως 

προς Ic 

 

                                                
C

CC

C

CE

C
R

V

R

V
+−=Ι                                        (3.2.5) 

 
 

Η εξίσωση αυτή σε διάγραµµα µε άξονες Vce�x   και  Ic-�y , e είναι γραµµική 

σχέση της µορφής y=m*x+λ και συνεπώς παριστάνει µια ευθεία γραµµή. Η ευθεία 

αυτή ονοµάζεται ευθεία φόρτου στο συνεχές. 
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Για να χαράξουµε την παραπάνω ευθεία φόρτου πρέπει να προσδιορίσουµε δύο 

σηµεία της ή ένα σηµείο και την κλίση της που είναι ίση µε : 

 

                                                             
CR

1
m −=                                                  (3.2.6) 

 

 
Σαν τέτοια σηµεία λαµβάνουµε συνήθως τα σηµεία τοµής τους µε τους άξονες. 

Οπότε για το ένα σηµείο έχουµε Ic=0 και Vce=Vcc. Ετσι µε το Vcc γνωστό, 

καθορίζεται το ένα σηµείο. για το άλλο σηµείο έχουµε Vce=0 άρα έπεται: 

 

 

                                                              
c

cc

c
R

V
I =                                                   (3.2.7) 

       
 

Έτσι ην Rc γνωστή καθορίζεται και το άλλο σηµείο. Η τελική χάραξη της 

ευθείας φόρτου φαίνεται στο σχήµα 3.2.10 

 

3.2.7 Ρεύµα κόρου του τρανζίστορ 

Για την κανονική λειτουργία του τρανζίστορ χωρίς τον κίνδυνο καταστροφής του και 

επιπλέον µε πιστή απόδοση του σήµατος εισόδου στην έξοδο (δηλαδή χωρίς την 

εισαγωγή παραµόρφωσης), πρέπει το ρεύµα συλλέκτη IC να µην είναι πολύ µεγάλο, 

δηλαδή να µην υπερβαίνει µια µέγιστη τιµή ICS. 

Το µέγιστο ρεύµα συλλέκτη IC βρίσκεται από την εξίσωση 3.2.5 και είναι 

 

                                                             
C

CC

CS
R

V
I =                                                  (3.2.8) 

           

 

Το ρεύµα αυτό επιτυγχάνεται όταν: 

 

 

                                                       0VV CESCE ==                                                (3.2.9) 

 

 

Το ρεύµα αυτό που λέγεται ρεύµα κόρου του τρανζίστορ, αντιστοιχεί στο 

επάνω ακρότατο σηµείο της ευθείας φόρτου. Για παρόµοιο λόγο, η τάση VCES µε την 
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οποία επιτυγχάνεται το ρεύµα αυτό, λέγεται τάση κόρου. Στη πράξη η τάση VCES 

είναι της τάξης µερικών δεκάδων του volt. 

Όταν το IC είναι πολύ µεγάλο, η επαφή του συλλέκτη του τρανζίστορ 

θερµαίνεται υπερβολικά και το τρανζίστορ καταστρέφεται. Επίσης στη περίπτωση 

που το κύκλωµα εργάζεται ως ενισχυτής, όταν το IC είναι πολύ µεγάλο, δεν έχουµε 

πιστή αναπαραγωγή του σήµατος εισόδου στην έξοδο. ∆ηλαδή έχουµε παραµόρφωση 

του σήµατος στην έξοδο. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι το κύκλωµα εργάζεται στα 

µη γραµµικά τµήµατα των χαρακτηριστικών καµπυλών του σχήµατος 3.2.10 

Για την βέλτιστη λοιπόν λειτουργία δηλαδή για να έχουµε γραµµική περιοχή, 

θα πρέπει να ισχύει µε προσέγγιση: 

 

0,5VVCE φ      (3.2.10)                   οπότε και                     
C

CC

CSC
R

V
II =π       (3.2.11) 

3.2.8 Ρεύµα αποκοπής του τρανζίστορ 

Με βάση την εξίσωση3.2.4 για να αποκοπεί ένα τρανζίστορ, δηλαδή για να 

γίνει το ρεύµα συλλέκτη µηδέν, θα γίνει  (περίπου) µηδέν και το IB. Το ρεύµα αυτό 

IB(=0) για το οποίο IC=0 ονοµάζεται ρεύµα αποκοπής του τρανζίστορ. 

Στην πράξη το ρεύµα συλλέκτη δεν µηδενίζεται και η εξάρτηση του από το 

ρεύµα βάσης δίδεται από την σχέση: 
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Tο µέγεθος IC0 αποτελεί µια νέα παράµετρο του τρανζίστορ και ονοµάζεται 

ανάστροφο ρεύµα κόρου. το ρεύµα αυτό ορίζεται ως το ρεύµα που ρέει από το 

συλλέκτη στη βάση του τρανζίστορ, όταν η είσοδος είναι ανοικτή δηλαδή IE=0 σε 

συνδεσµολογία κοινής βάσης . για το λόγο αυτό το ρεύµα IC0 συµβολίζεται µε του 

ICBO όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα  
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ICBO

 
Σχήµα 3.2.11 Ανάστροφο ρεύµα κόρου 

3.2.9 Επίδραση της θερµοκρασίας στην πόλωση 

Στην συνδεσµολογία κοινού εκποµπού ο εκποµπός είναι κοινός στο κύκλωµα εσόδου 

κα εξόδου. Ένα κύκλωµα πόλωσης σε συνδεσµολογία CE φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. 

RC

 
Σχήµα 3.2.12 Κύκλωµα πόλωσης σε συνδεσµολογία CE το οποίο επηρεάζεται από την  

θερµοκρασία. 

Το παραπάνω κύκλωµα σταθερής πόλωσης µπορεί να δώσει µεγάλη απολαβή αν 

εργαστεί ως ενισχυτής . Υπάρχουν όµως δυσκολίες στο να διατηρείται η πόλωση 

σταθερή π.χ. για να µείνει αµετάβλητο το σηµείο ηρεµίας Q .Αυτό οφείλεται στο ότι 

το IC  µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία. Συγκεκριµένα το IC µεταβάλλεται, επειδή 

µεταβάλλονται µε την θερµοκρασία τα τρία παρακάτω µεγέθη: 

• Το ανάστροφο ρεύµα κόρου IC0 το οποίο διπλασιάζεται σε κάθε αύξηση της 

θερµοκρασίας κατά 10 
0
C. 

• Η τάση πόλωσης βάσης εκποµπού VBE η οποία, µε αύξηση της θερµοκρασίας 

κατά 1
0
C ελαττώνεται κατά 2,2mV. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µια συνεχή 

αύξηση του ρεύµατος βάσης κα κατά συνέπεια του ρεύµατος συλλέκτη όταν 

αυξάνεται η θερµοκρασία. 
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• Η απολαβή β0 του τρανζίστορ η οποία αυξάνει µε την θερµοκρασία. 

Οι τιµές των µεγεθών αυτών , ως συνάρτηση της θερµοκρασίας, για ένα τυπικό 

τρανζίστορ πυριτίου φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας  3.2.2 Μεταβολή των ΙCO , β0 και VΒΕ , ως συνάρτηση της θερµοκρασίας σε 

τρανζίστορ SI    

 

Τ � 
0
C ICO � nA Bo VBE � V 

-65 0,2x10
-3

 20 0,85 

25 0,1 50 0,65 

100 20 80 0,48 

175 3,3x10
3
 120 0,3 

Το ρεύµα Ιc καθώς και οι συνθήκες πόλωσης γενικά µεταβάλλονται, όταν 

µεταβληθεί η θερµοκρασία, επειδή µεταβάλλονται κυρίως τα Ιco  VΒΕ β0. Με την 

σύγχρονη όµως τεχνική κατασκευής των τρανζίστορ η παράµετρος Ιco τείνει να είναι 

µηδαµινή. Με τον τρόπο αυτό ακόµα και σε υψηλότερες θερµοκρασίες µπορεί να 

θεωρηθεί ότι το Ιco έχει ελάχιστη επίδραση στις αρχικές συνθήκες πόλωσης.  

H παράµετρος β αυξάνει µε την θερµοκρασία και όταν µεταβληθεί η τιµή της 

µεταβάλει σηµαντικά της συνθήκες πόλωσης. Η παραπάνω παράµετρος µπορεί να 

είναι διαφορετική ακόµα και για τρανζίστορ που έχουν καταχωρηθεί µε τον ίδιο 

αριθµό στους καταλόγους του κατασκευαστή. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η µεταβολή του β σε σχέση µε την θερµοκρασία 
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Σχήµα 3.2.13  Μεταβολή του β σε σχέση µε την θερµοκρασία. 
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Η αληθινή παράµετρος β του τρανζίστορ µπορεί να κυµαίνεται από µια ελάχιστη τιµή 

που είναι ίση µε το 50% της τυπική τιµής του κατασκευαστή και από µια µέγιστη 

τιµή που είναι ίση µε το 100% της τυπικής τιµής. Για παράδειγµα ένα τρανζίστορ µε 

τυπική τιµή β=150 έχει ελάχιστη τιµή  βΜin 

 

                   βΜin      = βtypical – (βtypical x 50% ) = 150- (150 x 50% )=75               (3.2.13) 

 

 

και µέγιστη τιµή  βmax 

 

 

                   βmax = βtypical + (βtypical x100% ) =150 + (150 x 100% )= 300           (3.2.14) 

 

 

Το παραπάνω τρανζίστορ µε β=150 υπολογίζεται σαν καλό αν η πραγµατική 

τιµή του βρίσκεται µεταξύ 75-300. 

Τα προβλήµατα αυτά, καθώς και η επιθυµία για µείωση του αριθµού των πηγών 

αντιµετωπίζονται µε το παρακάτω κύκλωµα, στο οποίο ο εκποµπός έχει γειωθεί µέσω 

µιας αντίστασης στον εκποµπό του τρανζίστορ την RE .Στο κύκλωµα αυτό  έχουµε  

πόλωση του τρανζίστορ µε διαιρέτη τάσης. 

                                

R
E

RC
R

1

R
2

 
 

Σχήµα 3.2.14  Κύκλωµα πόλωσης ce  ανεξάρτητο από την θερµοκρασία. 

Οι αντιστάσεις RB1 RB2 σχηµατίζουν διαιρέτη τάσης και η τάση VB δίδεται από την 

σχέση : 

                                                 CC

B2B1

B2
B V

RR

R
V =

+
=                                    (3.2.15) 
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Αν τώρα η VE παριστάνει την τάση στα άκρα της RE και η VBEτην τάση µεταξύ 

βάσης-εκποµπού ,θα έχουµε:: 

 

                                               BEBEEE VVRIV −==                                         (3.2.16) 

 

 

Το ρεύµα IE υπολογίζεται από την τάση αυτή ως εξής: 

 

 

                                                  
E

BEB

E

E
Ε

R

VV

R

V
Ι

−
==                                         (3.2.17) 

 

 

Επειδή δε IB ≅  0, έπεται ότι: 

 

                                                             EC II ≅                                                     (3.2.18) 

Η τάση VRC στα άκρα της  RC θα είναι: 

 

 

                                                          CRC RIV
C

=                                                (3.2.19) 

 

 

Η τάση µεταξύ συλλέκτη-γείωσης θα είναι: 

 

 

                                         CCCCRCCCC RIVVVV −=−=                                   (3.2.20) 

 

 

Η τάση VCE µεταξύ συλλέκτη- εκποµπού, θα είναι: 

 

 

                                                       ECE VVV −=                                                (3.2.21) 

 

ή 

 

                        )R(RIVRIRIVV ECCCCEECCCCCE +−≅−−=                       (3.2.22) 

 

 

Από την προηγούµενη ανάλυση βλέπουµε ότι η παράµετρος β δεν 

χρησιµοποιήθηκε .Συνεπώς το παραπάνω κύκλωµα είναι ανεξάρτητο του β του 

τρανζίστορ, καθώς και των µεταβολών της θερµοκρασίας, οι οποίες δεν επηρεάζουν 

ούτε την VB ούτε την VE .Η τάση της βάσης VB καθορίζεται µόνο από τις RB1 RB2 και 

από την τάση της πηγής VCC.. 
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To παραπάνω κύκλωµα ονοµάζεται και κύκλωµα πόλωσης µε διαιρέτη τάσης. 

και αντίστασης στον εκποµπό. 

 

3.2.10 Ανάγνωση τεχνικών χαρακτηριστικών 

Στο τεχνικό φυλλάδιο των κατασκευαστών αναφέρεται ο κωδικός αριθµός και ο 

τύπος των τρανζίστορ. Στη συνέχεια αναφέρονται κάποιες βασικές εφαρµογές για τις 

οποίες έχει κατασκευαστεί η διάταξη π.χ. ενισχυτές υψηλής συχνότητας , ταλαντωτές 

κ.τ.λ. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι απόλυτες µέγιστες εκτιµήσεις οι οποίες 

αναφέρονται σε συνήθως σε θερµοκρασία 25 
0
C ,εκτός αν επισηµαίνεται αλλιώς. 

Παρακάτω φαίνονται, από το φυλλάδιο του κατασκευαστή (Motorola), τα τεχνικά  

καθώς και τα θερµικά χαρακτηριστικά του   τρανζίστορ 2Ν3055 το οποίο 

χρησιµοποιούµε στην κατασκευή µας. 
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Τεχνικό φυλλάδιο τρανζίστορ 2Ν30055. 
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Στο παραπάνω τεχνικό φυλλάδιο βλέπουµε επίσης το διάγραµµα της µέγιστης 

ισχύς του τρανζίστορ, σε σχέση µε την  θερµοκρασία κελύφους. Σε αυτό βλέπουµε 

ότι το τρανζίστορ αποδίδει την µέγιστη ισχύ του όταν η θερµοκρασία του είναι από 0-

25 
O
C  και ελαττώνεται καθώς ανεβαίνει η θερµοκρασία. 

Κάθε επιπλέον θερµική επιβάρυνση του σώµατος του τρανζίστορ οδηγεί σε 

αναγκαστική ελάττωση της µέγιστης ανεκτής ισχύος κατά 0,65W περίπου για κάθε 

βαθµό 
O
C, όποτε για θερµοκρασία σώµατος 80

0
C  η µέγιστη επιτρεπόµενη 

κατανάλωση είναι 80W,ενώ για θερµοκρασία σώµατος 140
0
C η µέγιστη 

επιτρεπόµενη κατανάλωση γίνετε 40W. 

Όσο αναφορά την τάση, τα χαρακτηριστικά του τρανζίστορ δίδονται από τα 

µεγέθη: 

 

VCΒ      :τάση διάσπασης διόδου συλλέκτη-βάσης            

VCEO  :τάση διάσπασης συλλέκτη-εκποµπού                   

VEB :  :τάση διάσπασης διόδου βάσης-εκποµπού              

 

Σε ότι αφορά το µέγιστο ρεύµα και καταναλισκόµενη ισχύ δίνονται από τα 

µεγέθη: 

 

IC          : µέγιστο ρεύµα συλλέκτη για θερµοκρασία περιβάλλοντος (ΤΑ)  

PD     : µέγιστη καταναλισκόµενη ισχύς για θερµοκρασία περιβάλλοντος 

               (Tc =25 
0
C) 

RΘJC :θερµική αντίσταση. 

 

Επίσης, ο κατασκευαστής δίδει και άλλα χαρακτηριστικά για το τρανζίστορ αυτό 

όπως   τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές , όταν το τρανζίστορ βρίσκεται στον κόρο και 

όταν βρίσκεται σε αποκοπή. Παρακάτω φαίνονται οι τιµές αυτές. 
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Τεχνικό φυλλάδιο τρανζίστορ 2Ν3055. Κατασκευαστής Motorola 
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Στο παραπάνω τεχνικό φυλλάδιο  βλέπουµε το διάγραµµα ασφαλούς περιοχής 

λειτουργίας (SOA=Safe Operating Area) του τρανζίστορ 2N3055. Το διάγραµµα 

αυτό µας δείχνει την ασφαλή περιοχή λειτουργίας του τρανζίστορ, δηλαδή την 

περιοχή στην οποία αυτό πρέπει να εργαστεί για να µην καταστραφεί. Τα δεδοµένα 

αυτά πρέπει να εκτιµούνται σε σχέση µε την θερµοκρασία λειτουργίας του 

τρανζίστορ για την σωστή επιλογή του στα διάφορα κυκλώµατα.  

Στο ίδιο διάγραµµα παρατηρούµε ότι το µέγιστο ρεύµα συλλέκτη πρέπει να 

είναι µικρότερο από 15
 
Α σε όλες τις περιπτώσεις όπου η τάση συλλέκτη-εκποµπού 

υπερβαίνει τα  8 V περίπου. Αντίστροφα, όταν απαιτείται ρεύµα συλλέκτη ίσο µε 

15Α, η µέγιστη ανεκτή τάση συλλέκτη-εκποµπού είναι 8V . Έτσι οι µέγιστες τιµές 

τάσεως  και ρεύµατος δεν µπορούν να αποτελέσουν παραµέτρους για τη σχεδίαση, 

διότι πρέπει να ληφθεί υπόψη η κατανάλωση ισχύος πάνω στο τρανζίστορ ,η οποία 

δεν πρέπει σε καµία περίπτωση να υπερβεί τα 115W. Όµως ακόµα και αυτή η τιµή 

πρέπει να περιορισθεί, ανάλογα µε τη θερµοκρασία λειτουργίας του τρανζίστορ. 

Επίσης στην κατασκευή µας χρησιµοποιούµε το τρανζίστορ BD239C (Τ1 Τ2 

πάνω στο κύκλωµα) 

Το τρανζίστορ αυτό είναι ένα µεσαίου τύπου τρανζίστορ από άποψη ισχύος  και 

χρησιµοποιείται στο κύκλωµα µας σαν βαθµίδα ενίσχυσης ρεύµατος  ώστε να έχουµε 

ικανοποιητική οδήγηση των τρανζίστορ ισχύος .Παρακάτω φαίνεται το τεχνικό 

φυλλάδιο του τρανζίστορ BD239C. 
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Τεχνικό φυλλάδιο για το BD239 
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3.2.11 Ψύξη των τρανζίστορ 

Ένας σηµαντικός παράγοντας στη σταθερή λειτουργία ενός τρανζίστορ είναι η 

θερµοκρασία. 

Αν καταφέρουµε να διατηρήσουµε την θερµοκρασία ενός τρανζίστορ µέσα σε 

ορισµένα πλαίσια τότε θα έχουµε µικρότερη µεταβολή των παραµέτρων β VBE  ICO. 

Επίσης το τρανζίστορ µπορεί να καταστραφεί αν λειτουργεί συνεχόµενα και η 

θερµοκρασία ανέβει πάνω από το µέγιστο όριο που ορίζει ο κατασκευαστής. 

Ο βαθµός της απώλειας θερµότητας του τρανζίστορ ονοµάζεται thermal power 

P. Το ρεύµα βάσης είναι πάρα πολύ µικρό για να παράγει θερµότητα οπότε η θερµική 

ισχύς ορίζεται από το ρεύµα συλλέκτη IC και την τάση συλλέκτη εκποµπού  VCE. 

∆ίδεται από την σχέση: 

                                                            CEC VIP ×=                                              (3.2.23)             

 

 

Η θερµότητα δεν αποτελεί πρόβληµα όταν το ρεύµα συλλέκτη είναι πολύ µικρό 

ή όταν το τρανζίστορ  λειτουργεί σαν διακόπτης καθώς όταν το τρανζίστορ άγει στον 

κόρο η  VCE είναι σχεδόν µηδενική. Τρανζίστορ ισχύος που χρησιµοποιούνται σε 

εφαρµογές όπως ενισχυτές η τάση VCE έχει σηµαντική τιµή και µπορεί να είναι 

περίπου η µισή της τάσης τροφοδοσίας στην περισσότερη ώρα της λειτουργίας. Τα 

τρανζίστορ αυτά χρειάζονται µια ψήκτρα ώστε να τα προστατεύσουµε από την 

υπερθέρµανση. 

Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε τους απαγωγείς θερµότητας – ψήκτρες - 

Οι ψήκτρες βοηθούν ώστε να διαχέεται η θερµότητα που αναπτύσσεται στο 

τρανζίστορ στην ατµόσφαιρα. Παρακάτω φαίνεται µια τυπική µονάδα ψήκτρας. 

 

Σχήµα 3.2.15  Τυπική µονάδα ψήκτρας 
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Οι ψήκτρες χαρακτηρίζονται από την θερµική τους αντίσταση Rth η οποία 

δίδεται σε βαθµούς Κελσίου ανά βατ 
0
C/W. Για παράδειγµα µια ψήκτρα µε θερµική 

αντίσταση 2 
0
C/W  σηµαίνει ότι το τρανζίστορ που βρίσκεται πάνω σε αυτή θα είναι 

2  βαθµούς ζεστότερο από την θερµοκρασία του περιβάλλοντος για κάθε 1 W  

θερµοκρασίας που αναπτύσσει. Όσο µικρότερη είναι η τιµή της θερµικής αντίστασης 

τόσο καλύτερη ψήκτρα έχουµε. 

Η θερµική αντίσταση µιας ψήκτρας καθορίζεται από: 

Το µέγεθος 

Τον αριθµό των πτερυγίων 

Η συνολική επιφάνεια .(Για την ίδια θερµική αντίσταση ένα ραβδωτό σχέδιο 

πτερυγίων θα έχει µικρότερο µέγεθος από ένα σχέδιο µε επίπεδα πτερύγια). 

Το πάχος του υλικού και το κράµα του χρησιµοποιούµενου υλικού. 

Το χρώµα (το µεταλλικό µαύρο είναι πολύ καλύτερο) 

Ο προσανατολισµός των πτερυγίων ( ο κατακόρυφος είναι καλύτερος ενώ 

οποιαδήποτε οριζόντια θέση δεν είναι καλή.) 

Και την δυνατότητα να υπάρχει ροή αέρα από τα πτερύγια. 

Οι κατασκευαστές δίδουν µια τιµή θερµικής αντίστασης η οποία είναι συνήθως 

για χρήση σε ανοικτό περιβάλλων , στον αέρα. Στην πράξη επειδή η θερµοκρασία  

περιβάλλοντος δεν πάντα η δεδοµένη από τον κατασκευαστή, καλό θα είναι κατά τον  

υπολογισµό µίας ψήκτρας να  προσθέσουµε  10% έως 50%  παραπάνω στην τιµή του 

κατασκευαστή παίρνοντας υπόψη και το σηµείο που θα τοποθετηθεί δηλαδή αν 

υπάρχει ανεµιστήρας, αν είναι κλειστός χώρος κ.τ.λ. 

Έστω ότι έχουµε το παρακάτω κύκλωµα.: 

+V

I
C

(large)

C

E

0V

I
B

(small)

B

V
CE

 

Σχήµα 3.2.16 Κύκλωµα για τον υπολογισµό της θερµικής αντίστασης ψήκτρας 
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Για να βρούµε την ψήκτρα που χρειάζεται σε ένα τρανζίστορ εργαζόµαστε ως 

εξής:  

Βρίσκουµε την θερµική ισχύ από την σχέση : 

 

 

                                                          CEC VIP ×=                                                (3.2.24) 

 

 

• Χρησιµοποιούµε ως IC την µέγιστη τιµή ρεύµατος και ως VCE την µισή 

της τάσεως τροφοδοσίας δηλαδή: 

 

                                                   
2

V
maxIP CC

C ×=                                               (3.2.25) 

 

 

Έστω ότι IC=1A και Vcc=12V τότε: 

 

 

                                               6W
2

12
1P =×=                                               (3.2.26) 

 

 

• Βρίσκουµε την µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας του τρανζίστορ από τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του κατασκευαστή αλλιώς υποθέτουµε ότι Tmax=100 

0
C. 

• Υπολογίζουµε την µέγιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος (Tair) στην οποία το 

τρανζίστορ θα εργαστεί. Aν η ψήκτρα δεν θα βρίσκεται κλεισµένη σε κάποιο 

κουτί µπορούµε να πάρουµε Tair =25  
0
C , αλλιώς αν την τοποθετήσουµε σε 

κάποιο κλειστό σηµείο µπορούµε να δεχθούµε Tair =40  
0
C. 

• Βρίσκουµε την µέγιστη θερµική αντίσταση RΤΗ  για την ψήκτρα από την 

σχέση: 

 

                              5.12
6

25100

P

Tair -Tmax 
R TH =

−
== 0

C/W                         (3.2.27) 

 

 

• Επιλέγουµε µια αντίσταση µε τιµή µικρότερη από αυτήν που υπολογίσαµε 

προηγουµένως .Μια τιµή  5 
0
C/W είναι µια λογική τιµή. Με ψήκτρα µε τιµή 5 
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0
C/W και  θερµική ισχύ 6W θα έχουµε µια διαφορά θερµοκρασίας  5*6=30 

0
C 

δηλ η θερµοκρασία του τρανζίστορ θα ανέβει 25 +30=55 
0
C σε ασφαλή 

επίπεδα. 

 

Στους παραπάνω υπολογισµούς δεχόµαστε ότι το τρανζίστορ είναι στην ίδια 

θερµοκρασία µε την ψήκτρα Αυτό δεν συµβαίνει στην πράξη γιατί το τρανζίστορ έχει 

µεγαλύτερη θερµοκρασία από την ψήκτρα. θα χρειαστεί να αποµονώσουµε ηλεκτρικά 

την ψήκτρα από τα τρανζίστορ και να χρησιµοποιήσουµε ειδική αλοιφή πάστα για 

την απαγωγή της θερµότητας. Στην περίπτωση αυτή, στον υπολογισµό της θερµικής 

αντίστασης θα αφαιρέσουµε 2c/w ώστε να µην βρεθούµε σε λάθος µετρήσεις 

3.3 Τελεστικοί ενισχυτές 

3.3.1 Γενικά για τους ενισχυτές 

Γενικά ένας ενισχυτής στην απλούστερη µορφή του έχει στην είσοδο δύο 

ακροδέκτες , στα άκρα των οποίων εφαρµόζεται η τάση (σήµα) εισόδου . Έχει επίσης 

στην έξοδο δύο ακροδέκτες , στα άκρα των οποίων λαµβάνεται η τάση (σήµα) 

εξόδου. 

Από τις σηµαντικές παραµέτρους ενός ενισχυτή είναι η απολαβή τάσης η 

ρεύµατος , η σύνθετη αντίσταση εισόδου, η σύνθετη αντίσταση εξόδου και η 

απόκριση συχνότητας. 

Η απολαβή η κέρδος τάσης (voltage gain) ορίζεται ως το πηλίκο της τάσης 

εξόδου U0 προς την τάση εισόδου δηλ.: 

 

                                                         
i

o

v
U

U
A =                                                       (3.3.1) 

 

 

Εκτός από την απολαβή τάσης υπάρχει και η απολαβή η κέρδος ρεύµατος 

(current gain) καθώς και η απολαβή η κέρδος ισχύος (power gain) οι οποίες ορίζονται 

αντίστοιχα. 
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Η σύνθετη αντίσταση εισόδου (input impedance) η απλώς αντίσταση εισόδου, 

είναι αντίσταση την οποία παρουσιάζει στην είσοδο του ο ενισχυτής. Η σύνθετη 

αντίσταση εισόδου συµπεριφέρεται ως αντίσταση φόρτου σε οποιαδήποτε πηγή 

σήµατος συνδεθεί στην είσοδο του ενισχυτή και επηρεάζει την µεταφορά σήµατος 

από την πηγή αυτή στον ενισχυτή. 

Η σύνθετη αντίσταση εξόδου (output impedance) η απλώς αντίσταση εξόδου 

είναι η αντίσταση την οποία εκδηλώνει στην έξοδο του ο ενισχυτής όταν συνδέεται 

µε µια αντίσταση φόρτου η επόµενη βαθµίδα. Η σύνθετη αντίσταση εξόδου 

επηρεάζει την δυνατότητα διοχέτευσης ρεύµατος στο κύκλωµα εξόδου. 

Η απόκριση συχνότητας (frequency response) περιγράφει την απολαβή τάσης 

του ενισχυτή συναρτήσει της συχνότητας του σήµατος εισόδου.  

3.2.2 Ο τελεστικός ενισχυτής 

Στην κατασκευή µας χρησιµοποιούµε ένα είδος ενισχυτή τον τελεστικό ενισχυτή, 

Ο τελεστικός ενισχυτής αποτελεί τη βασική µονάδα των περισσοτέρων 

αναλογικών κυκλωµάτων. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το σύµβολο του τελεστικού 

ενισχυτή. 

                                  

Input1

Input2

+Vsupply

-Vsupply

Output

-

+

 
 

Σχήµα 3.3.1 Σύµβολο Τελεστικού ενισχυτή. 

Ένας τελεστικός ενισχυτής έχει δύο εισόδους και µια έξοδο. Απαιτούνται 

επίσης δύο επιπλέον ακροδέκτες για την τροφοδοσία του. 

 Η τροφοδοσία ενός τελεστικού ενισχυτή µπορεί να γίνει είτε µε την βοήθεια 

µιας µόνο πηγής τάσης είτε µε την βοήθεια δύο πηγών, οπότε η τάσεις οι οποίες 

τροφοδοτούν τους αντίστοιχους ακροδέκτες θα είναι συµµετρικές ως προς την ¨γή ¨ 

του κυκλώµατος. Επιπλέον µπορεί να υπάρχουν και άλλοι ακροδέκτες οι οποίοι να 

επιτρέπουν την προσπέλαση στο εσωτερικό κύκλωµα του τελεστικού ενισχυτή. Έτσι 
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στην ελάχιστη µορφή του ένας τελεστικός ενισχυτής απαιτεί πέντε ακροδέκτες και 

τοποθετείται σε ένα κέλυφος οκτώ ακροδεκτών, οι οποίοι είναι διατεταγµένοι σε δύο 

σειρές (Dual n line , DIL8) όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα. 

                                                                                 

1 2 3 4

5678

No

connection
+V Output

Offset

null

-VOffset
null

1
2

3 4

5
6

78

 
 

Σχήµα 3.3.2 Μορφή και ακροδέκτες τελεστικού ενισχυτή. 

 

Ο τελεστικός ενισχυτής ενισχύει και επεξεργάζεται την διαφορά των σηµάτων 

που εφαρµόζεται στις δύο εισόδους και για αυτό το λόγο λέµε ότι ο τελεστικός 

ενισχυτής έχει διαφορική είσοδο (differential input). 

Οι είσοδοι ξεχωρίζουν µεταξύ τους µε τα σηµεία (+) που συµβολίζει τη µη 

αναστρέφουσα είσοδο (non-inverting input NI) και (-) που συµβολίζει τη 

αναστρέφουσα είσοδo (inverting input I). Σχήµα  (3.3.2) 

Η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι συνδεδεµένη σε µια πηγή τάσης 

ελεγχόµενη από την διαφορά τάσης των δύο εισόδων όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. 
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Σχήµα 3.3.3 Ισοδύναµο κύκλωµα τελεστικού ενισχυτή. 

 

 

 

3.3.2.1 Παράµετροι τελεστικού ενισχυτή 

Βασικές χαρακτηριστικές παράµετροι ενός τελεστικού ενισχυτή είναι: 

• αντίσταση εισόδου. Ορίζεται ως το πηλίκο τη τάσης σήµατος, η οποία 

εφαρµόζεται στην είσοδο, προς το ρεύµα το οποίo αυτή επάγει. 

• αντίσταση εξόδου. Ορίζεται από το κατά thevenin κύκλωµα εξόδου, δηλ 

είναι η αντίσταση η οποία συνδέεται σε σειρά µε την ¨γεννήτρια¨ σήµατος 

εξόδου. 

• απολαβή τάσης. Ορίζεται ως το πηλίκο της τάσης εξόδου προς την διαφορά 

των τάσεων των εισόδων. 

• απόκριση συχνότητας. Η εύρος ζώνης ορίζει την εξάρτηση της απολαβής 

από την συχνότητα και καθορίζει την περιοχή συχνοτήτων (εύρος ζώνης) στην 

οποία ο τελεστικός ενισχυτής είναι πρακτικά χρήσιµος. 

Στα περισσότερα κυκλώµατα µε τελεστικούς ενισχυτές, θεωρούµε τον 

τελεστικό ενισχυτή ιδανικό και µελετάµε το κύκλωµα αγνοώντας τις παραµέτρους 

του τελεστικού ενισχυτή. Το σφάλµα της προσέγγισης είναι συνήθως πολύ µικρό 

καθώς η υπόθεση ότι προσεγγίζει τον ιδανικό, γίνεται µε βάση τις απαιτήσεις του 

κυκλώµατος στο οποίο πρόκειται να τοποθετηθεί και να λειτουργήσει, καθώς και τις 

τιµές των παραµέτρων. 
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Έτσι υπάρχουν τελεστικοί ενισχυτές των οποίων η αντίσταση εισόδου είναι 

1ΤΩ δηλ. 10
12

 Ω (π.χ κωδικός LF351) και άλλοι οι οποίοι µπορούν να παρέχουν στην 

έξοδο τους ρεύµατα της τάξης των 13Α (κωδικός LM12), άρα η αντίσταση εξόδου να 

θεωρείται αµελητέα καθώς και άλλοι οι οποίοι έχουν πολύ µεγάλο εύρος ζώνης 

συχνοτήτων π.χ. 1200MHZ (κωδικός ΜCLC449). 

Σε ένα ιδανικό ενισχυτή οι τιµές των παραπάνω παραµέτρων είναι αυτές που 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 3.3.1 Παράµετροι ιδανικού τελεστικού ενισχυτή. 

 

Χαρακτηριστική  παράµετρος Σύµβολο Μέγεθος 

Αντίσταση εισόδου Ri ∞ 

Αντίσταση εξόδου Ro 0 

Απολαβή τάσης Av ∞ 

Απόκριση συχνότητας (εύρος ζώνης) BW ∞ 

Τέλεια ισοστάθµιση VQ=0 όταν V+ = V- 

Τα χαρακτηριστικά δεν µεταβάλλονται µε τη θερµοκρασία 

Τα χαρακτηριστικά του πραγµατικού τελεστικού ενισχυτή ποικίλουν σηµαντικά από 

τύπο σε τύπο δηλ από κωδικό σε κωδικό), ανάλογα µε την έµφαση που έχει δώσει σε 

ορισµένα από αυτά ο κατασκευαστής. Γενικά σε ένα πραγµατικό τελεστικό ενισχυτή 

η απολαβή είναι πεπερασµένη όπως και η αντίσταση εισόδου, το εύρος ζώνης και όλα 

τα υπόλοιπα στοιχεία του όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα που αναφέρεται σε 

ένα συνηθισµένο τελεστικό ενισχυτή. 

 

Πίνακας 3.3.2 Παράµετροι πραγµατικού τελεστικού ενισχυτή. 

 

Χαρακτηριστική  παράµετρος Σύµβολο Μέγεθος 

Αντίσταση εισόδου Ri 2ΜΩ 

Αντίσταση εξόδου Ro ~75Ω 

Απολαβή τάσης Av 200.000 

Απόκριση συχνότητας (εύρος ζώνης) BW 1,5ΜΗz 

Τα χαρακτηριστικά µεταβάλλονται λίγο µε τη θερµοκρασία 

Στην κατασκευή µας χρησιµοποιούµε για την οδήγηση των τρανζίστορ ισχύος τον 

τελεστικό LM358. Παρακάτω φαίνεται το τεχνικό φυλλάδιο του κατασκευαστή. 
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Τεχνικό φυλλάδιο τελεστικού ενισχυτή LM358 
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Επιπλέον χαρακτηριστικές παράµετροι ενός πραγµατικού τελεστικού ενισχυτή είναι: 

• το ρεύµα πόλωσης εισόδων (input bias curent) IB . Αυτό ισούται µε το 

ηµιάθροισµα των ρευµάτων πόλωσης των δύο εισόδων του τελεστικού. 

• το ρεύµα αποστάθµισης εισόδων (input offset current) I0 αυτό ισούται µε τη 

διαφορά των ρευµάτων πόλωσης των δύο εισόδων. 

• Η τάση αποστάθµισης εισόδου (input offset voltage) Vos. Εκφράζεται από 

το µέτρο της τάσης που πρέπει να εφαρµοστεί µεταξύ των εισόδων για να 

µηδενιστεί η τάση εισόδου. 

• Λόγος απόρριψης κοινού τρόπου (CMRR), (Common Mode Rejection 

Ratio). Μετράται από την απολαβή τάσης που εκδηλώνεται όταν ένα σήµα 

εφαρµόζεται ταυτόχρονα και στις δύο εισόδους δηλαδή εκφράζει έµµεσα τι 

κατά πόσο απέχει ο τελεστικός ενισχυτής από την συνθήκη V0=0 όταν V+=V-. 

• Ο ρυθµός µεταβολής της τάσης εξόδου (slew rate) δηλώνει τη µέγιστη 

συχνότητα µε την οποία µπορεί να µεταβάλλεται η τάση εξόδου. 

Μια σύγκριση µεταξύ των οµοειδών χαρακτηριστικών παραµέτρων ενός 

πραγµατικού και ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή παρουσιάζεται στον παρακάτω 

πίνακα: 

Πίνακας 3.3.3 Συγκριτικός πίνακας Ιδανικού και πραγµατικού τελεστικού ενισχυτή. 

 

Χαρακτηριστική  παράµετρος Ιδανικός Πραγµατικός Μονάδες 

Αντίσταση εισόδου ∞ 2 ΜΩ 

Αντίσταση εξόδου 0 75 Ω 

Απολαβή τάσης ∞ 200.000 - 

Απόκριση συχνότητας (εύρος ζώνης) ∞ 1,5 MHz 

Ρεύµα πόλωσης εισόδου 0 80 nA 

Ρεύµα αποστάθµισης εισόδου 0 20 nA 

Τάση αποστάθµισης εισόδου 0 2 Mv 

Λόγος απόρριψης κοινού τρόπου ∞ 90 dB 

Ρυθµός µεταβολής τάσης εξόδου ∞ 0,5 V/µς 

 

Το κέρδος τάσης Αv ενός τελεστικού ενισχυτή είναι πεπερασµένο και κυµαίνεται 

µεταξύ 10
5
 και 10

6
 .Το περιορισµένο κέρδος τάσης επηρεάζει το τελικό κέρδος του 
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κυκλώµατος στο οποίο συµµετέχει ο τελεστικός ενισχυτής. Σε ένα ιδανικό τελεστικό 

ενισχυτή το κέρδος τάσης είναι άπειρο. 

Για λόγους ευστάθειας των κυκλωµάτων που κατασκευάζονται µε τελεστικούς 

ενισχυτές υπάρχει ένας επικρατών πόλος σε αρκετά χαµηλή συχνότητα (10Hz). Έτσι 

το κέρδος του τελεστικού ενισχυτή σε συνάρτηση µε την συχνότητα δίδεται από την 

σχέση: 

                                                       ( )
ρ

v

sv
s/ω1

A
A

+
=                                               (3.3.2) 

Η συχνότητα ωΤ στην οποία το κέρδος ανοικτού βρόγχου του τελεστικού 

ενισχυτή γίνεται µοναδιαίο ονοµάζεται εύρος ζώνης µοναδιαίου κέρδους (unity gain 

bandwidth) και ισούται µε Αv*ωρ. Το εύρος ζώνης του τελεστικού ενισχυτή µε 

ανάδραση δεν µπορεί να ξεπερνά το εύρος ζώνης µοναδιαίου κέρδους και εξαρτάται 

από τον παράγοντα ανάδρασης  β είναι κατά προσέγγιση β*ωΤ.  

Η ταχύτητα µεταβολής της τάσης εξόδου σε ένα τελεστικό ενισχυτή, όπως και 

σε όλα τα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά κυκλώµατα, είναι πεπερασµένη. Αυτό 

οφείλεται στις υπάρχουσες χωρητικότητες µέσα στο κύκλωµα και στην αδυναµία 

παροχής µεγάλων ρευµάτων φόρτισης για µεγάλα σήµατα εισόδου. Γενικά ο 

ενισχυτής παρουσιάζει διαφορετική απόκριση στα µικρά και διαφορετική στα µεγάλα 

σήµατα εισόδου επειδή η µεταβολή του ρεύµατος µειώνεται όταν φτάσει στα όρια 

του κόρου. 

Μια παράµετρος που επηρεάζει σηµαντικά την απόκριση συχνότητας στους 

τελεστικούς είναι η µεταβολή της τάσεως εξόδου ή διαφορετικά ρυθµός ανόδου (slew 

rate SR) η καθόδου της τάσης εξόδου. Μονάδα µέτρησης είναι v/µs η V/ms.Τυπική 

τιµή της παραµέτρου αυτής είναι 1 volt/µs. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται γραφικά ο ρυθµός ανόδου του τελεστικού 

ενισχυτή 
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u1+

-
-

+
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V
S

O
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S

∆u
o

∆t

t

. 

Σχήµα 3.3.4  Ρυθµός ανόδου του τελεστικού ενισχυτή. 
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Ο ρυθµός ανόδου είναι ο ρυθµός αλλαγής στην τάση εξόδου η οποία προκαλείται από 

ένα παλµό της τάσης εισόδου. Ο µέγιστος ρυθµός µεταβολής της τάσης εξόδου 

ορίζεται από το µέγιστο της κλίσης που παρουσιάζει η καµπύλη του σχήµατος 3.3.4 

και δίδεται από την παρακάτω σχέση: 

 

                                                     
max∆t

∆uo
SR 




=                                      σχέση  3.3.3 

 

 

 

Όταν η έξοδος του ενισχυτή κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα και η κλίση της 

τάσης εξόδου δεν ξεπερνά το slew rate το κύκλωµα ανταποκρίνεται στην συχνότητα 

µε βάση τον παράγοντα ανάδρασης και την συχνότητα ωΤ. Αν όµως η τάση εξόδου 

είναι µεγαλύτερη τότε περιορίζεται από το slew rate. 

To εύρος ζώνης συχνοτήτων που ο τελεστικός µπορεί να έχει έξοδο µεγάλου 

σήµατος ονοµάζεται full power bandwidth και δίδεται από την σχέση: 

 

                                                    
omaxV*2π

SR
FM =                                       σχέση  3.3.4 

                                                            

 

Ο ρυθµός ανόδου στους περισσότερους τελεστικούς ενισχυτές ελέγχεται από 

ένα εσωτερικό πυκνωτή Cc (σχήµα 3.3.5) ο οποίος τοποθετείται από τον 

κατασκευαστή ώστε να κρατά το unity gain σταθερό. 

                   
Σχήµα 3.3.5 Εσωτερικό διάγραµµα τελεστικού ενισχυτή. 



Ηλεκτρονικό φορτίο  56 

 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα η αλλαγή τάσης στην δεύτερη 

βαθµίδα (second stage) περιορίζεται από την φόρτιση και εκφόρτιση του 

ενσωµατωµένου πυκνωτή Cc. Ο µέγιστος βαθµός αλλαγής συµβαίνει όταν  είτε η 

αρνητική είτε η θετική είσοδος του τελεστικού ενισχυτή παράγει ρεύµα 2IE .  

Εξάρτηση του slew rate από τον πυκνωτή δίδεται από την παρακάτω σχέση : 

 

 

                                                            
Cc

2I
SR E=                                          σχέση  3.3.5 

 

 

∆εν έχουν όλοι οι ενισχυτές ενσωµατωµένους πυκνωτές , οπότε ο ρυθµός 

ανόδου σε αυτούς τους ενισχυτές επηρεάζεται από τις παρασιτικές χωρητικότητες του 

ενισχυτή. 

3.3.3.2 Σφάλµα τάσης εισόδου 

Η χαρακτηριστική διαφορικής τάσης εισόδου και εξόδου ενός τελεστικού ενισχυτή 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 3.3.6 Χαρακτηριστική διαφορικής τάσης εισόδου και εξόδου ενός τελεστικού 

ενισχυτή. 

Η χαρακτηριστική παρουσιάζει ένα θετικό όριο VS και ένα αρνητικό – VS όριο 

κόρου. Αυτά τα όρια δεν είναι πάντα συµµετρικά επειδή κάποια από τα στοιχεία του 

δεν είναι ακριβώς ίδια µε τα συµµετρικά τους (κυρίως τρανζίστορ). Επειδή η 

ενίσχυση Α είναι πάρα πολύ µεγάλη, η περιοχή (-Vds Vds ) του άξονα Χ είναι πάρα 

πολύ στενή. 
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Στην πραγµατικότητα η στατική χαρακτηριστική του τελεστικού ενισχυτή δεν 

περνάει από την αρχή των αξόνων αλλά παρουσιάζει µια απόκλιση µηδενός όπως 

φαίνεται στο σχήµα. 
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Σχήµα 3.3.7  Σφάλµα τάσης εισόδου Vos. 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι η χαρακτηριστική εισόδου εξόδου του 

τελεστικού ενισχυτή  δεν περνάει από την αρχή των αξόνων αλλά παρουσιάζει µια 

απόκλιση του µηδενός. Έτσι για µηδενική έξοδο δηλαδή Vout=0 υπάρχει είσοδος Vos 

που αποτελεί την απόκλιση µηδενός της τάσης εισόδου (input offset voltage). Επίσης 

παρατηρούµε ότι υπάρχει και η  απόκλιση µηδενός της τάσης εξόδου Α*Vos όπου για 

αυτή την τάση η είσοδος είναι µηδέν. 

Το σφάλµα τάσης εισόδου είναι µια παρασιτική πηγή τάσης που εµφανίζεται σε 

ένα από τους ακροδέκτες εισόδου . Η τάση αυτή µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία 

και µε τον χρόνο και δεν µπορεί να θεωρηθεί σταθερή. Η µεταβολή της VOS σε σχέση 

µε τη θερµοκρασία είναι γνωστή ως  TCVOS η drift. Τιµές για την προηγούµενη 

παράπµετρο για το σύνολο των τελεστικών ενισχυτών κυµαίνονται από  1 έως 

10µV/OC. Σε πολλούς τελεστικούς ενισχυτές δεν δίνεται η τιµή του TCVOS αλλά η 

µέγιστη τιµή του VOS η οποία είναι σταθερή µέσα σε ορισµένα όρια θερµοκρασίας. 

.αυτό βέβαια δεν είναι τόσο χρήσιµο καθώς δεν γνωρίζουµε αν η tcVOS είναι σταθερή. 

επίσης η µεταβολή της VOS σε σχέση µε το χρόνο επισηµαίνεται σε µV/month η 

µV/1000h 
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Επειδή η τάση αυτή είναι της τάξης των µερικών εκατοντάδων µVolt µπορεί 

εύκολα να εξαλειφθεί ειδικά αν ο ενισχυτής δεν χρησιµοποιείται για την ενίσχυση 

µικρών DC σηµάτων. 

Η τάση Vos δηµιουργεί σοβαρά προβλήµατα στους ενισχυτές που πρέπει να 

ενισχύσουν χαµηλά DC σήµατα. Υπάρχουν αρκετές διατάξεις που µπορούν να  

χρησιµοποιηθούν για την εξάλειψη της Vos. Μια τέτοια διάταξη δίδεται στο 

παρακάτω σχήµα και χρησιµοποιείται για να εξαλείψει τελείως το Vos από ένα 

ολοκληρωτή ο οποίος είναι πολύ ευαίσθητος στην ασυµµετρία της τάσης εισόδου 
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Σχήµα 3.3.8 ∆ιάταξη εξάλειψης της παρασιτικής τάσης Vos 

Εκτός την χρήση βοηθητικού κυκλώµατος για την εξάλειψη της Vos µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε δύο µεθόδους για την ρύθµιση της.  

• Ρύθµιση της Vos   µε την βοήθεια εσωτερικού κυκλώµατος   

Εχει γίνει πρόβλεψη από τον κατασκευαστή του τελεστικού ενισχυτή ώστε µε την 

βοήθεια εξωτερικής ρύθµισης να µηδενίσουµε την Vos . Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται δύο έχτρα ακροδέκτες τοποθετηµένες από τον κατασκευαστή στις 

οποίες συνδέουµε εξωτερικά ένα µικρό ποντασιόµετρο. Οι  ακροδέκτες αυτοί 

ονοµάζονται offset null points και χρησιµοποιούνται όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα 
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Σχήµα 3.3.9 Εσωτερική µέθοδος εξάλειψης Vos. 

Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε ότι έχοντας βραχυκυκλωµένους του δύο 

εισόδους  ρυθµίζουµε το ποντασιόµετρο έτσι ώστε Vout=0 Volt. 

• Χρήση εξωτερικού κυκλώµατος 

Σε ορισµένους τελεστικούς ενισχυτές δεν υπάρχουν οι ακροδέκτες ώστε να 

µπορέσουµε να ρυθµίσουµε την Vos    Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε το 

παρακάτω κύκλωµα: 

 

Σχήµα 3.3.10 Κύκλωµα ρύθµισης offset voltage µε εξωτερική µέθοδο. 
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Όπως βλέπουµε στο σχήµα τροφοδοτούµε την µη αναστρέφουσα είσοδο του 

τελεστικού ενισχυτή µε ένα µικρό ρεύµα µέσω ενός ποντασιοµέτρου R4. 

Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι η παραπάνω συνδεσµολογία  εισάγει θόρυβο 

στον ενισχυτή . 

Η παρασιτική τάση Vos µεταβάλλεται µε το χρόνο και την θερµοκρασία   

3.3.3Βασικά κυκλώµατα τελεστικών ενισχυτών 

Η υψηλή απολαβή τάσης (ανοικτού βρόγχου), η άπειρη αντίσταση εισόδου και η 

µηδενική αντίσταση εξόδου ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή επιτρέπουν την 

σχεδίαση µεγάλης ποικιλίας κυκλωµάτων για την επιτέλεση διαφόρων ηλεκτρονικών 

λειτουργιών. 

Τα περισσότερα από τα κυκλώµατα βασίζονται στην εφαρµογή αρνητικής 

ανατροφοδότησης µεταξύ εξόδου και της αναστρέφουσας εισόδου του τελεστικού 

ενισχυτή. Αφού οι τελεστικοί ενισχυτές έχουν δύο εισόδους την αναστρέφουσα και 

την µη-αναστρέφουσα, ο συνδυασµός εφαρµογής σήµατος εισόδου και 

ανατροφοδότησης του σήµατος εξόδου δίδουν την δυνατότητα σχεδίασης δύο 

βασικών κατηγοριών κυκλωµάτων, που είναι τα κυκλώµατα µε µη-αναστρέφουσα 

ανατροφοδότηση και κυκλώµατα µε αναστρέφουσα ανατροφοδότηση. Οι τυπικοί 

ενισχυτές που κατασκευάζονται µε αυτό τον τρόπο ονοµάζονται αντίστοιχα µη-

αναστρέφων ενισχυτής και αναστρέφων ενισχυτής. 

3.3.3.1 Μη αναστρέφων ενισχυτής 

Το κύκλωµα ενός µη-αναστρέφοντος ενισχυτή παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 3.3.11 Μη αναστρέφων ενισχυτής. 
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Βασικό χαρακτηριστικό αυτού του κυκλώµατος είναι η εφαρµογή του προς 

ενίσχυση σήµατος στη µη αναστρεφουσα είσοδο και  η ανατροφοδότηση ποσοστού 

του σήµατος εξόδου στην αναστρέφουσα είσοδο. Η ανατροφοδότηση είναι αρνητική 

διότι το ανατροφοδοτούµενο σήµα αφαιρείται από το σήµα εισόδου. Ο όρος µη 

αναστρέφων  ενισχυτής (non inverting amplifier) προκύπτει από το ότι η διαφορά 

φάσης µεταξύ σήµατος εξόδου και σήµατος εισόδου είναι 0
ο
,άρα η κυµατοµορφή 

εισόδου δεν αναστρέφεται στην έξοδο .Επίσης η εφαρµοζόµενη  ανατροφοδότηση 

ονοµάζεται µη αναστρέφουσα (non inverting feedback).κατ αυτήν την 

ανατροφοδότηση η διαφορά φάσης µεταξύ σήµατος εξόδου και σήµατος εισόδου 

είναι 0Α. 

    Όπως είδαµε στα προηγούµενα ,η απολαβή τάσης ανοιχτού βρόχου ,δηλ. 

χωρίς ανατροφοδότηση, ενός τελεστικού ενισχυτή είναι πολύ µεγάλη.(τυπικά, ΑOL 

≈(100 000). Για τον προσδιορισµό της απολαβής τάσης του µη αναστρέφοντας 

ενισχυτή ,η οποία είναι ίση µε τη λεγόµενη απολαβή κλειστού βρόχου ΑCL του 

τελεστικού, µπορούµε να ακολουθήσουµε τη µεθοδολογία που συνηθίζεται στους 

ενισχυτές  µε ανατροφοδότηση εργαζόµενοι ως εξής: Αφού η τάση της µίας εισόδου 

(U1) και  η τάση της άλλης εισόδου U2 είναι ίση µε την τάση της ανατροφοδότησης, η 

τάση µεταξύ των δύο εισόδων του τελεστικού ενισχυτή  είναι Ue=U1-U2.  H τάση 

αυτή ονοµάζεται τάση ή σήµα σφάλµατος(error voltage ή signal). Η τάση εξόδου 

είναι ανάλογη αυτής. 

Άρα στην µη αναστρεφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή  η τάση θα είναι: 

 

                                                            UiU1 =                                                      (3.3.6) 

 

 

Ενώ βάσει του διαιρέτη τάσης (R1,R2) στην αναστρεφουσα είσοδο του 

τελεστικού ενισχυτή η τάση θα είναι: 
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Ηλεκτρονικό φορτίο  62 

 

Από τις εξισώσεις προκύπτει ότι η απολαβή τάσης του  αναστρεφοντος ενισχυτή θα 

είναι: 
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• ACL=απολαβή τάσης κλειστού βρόχου 

 

Ένα σηµαντικό συµπέρασµα που εξάγεται από την παραπάνω εξίσωση     είναι ότι 

στο µη αναστρέφοντα ενισχυτή η απολαβή τάσης αυτού Αv είναι µεγαλύτερη ή το 

πολύ ίση της µονάδας. Η Αv θα προσεγγίζει τη µονάδα µόνο αν η R2 είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την R1 και θα γίνει  ίση προς τη µονάδα αν η R2 αποµακρυνθεί ή 

αποσυνδεθεί από το κύκλωµα (R2=∞ ή η R1 βραχυκυκλωθεί (R1=0).όταν η απολαβή 

τάσης είναι ίση προς τη µονάδα το κύκλωµα ονοµάζεται ακολουθητής τάσης (voltage 

follower),διότι η τάση εξόδου παρακολουθεί συνεχώς σε τιµή την τάση εισόδου 

Τέλος σηµειώνουµε ότι ο µη αναστρέφον ενισχυτής έχει όλες τις ιδιότητες που 

οφείλονται στη µη αναστρέφουσα  ανατροφοδότηση. Αυτό σηµαίνει : 

• Μείωση της απολαβής (από AOL σε ACL). 

• Αύξηση της σύνθετης αντίστασης εισόδου. 

• Ελάττωση της σύνθετης αντίστασης εξόδου. 

•  Αύξηση του εύρους ζώνης. 

LOG (A)

AOL

ACL

0
fOL fCL fT LOGf

3dB BW

1/B

-6dB/oct

 

Σχήµα 3.3.12 ∆ιάγραµµα ανατροφοδότησης- εύρους ζώνης. 
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Η αυξηµένη τιµή του εύρους ζώνης συχνοτήτων ενός αναστρέφοντος  ενισχυτή 

οφείλεται στην επίδραση της ανατροφοδότησης στο εύρος ζώνης του τελεστικού 

ενισχυτή όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3.12. Σηµειώστε ότι η απολαβή τάσης ανοιχτού 

βρόχου ενός τελεστικού ενισχυτή παραµένει σταθερή έως µια συχνότητα fOL στη 

συνέχεια δε αρχίζει να ελαττώνεται  µε ρυθµό περίπου 6Db/oct. Αυτό σηµαίνει ότι η 

απολαβή υποδιπλασιάζετε για κάθε διπλασιασµό της συχνότητας .Η fOLονοµάζετε 

συχνότητα κατωφλίου ή αποκοπής(cut off frequency ) και εκφράζει περίπου το εύρος 

ζώνης της απολαβής ανοιχτού βρόχου του ΤΕ . Σ αυτή τη συχνότητα η απολαβή έχει 

ελαττωθεί στο 0.707 (-3Db) της αρχικής τιµής της. Η συχνότητα για την οποία η 

απολαβή γίνετε ίση µε τη µονάδα  συµβολίζετε µε fT. Όταν εφαρµόζετε 

ανατροφοδότηση η απολαβή κλειστού  βρόχου ελαττώνεται  ενώ αυξάνετε η 

αντίστοιχη συχνότητα αποκοπής fCL,ητοι του εύρους ζώνης της απολαβής .Σε κάθε 

περίπτωση το γινόµενο της απολαβής x την  συχνότητα αποκοπής είναι ίσο µε fT 

δηλ.: 

 

 

                                            TCLCLolCL. f.fAfA ==                                         (3.3.9) 

 

 

Αυτό αποτελεί κανόνα εκτίµησης της επίδρασης της επιλογής κάποιας 

απολαβής στο εύρος ζώνης του κυκλώµατος. 

 

3.3.3.2 Αναστρέφων ενισχυτής 

 

Το κύκλωµα ενός αναστρέφοντος ενισχυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 3.3.13 
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Σχήµα 3.3.13 Αναστρεφων ενισχυτής. 
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 Βασικό χαρακτηριστικό αυτού του κυκλώµατος είναι η εφαρµογή του σήµατος 

στην αναστρέφουσα είσοδο µέσω µιας αντίστασης R2 (αντίσταση  εισαγωγής ).Η 

ανατροφοδότηση από το σήµα εξόδου µεταφέρετε και αυτή στην αναστρέφουσα 

είσοδο µέσω µιας άλλης αντίστασηςR1(αντίσταση ανατροφοδότησης).  Η 

ανατροφοδότηση και σ αυτή τη περίπτωση είναι αρνητική. 

Ο όρος αναστρέφων ενισχυτής(inverting amplifier)προκύπτει από το ότι η διαφορά 

φάσης µεταξύ σήµατος εξόδου και σήµατος εισόδου είναι 180 °µοίρες. Στο κύκλωµα 

ασκείται αναστρέφουσα ανατροφοδότηση(inverting feedback). Ο όρος προκύπτει από 

το ότι κατ’ αυτή την ανατροφοδότηση η διαφορά φάσης µεταξύ σήµατος εξόδου και 

σήµατος ανατροφοδότησης εισόδου είναι 180 ° µοίρες. 

Η απολαβή τάσης στον αναστρέφοντα ενισχυτή (απολαβή κλειστού 

βρόχου)υπολογίζετε πολύ εύκολα µε βάση τη παρατήρηση ότι µε την (αρνητική) 

ανατροφοδότηση ο τελεστικός ενισχυτής προσπαθεί να µηδενίζει τη διαφορά 

δυναµικού µεταξύ των δυο εισόδων του. Άρα επειδή η µη αναστρέφουσα είσοδος 

είναι γειωµένη ,θα πρέπει και η  αναστρέφουσα είσοδος να συµπεριφέρεται σα να 

βρίσκετε στο δυναµικό της γης. 

Ο υπολογισµός της απολαβής γίνεται ως εξής:αν εφαρµοστεί µια τάση εισόδου ui 

µεταξύ του ελεύθερου άκρου της R2 και της γης ,θα διέλθει από τη R2 ένα ρεύµα i.Το 

ρεύµα θα δίδετε από τη σχέση : 
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Επειδή η αντίστασης εισόδου του τελεστικού ενισχυτή είναι πολύ 

µεγάλη(θεωρητικά άπειρη), ο πρώτος κανόνας του Kirchhoff επιβάλλει ότι το ρεύµα 

το οποίο θα διέλθει από τη R1 θα είναι ίσο µε αυτό το οποίο διέρχεται από τη 

R2.συνεπως η τάση εξόδου V0 θα πρέπει να έχει τέτοια τιµή ώστε να ικανοποιεί την 

εξίσωση: 
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Αφού το ρεύµα i  στις εξισώσεις είναι το ίδιο, τα δεύτερα µέλη θα είναι ίσα 

οπότε προκύπτει ότι η απολαβή κλειστού βρόχου του αναστρεφονος ενισχυτή θα 

δίδετε από την έκφραση: 
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  Το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει διαφορά φάσης   180 °µεταξύ τάσης εισόδου 

και τάσης εξόδου      

Προσεκτική παρατήρηση της εξίσωση µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο 

αναστρέφων  ενισχυτής έχει απολαβή τάσης η οποία ,κατ’ απόλυτη τιµή µπορεί να 

είναι είτε µεγαλύτερη της µονάδος ή και µικρότερη της  µονάδος Με άλλα λόγια ο 

αναστρέφων ενισχυτής µπορεί να ενισχύει το σήµα ή να εξασθενίσει    το σήµα 

,ανάλογα την επιλογή των αντιστάσεων R1 και R2 . Τέλος η   απολαβή τάσης µπορεί 

να γίνει µηδενική αν έχουµε R1=0Ω  

Αυτή η συµπεριφορά είναι αρκετά διαφορετική από εκείνη του µη αναστρέφων   

ενισχυτή, στον οποίο η απολαβή τάσης είναι µεγαλύτερη ή ίση της µονάδας, δηλ ο 

ενισχυτής δεν µπορεί να εξασθενίσει το σήµα. 

Τέλος σηµειώνοµε ότι ο αναστρέφων ενισχυτής έχει όλες τις  ιδιότητες  που 

οφείλονται στην αναστρέφουσα ανατροφοδότηση αυτό σηµαίνει : 

 

• Σύνθετη αντίσταση εισόδου ίση µε τη R2. 

• Ελάττωση της σύνθετης αντίστασης εξόδου. 

• Αύξηση του εύρους ζώνης. 

 

 

3.3.4 Άλλα κυκλώµατα µε τελεστικούς ενισχυτές 

 

Στα κυκλώµατα που αναλύσαµε στις προηγούµενες παραγράφους ο τελεστικός 

λειτουργεί ως αναστρέφων και ως µη αναστρέφων ενισχυτής. 
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Κοινό στοιχείο των δύο κυκλωµάτων είναι η χρησιµοποίηση µιας εισόδου για 

την εφαρµογή του σήµατος. Εκτός από τα παραπάνω υπάρχουν και άλλα κυκλώµατα 

στα οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τελεστικός ενισχυτής ανάλογα µε την χρήση 

του.  

Κάποια από αυτά είναι τα παρακάτω: 

3.3.4.1 Buffer 

Ο Buffer ή αποµονωτής χρησιµοποιείται για την αποµόνωση αναλογικών βαθµίδων. 

Τα σηµαντικά χαρακτηριστικά του είναι: 

• Μοναδιαίο κέρδος. 

• Μεγάλη αντίσταση εισόδου. 

• Μικρή αντίσταση εξόδου. 

 

 

 

                              

Vout

Vin

-
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Σχήµα  3.3.14 Κύκλωµα Buffer 

Το κύκλωµα έχει µοναδιαία ανάδραση από την έξοδο στην αναστρέφουσα είσοδο του 

τελεστικού ενισχυτή, ενώ η είσοδος είναι η µη αναστρέφουσα είσοδος του  

τελεστικού ενισχυτή. 

Ας υποθέσουµε ότι η τάση µεταξύ των δύο εισόδων του τελεστικού 

ενισχυτή είναι Ui.τότε η τάση εξόδου θα είναι: 

 

                                                 i.UAV Vout =                                                 (3.3.13) 

 

 

Μπορούµε να γράψουµε την τάση Ui  σαν τη διαφορά των τάσεων των δύο εισόδων 

του  τελεστικού ενισχυτή: 
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                                                      OUTII VVU −=                                               (3.3.14) 

 

 

 

Αντικαθιστώντας έχουµε:: 

 

 

 

                                        ( )VoutViAV.Vout −=                                          (3.3.15) 
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Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτερο είναι το κέρδος του τελεστικού ενισχυτή     

τόσο το κέρδος του Buffer πλησιάζει τη µονάδα. 

Σ αυτό το σηµείο πρέπει να τονίσουµε ότι το χαµηλό κέρδος του τελεστικού 

ενισχυτή µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την απόδοση ενός συστήµατος 

 µέτρησης Αν για παράδειγµα χρησιµοποιήσουµε έναν τελεστικό ενισχυτή          

µε κέρδος 10 5 τότε το κέρδος του Buffer θα είναι 0,999990 και θα έχουµε ένα 

σφάλµα της τάξης του 2-16.προφανώς δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτόν τον 

τελεστικό ενισχυτή για µετρήσεις µε ακρίβεια µεγαλύτερη από14-15 bits. Στο 

παρακάτω σχήµα δείχνεται ελάχιστο απαιτούµενο κέρδος του τελεστικού ενισχυτή σε 

συνάρτηση µε την ακρίβεια της µέτρησης σε bits. 

3.3.4.2 ∆ιαφορικός ενισχυτής 

Ο διαφορικός ενισχυτής χρησιµοποιείται για να ενισχύσει την διαφορά τάσης των δύο 

σηµείων απορρίπτοντας ταυτόχρονα το κοινό σήµα. Έχει ευρεία εφαρµογή σε όργανα 

µέτρησης και για αυτό η εναλλακτική του ονοµασία είναι ενισχυτής οργάνων 

µέτρησης (instrumentation Amplifier). 

Παρακάτω βλέπουµε το κύκλωµα του διαφορικού ενισχυτή. 
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Σχήµα3.3.15 ∆ιαφορικός ενισχυτής. 

Η τάση µεταξύ των δύο ακροδεκτών εισόδου είναι µηδενική , συνεπώς το ρεύµα Ιιn 

δίδεται από την σχέση: 

 

 

                                                           
1

in
in

2R

V
I =                                                   (3.3.17) 

                 

 

 

Aπό την παραπάνω σχέση µπορούµε να υπολογίσουµε την αντίσταση εισόδου 

του κυκλώµατος. 

Η τάση εξόδου είναι ίση µε το άθροισµα της τάσης στον θετικό ακροδέκτη 

εισόδου του τελεστικού ενισχυτή και της πτώσης τάσης στην αντίσταση ανάδρασης 

R2: 

 

                                           
1

2
in2in)( ou

R

R
V -  RI - V t V ∗=∗= +                              (3.3.18) 
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Το κέρδος τάσης για την πηγή τάσης VC είναι µηδενικό .Στην πράξη εξαρτάται από 

τον CMRR (Common Mode Rejection Ratio) (λόγος απόρριψης κοινού σήµατος) 

συντελεστή του ενισχυτή 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του κυκλώµατος είναι. 

-Πεπερασµένη αντίσταση εισόδου. 

-Μεγάλη απόρριψη του κοινού σήµατος εισόδου. 

-Μικρή αντίσταση εξόδου. 

 

Είναι φανερό ότι είναι βασικό µειονέκτηµα για ένα ενισχυτή οργάνου µέτρησης 

τάσης να έχει πεπερασµένη αντίσταση εισόδου. Επιπλέον η ρύθµιση του κέρδους του 

διαφορικού ενισχυτή είναι δύσκολη αφού πρέπει ταυτόχρονα να ρυθµίσουµε δύο 

αντιστάσεις (R2). Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε ένα βελτιωµένο διαφορικό 

ενισχυτή που έχει µεγάλη αντίσταση εισόδου και ταυτόχρονα δίδει την δυνατότητα 

να ρυθµίσουµε το κέρδος του µεταβάλλοντας µόνο µια αντίσταση. 
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Σχήµα3.3.16 Βελτιωµένος διαφορικός ενισχυτής. 



Ηλεκτρονικό φορτίο  70 

 

Στο παραπάνω κύκλωµα έχουµε ένα διαφορικό ενισχυτή ο οποίος έχει στις 

εισόδους του  δύο αποµονωτές  οι οποίοι  συνδέονται µεταξύ τους µε  τρεις 

αντιστάσεις. Θεωρούµε ότι όλες οι αντιστάσεις είναι όµοιες εκτός της Rgain  

Η αρνητική ανάδραση του πάνω αριστερά τελεστικού ενισχυτή δηµιουργεί µια 

πτώση τάσης στο σηµείο 1 του σχήµατος η οποία είναι ίση µε V1. Το ίδιο συµβαίνει 

µε το κάτω αριστερά ενισχυτή και η τάση στο σηµείο 2 είναι ίση µε V2. Έτσι έχουµε 

µια πτώση τάσης στα άκρα της Rgain και ισχύει: 

 

 

                                                   12gain VVVR −=                                               (3.3.19) 

 

 

 

Το ρεύµα που διαρεέι την Rgain είναι το ίδιο που διαρρέει τις δύο αντιστάσεις 

πάνω και κάτω από την Rgain. Ετσι έχουµε µια πτώση τάσης στα σηµεία 3 και 4 και 

ισχύει: 

  

                                              ( ) 









+−=−

gain

1243
R

2R
1VVV                                    (3.3.20) 

 

                                              

 

Ο διαφορικός τελεστικός ενισχυτής (δεξιά του κυκλώµατος) δέχεται στην 

είσοδο του την παραπάνω τάση και την ενισχύει µε απολαβή  ΑV=1. 

Η συνολική απολαβή του παραπάνω κυκλώµατος δίδεται από την σχέση: 

 

 

                                                    







+=

Rgain

2R
1AV                                            (3.3.21) 

 

                                                           

        

Παρατηρούµε ότι η απολαβή εξαρτάται άµεσα από την αντίσταση Rgain . 

Ο παραπάνω ενισχυτής είναι ένας βελτιωµένος διαφορικός ενισχυτής και 

παρουσιάζει: 

-Υψηλή αντίσταση εισόδου 
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-Μεταβλητή απολαβή η οποία ρυθµίζεται από µια µοναδική αντίσταση. 

3.3.4.3Μετατροπή τάση σε  ρεύµατος 

Ένα άλλο ενδιαφέρον κύκλωµα του τελεστικού ενισχυτή είναι η µετατροπή τάση σε 

ρεύµα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
 
 

+

-

Vin

Rload

+

-

 
 
 

Σχηµα3.3.17 Μετατροπή τάση σε  ρεύµατος. 

Πολλές φορές σε κυκλώµατα οργάνων µέτρησης χρησιµοποιούµε αισθητήρες γα την 

µέτρηση διαφόρων µεγεθών όπως θερµοκρασία πίεση βάρος κ.τ.λ. 

Η έξοδος που παίρνουµε από αυτό τον αισθητήρα είναι ένα σήµα σταθερού 

πλάτους το οποίο το χρησιµοποιούµε και µε το κατάλληλο κύκλωµα έχουµε το 

επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Είναι προτιµότερο για την  έξοδο του αποτελέσµατος στις παραπάνω µετρήσεις 

να έχουµε σήµατα σταθερού ρεύµατος αντί σταθερής τάσης , για το λόγο ότι τα 

σήµατα σταθερού ρεύµατος αντιπροσωπεύουν καλύτερα τα υπό  µέτρηση µεγέθη.  

Τα σήµατα σταθερής τάσης µεταβάλλονται µέσα στο κύκλωµα από την µια 

πλευρά του κυκλώµατος έως την άλλη, λόγω απωλειών των καλωδίων, ενώ τα 

σήµατα σταθερού ρεύµατος δίδουν ένα σταθερό ολικό ρεύµα µέσα στο κύκλωµα 

ξεκινώντας από την  πηγή (υπό µέτρηση συσκευή) έως στο φορτίο (καταγραφέας). 
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Επίσης τα όργανα που χρησιµοποιούν και εκµεταλλεύονται σήµατα σταθερού 

ρεύµατος έχουν χαµηλή αντίσταση (σε αντίθεση µε αυτά που χρησιµοποιούν σήµατα 

σταθερής τάσης και έχουν µεγάλη αντίσταση) και είναι πιο ανεκτικά στον θόρυβο. 

Για να γίνει εφικτό το παραπάνω πρέπει να έχουµε ένα κύκλωµα το οποίο να 

µετατρέπει την έξοδο του αισθητήρα σε ένα σταθερό ρεύµα το οποίο δεν θα 

εξαρτάται από το φορτίο. για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε το κύκλωµα του 

παρακάτω σχήµατος: 
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Σχήµα 3.3.18 Μετατροπέας τάσεως σε ρεύµα. 

Το παραπάνω κύκλωµα είναι  ένας µετατροπέας τάσεως σε ρεύµα . και αποτελείται 

από ένα τελεστικό ενισχυτή µε αρνητική ανάδραση. 

Η διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο εισόδων του τελεστικού ενισχυτή είναι 

µηδέν , εποµένως το ρεύµα που διαρρέει την αντίσταση RSENSE δίδεται από τη σχέση : 

 



Ηλεκτρονικό φορτίο  73 

 

 

                                                          
SENSER

Vin
I =                                                  (3.3.22) 

     

 

 

Το ρεύµα που ρέει στην αντίσταση φορτίου RL (αντίσταση ανατροφοδότησης 

στο κύκλωµα ) είναι ίσο µε το ρεύµα που διαρρέει την RSENSCE . 

 

Ο εκποµπός του τρανζίστορ συνδέεται µε την RSENSCE  και ο συλλέκτης 

τροφοδοτείται  µέσω της αντίστασης RL µε τάση VCC. 

Ο τελεστικός ενισχυτής αυτόµατα ρυθµίζει την έξοδο του ώστε η αναστρέφων 

είσοδος του να γίνει ίση µε την µη αναστρέφουσα. αυτό σηµαίνει ότι VSENSE=Vin το 

τρανζίστορ διαρρέετε από ρεύµα συλλέκτη το οποίο είναι περίπου το ίδιο µε το ρεύµα 

εκποµπού δηλ.    ΙC=Ie. 

Μεταβάλλοντας την τάση εισόδου του κυκλώµατος έχουµε ανάλογη µεταβολή 

του ρεύµατος εξόδου. 

Η αντίσταση του παραπάνω κυκλώµατος είναι άπειρη για  µικρά ρεύµατα. 

Η τάση εισόδου Vin πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερη του µηδενός και πολύ 

µεγαλύτερη από την Vos καθώς κα τα Iο πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερο από το I bia 

3.4 Ταλαντωτές 

Με τον όρο ταλαντωτή εννοούµε ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα το οποίο µας δίδει ένα 

επαναλαµβανόµενο σήµα, πολύ συχνά ένα ηµιτονοειδές η ένα παλµικό σήµα. Στο 

κύκλωµα αυτό δεν εφαρµόζουµε εναλλασσόµενη τάση στην είσοδο του, καθώς η 

µόνη είσοδος  που απαιτείται είναι η συνεχής τάση τροφοδοτήσεως, η οποία 

χρειάζεται για να πολώσει τα ενεργά στοιχεία. 

Σε γενικές γραµµές ένας ταλαντωτής είναι ένας ενισχυτής µε θετική 

ανατροφοδότηση. 

Παρακάτω βλέπουµε το γενικό κύκλωµα ενός ταλαντωτή. Αποτελείται από ένα  

ενισχυτή και χαρακτηρίζεται από µια αρνητική απολαβή τάσεως Αu, µια σύνθετη 

αντίσταση εξόδου R0 και µια εξαιρετικά µεγάλη σύνθετη αντίσταση εισόδου Rι  
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Σχήµα 3.4.1 Κύκλωµα ταλαντωτή. 

Όπως βλέπουµε στο σχήµα η έξοδος του ενισχυτή συνδέεται µε την είσοδο µέσω ενός 

κυκλώµατος ανάδρασης. Στο παραπάνω κύκλωµα το πηλίκο της τάσεως εξόδου προς 

την τάση εισόδου µας δίνει την απολαβή του κυκλώµατος όπου Α είναι η απολαβή 

του ενισχυτή χωρίς ανατροφοδότηση και β ο συντελεστής ανατροφοδοτήσεως, οπότε 

έχουµε : 

 

                                                      
Aβ1

A

V

V

IN

OUT

+
=                                                 (3.4.1) 

 

 

Για να έχουµε ταλάντωση πρέπει να υπάρχει µια ασταθής συµπεριφορά του 

ενισχυτή η οποία προέρχεται από το κύκλωµα ανάδρασης. Από την παραπάνω 

εξίσωση αυτό µπορεί να συµβεί όταν ο παρανοµαστής γίνει ίσος µε το 0  δηλ.:  

 

 

(1+Αβ) =0   ή   όταν Αβ= -1   και η φασική γωνία του (Αβ)=0   ή   -180
Ο 

          (3.4.2) 

 

 

Η φασική γωνία του (Αβ) είναι 0 όταν έχουµε θετική ανατροφοδότηση και -

180
Ο
 στην περίπτωση που έχουµε αρνητική ανατροφοδότηση. 

Το γινόµενο Αβ ονοµάζεται απολαβή βρόγχου, και η παραπάνω συνθήκη 

ταλάντωσης ονοµάζεται συνθήκη του Barkhausen. 
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3.4.1 Eίδη ταλαντωτών 

Μπορούµε να κατατάξουµε τους ταλαντωτές ανάλογα µε την έξοδο τους σε δύο  

κατηγορίες: 

Α)Σε ταλαντωτές στους οποίους η τάση εξόδου είναι ηµιτονοειδείς  

και 

Β) σε αυτούς που η τάση εξόδου είναι τετραγωνικός η τριγωνικός παλµός. 

Οι ταλαντωτές οι οποίοι παράγουν ηµιτονοειδή τάση ονοµάζονται αρµονικοί 

ταλαντωτές. 

Οι ταλαντωτές µπορούν να χρησιµοποιήσουν ενεργά στοιχεία όπως τρανζίστορ 

καθώς και τελεστικούς ενισχυτές σε συνδυασµό µε αντιστάσεις και πυκνωτές και µε 

την κατάλληλη συνδεσµολογία να σχηµατίσουν ένα κύκλωµα ταλάντωσης δηλαδή 

ένα ταλαντωτή. 

Στην κατασκευή µας  το κύκλωµα ταλάντωσης χρησιµοποιεί τον τελεστικό 

ενισχυτή LM324 και φαίνεται στο παρακάτω σχήµα . 
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Σχήµα 3.4.2 Κύκλωµα ταλαντωτή µε τον τελεστικό LM324 
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Ο τελεστικός LM324 είναι ένας τετραπλός τελεστικός ενισχυτής. Από την 

έξοδο του IC1b  έχουµε τριγωνικό  παλµό και από την έξοδο του IC1a τετραγωνικό 

παλµό. 

 

 

3.5 Επίλογος 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύσαµε τα ενεργά στοιχεία από τα οποία αποτελείται το 

ηλεκτρονικό φορτίο δηλαδή  τα  τρανζίστορ και τους τελεστικούς ενισχυτές. 

Αναφερθήκαµε σε κύκλωµα πόλωσης τρανζίστορ ανεξάρτητο από την θερµοκρασία 

και από τον συντελεστή β του τρανζίστορ, είδαµε τεχνικά χαρακτηριστικά και τρόπο 

υπολογισµού ψήκτρας για τρανζίστορ ισχύος. 

Επίσης αναφερθήκαµε σε  κυκλώµατα µε τελεστικούς ενισχυτές όπως µετατροπέας 

τάσεως σε ρεύµα και είδαµε κα τα γενικά χαρακτηριστικά τους. 
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Κεφάλαιο 4 

Η κατασκευή 

4.1 Εισαγωγή 

 

Στην κατασκευή µας χρησιµοποιούµε δύο οµάδες τρανζίστορ κάθε µία από την οποία 

διαθέτει πέντε τρανζίστορ σε παράλληλη  συνδεσµολογία. Οι δύο αυτές οµάδες 

συνθέτουν µια και µόνο αντίσταση φορτίου εφόσον οδηγούνται παράλληλα και 

ταυτόχρονα παραλληλίζονται και οι συλλέκτες τους µέσω µια σύνδεσης µεταξύ των 

σηµείων T και U της πρώτης και της δεύτερης οµάδας αντίστοιχα όπως φαίνεται στο 

σχήµα . 
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Σχήµα 4.1.1 Κύκλωµα τρανζίστορ ισχύος 

Ο διαχωρισµός της ενιαίας αντίστασης φορτίου γίνεται µόνο για λόγους 

αξιόπιστης οδήγησης ώστε να επιτυγχάνεται επαρκές ρεύµα εισόδου και ισοκατανοµή 

του ρεύµατος φορτίου µεταξύ των δύο πεντάδων τρανζίστορ. 
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Με κανονική ψύξη του κάθε τρανζίστορ µπορεί να αντέξει σε ρεύµατα 

συλλέκτη µέχρι 2 Α , εποµένως χωρίς την προσαρµογή ιδιαίτερα µεγάλων ψυκτικών 

στοιχείων το συνολικά επαγόµενο από την µονάδα ρεύµα µπορεί να φτάσει τα 20 Α. 

Κάθε ένα από τα τρανζίστορ ισχύος 2Ν3055 που χρησιµοποιούνται 

παρουσιάζει διαφορετική τάση ορθής πόλωσης της ένωσης εκποµπού βάσης λόγω 

κατασκευαστικών ανοχών. Οι διαφορές βέβαια από τρανζίστορ σε τρανζίστορ είναι 

µικρές αλλά µπορούν να οδηγήσουν σε µεγάλες διαφορές ρευµάτων αν τα τρανζίστορ 

συνδεσµολογηθούν παράλληλα. 

Για το λόγο αυτό συνδέεται σε σειρά σε κάθε εκποµπό των τρανζίστορ µια 

αντίσταση Re η οποία εξισορροπεί  τις  µικροδιαφορές τάσης που δηµιουργούνται 

µεταξύ βάσης εκποµπού του τρανζίστορ . 

Έτσι έχουµε µια ισοκατανοµή του συνολικού ρεύµατος στα 10 τρανζίστορ. 

H τιµή της αντίστασης εκποµπού Re δίνεται από την σχέση: 

 

                                                       
( )ολc

e
I

n*0,5
R =                                                   (4.1.1) 

 

όπου n= ο αριθµός των τρανζίστορ και IC(ολ) το  συνολικό ρεύµα που διαρρέει το κάθε  

τρανζίστορ. 

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση για την κάθε πεντάδα των τρανζίστορ 

ισχύος, έχουµε  n=5 και Ιc(ολ)=2A  

Οπότε, 

                                                 Re=0.25Ω                                                    (4.1.2) 

 

Προσεγγιστικά διαλέγουµε µια λίγο µεγαλύτερη τιµή αντίστασης δηλαδή : 

 

                                                           Re=0,33Ω                                                    (4.1.3) 

 

Η ισχύς της παραπάνω αντίστασης δίδεται από την σχέση: 
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                                                      ( ) RIPe C ×= 2ολ                                              (4.1.4) 

 

Όπότε έχουµε  Pe=1,32 W και για λόγους ασφαλείας διαλέγουµε   Pe=5W 

Το ρεύµα φορτίου γίνεται ρεύµα συλλέκτη στα τρανζίστορ και έτσι µπορεί να 

ελεγχθεί µε ακρίβεια , ενώ ταυτόχρονα δεν θα επηρεάζεται από µεταβολές τις 

θερµοκρασίας γιατί µπορούν να υπάρχουν οι απαραίτητες συνθήκες ψύξης. 

Ο καθορισµός του ρεύµατος συλλέκτη των τρανζίστορ γίνεται µε την 

κατάλληλη ρύθµιση του ρεύµατος βάσης. Για να γίνει πιο ακριβής αυτή η διαδικασία 

πρέπει να αντισταθµιστεί η πτώση ορθής πόλωσης της ένωσης εκποµπού βάσης του 

τρανζίστορ (0,7V) καθώς και η θερµοκρασιακή ολίσθηση της που είναι : 

 

                                       ∆UBE = -2mv/
0
C έως και - 8mv/

0
C                                 (4.1.5) 

 

 

Για τον ακριβή έλεγχο του ρεύµατος βάσης χρησιµοποιούµε το παρακάτω 

κύκλωµα οδήγησης 
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Σχήµα 4.1.2  Κύκλωµα οδήγησης. 
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Αυτό είναι ένα εξισορροπητικό κύκλωµα αποτελούµενο από δύο  τελεστικούς 

ενισχυτές  οι οποίοι καθορίζουν ακριβώς το ρεύµα οδήγησης µε βάση µια τιµή 

αναφοράς η οποία προέρχεται από το διαιρέτη τάσης που σχηµατίζουν το 

ποντασιόµετρο P2 και η αντίσταση R9. 

Το κύκλωµα του ηλεκτρονικού φορτίου εξοµοιώνει µε ακρίβεια ένα 

ρυθµιζόµενο καταναλωτή του οποίου η ισοδύναµη τιµή αντίστασης µπορεί να 

κυµαίνεται από 0 Ω µέχρι µερικές εκατοντάδες ΚΩ , ενώ η ισοδύναµη ισχύς 

καθορίζεται αποκλειστικά από τον τύπο των χρησιµοποιούµενων τρανζίστορ ισχύος, 

το πλήθος του καθώς και την ψύξη που έχει επιβληθεί. 

Η σχεδίαση της µονάδας φορτίου είναι τέτοια ώστε να δίνει την δυνατότητα 

επιλογής µεταξύ δύο τρόπων λειτουργίας:  

 

Α) Τρόπος λειτουργίας σταθερής αντίστασης (CR mode): Το κύκλωµα 

λειτουργεί σαν ρυθµιζόµενη αντίσταση. 

Β) Τρόπος λειτουργίας σταθερού ρεύµατος (CC mode): Το κύκλωµα 

λειτουργεί σαν ρυθµιζόµενος απαγωγέας ρεύµατος. 

 

Η διαφορά των δύο τρόπων λειτουργίας βρίσκεται στο γεγονός πώς όταν η 

µονάδα λειτουργεί ως αντίσταση το ρεύµα που διέρχεται από αυτή είναι ανάλογο της 

επιβαλλοµένης τάσης, ενώ κατά τον δεύτερο τρόπο το ρεύµα διατηρεί σταθερή την 

επιθυµητή τιµή που ρυθµίζεται από τον χειριστή, ανεξάρτητα από τις µεταβολές της 

τάσης.  

Για την υλοποίηση του ηλεκτρονικού φορτίου χρησιµοποιούµε το παρακάτω 

κύκλωµα το οποίο αποτελείται από το κύκλωµα τρανζίστορ (σχ.4.1.3.γ), το κύκλωµα 

οδήγησης (σχ.4.1.3.β)  και το κύκλωµα ταλάντωσης (σχ.4.1.3.α). 
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Σχήµα 4.1.3 Ηλεκτρονικό φορτίο. 

 
 

 

 

4.2 Λειτουργίες του ηλεκτρονικού φορτίου 
 

4.2.1 Ρύθµιση αντίστασης 

 

Η οδήγηση των δύο οµάδων τρανζίστορ ισχύος γίνεται µέσω των δύο τµηµάτων 

του διπλού ολοκληρωµένου LM358 (IC2a) και (ΙC2β) . Μεταξύ των τελεστικών 

ενισχυτών και τρανζίστορ ισχύος παρεµβάλλονται και δύο βαθµίδες ενίσχυσης 

ρεύµατος που υλοποιούνται από τα τρανζίστορ Τ1 και Τ2.ώστε να επιτυγχάνεται 
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ικανοποιητική οδήγησης των τρανζίστορ ισχύος. Κάθε ένα από τα κυκλώµατα που 

αποτελούνται από ένα τελεστικό ενισχυτή µα βαθµίδα ενίσχυσης ρεύµατος και µια 

πεντάδα τρανζίστορ ισχύος είναι στην πραγµατικότητα ένας ενισχυτής 

διαγωνιµότητας ισχύος, µέσω του οποίου η τάση που εφαρµόζετε στην είσοδο του 

µετατρέπετε σ ένα αντίστοιχο ρεύµα εξόδου. Τα δυο παρόµοια κυκλώµατα που 

υπάρχουν οδηγούνται ταυτόχρονα από µια κοινή είσοδο που προκύπτει από την 

σύνδεση των αντιστάσεων R19 και R16στον κοινό κόµβο P. 

Η τάση που εφαρµόζετε στην είσοδο Ρ του διπλού ενισχυτή διαγωνιµότητας  

προέρχεται από τις επαφές του µεταγωγού διακόπτη S1b.Με τον µεταγωγό διακόπτη 

ρυθµισµένο στη θέση που φαίνεται στο κυκλωµατικό διάγραµµα (S1a στη θέση 1 και  

S1b στη θέση 7) η είσοδος Ρ του  διπλού ενισχυτή διαγωνιµότητας  οδηγείτε από τη 

τάση που υπάρχει στο κόµβο Ν ,τάση που προκύπτει από το διαιρέτη τάσης R9-Ρ2.Ο 

διαιρέτης αυτός τροφοδοτείτε από τη τάση εξόδου της υπό έλεγχο συσκευής ,είναι 

δηλαδή παράλληλα συνδεδεµένος µε το φορτίο. Με τη συνδεσµολογία αυτή 

υλοποιείτε ο εξοµοιωτής αντίστασης. Πράγµατι, όσο µεγαλύτερη είναι η τάση που 

εφαρµόζετε στα άκρα του φορτίου ,τόση περισσότερη τάση δίνει ο διαιρέτης R9-Ρ2. 

στη είσοδο του ενισχυτή διαγωνιµότητας κι έτσι προκαλεί την εµφάνιση µεγαλύτερου 

ρεύµατος στο φορτίο. Η τιµή της εξοµοιωµένης αντίστασης µπορεί να ρυθµιστεί από 

το ποτενσιόµετρο Ρ1.Ο πυκνωτής C2 που είναι συνδεδεµένος παράλληλα προς το Ρ2 

εισάγει κάποια βραδύτητα σε γρήγορες µεταβολές της τάσης που εφαρµόζετε στο 

φορτίο  δηλαδή του δίνει ελαφρώς επαγωγική συµπεριφορά. 

Αν είναι επιθυµητό µπορεί να παραληφθεί ή να αντικατασταθεί από πυκνωτή 

µικρότερης τιµής µόνο και µόνο για τάση αποφυγή ταλαντώσεων.  

Η επέµβαση αυτή πρέπει να γίνει µόνο στη περίπτωση που το φορτίο απαιτείτε 

να έχει καθαρά ωµική συµπεριφορά ακόµα και σε υψηλές συχνότητες ,πράγµα που 

είναι απαραίτητο σε µετρήσεις του εύρους ζώνης ισχύος, ενισχυτών ακουστικών 

συχνοτήτων. 

 

4.2.2 ∆ιαµόρφωση συνεχούς ρεύµατος  

Οι τελεστικοί ενισχυτές IC1a και IC1b συνθέτουν µια απλή γεννήτρια 

κυµατοµορφών . Συγκεκριµένα από την έξοδο του IC1a προκύπτει µια τετραγωνική 

κυµατοµορφή και από την έξοδο του IC1b µια τριγωνική κυµατοµορφή. Οι δύο αυτές 
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έξοδοι εφαρµόζονται αντίστοιχα στις επαφές 2 και 3 του µεταγωγού διακόπτη  S1a.Οι 

δύο κυµατοµορφές έχουν την ίδια συχνότητα , η οποία µπορεί να ρυθµιστεί µεταξύ 5 

Hz και 50 Hz µέσω του ποντασιοµέτρου P3 .Αφού επιλεγεί η κατάλληλη 

κυµατοµορφή µέσω του S1α  το σήµα αυτό οδηγείται στον ενισχυτή IC1d και 

ακολούθως µέσω του µεταγωγή S1b  οδηγείται στην είσοδο του ενισχυτή 

διαγωγιµότητας. 

Επειδή πλέον η τάση οδήγησης του ενισχυτή διαγωγιµότητας είναι ανεξάρτητη 

από την τάση που εφαρµόζεται στο φορτίο, το κύκλωµα λειτουργεί σαν ελεγχόµενος 

διαµορφωµένος απαγωγέας ρεύµατος. Το µέτρο και η χρονική µεταβολή του 

ρεύµατος που απάγεται από το φορτίο εξαρτώνται αποκλειστικά από τα αντίστοιχα 

µεγέθη εφαρµοζόµενης τάσης στην είσοδο του ενισχυτή διαγωγιµότητας όπως αυτή 

παράγεται από το κύκλωµα ελέγχου  γεννήτρια ενισχυτής. Στο κύκλωµα ελέγχου 

παρέχεται η δυνατότητα ρύθµισης τεσσάρων παραµέτρων της διαµορφώνουσας 

τάσης. Όπως προαναφέρθηκε η κυµατοµορφή  και η συχνότητα της διαµόρφωσης 

ρεύµατος ελέγχονται από το S1a και το P3 αντίστοιχα. Το πλάτος της τάσης 

διαµόρφωσης µπορεί να ρυθµιστεί από το P1  µέσω του οποίο  ελέγχεται το κέρδος 

του ενισχυτή IC1d. Επίσης µέσω του ποντασιοµέτρου P4 µπορεί να ρυθµιστεί η 

συνεχής συνιστώσα της τάσης διαµόρφωσης .Η ρύθµιση του P4 πρέπει να γίνεται µε 

προσοχή γιατί ενδέχεται το µέτρο του απαγόµενου ρεύµατος να ρυθµιστεί σε τιµή 

πολύ µεγαλύτερη από αυτή που µπορεί να δώσει η υπό έλεγχο  κατασκευή µε 

αποτέλεσµα να έχουµε τη πιθανή καταστροφή της. 

 

4.2.3 Εξωτερική διαµόρφωση 

 

Ο τέταρτος τελεστικός ενισχυτής που περιλαµβάνεται µέσα στο IC1 είναι 

συνδεσµολογηµένος ως αναστρέφων ενισχυτής του οποίου η είσοδος δέχεται ένα 

εξωτερικό σήµα διαµόρφωσης  και η έξοδος του το µεταβιβάζει µέσω του µεταγωγού 

διακόπτη S1A στη στην αναστρέφουσα είσοδο του IC1d η τάση εξωτερικής 

διαµόρφωσης που µπορεί να επιβληθεί στον βυσµατοδέκτη K1 πρέπει να βρίσκεται 

µεταξύ 0 V και 10 V ενώ δεν πρέπει σε καµιά περίπτωση να παίρνει αρνητικές τιµές 

η τιµές µεγαλύτερες από 12V .Η αντιστοιχία τάσης διαµόρφωσης απαγόµενου 
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ρεύµατος  µπορεί να ρυθµιστεί από το π1 µεταξύ 1,5
 
 A/Volt και 3

 
A/Volt για καθένα 

από τα τρανζίστορ ισχύος φορτίου. 

 

4.2.4 Ρύθµιση συνεχούς ρεύµατος 

Όταν δεν απαιτείται η διαµόρφωση του απαγόµενου ρεύµατος από κάποια 

κυµατοµορφή αλλά µόνο από µια σταθερή τιµή τότε ο διακόπτης S1α πρέπει να 

τοποθετηθεί στην θέση 4 εξωτερικής διαµόρφωσης χωρίς να επιβληθεί καµιά τάση 

στην είσοδο εξωτερικής διαµόρφωσης Η τιµή του σταθερού απαγόµενου ρεύµατος 

από το φορτίο µπορεί να ρυθµιστεί από το P4. 

4.3 Μέγιστη ισχύ 

Αν η προτεινόµενη µονάδα δεν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο 

συσκευών µεγάλης ισχύος αλλά µόνο µικρής ισχύος τότε δεν είναι απαραίτητο η 

τελική της βαθµίδα να περιλαµβάνει 10 τρανζίστορ .Μπορεί να περιλαµβάνει 

οποιοδήποτε αριθµό µέχρι τουλάχιστον ένα το οποίο πρέπει να είναι το Τ3. 

Στην κατασκευή µας χρησιµοποιήσαµε και για λόγους χώρου µόνο την µια 

πεντάδα των τρανζίστορ ισχύος στην περίπτωση αυτή οι δυνατότητες απαγωγής 

ρεύµατος µιας συσκευής είναι 10 Α 

4.4 Όρια λειτουργίας 

Όπως όλα τα τρανζίστορ ισχύος έτσι και το 2Ν3055 έχει το δικό του µέγιστο 

όριο επιφόρτισης. Τα όρια που αποδίδονται σαν µέγιστες απόλυτες τιµές 

(AMR=Absolute Maximum Ratings )δεν περιγράφουν µε πληρότητα την µέγιστη 

κατανάλωση ισχύος που µπορεί να ανεχτεί το τρανζίστορ. Είναι καλό λοιπόν για αυτό 

το σκοπό να χρησιµοποιηθεί το διάγραµµα ασφαλούς περιοχής λειτουργίας 

(SOA=Safe Operating Area).  
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.4.5 Επίλογος 

Το προτεινόµενο κύκλωµα είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε το  ρεύµα που έρχεται 

από το κάθε τρανζίστορ να είναι περίπου 2Α κατά µέγιστο ,πράγµα που σηµαίνει ότι 

η µέγιστη τάση εισόδου του ηλεκτρονικού φορτίου είναι 60V.Αν απαιτούνται για 

ειδικές εφαρµογές υψηλότερες τάσεις και µεγαλύτερες ισχύεις, τότε τα τρανζίστορ 

2Ν3055 της τελικής βαθµίδας πρέπει ν’ αντικατασταθούν µε αλλά πιο ισχυρά. 

Πρέπει να τονιστεί ότι το ηλεκτρονικό φορτίο είναι κανό να επεξεργαστεί µόνο 

συνεχές ρεύµα. Αν απαιτείται η κατανάλωση ισχύος εναλλασσόµενου ρεύµατος σε 

φορτίο, τότε πρέπει να τοποθετηθεί  µια γέφυρα ανορθώσεως. Η γέφυρα που θα 

επιλέγει για τοποθέτηση σ’ αυτό το σηµείο πρέπει ν’ αντέχει σε λίγο µεγαλύτερη 

τάση και λίγο µεγαλύτερο ρεύµα απ αυτό του ηλεκτρονικού φορτιού ώστε να 

εργάζεται αξιόπιστα. 

Με τις διάφορες δυνατότητες διαµόρφωσης του ηλεκτρονικού φορτίου µπορεί 

κανείς να εξετάσει τη συµπεριφορά της ρύθµισης και την δυναµική εσωτερική 

αντίσταση ενός τροφοδοτικού. Η εσωτερική αντίσταση µιας σταθεροποιηµένης πηγής 

τάσης υπολογίζετε από τη σχέση: 

 

                                                 Ri(Ω)=Va(V)/Iα(Α)                                              (4.5.1) 

 

όπου Va είναι η τόση της ονοµαστικής τάσης εξόδου του τροφοδοτικού όταν από 

αυτό απάγετε ρεύµα Ια. 

Όταν το ηλεκτρονικό φορτίο λειτουργεί σαν ελεγχόµενος απαγωγέας ρεύµατος, 

το µέτρο του απαγόµενου ρεύµατος µπορεί να ρυθµιστεί µέσω των Ρ1 και Ρ4, ενώ η 

µεταβολή της τάσης στα άκρα του φορτίου µπορεί να παρατηρηθεί µε τη βοήθεια 

ενός παλµογράφου. Ενεργοποιώντας τη γεννήτρια κυµατοµορφών που είναι 

ενσωµατωµένη στο σύστηµα, µπορεί ακόµα να προσδιοριστεί η συµπεριφορά τα 

εσωτερικής αντίστασης του τροφοδοτικού σε σχέση µε τη συχνότητα. 

Επίσης, µε τον ίδιο τρόπο λειτουργίας του κυκλώµατος µπορούµε να 

προκαλέσουµε την ελεγχόµενη οµαλή εκφόρτιση µεγάλων ηλεκτρολυτικών 

πυκνωτών, έτσι ώστε να µπορέσοµε , µέσω της σταθεράς χρόνου να υπολογίσοµε την 

χωρητικότητα τους. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΤΑΘΕΡΗΣ 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 

1,82 2,24 0,812 

2.09 2,47 0,846 

2,96 3,49 0,848 

3,3 4,5 0,73 

3,39 4,23 0,8 

3,4 4,26 0,79 

   

   

 

 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 

2,12 1,73 1,2 

4,38 3,50 1,2 

5,20 4,14 1,2 

5,27 4,2 1,2 

 

 

 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 

3,2 0,87 3,6 

7 0,167 4,19 

8,5 0,199 4,2 

12,5 0,27 4,7 

15,8 0,33 4,7 

19,1 0,4 4,7 

22,9 0,48 4,7 

   

 

 

 

 

 

 

 

VOLT AMPER ΩΜ 

1,80 2,30 0,78 

2,69 3,2 0,84 

3,2 4,07 0,78 

3,34 4,21 0,79 

2,52 3,01 0,83 

2,04 2,54 0,80 

1,76 2,3 0,76 

1,74 2,3 0,75 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 

3,88 4,24 0,91 

3,49 3,79 0,92 

2,08 2,03 1,02 

2 1,96 1,02 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 

20 0,11 18,1 

17,1 0,09 19 

13,5 0,07 19,2 

8,9 0,05 17.8 

   

   

   

   



 

 

 

 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 
3,32 1 3,32 

3,57 1,07 3,33 

5,31 1,55 3,42 

6,29 1,82 3,45 

7,45 2,14 3,48 

8,59 2,46 3,49  

9,78 2,78 3,51 

11,07 3,14 3,5 

23,33 3,48 3,54 

13 3,66 3,55 

13,47 3,77 3,57 

 

 

 
 

 

 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 
2,57 2,29 1,12 

3,77 3,42 1,10 

4,10 3,73 10,99 

4,1 3,72 11,02 

 

 

 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 
2,69 2,69 1 

3,48 3,65 0,95 

3,52 3,71 0,94 

 

 

 

 

 

 

 

 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 
5,37 0,61 8,80 

6.84 0,76 9 

7.7 0,86 8,95 

8.43 0,93 9,06 

8.95 0,99 9,04 

9.32 1,03 9,04 

9.86 1,09 9,04 

10,65 1,17 9,10 

11,45 1,25 9,16 

12,04 1,32 9,1 

12,69 1,39 9,12 

13,8 1,5 9,12 

15,01 1,63 9,20 

16,18 1,76 9,19 

17,75 1,92 9,24 

19,83 2,14 9,26 

21,06 2,27 9,27 

22,33 2,41 9,26 

22,97 2,47 9,29 

23,37 2,48 9,42 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 
2,97 1,53 1,94 

5,98 2,9 2,03 

6,92 3,37 2,05 

7,5 3,64 2,06 

7,74 3,74 2,06 

7,75 3,75 2,06 

2,79 1,91 1.43 

2,77 1,90 1,45 

3,08 2,09 1,5 

4,05 2,7 1,5 

4,81 3,18 1,51 

5,5 3,61 1,52 

5,62 3,69 1,52 

5,72 3,75 1,52 
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VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 
2,36 2,53 0,93 

3,9 3,72 1,04 

3,8 3,71 1,02 

3,7 3,69 1 

 

 

 

 

VΟLΤ ΑΜPΕR ΩΜ 
5,16 0,07 73 

8,05 0,11 73,1 

11,95 0,16 74 

14,04 0,19 73,8 

17,82 0,25 71,28 

21,28 0,30 70,93 

23,62 0,33 71,57 

26,43  0,37 71,43 

29,83 0,42 71,02 

30,98 0,43 73,04 
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ΓΕΝΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ  

ΦΟΡΤΙΟΥ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

ΜΟΝΑ∆Α ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 

 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΚΥΡΙΟ ΚΥΚΛΩΜΑ: 

 

Αντιστάσεις 
R1,R2,R5,R7,R8,R14,R15=10K 

R3,R10,R11,R12,R13=100K 

R4=47K 

R6=1K5 

R9=6K8 

R16,R18,R19,R21=1K 

R17,R20=100Ω 

R22,R23=22Ω/5W 

R24…,R33=0.33Ω/5W 

P1,P3=γραµµκα ποτενσιόµετρα 100K 

P2= γραµµικό ποτενσιόµετρο 1K 

P4= γραµµικό ποτενσιόµετρο 10K 

 

Πυκνωτές 
C1=1µ5 

C2=470n 

C3,C4=390p 

C5,C6=100n 

C7=10µ16V 

 

Ηµιαγωγοί 
D1=zener 3,3V/400mW 

T1,T2=BD239C 

T3…,T12=2N3055 

IC1=LM324 

IC2=LM358 

 

∆ιάφορα 
Κ1=βυσµατοδεκτης πρόσοψης(του επιθυµητού τύπου) 

S1=διπλος µεταγωγός 6 θέσεων 

2 ψήκτρες SK42,75mm(1,5K/W 

 

ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟΥ: 
C8,C11,C12=1000µF 

C9,C13=220µF 

C14=470µF 

C15=1µF 

C16,C10=100nF 

IC2,IC3=Γέφυρες ανόρθωσης 

Τ13,Τ15=LM7805 

Τ14=LM7812 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ (ΠΛΑΚΕΤΕΣ) 

 

 

 

C12C11

T13

Γέφυρα
ανόρθωσης

+5V

Γείωση

Γείωση
+12V

+5V
Γείωση Αµπεροµέτρου

Τροφοδοσία βολτοµέτρου
και ανεµιστήρα

Τροφοδοσία κυρίου κυκλώµατος

C8 C9

C10C13C17

C14

C15

ΠΛΑΚΕΤΑ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟΥ
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Dip Switch setings

1=off

2=off
3=off

4=on

5=0ff

Dip Switch setings

1=off

2=off
3=off

4=off

5=on

Στο αµπερόµετρο

χρησιµοποιούµε

ξεχωριστό τροφοδοτικό

Ρύθµιση Τρίµερ

για σωστή ένδειξη

Ρύθµιση Τρίµερ

για σωστή ένδειξη
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ΠΡΟΣΟΨΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 
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