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Δρ. Γ. Χλούπης Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών τ.ε. Ακαδηµαϊκό έτος 2013-2014

Γενικά χαρακτηριστικά ανάδρασης

� Κάθε ηλεκτρονικό κύκλωµα, για το οποίο η δυναµική συµπεριφορά καθορίζεται από

κάποιας µορφή σχέση µεταξύ εισόδου (διέγερση) και εξόδου (απόκριση), είναι

επιθυµητό η συµπεριφορά αυτή να είναι σταθερή και προβλέψιµη (ανεξάρτητα

µεταβολών στις συνθήκες λειτουργίες)

� Γιατί να µεταβάλλεται η συµπεριφορά ενός κυκλώµατος? Πολλοί λόγοι (φθορά

εξαρτηµάτων, θερµοκρασιακές µεταβολές κ.λ.π)

� Οι ανωτέρω παράγοντες είναι µη προβλέψιµοι (Πρόβληµα).

� Πρέπει λοιπόν τα κυκλώµατα να έχουν κάποια δυνατότητα αυτορρύθµισης, έτσι ώστε

να παραµένουν όσο το δυνατόν εντός των προκαθορισµένων ορίων λειτουργίας

� Πως θα γίνει αυτό? Λαµβάνοντας µέρος του σήµατος εξόδου και ανατροφοδοτώντας

το στην έξοδο (ώστε να αντισταθµίζει τις µεταβολές)

� ∆ύο τρόποι ανατροφοδότησης : θετική (π.χ. ταλαντωτές) και αρνητική (π.χ. ενισχυτές)
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Γενικά στοιχεία Ανάδρασης

Α απολαβή ενισχυτή ανοιχτού βρόγχου

β συντελεστής ανάδρασης (ή f )

xs σήµα πηγής

xo σήµα εξόδου

xf σήµα ανάδρασης

xi σήµα εισόδου στον ενισχυτή (ή error signal)

Για να είναι η ανάδραση αρνητική, πρέπει το Αβ > 0 (το xf να έχει το ίδιο πρόσηµο xs και να δίνει µετά

την αφαίρεση µικρότερο xi ). Στην περίπτωση αυτή το κέρδος του ενισχυτή µε ανάδραση είναι µικρότερο

του κέρδους χωρίς ανάδραση. Η µείωση αυτή ισούται µε 1+Αβ (ποσό ανάδρασης ή επιστρεφόµενη

ποσότητα ή χαρακτηριστικό πολυώνυµο βρόγχου ανάδρασης ή παράγοντας ανάδρασης )

Κέρδος (απολαβή) βρόγχου



Ενισχυτικές Διατάξεις 3

Δρ. Γ. Χλούπης Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών τ.ε. Ακαδηµαϊκό έτος 2013-2014

Γενικά στοιχεία Ανάδρασης (συν)

Είναι σύνηθες να ισχύει Αβ >> 1 που µας δίδει ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ

Σε αυτή την περίπτωση, το κέρδος του ενισχυτή καθορίζεται σχεδόν αποκλειστικά από το δίκτυο

ανάδρασης.

Στην πράξη, το δίκτυο ανάδρασης αποτελείται από παθητικά στοιχεία (άρα ακριβείς τιµές).

Συνεπώς, το συνολικό κέρδος (ή κέρδος κλειστού βρόγχου) εφόσον καθορίζεται από το κέρδος του

δικτύου ανάδρασης, θα είναι εξαιρετικά σταθερό και ακριβές (ή αλλιώς, οι µεταβολές του κέρδους Α του

βασικού ενισχυτή, το οποίο είναι συνάρτηση πολλών παραµέτρων, λίγη επιρροή θα έχουν στο συνολικό

κέρδος)

Συνδυάζοντας τις προηγούµενες εξισώσεις, το σήµα ανάδρασης είναι

Για την περίπτωση που Αβ >> 1, έχουµε xf ≈ xs, άρα xi ≈ 0 . (δηλαδή αν εφαρµόσουµε µεγάλο ποσό

αρνητικής ανάδρασης, το σήµα ανάδρασης γίνεται σχεδόν πανοµοιότυπο αντίγραφο µε το σήµα πηγής)
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Ιδιότητες Αρνητικής Ανάδρασης

1. Αποευαισθητοποίηση κέρδους.

Η τιµή του κέρδους γίνεται λιγότερο ευαίσθητη στις µεταβολές των τιµών των

κυκλωµατικών στοιχείων (π.χ θερµοκρασιακές αλλαγές)

2. Αύξηση του εύρους ζώνης του βασικού ενισχυτή

3. Μείωση της µη γραµµικής παραµόρφωσης.
Η έξοδος γίνεται ανάλογη της εισόδου (αρα το κέρδος γίνεται σταθερό και

ανεξάρτητο από το επίπεδο του σήµατος)

4. Μείωση του θορύβου.

Ελαχιστοποιείται (δεν εξαλείφεται) η επίδραση στην έξοδο µη επιθυµητών

σηµάτων που µπορεί να προέρχονται είτε από τα στοιχεία του κυκλώµατος

είτε/και από εξωτερικές παρεµβολές. Στην ουσία αυξάνεται ο λόγος σήµατος προς

θόρυβο

5. Έλεγχος αντιστάσεων εισόδου-εξόδου
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Αποευαισθητοποίηση κέρδους

• Η ανάδραση µπορεί να αποευαισθητοποιήσει την απολαβή κλειστού βρόγχου

από µεταβολές της του βασικού ενισχυτή.

• Θεωρούµε β σταθερό. Λαµβάνοντας το διαφορικό της εξίσωσης απολαβής

κλειστού βρόγχου, έχουµε

• ∆ιαιρώντας κατά µέλη µε Af, έχω για την ευαισθησία κέρδους κλειστού βρόγχου

• Αυτό µας δείχνει ότι το ποσοστό µεταβολής της Af είναι αντιστρόφως ανάλογο

προς την ποσότητα (1+Αβ) , γεγονός που ερµηνεύεται ότι η ανάδραση περιορίζει

τη µεταβολή της ενίσχυσης

• Π.χ για Α=10000V/V και β=0.1V/V, µία αλλαγή στην απολαβή ανοιχτού

βρόγχου κατά 10% (dA/A = 10%), επιφέρει dAf/Af = 0.01%
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Επέκταση εύρους ζώνης
Έστω ενισχυτής του οποίου η απόκριση υψηλών συχνοτήτων χαρακτηρίζεται από έναν πόλο. Τo κέρδος 

του για µεσαίες-υψηλές συχνότητες µπορεί να γραφεί ως

Η εφαρµογή αρνητικής ανάδρασης δίδει 

Εποµένως, ο ενισχυτής µε ανάδραση θα έχει κέρδος ζώνης ίσο µε

και ανώτερη συχνότητα αποκοπής  

Παρόµοια αποδεικνύεται, για την κατώτερη συχνότητα 

αποκοπής ότι ισχύει:

Άρα το εύρος ζώνης µε ανάδραση αυξάνεται κατά το ίδιο

παράγοντα κατά τον οποίο µειώνεται το κέρδος µέσης ζώνης

διατηρώντας το γινόµενο κέρδους-ευρους ζώνης σταθερό
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Μείωση µη γραµµικής παραµόρφωσης

a) τµηµατικά γραµµική : κέρδος 1000 � 100 � 0

b)   τµηµατικά γραµµική : κέρδος 90.9 � 50 � 0

Με χρήση αρνητικής ανάδρασης η αλλαγή στην τάξη µεγέθους της κλίσης εχει µειωθεί 

σηµαντικα. 

Τι πληρώνουµε? ΜΕΙΩΣΗ στο συνολικό κέρδος � Απαραίτητη η χρήση προενισχυτή

Απολαβή ανοιχτού βρόγχου

Απολαβή κλειστού βρόγχου
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Μείωση θορύβου

Η βελτίωση του S/N κατά Α2 φορές είναι εφικτή µόνο αν συνδέσουµε ένα (σχετικά) ελεύθερο από θόρυβο

στάδιο πριν το θορυβώδες.

Π.χ. διαδοχικά στάδια σε ενισχυτές AF: To τελικό στάδιο έχει µεγάλη απολαβή ισχύος αλλά µικρή

απολαβή τάσης. Ο θόρυβος δηµιουργείται κυρίως από τα µεγάλα ρεύµατα που «τραβά» από το

τροφοδοτικό καθώς και από το συµβιβασµό που κάνουµε (λόγω κόστους) για τέλειο φιλτράρισµα.

Εισάγουµε πιο πριν, ενισχυτή ασθενούς σήµατος (προενισχυτή) µε µεγάλο κέρδος τάσης και

εφαρµόζοντας υψηλό ποσό αρνητικής ανάδρασης επαναφέρουµε το κέρδος στην αρχική του τιµή. Αν

ο προενισχυτής δεν παρουσιάζει πρόβληµα θορύβου, ο θόρυβος στην έξοδο θα µειωθεί κατά το ποσό

του κέρδους τάσης του προενισχυτή
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ΥΠΕΝΘΥΜΙΣΗ : Τύποι ενισχυτών
Ιδανικός ενισχυτής Τάσης

Ιδανικός ενισχυτής διαγωγιµότητας

Ιδανικός ενισχυτής διαντίστασης

Ιδανικός ενισχυτής ρεύµατος

Είσοδος Έξοδος Τύπος Ενισχυτή Απολαβή

τάση τάση Τάσης AV=vo/vs

Τάση Ρεύμα Διαγωγιμότητας Gm=io/vs

Ρεύμα τάση Διαντίστασης Rm=vo/is

Ρεύμα Ρεύμα Ρεύματος Ai=io/is

Η διάκριση αυτή είναι σηµαντική γιατί ο

τύπος ανάδρασης που θα χρησιµοποιηθεί

µε κάθε τοπολογία ενισχυτή είναι

ξεχωριστός και η ανάλυση γίνεται στις

«φυσικές» µονάδες ρεύµατος ή τάσης για

την είσοδο και την έξοδο
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Βασική διάταξη ανάδρασης

Μίξη (ή σύγκριση) ∆ειγµατοληψία

ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ (που κάναµε ήδη)

� η πηγή, το φορτίο και το δίκτυο ανάδρασης δεν φορτώνουν τον βασικό ενισχυτή (αρα

το κέρδος Α είναι ανεξάρτητο από αυτά τα τρία δίκτυα)

� Η µετάδοση του σήµατος από είσοδο � έξοδο γίνεται αποκλειστικά από τον βασικό

ενισχυτή

� Η µετάδοση του σήµατος από έξοδο � είσοδο γίνεται αποκλειστικά από το δίκτυο

ανάδρασης

x: σήµα τάσης ή σήµα ρεύµατος (άρα µπορούµε να έχουµε σύγκριση τάσης ή ρεύµατος

και δειγµατοληψία τάσης ή ρεύµατος)
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Τοπολογίες µίξης - δειγµατοληψίας

Η επίδραση της ανάδρασης στις αντιστάσεις 

εισόδου – εξόδου είναι συνάρτηση µίξης και 

δειγµατοληψίας: αν βάλω κάτι σε σειρά µε 

την είσοδο � αυξάνω αντίσταση, αν το βάλω 

παράλληλα � µειώνω αντίσταση (αντίστοιχα 

και στην έξοδο)

Μίξη Δειγματοληψία Τοπολογία

Xs, Xf : τάσεις Xο: τάση Σειρά-Παράλληλα (V-V)

Xs, Xf : ρεύματα Xο: ρεύμα Παράλληλα-Σειρά (I-I)

Xs, Xf : τάσεις Xο: ρεύμα Σειρά- Σειρά (V-I)

Xs, Xf : ρεύματα Xο: τάση
Παράλληλα- Παράλληλα

(I-V)

Ονοµατίζουµε κάθε ενισχυτή µε ανάδραση 

ανάλογα µε τον τύπο µίξης και δειγµατοληψίας 

(σε σειρά ή παράλληλα – series or shunt)
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Βασικές τοπολογίες ανάδρασης

� Το σήµατα εισόδου εξόδου µπορεί να είναι τάσεις ή ρεύµατα

� Το σήµα ανατροφοδότησης σε έναν ενισχυτή µπορεί να είναι προς την τάση ή το

ρεύµα εξόδου και να εφαρµόζεται σε σειρά ή εν παραλλήλω µε την πηγή σήµατος

εισόδου

� Υπάρχουν 4 περιπτώσεις (τοπολογίες) ανάδρασης ανάλογα µε τον τρόπο που

κάνουµε δειγµατοληψία εξόδου και µίξη (σύγκριση) εισόδου : ανατροφοδότηση

τάσης σε σειρά (σειράς-παράλληλα) ή παράλληλα (παράλληλα-παράλληλα) µε την

πηγή σήµατος εισόδου και ανατροφοδότηση ρεύµατος σε σειρά (σειράς-σειράς) ή

παράλληλα (παράλληλα-σειράς) µε την πηγή σήµατος εισόδου

� Σε κάθε τοπολογία το κέρδος κλειστού βρόγχου είναι µικρότερο από το κέρδος

ανοιχτού βρόγχου ενώ οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου αυξοµειώνονται ανάλογα

µε την περίπτωση

� Κάθε τοπολογία εξετάζεται ως ισοδύναµο κύκλωµα χωρίς ανατροφοδότηση µε

πρόσθετη πηγή (ελεγχόµενη από την έξοδο) τάση ή ρεύµατος στην είσοδο



Ενισχυτικές Διατάξεις 13

Δρ. Γ. Χλούπης Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών τ.ε. Ακαδηµαϊκό έτος 2013-2014

Βασικές τοπολογίες ανάδρασης (συν)
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Και φυσικά… 

Καλές γιορτές


