
 Ιδανικόσ Τελεςτικόσ Ενιςχυτόσ (ΤΕ, OpAmp)

 ϋνασ ενιςχυτόσ με διαφορικό εύςοδο 

που ϋχει :

 ϊπειρη αντύςταςη ειςόδου , 

 ϊπειρη ενύςχυςη ανεξϊρτητη από τη 
ςυχνότητα (ενύςχυςη ανοικτού βρόγχου) 
και 

 μηδενικό αντύςταςη εξόδου . 

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.1
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 Το ιςοδύναμο κύκλωμα του ιδανικού 
τελεςτικού ενιςχυτό εύναι μια ιδανικό 
πηγό τϊςησ ελεγχόμενη από τϊςη

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.2
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 Άμεςη ςυνϋπεια των πιο πϊνω:
 το ρεύμα ειςόδου εύναι μηδϋν:

 η διαφορϊ δυναμικού μεταξύ των δύο ειςόδων 
εύναι μηδϋν:

 η ενύςχυςη του κυκλώματοσ, ςτο οπούο υπϊρχει ο 
τελεςτικόσ ενιςχυτόσ, καθορύζεται μόνο από τα 
εξωτερικϊ ςτοιχεύα.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.3
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 Τα κύρια χαρακτηριςτικϊ του πραγματικού ΣΕ τα οπούα 
τον διαφοροποιούν από τον ιδανικό εύναι:
 Aντύςταςη ειςόδου: Τυπικϋσ τιμϋσ 1012 Ω για ενιςχυτϋσ με FET και 

100 ΚΩ - 10ΜΩ για ενιςχυτϋσ με BJT ςτο ςτϊδιο ειςόδου, 
αντύςτοιχα. 

 Ρεύμα ειςόδου: Τυπικϋσ τιμϋσ 100pΑ-100nA για ενιςχυτϋσ με FET 
και 0.1μΑ-1μΑ για ενιςχυτϋσ με BJT ςτο ςτϊδιο ειςόδου, 
αντύςτοιχα.

 Αντύςταςη εξόδου: Τυπικό τιμό 100 Ω
 Ενύςχυςη ανοικτού βρόγχου : 60-120 dB για ςυχνότητα 0Ηz (DC 

ςόμα).
 Αλλϊ χαρακτηριςτικϊ ςτοιχεύα του πραγματικού ΤΕ εύναι η τϊςη 

μετατόπιςησ (offset) ειςόδου, το ρεύμα πόλωςησ ειςόδου, ο 
θόρυβοσ κλπ. Τιμϋσ για τα μεγϋθη αυτϊ δύνονται από τουσ 
καταςκευαςτϋσ για κϊθε τύπο τελεςτικού ενιςχυτό.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.4



Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.5
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.6
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.7
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.8
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.9
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Αναςτρϋφουςα ςυνδεςμολογύα ενιςχυτό με ΤΕ, DC ςύζευξη . 
Διακρύνονται με κόκκινο χρώμα οι αριθμού των ακροδεκτών για τυπικό περύπτωςη πραγματικού ΤΕ 

Υποτύθεται ςυμμετρικό τροφοδοςύα για τον τελεςτικό ενιςχυτό η οπούα για ευκολύα δε φαύνεται ςτο ςχόμα.
Αριθμού των ακροδεκτών των δυο τελεςτικών ενιςχυτών που υπϊρχουν ςε ϋνα τυπικό πακετϊριςμα 8 

ακροδεκτών ζεύγουσ τελεςτικών ενιςχυτών όπωσ εκεύνο του LM358. Οι αριςτερού αριθμού αντιςτοιχούν 
ςτουσ αριθμούσ των ακροδεκτών του τελεςτικού «Α», ενώ οι δεξιού ς’ αυτούσ του τελεςτικού «Β» 

Κλειςτόσ Βρόχοσ, 
Αρνητικό Ανϊδραςη



Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.10
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Αναςτρϋφουςα ςυνδεςμολογύα ενιςχυτό με ΤΕ, DC ςύζευξη . 

Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ οι ιδιότητεσ 
που αποδύδονται ςε ϋναν ιδανικό ΤΕ 
οδηγούν ςτο αποτϋλεςμα ότι το ρεύμα 
ειςόδου εύναι μηδϋν και ότι η 
διαφορϊ δυναμικού μεταξύ των δύο 
ειςόδων εύναι μηδϋν
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 Αντύςταςη Ειςόδου

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.11
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Σι κύκλωμα «βλϋπει» 
η πηγό ςτην εύςοδο?
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 Αντύςταςη Εξόδου

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.12
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Σι κύκλωμα θα «ϋβλεπε» 
μια πηγό από την ϋξοδο?
(αν δεν υπόρχε πηγό ςτην εύςοδο)
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ανϊδραςη….



Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.13
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. Διακρύνονται με κόκκινο χρώμα οι αριθμού των ακροδεκτών για τυπικό περύπτωςη πραγματικού ΤΕ 

Υποτύθεται ςυμμετρικό τροφοδοςύα για τον τελεςτικό ενιςχυτό η οπούα για ευκολύα δε φαύνεται ςτο ςχόμα.
Αριθμού των ακροδεκτών των δυο τελεςτικών ενιςχυτών που υπϊρχουν ςε ϋνα τυπικό πακετϊριςμα 8 

ακροδεκτών ζεύγουσ τελεςτικών ενιςχυτών όπωσ εκεύνο του LM358. Οι αριςτερού αριθμού αντιςτοιχούν 
ςτουσ αριθμούσ των ακροδεκτών του τελεςτικού «Α», ενώ οι δεξιού ς’ αυτούσ του τελεςτικού «Β» 

Κλειςτόσ Βρόχοσ, 
Αρνητικό Ανϊδραςη
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.14

Μη-Αναςτρϋφουςα ςυνδεςμολογύα ενιςχυτό με ΤΕ, DC ςύζευξη
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Ομούωσ, ςε ϋναν ιδανικό ΤΕ, το ρεύμα 
ειςόδου εύναι μηδϋν και η διαφορϊ 
δυναμικού μεταξύ των δύο ειςόδων 
εύναι μηδϋν
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 Σόςο η αναςτρϋφουςα όςο και η μη-αναςτρϋφουςα ςυνδεςμολογύα 
μπορεύ κϊλλιςτα να μελετηθεύ ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ, 
γενικεύοντασ μϊλιςτα τισ ςχϋςεισ που ιςχύουν αντικαθιςτώντασ τισ 
αντιςτϊςεισ με εμπεδόςεισ.

 ΢υγκεκριμϋνα η αναςτρϋφουςα ςυνδεςμολογύα μπορεύ να 
αντιμετωπιςτεύ ωσ εξόσ:

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.15
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 Αν η εμπϋδηςη εύναι χωρητικό                               και η εμπϋδηςη
ανϊδραςησ εύναι πλόρωσ ωμικό 

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.16
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 ΢το πεδύο του χρόνου το κύκλωμα εκτελεύ την πρϊξη τησ 
παραγώγιςησ ωσ προσ το χρόνο.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.17
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 Αν η εμπϋδηςη εύναι ωμικό                                 και η εμπϋδηςη
ανϊδραςησ εύναι πλόρωσ χωρητικό 

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.18
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 ΢το πεδύο του χρόνου το κύκλωμα εκτελεύ την πρϊξη τησ 
ολοκλόρωςησ ωσ προσ το χρόνο.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.19
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.20
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.21
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.2B.22
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 Η Μη-Αναςτρϋφουςα ςυνδεςμολογύα ενιςχυτό με ΤΕ, λόγω των 
εξαιρετικών χαρακτηριςτικών που εμφανύζει ςε ςχϋςη με τισ 
αντιςτϊςεισ ειςόδου & εξόδου, χρηςιμοποιεύται ςυχνϊ για την 
«απομόνωςη» ςε ςειρϊ διαςυνδεμϋνων βαθμύδων 

 η προηγούμενη δε «βλϋπει» ςα φορτύο την επόμενη, ώςτε να 
επηρεϊζονται τα χαρακτηριςτικϊ τησ μιασ από την ϊλλη

 Πολλϋσ φορϋσ δε χρειϊζεται να ϋχει κϋρδοσ (ενύςχυςη), αλλϊ ςαν τότε
χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςαν μεταςχηματιςτόσ ςύνθετησ αντύςταςησ ό 
ςαν ενιςχυτόσ ιςχύοσ, οπότε τότε ονομϊζεται:
 Απομονωτόσ μοναδιαύου κϋρδουσ (unity gain buffer) ό
 Ακόλουθοσ Σϊςησ (Voltage Follower) απ’ το γεγονόσ ότι η τϊςη εξόδου 

«ακολουθεύ» την τϊςη ειςόδου.
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Αναςτρϋφουςα ςυνδεςμολογύα ενιςχυτό με ΤΕ, DC ςύζευξη . 
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 Η ςύνδεςη 2 αναςτρεφόντων αθροιςτών ςε 
ςειρϊ δύνει ϋνα αθροιςτό με 2 πολικότητεσ 
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 Ο διαφορικόσ ενιςχυτόσ (ΔΕ) ό ενιςχυτόσ διαφορϊσ 
(difference amplifier), 

 εύναι ϋνασ ενιςχυτόσ βαςιςμϋνοσ ςτη χρόςη ενόσ 
τελεςτικού ενιςχυτό, ο οπούοσ ενιςχύει τη διαφορϊ δυο 
ςημϊτων που τροφοδοτούν τισ δυο ειςόδουσ του. 

 Ο ΔΕ εκτελεύ τη λειτουργύα την οπούα εκτελεύ και ο 
ύδιοσ ΣΕ.

 Η διαφορϊ ϋγκειται ςτο ότι ο ΤΕ ενιςχυτόσ βρύςκεται 
υπό καθεςτώσ αρνητικόσ ανϊδραςησ και η ενύςχυςη 
ελϋγχεται από εξωτερικϊ παθητικϊ ςτοιχεύα 
(αντιςτϊτεσ). Αυτϊ εύτε προςτύθεται από το ςχεδιαςτό / 
χρόςτη του ΤΕ εύτε εύναι όδη υλοποιημϋνα εντόσ του 
ύδιου ολοκληρωμϋνου
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Στην περύπτωςη που R1 = R3 & 
R2 = R4, η προηγούμενη εξύςωςη 
απλοποιεύται ςημαντικϊ
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Η ϋξοδοσ δεν εξαρτϊται από τισ τιμϋσ 
ό την πολικότητα καμιϊσ από τισ δυο 
πηγϋσ ειςόδου παρϊ μόνο από τη 
διαφορϊ τουσ

Οι εύςοδοι δεν εύναι ανϊγκη να 
αναφϋρονται ςτη γεύωςη αλλϊ ςε 
οποιοδόποτε ϊλλο κοινό ςημεύο 
αναφορϊσ τϊςεων

Ενύςχυςη (τϊςησ) διαφορϊσ, 
κλειςτού βρόχου
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Προκειμϋνου να προςδιοριςτεύ ο 
βαθμόσ ςτον οπούο ϋνασ ΔΕ 
ενιςχυτόσ με ϋνα ΤΕ προςεγγύζει τον 
ιδανικό διαφορικό ενιςχυτό 
ορύζουμε το μϋγεθοσ του ρυθμού 
απόρριψησ κοινού τρόπου
(common mode rejection ratio) και 
τησ απόρριψησ κοινού τρόπου (ςε 
dB) (common mode rejection)

Ενύςχυςη (τϊςησ) κοινού τρόπου, 
κλειςτού βρόχου
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Εϊν η θεωρηθεύ ότι τα δύο ςόματα 
ειςόδου ϋχουν ϋνα κοινό μϋροσ, εϊν 
δηλαδό υποτεθεύ ότι εύναι
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τότε εύναι ςα να εφαρμόζεται μια 
τϊςη  κοινό ςτισ δυο ειςόδουσ του 
ΔΕ γνωςτό ωσ τϊςη κοινού τρόπου
(common mode voltage). 
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Ορύζονται ρυθμόσ απόρριψησ 
κοινού τρόπου, και απόρριψησ 
κοινού τρόπου (ςε dB),ωσ:
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Οπότε:
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Αν δεν εύναι R1 = R3 & R2 = R4, 
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Οπότε για εφαρμογό και ςτισ δυο 
ειςόδουσ τησ:

0CMu 
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Αν οι λόγοι των αντιςτϊςεων 
ορύζονται ωσ:

 

2, 6

1, 7

      

-
        

+
3, 5

uOUT

u'
1

R1 R2

R4

u'
2

R3

u
CM

Εύναι φανερό ότι εϊν υπϊρχει 
απόλυτο κλαςματικό «ταύριαςμα» 
μεταξύ των 2 ζευγών αντιςτϊςεων 
δηλαδό εϊν , 

2 1 4 3&R R R R   

Τότε:

1

1

1
(dB) 20log

1
1

1

CMR




 
 

  
  

   

τότε ϋχουμε πλόρη 
απόρριψη κοινού τρόπου, 
δηλ. :

 

(dB)CMR 



 Πϋραν από τουσ εξειδικευμϋνουσ ενιςχυτϋσ οργανολογύασ
(instrumentation amplifiers) που υπϊρχουν ϋτοιμοι, εύναι 
δυνατό να υλοποιόςουμε ενιςχυτό οργανολογύασ, δηλ. πρακτικϊ 
ϋναν πολύ καλό διαφορικό ενιςχυτό, χρηςιμοποιώντασ 3 
τελεςτικούσ ενιςχυτϋσ με επιλεγμϋνα χαρακτηριςτικϊ. 

 Πρακτικϊ, τα βαςικότερα χαρακτηριςτικϊ του ενιςχυτό 
οργανολογύασ εύναι ότι:
 Η ενύςχυςη του μεταβϊλλεται μεταβϊλλοντασ την τιμό μιασ και 

μόνο αντύςταςησ. Έτςι εύναι ιδιαύτερα κατϊλληλοσ για εφαρμογϋσ 
υψηλόσ ακρύβειασ και μϋγιςτησ απόρριψησ κοινού τρόπου (π.χ. 
θορύβου κοινού τρόπου).

 Ωσ εύςοδοι του χρηςιμοποιούνται δυο ενιςχυτϋσ ςε μη-
αναςτρϋφουςα ςυνδεςμολογύα, που όπωσ εύναι γνωςτό ϋχουν 
πολύ μεγϊλη αντύςταςη ειςόδου και λειτουργούν ωσ απομονωτϋσ
(buffers). Έτςι εύναι ιδιαύτερα κατϊλληλοσ για εφαρμογϋσ 
μετρητικών διατϊξεων, διατϊξεων ελϋγχου κ.λπ.,  
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Επύςησ, ανϊλογα με τουσ ΣΕ που θα επιλεγούν για την υλοπούηςό του ο ενιςχυτόσ 
οργανολογύασ μπορεύ (και ςυνόθωσ εμφανύζει) πολύ καλϋσ επιδόςεισ, όπωσ χαμηλόσ 
θόρυβοσ, χαμηλό διολύςθηςη (drift), DC μετατόπιςησ (DC offset), ευςτϊθειασ 
χαρακτηριςτικών ςτη διϊρκεια του χρόνου.


