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Εδώ η DC ιςχύσ από την VCC μετατρϋπεται ςε AC ιςxύ εξόδου επϊνω ςτην RL 

από το Q1 ςτη μια (θετικό) ημιπερύοδο και από το Q2 ςτην ϊλλη (αρνητικό) 
ημιπερύοδο .
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Crossover 

distortion

~2VD=2VBE=2·0.6V



RL

R2

VCC

R2

VCC/2

Vin

Q2

Q1

VRL

Q

IC

IBQ=0

ICQ

VCC/2

VCE

RL

any

level

max

level

 

2

2

Σε οποιοδήποηε ( ) (max)

( )
( )2 2

8

( )

2

o pp

o

o

ac

L L

o
dc CC CC CC

L

ac
diss dc ac

dc

V pp V level

V pp
V pp

P
R R

V pp
P V I V

R

P
and P P P

P







 
 
  

   

  

2 2

2

2

2

2

Σε μέγιζηο ( ):  ( ) (max)

( )

2 2 2 2
(max)

8

2
(max)

2

2
(max) 78.5%

8 4

o o pp CC

o CC

CC
ac

L L L

CC

CCL
dc CC CC CC

L

ac CC L

dc L CC

V pp V pp V V

V pp V

V
P

R R R

V
VR

P V I V
R

P V R

P R V

 

 


 

   
   
     

    

    

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.4

0

0

( )

2

C
CC

CC
C

L

I
I half wave

V
I

R


  


Σημείωζη: 

η μέζη ηιμή ηος 

πεύμαηορ είναι 

ζςνεσώρ ηόζη, 

μιαρ και πάνηα 

δοςλεύει ένα 

μόνο από ηα 

BJTs.



RL

R2

VCC

R2

0

Vin

-VCC

Q1

Q2

VR

L

Q

IC

IBQ=0

ICQ

VCC

VCE

RL

any

level

max

level

 

2

2

Σε οποιοδήποηε ( ) (max)

( )
( )2 2

8

( )
2 2

2

o pp

o

o

ac

L L

o
dc CC CC CC

L

ac
diss dc ac

dc

V pp V level

V pp
V pp

P
R R

V pp
P V I V

R

P
and P P P

P







 
 
  

   

  

2 2

2

2

2

2

Σε μέγιζηο ( ):  ( ) (max) 2

( ) 2

2 2 2 2
(max)

2

2
(max) 2 2

(max) 78.5%
2 2 4

o o pp CC

o CC

CC
ac

L L L

CC CC
dc CC CC CC

L L

ac CC L

dc L CC

V pp V pp V V

V pp V

V
P

R R R

V V
P V I V

R R

P V R

P R V

 

 


 

   
   
     

    

    

Διπλό Τροφοδοςύα!!
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Στουσ ενιςχυτϋσ ιςχύοσ ςε τϊξη Β, η μέγιςτη κατανάλωςη δε ςυμβαίνει τη ςτιγμή τησ μέγιςτησ ιςχύοσ 
εξόδου. Ακολουθεύ ο υπολογιςμόσ τησ μϋγιςτησ κατανϊλωςησ των BJT ςε OTL τϊξησ B ενιςχυτϋσ ιςχύοσ.

Συνθόκη μϋγιςτησ 
κατανϊλωςησ
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Η τϊςη ορθόσ πόλωςησ των διόδων “D” (0.7V) χρηςιμοποιεύται για να πολώςει τισ επαφϋσ ΒΕ 
του κϊθε BJT και λόγω του VBE που εξαςφαλύζει και τα δυο BJT θα ϋχουν ϋνα μικρό ICQ(≠0) για 
λειτουργύα ςε τϊξη “AB”.

Η τϊξη “AB” χρηςιμοποιεύται για να αντιμετωπύςει την παραμόρφωςη διαςταύρωςησ 
(cross-over distortion) που ςυμβαύνει ςτουσ ενιςχυτϋσ τϊξησ “B”

Transformer Coupled 
Class AB Power 
Amplifier

VRL

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.8



Σε ένα OTL ενιςχυτό ςε τϊξη Β, (a) να βρεθεύ η μϋγιςτη κατανϊλωςη των BJT Pdiss(max) και η 
ιςχύσ εξόδου την ώρα τησ μϋγιςτησ κατανϊλωςησ (b) να βρεθεύ η Pdiss των BJT (την ώρα τησ 
μϋγιςτησ ιςχύοσ εξόδου) και η μϋγιςτη ιςχύσ εξόδου. Έςτω οτι VCC=20V, RL=8Ω
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• Αυτόσ ο ενιςχυτόσ τϊξησ
B ϋχει Pdiss = 0.885W μόνο! 
(κϊθε BJT) όταν παρϋχει 
μϋγιςτη ιςχύ 6.25W ςτην 
ϋξοδο
• Όμωσ τα BJT ϋχουν 
μϋγιςτη κατανϊλωςη
Pdiss(max) =1.25W(το 
καθϋνα) όταν παρϋχει 
μόνο 2.54W ςτην ϋξοδο.
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Παράδειγμα: Ενιςχυτόσ Ιςχύοσ τϊξησ Α λειτουργεύ με
VCC=10V, RL=8Ω, και λόγο ςπειρών μεταςχηματιςτό a=1/3. 
Οι μετρόςεισ του VCE δύνουν VCEmin=1.7V και
VCEmax=18.3V, και οι μετρόςεισ του IC δύνουν ICmin=25mA 
και ICmax=255mA. Να βρεθούν (α) Vo(pp) , (β) VL(pp), (γ) Pac

, (δ) Pdc , και (ε) η απόδοςη η υπό αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ.
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In Class C operation, IC should be flowing less than half cycle (< p)
Q point is at below cutoff (IC< 0) of the operating range. IBQ< 0

Here RB  and –VBB provides required below cutoff IBQ for class C operation. Q 
point is below the cutoff of the operating range. IBQ<0
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Here dc power from VCC is converted into ac output power in RL
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Efficiency is very high = over 90%

digital switching of the input wave
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 Οι μετρόςεισ παραμόρφωςησ βαςύζονται ςτη λογικό του 
ότι εάν ςτην είςοδο ενόσ ενιςχυτή ειςαχθεί ένασ απλόσ 
αρμονικόσ τόνοσ (π.χ. μια τϋλεια ημιτονοειδόσ τϊςη) ςτην 
έξοδο θα πρέπει επίςησ να αναπαραχθεί ένασ απλόσ 
αρμονικόσ τόνοσ. 

 Εάν ςτην έξοδο αναπαραχθεί ένα άλλο ςήμα, ακόμη και 
αν αυτό εύναι περιοδικό, δηλ. ςύνθετοσ τόνοσ, τότε 
θεωρεύται ότι υπϊρχει παραμόρφωςη: άλλοσ τύποσ 
ςήματοσ ειςέρχεται ςτον ενιςχυτή και άλλοσ εξέρχεται.

 Ενώ ο ςκοπόσ ενόσ ενιςχυτό εύναι απλώσ να παρϋχει μια 
ενύςχυςη ςτο πλϊτοσ και το πολύ, αν αυτό εύναι ανεκτό, μια 
ολύςθηςη φϊςησ.
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 Έχουν καθιερωθεύ διϊφορα μϋτρα εκτύμηςησ του ποςού 
παραμόρφωςησ που ειςϊγει ϋνασ ενιςχυτόσ, 
 εύτε τροφοδοτώντασ τον με έναν απλό αρμονικό τόνο (τη θεμελιώδη 

ςυχνότητα) και ελέγχοντασ εάν παράγονται πολλαπλάςιασ 
ςυχνότητασ (αρμονικϋσ) ςυνιςτώςεσ, λαμβϊνοντασ υπόψη ό όχι το 
θόρυβο, 

 εύτε τροφοδοτώντασ τον με δυο απλούσ αρμονικούσ τόνουσ και 
ελέγχοντασ εάν παράγονται άλλεσ ςυχνότητεσ εκτόσ των 
ειςαγομένων. 

 Υπϊρχουν βϋβαια και πιο περύπλοκεσ περιπτώςεισ μελϋτησ τησ 
παραμόρφωςησ, όπωσ μελϋτη τησ μεταβατικήσ 
παραμόρφωςησ αλληλοδιαμόρφωςησ (ό ενδοδιαμόρφωςησ) 
(TIM: Transient Intermodulation Distortion) που περιγρϊφει 
κυρύωσ την παραμόρφωςη λόγω πεπεραςμϋνου ρυθμού ανόδου 
(slew rate) που εμφανύζεται για ςόματα μεγϊλου πλϊτουσ και 
ϋντονα υψύςυχνου περιεχομϋνου (γρόγορησ μεταβολόσ μεγϊλου 
πλϊτουσ), που δε θα μασ απαςχολόςει ξεχωριςτϊ εδώ.

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.15



 εύναι η RMS τιμό πλϊτουσ τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ
 εύναι η μϋγιςτη αρμονικό που λαμβϊνεται υπόψη ςτην εκτύμηςη τησ 

παραμόρφωςησ 
 εύναι η RMS τιμό πλϊτουσ τησ i-οςτόσ αρμονικόσ ( )
 εύναι η RMS τιμό του θορύβου

 Με βάςη αυτέσ ορίζονται: 
 η ςυνολικό ςτϊθμη αρμονικών ωσ:

 η ςυνολικό ςτϊθμη αρμονικών ςυν θόρυβο ωσ:

 η ςυνολικό ςτϊθμη του ςόματοσ εξόδου ωσ:

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.16
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2 3 ...Total KP F H H H N     



 Ολική αρμονική παραμόρφωςη 
(THD: Total Harmonic Distortion)

 Ο ςωςτόσ τρόποσ να τη δηλώςουμε εύναι δηλώνοντασ 
παρϊλληλα:
 τη ςυχνότητα τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ ό τη ςυχνοτικό περιοχό μελϋτησ
 τη ςτϊθμη τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ
 τη μϋγιςτη αρμονικό που λαμβϊνεται υπόψη ςτην εκτύμηςη τησ παραμόρφωςησ
 τισ ςυνθόκεσ ενύςχυςησ του ενιςχυτό

 π.χ. “ (5th-order) less than 0.01% (or -80dB), +4 dBu, 20-20 kHz, 
unity gain”

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.17
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% 100%THD THD  20logdBTHD THD



 Ολική αρμονική παραμόρφωςη ςυν θόρυβοσ (THD+N)

 Καμιϊ φορϊ ορύζεται διαφορετικϊ (που υποεκτιμϊ το ποςό 
παραμόρφωςησ ςυν θόρυβο) ωσ:

 Ο ςωςτόσ τρόποσ να τη δηλώςουμε εύναι δηλώνοντασ 
παρϊλληλα τισ ςυνθόκεσ μϋτρηςησ, π.χ. “ less than 0.01% (or -
80dB), +4 dBu, 20-20 kHz, unity gain, 20 kHz BW”

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.18
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 Σήμα εντόσ θορύβου και παραμόρφωςησ (Signal in Noise
and Distortion (SINAD))

 Ο ςωςτόσ τρόποσ να τη δηλώςουμε εύναι δηλώνοντασ 

παρϊλληλα τισ ςυνθόκεσ μϋτρηςησ, π.χ. “ more than 73.4dB, +4 
dBu, 20-20 kHz, unity gain, 20 kHz BW”

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.19
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 Παραμόρφωςη αλληλοδιαμόρφωςησ (Intermodulation Distortion
(IMD))

 Η παραμόρφωςη αλληλοδιαμόρφωςησ (πολύ ςυχνϊ μεταφραζόμενη 
ωσ παραμόρφωςη ενδοδιαμόρφωςησ) εύναι μϋτρο τησ παραμόρφωςησ 
λόγω μη-γραμμικότητασ του ενιςχυτό. 

 Διαφϋρει από τα προηγούμενα μϋτρα παραμόρφωςησ  δε 
χρηςιμοποιεύ ςα ςόμα διϋγερςησ ϋνα απλό αρμονικό τόνο αλλϊ δυο  

και . 
 Εϊν ςτην ϋξοδο ανιχνεύονται αθρούςματα και διαφορϋσ τουσ και των 

αρμονικών τουσ, δηλαδό ςε ςυχνότητεσ , όπου  
ακϋραιοι ϋχουμε παραμόρφωςη αλληλοδιαμόρφωςησ.

 Δυο εύναι οι τύποι μϋτρηςησ που αναδεικνύει την παραμόρφωςη 
αλληλοδιαμόρφωςησ: 
 ο πρώτοσ ακολουθεύ τα ςτϊνταρ SMPTE/DIN, χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ για να 

ελϋγξει μηχανιςμούσ παραμόρφωςησ χαμηλών ςυχνοτότων, όπωσ θερμικό 
παραμόρφωςη ςε ενιςχυτϋσ ιςχύοσ, 

 ο δε δεύτεροσ ακολουθεύ το ςτϊνταρ ITU-R, χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ για να 
ελϋγξει παραμόρφωςησ κλύςησ (τησ χαρακτηριςτικόσ μεταφορϊσ ειςόδου-
εξόδου), όπωσ για παρϊδειγμα ςε ADC & DAC.

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.20

1f 2f

2 1f m f nf   ,m n



 IMD (SMPTE)
 Xρηςιμοποιεύται ϋνασ υψύςυχνοσ φϋρων τόνοσ  ο οπούοσ 

διαμορφώνεται από ϋνα χαμηλόςυχνο τόνο  (οι δυο τόνοι δεν 
πρϋπει να ϋχουν αρμονικό ςχϋςη), ανιχνεύονται δε προώόντα 
αλληλοδιαμόρφωςησ τησ μορφόσ . 

 Η αναλογύα πλατών των δυο αθροιζόμενων τόνων διϋγερςησ εύναι 
ςυνόθωσ 4:1. Οι τόνοι που χρηςιμοποιούνται κατϊ SMPTE εύναι  
και , ενώ κατϊ DIN εύναι και , αντύςτοιχα.

 Το αποτϋλεςμα: 
 εύτε φαύνεται ςτην οθόνη ενόσ αναλυτό ςυχνότητασ, ςαν πλευρικού λοβού γύρω 

από τον υψύςυχνο τόνο 
 εύτε εκφρϊζεται αριθμητικϊ μετϊ την RMS ϊθροιςη των προώόντων 

διαμόρφωςησ (όπωσ με τισ αρμονικϋσ ςτην περύπτωςη του υπολογιςμού του 
THD) και του υπολογιςμού τουσ ςαν ποςοςτό %, ό ςα ςτϊθμη dB ςε ςχϋςη με το 
την RMS τιμό του πλϊτουσ του υψύςυχνου τόνου

 Ο ςωςτόσ τρόποσ να δηλώςουμε την  εύναι δηλώνοντασ παρϊλληλα:
 τισ ςυχνότητεσ των δυο τόνων διϋγερςησ
 την αναλογύα πλατών τουσ και τη ςτϊθμη του χαμηλόςυχνου τόνου

 π.χ. “  less than 0.01%, 60Hz/7kHz, 4:1, +4 dBu”

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.21

1f
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2 1f f nf 

2 7f kHz

1 60f Hz 2 8f kHz 1 250f Hz



 IMD (ITU-R)
 Στη μϋθοδο αυτό ωσ διϋγερςη χρηςιμοποιούνται δυο τόνοι ςτην ϊνω 

περιοχό του φϊςματοσ διϋλευςησ του ενιςχυτό με μικρό διαφορϊ 
ςυχνότητασ μεταξύ τουσ (ςυνόθωσ 1kHz), οπότε μιασ και τα προώόντα 
αλληλοδιαμόρφωςόσ τουσ που προκύπτουν από το ϊθροιςμϊ τουσ 
βγαύνουν πϊνω από το φϊςμα διϋλευςησ, ανιχνεύονται προώόντα 
αλληλοδιαμόρφωςησ τησ μορφόσ:

(προώόντα αλληλοδιαμόρφωςησ 2ησ τϊξησ)

 αλλϊ και λόγω των αρμονικών των τόνων διϋγερςησ που εμφανύζονται λόγω 
αρμονικόσ παραμόρφωςησ ανιχνεύονται και ανώτερησ τϊξησ προώόντα 
αλληλοδιαμόρφωςησ τησ μορφόσ:

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.22
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κ.λπ.   

 



 IMD (ITU-R)
 Η αναλογύα πλατών των δυο αθροιζόμενων τόνων 

διϋγερςησ εύναι ςυνόθωσ 1:1. Οι τόνοι που 
χρηςιμοποιούνται κατϊ ITU-R εύναι:  και ,  

και ,  και , ενώ 
χρηςιμοποιούνται και ϊλλοι ςυνδυαςμού όπωσ:  και

,  και ,  και .
 Τα αποτελϋςματα, όπωσ και ςτην περύπτωςη του 

, δύνονται εύτε γραφικϊ με φαςματικό ανϊλυςη, εύτε 
αριθμητικϊ με τη λογικό που ςυζητόθηκε πιο πϊνω

 π.χ. “  less than 0.01%, 19 kHz/20kHz, 1:1, +4 dBu”

Σηέλιορ Ποηηπάκηρ, ΤΗΗΜ, Πανεπιζηήμιο Δςηικήρ Αηηικήρ, Αναλογικά ΗΝ ΙΙ, ζελ. Sec.3B.23

 IMD SMPTE

2 12f kHz 1 11f kHz

2 15f kHz 1 14f kHz 2 20f kHz 1 19f kHz

2 4f kHz

1 3f kHz 2 8f kHz 1 6f kHz 1 12f kHz2 16f kHz


