
 Ενεργό κύκλωμα  Ένα δικτύωμα που περιϋχει 
παθητικϊ και ενεργϊ κυκλωματικϊ ςτοιχεύα.
 Παθητικϊ ςτοιχεύα Μόνο καταναλώνουν ενϋργεια ό 

αποθηκεύουν ενϋργεια. Δεν απαιτούν τροφοδοςύα για να 
λειτουργόςουν. Δεν ϋχουν τη δυνατότητα ενύςχυςησ του 
ςόματοσ.

 Ενεργϊ ςτοιχεύα  Στοιχεύα που εύναι ικανϊ να 
παρϋχουν ενϋργεια ό να κϊνουν ενύςχυςη του ςόματοσ. 
Κατϊ κϊποιουσ πιο αυςτηρούσ οριςμούσ ενεργϊ ςτοιχεύα 
θεωρούνται μόνο τα δεύτερα.

 Έτςι: Ενεργό κύκλωμα εύναι το κύκλωμα που 
εμπεριϋχει την ϋννοια τησ ΕΝΙ΢ΧΤ΢Η΢ και απαιτεύ 
τροφοδοςύα για να λειτουργόςει.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.1



 Ο ενισχυτής ςυχνϊ αντιμετωπύζεται ςα 
δομικό ςτοιχεύο (building block Lego…).

 Ανϊγκη μοντελοπούηςησ (ιςοδύναμο 
κύκλωμα, χωρύσ ςχεδιαςτικϋσ λεπτομϋρειεσ)

 Το μοντϋλο ενόσ ενεργού δικτυώματοσ 
πρϋπει να περιϋχει εξαρτημϋνη/εσ πηγό/ϋσ

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



 Γραμμικό κύκλωμα = 
 επαλληλύα (υπϋρθεςη) + ομογϋνεια, δηλ.

 +

 Γραμμικϊ κυκλώματα  Γραμμικό 
Άλγεβρα ςτη steady state

 Γραμμικϊ Ενεργϊ Κυκλώματα 
Δύθυρα (Two-Ports)

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.3
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 Τα δύθυρα αποτελούν μια μαθηματικό μοντελοπούηςη 
γραμμικών (εν γϋνει ενεργών) κυκλωμϊτων η οπούα 
αντιμετωπύζει το όλο κύκλωμα ωσ δύθυρο (two-port) ό 
τετρϊπολο,

 μια βαθμύδα (block) δηλαδό τησ οπούασ εύναι 
προςβϊςιμα μόνο 4 ςημεύα, τα οπούα ανϊ 2 λογύζονται ςα 
μια θύρα. 

 Κϊθε μια από τισ θύρεσ χαρακτηρύζεται από δυο 
μεταβλητϋσ: από ϋνα ρεύμα και μια τϊςη

▪ Αυτϊ τα δύθυρα ονομϊζονται κυκλωματικϊ δύθυρα, ςε αντιδιαςτολό με τα 
κυματικϊ δύθυρα που χαρακτηρύζονται από τα προςπύπτοντα και ανακλώμενα 
ςε κϊθε θύρα κύματα, τα οπούα χρηςιμοποιούνται ςε κυκλώματα υψηλών 
ςυχνοτότων (κατανεμημϋνα κυκλώματα) και δε θα μασ απαςχολόςουν

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



 Το δύθυρο καθορύζεται πλόρωσ εϊν γνωρύζουμε και τισ 
τϋςςερεισ μεταβλητϋσ του. Συνόθωσ μια μεταβλητό κϊθε 
θύρασ εύναι ανεξϊρτητη,                              , και μια 
εξαρτημϋνη, (η τιμό τησ καθορίζεται από τις 
τιμές των ανεξάρτητων μεταβλητών)

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.5
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 Αντικαθιςτώντασ το       ςτη γενικευμϋνη εξύςωςη οριςμού 
με καθϋνα από τα     , ,       και      και κϊθε φορϊ 
χρηςιμοποιώντασ για  (ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ) και  
(εξαρτημϋνεσ μεταβλητϋσ) αυτϋσ που αντιςτοιχούν ςε κϊθε 
εύδοσ παραμϋτρου, (βλ. Πύνακα), παύρνουμε τα τϋςςερα 
αντύςτοιχα διθυρικϊ μοντϋλα. 

 Για παρϊδειγμα για τισ        παραμϋτρουσ (που πολύ ςυχνϊ 
χρηςιμοποιούνται για τη 
μοντελοπούηςη των BJTs) ιςχύει:

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.6
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των κυκλωμϊτων ειςόδου και εξόδου
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Table 1.1  The Four Amplifier Types

Ενιςχυτόσ Διαγωγιμότητασ Ενιςχυτόσ Διαντύςταςησ

Ενιςχυτόσ Σϊςησ Ενιςχυτόσ Ρεύματοσ

Συνόθωσ θεωρούμε ότι όλοι οι ενιςχυτϋσ εύναι με καλό προςϋγγιςη  
Μονόδρομοι (ό μονόπλευροι - unilateral-), δηλ. η ροό του ςόματοσ 
ςυμβαύνει μόνο κατϊ τη φορϊ Εύςοδοσ Έξοδο
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Από τισ ςχϋςησ επύλυςησ διαιρετών τϊςησ και διαιρετών ρεύματοσ ςτην 
εύςοδο και την ϋξοδο, εύναι φανερό ότι προκειμϋνου ο ενιςχυτόσ 
να θεωρεύται ιδανικόσ πρϋπει κατϊ περύπτωςη:
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 Η ανϊδραςη (ό ανατροφοδότηςη) (feedback) εύναι 
ϋνα από τα βαςικότερα αντικεύμενα τησ ανϊλυςησ 
ενεργών κυκλωμϊτων (δικτύων) (active network 
analysis), καθώσ:

 επιτρϋπει τον ϋλεγχο των χαρακτηριςτικών ενόσ 
βαςικού ενιςχυτό (ενεργόσ βαθμύδα, που μπορεύ 
να μην επιδϋχεται παρϋμβαςη) από ϋνα πλόρωσ 
διαμορφώςιμο εξωτερικό (ςυνόθωσ παθητικό) 
δικτύωμα, το δύκτυο ανατροφοδότηςησ
(feedback network).

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.11



 Διϊγραμμα βαθμύδων (block διϊγραμμα), του 
ιδανικού μοντϋλου ανϊλυςησ τησ ανϊδραςησ για 
θετικό αλλϊ και αρνητικό ανϊδραςη.

 Το μοντϋλο αυτό βαςύζεται ςε τρεύσ δομικϋσ μονϊδεσ:
 Το βαςικό ενιςχυτό, χαρακτηριζόμενο από ενύςχυςη ανοικτού βρόχου (open-loop

gain), ό ενύςχυςη «προσ τα εμπρόσ»

 Το δύκτυο ανϊδραςησ, χαρακτηριζόμενο από το ςυντελεςτό ανϊδραςησ  (feedback
factor), ό ςυντελεςτό ανϊςτροφησ μετϊδοςησ (reverse transmission factor),         .

 Ένα ιδανικό αθροιςτό.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.12
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 Η χρόςη αυτού του ιδανικού μοντϋλου ιςχύει μόνο υπό τισ 
εξόσ προώποθϋςεισ:

 Τόςο ο βαςικόσ ενιςχυτόσ όςο και το δύκτυο ανϊδραςησ εύναι 
βαθμύδεσ μονόπλευρησ διϊδοςησ (unilateral transmission), 
δηλ. το ςόμα ειςόδου δεν μπορεύ να μεταδοθεύ διαμϋςου τησ 
διαδρομόσ ανϊδραςησ και, ομούωσ, το ςόμα εξόδου δεν 
μπορεύ να μεταδοθεύ προσ τα πύςω μϋςω του ενιςχυτό. 

 Η ιδανικό δειγματοληψύα του ςόματοσ εξόδου (δεν φαύνεται 
ςαν χωριςτό βαθμύδα ςτα πιο πϊνω διαγρϊμματα, αλλϊ ςαν 
ςημεύο ϋνωςησ) και η ιδανικό ϊθροιςη υποθϋτουν ότι δεν 
υπϊρχει καμύα επύδραςη φορτύου (loading effect) λόγω τησ 
ανϊδραςησ ςτην εύςοδο ό την ϋξοδο.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.13



 Το ιδανικό μοντϋλο ανϊλυςησ ανϊδραςησ χρηςιμοποιεύται 
αρκετϊ ςυχνϊ ςτην πρϊξη, αν και οδηγεύ ςε 
προςεγγιςτικϊ μόνο αποτελϋςματα λόγω του μη-
ιδανικού χαρακτόρα των πρακτικών κυκλωμϊτων. 

 Παρ’ όλα αυτϊ, ο ιδιαύτερα διαιςθητικόσ χαρακτόρασ 
αυτόσ τησ ανϊλυςησ την καθιςτϊ πολύ δημοφιλό.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.14



 Αρχικϊ υποθϋτουμε ότι και η και ο εύναι θετικού ό 
τουλϊχιςτον ομόςημοι. Βαςικό ςτοιχεύο τησ ανϊλυςησ 
ανϊδραςησ με βϊςη το ιδανικό μοντϋλο εύναι το γινόμενο ,          

γνωςτό και ωσ κϋρδοσ βρόχου ό ενύςχυςη βρόχου 
(loop gain), 

 το οπούο ςτα πιο κϊτω μοντϋλα θεωρούμε ότι εύναι 

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.15
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 Πρϊγματι, από τον οριςμό και τισ προώποθϋςεισ ιςχύοσ του 
μοντϋλου ϋχουμε ότι για το βαςικό ενιςχυτό ιςχύει: 

 για το δύκτυο ανϊδραςησ ιςχύει:
 ενώ για τον ιδανικό αθροιςτό, ςτισ περιπτώςεισ τησ

θετικόσ και αρνητικόσ ανϊδραςησ, ιςχύουν:

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.16
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 Έτςι τελικϊ ςτισ περιπτώςεισ τησ θετικόσ και αρνητικόσ 
ανϊδραςησ, ιςχύουν:

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.17
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 Αρνητικό ανϊδραςη (ςτα πλαύςια Ηλεκτρονικών ΙΙ)

 Για πολλό μεγϊλη ενύςχυςη βαςικού ενιςχυτό 
 (π.χ. OpAmp)

 η ενύςχυςη κλειςτού βρόχου εξαρτϊται αποκλειςτικϊ από 
το ςυντελεςτό ανϊδραςησ και μϊλιςτα εύναι αντύςτροφό 
του

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.18
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 Αρνητικό ανϊδραςη
 Το ςόμα      που προκύπτει από την αφαύρεςη του ςόματοσ 

ανϊδραςησ        από το ςόμα ειςόδου     , ςυχνϊ αναφϋρεται ςαν ςόμα 
ςφϊλματοσ (error signal). 

 Το ςόμα ςφϊλματοσ ςημαύνει πρακτικϊ ότι η εύςοδοσ του βαςικού 
ενιςχυτό ελαττώνεται κατϊ τον παρϊγοντα του ποςού αρνητικόσ 
ανϊδραςησ                                        . 

 Έτςι, αν εφαρμόςουμε μεγϊλο ποςό αρνητικόσ ανϊδραςησ ςε ϋνα 
βαςικό ενιςχυτό, πρακτικϊ ςημαύνει ότι μειώνουμε πολύ την 
πραγματικό εύςοδό του.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.19
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 Η ποςότητα  ονομϊζεται ποςό (αρνητικόσ)
ανϊδραςησ (amount of feedback) και αποτελεύ 
χαρακτηριςτικό ποςότητα για τουσ ενιςχυτϋσ με 
ανϊδραςη,  καθορύζει την ποςοτικό αλλαγό των 
χαρακτηριςτικών του βαςικού ενιςχυτό τουσ:
 Μειώνει την ενύςχυςη του βαςικού ενιςχυτό κατϊ τον παρϊγοντα

 

 Μειώνει την ευαιςθηςύα τησ ενύςχυςησ (το ποςοςτό μεταβολόσ τησ 
ενύςχυςησ λόγω τησ πεπεραςμϋνησ ακρύβειασ των ςτοιχεύων του 
κυκλώματοσ) κατϊ τον παρϊγοντα :                            

 Αυξϊνει (αμφύπλευρα) το εύροσ ζώνησ κατϊ τον παρϊγοντα
, όπου εύναι η ενύςχυςη μεςαύων ςυχνοτότων (medium 
frequencies) ό αλλιώσ ενύςχυςη τησ ζώνησ διϋλευςησ (pass-band).

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.20
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 Μεύωςη ενύςχυςησ
 Αν ορύςουμε ωσ την ενύςχυςη τησ ζώνησ διϋλευςησ με ανϊδραςη, τότε 

φανερϊ αυτό εύναι                     .

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.25
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 Ανϊδραςη & Ευςτϊθεια
 Γενικϊ η ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ ενόσ ενιςχυτό εξαρτϊται από τη 

ςυχνότητα, δηλαδό:

 Πολύ ςυχνϊ βϋβαια το δικτύωμα ανϊδραςησ εύναι καθαρϊ ωμικό 
οπότε ο ςυντελεςτόσ ανϊδραςησ δεν εξαρτϊται από τη ςυχνότητα, 

αλλϊ αυτό δε ςυμβαύνει πϊντα

 Για φυςικϋσ ςυχνότητεσ ϋχουμε

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.26
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 Ανϊδραςη & Ευςτϊθεια
 Συγκεκριμϋνα το κϋρδοσ βρόχου                  γύνεται διαδοχικϊ:

 Ο τρόποσ με τον οπούο μεταβϊλλεται το κϋρδοσ βρόχου με τη 
ςυχνότητα καθορύζει αν ο ενιςχυτόσ θα εύναι ευςταθόσ ό όχι.

 Ένα πολύ γνωςτό «κριτόριο ευςτϊθειασ» εύναι το κριτόριο 
Barkhausen, το οπούο αποτελεύ αναγκαύα ςυνθόκη ταλϊντωςησ.

 Σύμφωνα με αυτό το κύκλωμα με ανϊδραςη θα ταλαντώνει μόνο 
για τισ ςυχνότητεσ που ιςχύουν:

 (α) και

 (β)

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.27
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 Ανϊδραςη & Ευςτϊθεια
 Τότε ο παρονομαςτόσ τησ ςχϋςησ 

 μηδενύζεται, διότι το κϋρδοσ βρόχου γύνεται 

 οπότε το κϋρδοσ κλειςτού βρόχου απειρύζεται, που ςημαύνει 
ταλϊντωςη.

 Το κριτόριο αυτό ϋχει δεχθεύ ιςχυρό κριτικό γιατύ πρακτικϊ δεν 
αποτελεύ «κριτόριο ευςτϊθειασ», μασ δύνει απλϊ δυο ςυνθόκεσ που 
για εκεύνεσ τισ ςυχνότητεσ που ικανοποιούνται (αν ικανοποιούνται) 
θα δώςουν ταλϊντωςη.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.28
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 Η μελϋτη τησ μεταβολόσ του κϋρδουσ βρόχου 
ςυναρτόςει τησ ςυχνότητασ μπορεύ να γύνει και με τα διαγρϊμματα 
Bode.

 Η διαφορϊ του κϋρδουσ βρόχου ςτη ςυχνότητα              από τη μονϊδα 
(ό τα OdB) ορύζεται ωσ περιθώριο κϋρδουσ

 Το περιθώριο κϋρδουσ καθορύζει το ποςό κατϊ το οπούο μπορεύ να 
αυξηθεύ το κϋρδοσ βρόχου και ο ενιςχυτόσ να ςυνεχύςει να εύναι 
ευςταθόσ. Συνόθωσ επιδιώκουμε μεγϊλο περιθώριο κϋρδουσ.

 Αντύςτοιχα η διαφορϊ τησ φϊςησ όταν                                                  (ό 
OdB) από τισ 180ο ορύζεται ωσ περιθώριο φϊςησ

 Το περιθώριο φϊςησ καθορύζει το πόςο μπορεύ να καθυςτερόςει η 
φϊςη και ο ενιςχυτόσ να παραμεύνει ευςταθόσ. Αντύςτοιχα 
αναζητούμε μεγϊλο περιθώριο φϊςησ

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.37
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.38

Bode plot για το κϋρδοσ βρόχου A αναδεικνύοντασ του οριςμούσ του περιθωρύου κϋρδουσ και φϊςησ.



 Μια εύκολη μϋθοδοσ ελϋγχου τησ ευςτϊθειασ κατϊ τη ςχεδύαςη ενόσ 
ενιςχυτό με ανϊδραςη (με την υπόθεςη ότι το δύκτυο ανϊδραςησ 
εύναι πλόρωσ ωμικό) εύναι η εξόσ:
▪ 1. ςχεδιϊζουμε τη ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ ανοικτού βρόχου

▪ 2. ςχεδιϊζουμε μια οριζόντια γραμμό που ορύζει το αντύςτροφο του ςυντελεςτό 
ανϊδραςησ 

▪ Η διαφορϊ ανϊμεςα ςτισ 2 καμπύλεσ θα εύναι το κϋρδοσ βρόχου:

 Έτςι εκτιμούμε την ευςτϊθεια από τη διαφορϊ μεταξύ των δυο 
διαγραμμϊτων

 Αν θϋλουμε να μελετόςουμε τι γύνεται για ϊλλο ςυντελεςτό 
ανϊδραςησ, ςχεδιϊζουμε ϊλλη οριζόντια γραμμό κ.ο.κ.

Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.39
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Στϋλιοσ Ποτηρϊκησ, ΤΗΗΜ, Πανεπιςτόμιο Δυτικόσ Αττικόσ, Αναλογικϊ ΗΝ ΙΙ, ςελ. Sec.4A.40

Παρϊδειγμα με τρεύσ πόλουσ:
Μϋγιςτη καθυςτϋρηςη 
φϊςησ -270ο (3*90ο )
Η αςτϊθεια εμφανύζεται 
πϊντα ςε τμόμα τησ καμπύλησ 
που ϋχει κλύςη -40dB/dec
Αν η τομό των δυο καμπυλών 
εύναι ςτο τμόμα με κλύςη -
20dB/dec τότε περιθώριο 
φϊςησ >45ο

Γενικεύοντασ: «ςτο ςημεύο 
τομόσ των καμπυλών 

η διαφορϊ των κλύςεων θα 
πρϋπει να εύναι <20dB/dec»

  20log 1 j 

 20log OLA j


