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4.1  ∂ÈÛ·ÁˆÁ‹
O ∆ÂÏÂÛÙÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ (∆∂) Â›Ó·È ¤Ó· ·fi Ù· ÈÔ ¯Ú‹ÛÈÌ· ËÏÂÎÙÚÔÓÈ-

Î¿ ÂÓÂÚÁ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÙ· ·Ó·ÏÔÁÈÎ¿ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¿

Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÛÙÈ˜ ¯·ÌËÏ¤˜ Î·È Ì¤ÛÂ˜ Û˘¯ÓfiÙËÙÂ˜. OÈ ÙÂÏÂÛÙÈÎÔ› ÂÓÈ¯˘Ù¤˜

ÔÊÂ›ÏÔ˘Ó ÙÔ fiÓÔÌ¿ ÙÔ˘˜ ÛÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ Û˘Ó‰˘·˙fiÌÂÓÔÈ ÌÂ ¤Ó·Ó ÂÏ¿¯ÈÛÙÔ

·ÚÈıÌfi ÂÍˆÙÂÚÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ (·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜, ˘ÎÓˆÙ¤˜, ÎÙÏ.) ÌÔÚÔ‡Ó Ó·

ÙÂÏÔ‡Ó ‰ËÏ. Ó· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡Ó ÌÈ· ÔÈÎÈÏ›· ÁÚ·ÌÌÈÎÒÓ Î·È ÌË ÁÚ·ÌÌÈÎÒÓ

ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÒÓ. µÚ›ÛÎÔ˘Ó  ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÛÂ ‰È·Ù¿ÍÂÈ˜ ÛËÌ¿ÙˆÓ fiˆ˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù¤˜,

Ê›ÏÙÚ·, ÂÚÈÔÚÈÛÙ¤˜, Û˘Óı¤ÙÂ˜ [synthesizers], ÎÙÏ., ÛÂ Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÙËÏÂÈ-

ÎÔÈÓˆÓÈÒÓ (Ù·Ï·ÓÙˆÙ¤˜, ‰È·ÌÔÚÊˆÙ¤˜, ·Ô‰È·ÌÔÚÊˆÙ¤˜, ‚Úfi¯ÔÈ ÎÏÂ›‰ˆ-

ÛË˜ Ê¿ÛË˜, ÎÙÏ.), ÌÂÙ·ÙÚÔÂ›˜ ·Ó·ÏÔÁÈÎÒÓ Î·È „ËÊÈ·ÎÒÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ (ÙfiÛÔ

A/D fiÛÔ Î·È D/A) Î·È Î˘ÎÏÒÌ·Ù· Ô˘ ÂÎÙÂÏÔ‡Ó ‰È¿ÊÔÚÂ˜ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜

Ú¿ÍÂÈ˜ (ÔÏÔÎÏËÚˆÙ¤˜, ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·ÛÙ¤˜, ÚÔÛıÂÙ¤˜, ·Ê·ÈÚ¤ÙÂ˜, ÎÙÏ.).

∆˘ÈÎ¿, Ô ÙÂÏÂÛÙÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ Â›Ó·È ¤Ó·˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ dc ÌÂÁ¿ÏË˜ ÂÓ›Û¯˘-

ÛË˜ Ô˘ Û˘Ó‹ıˆ˜ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¤Ó·Ó ‹ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ˘˜ ‰È·ÊÔÚÈÎÔ‡˜

ÂÓÈÛ¯˘Ù¤˜ Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÓÙ·È ·fi ÌÈ· ‚·ıÌ›‰· ÌÂÙ·ÙÚÔ‹˜ ÛÙ¿ıÌË˜ Î·È

Ù¤ÏÔ˜ ·fi ÙË ‚·ıÌ›‰· ÂÍfi‰Ô˘. ∆Ô ™¯.4.1 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ‰ÔÌÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÂÓfi˜

ÙÂÏÂÛÙÈÎÔ‡ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹. ∏ ÚÒÙË ‚·ıÌ›‰·  Â›Ó·È ‰È·ÊÔÚÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÌÂ

‰ÈÏ‹ Â›ÛÔ‰Ô Î·È ·Ú¤¯ÂÈ ÙËÓ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚË ÂÓ›Û¯˘ÛË ÙÔ˘ ∆∂. ™ÙÔ˘˜ ÂÚÈÛ-

ÛfiÙÂÚÔ˘˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù¤˜ Ë ÂÓ‰È¿ÌÂÛË ‚·ıÌ›‰· Â›Ó·È ÎÈ’ ·˘Ù‹ ÌÂ ‰ÈÏ‹ Â›ÛÔ‰Ô,

·ÏÏ¿ ·Û‡ÌÌÂÙÚË ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô (‰ËÏ. ÌÂ ÌÈ· ¤ÍÔ‰Ô). ∂ÂÈ‰‹ Â›Ó·È ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ dc,

Ë dc Ù¿ÛË ËÚÂÌ›·˜ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÙË˜ ‚·ıÌ›‰·˜ ·˘Ù‹˜ Â›Ó·È ÔÏ‡ ¿Óˆ ·fi

ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÙË˜ ÁË˜ Î·È ÁÈ’ ·˘Ùfi Ô ÌÂÙ·ÙÚÔ¤·˜ ÛÙ¿ıÌË˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È

ÁÈ· Ó· Â·Ó·Ê¤ÚÂÈ ·˘Ù‹ ÙËÓ Ù¿ÛË ÛÙÔ ÌË‰¤Ó ˆ˜ ÚÔ˜ ÙË ÁË.
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™¯‹Ì· 4.1. ¢ÔÌÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÂÓfi˜ Ù˘ÈÎÔ‡ TE

∂Ó‰È¿ÌÂÛË
µ·ıÌ›‰·

ªË ·Ó·ÈÛÙÚ¤ÊÔ˘Û·
Â›ÛÔ‰Ô˜

µ·ıÌ›‰·
∂ÈÛfi‰Ô˘

µ·ıÌ›‰·
ªÂÙ·ÙÚÔ‹˜

™Ù¿ıÌË˜

µ·ıÌ›‰·
∂Ífi‰Ô˘

∞Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û·
Â›ÛÔ‰Ô˜

¢È·Ê. ∂ÓÈÛ¯˘Ù‹˜
‰ÈÏ‹˜ ÂÈÛfi‰Ô˘
Û˘ÌÌÂÙÚÈÎ‹˜ ÂÍfi‰Ô˘

¢È·Ê. ∂ÓÈÛ¯˘Ù‹˜
‰ÈÏ‹˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ 
ÌÂ ·Û‡ÌÂÙÚË ¤ÍÔ‰Ô

∞ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ ÂÎÔÌÔ‡
ÌÂ ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· ÛÙ·ıÂÚÔ‡
ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜

∂ÓÈÛ¯˘Ù‹˜ push-pull
Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎ‹˜
Û˘ÌÌÂÙÚ›·˜



ŸÏÂ˜ ÔÈ ·Ú·¿Óˆ ‚·ıÌ›‰Â˜ Â›Ó·È Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÌ¤ÓÂ˜ ÛÂ ÌÈÎÚÔÔÈËÌ¤-

ÓË ‰ÔÌ‹, ÌÂ ·ÚÎÂÙ¿ ÙÚ·Ó˙›ÛÙÔÚ, Ô ‰Â ∆∂ ¤¯ÂÈ ÙË ÌÔÚÊ‹ ÌÈÎÚÔÎ˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜

(ÙÛÈ) ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ·ÎÚÔÏË„›Â˜ ‹ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ Ô˘ Î·Ù·Ï‹ÁÔ˘Ó ÛÂ ·ÓÙ›-

ÛÙÔÈ¯· “Ô‰·Ú¿ÎÈ·”.

4.2  ™˘Ì‚ÔÏÈÛÌÔ› - I‰·ÓÈÎfi˜ ÙÂÏÂÛÙÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜
∆Ô ™¯.4.3 ÂÈÎÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ Û‡Ì‚ÔÏÔ ÂÓfi˜ ∆∂, Ô˘ ¤¯ÂÈ ‰‡Ô ÂÈÛfi‰Ô˘˜ Î·È Ì›·

¤ÍÔ‰Ô. ™ÙÔ Û¯‹Ì· ‰Â ‰Â›¯ÓÔÓÙ·È ÔÈ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜

Ô‡ÙÂ ÔÈ ˘fiÏÔÈÔÈ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜. ∂ÂÈ‰‹ Ë ÚÒÙË ‚·ıÌ›‰· ÙÔ˘ ∆∂ Â›Ó·È ‰È·-

ÊÔÚÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜, ÔÈ ‰È·ÊÔÚÈÎ¤˜ Â›ÛÔ‰ÔÈ Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÔÓÙ·È Ë Ì›· ÌÂ ÙÔ (+)

Î·È Ë ¿ÏÏË ÌÂ ÙÔ (-). ∏ (+) Â›ÛÔ‰Ô˜ Â›Ó·È Ë ÌË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Â›ÛÔ‰Ô˜. ∞Ó

ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô ·˘Ù‹ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ¤Ó· ac Û‹Ì· (‹  Ì›· dc Ù¿ÛË), ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô
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Q1 Q2

Q4
Q5

Q6

Q7

Q8

U0Q3

6,7 kø
 6,7 kø

3,8 kø


2 kø


15 kø


9,1 kø


–2,72 V

2,69 V

3,39 V

4,17

4,87 V

5,5 kø
3,3 kø


400 ø


VCC=+6 V

VB3VE3

VE1

VE4

VC1

VBE4
VBE5

VBE6 VBE7

VBE8

IC7=IB8

I1

VE6

IC8

IE6

IB3

IE7

¢È·ÊÔÚÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯.

Û˘ÌÌÂÙÚÈÎ‹˜ ÂÍ.

¢È·ÊÔÚÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯.

·Û‡ÌÂÙÚË˜ ÂÍ.

B·ıÌ›‰·

ÂÍfi‰Ô˘


AÎfiÏÔ˘ıÔ˜

ÂÎÔÌÔ‡


–VCC=–6 V

MË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û·

ÂÈÛ.

AÓ·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û·

ÂÈÛ.

™¯‹Ì· 4.2. EÈÎfiÓ· ÂÌÊ¿ÓÈÛË˜ Î·È ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ÙÂÏÂÛÙÈÎÔ‡ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ MC1435



ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ¤Ó· ÂÓÈÛ¯˘Ì¤ÓÔ Û‹Ì· Ô˘ ¤¯ÂÈ ÙËÓ ›‰È· Ê¿ÛË (ÙËÓ ›‰È· ÔÏÈ-

ÎfiÙËÙ·) ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘. ∞Ó fiÌˆ˜ ÙÔ ›‰ÈÔ ·˘Ùfi Û‹Ì· ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È

ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô (-), ¿Ú· ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È Û‹Ì· Ífi‰Ô˘ ÂÓÈÛ¯˘Ì¤ÓÔ Î·È

ÌÂ ‰È·ÊÔÚ¿ Ê¿ÛË˜ 180Æ (·ÓÙ›ıÂÙË ÔÏÈÎfiÙËÙ·) ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô.

ŸÔ˘:

u1=Ë Ù¿ÛË ÛÙË ÌË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Â›ÛÔ‰Ô

u2=Ë Ù¿ÛË ÛÙËÓ ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Â›ÛÔ‰Ô

u0=Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘

(ŸÏÂ˜ ·˘Ù¤˜ ÔÈ Ù¿ÛÂÈ˜ ÌÂÙÚÒÓÙ·È ˆ˜ ÚÔ˜ ÁË).

∞0=Ë ‰È·ÊÔÚÈÎ‹ ÂÓ›Û¯˘ÛË ÌÂÁ¿ÏˆÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ ÙÔ˘ ∆∂,

Ë ÔÔ›· Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÔÓ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹.

O È‰·ÓÈÎfi˜ ∆∂ Â›Ó·È ¤Ó· (ÂÍÈ‰·ÓÈÎÂ˘Ì¤ÓÔ) ıÂˆÚËÙÈÎfi ÌÔÓÙ¤ÏÔ ∆∂ ÌÂ Ù·

ÂÍ‹˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿:

1. ÕÂÈÚË ‰È·ÊÔÚÈÎ‹ ÂÓ›Û¯˘ÛË ∞0.

2. ÕÂÈÚË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ Ri,  ÒÛÙÂ ÔÔÈÔ‰‹ÔÙÂ Û‹Ì· Ó· ÂÓÈÛ¯‡ÂÙ·È

Î·ÓÔÓÈÎ¿, ¯ˆÚ›˜ Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ Úfi‚ÏËÌ· ÚÔÛ·ÚÌÔÁ‹˜ ÌÂ ÙËÓ ÚÔËÁÔ‡-

ÌÂÓË ‚·ıÌ›‰·.

3. ªË‰ÂÓÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ R0, ÒÛÙÂ Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ Ó· ÌÔÚÂ› Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ

¯ˆÚ›˜ Úfi‚ÏËÌ· ÚÔÛ·ÚÌÔÁ‹˜ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ÂfiÌÂÓË ‚·ıÌ›‰·.

4. ªË‰ÂÓÈÎ‹ Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÁÈ· ÌË‰ÂÓÈÎ‹ Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘.

5. ÕÂÈÚÔ Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ, ÒÛÙÂ Ó· ÂÓÈÛ¯‡ÂÙ·È ÔÔÈÔ‰‹Ô-

ÙÂ Û‹Ì· Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ ·fi 0 ¤ˆ˜ ¥ Hz ¯ˆÚ›˜ ˘Ô‚È‚·ÛÌfi.

6. ÕÂÈÚÔ ÏfiÁÔ ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘, ÒÛÙÂ Ô ıfiÚ˘‚Ô˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÎÔÈ-

ÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘ Ó· Â›Ó·È ÌË‰¤Ó.

7. ÕÂÈÚÔ Ú˘ıÌfi ÎÏ›ÛË˜ (slew rate), ÒÛÙÂ Ë ·ÏÏ·Á‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ Ó·

Á›ÓÂÙ·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ÌÂ ÙËÓ ·ÏÏ·Á‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘.
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ŒÍÔ‰Ô˜


AÓ·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Â›Û.

MË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Â›Û.

A0

U0U2

U1

™¯‹Ì· 4.3. ™¯ËÌ·ÙÈÎfi Û‡Ì‚ÔÏÔ ÙÔ˘ TE



À¿Ú¯Ô˘Ó ¿ÓÙˆ˜ Ú·ÎÙÈÎÔ› ∆∂ Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÚÔÛÂÁÁ›ÛÔ˘Ó ·ÚÎÂ-

Ù¿ fiÏ· Ù· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙÔ˘ È‰·ÓÈÎÔ‡ ∆∂ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ·ÚÓËÙÈÎ‹

·Ó·Û‡˙Â˘ÍË. π‰È·›ÙÂÚ· Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘, ÂÍfi‰Ô˘ Î·È ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘-

ÛË˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÚÔÛÂÁÁ›ÛÔ˘Ó ÔÏ‡ ÙÈ˜ È‰·ÓÈÎ¤˜ ·˘Ù¤˜ ÙÈÌ¤˜.

∆Ô ™¯.4.4 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ·Ïfi ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÓfi˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎÔ‡ ∆∂.

∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ·fi Ù· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ÙÔ˘

Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹: A0, Ri Î·È R0. ∏ A0uid Â›Ó·È Ë ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË Ù¿ÛË ÙË˜ ËÁ‹

Thevenin Î·È R0 Â›Ó·È Ë ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË Ô˘ ‚Ï¤Ô˘ÌÂ

ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÙÔ˘ ∆∂.

4.2.1  ¶Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi˜ ∆ÂÏÂÛÙÈÎfi˜ ∂ÓÈÛ¯˘Ù‹˜

™ÙËÓ Ú¿ÍË, ÔÈ Ú·ÁÌ·ÙÈÎÔ› ÙÂÏÂÛÙÈÎÔ› ÂÓÈÛ¯˘Ù¤˜ ÏËÛÈ¿˙Ô˘Ó ÚÔ-

ÛÂÁÁÈÛÙÈÎ¿ Ù· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ Ô˘ ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÁÈ· ÙÔÓ È‰·ÓÈÎfi ∆∂. ¢ËÏ·‰‹

¤¯Ô˘Ó ÌÂÁ¿ÏË (·ÓÙ› ¥) ‰È·ÊÔÚÈÎ‹ ÂÓ›Û¯˘ÛË ∞0 ÌÂÁ¿ÏË (·ÏÏ¿ fi¯È ¥), ·ÓÙ›-

ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ Ri ÌÂÁ¿ÏË (·ÏÏ¿ fi¯È ¥) ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘, R0 ÌÈÎÚ‹ (·ÏÏ¿

fi¯È 0) Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ BW ÌÈÎÚfi (·ÏÏ¿ fi¯È ¥).

ÕÚ· Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.2.1)

fiÔ˘ A0 = Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË Ù¿ÛË˜ ‹ ‰È·ÊÔÚÈÎ‹ ·ÔÏ·‚‹ ·ÓÔÈÎÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘ 
uid = Ë ‰È·ÊÔÚÈÎ‹ Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘
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VCC

VCC

AÓ·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Â›Û.

MË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Â›Û.

Uid

R0

Ri

A0Uid ŒÍÔ‰Ô˜


U0

™¯‹Ì· 4.4. IÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· TE

u0 = A0uid = A0 (u2 – u1)



u1 = Ë Ù¿ÛË ÙË˜ ÌË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û·˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙË ÁË
u2 = Ë Ù¿ÛË ÙË˜ ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û·˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙË ÁË

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ·˘Ù‹ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ u0 Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÙË˜ (·ÏÁÂ-
‚ÚÈÎ‹˜) ‰È·ÊÔÚ¿˜ ÙˆÓ ‰‡Ô Ù¿ÛÂˆÓ ÂÈÛfi‰Ô˘. ¢ËÏ·‰‹ Ô ∆∂ ÂÓÈÛ¯‡ÂÈ ÙË ‰È·-
ÊÔÚ¿ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‰‡Ô Ù¿ÛÂˆÓ ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È fi¯È ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜.
°È· ÙÔ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi Ë ÔÏÈÎfiÙËÙ· ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ
ÔÏÈÎfiÙËÙ· ÙË˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ÙˆÓ Ù¿ÛÂˆÓ ÂÈÛfi‰Ô˘.

4.3  ªË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊˆÓ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜
∏ ÂÓ›Û¯˘ÛË ·ÓÔÈÎÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘ A0 ÙÔ˘ Ú·ÁÌ·ÙÈÎÔ‡ ∆∂ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ¿-

ÏË. °È· ·˘Ùfi ÙÔ ÏfiÁÔ Ù· ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¿ Û‹Ì·Ù· (ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙÔ˘ ÌV ‹ Î·È ÌÈÎÚfi-
ÙÂÚ·) ÌÂ ¯·ÌËÏ‹ Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÓÈÛ¯‡ÔÓÙ·È ¿ÓÂÙ· ¯ˆÚ›˜ ·Ú·-
ÌfiÚÊˆÛË. ∆· Û‹Ì·Ù· fiÌˆ˜ ·˘Ù¿ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÂÈ‰ÂÎÙÈÎ¿ ÛÙÔ ıfiÚ˘‚Ô.

∂ÎÙfi˜ ·˘ÙÔ‡, Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË Ù¿ÛË˜ ·ÓÔÈÎÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘ ÙÔ˘ ∆∂ ‰ÂÓ Â›Ó·È ÛÙ·-
ıÂÚ‹, ·ÏÏ¿ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È ÙËÓ Ù¿ÛË ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜
ÏfiÁˆ ÙË˜ ÌÂÁ¿ÏË˜ ·Ú·ÁˆÁ‹˜ ÙˆÓ ∆∂ ·fi ÙÔ˘˜ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ¤˜.

∂ÈÏ¤ÔÓ, ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ (‰ËÏ. Ë ˙ÒÓË ÙˆÓ Û˘¯ÓÔÙ‹-
ÙˆÓ ÁÈ· ÙËÓ ÔÔ›· Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È ÛÙ·ıÂÚ‹) ÁÈ· ÙÔ˘˜ ÂÚÈÛÛfiÙÂ-
ÚÔ˘˜ ∆∂ Â›Ó·È Û¯Â‰fiÓ ·ÌÂÏËÙ¤· (ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹). °È· ÙÔ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi Ú·ÎÙÈÎ¿
ÔÈ ∆∂ ÌÂ ·ÓÔÈÎÙfi ‚Úfi¯Ô ‰Â ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÙÈ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ac. ¶.¯. ÙÔ
Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ ÙÔ˘ 741C Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 5 Hz, Ú¿ÁÌ· Ô˘ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ
·˘Ùfi˜ Ô ∆∂ ‰ÂÓ Â›Ó·È ¯Ú‹ÛÈÌÔ˜ ÁÈ· Î·ÌÈ¿ Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ Ú·ÎÙÈÎ‹ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹.

°È· ÙÔ˘˜ ÈÔ ¿Óˆ ÏfiÁÔ˘˜ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÛÙÔÓ ∆∂ ·ÚÓËÙÈÎ‹
·Ó·Û‡˙Â˘ÍË, ÒÛÙÂ Ó· ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› ÛÂ Ú·ÎÙÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔ-
Á¤˜ ac. ∆Ô ™¯.4.5 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔÓ ∆∂ ÌÂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ÌË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Î·È
·Ó·Û‡˙Â˘ÍË.
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™¯‹Ì· 4.5. MË ·Ó·ÛÙÚ¤ÊˆÓ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÌÂ TE



∆fiÙÂ ·Ô‰ÂÈÎ‡ÔÓÙ·È, fiÙÈ ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ Û¯¤ÛÂÈ˜:

(4.3.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

fiÔ˘ Af = Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË Ù¿ÛË˜  ÎÏÂÈÛÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘

Rif = Ë ÔÏÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ÌÂ ·Ó·Û‡˙Â˘ÍË

R0f = Ë ÔÏÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ÌÂ ·Ó·Û‡˙Â˘ÍË

Î·È ‚ = ÙÔ ÔÛÔÛÙfi ‹ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ·Ó·Û‡˙Â˘ÍË˜, Ô˘ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ

(4.3.5)

4.3.1  ∂‡ÚÔ˜ ¢È¤ÏÂ˘ÛË˜ ™˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ ÌÂ ∞Ó·Û‡˙Â˘ÍË

∆Ô Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ (BW) ÂÓfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹, ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ Ë

˙ÒÓË (ÂÚÈÔ¯‹) Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ ÁÈ· ÙËÓ ÔÔ›· Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂ-

Ú‹. OÈ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ¤˜ ÁÂÓÈÎ¿ Â›ÙÂ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÂÓ›Û¯˘ÛË

x Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Â›ÙÂ ‰›ÓÔ˘Ó ÙËÓ Î·Ì‡ÏË ·fiÎÚÈÛË˜ ÙË˜ ÂÓ›Û¯˘ÛË˜ ·ÓÔÈ-

ÎÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘ ∞0 ˆ˜ ÚÔ˜ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· f. ∆Ô ™¯.4.6 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ ÂÍ¿ÚÙËÛË

ÙË˜ ÂÓ›Û¯˘ÛË˜ ·ÓÔÈÎÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÁÈ· ÙÔÓ ∆∂ 741C.

∞fi ÙËÓ Î·Ì‡ÏË ·˘Ù‹ Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË (∞0) Â›Ó·È 200 000 (106 dB)

Î·È ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ ÂÚ›Ô˘ 5 Hz, ¿Ú· ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÂÓ›Û¯˘ÛË x Â‡ÚÔ˜

‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Â›Ó·È 1 MHz (200 000 ´ 5 Hz). ™ÙÔ ¿ÏÏÔ ¿ÎÚÔ ÙË˜ Î·Ì‡ÏË˜ Ë

ÂÓ›Û¯˘ÛË Â›Ó·È 1 Î·È Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· 1 MHz, ¿Ú· ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Â›Ó·È

¿ÏÈ 1 MHz. ∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÂÓ›Û¯˘ÛË x Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Â›Ó·È ÛÙ·-

ıÂÚfi. °È· ÙÔÓ TE 741, Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· ·ÔÎÔ‹˜ f1, ÛÙËÓ ÔÔ›· Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË

A0 Â›Ó·È 3 dB Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÛÙ· 0 Hz Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ 5 Hz.

∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È fiÙÈ Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· ·ÔÎÔ‹˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.3.6)

‚ =
R1

R1 + R2

R0f =
R0

1 + ‚ A0

Af =
V0

Vi

= 1 +
R2

R1
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Rif = Ri (1 + ‚ A0)

f1f = (1 + ‚  A0) f1



∏ ÂÍ›ÛˆÛË ·˘Ù‹ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ ÌË-·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔÓÙ· ÂÓÈ-

Û¯˘Ù‹ ÌÂ ∆∂  Î·È ·Ó·Û‡˙Â˘ÍË ·˘Í¿ÓÂÈ ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·˙fiÌÂÓÔ Â› ÙÔ Û˘ÓÙÂ-

ÏÂÛÙ‹ (1 + ‚  A0).

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-1
∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ÌË-·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔÓÙ· ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ÙÔ˘ ™¯.4.5 ¤¯ÂÈ R1 = 4.7 Kø

Î·È  R2 = 12 Kø ¡· ‚ÚÂıÂ› Ë ÔÏÈÎ‹ ·ÔÏ·‚‹ Ù¿ÛË˜ ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹, Ë ·ÓÙ›-

ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘, Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Î·È ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘Û‹˜ ÙÔ˘. ¢›ÓÂÙ·È

ÁÈ· ÙÔÓ 741,  Ri = 2 Mø Î·È R0 = 75 ø 

§‡ÛË

Œ¯Ô˘ÌÂ:

1 + ‚ A0 = 1 + 0.28 ´ 2 ´ 105 @ 5600

‚ =
R1

R1 + R2

= 4.7
4.7 + 12

= 4.7
16.7

= 0.28

A = 1 +
R2

R1

= 1 + 12
4.7

= 1 + 2.6 = 3.6
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ÕÚ·,

Rif = Ri (1 + ‚ A0) = 2 Mø ´ 56000 = 112000 Mø = 112 Gø

f1f = (1 + ‚ A0 ) f1 = 56000 ´ 5 Hz = 280 kHz

4.4  ∂ÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÌÂ ·Ó·ÛÙÚÔÊ‹
∆Ô ™¯.4.7 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ (ÎÏÂÈÛÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘) ∆∂ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔ-

ÁËÌ¤ÓÔ˜ ˆ˜ ·Ó·ÛÙÚ¤ÊˆÓ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜. ∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ‰È·ÊÔ-
Ú¿ Ê¿ÛË˜ 180Æ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘, ¿Ú·
·ÓÙÈÛÙÚ¤ÊÂÈ ÙËÓ ÔÏÈÎfiÙËÙ· ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘. ∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È, fiÙÈ
ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ ÂÍ‹˜ Û¯¤ÛÂÈ˜:

(4.4.7)

(4.4.8)

(4.4.9) 

(4.4.10)

(4.4.11)‚ =
R1

R1 + R2

R0f =
R0

1 + ‚ A0

  
Rif = R1 +

R2

1 + A0

// Ri @ R1

Af =
u0

ui
= –

R2

R1

R0f =
R0

1 + ‚ A0

= 75 ø
56000

= 1.34 ´ 10– 3 ø = 1.34 mø
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™¯‹Ì· 4.7. TE Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›·˜ ˆ˜ ·Ó·ÛÙÚ¤ÊˆÓ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜

f1f = (1 + ‚ A0 ) f1



➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-2
O ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÙÔ˘ ™¯.4.7 ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÔÓ ∆∂ 741, ÌÂ R1=1 Kø Î·È

R2 = 10 Kø. ¡· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË, Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘, Ë ·ÓÙ›ÛÙ·-

ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Î·È ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ ÙÔ˘.

§‡ÛË

∂›Ó·È:

ÕÚ·,

Rif @ 1 Kø

f1f = (1 + ‚ A0 ) f1 =  18000 ´ 5 Hz = 90 kHz

4.5  ∞ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ Ù¿ÛË˜
Ÿˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ∂Í.(4.3.2) Ë ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÂÓ›Û¯˘ÛË Ô˘ ÌÔÚÂ›

Ó· ÂÈÙÂ˘¯ıÂ› ÌÂ ÙÔ ÌË-·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔÓÙ· ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ Î·È Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ 1. ∞˘Ù‹
Ë ÂÚ›ÙˆÛË, Ô˘ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ, fiÙ·Ó R2=0, Ô ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ fiÌˆ˜ ·˘Ùfi˜ ¤¯ÂÈ
ÙËÓ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· Ó· Î¿ÓÂÈ Î·Ï‹ ÚÔÛ·ÚÌÔÁ‹ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ. ŸÙ·Ó Ô ÂÓÈÛ¯˘-
Ù‹˜ Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁÂ›Ù·È ÌÂ ÂÓ›Û¯˘ÛË ÌÔÓ¿‰·, fiˆ˜ ÛÙÔ ™¯.4.8, ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È
·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ Ù¿ÛË˜, ÂÂÈ‰‹ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÙfiÙÂ ›ÛË Î·È Û˘ÌÊ·ÛÈÎ‹ ÌÂ
ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘, ‰ËÏ·‰‹ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ “·ÎÔÏÔ˘ıÂ›” Û˘ÓÂ¯Ò˜ Î·È Â·-
ÎÚÈ‚Ò˜ ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙÔ˘.

R0f=
R0

1 + ‚ A0

= 75
1 + 0.09 ´ 2 ´ 105

@ 75
18000

= 4.2 ´ 10– 3 ø = 4.2 mø

‚ =
R1

R1 + R2

= 1
11

= 0.09

Af =
u0

ui
= –

R2

R1

= – 10
1

= – 10
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∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È, fiÙÈ ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ ÈÔ Î¿Ùˆ Û¯¤ÛÂÈ˜:

(4.5.12)

(4.5.13)

(4.5.14)

(4.5.15)

¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÙÂ, ·fi ÙÈ˜ ∂Í.(4.5.13) Î·È (4.5.15), fiÙÈ (·ÊÔ‡ ¿ÓÙ·

Ri>>R0) Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˘ Ù¿ÛË˜ ı· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ·-

Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘. ÕÚ·, Ô ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ Ù¿ÛË˜ ·ÔÌÔ-

ÓÒÓÂÈ ÌÈ· ÌÂÁ¿ÏË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ·fi ÌÈ· ÌÈÎÚ‹. °È’ ·˘Ùfi Ô ·ÎfiÏÔ˘ıÔ˜ Ù¿ÛË˜

ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Î·È ·ÔÌÔÓˆÙ‹˜ (buffer). ŒÙÛÈ, fiÙ·Ó ·ÚÂÌ‚¿ÏÏÂÙ·È ÌÂÙ·Í‡

‰‡Ô Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ, ÂÍÔ˘‰ÂÙÂÚÒÓÂÈ ÙË  ÌÂÁ¿ÏË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ÚÒ-

ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ Î·È ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙË ÊfiÚÙˆÛ‹ ÙÔ˘ ÌÂ ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·-

ÛË ÊfiÚÙÔ˘.

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-3
°È· ÙÔÓ ∆∂ 741 Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁËÌ¤ÓÔ ˆ˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÔ Ù¿ÛË˜, ‚ÚÂ›ÙÂ Ù·

¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙÔ˘ ÌÂÁ¤ıË.

§‡ÛË

Af = 1

Rif = A0Ri = 2 ´ 105 ´ 2 Mø = 400 Gø

f1f = A0f1 = 2 ´ 105 ´ 5Hz = 1 MHz

R0f=
R0

A0

= 75
2 ´ 105

= 0.38 mø

  
R0f=

R0

1 + A0

@
R0

A0

  
Af=

A0

1 + A0

@ 1
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Rif = (1 + A0) Ri @ A0Ri

f1f = (1 + A0) f1 @ A0f1



4.6  ∞ıÚÔÈÛÙ‹˜
∏ ·ÓÂÍ·ÚÙËÛ›· Ô˘ ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‰‡Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ, (+) Î·È (-), ÂÓfi˜

∆∂ ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛ‹ ÙÔ˘ ÛÂ Î‡ÎÏˆÌ· Ô˘ ÂÎÙÂÏÂ› ¿ıÚÔÈÛË
Ù¿ÛÂˆÓ Î·È ÁÈ’ ·˘Ùfi ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ·ıÚÔÈÛÙ‹˜. ∆Ô ™¯.4.9 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔÓ ∆∂ Û˘Ó-
‰ÂÛÌÔÏÔÁËÌ¤ÓÔ ˆ˜ ·ıÚÔÈÛÙ‹ ÌÂ ÙÚÂÈ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘˜, u1, u2 Î·È u3 . ∞Ô‰ÂÈÎÓ‡-
ÂÙ·È, fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.6.16)

∞Ó R1 = R2 = R3 =R, Ô Ù‡Ô˜ ·˘Ùfi˜ Á›ÓÂÙ·È:

(4.6.17)

ÕÚ·, Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ¿ıÚÔÈÛÌ· (ÙÔ - ‰Â›¯ÓÂÈ

·ÏÒ˜ ‰È·ÊÔÚ¿ Ê¿ÛË˜ 180Æ) ÙˆÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ ÂÈÛfi‰Ô˘ Â› ÙËÓ ÂÓ›Û¯˘ÛË

Rf / R, Î·È ÁÈ’ ·˘Ùfi Ô ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ·ıÚÔÈÛÙ‹˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜. ∞Ó ‰Â Rf

= R ÚÔÎ‡ÙÂÈ:

(4.6.18)

ÕÚ·, ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Â›Ó·È ÙfiÙÂ ·Ïfi˜ ·ıÚÔÈÛÙ‹˜.

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-4
∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯.4.9 ¤¯ÂÈ u1 = 0.25 V, u2 = 0.5 V, u3 = 0.75 V

R1 = R2 = R3 = 10 Kø Î·È Rf = 6.8 Kø. ¡· ‚ÚÂıÂ› Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘.

 
u0= –

Rf

R
u1 + u2 +u3

u0= –
Rf

R1

u1 +
Rf

R2

u2+
Rf

R3

u3
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U2

U1

U3

U0

R

RfR1

R=R1//R2//R3//RF

R2

R3

™¯‹Ì· 4.9. AıÚÔÈÛÙ‹˜ ÌÂ ·Ó·ÛÙÚÔÊ‹

u0 = –  (u1  + u2 + u3)



§‡ÛË

∞fi ÙËÓ ∂Í.(4.6.17), ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

4.7  ∂ÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜
∞Ó, ·ÓÙ› ÙË˜ ¿ıÚÔÈÛË˜ ‰‡Ô Ù¿ÛÂˆÓ, ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ ·Ê·›ÚÂÛ‹

ÙÔ˘˜, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Ô ∆∂ ÛÂ Î‡ÎÏˆÌ· ·Ê·ÈÚ¤ÙË. ∆Ô ™¯.4.10 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ
Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ·Ê·ÈÚ¤ÙË. ∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È, fiÙÈ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜
·˘ÙÔ‡ ¤¯Ô˘ÌÂ:

(4.7.19)

fiÔ˘, (4.7.20)

Â›Ó·È Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË ÎÏÂÈÛÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘. ¢ËÏ·‰‹ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô
‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ÂÓÈÛ¯˘Ì¤ÓË ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ÙˆÓ ‰‡Ô Ù¿ÛÂˆÓ ÂÈÛfi‰Ô˘, ¿Ú· ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁÂ› ˆ˜ ·Ê·ÈÚ¤ÙË˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜.

º˘ÛÈÎ¿, ·Ó R2 = R1, ÙÔ ∫=1 Î·È Ë ∂Í.(4.7.19) ‰›ÓÂÈ:

(4.7.21)

‰ËÏ·‰‹ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Â›Ó·È ·Ïfi˜ ·Ê·ÈÚ¤ÙË˜.

K =
R2

R1

u0= –
R2

R1

u2 – u1 = – K u2 – u1

u0= – 6.8
3.3

0.25 + 0.5 +0.75 @ – 3.1 V

TE§E™TIKOI ENI™XYTE™ 93

U1

U2

Rz

Rz

R1

R2
U0

™¯‹Ì· 4.10. K‡ÎÏˆÌ· ·Ê·ÈÚ¤ÙË

u0 = – (u2 – u1)



4.8  OÏÔÎÏËÚˆÙ‹˜
™Â ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜, fiˆ˜ .¯. ÛÙÔ˘˜ ·Ó·ÏÔÁÈÎÔ‡˜ ˘ÔÏÔÁÈ-

ÛÙ¤˜, ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· Á›ÓÂÙ·È (Ì·ıËÌ·ÙÈÎ‹) ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÛË ÌÈ·˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚ-

Ê‹˜. ∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ÛÙÔ ÔÔ›Ô Ë Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÙÔ

ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÌ· ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÔÏÔ-

ÎÏËÚˆÙ‹˜ ‹ ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜. ∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ·˘Ùfi ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È

·fi ÙÔ ‚·ÛÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· ÂÓ›Û¯˘ÛË˜ ÙÔ˘ ™¯.4.7 ·Ó ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ

·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ·Ó·Û‡˙Â˘ÍË˜ R2 ÌÂ ÙÔÓ ˘ÎÓˆÙ‹ C . ™¯.4.11.
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Ui

R1

C

U0

Ui(t)
V

V V

V

t(s)
0,5 1,51

1

–1

0,5

0

Ui(t)

t(s)

1

–1

T 3 2T
2
T

ˆ

1

ˆ

2

2
T

t(s)

U0(t)

OÏÔÎÏ‹ÚˆÛË ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎÒÓ ·ÏÌÒÓ
 OÏÔÎÏ‹ÚˆÛË ËÌÈÙÔÓÈÎÔ‡ Û‹Ì·ÙÔ˜


0 t(s)

U0(t)

™¯‹Ì· 4.11. K‡ÎÏˆÌ· ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹



∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È, fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹ Ô˘ ÂÍÂÙ¿˙Ô˘ÌÂ,
‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.8.22)

fiÔ˘

(4.823)

Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ ÙÔ˘ ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹ Î·È c Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÛË˜.
°È· Ó· Î¿ÓÂÈ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÛˆÛÙ‹ ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÛË ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÂÈÛfi-

‰Ô˘ Ú¤ÂÈ Ë ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ ·ÏÌÔ‡ ÂÈÛfi‰Ô˘ tp Ó· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfiÙÂÚË
·fi ÙË ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ Ù ÙÔ˘ ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹. ™ÙËÓ Ú¿ÍË ÙÔ Ù Ú¤ÂÈ Ó·
ÈÎ·ÓÔÔÈÂ› ÙË Û¯¤ÛË:

(4.8.24)

∏ ∂Í. (4.8.22) ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÙÔ˘ ¯ÚÔÓÈÎÔ‡
ÔÏÔÎÏËÚÒÌ·ÙÔ˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È ·ÓÙÈÛÙÚfiÊˆ˜ ·Ó¿ÏÔÁË ÙË˜ ÛÙ·-
ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ Ù. ∆Ô ÌÂ›ÔÓ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ‰È·ÊÔÚ¿ Ê¿ÛË˜ 180Æ Ô˘
‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› Ë ·Ó·ÛÙÚ¤ÊÔ˘Û· Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· ÙÔ˘ ∆∂.

™Â ÔÏ‡ ¯·ÌËÏ¤˜ Û˘¯ÓfiÙËÙÂ˜ ˆ = 2f @ 0) Ô ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹˜ ·˘Ùfi˜ ÏÂÈ-
ÙÔ˘ÚÁÂ› Û·Ó ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ·ÓÔÈÎÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘. ∞˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ, ÂÂÈ‰‹ ÙfiÙÂ Ô
˘ÎÓˆÙ‹˜ C ‰Ú· Û·Ó ·ÓÔÈÎÙfi Î‡ÎÏˆÌ· (XC = 1 / ˆC = ¥). °È· ÙÔ ÏfiÁÔ
·˘Ùfi, ÛÙÔÓ Ú·ÎÙÈÎfi ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹, ÁÈ· Ó· ÂÍÔ˘‰ÂÙÂÚÒÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÌÂÈÔÓ¤-
ÎÙËÌ· ·˘Ùfi, Û˘Ó‰¤Ô˘ÌÂ ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË R2 ·Ú¿ÏÏËÏ· ÛÙË ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ·
·Ó·Û‡˙Â˘ÍË˜ C, ™¯.4.12. ŒÙÛÈ Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ·˘Ù‹ ÂÚÈÔÚ›˙ÂÈ ÙËÓ ÂÓ›Û¯˘ÛË
¯·ÌËÏ‹˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ ÛÙËÓ ÙÈÌ‹ R2 / R1 Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÂÏ·¯ÈÛÙÔÔÈÂ› ÙÈ˜
ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÛÂ ÏÔÁÈÎ¿ Â›Â‰·.

tp = – Ù
10

u0 = – 1
Ù uidt + c

0

t
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Ù = R2C

Ui

R1

C

U0

R2

R=R1//R2.R1

R

™¯‹Ì· 4.12. ¶Ú·ÎÙÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹ ÌÂ TE



O ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÙÔ˘˜ ·Ó·ÏÔÁÈÎÔ‡˜ ˘ÔÏÔÁÈÛÙ¤˜,

ÛÙÔ˘˜ ÌÂÙ·ÙÚÔÂ›˜ ·Ó·ÏÔÁÈÎÒÓ ÛËÌ¿ÙˆÓ ÚÔ˜ „ËÊÈ·Î¿ (ADC) Î·È ÛÙ·

Î˘ÎÏÒÌ·Ù· ÌÔÚÊÔÔ›ËÛË˜ ·ÏÌÒÓ.

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-5

£· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹, fiÙ·Ó ·˘Ùfi˜ ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÙ·È ·fi Û˘ÌÌÂÙÚÈ-

Îfi ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎfi ·ÏÌfi Ï¿ÙÔ˘˜ 5 V Î·È Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ 1 kHz.

§‡ÛË

∏ ÂÚ›Ô‰Ô˜ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Â›Ó·È:

ÕÚ·, Ë ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ ·ÏÌÔ‡ ÂÈÛfi‰Ô˘, ÂÂÈ‰‹ Â›Ó·È Û˘ÌÌÂÙÚÈÎfi˜, Â›Ó·È:

∫·Ù¿ ÙÈ˜ ∂Í.(4.8.23) Î·È (4.8.24), Ë ··ÈÙÔ‡ÌÂÓË ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ ı·

Â›Ó·È:

Ù = 10tp = R1C

∞Ó ‰Â¯ıÔ‡ÌÂ R1 = 10 Kø, ¤¯Ô˘ÌÂ:

∂Í’ ¿ÏÏÔ˘, ‰Â¯fiÌ·ÛÙÂ R2 = 100R1 = 1 Mø, ÔfiÙÂ Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË ÙÔ˘ ÔÏÔ-

ÎÏËÚˆÙ‹ ÛÙÈ˜ ÔÏ‡ Ã.™. ı· Â›Ó·È:

Ô˘ Â›Ó·È ÌÈ· ÏÔÁÈÎ‹ ÙÈÌ‹.

∆Ô ™¯.4.13 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔÓ ÙÂÏÈÎfi ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹ Ô˘ ˘ÔÏÔÁ›Û·ÌÂ.

R2

R1

= 100

  
C =

10 tp

R1

=
10 ´ 0.5 ´ 10–3

104
@ 0.47ÌF

tp = T
2

=1
2

msec = 0.5 msec

T = 1
f

= 1
103

= 10–3 sec = 1 msec
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4.9  ¢È·ÊÔÚÈÛÙ‹˜
ªÂÚÈÎ¤˜ ÊÔÚ¤˜ Ì·˜ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ¤Ó· Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ ÔÔ›Ô Ó· ÂÎÙÂÏÂ›

·Ú·ÁÒÁÈÛË, ¿Ú· Î·È ‰È·ÊfiÚÈÛË ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙÔ˘ Î·È ÁÈ’

·˘Ùfi ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ‰È·ÊÔÚÈÛÙ‹˜. ŒÓ· Ù¤ÙÔÈÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ

™¯.4.14. Ÿˆ˜ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ Ô ‰È·ÊÔÚÈÛÙ‹˜ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ·fi ÙÔÓ ·Ó·-

ÛÙÚ¤ÊÔÓÙ· ÂÓÈÛ¯˘Ù‹, ·Ó ÛÙË ı¤ÛË ÙË˜ R1 ‚¿ÏÔ˘ÌÂ ¤Ó·Ó ˘ÎÓˆÙ‹ C.

∞Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È, fiÙÈ Û’ ¤Ó· Ù¤ÙÔÈÔ Î‡ÎÏˆÌ·, Ë Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜

ÂÍfi‰Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ·Ú¿ÁˆÁÔ ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÂÈÛfi‰Ô˘, ‰ËÏ.

(4.9.25)
 

u0 = – Ù
dui

dt
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Ui

R1

C

1 M

10 K

10 K

U0

R2

R

0,47 ÌF


™¯‹Ì· 4.13. ¶Ú·ÎÙÈÎfi˜ ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹˜ ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜

Ui

C

U0

R2

™¯‹Ì· 4.14. K‡ÎÏˆÌ· ‰È·ÊÔÚÈÛÙ‹ ÌÂ TE



fiÔ˘ ÙÔ Ù Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ 

(4.9.26)

°È· Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ Î·Ï‹ ‰È·ÊfiÚÈÛË Ú¤ÂÈ Ë ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ ·ÏÌÔ‡ ÂÈÛfi‰Ô˘

tp Ó· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙË ÛÙ·ıÂÚ¿ ¯ÚfiÓÔ˘ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜,

‰ËÏ. tp >> Ù. ™ÙËÓ Ú¿ÍË Ú¤ÂÈ Ó· ÈÎ·ÓÔÔÈÂ›Ù·È Ë Û˘Óı‹ÎË:

(4.9.27)

™ÙË Û˘Ó‹ıË Ú·ÎÙÈÎ‹, Ô ‰È·ÊÔÚÈÛÙ‹˜ ÌÂ ∆∂ ‰Â Â›Ó·È ·ÎÚÈ‚Ò˜ fiˆ˜ ‰Â›-

¯ÓÂÈ ÙÔ ™¯.4.14, ÂÂÈ‰‹ Â›Ó·È Â˘·›ÛıËÙÔ˜ ÛÙÔ ıfiÚ˘‚Ô, Û’ ·˘ÙfiÓ Ô˘ ÔÊÂ›-

ÏÂÙ·È ÛÂ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· ·fi ¿ÓÔÈÁÌ· Î·È ÎÏÂ›ÛÈÌÔ ‰È·ÎÔÙÒÓ.

ªÔÏÔÓfiÙÈ ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙÔ˘ ıÔÚ‡‚Ô˘ ÌÔÚÂ› Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi, Ô Ú˘ıÌfi˜

ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ (dui / dt) Â›Ó·È Û˘¯Ó¿ ÌÂÁ¿ÏÔ˜ ÎÈ ¤ÙÛÈ ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÌÔÚÂ› Ó·

¤¯Ô˘ÌÂ ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ Î·È ·ÓÂÈı‡ÌËÙÂ˜ ‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜.

°È· Ó· ·ÔÊ‡ÁÔ˘ÌÂ fiÏ· ·˘Ù¿, Û˘Ó‰¤Ô˘ÌÂ ÌÈ· ÌÈÎÚ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË R1

(Ù˘ÈÎ‹˜ ÙÈÌ‹˜ ÌÂÙ·Í‡ 100 ø ¤ˆ˜ 1 Kø) ÛÂ ÛÂÈÚ¿ ÌÂ ÙÔÓ ˘ÎÓˆÙ‹ C ÎÈ

¤Ó· ÌÈÎÚfi ˘ÎÓˆÙ‹ C2, Ù˘ÈÎ‹˜ ÙÈÌ‹˜ 100 pF ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙË˜ R2.

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-6
£· ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ Î‡ÎÏˆÌ· ‰È·ÊfiÚÈÛË˜ ÌÂ ∆∂ Ô˘ ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÙ·È ·fi

Û˘ÌÌÂÙÚÈÎfi ·ÏÌfi Ï¿ÙÔ˘˜ 1 V Î·È Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ 1 kHz.

§‡ÛË

∞fi ÙÈ˜ ∂Í.(4.9.26) Î·È (4.9.27) ¤¯Ô˘ÌÂ:

¢Â¯fiÌ·ÛÙÂ R2 = 10 Kø, ÂÔÌ¤Óˆ˜

∆¤ÏÔ˜, Û˘ÌÏËÚÒÓÔ˘ÌÂ ÌÂ R1 = 100 ø Î·È C2 = 100 pF.

  
C =

0.5 ´ 10–3

10 ´ 104
= 0.5 ´ 10–8, ¿Ú· C = 4.7 nF.

tp = 10Ù = 10 R2C, ¿Ú· C =
tp

10R2

 
T = 1

f
= 1

103
= 1msec, ¿Ú· tp = T

2
= 0.5 msec
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Ù = R2C

tp = 10 Ù



∆Ô ™¯.4.15 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ‰È·ÊÔÚÈÛÙ‹ Ô˘ ˘ÔÏÔÁ›Û·ÌÂ Î·È ÙÈ˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚ-

Ê¤˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ÁÈ· ‰‡Ô ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹˜ ÂÈÛfi‰Ô˘.
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U0(t)

Ui

R1

R1

C

10 K

10 ø


100 ø


U0

C

R2

100 pF


4,7 nF


Ui(t)

t(ms) t(ms)
0,5 1,51

1

–1

Ui(t)

1

–1

t(ms)

2

1

0

–2

–1

U0(t)

0,94

0

–0,94

¢È·ÊfiÚÈÛË

ËÌÈÙÔÓÈÎÔ‡ Û‹Ì·ÙÔ˜


¢È·ÊfiÚÈÛË

ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎÒÓ ·ÏÌÒÓ


t(ms)

V

V V

V

™¯‹Ì· 4.15. ¶Ú·ÎÙÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· ‰È·ÊfiÚÈÛË˜ ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜
Î·È Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ¤˜ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘



4.10  ™˘ÓÙÔÓÈ˙fiÌÂÓÔ˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜
O Û˘ÓÙÔÓÈ˙ÔÌ¤ÓÔ˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ Â›Ó·È ¤Ó·˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó·

Û˘ÓÙÔÓ›˙ÂÙ·È, ¿Ú· Ó· ¤¯ÂÈ Ì¤ÁÈÛÙË ÂÓ›Û¯˘ÛË, ÛÂ Î¿ÔÈ· Û˘¯ÓfiÙËÙ· Î·È
·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¤Ó· ·Ú¿ÏÏËÏÔ ‰ÈÎÙ‡ˆÌ· Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡ LC Û˘Ó‰˘·ÛÌ¤-
ÓÔ ÌÂ ¤Ó·Ó ∆∂, fiˆ˜ ÛÙÔ ™¯.4.16. ™ÙÔ ›‰ÈÔ Û¯‹Ì· ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È Î·È Ë Î·Ì‡-
ÏË ·fiÎÚÈÛ‹˜ ÙÔ˘ Î·Ù¿ Û˘¯ÓfiÙËÙ·.

∏ Û˘¯ÓfiÙËÙ· Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡ ‹ Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÎÔÚ˘Ê‹˜ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â›
ÛÙËÓ ÎÔÚ˘Ê‹ (Ì¤ÁÈÛÙÔ) ÙË˜ Î·Ì‡ÏË˜ ·fiÎÚÈÛË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜, Î·ıÔÚ›˙Â-
Ù·È ·fi ÙÔ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÙˆÓ L Î·È C Î·È ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ Ù‡Ô

(4.10.28)

∆Ô ËÓ›Ô L ÛÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡ ˆ0 = 2f0, ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È
·fi ¤Ó· Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ÔÈfiÙËÙ·˜ QËÓ = ˆ0L / r, fiÔ˘ r Â›Ó·È Ë ˆÌÈÎ‹ ·ÓÙ›-
ÛÙ·Û‹ ÙÔ˘. °È· Ó· ÈÛ¯‡ÂÈ ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ· Ë ∂Í.(4.10.28) ı· Ú¤ÂÈ QËÓ ≥ 10.

∏ Û‡ÓıÂÙË ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú¿ÏÏËÏÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È fiÛÔ
ÏËÛÈ¿˙Ô˘ÌÂ ÛÙÔ Û˘ÓÙÔÓÈÛÌfi Î·È Á›ÓÂÙ·È Ì¤ÁÈÛÙË ÛÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· Û˘ÓÙÔ-
ÓÈÛÌÔ‡. ∂ÔÌ¤Óˆ˜, Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË (·ÔÏ·‚‹ Ù¿ÛË˜) ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ÛÙÔ Û˘ÓÙÔ-
ÓÈÛÌfi ı· Â›Ó·È Â›ÛË˜ Ì¤ÁÈÛÙË ‰›ÓÂÙ·È Î·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.10.29)A = –
R2 // RD

R1

 
f0 = 1

2 LC
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fiÔ˘, RD Ë ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·Ú¿ÏÏËÏÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜,

Ë ÔÔ›· Â›Ó·È:

(4.10.30)

∆Ô Â‡ÚÔ˜ ‰È¤ÏÂ˘ÛË˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ ÙÔ˘ Û˘ÓÙÔÓÈ˙fiÌÂÓÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È

·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.10.31)

fiÔ˘ QD Â›Ó·È ÙÔ ÏÂÁfiÌÂÓÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi Q ÙÔ˘ ·Ú¿ÏÏËÏÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜

Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡ LC, Ô˘ Â›Ó·È

(4.10.32)

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-7
∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯.4.16 ¤¯ÂÈ ÂÓ›Û¯˘ÛË 10 Î·È Û˘¯ÓfiÙËÙ· Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡

16 kHz. µÚÂ›ÙÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ˘fiÏÔÈˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙÔ˘ ·Ó, C = 0.01 ÌF,

r = 30 ø,  R1 = 1 Kø.

§‡ÛË

∫·Ù’ ·Ú¯‹, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙËÓ ∂Í.(4.10.28) Î·È ˘ÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ ÙÔ L:

O Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ QËÓ ÙÔ˘ ËÓ›Ô˘ Â›Ó·È:

Î·È

RD = Q2
ËÓr = 33.52 ´ 30 = 33.7 Kø

∆¤ÏÔ˜, ˘ÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ ÙËÓ R2 ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ ∂Í.(4.10.29), Ë ÔÔ›·

‰›ÓÂÈ

  
QËÓ =

XL

r =
2 ´ f0 ´ L

r =
2 ´ 1.6 ´ 104 ´ 10 ´ 10–3

30
= 33.5

  
L = 1

2 ´ f0
2 C

= 1
2 ´ 1.6 ´ 104 2 ´ 1 ´ 10–8

@ 10 mH

QD =
R2 // RD // XL

ˆ0 L

BW =
f0

QD
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RD = Q2
ËÓr



R2 // RD = R1 ´ Af = 1000 ´ 10 = 104

™˘ÓÂÒ˜,

R2 @ 10 Kø

4.11  ™˘ÁÎÚÈÙ‹˜
ªÂÚÈÎ¤˜ ÊÔÚ¤˜ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ Ó· Û˘ÁÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ ‰˘fi Ù¿ÛÂÈ˜ ÁÈ· Ó·

ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ‹ Ó· Î·ıÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· Î·ÙÒÊÏÈ

ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜. ŒÓ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Â›Ó·È Ô ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎfi˜ ıÂÚÌÔÛÙ¿ÙË˜ Ô˘

ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÈ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÂ Ù¿ÛË. ŸÙ·Ó Ë Ù¿ÛË Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË

ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ‰ˆÌ·Ù›Ô˘ Â›Ó·È Ë ÌÈÎÚfiÙÂÚË Ù¿ÛË ÙË˜ ÂÈı˘ÌËÙ‹˜ ıÂÚ-

ÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·È  ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓË ı¤ÛË-Î·ÙÒÊÏÈÔ ÙÔ˘ ıÂÚÌÔÛÙ¿ÙË,

ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ¤Ó· Û‹Ì· ‰È·ÊÔÚ¿˜ Ô˘ ı¤ÙÂÈ ÛÂ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ

Î·ÏÏÔÚÈÊ¤Ú.

∏ Û˘ÓıÂÙfiÙÂÚË ÂÚ›ÙˆÛË Â›Ó·È Ô Û˘ÁÎÚÈÙ‹˜ ÎfiÚÔ˘, Ô˘ Â›Ó·È ¤Ó·˜

‰È·ÊÔÚÈÎfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÌÂ ∆∂ Î·È ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯.4.17. ŸÙ·Ó Ë Ù¿ÛË

ÂÈÛfi‰Ô˘ ui Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜ V· (ui > V·) Ë Ù¿ÛË

ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹, ÂÓÒ ·Ó Ë ui < V·,  Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Â›Ó·È ·ÚÓËÙÈÎ‹.

∂ÂÈ‰‹ ˆ˜ ÁÓˆÛÙfi, Ô ∆∂ ¤¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏË ÂÓ›Û¯˘ÛË Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ Ô‰ËÁÂ›Ù·È ·Ì¤Ûˆ˜

ÛÙÔÓ ÎfiÚÔ.

ŒÙÛÈ, Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ·›ÚÓÂÈ ÙË ıÂÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÎfiÚÔ˘, ›ÛË ÌÂ ÙË ÌÈ· Ù¿ÛË

ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ +VCC, ‹ ÙËÓ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÎfiÚÔ˘, ›ÛË ÌÂ ÙËÓ ¿ÏÏË Ù¿ÛË ÙÚÔ-

ÊÔ‰ÔÛ›·˜ -VCC, ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙÔ ·Ó ui > V· ‹ ui < V·, ™¯.4.17 ‚. ∏ ·ÓÙÈÛÙÔ›-

¯ËÛË ·˘Ù‹ ÌÔÚÂ› Ó· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› Î·È ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·, ™¯.4.17Á, ‰.

 1
R2

= 10–4 – 1
RD

= 10–4 – 1
3.37 ´ 104

= 10–4 – 2.98 ´ 10–5 @ 7 ´ 10–5 S
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ŸÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÂÚÓÒÓÙ·˜ ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜

V·, ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÌÈ· ÌÂÙ¿‚·ÛË ·fi ÙË ÌÈ· ÙÈÌ‹/Î·Ù¿ÛÙ·ÛË

ÛÙËÓ ¿ÏÏË, ÌfiÏÈ˜ Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ui ‰È¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÙË˜ Ù¿ÛË˜

V·. ¢ËÏ·‰‹, ÙË ÌÈ· ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ÌÈÎÚfi-

ÙÂÚË ·fi ÙËÓ Ù¿ÛË ·Ó·ÊÔÚ¿˜, ÂÓÒ ÙËÓ ÂfiÌÂÓË ÛÙÈÁÌ‹ ÛËÌ‚·›ÓÂÈ ÙÔ

·ÓÙ›ıÂÙÔ. ™ÙËÓ È‰·ÓÈÎ‹ ÂÚ›ÙˆÛË, Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ı· ¿ÏÏ·˙Â ·Î·ÚÈ·›· ·fi ÙË

ıÂÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÎfiÚÔ˘, V+ = VCC, ÛÙËÓ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙË˜ ÙÈÌ‹ V– = – VCC.

™ÙËÓ Ú¿ÍË fiÌˆ˜, ··ÈÙÂ›Ù·È ¿ÓÙ· ¤Ó·˜ ÌÈÎÚfi˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ÁÈ· Ó· ·ÏÏ¿ÍÂÈ

Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ô ∆∂. O ¯ÚfiÓÔ˜ ·˘Ùfi˜ Î·ÏÂ›Ù·È ¯ÚfiÓÔ˜ ·fiÎÚÈÛË˜ tr Î·È ÔÊÂ›-

ÏÂÙ·È ÛÙ· Ê·ÈÓfiÌÂÓ· ·Ú·ÛËÙÈÎ‹˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜.

∆˘ÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ ·fiÎÚÈÛË˜ Â›Ó·È Ï›Á· Ìs. ¶¯. ÛÙÔÓ ∆∂ 741

Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·˘Ùfi˜ Â›Ó·È Á‡Úˆ ÛÙ· 40 Ìs.

¶ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ Ó· ÂÈÙÂ˘¯ıÔ‡Ó ÂÈ‰ÈÎ¤˜ ÂÈ‰fiÛÂÈ˜, Î·Ù·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ÂÈ‰È-

ÎÔ› Û˘ÁÎÚÈÙ¤˜. ∆¤ÙÔÈÔ˜ Â›Ó·È Ô Û˘ÁÎÚÈÙ‹˜ 710 Ô˘ Â›Ó·È ∆∂ ÂÈ‰ÈÎ¿ Û¯Â‰È·-

ÛÌ¤ÓÔ˜ ÁÈ· Ó· ¤¯ÂÈ ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi ¯ÚfiÓÔ ·fiÎÚÈÛË˜, Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ˜ ·fi

40 ns Î·È ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÌÂ Ù¿ÛÂÈ˜  ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜ +12 V Î·È -6 V. ∏ ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙÔ˘

ÌÂÙ·Ë‰¿ ÌÂÙ·Í‡ +3.2 V Î·È -0.6 V, ÒÛÙÂ Ó· ÌÔÚÂ› Ó· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÌÂ

ÏÔÁÈÎ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· TTL Î·È DTL.

ªÂÚÈÎ¤˜ ÊÔÚ¤˜, ÌÔÚÂ› Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÙÔ˘˜ Û˘ÁÎÚÈÙ¤˜ ÙÔ ÏÂÁfiÌÂÓÔ Úfi-

‚ÏËÌ· “ÙÚ¤ÌÔ˘ÏÔ˘” Â›Ó·È È‰È·›ÙÂÚ· ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ·Ó ÙÔ Û‹Ì· ÂÈÛfi‰Ô˘ ¤¯ÂÈ

·ÚÎÂÙfi ıfiÚ˘‚Ô. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ·ÓÙ› Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ÌÈ· ¿ÌÂÛË Î·È

·Ï‹ ÌÂÙ¿‚·ÛË ·fi ÙË ÌÈ· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÛÙËÓ ¿ÏÏË, fiÙ·Ó Ë ui ÂÚÓ¿ÂÈ ÙËÓ

Ù¿ÛË V·,ÌÔÚÂ› Ó· ÂÌÊ·ÓÈÛÙÂ› ÌÈ· ÁÚ‹ÁÔÚË Ù·Ï¿ÓÙˆÛË ·fi ÙË ÌÈ· Î·Ù¿-

TE§E™TIKOI ENI™XYTE™ 103

U0

Ui

(‚) (‰)

VCC

V·


VCC

U0

Ui

VCC

V·


VCC

™¯‹Ì· 4.17. ™˘ÁÎÚÈÙ‹˜ ÎfiÚÔ˘ ÌÂ TE



ÛÙ·ÛË ÛÙËÓ ¿ÏÏË. ∆Ô Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ·˘Ùfi ·ÔÊÂ‡ÁÂÙ·È ·Ó ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ‹ÛÔ˘ÌÂ

ÌÈ· ˘ÛÙ¤ÚËÛË ¢V ÛÙË ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ ÙÔ˘ Û˘ÁÎÚÈÙ‹.

∆· ·Ú·¿Óˆ Á›ÓÔÓÙ·È Î·Ù·ÓÔËÙ¿ ÌÂ ÙÔ ™¯.4.18 Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ Û˘Á-

ÎÚÈÙ‹ 710 ÌÂ ˘ÛÙ¤ÚËÛË 50 mV. Ÿˆ˜ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÛÙË ÌË ·Ó·ÛÙÚ¤-

ÊÔ˘Û· Â›ÛÔ‰Ô ÙÔ˘ ‰È·ÊÔÚÈÎÔ‡ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹, ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ıÂÙÈÎ‹ ·Ó·Û‡˙Â˘-

ÍË Ì¤Ûˆ ÙË˜ ÔÔ›·˜ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·ÎÚÈ‚Ò˜ Ë ÂÈÊÂÚfiÌÂÓË ˘ÛÙ¤ÚËÛË.

ŸÙ·Ó Ë ¤ÍÔ‰Ô˜ ÙÔ˘ Û˘ÁÎÚÈÙ‹ ·ÏÏ¿˙ÂÈ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, Ë Â›‰Ú·ÛË ÙË˜ ıÂÙÈ-

Î‹˜ ·Ó·Û‡˙Â˘ÍË˜ ÚÔÎ·ÏÂ› ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜  Ù¿ÛË˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜, Ù¤ÙÔÈ· ÒÛÙÂ

Ó· ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÌÈ· Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÁÈ· Ó·

·Ó·ÛÙÚ·ÊÂ› Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ÂÍfi‰Ô˘. ŒÙÛÈ, ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙˆÓ ÂÓ‰Â¯ÔÌ¤ÓˆÓ

‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂˆÓ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ‰ÂÓ Â·ÚÎÂ› ÁÈ· Ó· ÂÎ‰ËÏˆıÔ‡Ó ÔÈ

Ù·Ï·ÓÙÒÛÂÈ˜ «ÙÚ¤ÌÔ˘ÏÔ˘».

∏ ˘ÛÙ¤ÚËÛË ÙÔ˘ Û˘ÁÎÚÈÙ‹ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.11.33)

fiÔ˘ ¢V0  Â›Ó·È Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÂÍfi-

‰Ô˘, ‰ËÏ. ¢V0 = V+ – V–.

∞ÓÙÈÎ·ıÈÛÙÒÓÙ·˜ ÙÈ˜ ·ÚÈıÌËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜, ÚÔÎ‡ÙÂÈ:

  
¢V = 0.220

0.220 + 15
3.8 V @ 50 mV

 
¢V =

R1

R1 + R2

¢V0
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4.12  §fiÁÔ˜ ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘
∫·ÓÔÓÈÎ¿ Ô ∆∂ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ÂÓÈÛ¯‡ÂÈ ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ

ÛËÌ¿ÙˆÓ ÙˆÓ ‰˘Ô ÂÈÛfi‰ˆÓ ÙÔ˘. ∂ÔÌ¤Óˆ˜, ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÌÂ ÙÔ ‰È·ÊÔÚÈÎfi
ÙÚfiÔ. ¢Â ı· Ú¤ÂÈ ÏÔÈfiÓ Ó· ÂÓÈÛ¯‡ÂÈ Ù· Û‹Ì·Ù·, .¯. Ù¿ÛÂÈ˜ ıÔÚ‡-

‚Ô˘, Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· Î·È ÛÙÈ˜ ‰‡Ô ÂÈÛfi‰Ô˘˜ ÙÔ˘ Î·È Û˘ÓÂ-

Ò˜ ·˘Ù¿ ‰ÂÓ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰fi ÙÔ˘. 

∆Ô Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯.4.19 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÈ˜ ‰˘Ô ÂÈÛfi‰Ô˘˜ ÙÔ˘ ∆∂ Û˘Ó‰Â‰ÂÌ¤ÓÂ˜

Ì·˙› Î·È ‰ÈÂÁÂÈÚfiÌÂÓÂ˜ ·fi ÙÔ ÎÔÈÓfi Û‹Ì· ucm. ∞˘Ùfi˜ Ô ÙÚfiÔ˜ Û‡Ó‰ÂÛË˜

Ï¤ÁÂÙ·È “ÎÔÈÓfi˜ ÙÚfiÔ˜”. ™ÙËÓ È‰·ÓÈÎ‹ ÂÚ›ÙˆÛË Ë ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ¤ÍÔ‰Ô˜

ı· Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. ™ÙËÓ Ú¿ÍË fiÌˆ˜ ·˘Ùfi ‰Â Û˘Ì‚·›ÓÂÈ. O ÏfiÁÔ˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜

ÂÍfi‰Ô˘ ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘, ÂÓfi˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎÔ‡ ∆∂, ÚÔ˜ ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë Ù¿ÛË

ÂÈÛfi‰Ô˘ Â›Ó·È Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË Ù¿ÛË˜ ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘, Acm = u0 / ucm.. °È· Ó· ¯·Ú·-

ÎÙËÚÈÛıÂ› ÙÔ fiÛÔ ÔÏ‡ ÏËÛÈ¿˙ÂÈ ¤Ó·˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi˜ ∆∂ ÙË Û˘ÌÂÚÈÊÔ-

Ú¿ ÂÓfi˜ È‰·ÓÈÎÔ‡ ∆∂ ·fi ÏÂ˘Ú¿˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘ ¯ÚËÛÈÌÔ-

ÔÈÂ›Ù·È Ô ÏfiÁÔ˜ ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘ (Common Mode Rejection Ratio), Ô˘

ÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ Ô ÏfiÁÔ˜ ÙË˜ ÂÓ›Û¯˘ÛË˜ dc ·ÓÔÈÎÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘, A0, ÚÔ˜ ÙËÓ ÂÓ›-

Û¯˘ÛË ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘, ‰ËÏ.

(4.12.34)

‹, ÛÂ dB,

(4.12.35)

∆˘ÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ CMRR Â›Ó·È ÌÂÙ·Í‡ 80 ¤ˆ˜ 100 dB.

❏ ŸÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˜ Â›Ó·È Ô ÏfiÁÔ˜ CMRR ÙfiÛÔ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ È‰·ÓÈÎfi˜

Â›Ó·È Ô ∆∂.

ªÂ Î·Ù¿ÏÏËÏË Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÛË Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi Ó· ·˘ÍËıÂ› ÔÏ‡ Ô ÏfiÁÔ˜

CMRR. ∆¤ÙÔÈ· Â›Ó·È Ë ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ˘ ‰È·ÊÔÚÈÎÔ‡ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ÙÔ˘ ™¯.4.10,

fiÔ˘ Ô ÏfiÁÔ˜ ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘ ·Ó·Ì¤ÓÂÙ·È Ó· Â›Ó·È ¿ÂÈÚÔ˜. ™ÙËÓ Ú¿ÍË

fiÌˆ˜, ÂÂÈ‰‹ ÔÈ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ¤¯Ô˘Ó ·ÓÔ¯‹ ÛÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘˜, Ô CMRR ‰ÂÓ

Â›Ó·È ¿ÂÈÚÔ˜, ·ÏÏ¿ ·ÏÒ˜ ÌÂÁ¿ÏÔ˜.

 
CMRR = 20log

A0

Acm

 
CMRR =

A0

Acm
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4.13  ƒ˘ıÌfi˜ ÎÏ›ÛË˜
∂ÂÈ‰‹ Ô Ú·ÎÙÈÎfi˜ ∆∂ ¤¯ÂÈ ·fiÎÚÈÛË Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ Ô˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi

ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ·, Ë ¤ÍÔ‰fi˜ ÙÔ˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ‚ËÌ·ÙÈÎ‹ Ù¿ÛË, fiÙ·Ó Ë Â›ÛÔ‰fi˜ ÙÔ˘,

Â›Ó·È ‚ËÌ·ÙÈÎ‹, ™¯.4.20. ∞˘Ùfi ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ÌÈÎÚ‹ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ¯ˆÚËÙÈÎfi-

ÙËÙ· ÙÔ˘ ∆∂.

O Ú˘ıÌfi˜ ÎÏ›ÛË˜ (Slew Rate, SR) ÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ ÈÔ ¿Óˆ Û¯‹Ì· Î·È

Â›Ó·È:

(4.13.36)

∞Ô‰ÂÎÓ‡ÂÙ·È, fiÙÈ Ë Ì¤ÁÈÛÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· ‰Ô˘ÏÂ‡ÂÈ ÈÎ·ÓÔ-

ÔÈËÙÈÎ¿ Ô ∆∂ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.13.37)   
fmax = SR

2 ´ K ´ ui

  
SR =

¢u0

¢ui
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U0
U0

UCm
A=

Ucm

™¯‹Ì· 4.19. TE Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁËÌ¤ÓÔ˜ Û·Ó ÎÔÈÓÔ‡ ÙÚfiÔ˘

t

Ui=V

U0

0

¢V

¢t
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fiÔ˘, 

SR = Â›Ó·È  Â›Ó·È Ô Ú˘ıÌfi˜ ÎÏ›ÛË˜

K = Â›Ó·È Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹

ui = Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ·fi ÎÔÚ˘Ê‹ ÛÂ ÎÔÚ˘Ê‹ (p-p).

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-8
O 741 ¤¯ÂÈ SR = 0.5 V / Ìs Î·È  ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÙ·È ·fi Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ 1 V Î·È

¤¯ÂÈ ÂÓ›Û¯˘ÛË 5. ¡· ‚ÚÂıÂ› Ë Ì¤ÁÈÛÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ‰Ô˘Ï¤„ÂÈ

ÛˆÛÙ¿ Ô ∆∂.

§‡ÛË

4.14  ∞ÓÙÈÛÙ·ıÌ›ÛÂÈ˜ ÛÙÔÓ TE
OÈ ÙÂÏÂÛÙÈÎÔ› ÂÓÈÛ¯˘Ù¤˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È È‰·ÓÈÎÔ› Î·È ÁÈ· ÙÔ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi, fiÙ·Ó

ÙÔ˘˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÛÂ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ dc Ú¤ÂÈ Ó· Ï¿‚Ô˘ÌÂ ÔÚÈÛÌ¤Ó· ÂÈ-

ÚfiÛıÂÙ· Ì¤ÙÚ·, fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ·Ì¤Ûˆ˜ ÈÔ Î¿Ùˆ.

4.14.1  ∆¿ÛË AÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ∂ÈÛfi‰Ô˘

∏ Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÂÓfi˜ È‰·ÓÈÎÔ‡ ÙÂÏÂÛÙÈÎÔ‡ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ı· Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È

ÌË‰¤Ó, fiÙ·Ó Î·È ÛÙÈ˜ ‰˘Ô ÂÈÛfi‰Ô˘˜ ÙÔ˘, ÛÙËÓ (-) Î·È ÛÙËÓ (+), ÙÔ Û‹Ì·

Â›Ó·È ÌË‰¤Ó, ‰ËÏ·‰‹ ÁÈ· ÌË‰¤Ó Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ÌË‰¤Ó Ù¿ÛË ÂÍfi-

‰Ô˘. ™ÙËÓ Ú¿ÍË fiÌˆ˜, ‰ÂÓ Â›Ó·È ·ÎÚÈ‚Ò˜ ¤ÙÛÈØ Ë ·fiÎÏÈÛË ·fi ÙË ÌË‰Â-

ÓÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘. µ·ÛÈÎ¿ ·˘Ùfi ÔÊÂ›ÏÂ-

Ù·È ÛÙËÓ ¤ÏÏÂÈ„Ë Û˘ÌÌÂÙÚ›·˜ ÙˆÓ ‚·ıÌ›‰ˆÓ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ∆∂. °È· ÙÔ ÏfiÁÔ

·˘Ùfi ı· Ú¤ÂÈ Ó· Ï¿‚Ô˘ÌÂ ÚfiÓÔÈ·, ÒÛÙÂ Ó· ·ÔÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› Ë ÌË‰ÂÓÈ-

Î‹ Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÁÈ· ÌË‰ÂÓÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘.

™Ù· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ÙÔ˘ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹ ÙˆÓ ∆∂ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È Û·Ó Ù¿ÛË ·ÓÙÈ-

ÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Voffset ‹ Vos Î·È Â›Ó·È Ë Ù¿ÛË Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ÂÊ·ÚÌÔÛıÂ›

ÛÂ ÌÈ· ·fi ÙÈ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘˜ ÙÔ˘ ‹ ÛÂ Î¿ÔÈ· ¿ÏÏ· Î·ıÔÚÈÛÌ¤Ó· ÛËÌÂ›· ÙÔ˘

∆∂, ÒÛÙÂ Ó· ·ÔÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› Ë ÌË‰ÂÓÈÎ‹ Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÁÈ· ÌË‰ÂÓÈÎfi Û‹Ì·

ÂÈÛfi‰Ô˘. ∆Ô ™¯.4.21 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ Ô˘ ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÙ·È

    
fmax =

0.5 V / 10–6

2  ´ 5 ´ 1 V
= 0.5

10  ´ 10–6
@16 kHz
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ÌÂ ÌÈ· Ù¿ÛË ÛÙËÓ Â›ÛÔ‰Ô (-), ÌÂ ‚Ú·¯˘Î˘ÎÏˆÌ¤ÓÂ˜ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘. ∏

Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ (offset), ™¯.4.21,

Â›Ó·È:

(4.14.38)

∏ Û¯¤ÛË ·˘Ù‹ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È Â›ÙÂ Ô ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ Â›Ó·È Û˘Ó‰Â‰ÂÌ¤ÓÔ˜ ˆ˜

·Ó·ÛÙÚÔÊ¤·˜ Â›ÙÂ fi¯È Î·È ‰›ÓÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ·fi ÙËÓ

Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ Ô˘ ‰›ÓÂÈ Ô Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹˜.

∏ Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ Â›Ó·È ÌÂÚÈÎ¿ mV. ∂ÂÈ‰‹ Ô ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜

Î¿ÓÂÈ ÂÓ›Û¯˘ÛË (ÂÓ›Û¯˘ÛË ÙÔ˘ ÎÏÂÈÛÙÔ‡ ‚Úfi¯Ô˘) ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È Ë Ù¿ÛË ·˘Ù‹

ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô ÙÔ˘ ∆∂ ÂÓÈÛ¯˘Ì¤ÓË. ∏ Ù¿ÛË ·˘Ù‹ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÛÂ Ï¿ÙÔ˜ Î·È

ÛÂ ÚfiÛËÌÔ (- ‹ +) ·fi ÙÔÓ ¤Ó· ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ÛÂ ¿ÏÏÔ, ÙÔ˘ ›‰ÈÔ˘ Ù‡Ô˘ ∆∂.

∂›ÛË˜, ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ˘fiÎÂÈÙ·È ÛÂ ÔÏ›-

ÛıËÛË, Ë ÔÔ›· Â›Ó·È Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜, ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Î·ıÒ˜

Î·È ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ÙÚÔÊÔ‰ÔÛ›·˜.

∏ Ì¤ÁÈÛÙË Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ÂÈÛfi‰Ô˘ ÁÈ· ÙÔ˘˜ ÊıËÓÔ‡˜ ∆∂ Ì∞709,

Ì∞740 Î·È Ì∞741 Â›Ó·È 7.5 mV, 100 mV Î·È 6 mV, ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·.

➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-9
∞Ó ÔÈ ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÂÓfi˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹ ¯ˆÚ›˜ ·Ó·ÛÙÚÔÊ‹ Â›Ó·È R1=1 ∫ø Î·È

R2=100 ∫ø, Ó· ‚ÚÂıÂ› Ë Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ÂÍfi‰Ô˘, ·Ó Ô ∆∂ Â›Ó·È Ô 741.

  
V0 @ – Vos 1 +

R2

R1
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U0 0

R1

R2

U1=0

U2=0

VOS
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§‡ÛË

∂›Ó·È ÏÔÈfiÓ Ê·ÓÂÚfi, fiÙÈ ·Ó ‰ÂÓ ·ÓÙÈÛÙ·ıÌ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ı-

ÌÈÛË˜ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ ÛÔ‚·Úfi Úfi‚ÏËÌ· ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô. ∆Ô ™¯.4.22 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔÓ

ÙÚfiÔ Ô˘ Î¿ÓÔ˘ÌÂ ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË ÛÙÔÓ ∆∂. ∏ ıÂÙÈÎ‹ Î·È Ë ·ÚÓËÙÈÎ‹ Ù¿ÛË

ÙÔ˘ ÔÙÂÓÛÈÔÌ¤ÙÚÔ˘ ‰ÈÔÚıÒÓÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ Â›ÙÂ Â›Ó·È ·ÚÓË-

ÙÈÎ‹ Â›ÙÂ ıÂÙÈÎ‹.

O ∆∂ 741 ¤¯ÂÈ ‰˘Ô ÂÈ‰ÈÎÔ‡˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ (ÔÈ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ 1 Î·È 5) ÁÈ· ·ÓÙÈ-
ÛÙ¿ıÌÈÛË Ù¿ÛË˜ Î·È Ë ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ
™¯.4.23, ‰ËÏ. Ú˘ıÌ›˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ ÔÙÂÓÛÈfiÌÂÙÚÔ Ì¤¯ÚÈ˜ fiÙÔ˘ Ë Ù¿ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘
Á›ÓÂÈ ÌË‰¤Ó ÁÈ· ÌË‰ÂÓÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ÂÈÛfi‰Ô˘.

   
V0 = 1 +

R2

R1

Vos = 1 + 100
1

6 mV = 606 mV @ 0.61 V
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4.14.2  ƒÂ‡Ì· ∂ÈÛfi‰Ô˘ ¶fiÏˆÛË˜ & ƒÂ‡Ì· ∞ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ∂ÈÛfi‰Ô˘

ŸÏÔÈ ÔÈ Ú·ÎÙÈÎÔ› ∆∂ ¤¯Ô˘Ó ¿ÏÏÔ ¤Ó· ÂÚÈÔÚÈÛÌfiØ ı· Ú¤ÂÈ Î·È ÛÙÈ˜
‰˘Ô ÂÈÛfi‰Ô˘˜ ÙÔ˘ Ó· ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ¤Ó· ÛÙ·ıÂÚfi ÚÂ‡Ì·, ÒÛÙÂ Ó· ‰›ÓÂÈ ÙÈ˜
ÛˆÛÙ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ fiÏˆÛË˜ ÙˆÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹. ∆Ô
ÚÂ‡Ì· ·˘Ùfi ‰ÂÓ Ú¤ÂÈ Ó· Û˘Á¯¤ÂÙ·È ÌÂ ÔÔÈÔ‰‹ÔÙÂ Û‹Ì· ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜
Ô˘ Èı·ÓfiÓ Ó· ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔ˘˜ ·ÎÚÔ‰¤ÎÙÂ˜ ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹.

∆· ÚÂ‡Ì·Ù· fiÏˆÛË˜ I1 Î·È π2 ·ÚÈÛÙ¿ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ ™¯.4.24 Î·È ÂÈÛ¤Ú¯Ô-
ÓÙ·È ÛÙÈ˜ ‰˘Ô ÂÈÛfi‰Ô˘˜ ÙÔ˘ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹. ∏ ‰È·ÊÔÚ¿ π2-π1 ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÚÂ‡Ì·
·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ Ioffset. ∞ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ fiÏˆÛË˜ Â›Ó·È Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ
Ù¿ÛË ÛÙËÓ ¤ÍÔ‰Ô, Ù¿ÛË V0. ∏ Ù¿ÛË ·˘Ù‹ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰˘Ô Û˘ÓÈÛÙÒ-
ÛÂ˜ Î·È ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

(4.14.39)

°È· Ó· Â›Ó·È Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÌË‰¤Ó ·Ô‰ÂÈÎÓ‡ÂÙ·È, fiÙÈ Ú¤ÂÈ Ó· ÈÛ¯‡ÂÈ

Ë Û¯¤ÛË:

(4.14.40)

™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ Á›ÓÂÙ·È:

(4.14.41)

OÈ Ù˘ÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ÙˆÓ ∆∂ 709, 740 Î·È

741 Â›Ó·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· 100 nA, 60 pA Î·È 20 nA, ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·.

  
R3 =

R1R2

R1 +R2

  
V0 = I2R3 1 +

R2

R1

– I1R2
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➯ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4-10
∞Ó Ë R2=1 Kø Î·È Ô ∆∂ Â›Ó·È Ô 741, Ó· ‚ÚÂıÂ› Ë Ù¿ÛË ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜

ÂÍfi‰Ô˘, ÏfiÁˆ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ·ÓÙÈÛÙ¿ıÌÈÛË˜.

§‡ÛË

V0 = IoffsetR2 = 20 ´ 10 – 9 ´ 1 ´ 103 V = 20 ´ 10 – 6 V = 20 ÌV

A™KH™EI™

4-1. ŒÓ·˜ ÌË-·Ó·ÛÙÚ¤ÊˆÓ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÌÂ ÙÔÓ ∆∂ 741 ¤¯ÂÈ: R1 = 10 Kø,
R2 = 100 Kø. ¡· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË, Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È
ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘.

4-2. ŒÓ·˜ ·Ó·ÛÙÚ¤ÊˆÓ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÌÂ ÙÔÓ ∆∂ 741 ¤¯ÂÈ: R1 = 6.8 Kø,
R2 = 82 Kø. ¡· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË Î·È Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È
ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘.

4-3. ¡· ‚ÚÂıÂ› Ë ÂÓ›Û¯˘ÛË Î·È Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÈÛfi‰Ô˘ Î·È ÂÍfi‰Ô˘ ÂÓfi˜ ·Îfi-
ÏÔ˘ıÔ˘ Ù¿ÛË˜ ÌÂ ∆∂ Ô˘ ¤¯ÂÈ A0 = 5000, Ri = 10 Mø Î·È R0 = 200 ø. 

4-4. ŒÓ·˜ ·ıÚÔÈÛÙ‹˜ ÙÂÛÛ¿ÚˆÓ ÂÈÛfi‰ˆÓ ¤¯ÂÈ ui = 1.25 V, u2 = 2 V,
u3 = 0.5 V, u4 = 0.25 V Î·È R1 = R2 = R3 = R4 = Rf = 39 Kø. N· ˘Ô-
ÏÔÁÈÛıÂ› Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘.

4-5. ¡· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› ÔÏÔÎÏËÚˆÙ‹˜ Ô˘ ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÙ·È ·fi ÙÔÓ ÈÔ Î¿Ùˆ
·ÏÌfi Î·È Ó· Û¯Â‰ÈÛÙÂ› Ë Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘.

4-6. ¡· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› ‰È·ÊÔÚÈÛÙ‹˜ Ô˘ ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÙ·È ·fi ÙÔÓ ÈÔ Î¿Ùˆ
·ÏÌfi Î·È Ó· Û¯Â‰È·ÛıÂ› Ë Î˘Ì·ÙÔÌÔÚÊ‹ ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘.
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4-7. ¡· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› Û˘ÓÙÔÓÈ˙fiÌÂÓÔ˜ ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÌÂ ÂÓ›Û¯˘ÛË 7 Î·È Û˘¯Ófi-

ÙËÙ· Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡ 10 kHz. £ÂˆÚ‹ÛÙÂ C=0.022 ÌF Î·È ÙÔ ËÓ›Ô Ô˘

ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÂÙÂ ¤¯ÂÈ ˆÌÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ›ÛË ÌÂ r=47 ø.

4-8. ™˘ÁÎÚÈÙ‹˜  ÌÂ ˘ÛÙ¤ÚËÛË, Î·Ù¿ ÙÔ ˘fi‰ÂÈÁÌ· ÙÔ˘ ™¯.4.18, ¤¯ÂÈ Ù¿ÛË

·Ó·ÊÔÚ¿˜ 0 V. ªÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ‰‡Ô ·ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÏfiÁÔ

R2 / R1 = 199  ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ˘ÛÙ¤ÚËÛË 50 mV. ªÂÙ·Í‡ ÔÈˆÓ ÙÈÌÒÓ

ı· ÌÂÙ·Ë‰¿ Ë Ù¿ÛË ÂÍfi‰Ô˘ ÙÔ˘ Û˘ÎÁÚÈÙ‹, ·Ó ·˘Ù¤˜ Â›Ó·È Û˘ÌÌÂÙÚÈ-

Î¤˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ÌË‰¤Ó; ∂›ÛË˜, Ó· Û¯Â‰È·ÛıÂ› Î·È ÙÔ Ú·ÎÙÈÎfi

Î‡ÎÏˆÌ· ÁÈ· R1 = 4.7 Kø.

4-9. O ÂÓÈÛ¯˘Ù‹˜ ÙÔ˘ ·Ú·‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ 4-8 ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÙ·È ·fi Û‹Ì· 2.5 V.

¡· ‚ÚÂıÂ› Ë Ì¤ÁÈÛÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÓÈÛ¯‡ÛË.
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