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ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ 
ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 
1. ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΣΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 
1.1. Γενικά 

 
Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένα προκατασκευασµένο µονολιθικό κύκλωµα 

µικρών διαστάσεων που συµπεριφέρεται ως ενισχυτής τάσης. Συνδυάζεται µε 

ελάχιστα εξωτερικά εξαρτήµατα σχηµατίζοντας ενισχυτές τάσης, ακολουθητές τάσης, 

ενεργά φίλτρα και άλλα κυκλώµατα. Τροφοδοτείται συνήθως µε συµµετρική 

τροφοδοσία (+V, -V). Ο τελεστικός ενισχυτής έχει δύο εισόδους και µια έξοδο. Είναι 

ενισχυτής διαφοράς των τάσεων των εισόδων του. Η µια είσοδος συµβολίζεται µε (-) 

και ονοµάζεται είσοδος αναστροφής. Η άλλη συµβολίζεται µε (+) και ονοµάζεται 

είσοδος µη αναστροφής. Η τάση εισόδου στον τελεστικό ενισχυτή (υi) είναι η 

διαφορά: 

 

−+ −= υυυ i            (1.1) 

 

Η τάση εξόδου υο είναι: 

 

io Aυυ =               (1.2) 

 

Όπου Α είναι η ενίσχυση τάσης του τελεστικού ενισχυτή.  

 Επειδή η τροφοδοσία στον τελεστικό ενισχυτή είναι συµµετρική, υπάρχει µια 

µέγιστη θετική τάση εξόδου που ονοµάζεται θετική τάση κόρου (+υοκ) και µια 
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µέγιστη αρνητική τάση εξόδου που ονοµάζεται αρνητική τάση κόρου (-υοκ). Οι δύο 

αυτές τιµές αντιστοιχούν σε µια µέγιστη επιτρεπτή τάση εισόδου, που πάνω από 

αυτήν το σήµα στην έξοδο εµφανίζεται παραµορφωµένο. 

Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής έχει άπειρη ενίσχυση τάσης, άπειρη 

αντίσταση εισόδου, µηδενική αντίσταση εξόδου και εύρος συχνοτήτων από 0 ως 

άπειρο. Στην πραγµατικότητα οι παραπάνω τιµές είναι πεπερασµένες. Η ρύθµιση της 

ενίσχυσης γίνεται µε αρνητική ανάδραση η οποία εξασφαλίζεται µε κατάλληλη 

συνδεσµολογία αντιστάσεων από την έξοδο προς την είσοδο αναστροφής.  

 Οι τελεστικοί ενισχυτές δεν παρουσιάζουν την ίδια ενίσχυση σε όλες τις 

συχνότητες. Η συµπεριφορά τους σε χαµηλές συχνότητες είναι πολύ καλή και η 

ενίσχυση είναι η αναµενόµενη ακόµα και σε DC σήµα εισόδου. Σε υψηλές 

συχνότητες όµως παρουσιάζεται ελάττωση της ενίσχυσης. Η συχνότητα αποκοπής 

εξαρτάται από την ενίσχυση και αυξάνεται µε την ελάττωση της ενίσχυσης. Στο 

σχήµα 1.1 παρουσιάζεται το διάγραµµα BODE µε πειραµατικές τιµές τριών 

ενισχυτών µε διαφορετικό συντελεστή ενίσχυσης. 
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Σχήµα 1.1. Πειραµατικό διάγράµµα BODE των τριών ενισχυτών 
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1.2. Ενισχυτής τάσης µε αναστροφή φάσης 
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Σχήµα 1.2. Θεωρητικό κύκλωµα ενισχυτή τάσης µε αναστροφή φάσης 

 

 

 Στη συνδεσµολογία ενισχυτή τάσης µε αναστροφή φάσης (σχήµα 1.2), το 

σήµα εισόδου οδηγείται µέσω της αντίστασης R1 στην είσοδο αναστροφής. Ένα 

µέρος της εξόδου οδηγείται ως αρνητική ανάδραση µέσω της R2 στην είσοδο 

αναστροφής επίσης. Η είσοδος µη αναστροφής συνδέεται σε δυναµικό 0. Η ενίσχυση 

τάσης (Α) του ενισχυτή µπορεί να υπολογιστεί µε τον παρακάτω τρόπο. Επειδή ο 

ενισχυτής έχει άπειρη αντίσταση εισόδου, το ρεύµα εισόδου ii θα οδεύει µέσω της R1 

προς την R2 και θα ισούται µε: 
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1.3. Ενισχυτής τάσης χωρίς αναστροφή φάσης 
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Σχήµα 1.3. Θεωρητικό κύκλωµα ενισχυτή τάσης χωρίς αναστροφή φάσης 

 

 

 Στη συνδεσµολογία ενισχυτή τάσης χωρίς αναστροφή φάσης (σχήµα 1.3) το 

σήµα εισόδου οδηγείται στην είσοδο µη αναστροφής. Ένα µέρος της εξόδου 

οδηγείται ως αρνητική ανάδραση µέσω του διαιρέτη τάσης R2 – R1 στην είσοδο 

αναστροφής. Η ενίσχυση τάσης (Α) του ενισχυτή µπορεί να υπολογιστεί ως εξής µε 

τον παρακάτω τρόπο. Ο ενισχυτής έχει άπειρη αντίσταση εισόδου και έτσι η τάση 

στην είσοδο αντιστροφής θα είναι: 

 

oRR
R υυ
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=−         (1.4) 

 

 Επίσης ισχύει : +− ≈ υυ   γιατί 0≈=− +− ευυ  και επειδή += υυ i : 

 

A
R
R

R
RR

RR
R

i

o

oi

=+=
+

=

⇒
+

=

2
11

2
21

21
2

υ
υ

υυ

        (1.5) 

 

 6



Στην περίπτωση που η αντίσταση R2 πάρει πολύ µικρή τιµή ή η R1 πολύ 

µεγάλη, ώστε το κλάσµα R2/R1 να τείνει στο 0, τότε η ολική ενίσχυση είναι 1 και ο 

ενισχυτής συµπεριφέρεται ως ακολουθητής τάσης. Οι αντιστάσεις R1, R2 σε αυτήν 

την περίπτωση µπορούν να παραληφθούν από το κύκλωµα (σχήµα 1.4). 
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Σχήµα 1.4. Θεωρητικό κύκλωµα ακολουθητή τάσης 
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1.4. Αθροιστής τάσης 
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Σχήµα 1.5. Θεωρητικό κύκλωµα αθροιστής τάσης 

 

 

 Ο τελεστικός ενισχυτής µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κυκλώµατα άθροισης 

τάσεων. Στο κύκλωµα του σχήµατος 1.5 αθροίζονται οι τάσεις V3 ως V7 µε 

κατάλληλο βάρος η κάθε µία, το οποίο εξαρτάται από τις τιµές των αντιστάσεων R1 

ως R6. 

 Οι τάσεις  V3 ως V5 δηµιουργούν κάποιο ρεύµα µέσω των αντιστάσεων R2 ως 

R4. Τα ρεύµατα αυτά αθροίζονται στον κόµβο της εισόδου αναστροφής και στη 

συνέχεια διαρρέουν την R1, συνεισφέροντας το καθένα στην τάση εξόδου. Οι τάσεις 

V6 και V7 συνεισφέρουν επίσης στην τάση εξόδου ως είσοδοι σε ενισχυτή µη 

αναστροφής. Η τελική τάση εξόδου µπορεί να υπολογιστεί αθροίζοντας τις επιµέρους 

τάσεις εξόδου που προκύπτουν από κάθε είσοδο του τελεστικού ενισχυτή, 

αντιµετωπίζοντας την κάθε είσοδο ξεχωριστά. 

 Για την είσοδο αναστροφής, η τάση εξόδου προκύπτει από το άθροισµα των 

τάσεων εξόδου που προέρχονται από την κάθε µία τάση εισόδου, αγνοώντας όλες τις 

άλλες. Για να την υπολογίσουµε γειώνουµε τις τάσεις V6 και V7, υπολογίζουµε την 
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τάση εξόδου για κάθε µία από τις V3 ως V5 σα να είναι µόνο αυτή συνδεδεµένη και 

στη συνέχεια τις αθροίζουµε: 
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 Για την είσοδο µη αναστροφής, η τάση εξόδου προκύπτει από την επαλληλία 

των τάσεων V6 και V7. Για να την υπολογίσουµε γειώνουµε όλες τις τάσεις εισόδου 

εκτός από την V6 και υπολογίζουµε την έξοδο, στη συνέχεια γειώνουµε την V6, 

συνδέουµε κανονικά την V7 και υπολογίζουµε και πάλι την έξοδο και αθροίζουµε τις 

δύο τιµές: 
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 Η τελική τάση εξόδου είναι το άθροισµα των δύο επιµέρους τάσεων που 

υπολογίσαµε: 

 

Vooo 8.3−=+= +− υυυ  
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1.4. Ενεργά φίλτρα 

 

 
 Οι τελεστικοί ενισχυτές µπορούν να συνδυαστούν µε παθητικά στοιχεία και 

να κατασκευαστούν ενεργά φίλτρα µε συγκεκριµένη συχνότητα αποκοπής. Η κλίση 

της καµπύλης της συχνοτικής απόκρισης εξαρτάται από το είδος του κυκλώµατος. Τα 

κυκλώµατα µε κλίση -20dB/dec είναι τα απλούστερα και ονοµάζονται βαθυπερατά 

φίλτρα πρώτης τάξης (σχήµα 1.6). Η συχνότητα αποκοπής σε αυτά δίνεται από τη 

σχέση: 

 

RCc
1

=ω              (1.6) 
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Σχήµα 1.6. Βαθυπερατό φίλτρο πρώτης τάξης µε τελεστικό ενισχυτή 

 

 

 Όταν ενδιαφέρει η αύξηση της κλίσης της καµπύλης συχνοτικής απόκρισης 

ώστε ο υποβιβασµός του πλάτους των σηµάτων να είναι µεγαλύτερος των 20dB/dec, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν περισσότερα όµοια δικτυώµατα RC σε σειρά µε την 

προσθήκη βαθµίδων αποµόνωσης ενδιάµεσα ή να συνδεθούν πολλά φίλτρα πρώτης 

τάξης σε σειρά. Με κατάλληλη σύνδεση όµως δύο δικτυωµάτων RC µπορεί να 
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επιτευχθεί υποβιβασµός 40dB/dec µε έναν µόνο τελεστικό ενισχυτή µε το κύκλωµα 

του σχήµατος 1.7. Το κύκλωµα αυτό ονοµάζεται βαθυπερατό κύκλωµα δεύτερης 

τάξης Sallen – Key. Η συχνότητα αποκοπής δίνεται από τη σχέση: 
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Σχήµα 1.7. Βαθυπερατό κύκλωµα δεύτερης τάξης Sallen – Key 

 

 

 Στο κύκλωµα αυτό υπάρχει µια θετική ανάδραση µέσω του πυκνωτή C2. Η 

συνολική ανάδραση του κυκλώµατος σε µικρές ενισχύσεις είναι αρνητική. Σε 

µεγάλες ενισχύσεις όµως, υπερισχύει η θετική ανάδραση και το κύκλωµα δε 

λειτουργεί κανονικά. Η τιµή της ενίσχυσης καθορίζει συνεπώς τη µορφή της 

καµπύλης της συχνοτικής απόκρισης. Το χαρακτηριστικό της κάθε καµπύλης είναι ο 

συντελεστής απόσβεσης (α) που δίνεται από τη σχέση: 

 

Aa −= 3          (1.8) 
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 Στο σχήµα 1.8 παρουσιάζεται το διάγραµµα BODE µε πειραµατικές τιµές 

ενεργών φίλτρων πρώτης και δεύτερης τάξης. 
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Σχήµα 1.8. Πειραµατικό διάγραµµα BODE φίλτρων πρώτης και δεύτερης τάξης 
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1.5. Ολοκληρωτής αναστροφής 
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Σχήµα 1.9. Ολοκληρωτής αναστροφής 

 

 
 Οι τελεστικοί ενισχυτές µε κατάλληλη συνδεσµολογία µπορούν να 

εκτελέσουν την πράξη της ολοκλήρωσης όπου η τάση εξόδου είναι το ολοκλήρωµα 

της τάσης εισόδου. Στο σχήµα 1.9 παρουσιάζεται ένας ολοκληρωτής αναστροφής. Το 

κύκλωµα περιγράφεται από τη γενική περίπτωση ενός αναστρέφοντα ενισχυτή µε 

σύνθετες αντιστάσεις, ΖR και ZC. Το κέρδος δίνεται από τη σχέση: 
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 Αν ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός θα είναι 21 ii =  και επειδή 
R
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Η σχέση (1.10) µας δίνει τη συνθήκη της ολοκλήρωσης όπου η τάση εξόδου 

είναι το ολοκλήρωµα της τάσης εισόδου ανεστραµένο. 

Στον ολοκληρωτή αναστροφής που περιγράφεται είναι πιθανό να παρατηρηθεί 

και µια DC συνιστώσα, η οποία οφείλεται στο δυναµικό απόκλισης εξόδου (output 

offset voltage). Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής δίνει µηδενική έξοδο όταν έχει ίδιο 

σήµα στις εισόδους του. Στην πραγµατικότητα, όµως, εµφανίζεται µια µικρή διαφορά 

στα τρανζίστορ εισόδου του ενισχυτή, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζεται µια µικρή 

τάση στην έξοδο της τάξεως µερικών mV µε τη µορφή συνεχούς συνιστώσας. Η 

συνεχής αυτή συνιστώσα φορτίζει σιγά - σιγά τον πυκνωτή σε µια τάση. Το 

αποτέλεσµα είναι να φτάσει η έξοδος σχεδόν στο θετικό κόρο, αφού στο συνεχές ο 

πυκνωτής εµφανίζει άπειρη αντίσταση και έτσι η απολαβή του τελεστικού για τη 

συνεχή συνιστώσα µπορεί να πάρει πολύ µεγάλη τιµή. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µε την προσθήκη µιας αντίστασης µε µεγάλη τιµή παράλληλα στον 

πυκνωτή (σχήµα 1.10). Η αντίσταση αυτή (R1) δεν επιτρέπει την πόλωση του 

πυκνωτή µε µια σταθερή τάση.  
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Σχήµα 1.10. Ολοκληρωτής αναστροφής µε αντίσταση παράλληλα στον πυκνωτή 

 

 

Η τιµή της αντίστασης R1 επηρεάζει τη συχνοτική συµπεριφορά του 

κυκλώµατος, αφού σε χαµηλές συχνότητες όπου ο πυκνωτής παρουσιάζει πολύ 

µεγάλη σύνθετη αντίσταση, εξασφαλίζει µια αρνητική ανάδραση µε αποτέλεσµα να 
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σταθεροποιείται η απολαβή του τελεστικού ενισχυτή σε µια ορισµένη τιµή και να 

εµφανίζεται έτσι ένα πλατό και µια ορισµένη συχνότητα αποκοπής. Το κύκλωµα τότε 

συµπεριφέρεται ως ένας απλός ενισχυτής αναστροφής και η τιµή του πλατό εξαρτάται 

από το λόγο των αντιστάσεων. Εφαρµόζοντας ηµιτονικό σήµα ορισµένου πλάτους 

στην είσοδο του κυκλώµατος µπορεί να γίνει συχνοτική ανάλυση. Στο σχήµα 1.11 

παρουσιάζεται το διάγραµµα BODE µε πειραµατικές τιµές από δύο κυκλώµατα µε 

διαφορετική τιµή αντίστασης παράλληλα στον πυκνωτή. 
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Σχήµα 1.11. ∆ιάγραµµα BODE ολοκληρωτή αναστροφής µε αντίσταση παράλληλα 

στον πυκνωτή 

 

 

Στο διάγραµµα BODE του σχήµατος 1.11 παρατηρούµε ότι η κλίση της 

καµπύλης και για τα δύο κυκλώµατα είναι -20dB/Dec. Επίσης υπάρχει εµφανής 

παρουσία πλατό λίγο πάνω από τα 5dB στο κύκλωµα µε αντίσταση R1=20kΩ και η 

συχνότητα αποκοπής προσδιορίζεται από το διάγραµµα στα 70Hz περίπου. Η 

συχνότητα αποκοπής στο κύκλωµα µε αντίσταση R1=20kΩ προσδιορίστηκε µε 
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προσοµοίωση στα 30Hz. Το διάγραµµα BODE της προσοµοίωσης παρουσιάζεται στο 

σχήµα 1.12. 

 

 

 

fC=30Hz 

 

Σχήµα 1.12. ∆ιάγραµµα BODE από προσοµοίωση του κυκλώµατος του σχήµατος 

1.10 (σελ. 10) µε αντίσταση R1=100kΩ 
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1.6. Ολοκληρωτής χωρίς αναστροφή 
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Σχήµα 1.13. Ολοκληρωτής χωρίς αναστροφή 

 

 

Στο κύκλωµα του ολοκληρωτή χωρίς αναστροφή η τάση εξόδου ισούται µε το 

ολοκλήρωµα της τάσης εξόδου και δεν εµφανίζεται καµία αναστροφή. Στην έξοδο 

του κύκλωµα είναι σχεδόν σίγουρο ότι θα εµφανιστεί και µια DC συνιστώσα η οποία 

οφείλεται στο δυναµικό απόκλισης της εξόδου (output offset voltage). Το δυναµικό 

αυτό φορτίζει σιγά - σιγά τον πυκνωτή C µε µια συνεχή τάση µε αποτέλεσµα να 

φτάνει η έξοδος σχεδόν στο θετικό κόρο. Ο χρόνος που χρειάζεται να φορτιστεί ο 

πυκνωτής εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του τελεστικού ενισχυτή που 

θα χρησιµοποιηθεί στην πράξη. 

Εφαρµόζοντας και σε αυτό το κύκλωµα ηµιτονικό σήµα στην είσοδό του 

µπορεί να γίνει συχνοτική ανάλυση και να µελετηθεί η συµπεριφορά του. Στο σχήµα 

1.14 παρουσιάζεται το διάγραµµα BODE µε πειραµατικές τιµές και στο διάγραµµα 

1.15 παρουσιάζεται το διάγραµµα BODE από κατάλληλη προσοµοίωση του 

κυκλώµατος από όπου και προσδιορίστηκε η συχνότητα αποκοπής στα 11.7Hz.  
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Σχήµα 1.14. ∆ιάγραµµα BODE ολοκληρωτή χωρίς αναστροφή 

 

 

 

 
Σχήµα 1.15. ∆ιάγραµµα BODE από προσοµοίωση του κυκλώµατος 
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2. ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΣΕ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 
2.1. Γενικά 

 
Ο τελεστικός ενισχυτής εµφανίζει στην έξοδό του τη διαφορά τάσης των 

εισόδων του ενισχυµένη κατά έναν παράγοντα ενίσχυσης Α ( io Aυυ = , −+ −= υυυ i ). 

Η ενίσχυση τάσης Α είναι θεωρητικά άπειρη. Στην πράξη όµως έχει µια πεπερασµένη 

πολύ µεγάλη τιµή (104 ή και µεγαλύτερη). Αν δεν εφαρµόσουµε καµιά ανάδραση, 

όταν η διαφορά των εισόδων του είναι της τάξης των mV τότε το πιο πιθανό είναι η 

έξοδος να βρίσκεται στον κόρο (θετικό ή αρνητικό). Σε ορισµένες περιπτώσεις για να 

εξασφαλίσουµε ότι η έξοδος θα βρίσκεται οπωσδήποτε στον κόρο, εφαρµόζουµε 

θετική ανάδραση στο κύκλωµα. Έτσι, µόλις η µία είσοδος ξεπεράσει ελάχιστα την 

άλλη, η έξοδος θα οδηγηθεί στον αντίστοιχο κόρο. Εκµεταλλευόµαστε αυτό το 

χαρακτηριστικό για να συγκρίνουµε δύο τάσεις έτσι ώστε να κατασκευάσουµε 

διάφορα κυκλώµατα συγκριτών και ταλαντωτών. 

Οι τελεστικοί ενισχυτές µπορούν να µεταβάλλουν την τάση εξόδου τους µε 

µια ορισµένη ταχύτητα. Η ταχύτητα αυτή εκφράζεται ως η κλίση του τριγωνικού 

σήµατος εξόδου, όταν στην είσοδο εφαρµόζεται υπεροδηγηµένο ηµιτονικό σήµα 

υψηλής συχνότητας. Το χαρακτηριστικό αυτό των τελεστικών ενισχυτών ονοµάζεται 

ρυθµός ανόδου (slew rate). Μετρείται σε βολτ ανά δευτερόλεπτο µε τυπικές τιµές 

γύρω στα 500V/µsec. 
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2.2. Συγκριτής τάσης 
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Σχήµα 2.1. Κύκλωµα συγκριτή τάσης µε αναστροφή (a) και χωρίς αναστροφή (b) 

 

 

 Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζονται ένα κύκλωµα συγκριτή τάσης µε αναστροφή 

και ένα χωρίς αναστροφή. Η σύγκριση της τάσης εισόδου ui γίνεται µε την τάση 

αναφοράς Vref η οποία είναι συνδεδεµένη στην άλλη είσοδο του τελεστικού ενισχυτή 

(στα κυκλώµατα του σχήµατος 2.1 η σύγκριση γίνεται µε το δυναµικό της γείωσης 

αφού η δεύτερη είσοδος του κάθε κυκλώµατος είναι γειωµένη). Στο κύκλωµα 

συγκριτή τάσης µε αναστροφή (σχ. 2.1a) όταν η τάση εισόδου ξεπεράσει ελάχιστα το 

µηδέν, η έξοδος περνάει στον αρνητικό κόρο, ενώ όταν γίνει ελάχιστα αρνητική, η 

έξοδος θα περάσει στον θετικό κόρο. Το αντίστροφο συµβαίνει στο κύκλωµα 

συγκριτή τάσης χωρίς αναστροφή (σχ.2.1b). 

Τα κυκλώµατα λειτουργούν πολύ καλά σε χαµηλές συχνότητες. Σε υψηλές 

συχνότητες, όµως, παρουσιάζουν µια καθυστέρηση στη µετάβαση από τη µια 

κατάσταση κόρου στην άλλη. Η αλλαγή στην κατάσταση της εξόδου γίνεται σε λίγο 

µεγαλύτερη θετική ή αρνητική τάση δίνοντας την εντύπωση διαφοράς φάσης εισόδου 

- εξόδου. Επίσης η µεταβολή από τη µια κατάσταση στην άλλη δεν γίνεται ακαριαία, 

αλλά το µέτωπο της µετάβασης παρουσιάζει µια κλίση. Το φαινόµενο γίνεται ακόµα 

πιο έντονο σε µεγαλύτερες συχνότητες σήµατος εισόδου. 
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 Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές εισόδου - εξόδου συγκριτή 

τάσης χωρίς αναστροφή µε τάση αναφοράς Vref=5V, από κατάλληλη προσοµοίωση 

του κυκλώµατος 2.1a. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.2. Κυµατοµορφές εισόδου – εξόδου συγκριτή τάσης χωρίς αναστροφή ως 

προς τάση αναφοράς 5V 
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2.3. Κύκλωµα ανιχνευτή µηδενός 
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Σχήµα 2.3. Κύκλωµα ανιχνευτή µηδενός 

 

 

 Στο κύκλωµα του ανιχνευτή µηδενός του σχήµατος 2.3 παράγεται στην έξοδο 

(σηµείο C) µια αιχµή τάσης κάθε φορά που η ανερχόµενη τάση εισόδου διέρχεται από 

το µηδέν. Η είσοδος αναστροφής χρησιµοποιείται ως είσοδος αναφοράς και στο 

συγκεκριµένο κύκλωµα συνδέεται στη γείωση, δηλαδή σε δυναµικό µηδέν (µπορεί να 

συνδεθεί σε οποιαδήποτε τάση αναφοράς Vref και η αιχµή τάσης να εµφανίζεται κάθε 

φορά που η ανερχόµενη τάση εισόδου διέρχεται από αυτήν). Όταν η τάση στην 

είσοδο µη αντιστροφής γίνεται θετική, η διαφορά τάσης των εισόδων ( −+ −= υυυ i ) 

προκύπτει και αυτή θετική και έτσι η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή (σηµείο Α του 

κυκλώµατος), λόγω της µεγάλης ενίσχυσης, µεταβαίνει στο θετικό κόρο και 

διατηρείται εκεί όσο η διαφορά δυναµικού των εισόδων του παραµένει θετική, 

δηλαδή σε όλη τη διάρκεια της θετικής ηµιπεριόδου. Όταν η τάση εισόδου περάσει 

στο αρνητικό τµήµα της ηµιπεριόδου, η διαφορά τάσης των εισόδων ( −+ −= υυυ i ) 

γίνεται αρνητική µε αποτέλεσµα και η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή (σηµείο Α του 

κυκλώµατος), λόγω της µεγάλης ενίσχυσης, να οδηγηθεί σύντοµα στον αρνητικό 

κόρο και να διατηρηθεί εκεί όσο η διαφορά δυναµικού των εισόδων του είναι 

αρνητική, δηλαδή σε όλη τη διάρκεια της αρνητικής ηµιπεριόδου. Στο σηµείο Α 

συνεπώς εµφανίζεται µια κυµατοµορφή σχεδόν τετραγωνική και σε φάση µε το σήµα 

εισόδου. 
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 Η έξοδος στη συνέχεια οδηγείται σε έναν πυκνωτή. Κατά τη θετική 

ηµιπερίοδο ο πυκνωτής φορτίζει  µε σταθερά χρόνου τ=R1·C1 και το ρεύµα φόρτισης 

δηµιουργεί στα άκρα της αντίστασης R1 (σηµείο Β) µια διαφορά δυναµικού, η οποία 

ελαττώνεται εκθετικά. Το ίδιο συµβαίνει και κατά την αρνητική ηµιπερίοδο µε 

αντίθετη πολικότητα ώστε να δηµιουργούνται στο σηµείο Β αιχµές οι οποίες 

εµφανίζουν εναλλάξ αντίθετη πολικότητα. Επειδή στο σηµείο Α η κυµατοµορφή είναι 

σχεδόν τετραγωνική, η µετάβαση από το θετικό δυναµικό στο αρνητικό είναι 

απότοµη, µε αποτέλεσµα, στον ήδη φορτισµένο από τη θετική ηµιπερίοδο πυκνωτή, 

να εµφανίζεται αντίστροφη διαφορά δυναµικού, αναγκάζοντας έτσι τον τελεστικό 

ενισχυτή να δίνει υψηλό σχετικά ρεύµα, ώστε να φορτιστεί ο πυκνωτής, µέσω της R1, 

µε αυτήν την πολικότητα. Το φαινόµενο αυτό κάνει τις αιχµές να εµφανίζονται µε 

µεγάλο πλάτος, µεγαλύτερο από πλάτος της τάσης κόρου. 

 Στο τέλος η δίοδος αποκόπτει τα αρνητικά τµήµατα, αφού κατά τη διάρκεια 

αυτών πολώνεται ανάστροφα και το τελικό αποτέλεσµα είναι να εµφανίζεται ένας 

σύντοµος παλµός στην έξοδο του κυκλώµατος κάθε φορά που η τάση εισόδου 

ανερχόµενη περνάει από το µηδέν. Στο σχήµα 2.4 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές 

εισόδου – εξόδου από κατάλληλη προσοµοίωση του κυκλώµατος. 

 

 
Σχήµα 2.4. Κυµατοµορφές εισόδου (Vi κόκκινη) και εξόδου (VC πράσινη) 
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2.4. Συγκριτής τάσης µε υστέρηση (Schmitt trigger) 
 

Στα κυκλώµατα συγκριτών µε υστέρηση η τάση σύγκρισης είναι διαφορετική 

για το ανερχόµενο µέτωπο της τάσης εισόδου από ότι για το κατερχόµενο. Στο σχήµα 

2.5 παρουσιάζεται ένα κύκλωµα συγκριτή µε υστέρηση. Η τάση σύγκρισης είναι η 

επαλληλία της τάσης εξόδου (uo) και της τάσης αναφοράς (VCC3) µέσα από το 

διαιρέτη τάσης R1-R2.  

 

VCC1 12V

VCC1

VCC2 -12V

VCC2

U1

TL071CP

3

2

4

7

6

51

R2
10kΩ

R1
10kΩ

VCC3 5V

3

VCC3

1

2

ui

uo

 
Σχήµα 2.5. Κύκλωµα συγκριτή τάσης µε υστέρηση (Schmitt trigger) 

 

Στο κύκλωµα του σχήµατος 2.5, όταν ή είσοδος βρίσκεται σε αρνητικό 

δυναµικό, η έξοδος είναι σε θετικό κόρο. Καθώς το δυναµικό εισόδου αυξάνει, η 

έξοδος παραµένει σε θετικό κόρο, µέχρι η είσοδος να ξεπεράσει το δυναµικό 

σύγκρισης. Το δυναµικό σύγκρισης (VrefH) σε αυτή την περίπτωση είναι η επαλληλία 

της τάσης του θετικού κόρου V+k και της τάσης αναφοράς VCC3=5V µέσα από το 

διαιρέτη τάσης R1-R2 : 

 

21

2

21

1
3 RR

RV
RR

RVV kCCrefH +
+

+
= +            (2.1) 

 

Μόλις η τάση εισόδου ξεπεράσει την τάση σύγκρισης (VrefH), το δυναµικό 

στην είσοδο αντιστροφής γίνεται µεγαλύτερο από το δυναµικό στην είσοδο µη 

αντιστροφής και η έξοδος περνάει στον αρνητικό κόρο. Η µεταβολή της εξόδου 

µεταβάλει και την τάση σύγκρισης, αφού γίνεται η επαλληλία της τάσης του 

 24



αρνητικού κόρου V-k και της τάσης αναφοράς VCC3=5V µέσα από το διαιρέτη τάσης 

R1-R2 : 

 

21
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1
3 RR
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RR

RVV kCCrefL +
+

+
= −            (2.2) 

 

Έτσι για να αλλάξει πάλι κατάσταση η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή πρέπει 

η τάση στην είσοδο αναστροφής να γίνει µικρότερη από τη VrefL, η οποία είναι 

προφανώς µικρότερη από την προηγούµενη τάση αναφοράς VrefH.  

Οι κυµατοµορφές εισόδου – εξόδου από κατάλληλη προσοµοίωση για το 

παραπάνω κύκλωµα παρουσιάζονται στο σχήµα 13. Στο σχέδιο προστέθηκαν και οι 

τάσεις σύγκρισης VrefH (πράσινη καµπύλη) και VrefL (γαλάζια καµπύλη) για καλύτερο 

έλεγχο. 

 

 

VrefH

VrefL

Σχήµα 2.6. Κυµατοµορφές εισόδου - εξόδου συγκριτή τάσης µε υστέρηση (Schmitt 

trigger) 

 

 Στο σχήµα 2.6 παρατηρούµε ότι οι η έξοδος µεταβαίνει από το θετικό κόρο 

στον αρνητικό, όταν η είσοδος, κατά την ανερχόµενη φάση της, ξεπεράσει τα 8V. 

Παραµένει στον αρνητικό κόρο µέχρι η είσοδος να γίνει µικρότερη από -3V, οπότε 

και µεταβαίνει στο θετικό κόρο. Βασική προϋπόθεση, για να συµβαίνουν αλλαγές 

στην έξοδο, είναι να υπάρχει δυνατότητα η είσοδος να πάρει τιµές µεγαλύτερες των 

8V και µικρότερες των -3V. Αν η τάση εισόδου µεταβάλλεται µεταξύ των δύο 

παραπάνω τιµών, τότε η έξοδος δεν αλλάζει αλλά παραµένει σε µια σταθερή 

κατάσταση σε θετικό ή αρνητικό κόρο. 
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Βάζοντας στις σχέσεις (2.1) και (2.2) τιµές θετικού και αρνητικού κόρου 

V+k=11V και V-k=-11V και την τιµή της τάσης αναφοράς (VCC3=5V) βρίσκουµε για τις 

δύο τιµές σύγκρισης : VrefH=8V και VrefL=-3V. Στο σχήµα 2.7 παρουσιάζεται η 

χαρακτηριστική εισόδου - εξόδου του κυκλώµατος. 
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Σχήµα 2.7. Χαρακτηριστική εισόδου - εξόδου του κυκλώµατος συγκριτή τάσης µε 

υστέρηση (Schmitt trigger) 

 

 Ο βρόγχος που σχηµατίζεται στη χαρακτηριστική εισόδου – εξόδου 

ονοµάζεται βρόγχος υστέρησης. Η τιµή της τάσης αναφοράς (VCC3) καθορίζει τη θέση 

του βρόγχου, ενώ ο διαιρέτης τάσης R1-R2 καθορίζει το εύρος του βρόγχου, όπως 

άλλωστε είναι φανερό από τις σχέσεις (2.1) και (2.2). 

 

 26



 

2.5. Απλός ασταθής πολυδονητής 
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Σχήµα 2.8. Απλός ασταθής πολυδονητής 

 

 

 Οι πολυδονητές είναι αυτοδιεγειρόµενα κυκλώµατα, δηλαδή παράγουν 

συνεχόµενους τετραγωνικούς παλµούς χωρίς να χρειάζονται εξωτερική διέγερση για 

να ταλαντωθούν. Ο απλός ασταθής πολυδονητής παράγει συµµετρικές κυµατοµορφές 

τόσο στο χρόνο όσο και στην τάση. Η λειτουργία του κυκλώµατος βασίζεται στη 

συνεχή σύγκριση των τάσεων υ- και υ+, δηλαδή στον έλεγχο του πρόσηµου της 

διαφοράς τάσης των εισόδων του τελεστικού ενισχυτή. Η είσοδος µη αναστροφής 

συνδέεται στο διαιρέτη τάσης εξόδου R1-R2 και εξασφαλίζεται έτσι η θετική 

ανάδραση που θα αναγκάσει τον τελεστικό ενισχυτή να λειτουργεί σε καταστάσεις 

κόρου. Αν υποθέσουµε ότι οι τάσεις κόρου είναι ίσες κατά απόλυτη τιµή 

( okkk VVV == −+ ) , στην είσοδο µη αναστροφής µπορούν να υπάρξουν δύο τιµές 

τάσης ( ) okok V
RR

RV βυ ±=
+

±=+
21

2 , µε τις οποίες συγκρίνεται το σήµα που 
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εφαρµόζεται στην είσοδο αναστροφής. Η είσοδος αναστροφής συνδέεται στο άκρο 

του πυκνωτή C, ο οποίος φορτίζει µέσω της R από την τάση εξόδου. 

Υποθέτουµε ότι η έξοδος βρίσκεται στο θετικό κόρο. Η τάση στην είσοδο µη 

αναστροφής θα είναι okVβ+  λόγω του διαιρέτη τάσης R1-R2. Η αναστρέφουσα 

είσοδος θα βρίσκεται σε δυναµικό okVβ−  από τον προηγούµενο κύκλο και ο 

πυκνωτής C θα αρχίζει να φορτίζει µέσω της R, µε σταθερά χρόνου τ=R·C, µέχρι να 

φτάσει σε τάση okVβ+ . Ο χρόνος φόρτισης ΤR δίνεται από τη σχέση: 
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             (2.3) 

 

 

Μόλις η τάση στα άκρα του πυκνωτή C φτάσει σε τάση okVβ+  και την 

ξεπεράσει ελάχιστα, η είσοδος αναστροφής περνάει σε υψηλότερο δυναµικό από τη 

µη αναστρέφουσα και έτσι η έξοδος οδηγείται στον αρνητικό κόρο. Όσο η έξοδος 

είναι στον αρνητικό κόρο, στην είσοδο µη αναστροφής η τάση θα είναι okVβ−  και ο 

πυκνωτής C εκφορτίζεται (φορτίζει µε αντίθετη όµως πολικότητα) µέσω της R, µε την 

ίδια σταθερά χρόνου, µέχρι να φτάσει σε τάση okVβ− . Ο χρόνος εκφόρτισης ΤF 

προκύπτει ίσος µε το χρόνο φόρτισης µε παρόµοιο τρόπο (αλλάζοντας τα πρόσηµα 

των τάσεων στις αρχικές εξισώσεις της σχέσης 2.1). Έτσι στην έξοδο προκύπτουν 

συµµετρικοί τετραγωνικοί παλµοί µε περίοδο: 
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Στο σχήµα 2.9 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές στις εισόδους του 

τελεστικού ενισχυτή από κατάλληλη προσοµοίωση του κυκλώµατος του σχήµατος 

2.8 (σελ. 23). 

 

 

 
Σχήµα 2.9. Κυµατοµορφές εισόδου µη αντιστροφής (u+ κόκκινη) και εισόδου 

αντιστροφής (u- µπλε) του συµµετρικού πολυδονητή 
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2.6. Ασύµµετρος ασταθής πολυδονητής 
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Σχήµα 2.10. Ασύµµετρος ασταθής πολυδονητής. 

 

 
 Ο ασύµµετρος ασταθής πολυδονητής καλύπτει την ανάγκη ανεξάρτητης 

ρύθµισης της χρονικής διάρκειας του θετικού µέρους του παλµού από τον αρνητικό. 

Για να επιτευχθεί αυτή η ασυµµετρία τοποθετείται στο κύκλωµα του ασταθούς 

πολυδονητή ένας συνδυασµός αντιστάσεων και διόδων, ώστε ο πυκνωτής C να 

φορτίζει µε διαφορετική σταθερά χρόνου για θετική τάση εξόδου και διαφορετική για 

αρνητική. 

 Στο κύκλωµα του σχήµατος 2.10, όταν η έξοδος βρίσκεται στο θετικό κόρο, 

άγει η δίοδος D1 και ο πυκνωτής C φορτίζει µε σταθερά χρόνου R1C. Όταν βρίσκεται 

στον αρνητικό κόρο, άγει η δίοδος D2 και ο πυκνωτής C φορτίζει µε σταθερά χρόνου 
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R2C. Έτσι µπορεί να ρυθµιστεί ανεξάρτητα η διάρκεια του κάθε µέρους του παλµού 

και να εµφανίζεται ο παλµός ασύµµετρος.  

Ο χρόνος φόρτισης ΤR και κατά συνέπεια η διάρκεια του θετικού µέρους του 

παλµού Τ+, δίνεται από τη σχέση: 
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Ο χρόνος εκφόρτισης ΤF και κατά συνέπεια η διάρκεια του αρνητικού µέρους 

του παλµού Τ-, προκύπτει µε παρόµοιο τρόπο (αλλάζοντας τα πρόσηµα των τάσεων 

στις αρχικές εξισώσεις της σχέσης 2.5): 
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 Η περίοδος του σήµατος Τ είναι το άθροισµα των δύο επιµέρους χρόνων 

. Ο λόγος της διάρκειας του θετικού µέρους Τ( −+ += TTT ) + προς τη συνολική 

διάρκεια (περίοδο) του σήµατος Τ, ονοµάζεται κύκλος εργασίας κ (duty cycle) 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ = +

T
Tκ . 
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Στο σχήµα 2.11 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές στις εισόδους του 

τελεστικού ενισχυτή και στην έξοδο από κατάλληλη προσοµοίωση του κυκλώµατος 

του σχήµατος 2.10 (σελ. 26). 

 

 

 
Σχήµα 2.11. Κυµατοµορφές εισόδου µη αναστροφής (u+ κόκκινη), εισόδου 

αναστροφής (u- µπλε) και εξόδου (πράσινη) του ασύµµετρου πολυδονητή 
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2.7. Μονοσταθής πολυδονητής 
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Σχήµα 2.12. Μονοσταθής πολυδονητής 

 

 
 Οι πολυδονητές, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι αυτοδιεγειρόµενα 

κυκλώµατα, δηλαδή παράγουν συνεχόµενους τετραγωνικούς παλµούς χωρίς να 

χρειάζονται εξωτερική διέγερση για να ταλαντωθούν. Υπάρχει ωστόσο η ανάγκη 

παραγωγής ενός µόνο παλµού σταθερής διάρκειας µετά από εξωτερική διέγερση 

ανεξάρτητης διάρκειας. Αυτό επιτυγχάνεται στα κυκλώµατα µονοσταθών 

πολυδονητών µε τη προσθήκη µιας διόδου παράλληλα συνδεδεµένης µε τον πυκνωτή 

στην είσοδο αναστροφής (σχήµα 2.12). 

 Στο κύκλωµα του µονοσταθούς πολυδονητή, όταν η έξοδος βρίσκεται στο 

αρνητικό κόρο, άγει η δίοδος D1 και η αναστρέφουσα είσοδος βρίσκεται σε δυναµικό 

–VD. Αν έχουµε φροντίσει η είσοδος µη αναστροφής να βρίσκεται σε χαµηλότερο 
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δυναµικό µέσω του διαιρέτη τάσης R2-R3 ( )Dok VV −<− β , η έξοδος θα παραµένει 

αµετάβλητη στον αρνητικό κόρο. Σε περίπτωση που επιδράσει ένας θετικός παλµός 

στην είσοδο του κυκλώµατος, θα εµφανιστεί στην είσοδο µη αναστροφής, µέσω του 

πυκνωτή C1, ένας σύντοµος παλµός (αιχµή) που θα οδηγήσει την έξοδο σε θετικό 

κόρο. Η είσοδος µη αναστροφής θα βρεθεί τότε µέσω του διαιρέτη τάσης R2-R3 σε 

δυναµικό okVβ+ . Η δίοδος D1 θα είναι σε αποκοπή και ο πυκνωτής C θα φορτίζει 

µέσω της R1, µε σταθερά χρόνου τ=R1·C, µέχρι να φτάσει σε τάση okVβ+ . Ο χρόνος 

φόρτισης ΤP δίνεται από τη σχέση: 
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 Μόλις η τάση στα άκρα του πυκνωτή C φτάσει σε τάση okVβ+  και την 

ξεπεράσει ελάχιστα, η είσοδος αναστροφής περνάει σε υψηλότερο δυναµικό από τη 

µη αναστρέφουσα και έτσι η έξοδος οδηγείται στον αρνητικό κόρο. Όσο η έξοδος 

είναι στον αρνητικό κόρο, στην είσοδο µη αναστροφής η τάση θα είναι okVβ−  λόγω 

του διαιρέτη τάσης R2-R3 και ο πυκνωτής C θα εκφορτίζεται (φορτίζει µε αντίθετη 

όµως πολικότητα) µέσω της R1, µε την ίδια σταθερά χρόνου, µέχρι να φτάσει σε τάση 

. Σε αυτήν την τάση θα παραµείνει, µε αποτέλεσµα να σταθεροποιηθεί το 

κύκλωµα µε την έξοδό του στον αρνητικό κόρο, µέχρι να επιδράσει νέος παλµός στην 

είσοδο. 

DV−
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Στο σχήµα 2.13 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές στην είσοδο και στην έξοδο 

του κυκλώµατος και στο σχήµα 2.14 οι κυµατοµορφές στις εισόδους του τελεστικού 

ενισχυτή από κατάλληλη προσοµοίωση του κυκλώµατος του σχήµατος 2.12 (σελ. 29). 

. 

 
Σχήµα 2.13. Κυµατοµορφές εισόδου (ui κόκκινη) και εξόδου (uo µπλε) του 

µονοσταθούς πολυδονητή 

 

 

 
Σχήµα 2.14. Κυµατοµορφές εισόδου µη αναστροφής (u+ κόκκινη) και εισόδου 

αναστροφής (u- µπλε) του µονοσταθούς πολυδονητή 

 

 Στα σχήµατα 2.13 και 2.14 παρατηρούµε ότι όταν εφαρµόζεται το ανερχόµενο 

µέτωπο του τετραγωνικού σήµατος στην είσοδο του κυκλώµατος, στη µη 

αναστρέφουσα είσοδο εµφανίζεται µια στενή αιχµή, η οποία διεγείρει το µονοδονητή 

και η έξοδος µεταβαίνει σε θετικό κόρο. Επίσης παρατηρούµε και µια αρνητική 

αιχµή, η οποία εφαρµόζεται στη µη αναστρέφουσα είσοδο κατά το κατερχόµενο 
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µέτωπο του τετραγωνικού σήµατος εισόδου. Η αιχµή αυτή στην παραπάνω 

περίπτωση δεν έχει καµιά επίδραση στο κύκλωµα, γιατί η έξοδος έχει ήδη περάσει σε 

αρνητικό κόρο λόγω θετικής τάσης στην αναστρέφουσα είσοδο από τα R1, C. Αν 

όµως η συχνότητα του σήµατος εισόδου είναι αρκετά υψηλή ή η διάρκεια του παλµού 

εξόδου είναι αρκετά µεγάλη, η αρνητική αιχµή εφαρµόζεται στην είσοδο µη 

αναστροφής πριν η τάση στην είσοδο αναστροφής γίνει ικανή να προκαλέσει 

µετάβαση της εξόδου σε αρνητικό κόρο. Η αιχµή αυτή είναι ικανή να µεταβάλει την 

έξοδο σε αρνητικό κόρο όταν το σήµα εισόδου έχει ικανό πλάτος. Έτσι η χρονική 

διάρκεια του θετικού παλµού εξόδου δεν εξαρτάται από τα R1, C αλλά από τη 

συχνότητα του σήµατος εισόδου. Ο παράγοντας αυτός περιορίζει τη µέγιστη διάρκεια 

του τετραγωνικού παλµού της εξόδου για το συγκεκριµένο σήµα εισόδου και τη 

µέγιστη συχνότητα εισόδου για ορισµένο ΤΡ. 

 Στο σχήµα 2.14 επίσης παρατηρούµε ότι µόλις η τάση στην είσοδο 

αναστροφής ξεπεράσει την τάση στην είσοδο µη αναστροφής, η έξοδος µεταβαίνει σε 

αρνητικό κόρο και οι πυκνωτές C και C1 εκφορτίζονται, ο πρώτος µέσω της R1 και ο 

δεύτερος µέσω των R2 και R3. Η σταθερά χρόνου του C1 είναι πολύ µικρότερη από 

του C στην παραπάνω περίπτωση. Αν όµως η αντίσταση R1 γίνει πολύ µικρή, οι δύο 

σταθερές χρόνου είναι συγκρίσιµες. Υπάρχει µια οριακή τιµή αντίστασης, που κάτω 

από αυτή την τιµή, καθώς εκφορτίζονται οι C και C1, η αναστρέφουσα είσοδος 

γίνεται µικρότερη από τη µη αναστρέφουσα και έτσι η έξοδος µεταβαίνει και πάλι σε 

θετικό κόρο. Οδηγείται στη συνέχεια το κύκλωµα σε µια ταλάντωση µε απόσβεση 

στη γραµµική περιοχή λειτουργίας, εξισώνοντας τις δύο εισόδους κοντά στο 

δυναµικό απόκλισης εισόδου και την έξοδο στο µηδέν, µέχρι να επιδράσει η αρνητική 

αιχµή στην είσοδο µη αναστροφής που θα οδηγήσει την έξοδο σε αρνητικό κόρο. Ο 

παράγοντας αυτός περιορίζει την ελάχιστη διάρκεια του παλµού εξόδου. Ωστόσο 

µπορεί να ελαττωθεί και άλλο η διάρκεια του παλµού εξόδου αν µεταβάλλουµε τη 

σταθερά χρόνου του C1 αλλάζοντας τις αντιστάσεις R2 και R3. 
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2.8. Μονοσταθής πολυδονητής αρνητικού παλµού εξόδου 
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Σχήµα 2.15. Μονοσταθής πολυδονητής αρνητικού παλµού εξόδου 

 

 
Το κύκλωµα σε αυτήν την περίπτωση λειτουργεί ως εξής: όταν η έξοδος 

βρίσκεται στο θετικό κόρο, άγει η δίοδος D1 και η αναστρέφουσα είσοδος βρίσκεται 

σε δυναµικό VD. Αν έχουµε φροντίσει η είσοδος µη αναστροφής να βρίσκεται σε 

υψηλότερο δυναµικό µέσω του διαιρέτη τάσης R2-R3 ( )Dok VV >β , η έξοδος θα 

παραµένει αµετάβλητη στο θετικό κόρο. Σε περίπτωση που επιδράσει ένας αρνητικός 

παλµός στην είσοδο του κυκλώµατος, θα εµφανιστεί στην είσοδο µη αναστροφής, 

µέσω του πυκνωτή C1, ένας σύντοµος αρνητικός παλµός (αιχµή) που θα οδηγήσει την 

έξοδο σε αρνητικό κόρο. Η είσοδος µη αναστροφής θα βρεθεί τότε µέσω του διαιρέτη 

τάσης R2-R3 σε δυναµικό okVβ− . Η δίοδος D1 θα είναι σε αποκοπή και ο πυκνωτής C 

θα φορτίζει µέσω της R1, µε σταθερά χρόνου τ=R1·C, µέχρι να φτάσει σε τάση 

okVβ− .  

Ο χρόνος φόρτισης ΤP δίνεται από τη σχέση (2.7) όπως και στο προηγούµενο 

κύκλωµα. Μόλις η τάση στα άκρα του πυκνωτή C φτάσει σε τάση okVβ−  και γίνει 

ελάχιστα πιο αρνητική, η είσοδος αναστροφής περνάει σε χαµηλότερο δυναµικό από 

τη µη αναστρέφουσα και έτσι η έξοδος οδηγείται στο θετικό κόρο. Όσο η έξοδος 
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είναι στον θετικό κόρο, στην είσοδο µη αναστροφής η τάση θα είναι okVβ+  και ο 

πυκνωτής C θα εκφορτίζεται (φορτίζει µε αντίθετη όµως πολικότητα) µέσω της R, µε 

την ίδια σταθερά χρόνου, µέχρι να φτάσει σε τάση DV+ . Σε αυτήν την τάση θα 

παραµείνει, µε αποτέλεσµα να σταθεροποιηθεί το κύκλωµα µε την έξοδό του στο 

θετικό κόρο, µέχρι να επιδράσει νέος παλµός στην είσοδο. 

Στο σχήµα 2.16 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές στην είσοδο και στην έξοδο 

του κυκλώµατος από κατάλληλη προσοµοίωση του κυκλώµατος του σχήµατος 2.15 

(σελ. 33). 

 

 

 
Σχήµα 2.16. Κυµατοµορφές εισόδου (ui κόκκινη) και εξόδου (uo µπλε) του 

µονοσταθούς πολυδονητή αρνητικού παλµού εξόδου 
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Σχήµα 3.1. Γεννήτρια κλιµακωτής τάσης 

 

 

 Το κύκλωµα αυτό έχει τη δυνατότητα να αυξάνει την τάση εξόδου κατά 

βήµατα µέχρι µια ορισµένη τιµή και µετά να µηδενίζει. Η διάρκεια του κάθε βήµατος, 

το ύψος του κάθε βήµατος, η συνολική διάρκεια του παλµού εξόδου καθώς και η 
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παύση ανάµεσα στους παλµούς εξόδου µπορούν να ρυθµιστούν ανεξάρτητα, από τα 

ποντεσιόµετρα του κυκλώµατος. 

 Ο τελεστικός ενισχυτής U1 είναι συνδεδεµένος ως ασταθής πολυδονητής. 

Παράγει συµµετρικούς τετραγωνικούς παλµούς, οι οποίοι οδηγούνται στη συνέχεια 

στον τελεστικό ενισχυτή U2 που είναι συνδεδεµένος ως µονοσταθής πολυδονητής. 

Παράγονται έτσι παλµοί ορισµένου πλάτους, οι οποίοι αφού ανορθωθούν οδηγούνται 

σε ένα κύκλωµα ολοκληρωτή (U3). Ο πυκνωτής του κυκλώµατος του ολοκληρωτή 

(C4) φορτίζει σε κάθε παλµό, κατά τη διάρκεια του θετικού µέρους, κρατώντας το 

φορτίο του στα ενδιάµεσα τµήµατα του παλµού. Η δίοδος ανόρθωσης D2 είναι 

απαραίτητη για να κρατάει το φορτίο του ο πυκνωτής.  

Όταν η έξοδος του U2 βρίσκεται σε αρνητικό κόρο, η δίοδος είναι ανάστροφα 

πολωµένη και έτσι εµποδίζεται η εκφόρτιση του πυκνωτή C4. Έτσι η έξοδος του U3 

αυξάνει κατά βήµατα σε κάθε παλµό εισόδου. Ο τελεστικός ενισχυτής U4 είναι 

συνδεδεµένος ως ασύµµετρος πολυδονητής. Η δίοδος D5 αποκόπτει την αρνητική 

συνιστώσα, για να µη βρίσκεται η βάση του Q1 σε αρνητικότερο δυναµικό από τον 

εκποµπό και η αντίσταση R15 εξασφαλίζει το δυναµικό της γείωσης στη βάση όταν η 

δίοδος D5 είναι σε αποκοπή.  

Στο θετικό µέρος του παλµού της εξόδου του U4 το τρανζίστορ Q1 βρίσκεται 

στον κόρο και εκφορτίζεται έτσι ο πυκνωτής σε δυναµικό VCE µε αποτέλεσµα να 

µηδενίζεται σχεδόν η έξοδος του U3. Στο αρνητικό µέρος του παλµού της εξόδου του 

U4 το τρανζίστορ Q1 βρίσκεται σε αποκοπή και ο πυκνωτής φορτίζει όπως 

περιγράψαµε παραπάνω. 

 Η διάρκεια του βήµατος ρυθµίζεται από την R3, η οποία αλλάζει την περίοδο 

ταλάντωσης του U1, µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται µόνο ο χρόνος του αρνητικού 

µέρους του παλµού στην έξοδο του U2 και στην ουσία ο χρόνος που ο πυκνωτής C4 

παραµένει σε σταθερή τάση.  

Το ύψος του βήµατος ρυθµίζεται από την R6, η οποία καθορίζει τη χρονική 

διάρκεια του θετικού µέρους του παλµού στην έξοδο του U2, δηλαδή το χρόνο που ο 

πυκνωτής C4 φορτίζει και άρα αυξάνει η τάση στην έξοδο του U3.  

Η χρονική διάρκεια του κλιµακωτού παλµού εξόδου ρυθµίζεται από την R14, η 

οποία διαµορφώνει τη διάρκεια του αρνητικού µέρους του παλµού εξόδου του U4, µε 

αποτέλεσµα να καθορίζει το χρόνο που το Q1 βρίσκεται σε αποκοπή και άρα ο 

πυκνωτής C4 φορτίζει.  
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Η απόσταση µεταξύ των κυµατοµορφών ρυθµίζεται από την R13, η οποία 

αλλάζει τη διάρκεια του θετικού µέρους του παλµού εξόδου του U4 κατά την οποία το 

Q1 βρίσκεται στον κόρο και ο πυκνωτής C4 σε δυναµικό VCE. 

Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζεται η κυµατοµορφή εξόδου του κυκλώµατος της 

γεννήτριας κλιµακωτής τάσης από κατάλληλη προσοµοίωση του κυκλώµατος του 

σχήµατος 3.1 (σελ. 35). 

 

 

 
Σχήµα 3.2. Κυµατοµορφή εξόδου γεννήτριας κλιµακωτής τάσης 
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3.2. Γεννήτρια τριγωνικών – τετραγωνικών σηµάτων 
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Σχήµα 3.3. Βασικό κύκλωµα γεννήτριας τριγωνικών - τετραγωνικών σηµάτων 

 
Το κύκλωµα αυτό έχει τη δυνατότητα να παράγει τριγωνικά και τετραγωνικά 

σήµατα. Ο τελεστικός ενισχυτής U1 είναι συνδεδεµένος ως ολοκληρωτής 

αναστροφής, ο U2 είναι συνδεδεµένος ως αναστροφέας τάσης και ο U3 ως συγκριτής 

µε υστέρηση. Η έξοδος του ολοκληρωτή µεταβάλλεται γραµµικά µε το χρόνο µε 

σταθερή κλίση αντίθετου όµως πρόσηµου από αυτό της τάσης εισόδου. Ο 

αναστροφέας τάσης είναι απαραίτητος για να επαναφέρει το πρόσηµο της εξόδου του 

ολοκληρωτή µετά από την παραπάνω αναστροφή. Στο συγκριτή, συγκρίνεται η 

διορθωµένη έξοδος του ολοκληρωτή µε ένα κλάσµα της τάσης εξόδου του συγκριτή, 

που ρυθµίζεται από τις διόδους zener και τις αντιστάσεις R3, R4. Η αλλαγή 

κατάστασης στην έξοδο του συγκριτή θα αλλάξει και το πρόσηµο της τάσης στην 

είσοδο του ολοκληρωτή, µε αποτέλεσµα να βρίσκεται το κύκλωµα συνεχώς σε 
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ταλάντωση. Οι δίοδοι zener είναι απαραίτητοι για να απαλείψουµε τυχόν διαφορές 

στις τάσεις κόρου του τ.ε. ώστε να εξασφαλίσουµε ίδιες τάσεις σύγκρισης θετικής και 

αρνητικής ηµιπεριόδου και συµµετρικές κυµατοµορφές εξόδου. 

 Η περίοδος του σήµατος εξαρτάται από τα RC του ολοκληρωτή και από την 

τάση σύγκρισης του συγκριτή. Στη γενική περίπτωση η τάση σύγκρισης είναι 

( )
43

3
13 ,

RR
R

VVuu DZ +
=+±=±= βββ . Έτσι η περίοδος του σήµατος εξόδου 

δίνεται από τη σχέση: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
⇒

−=−=−=

+=−=

−=−= ∫

1322

1
15

1
22

15

1
20 1

15
22

02

,
2

02

010

uuuTu

VVuT
CR
u

uTu

t
CR
u

udtu
CR

utu

DZ

t

β

 

 

154 CRT β=⇒                  (3.1) 

 

Το πλάτος της τριγωνικής κυµατοµορφής µπορεί να ρυθµιστεί από τις 

αντιστάσεις R3, R4. Μεταβάλλοντας το λόγο τους µεταβάλλεται και η τάση σύγκρισης 

στο συγκριτή και συνεπώς η τάση στην οποία γίνεται η αλλαγή κατάστασης στην 

έξοδό του. 

Η αλλαγή του λόγου των αντιστάσεων επηρεάζει και τη συχνότητα του 

κυκλώµατος όπως προκύπτει από τη σχέση (3.1). Η έξοδος του συγκριτή παραµένει 

στην ίδια κατάσταση (θετικού ή αρνητικού κόρου), µέχρι η τάση στην έξοδο του 

ολοκληρωτή αναστροφέα (U2) να φτάσει την τάση σύγκρισης και να την ξεπεράσει 

ελάχιστα. Όσο µεγαλύτερη είναι η τάση σύγκρισης, τόσο µεγαλύτερη είναι η 

διάρκεια της συγκεκριµένης κατάστασης και κατά συνέπεια η περίοδος του σήµατος. 

Η περίοδος του σήµατος µπορεί επίσης να µεταβληθεί από την ενίσχυση του 

αναστροφέα (λόγος αντιστάσεων R1, R2). Επειδή η σύγκριση γίνεται µε την τάση 

εξόδου του συγκριτή (u3), αν αυτή είναι πολλαπλάσια της τάσης εξόδου του 

ολοκληρωτή (u2), ο χρόνος φόρτισης του πυκνωτή C1 προκύπτει υποπολλαπλάσιος  

και αντίστοιχα και η περίοδος. 
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Η συµµετρία των σηµάτων µπορεί να µεταβληθεί αν γίνει χρήση διόδων zener 

µε διαφορετική τιµή. Εµφανίζεται έτσι διαφορετικό πλάτος για την κάθε ηµιπερίοδο 

στην έξοδο του συγκριτή (u1), µε αποτέλεσµα να υπάρχει διαφορετική τάση 

σύγκρισης κατά απόλυτη τιµή και διαφορετικά µέγιστα και ελάχιστα. Συνεπώς 

εµφανίζονται ασύµµετροι παλµοί σε όλα τα σηµεία, τόσο στη διάρκεια όσο και στο 

πλάτος. 

Ασυµµετρίες στο πλάτος µπορούν να εµφανιστούν αν εφαρµόσουµε τάση 

αναφοράς (Vref) στις εισόδους µη αναστροφής του συγκριτή ή του αναστροφέα. Η 

τάση αναφοράς στον συγκριτή, θα µετατοπίσει τον βρόγχο υστέρησης, αλλάζοντας 

τις τάσεις σύγκρισης, εισάγοντας έτσι ένα DC offset στα σηµεία u2, u3 και u4 (θετικό 

στα u3 και u4, αρνητικό στο u2). Η τάση αναφοράς στον αναστροφέα θα εµφανίσει 

ένα DC offset στην τάση του σηµείου u2. 

Ασυµµετρία στη διάρκεια µπορεί να εµφανιστεί αν εφαρµόσουµε τάση 

αναφοράς (Vref) στην είσοδο µη αναστροφής του ολοκληρωτή. Η τάση αναφοράς θα 

προστεθεί στην τάση που εφαρµόζεται στον πυκνωτή, διαφοροποιώντας έτσι το 

ρεύµα φόρτισης από το ρεύµα εκφόρτισης, µε αποτέλεσµα το µέτρο της κλίσης στη 

µεταβολή της εξόδου να είναι διαφορετικό όταν αυτή είναι θετική και διαφορετικό 

όταν είναι αρνητική. 

Στα σχήµατα 3.4 και 3.5 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές στα διάφορα 

σηµεία του κυκλώµατος του σχήµατος 3.3 (σελ. 38) από κατάλληλη προσοµοίωσή 

του. 

 

 

 
Σχήµα 3.4. Κυµατοµορφές λειτουργίας στα σηµεία u1 και u2
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Σχήµα 3.5. Κυµατοµορφές λειτουργίας στα σηµεία u3 και u4
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3.3. Γεννήτρια τριγωνικών – τετραγωνικών σηµάτων µε δύο τ.ε. 
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Σχήµα 3.6. Απλή γεννήτρια µε δύο τελεστικούς ενισχυτές 

 

 

Το κύκλωµα του σχήµατος 3.3 (σελ. 38) έχει τρεις τελεστικούς ενισχυτές. 

Γίνεται χρήση ενός τελεστικού ενισχυτή για αναστροφή του σήµατος εξόδου του 

ολοκληρωτή. Με µια µικρή τροποποίηση είναι δυνατόν να παραλείψουµε τη βαθµίδα 

του αναστροφέα. Στο σχήµα 4 παρουσιάζεται το απλούστερο κύκλωµα γεννήτριας µε 

δύο τελεστικούς ενισχυτές. 

 Στο κύκλωµα του σχήµατος 3.6 η έξοδος του ολοκληρωτή οδηγείται µέσω του 

διαιρέτη τάσης R1-R2 στην είσοδο µη αναστροφής του συγκριτή και η είσοδος 

αναστροφής του συγκριτή συνδέεται στη γείωση (ή σε τάση αναφοράς). Μόλις 

τροφοδοτηθεί το κύκλωµα, ο τελεστικός ενισχυτής U1 οδηγείται σε κατάσταση κόρου 

λόγω θετικής ανάδρασης. Υποθέτουµε ότι αρχικά οδηγείται σε θετικό κόρο. Η έξοδος 

του ολοκληρωτή αρχίζει να µεταβάλλεται γραµµικά µε αρνητική κλίση. Όταν η τάση 

στη µη αναστρέφουσα είσοδο του συγκριτή γίνει µηδέν και ελάχιστα αρνητική, η 

έξοδος περνάει σε αρνητικό κόρο. Ο ολοκληρωτής στη συνέχεια αρχίζει να 

µεταβάλλεται γραµµικά µε θετική κλίση, µέχρι η τάση στη µη αναστρέφουσα είσοδο 

του συγκριτή γίνει µηδέν και ελάχιστα θετική. Η έξοδος του ολοκληρωτή τότε θα 

µεταβεί σε θετικό κόρο συνεχίζοντας έτσι τον κύκλο. 
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Οι δίοδοι zener είναι απαραίτητοι για τη λειτουργία του κυκλώµατος. Αν 

υποθέσουµε ότι η τάση θετικού κόρου του συγκριτή είναι µεγαλύτερη κατ’ απόλυτη 

τιµή από την τάση αρνητικού κόρου του ολοκληρωτή, η τάση στην είσοδο µη 

αναστροφής του συγκριτή δεν θα µπορέσει σε καµία περίπτωση να γίνει ελάχιστα 

αρνητική στην αντίστοιχη φάση του κύκλου, ώστε να συνεχιστεί η ταλάντωση του 

κυκλώµατος. 

Η περίοδος του σήµατος εξαρτάται από τα RC του ολοκληρωτή και από την 

τάση σύγκρισης του συγκριτή. Αν οι αντιστάσεις R1, R2 είναι ίσες, αλλαγή της 

κατάστασης θα συµβαίνει όταν η τάση εξόδου του ολοκληρωτή γίνει ίση και αντίθετη 

µε την τάση εξόδου του συγκριτή. Έτσι η περίοδος του σήµατος εξόδου δίνεται από 

τη σχέση: 
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134 CRT =⇒                  (3.2) 

 

 

Το πλάτος των κυµατοµορφών εξαρτάται από τις διόδους zenner 

 όταν αυτές είναι όµοιες. Αλλαγή τους µε ζεύγος ανόµοιων 

διόδων θα αλλάξει τη συµµετρία των κυµατοµορφών τόσο στη διάρκεια όσο και στο 

πλάτος. Αυτό θα συµβεί γιατί το πλάτος του θετικού µέρους του τετραγωνικού 

παλµού θα γίνει διαφορετικό κατά απόλυτη τιµή από το αρνητικό, µε αποτέλεσµα να 

διαφοροποιηθεί το ρεύµα φόρτισης από το ρεύµα εκφόρτισης του πυκνωτή στον 

ολοκληρωτή. Έτσι το µέτρο της κλίσης στη µεταβολή της εξόδου του ολοκληρωτή θα 

είναι διαφορετικό όταν αυτή είναι θετική και διαφορετικό όταν είναι αρνητική. 

( DZ VVuu +== 21 )

Αν στην είσοδο αναστροφής του συγκριτή συνδεθεί µια τάση αναφοράς 

διαφορετικής της γείωσης, το αποτέλεσµα θα είναι να εµφανιστεί µία DC συνιστώσα 

στην τριγωνική κυµατοµορφή. Επειδή η τάση σύγκρισης θα είναι η τάση αναφοράς 
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Vref, αλλαγή της κατάστασης θα συµβαίνει όταν η τάση στην έξοδο του ολοκληρωτή 

παίρνει τις τιµές ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±=

2
2 1

2
u

Vu ref , εισάγοντας στην ουσία µια DC συνιστώσα 

πλάτους 2Vref στην κυµατοµορφή του ολοκληρωτή. 
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3.4. Ταλαντωτής ελεγχόµενος από τάση 
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Σχήµα 3.7. Ταλαντωτής ελεγχόµενος από τάση 

 
  Στα κυκλώµατα που µελετήσαµε, ο κύριος µηχανισµός ρύθµισης της 

συχνότητας ήταν κάποιο ποτενσιόµετρο συνδεδεµένο στον ολοκληρωτή, το οποίο 

ρυθµίζαµε χειροκίνητα. Υπάρχει ωστόσο η ανάγκη να γίνεται αυτόµατα η ρύθµιση 

της συχνότητας παρακολουθώντας το κύκλωµα µια τάση ρύθµισης. Αυτά τα 

κυκλώµατα ονοµάζονται ταλαντωτές ελεγχόµενοι από τάση ( Voltage Control 

Oscillator VCO). Στο σχήµα 3.7 παρουσιάζεται ένα απλό κύκλωµα τέτοιου 

ταλαντωτή. 

Στο κύκλωµα του σχήµατος 3.7 ο τελεστικός ενισχυτής U1 είναι συνδεδεµένος 

ως αναστροφέας της τάσης ρύθµισης, το U2 ως ολοκληρωτής και το U3 ως συγκριτής 

µε υστέρηση. Οι δίοδοι zener είναι απαραίτητοι για τη λειτουργία του κυκλώµατος 

στην περίπτωση που οι τάσεις κόρου του συγκριτή είναι µεγαλύτερες από τις τάσεις 

κόρου του ολοκληρωτή ως χαρακτηριστικά των ολοκληρωµένων. Το τρανζίστορ Q1  

άγει κατά τη θετική ηµιπερίοδο, µε αποτέλεσµα ο πυκνωτής C1 του ολοκληρωτή να 

φορτίζει από την έξοδο του U1 µέσω της R5. Κατά την αρνητική ηµιπερίοδο το Q1 

βρίσκεται σε αποκοπή, µε αποτέλεσµα ο πυκνωτής C1 του ολοκληρωτή να φορτίζει 

από δύο κλάδους: από την έξοδο του U1 µέσω της R5 και από την VC µέσω των R2 και 
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R6. Αν φροντίσουµε, µε κατάλληλη επιλογή των αντιστάσεων R5, R2 και R6, το ρεύµα 

δια µέσω των R2 και R6 να είναι µεγαλύτερο από το ρεύµα δια µέσω της R5, τότε ο 

πυκνωτής θα φορτίζει µόνο από ρεύµα δια µέσω του πρώτου κλάδου. Αν επίσης 

φροντίσουµε, το ρεύµα δια µέσω των R2 και R6 να είναι ακριβώς διπλάσιο, τότε οι 

χρόνοι φόρτισης θα είναι ίσοι για τις δύο ηµιπεριόδους και οι κυµατοµορφές 

συµµετρικές. Επειδή ο U1 είναι συνδεδεµένος ως αναστροφέας µε απολαβή 1, η τάση 

στην έξοδό του είναι ακριβώς ίση και αντίθετη µε την τάση ρύθµισης. Έτσι η 

συνθήκη για να είναι οι κυµατοµορφές συµµετρικές, είναι η αντίσταση R5 να είναι 

ακριβώς διπλάσια από το άθροισµα των αντιστάσεων R2 και R6. Η περίοδος του 

σήµατος εξόδου για συµµετρική κυµατοµορφή δίνεται από τη σχέση: 
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Στο σχήµα 3.8 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές στα διάφορα σηµεία του 

κυκλώµατος του σχήµατος 3.7 (σελ. 45) από κατάλληλη προσοµοίωσή του. 

 

 
Σχήµα 7. Κυµατοµορφές λειτουργίας στα σηµεία u1 και u2 
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