
ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΣΤΗ ΧΗΜΙΚΗ ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ

Τα περισσότερα σύγχρονα κυκλώματα επεξεργασίας αναλογικών σημάτων 
οφείλουν την επιτυχή λειτουργία τους σε μια κατηγορία ολοκληρωμένων 
κυκλωμάτων, τα οποία είναι γνωστά ως τελεστικοί ενισχυτές. Τους τελεστικούς 
ενισχυτές τους συναντούμε παντού. 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΤΕΛΕΣΤΙΚΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ
Οφείλουν το όνομά τους στις αρχικές εφαρμογές τους στο πεδίο των αναλογικών 
υπολογιστών, όπου χρησιμοποιήθηκαν για την εκτέλεση μαθηματικών τελέσεων, 
όπως άθροιση, πολλαπλασιασμός, διαφόριση και ολοκλήρωση. 

Με τελεστικούς ενισχυτές πραγματοποιούνται ακριβείς μετρήσεις τιμών τάσεως, 
ρεύματος και αντίστασης, τα οποία αποτελούν τις μετρούμενες παραμέτρους 
μεταλλακτών που χρησιμοποιούνται στα χημικά όργανα. 

Οι τελεστικοί ενισχυτές χρησιμοποιούνται επίσης ευρύτατα στην κατασκευή πηγών 
σταθερού ρεύματος και σταθερής τάσης.



Τα δυναμικά εισόδου συμβολίζονται ως v+ και v−. Η εισαγόμενη διαφορά τάσεων 
vs είναι η διαφορά αυτών των δύο δυναμικών, δηλαδή, vs = v− − v+. Οι συνδέσεις 
με την τροφοδοσία ισχύος του κυκλώματος συμβολίζονται ως +PS και −PS και 
συνήθως έχουν τιμές +15 και −15 V DC.

Απολαβή ανοικτού βρόχου (open-loop gain) του τελεστικού ενισχυτή Α

vo = −A  vs

Zi και Zo είναι οι εμπεδήσεις εισόδου και εξόδου του τελεστικού ενισχυτή. 
Το σήμα εισόδου μπορεί να είναι AC και DC, οπότε αντίστοιχο θα είναι και το σήμα 
εξόδου.

Διάγραμμα ισοδύναμου κυκλώματος τελεστικού ενισχυτή.



Τα αρνητικά και θετικά σημεία δηλώνουν την αναστρέφουσα (inverting input) και 
την μη αναστρέφουσα είσοδο (non- inverting input). Κάθε είσοδος μπορεί να 
συνδεθεί με σήματα θετικά ή αρνητικά ανάλογα με τη χρήση του κυκλώματος. 

1. Αν μια αρνητική τάση συνδεθεί με την αναστρέφουσα είσοδο η έξοδος του 
ενισχυτή καθίσταται θετική.

2. Ένα σήμα AC συνδεόμενο με την αναστρέφουσα είσοδο δημιουργεί ένα σήμα 
εξόδου, που βρίσκεται εκτός φάσης κατά 180ο ως προς το σήμα εισόδου. 
Αντίθετα, η μη αναστρέφουσα είσοδος ενός ενισχυτή δημιουργεί ένα σήμα 
εξόδου σε φάση. 

3. Στην περίπτωση εφαρμογής σήματος DC στη μη αναστρέφουσα είσοδο το σήμα 
εξόδου θα είναι σήμα DC, που θα έχει την ίδια πολικότητα με το σήμα εισόδου.



Παράδειγμα: Μεταξύ ποιων τιμών πρέπει 
να κυμαίνεται η διαφορά v+ − v− στις 
εισόδους ενός ΤΕ, με απολαβή ανοικτού 
βρόχου 200.000 και περιοχή τελέσεων −12
V έως +12 V, ώστε ο ΤΕ να μη περιέλθει σε 
κατάσταση κόρου (saturation).

Έχουμε v+ − v− = vo/A από την οποία για vo

= −12 V και +12 V είναι αντιστοίχως 
v+ − v− = (−12 V) / 200.000 = −0,00006 V 
ή −0,06 mV

v+ − v− = (+12 V) / 200.000 =+0,00006 V 
ή +0,06 mV

Επομένως, ο ΤΕ δεν περιέρχεται σε 
κατάσταση κόρου, εάν η τιμή της διαφοράς 
v+ − v− διατηρείται στην εξαιρετικά 
περιορισμένη περιοχή των −0,06 έως 
+0,06 mV

Γραφική παράσταση της εξίσωσης
vo = −A  vs για ΤΕ με απολαβή 
ανοικτού βρόχου 200.000 και 
περιοχή τελέσεων −12 έως +12 V



Σε ελάχιστες περιπτώσεις οι ΤΕ χρησιμοποιούνται σε διάταξη 
ανοικτού βρόχου.

Οι λόγοι είναι οι ακόλουθοι:

1. Η ενίσχυση του σήματος εισόδου (δηλ. της διαφοράς v+ − v−) δεν είναι 
δυνατόν να ρυθμιστεί στις επιθυμητές τιμές, αλλά είναι καθορισμένη 
κατά μόνιμο τρόπο (από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του ΤΕ) και 
επιπλέον εξαρτάται δραστικά από τη συχνότητα του σήματος εισόδου.

2. Το σήμα εισόδου πρέπει να βρίσκεται σε μια εξαιρετικά στενή περιοχή 
τιμών για να μη περιέλθει ο ΤΕ σε κατάσταση κόρου. Τα επίπεδα θορύβου 
των συνηθισμένων εργαστηριακών σημάτων (π.χ. κατά την 
ποτενσιομετρία) ξεπερνούν κατά πολύ αυτή την περιοχή και έτσι, ο ΤΕ θα 
βρισκόταν σχεδόν μόνιμα στη μη λειτουργική κατάσταση κόρου.

3. Γενικά, ο ΤΕ βρίσκεται σε μια ασταθή κατάσταση εξαιτίας της υψηλής 
απολαβής της μονάδας στην κατάσταση ανοικτού βρόχου.



Διάταξη κλειστού βρόχου

1. Ρυθμίζει το σήμα εισόδου κατά προτίμηση
2. Αποφεύγεται η κατάσταση αστάθειας λόγω υψηλής απολαβής
3. Το σήμα εισόδου δεν χρειάζεται να βρίσκεται σε στενή περιοχή τιμών

Διάταξη κλειστού βρόχου: Επιστροφή του σήματος εξόδου ή κάποιου κλάσματός 
του σε μία από τις δύο εισόδους. 

Όταν το σήμα εξόδου του τελεστικού ενισχυτή συνδέεται με μια από τις εισόδους 
του τότε έχουμε ανατροφοδότηση (feedback).
Αντίσταση ανατροφοδότησης Rf.

σημείο S: αθροιστικό σημείο (summing point).



ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ

Το φορτίο Q ενός πυκνωτή είναι απευθείας ανάλογο προς την εφαρμοζόμενη τάση. 
Επομένως

Q = C V

V (σε volt) είναι το εφαρμοζόμενο δυναμικό Q είναι η ποσότητα του φορτίου (σε 
coulomb), C η χωρητικότητα του πυκνωτή σε farad (F).

Ο νόμος του Ohm περιγράφει τη σχέση μεταξύ δυναμικού, αντίστασης και 
ρεύματος σε ένα κύκλωμα σειράς αντιστάσεων. 

V = I R

όπου V είναι η διαφορά δυναμικού σε volt μεταξύ δύο σημείων ενός κυκλώματος, 
R είναι η αντίσταση μεταξύ των σημείων σε ohm και Ι είναι το παραγόμενο ρεύμα 
σε ampére



Κυκλώματα αντιστάσεων σε σειρά

Εφαρμογή του κανόνα των ρευμάτων του
Kirchhoff στο σημείο D του κυκλώματος 
παρέχει

Ι4 − Ι3 = 0 ή Ι4 = Ι3

Το ρεύμα σε όλα τα σημεία σε ένα κύκλωμα 
σειράς είναι το ίδιο.

Εφαρμογή του κανόνα των τάσεων του 
Kirchhoff στο κύκλωμα παρέχει

V − V3 − V2 − V1 = 0 ή V = V1 + V2 + V3



Στη διάταξη κλειστού βρόχου (closed loop), με τη βοήθεια του κυκλώματος 
ανατροφοδότησης ή ανάδρασης (feedback), ένα κλάσμα του σήματος εξόδου 
επανεισάγεται στην αναστρέφουσα είσοδο (αρνητική ανατροφοδότηση). Το σήμα 
εξόδου θα σταθεροποιηθεί στην τιμή εκείνη, που το κλάσμα αυτό θα εξουδετερώνει 
το αρχικό σήμα στην αναστρέφουσα είσοδο. Η διάταξη κλειστού βρόχου με 
αρνητική ανατροφοδότηση ‘χαλιναγωγεί’ την υψηλή απολαβή ανοικτού βρόχου του 
ΤΕ και επιβάλλει μια κατά πολύ χαμηλότερη, αλλά απόλυτα ελεγχόμενη και 
ρυθμιζόμενη τελική απολαβή κλειστού βρόχου (closed loop gain).

όμως



1. Το ρεύμα ia, που εισέρχεται στην είσοδο του ΤΕ, είναι πρακτικά μηδενικό:
ia ≈ 0

2. Η απολαβή ανοικτού βρόχου είναι πρακτικά άπειρη, δηλαδή

Α ≈ 

τότε

Ο λόγος Zf / Zi ονομάζεται απολαβή (ή συντελεστής ενίσχυσης) κλειστού 
βρόχου (closed-loop gain) και ρυθμίζεται εύκολα με κατάλληλη επιλογή 
των τιμών Zf και Zi.

Επίσης, για Α ≈ , τότε θα είναι vs ≈ 0



Θεμελιώδεις κανόνες λειτουργίας τελεστικών ενισχυτών

1ος . Τα ρεύματα στις εισόδους ενός ΤΕ θεωρούνται μηδενικά

2ος . Η τάση εξόδου vo ενός ΤΕ αποκτά τέτοια τιμή ώστε v+ = v−



Χαρακτηριστικά ποιότητας ΤΕ

Απολαβή ανοικτού βρόχου: Άπειρη για τον ιδανικό ΤΕ.

Όρια τάσης εξόδου: Δεν μπορεί να ξεπερνά την τάση τροφοδοσίας.

Όρια ρεύματος εξόδου: Άπειρο για τον ιδανικό ΤΕ, 5 έως 10 mA υπό πραγματικές 
συνθήκες.

Εμπέδηση εισόδου Ζi: Άπειρη για τους ιδανικούς. Για τους περισσότερους ΤΕ μέχρι 
1015 Ω.

Εμπέδηση εξόδου Zo: Μηδενική για τους ιδανικούς. Πρακτικά από 10−1000 Ω.



Αντισταθμιστική τάση (offset voltage): Για μηδενική τάση εισόδου η τάση 
εξόδου δεν είναι μηδενική (0.01-10 mV). Χρήση ποτενσιομέτρου R (nulling
potentiometer).

Ολίσθηση: Λόγω γήρανσης, θερμοκρασίας, υγρασίας κλπ.

Ταχύτητα απόκρισης: Ταχύτητα μεταβολής της τάσης εξόδου σε ακαριαίες 

μεταβολές της τάσης εισόδου. Άπειρη για τον ιδανικό, 0,1−100 V/μs για τους 

πραγματικούς.

Απόκριση σε υψίσυχνα σήματα: Η απολαβή εξαρτάται από τη συχνότητα του 
σήματος. Διάγραμμα Bode.



Απόκριση σε συχνότητες κυκλώματος με αρνητική ανατροφοδότηση

Η απολαβή ενός τυπικού τελεστικού ενισχυτή ελαττώνεται ταχύτατα, όσο αυξάνει 
η συχνότητα των σημάτων εισόδου. Η απόκριση σε συχνότητες ενός τυπικού 
ενισχυτή συνήθως παρουσιάζεται με μορφή διαγράμματος Bode.

H συνεχής γραμμή με τίτλο απολαβή ανοικτού βρόχου (open loop gain) αποδίδει 
τη συμπεριφορά του ενισχυτή χωρίς την αντίσταση ανατροφοδότησης
Rf . O άξονας των τεταγμένων, όσο και ο άξονας των τετμημένων, είναι 
λογαριθμικοί και η απολαβή εκφράζεται σε decibel ή dB, όπου 1 dB = 20 
log(vo/vi). 
Kαθώς αυξάνει η συχνότητα μετά τα 10 Hz, η απολαβή ανοικτού βρόχου 
μειώνεται, όπως ακριβώς και σε ένα βαθυπερατό φίλτρο.



Σύμβολα τελεστικών ενισχυτών. Συνηθισμένες λεπτομέρειες δίνονται στο (α). Τα δύο 
δυναμικά εισόδου v− και v+, όπως επίσης και το δυναμικό εξόδου μετρούνται ως προς το 
κοινό του κυκλώματος, το οποίο βρίσκεται στο δυναμικό της γείωσης. (β) Συνηθισμένος 
τρόπος απεικόνισης τελεστικού ενισχυτή στα ηλεκτρονικά κυκλώματα. (γ) Απεικόνιση 
εμπορικώς διαθέσιμου τελεστικού ενισχυτή σε ολοκληρωμένο κύκλωμα 8 ακίδων.



Κύκλωμα ενός τυπικού τελεστικού ενισχυτή





Η ορθή μέτρηση μικρών ρευμάτων έχει 
ιδιαίτερη σημασία σε αναλυτικές τεχνικές 
(βολταμμετρία, κουλομετρία, φωτομετρία 
και ανιχνευτή ιοντισμού φλόγας 
(χρωματογραφία)). 
Η διαδικασία μέτρησης επηρεάζει 
σημαντικά το μετρούμενο σήμα, 
προκαλώντας ένα σφάλμα φόρτισης. 
Αναπόφευκτα, κάθε διαδικασία μέτρησης 
διαταράσσει το εξεταζόμενο σύστημα 
κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η πραγματικά 
μετρούμενη ποσότητα να διαφέρει από 
την αρχική (πριν από τη μέτρηση) τιμή 
της. Πρέπει η διατάραξη να παραμείνει 
όσο το δυνατόν μικρή.

Εφαρμογή ενός τελεστικού ενισχυτή στη μέτρηση 
ενός μικρού φωτορρεύματος Ιx.





Με κατάλληλη επιλογή των αντιστάσεων Ri και Rf, 
είναι δυνατός ο πολλαπλασιασμός του σήματος 
εισόδου με ένα σταθερό όρο. Η ακρίβεια της 
μαθηματικής τέλεσης εξαρτάται από τις ανοχές των 
τιμών των αντιστάσεων. 

Ο λόγος Rf / Ri ισοδυναμεί προς την απολαβή κλειστού 
βρόχου του κυκλώματος και επίσης, χαρακτηριστική 
είναι η αντιστροφή της πολικότητας του σήματος.

Ενίσχυση σημάτων με τον αντιστροφέα ενισχυτή





Απάντηση…





Σύγκριση σημάτων εξόδου μεταλλακτών

Εφαρμογή: Συχνά χρειάζεται να μετρηθεί το σήμα, που οφείλεται σε έναν αναλύτη, σε σχέση με ένα 
σήμα αναφοράς (π.χ. TCD). Για τον σκοπό αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας ενισχυτής διαφοράς. 



Σύγκριση σημάτων εξόδου μεταλλακτών

O ενισχυτής χρησιμοποιείται για τη 
μέτρηση της θερμοκρασίας. Οι δύο 
αντιστάσεις εισόδου Ri έχουν ίδιες τιμές, 
όπως επίσης το ίδιο συμβαίνει και με την
αντίσταση ανατροφοδότησης και την 
αντίσταση μεταξύ της μη αναστρέφουσας 
εισόδου και του κοινού (Rk).

Τελεστικός ενισχυτής διαφοράς για τη μέτρηση 
της τάσης εξόδου δύο θερμοζευγών.

Κάθε θερμοζεύγος συνήθως αποτελείται από σύρμα 
χαλκού σε επαφή με σύρμα κωνσταντάνης (κράμα 
Cu 55% - Ni 45%)

Οι τύποι των επαφών ποικίλουν 

ως προς την περιοχή 

θερμοκρασίας και την απόκλιση 

της τάσης. 



Εφαρμόζοντας τον νόμο του Ohm στο
κύκλωμα του Σχήματος

Και τελικά

Οι μεταλλάκτες που παρουσιάζονται στο σχήμα είναι δύο θερμοζεύγη επαφής (thermocouple 
junctions). 
Το ένα θερμοζεύγος βυθίζεται σε ένα λουτρό αναφοράς (π.χ. ένα παγόλουτρο), που διατηρείται σε 
σταθερή θερμοκρασία. Σε καθεμία επαφή αναπτύσσεται ένα δυναμικό επαφής εξαρτώμενο από τη 
θερμοκρασία. 
Μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλα ζεύγη μετάλλων. 
Για διαφορά 100 oC η διαφορά δυναμικού V2 − V1 είναι 5 mV.
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