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[bookmark: _Toc337755246][bookmark: _Toc409088839]Σκοποί ενότητας
Ορίζεται ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής και αναλύονται τα βασικά κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές.
[bookmark: _Toc337755247][bookmark: _Toc409088840]Περιεχόμενα ενότητας
[bookmark: _Toc337755248]Πραγματικός και ιδανικός ΤΕ, αναστρέφων και μη αναστρέφων ενισχυτής, ακολουθητής τάσης, αθροιστής, ενισχυτής διαφοράς, ολοκληρωτής, διαφοριστής, ενεργά φίλτρα, αναλογο/ψηφιακοί μετατροπείς σήματος
[bookmark: _Toc409088841]Εισαγωγή
Ο Τελεστικός Ενισχυτής (ΤΕ) αποτελεί ένα ιδιαίτερο είδος ενισχυτή, το οποίο έχει ευρύτατη αποδοχή ως δομικό στοιχείο των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων.
Η μεγάλη του δημοτικότητα οφείλεται στην ευελιξία που διαθέτει, χάρη στην οποία είναι δυνατόν να πραγματοποιηθούν πολυάριθμες λειτουργίες επεξεργασίας της πληροφορίας. Επίσης, η συμπεριφορά του πραγματικού τελεστικού  ενισχυτή πλησιάζει πολύ την ιδανική, με αποτέλεσμα να μπορούν εύκολα να σχεδιαστούν με τη βοήθειά του κυκλώματα που λειτουργούν κοντά στη θεωρητική τους συμπεριφορά.
Οι εφαρμογές των τελεστικών ενισχυτών εκτείνονται: σε επεξεργαστές σημάτων (φίλτρα, περιοριστές, συνθέτες κτλ), σε τηλεπικοινωνιακά κυκλώματα (ταλαντωτές, διαμορφωτές, αποδιαμορφωτές, PLL κτλ), σε αναλογοψηφιακούς μετατροπείς (ADC και DAC) και σε κυκλώματα που εκτελούν μια ποικιλία από μαθηματικές πράξεις (πολλαπλασιαστές, διαιρέτες, αθροιστές κτλ.) στις οποίες οφείλεται και το όνομα Τελεστικός Ενισχυτής.
Οι τελεστικοί ενισχυτές που υπάρχουν σαν ολοκληρωμένα κυκλώματα, περιέχουν έναν σημαντικό αριθμό ηλεκτρονικών στοιχείων (κυρίως τρανζίστορ). Η δομή τους πάντως συνίσταται από τρεις κατά κύριο λόγο βαθμίδες:
1) Η βαθμίδα εισόδου είναι ένας διαφορικός ενισχυτής, που εξασφαλίζει μεγάλη αντίσταση εισόδου στο κύκλωμα.
2) Η μεσαία βαθμίδα είναι ένας ενισχυτής μεγάλης απολαβής και
3) Η βαθμίδα εξόδου είναι ένας ενισχυτής με μικρή αντίσταση εξόδου, ικανός να δώσει σημαντικό ρεύμα στο φόρτο.
Στο σχήμα 4.1 φαίνεται το εσωτερικό κύκλωμα του ολοκληρωμένου τελεστικού ενισχυτή 741, ο οποίος είναι από τους πιο δημοφιλείς ΤΕ γενικού σκοπού που κυκλοφορούν στο εμπόριο.
[image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\770px-741_transistor_level.svg.png]
Σχήμα 4- 1: Το εσωτερικό κύκλωμα του Τελεστικού Ενισχυτή 741.
Στο κύκλωμα αυτό περιέχονται και άλλα στοιχεία πέρα από τις τρεις βασικές βαθμίδες που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Ωστόσο, δεν θα ασχοληθούμε εδώ περισσότερο με την εσωτερική δομή του ΤΕ. Σκοπός μας είναι να μελετήσουμε τις βασικές εφαρμογές του ΤΕ και να γνωρίσουμε τα αντίστοιχα κυκλώματα που τις υλοποιούν.
[bookmark: _Toc409088842]Τελεστικοί ενισχυτές
[bookmark: _Toc337755253][bookmark: _Toc409088843]Πραγματικός και ιδανικός ΤΕ
[image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\σχημα4.3.png][image: ]Στο σχήμα 4.2 φαίνεται το κυκλωματικό σύμβολο του ΤΕ. Περιλαμβάνει τρεις ακροδέκτες: την αναστρέφουσα είσοδο (-) 1, την μη αναστρέφουσα είσοδο (+) 2, και την έξοδο 3. Όμως, για να λειτουργήσει ο ΤΕ, όπως και κάθε κύκλωμα που κάνει ενίσχυση, πρέπει να πάρει ισχύ από κάποια πηγή τροφοδοσίας. Στο σχήμα 4.3 φαίνεται η συνδεσμολογία της τροφοδοσίας του ΤΕ. Παρατηρούμε ότι συνήθως οι ΤΕ τροφοδοτούνται από δύο συμμετρικές τάσεις τροφοδοσίας ώστε η χαρακτηριστική μεταφοράς  τους  να  είναι  γραμμική  γύρω από το μηδέν. Σχήμα 4- 2:Σύμβολο του ΤΕ.
Σχήμα 4- 3:Τάσεις τροφοδοσίας του ΤΕ: (α) συμβολική  παράσταση,  (β)  με  παράσταση των πηγών τάσης.


[image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\sx44.PNG]Στα  κυκλώματα  των  εφαρμογών  που  θα μελετήσουμε, παραλείπουμε τη σχεδίαση της τροφοδοσίας, αλλά δεν αγνοούμε την ύπαρξή της. Ο τελεστικός ενισχυτής είναι, εν γένει, ένας ενισχυτής με μεγάλη απολαβή τάσης (που ενισχύει τη διαφορά μεταξύ των τάσεων που εφαρμόζονται στις εισόδους του), μεγάλη αντίσταση εισόδου και μικρή αντίσταση εξόδου. 
Το ισοδύναμο κύκλωμα του ΤΕ φαίνεται στο σχήμα 4.4, όπου  Ri   είναι  η  αντίσταση  εισόδου,  Ro   η  αντίσταση εξόδου και Ao  η απολαβή τάσης ανοιχτού βρόχου του ΤΕ. Η  είναι η διαφορική τάση εισόδου:   =  -    και η   είναι η τάση εξόδου: . 
Ιδανικός ΤΕ είναι εκείνος του οποίου η αντίσταση εισόδου είναι άπειρη, η αντίσταση εξόδου μηδέν και η απολαβή τάσης ανοιχτού βρόχου άπειρη. Δηλαδή,  , και  . Αυτό συνεπάγεται ότι για  και . Το ισοδύναμο κύκλωμα του ιδανικού ΤΕ φαίνεται στο σχήμα 4.5. Σχήμα 4- 4: Ισοδύναμο κύκλωμα του ΤΕ.
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Σχήμα 4- 5: Ισοδύναμο κύκλωμα του ιδανικού ΤΕ.

[bookmark: _Toc409088844]Βασικές εφαρμογές των ΤΕ
Συνδέοντας διάφορα εξωτερικά κυκλωματικά στοιχεία στον ΤΕ λαμβάνουμε αυτό που ονομάζουμε κύκλωμα με ΤΕ. Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τα βασικά από αυτά τα κυκλώματα θεωρώντας για την ανάλυση ιδανικό τελεστικό ενισχυτή.
[image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\sxhma4.6.PNG]Αναστρέφων ενισχυτήςΣχήμα 4- 6:Αναστρέφων ενισχυτής.

Ο ενισχυτής του σχήμα 4.6 ενισχύει και αναστρέφει την τάση εισόδου. Θα υπολογίσουμε τη συνάρτηση μεταφοράς τάσης ή απολαβή (ενίσχυση) τάσης κλειστού βρόχου του κυκλώματος: .
Εφόσον θεωρούμε ιδανικό ΤΕ, θα έχουμε  και  επειδή η  είναι γειωμένη. Το σημείο  ονομάζεται φαινομένη γη (virtual ground). Από την εξίσωση των ρευμάτων στον κόμβο της αναστρέφουσας εισόδου έχουμε:  και επειδή 

Από τη σχέση αυτή βλέπουμε ότι υπάρχει διαφορά φάσης 180∘ μεταξύ εισόδου και εξόδου (αναστροφή) και η απολαβή εξαρτάται μόνο από τις τιμές των αντιστάσεων R1 και R2.

[bookmark: _Toc409088846][image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\sxhma4.7.PNG]Μη αναστρέφων ενισχυτής
Το σχήμα 4.7 δείχνει έναν ενισχυτή χωρίς αναστροφή με ΤΕ. Με τις ίδιες υποθέσεις όπως προηγουμένως, γράφουμε την εξίσωση των ρευμάτων στον κόμβο της : και επειδή  και αν Σχήμα 4- 7:Μη αναστρέφων ενισχυτής


η οποία μοιάζει με του προηγούμενου κυκλώματος χωρίς όμως το (-).
[bookmark: _Toc409088847][image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\σχημα4.8.PNG]Ακολουθητής τάσης
Αν στο προηγούμενο κύκλωμα επιλέξουμε  και , ο μη αναστρέφων ενισχυτής γίνεται ενισχυτής με απολαβή μονάδα ή ακολουθητής τάσης ή απομονωτής (σχήμα 4.8). Από το σχήμα αυτό έχουμε: Σχήμα 4- 8: Ακολουθητής τάσης

 (4.3), 
αν η ενίσχυση ανοιχτού βρόχου του ΤΕ είναι  Επειδή η αντίσταση εισόδου αυτού του ενισχυτή είναι πολύ μεγάλη και η αντίσταση εξόδου του πολύ μικρή, απομονώνει το προηγούμενο από το επόμενο κύκλωμα γι’ αυτό και ονομάζεται απομονωτής (buffer).

[bookmark: _Toc409088848]Αθροιστής
[image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\σχ4.9.PNG]Στο κύκλωμα του αθροιστή του σχ. 4.9, η τάση εξόδου ισούται με το άθροισμα των ενισχυμένων τάσεων εισόδου. Ο αθροιστής μπορεί θεωρητικά να έχει έναν μεγάλο αριθμό εισόδων.Σχήμα 4- 9:Αθροιστής

Από την εξίσωση των ρευμάτων στον κόμβο της αναστρέφουσας εισόδου, έχουμε: 



[image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\σχ4.10.PNG]Ενισχυτής διαφοράςΣχήμα 4- 10:Ενισχυτής διαφοράς

Η τάση εξόδου σε έναν ενισχυτή διαφοράς (σχήμα 4.10) είναι ανάλογη της διαφοράς μεταξύ των δύο τάσεων εισόδου του. Οι εξισώσεις των ρευμάτων των κόμβων στο και  δίνουν:  και .
Λύνοντας το σύστημα και λαμβάνοντας υπόψη ότι , παίρνουμε: .
Η εξίσωση αυτή απλοποιείται αν επιλέξουμε τις αντιστάσεις έτσι ώστε:  οπότε :



[bookmark: _Toc409088850]Ολοκληρωτής
[image: G:\DOCUMENTS\open courses\arapogianni_angela\ergastirio_kyklwmatwn_k_systimatwn\ενοτητα 4\σχ4.11.PNG]Το κύκλωμα του οποίου η τάση εξόδου είναι το ολοκλήρωμα της τάσης εισόδου ονομάζεται ολοκληρωτής. Το κύκλωμα αυτό φαίνεται στο σχήμα 4.11 και προέρχεται από τον αναστρέφοντα ενισχυτή, αν η αντίσταση ανατροφοδότησης αντικατασταθεί από πυκνωτή. Σχήμα 4- 11: Ολοκληρωτής

Η εξίσωση του κόμβου  γράφεται τότε:  όπου τ=RC η σταθερά χρόνου του ολοκληρωτή. Ο αντίστροφος μετασχηματισμός Laplace της εξίσωσης αυτής δίνει: 

[image: C:\Users\Morgana\Desktop\φδσ.jpg]Αν η είσοδος είναι ημιτονικό σήμα, η έξοδος θα είναι συνημιτονικό σήμα, σχήμα 4.12(α), και αν η είσοδος είναι τετραγωνικός παλμός, η έξοδος θα είναι τριγωνικό σήμα, σχήμα 4.12 (β). Σχήμα 4- 12:Κυματομορφές εισόδου και εξόδου σε κύκλωμα ολοκλήρωσης.

[image: ]Για να βελτιωθεί ο ολοκληρωτής ως προς την σταθερότητά του και τη συμπεριφορά του στις χαμηλές συχνότητες το κύκλωμα τροποποιείται όπως στο σχήμα 4.13. Το κύκλωμα αυτό συμπεριφέρεται σαν φίλτρο διέλευσης χαμηλών συχνοτήτων. Η αντίσταση Rf πρέπει να είναι πολύ μεγαλύτερη από την R για να μη χαλάει η ολοκλήρωση. Στην πράξη δεχόμαστε Rf ≥10R. Σχήμα 4- 13: Πρακτικό κύκλωμα ολοκληρωτή.


[bookmark: _Toc409088851]Διαφοριστής
[image: ]Το κύκλωμα του σχήματος 4.14 δείχνει τον διαφοριστή. Ονομάζεται έτσι γιατί η κυματομορφή της τάσης εξόδου του είναι η παράγωγος της κυματομορφής της τάσης εισόδου. Σχήμα 4- 14:Διαφοριστής

Η εξίσωση του κόμβου υ1 είναι: 
 ⇨  
[image: ][image: ]Μετασχηματίζοντας αυτή την εξίσωση στο πεδίο του χρόνου, έχουμε:  (4.6) όπου τ=RC η σταθερά χρόνου του διαφοριστή. Στο σχήμα 4.15 έχουμε την τάση εξόδου του διαφοριστή όταν η είσοδός του διεγείρεται από ημιτονική και τετραγωνική κυματομορφή τάσης αντίστοιχα.Σχήμα 4- 15:Κυματομορφές εισόδου και εξόδου σε κύκλωμα διαφόρισης.

Ο διαφοριστής αυτός μπορεί να βελτιωθεί ως προς την στεθερότητα και στις υψηλές συχνότητες αν χρησιμοποιηθεί το κύκλωμα του σχήματος 4.16 όπου R1≤ R/10. Το κύκλωμα αυτό συμπεριφέρεται σαν φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων. 
Σχήμα 4- 16: Πρακτικό κύκλωμα διαφόρισης.

[bookmark: _Toc409088852]Ενεργά Φίλτρα 
Το ηλεκτρονικό φίλτρο είναι ένα σύστημα που διαχωρίζει ένα σήμα ή μια ομάδα σημάτων από μία μίξη σημάτων ή ένα σύνθετο σήμα.
Οι εφαρμογές των φίλτρων είναι πολυάριθμες, όπως απόρριψη θορύβου, διαχωρισμός σημάτων στα κυκλώματα ανατροφοδότησης για τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου, στο φιλτράρισμα των ψηφιακών σημάτων στους μετατροπείς DAC, στη μορφοποίηση των ακουστικών σημάτων, στο διαχωρισμό καναλιών και γενικά στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα.
Τα φίλτρα μπορεί να είναι παθητικά (RLC), ηλεκτρομηχανικά, κρυσταλλικά και ενεργά που αποτελούνται από ΤΕ και στοιχεία RC. 
Ενεργά φίλτρα σχεδιάζονται ώστε να επιτυγχάνουν μεγάλη αντίσταση εισόδου, μικρή αντίσταση εξόδου, ενίσχυση και μεγάλη ποικιλία αποκρίσεων συχνότητας.
Τα ενεργά φίλτρα έχουν τα εξής πλεονεκτήματα ως προς τα παθητικά:
1. Μπορούμε να ρυθμίσουμε εύκολα τόσο την ενίσχυση όσο και τη συχνότητα. Τα παθητικά φίλτρα κάνουν εν γένει υποβιβασμό του σήματος.
2. Δεν επηρεάζονται από την εφαρμογή της πηγής του σήματος ή του φόρτου διότι έχουν μεγάλη αντίσταση εισόδου και μικρή εξόδου.
3. Το κόστος είναι μικρότερο από τα παθητικά φίλτρα διότι δεν περιέχουν πηνία.
Αν και τα ενεργά φίλτρα χρησιμοποιούνται κυρίως στις τηλεπικοινωνίες και στην επεξεργασία σήματος, χρησιμοποιούνται επίσης σε όλα τα ηλεκτρονικά συστήματα. Στο ραδιοφωνικό δέκτη, στην τηλεόραση, στο τηλέφωνο, στα ραντάρ και στις ιατρικές ηλεκτρονικές συσκευές.
Η συμπεριφορά του φίλτρου ως προς τη συχνότητα περιγράφεται μαθηματικά κατά ενιαίο τρόπο από τη συνάρτηση μεταφοράς του Η(s), δηλαδλη το λόγο του μετασχηματισμού Laplace της τάσης του σήματος εξόδου υο προς τo μετασχηματισμό  Laplace της τάσης του σήματος εισόδου υi:

όπου s=jω, η μεταβλητή μιγαδική κυκλική συχνότητα.
Η χρήση του μετασχηματισμού Laplace στην ανάλυση και τη σύνθεση μας επιτρέπει να εργαζόμαστε με αλγεβρικές εξισώσεις στο πεδίο των συχνοτήτων. Η μέθοδος αυτή είναι πιο εύκολη από τη μαθηματική ανάλυση με χρήση πολύπλοκων διαφορικών εξισώσεων.
Η συνάρτηση μεταφοράς καθορίζει την καμπύλη απόκρισης για οποιοδήποτε σήμα εισόδου, αλλά για την ανάλυση χρησιμοποιούμε συνήθως ημιτονικό σήμα. Από τη συνάρτηση μεταφοράς μπορούμε να υπολογίσουμε την απόκριση του φίλτρου κατά πλάτος και κατά φάση.
[bookmark: _Toc409088853]Βασικοί τύποι φίλτρων
Με βάση την έκταση και την κατανομή της καμπύλης απόκριση πλάτους ως προς τη συχνότητα έχουμε τους εξής τέσσερις βασικούς τύπους φίλτρων:
1) [image: C:\Users\Morgana\Desktop\sxhma58.JPEG]Φίλτρα διέλευσης χαμηλών συχνοτήτων (ΦΧΣ) τα οποία επιτρέπουν να περνούν οι χαμηλές συχνότητες, ενώ υποβιβάζει τα σήματα με συχνότητα μεγαλύτερη από τη συχνότητα αποκοπής (σχήμα 4.17).Σχήμα 4- 17:Απόκριση κατά συχνότητα ΦΧΣ.

Το ιδανικό φίλτρο έχει απόκριση κατά συχνότητα με ορθογώνια μορφή, τα όρια της οποίας μεταξύ ζώνης διέλευσης και ζώνης αποκοπής είναι απότομα και η κλίση μετάβασης είναι άπειρη. Η ιδανική μορφή απόκρισης επιτρέπει πλήρη διαχωρισμό σημάτων διαφορετικών συχνοτήτων, αλλά μια τέτοια απόκριση κατά συχνότητα δεν είναι εφικτή στην πράξη. Στην πράξη προσπαθούμε να επιτύχουμε την καλύτερη δυνατή προσέγγιση, η οποία ανταποκρίνεται όσο γίνεται καλύτερα στις προδιαγραφές της δεδομένης εφαρμογής. Καλύτερη προσέγγιση σημαίνει συμβιβασμός μεταξύ των διαφόρων ιδιοτήτων (χαρακτηριστικών μεγεθών) της συνάρτησης μεταφοράς του φίλτρου, όπως είναι το εύρος ζώνης, η απολαβή μέσα στη ζώνη διέλευσης, ο υποβιβασμός μέσα στην απαγορευμένη ζώνη, ο ρυθμός μετάβασης κ.ά.
2) Φίλτρα διέλευσης υψηλών συχνοτήτων (ΦΥΣ), τα οποία απορρίπτουν τα σήματα με συχνότητα κάτω από τη συχνότητα αποκοπής (σχήμα 4.18).
[image: ]
Σχήμα 4- 18:Απόκριση κατά συχνότητα ΦΥΣ.
3) Φίλτρα διέλευσης ζώνης (ΦΔΖ), τα οποία επιτρέπουν να περνούν συχνότητες μέσα σε μία καθορισμένη ζώνη συχνοτήτων και απορρίπτει τις συχνότητες που είναι έξω από την ζώνη αυτή (σχήμα 4.19). 
[image: ]
Σχήμα 4- 19:Απόκριση κατά συχνότητα ΦΔΖ.

4) [image: ]Φίλτρα αποκοπής ζώνης (ΦΑΖ), τα οποία απορρίπτουν τις συχνότητες που βρίσκονται μέσα σε μία καθορισμένη ζώνη συχνοτήτων και επιτρέπει να περνούν όλες οι άλλες συχνότητες (σχήμα 4.20).Σχήμα 4- 20:Απόκριση κατά συχνότητα ΦΑΖ.

[bookmark: _Toc409088854]Φίλτρα διέλευσης ζώνης
Τα φίλτρα διέλευσης ζώνης επιτρέπουν τη διέλευση σημάτων με συχνότητες μεταξύ δύο συχνοτήτων αποκοπής για τις οποίες ισχύει f2> f1. Οποιαδήποτε συχνότητα εκτός της περιοχής αυτής υποβιβάζεται.
Υπάρχουν δύο είδη φίλτρων διέλευσης ζώνης. Τα φίλτρα ευρείας ζώνης διέλευσης όπου f2>> f1 και τα φίλτρα στενής ζώνης διέλευσης, όπου f2≤ 2f1.
[bookmark: _Toc409088855]Φίλτρα ευρείας ζώνης διέλευσης
Όταν η απόσταση μεταξύ των συχνοτήτων αποκοπής είναι μεγαλύτερη από μία οκτάβα, τότε έχουμε ένα φίλτρο ευρείας ζώνης διέλευσης. Στην περίπτωση αυτή μπορούμε να επιτύχουμε το επιθυμητό φίλτρο συνδέοντας σε σειρά ένα ΦΧΣ με συχνότητα αποκοπής f2 και ένα ΦΥΣ με συχνότητα αποκοπής f1, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.21.
[image: ]
Σχήμα 4- 21:Διάγραμμα βαθμίδων ΦΔΖ ευρείας ζώνης.

[image: ]
Σχήμα 4- 22: Κύκλωμα και απόκριση κατά συχνότητα φίλτρου διέλευσης ευρείας ζώνης.
[bookmark: _Toc409088856]Φίλτρα στενής ζώνης διέλευσης
Για ένα φίλτρο στενής ζώνης διέλευσης πρέπει να ισχύει η σχέση f2≤ 2f1. Στην περίπτωση αυτή το φίλτρο συντονίζει στη συχνότητα , το φίλτρο έχει Q μεγαλύτερο από 1 που δίνεται από τη σχέση: .
Στο σχήμα 4. 23 φαίνεται ένα φίλτρο διέλευσης στενής ζώνης.
[image: ]
Σχήμα 4- 23:Κύκλωμα φίλτρου διέλευσης στενής ζώνης.
Παράδειγμα 1: Παράδειγμα απλού φίλτρου διέλευσης ζώνης.
[image: ]Το κύκλωμα του σχήματος 4.24 αποτελεί ένα απλό φίλτρο διέλευσης ζώνης, το οποίο μοιάζει να αποτελεί συνδυασμό του φίλτρου διέλευσης ΧΣ (σχήμα. 413 ) και του φίλτρου διέλευσης ΥΣ (σχήμα 4.16). Σχήμα 4- 24:Απλό φίλτρο διέλευσης ζώνης.

Αν θεωρήσουμε ιδανικό τελεστικό ενισχυτή, η εξίσωση των ρευμάτων στον κόμβο 2 γράφεται:
  
 
Επειδή  στον ιδανικό τελεστικό ενισχυτή το ρεύμα εισόδου είναι ίσο με μηδέν και επομένως και V2=V3=0. Από την παραπάνω εξίσωση υπολογίζουμε τη συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου:

Η συνάρτηση αυτή έχει δύο πόλους, οι οποίοι μας δίνουν τις δύο συχνότητες αποκοπής του φίλτρου. Η κάτω συχνότητα αποκοπής θα είναι: .
Και η άνω συχνότητα αποκοπής θα είναι:  .
[bookmark: _Toc409088857]Μετατροπείς σήματος
Στη φυσική τους κατάσταση, οι πληροφορίες που μεταφέρουν σήματα τάσης, ρεύματος, φορτίου, θερμοκρασίας, πίεσης και χρόνου είναι σε αναλογική μορφή. Για την επεξεργασία των πληροφοριών αυτών, τη μεταφορά και την αποθήκευσή τους είναι χρήσιμο να εκφραστούν οι μεταβλητές αυτές σε ψηφιακή μορφή. Το κύκλωμα που μετατρέπει μια αναλογική πληροφορία σε ψηφιακή ονομάζεται αναλογοψηφιακός μετατροπέας (ADC). Οι μετατροπείς αυτοί επιτρέπουν στον αναλογικό κόσμο να επικοινωνεί με τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Οι υπολογιστές, για να επικοινωνήσουν με τους ανθρώπους χρησιμοποιούν την αντίστροφη διαδικασία δηλ. μετατρέπουν την ψηφιακή πληροφορία σε αναλογική. Το κύκλωμα που υλοποιεί αυτή τη διαδικασία ονομάζεται ψηφιοαναλογικός μετατροπέας (DAC).
[bookmark: _Toc409088858]Παράσταση αναλογικού σήματος σε ψηφιακή μορφή
Στο σχήμα 4.25 (α) φαίνεται ένα αναλογικό σήμα, το οποίο έχουμε διαιρέσει σε 2n (εδώ n=4) ίσες ζώνες τάσεων δηλαδή κβάντισης του αναλογικού σήματος. Στη συνέχεια το αναλογικό σήμα δειγματοληπτείται σε ίσα χρονικά διαστήματα t1, t2, t3 κλπ. Σε κάθε δειγματοληψία η τιμή του αναλογικού σήματος αντιστοιχίζεται σε μια στάθμη κβάντισης και κρατείται σταθερή μέχρι την επόμενη δειγματοληψία, οπότε το σήμα παίρνει τη μορφή του σχήματος 4.25 (β). Μετά τη δειγματοληψία δημιουργείται ένα ψηφιακό σήμα (συνήθως σε δυαδικό κώδικα) που αναπαριστά τη στάθμη του σήματος κατά τη στιγμή της δειγματοληψίας. Επειδή η περιοχή μεταβολής της τάσης έχει [image: ]διαιρεθεί σε 2n ζώνες, ο δυαδικός κώδικας πρέπει να διαθέτει n ψηφία (bits). Σχήμα 4- 25:Ψηφιοποίηση αναλογικού σήματος.

Το μέγιστο σφάλμα λόγω κβάντισης είναι ±1/2 του βήματος κβάντισης ή ±1/2 του τελευταίου σημαντικού ψηφίου του ψηφιακού σήματος. Επομένως η διακριτική ικανότητα καθορίζεται από το βήμα κβάντισης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία σφάλματος όταν θελήσουμε να αναπαράγουμε το αναλογικό σήμα. Το σφάλμα αυτό ονομάζεται θόρυβος κβάντισης. Αν το σήμα έχει 128 στάθμες ή 7 bits, το μέγιστο σφάλμα είναι ±1/2/128. Το σφάλμα κβάντισης μπορεί να βελτιωθεί αν χωρίσουμε το αναλογικό σήμα σε περισσότερες στάθμες και επομένως χρησιμοποιήσουμε περισσότερα bits. Σήμερα οι ADC διαθέτουν 14bits ήτοι 16348 στάθμες και διακριτική ικανότητα 1/16348.
Άλλη αιτία σφάλματος στους ADC προέρχεται από τη συχνότητα δειγματοληψίας. Αυτό το σφάλμα αποφεύγεται αν εφαρμόσουμε το θεώρημα δειγματοληψίας του Nyquist. Θα πρέπει δηλαδή η συχνότητα δειγματοληψίας fΝ να είναι λίγο μεγαλύτερη από το διπλάσιο της υψηλότερης συχνότητας fb που περιέχει το αναλογικό σήμα, δηλαδή . Η ελάχιστη επιτρεπτή συχνότητα δειγματοληψίας ονομάζεται συχνότητα Nyquist.
[bookmark: _Toc409088859][image: ]Ψηφιοαναλογικοί μετατροπείς (DAC)
Οι DAC πραγματοποιούνται με μία ποικιλία αρχιτεκτονικών και τεχνολογιών. Θα δούμε εδώ, σαν παράδειγμα, τον DAC που χρησιμοποιεί αντιστάσεις με βάρη. Στο σχήμα 4.26 φαίνεται ένας τέτοιος DAC με n bits.
Το κύκλωμα αποτελείται από n διακόπτες που αντιστοιχούν στα δυαδικά ψηφία και οι οποίοι συνδέονται με τις αντιστάσεις με βάρη. Οι αντιστάσεις αυτές συνδέονται σε έναν ΤΕ αθροιστή. Αν κάποιο bit είναι 1, ο αντίστοιχος διακόπτης συνδέεται στην τάση αναφοράς Vref. Αν το bit είναι μηδέν, ο διακόπτης γειώνει την αντίσταση. Η εξίσωση του κόμβου υα είναι: Σχήμα 4- 26:Κύκλωμα DAC με χρήση αντιστάσεων με βάρη.

.
Αν θεωρήσουμε ότι ο ΤΕ είναι ιδανικός, Vα=0   ⇨       ⇨ 

Αν Vi=biVref  και R1=R, R2=2R,… Rn=2n-1R (βάρη) 

Για να βρούμε την αντίσταση Rf παρατηρούμε ότι η αντίσταση εισόδου του κυκλώματος είναι: . Αυτή η σχέση ισχύει για n . Η τάση εξόδου πλήρους κλίμακας είναι:  . Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι: . Για να ελαχιστοποιήσουμε το σφάλμα αυτής της σχέσης, θα πρέπει η απολαβή ανοιχτού βρόχου του ΤΕ να είναι τουλάχιστον: Αυ=10x10n.



[bookmark: _Toc409088860]Αναλογοψηφιακοί μετατροπείς (ADC)
[image: ]Ο αναλογοψηφιακός μετατροπέας (ADC) μετατρέπει ένα αναλογικό σήμα σε μία ψηφιακή έξοδο η οποία αναπαριστά με τον καλύτερο δυνατό τρόπο την είσοδο.  Υπάρχουν πολλοί τύποι ΑDC από τους οποίους επιλέγουμε να αναφερθούμε στον ADC σάρωσης.Σχήμα 4- 27:Σχηματικό διάγραμμα ADC σάρωσης.

Στο σχήμα 4.27 φαίνεται το διάγραμμα ενός ADC σάρωσης. Στην αρχή του κύκλου μετατροπής το RSFF τίθεται στην κατάσταση Η και ταυτόχρονα αρχίζει η γεννήτρια σάρωσης και ανοίγει η πύλη για να διέλθουν οι παλμοί προς τον απαριθμητή παλμών. Η αναλογική τάση εισόδου και η έξοδος της γεννήτριας γραμμικής σάρωσης εφαρμόζονται στον συγκριτή τάσης. Η απαρίθμηση συνεχίζεται μέχρις ότου η σάρωση φτάσει τη στάθμη της αναλογικής τάσης εισόδου. Σ’ αυτή τη χρονική στιγμή το RSFF οδηγείται στην κατάσταση L (reset) και σταματούν να εισέρχονται παλμοί στον απαριθμητή. Η ψηφιακή τιμή της αναλογικής τάσης αποθηκεύεται τότε στον απαριθμητή.
Για να έχουμε μεγάλη ακρίβεια, η τάση σάρωσης πρέπει να έχει πολύ καλή γραμμικότητα και ο συγκριτής πρέπει να έχει διακριτική ικανότητα μικρότερη από 1bit και να είναι πολύ γρήγορος.
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