
ΗΥ121-Ηλεκτρονικά Κυκλώµατα Γιώργος ∆ηµητρακόπουλος

Εισαγωγή στους τελεστικούς ενισχυτές

1 Εισαγωγή

Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένας ενισχυτής τάσης µε πολύ µεγάλο κέρδος. Το κέρδος µπορεί

να παίρνει πολύ µεγάλες τιµές, συνήθως µεταξύ 104 και 106. Ο τελεστικός ενισχυτής αποτελεί το

ϐασικό δοµικό στοιχείο σε µια πληθώρα αναλογικών εφαρµογών1. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί

αυτόνοµα σε ένα αναλογικό κύκλωµα,ενώ στην περίπτωση των ολοκληρωµένων αναλογικών

κυκλωµάτων χρησιµεύει σαν ένα µοντέλο αφαιρετικής λειτουργίας (abstraction) για τα αρχικά

στάδια του σχεδιασµού, και στη συνέχεια η υλοποίηση του µε τρανζίστορ προσαρµόζεται, ώστε

να ταιριάζει καλύτερα στις ανάγκες της εφαρµογής.

Στην ενότητα αυτή ϑα ασχοληθούµε µε τη σχεδίαση και την ανάλυση αναλογικών κυκλ-

ωµάτων τα οποία περιέχουν τον τελεστικό σαν δοµικό στοιχείο. Για το λόγο αυτό, ϑα

παρουσιάσουµε πρώτα τη λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή µαζί µε χρήσιµα µοντέλα της

λειτουργίας του.
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Σχήµα 1: Το σχηµατικό του τελεστικού ενισχυτή µαζί µε ένα παράδειγµα της χαρακτηριστικής εισόδου-εξόδου

του.

Ο τελεστικός ενισχυτής όπως ϕαίνεται από το σχηµατικό διάγραµµά του σχήµατος 1(α),

αποτελείται από δύο εισόδους, την αναστρέφουσα είσοδο vN (συνδέεται στον ακροδέκτη − του

τελεστικού ενισχυτή) και τη µη αναστρέφουσα είσοδο vP (συνδέεται στον ακροδέκτη + του

τελεστικού ενισχυτή), και µία έξοδο τη uout. Επίσης στον τελεστικό ενισχυτή συνδέονται δύο

τάσεις τροφοδοσίας +VCC και −VEE αντίστροφης πολικότητας (Υπάρχουν µοντέλα τελεστικών

ενισχυτών που δέχονται µία τάση τροφοδοσίας). Συνήθως στα σχηµατικά µεγαλύτερων

κυκλωµάτων που περιέχουν τελεστικούς ενισχυτές, οι τάσεις τροφοδοσίας παραλείπονται.

1Πολλοί παροµοιάζουν τον τελεστικό ενισχυτή µε τις λογικές πύλες των ψηφιακών εφαρµογών.
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Σχήµα 2: Το µοντέλο της λειτουργίας του τελεστικού ενισχυτή. Η περίπτωση του κορεσµού της τάσης εξόδου

δε συµπεριλαµβάνεται.

Η κύρια λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή είναι να ενισχύει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ

vP και vN η οποία ορίζεται ως

vD = vP − vN

και ονοµάζεται διαφορική τάση εισόδου. ΄Ετσι η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι ίση µε

vO = a · vD = a · (vP − vN)

όπου µε a συβολίζεται το κέρδος του τελεστικού ενισχυτή το οποίο µπορεί να λάβει πολύ µεγάλες

τιµές. ΄Ετσι, για παράδειγµα, αν ϑέλαµε να ϐρούµε ποια είναι η διαφορά δυναµικού vD που

προκαλεί µια δεδοµένη τάση εξόδου vout (µε τον ακροδέκτη της εξόδου να είναι ασύνδετος)

τότε ϑα έπρεπε να υπολογίσουµε το λόγο vD = vout

a
. Αν a = 2 · 105 και vout = 6V τότε η

διαφορά δυναµικού στους ακροδέκτες της εισόδου που προκάλεσαν αυτή την τάση στην έξοδο

του τελεστικού ενισχυτή αρκεί να είναι vD = 6

2·105 = 30µV . Με άλλα λόγια µια πολύ µικρή

διαφορά δυναµικού στην είσοδο του τελεστικού ενισχυτή αρκεί για δώσει στην έξοδο µια µεγάλη

τιµή.

Φυσικά η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή δε µπορεί να ξεπεράσει τα όρια VOH και VOL που

ϑέτουν οι τάσεις τροφοδοσίας +VCC και −VEE. ΄Ετσι παρατηρούµε πως αν για παράδειγµα

VOH = 15V , a = 105 και η διαφορά δυναµικού vD ξεπεράσει τα 150µV τότε η έξοδος του

τελεστικού ενισχυτή οδηγείται στη µέγιστη δυνατή της τιµή που δεν είναι άλλη από τη VOH . Στην

περίπτωση που η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή πιάσει είτε τη µέγιστη είτε την ελάχιστη δυνατή

τιµή της για δεδοµένες τάσεις τροφοδοσίας τότε λέµε πως ο τελεστικός ενισχυτής έχει εισέλθει

στη ϕάση του κορεσµού (saturation). Γραφικά, η συµπεριφορά αυτή του τελεστικού ενισχυτή

παρουσιάζεται στο σχήµα 1(ϐ). Εκεί παρατηρούµε πως όσο η διαφορική τάση εισόδου vD

παραµένει µικρότερη κατ• απόλυτη τιµή από τα 150µV τότε η έξοδος είναι γραµµικά εξαρτηµένη

από τη vD. ΄Οταν το όριο αυτό ξεπεραστεί, τότε η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή σταθεροποιείται

στις δύο ακραίες τιµές της ανεξάρτητα της εισόδου.

΄Οσο ο τελεστικός ενισχυτής ϐρίσκεται στην περιοχή του κορεσµού, το µοντέλο της

λειτουργίας του ουσιαστικά παύει να ισχύει αφού η τάση στην έξοδο είναι σταθερή και

ανεξάρτητη από τη διαφορά vP −vN . Το µοντέλο ανακάµπτει όταν η διαφορά δυναµικού vD γίνει

αρκούντως µικρή, οδηγώντας την έξοδο του τελεστικού ενισχυτή σε τιµές εντός του διαστήµατος

που ορίζουν οι τάσεις ϑετικής και αρνητικής τροφοδοσίας. Η επιστροφή του τελεστικού ενισχυτή

από τον κορεσµό στην κανονική λειτουργία µπορεί να απαιτήσει περισσότερο χρόνο απ΄ ότι οι

συνήθεις αλλαγές της τάσης εξόδου.

Το ϐασικό µοντέλο της λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 2. Ο

πυρήνας του µοντέλου αυτού είναι η εξαρτηµένη πηγή τάσης, η οποία ενισχύει γραµµικά τη
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διαφορά δυναµικού µεταξύ του ϑετικού και του αρνητικού ακροδέκτη του τελεστικού ενισχυτή

κατά a. Επίσης, στο µοντέλο αυτό παρατηρούµε τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του

τελεστικού ενισχυτή. Από την είσοδο ϐλέπουµε τη διαφορική αντίσταση RD, ενώ όταν κοιτάξουµε

τον ακροδέκτη της εξόδου ϑα δούµε την αντίσταση εξόδου RO.

Παρόλο που το µοντέλο αυτό προσσεγγίζει µε αρκετή ακρίβεια την πραγµατικότητα,

περιπλέκει αρκετά την ανάλυση των κυκλωµάτων µε τελεστικούς ενισχυτές. Για να απλοποιή-

σουµε τη διαδικασία χωρίς να χάσουµε πολύ από την ακρίβεια των αποτελεσµάτων µας,

ϑα ϑεωρήσουµε στη συνέχεια πως ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός και δεν λειτουργεί

στην κατάσταση κορεσµού. Στη συνέχεια όποτε ξαναχρειαστούµε το πληρέστερο µοντέλο του

σχήµατος 2 ϑα το αναφέρουµε ϱητά.

2 Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής

Για να απλοποιήσουµε την ανάλυση µας ϑα στραφούµε πρώτα στους ιδανικούς τελεστικούς

ενισχύτες. Ευτυχώς, σε πολλές περιπτώσεις η υπόθεση της ιδανικότητας του τελεστικού

ενισχυτή δεν απέχει πολύ από την πραγµατικότητα και αρκεί για την πρώτη εκτίµηση της

συµπεριφοράς του κυκλώµατος που σχεδιάζουµε. Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής έχει τα

ακόλουθα χαρακτηριστικά :

• Εφόσον ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένας ενισχυτής τάσης, τότε ϑα πρέπει να εµφανίζει

µια πολύ µεγάλη αντίσταση εισόδου, ώστε να επιβαρύνει όσο το δυνατόν λιγότερο τα

κυκλώµατα που τον οδηγούν. ΄Ετσι, στον ιδανικό τελεστικό ενισχυτή RD → ∞. Εξαιτίας

της πολύ µεγάλης αντίστασης εισόδου RD, µπορούµε µε ασφάλεια να υποθέσουµε πως

τα ϱεύµατα iN και iP που καταλήγουν στους ακροδέκτες εισόδου του τελεστικού ενισχυτή

είναι µηδέν.

• Επίσης, για να εξασφαλίσουµε πως η έξοδος του ενισχυτή υφίσταται τις ελάχιστες δυνατές

απώλειες τάσης, πρέπει RO → 0.

• Τέλος, το κέρδος τάσης a του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή είναι οσοδήποτε µεγάλο,

δηλαδή a → ∞. Αυτή η ϑεώρηση για τον τελεστικό ενισχυτή προκαλεί πολλά ερωτήµατα.

Πρώτον, αυτό το άπειρο κέρδος σηµαίνει ότι vD = vout

a
→ 0. Εποµένως, πως γίνεται ένας

ενισχυτής να διατηρήσει µια µη-µηδενική ποσότητα στην έξοδο του όταν η είσοδος είναι

σχεδόν µηδενική; Ουσιαστικά η διαφορά δυναµικού vD δε γίνεται ποτέ µηδέν απλά λόγω

του πολύ µεγάλου κέρδους, αναγκάζεται να παραµένει πολύ µικρή ώστε η τάση εξόδου

να αποφύγει τον κορεσµό. Ουσιαστικά, όπως ϑα δούµε και στη συνέχεια, τα κυκλώµατα
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Σχήµα 3: Το µοντέλο του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή.
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Σχήµα 4: Η µη-ανατρέφουσα συνδεσµολογία του τελεστικού ενισχυτή και αντίστοιχο µοντέλο λειτουργίας.

που χτίζουµε γύρω από τον τελεστικό ενισχυτή είναι αυτά που µας εξασφαλίζουν ότι η

διαφορά δυναµικού µεταξύ των ακροδεκτών ϑα είναι πολύ µικρή, οδηγώντας την έξοδο σε

χρήσιµες τιµές µακριά από τον κορεσµό.

Με τη ϐοήθεια αυτού του απλοποιηµένου µοντέλου του τελεστικού ενισχυτή, το οποίο

ϕαίνεται στο σχήµα 3, ϑα αναλύσουµε στη συνέχεια µια πληθώρα από πολύ χρήσιµα

κυκλώµατα.

3 Ο µη-αντιστρέφων ενισχυτής

Το κύκλωµα που ϐλέπουµε στο σχήµα 4 αποτελείται από έναν τελεστικό ενισχυτή και δύο

αντιστάσεις. Για να καταλάβουµε τη λειτουργία του ϑα ϐρούµε τη σχέση που συνδέει την τάση

VO µε την τάση VI.

Εξαιτίας της συνδεσµολογίας, η είσοδος vP του ενισχυτή είναι ίση µε την τάση εισόδου VI .

∆ηλαδή

vP = VI

Αντίθετα, η τάση εξόδου επανατροφοδοτείται (feedback) στην αναστρέφουσα είσοδο vN µέσω του

δικτύου των αντιστάσεων R1 και R2. Από το ισοδύναµο κύκλωµα παρατηρούµε, πως η τάση vN

που επιστρέφει από την έξοδο δίνεται από τη σχέση του διαιρέτη τάση και είναι ίση µε :

vN =
R1

R1 + R2

· VO

Ουσιαστικά η τάση vN αναπαριστά το ποσοστό της εξόδου που επιστρέφει πίσω στην είσοδο του

τελεστικού ενισχυτή. Η έξοδος VO είναι η ενισχυµένη εκδοχή της διαφορικής τάσης vD. ∆ηλαδή

VO = a · (vP − vN). Εποµένως, µπορούµε να γράψουµε πως

VO = a ·

(

VI −
R1

R1 + R2

VO

)

Αναδιατάσσοντας την εξίσωση µπορούµε να γράψουµε πως ο λόγος της τάσης εξόδου προς την
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τάση εισόδου VO/VI είναι ίσος µε

A =
VO

VI

=

(

1 +
R2

R1

)

1

1 +
1+

R2

R1

a

Η µορφή της σχέσης αποδεικνύει πως ο τελεστικός ενισχυτής µαζί µε το Ϲευγάρι των αντιστάσεων

είναι ένας ενισχυτής τάσης και το κέρδος που πετυχαίνει ισούται µε A. Εφόσον το πρόσηµο

του A είναι ϑετικό, σηµαίνει πως η πολικότητα των VO και VI είναι ίδια. Για το λόγο αυτό η

συνδεσµολογία αυτή καλείται µη-αναστρέφων ενισχυτής.

΄Οπως παρατηρείτε το τελικό κέρδος του κυκλώµατος A µε το κέρδος a του τελεστικού

ενισχυτή είναι πολύ διαφορετικά. Για να τα ξεχωρίσουµε, το a καλείται συνήθως κέρδος ανοιχτού

ϐρόγχου ενώ το A κέρδος κλειστού ϐρόγχου. Ο κλειστός ϐρόγχος προκύπτει από τις αντιστάσεις

R1 και R2 που αποτελούν το δίκτυο ανάδρασης και επανατροφοδοτούν ένα µέρος της εξόδου

ξανά στην είσοδο.

Παράδειγµα: Για τον µη-αναστρέφων ενισχυτή ϑεωρήστε ότι vI = 1V , R1 = 2KΩ και R1 = 18KΩ.

Υπολογίστε τη vO και την τάση στον ακροδέκτη vN του τελεστικού ενισχυτή όταν το κέρδος a του τελεστικού

ενισχυτή είναι 102, 104 και 106.

Γνωρίζουµε ότι από τη σχέση που δίνει το κέρδος του κυκλώµατος πως A = VO/1 = (1 + 18/2)/(1+
10/a). ∆ηλαδή η τάση εξόδου ισούται µε vO = 10/(1+10/a). Επίσης εξαιτίας του δικτύου ανάδρασης

προκύπτει ότι vN = R1/(R1 + R2)vO = 1/10vO = 1/(1 + 10/a) ΄Ετσι οι τάσεις vO και vN για τις
διάφορες τιµές του a είναι ίσες µε :

1. vO = 10/(1 + 10/102) = 9, 091V vN = 1/(1 + 10/102) = 0, 9091V

2. vO = 10/(1 + 10/104) = 9, 990V vN = 1/(1 + 10/102) = 0, 9990V

3. vO = 10/(1 + 10/106) = 9, 9999V vN = 1/(1 + 10/102) = 0, 99999V

Με ευκολία αντιλαµβανόµαστε, πως όσο το κέρδος του τελεστικού ενισχυτή µεγαλώνει, τόσο η τάση

εξόδου πλησιάζει τα 10V , ενώ η τάση της αναστρέφουσας εισόδου vN ακολουθεί την τάση του

ακροδέκτη vP πλησιάζοντας το 1V .

Από τη σχέση που προέκυψε για το κέρδος κλειστού ϐρόγχου, αν ϑεωρήσουµε ότι το κέρδος

ανοιχτού ϐρόγχου του τελεστικού ενισχυτή είναι πολύ µεγάλο, δηλαδή a → ∞ τότε προκύπτει

ότι

AIDEAL = lim
a→∞

A = 1 +
R2

R1

Ουσιαστικά αυτό που παρατηρούµε, είναι, ότι στην περίπτωση που το a → ∞ τότε το τελικό

κέρδος που παίρνουµε από το συνολικό κύκλωµα είναι ανεξάρτητο από το a και καθορίζεται

αποκλειστικά από το δίκτυο των αντιστάσεων. Το χαρακτηριστικό αυτό διευκολύνει πάρα πολύ

τους σχεδιαστές, γιατί µπορούν να επιλέξουν µε σχετικά καλή ακρίβεια το κέρδος που ϑέλουν

να πετύχουν. Για παράδειγµα, αν R1 = R2 τότε η έξοδος του κυκλώµατος είναι ενισχυµένη

×2. Επίσης, αν αλλάξουµε µία από τις δυο αντιστάσεις µε ένα ποτενσιόµετρο µπορούµε να

επιτύχουµε µεταβλητή ενίσχυση.

Το χαρακτηριστικό αυτό του µη-αντιστρέφοντος ενισχυτή ϕάνηκε και από το αριθµητικό

παράδειγµα όπου µεγαλώνοντας το a πετύχαµε κέρδος vO/vI ≈ 10/1 = 10 = (1 + 18/2) =
(1 + R2/R1). Επίσης για να παραµένει η έξοδος σε αυτή την τιµή παρατηρήσαµε ότι λόγω

της ανάδρασης η διαφορά δυναµικού µεταξύ των ακροδεκτών του τελεστικού ενισχυτή vP − vN

οδηγήθηκε σε πολύ µικρές τιµές.

Για να είµαστε σε ϑέση να συνδέσουµε τον αντιστρέφοντα ενισχυτή µε άλλα κυκλώµατα

πρέπει να υπολογίσουµε τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου που εµφανίζει. Τις αντιστάσεις
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Σχήµα 5: Εύρεση της ισοδύναµης αντίστασης εισόδου και εξόδου του µη-ανατρέφοντος ενισχυτή.

αυτές τις συµβολίζουµε µε Rin και Rout αντίστοιχα και ουσιαστικά αντιστοιχούν στις αντιστάσεις

κλειστού ϐρόγχου του κυκλώµατος.

Αρχικά ϑα περιορίσουµε την ανάλυση µας στο µοντέλο του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή. Η

είσοδος του κυκλώµατος συνδέεται στη µη-αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή. ΄Οπως

παρατηρούµε και από το ιδανικό µοντέλο του κυκλώµατος (σχήµα 4), ουσιαστικά η είσοδος

καταλήγει σε ένα ανοιχτό κύκλωµα. Εποµένως, η αντίσταση εισόδου του µη-αναστρέφοντος

ενισχυτή είναι όση και η αντίσταση εισόδου του τελεστικού ενισχυτή δηλαδή Ri = ∞. Επίσης,

εφόσον µεταξύ της εξόδου του τελεστικού ενισχυτή και της εξόδου ολόκληρου του κυκλώµατος

δεν παρεµβάλεται καµµία άλλη αντίσταση ουσιαστικά τόσο ολόκληρο το κύκλωµα όσο και ο

τελεστικός ενισχυτής παρουσιάζουν την ίδια αντίσταση εξόδου. ∆ηλαδή Rout = 0.

Τώρα ας µελετήσουµε κατά πόσον τα συµπεράσµατα που ϐγάλαµε για τις αντιστάσεις

εισόδου-εξόδου του κυκλώµατος ϑεωρώντας τον τελεστικό ενισχυτή ιδανικό έχουν ισχύ και στην

περίπτωση του ϱεαλιστικού µοντέλου του σχήµατος 2, το οποίο περιλαµβάνει τις αντιστάσεις RD

και RO.

Για την εύρεση της αντίστασης εξόδου ϑα εφαρµόσουµε στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή

ένα ϱεύµα ελέγχου Ix, ώστε να υπολογίσουµε την τάση Vx που ϑα προκύψει, ϕροντίζοντας

πρώτα να µηδενίσουµε τη συνεισφορά της τάσης εισόδου. Το ισοδύναµο µοντέλο της µη-

αναστρέφουσας συνδεσµολογίας του τελεστικού ενισχυτή ϕαίνεται στο σχήµα 6(α). Μετά από

την ανάλυση του κυκλώµατος προκύπτει ότι

Rout ≈
RO

a R2

R1+R2

.

Με άλλα λόγια ακόµη και η αντίσταση εξόδου του τελεστικού ενισχυτή RO να είναι

σηµαντική, εξαιτίας του µεγάλου κέρδους του τελεστικού ενισχυτή και της αρνητικής ανάδρασης

προκύπτει ότι η αντίσταση εξόδου (κλειστού ϐρόγχου) όλου του κυκλώµατος παραµένει

σηµαντικά µικρή. Εποµένως, το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί µε την ανάλυση που κάναµε

χρησιµοποιώντας το ιδανικό µοντέλο του τελεστικού ενισχυτή.

Για την περίπτωση της αντίστασης εισόδου χρησιµοποιούµε το ισοδύναµο κύκλωµα του

σχήµατος 6(ϐ). Αναλύοντας το κύκλωµα ϐρίσκουµε ότι

Rin ≈ RD

aR2

R1 + R2 + RO
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Σχήµα 6: Ισοδύναµα κυκλώµατα για την εύρεση της ϱεαλιστικής αντίστασης εξόδου και εισόδου του µη-

αντιστρέφοντος ενισχυτή.

΄Ετσι και πάλι το αποτέλεσµα που προέκυψε ϑεωρώντας τον τελεστικό ενισχυτή ιδανικό δεν

απέχει πολύ από αυτό που υπολογίσαµε για τον µη-αντιστρέφοντα ενισχυτή, λαµβάνοντας

υπόψιν τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του ίδιου του τελεστικού ενισχυτή.

3.1 Ο ακόλουθος τάσης

Μια υπο-περίπτωση του µη-αναστρέφοντος ενισχυτή είναι ο ακόλουθος τάσης. Το κύκλωµα

αυτό προκύπτει αν διαλέξουµε για τον µη-αναστρέφοντα ενισχυτή R1 = ∞ (ανοιχτό κύκλωµα)

και R2 = 0 (ϐραχυκύκλωµα). Τότε ο ενισχυτής ϑα είχε την µορφή που ϕαίνεται στο σχήµα 7,

και το κέρδος του κυκλώµατος ϑα ήταν ίσο µε 1. ∆ηλαδή VO = VI που σηµαίνει πως η έξοδος

του τελεστικού ενισχυτή ακολουθεί πιστά την είσοδο του. Επίσης, το κύκλωµα αυτό έχει ένα

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό. Αν κοιτάξουµε την είσοδο του ουσιαστικά ϑα δούµε ένα ανοιχτό

κύκλωµα εξαιτίας της άπειρης αντίστασης εισόδου του τελεστικού ενισχυτή, ενώ αν δούµε την

έξοδο του ϑα την ϐρούµε ϐραχυκυκλωµένη µε την είσοδο του κυκλώµατος λόγω της απευθείας

ανατροφοδότησης. Ας δούµε όµως µια εφαρµογή της ιδιότητας αυτής η οποία ϑα αποσαφηνίσει

την αξία της.

΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα 8, υποθέστε ότι ϑέλετε να στείλετε ένα σήµα vS σε ένα ϕόρτιο

RL. Αν η πηγή του σήµατος ήταν ιδανική, τότε δεν ϑα είχατε κανένα πρόβληµα και το σήµα ϑα

έφτανε στο ϕορτίο αναλλοίωτο. Στην πραγµατικότητα όµως η πηγή εµφανίζει µια µή αµελητέα

αντίσταση εξόδου RS. Τότε µεταξύ της πηγής και του ϕορτίου σχηµατίζεται ένας διαιρέτης τάσης

µε αποτέλεσµα το εύρος της vL που καταλήγει τελικά στο ϕορτίο να είναι αρκετά µικρότερο από

το αρχικό vL = RS/(RS + RL)vS.

Αν αντικαταστήσουµε το καλώδιο που ενώνει την πηγή µε το ϕορτίο µε έναν ακόλουθο τάσης
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Σχήµα 7: Ο ακόλουθος τάσης ως µια υπο-περίπτωση του µη-αντιστρέφοντος ενισχυτή.
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Σχήµα 8: Παράδειγµα εφαρµογής του ακόλουθου τάσης.

τότε πετυχαίνουµε δύο πράγµατα :

1. Εφόσον η αντίσταση εισόδου του ακόλουθου τάσης είναι άπειρη τότε το κοµµάτι της πηγής

δε ϑα διαρρέεται από ϱεύµα και η τάση εισόδου του τελεστικού ενισχυτή VI ϑα είναι ίση

µε vS.

2. Θεωρώντας ότι ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός, τότε η αντίσταση εξόδου του είναι

0. ΄Ετσι προκύπτει ότι VL = VO = VI = uS, δείχνοντας ότι το ϕορτίο RL λαµβάνει όλο το

σήµα χωρίς καµµιά απώλεια.

Ο ϱόλος του ακόλουθου τάσης είναι να αποµονώνει µια πηγή από το ϕορτίο της. Στο

κύκλωµα που περιλαµβάνει τον ακόλουθο τάσης, η πηγή δεν παρέχει καθόλου ϱεύµα µε

αποτέλεσµα να έχει µηδένική κατανάλωση ισχύος. Κάτι τέτοιο δεν ίσχυε στην πρώτη περίπτωση,

όπου η πηγή συνδεόταν απευθείας στο ϕορτίο. Τώρα το ϱεύµα και την ισχύ που καταναλώνει

το ϕορτίο RL παρέχεται από τον ίδιο τον τελεστικό ενισχυτή, ο οποίος το παίρνει από τις δικές

του γραµµές τροφοδοσίας VCC και VEE. ΄Ετσι µε τη χρήση του ακόλουθου τάσης καταφέραµε,

πρώτον να απαλάξουµε την πηγή από τον παρέχει ϱεύµα και δεύτερον το ϕορτίο να λάβει όλο

το σήµα που στέλνει η πηγή vL = vS.

4 Ο αναστρέφων ενισχυτής

Ο αντιστρέφων ενισχυτής είναι επίσης µια πολύ χρήσιµη τοπολογία στα κυκλώµατα µε

τελεστικούς ενισχυτές. Ακολουθώντας το σχηµατικό διάγραµµα προκύπτει ότι

uP = 0

Αντίστοιχα, η τάση στην αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή προκύπτει εύκολα από

την αρχή της επαλληλίας και τη δοµή του διαρέτη τάσης και είναι ίση µε

vN =
R2

R1 + R2

· vI +
R1

R1 + R2

· vO
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Σχήµα 9: Η αναστρέφουσα συνδεσµολογία του ενισχυτή.

Ουσιαστικά η σχέση αυτή προκύπτει από την αρχή της επαλληλίας ϑεωρώντας τη µια ϕορά το

VO = 0 και ενεργή την VI, και την επόµενη το αντίθετο. Τώρα εφόσον η έξοδος του τελεστικού

ενισχυτή είναι, η ενισχυµένη κατά a εκδοχή της διαφοράς δυναµικού uP − uN προκύπτει ότι

VO = a ·

(

−
1

1 + R1

R2

· vI −
1

1 + R2

R1

· vO

)

Παρατηρούµε ότι το δίκτυο ανάδρασης επιστρέφει πίσω στην αναστρέφουσα είσοδο του

τελεστικού ενισχυτή το 1/(1+R2/R1) της εξόδου. Το ποσοστό αυτό της ανάδρασης είναι ακριβώς

ίδιο µε αυτό της µη-αναστρέφουσας συνδεσµολογίας. ΄Ετσι το τελικό κέρδος κλειστού-ϐρόγχου

που πετυχαίνει ο αναστρέφων ενισχυτής είναι ίσο µε

A =
vO

vI

=

(

−
R2

R1

)

1

1 + (1 + R2/R1)a

Στην περίπτωση αυτή, όπως περιµέναµε άλλωστε, το κέρδος του ενισχυτή είναι αρνητικό. Για

παράδειγµα αν η είσοδος µας ήταν ένα ηµίτονο η έξοδος ϑα είχε διαφορά ϕάσης 180o µε το

σήµα εισόδου.

Παράδειγµα: Για τον µη-αναστρέφων ενισχυτή ϑεωρήστε ότι vI = 1V , R1 = 2KΩ και R1 = 8KΩ.

Υπολογίστε τη vO και την τάση στον ακροδέκτη vN του τελεστικού ενισχυτή όταν το κέρδος a του τελεστικού

ενισχυτή είναι 102, 104 και 106.

Γνωρίζουµε ότι από τη σχέση που δίνει το κέρδος του κυκλώµατος πως A = VO/1 = −(8/2)×(1/(1+
(1 + 4)/a). ∆ηλαδή η τάση εξόδου ισούται µε vO = −4 × 1/(1 + 5/a). Επίσης, σύµφωνα µε την

προηγούµενη ανάλυση vN = 1/(1 + 0.25) × 1 + (1/(1 + 4))vO δηλαδή vN = 1/1.25 + 1/5vO Οι
τάσεις vO και vN για τις διάφορες τιµές του a είναι ίσες µε :

1. vO = −4/(1 + 5/102) = −3, 8095V vN = 1/1.25 + (1/5)× (−3, 8095) = 0, 0381V

2. vO = −4/(1 + 5/104) = −3, 9980V vN = 1/1.25 + (1/5)× (−3, 9980) = 0, 0004V

3. vO = −4/(1 + 5/106) = −3, 9999V vN = 1/1.25 + (1/5)× (−3, 99998) = 0, 000004V

Με ευκολία αντιλαµβανόµαστε πως όσο το κέρδος του τελεστικού ενισχυτή µεγαλώνει τόσο η τάση

εξόδου πλησιάζει τα −4V και η τάση της αναστρέφουσας εισόδου vN ακολουθεί την τάση του
ακροδέκτη vP πλησιάζοντας το 0V .

Στην περίπτωση που ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός, τότε το κέρδος ανοιχτού ϐρόγχου

a → ∞. ΄Ετσι το κέρδος κλειστού ϐρόγχου ϑα ήταν ίσο µε

Aideal = lim
a→∞

A = −
R2

R1
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Σχήµα 10: Εύρεση της ισοδύναµης αντίστασης εισόδου και εξόδου του αντιστρέφοντος ενισχυτή.

∆ηλαδή και πάλι το κέρδος κλειστού ϐρόγχου εξαρτάται αποκλειστικά από το λόγο των

αντιστάσεων R2 και R1 και είναι ανεξάρτητο από το κέρδος ανοιχτού ϐρόγχου του τελεστικού

ενισχυτή. ΄Οπως είδαµε και στο παράδειγµα εξαιτίας της αρνητικής ανάδρασης ένα µέρος της

εξόδου επιστρέφει στην είσοδο του τελεστικού ενισχυτή µειώνοντας τη διαφορά δυναµικού των

δύο ακροδεκτών εισόδου. ΄Οσο πιο µεγάλο το κέρδος του ενισχυτή τόσο πιο κοντά έρχονται οι

τάσεις vN και vP .

Για τον υπολογισµό της αντίστασης εισόδου που εµφανίζει το κύκλωµα αρκεί να υπ-

ολογίσουµε το λόγο vI/iI όπου iI είναι το ϱεύµα που διαρρέει την είσοδο όταν εφαρµοστεί

σάυτή µια τάση vI . Το ϱεύµα iI που διαρρέει την πηγή vI είναι το ίδιο µε αυτό που διαρρέει

την αντίσταση R1. ∆ηλαδή i1 = vI−vN

R1
. Από το κύκλωµα του αντιστρέφοντος ενισχυτή και λόγο

της αρνητικής ανάδρασης δείξαµε πιο πρίν ότι vN → 0. ΄Ετσι προκύπτει ότι το ϱεύµα i1 είναι

ίσο µε i1 = vI

R1
. Με µια απλή αναδιάταξη προκύπτει ότι vI/iI = R1. Εποµένως, η αντίσταση

εισόδου του αντιστρέφοντος ενισχυτή ισούται µε Rin = R1. ΄Οµοια µε τον µη-αντιστρέφοντα

ενισχυτή έφοσον η έξοδος λαµβάνεται απευθείας από την έξοδο του τελεστικού ενισχυτή, η

αντίσταση εξόδου του κυκλώµατος είναι ίση µε Rout = 0. Αν ϑεωρούσαµε το αναλυτικότερο

µοντέλο όπως κάναµε στην περίπτωση του µη-αντιστρέφοντος ενισχυτή ϑα καταλήγαµε στα ίδια

συµπεράσµατα εξαιτίας του µεγάλου κέρδους.

5 Απλοποιηµένη µέθοδος ανάλυσης κυκλωµάτων µε τελεστικούς
ενισχυτές

Στην περίπτωση που έχουµε αρνητική ανάδραση, δηλαδή ένα µέρος της εξόδου επιστρέφει

στην αναστρέφουσα είσοδο vN του τελεστικού ενισχυτή, και ϑεωρώντας τον τελεστικό ενισχυτή

ιδανικό µε το κέρδος του a → ∞ τότε ουσιαστικά η διαφορική διαφορά δυναµικού vD =
vP − vN = vout/a πλησιάζει το µηδέν. Για παράδειγµα αν το κέρδος ανοιχτού ϐρόγχου του

τελεστικού ενισχυτή είναι ίσο µε 105 και η µέγιστη επιτρεπόµενη τάση εξόδου είναι vout = 12V
(καθορίζεται από τις τάσεις τροδοφοσίας) αυτό σηµαίνει πως η µέγιστη επιτρεπόµενη διαφορά

δυναµικού µεταξύ των vP και vN , δηλαδή vP − vN , δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 120µV . Η

διαφορά δυναµικού αυτή είναι σηµαντικά πιο µικρή από τις τάσεις εισόδου και εξόδου του

κυκλώµατος. ΄Ετσι µπορούµε µε ασφάλεια να ϑεωρήσουµε ότι λόγω του πολύ µεγάλου κέρδους
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αρκεί να υποθέσουµε ότι

vP − vN ≈ 0

Η προσσέγγιση αυτή ϕάνηκε ξεκάθαρα ότι είναι αρκετά ϱεαλιστική από τα δύο αριθµητικά

παραδείγµατα που παρουσιάστηκαν στις δύο προηγούµενες ενότητες. Η διαφορά vP − vN δεν

ϑα είναι ποτέ ακριβώς ίση µε 0. Πάντως ϑα είναι πολύ µικρή έναντι των υπολοίπων τάσεων του

κυκλώµατος. Ουσιαστικά η αρνητική ανάδραση οδηγεί τον ιδανικό τελεστικό ενισχυτή να ϐγάλει

µια ορισµένη τάση εξόδου στην προσπάθεια του να µειώσει σηµαντικά τη διαφορά δυναµικού

µεταξύ vN και vP . Το vN κυνηγάει την τάση του vP χωρίς όµως να ξοδεύει καθόλου ϱεύµα στους

ακροδέκτες της εισόδου του.

−

+

+
−

Virtual Ground

R1 R2

vI

vO

vN

vP

Σχήµα 11: Ο αντιστρέφων ενισχυτής.

Για να δείτε ποιοτικά αυτή τη συµπεριφορά στην περίπτωση της αρνητικής ανάδρασης

ϑεωρήστε ξανά το κύκλωµα του αντιστρέφοντος ενισχυτή. Μια οποιαδήποτε αύξηση της τάσης

της εισόδου οδηγεί σε µια αύξηση της τάσης της vN µέσω της R1. Η αυξηµένη τάση vN

αντιστρέφεται και ενισχύεται στην έξοδο εφόσον όταν vout = a(vP −vN ) = −avN . Η µείωση αυτή

της τάσης εξόδου µεταφέρεται µέσω της αντίστασης ανάδρασης πίσω στην είσοδο µειώνοντας

έτσι την τάση στο nN και εποµένως τη διαφορά vP − vN . Προκαλείται δηλαδή το αντίθετο

αποτέλεσµα από την αρχική αύξηση της vI . Η εκ νέου ενισχυµένη εκδοχή της vP − vN που

ϑα επανατροφοδοτηθεί στην είσοδο του τελεστικού ενισχυτή ϑα µειώσει περαιτέρω τη διαφορά

δυναµικού vP − vN , ϕέρνοντας τις τάσεις στους δύο ακροδέκτες εισόδου ακόµη πιο κοντά. Η

σταθεροποίηση της vO σε µια τιµή ϑα σηµαίνει ότι το vP −vN έχει έρθει σε µια πολύ µικρή τιµή.

Με άλλα λόγια όταν έχουµε αρνητική ανάδραση σε ένα κύκλωµα τελεστικού ενισχυτή µε

πολύ µεγάλο κέρδος µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι οι ακροδέκτες εισόδου του τελεστικού

ενισχυτή ενώνονται µε ένα εικονικό ϐραχυκύλωµα έχοντας περίπου την ίδια τάση. Με αυτή

την απλοποίηση στο µυαλό µας ας αναλύσουµε εκ νέου των αντιστρέφοντα ενισχυτή ώστε να

δούµε την εφαρµογή της.

Σύµφωνα µε την απλοποιηµένη µεθοδολογία ανάλυσης των κυκλωµάτων για την αναστρέ-

ϕουσα συνδεσµολογία του σχήµατος 11 ϑα λέγαµε το εξής : vP = 0 λόγω συνδεσµολογίας. Η

τάση που αναπτύσσεται στο vN είναι συνάρτηση της vI και της vO. ΄Ετσι προκύπτει ότι

vN =
R2

R1 + R2

vO +
R1

R1 + R2

vI

Η συνθήκη vP − vN ≈ 0 οδηγεί στο συµπέρασµα ότι

vN ≈ vP ⇒
R2

R1 + R2

vO +
R1

R1 + R2

vI = 0

µε αποτέλεσµα

vO = −

R1

R1+R2

R2

R1+R2

vI = −
R1

R2

vI
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Σχήµα 12: Ο αθροιστής τάσεων.

΄Οσο δηλαδή υπολογίσαµε και στη γενική περίπτωση ϑεωρώντας ότι a → ∞.

Για ένα οποιοδήποτε κύκλωµα µε τελεστικούς ενισχυτές, αρχικά ελέγχουµε αν υπάρχει

αρνητική ανάδραση στο κύκλωµα µας. Στη συνέχεια ξεκινάµε υπολογίζοντας τις τάσεις που

εµφανίζονται στους ακροδέκτες εισόδου του κυκλώµατος. Για τον µεν ακροδέκτη (−) η τάση uN

µπορεί να είναι συνάρτησει της εξόδου και πιθανόν κάποιων από τις εισόδους του κυκλώµατος.

Αντίθετα για τον ακροδέκτη (+) η έξοδος ϑα είναι συνάρτησει των εισόδων (ίσως και της εξόδου,

αρκεί το ποσοστό της ϑετικής ανάδρασης να είναι µικρότερο της αρνητικής). ΄Εφοσον έχουµε

εκφράσει τις τάσεις vN και vp συναρτήσει των εισόδων και της εξόδου του κυκλώµατος, τότε

τις εξισώνουµε, ϑεωρώντας ότι η αρνητική ανάδραση έχει προκαλέσει η τάση vN να έχει γίνει

όσο περίπου και η vP , και λύνουµε ως προς την τάση εξόδου. ΄Ετσι έχουµε στη διάθεση µας

την έξοδο συναρτήσει µόνο των εισόδων του κυκλώµατος. Με άλλα λόγια η απλοποίηση ότι

vP − vN ≈ 0 στην περίπτωση της αρνητικής ανάδρασης µας επιτρέπει να απαλλαγούµε από τη

σχέχη vO = a(vP − vN) η οποία διατηρεί στους υπολογισµούς το κέρδος ανοιχτού ϐρόγχου a.

6 Ο αθροιστής τάσεων

Ο αθροιστής τάσεων δέχεται πολλές εισόδους και παράγει µία έξοδο. Στο παράδειγµα του

σχήµατος 12 ϕαίνονται 3 είσοδοι v1, v2, και v3. Αν εφαρµόσουµε τον KCL στον κόµβο X
προκύπτει ότι i1 + i2 + i3 + iN = iF Εφόσον η αναστρέφουσα είσοδος του τελεστικού ενισχυτή

έχει άπειρη αντίσταση, τότε το ϱεύµα iN = 0. ΄Ετσι προκύπτει ότι

i1 + i2 + i3 = iF

Θεώρωντας ένα εικονικό ϐραχυκύκλωµα µεταξύ των δύο εισόδων του τελεστικού ενισχυτή

προκύπτει ότι vX = vN = vP = 0, διότι η µη-αναστρέφουσα είσοδος (+) είναι συνδεδεµένη

στη γείωση. Αντικαθιστώντας τα ϱεύµατα από το νόµο του Ohm έχουµε

v1 − vX

R1

+
v2 − vX

R2

+
v3 − vX

R3

=
vX − vO

RF

δηλαδή
v1

R1

+
v2

R2

+
v3

R3

= −
vO

RF
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−

+

+
−

+
−

R1 R2

R3 R4

v1

v2

vO

Σχήµα 13: Ο ενισχυτής διαφορών.

Εξαιτίας της εικονικής γείωσης που δηµιουργήθηκε στον κόµβο X τα ϱεύµατα εισόδου είναι

γραµµικά εξαρτώµενα στις τάσεις των εισόδων. Επίσης, η συνεισφορά της κάθε πηγής δεν

µπλέκεται µε τις γειτονικές της, στοιχείο που µας επιτρέπει να προσθέσουµε ή να αφαιρέσουµε

όσες εισόδους ϑέλουµε. Αν λύσουµε ως προς VO προκύπτει ότι

VO = −

(

RF

R1

V1 +
RF

R2

V2 +
RF

R3

V3

)

το οποίο αποδικνύει ότι η έξοδος είναι το σταθισµένο άθροισµα των εισόδων. Το ϐάρος που

αποκτά η κάθε είσοδος είναι ίσο µε το λόγο RF /Ri. Αν όλες οι αντιστάσεις ήταν ίσες µε R, τότε

η έξοδος ϑα ήταν ίση µε το πραγµατικό άθροισµα των εισόδων µειωµένο ή αυξηµένο κατά RF /R

VO = −
RF

R
(V1 + V2 + V3)

Για κάθε είσοδο χωριστά ο αθροιστή τάσεων συµπεριφέρεται σαν ένας αντιστρέφων ενισχυτής.

΄Ετσι, η αντίσταση εισόδου που εµφανίζεται σε κάθε είσοδο i είναι ίση µε Ri
in = Ri. Τέλος, η

αντίσταση εξόδου του κυκλώµατος ισούται µε Rout = 0. Η κύρια εφαρµογή του αθροιστή τάσεων

είναι στους µετρατροπείς από ψηφιακό-σε-αναλογικό σήµα.

7 Ο ενισχυτής διαφορών

Ο ενισχυτής αυτός έχει δύο εισόδους και µία έξοδο. Θα δείξουµε ότι µε το συγκεκριµένο

κύκλωµα (σχήµα 13) καταφέρνουµε να ενισχύσουµε τη διαφορά v1 − v2. Θα αναλύσουµε το

κύκλωµα χρησιµοποιοώντας την αρχή της επαλληλίας.

΄Εστω ότι v2 = 0. Τότε ουσιαστικά το κύκλωµα απλοποιείται σε αυτό που ϐλέπουµε στο

σχήµα 14(α). ∆ηλαδή, η µη-αναστρέφουσα είσοδος είναι συνδεδεµένη στα 0 ὅλτς µε αποτέλεσµα

το κύκλωµα που αποµένει να είναι ένας αντιστρέφων ενισχυτής όπου

v1
O = −

R2

R1

v1

Αν υποθέσουµε ότι v1 = 0. Τότε το κύκλωµα συµπεριφέρεται σαν ένας µη αντιστρέφων

ενισχυτής ως προς το vP , σχήµα 14(ϐ). ∆ηλαδή v2
O = (1 + R2/R1)vP . Η µη-αναστρέφουσα
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+

+
−

+

−

R1 R2

v1

v1
O

−

+

+
−

+
−

R3 R4

v2

v2
O

(α) (ϐ)

Σχήµα 14: Ανάλυση του ενισχυτή διαφορών µε την αρχή της επαλληλίας.

είσοδος vP προκύπτει από το διαρέτη τάσης που σχηµατίζουν οι R3 και R4, vP = R4/(R3+R4)v2.

΄Ετσι συνολικά

v2
O =

(

1 +
R2

R1

)

R4

R3 + R4

v2

.

Αθροίζοντας τις δύο υπο-περιπτώσεις που προέκυψαν µε την εφαρµογή της αρχής της

επαλληλίας vO = v1
O + v2

O, έχουµε τελικά πως

v2
O =

R2

R1

(

1 + R1/R2

1 + R3/R4

v2 − v1

)

Μια ενδιαφέρουσα υπο-περίπτωση του κυκλώµατος αυτού δηµιουργείται όταν

R3

R4

=
R1

R2

Τότε τάση εξόδου του κυκλώµατος είναι ίση µε

vO =
R2

R1

(v2 − v1)

∆ηλαδή το κύκλωµα ενισχύει την πραγµατική διαφορά µεταξύ των δύο εισόδων. Μια απλή αλλά

πολύ αποτελεσµατική εφαρµογή του κυκλώµατος αυτού ϑα µπορούσε να είναι στην περίπτωση

διαφορικής µετάδοσης σηµάτων.

8 Ροή ρεύµατος στους τελεστικούς ενισχυτές

Σε όλη την ανάλυση που κάναµε µέχρι τώρα αφήσαµε απ΄ έξω ένα σηµαντικό κοµµάτι της

λειτουργίας του τελεστικού ενισχυτή. Αν το ϱεύµα που κυλάει µέσα από τους ακροδέκτες + και

− είναι µηδενικό πως µπορεί ο τελεστικός ενισχυτής να διατηρήσει στην έξοδο το απαιτούµενο

δυναµικό; Η απάντηση προκύπτει αν ϑυµηθούµε πως οι τελεστικοί ενισχυτές τροφοδοτούνται

από δύο τάσεις +VCC και −VEE (η οποία µπορεί να είναι και η γείωση). Η τάση VCC είναι το

µεγάλο δοχείο ϱεύµατος που έχουµε στη διάθεση µας και του οποίου η στρόφυγγα καθορίζεται

από τη διαφορά δυναµικού που εµφανίζεται στις εισόδους του τελεστικού ενισχυτή. Οι τάσεις

τροφοδοσίας του τελεστικού ενισχυτή παίζουν δύο ϱόλους. Ο πρώτος είναι να πολώσουν τα

τρανζίστορ που περιέχονται στον τελεστικό ενισχυτή στο κατάλληλο σηµείο λειτουργίας. Ο

δεύτερος είναι να παρέχουν το απαραίτητο ϱεύµα στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή το οποίο

ϑα µοιραστεί µεταξύ του ϕορτίου της εξόδου και του δικτύου ανάδρασης.
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Σχήµα 15: Ροή ϱευµάτων στην αντιστρέφουσα συνδεσµολογία του ενισχυτή.
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Σχήµα 16: Ροή ϱευµάτων στη µη-αντιστρέφουσα συνδεσµολογία ενισχυτή.
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Το ϱεύµα της εξόδου iO µπορεί να κυλάει είτε έξω είτε µέσα από τον τελεστικό ενισχυτή

ανάλογα µε τις συνθήκες του κυκλώµατος. ΄Οταν το ϱεύµα iO κυλάει έξω από τον τελεστικό

ενισχυτή τότε iCC = iEE + iO. Αντίθετα, όταν το ϱεύµα iO κυλάει µέσα στον τελεστικό ενισχυτή

τότε iEE = iCC + iO. Με iQ συµβολίζεται το στατικό ϱεύµα που χρειαζόµαστε ώστε να πολωθούν

κατάλληλα τα τρανζίστορ του τελεστικού ενισχυτή. Στην ιδανική περίπτωση το ϱεύµα αυτό ϑα

ϑέλαµε να είναι όσο µικρότερο γίνεται.

Στα σχήµατα 16 και 15 ϕαίνεται η ϱοή του ϱεύµατων ανάλογα µε το πρόσηµο της τάσης

εισόδου vI για τη µη-αναστρέφουσα και για την αναστρέφουσα τοπολογία του ενισχυτή. Σε όλες

τις περιπτώσεις το ϱεύµα εξόδου του τελεστικού ενισχυτή iO µοιράζεται σε δύο µέρη. Το ένα

κυλάει από ή προς το δίκτυο ανάδρασης ενώ το άλλο από ή προς το ϕορτίο RL.
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