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VÕIMENDID 

1. VÕIMENDITE ÜLDISELOOMUSTUS 

1.1. Määratlusi. Võimendi suurendab tema koostisse kuuluva ühe v. mitme aktiivelemendi abil ja toiteallika 
energia arvel sisendsignaali, s. o. võimendi sisendisse juhitava signaali võimsust, seega ühtlasi ka selle pinge 
ja/või voolu amplituudi (j. 1). 

Signaali all mõistame elektripinget v. -voolu, mille väärtus v. selle muutus kannab mingit informatsiooni.  
Aktiivelement on elektronseadis, mis on võimeline andma koormusesse tema sisendisse juhitavast võimsusest 

suuremat võimsust: väljundvõimsus Pv on suurem sisendvõimsusest Ps. Aktiivelementidena e. võimendusele-
mentidena kasutatakse tänapäeval enamasti bipolaar- ja väljatransistore. Ka mikroskeemidel võimendites on ak-
tiivelementideks samad transistorid.  

1.2. Tunnussuurused.  
Võimsusvõimendustegur Kp = Pv/Ps.  
Pingevõimendusteguriga Ku= Uv/Us.  
Vooluvõimendustegur Ki =Iv/Is.  
 
Suhteväärtuste asemel võib võimendusi väljendada lo-

garitmühikutes, s. o. detsibellides (dB): 
Kp[dB]=10 lg Kp,  
Ku[dB]=20 lg Ku  
Ki[dB]=20 lg Ki.  
 

Kasulik on meeles pidada tabelina: 
 Ku,i× K dB Kp× 
 1000 60 10 6 
 100 40 10000 
 10 20 100 
 5 14 25 
 3,16 10 10 
 2 6 4 
 1,41 3 2 
 1 0 1 
 0,707 -3 0,5 
 0,5 -6 0,25 
 0,316 -10 0,1 
 0,2 -14 0,04 
 0,1 -20 0,01 
 0,01 -40 0,0001 
 0,001 -60 10-6 
 
Võimendi sisendtakistus Rs on võimendi sisendklemmi-
de vaheline takistus sisendsignaalile (vahelduvvoolule).  
Võimendi väljundtakistus Rv on tema väljundklemmide 
vaheline takistus vahelduvvoolule. 

 
Amplituudi-sageduse tunnusjoon (lüh. sagedustunnus-
joon) väljendab pingevõimendusteguri Ku sõltuvust 
signaali sagedusest (j. 4). Sagedusskaala on siin alati 
logaritmiline; kui sel juhul mingi kahe sagedusvahemi-
ku piirsageduste suhted on võrdsed (näit. 100/50 ja 
2000/1000 Hz), siis vastavad neile sagedusskaalal ühe-
sugused pikkused. Sagedusvahemiku ühikud on oktav 
ja dekaad. Sagedusvahemik on 1 oktav, kui piirsa-
geduste suhe on 2:1, ja 1 dekaad, kui see suhe on 10:1. 
Tingimusel, et sagedustunnusjoone ülesvõtmisel on 
sisendpinge püsiv, võib püstteljel olla Ku asemel väl-
jundpinge väärtused, sest see on võimendusteguriga 
võrdeline: Uv=Ku× Us. 

Sagedustmoonutust väljendab sagedusmoonutustegur 
M = K/Ko, kus Ko on pingevõimendustegur vaadeldava 
sagedusvahemiku kesksagedusel ja K võimendustegur 
meid huvitaval sagedusel, näit. alumisel või ülemisel piirsagedusel fa, fü. Sagedusmoonutust väljendatakse harili-
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J. 1. Signaali võimendamine 
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J. 4. Amplituudi-sageduse tunnusjoon 
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Mitmeastmelise võimeni võimendustegur: 
 [×]   K = K1 × K2 × K2 ×… ×Kn 
[dB]  K = K1 + K2 + K2 +… +Kn 

 
 
 
 

J 2. Mitmeastmeline võimendi 
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J. 3. Võimendi lihtsustatud aseskeem 
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kult detsibellides: 
M[dB]=20 lg M=20 lg (K/Ko) = K[dB]-Ko[dB] 
 

Võimendi piirsagedused fa ja fü on sagedused, millel sage-
dusmoonutustegur ei ületa veel etteantud väärtust Mlub[dB]. 
Sageli on Mlub väärtus -3 või -6 dB (pingevõimendustegur 
piirsagedustel on siis absoluutväärtuselt 0,707 Ko v. 0,5 Ko). 

Piirsageduste vahelist ala nimetatakse võimendi talitlussa-
gedusalaks; kui see ala on suhteliselt kitsas, kõneldakse samas 
tähenduses ka pääsuribast ja ribalaiusest. 

Võimendis paratamatult esinevate reaktiivtakistuste tõttu 
hilistuvad signaali komponendid nende sagedusest sõltuvalt 
erineval määral, s. t. eri sagedustel on väljund- ja sisendpinge-
te vaheline faasinihe erisugune. Näit. kahest komponendist 1 ja 
2 (j. 5 a) koosneva) sisendsignaali us, korral võib väljundpinge 
uv kuju olla tugevasti moonutatud. Sedalaadi moonutuse väl-
timiseks pole vaja, et kõigi signaalikomponentide faasinihe 
läheneks nullile, vaid piisab, kui faasinihe on võrdeline sage-
dusega. Näit. joonisel on komponendi 2 sagedus f2=2 f1; 
Seega kui pingekomponendi 1 faasinihe on näit. 90°, peab 
komponendi 2 faasinihe olema 2×90 =180° (j. 5 b). Siis nih-
kuvad kõik signaalikomponendid ühesuguse ajavahemiku ∆th 
võrra ja nende omavaheline asend jääb muutumatuks. See tin-
gimus on täidetud, kui võimendi faasi-sageduse tunnusjooneks 
on sirgjoon (j. 5 c). Reaalsetes võimendites on see nii üksnes 
kesksageduste piirkonnas. Tegeliku faasi-sageduse tunnus-
joone 2 erinevust ideaalsest 1 nimetatakse faasimoonutuseks. 
Tagasisidestatud võimendis võib väljundpinge faasis nihkuda 
sisendpinge suhtes sedavõrd, et teatud sagedustel muutub ta-
gasiside negatiivsest positiivseks, mille tagajärjel võimendi 
kaotab stabiilsuse - hakkab genereerima võnkumisi. 

Sagedus- ja faasimoonutusi ühtekokku nimetatakse li-
neaarmoonutuseks, sest mõlemad on põhjustatud võimendi 
lineaarelementidest ja ka transistoridest, kui need töötavad nn. 
lineaarses režiimis, s. o. väikese väljatüürimisulatusega. 

Siinuselise sisendpinge amplituudi suurendamisel alates 
nullist kasvab võimendi väljundpinge algul lineaarselt, s. o. 
võrdeliselt sisendpingega, nii et seda sõltuvust väljendav amp-
lituuditunnusjoon on praktiliselt sirge (j. 6a). Kuid teatud sig-
naalitasemest Us" alates hakkab amplituuditunnusjoon üha 
rohkem erinema sirgjoonest, s. t. tekib mittelineaarmoonutus 
(lüh. ml-moonutus).  

Väljundvoolu (või -pinge) hetkväärtuse kõvera moonutus 
võib seejuures olla sümmeetriline (j. 6 b) v. ebasümmeetriline 
(c). Moonutatud mittesiinuskõverad saab lihtsamal juhul lahu-
tada l. harmooniliseks (sageduselt võrdne signaalisagedusega) 
ja vastavalt 3. v. 2. harmooniliseks. Niisiis ilmuvad võimendi 
väljundisse põhisageduse e. l. harmoonilise kordsed sagedu-
sed, mis sisend signaalis puuduvad. Helisagedussignaalis li-
sanduvad need võnkumised loomulikele ülemtoonidele, muu-
tes heli tämbrit. 

Sedalaadi ml-moonutuse - harmoonilismoonutuse väärtust 
väljendab harmoonilismoonutustegur (kasutusel ka terminid 
mittelineaarmoonutuste tegur, klirrtegur ja harmooniliste te-
gur): 
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 kus U1, U2 ja U3 on vastavalt on vastavalt l., 2. ja 3. 
harmoonilise efektiivväärtused.  

 
J. 5. Faasimoonutuse mõju signaali kujule (a); 
faasimoonutus puudub, kui ϕo, on võrdeline 

sagedusega (b); faasi-sageduse ideaalne (1) ja 
tegelik (2) tunnusjoon (c) 

 

 
 
 

J. 6. Võimendi amplituuditunnusjoon (a) ning 
sümmeetriliselt (b) ja ebasümmeetriliselt (c) 
moonutatud pingekõvera lahutamine siinus-

komponentideks 

1. harmooniline 
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Praktikas on harva tegemist ühe sagedusega võnkumise võimendamisega. Harilikult koosneb signaal mitmesu-
guse sagedusega f1, f2… siinuselistest komponentidest. Sellisel juhul põhjustab võimenduselementide mitteli-
neaarsus lisaks harmoonilistele veel kombinatsioontoone, s. o. uusi võnkumisi sagedusega, mis on võrdne nende 
sageduste summa ja vahega. Näit. sageduste f1 ja f2 harmoonilised on 2f1, 3f1, ..., 2f2, 3f2, ... ja kombinatsioonid 
f1±f2, 2f1±f2, f1±2f2 .... 

Kombinatsioontoonidest põhjustatud ml-moonutust nimetatakse intermodulatsioonmoonutuseks. Et selle 
mõõtmine on õige keerukas, piirdutakse võimendi iseloomustamisel sageli ainult harmoonilismoonutusteguriga. 

Niisiis ilmuvad ml-moonutuse korral võimendi väljundsignaali uued sagedused, mida sisendsignaalis ei olnud. 
Lineaarmoonutuse mõjul aga muutub sisendsignaalis juba sisalduvate eri sagedustega koostisosade omavaheline 
amplituud ja faas. 

Võimendi tundlikkus on signaali minimaalne suurus (µV, mV), mille 
puhul võimendi tagab väljundis nimivõimsuse.  

Võimendi nimiväljundvõimsus (ka siinusvõimsus, RMS võimsus) on 
suurim võimsus võimendi väljundis, mille puhul mittelineaarmoonutused 
ei ületa lubatud piiri vastavalt võimendi kvaliteediklassile. Normaalseks 
väljundvõimsuseks loetakse 1/10 sellest.  

Võimendi maksimaalne väljundvõimsus on suurim võimsus võimendi vä
nutused ei ületa 10%. 

Võimendi maksimaalne muusika väljundvõimsus on suurim võimsus helis
 
Impulss-signaali lineaarmoonutust võimaldab hinnata siir-

detunnusjoon (j. 7b), mis näitab väljundpinge ajalist muutu-
mist, kui võimendi sisendisse anda pingeastang (j. 7a). 

Mürataset võimendi väljundis iseloomustatakse signaali ja 
müra suhtega 

 Lm= 20 lg (Uv/Um),  
kus Uv on väljundsignaali pinge efektiivväärtus nimiväl-

jundvõimsusel ja Um mürapinge efektiivväärtus võimendi 
väljundis, kui sisendsignaal puudub. 

Võimendi või transistori omamüra iseloomustab ka müra-
tegur. See näitab, mitu korda on signaali ja müra võimsuste 
suhe sisendis suurem kui sama suhe võimendi väljundis. 

Võimendi dünaamikaulatus D näitab tema suurima lubatava 
väljundpinge Umax ja vähima võimaliku väljundpinge Umin 
suhet detsibellides: D=20 1g (Umax/Umin). Seejuures peab 
vähim väljundsignaal Umin ületama mürapinge vähemalt 2...3 
korda (täpsustatakse võimendi tehnilistes tingimustes). 

Võimendi kasutegur on signaali väljundvõimsuse Pv ja toi-
teallikast tarbitava võimsuse Po suhe: η=Pv/Po. Sageli väl-
jendatakse see protsentides. 

 
1.3. Liigid. Võimendeid saab liigitada mitmeti. Võimendatava signaali s

võimendeid, mis on suutelised võimendama kui tahes aeglasi sisendpinge 
alumisest piirsagedusest fa=0 kuni mingi ülemise piirsageduseni fü), Ja vahe

Vahelduvpingevõimendid jagunevad madalsagedusvõimenditeks (talitluss
kõrgsagedusvõimenditeks (fa >100 kHz). Võimendid võivad olla kas lair
ulatuda tuhandeni ja fü mitmekümne megahertsini, või kitsasriba- e. sele
võib ulatuda gigahertsidesse. Et kitsasribavõimendil on koormuseks harili
takse neid ka resonantsvõimenditeks. 

Lairibavõimendite alaliigid on videovõimendid (kasutusel telerites, ostsi
mitmesuguse kuju ja sagedusega perioodiliste impulsside võimendamiseks.
alalisvooluvõimendeid, sest neil on suhe fü/fa lõpmata suur. 

Alalispingevõimendit, mille sisendis on diferentsaste, nimetatakse difere
mendi väljundsignaal on võrdeline tema kahel sisendil valitsevate potentsiaa
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J. 7. Võ
se, antav

 

Tundlikkuse näiteid: 
Mikrofonivõimendi - 2 mV 
Võimendi liinisisend - 500 mV 
Võimsusvõimendi sisend - 1V 
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ljundis, mille puhul mittelineaarmoo-

ignaalile võimendi väljundis. 

ageduse järgi eristatakse alalispinge 
(-voolu) muutusi (sagedusala ulatub 
lduvpingevõimendeid, millel fa>0. 
agedusala u. 10 Hz kuni 100 kHz) ja 
ibavõimendid, millel suhe fü/fa võib 
ktiivvõimendid, millel fü/fa<l,l ja fü 
kult resonantsvõnkering, siis nimeta-

lloskoopides) ning impulsivõimendid 
 Lairibavõimenditeks võib lugeda ka 

nfsvõimendiks. Sellise astme ja või-
lide erinevusega (diferentsiga). 
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