VOIMENDID

1. VOIMENDITE ULDISELOOMUSTUS

1.1. Midératlusi. Voimendi suurendab tema koostisse kuuluva iihe v. mitme aktiivelemendi abil ja toiteallika
energia arvel sisendsignaali, s. o. vdimendi sisendisse juhitava signaali voimsust, seega iihtlasi ka selle pinge
ja/voi voolu amplituudi (j. 1).

Signaali all moistame elektripinget v. -voolu, mille vaértus v. selle muutus kannab mingit informatsiooni.

Aktiivelement on elektronseadis, mis on voimeline andma koormusesse tema sisendisse juhitavast voimsusest
suuremat voimsust: valjundvéimsus Pv on suurem sisendvOimsusest Ps. Aktiivelementidena e. vdimendusele-
mentidena kasutatakse tinapdeval enamasti bipolaar- ja véljatransistore. Ka mikroskeemidel vdimendites on ak-
tiivelementideks samad transistorid.

1.2. Tunnussuurused.

Voimsusvoimendustegur Kp = Pv/Ps. Signaali- Ps Pv
Pingevoimendusteguriga Ku= Uv/Us. allikas Koormus
Vooluvéimendustegur Ki =Iv/Is. Us Uv

Ri Rs Rv Rk

Suhtevéairtuste asemel voib voimendusi véljendada lo-

garitmiihikutes, s. 0. detsibellides (dB): Toite- Pv=Ps
K,[dB]=10 Ig Kp, allikas
K,[dB]=20 Ig K,

Ki[dB]=20 Ig K J. 1. Signaali vdimendamine

Kasulik on meeles pidada tabelina:

Ky x KdB Kpx
1000 60 106 Mitmeastmelise voimeni voimendustegur:
100 40 10000 [x] K=K, x Ky xK; x... XK,

10 20 100 [dB] K=K, +K;,+K,+... K,
5 14 25
3,16 10 10
2 6 4 —— K1 Kz - K3 - - - Kn -
1,41 3 2
1 0 1 J 2. Mitmeastmeline voimendi
0,707 -3 0,5
0,5 -6 0,25
0,316 -10 0,1
0,2 -14 0,04

- S—

Rv
0,1  -20 0,01 O 1r —°
0,01  -40 0,0001 U - uvl
0,001 -60 10°
O O

Voimendi sisendtakistus Rs on voimendi sisendklemmi-
de vaheline takistus sisendsignaalile (vahelduvvoolule).
Voéimendi vdljundtakistus Rv on tema viljundklemmide
vaheline takistus vahelduvvoolule.

J. 3. Voimendi lihtsustatud aseskeem

Amplituudi-sageduse tunnusjoon (lih. sagedustunnus-

joon) viljendab pingevoimendusteguri Ku soltuvust dB Ku
signaali sagedusest (j. 4). Sagedusskaala on siin alati 40 M
logaritmiline; kui sel juhul mingi kahe sagedusvahemi- v tub

ku piirsageduste suhted on vordsed (ndit. 100/50 ja
2000/1000 Hz), siis vastavad neile sagedusskaalal iihe- 30 A
sugused pikkused. Sagedusvahemiku iihikud on oktav

ja dekaad. Sagedusvahemik on 1 oktav, kui piirsa- 20
geduste suhe on 2:1, ja 1 dekaad, kui see suhe on 10:1.
Tingimusel, et sagedustunnusjoone {iilesvotmisel on 10 -
sisendpinge piisiv, vOib piistteljel olla Ku asemel vil- 1 10 100 1k 10k| 100k Hz
jundpinge véirtused, sest see on vdimendusteguriga =
vordeline: Uv=Ku x Us.

Sagedustmoonutust viljendab sagedusmoonutustegur
M = K/Ko, kus Ko on pingevoimendustegur vaadeldava
sagedusvahemiku kesksagedusel ja K vdimendustegur
meid huvitaval sagedusel, néit. alumisel vdi iilemisel piirsagedusel fa, fii. Sagedusmoonutust viljendatakse harili-

-
Talitlussagedusala

J. 4. Amplituudi-sageduse tunnusjoon
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kult detsibellides:
MIdB]=20 lg M=20 lg (K/Ko) = K[dB]-Ko0[dB]

Vdimendi piirsagedused fa ja fii on sagedused, millel sage-
dusmoonutustegur ei iileta veel etteantud vdirtust Milub[dB].
Sageli on Mlub véartus -3 vdi -6 dB (pingevdimendustegur
piirsagedustel on siis absoluutvairtuselt 0,707 Ko v. 0,5 Ko).

Piirsageduste vahelist ala nimetatakse voimendi talitlussa-
gedusalaks; kui see ala on suhteliselt kitsas, kdneldakse samas
tahenduses ka pddsuribast ja ribalaiusest.

Voimendis paratamatult esinevate reaktiivtakistuste tottu

hilistuvad signaali komponendid nende sagedusest soltuvalt
erineval médral, s. t. eri sagedustel on viljund- ja sisendpinge-
te vaheline faasinihe erisugune. Nait. kahest komponendist 1 ja
2 (j. 5 a) koosneva) sisendsignaali us, korral v3ib viljundpinge
uv kuju olla tugevasti moonutatud. Sedalaadi moonutuse vél-
timiseks pole vaja, et koigi signaalikomponentide faasinihe
laheneks nullile, vaid piisab, kui faasinihe on vdrdeline sage-
dusega. Niit. joonisel on komponendi 2 sagedus 2=2 f1;
Seega kui pingekomponendi 1 faasinihe on néit. 90°, peab
komponendi 2 faasinihe olema 2x90 =180° (j. 5 b). Siis nih-
kuvad koik signaalikomponendid tihesuguse ajavahemiku Ath
vorra ja nende omavaheline asend jaab muutumatuks. See tin-
gimus on tdidetud, kui vdimendi faasi-sageduse tunnusjooneks
on sirgjoon (j. 5 c). Reaalsetes vdimendites on see nii iiksnes
kesksageduste piirkonnas. Tegeliku faasi-sageduse tunnus-
joone 2 erinevust ideaalsest 1 nimetatakse faasimoonutuseks.
Tagasisidestatud voimendis vdib viljundpinge faasis nihkuda
sisendpinge suhtes sedavord, et teatud sagedustel muutub ta-
gasiside negatiivsest positiivseks, mille tagajirjel vOimendi
kaotab stabiilsuse - hakkab genereerima vonkumisi.

Sagedus- ja faasimoonutusi iihtekokku nimetatakse /i-
neaarmoonutuseks, sest molemad on pdhjustatud voimendi
lineaarelementidest ja ka transistoridest, kui need td6tavad nn.
lineaarses reziimis, s. 0. védikese véljatiilirimisulatusega.

Siinuselise sisendpinge amplituudi suurendamisel alates
nullist kasvab vdimendi véljundpinge algul lineaarselt, s. o.
vordeliselt sisendpingega, nii et seda sdltuvust véljendav amp-
lituuditunnusjoon on praktiliselt sirge (j. 6a). Kuid teatud sig-
naalitasemest Us” alates hakkab amplituuditunnusjoon iiha
rohkem erinema sirgjoonest, s. t. tekib mittelineaarmoonutus
(lth. ml-moonutus).

Viljundvoolu (vdi -pinge) hetkvéirtuse kdvera moonutus
vOib seejuures olla siimmeetriline (j. 6 b) v. ebasiimmeetriline
(¢). Moonutatud mittesiinuskdverad saab lihtsamal juhul lahu-
tada 1. harmooniliseks (sageduselt vordne signaalisagedusega)
ja vastavalt 3. v. 2. harmooniliseks. Niisiis ilmuvad voimendi
véljundisse pohisageduse e. 1. harmoonilise kordsed sagedu-
sed, mis sisend signaalis puuduvad. Helisagedussignaalis li-
sanduvad need vonkumised loomulikele iilemtoonidele, muu-
tes heli tambrit.

Sedalaadi ml-moonutuse - harmoonilismoonutuse véartust
viljendab harmoonilismoonutustegur (kasutusel ka terminid
mittelineaarmoonutuste tegur, klirrtegur ja harmooniliste te-

gur):

B \/Uj +U; +..+U;
Ul

kus Uy, U, ja Uz on vastavalt on vastavalt L., 2. ja 3.

harmoonilise efektiivvaartused.

k, x100%
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J. 5. Faasimoonutuse mdju signaali kujule (a);

faasimoonutus puudub, kui o, on vordeline
sagedusega (b); faasi-sageduse ideaalne (1) ja
tegelik (2) tunnusjoon (c)
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J. 6. Vdimendi amplituuditunnusjoon (a) ning
stimmeetriliselt (b) ja ebastimmeetriliselt (c)
moonutatud pingekdvera lahutamine siinus-

komponentideks
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Praktikas on harva tegemist iihe sagedusega vonkumise voimendamisega. Harilikult koosneb signaal mitmesu-
guse sagedusega f1, f2... siinuselistest komponentidest. Sellisel juhul pdhjustab véimenduselementide mitteli-
neaarsus lisaks harmoonilistele veel kombinatsioontoone, s. 0. uusi vonkumisi sagedusega, mis on vordne nende
sageduste summa ja vahega. Niit. sageduste f1 ja f2 harmoonilised on 2f1, 3f1, ..., 2f2, 312, ... ja kombinatsioonid
JIE2, 2f152, 12212 ...

Kombinatsioontoonidest pdhjustatud ml-moonutust nimetatakse intermodulatsioonmoonutuseks. Et selle

modtmine on dige keerukas, piirdutakse vdimendi iseloomustamisel sageli ainult harmoonilismoonutusteguriga.

Niisiis ilmuvad ml-moonutuse korral vdimendi véljundsignaali uued sagedused, mida sisendsignaalis ei olnud.

Lineaarmoonutuse mojul aga muutub sisendsignaalis juba sisalduvate eri sagedustega koostisosade omavaheline
amplituud ja faas.

Voéimendi tundlikkus on signaali minimaalne suurus (LV, mV), mille Tundlikkuse niiteid:

puhul vdimendi tagab viljundis nimivdimsuse. Mikrofonivoimendi - 2 mV
Voimendi nimiviljundvdimsus (ka siinusvdimsus, RMS vdimsus) on ~ YOimendi liinisisend - 500 mV
suurim vdimsus voimendi véljundis, mille puhul mittelineaarmoonutused Véimsusvoimendi sisend - 1V
ei lleta lubatud piiri vastavalt vdimendi kvaliteediklassile. Normaalseks
valjundvoimsuseks loetakse 1/10 sellest.
Voimendi maksimaalne véljundvoimsus on suurim voimsus vdimendi viljundis, mille puhul mittelineaarmoo-
nutused ei tileta 10%.
Voéimendi maksimaalne muusika véljundvoimsus on suurim voimsus helisignaalile voimendi viljundis.

Impulss-signaali lineaarmoonutust vdimaldab hinnata siir-
detunnusjoon (j. 7b), mis nditab viljundpinge ajalist muutu-
mist, kui voimendi sisendisse anda pingeastang (j. 7a). Us
Miirataset vdimendi véljundis iseloomustatakse signaali ja
miira suhtega
Lm= 20 lg (Uv/Um),
kus Uv on véljundsignaali pinge efektiivvaértus nimival-

jundvdimsusel ja Um mirapinge efektiivviédrtus vOimendi —
viljundis, kui sisendsignaal puudub. t
Voimendi voi transistori omamiira iseloomustab ka miira- Uv

tegur. See nditab, mitu korda on signaali ja miira vGimsuste
suhe sisendis suurem kui sama suhe vdimendi valjundis.
Voimendi diinaamikaulatus D niitab tema suurima lubatava
véljundpinge Umax ja vdhima vdimaliku véljundpinge Umin
suhet detsibellides: D=20 1g (Umax/Umin). Seejuures peab

vahim véljundsignaal Umin {iletama miirapinge vihemalt 2...3 T
korda (tépsustatakse voimendi tehnilistes tingimustes).

Véimendi kasutegur on signaali viljundvdimsuse Pv ja toi- J. 7. Voimendi siirdetunnusjoon (b) sisendis-
teallikast tarbitava vdimsuse Po suhe: n=Pv/Po. Sageli vil- se, antava pingeastangu (a) korral

jendatakse see protsentides.

1.3. Liigid. Vdimendeid saab liigitada mitmeti. Voimendatava signaali sageduse jirgi eristatakse alalispinge
voimendeid, mis on suutelised voimendama kui tahes aeglasi sisendpinge (-voolu) muutusi (sagedusala ulatub
alumisest piirsagedusest fa=0 kuni mingi {ilemise piirsageduseni fii), Ja vahelduvpingeviéimendeid, millel fa>0.

Vahelduvpingevdimendid jagunevad madalsagedusvoimenditeks (talitlussagedusala u. 10 Hz kuni 100 kHz) ja
korgsagedusvoimenditeks (fa >100 kHz). Voimendid vdivad olla kas lairibavéimendid, millel suhe fii/fa voib
ulatuda tuhandeni ja fii mitmekiimne megahertsini, v0i kitsasriba- e. selektiivvoimendid, millel fii/fa<l,] ja fi
voib ulatuda gigahertsidesse. Et kitsasribavoimendil on koormuseks harilikult resonantsvonkering, siis nimeta-
takse neid ka resonantsvoimenditeks.

Lairibavdimendite alaliigid on videovoimendid (kasutusel telerites, ostsilloskoopides) ning impulsivoimendid
mitmesuguse kuju ja sagedusega perioodiliste impulsside voimendamiseks. Lairibavdoimenditeks voib lugeda ka
alalisvooluvoimendeid, sest neil on suhe fii/fa 10pmata suur.

Alalispingevdimendit, mille sisendis on diferentsaste, nimetatakse diferenfsvoimendiks. Sellise astme ja voi-
mendi véljundsignaal on vordeline tema kahel sisendil valitsevate potentsiaalide erinevusega (diferentsiga).
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