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Adarellinen jannitevahvistus, tulo- ja lahtoresistanssi

Operaatiovahvistimen (differentiaalinen) jannitevahvistyson yleensa hyvin suuri, mutta
kuitenkin &arellinen. Tuloresistans’j ei myotskaan ole dareton, vaikka onkin korkea. Tulo-
resistanssi jaetaan differentiaaliseen ja yhteismuotoiseen tuloresitaRg$aiR,.,, (kuva 1).
Koska yleens&.,, >> Rg, on kokonaistuloresistansBi likimain yhta suuri kuinRy.
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Kuva 1. Operaatiovahvistimen differentiaalinen ja yhteismuotoinen tuloresistanssi. Jos tulonavat yhdis-

tetaén (mika vastaa yhteismuotoista tapausta), asettuvat vastiksetrinnan: % = Rem.
Mikali toinen sisaanmenot) kytketddn maahan, on tuloresistanssi vastugfen, ja R4 rinnankyt-

kenta.

Kaytannodn operaatiovahvistimissa on myos yllattavan korkea lahtoresisfansSieuraa-
vassa havaitaan, etta naiden tekijdiden vaikutus takaisinkytketyn vahvistimen ominaisuuksiin
on yleensa minimaalinen. Ideaalisen operaatiovahvistimen oletukset antavat tarkkoja tulok-
sia, kunhan jannitevahvistus vain on riittdvan korkea. Tarkastellaan esimerkkina invertoivaa
vahvistinkytkentaa (kuva 2). Poikkeuksellisesti operaatiovahvistinta ei siis nyt oletetakaan
ideaaliseksi.
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Kuva 2. Operaatiovahvistimerepaideaalisuudetvoidaan ottaa huomioon sijaiskytkennén avulla.
Tyypillisesti epéideaalisuudet ovat vahéisiaeli on pieni jaR; sekdAp ovat hyvin suuria.
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Lasketaan ensin jannitevahvistdg takaisinkytkettyna:
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Kun Ap kasvaa hyvin suureksi, jaavat osoittajassa ja nimittajassa olevat muut termit mer-
kityksettomiksi. Tulos l&ahestyy ideaalisen invertoivan operaatiovahvistimen jannitevahvis-
tuksen lauseketta, niinkuin pitddkin. Tarkastellaan seuraavaksi takaisinkytketyn vahvistimen

tuloresistanssi®;,,:
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Tuloresistanssi on siis suurilldp:n arvoilla yhta suuri kuinR,, kuten teoreettisestikin. Ta-
kaisinkytketyn vahvistimen l&htdresistansgj,; voidaan laskea kuvan 3 perusteella.

Kuva 3. Vahvistimen lahtéliitannan sijaiskytkenta. Jannitelahda sama kuin [&htdjannite tyhjakayn-
nissa (eli kunRr, = 00). Kuormitettuna lahtdjanniteo on kuormavastukseR:, takia pienempi kuire.

Merkitdan operaatiovahvistimen lahtdjannitettd, kun kuormavaBtus= oo, lyhyesti
ellda (e = Ayoup, MisséA, g on tyhjakayntijannitevahvistus). Laht6jannitteep pienene-
minen kuormitettaessa otetaan huomioon koko vahvistimen siséisella vastékselta R, .
Se voidaan laskea kaavan (6) avulla seuraavastifgus- R, laht6jannite putoaa puoleen
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eliuo = 5, KUN Ry, = Roys.
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Koska osoittajat ovat samat, verrataan vain nimittgjia:
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Takaisinkytketyn operaatiovahvistimen lahtdresistaigsi on nolla, vaikka operaatiovah-
vistinpiirin [&htoliitdnnan sisainen vastug, olisikin melko suuri.

Huomataan, ettd kaikki edella johdetut tulokset palautuvat ideaalisen invertoivan vahvis-
timen kaavoihin, jos vahvistus on suuri, él, — co. Vastaavanlainen tarkastelu voitaisiin
tehda ei-invertoivalle tai mille tahansa muulle kytkennalle. Naiden kasittely jatetddn hauskan
haastavaksi kotitehtavaksi. Tuloksia voi hieman yksinkertaistaa olettamalla tuloresistanssia
laskettaess&,, nollaksi ja lahtoresistanssia laskettaeBs@arettomaksi.

Esim. 1. Lasketaan edella olleiden lausekkeiden arvot tyypillisilla lukuarvoita. = 10
kQ, Ry =100 kQ, Ry, = 1kQ, R, =1 MQ, R, =100 Q, Ap = 100 000.
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Tuloksista néhdaan, ettd operaatiovahvistimen olettaminen ideaaliseksi on melkoisen hyvin
perusteltua.



