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Äärellinen jännitevahvistus, tulo- ja lähtöresistanssi

Operaatiovahvistimen (differentiaalinen) jännitevahvistusAD on yleensä hyvin suuri, mutta
kuitenkin äärellinen. TuloresistanssiRi ei myöskään ole ääretön, vaikka onkin korkea. Tulo-
resistanssi jaetaan differentiaaliseen ja yhteismuotoiseen tuloresitanssiinRd ja Rcm (kuva 1).
Koska yleensäRcm >> Rd, on kokonaistuloresistanssiRi likimain yhtä suuri kuinRd.
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Kuva 1. Operaatiovahvistimen differentiaalinen ja yhteismuotoinen tuloresistanssi. Jos tulonavat yhdis-
tetään (mikä vastaa yhteismuotoista tapausta), asettuvat vastukset2Rcm rinnan: 2Rcm·2Rcm

2Rcm+2Rcm
= Rcm.

Mikäli toinen sisäänmeno (+) kytketään maahan, on tuloresistanssi vastusten2Rcm ja Rd rinnankyt-
kentä.

Käytännön operaatiovahvistimissa on myös yllättävän korkea lähtöresistanssiRo. Seuraa-
vassa havaitaan, että näiden tekijöiden vaikutus takaisinkytketyn vahvistimen ominaisuuksiin
on yleensä minimaalinen. Ideaalisen operaatiovahvistimen oletukset antavat tarkkoja tulok-
sia, kunhan jännitevahvistus vain on riittävän korkea. Tarkastellaan esimerkkinä invertoivaa
vahvistinkytkentää (kuva 2). Poikkeuksellisesti operaatiovahvistinta ei siis nyt oletetakaan
ideaaliseksi.
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Kuva 2. Operaatiovahvistimenepäideaalisuudetvoidaan ottaa huomioon sijaiskytkennän avulla.
Tyypillisesti epäideaalisuudet ovat vähäisiä eliRo on pieni jaRi sekäAD ovat hyvin suuria.
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Lasketaan ensin jännitevahvistusAU takaisinkytkettynä:
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Kun AD kasvaa hyvin suureksi, jäävät osoittajassa ja nimittäjässä olevat muut termit mer-
kityksettömiksi. Tulos lähestyy ideaalisen invertoivan operaatiovahvistimen jännitevahvis-
tuksen lauseketta, niinkuin pitääkin. Tarkastellaan seuraavaksi takaisinkytketyn vahvistimen
tuloresistanssiaRin:
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Tuloresistanssi on siis suurillaAD:n arvoilla yhtä suuri kuinR1, kuten teoreettisestikin. Ta-
kaisinkytketyn vahvistimen lähtöresistanssiRout voidaan laskea kuvan 3 perusteella.
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Kuva 3. Vahvistimen lähtöliitännän sijaiskytkentä. Jännitelähdee on sama kuin lähtöjännite tyhjäkäyn-
nissä (eli kunRL = ∞). Kuormitettuna lähtöjänniteuO on kuormavastuksenRL takia pienempi kuine.

Merkitään operaatiovahvistimen lähtöjännitettä, kun kuormavastusRL = ∞, lyhyesti
e:llä (e = Au0uD, missäAu0 on tyhjäkäyntijännitevahvistus). LähtöjännitteenuO pienene-
minen kuormitettaessa otetaan huomioon koko vahvistimen sisäisellä vastuksellaRout 6= Ro.
Se voidaan laskea kaavan (6) avulla seuraavasti: kunRL = Rout, lähtöjännite putoaa puoleen
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eli uO = e
2 , kunRL = Rout.
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Koska osoittajat ovat samat, verrataan vain nimittäjiä:
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Takaisinkytketyn operaatiovahvistimen lähtöresistanssiRout on nolla, vaikka operaatiovah-
vistinpiirin lähtöliitännän sisäinen vastusRo olisikin melko suuri.

Huomataan, että kaikki edellä johdetut tulokset palautuvat ideaalisen invertoivan vahvis-
timen kaavoihin, jos vahvistus on suuri, eliAD → ∞. Vastaavanlainen tarkastelu voitaisiin
tehdä ei-invertoivalle tai mille tahansa muulle kytkennälle. Näiden käsittely jätetään hauskan
haastavaksi kotitehtäväksi. Tuloksia voi hieman yksinkertaistaa olettamalla tuloresistanssia
laskettaessaRo nollaksi ja lähtöresistanssia laskettaessaRi äärettömäksi.

Esim. 1. Lasketaan edellä olleiden lausekkeiden arvot tyypillisillä lukuarvoilla.R1 = 10
kΩ, R2 = 100 kΩ, RL = 1 kΩ, Ri = 1 MΩ, Ro = 100 Ω, AD = 100 000.
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Tuloksista nähdään, että operaatiovahvistimen olettaminen ideaaliseksi on melkoisen hyvin
perusteltua.


