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Kaksport ïnäide reaalelust
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Kahe RC lüli kaskaadühendus ïtavaline näide sidetehnikast, mehhatroonikast, elektroonikast.

Korrutuvad ülekandeparameetrid (ABCD)

Võib vaadata kui ñmusta kastiò é.kui on teada sisend- ja väljundparameetrid ! 

Energiaülekanne ei ole sedasi ilma valise toiteallikata võimalik !

Tavalised küsimused ï

Å Allika väljundpinge on suurusjärgus 1 mV , millised peavad olema takistid R1 ka R2 , et tarbijal oleks pinge 500 mV

Å Sisendis on harmooniline signal sagedusega F, milline on väljundpinge sellel sagedusel ?, hilistumine ?

Å Kas I1=I2=I3 ?  V: Ei !

Å Mis juhtub , kui ühendan seadmed omavahel kokku ?
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Energia liikumise suundĄ

A
lli

k
a
s

A
lli

k
a
s

A
lli

k
a
s

T
a
rb

ija

T
a
rb

ija

+

- R2

R1

Toiteallikas

+           - ñmaaò



Å Kui toiteallikat vaatame eraldi ïon tegu kolmpordiga.

Å Võimendi on seadis, mis välist energiaallikat kasutades tõstab signaali võimsust.

Å Saab käsitleda kui mittepööratavat kaksporti, vajab aktiivkomponenti .
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Å Pingevõimendi 

Å Vooluvõimendi

Å V-I muundur (ülekanne - juhtivus)

Å I-V muundur (ülekanne - takistus)

Ülekanne (võimendus)

ὑ   , ὑ Ä" ÌzÏÇὑ )
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ὑ  ei pea = ὑ
Võimsusvõimendus

ὑ   , ὑ Ä" ρπzÌÏÇὑ )

Võimsus on võrdeline pinge (ja ka voolu ) ruuduga !

Võimendi kui kaksport



Võimendi aseskeem

Å Reaalse võimendi aseskeem
Pingevõimendi puhul

Å Rin võimalikult suur

Å Rout võimalikult väike



Võimendi üldtööpõhimõte
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Milline on Vout ja sõltuvus sisendist Vin  ?
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Kui G1=G2 (R1=R2) siisὠ π

Isegi , kui nad erineksid, ei sõltuks väljund üldse sisendist ! 
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Võimendi üldtööpõhimõte
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Milline on Vout ja sõltuvus sisendist Vin  ?
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Kui ὠ siisὠ π
Aga kui nüüdὠ muutub 0Ą2mV ?

Ὃ ράὛςάὠzπȢρὛὠ ρȢςÍ3
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Lahendus ïkasutame komponenti,

mille takistus sõltub näiteks sisendpingest.

Ὃ Ὃ ὠ ὢz

Näiteks

Vcc=10 V

G1=1mS (1 kÝ)

G0=1mS (1 kÝ)

X=0.1 S/V

ὠ ςz ρπὠz
ράὛ

ράὛρȢςάὛ
ρπὠ πȢωὠ

Aga kui nüüdὠ muutub 0Ą-2mV ?

Ὃ ράὛςάὠzπȢρὛὠ πȢψÍ3
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ράὛπȢψάὛ
ρπὠρȢρὠ

Probleem - lineaarsus , muutus toimub nimetajas , selle vastu on skeemilahendused !

KOLM-

KLEMM !



Mittepööratav kolmklemm

ÅNäiteks elektronlamp (1907)

ÅElektronide voogu vaakumis juhitakse võre pingega
katoodi suhtes.

ÅVajab kütet (kütteniiti), et kuumast katoodist
lenduksid elektronid. Olemas ka külmkatoodlambid.

ÅTänapäeva kasututus : 

ÅHelitehnika ïeelkõige kitarrivõimendid.

ÅMilitaarside

Küte
Katood

Võre

Anood +200 V

R
100V

Pilt: wikipedia

Pilt: wikipedia
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See on TRIOOD (3 signaaliklemmi, üks võre, olemas ka 

rohkemate võredega lambid ja topeltlambid)



Mittepööratav kolmklemm

ÅGermaaniumtransistor 1947 

ÅRänitransistor 1954

ÅToimib elektriväljade vastastikusel toimel

Pilt: Wikipedia, 1947 +
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BIPOLAARTRANSISTOR KUI

VÕIMENDI
MJ 2022



Transistor kui võimendi
ÅEt kolmklemmi saaks kasutada kakspordina, tuleb üks klemm võtta ühiseks. Igal 

juhul tuleb sisendsignaal rakendada emittersiirdele .

ÅKasutatakse valdavalt h parameetreid koos ühendusviisi näitava indeksiga , kõige 
olulisem neist on h21E, - vooluülekanne, tähistatakse ka ɓ ja HFE

=

NPN transistori lihtsustatud aseskeem

.

Täpsemad eestikeelsed kommentaarid ning ahelate arvutused:

Lembit Abo,  Raadiolülitused , Tallinn 1990



Tansistori valik

ÅMis on kasutamse eesmärk ? (võimendi, siis mitu astet ? lüliti)

ÅVajalik sagedusvahemik (piirsagedus)

ÅVajalik signaalinivoo ( mürategur)

ÅVajalik hajuvõimsus (määrab ka mõõtmed ja korpuse)

ÅInfo veebipoodide kataloogides, andmelehtedel.

ÅKui soov kasutada masstootes, peab olema võimalik osta seda komponenti poest ka 
homme !

ÅTänapäeval transistorid diskreetelemendina kasutuses seal,kus operatsioonvõimendi
kasutamine ei ole mõistlik (kiiretoimelisus, madala müraga võimendi, raadiosagedused)

ÅVõimsuslülitid (nii analoog ïkui digital)

ÅKui on selge, et võimendi saab OV baasil teha, tehke seda !



Ühise emitteriga lülitus

ÅKõige levinum (võimendid, lülitid)

ÅSuur pinge- ning vooluvõimendus

ÅSuur väljundtakistus
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Å Faasinihe - 1800

Rc ï kollektorahela kogutakistus



Ühise emitteriga lülitus

ÅKõige levinum (võimendid, lülitid)

ÅSuur pinge- ning vooluvõimendus

ÅSuur väljundtakistus

Kõige lihtsam ühendusskeem :

Transistori sisend - väljundkarakteristikud



Ühise emitteriga lülitus (demo)



Eelmise skeemi alalisreģiimiñdisainò

ÅBC547 http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

ÅSammud tagant ettepoole ïarutuse idee sobilik ka mujal

ÅAnaloogsignaali võimendades tahame, et ñkeskpunktò jääks toitepinge ñkeskeleò, ehk
valime kollektorile maa suhtes 4.5 V  (9V toite puhul)

ÅNõrga signaali puhul soovituslik kollektorvool 0.5é2 mA, siis ñtunnebò transistor 
ennast hästi. Valime 2.25 mA  (sest mul oli käepärast 2 kɋtakisti)  . Kollektortakisti
takistus Rc=(Vcc-Vc)/Ic. Vcc on toitepinge ja Vc pinge kollektoril maa suhtes ,Ic on 
kollektorvool.

Å Et saavutada sellist kollektorvoolu, peab baasivool olema

ɓkorda väiksem.  Transistori BC547 keskmine ɓon 400

Å Järelikult baasivool Ib=Ic/ɓ=2.25 mA/400=5.625 µA .

Å Baasi ja emitteri vahele jääv pinge on 0.7 V . Järelikult

baasitakistile jääv pinge on Vcc-0.7 V=9 V-0.7 V=8.3 V

Å 8.3 V ja 5.125 µA juures peaks baasitakisti olema 1.62 

Mɋ
Tegelik takisti tuleb leida katseliselt, sest

Isegi kui me mõõdame ära ɓ, sõltub see 

temperatuurist ja iga konkreetne skeem on 

vaja häälestada !!! Sobib vaid demoks!

http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf


Ühise emitteriga lülitus (näide)

ÅEnamjaolt kasutatav tüüpskeem

ÅEristada alalisreģiimi ja vahelduvreģiimi . Alalisreģiimi 
jaoks kondensaatorid=tühis (katkestus) ,induktorid=lühis

ÅValdavalt kasutuses A klass ï tööpunkt on koormussirge 
keskel

ÅLihtsaimates arvutustes eeldatakse, et baasivool on 
nullilähedane (ei tohi kasutada seda 

  lihtsustust tugevoolureģiimis) !!!

ÅMugav on tänapäeval kasutada

  simulaatorid (nt:LTSpice)

  Simulaator ei ole üldjuhul 

  CAD tarkvara.

https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html

https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html


¦hise emitteriga l¿litus (alalisreģiim)

ÅEmittetakisti valik on seotud 

stabiilsusega (arvutus keeruline).

ÅKollektortakisti valik on seotud 

maksimaalse väljundamplituudiga.
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E

ÅValime transistorile sobiva kollektorvoolu 

(Ic, andmelehest, skeemi eesmärgist) .

ÅSee vool läbib ka R3 ja R4 (R4 lisandub 

baasivool).

ÅPinge kollektoril (maa suhtes) umbes 2/3 

toitepingest.

ÅPinge emitteril (takistil R4, maa suhtes) 

umbes 10 % toitepingest



¦hise emitteriga l¿litus (alalisreģiim)

ÅPärast arvutust valida 

komponendid, mida 

toodetakse !
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ÅBaasile (maa suhtes)tuleb tekitada 

takistitega R1 ja R2 pinge, mis on 0.7 V 

kõrgem pingest emitteril. 

ÅSeejuures võiks pingejagurt R1 R2 läbida 

vool, mis on umbes 10 x suurem 

baasivoolust.

ÅBaasitakistid olgu nii suured kui võimalikd, 

aga nii väiksed kui vajalikud

ÅSee metoodika sobib ka vahelduvsignaali 

suhtes erinevates reģiimides astmete 

arvutamiseks.



¦hise emitteriga l¿litus (alalisreģiim)
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ÅNäide ï transistor BC547C
Å http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

ÅToitepinge 12 V , kollektorvool 1 mA

ÅPinge kollektoril (maa suhtes): 

ÅVc=12*2/3=8 V

ÅPinge emitteril :10%*12 V=1.2 V

ÅPinge baasil : Ve+0.7V=1.9 V

ÅArvutame Ohmi seadusega R3

ÅR3=(Vcc-Vc)/Ic= 4 V / 1 mA = 4 kɋ ( valime 3.9 kɋ )

ÅArvutame Ohmi seadusega R4

ÅR4=(Ve)/Ie= 1.2 V / 1 mA (åIc) = 1.2 kɋ ( valime 1.2 kɋ )

ÅBaasivool= Ic/ɓ =1 mA/ 125 (min ɓ andmelehest) = 8 µA

ÅVool läbi baasitakistite (min)= 10* Ib=10*8 µA=80 µA , valime 100 µA

ÅBaasiahela kogutakistus (R1+R2) =Vcc/IR1+R2 =12 V / 0.1 mA= 120 kɋ

ÅBaasiahela alumine takistus(R2)=Vb/IR1+R2=1.9 V / 0.1 mA= 19 kɋ (valime 18kɋ)

ÅBaasiahela ülemine takistus(R1)=(Vcc-Vb)/IR1+R2=10.1 V /0.1 mA= 101 kɋ(valime 100kɋ)

 

http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf


¦hise emitteriga l¿litus (alalisreģiim)
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ÅKontroll simulaatoris
Åhttp://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

ÅToitepinge 12 V , kollektorvool 1 mA

ÅR3=3.9 kɋ R4=1.2 kɋ 

ÅR2=18kɋ   R1=100kɋ

 

http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf


¦hise emitteriga l¿litus (signaalireģiim)
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E

http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

Åhttp://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

ÅToitepinge 12 V , kollektorvool 1 mA

ÅR3=3.9 kɋ R4=1.2 kɋ 

ÅR2=18kɋ   R1=100kɋ

ÅLihtsa ülevaate jaoks oletame,et

kondensaatorite mahtuvus on suur !

ÅSiis signaali jaoks on :

ÅR1 II R2 (läbi toiteallika) II h11

ÅR3 II RL (Läbi C2) RL -koormus , järgmise astme sisendtakistus vms)

ÅR4 II R5 (läbi C3 )

ÅKondensaatorid moodustavad koos nende külge ühendatud takistitega kõrgpääsfiltri, nende 
mahtuvus tuleb valida selline, et võimendi madalamal töösagedusel ei langeks 
koguvõimendus -3 dB 

ÅAstme pingevõimendustegur (kesksagedusel, kui ɓ on piisavalt suur ) :

 ȿȿ

ȿȿ
    

 Siit valime R5 , arvestades, et R4,R3 ja RL  on olemas .

http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf


¦hise emitteriga l¿litus (signaalireģiim)
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http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

Å http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

ÅToitepinge 12 V , kollektorvool 1 mA

ÅR3=3.9 kɋ R4=1.2 kɋ 

ÅR2=18kɋ   R1=100kɋ

ÅKondensaatorite arvutus : 

ÅC1 (teised on sarnsed)

ÅR1 II R2 (läbi toiteallika) ja II h11e

ÅKui h11e (ligikaudu h21e *emitterahela kogutakistus ) on võrreldes R1 II R2 suur,

  võib selle välja jätta.

ÅTekib kõrgpääsfilter, mille murdesagedus on

ÅὪ
ȿ

ÅHelivõimendites on madalaim võimendatav

Åsagedus sageli 20 Hz

ÅArvutame C1

Åὅ
ȿ

=
Ȣ ᶻ ᶻ Ȣ ɋ

= 0.53µF

ÅValime 0.68 µF (arvestame ka h11 mõju)

ÅArvestada tuleks ka eelmise astme väljundtakistust .

PääsualaSiirdealaTõkkeala

fc

Sagedus

h11e

http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf


Ühise kollektoriga  lülitus

ÅKasutatakse takistuse sobitamiseks

ÅSisendvooluring sulgub läbi väljundi välisahela 
(jadapingevastuside). Väljundpinge on sisendis jadamisi 
sisendpingega.

ÅSuur vooluvõimendus, väike väljundtakistus
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Å Faasinihe - 00

Re ï emitterahela kogutakistus

Rs ï sisendahela kogutakistus

Reaalne kasutus ï jªrgur (v»imalik pinge Ăt»stañ 

teise kohta) Võimendiite, toitestabilisaatorite

väljundid.



Ühise kollektoriga  lülitus (arvutus)

ÅÜldjoontes ÜE astmega sarnane, erinevusena, et emittertakisti saab valida 

suuremana (pinge emitteril pool toitepingest) ja pingevõimendustegur on 

ligikaudu 1



Ühise baasiga  lülitus

ÅKasutatakse takistuse sobitamiseks

ÅVäljundvooluring sulgub läbi sisendi välisahela  
(rööpvooluvastuside)

ÅSuur pingevõimendus, suur väljundtakistus
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Å Faasinihe - 00

Rc ï kollektorahela kogutakistus

Reaalne kasutus ï kui on vaja isoleerida sisend-

väljundahelad (kõrgsagedus, baas maandatud) või 

voolu-pinge muunduris , püsivooluallikad 



B klassi võimendi

ÅA klassi võimendite suur puudus on nende 
lähtetööpunkti asukoht. See segab võimendatava 
signaali võimsuse suurendamist (kuigi seda saab 
teha, madala, max 25% kasuteguri arvelt) 

ÅB klassi võimendi lähtetööpunkt asub koormussirge 
algosas, mistõttu signaali puudumisel voolu ei tarbita, 
siis on vajalik aga  mõlema poolperioodi 
võimendamiseks vähemalt kahe transistori 
kasutamine.

ÅPuudus ï tekib astmemoonutus (sageli sellega

odavates, ökonoomsetes lahendustes lepitakse)

https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/class-ab-amplifier.html



AB klassi võimendi

ÅTänapäeval suur osa helivõimsusvõimenditest ( masskasutus hakkab ära 

kaduma seoses Ădigitaalv»imenditeñ , oma olemuselt PWM generaatorite 

levikuga)

ÅSaadakse B klassi võimendist, viies need nõrga signaali puhul A klassi. 

Kasutegur max ɖ=75 % 

ÅProbleemi põhjustab 100 %- ɖ

https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/class-ab-amplifier.html



AB klassi võimendi

ÅLihtsaim, toimiv skeem

ÅVõimsuse suurendamiseks pannakse väljundisse liittransistorid (Darlington või 
Sziklai lülituses) . Dioode samapalju kui on emittersiirdeid.

https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/class-ab-amplifier.html



Liittransistorid

ÅOtsesidestuses transistorid (kuni 3), mis sarnanevad 
omadustelt ühele transistorile. Vooluvõimendustegurid 
ligikaudu korrutuvad. 

ÅDarlington lülitus

ÅSziklai lülitus

Puudused:  

Å Takistid lisatakse skeemi stabiiluse suurendamiseks, sest teine transistor 

võimendab ka esimese algvoolu. 

Å Ei saa teist transistori viia k¿llastusreģiimi (segab kasutamist l¿litina)

Å Baasi-emitterpinge suureneb



Võimsusvõimendi



AB klassi võimsusvõimendi

Selle õppeaine jaoks disainitud.

Võimendi kui õppematerjal !

Å Väljundvõimsus 4 W 4 oomil.

Å Toitepinge umbes 9V AC

Å Skeem on korratav.

Å Saab muuta generaatoriks,

Å Komparaatorks....aktiivfiltriks

ÅAga ka Ăkodutººdeñ testimiseks


