ELE-2200 Analogiatekniikka I

Tentti 20.3.2009
Tentissé saa olla mukana kirjoitusvilineet ja laskin.

1) Suunnittele ja mitoita seuraavat kytkennat kdyttien enintdén yhti operaatiovahvistinta. Kyt-
kent6jen tulee olla realistisia.

a) Vou=2 Vip
b) Vo = 025 Vi
C) Vout =-2 Vin

d) Vout =2 (Vin1 - Vin2)
e) Vour =k Ii » k=-10V/mA (Virta/jannite -muunnin)
f) Vakiovirtalahde /,,; = 350mA teholedin ajamiseen. Ledin yli jadva jannite on 3.5V.

2) Suunnittele ja mitoita kytkentd, joka tuottaa verkkojannitteestd 12 V:n reguloidun tasajin-
nitteen. Toteuta tasajénnitelahteeseesi myos kiinted yhden ampeerin virtaraja. Kéytettidvinisi
on 5 V:n referenssi, operaatiovahvistimia, vastuksia, kondensaattoreita, transistoreja ja diodeja
sekd haluamasi arvot omaava muuntaja. Al kdyti toteutukseen valmista regulaattoripiiria.

3) Suunnittele ja mitoita seuraavat kytkennit kdyttden ajastinpiirid 555. Piirin lohkokaavio
liitteend.

a) Monostabiili multivibraattori, joka tuottaa triggauksen tultua 10ms:n pulssin. Kiyti
100nF:n ajastinkondensaattoria. Ajastinkondensaattorin latausajan voit laskea kaavasta
T =RClIn3.

b) Astabiili multivibraattori (kanttiaalto-oskillaattori) /= 100Hz, Tyy = Ims (pulssin ylhaallao-
loaika), T; = 9ms (pulssin alhaallaoloaika). Kdytd 100nF:n ajastinkondensaattoria. Ajas-
tinkondensaattorin lataus- ja purkausajat voit tissad tapauksessa laskea kaavasta T = RCIn2.

4) Olet rakentanut 10x vahvistavan vahvistimen kéayttden OPA227P -vahvistinta ja 9kQ:n ja
1k€:n vastuksia.

a) Piirrd takaisinkytketyn vahvistimen Bode-piirros ja selvitd piirroksen perusteella vahvisti-
men kaistanleveys, silmukkavahvistus 1kHz:n taajuudella ja vaihevara.

b) Vahvistimen positiivisessa kayttojannitteessd on 100mV:n 100Hz:n rippeli. Minkéd suu-
ruisena tdima nakyy 1ahdossa?

c) Laske vahvistimen 14hdossd ndkyvd maksimaalinen DC-virhe 25 asteen lampétilassa. Ota
huomioon offset-jannite seké bias- ja offset -virrat.

5) Suunnittele ja mitoita neljannen asteen Butterworth alipd4stosuodin taajuudelle 2 kHz kayt-
tien Sallen-Key yksikkovahvistintoteutusta. Mitoita suodin niin ettd kaikkien vastusten suu-
ruus on 10 kQ. Normalisoitujen lohkojen @ ja Q -arvot ko. suotimelle ovat: o;=1.0,

Ql 20.54, Wy = 10, Q2: 1531



ELE-2200 Analogiatekniikka I

Tentti 28.3.2008
Tentissd saa olla mukana kirjoitusvilineet ja laskin.

1) Suunnittele ja mitoita seuraavat kytkennét kédyttéden enintéddn yhtd operaatiovahvistinta. Kyt-
kent6jen tulee olla realistisia.

a) Vout= 5 Vin
b) Vout =0.25 Vin
C) Vout =-2 Vin

d) Vout = -(2 Vin1 + Vin2) :
e) Vout =k Iy » k=10V/mA (Virta/jénnite -muunnin)
1) I,y = 1.5mA, kun -10 V <V, <10 V (Vakiovirtaldhde)

2) Kaytossédsi on muuntaja, jossa on yksi 10 Vrms AC-jénnitteen tuottava teisiokdami.

a) Suunnittele ja mitoita kaksipuoleisen +-5V:n jinnitteen tuottava regulaattorikytkents télla
. . . . . \ .
muuntajalla kéyttden zener-diodeja. Maksimikuormavirta on 20 mA.

b) Suunnittele ja mitoita 6V:n reguloidun tasajdnnitteen antava kytkentd ko. muuntajalla. Mak-
simikuormavirta on nyt 500 mA. Kédytd kokoaaltotasasuuntausta, suodatusta ja 78xx regu-
laattoria sekd muita hyvaksi havaitsemiasi komponentteja.

3) Suunnittele ja mitoita seuraavat kanttiaalto-oskillaattorit (astabiilit multivibraattorit) kéyt-
tden ajastinpiirid 555. Piirin lohkokaavio liitteend. Kondensaattorin lataus- ja purkausajat voit
laskea kaavasta T = RCIn2, missé R on lataus- tai purkausvastuksen suuruus ja C on ladattavan
kondensaattorin kapasitanssi

a) f=1kHz, Ty =0.75ms (pulssin ylhédlldoloaika), T; = 0.25ms (pulssin alhaallaoloaika).
Kaytd 10nF:n ajastinkondensaattoria

b) /= 100Hz, Ty = Ims (pulssin ylhéalldoloaika), T} = 9ms (pulssin alhaallaoloaika). Kayta
100nF:n ajastinkondensaattoria

4) Olet rakentanut 10x vahvistavan vahvistimen kéyttden OPA227P -vahvistinta ja 9kC:n ja
1kQ:n vastuksia.

a) Piirréd takaisinkytketyn vahvistimen Bode-piirros ja selvitd piirroksen perusteella vahvisti-
men kaistanleveys, silmukkavahvistus 1kHz:n taajuudella ja vaihevara.

b) Vahvistimen positiivisessa kdyttdjannitteessd on 100mV:n 100Hz:n rippeli. Minkd suu-
ruisena tdmé nakyy lahdossd?

c¢) Laske vahvistimen l1dhdossd ndkyvd maksimaalinen DC-virhe 25 asteen lampétilassa. Ota
huomioon offset-jannite seké bias- ja offset -virrat.

5) Suunnittele ja mitoita kaistanpddstdsuodin, joka pddstdd ldpi taajuuskaistan 1kHz-10kHz.
Toteuta suodin kahden yksikkovahvistavan toisen asteen Sallen-Key lohkon sarjaankyt-
kenténd. Toteuta ylipadstosuodin kéyttden 10nF:n kondensaattoreita ja alipdastélohko kdyttden
10kQ:n vastuksia. Molempien lohkojen Q-arvo on 0.71.



ELE-2200 Analogiatekniikka I

Tentti 1.10.2007
Tentissé saa olla mukana kirjoitusvélineet ja laskin.

1) Suunnittele ja mitoita seuraavat kytkennit kiyttden enintidén yhtd operaatiovahvistinta. Kyt-
kentdjen tulee olla realistisia.

a) Vour =4 Vin

b) Vour =0.1 Vi

¢) Vour=-5 Vin

d) Vout =-3 Vin1 + Vin2)

e) Ensimmdisen asteen alipddstosuodin, rajataajuus 1kHz
£) Iy = 1.5mA, kun -10 V< V,, < 10 V

2) Kéytossdsi on muuntaja, jossa on yksi 10 Vrms AC-jénnitteen tuottava toisiokddmi.

a) Suunnittele ja mitoita yksipuoleisen +5V:n jénnitteen tuottava regulaattorikytkentd tilld
muuntajalla kidyttden zener-diodia. Maksimikuormavirta on 5 mA.

b) Suunnittele ja mitoita 8V:n reguloidun tasajénnitteen antava kytkentd ko. muuntajalla. Mak-
simikuormavirta on nyt 500 mA. Kéytettdvénédsi on 5 Vin referenssi, operaatiovahvistimia,
vastuksia, kondensaattoreita, transistoreja ja diodeja. Ald kiyti toteutukseen valmista regulaat-
toripiirid.

3) Suunnittele kytkentd, joka kytkee halogeenispotin péille pimeén tultua. Lampun jénnite on
12V ja teho S0W. Valoisuutta mitataan valovastuksella, jonka resistanssi kirkkaassa valossa on
n. 100 Q ja pimedssd n. 1 MQ. Tee kytkentdkohdasta sdddettdvd niin, ettd sddtoalue vastaa
valovastuksen vastusarvoja 10 kQ - 110 k€. Suunnittele kytkentd niin, ettd sitd voidaan kéyt-
tad yksipuoleisella 12V:n jénnitteelld.

4) a) Operaatiovahvistimen avoimen silmukan vahvistus nollataajuudella on 10° ja avoimen
silmukan vahvistuslauseke sisiltdd napapisteet taajuuksilla 1 Hz ja 1 MHz. Vahvistimen kéyt-
tojannite on normaali +-15V. Takaisinkytkeméttomédn vahvistimen ldhtéimpedanssi 1 kHz:n
taajuudella 50 Q. Piirrd tdtd vahvistinta kdyttden toteutetun 10 kertaa vahvistavan ei-invertoi-
van vahvistimen Bode-diagrammi ja médritd sen perusteella takaisinkytketyn vahvistimen
kaistanleveys ja vaihevara, silmukkavahvistus 100 Hz:n taajuudella sekéd ldhtdimpedanssi
1 kHz:n taajuudella. Selitd myOs miten olet paatynyt vastauksiisi kuvaajan perusteella.

b) Mitéd nékyy kussakin tapauksessa timin vahvistimen ldhdossd, kun sisdéntuloon tuodaan
seuraavat sinimuotoiset jinnitteet:

A) Amplitudi 0.1V taajuus 100Hz
B) Amplitudi 2.0V, taajuus 1kHz
C) Amplitudi 1V, taajuus 100kHz

5) Suunnittele suodin lisdbassokédyttdon. Suodin koostuu toisen asteen ylipddstdlohkosta,
jonka rajataajuus on 20Hz ja Q arvo on 2 seki toisen asteen alipddstosuotimesta, jonka rajataa-
juus on 80Hz ja Q arvo 0.7. Lohkot on kytketty sarjaan. Toteuta lohkot yksikkdvahvistavina
Sallen-Key lohkoina ja kidytéd ylipddstolohkossa 1uF:n kondensaattoreita ja alipaéstolohkossa
10kQ:n vastuksia.



ELE-2200 Analogiatekniikka I

Tentti 21.3.2006
Tentissd saa olla mukana kirjoitusvélineet ja laskin.

1 Suunnittele ja mitoita seuraavat kytkennit kdyttden enintddn yhtd operaatiovahvistinta. Kyt-
kentdjen tulee olla realistisia.

a) Vout =2 Vin
b) Vour =0.2 Vi,
¢) Vour=-2 Vin

d) Vout = '(2 Vinl + Vin2)
e) Vout = Vip kun V;, > 0ja V;; =0 kun V;; <0
f) Iy =1mA, kun -10 V< V;, < 10 V

2 Kiytossdsi on muuntaja, jossa on yksi 10 Vrms AC-jénnitteen tuottava toisiokddmi. Suun-
nittele ja mitoita kaksipuoleisen +-5V:n jdnnitteen tuottava regulaattorikytkentd tdlld muunta-
jalla kdyttden

a) zener-diodeja, maksimikuormavirta on 10 mA.
b) 7805, 7905 regulaattoreita, maksimivirta on nyt 100 mA.

3 Suunnittele kytkentd, joka kytkee halogeenispotin péille pimeédn tultua. Lampun jidnnite on
12V ja teho SOW. Valoisuutta mitataan valovastuksella, jonka resistanssi kirkkaassa valossa on
n. 100 Q ja pimeidssd n. 1 MQ Tee kytkentdkohdasta sdddettdvd niin, ettd sdidtdalue vastaa
valovastuksen vastusarvoja 10 kQ - 110 k.. Suunnittele kytkentd niin, ettd sitd voidaan kdyt-
tad yksipuoleisella 12V:n jénnitteelld.

4 a) Vahvistimen avoimen silmukan vahvistus nollataajuudella on 10° ja avoimen silmukan
vahvistuslauseke sisédltdd napapisteet taajuuksilla 10 Hz ja 1 MHz. Takaisinkytkeméttomén
vahvistimen lihtoimpedanssi 1 kHz:n taajuudella 5 Q. Piirrd tdtd vahvistinta kiyttéden toteute-
tun 10 kertaa vahvistavan ei-invertoivan vahvistimen Bode-diagrammi ja médritd sen perus-
teella takaisinkytketyn vahvistimen kaistanleveys ja vaihevara, silmukkavahvistus 100 Hz:n
taajuudella seki ldhtéimpedanssi 1 kHz:n taajuudella.

b) Vahvistimen sisddntulon jannitekohinan jakauma taajuustasossa on tasainen ja kohinatiheys

on 10nV/.JHz. Laske tilld vahvistimella toteutetun 20 kertaa vahvistavan vahvistimen ldhtoko-
hinan suuruus 20 kHz:n kaistalla. Muita kohinaldhteiti ei tarvitse huomioida.

5 Suunnittele ja mitoita neljannen asteen Butterworth alipdédstosuodin taajuudelle 1700 Hz
kayttden Sallen-Key yksikkdvahvistintoteutusta. Mitoita suodin niin ettd kaikkien vastusten
suuruus on 10 kQ Normalisoitujen lohkojen ® ja Q -arvot ko. suotimelle ovat: ®; = 1.0,

Q,=0.54, 0, =10, Q, = 1.31.



Tektidva 4: Otteita OPA227 vahvistimen datalehdelti
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At Ty = +25°C, and R, = 10kQ, unless otherwise noted.
Boldface limits apply over the specified temperature range, T, = —40°C to +85°C.
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PARAMETER CONDITION MIN TYP MAX | “MIN ¢ TYP.& MAX UNITS
OFFSET VOLTAGE A i
Input Offset Voltage Vos 5 175 +10- 1200 uv
Ta=-40°C to +85°C 100 | 1200 uv
vs Temperature dVog/dT 0.1 10.6 03 12 uvreC
vs Power Supply PSRR Vg = 2.5V to +18V 0.5 2 4 % pvv
Ta = —40°C to +85°C +2 # uvnv
vs Time 0.2 uVimo
Channel Separation (dual, quad) dc 0.2 \ uwwnNv
f = 1kHz, R_ = 5kQ 110 # dB
INPUT BIAS CURRENT
Input Bias Current Ig 2.5 +10 # nA
Ta = —40°C to +85°C +10 ¥ nA
Input Offset Current los 2.5 10 ES & nA
Ta = —40°C to +85°C 10 # nA
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Tehtdva 3: Ajastinpiirin 555 lohkokaavio
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ELE-2200 Analogiatekniikka I

Tentti 2.10.2006
Tentissd saa olla mukana kirjoitusvilineet ja laskin.

1 Suunnittele ja mitoita seuraavat kytkennit kiyttden enintdin yhtid operaatiovahvistinta. Kytkentojen
tulee olla realistisia. HUOM. Tisti tehtivisti tulee saada vahintiin 4 pistetti, jotta loppuosa ten-
tistii tarkastetaan!

@) Your =2 Vin1 - Vin2

b) Vou =02 V4

) Vour =-2 Viy

d) Voue =-@2 Vin1 + Vinp)

e) Vouu=Vip kun Vi, >0ja V,,, =0kun V;; <0
f) I,y =3mA, kun -10 V<V, <10V

2 a) Suunnittele ja mitoita operaatiovahvistinkytkentd, joka muuttaa anturilta tulevan 4-20 mA:n vir-
taviestin 0-10 V:n jinnitesignaaliksi.
b) Suunnitte a-kohdan kytkennille reguloitu teholdhde kidyttden verkkomuuntajaa, tasasuuntausta ja

suodatusta sekd 78xx ja 79xx sarjan regulaattoreita.

3 Suunnittele kytkentd, joka kytkee verkkojdnnitteelld toimivan lammitysvastuksen piille lampdtilan
laskiessa nollaan tai sen alapuolelle. Kiytettavindsi on 24 V:n tasajinnite ja verkkojdnnite. Lampdétila
mitataan NTC-vastuksella, jonka resistanssi on nolla-asteen lampotilassa 33 k€2 Limmitysvastus kyt-
ketddn 24 V:n releelld, jonka tarvitsema virta on n. 100 mA.

4 a) Operaatiovahvistimen avoimen silmukan vahvistus nollataajuudeila on 10° ja avoimen siimukan
vahvistuslauseke sisiltidd navat taajuuksilla 10 Hz ja 10 MHz. Miten toteuttaisit kahta téllaista vah-
vistinta kiyttden 1000 kertaa vahvistavan kuvan mukaisen ei invertoivan yhdistelmédvahvistimen, jossa
operaatiovahvistimesta OA, otetaan 10-kertainen vahvistus? Miki on kyseisen yhdistelmidvahvistimen

kaistanleveys ja vaihevara? ,M\

b) Vahvistimen sisdédntulon jdnnitekohinan jakauma taajuustasossa on tasainen ja kohinatiheys on
10nV/JHz. Laske tilld vahvistimella toteutetun 20 kertaa vahvistavan vahvistimen lidhtokohinan suu-
ruus 20 kHz:n kaistalla. Muita kohinalédhteiti ei tarvitse huomioida.

5 Suunnittele ja mitoita neljdnnen asteen Butterworth alipddstosuodin taajuudelle 2 kHz kiyttien
Sallen-Key yksikkovahvistintoteutusta. Mitoita suodin niin ettd kaikkien vastusten suuruus on 10 k€
Normalisoitujen lohkojen ® ja Q -arvot ko. suotimelle ovat: ®; = 1.0, @, =0.54, », = 1.0, O, = 1.31.



