ELT-21250 Operaatiovahvistinkytkennit 172
Tentti 13.05.2016 / Jouko Heikkinen

Tentisséd saa kdyttdd omaa ohjelmoitavaa laskinta. T4t4 paperia ei tarvitse palauttaa.

Muistathan antaa palautetta Kaiku-jarjestelmén kautta saadaksesi opintosuorituksen.

1. Ovatko seuraavat vaittdmat oikein vai vairin? Mikali vdite on mielestési oikein, perustele
lyhyesti miksi ndin on. Mikali vdite on mielestési vairin, korjaa viite oikeaksi ja perustele
tekemadsi korjaus lyhyesti. Oikeasta vastauksesta perusteluineen saa yhden pisteen, védrastd
vastauksesta menettdd yhden pisteen. My0s vastaamatta jaéneestd kohdasta menettdd yhden
pisteen. Tehtdvésté ei kuitenkaan kokonaisuudessaan voi saada miinuspisteitd (minimipiste-
méiri on 0). (12p)
a) Tyypillisen operaatiovahvistimen léaht6jénnite on 0V , kun tulojdnnite on 0 V. -
b) Takaisinkytketty suora kaskadikytkentd on sellaisenaan stabiili, koska kumpikin

perakkdin  kytketyistd vahvistimista tuottaa napapisteen avoimen silmukan
siirtofunktioonsa.

¢) Yhteismuotoisten hdirididen minimoimisen kannalta invertoiva kytkentd on parempi kuin
ei-invertoiva kytkenta.

d) Operaatiovahvistimen kohina mallinnetaan keskenddn korreloimattomilla kahdella
virtakohinaldhteelld ja yhdelld jdnnitekohinaldhteella.

e) Aktiivisuotimien tyypillinen kayttoalue on suhteellisen korkeilla taajuuksilla (> 1 MHz).
f) Negatiivinen takaisinkytkenté kasvattaa jannitevahvistimen tuloimpedanssia.
g) Resistiivinen takaisinkytkentd on vahvistinten yleinen epéstabiilisuuden syy.

h) Siirtofunktiossa esiintyvd napa aiheuttaa navan jélkeisilld taajuuksilla amplitudivasteen
kasvun 20 dB/dekadi.

i) Open collector -tyyppisen komparaattorin 1dhddstd puuttuu ylospdin ohjaava transistori,
joten kytkentddn tarvitaan ulkoinen ylésvetovastus.

j) Virtatakaisinkytketyn vahvistimen kaistanleveys on l&hes riippumaton vahvistuksesta.

k) Komparaattorikytkentdja analysoitaessa voidaan olettaa, ettd komparaattorin invertoivan
tulon jdnnite seuraa ei-invertoivan tulon jannitetta.

1) PSRR kertoo kuinka paljon operaatiovahvistimen kiayttdjdnnitteissd esiintyvdt héiriot
nékyvét operaatiovahvistimen tulossa.

2. Suunnittele ja mitoita seuraavat kytkennét kéyttden yhtd operaatiovahvistinta. Kytkentojen
tulee olla realistisia. Kdytd miljoonalaatikosta 16ytyvid komponentteja. 3p)

a) v, =_(3V11+V12)
b) i, =kv,, missd k =0,5mA/V
c) vo=v,kunv, >0jav, =0kunv, <0

3. Suunnittele yhdelld LED-ilmaisimella varustettu kytkentd joka tarkkailee yksipuoleisen
kayttojannitteen (nimellisarvoltaan V.. =12V ) suuruutta. Kytkennin tulee sytyttdd valo
LED:iin (I, =10mA ,V, ~2V), mikdli kdytt6jannite muuttuu enemmin kuin +12,5%
nimellisarvostaan (muulloin LED:in tulee olla sammuneena). Kédytossdsi on lisdksi OC-
komparaattoreita, passiivikomponentteja, transistoreja (DC-virtavahvistus = 10) sekd 2,5V
jannitereferenssi, joka vaatii toimiakseen noin 2mA virran. Komponenttiarvot voit valita
vapaasti (perustele kuitenkin tekemdési valinnat). (6p)
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4.

Takaisinkytketty vahvistin (4=100) on suunniteltu kéyttden operaatiovahvistinta
OPA134PA, jonka datalehdestd 10ytyvat kaksi kuvaajaa  ohessa.  Lisiksi
takaisinkytkeméttoméan vahvistimen lahtdimpedanssi taajuudella 1kHz on 10Q2. 3p)

a) Selvitd ROC-menetelmén avulla vahvistimen vaihevara, kaistanleveys,
silmukkavahvistus taajuudella 100Hz seké 1dhtoimpedanssi taajuudella 1kHz.

b) Takaisinkytketyn vahvistimen positiivisessa kédyttdjannitteessd on amplitudiltaan 100mV
ja taajuudeltaan 100Hz oleva rippeli. Minké suuruisena timéa nikyy 1ihddssi?

5. Mittaussignaalin  kaistanleveyttd rajoitetaan aktiivisella toisen asteen Sallen-Key

alipddstosuotimella, jonka Q= 1/ V2 ja rajataajuus 10 kHz. Suotimen pédstokaistalla

sijaitsevan sinimuotoisen hydtysignaalin amplitudi vaihtelee vélilla 10 mV — 50 mV.  (6p)

a) Suunnittele ja mitoita kyseinen suodin kéyttden samansuuruisia komponentteja, eli
R =R,=R jaC =C,=C. Lihde liikkeelle alla annetuista yhtdlGistd ja kéytd
miljoonalaatikosta 16ytyvid komponentteja.

b) Olettaen, ettd kytkennédn kohina aiheutuu kokonaan aktiivikomponentin jénnitekohinasta,
kuinka suuri suotimen toteutuksessa kdytetyn operaatiovahvistimen jannitekohinatiheys
saa korkeintaan olla, jotta suotimen lahtsignaalin SNR on véhintdén 90 dB?

Tehtdvien ratkaisun avuksi

Miljoona- | 33 PF/390 pF/1,2 nF/2,2 nF/6,8 nF /8,2 nF /10 nF/12 nF/15 nF/68 nF/120nF
laatikko: |1 k0 /1,33 kQ/2 kQ/2,8 kQ/4,7 kO/5,9 kQ/10 kQ/20 kQ/24,3 kQ/30 kQ/41,2 kQ/100 kQ

Voltage Gain (dB)
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