Analogiasuunnittelu 2010
Harjoitus 2, Esimerkkiratkaisut

1.

Integraattorimallissa A(V, — V_) = V. Kdantavan kytkennadn yhteydessa sisaantulo V, =0V, jolloin

saadaan: V_ = —%. Vahvistuskertoimen voidaan approksimoida olevan: A(s) = % Lisaksi Kirchhoffin
virtalain mukaan voidaan kirjoittaa: i, +iz, = 0A = UiR_V' + U"R_V' , joka voidaan kirjoittaa
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integraattorimallin avulla:

Ja edelleen muotoon:

u, 1 R; 1
gl
u, A R, A
Uiy Ry 1 (1 Rl)
U, R, A R,
Josta siirtofunktioksi saadaan:
1 R 1
T(s) = UO R, 1 R, __R_Z 1 R,
LS R A1 1 = a2
‘TR, A(1+R2) 1+A(1+R1)
o Ry . R,
Kirjoittamalla: Kp = 1 + ==, ja K;,, = — saadaan:
Ry Ry
T( ) K 1 K 1 s—jw K 1
S = — Tl— = — n - n .
Kp_ 1+K,~ jw
1+A(S) P w, 1+prt
Amplitudivaste saadaan siirtofunktion itseisarvosta:
TG = |=Kol Ky ——
w = |— _—— —_—
" |1+ K22 " w2
Wt
Vaihevaste saadaan imaginaari- ja reaaliosan suhteesta:
jw
. 1 1-K, @,
T(]a)) = _Kn—jw = _K”—jw
1+pr—t 1+(pr—t)2
1

Re[T(jw)] = —Ky—————
1+ (K,[,{vﬂt)2



jw
Ky

IM[T (j)] = Ky ——— 2t —
1+ (Kpfuﬂt)z

jw
= arct ImlTG)] _ t Knpr_t = arct (K jw)
@ = arctan Re[T(]a))] = arctan Kn = arctan p o,

2.
Lasketaan kayttden admittanssiarvoja, jolloin: G; = Ri, G, = Ri, jaolkoonY; = G + Cys,jaY, = G, + Cys.
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1. tehtavassa johdettu kddantavan operaatiovahvistimen siirtofunktio voidaan johtaa vastaavasti tilanteelle,
jossa komponenteilla on resistanssin lisaksi myods impedanssia, Ry = Z; ja Ry, = Z,:

Zy 1 Zy Yl
1 T 22 1 2
1+ A(s) (1 + zl)
G, 1
rsy o h_GtGs__GTTG GTTRG
Y, G,+Cys Czs_l_@ CZs+ 1
Gz R>(,
Tastd nahdaan etta siirtofunktion nollakohta sijaitsee kohdassa: z = —ﬁja napa kohdassap = — Rlc .
1%1 2%2

Sijoittamalla lukuarvot saadaan: z = -100 kRad/s ja p = -10 kRad/s. Koska napa on lahempéana origoa kuin
nollakohta, p > z, niin kyseessa on alipdastdsuodin.

Kytkennan navan ja nollakohdan voi asettaa helposti haluamakseen valitsemalla sopivat vastukset ja
kondensaattorit, ja piirin saa myds toimimaan ylipadstésuotimena, kun p < z. Siirtofunktiosta nahdaan myds
ettd napa on aina negatiivisessa puoliavaruudessa. Kytkenndn vahvistus maaraytyy kondensaattorien
suhteesta, mika voi aiheuttaa kdytdnnon ongelmia, koska kondensaattorien kapasitanssit voivat vaihdella
pahimmillaan useita kymmenia prosentteja nimellisarvosta.

3.

Jannitteenjaosta saadaan:

R, R,
T( ) Vo R2+SL2 Lz(L_z'l'S) L2 L_2+S
S)=—= = =
Vi Ri+sLi+Ry+sl; (Ri+R)+s(Ly+Ly) Li+LRitRy o
Li+1L,
Tasta nahdaan, etta siirtofunktion napa sijaitsee kohdassa s = —% = —%M%d, ja nollakohta
1 2
s = —% =—-1M %. Eli napa sijaitsee lahempana origoa, jolloin kyseessa on alipaastosuodin.
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Amplitudivasteeksi saadaan:

2 -|-S2
. +s s jw
| (S)l |L1+L2| R1+R2 L1+L2 L1+L2 2
| YL, S 1+t Ry 2 Ri + R, 2
o (Bt s (Bth o
Li+L, Li+L,

Ja vaihevasteeksi:

Im[T (jw)]
Re[T (jw)]

@ = arctan

Imagindari- ja reaaliosan erottaminen onnistuu helpoiten muodosta:

T( ) _ R2 + SL2 s—>jw Rz +](UL2
VTR AR+ syt 1) Ry + Ry +jally + Ly)
o (R +jwLy)(Ry + Ry) — jw(Ly + Ly))
T(w) = =

(R; + R2)? + w?(Ly + Ly)?

RiR? + R2 + Lyw?(Ly + Ly) — jRy,w(Lqy + Ly) + jLyw(Ry + Ry)

(Ry + R2)? + w?(Ly + Ly)?

_sz(l‘l + Lz) + sz(R]_ + Rz)
@ = arctan —— =
R{RS + RS + Low?(Ly + L)
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Annetut navat: p; = 10*=— Rad o, = 105832
Annetut nollakohdat: z; = 10% %%, z, = 106 %24

Piirtamalla navat ja nollakohdat s-avaruuteen saadaan kuvaajaksi:

A

A
()
0]
v




Annetun siirtofunktion voidaan ajatella koostuvan kahdesta perakkain liitetysta suodinpiirista, joista toinen
on alipaastosuodin ja toinen ylipdastosuodin, joista kumpikin on 1.kertalukua. Lisdksi suotimien
vahvistuskertoimien tulo on 1.

Asymptoottinen Boden kuvaajaksi saadaan:

20dB

0dB

[ | | |
10°  10* 10° 10°

Nollakohta z; = -10°, kaanta3 siis vasteen nousevaksi, jyrkkyydelld -20 dB/dekadi. Seuraavaksi napa p; = -10"
tasoittaa vasteen, jonka jalkeen toinen nollakohta z, = -10° muuntaa vasteen laskevaksi, ja viimeinen napa
p, = -10° tasoittaa vasteen taas 0 dB. Kyseessa on kaistapaastosuodin, joka vahvistaa taajuuksia s = -10° —
10° Rad/s. Tassa navat siis maarasvit suotimen -3dB pisteet.

Suodin voidaan toteuttaa esimerkiksi kahdella tehtavan 2. mukaisella kytkennalla. Annettu siirtofunktio

1 1
S+zy S+2z; &§S+ES+R3C3

S+p15+p;  Cp Cy 54— L

voidaan siis kirjoittaa muodossa: T(S) = -
R2C> S+m

Tassa komponentit Ry, R,, C; ja C, muodostavat ensimmaisen suotimen, ja komponentit R;, R4, C3ja C,y
muodostavat toisen suotimen. Jotta navat ja nollakohdat saataisiin oikeisiin paikkoihin, ja vahvistukseksi

0db, valitaan C; = C, = C3 = C, = 1nF. Talldin vahvistus on selvésti%% =1.
2“4
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1
1. Nollakohdasta saadaan: =z, >R =
R1Cy 2,01

Vastaavasti saadaan: R, = 100k(, R; = 1k, R, = 10k(Q.

Suodin voidaan toteuttaa myos muilla piireilld, joilla on myds mahdollista saada vakaampi vahvistus. Kuten
tehtdvan 2. ratkaisun lopussa todetaan kondensaattoreista riippuva vahvistus voi reaalikomponenteilla olla
vaikeasti hallittavissa.



