ELEC-C9120 Sdhkdisten jarjestelmien analyysi 2. vilikoe 8.4.2025

1.

a) Laske kuvan operaatiovahvistinkytkennin vahvistus,
kun operaatiovahvistin oletetaan ideaaliseksi.

b) Laske kuvan operaatiovahvistinkytkennén vahvistus,
kun avoimen silmukan vahvistus ei ole ddretén vaan ole-
tetaan yksinapainen approksimaatio Ag(s) = we/s.

) ¢) Hahmottele Boden diagrammi (amplitudi ja vaihe)
b-kohdan tuloksesta.
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R " a)  Muunna  kuvan  siirtokonduktanssivahvistin
Y Vi > jannitevahvistimeksi. (Harmaa laatikko on piirret-
in Lty kuvaan vinkiksi.)
Ry ( ) GmUin Rous c—=— Sp, D) Laske siirtofunktio.
¢) Hahmottele Boden diagrammi (amplitudi ja vaihe).

Tarkastellaan luentokalvoissa késiteltya ja kuvassa esitettyéd invertoivaa siirtokonduktanssivahvistinta ja
Miller-efektia.
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Piirin siirtofunktio on
Cm
H(S) _ _nginRoutRL . 1 - Sg_m
(Rin + Ro)(Rout + BL)  s(Cp (Gpltendi 4 1) flinfle 4 0, Foncl) 4]

Jos oletetaan vahvistuksen olevan suuri, siirtofunktio voidaan yksinkertaistaa muotoon

Cm
H(S) ~ 7nginRoutRL . 1 - Sg_m
(Rin + Rs)(Rout + Ry) S(Cm(igﬁffrjiL ) R{E‘“fi) +1

a) Hahmottele Boden kuvaajan amplitudivaste, kun Cy,/g,, on yli 10 kertaa suurempi kuin dominoiva
napa.

b) Miké aiheuttaa dominoivan navan?

¢) Jos tasajannitevahvistusta kasvatetaan sddtadmalla g,,:n arvoa, mitd tapahtuu kaistanleveydelle?

d) Mitd voit sanoa vahvistin-kaistanleveystulosta?



0.1
a) Laske kuvan operaatiovahvistinkytkennén vahvistus,

kun operaatiovahvistin oletetaan ideaaliseksi.

" b) Laske kuvan operaatiovahvistinkytkennin vahvistus,
kun avoimen silmukan vahvistus ei ole ddretén vaan ole-
+ Rz tetaan yksinapainen approksimaatio Ag(s) = w:/s.
Vi () ¢) Hahmottele Boden diagrammi (amplitudi ja vaihe)
- b-kohdan tuloksesta.
Ry

. . . . 1. . . . _ _ - R .
a) Ideaalisen operaatiovahvistimen napoihin ei mene virtaa ja v; = vT = v~ = T 17, Vo, Joten
v RQ
A==2=1+4=.
v Ry

Wt

b) Operaatiovahvistimen ldhtojannite V, = Ao(s)(Vy — V_) ja nyt siis Ag(s) = <
Sijoitetaan operaatiovahvistimen tulonapojen jannitteet lihtojannitteen v, lausekkeeseen:

V, = Ao(s) (Ve — Vo) = Aq(s) (m- - v%)

ja ryhmitelldén termit ratkaisemista varten

Ry
Vo 1 A = A ‘/;
( TR+ R, O(S)) of#)
Suljetun silmukan vahvistukseksi saadaan
Vo Ao(s) “ 14 &2
Acr(s) = A | =1 = — ! _
’ + v Ao(s) TR s = (1 + R_f) +1

c¢) Téssd on periaatteellinen kuva Boden diagrammista satunnaisilla lukuarvoilla. Kyseessi on siis yksinapaisen
jirjestelmin alipddstotyyppinen vaste. Napa aiheuttaa amaplitudivasteen putoamisen 20 dB/dekadi ja vaihe

pienenee 90 astetta.
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0.2

R vout a) Muunna  kuvan  siirtokonduktanssivahvistin
in o> jénnitevahvistimeksi. (Harmaa laatikko on piirret-
+ tin Lty kuvaan vinkiksi.)
s Ry ( )vam Rout c== Spg, D) Laske siirtofunktio.
¢) Hahmottele Boden diagrammi (amplitudi ja vaihe).

a) Jiannitevahvistin on jinniteohjattu jénniteldhde.

A R, S Vin ROUt Vout
tin iL
+ +
Us () Ry Avovin c= Ry,

Koska jannitevahvistimen piirin pitdd olla ekvivalentti siirtokonduktanssivahvistimen kanssa, voidaan tehda
lihdemuunnos ja muuntaa virtaldhde g.,vi, jinniteldhteeksi. Ndin saadun janniteldhteen arvon pitda vastata
jAnnitevahvistimen jannitelihdettd Ayovi,. Ldhdemuunnoksen perusteella Ayovin = gpmVin Rout- Tall6in

Ao = ngout-
b) Jénnitevahvistimelle saadaan jinnitteenjaolla vi, = R,Rjr"R vs. Vastaavasti voidaan laskea ulostulolle, jolloin
kuormana on ) &

7y, = Fr-sc _ Mo
1 )

R, + proi 1+ sCRy,

eli
R
S R N 0T I Rout Ui = gm Rouwt RL — gmRout RL B
M Row+ 21" Rowt iy Row(l+sCRL) + R " Row(1+sCRL) + Ry R+ Ry ™

Siirtofunktion voi laskea helposti my6s solmumenetelméllé, jolloin ratkaisu tulee muotoon

gmGs
(Gs + Gin)(Gout + GL + SC) .

Vout

Vin

¢) Kyseessd on yksinapainen jirjestelmé, jolla on alipdéstotyyppinen vaste samoin kuin tehtévissé 1.
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0.3

Tarkastellaan luentokalvoissa késiteltya ja kuvassa esitettyéd invertoivaa siirtokonduktanssivahvistinta ja

Miller-efektié.
RS Vin Cl’m
? I

| o
+
Us Rin 9ImVin Rout Vout
O
Piirin siirtofunktio on

Cm

H(S) _ _nginRoutRL . 1- Sg_m

(Bin + R)(Roue + RL) s (Cm(gﬁoioi;% +1) R}?ﬂRﬁs +Cm RI?,::;RI%L) +1

Jos oletetaan vahvistuksen olevan suuri, siirtofunktio voidaan yksinkertaistaa muotoon

Cm
*nginRoutRL 1 - Sg_m

H(s) ~ . - .
(Rin + Rs)(Rous + R1) S(C’m(iggfto_‘;‘gL )—RI?;‘;RI;S) +1

a) Hahmottele Boden kuvaajan amplitudivaste, kun Cy,/g,, on yli 10 kertaa suurempi kuin dominoiva

napa.
b) Miké aiheuttaa dominoivan navan?
c¢) Jos tasajannitevahvistusta kasvatetaan sadtdmélld g,,:n arvoa, mitd tapahtuu kaistanleveydelle?

d) Mitd voit sanoa vahvistin-kaistanleveystulosta?

a) Siirtofunktiolla on yksi napa ja yksi nolla, joka on selvisti napaa suuremmalla taajuudella. Boden kuvaajassa
amplitudivaste on nollan vaikutuksesta tasainen korkeilla taajuuksilla. (Alla esitetty myos vaihevaste, jossa

naky:

Gain (dB)

Phase (deg)

y vaiheen putoaminen yhteensd 180 astetta.)
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b) Dominoiva napa aiheutuu Miller-kondensaattorista, joka nikyy tulopuolella vahvistuksella kerrottuna.

¢) Kun g,, kasvatetaan, napa siirtyy pienemmiille taajuudelle eli kaistanleveys pienenee.

d) Vahvistus-kaistanleveystulo on vakio.



