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LOSNINGSFORSLAG

Oppgave 1

Vi skal i denne oppgaven se pa hvordan vi benytter sensorer for maling av fysiske
fenomener og hvordan responsen fra disse kan digitaliseres for videre behandling
pa en datamaskin.

Oppgave 1A

En sensor er en komponent som mottar et signal eller stimulering, og som re-
sponderer med et elektrisk signal.

Oppgaven : Hvilke egenskaper ma en god sensor ha? Begrunn kort svarene dine.
1: Ma vaere folsom for det fysiske fenomen som skal males

2: Ma veere ufplsom for andre fysiske fenomener

3: Ma ikke pavirke fenomenet som males

Oppgave 1B

I forelesning gjennomgikk vi flere ulike sensortyper, som malte forskjellige fenomener
og responderte med et analogt elektrisk signal. En av disse var termistoren.

Oppgaven : Hva slags stimuli er en termistor fglsom for? Forklar virkematen og
nevn noen fordeler og ulemper med denne sensoren.

En termistor er en temperaturavhengig motstand, den er altsa fglsom for varme.
I FYS1210 blir kun termistorer som far lavere motstand ved hgyere temperatur
nevnt (Negative THermal Coefficient), men det finnes ogsa de som fungerer
omvendt (Positive Thermal Coefficient). Poeng gis kun for sistnevnte om det
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er poengtert at dette er en alternativ type, da den ellers ikke er beskrevet i
dette pensumet. Termistoren har bedre fglsomhet enn termokoplinger og RTD-
motstander, men har en mer ulineser temperaturkarakteristikk og har et mer
begrenset temperaturomrade.

Oppgave 1C

Ved hjelp av AD-konverterting! kan vi videre behandle det analoge signalet
digitalt pa en datamaskin. Nyquist-Shannon samplingteoremet forteller om et
minstekrav for hvordan et signal ma samples for at vi skal beholde all infor-
masjon.

Figure 1: Analog signal med frekvens 20kHz

Oppgaven : Signalet som vi gnsker a digitalisere er vist i Figur 1 og har en
frekvens pa 20kHz. Med hvilken frekvens ma vi sample dette signalet for a ikke
miste noe informasjon? Hva skjer om vi sampler med henholdsvis lavere eller
hgyere frekvens?

Nyquist-Shannon samplingteorem forteller oss at den laveste frekvens vi kan
bruke er 2 ganger frekvensen til signalet som skal samples.

For vart signal pa 20kHz ma vi derfor sample med en frekvens pa minst 40kHz.
Ved lavere samplingsfrekvens vil signalet ikke kunne rekonstrueres som den
samme sinus-kurven. Ved hgyere sampling vil vi fa bedre opplgsning og en
enda jevnere sinus-kurve, men dette vil kreve noe mer data, avhengig av hvor
mye hgyere samplingsfrekvens vi har.

I Analog til digital konvertering

Side: 2
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Oppgave 1D

Nar vi skal konvertere et analogt signal til en digital verdi finnes det flere
metoder for dette, avhengig av gnskede egenskaper.

Oppgaven : Til var digitaliseringskrets gnsker vi en rask AD-konverter. Hvilken
type AD-konverter bgr vi benytte og hvorfor? Finnes det noen ulemper med a
velge denne konverteren?

Flash AD-konverter er en rask konverter som vil kunne fungere fint her. Ulemper
med denne konverteren er at den er dyr og plasskrevende.

(Andre konvertere kan ogsa godtas som svar)

Oppgave 2
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Figure 2: Oppgave 2
Oppgave 2A

Figur 2 viser 2 operasjonsforsterkere (OPAMP Ul og OPAMP U2) koplet i serie.
R1 = 1k , R2 = 100k2, R5 = 27k}, R6 = 3k2 og R7 = 1kQ

Hvor stor er den totale forsterkningen i kretsen (Av = ‘Y—:‘n) for lave frekvenser
(1-10Hz)?

Forsterkningen i trinn Ul: Avyy = £2

RI1 %Q = —100
Forsterkningen i trinn U2 er: Avyy = Z +1= %Q +1=10
Total forsterkning: Avyo; = Avyy - Avge = —100 - 10 = —1000(60d B)
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Oppgave 2B

Anta en operasjonsforsterker med forsterkning pa 100 (40dB) for lave frekvenser
og en GBW pa 1MHz unity gain. Ved hvilken frekvens reduseres forsterkningen
med 3dB?

Vi tar utgangspunkt i formelen GBW = Av - f. og lgser for f..

Dette gir oss f. = G%XV = % = 10kHz

Side: 3
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Oppgave 2C

Anta en forsterkerkrets med 1 operasjonsforsterker. Denne kretsen har en slew
rate pa 1,0 volt/us. Hva blir den sterste signalamplituden denne kretsen klarer
a gjengi ved 50kHz?

Fra formelen for slew rate far vi: V,, =

1.0V/us  1,0V/ps
S Tne = ZasokHz ~ 55 18Vp

Oppgave 2D

Ved 10kHz er signalet ut fra OPAMP Ul (punktet markert AA) i Figur 2
0,5Vpp. Hvor stort er signalet pa den inverterte (-) inngangen til OPAMP
U1? - tilkoplet knutepunktet mellom R1 og R2.

Kom gjerne med en argumentasjon pa beregningsmetoden du bruker.
Forsterkeren Ul har en forsterkning Av = 100. Dette betyr at signalet pa den
inngangen til Ul er forsterket 100 ganger. Ved a sette inn i formelen Av = ‘Y—‘”

og gjor om pa formelen, far vi Vj,, = ‘//1”7? = % =5mVpp

Oppgave 2E

Tegn et plot som viser spenningen ut fra OPAMP U2 i figur 2 nar signalet V.,
har konstant amplitude 10mV, og frekvensen ”sweeper” fra 1Hz til 1MHz.
Bruk vedlagt logaritmepapir og marker tydelig knekkpunkter pa denne kurven.
Vis ogsa utregning for beregningen av knekkpunkter. Du kan ta utgangspunkt
i at operasjonsforsterkeren har GBW = 1MHz unity gain.

Tegnes pa eget logaritmepapir. Plottet skal vise at kretsen begynner a falle med
-20dB fra forste opamps knekkfrekvens (10kHz) og totalt med -40dB fra andre
opamps knekkfrekvens (100kHz).

Oppgave 3

For hele oppgave 3 gjelder figuren vist i Figur 3. Vi har her tegnet opp et
frekvensfilter med felgende komponentverdier:

R1 = R2 = 20k2
Cl = C2 = 50nF

Oppgave 3A

Hva slags type filter er kretsen i Figur 37 Hvor mange poler har dette filteret?
Kretsen viser et hgypassfilter og har 1 pol.

Side: 4
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Figure 3: Oppgave 3

Oppgave 3B

Hva er knekkfrekvensen? til filteret i Figur 37 - vis utregningen.
Hva er faseforskyvningen ved denne frekvensen og ved frekvens en dekade over
knekkfrekvensen?
Ot()t =Cl1+C2= 100nF, Rf,of, = RR11+R1_§2 = 10kQ2
=159,15H~

_ 1
f“’ — 27C4¢ Rtot

Faseforskjellen i knekkfrekvensen er +45 grader. Siden dette er et hgypassfilter
med 1 pol er faseforskjellen +90 grader en dekade fgr knekkfrekvensen, mens den
er 0 grader en dekade etter (Pa forelesning forklart at en grei forenkling er at fas-
eskift starter en dekade for og slutter en dekade etter knekkfrekvensen, med 45
grader endring pr dekade for et slikt filter, men vi godtar her ogsa utregnet fase-
forskjell. Det gir fglgende utregning: ¢ = arctan(%/.ch) = 27r_159.15HZ1_10m_100nF =

5.979°)

Oppgave 3C

Bruk logaritmepapiret vedlagt og tegn frekvensresponsen til filteret vist i Figur
3. Markér tydelig knekkpunt/knekkpunkter og for pa dB-verdier pa y-aksen.
Signalamplituden skal stige opp mot -3dB pa y-aksen, og skjeere dette punktet
ved knekkfrekvensen funnet i oppgave 3b (159.15 Hz). Deretter skal signalet
flate ut og fglge 0dB pa y-aksen. Tegnes pa eget logaritmepapir.

2cutoff-frekvensen

Side: 5
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Oppgave 4

Kretsen i Figur 4 viser en enkel forsterker med en bipolar NPN transistor.
Transistoren har en strgmforsterkning § = 150. Batterispenningen Voc=9,0
volt. Kollektorstrommen Io=1mA. Basemotstanden R1=1.1M, kollektormot-
standen R2=4k(), emittermotstanden R3=1k() og lastmotstanden R4=4k(2.

R1 L -1V

R2 L
1.1 Meg % 4k 9 volt I
c2 .
K | ]
11 =
R3
1k

et
i

Figure 4: Oppgave 4

Side: 6
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Oppgave 4A

Tegn opp Thevenin-ekvivalenten for forspenning av basen og regn ut Thevenin-
spenningen (V) og Thevenin-motstanden (Rzy)
Rrp=R1=11MQ, Vpg =V =0V

RTH |

Figure 5: Thevenin

Oppgave 4B

Hvor stor er transistorens transkonduktans g,,?

_ I. _ 1mA __ _ ;
Im = ViT = 25mVvV 004S = 407’715

Side: 7
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Oppgave 4C

Tegn opp smasignalekvivalenten for midlere frekvenser, til forsterkeren i Figur
4.

Figur:
B ¢ Vut
Ar
v2() R4S R2
R1 E
R3
Fasit - smasignal

Oppgave 4D

Beskriv kort hva du forstar ved Miller-effekt. Hvordan pavirker denne frekven-
sresponsen til en forsterker?

Pga. forsterkningen av signalet fra basis til kollektor vil kapasiteten C,, opptre
forsterket pa inngangen, Cy = (1 + Ay ) - C,, i parallell med Cr. Se figuren
under. Det betyr: Stor forsterkning i transistoren gir darlig frekvensrespons for
hgye frekvenser.

Fasit -Miller-effekt

Side: 8
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Oppgave 4E

Hva blir spenningsforsterkningen til kretsen for midlere frekvenser?
Ay — RA||R2 _ 2k _ 2

R3 T 1k

Oppgave 4F

Vi setter inn en stor kondensator i parallell med emittermotstanden R3. Hva
blir spenningsforsterkningen ? (- for midlere frekvenser)

En kondensator i parallell med emittermotstanden R3 vil kortslutte signalet
forbi motstanden. Forsterkningen er na gitt av:

Av = gy, - R = 40mS - (R4||R2) = 80

Oppgave 4G

Vi beholder emitterkondensatoren - og gker lastmotstanden R4 fra 4k() til 12kQ)
— Hva blir na forsterkningen for midlere frekvenser?

Parallellkoblingen RA4||R2 gker na fra 2kQ til 3kQ. Dette gir en forsterkning
Av = g, - (R4||R2) = 120

Lykke til med oppgavene!

Side: 9
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