
TTT4260 Elektronisk sysdemdesign og -analyse

Øving 6

Målsetting

F̊a eksperimentell erfaring med 2. ordens systemer. Bli kjent med Bode-diagram. F̊a trening i
bruk av Thévenin ekvivalent med impedanser og impedanstilpasning.

Hovedtyper av filter

Et lineært system som er designet for å slippe igjennom sinussignaler med noen frekvenser og
dempe andre kalles et filter. For de frekvenser som skal passere filteret, ønsker en å ha ampli-
tuderespons |H(f)| = 1. For de frekvenser som skal dempes, er det ideelle at |H(f)| = 0. Slike
filtre kalles ideelle, men kan i praksis bare realiseres i tilnærmet grad.

De frekvensene som g̊ar uhindret gjennom filteret best̊ar ofte av et sammenhengende intervall,
som kalles filterets passb̊and. Figur 1 viser eksempler p̊a noen idelle filtre, hhv. lavpass-, høypass-,
b̊andpass- og b̊andstoppfilter.

Figur 1: Frekvensresponser til ideelle filter.[1, Fig. 14.3]
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For et ideelt filter er grensefrekvensen for et passb̊and definert der amplituderesponsen g̊ar
br̊att fra 1 til 0 (og omvendt). For praktiske filtre, derimot, defineres grensefrekvensen der ampli-
tuderesponsen har blitt redusert til 1/

√
2 av sin passb̊andsverdi, eller -3dB. Ved denne frekvensen

blir effekten til sinussignalet p̊a inngangen av filteret redusert til 1/2.

Bruk av Bode-analysator

En Bode-analysator er et instrument som brukes til å analysere filtre. Den genererer Bode-
diagram for et tilkoblet lineært system. Virkem̊aten g̊ar ut p̊a at analysatoren sender en serie av
sinussignaler (stimulus) med stigende frekvens gjennom systemet, m̊aler systemets respons p̊a
dem, og p̊a basis av dette plotter systemets amplitude- og faserespons. Nøyaktigheten i figuren
som tegnes vil avhenge av hvor tett de m̊alte frekvensene ligger. Dette er en parameter som kan
justeres for å f̊a en ønsket frekvensoppløsning.

Oppgave 1 (3 poeng)

Figur 2 viser en RLC-krets der L = 0.1H, C = 100nF og R = 1kΩ.

L R C 

+ VR - + VL - + VC - 

+ - 

V 

Figur 2: RLC-krets

a) Regn ut den teoretiske resonnansfrekvensen for kretsen.

b) Koble opp kretsen og finn resonnansfrekvensen ved m̊aling.
Sammenlign med resultatet i a) og kommenter.

c) Erstatt motstanden med et potensiometer. P̊atrykk et sinussignal med frevens lik resonnans-
frekvensen og studer spenningen over spolen med oscilloskop.

• Hva skjer n̊ar du reduserer motstanden? For å unng̊a at kretsen trekker for mye strøm,
m̊a du trolig justere ned amplituden p̊a inngangssignalet V (eventuelt sette inn en
operasjonsforsterker som buffer mellom signalgengeratoren og kretsen.

• Hva blir forholdet mellom amplitudene |V | og |VL|? Stemmer dette med Kirchhoffs
spenningslov? Forklar.
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Oppgave 2 (8 poeng)

Figur 3 viser tre ulike filtre basert p̊a RLC-kretsen i Oppgave 1.
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Figur 3: Tre RLC-filter.

a) For hvert av filterne a)-c) vurder hvilken filtertype det er (lavpass-, høypass-, b̊andpass- eller
b̊andstopp) uten å foreta noen utregning.

b) Mål amplitude- og faserespons til filteret i figur 3a. (Tips: Du kan bruke det virtuelle instru-
mentet Network Analyzer.)

• Stemmer resultatet med det du fant i oppgave a)?

• Hvilken rolle spiller resonnansfrekvensen?

• Se p̊a faseresponsen. N̊ar f̊ar du null faseforskyving og hvorfor?

c) Erstatt motstanden med et potensiometer. Hva skjer med formen p̊a responsen n̊ar mot-
standsverdien endres?

d) Gjør deloppgavene b-c) for de to andre filtrene.

e) Finn et uttrykk for amplituderesponsene til filtrene i figur 3. Plott dem som Bodediagram
og sammenlign med de eksperimentelle resultatetene.

Oppgave 3 (3 poeng)

Vi tenker oss at kretsen i figur 4 representerer en modell av en radiosender, der ZL er antenne-
impedans. Vi ønsker å designe antennen slik at den f̊ar tilført størst mulig effekt n̊ar v(t) er et
sinussignal med vinkelfrekvens ω0 = R

L .

v(t) +-

R

L ZL
<latexit sha1_base64="wlaGmLIvPt8CbPXfG3IGGzmvsSs=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ1L/IjxK2ppsxgEq3Bno3YBGwuLiJ4JJkfY20ySJXt7x+6eEI78BBsLFVv/iL/BQvDX6Oaj0MQHA4/3ZpiZFyaCa+O6X04uv7S8slpYK65vbG5tl3Z2b3WcKoY+i0WsGiHVKLhE33AjsJEopFEosB4Ozsd+/R6V5rG8McMEg4j2JO9yRo2Vru/al+1S2a24E5BF4s1IuZr//H4HgFq79NHqxCyNUBomqNZNz01MkFFlOBM4KrZSjQllA9rDpqWSRqiDbHLqiBxapUO6sbIlDZmovycyGmk9jELbGVHT1/PeWPzPa6amexpkXCapQcmmi7qpICYm479JhytkRgwtoUxxeythfaooMzadog3Bm395kfjHlbOKd2XDcGGKAuzDARyBBydQhQuogQ8MevAAT/DsCOfReXFep605ZzazB3/gvP0AQV6QMw==</latexit><latexit sha1_base64="NyDqafIpNsz2PRVC4UmgzxuLX9I=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ1L/IjxKypWNodBsAp3NmoXsLGwiOiZYHKEvc1csmRv79jdE8KRn2BjoWLrL/EvWAhW/hTdfBSa+GDg8d4MM/OChDOlHefTyuUXFpeWCyvF1bX1jc3S1vaNilNJ0aMxj2UjIAo5E+hppjk2EokkCjjWg/7ZyK/foVQsFtd6kKAfka5gIaNEG+nqtn3RLpWdijOGPU/cKSlX8x/fb7tfWGuX3ludmKYRCk05UarpOon2MyI1oxyHxVaqMCG0T7rYNFSQCJWfjU8d2gdG6dhhLE0JbY/V3xMZiZQaRIHpjIjuqVlvJP7nNVMdnvgZE0mqUdDJojDlto7t0d92h0mkmg8MIVQyc6tNe0QSqk06RROCO/vyPPGOKqcV99KE4cAEBdiDfTgEF46hCudQAw8odOEeHuHJ4taD9Wy9TFpz1nRmB/7Aev0BDhCRjQ==</latexit><latexit sha1_base64="0oBVdW6rzSZIwDU8zxZhLzUmcu8=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5s1C5gY2ER0TPB5Ah7m7lkyd7esbsnhCM/wcZCxdZ/ZOe/cZNcoYkPBh7vzTAzL0wF18Z1v53Syura+kZ5s7K1vbO7V90/eNBJphj6LBGJaodUo+ASfcONwHaqkMahwFY4upr6rSdUmify3oxTDGI6kDzijBor3T32bnrVmlt3ZyDLxCtIDQo0e9Wvbj9hWYzSMEG17nhuaoKcKsOZwEmlm2lMKRvRAXYslTRGHeSzUyfkxCp9EiXKljRkpv6eyGms9TgObWdMzVAvelPxP6+TmegiyLlMM4OSzRdFmSAmIdO/SZ8rZEaMLaFMcXsrYUOqKDM2nYoNwVt8eZn4Z/XLunfr1hpukUYZjuAYTsGDc2jANTTBBwYDeIZXeHOE8+K8Ox/z1pJTzBzCHzifP24GjVs=</latexit>

Figur 4: Modell av radiosender

Finn et uttrykk for lastimpedansen ZL som oppfyller dette kravet.
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