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Predgovor

Pri¢ujoce gradivo dopolnjuje in zaokrozuje predavanja ter raCunske vaje pri predmetu
Elektronika za Studente univerzitetnega programa racunalniStva in informatike.
Navodila za laboratorijske vaje so zasnovane tako, da se vanje vnaSajo merilni rezultati,
karakteristike in odgovori na vprasanja. Pravilno izpolnjeno gradivo bo predstavljalo
osnovni Studijski pripomocek. Podane so vaje s podrocij:

signalov,

polprevodniskih elementov,

analognih in digitalnih elektronskih vezij,
oblikovanja in generiranja signalov, ter
pretvornikov signalov.

Vecino vaj opravljajo Studenti samostojno. Izjeme so tiste tocke, ki so oznacene z <§ .
Te vaje se izvajajo z demonstracijo.

Ob koncu bi se zelela zahvaliti strokovnemu recenzentu doc. dr. Mitji Solarju za vse
koristne pripombe in nasvete pri nastajanju navodil za vaje ter prof. Bojani Samarin za
jezikovno oblikovanje besedila.

V Mariboru, novembra 2000 Avtorja
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Pomen pogosteje uporabljenih simbolov

G - napetostni vir

V - merilnik napetosti

A - merilnik toka

LA - merilnik toka
f - frekvenca

o - krozna frekvenca

T - perioda

T, - temperatura okolice (ambient temperature)

0, 0 - delovna tocka (quiescent)

Iyq, Icq, Igq - bazni, kolektorski, emitorski tok delovne toCke

Uggq - napetost delovne tocke med bazo in emitorjem

Ucgq - napetost delovne tocke med kolektorjem in emitorjem

Ucgs - napetost nasicenja med kolektorjem in emitorjem

Uggs - napetost nasi¢enja med bazo in emitorjem

Ur - termi¢na napetost

hgg, B - enosmerni tokovni ojacevalni faktor

hee, B, hy)e - 1zmeni¢ni tokovni ojacevalni faktor

rsE» M1 1.~ dinamicna upornost spoja baza-emitor

THD - faktor harmoni¢nih popacenj (Total Harmonic Distortion)
Up - pragovna napetost (v angleski literaturi tudi Uy - threshold voltage)
1 - gibljivost nosilcev (elektroni 200+1500 cm?/Vs ali vrzeli 100+500 cm?/Vs),
¢ - dielektri¢na konstanta (SiO,: 4¢,, g, = 8,85x1012 As/Vm) ,

t.x - debelina oksida (0,2 pm),

L - dolzina kanala,

W - sirina kanala,

76> £348 - Zgornja frekvencna meja

fsp - spodnja frekvencna meja

fr - tranzitna mejna frekvenca

A, - ojacenje odprte zanke

tpry - €as zakasnitve vezja ob preklopu izhoda z nizkega na visok logi¢ni nivo

(PLH - Propagation Low to High)

trip, Ir - Cas naraScanja (1090 %), (TLH - Transition Low to High)
truL, tr - Cas padanja (9010 %), (THL - Transition High to Low)
U, - preklopna napetost +

Uy - napetost histereze

LSB - najnize utezni bit (Least Significant Bite)

MSB - najvise uteZni bit (Most Significant Bite)

fs - frekvenca vzorcenja
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1. SIGNALI

1.1 Napajalni viri

Vaja seznanja z osnovnimi napajalnimi viri, z njihovo uporabo in lastnostmi. Z meritvami
U-I karakteristike in notranje upornosti dolo¢imo elemente nadomestnega vezja, s katerimi
so opisane izbrane vrste napajalnikov.

1. Povezite napajalni vir z bremenom in uporabite instrumenta za meritev napetosti in
toka. Vezalno shemo prikazuje slika 1.1. Izmerite in nariSite U-I karakteristiko treh

napetostnih virov:
e Dbaterije,

e napajalnika (napajalno napetost naj bo enaka kot je bila napetost odprtih sponk
baterije, tok kratkega naj bo 0,4 A) in

e signalnega napetostnega vira (izhod iz CMOS logi¢nega vezja).

Merite le do maksimalnega toka 7, = 200 mA.

G

napetostni vir
Slika 1.1: Vezalna shema

Popis instrumentov, naprav in elementov:
G - baterija Ugpr = 4,5 V, napajalnik HM 7042, model s CMOS vezjem,

V - digitalni univerzalni instrument HM 8011,
A - univerzalni instrument UNIVO ali UNIMER 1,

POT - drsni upor 330 Q.

UV]

I[mA] | baterija | napajalnik | sig. vir
0
3
50
100
150
200

Tabela 1.1: Izmerjene vrednosti napetosti
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Uuvl

0 50 100 150 200 I[mA]

Slika 1.2: U-I karakteristike posameznih napetostnih virov

2. Posamezne napajalne vire za kratek ¢as obremenite z bremenom Rz =1 Q. OpiSite, kaj
se zgodi z napetostjo in tokom?

Odg.:

3. Na osnovi izmerjenih rezultatov izraCunajte notranjo upornost napetostnih virov R, pri
delovnih pogojih, ki so dolo¢eni z mirovnim tokom:

e Dbaterija
1 50mA, R AU
g =2VUMA, B~ A7l -
Al Q
e napajalnik
1 50mA, R AU
NoQ =POVMA, Ry =—""—"1 =
Al Q
e signalni vir
AU
ISVQ: 3mA s RgSV - A] =
0

4. NariSite nadomestna vezje napetostnih virov in pripiSite izmerjene vrednosti napetosti
odprtih sponk in notranje upornosti:

baterija napajalnik signalni vir
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1.2 Prenos signalov

Vaja seznanja Studente z laboratorijskim funkcijskim generatorjem, z osnovnim signalnim
virom za generiranje sinusnega, trikotnega in pravokotnega signala. Prikazuje prenos
razli¢nih oblik signalov preko zi¢nega komunikacijskega kanala in preko ojacevalnika ter
seznanja z meritvami parametrov opazovanega signala v cCasovnem in frekvencnem

prostoru.

A Prenos signalov preko zicnega kanala

1. S signalnim virom generirajte periodicni sinusni in pravokotni signal s frekvenco
f,=1 kHz in amplitudo U, = 0,5 V Prikljucite ga na komunikacijski kanal. Vezalno

shemo prikazuje slika 1.3.

O L O——

' gl

komunikacijski .
u Uiz
G £ kanal " X ya—
l—OT —O q—
generator -
OSC

Slika 1.3: Meritev frekvence in amplitude signala z osciloskopom

Popis instrumentov, naprav in elementov:

G - funkcijski generator HM 8030,

OSC - osciloskop HM 1507,

komunikacijski kanal - modul ali svitek kabla.

2. Z osciloskopom izmerite in nariSite ¢asovne poteke signalov na vhodu in izhodu kanala.
Kaksna je oblika, amplituda, frekvenca f; in perioda 7, signala na vhodu in izhodu

kanala.

e Meritev:
@ 1
: 2r f e
ug, Uizh 1
[V]
0,5
0
-0,5
-1
0 T 271 3n 47 ert/T1
0 0,5 1 1,5 2 t[ms]

Slika 1.4: Casovna diagrama sinusnega periodi¢nega signala
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Ug, Uizh [V]
1
0,5
0
-0,5
-1
0 i 21 3n 4r 2nt/T |
0 0,5 1 1,5 2 t [ms]

Slika 1.5: Casovna diagrama pravokotnega periodi¢nega signala

3. Z osciloskopom, ki omogoca izracun FFT signala, izmerite in nariSite amplitudna
spektra sinusnega in pravokotnega signala na vhodu in izhodu komunikacijskega
kanala.

4n [V]
1
0,5
0
0 1 2 3 4 n
0 o} 2w 3w, 4oy @

Slika 1.6: Amplitudna spektra sinusnega periodi¢nega signala
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1,5
4,1V]
1
0,5
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

0 1 2 3 4 n

0 o, 2501 3501 4a)1 w

0 <f1 2f1 3f1 4f1 f

Slika 1.7: Amplitudna spektra pravokotnega periodi¢nega signala

. Kaj je vzrok za razli¢ne amplitude vi§jih harmonikov vhodnega in izhodnega signala?

. IzraCunajte in zapiSite Fourierjevo vrsto omenjenih periodi¢nih signalov. Izracunane
vrednosti primerjajte z meritvijo.

e sinusni signal ug(t) =

e pravokotnisignal  up(t)=

. Kaksen je spekter omenjenih periodi¢nih signalov? Obkrozite pravilni odgovor:

e zvezni, ali
e diskretni.

. Kaksen je spekter neperiodi¢nih signalov? ObkroZite.
e zvezni, ali

e (diskretni.

Prenos signala preko ojacevalnega vezja

. Povezite mocnostni ojacevalnik s funkcijskim generatorjem in osciloskopom kot to
prikazuje slika 1.8. Amplitudo vhodnega signala izberite tako, da bo izhodni signal v
podro¢ju srednjih frekvenc nepopacen. Izmerite ojacenje pri srednjih frekvencah 4, in v

ostalih tockah po tabeli 1.2. NariSite frekvencno karakteristiko ojac¢evalnika.

> n

ojacevalnik

o)

[

f| e

O4——O0
=
=
X
o 3
[

G
2
[ .

- OSC

o)

generator

Slika 1.8: Meritev frekvencne karakteristike ojacevalnika
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Popis instrumentov, naprav in elementov:

G - funkcijski generator HM 8030,

OSC - osciloskop HM 1507,

ojacevalnik - model mo¢nostnega ojacevalnika.

f[Hz] 4 [dB]

Ay12
4,-20

Tabela 1.2: Izmerjeno ojacenje

A [dB]
30

20

10

0

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 f[Hz]
Slika 1.9: Izmerjena frekvencna karakteristika ojacevalnika

2. Na vhod ojacevalnika prikljucite generator pravokotnega signala s frekvenco 10 kHz in
amplitudo 0,5 V. Izmerite in nariSite ¢asovni potek vhodnega in izhodnega signala.

> n

ojacevalnik

o)

Uizh X Yo—

G |"

QO ¢— 0
C
(o]
l

generator - OSC

o)

Slika 1.10: Meritev odziva ojacevalnika na pravokotni signal
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Popis instrumentov, naprav in elementov:

G - funkcijski generator HM 8030,

OSC - osciloskop LeCroy 9361,

ojacevalnik - model mo¢nostnega ojacevalnika.

U o [V] ug[V]
1
0,5
0
-0,5
-1
0 T 2 3r 47 Zm/T1
0 50 100 150 200 t [us]

Slika 1.11: Casovna diagrama pravokotnega vhodnega in izhodnega signala ojadevalnika

<§ 3. Z osciloskopom, ki omogoc¢a izracun FFT signala, izmerite in nariSite amplitudni
spekter izhodnega signala.
4, [V]
1
0,5
0
0 | 2 3 4 n
0 o} 2 3w, 4oy @
0 1 2f 1 3 af f

Slika 1.12: Amplitudni spekter odziva ojacevalnika na pravokotni vhodni signal
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2. POLPREVODNISKI ELEMENTI

2.1 Upor in polprevodniska dioda

Vaja opisuje primerjavo U-I karakteristik dveh razli¢nih uporov in polprevodniske diode.
Prikazuje dolocitev enosmerne (staticne) in izmenicne (dinami¢ne) upornosti pri
posameznih elementih ter osnovno uporabo diode v polvalnem usmerniku.

1. Sestavite vezje za merjenje U-I karakteristik po sliki 2.2. Izmerite, nariSite in primerjate
U-I karakteristike uporov 10 Q, 47 Q in diode BA511 (ekvivalent 1N4148). Katalosko
podano karakteristiko diode pri temperaturi okolice T, = 25°C prikazuje slika 2.3.

SN

Slika 2.1: Oblike diod (od leve proti desni: LED, Zener, usmerniSka, signalna)

Slika 2.2: Meritev U-I karakteristike

Popis instrumentov, naprav in elementov:

Ugar - napajalnik HM 7042,

V - digitalni univerzalni instrument HM 8011,

A - univerzalni instrument UNIVO ali UNIMER 1,
R - upor,

D - dioda BAS11.
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U[V] I[mA] | U[V]
I[mA] | R=10Q | R=470Q 0
0 0,3
30 0,5
100 5
-30 10
-100 15
) . 20
Tabela 2.1: Izmerjene vrednosti pri uporu 100
-1

Tabela 2.2: Izmerjene
vrednosti pri diodi

mA
150 I 150
I
st
100 T 3 . 100
/
I !
50 50
|
/
!
0 A 0
0 05 10 15V
—=W I [mA]

Slika 2.3: Katalosko podana
karakteristika diode -50

-100

-150
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

U[V]

Slika 2.4: Izmerjene karakteristike

2. Iz narisane karakteristike izracunajte upornosti uporov pri toku /pq = 20 mA. Kaksni sta
vrednosti Ugq?

AU
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4. 1z oznacbe upornosti z barvno kodo odc¢itajte vrednosti uporov. KolikSne so tolerance
upornosti, ozna¢ene na uporih? Ali se izmerjene vrednosti upornosti nahajajo znotraj
toleran¢nega obmocja?

e R=10Q
barvna koda:
barva, ki oznacuje tolerance:

tolerance: %
izmerjena vrednost v obmoc¢ju toleranc:: DA~ NE
o R,=47Q

barvna koda:
barva, ki oznacuje tolerance:
tolerance: %

izmerjena vrednost v obmocju toleranc: DA NE

5. Na osnovi izmerjene karakteristike izracunajte enosmerno (staticno) in izmeni¢no
(dinami¢no) upornost diode v delovni toc¢ki pri I, = 20 mA. IzraCunajte relativni

pogresek izracunane dinami¢ne upornosti od izmerjene.

. Uq AU
e meritev RSm =—= Tym =7 =
o Al
C Uy 25mV
e izracun / rp=—t="—=
I, 20mA
. y Tdi ~Tdm
e relativni pogreSek / Ar(%) =—"100% =
Fam

6. Sestavite vezje polvalnega usmernika z diodo za merilne namene, kot to prikazuje slika
2.6. Vhodni signal naj bo sinusne oblike s frekvenco f= 1 kHz in amplitudo U,=5 V.

Slika 2.5: Kondenzatorja (od leve proti desni: folijski, elektrolitski)
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O4——— O
S X
H | ¢
o 3
|

-
f N
G R
f
2 Ue 10k C, u
v t0uF |
L 0OSC
Slika 2.6: Polvalni usmernik - merilnik temenske vrednosti

Popis instrumentov, naprav in elementov:

G - funkcijski generator HM 8030,

OSC - osciloskop HM 1507,

R - upor,

D - dioda,

C, - kondenzator,

S - stikalo.

. Izmerite in nariSite ¢asovni potek vhodnega in izhodnega signala u brez prikljuenega

kondenzatorja (stikalo S je razklenjeno).

U[V]
10

-10
0 1 2 3 4 t [ms]

Slika 2.7: Casovna poteka vhodnega in izhodnega signala polvalnega usmernika
. Sklenite stikalo S. Casovni potek izhodne napetosti vrisite v sliko 2.7. Katero vrednost

vhodne napetosti dobite na izhodu? Kot kaj lahko uporabite narisano vezje?
Odg.:

10. Z osciloskopom si poglejte karakteristike uporov 1 kQ in 100 kQ ter Zenerjeve in
LED diode. PreriSite jih v ustrezen graf 2.8 oz. 2.9.
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Slika 2.9: Oblika U-I karakteristik uporov
1 kQ in 100 kQ

DOTTED LINES ,’ 7
90} INDICATE L4
PULSED !
80/OPERATION ‘IEL'-°W A7
/

= 277y

e /7Y

| sTanoano [ FED///
40 ] ’:-’,
/1

HI EFF.

20 / -—

0 1 2 3 4

FOWARD VOLTAGE Vr (VOLTS)
C1833

Slika 2.10: U-I karakteristika
prevodnega podro¢ja LED diod

PEAK FOWARD CURRENT I¢ (mA)

Slika 2.8: Oblika U-I karakteristik
Zenerjeve in LED diode

120% .

[ | sto.
Wi grr YELLOW RED RED
GREEN

- I
- VAN

LY ITNVALA
AL AV

520 540 560 580 600 620 640 660 680 690
WAVELENGTH (A) -nm  C1064A

RELATIVE OUTPUT — %

Slika 2.11: Spektralna distribucija
LED diod
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Silicijeva planarna Z dioda 500 mW 0.7 do 35 V, BZX 5 %

Prebajne napetosti

mA
50 T

Tj=25¢°C BZx 2.7 39 56 68

33 47 8.2
40 ]
1z 30 I I

. Al ll

Iz - measure ,
10 current

5 mA
5 F—t+—-tr—-t—1T—1F- +—-—H-- ——————\———————————
. . J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0y

Slika 2.12: U-I karakteristike Zener diod

Silicijeva planarna Z dioda 500 mW 0,7do 35 V,BZX 5%

Dinamiéna upornost v odvisnosti
od toka Iz

Q

0 T
o \\ Tj=25°C
\
\

100 \

f \l.

N,
56

Q 02 o5 1t 2 s 10 20 50 100
1z mA

Slika 2.13: Dinami¢ne upornosti Zener diod v odvisnosti od toka
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2.2 Bipolarni spojni tranzistor (BJT)

Pri tej vaji se sluSatelji seznanijo z bipolarnim tranzistorjem, doloCevanjem tipa
tranzistorja, spoznajo njegovo izmeni¢no nadomestno vezje in parametre. Prakti¢na
uporaba tranzistorja je prikazana z ojacevalnim in stikalnim vezjem.

A Tip tranzistorja, model, parametri

1. Za prilozeni bipolarni tranzistor (BC237B, BC547B, ...) z Q-metrom dolocite bazo, tip
tranzistorja in ugotovite, ali je tranzistor brezhiben. Preostali elektrodi, kolektor in
emitor, dolocite s pomocjo kataloga. Narisite graficni simbol in model s pn spoji, s
katerima ponazorite vas tip tranzistorja.

[ttt 1 [mmssosmss-ommm--o----o [ttt 1
i H i i

' Tip tranzistorja:  Grafi¢ni simbol:  Model s pn spoji:

______________________________________________

Slika 2.14: Bipolarni
tranzistor s prikljucki

Kako ste preverili, ali je tranzistor brezhiben?

2. Slika 2.15 prikazuje enosmerno nadomestno vezje bipolarnega tranzistorja. Z
univerzalnim instrumentom izmerite enosmerni tokovni ojacevalni faktor tranzistorja
hgg = B in njegovo vrednost pripiSite na sliko.

B Is Ic
UBEi + iU CE hgg=B= _________
o} . ® OF

Slika 2.15: Enosmerno nadomestno vezje (model) bipolarnega tranzistorja

B Meritev polja izhodnih karakteristik I = f(Uqg), Iy = parameter

1. Sestavite vezje za merjenje enosmernih izhodnih karakteristik bipolarnega tranzistorja
po sliki 2.16. Izmerite in nariSite izhodno karakteristiko /o = AUcg). Bazni tok je
parameter, ki ga nastavite z napetostnim virom Ug,1; ter uporom Ry na vrednost 20pA.
Izracun vrednosti napetosti U1, prikazuje enacba (1).

UBATl -U

Iy = o= U = IRy +Upe = (1

B




Jarc, Babi¢: ELEKTRONIKA Laboratorijske vaje za program racunalnistva in informatike

Slika 2.16: Vezje za merjenje enosmernih karakteristik bipolarnega tranzistorja

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugsati>» Ugars - napajalnik HM 7042,

V - digitalni univerzalni instrument HM 8011,
A - univerzalni instrument UNIMER 1,

LA - univerzalni instrument UNIVO,

T - bipolarni tranzistor BC237B ali BC547B,

Ry - upor.
Iy =20 pA
Ic[mA] | Ucg [V]
2
5
0,1
0,2
0,3
2
5

Tabela 2.3: I = A{Ucg), I5=20uA

Ausgangskennlinien
Io= f{Uce): s = Parameter
(Emitterschaltung)

mA BC 237. BC 238, BC 239
0 —Fan
k /
T 8 HH— =t r5
20 uA
6 &
Buh
; |
04 |
A |
2 !B-S,uA
00 1 A
==l

Slika 2.17: Kataloske izhodne karakteristike /- = {Ug), Iy = parameter
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C
1.

I. [mA]
12

10

8

0 1 2 3 4 5 UglV]

Slika 2.18: Izmerjena izhodna karakteristika /- = {U¢g), Iy = 20 pA

Za izbrano delovno to¢ko Q(Ucgq = 1 V, Igq = 20 pA) dolocite iz polja karakteristik
1o(Ucg) na sliki 2.17 tokovni ojacevalni faktor tranzistorja 4, ;. = hg,.

Al

h2le = hfe = = . (2)

B AU =0

Q(UCEQ ’[CEQ) =

. Iz polja karakteristik /-(Ucg) dolo¢en parameter 4,,, primerjate /g, ki ste ga izmerili z

merilnikom tokovnega ojacenja tranzistorja. Zakaj se razlikujeta?

Meritev polja vhodnih karakteristik Iy = {Ugg), Ucy = parameter

Izmerite vhodno karakteristiko /y = f{Ugg) bipolarnega tranzistorja. Uporabite isto vezje
kot za meritev izhodne karakteristike (glej sliko 2.16). Napetost Ugg =3 V je parameter
in jo nastavite z napetostnim virom Ugprs, ko je Ugar; =0 V.

Ugp=3V
Ig [PA] Uge [V]

0,1
0,5
0,6

5

10

20

30

Tabela 2.4: Iy = f{iUgg), Ug=3V
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Iy [WA]
30

20

10

0 o1 02 03 04 05 0,6 0,7 Ugg [V]

Slika 2.19: Vhodna karakteristika tranzistorja Iy = {Ugg), U =3 V

2. Za izbrano delovno tocko, Q(Ucpq = 3 V, Izq = 20 pA), dolocite iz izmerjene karak-
teristike I5(Ugg) parameter 4.

AU
hy, = NBE = 3)

B 1AUq=0

3. NariSite poenostavljeno izmeni¢no nadomestno vezje (model) bipolarnega tranzistorja
predstavljeno s 4, parametri in pripiSite vrednosti parametrov.

Slika 2.20: Poenostavljeno izmeni¢no nadomestno vezje
bipolarnega tranzistorja s 4, parametri

4. Primerjate vrednosti /. z rgg pri poenostavljenemu m modelu tranzistorja.

AUgg AUgg = Br _£~ﬂUT
=fr = il

I'gg = =p = )
AIB AIC gm ‘ICQ
AUgp  AUgg
VE = = N
Al Al
A N R @
AUBE AUcg=0 UT NB‘AUCE:O
/B:hfe :h2le’

5. NariSite poenostavljeno m nadomestno vezje (model) bipolarnega tranzistorja in pripiSite
vrednosti parametrov.
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Slika 2.21: Poenostavljeno © nadomestno vezje bipolarnega tranzistorja

6. Kaksna je zveza med 4, in rgg ter h,,. in 57

Odg.:

D Uporaba 1: Ojacevalno vezje z bipolarnim tranzistorjem

1. Sestavite ojacevalno vezje z BJT po sliki 2.22. S potenciometrom P, nastavite delovno
tocko Q(Ucgq = 2,5 V £ 5 %, Icq = 2,5 mA). Vhodni signal naj bo sinusne oblike s
frekvenco f = 10kHz in s tako amplitudo, da izhodni signal ne bo popacen. Z
osciloskopom opazujte in izmerite vhodno in izhodno napetost ter izraCunajte
napetostno ojacenje 4y ojacevalnika.

1
C2
C
100k 1 100nF
|
|
——O
C, “—— Ugar
—o—¢ BC547B Vv
+<>u vH| | 100nF T y
v L T
- 0sC

Slika 2.22: Enostopenjski ojac¢evalnik z bipolarnim tranzistorjem

Popis instrumentov, naprav in elementov:
uyy - funkcijski generator HM 8030,

OSC - osciloskop HM 1507,
Ugat - napajalnik HM 7042,

T - bipolarni tranzistor BC237B ali BC547B,
P,- potenciometer,

C,, C, - kondenzator,

Rc, Ry - upor.
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e Meritev:

Uyy =

Uizy =

)

u
1ZH
A = lzH
Uyy

Ay[dB]=201og4;| =
2. Narisite ¢asovna diagrama izhodnih napetosti uyyyy; in ;. V ¢em se razlikujeta?

Odg.:

0 20 40 60 80 100 ¢ [ps]

Slika 2.23: Casovni potek izhodne napetosti uy; in ty,, (pred in za C,)

3. NariSite izmeni¢no nadomestno vezje ojacevalnika, ki ga prikazuje slika 2.22.

Slika 2.24: Izmeni¢no nadomestno vezje ojacevalnika na sliki 2.22

4. Napetostno ojacenje izraCunajte Se s pomocjo enostavne enacbe, ki izhaja iz
n nadomestnega vezja tranzistorja.

ICQ = (6)
Ur =
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5. Amplitudo vhodnega signala povecujte in na kolektorju tranzistorja merite izhodni
signal. Kaj se zgodi pri dovolj povecanem vhodnem signalu? NariSite ¢asovni diagram
taks$ne izhodne napetosti.

uizh [V]
6

5

4

0 20 40 60 80 100t [us]

Slika 2.25: Casovni potek izhodne napetosti

e Zapisite izhodna napetostna nivoja:
U2nizek o __
U2Visok =

e [zmerite napetost nasi¢enja tranzistorja.
Ucks = Unnizek =

E Uporaba 2: Stikalno vezje z bipolarnim tranzistorjem

1. Za stikalno vezje z BJT na sliki 2.26 si na osciloskopu oglejte prenosno (preklopno)
karakteristiko u, = f(u;) in jo v merilu preriSite.

Ry BC547B -
BAT _] L

5V X

N\
/
S

|_<

- OSC

Slika 2.26: Stikalno vezje z bipolarnim tranzistorjem
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Popis instrumentov, naprav in elementov:
u, - funkcijski generator HM 8030,

OSC - osciloskop HM 1507,
Ugat - napajalnik HM 7042,

T - bipolarni tranzistor BC237B ali BC547B,
R, Ry - upor.

u, [V]

5

0 1 2 3 4 5 u,[V]

Slika 2.27: Preklopna karakteristika stikala s tranzistorjem

odgovor).

Uporaba 3: Stikalno vezje s tranzistorjem za krmiljenje LED diode

. Za stikalno vezje s tranzistorjem in izhodno LED diodo izracunajte R, tako, da bo

dioda svetila, ko bo na vhodu vezja napetost, ki ustreza logi¢ni enici (5 V). Upostevajte,
da je po U-I karakteristiki iz slike 2.10 pri toku diode I, = 10 mA, napetosti na LED

diodi Up = 1,5 V. Vezalno shemo prikazuje slika 2.28.

Ugar =Up —Ucss
Rypse = T - (7)

I R
! ° +—— UBAT
o»{ BC237B
47k g >V
O O

-
Slika 2.28: Stikalno vezje z LED diodo
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Popis instrumentov, naprav in elementov:
U, - funkcijski generator HM 8030,

Ugat - napajalnik HM 7042,

T - bipolarni tranzistor BC237B ali BC547B,
Rzas¢, Ry - upor,
LED - svetleca dioda.

2. Izmerite izhodni napetosti za oba napetostna nivoja.
Unnizek = ULow = ._________

Usvisok = Unign = ._________

3. IzraCunajte in izmerite tok nasicenja /.

e [zracun:
e Meritev:

4. IzraCunajte velikost toka /;, ko je na vhodu vezja logi¢na enica (5 V).

(8)

5. Ali je glede na zahtevo, da je tranzistor ob logi¢ni enici na vhodu zanesljivo v nasi¢enju,
upornost Ry pravilno izbrana? Utemeljite odgovor.

6. Ali lahko prikazano stikalno vezje krmilimo z logi¢nim vezjem CMOS? Utemeljite
odgovor glede na velikost toka, ki te¢e iz CMOS vezja pri logi¢ni 1 na izhodu.

7. Kako bi preoblikovali vezje, da bi LED dioda svetila pri vhodni napetosti, ki ustreza
logi¢ni nicli (U; = 0,2 V)? NariSite vezje.

2.3 MOS FET tranzistor

S to vajo se slusatelji seznanijo z MOS FET tranzistorjem, dolo¢evanjem tipa tranzistorja,
z njegovim izmeni¢nim nadomestnim vezjem in s parametri, s katerimi je doloceno
nadomestno vezje. Prakti¢na uporaba prikazuje MOS FET tranzistor v vezju za izvedbo
osnovnih logi¢nih operacij, v vezju invertorja in v NIN vezju.
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A Tip MOS tranzistorja, osnovni parametri in model

1. Za prilozeni MOS tranzistor (BS170, ...) z Q-metrom dolocite vrata (gate) in tip
tranzistorja. Preostali elektrodi, izvor (source) in ponor (drain), doloCite s pomocjo
kataloga. NariSite grafi¢ni simbol, s katerim ponazorite vas tip tranzistorja.

' Tip tranzistorja: Grafi¢ni simbol:

----------------------------------------------

______________________________________________

------------------

..................

Slika 2.29: MOS tranzistor s
prikljucki

2. Kako ste dolo¢ili tip tranzistorja?
Odg.:

3. Odvisnost toka i = f{Ugg, Up) za delovanje MOS tranzistorja v podrocju nasicenja
opisuje priblizna enacba (9).

e podrocje nasi¢enja 0 < U g —U, <Upg (enacba velja za NMOS tranzistor):

2
U
ip :g(UGS _UP)Z ngpz(l_U_G:j )
_ueW
L (10)

1 - gibljivost nosilcev (elektroni 200+1500 cm?/Vs ali vrzeli 100500 cm?/Vs),
¢ - dielektri¢na konstanta (SiO,: 4&), & = 8,85x10°12 As/Vm) ,

t,x - debelina oksida (0,2 um),

L - dolzina kanala in

W - Sirina kanala.

4. Iz katalosko podane prenosne karakteristike I, = flUgss) (glej sliko 2.31) dolocite
napetost praga Up. V polje izhodnih karakteristik I, = f{Upg) (glej sliko 2.30) vriSite
krivuljo Upg = Ugg - Up, ki med seboj locuje linearno podrocje in podrocje nasicenja.
Oznacite podroc¢je nasicenja.
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0.70 Ple]l EpTYY: ‘ 0.75]
‘ +
A \ Ikii| h A
v ) +
0.60 Y / / Vas VI 0.65 /
I, 055 \ /o —a 20 I, 060 l
0.50 : //// R oS |
0.45 / / a a5 050 /
536 ) Y 0.45
d / \}(‘"’- t 4.5 0.40|
0.35 7\ g 507 '
e / A e h 6.0 0.35]
i \ i 7.0 0.30
0.25 // % j 8.0
~
/ 3 4k 9.0 | 025
0.20 = o
//, T 10.0 0.20
0.15 !
- = 0.15
0.10 rd 0.10/
005 /| _ 5 0.05|
0.00 a 0.00| | | | | | | J
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 V 5.0 0 1 5 6 7 8 V 10
— VDS - VGS

Slika 2.30: Tipi¢ne izhodne karakteristike ~ Slika 2.31: Tipi¢na prenosna karakteristika
Iy = flUpg), Ugs = parameter Ip = f(Ugs), Upg = parameter

5. Slika 2.32 prikazuje izmeni¢no nadomestno vezje MOS tranzistorja, predstavljeno z y
parametri. Nadomestno vezje velja za majhne signale in delovne tocke v podrocju
nasicenja (aktivno podrocje delovanja). Kaksna je razlika glede na BJT tranzistor?

Odg.:

GO— D

8UGs ; __________
UGs { r R

Slika 2.32: Izmeni¢no nadomestno vezje (model)
MOS tranzistorja za podroc¢je nasic¢enja

e Na osnovi kataloSko podanih karakteristik /, = f{Upg) (glej sliko 2.30) in I, = AUgs)
(glej sliko 2.31) dolocite parametra g in 7 v delovni tocki Q(Upsg = 2,5 V, Ing =
100 mA). Dobljene vrednosti vpisite na sliko 2.32. Strmina MOS tranzistorja je

AID
= (11)

AU | T
GS [AUpg=0

g

e Strmino MOS tranzistorja lahko izra¢unamo tudi iz enacbe (9). Z odvajanjem enacbe
(9) po Ugg dobimo

g= dip,

= dU = ﬂ(UGS _UP)' (12)
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e Notranja izmeni¢na upornost » je

p=BYs (13)

D 1AUGgs=0

N-MOS invertor

. Z N-MOS tranzistorjem sestavite osnovni logi¢ni element invertor. Z osciloskopom
posnemite njegovo prenosno (preklopno) karakteristiko. Vezalno shemo prikazuje slika
2.33. Na vhod vezja prikljucite sinusni izmenicni signal s frekvenco 100 Hz tako, da bo
amplituda signala v mejah napajalne napetosti od 0 do 5 V. To nastavite z enosmerno
prednapetostjo (OFF SET).

1k
T —-O
Ugat gL
—o—o—‘ _él 7 +___
BS170 X
“ ¥ )
—_
- OsC
Slika 2.33: N-MOS invertor

Popis instrumentov, naprav in elementov:
ug - funkcijski generator HM 8030,
OSC - osciloskop HM 1507,
Ugar - napajalnik HM 7042,
T - N-MOS tranzistor BS170,
Rp - upor.

us[V]

5

4

3

2

1

0

0 1 2 3 4 5w, [V]

Slika 2.34: Prenosna (preklopna) karakteristika N-MOS invertorja
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2. Izmerite izhodni napetosti za oba napetostna nivoja.
Usyisoka = Uomign = _________.

Unnizka = Uorow = _________.

3. Iz preklopne karakteristike odcitajte pragovno napetost (Up) MOSFET tranzistorja.

C NIN vrata z N-MOS tranzistorjema

1. Sestavite NIN vezje z N-MOS tranzistorjema po sliki 2.35. [zmerite pravilnostno tabelo
NIN vezja.

1k
——O0—
~ ! 2 BAT2
Unrs < BS170 S .
1 S u Ty — C\D SV
- or "2 I
v —o BS170 v

Slika 2.35: NIN vezje

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugati> Upara - Napajalnik HM 7042,

V - digitalni univerzalni instrument HM 8011,
T,, T, - N-MOS tranzistorja,

Ry - upor,

Sa, Sg - stikali.

UalV] | UslV] | Gh[V]
0 0
0 5
5 0
5 5

Tabela 2.1: Izmerjena pravilnostna tabela

2. Kako bi sestavili IN vezje z N-MOS tranzistorjema? NariSite ga.
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Slika 2.36: IN vezje

3. NariSite NALI vezje z N-MOS tranzistorjema.

Slika 2.37: NALI vezje

4. Narisite CMOS invertor z N-MOS in P-MOS tranzistorjema.

Slika 2.38: CMOS invertor
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3. ANALOGNA ELEKTRONSKA VEZJA

3.1  Operacijski ojacevalnik

Vaja seznanja Studente z operacijskim ojacevalnikom, ki je danes temeljni ojacevalni
gradnik. Spoznali bodo osnovne parametre izmenicnega nadomestnega vezja, prenosno
karakteristiko in frekvencno odvisnost samega operacijskega ojacevalnika in
neinvertirajocega ojacevalnega vezja z operacijskim ojac¢evalnikom.

A Osnovni parametri, simbol, prenosna karakteristika in izmenicno nadomestno vezje

1. Poiscite in zapiSite kataloSke vrednosti za ojaCenje, vhodno in izhodno upornost ter
mejne vrednosti napajalne napetosti operacijskega ojacevalnika (OPA) pA741. NariSite
njegovo izmeni¢no nadomestno vezje.

Vees
Ay = @
0 Tttt Ne B ‘ OFFSET N1 [] 1 J s[INC
RVH —————————— (2) Ll ouT IN- [ 2 7 ]VCC+
Ry IN- IN+ [] 3 6[JouTt
P OFFSETN1 (1) Vee- [} 4 5 ] OFFSET N2
Ugar = Veer =7 __. v OFFSETN2  (5) Vce-
Ugar =Vee.= __7___V

Slika 3.2: [zmeni¢no nadomestno vezje OPA 741

2. Preverite pravilnost delovanja OPA. Z osciloskopom posnemite in nariSite prenosno
karakteristiko u;z; = fluyy) ter izmerite obe napetosti nasi¢enja Ugyy, Ugar. Vezalno

shemo prikazuje slika 3.3. Vezje napajajte simetri¢no z Uy, =-Upgar = 12 V.

+
U BAT

o)

|_<

OSC

Slika 3.3: Meritev prenosne karakteristike
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Popis instrumentov, naprav in elementov:
Upgar»> Upar - napajalnik HM 7042,
ug - funkeijski generator HM 8030, /= 100 Hz, U, = 100 mV,

OSC - osciloskop HM 1507,
OPA - operacijski ojacevalnik pA741.

u, [V]
15

10

5

0

-5

-10

-15
-200 -100 0 100 200 u[V]

Slika 3.4: Izmerjena prenosna karakteristika

3. Na sliki 3.4 oznadite aktivno podro¢je in podrocji nasicenja.

4. Slika 3.5 prikazuje frekvenéni potek ojacenja OPA 741 brez zunanje povratne vezave
(to je ojaCenje odprte zanke).

120

100

80

B60.

40

20

L] \
—20

1 10 100 1k 10k 100k 1M 1OM
FREQUENCY {Hz)

VOLTAGE GAIN (dB)

Slika 3.5: Frekvenc¢ni potek ojacenja odprte zanke

e Kaksno je ojacenje in frekvenéno obmocje operacijskega ojacevalnika brez povratne
vezave?

e Odcitajte tranzitno mejno frekvenco ojacevalnika, to je tisto frekvenco, pri kateri
pade ojacenje na 0 dB (4, = 1):
fr= MHz.

e ZapiSite zmnozek

A()f;g :fT = .
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B Napetostni ojacevalnik (napetostno napetostni pretvornik)

1. Sestavite neinvertirajoci napetostni ojacevalnik (napetostno napetostni pretvornik).
Vezalno shemo prikazuje slika 3.6. Vezje napajajte simetri¢no z Ug,= -Upg,p = 12 V.

Z osciloskopom posnemite in nariSite prenosno karakteristiko ojacevalnega vezja.
Izmerite napetostno ojacenje vezja. Primerjajte izmerjeno in izraCunano vrednost.

+
UBAT

OSC

Slika 3.6: Meritev prenosne karakteristike nap. nap. ojacevalnika

Popis instrumentov, naprav in elementov:

Ugat> Ugar - Napajalnik HM 7042,

ug - funkceijski generator HM 8030, =100 Hz, U, = 1,3 V,
OSC - osciloskop HM 1507,

OPA - operacijski ojacevalnik pA741,

R, R, - upora.

up [V]
15

10

5

0

-5

-10

-15

45 -1 05 0 05 1 15 u[V]
Slika 3.7: Izmerjena prenosna karakteristika nap. nap. ojacevalnika

. Au,
e meritev Ay, = = L ___.
Au,
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S 2
e izralun Ay =1+—7= __________
R

o relativni pogresek A4 (%)= U —Um
Um

2. Izmerite in nariSite frekven¢ni potek ojacenja ojacevalnika s slike 3.6.

f[Hz] 4 [dB],

Ay-12
0

Tabela 3.1: Izmerjeno ojacenje

A [dB]
20

10

-10

10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 107 £ [Hz]
Slika 3.8:1zmerjeni frekvenéni potek ojacenja

e Za kolikokrat se je povecala zgornja frekvencna meja ojacevalnika?

e ZapiSite zmnozek

Afoe=

3. Vezje na sliki 3.6 spremenite v napetostni sledilnik (glej sliko 3.9). Z osciloskopom
posnemite prenosno Karakteristiko in izmerite zgornjo mejno frekvenco f,, = f34p.
Zaradi primerjave prenosno karakteristiko in frekvenc¢ni potek ojacenja vrisite v sliki 3.4
in 3.8.
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UBAT

o

(Y
-/

Ug

o)
b
o)

F

OSC

Slika 3.9: Napetostni sledilnik

Popis instrumentov, naprav in elementov:

Ugats Ugar - Napajalnik HM 7042,

ug - funkceijski generator HM 8030, /=100 Hz, U, = 1,5 V,
OSC - osciloskop HM 1507,

OPA - operacijski ojacevalnik pA741.

f[Hz] 4 [dB],

Tabela 3.2: Izmerjeno ojacenje
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4. DIGITALNA ELEKTRONSKA VEZJA

4.1 Osnovni logi¢ni elementi

Vaja seznanja Studente z osnovnimi digitalnimi elementi kombinacijske logike in povezuje
binarni spremenljivki informacijskega prostora "0" in "1" z napetostnima spremenljivkama
fizikalnega prostora Ujgw in Uygy. SluSatelji se seznanijo z napajalnimi napetostmi in
preklopnimi logi¢nimi nivoji pri obstojeCih digitalnih vezjih. 1z elementov kombinacijske
logike sestavijo sekven¢no logi¢no vezje in ga uporabijo za elektronsko stikalo.

A Kombinacijska vezja

1. Na sliki 4.1 so prikazani grafi¢ni simboli osnovnih logi¢nih elementov. Pod simbole
pripisite oznake in napiSite odgovarjajoce pravilnostne tabele.

1 1 1

2121 |3 2| & K3 2] =1 3 1 1 2
14001 14011 4077 4584
"t T Tty Tty
(. [ [ [

1 1 1

2| >1 | 3 2] & 3 2] =] |s
14071 4081 14070

Slika 4.1: Grafi¢ni simboli logi¢nih elementov (po ICE standardih)

X4 X5 ALI NALI IN NIN XALI | NXALI

e Ll k=] k=)

0
1
0
1

Tabela 4.1: Pravilnostne tabele posameznih logi¢nih elementov

2. Na sliki 4.2 so narisana obmocja napajalnih napetosti za logi¢na vezja iz vrst bipolarne
tehnologije 54/74LS in komplementarne MOS tehnologije 4xxxB, 54/74HC in
54/74HCT. Na sliko 4.2 pripiSite ustrezne vrste logi¢nih vezij glede na dovoljeno
obmocje napajalnih napetosti.
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Usar [V]
18 +

—_ =
N AN
[ —
T

—_
(=]

T

(= e

Slika 4.2: Obmocja napajalnih napetosti razli¢nih vrste logi¢nih vezij

3. Koliksna je delovna napajana napetost jedra najnovejsih procesorjev?

L] Pentium I (Intel): UJEDRA = UCORE = Vv

e K7 (AMD): Ujepra = Ucore = A%

4. Slika 4.3 prikazuje dovoljena obmocja vhodnih (Uyy, v angleski literaturi Uj) in
izhodnih (Uzy, v angleski literaturi U,) napetostnih nivojev logi¢nih vezij glede na
podatke proizvajalcev. Prikazana so obmocja napetostnih nivojev vrst bipolarne
tehnologije 54/74LS in komplementarne MOS tehnologije 4xxxB, 54/74HC in
54/74HCT, kadar jih napajamo s petimi volti. Na sliko 4.3 pripiSite za posamezen par
napetosti Uyy, Uz, pripadajo€o vrsto logicnih vezij.

Ugar [V]

Slika 4.3: Obmocja vhodnih in izhodnih napetostnih nivojev razli¢nih
vrst logi¢nih vezij pri napajanju Ugar =5 V

e Ali lahko z vidika vhodnih in izhodnih napetostnih nivojev vezje vrste LSTTL
zamenjamo s vezjem vrste HC?
DA NE
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e Ali lahko z vidika vhodnih in izhodnih napetostnih nivojev vezje vrste LSTTL
zamenjamo s vezjem vrste HCT?
DA NE

e Koliksna je Sumna razdalja logicnih vezij vrste HCT?
Usen=Unmp= _________
Usgv=Unmn = ._________

5. Sestavite vezje po sliki 4.5 in z osciloskopom posnemite prenosno karakteristiko NIN
logi¢nih vrat vrste CMOS 4xxxB in HCT (4011B in 74HCTO00). Vezji napajajte s petimi
volti, Ugat = 5 V. Za vhodni funkcijski generator nastavite trikotni signal z enosmerno
prednapetostjo (OFF DET) tako, da bo napetost vhodnega signala vselej znotraj
obmocja napajalne napetosti 0+5 V.

UBAT

1417 [1 [1 [1 [1 [1 81
1

L] ] ] ] ] o 70
4011B
74HCTO00

Slika 4.4: Funkcionalni diagram z razporeditvijo prikljuckov

UlA

(0]
N}

& b3 o
4011B
uj,

Ug t) U 74HCTO0

—_

o)

1 I
OSC

Slika 4.5: Meritev prenosne karakteristike

Popis instrumentov, naprav in elementov:

Ugat - napajalnik HM 7042, Ugar =5V

ug - funkcijski generator HM 8030, /= 100 Hz, ug = 2,5(1+sinawt) [V],
OSC - osciloskop HM 1507,

UlA - integrirano vezje 4011B ali 74HCTO00.
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u [V]

0 uy [V]
0 1 2 3 4 5

Slika 4.6: Izmerjena prenosna karakteristika NIN vrat 4xxxB in 74HCTxx

7. Iz izmerjene prenosne karakteristike dolocite oba izhodna napetostna nivoja!

e 4xxxB: Umv=Uon= __________ Vv,
Uzin=UoL= _________ Vv
o 74HCTXX: UIZHV = UOH = o ___ V,
Uzin=UoL= _________ A
e Ali se nahajata znotraj dovoljenega obmocja izhodnih napetosti glede na podatke
proizvajalcev?
DA NE

8. S pomocjo vezja na sliki 4.5 izmerite preklopne ¢ase logi¢nih vrat 4011B in 74HCTOO.
Poiscite njihove kataloske vrednosti in jih primerjate z izmerjenimi. Slika 4.7 prikazuje
primer dolocitve preklopnih Casov.

Slika 4.7: Dolocitev preklopnih casov

4011B katalog | meritev 74HCTO0 | katalog | meritev
fpr [DS] fpr [18]
fpue [ns] tpue [ns]
trip [08] trip [08]
fri [18] fr [18]

Tabela 4.2: Preklopni ¢asi vrat 4011B Tabela 4.3: Preklopni ¢asi vrat 74HCT00
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e Na osnovi kataloskih podatkov zakljucite, kako povecanje napajalne napetosti vpliva

na preklopne ¢ase. Preklopni Casi se:
POVECAJO ZMANIJSAJO

B Obremenljivost

1. Slika 4.8 prikazuje maksimalne vrednosti izhodnih tokov (/izv, fizun) logi¢nih vezij
vrst 54/74 LSTTL, CMOS 4xxxB, CMOS 54/74HC-HCT in za vezja 54/74HC-HCT z

gonilnikom (BUFFER).
I [mA]
6 —
5 4
4 4 4
4+ O Izun 0z. 1o
L IIznv| oz. |IOH |
3 41
2 €
1+ 0,4 036 036
. = el B
LSTTL CMOS B HC/HCT
STANDARD

Slika 4.8: Tokovna zmogljivost izhodov logi¢nih vezij razli¢nih vrst

HC/HCT
BUFFER

2. Sestavite vezje po sliki 4.9. Napajalna napetost naj bo 5 V (Ugsr = 5 V). Izmerite
izhodno U-I karakteristiko vrat 4011B in 74HCTOO.

UlA
1

&

4011B
U, 74HCTO00

-

Slika 4.9: Meritev obremenljivosti logi¢nih vrat

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugat - napajalnik HM 7042, Ugar =5V

V - digitalni univerzalni instrument HM 8011,

A - univerzalni instrument UNIVO ali UNIMER 1,

UIA - integrirano vezje 4011B ali 74HCTO00,

POT - drsni upor 330 Q.
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4011B T4HCTO00
L, [mA] U, [V] I, [mA] U, [V]
0 0
0,5 1
1 2
4.5 4,2
Tabela 4.4: 1zhodna karakteristika Tabela 4.5: Izhodna karakteristika
vrat 4011B vrat 74HCTO00
U,[V]
5
4
3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 I[mA]

Slika 4.10: Izhodni U-I karakteristiki

3. Iz kataloskih podatkov zakljucite, kako povecanje napajalne napetosti vpliva na
obremenljivost izhoda.

e Obremenljivostse: ~ POVECA  ZMANIJSA

C Sekvencno vezje (pomnilniska celica)

1. Sestavite sekven¢no vezje - RS vezje, kot to prikazuje slika 4.11. Izmerite pravilnostno
tabelo RS vezja. Napajalna napetost naj bo 5 V (Ugat =5 V).

Sr U. R UIA
R D 1 Q
d 2] =21 |3

UBAT

\

Slika 4.11: RS vezje
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Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugar - napajalnik HM 7042, Ugar =5V

V - digitalni univerzalni instrument HM 8011,
Ul - integrirano vezje 4011B ali 74HCTO00,
Sgr, Sg - stikali.

UrlV] | Us[V] | UglV]
0 0
0 5
5 0
5 5

Tabela 4.6: Izmerjena pravilnostna tabela

e Katera vhodna kombinacija je nedovoljena za normalno delovanje RS vezja in zakaj?

. Slika 4.12 prikazuje uporabo RS vezja kot elektronsko stikalo. Opazujte in primerjate
dogajanje na izhodu obiCajnega (mehanskega) stikala MS (#;) in na izhodu
elektronskega stikala ES (u,). Napajalna napetost naj bo 5 V (Ugpar = 5 V). S
spominskim osciloskopom posnemite ¢asovna odziva napetosti u; in u,. S Stevcem

prestejte Stevilo vklopov mehanskega stikala MS in pripadajoCe Stevilo vklopov na
izhodu elektronskega stikala ES.

MS
_° o
O— R]
1k
U,
wl
T e
2 R
L “ lli
ST v Y1 osc
—_

Slika 4.12: Elektronsko stikalo

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugat - napajalnik HM 7042, Ugpar =5V
OSC - osciloskop LeCroy 9361,

ST - stevec HM 8021,

Ul - integrirano vezje 4011B ali 74HCTO00,
R, R, - upora,

MS - mehansko stikalo.
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u,u, [V]
5

Slika 4.13: Casovni 0dziv u,, u,

ul Ny

Tabela 4.7: Stevilo vklopov
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5. OBLIKOVANIJE IN GENERIRANIJE SIGNALOV

5.1  Primerjalnik in primerjalno vezje s histerezo (Schmittovo preklopno
vezje)

Vaja prikazuje nacrtovanje in primerjavo dveh vezij za oblikovanje pravokotnih signalov,
navadnega primerjalnika in Schmittovega preklopnega vezja, ki imata razli¢ni preklopni
karakteristiki. Schmittovo preklopno vezje omogoca v dolo¢enih pogojih popolno izlocitev
Suma iz koristnega signala.

A Primerjalnik

1. Sestavite primerjalno vezje s komparatorjem NE5105 ali z operacijskim ojac¢evalnikom
HA741 po vezalnem nalrtu na sliki 5.1. Vezje napajajte simetriéno z Ug,r= -Ugar =

10 V. IzraCunajte Uy. Z osciloskopom posnemite in nariSite prenosno (preklopno)
karakteristiko primerjalnika.

(o]
| UEAT
RZ
10k U NES105 ali
5 N nA74l
) 1 ul gl
“GC) U, R, Ur O (- U,
Ik BAT X
C L C L o
0SC

Slika 5.1: Primerjalnik

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugar> Ugar - napajalnik HM 7042, Ug,r =10V,
ug - funkeijski generator HM 8030, /= 100 Hz, U, = 1,5V,
OSC - osciloskop HM 1507,
Ul - komparator NE5105 ali operacijski oja¢evalnik pA741.
e [zracun in meritev referen¢ne napetosti

Izracun: Uy =

Meritev: Up =
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up [V]
15

10

5

0

-5

-10

15
15 -1 05 0 05 1 15 ul[V]

Slika 5.2: Preklopna karakteristika primerjalnika

2. NariSite vezje za prilagoditev izhodnega nivoja z Zener diodo (U, = 4,7 V). Z vezjem za
prilagoditev nivoja zelimo nivo napetosti izhodnega signala primerjalnika u, prilagoditi
vhodu logi¢nega CMOS vezja, napajanega s 5 V.

Slika 5.3: Vezje za prilagoditev nivoja napetosti

B Schmittovo preklopno vezje

1. Sestavite Schmitovo preklopno vezje s komparatorjem NES5105 ali z operacijskim
ojacevalnikom pnA741 po sliki 5.4. Dolocite vrednost upora R, tako, da bosta preklopni
napetosti U =-U_ =0,9V. Napajalna napetost vezja naj bo U sar == Ugar = 10 V.
Z osciloskopom posnemite in nariSite preklopno karakteristiko. Vhodni signal ug naj bo
sinusne oblike frekvence 100 Hz in amplitude U, =2 V.

Popis instrumentov, naprav in elementov:

Ugats Ugar - Napajalnik HM 7042,

ug - funkcijski generator HM 8030, /= 100Hz, U, = 1,5V,
OSC - osciloskop HM 1507,

Ul - komparator NE5105 ali operacijski ojacevalnik pA741,
R, R, - upora.
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.
UBAT
NES5105 ali
A741

+
u
”GC) : Uj I
R,
v 1k X
© 1 © S
OSC

Slika 5.4: Schmittovo preklopno vezje

e Dolocitev preklopnih nivojev
R R
U, = L Ugar = L [Ugar =09V
P (R1+R2j BAT [R1+R2j BAT

(14)
R R
U = L Uir = L Uiur =—09V
p (R1+R2J SAT [R1+R2J BAT

e Napetost histereze

(15)

d

jas}

Il
7 N\
=
+ | ™
N’?U
~—

d

w+
g
3

|

d

o |
g
3
Il
0
<

0

-5

-10

-15

-5 -1 <05 O 0,5 1 1,5 u [V]
Slika 5.5: Izmerjena preklopna karakteristika

2. Zakaj se izmerjeni preklopni napetosti razlikujeta od izra¢unanih?
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3. NariSite Casovni odziv primerjalnika in Schmittovega preklopnega vezja na vhodni
signal, pomesan s Sumom, kot ga prikazuje slika 5.6. Za boljSo primerjavo upostevajte,
da je preklopna napetost primerjalnika pri Uy =0 V.

uy [V]

1,5+ —X
I A X
1
0’5 A—F N
0 7 N t [ms]
=% SEEN
-0,5 ¥ 7 \ A
-1 7\ / NS X

-1,5

Uypp[V]

15

-15 ‘
0 2 4 6 8 10

Slika 5.6: Odziva primerjalnika in Schmittovega preklopnega vezja na vhodni signal u;.

4. Kaj dosezemo s histerezo preklopnih napetosti? Kolika naj bo v primerjavi z nivojem
Sumnega signala? Odgovorite na osnovi odziva na sliki 5.6.

Odg.:

5.2  Kvaréni oscilator

Vaja prikazuje moznost generiranja visokofrekvencnega pravokotnega signala s tocno
doloceno frekvenco. Predstavljena je primerjava med na¢rtovanjem kvar¢nega oscilatorja z
logi¢nimi elementi in kvarcem ter s komercialno dosegljivim kvarénim oscilatorjem.

A Splosno o kvarcu

1. Kaj je kvarc?
Odg.:
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2. Kaj je piezoelektri¢ni pojav?

3. Slika 5.7 prikazuje teoreti¢no idealno obliko kristala kvarca, kot ga najdemo v naravi, in
posamezne kote za obi€ajne tipe rezanja (AT, BT, ST in Y).

Angle of Cut

AT 35° 25'
ST 42° 45'
BT-49° 0"
Y 0°0

X-cut
\/ :‘% Y-cut

USRS

Slika 5.7: Tipi rezanja kristala

Ci—f—u—w—}'} -1-——5—-}
- K/E
= Kt/v Length extensional

Thickness-flexural

4——-—‘f—b- *
4 —
_Naa:.
F= K% ¢

Hode Thickness — shear
K" ‘!_1 J-a Face -

shear

Slika 5.8: Oblike deformacij kvarca ob prikljuceni napetosti

Slika 5.9: Pritrditev elektrod na plosc€ico kvarca in vgradnja v ohisje

4. Slika 5.10 prikazuje elektricno nadomestno vezje kvarca. Pod sliko vpiSite simbole
elektri¢nih elementov, ki ustrezajo posameznim mehanskim ekvivalentom.
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o L, R,
_H_KYYY\_:]_

oO—e ——O

0
|
[

Slika 5.10: Elektricno nadomestno vezje kvarca

e - zaporedna induktivnost ekvivalentna nihajo¢i masi,

e - zaporedna upornost ekvivalentna izgubam v kristalu,

. - zaporedna kapacitivnost ekvivalentna mehanicni elasticnosti kristala, in
. - vzporedna staticna kapacitivnost, kapacitivnost med prikljuénima

elektrodama na kristalu, povezovalnima zicama in zunanjima prikljuckoma.

Kvarcéni oscilator

. Sestavite oscilator s kvarcem z nazivno frekvenco fy,y; = 11,05920 MHz po vezalni

shemi na sliki 5.11. Ker potrebujemo izhodni signal s pravokotno obliko, lahko namesto
ojacevalnih elementov uporabimo logicne elemente. Napajalna napetost je Ugap =5 V.
Z osciloskopom posnemite in nariSite obliko Casovnega poteka izhodne napetosti
oscilatorja, ¢e uporabimo logi¢ne elemente iz druzine CMOS HCT in iz druzine CMOS
4xxxxB.

RP
| I |
470k
UlA ulcC
1 9
2 & 3 10 & 8 5
R, I
74HCT00 K 74HCTO00
“2 X Yo—
c, %D 1
15pFI 1105920kHzIISpF -
'L_C OSC

Slika 5.11: Kvar¢ni oscilator

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugat - napajalnik HM 7042, Ugar =5V,
OSC - osciloskop HM 1507,

Ul - integrirano vezje 4011B ali 74HCTO00,
R, R, - upora,

C,, G, - kondenzatorja,

Q - kvare, fyaz=11,05920 MHz.
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u, [V]
5

0 45211 90,422 135,633 ¢ [ns]
Slika 5.12: Oblika izhodnega signala kvar¢nega oscilatorja
2. Z merilnikom frekvence izmerite frekvenco izhodnega signala. Frekvenco merite na

osem mest natan¢no. Izracunajte relativno odstopanje med izmerjeno in podano
vrednostjo.

e meritev

Jom=

e relativni pogresek

Af(%) - MIOO% =

NAZ

3. Komentirajte razliko med izhodnima signaloma oscilatorja z vrati vrst HCT in 4xxxB
glede oblike izhodnega signala.

Odg.:

4. Kolik$na je nazivna vrednost frekvence kristalov kvarca, ki se obi¢ajno uporabljajo v
urah?

5. Podatek o frekvencni stabilnosti lahko uporabimo za dolocitev relativne casovne
spremembe. IzraCunajte, za koliko sekund na leto bo prehitevala (zaostajala) ura
izdelana s kristalom kvarca s frekvencno stabilnostjo Af/f=£20 x 10?

A=y (16)

5.3  Funkcijski generator

Vaja prikazuje izvedbo funkcijskega generatorja z uporabo standardnega integriranega
vezja. Vezje je hkrati napetostno krmiljeni oscilator (VCO), saj omogoca spreminjanje
frekvence z zunanjo modulacijsko napetostjo.
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A Komercialni kvarcni oscilatorji

1. Tabela 5.1 prikazuje pomembnejSe podatke nekaterih komercialnih kvarénih
oscilatorjev.

Model |Spec. Code| Frea. Renge - [Freq. Stability vs. Oper. Tomp.| SO Output (Load) Diman-|  Application
NSAQ061A| 6~170MHz +10x10%/=10~50°C 0.3Vr.ms. Mobile radic
TA302A [NSA0061B| 6~150MHz | #5x10*/-10~50°C +9VDC |(50082: less than 20MHz)  |Fig. 36
NSAQO61C 6~170MHz .*._1__5::10“!—10'-'50"(‘. 8mA  {(10082: not less than 20MHz
TA403B |NSA0161A | 100~220MHz +10x10°/=10~50°C 0.1Vr.m.s. (500) Fig. 37
NSAQ064A| 55~260MHz +20x10%/—10~50°C Micro wave satellite
TABOGC [NSAQ064B | 55~170MHz £10x10%/—10~50°C 'lgxic ”‘12"0";;‘18 Fig. 38
NSA0064C| 55~160MHz +6x 107 /=10~50°C |
NSAQ091A +5%10°/0~50°C +5VDC Standard oscillator in
INSAGODTA s Hz~ STD. TTL, Fan O . )
TABD3A NSAQ091B 1hz~AMi +10x10°/0~50°C B0mA, JFALOUETD | Fig. 30 measuring equipment
NSAQO89F +0.5x10%/10~40°C +5VDC Standard oscillator in
TA402A IS po08aG | MH2 or 1OMHz—— 0 = 10~50°C asma | STO-TTL.FanOut 2 [Fig. 40 . ing equipment
NSAO1568A +5%10°/0~50°C . :
. Standard oscillator in
TD3078 [NSAOTS8B| 4~20MHz £10x104/0~50°C YOS | STD.TTL.Fanout 2 [Fig. a1 [ o ot
NSAQ158C +20x10/0~50°C
12.8MHz W +5VDC 2Vpp . -
TA314A NSAQ171B| Tyl +3x10%/-10~60°C 16mA 108 Fig. 42 | Personal radio

Tabela 5.1: Pomembne;jsi podatki nekaterih kvar¢nih oscilatorjev

2. Za model TA402A zapiSite napajalno napetost in tok.

o [gaT= mA

Odg.:

5. Prikljucite kvaréni oscilator, kot to prikazuje slika 5.13. Razporeditev prikljuckov
kvar¢nega oscilatorja prikazuje slika 5.14. Napajalna napetost je Ugptr = 5 V. Izmerite

frekvenco in posnemite ¢asovni potek izhodne napetosti u,. [zmerite ¢as naras€anja #y in
¢as upadanja # izhodne napetosti u,.

_O—I [ O
L
Ugat O14 80
S OSCILATOR U, X vo—
1 7
Ug Q q—
—_
— OSC

Slika 5.13: Meritev izhodnega signala kvar¢nega oscilatorja

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugat - napajalnik HM 7042, Ugxr =5V,
OSC - osciloskop HM 1507,
OSCILATOR - kvar¢ni oscilator.
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Modeal Name -

1{~ TD308A/TD1100A e
Nominal Frequency ﬁ»‘: i e > MHz ;
| ®_{TINDK JAPAN o
Lot Code-—
19.00 max,
21,00 max.
#1 _#7
.‘\b /
i $—$
| g8 o2
vl ~[T
Sf}@ B
#14/ |—”'5°“'5°-i B
1524:030 |

Model TD308BA/ TD308C/
Pin No.\| TD1100A Series | TD1100C Series
#1 N.C. N.C.
#7 GND
(N.C. to case) [Ground to case)
#8 Qutput Qutput
#14 +5V D.C. +5Vv D.C.

Slika 5.14: Razporeditev priklju¢kov kvarénega oscilatorja

e podana vrednost

Jeop=
e meritev

JSom=
R=
= ________

u; [V]

5

4

3

2

1

0

Slika 5.15: Casovni potek izhodnega signala

B Funkcijski generator

1. Nacrtajte in izdelajte generator signalov pravokotne, trikotne in sinusne oblike, izveden
z integriranim vezjem ICL8038. Uporabite vezje s slike 5.16. Napajanje vezja naj bo

simetriéno z Ug,p

=-Ugar = 15 V. Dolocite vrednosti uporov R, in Ry tako, da bosta

frekvenca izhodnih signalov f= 10 kHz in prevajalno razmerje pravokotnega signala

enaka ¢,/T =50 %. Pri izraCunu vrednosti si pomagajte z enacbami (17), (18) in (19).
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R

* * L
U];rAT RA@RB@ 4.7k
—L— Ul
7 4 5

6 9 U pr

L [8 ICL8038 30 upo— gl

) 10 1
1 lan% 82k
: L

1 12 20 UgN

0OSC
Slika 5.16: Funkcijski generator
Popis instrumentov, naprav in elementov:
Upgar»> Upar - napajalnik HM 7042,
OSC - osciloskop HM 1507,
Ul - integrirano vezje ICL8038,
RA: RBa RL - uporia
C - kondenzator.
1
7:T:t1+t2 (17)
R, C
=—A_ R, = 18
1= 0667 A T (18)
R,R
5 aRpC Ry=_______ (19)

T 0,66(2R, —Ry)’

Iz kataloga prepiSite pomembnejSe podatke funkcijskega generatorja ICL8038 ali
MAXO038.

¢ napajalna napetost

enojno napajanje

e obmocje spremenljivega prevajalnega razmerja (razmerje impulz-perioda).
t/T=d[%]= . %

e oblike izhodnih signalov

e obmocje spreminjanje frekvence z modulacijsko napetostjo
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e harmonic¢na popacenja sinusnega signala (Total Harmonic Distortion)
THD = %

15

10

-10

-15
0 50 100 150 200 ¢ [usl
Slika 5.17: Izmerjeni poteki izhodnih napetosti

4. Izmerite frekvenco in prevajalno razmerje izhodnih signalov. Meritev opravite na
pravokotnem signalu.

® meritev
frekvenca S = kHz
prevajalno razmerje ¢/T= __________ %

5. Z merilnikom popacenj izmerite harmoni¢na popacenja izhodnega sinusnega signala.
Enacba (20) prikazuje izraCun harmonic¢nih popacenj signala, ¢e bi poznali amplitudne
komponente v frekvencnem spektru izhodnega signala. Z u; je oznaCena efektivna
vrednost napetosti signala osnovne frekvence (10 kHz) in z u, efektivne vrednosti
napetosti vi§jih harmonikov (n x 10 kHz).

e izracun
— 2 — 2
Jzun Jzun
THD =122~ 1n=2 (20)
2t
n=1
e meritev

6. Frekvenco izhodnih signalov povecajte na 20 kHz (zmanjsajte R, in Rg) in ponovno
izmerite harmoni¢na popacenja. Komentirate rezultat.
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7. Integrirano vezje ICL8038 ali MAXO038 je tudi napetostno krmiljeni oscilator (VCO). S
prikljucitvijo napetosti na priklju¢no sponko 8 (ICL8038) lahko v zelo Sirokem obmocju
spreminjamo frekvenco.

p

Um

Slika 5.18: Primer prenosne funkcije napetostno krmiljenega oscilatorja
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6. PRETVORNIKI SIGNALOV

6.1  Digitalno-analogni in analogno-digitalni pretvorniki

Vaja omogoca spoznavanje pretvorbe analognega signala v digitalno obliko in nazaj,
seznanja s prenosno karakteristiko A/D in D/A pretvornika ter s pomembnejSimi parametri
pretvornikov.

A D/A pretvornik

1. Sestavite 8-bitni D/A pretvornik za pretvorbo digitalnega signala v analogno obliko.
Uporabite komercialni pretvornik ZN428. Vezje prikazuje slika 6.1. Napajalna napetost
je Ugar=5V.

e [zmerite notranjo referencno napetost Upgp =

e I[zmerite in nariSite prenosno karakteristiko za tri najbolj utezne bite.

e Za primerjavo vriSite Se prenosno karakteristiko idealnega tribitnega D/A
pretvornika.

okl 111457 use)

ogg— B6  OUTPUT o)
O-——~—+—B5
l“ IZH

O—Eg B4
N I AGND

o8 =1 Bo(ss) 5 To
—3d EN REF IN

| DGND REF OUT | [ +oUgar
f— — 390

ZN428 UREF iI47“

Slika 6.1: Osem bitni D/A pretvornik

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugat - napajalnik HM 7042, Ugar =5V,
V - digitalni univerzalni instrument HM 8011,

model D/A pretvornika.
b; by by | by bs bg by by | w7y [V]
000 XXXXX
001 XXXXX
010 XXXXX
011 XXXXX
100 XXXXX
101 XXXXX
110 XXXXX
111 XXXXX

Tabela 6.1: Izmerjena karakteristika
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uizn [V]
URer

3/4URgr

1/2URgr

1/4U ReF

0
000 001 010 011100 101110 111  digitalni vhod

b1 b2 b3
Slika 6.2: Idealna in izmerjena karakteristika 3-bitnega D/A pretvornika

Komentirajte odstopanja med idealno in izmerjeno karakteristiko glede na obliko.

Kolik§na izhodna napetost D/A pretvornika ustreza najbolj uteznemu bitu?

IzraCunajte vrednost izhodne napetosti osembitnega D/A pretvornika pri vhodni binarni
besedi (10010111), in referen¢ni napetosti Uppr = 2,5 V.

Uy =Upge(by27 +5,22 445,27 )= @1)

. Kaj pove podatek “Cas pretvorbe” D/A pretvornika? KolikSen je Cas pretvorbe D/A

pretvornika ZN428? Kaksni so ¢asi hitrejSih in pocasnejSih D/A pretvornikov?

A/D pretvornik

. Izdelajte 8-bitni A/D pretvornik za pretvorbo analognega signala v digitalno obliko z

zadrzevalnim vezjem za digitalni izhodni signal. Uporabite komercialni pretvornik
ZN447. Vezje prikazuje slika 6.3. Napajalna napetost je Ugpat =5 V.

e Izmerite Uggp. Uppr doloca vhodno napetostno obmocije.

Urep= _________ >

e Izmerite in nariSite prenosno karakteristiko A/D pretvornika za tri najbolj utezne bite.
Vhodni signal Uy spreminjajte v mejah od 0V do Uggp.
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e Za primerjavo vriSite Se prenosno karakteristiko idealnega tribitnega A/D

pretvornika.

l]BAT

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

4k
o 1 INPUT B7 (MSB) -3
Urer "1 REFIN oo L3
<« 14
U, [ 8 B45
s | A |TVH 4.7 |:" REFOUT B3 2
U, — H 4 B2 17
vi 7] CLK — 4dwr B1 L
o 1 BO (LSB)
1MHz g BUSY RD P2
—1 o poi | -
ZN447
BAT
In
=1

2
3
220

Slika 6.3: Osembitni A/D pretvornik z izhodnim zadrzevalnim vezjem 74LS377

7402

Popis instrumentov, naprav in elementov:
Ugar - napajalnik HM 7042, Ugar =5V,
Uyy - napajalnik HM 7042, Uy =0+5V,
model z A/D pretvornikom.

Tabela 6.1: Izmerjena karakteristika

uyy [V] | by by by | by bs bg b, by
000 00000
001 00000
010 00000
011 00000
100 00000
101 00000
110 00000
111 00000

CLK

G

T4LS377

12
15
16
19

bl 5
b2 5

b3
b4
b5
b6
b7

b8 5
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C
1.

binarna koda

111
110
101
100
011
010
001
000

0 1/4UREF 1/2UREF 3/4UREF UREF uvh[V]

Slika 6.4: Idealna in izmerjena karakteristika 3-bitnega A/D pretvornika

. Komentirajte odstopanja med idealno in izmerjeno karakteristiko.

. Koliksna je maksimalna frekvenca vzoréenja A/D pretvornika ZN448? Kaj pove

podatek o “frekvenci vzorCenja” A/D pretvornika? KolikSna je najvi§ja mozZna
frekven¢na komponenta v vhodnem signalu, da ne pride do prekrivanja spektrov?

Izracunajte potrebno spremembo vhodne napetost za 8- in 3-bitni A/D pretvornik, da se
izhodna binarna kombinacija spremeni za 1 LSB. Referen¢na napetost je 2,5V.

e 8-bitni A/D pretvornik

. Kolik$na je locljivost pri zapisu tonskega signala na zgoScenki (CD-plos¢a) in pri

prenosu digitalnega telefonskega signala? Kolik$ni sta ustrezni frekvenci vzorcenja?

Kvantizacijski pogresek

Prikazite in doloCite kvantizacijski pogresek A/D pretvornika. Na izhod A/D
pretvornika prikljucite Se D/A pretvornik po sliki 6.5. Z dodanim nizkofrekvencnim
sitom zgladimo izhodni signal, z odStevalnim vezjem pa bomo dobili razliko med
osnovnim vhodnim analognim in dvakrat pretvorjenim signalom.

e Uporabljeni A/D pretvornik potrebuje za pretvorbo signala toliko urinih impulzov,
kot je podatek o njegovi loc¢ljivosti. 1z tega podatka izracunajte frekvenco vzorcenja

fs-




Jarc, Babi¢: ELEKTRONIKA Laboratorijske vaje za program racunalnistva in informatike 57

e Na vhod prikljucite sinusni signal frekvence 100 Hz in amplitude wuyy = Urge/2,
premaknjen za enosmerno prednapetost Ugprgpr = Ugpp/2. Izmerite in nariSite
izhodne napetosti vy, Uz, In E za tribitno A/D — D/A pretvorbo (upoStevajte le 3
najbolj utezne bite).

Urgr bl b8 O
Ui A/D 3 DA w i
0+ + | °
0 t[ms] 10 -L -L ©
o
CLK ~~l 5
IMHz
£s/2 l” IZH1
i ——o0
+
lE

Slika 6.5: Prikaz doloc€itve kvantizacijskega pogreska £

Uz, Uiz [V]
2,5

1,875

1,25

0,625

0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 ¢ [ms]

Slika 6.6: Izmerjena poteka izhodnih napetosti u;,y; in 1y, za n =3 bite
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E [mV]
125

63

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 ¢[ms]

Slika 6.7: Potek absolutnega pogreska E za n = 3 bite

2. Komentirajte razliko med izhodnima signaloma uy; in gy

Odg.:

3. Kaj predstavlja izhodni signal E, napiSite njegov izraz.

Odg.:

4. Izmerite in nariSite izhodna signala wu;;y in wuyy, za popolno 8-bitno A/D—D/A
pretvorbo.

Urzg, Uiz [V]
2,5

1,875

1,25

0,625

0 25 5 7.5 10 125 15 17,5 20 ¢[ms]

Slika 6.8: Poteka izhodnih napetosti u;zy in Uz, za n = 8 bitov

D Podvzorcenje

1. Frekvenco vhodnega signala povecajte na 11,5 kHz. NariSite izhodna signala u;,y in
uzm - Zakaj sta frekvenca in amplituda izhodnega signala nizji od frekvence in
amplitude vhodnega signala? Kako bi to odpravili?

Odg.:
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Uizg, Uiz [V]
2,5

1,875

1,25

0,625

0 25 5 7.5 10 125 15 17,5 20 ¢[ms]

Slika 6.9: Poteka izhodnih napetosti uyzy in tyzy,
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