Elektronika alapjai 9. gyakorlat

A gyakorlaton megoldott feladatok

Szamitasok A/D ill. D/A &talakitok alaptulajdonsagaival kapcsolatban. A szamitasok meglehetdsen
egyszerliek, ardnyparok, vagy egyszerl képletek alkalmazasat igénylik, amelyek megtaldlhaték az
el6adasanyagban. Néhany konkrét példa:

1. Feladat
Egy unipoldris 16 bites A/D konverter referencia fesziiltsége 4,096V. (4096mV)

A. Hatdrozzuk meg az LSB, FS értékét!

Unipolaris konverternél a 0 kddhoz O tartozik és a teljes tartomanyt 216=65536 részre
bontjuk fel, a legnagyobb kédhoz, 65535-h6z pedig a referencia fesziiltség — 1LSB tartozik. Ez
alapjan az LSB fesziiltség (egy bit valtozasahoz tartozo fesziltségvaltozas)

4,096
VLSB == W == 62,5#[/

A full-scale pedig:
Ves = 65535 V55 = 4,0959375V
(itt nem kerekitlink, hanem pontos értékekkel dolgozunk)
B. Milyen fesziiltség tartozik az 12345 kédhoz?
Egy egyszer( aranypar alapjan:

Vx 12345

4,096 65536

Azaz

Vy = 12345 109 _ 0,7715625V
X 65536

C. Milyen kdéd tartozik 4V-hoz?

) 4
bit = 65536 2096 64000

bit=65536-4/4,096=64000bit=65536-4/4,096=64000

D. Mekkora kvantdlds jel/zaj viszonya?
S/N =176 +6,02-16 = 98dB
E. Az dtalakitora SINAD= 95dB -t adtak meg. Mekkora az effektiv bitszam?



ENOB = 2" 176 _ 15 49
6,02 7

2. Feladat
Egy bipoldris 16 bites A/D konverter referencia fesziiltsége 4,096V. Hatdrozzuk meg az LSB, FS értékét!

A bipolaris konverter a -VREF .. +VREF tartomanyt osztja fel 65536 részre.

4,096 — (—4,096)
Visp = 216 = 125uV

A full-scale pedig:

VFS = 65535 - VLSB = 8,191875V

3. Feladat
Legaldbb mekkora frekvencidval és felbontdssal kell mintavételezniink eqgy 30 - 18000 Hz jelet, hogy a
kvantdlds jel zaj viszonya 56dB-nél nagyobb legyen? (ez eqy kazettds deck-nek felel meg...)

A Shannon- Nyquist torvénybdl adéddan minimum a legnagyobb frekvencia kétszeresével, azaz 36kHz-
el. A kvantalasi jel/zaj viszonybdl szamithatjuk ki a szlikséges bitszamot:

1,76 +6,02-n = 56dB

(bitet sajnos felfelé kell kerekiteni)

4. Feladat

Egy 12 bites D/A dtalakité referencia fesziiltsége 4,096V. Nagypontossdagu voltmérével a 0 kddra
0,3mV fesziiltséget, a 4095 kodra pedig 4,13625V fesziiltséget mériink. Mekkora az offset és az
erdsités(gain)?

Az offszet megegyezik a 0 kddnal mért fesziiltséggel, azaz 0,3mV. Az erGsités - egy egyenessel kdzelitve
a karakterisztikat: 4095 kddra 4,095V-ot kellene mérniink, hiszen az LSB 1mV.

_ 4,13625—0,003 _ Lot
4095 -0

Felmerl a kérdés, hogy lehet-e nagyobb a kimenet, mint a referencia fesziiltség, hiszen az el6adason
szerepld architekturak esetén (kivéve a kapcsolt aramok esetét) ez nem lehetséges. Sajnos igen, mert
altaldban a D/A-t egy erésitével integréljak 6ssze, amelynek tapfesziiltsége nagyobb, mint a referencia
fesziiltség, és az er6sit6 hibaja is megjelenik a kimeneten.



5. Feladat

Egyenfesziiltséget szeretnénk mérni, tulmintavételezéssel és dtlagoldssal. A mintavételezési
sebességlink 20kHz.

A. Legaldbb hdny mintdt kell venni, hogy elnyomjuk a hdldzati vdltakozofesziiltségbél (50Hz)
szdrmazo zavart?

Az 50Hz-es haldzati vdltakozé fesziiltség egy periddusa:

T ! 20
=—=20ms
f
20kHz-es mintavételi sebesség esetén:
T, ! 50
s =7 =>20us
fs
Tehat 50us-ként vesziink mintat, igy a teljes 50Hz-es szinuszos jelbél 6sszesen
N T 400
=7 =

Azaz 400 mintat vesziink. Mivel a teljes periddusra 6sszegezve a szinuszos valtakozo jelet 0-t kapunk,
igy a tulmintavételezéssel és atlagolassal kiejtettiink a leggyakrabban el6fordulé zavart.

B. Mekkora ideig érdemes mintavételezni, hogy késziilékiink vildgszerte ne legyen érzéken a
hdldzati vdltakozo fesziiltségbdl szarmazo zavarra?

A valtakoz6 fesziltség vilagszerte 50Hz vagy 60Hz frekvencidju.

https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektromos h%C3%A11%C3%B3zatok %C3%A9s csatlakoz%C3%B3k |
ist%C3%Alja#/media/F%C3%A1jl:World Map of Mains Voltages and Frequencies, Simplified.png

Tehat annyi mintat kell venni, amelybe az 50Hz és a 60Hz —es szinuszjel egész szamu periddusa elfér.
Tételezzilk fel, hogy az 50Hz-en n, 60Hz-en pedig m peridodust mintavételeziink. Ennek egyforma ideig
kell tartania, azaz a

m

50 60

egyenlet megoldasat keressiik ugy, hogy n és m a legkisebb egész szam legyen. Atrendezve és
egyszerlUsitve

6n =5m

Mivel 5 és 6 relativ primek, ezért n=5, m=6. Tehat 100ms-ig kell mintavételezni, ekkor az 50Hz-es
valtakozofesziiltséghbdl 5, a 60Hz-esbdl pedig 6 teljes periddust fogunk mintavételezni.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektromos_h%C3%A1l%C3%B3zatok_%C3%A9s_csatlakoz%C3%B3k_list%C3%A1ja#/media/F%C3%A1jl:World_Map_of_Mains_Voltages_and_Frequencies,_Simplified.png
https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektromos_h%C3%A1l%C3%B3zatok_%C3%A9s_csatlakoz%C3%B3k_list%C3%A1ja#/media/F%C3%A1jl:World_Map_of_Mains_Voltages_and_Frequencies,_Simplified.png

6. Feladat

Egy TMP35 hémérsékletméré szenzor tdpfesziiltsége 3V, kimeneti fesziiltsége 25°C-on 250mV,
érzékenysége 10mV/°C. A szenzor kimenetét egy mikrokontroller 12 bites A/D dtalakitéjaval
mintavételezziik, amelynek referencia fesziiltsége a tdpfesziiltség, azaz 3V.

A. Hdny fokot mériink, ha az A/D dtalakité regiszterében 733 (decimdlis érték) van?

A 12 bites A/D a 3V-ot 2'2=4096 részre osztja, tehdt a fesziiltség, amit mértiink:

v =33 3 537y
~4006° 2™

Mivel ismerjik a szenzor érzékenységét, és az adatokbol 1atjuk, hogy a szenzor offsetje 0(a 0°C-on mért
fesziiltség elméletileg OV, hiszen 25°C-on 250mV-ot mértiink, 10mV/°C érzékenységgel — ez a tipus
persze csak 10°C felett tekinthet6 linearisnak) ezért

T—V—537—537°C
s 10 77

B. A szenzor kataldgus szerinti nemlinearitdsa 0,5°C. Hdny bites A/D konverter lenne elegendd,
hogy a nemlinearitdsbdl eredd hiba épphogy kisebb legyen, mint eqy LSB?

A fél fokos nemlinearitashoz 5mV fesziiltségvaltozds tartozik. Az LSB-nek tehat ennél kell épphogy
nagyobbnak lennie, azaz:

174
Z_n > 5mVlV

egyenletet kell megoldani, azaz atrendezve:
2" <600
n <log, 600 = 9,23

Tehat egy 9 bites A/D esetén mar nem tudnank észrevenni a nemlinearitasi hibat. llyenkor 1 bit-hez
0,586°C hémérsékletvaltozas tartozik.



7. Feladat

Egy fényérzékeny ellendllds segitségével készitiink szenzort az dbrdn Idthato vee
modon. A fényérzékeny ellendllds értéke teljes sététben 200kQ, maximdlis

tervezett megvildgitdson pedig (a pontos érték feladat szempontjabol a1

———

lényegtelen) 5kQ. A szenzor tdpfesziiltsége 5V, kimenetét eqy mikrokontroller 12 o 200K
bites A/D  dtalakitéjdval mintavételezziik, amelynek referencia fesziiltsége "
R2
szintén a tdpfesziiltség, azaz 5V. ol
|
<

A. Milyen érték lesz az A/D dtalakito regiszterében sététben?

A fényérzékeny ellendllds és az R1 ellendllds egy feszliltségosztot alkot. A mért fesziiltség tehat:

R,

Vap = Vee R, +R,

Behelyettesitve sotétben a tapfesziltség felét kapjuk, 2,5V-ot, igy az A/D regiszterében is a fele érték,

azaz 2048 lesz.

B. Hogyan lehet kiszdmolni a fényérzékeny ellendllds értékét az A/D regiszterében taldlhato
értékbdl? Adja meg a képletet!

Visszafelé kell alkalmazni a képleteket. Szamoljuk ki az A/D fesziiltségébdl az R2 fényérzékeny
ellendllast!

Vap(Ry + Ry) = VeeR,

VAD
R, =R
27 M Wee = Vap

Szamoljuk ki a mért fesziiltséget, ha n bites az atalakitd és b taldlhato a regiszterben.

Vee
Vap =b - Visp = “on
Behelyettesitve:
V,
R, =R b =R b __ 200
2Ty Ve Tton—bp 4096 — b
ccC on

C. A fényérzékeny ellendllds pontossdga #20%, a vele sorbakététt ellendlldst pontosnak
feltételezziik. Mi lesz a mért A/D bit értékek minimuma és maximuma a tervezett megvildgitds
esetén?

A tervezett megvilagitas esetén a feladat szerint az R1 ellenallas 4kQ és 6kQ kozott van.

v R, ¥, R R
b= -y —2— /= 2 — 4096 ——2—
Vi R, + R,/ 27 R, +R, 200 + R,

Azaz behelyettesitve 80 és 120 kozott lesz a regiszterben.



8. Feladat

Egy mikrokontroller 12bites, unipoldris A/D konverterének referencia fesziiltsége 4096mV. Egy Pt100
szenzor ellendlldsa 0°C-on 100Q, érzékenysége 0,385 Q/°C. Az ellendlldson 10mA dramot bocsdatunk
keresztiil és a mikrokontroller A/D dtalakitojaval mérjiik.

A. Milyen érték taldlhaté az A/D regiszterében szobahémérsékleten? (25°C).
25°C-on a Pt100 ellendll3s fesziltsége:
V =IR =10mA- (100Q + 0,385Q/°C - 25°C) = 1096,25mV

(mA-rel szoroztunk Ohmot ezért mV-ban kapjuk az eredményt!) Az LSB fesziltség 1mV, mivel 12
bites az atalakitd, ezért a regiszterben 1096 lesz.

(ezért kedveltek a mV-ban kett6 hatvanyaként kifejezhetd referencia fesziltségek, 1,024V; 2,048V,
4,096V stb.)

B. Az A/D konverter elé egy erdsitét kapcsolunk. Mekkora legyen az erdsités, ha azt szeretnénk,
hogy kb. 160°C-ndl az A/D konverter maximadlis értéket mutasson?

160°C-on 1616mV feszlltséget mérnénk erGsités nélkil, azaz 4095/1616=2,53 erdsités lenne
szlikséges. Allitsuk az erésitést 2,5x-re a biztonsag kedvéért.

C. Mekkora ebben az esetben a h6mérsékleti felbontds, azaz egy bit megvdltozdshoz tartozo
hémérsékletvdltozds?

Képlet nélkil, egyszerlen végigvezetve:

Egy bit megvaltozasa 1LSB, azaz 1mV. Ez azonban 2,5x -re erGsitett fesziiltség, az ellendllason lévé
feszlltségvaltozas 1mV/2,5=0,4mV. 10mA mérGaram esetén ez 0,4mV/10mA=0,04Q
ellenallasvaltozast jelent. Ezt elosztva az érzékenységgel megkapjuk az 1 bit valtozashoz tartozd

0022 _ 104 °C

hémérséklevaltozast, azaz ————
0,385 Q/°C



