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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Egy unipoldris 16 bites A/D konverter

referencia fesziiltsége 4,096 V. (4096 mV) L T, " )
, , D . ((@
A. Hatdrozzuk meg az LSB (least significant bit) és az (% "

FS (full-scale) értékeit!

Unipolaris konverternél a 0 kddhoz 0 V tartozik és a teljes tartomanyt 27 (itt
65536) részre bontjuk fel.

Vv
Vi =—o = 409 )5 Y,

2n 216 o

A legnagyobb kdédhoz, itt 65535-h6z V,; — 1-LSB tartozik. Ez alapjan az FS
értéke:

Ves =(2"—1)-V g, =65535-62,5 uV = 4,0959375 V
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Egy unipoldris 16 bites A/D konverter

referencia fesziiltsége 4,096 V. (4096 mV) s =
u\Q"“\, G = z(@
B. Milyen feszliltség tartozik az (@ o

X = 12345 kédhoz?

Az alabbi aranypar felhasznalasaval:

ZL _ 4,096 1535 _ 0 7715625 v

216 _

L =— — V, =V

2n X ref

C. Milyen x kod tartozik 4V-hoz?

Az el6bbi aranypar felhasznalasaval:

V,-2" 4.2
X = =
Vv

= 64000

ref !
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Elektronika alapjai
1. Feladat

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

D. Mekkora kvantalds jel/zaj viszonya (signal to noise
ratio— SNR) ?

A zajmodell linearis kvantaldra; harom feltételezés a kvantalasi hibara:
1) A hiba korrelalatlan a kvantalt jellel

S s , .| Ve V .
2) A kvantalasi hiba egyenletes eloszlasu [—%; LZSB} intervallumon

3) Spektruma végtelen széles, és teljesitmény-sirlség fuggvénye konstans

quantization noise

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantization (signal processing)
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Egy unipoldris 16 bites A/D konverter

referencia fesziiltsége 4,096 V. (4096 mV) T =
S
. N » ((ﬁ@
D. Mekkora kvantalas jel/zaj viszonya (signal to noise (P &
ratio — SNR) ? >

Az ideadlis kvantald zajanak teljesitménye, mivel a hiba egyenletes eloszlasu
egy V| g5 széles intervallumon:

P :VLZSB
12

N bites kvantald szinuszos kivezérlése esetén a hasznos jel amplitudédja és
teljesitménye:

2 2n-2
:VLSB 2

2

A=V g - 2" P
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Egy unipoldris 16 bites A/D konverter

referencia fesziiltsége 4,096 V. (4096 mV) s =
. ., e - ;
. oo, G
D. Mekkora kvantalds jel/zaj viszonya (signal to noise (@ &
ratio — SNR) ? g

Az idealis kvantald jel-zaj viszonya:

2n-2
SNR =10log,, ISS _2 e

n

=n-6,02+1,76 [dB]

A D alfeladat megoldasa tehat:

SNR=n-6,02+1,76 [dB] =16-6,02+1,76 = 98 dB
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Elektronika alapjai
1. Feladat

1. Feladat - Egy unipoldris 16 bites A/D konverter

referencia fesziiltsége 4,096 V. (4096 mV) S e /"”’/ )
“ﬁ’% T (@C@
E. Az atalakitéra SINAD = 95 dB (signal to noise and (7

distortion ratio) adtak meg. Mekkora az effektiv
bitszam (ENOB — effective number of bits)?

A SINAD paraméter tulajdonképpen egy kommunikacios eszkdzrél érkezé
jel minGségének jellemzésére szolgal. A teljes jelteljesitményt (értékes jel +
zaj + torzitds) osztjuk a nemkivanatos Osszetev6k (zaj + torzitas)
teljesitményével. Az ENOB értékét a D alfeladat képletének atrendezésével
kapjuk:

SINAD-1,76 95-1,76

=15,49
6,02 6,02

SNR=n-6,02+1,76 [dB] —> ENOB =
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Elektronika alapjai
2. Feladat

2. Feladat - Egy bipoldris 16 bites A/D konverter

referencia fesziiltsége 4,096 V. Hatdarozzuk meg az
LSB, FS értékeket!

A bipolaris konverter a =V, ... +V; tartomanyt osztja fel 2" (itt 65536)
részre.

Ver (Vi) _ 4,096 (~4,096)

VLSB = 2n 216

=125 pVv
Az FS értéke pedig:

Ves =(2"—1)-V g, =65535-125 pV =8,191875 V
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Elektronika alapjai
3. Feladat

3. Feladat - Legalabb mekkora frekvenciaval és
felbontassal kell mintavételezniink egy 30 — 18000 Hz
jelet, hogy a kvantalasi SNR 56 dB-nél nagyobb legyen?

A Shannon-Nyquist mintavételezési tételb6l addéddéan minimum a
legnagyobb frekvencia kétszeresével, azaz 36 kHz-zel. A kvantdlasi jel/zaj
viszonybol szamithatjuk ki a sziikséges bitszamot:

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

56-1,76
6,02

n= =9,01=10
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Elektronika alapjai
4. Feladat

4. Feladat - Egy 12 bites D/A dtalakito referencia fesziiltsége 4,096 V.
Nagypontossagu voltmérével a 0 kodra 0,3 mV fesziiltséget, a 4095 kodra
pedig 4,13625 V fesziiltséeget mériink. Mekkora az ofszet és az erésités?

Az ofszet megegyezik a 0 kodnal mért feszultséggel, azaz 0,3 mV.

A V g értéke 1 mV (V.4 /2%?), igy a 4095-6s kdédra 4,095 V-ot kellene
mérniink; ehelyett mérjiik a példaban megadottat. igy az erésités hibdja,
GE (gain error):
op - Var~Vora _ 4,13625-0,0003
Vi (2"-1)-0 4,095-0

=1,01
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Elektronika alapjai
5. Feladat

5. Feladat - Egyenfesziiltséget szeretnénk mérni, tulmintavételezéssel
és atlagolassal. A mintavételezési sebessegtink 20 kHz.

A. Legalabb hany mintat kell venni, hogy elnyomjuk a haldzati valtakozo-
feszlltségbdl (50 Hz) szarmazod zavart? (szarmazhat pl. konduktiv, induktiv,
vagy kapacitiv csatolasbol)

Az 50 Hz-es haldzati valtakozd fesziltség és a 20 kHz-es mintavételezés
egy-egy peridodusa:

pollogoms ol 1
f 50 f. 20-10

S

=50 us

Annyi mintat kell venni, amennyi a haldzati valtakozé fesziiltség egy teljes
peridodusat lefedi; a szinusz jelbdl vett mintak eljeles 6sszege O.

T, 20-10°

T 50.10°

S

=400
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Elektronika alapjai
5. Feladat

5. Feladat - Egyenfesziiltséget szeretnénk mérni, tulmintavételezéssel
és atlagolassal. A mintavételezési sebessegtink 20 kHz.

B. Mennyi ideig érdemes mintavételezni, hogy készlléktink vilagszerte ne
legyen érzéken a haldzati valtakozo fesziiltségbdl szarmazo zavarra?

A valtakozé feszlltség vilagszerte 50 Hz vagy 60 Hz frekvencidju.

W 220-240V / 50Hz O100-127V / 50Hz

(- 0 220-240V / 60Hz W100-127V /60Hz
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Elektronika alapjai
5. Feladat

5. Feladat - Egyenfesziiltséget szeretnénk mérni, tulmintavételezéssel
és atlagolassal. A mintavételezési sebessegtink 20 kHz.

B. Mennyi ideig érdemes mintavételezni, hogy készlléktink vilagszerte ne
legyen érzéken a haldzati valtakozo fesziiltségbdl szarmazo zavarra?

Annyi mintat kell venni, amelybe az 50 Hz-es és a 60 Hz-es szinuszjel egész
szamu periddusa belefér. Tételezzik fel, hogy az 50 Hz-en n, 60 Hz-en pedig
m periddust mintavételeziink. Ennek egyforma ideig kell tartania, azaz:

n m

—=— —> 6n=5m
50 60

Mivel 5 és 6 relativ primek, ezért n = 5, m = 6. Tehat 100 ms-ig kell
mintavételezni; ekkor az 50 Hz-es valtakozofeszultséghdl 5, a 60 Hz-esbdl
pedig 6 teljes peridodust fogunk mintavételezni.
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Elektronika alapjai
6. Feladat

6. Feladat - Egy TMP35 homérsékletmérd szenzor tapfesziiltsége 3V,
kimeneti fesziiltsége 25 °C-on 250 mV, érzékenysége 10 mV/°C. A
szenzor kimenetét eqy mikrokontroller 12 bites A/D dtalakitojaval
mintavételezziik, amelynek referencia feszliltsége a tapfesziiltség, 3 V.

A. Hany fokot mériink, ha az A/D atalakitod regiszterében 733 (decimalis
érték) van?

Az 1-es példa alapjan:

v, T vxzvref.z_ﬁzs.%:o,ssagv;swmv

A szenzor ofszetje 0 (250 mV — 25 °C - 10 mV/°C). igy a V, fesziiltségnek
megfelel6 hémérséklet:

V, 537 mV

X

S 10 mV/°C

=53,7 °C
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Elektronika alapjai
6. Feladat

6. Feladat - Egy TMP35 homérsékletmérd szenzor tapfesziiltsége 3V,
kimeneti fesziiltsége 25 °C-on 250 mV, érzékenysége 10 mV/°C. A
szenzor kimenetét eqy mikrokontroller 12 bites A/D dtalakitojaval
mintavételezziik, amelynek referencia feszliltsége a tapfesziiltség, 3 V.

B. A szenzor kataldgus szerinti nemlinearitasa 0,5 °C. Hany bites A/D
konverter lenne elegendd, hogy a nemlinearitasbol eredé hiba épphogy
kisebb legyen, mint egy LSB?

A 0,5 °C-os nemlinearitashoz 5 mV feszlltségvaltozas tartozik. Az LSB-nek
ennél kell épphogy nagyobbnak lennie, azaz:

Vv

ref )
VLSB

Tehat egy 9 bites A/D esetén mar nem tudnank észrevenni a nemlinearitasi
hibat. llyenkor 1 bit-hez 0,586 °C h6mérsékletvaltozas tartozik.

Vref n Vref
Vig=—25mV. - 2" < — n<log,
2" Vise

n< Iogz(5 1303)£9,23
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Elektronika alapjai
7. Feladat

7. Feladat - Egy fényérzekeny ellenallas segitségével készitiink VOC
szenzort az abran lathato maddon. A féenyérzékeny ellenadllas

értéke teljes sotétben 200 kQ, maximalis tervezett m
megvilagitason 5 kQ. A szenzor tapfesziiltsége V.-=5V, AD
kimenetét egy mikrokontroller 12 bites A/D dtalakitojdval ¢

mintavételezziik, amelynek referencia feszliltsége szintén 5 V.

A. Milyen érték lesz az A/D atalakito regiszterében sotétben? ==

Feszlltségosztas alapjan sotétben:
R 200

ao =Vee —=5 =

R+R,  200+200

V

Az A/D atalakitd értéke pedig:

V,p-2" 2,5-27
Vv

X= = 2048

ref
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Elektronika alapjai
7. Feladat

7. Feladat - Egy fényérzekeny ellenallas segitségével készitiink VOC
szenzort az abran lathato maddon. A féenyérzékeny ellenadllas

értéke teljes sotétben 200 kQ, maximalis tervezett m
megvilagitason 5 kQ. A szenzor tapfesziiltsége V.-=5V, AD
kimenetét egy mikrokontroller 12 bites A/D dtalakitojdval ¢

mintavételezziik, amelynek referencia feszliltsége szintén 5 V.

B. Hogyan lehet kiszamolni a fényérzékeny ellenallas értékét az -
A/D regiszterében talalhato b értékbdl? Adja meg a képletet!

Az el6z6 dia egyenleteit felhasznalva:

5 Vv
VAD:b.VLSB:b.VLnC; és V.o :VCCL_)RZZR1¢
2 Rl + RZ Vcc _VAD
X5 b b
Behelyettesitve: R, = 2 _ — 200
! 2 Rl\, Ve o ™" 2006
CcC n
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Elektronika alapjai
7. Feladat

7. Feladat - Egy fényérzekeny ellenallas segitségével készitiink VOC
szenzort az abran lathato maddon. A féenyérzékeny ellenadllas

értéke teljes sotétben 200 kQ, maximalis tervezett m
megvilagitason 5 kQ. A szenzor tapfesziiltsége V.-=5V, AD
kimenetét egy mikrokontroller 12 bites A/D dtalakitojdval ¢

mintavételezziik, amelynek referencia feszliltsége szintén 5 V.

C. Afényérzékeny ellenallas pontossaga +20%, a vele sorbakotott =
ellendlldst pontosnak feltételezzik. Mi lesz az A/D bit mért
minimuma és maximuma a tervezett megvilagitas esetén?

5kQ—-20% =4 kQ 5kQ +20% =6 kQ
Vo =Vec R, _5_% _po9vV Vo =Vec R, 55 _pussev
R +R, 200+4 R +R, 200+6
n 12 n 12
o Vap:2' _0,008:27 - Vap 2" 014562
V 5 V

ref ref
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Elektronika alapjai
8. Feladat

8. Feladat - Egy mikrokontroller 12bites, unipoldris A/D konverterének
referencia fesziiltsége 4096 mV. Eqgy Pt100 szenzor ellenalldsa 0 °C-on
100 Q, érzékenysége 0,385 Q/°C. Az ellendlldson 10 mA dramot
bocsdtunk keresztiil és a mikrokontroller A/D dtalakitéjdval mériink.

A. Milyen érték talalhatdé az A/D regiszterében szobahémérsékleten (25°C)?

A Pt100 ellenallas feszultsége 25 °C-on :
Vor = IR=1(Ry +S; - AT ) =10 mA-(100 Q+0,385 Q/°C - 25 °C) =1096,25 mV

V,-2" 1,096-2%
4,096

=1096
V

ref

azért is, mert az LSB 1 mV, mert 12 bites az atalakitd

(ezért kedveltek a mV-ban kettd hatvanyaként kifejezhet6 referencia
feszultségek, 1,024 V; 2,048 V; 4,096 V stb.)
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Elektronika alapjai
8. Feladat

8. Feladat - Egy mikrokontroller 12bites, unipoldris A/D konverterének
referencia fesziiltsége 4096 mV. Eqgy Pt100 szenzor ellenalldsa 0 °C-on
100 Q, érzékenysége 0,385 Q/°C. Az ellendlldson 10 mA dramot
bocsdtunk keresztiil és a mikrokontroller A/D dtalakitéjdval mériink.

B. Az A/D konverter elé egy erdsit6t kapcsolunk. Mekkora legyen az erdsités,

ha azt szeretnénk, hogy kb. 160 °C-nal az A/D konverter maximalis értéket
mutasson?

A Pt100 ellenallas feszlltsége 160 °C-on :
Ver = IR=1(Ry +S; - AT ) =10 mA-(100 Q+0,385 Q/°C - 160 °C) =1616 mV

160 °C-on 1616 mV fesziiltséget mérnénk erdsités nélkil, azaz 4095/1616 =
2,53 erdsités lenne sziikséges. Allitsuk az er@sitést 2,5x-re a biztonsag
kedvéért
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Elektronika alapjai
8. Feladat

8. Feladat - Egy mikrokontroller 12bites, unipoldris A/D konverterének
referencia fesziiltsége 4096 mV. Eqgy Pt100 szenzor ellenalldsa 0 °C-on
100 Q, érzékenysége 0,385 Q/°C. Az ellendlldson 10 mA dramot
bocsdtunk keresztiil és a mikrokontroller A/D dtalakitéjdval mériink.

C. Mekkora ebben az esetben a h6mérsékleti felbontas, azaz egy bit
megvaltozashoz tartozé hémeérsékletvaltozas?

Egy bit megvaltozasa 1 mV (V| gg); @ 2,5 szeres er@sités miatt ehhez 1/2,5 =
0,4 mV feszlltségvaltozas tartozik a Pt100 szenzoron.

10 mA mérGaram mellett ez a feszliltségvaltozas 0,4/10 = 0,04 Q ellendllas-
valtozast jelent.

Az ellenallas-valtozast osztva az érzékenységgel:

AR 0,04
S, 0,385

AR=S AT —  AT= = 0,104 °C
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