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Tamogato palyazat

EFOP-3.5.1-16-2017-00004

Dualis és kooperativ képzések és azokat tamogato
szolgaltatasok fejlesztése a Szegedi
Tudomanyegyetemen



Tananyag réeszei

* Beagyazott technologiak
e Modern meéréstechnika



Tananyag célja

* Célcsoport:
Mernokinformatikus MSc
Dualis képzés

e Onallé felkésziilés tdmogatasa
* Gyakorlatokra valo felkészulés segitése
*Vizsgara készulés segitése



Tananyag elerhetbsége

*YouTUBE lejatszasi lista:
https://www.youtube.com/playlist?list=PL-
0Sm209reshPfupAglC7QwxK5laG9 nY



https://www.youtube.com/playlist?list=PL-0Sm209reshPfupAglC7QwxK5IaG9_nY

1. Beagyazott technologiak



Tananyagresz elérhetoséege

*YouTUBE lejatszasi lista
https://www.youtube.com/playlist?list=PLrJ2EIB
T8WAXIQ6ITWjrO9wSdIfKfsx7M



https://www.youtube.com/playlist?list=PLrJ2EIBT8WAxIQ6ITWjrO9wSdIfKfsx7M

1.1. Beagyazott rendszerek altalanos felepitése

Attekintés Példadk
* Elvek, eszkdzok, gépek e Altaldnos példak
* Analog rendszerek *Példak - Texas
* Digitalis rendszerek Instruments Példak -

Analog Devices

e Példak - Hallgatoi
munkak

*Digitalis komponensek



https://youtu.be/D67nG8OVmWo
https://youtu.be/7e73yiQXZ6k
https://youtu.be/FUqsUFFXFjM
https://youtu.be/G2MLFI0EnSs
https://youtu.be/tQnr6VAN5sI
https://youtu.be/kxBpXP-1Z6Q
https://youtu.be/a93sDrD5og4
https://youtu.be/B19_sJbE5d8

1.2. Mikrovezeéerlok beagyazott rendszerekben

Altaldnos felépités
* Alapelvek

e 8-bites architektura
peélda

e32-bites architektura

pelda

Feliigyeleti aramkorok

*Biztonsagos mukodes,
hibakezelés

e Reset forrasok
* Power-on reset
* Watchdog timer példa



https://youtu.be/qv_zvpnMgRM
https://youtu.be/pa8zsjxeKig
https://youtu.be/_ujGKgTWzdk
https://youtu.be/Fjtegt2yEyA
https://youtu.be/nuijEa5CEIQ
https://youtu.be/zLsEo8MRFs0
https://youtu.be/FtdzfYXi3m0

1.2. Mikrovezeéerlok beagyazott rendszerekben

General purpose *Felépités - STM321452
input/output —
mput/outpu *Felépités - Raspberry PI
*GPIO alapok —
L, L *|llesztési példak
* Meghajto aramkorok Révidrarak elkeriilé
Adatlapi értékek Rovidzarak elkerulese

Szintillesztés

*Felépités - ATmega328
e Felepités - CRB051F410



https://youtu.be/qia9knkhXjE
https://youtu.be/GcsE1LuSxlk
https://youtu.be/8LEBeLrDdns
https://youtu.be/DH2UiGxch8o
https://youtu.be/fWmMOSbq4u4
https://youtu.be/gr6eULmacGE
https://youtu.be/2tXeRBb3kuk
https://youtu.be/BLojoHT35SM
https://youtu.be/Ix6fBl-YGfI
https://youtu.be/TzbP-jITqZo

1.2. Mikrovezeéerlok beagyazott rendszerekben

A/D konverterek Alacsony fogyasztdsi
e Alapok lizemmodok

e Orajelfiiggés vizsgdlata

e Felépites
e M(kodeées



https://youtu.be/qjpOrAN0-Yc
https://youtu.be/RWNgmZEIVlA
https://youtu.be/3HDhidrCQA4
https://youtu.be/njOfohMG5yM

1.3. Kommunikacio

UART
* UART adatatvitel vizsgalata

* UART jelalakok



https://youtu.be/wU6HuynWA_s
https://youtu.be/EaeIB4_p-RE

1.4. Memoriak

Flash memoriak
* Flash memodriak tulajdonsagai

e Flash memoriak valasztéka



https://youtu.be/cjHGRGguMrQ
https://youtu.be/XYz9axnzzoM

1.5. Beagyazott szoftverek

Beagyazott C szabvanyok Valos idejd mikodés
* Kodolasi szabvanyok * Megszakitasi késleltetes

* Formai szabalyok

 Fontosabb kodolasi
szabalyok



https://youtu.be/7lgzQWLTQ3A
https://youtu.be/3rG_Gaoh7Os
https://youtu.be/YjCIU7PmCk8
https://youtu.be/G2v_oIhsa7g
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Az ember kapcsolata a kilvilaggal

éerzékeleés
Valodi )
Feldolgozas
rendszer

beavatkozas




Eszk6zok, gepek

jelatalakitas
Gépi
feldolgozas
[REICIELAER




Eszk6z6k, géepek miikodése

* A mikodés matematika miveletekkel irhato le

* Jelek - valtozok

* Informacionyereés a jelekbdl — miveletek, egyenletek
* A feldolgozas eredmeényeként beavatkozas

* Azaz
e fizikai, kémiai, biolégiai folyamatok, jelek
* matematikai leiras, ennek kozelitése



Eszk6z06k, gépek tervezése, keszitéese

* A feladat — szukséges miveletek

* A szukseges muveleteknek megfeleléen mikodo
eszkozt kell |étrehozni

* Optimalis megoldas megadasa
* Egyszerd, olcso, pontos, megbizhato



A feladat leghatekonyabb megoldasa: elektronika

jelatalakitas
elektronikus
feldolgozas

jelatalakitas




Eszkozok, kesziilekek, gepek

* A feldolgozasi rész kiemelten fontos
*A legjobb hatékonysag: elektronika

*A leheto legtobb rész legyen elektronikus:
* Analog
* Digitalis
* Processzorok, szoftver



Eszkozok, kesziilekek, gepek

* A lehetd legtobb rész legyen digitalis
* Kevésbé erzékeny jelek
* Jobb feldolgozhatosag, tarolhatdsag, tovabbithatosag

e Akar azonos hardver tobbféle eszk6zhoz
e Szoftverdefinialt eszkozok

* Gazdasagossag

* Analdég rész mindig marad



Osszefoglalds

*Eszkozok gépek
e Kilvilag jeleinek érzékelése, informacioszerzés
* Feldolgozas
* Beavatkoz6 jelek, hatas

* Elektronikus eszko6zok
e Szamitogépeket tartalmaznak
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Modern eszk6zok felépitése

jel- A/D
kondicionalas konverter

szenzor

, eSSZC)r
elektromos /egesz )

iolek szamok e

je e ftVer
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aktuator S
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)
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Beagyazott rendszerek

 Célfeladatot végzb rendszer, belsé ,szamitogép”

* Univerzalis szamitogép «<» beagyazott rendszer
* hasonlosagok: felépités
e kilonbségek: funkcionalitas, sebesség, megbizhatdsag

* Processzor + perifériak
* I[pari szabvanyoknak felelnek meg
* HOmérséklet, vizallésag, tartossag, ...



Tipikus mdszaki rendszer

e Célra optimalizalt megoldas, ismert épitdelemek
* A lehetb legegyszerlibb megoldasok

* Nagyfoku megbizhatosag

* Autonom mukodés, hibajavitas

* Akar folyamatos mikodésre tervezett



Tipikus mdszaki rendszer

|dOkritikus feladatok biztos elvégzése
* Extrém korulmeények
*Specifikalt, részletes informaciok

*Nem szabad a specifikacioknak nem megfelel6
kdrulmények kozt hasznalni!



Fontosabb funkciok

* Felhasznaldi felulet

e Szenzorok, aktuatorok kezelése

* Folyamatok idbzitése, idomeéreés

* A mukodeés fellgyelete, beavatkozas
*Feldolgozas, milveletek végrehajtasa
e Adatkezelés, tarolas, tovabbitas

* Tapellatas



Eszkoz, gép felepitése

jelatalakitas
elektronikus
feldolgozas

beavatkozas jelatalakitas




Analog aramkéros feldolgozas

* Miveletek végzése folytonos jeleken
* Komparatorok — ,,igen/nem”
e |dOzitd6 aramkorok



V4

Analog aramkoérdk — opcionalis kiegeszitok

* Felhasznaloi felllet

* Nyomoégombok, kapcsolok, potenciométerek
* Analog kijelz6k, LED-ek

*Tarolas
 Tovabbitas



Analog szamitogép

* Megadott egyenletnek megfelel6 mikddés
* Akar differencialegyenletek
* Analég muveletvégzd aramkorok




Analog szamitogep

e Atlagérték T

e Abszolutérték

e Csucsertéek af Tl e 1
— — =
& 4

* Limitalas
* Pulzusgeneralas '
* VFC - FVC

* Négyzet, gyok H \ Y i




Analog szamitogép példa

dex(t) . dx(t)

+ A + Bx(t) = y(t

T ~ (t) = y(t)
d*x(t) dx(t)

dt? ” x(t)
>‘L fr—B—
A




Megeépites mdiveleti erositokkel

R4

Va

R5

VB




Analog szamitogép példa

d?Vv,_, dv_.
o o L+ AV . =0V
ﬂ dt2 7/ dt out IN
R2
S -l
|




Egyszerl példak

* On-off szabalyzok T —
* pl. termosztatok
*PID szabalyzok &,
*pl. TEC —thermoelectric ”
cooling lﬂu— R ——{( =’ — —¢

R2 —e——




Egyszert példak

*LépcsOhazi vilagitas vezérlése
* monostabil id6zitok (555 timer)
* Analég audid rendszerek
* AGC: RMS mérés + VCA

* Fekete lemez lejatszo
* Magnetofon



Osszefoglalds

jelatalakitas
Analog
elektronikus

) - o feldolgozas
beavatkozas [AEICIELGER
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Modern eszkédz, gep felépitese

jel- A/D

szenzor S
kondicionalas konverter

Processzor
és
szoftver

jel- D/A

aktuator S
kondicionalas konverter




Logikai aramkorok

*Fix funkcioju integralt aramkorok
(kombinacios, sorrendi)
* Programozhatd funkciéju aramkorok, PLD-k
* PLA — programmable logic array
* GAL — generic array logic

* CPLD — complex PLD
* FPGA — field programmable gate array



Szamitogépek

* Mikroprocesszor

* Boot/ROM meméria (UV-EPROM, EEPROM)
* RAM

e Hattértarolo

 Kommunikacios aramkorok

* Input/Output (D-taroldk, 3 allapotu bufferek)
* Adatkonverterek

e Szenzorok, aktuatorok

* Sok komponens, nagy méret, sok vezeték



Korai elterjedtebb processzorok

*ntel

* 4004, 4040, 8080, 8086/8088, 80286/386, ...
*Zilog

* /80
* Motorola

* 6800, 638000
* DSP56000



https://www.intel.com/content/www/us/en/history/museum-story-of-intel-4004.html

Az integraltsag novelese

* Mikrovezeérl6k — legnagyobb integraltsag
*Digitalis jelprocesszorok
* FPGA-k
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Mikrovezerlbk — egycsipes szamitogepek

*CPU *Timer/counter

*RAM flach * Taparamkorok

Lo tas | « MUikodést feliigyeld

* SFR — memory mapping sramkorok

*Port I/0 — GPIO Sreciale miveletvdard

e Kommunikacids aramkorok opecialis muveletvegzo
aramkorok

*DMA

* Oszcillator * Debug port



Mikrovezerlbk — népszeriibb valtozatok

e 8-bit e 16-bit
*Intel: 8051 * Texas Instruments:
* Silicon Laboratories: * MSP430
C8051F, EFM8 .37_bit
* Motorola: 6811 « ARM
* Microchip: PIC « ARM Cortex-M

* Atmel: Atmega * Sok gyarté (ST, NXP, T1,...)


https://developer.arm.com/products/processors/cortex-m
https://www.arm.com/why-arm/architecture/cpu

Tovabbi lepés: analog periferiak integralasa

* Komparatorok *PGA

* A/D konverterek * M(iveleti erésit6

* D/A konverterek e HOmérsekletszenzor
* Fesziiltségreferenciak e Erintésérzékelbk

* Analog multiplexerek
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Mikrovezerlé felepitési peldak — C8051F410

e 8-bites mikrovezérlo

*C8051F410

* 8051
* Silicon Laboratories



Beagyazott technologiak

Alkatrészek — mikrovezérlo példak
32-bites architektura — STM32L452

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
M{szaki Informatika Tanszék, Informatika Intézet
Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem

Europai Unio
Eurépai Szocialis

Y Alap

ANl BEFEKTETES A JOVOBE

az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara KORMANYA

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval készult




Mikrovezeérlo felépitesi peldak — STM32L452

e32-bites mikrovezérlo

*STM32L452RE

* ARM Cortex M4
ST
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Felépitesi példak — nagyon széles valaszték

e Akar egyetlen par mm-es csip egy-két gombbal,
LED-del, elemmel
e taviranyito, okosora, ...
*Lehet akar olyan, mint egy PC, monitor,
billenty(zet, érintdképernyd
* ATM, jegyautomata, ipari PC, ...



*HDD, CD-ROM, Router * Oszcilloszkép

* Haztartasi gepek * Navigacios eszkoz

* Orvosi muszerek, * Autd ECU
eszkozok * Onvezetd autdk

* Okosora, aktigraf *Replilés, Grkutatas

'FényméSO|é .RObOtOk



Példak belso felépitésre

 Komponenseket gyarto cégek honlapjai
* Alkatrészek alkalmazasi utmutatoi

e Altaldnos ismertetd oldalak

*Szakmai video ismertetdk (teardown)
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Beagyazott rendszerek felépitése

Példak a Texas Instruments
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Példak modern beagyazott rendszerek felepitésere

* Texas Instruments alkalmazasi oldalai
eSmartphone

e Stethoscope

* Fitness & activity monitor
* Car window module
*Portable POS



http://www.ti.com/solution/fitness-activity-monitors
http://www.ti.com/solution/digital_stethoscope
http://www.ti.com/solution/window_module
http://www.ti.com/solution/handset_smartphone
http://www.ti.com/applications/apps-homepage.html
http://www.ti.com/solution/handheld-eft-transaction-terminals

Beagyazott technologiak

Beagyazott rendszerek felépitése
Példak az Analog Devices honlapjan
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Példak modern beagyazott rendszerek felepitésere

* Analog Devices alkalmazasi oldalak

* Pulse oximetry

e Industrial motion control
*Field Instruments
* Digital Storage Oscilloscope

* .CR and Impedance Measurement



http://www.analog.com/en/applications/markets.html
http://www.analog.com/en/applications/markets/industrial-automation-technology-pavilion-home/field-instruments.html
http://www.analog.com/en/applications/markets/healthcare-pavilion-home/clinical-monitoring/spo2.html
http://www.analog.com/en/applications/markets/instrumentation-and-measurement-pavilion-home/electronic-test-and-measurement/oscilloscopes-and-digitizers.html
http://www.analog.com/en/applications/markets/industrial-automation-technology-pavilion-home/motion-control.html
http://www.analog.com/en/applications/markets/instrumentation-and-measurement-pavilion-home/electronic-test-and-measurement/impedance-measurement-and-analysis.html

Beagyazott technologiak

Beagyazott rendszerek felépitéese
Példak hallgatoink munkaibdl
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Kajak mozgasrégzitd muszer
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DDS jelgenerator, vektor voltmeérd

*DC-1MHz jeltartomany *Amplitudd, fazis mérése
*LCD kijelzb * Frekvenciafelbontas 24-bit




V4 77

DDS jelgenerator, vektor voltmero

( C8051F060 1
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EKG adatgydljtdo miszer

* EKG és vérnyomas-jelek
e Ondlld miszer
*LCD kijelz6, gombok

* USB adattarolas W

| ' | ' | ' | ' ' | ' | ! | ' ' ! ! | [
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EKG adatgydljtdo miszer

C8051F060

v AV X
® 000

VINCULUM
USB HOST

UART #2 PORT

LCD
/0 DISPLAY

USB
UART




Koszonet a hallgatoknak

* Kocsis Péter: kajak, jelgenerator
* Bacskai Zoltan: jelgenerator
*Boros Péter: szenzorinterfész
*Barna Angeéla: EKG adatgyjto
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Biztonsagos mukodeés, hibakezelés
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Beagyazott rendszerek biztos mikodese

*Tobbségeében autondm mukodés
* Minimalis felhasznaldi beavatkozas

* Megakadas, hibas mikodées nem megengedhetd
* Autok ,visszahivasa”, pl. légzsak problémak
* Ariane 5 katasztrofa



https://hownot2code.com/2016/09/02/a-space-error-370-million-for-an-integer-overflow/

Beagyazott rendszerek biztos mikodese

* A megbizhatosag alapvetd
Stabilitas, robusztussag, egyszerilség

*Fejlesztési elvek, szabvanyok
* Hardverfejlesztési modszerek
 Szoftverfejlesztési modszerek
* Hibak minimalis esélye
* Minden szamitasba vehetd hiba kezelése



Varatlan hibak

e P|. kuils6 zavarok, szoftverhiba, hardverhiba
*Nincs kezelés implementalva

* Onjavitas — felhaszndldi beavatkozds nélkul
*Gyors helyreallas —id6?



Varatlan hibak

*Varatlan hiba esetén
* Megallas?
* Folytatas a tobbi funkciéval?
e Ujraindulds/reset?
* Bekapcsolas utan jol ismert, biztonsagos allapot

* Ha Ujraindulas, annak oka lekérdezhet6
* El6z6 allapot megtartasa/felismerése



Péeldak — milyen hibakezeles varhato el?

* Haztartas *|par
* kenyérsiuto * gyartosorok
* MOSOgep * szerel6robotok
* kazan | * Egészségligy

* JarmuUelektronika e diagnosztikai eszkozok
* motorvezérlés * betegdrz6 monitorok
* fekek e Vasarlas, kereskedelem
* legzsak e ATM-ek

* autonom jarmduvek * bankkartyas fizetés



Beagyazott technologiak
RESET forrasok
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Reset forrasok

* Bekapcsolas, ujraindulas

*Varatlan események kezelése

* Nincs szoftveres megoldas
(pl. kivételkezelés)

e Példak
e 8-bites mikrovezérlo
e 32-bites mikrovezérlo



* Az Ujraindulas forrasa lekérdezhetb
* C8051F410, STM32L452RE

* Az SFR-ek tobbsége definialt
* A RAM nem definialt

* A GPIO tipikusan input (open drain)
* Ez komoly megfontolast igényel

* A reset idGtartama ms alatti nagysagrendu



Beagyazott technologiak

Power on reset
Brown out reset
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Bekapcsolas — power on reset (POR)

* Reset aramkor
 Komparator figyeli a tapfesziltséget

* Resetben tart a biztonsagos tapszint elérése utan
meg egy ideig
*Példa
e 8-bit — C8051F410
* 32-bit ARM — STM32L452RE



Tapfesziiltseg monitor — power supply monitor

* Brown-out detector
 Komparator figyeli a tapfesziltséget
*Reset generalasa szukség esetén

*Pelda
* 8-bit — C8051F410
* 32-bit ARM —STM32L452RE



Beagyazott technologiak

Missing clock reset
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Missing clock detector

*KUlsO orajel vagy kulsé komponensek
* Fokozottabb hibalehet6ségek

e KUlsO orajel frekvenciajanak mérése

*Tul alacsony frekvencia esetén reset
 Elv: timeout (monostabil, wdt, kommunikacio)

*Példa
e 8-bit — C8051F410



Beagyazott technologiak

Flash error reset
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Flash error reset

e A flash memoria irasa kritikus
e Hibak detektalasa esetén reset

P,
* [llegalis cim
* nem megengedett irasi mlvelet
e Pelda
e 8-bit — C8051F410
e 32-bit ARM — STM32L452RE (firewall)



Watchdog timer

e Szoftveres hibak kezelése

*Reset:
* ha tul hosszu ideig nem kap jelet az aramkor
* ha egy id6ablakon belll nem kap jelet az aramkor

* Tipikus megoldas: szamlalo
*KUls6 aramkor is lehet
*Linux: /dev/watchdog



https://linux.die.net/man/8/watchdog

Watchdog timer
C8051F410
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C8051F410 watchdog timer idédiagram példa

PCAOCPL5=4
DCAOL PCA CLK/256
overflow aRER L L L ERER L 1y
PCAOH 255| 0 | 1 | 5 | 6|7 n X | x
PCAOCPH5 | 3 | 3 | 3 g8 | 8|8 n x | x
Write to .
PCAOCPH5 [ [

/RESET *




PCAOL
overflow

PCAOH

PCAOCPH5

Write to
PCAOCPHS5

/RESET

PCAOCPL5=4

PCA CLK/256
Al thlylt al
255 24 7 n X
; o M s Il ~
] ]




Beagyazott technologiak

GPIO — general purpose
input/output

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
M{szaki Informatika Tanszék, Informatika Intézet

Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem

Europai Unio
Eurépai Szocialis
Alap

ANl BEFEKTETES A JOVOBE

az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara KORMANYA

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval készult




Altaldnos célu input/output — GPIO

*Cél:
* Logikai jelek a kiils6 aramkorok, eszkozok szamara
* Kiils6 logikai jelek értékének beolvasasa

* A processzorok adatbuszan csak rovid ideig
érvényes az adat
* Szamos periféria azonos buszt hasznal
e Kétiranyu busz
* A busz szélessége adott, korlatozott



GPIO » feladatok

* Logikai jellel vezérelheto eszk6z6khoz:
* Aramkordk logikai bemeneteinek meghajtasa
* LED-ek vezérlése

e Kils6 meghajto-fokozattal:
* relé (jelfogd), magnesszelep, motorok, stb.

* Logikai jeleket ad6 eszk6zokhoz:
* Kapcsold, nyomoégomb, billentydzet
* Aramkorok logikai kimeneteinek figyelése

 Kilso elektronikaval:
e fenykapuk, Hall-detektorok, stb.



GPIO » felepités

* Kimenet: D tarolo (latch)

* a beirt adat (Q) a kovetkezd irasig azonos marad
* Bemenet: 3 allapotu meghajto

* olvasaskor az adatbuszra tudja kotni a jelet

~ )
<—-’ D Q——
3 WRITE C
(aa)]
<
<
a J{
—— READ —




GPIO » teljesebb kép

ul SET
> D Q s 2

RS Ko» PORT OUT
3 WRITE F>C —0
o0
s CLEAR DIGITAL PORT
< DRIVER
O Q PERIPHERAL
PR EAD O« £ PORT IN

READ-MODIFY-WRITE

ANALOG

<«—> ANALOG I/O
PERIPHERAL




Beagyazott technologiak

GPIO — meghajto aramkorok
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GPIO » a meghajto rész alapelve

e Sokféele mod
egyetlen kivezetés

digitalis kimenet
digitalis bemenet

esetén analog kimenet
e el s ., analog bemene
* A digitalis ki- és
bemenetek

tobbfelek is
lehetnek



GPIO » a meghajto rész altalanos felépitese

* A kapcsolok szabjak meg
* A kivalasztott modot
* A logikai ertéket

* A kapcsolok tranzisztorok
 Digitalis jelek vezérlik ket

*V|o: input/output tapfesziltseg
* Altalaban nagyobb a

mikrovezérlo belsd aramkoreinek 5\
tapfesziiltségénél (V) i

-0 _o0—] §<

L
¢—o_o—{ Rpd -4 Rpu —o/o—|§<
X



GPIO » Digital output: push-pull
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GPIO » Digital output: open drain with pull-up




GPIO » Digital output: open drain
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GPIO » Analog input/output

—0_o—] §<

) O *
¢—o_o—{ Rpd -4 Rpu —o/o—|§<
X

d—o



GPIO » ESD vedelem, kivezetéskapacitas

VI/O VI/O VI/O
-

o _o-
<]—o/o— Rod —e— Rpu



GPIO » 5V tolerans bemenetek




GPIO » Reset utani allapot

*Jol definialt allapot
* Bementi mod, esetleg felhuzo ellenallassal
* A port tarolok értéke logikai magas

* A rendszer tervezésekor figyelembe kell venni
* A reset bizonyos ideig tart



GPIO » Nem hasznalt kivezetesek

* Az aramkorok bemeneteit mindig stabil
potencialra kell kdtni

*LehetOségek:
* Bemenet felhizd/lehuzdellendallassal
e Foldelés?
* Kimenet O vagy 1 értékdre
e Csak ha biztosan nincs kuils6 aramkor rakotve



Beagyazott technologiak
GPIO — adatlapi ertékek
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GPIO » Az adatlapi feltételek betartasa

*Ha megsertjuk az ABSOLUTE MAXIMUM
RATINGS feltételeket

* az aramkor karosodhat (rejtetten, részben, teljesen)
* megbizhatatlanna valhat

*Ha megsértjuk az ELECTRICAL CHARACTERISTICS
feltételeket

* az aramkor helyes mikodése nem garantalt



GPIO » Az adatlapi feltételek betartasa

* Mindkettot szukséges ismerni, betartani

*Még akkor is, ha egyébként ugy tlnik, hogy jol
mukodik, nem latszik gond

*Overclocking, overdriving, overloading — sosem



GPIO » A hardver vedelme

*Hibas szoftveres konfiguralas el6fordulhat

e KUlonosen valtozd hardverkornyezet esetén
* Pl. fejlesztokitek

* Kimenet-kimenet dsszekotés veszélye
* llyen akar szoftveresen is kialakulhat

*Rovidzar kapcsoloval, nyomogombbal



GPIO » A hardver vedelme

Kis értéku soros ellenallas, aramkorlatozas

* Tulfeszultségvéedelem
e diodak, integralt aramkori megoldasok
 tapfeszultsegeken kivuli értékek
* kikapcsolt allapot



Beagyazott technologiak
GPIO példak
8-bit — ATmega328/Arduino
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Beagyazott technologiak

GPIO peldak
8-bit — C8051F410

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
M{szaki Informatika Tanszék, Informatika Intézet

Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem

Europai Unio
Eurépai Szocialis
Alap

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval késziilt A eRei : —
az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara Kormanys - SR L




Beagyazott technologiak

GPIO peldak
32-bit ARM —STM32L452RE

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
M{szaki Informatika Tanszék, Informatika Intézet
Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem

Europai Unio
Eurépai Szocialis

AL 4 Alsp

MAGYARORSZAG 5 -
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval készult
az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara




Beagyazott technologiak

GPIO példak
Raspberry Pl
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Beagyazott technologiak
GPIO —illesztési peldak
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Port [/O » nyomogomb, kapcsolo

* Mekkora legyen a felhuzo ellenallas (R) ?

e Szokasos ertekek: 4k7, 10k, 3k3, 2k2, 1k

* A kondenzator csokkenti a zavarérzékenyseéget

* Soros 1k: a port hibas konfiguralasa elleni védelem

Vijo Vijo

oc oc

.—1ki .—1k‘i

! 5




Port [/O » nyomogomb, kapcsolo

* A soros védéellenallas elhagyhatd
* Ha nem altalanos célu, sokszor ujrakonfiguralt a hardver
e Gyartasra alkalmas eszkdzokben

\Q/Q Vijo

(a et

IAj\ lgi

|
I
(@)




Belso felhuzo ellenallas

Vijo Vijo

| 1

> >

o o

oc oc
— :

.—1kj\ < .—1k&




Belso felhuzo ellenallas

X
>_o—
X
e
|
|l




LED illesztése — negativ logika

PORT BIT




LED illesztése — pozitiv logika

uC

PORT BIT

<H<4-
2




Nagyobb terhelesekhez
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GPIO — szintillesztés
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GPIO osszekotesek

* Az Osszekotott aramkaorok, kalonbozo V
* Nem kompatibilis logikai szintek

*Ki- és bemenetekre mas szintek
* bemeneten:
*L:0.3:V|g és H: 0.7-V, 4
* kimeneten fugg a terheléstdl, bemenetek
meghajtasakor kozel GND, V, 4



Vo = 3.3V I

output — — Input
L <0.1V L <0.99V v
H 4.9V..5V H >2.31 v ?
Input «— «— output
L <1.5V L <0.1V
H >3.5V H 3.2V..3.3V s

Output current < ImA, output resistance < 100 Ohm



5V output, 3.3V input

*Ha 5V tolerans a bemenet, akkor OK
*KUls6 3.3V logikai aramkor, ami 5V tolerans
* Open drain output, 3.3V-ra pull-up

*Feszlltségoszto?
* Terhelést jelent

* Nagyobb ellenallasok esetén kisebb meghajté
teljesitmény (sebesség, felhuzoellenallas)



3.3V output, 5V input

*5V-0s CMOS logikai aramkorok (TTL bemenet)

*TTL kompatibilis bemenet:
e [:<0.8V
*H:>2.0V

* CMOS kompatibilis kimenet



Logic level translator aramkérok

*Két tapfeszultseg

*Egyiranyu

e Kétiranyu: programozhato vagy automatikus
* Push-pull

* Open drain



Simple open drain level translator

A~ £ = *
= 3,3V é 5 =5V 5.00— (
T 3 st 1
e - i
( .
r 2Ne755

5 i[
— 5 2.50

O

33V E -
e
X X
S S
lTT l .0 +—Fmm 0 ———
555555 + 1.00m 2.00m 3.00m
Time (s)




Egyiranyu szintillesztés

Vijor Vijo2
—y
uC uC




Kéetiranyu szintillesztes

Vijor Vijo2
L & —9
uC uC
V V




Kéetiranyu szintillesztes, programozhato irany

Vijor Vijo2
L & —9
uC uC




Ketiranyu szintillesztes, automatikus

Vijor Vijo2
L & —9
uC uC




Galvanikusan levalasztott szintillesztés

Vijor Vijo2
L & —9
uC uC




Beagyazott technologiak
GPIO — rovidzarak
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Hibas I/0 konfigurdlas

* Bemenetként hasznalt kivezetések
* Kivezetés foldre vagy tapra kotése
e Kivezetések 0sszekotése

*Hiba a szoftverben
* Kimenetként konfiguralas



Rovidzar kapcsolo, nyomogomb miatt




Kimenetek osszekotése




Karosodhatnak az aramkorok?

m“—m

ATmega328 =30 Ohm =160 mA 40 mA
C8051F410 5V =80 Ohm =60 mA 100 mA
STM321452 3.3V =40 Ohm =80 mA 20 mA

Kimenetek 0sszekotése esetén az aram kisebb
Tobb kimenet esetén tovabbi korlat



Megelbzés

 Fejlesztési fazisban aramkorlatozo ellenallasok
* Fejlesztokiteknél mindenkeépp
* Az Arduino nem alkalmazza ezt

*Véglegesitett aramkornél, szoftvernél elhagyhaté
az extra védelem



Beagyazott technologiak

Oszcillatorok
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Oszcillatorok szerepe

e Utemjel a processzor szamara
e Utemjel a periféridk szdmara
*Valds id6 mérése



Orajelek frekvencidja

*Szamitasok sebessége
» Aramfelvétel/fogyasztas

e Maximalis frekvencia
* minimalis frekvencia?

* Overclocking — sosem!



Belso oszcillarotok

* Akar tobb oszcillator
e gyors vagy alacsony fogyasztasu
* belsd, kulso

* Adott frekvencia, de programozhaté osztas
(prescaler)

* Pontossag?
e Stabilitas?



Kvarc kristaly bels6 aramkorokkel

*Klulsé kvarc

* Frekvenciatartomany

*KUlsb kapacitasok

* Analog aramkornek szamit, érzékeny
*Beallasi idb



Kiilso oszcillator aramkéorok

* Komplett aramkor 6rajel kimenettel

*Pl. https://abracon.com/Oscillators/ASTX-
H12.pdf



https://abracon.com/Oscillators/ASTX-H12.pdf

PLL — frekvenciasokszorozas

*Belsd vagy kulso orajelforras
*Beallasi id6



Orajelforrasok

8-bites mikrovezérld példa
EFM8SB2
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Orajelforrasok

32-bites ARM mikrovezérlo példa
STM32L452RE
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Beagyazott technologiak

|Id6zit6/szamlaloé aramkorok
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Idozites

*Valodi rendszerek mikodésének idbzitése fontos
» Utemezett események generalasa

* Jelek mintavetelezése

e Kommunikacio

 Perifériak Utemezése

*Szoftveres vagy hardveres megoldas?




Szamlalo — énallo miikédeésd periferia

*Binaris szamlalo
*8, 16, 32 bit (vagy akar tobb)
*Timer
* Ismert Orajel, oszcillator, prescaling
* RTC is ilyen
*Szamlalo
e Kilsé jel hajtja a szamlalot



Tipikus felepités

Timer mode

OSCILLATOR

EXTERNAL
SIGNAL

o

g

Counter mode

EXTERNAL
SIGNAL

Y

g

Y

COUNTER

VAN

<€

overflow

-

Flag

Interrupt
Reload counter
To peripherals
Output signal

A4

COMPARATOR

match

i

Flag

Interrupt
Clear/set counter
Output signal

REGISTER




Uzemmddok — fel/le szamldlds

* Folyamatos szamlalas
* Tulcsordulaskor esemény generalasa

* Alkalmazasok

* periodikus megszakitasok
» kesleltetes, varakozas

e kod futasi idejének mérése




Uzemmddok — auto-reload

*Ha a szamlalo eler egy ertéket,
torlodik

*Ha a szamlald tulcsordul, egy
értekrdl indul

* Alkalmazasok
* periodikus megszakitasok
e Utemjel perifériak szamara
* jelgeneralas

4At

4At

K+1

“HHwNHHwNHHwM

4At

4At

7

7 N

~

+ A
[N

HIZ

ZZIZZ

ZZIZZ

=
1




Uzemmddok — capture

*Egy jel valtasainak hatasara a szamlalo értéke
tarolodik
* Alkalmazasok
* esemeny id6pillanata (id6bélyege)
e esemeények kozotti idotartam



Frekvencia, periodus mérése

* Frekvencia S A I S G 6
» adott ideig szamlalas ¢ = o 1 Lz | 1
*Periodus
* adott szamu y ARAREEREARA R
esemény idejének — 2 TITINTE
mérése < '

K-At

Counting enabled




Uzemmddok — kompardtor alkalmazdsa

*Esemény, ha a szamlalé és a regiszter értéke
megegyezik
* Alkalmazasok

* rugalmasan id6zitett események
* komplexebb jelalakok, tobb jel




Uzemmddok — kompardtor alkalmazdsa

Software updates compare register —

COMPARE REGISTER=K

COMPARE REGISTER=L

LY

{

|

|

G0

+ K-1

|

|

K#l =+ L1

L+1 oo 0




Uzemmddok — PWM

* Periodikus négyszogjel

*Valtoztathato kitoltési tényezo
* Az atlagerték valtoztathato

e Atlagképzés sziikséges
*Példak implementalasra



Uzemmddok — digitdlis jelgenerdlds

*A jel valtasi ideje programozhato
*Valtaskor beallithato a kovetkezd idopillanat



Beagyazott technologiak

Real-time clock
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Uzemmddok — RTC

* Pontos frekvencia

*32768 Hz, 10-20 ppm

*Egyszer( szamlalo vagy hardveres naptar
* Programozhato6 ébresztd funkcidk

e KUlon taplalas

* Alacsony fogyasztas (uA)



Beagyazott technologiak

UART
Soros adatatvitel
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UART

* Universal Asynchronous Receive Transmit
*Soros adatatvitel — bitenként

*Egy iranyban az adat egy jel

*Egy bit adott ideig érvényes

Start bit — nincs kuldn szinkronjel



UART osszekotesek

FULL DUPLEX SIMPLEX

nC Device

X

HALF DUPLEX SIMPLEX

nC Device

Egyszerre csak egy
TX engedélyezhet6

Device

Device




UART jelalak

. At At At At At At At At At At

\1’??% ><Bl><Bz><Bs><B4><Bs><B6><B72Ss.‘f’s

e Start bit (logikai 0), atvitel detektalasara

e Stop bit (logikai 1), minimum szinet kildések kozott
e 1, 1.5 vagy 2 szokott lenni

* Byte atviteli id6: 10-At (1 stop bit esetén)
* 9 bites atvitel is valaszthato:

* az utolso bit kulon programozhato
e paritasbitként, multiprocesszoros adatatvitelhez




Kezdet es bitek detektalasa

€ >€

_\STBAf?T“ BO >< B1 >< B2 >< B3 >< B4 >< B5S >< BE >< = >fsgﬁP

e Zavarvédelem

* Jelalak — fel/lefutd élek meredeksége

* Eltérés az id6alapokban — bitek elcsuszasa

* Tipikus baud (bits/s) értékek (pl. 9600, 115200, ...)



Hardware flow control

*RTS

* Kimenet
* Inaktiv (1), ha nem tud fogadni

*CTS

* Bemenet
* Nem kuld, ha inaktiv

microcontroller
9JIA3P




Software flow control

eTX és RX vonalakon

*Régebbi mddszer
* XOFF (0x13) kuldése leallit
* XON (0x11) kuldése engedélyez
* Nem teljesen biztonsagos
* Nem binaris
*Visszajelzés megvarasa



Hosszabb vezetekek — RS232

VI/O

+

VOLTAGE V+
CONVERTER HIGYE
RS232 SIGNALS

RS232 TRANSCEIVER
nC MAX202, MAX3232

/ \/



Hosszabb vezetekek — RS422

RS422 TRANSCEIVER
2 x MAX485

N/

DIFFERENTIAL
RS422 SIGNALS




Hosszabb vezetekek — RS485, half duplex

RS485 TRANSCEIVER

MAX485, MAX3485

N/

DIFFERENTIAL
RS485 SIGNALS



Optikai adatatvitel

VI/O
9 OPTICAL FIBER
-

nC
N/




USB-UART

TX
i
e

USB-UART
TRANSCEIVER

FT232R

N/

USB CONNECTOR

[\

€

€—

GND

W/

4

USB CABLE

USB CONNECTOR




Osszegzés

* Mikrovezérl6 és masik szamitogép dsszekotésére
e Két fél, szoftveresen kiegéeszithetd tobbre is
*VVonalmeghajtok alkalmazhatdk

* USB-UART aramkorok



Beagyazott technologiak
UART jelalakok vizsgalata
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Osszegzés

* Az adatkimenetnek push-pull médban kell lennie

* Az RS232 aramkor
* lassabb adatatvitel
* hosszabb vezetékek
* specialis jelszintek



Beagyazott technologiak

UART adatatvitel vizsgalata
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Osszegzés

*Egy byte atvitele legalabb 10 egységnyi id6
e Start, stop, 8 bit
* Azonos id6alap (bit/s)

*Tolerancia
* Fligghet aramkori megvalositasoktol
* A jelalak is hatassal van ra



Beagyazott technologiak

Flash memoriak
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Permanens tarolas

* Tapfeszultseg nélkul is megbrzi tartalmat

e Data retention (= 10 év)
* Endurance (= 100000 iras)

* Program tarolasa
* On-chip flash, off-chip flash

* Adatok tarolasa
* On-chip program/scratchpad flash, off-chip flash



Off-chip flash memoariak

* NOR — program/adat tarolasa
* korlatozottabb kapacitas (GB-ig)
*random elérés, gyorsabb olvasas
* koltségesebb

* NAND — adatok tarolasa
* nagy kapacitas (GB, akar TB-ig)
e gyorsabb iras, torlés
* bad block kezelés szlikséges



Tulajdonsagok

*Szervezése
* Byte/Word
* Page (256 byte/2kbyte)
* Block (pages), Plane (blocks)

*iras el6tt torlés (page) szikséges



Tapfesziiltség, interfész, tokozas

*1.8V (1.65V..1.95V), 3V (2.7V..3.6V)

e parhuzamos interfész

e adatbusz (8 vagy 16 bites)
e vezérlgjelek

*soros interfész (SPI, 1x,2x,4x)
*tokozasok (5mm x 3mm, 6mm x 4mm, ...)



Beagyazott technologiak

Flash memoriak valasztéka
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Beagyazott technologiak

A/D konverterek
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A/D konverzio: fesziiltség — egész szamok

*Feszultsegbemenet: V= 0.V,
*Egész szam kimenet: x = 0..N-1, N=2P
*Felbontas: AV=V =Vi/N
*Téves ertelmezes:
*0..Vpe; lekepezese 0..N-1-be: OV <> 0, Vi <= N-1
*azaz: V = x-Vp/(N-1)
* Elterjedt Arduino példa: x*5.0/1023



A/D konverzio

* Az egész szamok: intervallumok . 2
0: [0V, 0.5V|) 5
1 [0.5V g 15V g) .
I i-Visg-Vip/2, I VLSB+VLSB/ 2) 3 -
N-1: [(N-1.5)V,gs (N-0.5)-V,cp) .
* Kvantaldsi hibahatar: £0.5-V, ., o
Vi sg Vrer
1V, 2-V g (N-2)-Vqp (N-1)-V g
0.5$/LSB l 1.5V, l 2.5V, (N-2.5)V,, l (N-1.i)-vLSB l (N-0.5)-V,,
OVL - »‘1’4 j e o o t o j’ | Vier

0 1 2 N-2 N-1



A/D konverzio

-V _ |V4
N UV~ x . LREF
Veer N

X =

=x-Visp

*b =log,N tipikus ertékei: 8, 10, 12, 14, 16

*N: 256, 1024, 4096, 16384, 65536

*V.er = 1V..2.5V bels6/kiilsé referencia vagy V4,
* A merheto feszultsegtartomany gyakran <V,



Beagyazott technologiak

A/D konverterek felépitése
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Altaldnos felépités

INTERRUPT
SINGLE ENDED T
GPIO 0 A END OF
o > CONVERSION
>
. O
: Q >  DATA REGISTER
GPIO N-2 g A/D
GPIO N-1 = converter _ HARDWARE
TEMP 2 ACCUMULATOR
> 4
VDD = START internal Vg,
< CONVERSION external Ve,
T . Vdd

I/0 or TIMER or software trigger

Right justified
DATA BITS

V= - VrEFR

— 55
Left justified
DATA BITS

VREF

V=x- >16



Differencialis mod

GPIO 0 JZ>
GPIO 1 |E . V_I_'V_: -VREF. -VREF
O * X: kettes komplemens
g  Ctipus:intl6_t
- * Left justification
= * Right justification
GPION-2 |— 2% * adc_data << (16-b)
GPIO N-1 &




Beagyazott technologiak

A/D konverterek jellemzabi és
mukodtetése
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Jellemzok

e Architektura
e fokozatos kozelités (SAR), 8, 10, 12, 14, 16 bit
e ritkan: XA vagy AX (16 vagy 24 bit)

e Utemjel/clock maximum (minimum?) frekvencia
* Maximum mintavételi frekvencia
* Mintavételi id6 (tracking/sampling time)



*|naktiv

* Folyamatosan aktiv

* Csak konverzidkor aktiv
*Burst mod

*Feléledeési idd (Vi is)



Referencia

* Pontossag
*Belsd vagy kulso referencia

* Tapfeszultség hasznalata
* Pontossag, stabilitas, zaj
* Ratiometric mérésekhez

e Feléledési, beallasi ido



Multiplexer, bemenetek

e A valtas kell6 idoben a konverzio elott
e 3z el6z6 konverzid utan

* Automatikus |éptetési lehetdség el6fordul
*GPIO mod: analog

* A digitalis jelektdl tavol

*Nem hasznalt kivezetések (nem csak analog)



Beagyazott technologiak
A/D konverterek hibai
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ADC hibak

*Nem idealis komponensek
* Az alkatrészek értékei nem pontosak

* A hibak nagysagat LSB értékekben adjak meg

* |LSB a legkisebb |épéskdznek megfelelb fesziltség:
Visg = Vree/N
* A hiba nem csak V|, egesz tobbszordse lehet

* A kvantalasi hiba (2-V ;) ezekhez adodik



* Nullponthiba
*Lehet pozitiv és negativ is

 Kompenzalhatd

OV o0-1 Vier
deal \ e
real ———+— ———— ———

OE-V,,



Full scale error, gain error

e Skalahiba, erdsitéshiba,

e Kompenzalhato
OV o-1 N-2—N-1 VRer
ideal | - —t—
| | | | | | | | I/;
real | | | | | | | | |




Differential nonlinearity (DNL)

* Az intervallumok nem egyformak, akar negativak
*DNL = az idealistol (V ¢5) vald legnagyobb eltérés
* Nem praktikus kompenzalni

OV 0—1 VREF

ideal | | | |

real | | | |



Integral nonlinearity (INL)

* Halmozott hiba, a DNL felosszegzése
* Az idealistol ((i+)2)-V ) valo legnagyobb eltéreés
* Nem praktikus kompenzalni

ideal | | | | / | | | | | |

real | | | |




Total unadjusted error (TUE)

A teljes hiba — a valdsagban ez jelenik meg
e offset, full scale, INL, quantization

*Nem csak atmeneteknél vizsgaljuk
*Részben kompenzalhato

OV o0-1 Vier

real — | — — —

ideal




A/D konverterek meghajtasa
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Meghajtas
P S

lIL =T C,

\V4 MCU

* C. minden mintavételkor felt6ltodik
*R.,; legyen kicsi
* Bedllasi id6 Vi/N pontossaggal:

t < (Rext + Ryyx) * Cs - In(N)



Meghajtas

VA lIL =T C,
VvV MCU

*Ha R.,, nagy vagy erGsit0 kimenet hajt meg
e atlagos aram: fC_-V

* atlagos feszultségeses: f-C.-V:R,,,
*C..>>C, (pl. C,2N-C)



A/D konverter paraméterek
ATmega328
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A/D konverter paraméterek
C8051F410
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A/D konverter paraméterek
STM321L452
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A/D konverter paraméterek
C8051F350
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Beagyazott technologiak

Beagyazott C kodolasi szabvanyok
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A kodolasi szabvanyok szerepe

*Szabvany
* megbizhatdsag biztositasa, hibak elkerilése
* ol kidolgozott, bevalt modszerek kovetése
* muszaki teruleten nélkulozhetetlen

* Beagyazott rendszerek megbizhatdsaga alapvetd
e kodmindség, fejleszthetbség
e fontosabb, mint a programozo6 kényelme



A kodolasi szabvanyok szerepe

*JO programozasi stilus — jo nyelvhasznalat
*Egysegesség, erthetdseg

*Hibak megelbzése

* Karbantarthatosag

* Csapatmunka

*Hordozhatosag



Szabvanyok

* Cégek specialis szabvanyai

* MISRA C

* Motor Industry Software Reliability Association
* szigorubb, nagyobb biztonsag

* Barr Group Embedded C coding standard
* hozzaférhetd, nyilt elérés
* informativ leiras
* kevésbeé szigoru, de dsszefér a MISRA C-vel



Beagyazott technologiak

Beagyazott C kodolasi szabvanyok
Barr Group Embedded C coding standard
Formai szabalyok
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Sorok hossza, zarojelezes

* A sorhossz maximuma 80 karakter
e if, else, switch, while, do, for utan zarojelek

* egyetlen utasitas eseténis { {
, .. - it () if ) {
*a zarojelek kulon sorban {
. ’ s } else {
* megfelel6 behuzassal }
else }



Zarojelek

*Ne fuggjon a kod az operatorok kiértékelési
sorrendjéetol

e Zarojelekkel lehet egyértelmdsiteni

1f ((voltage > MAX_VOLTAGE) || (current > MAX_CURRENT))



* Minden komment angol nyelvi
* Nyelvtanilag helyes, teljes mondatok
* Feltételezések kifejtése

* Kodot ideiglenesen sem szabad kommentbe
helyezéssel hatastalanitani

* Helyette pl. #if ... #endif blokk hasznalhatdé



Bekezdesek, sortoresek

* A bekezdések 4 space egész tobbszorosei
*Ne hasznaljunk tabulator karaktert

*Hosszu soroknal sortorés utan beljebb kell huzni
* Minél olvashatobb mddon

1f ((voltage > MAX_VOLTAGE)
|| (current > MAX_CURRENT))



Beagyazott technologiak
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Header fajlok

* Minden forraskod fajlhoz azonos nevil header

* Minden header fajlban legyen védelem tobbszori
beillesztés ellen

*Valtozdékat ne deklaraljunk, helyet ne foglaljunk

#1fndef ACCELEROMETER_H
#define ACCELEROMETER_H

#endift // ACCELEROMETER_H



Forrasfajlok

*Csak olyan legyen benne, ami bele illik
* Csak hasznalt header fajlok
*Ne legyen mas forrasfajl beillesztve



Adattipusok elnevezése

e Uj tipusok neve tvég(i  bool

1nt8_t uint8_t
* Alaptipusok (C99) intl6_t uintl6_t
., , 1nt32_t uint32_t
* Konstansok végen tipus float32_t
e 123U floatb4_t
e12.3f
unsigned char hour; uint8_t hour;

short adc_data; 1ntl6e_t adc_data;



Elojelek, lebegbpontos szamok

*BitmUveletek csak eldjel nélkuli adatokon

*Egeszek mlveleteiben, 6sszehasonlitasaban
azonos vagy csak eldjeles, vagy csak eldjel nelkili

*Lebegbpontos szamoknal sosem hasznalhaték:
== ¢és | =



Eljarasok, fliggvenyek elnevezese

* A nevek hossza nem tobb, mint 31 karakter
*Nem kezdddhet alahuzas karakterrel

* Csak kisbetls, makréknal csak nagybetis nevek
*Szavak elvalasztasahoz alahuzas karakter

* A névbdl vilagosan deruljon ki a tartalom

* Megszakitasok kezelésénél a név végén _isr



Valtozok elnevezese

* Az el6z6knek megfelel6 szamos szabaly

*Valtozok neve legalabb 3 karakter
(ciklusvaltozoknal is)

*Globalis valtozdok g kezdetlek
* Mutatok p kezdetlek
*Logikai értéket tartalmazo egészek b_ kezdetliek



Utasitasok nehany szabalya

*Valtozok deklaralasakor ne hasznaljuk a vessz6t
e 1nt8_t * row,column;

* Az if else szerkezetek rovidek legyenek

* Mélyseguk ne legyen ketténél tobb
* megoldas: flUggvéenyek vagy switch — case



Utasitasok nehany szabalya

* A feltételvizsgalatban ne legyen értékadas
* if ((voltage = get_adc_voltage()) > MAX_VOLTAGE)

*else if utan mindig legyen else lezaraskepp
*mint a default a switch — case esetben



Utasitasok nehany szabalya

* Ciklusok hatarai ne legyenek ,magikus szamok”
« for (row = 10; row < 100; row++)

*Végtelen ciklus (?):
» for (;3)



2. Modern meréstechnika



Tananyagresz elérhetoséege

*YouTUBE lejatszasi lista
https://www.youtube.com/playlist?list=PL-
0Sm209reshq6SidAOg2pwz9r9C4AtzEw



https://www.youtube.com/playlist?list=PL-0Sm209reshq6SidA0g2pwz9r9C4tzEw

2.1. Statisztika, méresi eredmény megadasa

01 — Mérések alapjai, mértékegységek
02 — ValdszinlUségszamitas és statisztika alapjai

03 — Hisztogramok és slrdségfuggvény
04 — Mérési eredmény megadasa
05 — Hibaterjedés



https://youtu.be/GrwQXw0OlkM
https://youtu.be/jHskXhEOg0g
https://youtu.be/MDTo7j8zYOg
https://youtu.be/e5ASF0ddMe8
https://youtu.be/1KqxlJ4_p1M
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Bevezetes

*Cél: alapfogalmak és 6sszefliggések megértése

* Tovabbi felkészulés:
* El6adasok latogatasa
* El6adas foliak
* Ajanlott irodalom



Meéreés fogalma |.

A mert jellemzok leképezese egy
szimbolumhalmazra

e Példak:
* Alma szine — piros
* Ember magassaga — 195 cm



Meéreés fogalma Il.

Egy mennyiség nagysaganak jellemzése a
valasztott mértéekegységben jellemzett
szammertéekkel

* Mennyiség = szammeértek - mertékegység
*Magassag: h = 195 - cm



Meérés fogalma lll.

Egy ismeretlen mennyiseq eqgy ismert allandonak
gondolt mennyiséggel valo ésszehasonlitasa

*Ez az allando (etalon) rendelkezésre kell alljon
* Az 0sszehasonlitas lehet kdozvetlen vagy kozvetett



Etalon kivalasztasanak szempontjai

* Pontossag

*|d6ben allando (reprodukalhato)
*Konny( elérhetbség

* EIméleti alatamasztas



Tradicionalis egységek

* Emberi testhez kozott

Flemish Ell

Cubit | Sl English Ell ,
l _____ Frenchél
| Fathom
71} ; AR AR AR AR AR A8 - 7 771 SO0 ) SO ) SO 1 O ) SO L

D \ b \ ) D 2 R \ B \ ) D 2 R \




Metrikus rendszer

1791 — francia forradalom

* Méter: Parizson athalado délkor negyvenmillimod része
* Gramm: 1 cm?3 viz tdmege az olvadd jég hEmérsékletén

*1875 — Méteregyezmeény

* 1960 — Sl: Systeme international (d'unités)






Sl alapegysegek

* Masodperc (s) * Kandela (cd)

*Méter (m) * Mol (mol)
eKilogramm (kg)

* Ampere (A) *Kiegészitd egysegek™:
e Kelvin (K) * Radian

e Szteradian



Masodperc — korabbi definiciok

*Egy nap 1/86400-ad
resze

* Az 1900-as tropusi ev
1/ 31 556 925,9747-ed

része

Etalon kovetelményei:
* Pontossag

* Reprodukalhatdsag

* KonnyU elérhetdség

* EIméleti alatamasztas



Masodperc — aktualis definicio

* A masodperc az
alapallapotu cézium-133
atom két hiperfinom
energiaszintje kozotti
atmenetnek megfelelo
sugarzas 9 192 631 770
periodusanak
idétartama.

Etalon kovetelményei:
* Pontossag

* Reprodukalhatdsag

* Konny( elérhetdség

* EIméleti alatamasztas



Meéter — korabbi definiciok

* Parizson athalado délkor
negyvenmillimod része

e A méteretalon hossza

* A méter a kripton-86 atom 2p10 és
5d5 energiaszintje k6zotti
atmenetének megfelelo,
vakuumban terjedé sugarzas
hullomhosszanak 1 650 763,73-

5Z0rosa.

Etalon kovetelményei:
* Pontossag

* Reprodukalhatdsag

* Konny( elérhetdség

* EIméleti alatamasztas



Meéter — aktualis definicio

*A méter a fény altal a Etalon kovetelmeényei:

vakuumban a masodperc < pontossig
1/299 792 458-ad része

, * Reprodukalhatosa
alatt megtett ut hossza. P 5

* KonnyU elérhetdség
e Elmeéleti alatamasztas



Kilogramm — korabbi definiciok

*Egy kilogramm annyi
viznek a tbmege, amely
egytized méeter
elhosszusagu kockaba fer
a viz fagyaspontjan

Etalon kovetelményei:
* Pontossag

* Reprodukalhatdsag

* KonnyU elérhetdség

* EIméleti alatamasztas



Kilogramm — aktualis definicio

(csak masolat)

Etalon kovetelmeényei:
* Pontossag

* Reprodukalhatdsag

* KonnyU elérhetdség

* EIméleti alatamasztas



Tervek az Sl egységrendszer megujitasara

* Termeészeti allanddk
* Planck-allando (— kg)
* Elemi toltés (— A)
* Boltzmann-allando (— K)
* Avogadro-szam (— mol)

eDONntés: 2018. november 16. ?



S| prefixumok

Y 1024 yotta y 1024 yocto
Z 1021 zetta z 1021 zepto
E 1018 exa a 1018 atto
P 101> peta f 101> femto
( )
T 1012 tera P 1012 piko
G 10° giga n 10 nano
M 106 mega i (u) 10 mikro
k 103 kilo m 103 milli
\_ J

102 hekto C 102 centi
da / dk 101 deka d 101 deci



Szarmaztatott egysegek

*Sl-alapegységek hatvanyainak
szorzatai vagy hanyadosai

*Pl.
*C=A-s
V=J]-Cl=m?-kg-s3.A71



Korlatozas nélkiil hasznalhato egyséegek

* Térfogat: liter (I, L)

*Sikszog: fok (°), ivperc, ivmasodperc
*ToOmeg: tonna (t)

*|d6: perc (min), ora (h), nap (d)
*Sebesség: km/h

* Munka: Wh

*Homeérseklet: °C



Korlatozasokkal hasznalhato egysegek

* Hosszusag: tengeri merfold,
csillagaszati egység, parsec, fenyev

* Terulet: hektar

*Sikszog: gon

* TOmeg: atomi egyseg

* Nyomas: bar, mmHg, atm
* Energia: elektronvolt

* Teljesitmeény: VA, var



USA hagyomanyos mértékegységrendszer

* Hivatalos egységrendszer itt: USA
* A technikai életben elterjedt
e Példak:

* hivelyk, lab, yard, mérfold

* gallon, pint

e uncia, font, tonna (short ton)



Miért fontos?

e Mars Climate Orbiter

*Egyik szoftverelem
Ibf - s egységet hasznalt,
a masik N - s egységet
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Alapfogalmak

*Tomegjelenség: azonos korulmények kdzott
akarhanyszor lejatszédhat, megfigyelhetd vagy
elvégezhetl jelenség

*Véletlen jelenség: a kimenetelét a figyelembe
vehetd tényezbk dsszessége nem hatarozza meg
egyertelmden
Nem tudjuk az esemény kimenetét befolyasolni



Alapfogalmak

*Véletlen tomegjelenség: olyan tomegjelenség,
ahol az egyes események kimenete nem
megjosolhato

*Véletlen kisérlet: véletlen tomegjelenség
* megfigyelése
*elbidéezése



Alapfogalmak

*Elemi esemény: egy kisérlet egyes
megkulonboztethetd véletlentdl figgd,
lehetséges kimenetelei



Alapfogalmak

*Esemeénytér: az 6sszes lehetséges elemi
esemeénybdl allé halmaz



Alapfogalmak

*Esemeény: a kisérlet soran vagy bekovetkezik,
vagy nem. Az esemeénytér részhalmaza.

*Példa kockadobas esetén
* Az eredmeény hatos (elemi esemeény)
* Az eredmény paros



V 4

Valoszindiseqg fogalma

*Egy A esemény valdszintisége ( P(4) ):
a kisérletet (végtelen) sokszor elvégezve, az
esetek hany szazalékaban kovetkezik be az A
esemeny.



Valoszintiség szamolasa kombinatorika segitségével

* Kockadobas eredmeénye: '6’:

I o1 1

* Kockadobas eredmeénye paros:
3
P ('paros’) = -



V 4

Valoszindiseqi valtozo fogalma

*Valdszinliségi valtozo:
olyan mennyiség, amelynek szammérteke
valamilyen véletlen esemény kimenetelétdl fugg.
e Példak:
* Kockadobas eredménye szam
* Tobb kockaval valdé dobas esetén: hatosok szama
* Pénzfeldobas: ,fej’= 0, ,iras'— 1



V 4

Valoszindségi valtozok tipusa

* Diszkrét: Megszamlalhatdan sok lehetséges
értek,minden egyes értékhez egy valoszinliséget
lehet hozzarendelni.

* Folytonos: Ertékei folytonosan kitdltenek egy
intervallumot.



Viarhato éertek

* A véletlen kisérletek soran a valoszinUlségi
valtozo értékei a varhatoé erték koril ingadoznak
* Definicio:
N
E(x) =(x) =u = lim

N —>00 N
=1

e Mérések soran a varhato értéket sokszor a valodi
értékkel azonositjuk

xl



Varhato értek szamoladsa

e Diszkrét eset: )

E() = ) xp,

i=1
* Folytonos eset:

00

E(x) = fx-f(x)dx

— CO



Példa varhato érték szamolasara

e Dobokocka dobas varhato értéke:

(x) = 1 D I S R S S
T 6 6 6 6 6



A varhato éertek tulajdonsagai

 Konstanssal valo szorzas:
E(a-x) =a-E(x)

*Valdszinlségi valtozok 6sszege:



Szoras

* Megadja, hogy mennyire térnek el az egyes
eredmények a varhato értektol

* Definicio:
D?(x) = 0% = E((x — E(x))?)



Szorads szamoladsa

e Diszkrét eset:

k
2
D2(x) = ) (x; = E)’p,
i=1
* Folytonos eset: .

D%(x) = f(x — E(x))zf(x)dx

— CO



Szoras tulajdonsaga

 Konstanssal valo szorzas:
D(a-x) =a-D(x)

*Valdszinlsegi valtozok 6sszege
ha az egyes értékek fliggetlenek egymastol:
Dz(xl + X9 + ) — Dz(xl) -+ Dz(xz) + ...



Statisztikai alapfogalmak

 Statisztikai sokasag: objektumok 0sszessége,
mindegyik objektumhoz tartozik egy numerikus
jellemzé (valdszinliségi valtozo)

* Megfigyelés (mérés): a sokasagbodl kivalasztunk
egy halmazt
mintavételezés - minta



Statisztikai alapfogalmak

*Becslés: a sokasag tulajdonsagaira
(paramétereire) kovetkeztetiink a minta adatai
(jellemzdbi) alapjan

Jeldlés: xp
* Torzitatlan becslés: E(xy) = E(x)
* Konzisztens becslés: Al,im P(Jxy —E(x)| >€) =0
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Egy dobokocka eredményeinek eloszlasa




Ket dobokocka 6sszegének eloszlasa




10 dobokocka 6sszegének eloszlasa




Centralis hatareloszlas-tetel

*Sok, fuggetlen valdszinlségi valtozdé 0sszegének
eloszlasa kozelit a Gauss-eloszlashoz

(feltétel: a valtozok jol meghatarozott kozéepértékkel
és szorasnegyzettel kell rendelkezzenek)

* Kovetkezmény: a természetben és technikai
életben el6fordulo jelenségek nagy része Gauss-
eloszlast kovet



Folytonos valoszintisegi valtozok hisztogramja




Empirikus stirtsegftiggveny (PDF)




Sdrdsegfiggveny hasznalata

4
P2<X<4)= ff(x)dx

A fix)

1 N




Eloszlasfiiggveny (CDF) — diszkrét eset

A

Q
1/6}

Dobdkocka gyakorisaghisztogramja

Eloszlasfliggvény F(x)
A F(x)=P(X <x)

1+ o—
e—O
- e—O
121 e—O
e—O
e—O
T35 4 5§ ¢ %



Eloszlasfliiggveny (CDF) — folytonos eset

Slirdségfiggvény f(x) Eloszlasfliggvény F(x)




Eloszlasfliggveny hasznalata

a b
PX<a)= ff(x)dx=F(a) P(a<X<b)=ff(x)dx

A N F(b) — F(a)
f(x) f(x)

A A

a a b




Egyenletes eloszlas

(1
haa<x<b

. 0 egyébként

(X — a

A F(x)
b_alma<be T
F(x) = jf(x)dx=< 0 hax <a : /
— L1 xX>Db , | | | |




Normalis eloszlas (Gauss-eloszlas)

68 %




Standard normalis eloszlas

1 /\
fW) = —==e2 68 %
P
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Meéreési hibak tipusai

e Durva mérési hiba
 Determinisztikus hibak

e\/életlenszer(d hibak



Determinisztikus hibak

(rendszeres mereési hibak)

* okok:

* nullponthiba
e skalahiba
e hdmeérséklet hatasa a mérésre

*El6re meghatarozott — kompenzalhato



Véletlenszerii hibak

(mérési bizonytalansag)
*minden mérésnél mas és mas ertékd
* nem megjosolhatd — nem kompenzalhato

e okok:
e zavarforrasok
* hdmeérsekletingadozas

e kezelés: statisztikai modszerek



V 4

Valoszindséegi valtozok a mérésekben

* A mért mennyiséghez egy véletlenszeri zaj
adodik hozza

* pl. csillag mért intenzitasa
(a légkor silrlségingadozasa miatt)

*Maga a mért mennyiseg véletlenszerd
* pl. emberek magassaga



Példameres
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Példameéres — meréssorozat ismetlése
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Meérési eredmény megadasa

e Intervallumbecslés

(x) =x + Ax
 (x): valodi érték (varhatod érték)
* X: mért adat
* Ax: a hiba nagysagat jelz6 konfidencia-intervallum

A valdodi érték a megadott intervallumon belul van
valamekkora p valdszintséggel.



Meérési eredmény megadasa

e Intervallumbecslés

(x) =x + Ax

e Szignifikanciaszint: a =1 —p
annak az esélye, hogy tévedink
(a valodi érték az intervallumon kivil van)



Normal eloszlasu hiba

* Az egyes konkrét mérések 68 %-a az

(X) i o A 26
intervallumba esik -~




Konfidencia intervallum

*Esetek 68 %-a:
a X + o intervallumban benne van (x)

A

68%
20

X >



Konfidencia intervallum

*Esetek 32 %-a:
a X + o intervallumban nincs benne (x)




Konfidenciaintervallum megadasa

(x) =x + Ax

*32 %-nyi tévedés altalaban nem elfogadhatd

(x) =x + Ao

eSzignifikanciaszint (o) — A



Konfidencia intervallum meghatarozasa




Konfidencia intervallum meghatarozasa

1—a=p=P({x) — x| < do) = P(Kx); al </1)



Konfidencia intervallum meghatarozasa

X) — X °
SEYICE N I
+A
f _1 _u_zd F(1) — F(—2)
— e 2du = — — A
—A ;ZTI 1-a

]y -Ao u Ao
F a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye: F(1) = [~ f(uw)du



Egy dobokocka eredményeinek eloszlasa

F(-1) =1-FQ) !
p — ZF(A) _ 1 /2 /2 g

p+1
:F_l
= ()

p:a=005=p=095 = 4= 1,96

A értéke:




N meéresi adat, o ismert

*Valddi érték becslése: atlag (kozeépérték)
Jobb becslés mint egyetlen kivalasztott adat

1 N
WZNZXL.
[=



N meéresi adat, o ismert

* Az atlag konzisztens és torzitatlan becslés

* A mérési adatok alapjan szamolt kozépérték is
ingadozik



Az atlag szorasa

N
N 1
D*(xy) = D? Nz X;
i=1



Az atlag szorasa

Ha a mérési hibak egymastol fuggetlenek:

D7 11/2 *i _NZEDZ(’C‘)

1=1



Az atlag szorasa

Ha az az egyes mérési eredmények ingadozasa
konstans:

D(x;) = D(x)

N N

1 1 1

Nz E D2 (x;) =Nz E D?(x) = NDZ(X)
=1 =1



Az atlag szorasa

1
D*(xy) = NDZ(X)

1
D(Xy) = WD(X)



N meéresi adat, o ismert

* A mérési eredmeény megadasa:
Ao
(x) =Xy £ —

VN

* Fontos feltétel: az egymas utani mérések hibai
egymastol fuggetlenek és idoben allandok



N meéresi adat, o ismeretlen




Emlékeztetd: szoras

e Definicio:
D?(x) = 0% = E((x — E(x))?)
e Diszkrét eset:

k
D2(x) = ) (x —E@) P,
=1

* Aktualis eset:
Nem ismerjlk: valédi érték, szoras



Empirikus szoras

*Sz6ras becslése a mérési adatok alapjan

1 N
ON — NZ(XL — Xn)*
1=




Empirikus szoras

1 N
on = NZ(xi—mz
1=

\
e Konzisztens becslés

 Torzitott becslés:
varhato értéke kisebb a valodi szorasnal!

* Nem hasznaljuk!




Korrigalt empirikus szoras

1 N
ON = N — 121(951'—%)2
1=

e Konzisztens becslés

*Torzitatlan becslés:
varhato értéke megegyezik a valédi szorassal




N meéresi adat, o ismeretlen

* Korrigalt empirikus szoras hasznalata
* Gauss-eloszlas helyett t-eloszlas




Szimulaciok...






A, t,., meghatarozasa

* Méresi eredmény megadasa:

() = T £

X) = XNy T N*
(x) = Ty + LN

~ 4N

’/1, tN—l .
statisztikai programcsomagokba beépitett fliggvény



A, t\., meghatarozasa — Tablazat

_-m-m-m-m

0,05 0,01 0,005 0,001

A 1,64521 1,96039 2,57624 2,80739 3,29076

__-n-m-mm

0,05 0,01 0,005 0,001
2 i) 6,31370 12,70615 63,65672 127,3213 636,619
3 th-1 2,91996 4,30264 9,92477 14,08897 31,59903
5 tne1 2,13183 2,77638 4,60409 5,59755 8,61026
10 th-1 1,83307 2,26215 3,24979 3,68960 4,78089
100 1 1,66036 1,98416 2,62640 2,87130 3,39150



Szignifikanciaszint megvalasztasa

*Szempontok:
eldirasok, szokasok, tévedés koltsége

Terilet | o A

Bolcsésztudomanyok 5% 1,96
Természettudomanyok 1% 2,57
Meérnoki tudomanyok 0,3% 3

0,1% 3,29

0,05% 3,5
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Téeglatest terfogata

a = 80,63 £ 2,53
b = 38,69 + 0,96
c = 10,68 + 0,69



A meéresi hiba terjedése

* Mért mennyiségek: hibaval terheltek

* A belblik szamolt mennyiségek is hibaval lesznek
terhelve

* Az eredmeény altalanos megadasa:

(@) = q £ Aq

Ag =?



Egy valtozo esetén

* Mért mennyiség: (x) = X + Ax
*Szamolt mennyiség: g = q(x)

'S

<




Egy valtozo esetén

S
-
82
1
=i
\

<




Tobb valtozo esetén

* A vizsgalt mennyiség tobb mért mennyiségtol
figg:q = q(x,y,-)

* Minden egyes mennyiség hibaja noveli a
végeredmeény hibajat



Tobb valtozo esetén

* Egymastol fuggetlen hibak esetén:
szorasnegyzetek addédnak ossze:

(AQ)Z — (ACIx)Z + (ACIy)Z T -



Hibaterjedés tobb valtozo esetén




Példa: teglatest terfogata

a = 80,63 £ 2,53
b = 38,69 + 0,96
c = 10,68 + 0,69



Példa: teglatest terfogata

a = 80,63 £ 2,53
b = 38,69 + 0,96
c = 10,68 + 0,69

- = 80,63 - 38,69 - 10,68

<!
1
Q|
wyl



: teglatest terfogata

= \/Ib : C|2_—, _-(Aa)?2 + |a - c|? (Ab)? +

a=a,b=b,c=¢

= J|E .|*(Aa)? + |a - €]2(Ab)2 + |a - B|*(Ac)? =



: teglatest terfogata

a =80,63 £ 2,53
b = 38,69 £ 0,96
c = 10,68 + 0,69

AV = J\E .| (Aa)? + |a - €]2(Ab)? + |a - B| (Ac)? =

= /138,69 - 10,68|2(2,53)2 +

V=V+AV =33317 + 2532



2.2. 1dofliggo jelek meérése, feldolgozasa

06 — Id6fuggd jelek osztalyozasa
07 — Fourier-transzformacio

08 — Mintaveételezés

09 — Diszkrét Fourier-transzformacio
10 — Ablakfliggvények

11 — Teljesitménysirlseég-spektrum



https://youtu.be/4OAs0-3KLME
https://youtu.be/a1iwYQonInc
https://youtu.be/lGnIs3Stv00
https://youtu.be/e8fvCYrpOrE
https://youtu.be/Y5Syya7AsZU
https://youtu.be/YRQJIBw1wT4
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Idofliggo jelek osztalyozasa

* Determinisztikus jelek

* Sztochasztikus jelek



Determinisztikus jelek

* Periodikus jelek
* Szinuszos jelek
» Altaldnos periodikus jelek

*Nemperiodikus jelek (aperiodikus)
* Kvazi periodikus jelek
* Tranziens jelek



Sztochasztikus jelek

*Stacionarius jelek
A jellemz0 statisztikai tulajdonsagok allandoak

* Ergodikus jelek
* Nemergodikus jelek

* Nemstacionarius jelek



Példa nem stacionarius folyamatra

*Véletlen bolyongas:
X; = Xi—1 +;
xO — O
¢;: véletlen szam



Sokasag és idoatlag

*Sokasagatlag: nagyszamu fuggetlen kisérlet
(mérés egy adott pillanatban)

*|doatlag: egyetlen kisérletet vizsgalunk,
mikozben az ido telik



Ergodikus jelek

* Az idOatlag és a sokasagatlag megegyezik

)

*Sok, ktlonallé folyamat helyett egyetlen
folyamatot is vizsgalhatunk



Példa ergodikus jelre

e\Véletlen szamok sorozata:
X; = &;

;. véletlen szam



Példa nemergodikus jelre

*Véletlen szamok sorozata véletlen kozépértekkel:
X; =p+
Xo = H
u, &;: véletlen szamok
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Fourier-sor

* Periodikus jelek: szinuszok és koszinuszok 6sszege:

x(t):“z" E(akcos(k-a)ot) b, sin(k - wgt))
k=1

* x(t) = x(t + T): periodikus fuggvény
* T: periodusidd



Fourier-sor

x(t) —70 Z a; cos(k - wot) + b, sin(k - wyt))

* fo = 1/T: alapharmonikus frekvenciaja
* Wq: alapharmonikus kérfrekvenciadja (wy = 27 f,)
e kt: felharmonikus sorszama



Egyutthatok meghatarozasa

*Jel atlaga (DC szint):
) T /2
Ao
— = — t)dt
2z | 20
~T/2



Egyutthatok meghatarozasa

* Tovabbi egyltthatok (k > 0)
T/2

2
a = f x(t)cos (k - wyt) dt

—T/2
, T/2
b, = = f x(t)sin (k - wot) dt

T
—-T/2



Fourier-sorfejtes komplex alakban




Jelek es Fourier-komponensei — szimulacio




Fourier-transzformacio

*Nem periodikus jelek esetén hasznalhato

T — 00

*fo =0
Y o



Fourier-transzformacio

— OO



Fourier-transzformacio

X(P) = [ x@e e 20 = | X(DEI
* X(f): *x(t):
frekvencia-tartomanybel ido-tartomanybeli

reprezentacio (spektrum) reprezentacio
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Emlékeztetd: mintavételezés a statisztikaban

e Statisztikai sokasag: objektumok 6sszessége,
mindegyik objektumhoz tartozik egy numerikus
jellemz6 (valdszinliségi valtozo)

* Megfigyelés (mérés): a sokasagbol kivalasztunk egy
halmazt
mintavételezés - minta

* Becslés: a sokasag tulajdonsagaira (paramétereire)
kovetkeztetiink a minta adatai (jellemzéi) alapjan



Mintaveételezes

*Folytonos jel — id6ben diszkrét jel

 Mintavételi frekvencia:

fn = fo = 1/At A

At




Mintavételi tétel

*Ha a jelben el6fordulo legnagyobb frekvenciaju
komponens frekvenciaja kisebb, mint a
mintavételi frekvencia fele, a mintavetelezes
nem okoz informacidveszteséget.



Jel rekonstrualasa

*Ha a mintavételi tétel teljesil, az eredeti jel teljes
egeészéeben rekonstrualhato a meért adatok
alapjan (barmelyik id6pillanatban)

B sin[m « f,,,- (t — k - At)]
x(t) = 2 x(k - At) - - fr (t—k-At)




Mintaveételezés szimulalasa




Mintaveételi tetel megsertése




Mintaveételi tetel megsertése

* A magasabb frekvenciaju komponensek —
Jm
072

* Aliasing zaj (védekezés: mintavételi sz(ird)



Mintaveételi tetel megsertése




Mintaveteli tetel megsértésenek szimulalasa




V44 77

Mintaveételi szliro

*Mérések:
nem ismerjuk a jel
frekvenciatartomanyat




V44 77

Mintaveételi szliro

*Mérések:
nem ismerjuk a jel
frekvenciatartomanyat

* Megsérthetjik a
mintaveételi téetelt




V44 77

Mintaveételi szliro

e Feladat: szlrjuk ki a nem
kivant frekvenciakat

*Szukséges: mintavételi
szUrd
Anti-aliasing filter

* Analog tartomanyban
kell sz(irni

Js



V44 77

Mintaveételi szliro

*\alds szUro:
frekvenciamenete nem
idealis




7/ 77

Els6foku sziird megfelelo?

e Feladat: 0,1%-ra

csOkkenteni a jeleket Ao fraoo0 fao0 fao i
fs/ 2 frekvencian 0 >
*60 dB-es csillapitas 20 ~.

. S

*fe = f5/2000



Els6foku sziird megfelelo?

of. =f./2000 AA[dB] Fnooo Faoo Sho  fn S
¢ 5 o1 )
3 dB-es csillapitas 10 —~ (log)
-20 \
‘ 30 \
e Els6foku szlir6 nem 40 ~
idealis




7/ 77

Magasabb foku sztlirok

77 77

* Magasabb foku sz(rdk

AA[dB] M2000 fr200 Sa0 o i
0
e P|. harmadfoku sz(ro: 10 \\ (log)
p— -20
fe = fs/20

30 \
40
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Dirac-delta

+00, X =
5(x)‘{o, x#0

~Y



Dirac-delta — tulajdonsagok

6(x) = { 00 x#0 ff(x)c?(x)dx = f(0)

| oG ax= | FG8G = Tydx = £y



Dirac-fest — Dirac-comb

s(t) = Atz: O(t — k - At)
Kk

1

~Y



Mintavételezett jel

* A mintavéetelezett jel csak a mintavételek helyén
van értelmezve:

xs(t) = x(t) - s(t)

s(t) = Atz: O(t — k - At)
k



Mintavételezett jel

* A mintavéetelezett jel csak a mintavételek helyén
van értelmezve:

xs(t) = x(t) - s(t)

NG AR AR A A e
X _

~Y
~Y

N
N
N
.
-
O t ., .’.
*e, o
........



Mintavetelezett jel spektrumanak szamolasa

. Fourier-transzforméc(:xi)c'):

X, (f) = f x (e 2w e dy

— OO
00

X.(f) = fx(t) Atz: 5(t —j-At)e 2mItdt

— CO



Mintavetelezett jel spektrumanak szamolasa

X.(f) = f x(t) - AtE 5(t —j-At) e 2TItde
— 00 k
... atrendezve ...

X (f) = Atz f x(t)5(t —j - At)e 2™/t qe

] —oo0



Mintavetelezett jel spektrumanak szamolasa

X (f) = Atz f x(t)5(t —j - At)e 2™l tdt

] —oo0

.. integralva (t — j - At) ...

X (f) = Atz x(j - At)e 2T /At

J



Mintavetelezett jel spektrumanak szamolasa

Xs(f) = AtE x(j - At)e—i2mfj-At

. xj = x(j - At); At]= 1/f ..

—i-Zn-fj-l
X.(f) = Athje Js

J



X.(f) tartomdnya

Kapc()tt)spektrum: ) Fourier-sorfejtés:
Xs(f —ij2mf }, k2Tt
= ) xje Js x(t) = cpe =T
At z ] ( ) 4 K
J

.

A spektrum periodikus (f;) A jel periodikus (T)

.



Véges szamu minta

xs(t) = x(¢) - s(¢)
s(t) = Atz: o(t —j - At)
J

i =0..N—1
eMérésiidé: T = N - At = N/fs



Véges mérési iddé hatdsa X (f)-re

* Az id6ablakon kivili * A mintavételezett jel
,mintavételek’ helyén a periodikus T
jel értéke O peridodusidovel

.

.

* X.(f) folytonos e X.(f) diszkrét



Emlekeztetd: Fourier-sorfejtés komplex alakban

Alapharmonikus: f, = 1/T



Mintavetelezett jel spektrumanak szamolasa

N—1 . 1

X.(f) = At z xje_bzwf]'f_s

7=0

fo=1/T, f.= k/T..

N—-1

k _1.21-[.5.]'.1
X (T) = At 2 x;e T~ Js

J=0



Mintavetelezett jel spektrumanak szamolasa




Mintavetelezett jel spektrumanak szamolasa




Mintavetelezett jel spektrumanak szamolasa

 Altaldban a transzformacid soran nem rendeliink
idot a mintakhoz:
T egységnyinek van tekintve



DFT (Diszkret Fourier Transzformacio)




DFT (Diszkret Fourier-Transzformacio)

N-1 .
1 i dk X = x(j - At):
X = N Xj * € N mintavetelezett jel
J=0 j, k:0..N-1
N—1 | * X;.: spektrum
= PR 2n-% komplex
] K



Fourier tipusu transzformaciok




Fourier tipusu transzformaciok

. . ’ Ou .
' ey et

A ! A

I N

| X(n)|




Fourier tipusu transzformaciok

Fourier-integral

A
Vs
' o
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f
Mintavételezett jelek
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Fourier-sor
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Fourier tipusu transzformaciok

Fourier-integral Fourier-sor
A A
/X(t) "n\‘“ /\(ﬂ "",""
> : :
A ‘ A ‘
jw(m ‘ ‘ IX(n)|
) ..|IJ||‘ ‘|||I|.. >
f f
Mintavételezett jelek DFT
A A
HH| x(n) m ‘ x(n)
L b ,..MH b, i
L t

A A

L\ -
ARG ;T ...|I‘ ‘h'... 110




Fourier-integral
A
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Mintavételezett jelek
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Fourier tipusu transzformaciok

Fourier-sor
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FFT — Gyors Fourier-transzformacio

*Egy DFT szdmoldsa O(N*) miiveletet igényel
* FFT mdveletigénye: ~N - log,(N)

*FFT: pont ugyanazt szamolja ki, mint a DFT

* Csak akkor hasznalhato, ha a pontok szama (N)
kettdé hatvanya



Spektrum ertelmezése

*Xy: DCtag * X\ : abszolutertéke a
k-adik komponens
amplitudojanak fele

* X, : fazisa
k-adik komponens
kezdo fazisa

*Ha x(t) valds jel: X, =
AN—k

*Jel egyenfeszultségu
komponense (atlaga)



DFT komponenseinek értelmezése

*8 pont esetén *7 pont esetén

X[0. DC X[0] DC
X[1 Af X[1 Af
X[2] 2 Af X[2 2 Af
X[3] 3. Af X[3 3. Af
X[4] 4 - Af (Nyquist fr.) X[4 -3 Af
X[5] —3 - Af X[5 —2 - Af
X[6] 2. Af X[6 —1-Af
X[7] —1-Af




Példak spektrumokra



Vizsgalt jel

¢ DC SZint: 1 V Waveform r Samples E ﬁ}
[ _ - Original [
*Szinusz: 1V, 10 Hz imL
*f. =100 Hz,
N =100,
T =1s,
At =0,01s

P

o =

- H
—
S
S —
— B
—

1—
Ln

Amplitude
i
= Ln =t
) -
a8
L~ =
S
=T
F-—
L~ =
ﬂ:‘_ﬂ—-—_




Amplitudo-spektrum

1 GebrE . *LabVIEW beépitett FFT

100 -
80 —i

5

* Amplitudo miert 507

Amplitude
o B 5
I I I
P —
———

B

1 1 1 1
40 G0 80 100




LabVIEW FFT algoritmusa
N— N—
—l 27‘[ — _ 1 l 27'[ S
2 J‘NE

Altalunk felhaszndlt Dirak-(ésii:
s(t) = Atz o(t — k- At)
k




Amplitudo-spektrum

—— . *Kapott DC amplitudé: 1V
ﬂﬂ-i
S 06 * Kapott szinusz
E_ﬂ,d—- amplitt]dc'): 0,5V
0,2- (kétoldalas spektrum)
B T S S S T
ke




Egyoldalas spektrum

E]ne sidjfr‘nplitude spectrum (LabVIEW) e La bVI EW beéplltett:
DE_I Amplitude and phase
- ﬂ'ﬁ | _~ RMS érték spectrum
E-EI,#—
.d: LI 4
0,2- * Miert 0,7 V?
0- | I | I | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
k




Egyoldalas amplitudo spektrum

One side amplitude spectrum

e DC szint: azonos a

1- , )

ﬂa_l | kétoldalas spektruméval
% o6- *AC jelek: kétszerese a
2 pa- kétoldalas spektruménak
Eo

0,2-

0- | | | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
k




Teljesitmenyspektrum

Power spectrum
)

. * Az adott komponensek
Ua_i teljesitményet adja meg

04 e Kétoldalas

Amplitude

5 % o« o o 10 °Teljesitmény: A%/2/2




Egyoldalas teljesitmenyspektrum

Power spectrum single sided

Amplitude

1 1 1 1 1
25 30 35 40 45
k

50

e Teljesitmény: A% /2



Modern méréstechnika
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Ablakfluggvenyek

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
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Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem
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Alap
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az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara Kormanys - SR L




Konvolucio

* Flggvényeken és disztribuciokon értelmezett
muvelet

(f * 9)() = f F(Dg(t — 1) dr



Konvolucio

1.5

0.5

fiTigit-T): terdlet
fiT)

(g

git-T)

2.0

ZFombasi Gabor & Hagy Sandar



Konvolucio és a Dirak-delta




Konvolucio és a Dirak-delta




Fourier-transzformacio eés konvolucio kapcsolata

Fif »g}=F{f} Flg}
Fif -9} =F{if}~Flg}



Konvolucio és mintavételezés




Konvolucio és mintavételezés




Véges méresi ido

*T ideig tartdo méres

[~




Véges méresi ido

T ideig tartéd mérés * Mit tegylink a mérés;

idon kivuli pontokkal?
//\\




Véges méresi ido

*0-val valo kitolteés

* Periodikus kiterjesztés

/”\\

B



Periodikus kiterjesztés hatasa




Periodikus kiterjesztés hatasa

* A jelfrekvencia két diszkrét frekvencia kozé esik

* Periodikus kiterjesztés: tores kovetkezhet be a
jelben

*Tobb szomszédos frekvencian tapasztalunk jelet:
Spektralis szétfolyas (spectral leakage)



Abblakfiiggvény hasznalata




Abblakfiiggvény hasznalata

* Ablakfliggveny: csokkenti a torést
(A DC szintet el kell tavolitani el6tte)

* Ablakfuggvénnyel valo szorzas —
frekvenciatartomanyban konvoluciu

*Nincs ablakfliggvény: négyszogablak



Abblakfiiggvény hatasa




Milyen ablakot valasszunk

* Aktualis feladattol fugg
* Hanning — legelterjedtebb
* Flat top — jelamplitudo mérése

* Teljesitmény szamolasanal: korrekcios faktor



Mikor ne hasznaljunk ablakfiiggvenyt?

*Egész szamu periodus meérése
(Koherens mintavételezés)
Ha lehet, ezt celszerd alkalmazni

»Zaj-jelenségek vizsgalata



Modern méréstechnika
11.
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Szinuszjel teljesitménye

 Elektromos teljesitmény ,
U

P=U-I= N3
* Effektiv teIJeS|tmeny

Porr = lf x?(t)dt = f(A cos(2mft))?dt

0 A2
Perr = —



Teljesitmenyspektrum (PS) — DFT alapjan

* Kétoldalas spektrum egy komponense:

X, | = 2
el ™ 9

* Effektiv teljesitmény:
AZ

Perr =5 =2 | X |2

(Egyoldalas teljesitményspektrum)



Amplitudo es teljesitmenyspektrum kapcsolata

DC: 0,5V Amplitudd spektrum  Teljesitmény spektrum
Szinusz: 1V [ A —) | ) N
| X]| (X)? X X
| N[
\ ) Fs \ | Fs D
11 11
Z\X\ —) 2.X.X*
1 (ZX)Z 1
2
‘Effektiv érték ’ ’ y
2 X T /
Xi/ ] o
x/_ Vz
\_ > J




Teljesitmenysdriiseqg-spektrum (PSD)

*Teljesitménys(irlség: dP/df
*Diszkrét eset: AP /Af

*Szinuszjel spektruma: P, = 2 + | X |?
*Teljesitménysdrlség: S}, = P, /Af = P, - T
Sk =2 |Xgl? T

(Egyoldalas teljesitménysirisag-spektrum)



Példa: 1V, 10 Hz szinuszjel

eSzArds = RMS = 1/\/5\/

* Teljesitmény = variancia = 0,5 V?

Enm

|

e [V]




Teljesitményspektrum (PS)

és
Teljesitménysdlriség-spektrum
(PSD)



Fs=10kHz, T=1s

10 Hz-es szinusz - < - <
PS [~/ PSD [~/ J
10- 10-
1- ' 1- '
01- 01-
E‘ 0.01- g 001-
= 0,001- .:} 0.001-
LF] —
E 0,0001 - & 00001 -
o =
E— 1E-5- _E‘ 1E-5-
< 1E-6- 2 1Es-
1E-7- 1E-7-
1E-5- 1E-8-
lE-g_l I I I I lE-g_l I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Jel teljesitmeénye:
10. PS komponens értéke: 0,5 V?



Fs=10kHz, T=10s (Af = 0,1 Hz)

10 Hz-es szinusz ; . p -
PS [~/ PSD [~/ J
10- 10-
1- 1
01— 01-
. bom- E 001-
< o
= 0,001- .:} 0.001-
LF] —
2 0,0001- & 00001 -
= =
E— 1E-5- _E‘ 1E-5-
< 1E-6- 2 1Es-
1E-7- 1E-7-
1E-5- 1E-8-
lE-g_l I I I I I lE-g_l I I I I I
01 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

fye

Jel teljesitmeénye: o 5-—.0,1Hz = 0,5V?2
100. PS komponens értéke: 0,5V* Hz



1V 10,5 Hz-es szinusz

*Nem egész szamu periodus
*Spektralis szétfolyas varhato



Fs=10kHz, T=1s, Neqgyszog ablak

10,5 Hz-es szinusz - < - -
) pS [/ PSD [~ |
10- 10-
1- 1
01— 01-
5 0.01- ;Ih; 001-
= 0,001- .:} 0.001-
LF] —
E 0,0001 - & 00001 -
o =
E— 1E-5- _E' 1E-5-
< 1E-6- 2 1Es-
1E-7- 1E-7-
1E-5- 1E-8-
lE-g_l I I I I lE-g_l I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

10. PS komponens értéke: jlezPSD df = 04621V
2 -
0,213V -



Fs =10 kHz, T=1s, Hanning ablak

10,5 Hz-es szinusz - < - -
) pS [/ PSD [~ |
10- 10-
1- 1-
01— 01-
5 0.01- g 001-
= 0,001- .:} 0.001-
LF] —
E 0,0001 - & 00001 -
o =
E— 1E-5- _E' 1E-5-
< 1E-6- 2 1Es-
1E-7- 1E-7-
1E-5- 1E-8-
lE-g_l I I I I lE-g_l I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

10. PS komponens értéke: jlezPSD df = 0.4997V?
2 -
0,36V -



Fs =10 kHz, T =1 s, Flat Top ablak

10,5 Hz-es szinusz - < - -
) pS [/ PSD [~ |
10- 10-
1- 1-
01— 01-
. bom- E 001-
< o
= 0,001- < 0001-
w =,
E 0,0001 - & 00001 -
o =
E— 1E-5- _E‘ 1E-5-
< 1E-6- 2 1Es-
1E-7- 1E-7-
1E-5- 1E-8-
lE-g_l I I I I lE-g_l ] I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

10. PS komponens értéke: 13Hz )
PSD df = 0,4993V
7

2
0,4989V -



Fehér zaj



Egyenletes eloszlasu feher zaj

*Sz6ras = 1, amplitudd = /3, pk-pk = V12

: Plot0 [~/ J

- I 2600-
2400- W
2200-

2000-
1800-
1600-

*% 1400-

S 1200-
1000-

800-
600-
400-

Amplitude

Tl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000 10000 -4 -2 0 2 4
Time Amplitude




Normal eloszlasu feher zaj

*Szoras = 1, pk-pk = 30 (elvileg o)

: Plot0 [~/ J

3250 -
3000-
2750 -
2500 -
2250 -
2000-

*%' 1750 -
o 1500-
1250 -
1000-
750-

Amplitude
= L [ (L o [ P (T =
1 1 1 1 1 | | |

Tl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 - 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 -4 -2 0 2 4
Time Amplitude




Fehér zaj spektruma




Feher zaj spektruma — atlagolassal




Fs =10 kHz, T =1 s, Flat Top ablak, 100 atlag

Fehér zaj . - - -
zal PS [~/ PSD [\ |
10- 1 10- ]
1 1-
01— 01-
. Dm- o~ 001-
7 S
= 0,001 - < 0001-
u = I e ]
:'é 0.,0001 - X 0.0001 -
& 1E5- £ 1E5-
< 1E6- £ 1ee-
1E-7- 1E-7-
1E-8- 1E-8-
1E-9- I I I I 1E-9- I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
. . V4 V4 . [ V 4 V4
PS teljes teljesitmény: PSD teljes teljesitmény:

3,774V? 1,001V?



Fs=10kHz, T =1 s, neqgyszog ablak, 100 atlag

Fehér zaj ’ < - -
zal PS [~/ PSD [\ |
10- | 10- ]
1- 1
01— 01-
_ 001- o 001-
& S
= 0,001- & 0,001-
w T PR IE SRR ST SER T e = I PR e e ]
5 0,0001- v 0,0001-
& 1E5- £ 1E5-
< 1E6- £ irse-
1E-7- 1E-7-
1E-8- 1E-8-
1E-9- I I I I 1E-9- I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
. . V 4 7 ) [] V 4 V4
PS teljes teljesitmény: PSD teljes teljesitmény:

1,001V? 1,001V?



Fs =10 kHz, T =10 s, negyszog ablak, 100 atlag

Fehér zaj A TN J
10- 1 10- ]
1- 1
01- 01-
— om-10x ponton oszlik meg | z oa-
< 0,001- E 0,001 -
B 0,0001 - e e e
%_ LE.5 T i ———————— % 1E5-
< 1E-6- £ 1e6-
1E-7- 1E-7-
1E-8- 1E-8-
1E-9-| | | | | , 1E-9-) | | | | ,
01 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
. . Y 4 V4 ° (] V 4 7’
PS teljes teljesitmény: PSD teljes teljesitmény:

1,001V? 1,001V?



Fs =100 kHz, T = 1 s, negyszog ablak, 100 atlag

Fehér zaj A TN J
10- 1 10- |
1 1
01- 01-
— om-10x ponton oszlik meg | z wm{ Miert csdkken a PSD
< 0,001- E 0,001 - Srtcke?
B 0,0001 - = 0,0001- erteke:
%_ LE§ T % 1E-5-
< 1E-6- & 1E66-
1E-7- 1E-7-
1E-8- 1€-8-
1E-9-, | | | | , 1E-9-) | | | | ,
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
PS teljes teljesitmény: PSD teljes teljesitmény:

1,001V? 1,001V?



* Minden frekvenciatartomanyban azonos
teljesitménysiriség

*Elméletileg: co savszélesség

&

?? oo teljesitmeény ??

*Szukseges: fels6 hatarfrekvencia



Szimulacio

e FelsO hatarfrekvencia:

fs

2
* Megadott szorasu (teljesitményd) jel generalasa

*A jel teljesitménye megoszlik 0 és f. /2 kozott



Valos jelek

 PSD konstans
(kozelités)

* A savszélesség novelése noveli a rendszerben
meért zajteljesitmeényt

* Mintavételezés: a mintavételi sz(r6 korlatozza a
Zaj mennyisegeét



Savhatarolt zaj



Szoras =1V, Teljesitmény = 1 V/?

* Frekvenciatartomany: 50-60 Hz
: Signal W J Histogram IE

]

| | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 - - i,
Time [5] Amplitude [V]

Amplitude [V]
| | | | | | | |
———
————

E.'I—I




Fs=10kHz, T =1 s, neqgyszog ablak, 100 atlag

Savhatarolt zaj . X . X
J pS [/ PSD [~ |
10- 10-
1- 1-
01— 01-
— 001- E 0,01-
(|
< 0,001- E 0,001 -
il —
E 0,0001 - & 0,0001 -
] £
E— 1E-5- _E' 1E-5-
< 1E6- % 1E6-
1E-7- 1E-7-
1E-8- 1E-8-
1E-3-, I [ [ I 1E-9- I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

PS, PSD teljes teljesitmény: ijZPSD df = 0,9911V?
1,000V 40Hz -



Tobb jel 6sszege

e Szinusz: 10 Hz, 2 V amplitudo
* Fehér zaj: 1V szoras

e Savhatarolt zaj: 1 V szoras, frekvenciatartomany:
50-60 Hz

* Teljes teIJe5|tmeny = + 12 +1%2 =4

(fUggetlen folyamatok)



Tobb jel 6sszege

: Signal W J r Histogram IE ﬁ

E_ T mﬂ_

a00 -
100 -

600 -
500-

Count

400 -

Amplitude [V]

300-

200 -

100 -

| |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 6 54 -3-2-1012 3 4 5 6
Time [5] Amplitude [V]




Fs=10kHz, T =1 s, neqgyszog ablak, 100 atlag

3 jel 6sszege . . . ;
J g PS [/ PSD [~ |
10- 10-
1 1-
~ 01 E 01
~ 1 - 1-
2 l S l
m =
E 0,01- & 001-
= =
o £
E =
< 0,001 £ 0001-
<I
o T
0,0001 - 0,0001 -
1E-5-, I [ [ I 1E-5- I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

PS, PSD teljes teljesitmény: ijZPSD df = 0,997V?
3,997V 40Hz -



Fs=10kHz, T =1 s, neqgyszog ablak, 100 atlag

3 jel 6sszege - . - -
J g PS [/ PSD [~ |
10- 10-
1 1-
Py 01 E a1
e 1- 1-
< I = l
M =
E 0.01- X 001-
(= =
o =
E [+
< 0,001- E 0001-
T
| |
00001 - 0,0001 -
1E-3 T I I I I 1E-5 T I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

PS[10Hz] = 2,000V?



Fs=10kHz, T =1 s, neqgyszog ablak, 100 atlag

3 jel 6sszege . .
J g PS [/ ] PSD [~/ ]
10- 10-
1- 1-
~ 01 E 01
N v - v -
g I 5 |
m =
3 001- Y 001-
= =
o £
E =
< 0,001- £ 0001-
<I
| |
0,0001 - 0,0001 -
1E-5-, I [ [ I 1E-5- I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]




Fs =10 kHz, T =10 s, negyszog ablak, 100 atlag

3 jel 6sszege . .
J g PS [/ ] PSD [~/ ]
10- 10-
1 1
~ 01 E 01
N v - v -
3 5
w =
3 001- Y 001-
= =
o £
E =
< 0,001- £ 0001-
) M
0,0001 - 0,0001 -
1E-5-, I I I I I 1E-5- I I I I I
01 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

10x ponton oszlik meg Szinusz éles csucsa: ~Dirac-delta



Fs=10kHz, T =1 s, neqgyszog ablak, 100 atlag

3 jel 6sszege . .
J g PS [/ ] PSD [~/ ]
10- 10-
1- 1-
~ 01 E 01
N v - v -
g I 5 |
m =
3 001- Y 001-
= =
o £
E =
< 0,001- £ 0001-
<I
| |
0,0001 - 0,0001 -
1E-5-, I [ [ I 1E-5- I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]




Fs =100 kHz, T = 1 s, negyszog ablak, 100 atlag

3 jel 6sszege . -
J g PS [/ ] PSD [~/ ]
10- 10-
1 1
~ 01 E 01
N I - [ -
= 3
I e
3 001- Y 001-
= =
=h =
E =k
< 0,001- E 0001-
T
0,0001 - 0,0001 -
L [,
1E-5- I I I I I 1E-5- I I I I I
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Fehér zaj: nagyobb savszélességen oszlik el
Szinusz: azonos frekvenciafelbontas



Fs =100 kHz, T = 1 s, negyszog ablak, 100 atlag

3 jel 6sszege . . . .
J g PS [/ PSD [~ |
10- 10-
1 1-
~ 01 E 01
~ 1 - 1-
3 5
w =
E 0,01- & 001-
= =
o £
E =
< 0,001 £ 0001-
<I
0,0001 - 0,0001 -
1E-5-, I [ [ I 1E-5- I I I I
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

10,55 Hz-es szinusz



Fs =100 kHz, T = 10 s, négyszog ablak, 100 atlag

3 jel 6sszege . - - -
J g PS [/ PSD [~ |
10- 10-
1- 1
~ 01 E 01
4 1 - 1-
= 3
I e
E 0,01- & 0M A-j
= =
=h =
E =k
< 0,001 A-j E 0001-
) e e
0,0001 - 0,0001
1E-5- I I I I I 1E-5- I I I I I
01 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

10,55 Hz-es szinusz



Osszefoglalds

* Adott frekvenciaju jelek (szliksavu jelek)

* N6 a minta hossza (Af csokken)
— nd a PSD amplitudd
élesebb csucs (~ Dirac-delta)
— PS valtozatlan
— Spektralis szétfolyas is csokken (ha van)

* NO a mintavételi frekvencia
— nincs valtozas



Osszefoglalds

*Szélessavu jelek

* N6 a minta hossza (Af csokken)
— PSD valtozatlan
— PS csokken
(tobb ponton oszlik meg a teljesitmény)

* NO a mintavételi frekvencia
— nincs valtozas



Osszefoglalds

e ,Savkorlat nélkuli” fehér zaj

* N6 a minta hossza (Af csokken)
— PSD valtozatlan
— PS csokken
(tobb ponton oszlik meg a teljesitmény)

* NG a mintavételi frekvencia
— PS, PSD csokken
(a teljesitmény nagyobb savszélességen oszlik meg)



2.3. Mtszerek felépitése, tulajdonsagaik és hasznalatuk

12 — MUszerek legfontosabb tulajdonsagai
13 — A/D konverterek

14 — A/D konverterek zaja

15 — Multiméterek

16 — Tapegysegek

17 —Source meter



https://youtu.be/lNoTyqHqqLw
https://youtu.be/OsaV81Gz0Aw
https://youtu.be/nIQnn6N4wxs
https://youtu.be/fpw-aqbnick
https://youtu.be/S_7elOnBmcs
https://youtu.be/mcsj8mvmVR8

Modern meréstechnika

12.
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Pontossag — accuracy

* Pontossag: az a maximalis érték, amivel a
kijelzett értéek eltérhet a valodi értéktol.

* Megadasa:
e Abszolut ertéke
Pl Imm

e Relativ értéke
Pl. 1%




Pontossag — accuracy

* Fontos kérdések:
* Milyen paraméterre vonatkozik a pontossag?
* Feszliltségmerd: U
* Jelgenerator: frekvencia, amplitudo
* Milyen korulmények kozott?

e Korlat:
determinisztikus és véletlenszer( hibak




Felbontas — resolution

* Felbontas: az a legkisebb valtozas a mérendd
mennyiségben, melyet a mlszer még kovetni
képes.

* Megadas altalaban abszolut érték
Pl. 1K



Felbontas — resolution

» Altaldban kisebb (jobb) érték{ mint a pontossag
*Hasznos: valtozasok megfigyelése és kovetese

 Korlat:
* M(szer felépitése
\Véletlenszeril hibak (zaj, drift)



Nullponthiba — offset error

* Az a hiba, mely a mért
értektdl fuggetlendl
mindig ugyanakkora.
Azonos azzal az értékkel,
amit a miszer mutat O
valodi ertéknél.

Meért értek
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Valodi ertek

Xmért = Xpalédi T Xhiba



Skalahiba — gain error

* A valos és a mért érték

. A )
hanyadosa nem1. | 7 -~
. ’ , ~ 7
* A hiba aranyos a mert | N
ertekkel. b
2
Xmere = (1 + Qniva) * Xvarsar = 27

Valodi ertek



Nullponthiba és skalahiba

*Egyiutt lépnek fel

.
PR 4

Xmért = (1 + ahiba) * Xpalédi T Xniba

Xmért — Xhniba
1+ apipa

Xvalédi =

Meért érték

*Hiba meghatarozasa:
kalibralas
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Valodi értek



Mdszerek kalibralasa

e Cél: megbizhatd mérési eredmények
* A mérési eredmeények visszavezethetdsége:
e Egységdefinicio
* Nemzetkozi etalon
* Nemzeti etalon
 Referencia etalonok (akkreditalt kutatolaboratoriumok)
e Hasznalt etalonok (felhasznaloi kalibralasok)
e Mérémuszer

* Onkalibralds: belsd, stabil etalon



Hitelesites es kalibralas osszehasonlitasa

Hitelesiteés Kalibralas

* Hatosagi tevékenység  Barki kalibralhat

* Jogi szabalyozas * Barmilyen eszkoz

* OMH hitelesit  Kalibralasi bizonyitvany

e Tanusitvany: hatosagi * Megujitas: tulajdonos dontése
dokumentum

e Kotelezd ismeétlés



Kalibralas

*Direkt * Indirekt

Calibrator

Veer () V)vi vs ) (\i/)’ Ve (V) Veer




Pelda kalibralasra

Meért feszlltség [V]
o

-10
-10 -5 0 5 10

Valadi fesziltség [V]



lllesztés az adatpontokra

15

10 y=0,8967x + 0,1979
RZ=1

Meért feszlltség [V]

-10
-10 -5 0 5 10

Valadi fesziltség [V]

~ Unegre — 0,1979
Uval(’)di — 08967




* A mulszer szamos * Okai:
parametere id6ben » Kornyezeti paraméterek
valtozik valtozdsa (hmérséklet,
* Nullponthiba paratartalom, ...)

e Skalahiba * Alkatreszek oregedése



Rendszeres kalibralas

Kezd6
pontossag
gyartas utan

1

o~

Miiszer megfelel6en

/4 mukodott /

Kalibralas Kalibralas
(megfelel a kovetelményeknek)




Linearitashiba — linearity error

e A meért érték nem A
linearis fuggvényea | 7
valos értéknek. | I
5
_ s =
Xmért = Xvalédi + xhiba(xvalédi) %) ,,,,,,,
>

Valodi ertek



Hiszterézis — Histeresis

* A hiba flgg attol, hogy a A
meért erték nd vagy
csokken.

*Oka pl. a surlodas.

Valodi ertek



Bemeno impedancia

*|dealis feszlltségmeérd nem vezet

*Realis feszultségmero:
véges belsd ellenallas (Ry)

*Helyettesito kep: 4

R, Qv U,

o——




Bemend impedancia hatasa

T U Ry, QVj Uy

* Ry,: a feszultségforras belsd ellenallasa
(impedanciaja)

* Ry: a miszer bels6/bemend ellenallasa



Bemend impedancia hatasa - példa

— RM

l

ij Uy

‘R, = 100kQ, Ry = 1MQ,U =10V

10V

Rar =
R, + Ry ™ 100kQ + 1MQ

-1 MQ = 9,09V

* A feszultségmérés relativ hibaja: h = 9,09 %



Eszrevétel bemend impedancidhoz

* Ertéke nem pontos
*Nincs feltétlenul OV-os potencialra kotve

-

e Csak a hiba becslésére hasznalhato



Beallasi ido — settling time

* Gyors valtozast kovetden az az id6, mig a hiba
egy megadott kliszobszint ala csokken

Kitéreés

Bemenet




Savszélesseg — bandwidth

e Maximalis eltérés: -3dB

A
=) (; N /A \\{_3dB
= \
s -10
2 // \\
0 -20
/ \,.
1 10 100 1000
Frekvencia [kHz]



Savszélesséqg

* Miszerek nagy része: DC - kdnyokfrekvencia
A

n o
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Erdsités [dB]
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1 10 100 1000
Frekvencia [kHz]




Savszélesséqg

*|donként meglepetések
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Meérési tartomany

* Mérési tartomany
* A mUszer ezen tartomanyon belll teljesiti a
specifikaciokat

*Tulterhelési tartomany
* A mUszer altal kijelzett érték nem helyes
* A mUlszer nem karosodik maradandoan



Tulfesziiltsegvédelem

* Tulfeszlltség kategoriak
* CAT |

* Halozathoz nem csatlakozo készuléekek
* Levalaszto transzformator utani, kis feszultségl
meérések
* CAT I
* CAT Il

* CAT IV



Tulfesziiltsegvédelem

* Tulfeszlltség kategoriak
* CAT |

* CAT I

* Halozathoz dugaszon keresztll csatlakoztatott
készulékek (irodai, haztartasi)

* CAT Il
* CAT IV



Tulfesziiltsegvédelem

* Tulfeszlltség kategoriak
* CAT |
* CAT Il

* CAT Il

* Nagy teljesitményd, halozathoz kozvetlenil bekotott
eszkdzok

* CAT IV



Tulfesziiltsegvédelem

* Tulfeszlltség kategoriak
* CAT |
* CAT Il
o CAT Il

* CAT IV

* Méreések kozvetlenil a tapfesziultségforrasnal
(fogyasztasmeérdk, kapcsoldszekrények)



Tulfesziltsegvédelem

 ESD védelem: elektrosztatikus feltoltodeés ellen

ATTENTION

ESD PROTECTED AREA
OBSERVE PRECAUTIONS

‘ FOR HANDLING ‘
ELECTROSTATIC
DISCHARGE
‘ L.\ SENSITIVE ‘ I.\
DEVICES
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A/D konverterek
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Mintaveételezes

*Folytonos jel — id6ben diszkrét jel

 Mintavételi frekvencia:

fn = fo = 1/At A

At




A/D konverzio

* Folytonos jel (fesziltséeg) - egész szam
*|dGbeli és A
amplituddbeli ST |

™

kvantdlas / \
/ . /
G ot »
%AU N A

/1A




A/D konverzio



Atviteli fiiggvény

AY s , [ ]
l AU Urer

7

6

5 F lU zb]
4 —

3 Urer

2

1

0

Urer U




A/D konverterek
Z_[U] [u- U - 2
R AU - ref ref

* U.of: a konverter referenciafesziltsege
* N: abrazolhato ertékek szama
*b: bitek szama

* Az aktualis képlet a kialakitastol fliggben
modosulhat!




D/A konverter

*Egész szam — analog jel (pl. feszultség)

A =
Z°Uref_Z'Uref = ‘/ ™

U=7-AU = N 5D /I/ \
/ /
ZU°“t /AU NI /V

/1A




Szamabrazolads

*Binaris szam <> feszlltségjel

o . *

Példa: 7 Ay

b = 8§; Binaris  Eléjel Kettes

N = 256 nélkiili komp.

— ) L1111 | 255 -1 9,96 V | -0,04 V| 4,96 V | 4,96 V

Uref: 10V 10000000 | 128 |-128 |5V -5V 0V |0V
01111111 [ 127 127 | 496V 496V |-0,04 V 0,04 V
00000000 | 0 0 OV |0V -5V |5V




Szamabrazolads

Kettes komplemens Ofszet-bipolaris
A A

3 7

2 6

1 5

0 > 4

1 3

2 2
-3 1

4 0 »

'UREF OV UREF U 'UREF OV UREF U



*Egy 12 bit-es A/D konverter
referenciafesziltsége 5 V.

e 12 bit:
OV—-0
~5V — 4095 (4096 pontosan 5V lenne)

* Mekkora a kvantumnagysag (AU)?

Uref _ Uref . 5V

AU = = =
N 20 4096

= 1,22 mV



* A mért feszultség 3 V. Milyen kodot ad a konverzio?

Z_ ] [U zbl
AU ref

3V - 4096
Z=|——0v—| [2457,6] = 2458




* Egy 16 bit-es A/D konverter bemenete + 10 V.
* 16 bit:

-10V— 0

~10 V — 65535 (65536 pontosan 10 V lenne)

* Mekkora a kvantumnagysag (AU)?

U — Upj
Al = maxN min _ 3nc WV




* A mért feszultség 3 V. Milyen kodot ad a konverzio?

U — Umin
/ =
- AU

3V —(=10V)
7 = = [42598,4] = 42598

305 uVv



Fesziiltsegmérés A/D-vel

* Mérési tartomany:

* Tulterhelés:
GND alatt vagy V. felett
(tonkre mehet az ADC)

*| :bemend aram
(az ADC nem idealis
feszlltségméro)




Pelda ADC adatok: ADC121C021

* Tapfeszultség: 2,7 ...5,5V
* Felbontas: 12 bit (Ha Vref=2,5V -> AU=0,6 mV)
*Bemend aram (szivargo): 1 pA (max)
(100 kQ-os ellenallason 0,1 V esik)
*Bemend kapacitas: 30 pF
(10 kHz frekvencian 530 kQ-os ellenallasnak felel
meg)



Bemend impedancia novelése

e KOvetoO erosito:

*Bemend aram TLO81 esetén: 30 pA (0,00003 pA)

* Megjegyzés: az ADC nem feltétlenul kothetd
kozvetlenul az erdsitd kimenetére
(lasd Mszerelektronika MSc kurzus)



Meéréshatar kiterjesztése

* Feszultségoszto: k

a bemend feszultseget leosztja L+
R,

ADC —Z

* Unipolaris bemenet:
nem lehet negativ

*Ellenallasok éertéke: 1-100 kQ

*Figyelembe kell venni a bemend aramokat
SzlUkség esetén koveto erdsitdket kell berakni!




Jel atskalazasa mdveleti erositovel

*P|l. bemend jel 1V

R, *Kimeno jel: 0..2,5V
Ry 1

R1 o )

o r R, 1,25

Un U UX — 0,444 V
Ux



Jel atskalazas miveleti erosito nelkil




Mintavevo-tarto — sample and hold

* Konverzi6 kdzben nem = |d
valtozhat a jel ; L
/ y J / UI/\/\/—\./\/
*Jol definialhato a ; g
mintavétel id8pontja ™ N —




A/D konverterek tipusai




Flash ADC

* Gyors

*Felbontas: 6-8 bit

* Megvalodsitasa koltséges
*0—-2,5GS/s

* Magasabb rata: interleaved ADC

(egyszerre tobb mintavevd tarto és ADC id6ben eltolva mintavételez)



Pipelined ADC

* Gyors
(de 10 lassabb mint adott bitszamu Flash ADC)

*8-16 bit

* Adat késleltetve jelenik meg
1 MS/s— 100 MS/s

* Bonyolult felépités



SAR ADC (Successive approximation )

e Altaldnos céldy, elterjedt ADC tipus
*10-16 bit
*0—10 MS/s



2A-konverter

*Nagy pontossagu

* Felbontas akar 24 bit

*1S/s—1MS/s

*Mért jel tulmintavételezése + digitalis sz(r6
* A mintavételi sz(ir6 sokszor kihagyhato



Kettds integralasu konverter — dual slope)

*Nagy pontossagu
*Felbontas: 12-18 bit
*Sebesség: <<100 kS/s
*Egyszerd felépités

* A mérés ideje alatt atlagol
(nincs sziikség mintavételi szlir6re)



Példa: ADC121C021

I3 TEXAS
INSTRUMENTS ADC121C021, ADC121C021Q, ADC121C027

www.ti.com SNAS415F —JANUARY 2008—-REVISED MARCH 2013

ADC121C021/ADC121C021Q/ADC121C027 IZC-CompatibIe, 12-Bit Analog-to-Digital
Converter with Alert Function

Check for Samples: ADC121C021, ADC121C021Q, ADC121C027

FEATURES DESCRIPTION
+ 12C-Compatible 2-Wire Interface Which These converters are low-power, monolithic, 12-bit,
S rts Standard (100kHz). Fast (400kH analog-to-digital converters (ADCs) that operates
a:g';_ﬁgﬁ Spanda(rS 4(MHZ) ﬁtd;ss ( 2), from a +2.7 to 5.5V §upp|y. The converter is bgsed
' upon a successive  approximation  register
« Extended Power Supply Range (+2.7V to architecture with an internal track-and-hold circuit that
+5.5V) can handle input frequencies up to 11MHz. These
« Up to Nine Pin-Selectable Chip Addresses converters operate from a single supply which also
(VSSOP Only) serves as the reference. The device features an I°C-



Absolute Maximum Ratings (@)

Supply Voltage, Vj -0.3V to +6.5V
Voltage on any Analog Input Pin to GND -0.3V to (V4 +0.3V)
Voltage on any Digital Input Pin to GND -0.3V to 6.5V
Input Current at Any Pin®) +15 mA
Package Input Current® +20 mA
Power Dissipation at T, = 25°C See'®)
HBM 2500V

Va, GND, VN, ALERT, ADDR Pins | SDA 250V

ESD Susceptibility per JESD22(®) CDM 1250V
SDA HBM 8000V

MM 400V

HBM 2500V

Va, GND, V|n, ALERT, ADDR Pins | MM 250V

ESD Susceptibility per AEC-Q100(®) CDM 1250V
SDA, SCL Pins HEM 2000V

MM 250V

Junction Temperature +150°C

Storage Temperature

-65°C to +150°C




Operating Ratings ("

Operating Temperature Range

-40°C = Tp = +105°C

Supply Voltage, Vu +2.7V to 5.5V
Analog Input Voltage, V|y 0V to Vu
Digital Input Voltage ) 0V to 5.5V

Sample Rate

up to 188.9 ksps

(1) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for
which the device is functional, but do not ensure specific performance limits. For ensured specifications and test conditions, see the
Electrical Characteristics. The ensured specifications apply only for the test conditions listed. Some performance characteristics may
degrade when the device is not operated under the listed test conditions. Operation of the device beyond the maximum Operating

Ratings is not recommended.
(2) All voltages are measured with respect to GND = 0V, unless otherwise specified.

(3) The inputs are protected as shown below. Input voltage magnitudes up to 5.5V, regardless of V,, will not cause errors in the conversion

result. For example, if V4 is 3V, the digital input pins can be driven with a 5V logic device.

/O

CIRCUITRY

TO INTERNAL




Electrical Characteristics

The following specifications apply for V, = +2.7V to +5.5V, GND = 0V, fg_ up to 3.4MHz, f,, = 1kHz for fs-_ up to 400kHz,
fiy = 10kHz for fg = 3.4MHz unless otherwise noted. Boldface limits apply for T, = Tyn to Tyax: all other limits T, = 25°C
unless otherwise noted. (V)

Symbol Parameter Conditions Typical®® | Limits® | Units (Limits)
STATIC CONVERTER CHARACTERISTICS
Resolution with No Missing Codes 12 Bits
Va = +2.7V to +3.6V, fsc up to 400kHz ) +0.5 +1 LSB (max)
INL Integral Non-Linearity (End Point +19 LSB
Method) V= +2.7V to +5.5V. f5 up to 3.4MHz
-0.9 LSB
3 +0.5 +1 LSB (max)
V= +2.7V to +3.6V, fgc up to 400kHz ) _
_ _ _ . -0.5 -0.9 LSB (min)
DNL Differential Non-Linearity
\% 2.7V to +5.5V, f to 3.4MH 1.2 LSB
= +2.7V to +5.5V, up to 3. z
A scLHP -0.9 LSB
Vu = +2.7V to +3.6V, fsc, up to 400kHz ) +0.1 +1.6 LSB (max)
Vore Offset Error
V= +2.7V to +5.5V. fsc up to 3.4MHz +14 LSB
GE Gain Error -0.8 +6 LSB (max)

(1) To ensure accuracy, it is required that V4 be well bypassed and free of noise.
(2) Typical figures are at T; = 25°C, and represent most likely parametric norms. Test limits are specified to Tl's AOQL (Average Outgoing
Quality Level).
(3) The ADC will meet Minimum/Maximum specifications for fg¢ up to 3.4MHz and V4 = 2.7V to 3.6V when operating in the Quiet Interface
Mode (See Quiet Interface Mode).




Electrical Characteristics (continued)

The following specifications apply for V, = +2.7V to +5.5V, GND = 0V, f5_ up to 3.4MHz, f,, = 1kHz for f5-_ up to 400kHz,
fiy = 10kHz for 5, = 3.4MHz unless otherwise noted. Boldface limits apply for T, = Ty, to Tyax: all other limits T, = 25°C
unless otherwise noted. (V

Symbol Parameter Conditions Typical® | Limits® | Units (Limits)
DYNAMIC CONVERTER CHARACTERISTICS
_ _ V=427V to +3.6V 1.7 1.3 Bits (min)
ENOB Effective Number of Bits
Va=+3.6V to +5.5V 11.5 Bits (min)
_ _ _ Va=+2.7V 1o +3.6V 72.5 70.4 dB (min)
SNR Signal-to-Noise Ratio
Vi =+3.6Vto +5.5V 71 dB (min)
o _ Va=+2.7V 1o +3.6V -92 -78 dB (max)
THD Total Harmonic Distortion
Vi = +3.6V to +5.5V -87 dB (max)
_ _ _ _ | Va=+2.7V to +3.6V 72.6 70 dB (min)
SINAD | Signal-to-Noise Plus Distortion Ratio _
V= +3.6V to +5.5V 71 dB (min)
_ , Va=+2.7V 1o +3.6V 90 76 dB (min)
SFDR Spurious-Free Dynamic Range _
V= +3.6V to +5.5V 87 dB (min)




Va = +3.0V,

-89 dB
Intermodulation Distortion, Second | fa = 1.035 kHz, f, = 1.135 kHz
Order Terms (IMD =
(IMD2) vA_ +5.0V, i _o1 4B
fa = 1.035 kHz, f, = 1.135 kHz
IMD
Va = +3.0V, _88 4B
Intermodulation Distortion, Third fa = 1.035 kHz, f, = 1.135 kHz
Order Terms (IMD =
(IMD3) Va =450V, i _88 4B
fa = 1.035 kHz, f, = 1.135 kHz
_ Vp = +3.0V 8 MHz
FPBW Full Power Bandwidth (-3dB)
Vu =+5.0V 11 MHz
ANALOG INPUT CHARACTERISTICS
ViNn Input Range 0to Vu V
IpcL DC Leakage Current® +1 UA (max)
_ Track Mode 30 pF
Cina Input Capacitance
Hold Mode 3 pF
SERIAL INTERFACE INPUT CHARACTERISTICS (SCL, SDA)
ViH Input High Voltage 0.7 x Vu V (min)
VL Input Low Voltage 0.3 xVj V (max)
I Input Current® +1 HA (max)
Cin Input Pin Capacitance 3 pF
VuysT Input Hysteresis 0.1 xVjy V (min)




SERIAL INTERFACE INPUT CHARACTERISTICS (SCL, SDA)

Current

ViH Input High Voltage 0.7 x Vp V (min)
VL Input Low Voltage 0.3 xVp V (max)
i Input Current(®) +1 HA (max)
Cin Input Pin Capacitance pF
VhysT Input Hysteresis 0.1 xVy V (min)
ADDRESS SELECTION INPUT CHARACTERISTICS (ADDR)
VIH Input High Voltage Va - 0.5V V (min)
VL Input Low Voltage 0.5 V (max)
IIN Input Current® +1 HA (max)
LOGIC OUTPUT CHARACTERISTICS, OPEN-DRAIN (SDA, ALERT)
VoL Output Low Voltage 'sin = 3 MA 0.4 v (max)
lsink = 6 MA 0.6 V (max)
loz High Ima)edance OQutput Leakage +1 UA (Max)

Qutput Coding

Straight (Natural) Binary

(4) This parameter is ensured by design and/or characterization and is not tested in production.




Electrical Characteristics (continued)

The following specifications apply for V, = +2.7V to +5.5V, GND = 0V, f5_ up to 3.4MHz, f,, = 1kHz for f5 up to 400kHz,
fiy = 10kHz for fs = 3.4MHz unless otherwise noted. Boldface limits apply for T, = Ty, t0 Tyax: all other limits T, = 25°C

unless otherwise noted. (V)

Symbol Parameter Conditions Typical® | Limits® | Units (Limits)
POWER REQUIREMENTS
v Supply Voltage Minimum 2.7 V (min)
A Supply Voltage Maximum 5.5 V (max)
Continuous Operation Mode -- 2-wire interface active.
V=27V to 3.6V 0.08 0.14 MA (max)
fSCL=400|'(HZ
Va =4.5V to 5.5V 0.16 0.30 MA (max)
In Supply Current
Va =27V to 3.6V 0.37 0.55 MA (max)
fscL=3.4MHz
Vp =4.5V to 5.5V 0.74 0.99 mA (max)
Va=3.0V 0.26 mw
fSCL=4ODKHZ
_ Va=5.0V 0.78 mw
Pn Power Consumption
Va=3.0V 1.22 mw
fac =3.4MHz
Va=5.0V 3.67 mw
Automatic Conversion Mode -- 2-wire interface stopped and quiet (SCL = SDA = V4). fsampLe = TconverT © 32
Va =27V to 3.6V 0.41 0.59 MA (max)
la Supply Current
Vp =4.5V to 5.5V 0.78 1.2 mA (max)
_ Va=3.0V 1.35 mw
Pa Power Consumption
Va=5.0V 3.91 mwW




Power Down Mode (PD4) -- 2-wire interface stopped and quiet. (SCL = SDA = V,).

lPD1 Supply Current See®) 0.1 0.2 MA (max)
ee
Ppp1 Power Consumption 0.5 0.9 MW (max)
Power Down Mode (PD») -- 2-wire interface active. Master communicating with a different device on the bus.
V=27V 1o 3.6V 13 45 HA (max)
fSCL=400kHZ
Vp =4.5V to 5.5V 27 80 HA (max)
lpD2 Supply Current
V=27V to 3.6V 89 150 HA (max)
fSCL=3.4MHZ
Vp =4.5V to 5.5V 168 250 HA (max)
Vy =3.0V 0.04 mw
fSCL=4ODkHZ
. Vy =5.0V 0.14 mw
Pep2 Power Consumption
Va = 3.0V 0.29 mw
fSCL=3.4MHZ
Vy =5.0V 0.84 mw

(5) This parameter is ensured by design and/or characterization and is not tested in production.




A.C. and Timing Characteristics

The following specifications apply for V, = +2.7V to +5.5V. Boldface limits apply for Ty, S T4 S Tyax and all other limits are
at T, = 25°C, unless otherwise specified.

ces (1) . (2) e (2) Units
Symbol Parameter Conditions Typical Limits (Limits)
CONVERSION RATE
Conversion Time 1 VI
fser = 100kHz 5.56 Ksps
_ fscL = 400kHz 22.2 Ksps
fecony Conversion Rate
fseL = 1.7MHz 94 4 Ksps
faeL = 3.4MHz 188.9 Ksps
DIGITAL TIMING SPECS (SCL, SDA)
Standard Mode 100 kHz (max)
f Serial Clock Frequenc Fast Mode 400 KHz (max)
scL quency High Speed Mode, C,, = 100pF 3.4 MHz (max)
High Speed Mode, C,, = 400pF 1.7 MHz (max)
Standard Mode 4.7 us (min)
, Fast Mode 1.3 us (min)
fLow SCL Low Time High Speed Mode, C,, = 100pF 160 ns (min)
High Speed Mode, C,, = 400pF 320 ns (min)
Standard Mode 4.0 us (min)
: . Fast Mode 0.6 us (min)
thiGH SCL High Time High Speed Mode, Cy, = 100pF 60 ns (min)
High Speed Mode, C,, = 400pF 120 ns (min)




CHARGE
REDISTRIBUTION
DAC

Sw2

1+ CONTROL
i LOGIC

VIN
SAMPLING
CAPACITOR
SW1 ”
AGND o
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Figure 20. ADC121C021 in Track Mode

/ CHARGE

REDISTRIBUTION
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SWZ

1+ CONTROL
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CAPACWOR
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Figure 21. ADC121C021 in Hold Mode
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Conversion Phase - Switch Open
Track Phase - Switch Closed

Figure 22. Equivalent Input Circuit



Modern méréstechnika
14.

Zaj szerepe az A/D konverzio
soran

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
M{szaki Informatika Tanszék, Informatika Intézet

Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem

Europai Unio
Eurépai Szocialis
Alap

MAGYARORSZAG - [ W Te o)

az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara KORMANYA

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval készult




Kvantalasi zaj




Kvantalasi zaj ertéke

*Egyenletes eloszlast —V;c5/2 és V, cp /2 kozott

V
yha |x| < LoB

p(x) = { VisB 2
0,egyebként




Kvantalasi zaj ertéke

* A zaj szorasa (RMS):

VLZSB
VLsB
V — _'X,'2 . X dx p—
_VisB
\ 2



Fizikai zaj

* Elektronikai komponensek ->
mindegyik valamekkora fizikai zajjal jellemezhet6



Ellenallas termikus zaja

Termikus zaj (Johnson noise) — fehér zaj
* Teljesitménysdriség (PDF):
S(f) = 4kTR
*Zaj RMS értéke:
oy = V4kTR - Af
Af: a rendszer savszélessege
* Kapacitasok zaja: S(f) = kT/C




Ellenallds 1/f zaja

* Az 1/f zaj értéke fligg:
*Vezeto tipusa
e Toltéshordozok szama
» Aram nagysaga

*J6 ellenallasok esetén az 1/f zaj elhanyagolhaté
* FélvezetSk: 1/f zaj jelentbs lehet



Miiveleti erositok zaja (OP177)

INPUT VOLTAGE NOISE, nV / VHz 0.1Hz to 10Hz VOLTAGE NOISE
30

L L Ve e e e e i
20\ ... 1F CORNER __

'/ Fe=0.7Hz *WMMM 200nV
10/ ¥ “nw WHITE) | — 17T T [ T ) T
5 .
0.1 1 10 100 TIME - 1sec/DIV.
FREQUENCY (Hz)

u Vn,rms (FH.FL) = “nw\,FE |"|:FL:|+'[FH - F)

W For F| = 0.1Hz, Fyy = 10Hz, v, = 10nV/ VHz, F = 0.7Hz:
¢ Vi rms = 36nV
¢ ‘U"_pp = 6.6 x 36nV = 238nV



Fizikai zaj

* Elektronikai komponensek -> mindegyik
valamekkora fizikai zajjal jellemezhet6

* Tapfeszultseg, feszultsegreferenciak, kulsb zaj
* A zaj altalaban normal eloszlasu
*Nagy felbontasu ADC-k esetén szembetlind



Fizikai zaj hatasa




Fizikai zaj hatasa

*Ha a fizikai zaj nagyobb a kvantalasi zajnal —
felbontast korlatozo tényez6

*Hany bit-es felbontasnak van ,,értelme”?

*Két f6 megkdzelités a hatas meghatarozasara:
* a zaj effektiv értékének felhasznalasa
* a zaj csucstol-csucsig (peak-to-peak) értékének
felhasznalasa



Effektiv bitszam — effective number of bits (ENOB)

* Példa: 16 bit ADC, 2,5 V referencia
*Felbontds: 2,5V /21® = 38,15 uV
e Kvantaldsi zaj szorasa: 38,15 uV/v/12 = 11 Vv



Effektiv bitszam — effective number of bits (ENOB)

* Példa: 16 bit ADC, 2,5 V referencia
*Felbontds: 2,5V /21® = 38,15 uV

*Legyen a fizikai zaj: 100 uV
*Ez a teljes mérési tartomany 25000-ed része
* Az effektiv bitszam: log,(25000) = 14,6 bit



Csucstol-csucsig ertek

* Gauss-eloszlasu zaj: barmilyen értéket felvehet
* Csucstol-csucsig erték:

*60 =+30(99,7%)

*6,60 = +3,30 (99,9%)

o a zaj effektiv értéke (szoras, RMS)



Zajmentes felbontas (noise-free resolution)

*6X vagy 6,6x-szer rosszabb mint az effektiv
felbontas

*log,(6)=2,6 vagy log,(6,6)=2,7

*Zajmentes felbontas:
14,7-2,6=12,1 bit vagy 14,7-2,7 = 12 bit



Atlagolds hatdsa az A/D konverterek teljesitményére




Optimalis zajmennyiség




Modern méréstechnika
15.

Multiméterek

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
M{szaki Informatika Tanszék, Informatika Intézet

Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem

Europai Unio
Eurépai Szocialis
Alap

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval késziilt A eRei : —
az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara Kormanys - SR L




Multiméterek — mért mennyisegek

* Egyenfesziiltség/valtofesziiltség
* Egyenaram/valtédram
*Ellenallas

* Kapacitas

* Didda/tranzisztor
*HOmeérséklet



Digitalis multiméter blokkvazlata

DC
oszto N

Kijelzd
AC

osztd AC/DC _ZL
Q O
Be
o— DPC o ¢ ADC Vezérld

o —U o N

AC
|—U




Feszultség mérése



Meéreési ido — Aperture time

*PLC: power line cycle
*50Hz — 20 ms
*60 Hz — 16,7 ms

*Model 34411A/L4411A

Integration Time Resolution

— 0.001 PLC™ 30 ppm x Range
0.002PLC™ 15 ppm x Range
0.006 PLC 6.0 ppm x Range
0.02PLC 3.0 ppm x Range
0.06 PLC 1.5 ppm x Range
0.2 PLC 0.7 ppm x Range
1 PLC (default) 0.3 ppm x Range
2 PLC 0.2 ppm x Range
10 PLC 0.1 ppm x Range
100 PLC 0.03 ppm x Range

333



Bemeneti impedancia

e Altaldban 10 MQ
* 1% koruli pontossag
* Méréshatarfiuggd
* Méréshatar tullépésekor lecsokkenhet
* Nagyobb forrasimpedanciak esetén jelentds hiba

*Nagy impedancias mod
*Pl.>10 GOhm



Aramerdsség mérése



Aramerdsség-fesziiltség konverzio

*Ohm térvény alapjan: I = U/R

R QVU




Ellenallas meéerése



Ellenallas mérése Ohm térvény alapjan

b U
]
A I . /’
U = 81 * Megjegyzés:
R, iju az ellendlldst mindig ki kell
1 szedni az aramkorbdl!




Ellenallas mérese aramgeneratorral

*El6ny: a mért feszlltség aranyos az ellenallassal




Vezetekek ellenallasanak hatasa

e A vezetékek ellenallasa hibat okoz

It




Neégypontos ellenallasméreés

e Cél: vezeték ellenallasanak kiktiszobolése

Iy
4 1+ —>

) /(vj tu, R,

N
s
S_
'Y
\/

-




Kelvin csipesz

*Négypontos ellenallasmeéreés egyszer(
megvalodsitasa

T — R




Teszt aramok

* A mért ellenallason folyé aram hét termel ->
megvaltozhat a mért ellenallas

Range Test Current DUT
Power at Full Scale

100 Q 1 mA 100 pW
1 kQ 1 mA T mW
10 kQ2 100 pA 100 W
100 kQ2 10 uA 10 uW
1 MQ 5 uA 25 uW
10 MQ 500 nA 2.5 uW




Multiméterek pontossaga



Példa: UNI-T UT60H

Accuracy Specifications(1)

Accuracy: £(a% reading + b digits), guarantee for 1 year.
Operating temperature: 18'C~28'C

Relative humidity: <75%RH

A. DC Voltage
Range |Resolution| Accuracy Overload
Protection
4\/ 0.0001V
+ 0
ao0v__ | o.001y | “O1%*) 1000V
400V 0.01V
1000V 0.1V +(0.2%+5)

Remarks:
® Input impedance: Approx.10MQ .



Példa: UNI-T UT60H

Accuracy Specifications(1) ¢ Pl mért érték 18 V
Accuracy: X(a% reading + b digits), guarantee for 1 year.

Operating temperature: 18°C~28°C 4 2 ..

Rblative humity: <75%RH *Meréshatar: 40 V

A. DC Voltage

Range |Resolution| Accuracy Overload AU — 18 V ) 0)001
[ oooory +0,001V -5

+(0.1%+5)
40V 0.001V 1000V
400V 0.01V — 0,023 V

1000V 0.1V 1(0.2%+5)

Remarks:
® |nput impedance: Approx.10Mg2 .



Példa: Agilent 34410 adatlapja

Accuracy Specifications £( % of reading + % of range ) 1]

Function Range 13! Test Current or 24 Hour [2] 90 Day 1 Year Temperature
Burden Voltage Tear £ 1°C Tear £ 5°C Tear £5°C Coefficient/°C
0°Cto(Tga —5 °C)
(Tear +5°C)to 55 °C
DC 100.0000 mV 0.0030+0.0030 |0.0040+0.0035 |0.0050+0.0035 |0.0005+0.0005
1.000000V 0.0020+0.0006 |0.0030+0.0007 {0.0035+0.0007 |0.0005+0.0001
10.00000 V 0.0015+0.0004 |0.0020+0.0005 |0.0030+0.0005 |0.0005+0.0001
100.0000 V 0.0020+0.0006 |0.0035+0.0006 |0.0040+0.0006 |0.0005+0.0001
1000.000 V [°] 0.0020+0.0006 |0.0035+0.0006 |0.0040+0.0006 |0.0005+0.0001

| Specifications are for 90 minute warm—up and integration setting of 100 NPLC.

For <100 NPLC, add the appropriate “RMS Noise Adder” from the table on the following page.
| Relative to calibration standards.
1 20% overrange on all ranges, except 1000 VDC, 3 A range.




Példa: Agilent 34410 adatlapja

Accuracy Specifications +( % of reading + % of range ) 1]

Function Range 13! Test Current or 24 Hour [] 90 Day 1 Year Temperature
Burden Voltage Tear £1°C Tear £5°C Tear £5°C Coefficient/°C
0°Cto (Tga —5 °C)
(Tear +5°C) to b5 °C
DC 100.0000 mV 0.0030+0.0030 |0.0040+0.0035 |0.0050+0.0035 |0.0005+0.0005
1.000000 V 0.0020+0.0006 |0.0030+0.0007 |0.0035+0.0007 |0.0005+0.0001
10.00000 V 0.0015+0.0004 |0.0020+0.0005 |0.0030+0.0005 |0.0005+0.0001
100.0000V 0.0020+0.0006 |0.0035+0.0006 |0.0040+0.0006 |0.0005+0.0001
1000.000 v [°] 0.0020+0.0006 |0.0035+0.0006 |0.0040+0.0006 |0.0005+0.0001
° P|l. mért érték: 18 V AU =18V -0,00004

e Méréshatar: 100 V
e 1 éven belul

+100V-0,000006
= 0,00132V



Accuracy Specifications £( % of reading + % of range ) [1]

Function Range [3] Test Current or 24 Hour 12 90 Day 1 Year emperature
Burden Voltage Tea £1°C Tea £5°C Tea £5°C oefficient/°C
°C to (TeaL -5 °C)
(TeaL +5°C) to 55 °C
DC 100.0000 mV 0.0030+0.0030 |0.0040+0.0035 {0.0050+0.0035 |0.0005+0.0005
1.000000V 0.0020+0.0006 |0.0030+0.0007 {0.0035+0.0007 |0.0005+0.0001
10.00000 Vv 0.0015+0.0004 |0.0020+0.0005 {0.0030+0.0005 |0.0005+0.0001
100.0000V 0.0020+0.0006 |0.0035+0.0006 {0.0040+0.0006 |0.0005+0.0001
1000.000 v B! 0.0020+0.0006 |0.0035+0.0006 |0.0040+0.0006 |0.0005+0.0001
Resistance [*] 100.0000 Q2 1 mA Current Source|0.0030+0.0030 |0.008+0.004 0.010+0.004 |0.0006+0.0005
1.000000 K2 1 mA 0.0020+0.0005 |0.007+0.001 0.010+0.001 |0.0006+0.0001
10.00000 K€ 100 pA 0.0020+0.0005 |0.007+0.001 0.010+0.001 |0.0006+0.0001
100.0000 K2 10 pA 0.0020+0.0005 |0.007+0.001 0.010+0.001 |0.0006+0.0001
1.000000 M2 5.0 pA 0.0020+0.0010 |0.010+0.001 0.012+0.001 |0.0010+0.0002
10.00000 M2 500 nA 0.0100+0.0010 |0.030+0.001 0.040+0.001 |0.0030+0.0004
100.0000 M2 500 nA || 10 MQ 0.200+0.001 0.600+0.001 0.800+0.001 |0.1000+0.0001
1.000000 G2 500 nA || 1T0MSQ  [2.000+0.001 6.000+0.001 8.000+0.001 |1.0000+0.0001
DC Current 100.0000 pA  <0.03V BurdenV  |0.010+0.020 0.040+0.025 0.050+0.025 |0.0020+0.0030
1.000000 mA <03V 0.007+0.006 0.030+0.006 0.050+0.006 |0.0020+0.0005
10.00000 mA <0.03V 0.007+0.020 0.030+0.020 0.050+0.020 |0.0020+0.0020
100.0000 mA <03V 0.010+0.004 0.030+0.005 0.050+0.005 |0.0020+0.0005
1.000000A <080V 0.050+0.006 0.080+0.010 0.100+0.010 |0.0050+0.0010
3.00000 A <20V 0.100+0.020 0.120+0.020 0.150+0.020 |0.0050+0.0020
Continunity 1000 Ohms 1 mA Test Current  {0.002+0.010 0.008+0.020 0.010+0.020 |0.0010+0.0020
Diode Test 1.0000 VI8 1 mA Test Current  [0.002+0.010 0.008+0.020 0.010+0.020 |0.0010+0.0020
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Laboratoriumi tapegysegek

*Tesztelés alatt allo aramkor tapfeszultségének
biztositasa

e\Védelem
e Tuldram
* Tulfeszultséeg
e Rovidzar



Laboratoriumi tapegysegek

*Méreés
 Kiadott feszultseg
 Aramfelvétel
* Fogyasztas



Alapveto mikodeés

<

Voltage regulation

—»|l— Current control —»

IIT]H.‘-'-‘Z IIIJLII




Példa: R&S HM(C8041/42/43

Electrical Specifications

Total power output 100w e KOzel azonos hardver

Maximum power per channsl

R&S*HMCE043 3w e Kiilonb6z6 csatornaszam

R&S*HMCB042 50W

R&S*HMCB041 100W et e .. ,r . , ,
Voltage output ¢ KUIOnbOZO teIJeSItmeny

all modsls 0V to 32V /7 ’ k I /7
Current output es a ra m O r at

R&S*HMCB043 max 3A

R&S*HMCB042 max B A

R&S*HMCB041 max 10A

Number of outputs

R&S*HMCB043 3
R&S*HMCB042 2
R&S*HMCB041 1



Teljesitmeény hiperbola

Electrical Specifications

Total power output 100W
Maximum power per channsl
R&S*HMCB043 33W
R&S*HMCB042 50W
R&S*HMCB041 100W
Voltage output
all models 0V to 32V
Current output
R&S*HMCB043 max 3 A
R&S*HMCB042 max 5 A
R&S*HMCB041 max 10A
Number of outputs
R&S*HMCB043 3
R&S*HMCB042 2
R&S*HMCB041 1

* A maximalis aram és
feszultseg egyszerre nem
érheto el

*Pl: HMC8043:




Alapveto mikodeés

<

Voltage regulation

—»|l— Current control —»
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Idealis aramreneradtor?

“Ay PicoScope 6 = O X

Fajl  Szerkesztés Nézetek Mérések Eszk6zok  Sugé

M~ du |y | 2 & HT[SOms/div vdTH'Tuth [—»| » 11 » L@ [ « [x1 El AM Qe
AllTI:wv . F] Egyensram v || B ¢ i v E] | Mg
10,0

\/

Q| pPico

6,0

-4.0
-6,0
-8,0

100 ©
-50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 3500 400,0 450,0

N ms
Leslitva b [imY| vezsdsiel |Egyszer v || a - ||lggl % | [« [o2s5mv [TM «fox [r]= < b | Meresek 3 | Vonaizsk [ Megjegyzés [




Tularam es tulfesziiltséegvedelem

* Fuse: tularam esetén kikapcsolja az adott
kimenetet

e Fuse link: tularam esetén tobb kimenet is
egyszerre kapcsolhato ki

* Fuse Delay: tularam esetén kioldas késleltetése
(pl. kapacitiv terhelések esetén)



Tularam es tulfesziiltséegvedelem

*Over Voltage Protection: tulfesziltségvedelem

* Overload Protection: megadott teljesitmény
felett kapcsol ki



Neéegy pontos meresek

e\Vezetékek hatasanak kiktiszobolése

DERATING SENSE - - . SENSE+




Tovabbi funkciok

*Tracking: tobb csatorna egyszerre valo vezérlése
* Arb: tetszOleges jelalakok elballitasa

*Sequencing: csatornak egymas utan valo
vezerlése

* Analog In: kimenet vezérlése analog jellel
*Data Logging: adatok mentése



Tapegyseg pontossaga



Feszliltség/dram szabadlyozdsa

Voltage ripple 20Hz to 20 MHz (front connector)

(V=16V, |I=Imax*0.5)
Line & load regulation (SENSE connected)

Constant voltage mode HESTHMCB043
- R&SSHMC8042 450 pVrms / 4 MVpp
R&SPHMC8043 <0.02% + 3mV
R&S®HMC8041 1 mMVims / 5mMVpp
R&S®HMC8042 _
R&SEHMCS041 <0.03% + 5mV Current ripple 20Hz to 20 Mhz
V=16V, I=Imax*0.5)
Constant current mode
all models typ. <1 mMAms
R&S®HMC8043 <0.03% + 200 pA
REASTHMCE042 <0.03% + 300puA Ec?rsnpoennssea:ilg;e i SENSE
R&SEHMCS8041 Rt H b

(10% to 90 % load change) Tms (x20mV)

Max SENSE compensation 1V

The specifications are based on a 30 min warm-up period.



Pontossag

Programming accuracy (23°C +5°C) Readback accuracy (23°C £5°C)
Voltage \Voltage
all models <0.05% + 2mV all models <0.05% + 2mV
Current Current
R&S®PHMC8043 <0.05% + 2mA R&S®HMC8043 <0.05% + 2mA
typ. <0.05% + TmA (I <100 mA) typ. <0.05% + 1TmA (I <100mA)
R&S®HMCE042 <0.1% + 5mA R&S®HMC8042 <0.05% + 4mA
typ. <0.05% + 2mA (I <100 mA) typ. <0.1% + 2mA (I <100 mA)
R&SCHMCE04 1 <0.2% +10mA R&S®HMC804 1 <0.15% + 10mA

typ. <0.2% + 4mA (I <100mA) typ. <0.2% + 4mA (I <100mA)



Felbontas

Logging
_ Sampling rate 1000 Sa/s, 100 Sa/s, 10 Sals,
Resolution 1 to 3600 Sals
Voltage _
Resolution
all models TmV
Current R&S®HMC8043 TmV/0.1mA (<100 Sa/s)
10mV/ 1mA (1000 Sa/s)
R&S®HMC8043 0.1TmA (I <1A) . , _
R&SCHMC8042 TmA (I >1A) R&S®HMC8042 / TmV/ TmA (<100Sa/s);
R&S®HMC804 1 10mV / 10mA (1000 Sa/s)
R&S®HMC804 1 0.5mA (I <1A)
Memory Internal or external memory

TmA (Il =>TA
( ) (USB memory sticks)

Maximum number of points limited by memory



Kommunikadcio

*USB
* USB VCP (virtual COM port + SCPI)
* USB TMC (Test & Measurement Class)

*Ethernet
 LXI (LAN eXtensions for Instrumentation)

*|[EEE-488.2 / GPIB
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Laboratoriumi tapegysegek

<
=)
o
Sé

Fesziiltség [V]

Imax

Aramer6sség [A]



Laboratoriumi tapegysegek

-Imax A
;
> 3
)
= ¥
v
[, -Vmax

Aramerdsség [A]



Mliterheles

Fesziiltseg [V]

Vmax

-Imax

Aramer('isség [A]

.
Electronic

load




Mliterheles

e Felhasznalas: aramforrasok tesztelése
(pl. tapegységek, elemek, napelemek, ...)

*Teljesitmeény-ellenallas
Nem szabalyozhatd

*Vezérelt (teljesitménytranzisztor)

371



Példa: BK-precision 8500 sorozat

e Uzemmaddok:
e Konstans aram
* Konstans feszlltség
* Konstans ellenallas
* Konstans teljesitmény

372



Miiszer mely mindegyiket helyettesiti?

Fesziiltség [V]

Aramerdsség [A]



Source meter unit (SMU)

*Négy kvadransos forrasok
*Preciz aram és/vagy feszlltségforras
* A kiadott jelet nagy pontossaggal visszameri

*Felhasznalas:
o vezetOk/félvezetSk karakterisztikdjanak mérése
e automatikus teszt-rendszerek
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Source meter unit (SMU)

+
Source g *
Meter - SZ, Source
Meter o
+ ,\ +
— — Source 1p Source
R Meter ~ - Meter
S + Source ©
ource ~ + Meter “o}—¢ = =
Meter p—




Példa: diodak karakterisztikaja

Aramerésség [mA]

>
o

——Normal didda
——Schottky-diéda

Zéner-dioda

-3,0

100

50

-2,0 -1,0

Feszlltség [V]

e

-50

-100

0,0

1,0



Példa: diodak karakterisztikaja

Aramerésség [mA]

-0,005

0,010

——Normal diéda

0,005
——Schottky-didda

0,000 (SRR ST I I IS ST S T S S EPEPEPIPEP I AT P EPO DD ED DA VA VA P AVP PPl PP LTS UL NS SPITIPIPIP P er e

-4,0 -3,0 -2,0

-1,0

-0,010

Feszlltség [V]




Példa: LED-ek karakterisztikaja

20
——|nfravoros

— 15 ——Piros
<<
£ Sarga
o]0)]
o o
~§ 10 Zold
5 ——Fehér
€
(o
h j

O oy

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Fesziltség [V]



Pelda: NI PXle-4139

*Nem 6nallo mlszer

oo * PXI szabvanyu
% INSTRUMENTS |
*+60 V
° 3 A
N ssmms (€ O & @




NI PXle-4139 — meérestartomanyok

DC voltage ranges

DC current source and sink ranges

600 mV
6V
60 V2

1 nA
10 pA

100 pA
I mA

10 mA
100 mA
1A
3A
10 A, pulse only




NI PXle-4139 — meérestartomanyok

-50V, 10 A 50V,10 A

-200 W 200 W

5 Quadrant Il

| —60V,0.2 A

- —60 V, -0.33 A 60V, -0.2 A |

Current (A)
o

6 | Quadrant Il Quadrant IV

200 W —200 W

20V, -10 A 50V, —10 A | B Pulse or DC

Pulse only, 1ms, 5% duty cycle
| I
60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 Pulse only, 400 ps, 2% duty cycle
Voltage (V)




Elba

llitds/mérés pontossdga

Range | Resolution Noise Accuracy (23°C £5°C) = Tempco = (% of
(noise (0.1 Hz to (% of voltage + offset)* voltage +
limited) 10 Hz, T 5 °C T 1 °C offset)/°C, 0 °C to
peak to cal = cal = 55 °C
peak),
Typical
600 mV 100 nV 21V 0.02% + 0.016% + 0.0005% + 1 uV
50 pVv 30 uV
6V 1 uVv 6 uVv 0.02% + 0.016% +
300 uVv 90 uvV
60V 10 uVvV 60 uv 0.02% + 3 mV 0.016% +
900 uVv




Range Resolution Noise Accuracy (23°C +£5°C) = Tempco = (%
(noise (0.1 Hz to (% of current + offset) of current +
limited) 10 Hz, T 5 o0 T 1 o0 offset)/°C,
peak to cal = cal = 0 °C to 55 °C
peak),
Typical
I pA 100 fA 4 pA 0.03% + 0.022% + 0.0006% +
100 pA 40 pA 4 pA
10 pA I pA 30 pA 0.03% + 0.022% + 0.0006% +
700 pA 300 pA 22 pA
100 pA 10 pA 200 pA 0.03% +6nA | 0.022% + 2 nA 0.0006% +
200 pA
I mA 100 pA 2nA 0.03% + 60 nA 0.022% + 0.0006% +
20 nA 2 nA
10 mA I nA 20 nA 0.03% + 0.022% + 0.0006% +
600 nA 200 nA 20 nA




Range Resolution Noise Accuracy (23°C £5°C) = Tempco = (%
(noise (0.1 Hz to (% of current + offset) of current +
limited) 10 Hz, T . +5°C T . +1°C offset)/°C,
peak to cal = cal = 0 °C to 55 °C
peak),
Typical
100 mA 10 nA 200 nA 0.03% +6 pA | 0.022% + 2 nA 0.0006% +
200 nA
1 A 100 nA 2 HA 0.03% + 60 pA 0.027% + 0.0006% +
20 pA 2 uA
3A | A 20 A 0.083% + 0.083% + 0.002% +
900 pA 600 pA 20 pA
10 A, i s i
pulsing
only,

typical




NI PXle-4139 — Apertura és zaj viszonya

100 m I I T 1T
! 60 V Range e
\-. 6V Range ===
\ 600 mV Range «ssess
— 10m \\
= ™
S
®w 1m \\
=
T N\
X N\
@ v, . ™
w) hCH ~§ \\
S 1004 s S ‘
S .
= \\
= h
@ 10u ~
S T
@
=
1u LS
100 n T, ‘|‘T
1p 10 100 p 1m 10m T 100m
555.5n 2 PLC

Aperture (Seconds)



Az NI PXle-4139 hasznalata soft panellel




2.4. Kiegeszitdo anyagok a gyakorlat szamara

01 — LabVIEW alapfeladatok
02 — SubVI és grafikonok hasznalata



https://youtu.be/LUIM29ecYGc
https://youtu.be/Ih3PlmgFEDg

Modern méréstechnika
laboratorium 01.

LabVIEW alapfeladatok
NI ER:

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
M{szaki Informatika Tanszék, Informatika Intézet

Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem

Europai Unio
Eurépai Szocialis
Alap

MAGYARORSZAG - [ W Te o)

az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara KORMANYA

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval készult




1. Ket komplex szam 6sszege

*ElSlap kialakitasa
* Program megirasa
*Program tesztelése



2. Masodfoku egyenlet megoldasa




3. Nl szamoladsa

PI.:
51=1%*2*3%4%5 C példakdd:

X = 1;
for (int i = 1; i <= 5; i++)
{

X =X*1;



4. Brown mozgas

Xi = Xj—q1 +§;

while(!stop)

{
Xxi = xi+2*random()-1;
waitms(50);



5. Jelzblampa készitéese




Modern méréstechnika
laboratorium 02.

SubVI és
Grafikonok hasznalata

Dr. Gingl Zoltan és Dr. Mingesz Robert SZECHENYI @
M{szaki Informatika Tanszék, Informatika Intézet

Természettudomanyi és Informatikai Kar, Szegedi Tudomanyegyetem

Europai Unio
Eurépai Szocialis
Alap

MAGYARORSZAG - [ W Te o)

az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szamara KORMANYA

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval készult




SubVI hasznalata



SubVI

* Hagyomanyos programozasi nyelvek:
flUggvényhivas

*Cél: kodelemek ujrahasznositasa



1. lepés: VI elkeszitése




Shift register — futasok kozoétt tarolhat adatokat




2. léepés: Connector pane elbkészitese




3. lépés: ikon szerkesztése




4. lepés: subVI felhasznalasa




Bemenetek alapértelmezett ertéke?




Tobb helyen valo felhasznalas

* Ugyanarra a memoriateruletre menti az adatokat



Reentrant execution

* A V| egyszerre tobb helyrdl is végrehajthato

*Sajat memoriaterulettel rendelkeznek az egyes
példanyok (klonok)



Kilonbozo grafikonok
hasznalata



Waveform chart



Tobb gorbe eqgy grafikonon?




Egyszerre tobb adat megjelenitése eqgy grafikonon




Waveform graph



Egyszerre tobb gorbe eqy grafikonon




Waveform: idotengely beallitasai




Tobb waveform eqy grafikonon




XY grafikon: mennyisegek egymas fliggvenyében




Tobb gorbe eqgy grafikonon




Koszonjuk a figyelmet

Tovabbi anyagokra mutato linkek a video leirasaban

——

SZECHENY!I @

Eurépai Unid
Eurdpai Szocialis
Alap

QIR L
MOl BEFEKTETES A JOVOBE
KORMANYA

A tananyag az EFOP-3.5.1-16-2017-00004 palyazat tamogatasaval készult
az SZTE TTIK Modern méréstechnika kurzusa szadmara



