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Az adatlap értelmezése

IR = 1 μA

rZj=
ΔU
Δ I
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Feszültségszabályozás Zener diódával

I R=
U BE

R

 A huroktörvény (                      ) alapján az R ellenállás határozza meg a munkaegyenesek 
meredekségét. Az egyenesek és a karakterisztika metszéspontjai a munkapontok. A 
meredek Zener-görbe miatt a nagy bemeneti feszültségváltozás csak minimális kimeneti 
feszültségváltozást  okoz, tehát a stabilizálás működik 

U BE=I R⋅R+U KI
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Áteresztő tranzisztoros stabilizátor

Lásd még itt: https://www.cspista.hu/2014/talk09.pdf

https://www.cspista.hu/2014/talk09.pdf
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Áteresztő tranzisztoros stabilizátor szimulációja
Link: www.falstad.com/circuit/e-zenerreffollow.html

A Zener Voltage Reference w/ Follower (Zener feszültségreferencia feszültségkövető fokozattal) című 
mintapélda tulajdonképpen egy áteresztő tranzisztoros feszültségstabilizátor. A kapcsolást célszerű 
kiegészíteni egy diódával és egy pufferkondenzátorral.

Kísérletezzünk a pufferkondenzátor, a Zener előtét-
ellenállás és a kimeneti terhelés értékeinek 
megváltoztatásával!

Ha pl. nagy terhelőáram mellett a puffer-kondenzátor 
kapacitása  túl kicsi, akkor látványos leeséseket 
tapasztalunk a kimenő feszültségben…        

http://www.falstad.com/circuit/e-zenerreffollow.html
http://www.falstad.com/circuit/e-zenerreffollow.html
http://www.falstad.com/circuit/e-zenerreffollow.html
http://www.falstad.com/circuit/e-zenerreffollow.html
http://www.falstad.com/circuit/e-zenerreffollow.html
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Online eszközök
Texas Mikrovezérlők 

programozásához
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MSP430FR2433 LaunchPad
MSP430FR2433 mikrovezérlő
 CPU: 16 bites RISC architektúra, max. 16 MHz órajel
 Tápfeszültség: 1,8 V – 3,6 V között 
 Fogyasztás : Aktív: 126 µA/MHz | LPM3.5 (RTC) : 730 nA | LPM4.5 

(Shutdown): 16 nA
 FRAM memória : Max. 15,5 KB egybefüggő tár (program + adat), 

1015 írási ciklus, ECC hibajavítás
 Memória: 15 KB FRAM, 512 B info FRAM, 4 KB SRAM
 Analóg: 8 csatornás, 10 bites, 200 ksps ADC, belső 1,5 V-os ref.
 Digitális : 4 db 16 bites Timer_A (capture/compare), 16 bites 

CRC.Kommunikáció : 2 db eUSCI_A (UART, IrDA, SPI) + 1 db 
eUSCI_B (I2C, SPI)

 Órajelek: Belső oszcillátorok (16 MHz DCO+FLL, 32 kHz REFO, 
10 kHz VLO), külső 32 kHz-es kristály

 I/O lábak: 19 db GPIO, ebből 16 megszakítás-képes
 Alkalmazás : Ipari szenzorok, hordozható orvosi eszközök, 

elektronikus zárak, energy harvesting
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TI Developer Zone

URL: https://dev.ti.com/

https://dev.ti.com/
https://dev.ti.com/
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 MSP-EXP430FR2433 
Out-of-Box demó
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TiRex – Texas Instruments Resource Explorer
https://dev.ti.com/tirex/explore CCStudio™ Resource Explorer

https://dev.ti.com/tirex/explore
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Uniflash – online programletöltés
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MSP430 Academy
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Code Composer Studio Cloud IDE
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VREF

2.5V

24-bit ADC
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//-- Hardver absztrakció -------------
#define LED1      BIT0
#define TXD       BIT1     // TXD a P1.1 lábon
#define CSEL      BIT4     // SPI Chip Select
#define SCK       BIT5     // SPI Clock
#define SDI       BIT6     // SPI Data input

uint32_t data; 
uint8_t counter;
...
//-- SPI busz 32 bites beolvasás, foglaltság figyeléssel kombinálva 
P1OUT &= ~CSEL;            // CSEL aktíválás
while(P1IN & SDI);         // Várakozás, ha az ADC foglalt
data = 0;
counter = 32;
while(counter--)    {
    data = data << 1;      // adatbitek léptetése balra
    P1OUT |= SCK;          // órajel aktiválás
    if(P1IN & SDI) data++; // soron következő adat bit beolvasása
    P1OUT &= ~SCK;         // órajel alaphelyzetbe állítás
}
P1OUT |= CSEL;             // CSEL alaphelyzetbe állítás

Szoftveres SPI kezelés
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LTC2400_demo/main.c
#include <msp430.h>
#include <stdint.h>

//-- Hardver absztrakció az új lábkiosztás szerint -------------------------------
#define TXD         BIT4                 // P1.4 - Szoftveres UART adó láb (PC felé)
#define CSEL        BIT7                 // P1.7 - LTC2400 Chip Select (Aktív alacsony)
#define SCK         BIT4                 // P2.4 - Szoftveres SPI Órajel (Clock)
#define SDI         BIT5                 // P2.5 - Szoftveres SPI Adatbemenet (Data In)

//-- Globális változók az eredeti struktúra szerint ----------------------------
uint32_t data;
uint16_t d1, d2;
uint8_t  counter, adc_sign, adc_ext;
int32_t  u;
uint64_t w;

//-- Függvény prototípusok -----------------------------------------------------
uint32_t ltc2400_read(void);
void sw_uart_putc(char c);
void sw_uart_puts(char* p_str);
void sw_uart_out4hex(uint16_t t);
void sw_uart_outdec(int32_t data, uint8_t ndigits);

Az MSP430FR2433-hoz módosított program
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int main( void ) {
  //-- WDT és Órajel inicializálás ------
  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;              // Watchdog időzítő leállítása
  PM5CTL0 &= ~LOCKLPM5;                  // FRAM kártyáknál kötelező digitális I/O zár feloldása

  //-- CS (Clock System) beállítása fix 1 MHz-re az FLL segítségével --
  __bis_SR_register(SCG0);               // FLL szabályzás lekapcsolása a konfiguráció idejére
  CSCTL3 |= SELREF__REFOCLK;             // Referencia órajel a belső stabil REFO (32768 Hz)
  CSCTL1 = DCORSEL_0;                    // DCO tartomány beállítása az 1 MHz-es sávra
  CSCTL2 = FLLD_0 + 30;                  // FLL szorzó: (30 + 1) * 32768 Hz = ~1 MHz
  __delay_cycles(3);
  __bic_SR_register(SCG0);               // FLL szabályzás visszakapcsolása

  // Megvárjuk, amíg az FLL hardveresen beáll a stabil 1 MHz-re
  while(CSCTL7 & (FLLUNLOCK0 | FLLUNLOCK1));

  CSCTL5 |= DIVM__1 + DIVS__1;           // Osztók beállítása 1-re (MCLK = 1 MHz)

  //-- Portok konfigurálása --------------
  P1DIR |= TXD + CSEL;                   // TXD (P1.4) és CSEL (P1.7) legyenek kimenetek
  P1OUT |= TXD + CSEL;                   // Alapállapot: TXD = mark (magas), CSEL = inaktív (magas)

  P2DIR |= SCK;                          // SCK (P2.4) legyen kimenet
  P2DIR &= ~SDI;                         // SDI (P2.5) legyen bemenet
  P2OUT &= ~SCK;                         // Órajel alaphelyzetbe állítása (alacsony)
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  while(1)  {
    data = ltc2400_read();                // Adatbeolvasás szoftveres lekérdezéssel (polling)  
    //-- Nyers adat szeletelése és feldolgozása --------------
    d1 = data >> 16;
    d2 = data & 0xFFFF;
    adc_sign = !(d1 & 0x2000);            // Előjel a 29. bit negáltja
    adc_ext = (d1 >> 12) & 1;             // Extrém érték (Extended Range) jelzése
    w = data & 0x1FFFFFFFUL;              // 28+1 bit a konverzió eredménye
    if(adc_sign) {
      w |= 0xFFFFFFFFE0000000UL;          // Előjelkiterjesztés negatív szám esetén
    }
    w = w * 2500000UL;                    // Szorzás a referenciaszinttel (VREF = 2.5 V)
    u = (w >> 28);                        // Osztás 2^28-onnal (ADC felbontás) -> Eredmény mikrovoltban
    sw_uart_puts("\r\nadat = ");
    sw_uart_out4hex(d1);
    sw_uart_putc('_');
    sw_uart_out4hex(d2);
    sw_uart_puts("   fesz = ");
    sw_uart_outdec(u, 6);                 // Formázott decimális érték kiírása
    sw_uart_puts(" V");
    // Extrém tartomány jelzése fix oszlopszélességgel
    if(adc_ext) { sw_uart_puts(" ***");
    } else { sw_uart_puts("    ");  }     // Üres helykitöltés, hogy ne csússzon el a sor vége
  }
}
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//==============================================================================
// SZOFTVERES SPI VEZÉRLŐ RUTIN (Polling & Bit-Banging)
//==============================================================================
uint32_t ltc2400_read(void) {
  uint32_t raw_data = 0;
  uint8_t loop_counter = 32;
  P1OUT &= ~CSEL;                        // CSEL aktiválás (alacsony szintre húzás)
  // Szoftveres polling: Várakozás, amíg az ADC végzett és az SDI alacsonyra vált
  while(P2IN & SDI);

  // 32 adatbit beolvasása az órajel kézi billegtetésével
  while(loop_counter--) {
    raw_data = raw_data << 1;            // Adatbitek léptetése balra
    P2OUT |= SCK;                        // Órajel aktiválás (felfutó él)
    // Minimális hardveres szünet, hogy az adatvonal biztosan stabilizálódjon
    __delay_cycles(1);
    if(P2IN & SDI) {
      raw_data++;                        // Soron következő adatbit beolvasása
    }
    P2OUT &= ~SCK;                       // Órajel alaphelyzetbe állítása (lefutó él)
  }

  P1OUT |= CSEL;                         // CSEL alaphelyzetbe állítása (magas szint)
  return raw_data;
}
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//==============================================================================
// SZOFTVERES UART FÜGGVÉNYEK (9600 baud, 1 MHz MCLK mellett)
//==============================================================================

// Egyetlen karakter kiküldése (8 adatbit, paritás nincs, 2 stop bit)
void sw_uart_putc(char c) {
  uint8_t i;
  uint16_t TXData;                       // 11 bites belső adatregiszter
  TXData = (uint16_t)c | 0x300;          // 2 db Stop bit (mark) beágyazása
  TXData = TXData << 1;                  // Start bit (space) létrehozása balra léptetéssel

  for(i = 0; i < 11; i++) {
    if(TXData & 0x0001) {                // Soron következő bit vizsgálata
      P1OUT |= TXD;                      // Ha '1' -> logikai magas szint
    } else {
      P1OUT &= ~TXD;                     // Ha '0' -> logikai alacsony szint
    }
    TXData = TXData >> 1;                // Adatregiszter léptetése jobbra
    __delay_cycles(85);                  // Időzítés finomhangolása 9600 baudhoz, 1 MHz mellett
  }
  P1OUT |= TXD;                          // Alapvonal visszaállítása mark állapotra
}
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// Karakterfüzér (string) kiírása a soros portra
void sw_uart_puts(char* p_str) {
  char c;
  while ((c = *p_str)) { sw_uart_putc(c); p_str++; }
}

// 16 bites szám kiírása 4 hexadecimális karakter formájában
void sw_uart_out4hex(uint16_t t) {
  int8_t i;
  for (i = 12; i >= 0; i -= 4) {
    char c = (char)((t >> i) & 0x0F);
    if (c > 9) c += 7;                   // ASCII korrekció az 'A'-'F' betűkhöz
    sw_uart_putc(c + '0');
  }
}

// Decimális kiíratás fixpontos formátumban, adott számú tizedesjeggyel
void sw_uart_outdec(int32_t data, uint8_t ndigits) {
  static char sign, s[12];
  int8_t i = 0;
  sign = ' ';                            // Pozitív szám esetén szóköz az előjelhelyen
  if(data < 0) {
    sign = '-';                          // Negatív szám esetén mínuszjel
    data = -data;
  }
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  // Számjegyek ASCII karakterré alakítása hátulról előre haladva
  do {
    s[i] = data % 10 + '0';
    data = data / 10;
    i++;
    if(i == ndigits) {
      s[i] = '.';                        // Tizedespont beszúrása a megfelelő helyre
      i++;
    }
  } while(data > 0 || i < (ndigits + 2));

  // Előjel kiküldése (mínuszjel vagy helykitöltő szóköz a sorigazításhoz)
  sw_uart_putc(sign);

  // Karakterek kiküldése a megfelelő (helyes) sorrendben
  do {
    sw_uart_putc(s[--i]);
  } while(i);
}
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LTC_demo futási eredmény
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Mérési adatok statisztikai elemzése
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ADC_analyser.py
 A kiválasztott soros portról beolvassa az adatokat (max. 10 000 adatot tárol) és 

statisztikát készít a bevitt adatokról, illetve a blokkosan átlagolt adatokból
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 Véletlen (Gauss) zaj: A rendszer belső termikus és fehérzaja, amely blokkos átlagolással
(      ) hatékonyan elnyomható (szűkíti a hisztogramot)

 1/f (villódzási) zaj: Nagyon hosszú méréseknél jelentkező alacsony frekvenciás kószálás, 
ami idővel kiszélesíti az eloszlást

 Hőmérsékleti hatás (Seebeck-effektus) : A nyomtatott áramkör parazita hőelemei 
(különböző fémek találkozása) a környezeti hőmérséklet vagy belső melegedés hatására 
mikrovoltos eltolódást okoznak

 Settling (beállási folyamat) : Bekapcsolás után a rendszernek (főleg a tranzisztoros/diódás 
referencia áramköröknek) idő kell a termikus egyensúly eléréséhez; ez kezdeti driftként 
jelentkezik

 EMI / Hálózati zavarok: Az 50 Hz-es hálózati brum vagy a mikrokontroller digitális 
áthallása periodikus zajt visz a rendszerbe, ami torzítja a tiszta Gauss-eloszlást

 Blokkos átlagolás korlátja : Szoftveresen csökkenti a fehérzajt, de a lassú fizikai 
trendeket (hőfokfüggés, beállási folyamat) nem képes kompenzálni

Reális hibaforrások nagyfelbontású mérésnél

√n
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stat_elemzes.py
Átlag:                          szórás:
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Mérés „zajmentes forrással”
Elemes táplálású jelforrással mérünk, kiküszöbölve ezzel a zajok egy részét
A „csúnya” eloszlás egy kismértékű de tartós driftnek tulajdonítható
Az előző stat_elemzes.py programban a
drift detektálás részt itt módosítottuk, 
hogy pontosabb információt kapjunk
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stat_elemzes2.py – drift korrekcióval
 A driftkorrekció után egy keskeny, eléggé szabályos Gauss-eloszlást kapunk,

és a szórás lecsökken: σ = ±2.7 μV 
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stat_elemzes2.py – FFT analízissel
 A korábbi (nem „elemes”) 

méréseknél elég nagy ingadozás 
figyelhető meg, amit Fourier 
transzformációval ellenőriztünk

 „Elemes” esetben ez a zaj nincs
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