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Kommentari� po �tomu voprosu:

Pri perevode na drugo� �zyk teksty na risunkah i diagrammah,
kotorye na original~nom angli�skom, to�e perevedeny.
- Dobavlen podrazdel 2.10 (klon iz Hiland M644).
- V razdel 4.1 byl dobavlen predmetny� programmist.
- I nakonec, podrazdel 4.2.1 (programmirovanie pod Linux) byl dobavlen, 'Linux' noviqki
'tak�e ime�t uspeh.

Avtor byl proinformirovan ob �tih merah.
K so�aleni�, naskol~ko mne izvestno, dokument ewe ne obnovl�ls�.
- � ne poluqil polo�itel~ny� otvet sam.
- Poskol~ku � sqita�, qto dopolneni� va�ny dl� "noviqkov v Linux �to izdanie opravdano.

Original, koneqno, mo�et byt~ dostignut ni�e [1].

02/20/20
bm-magic
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Vstuplenie

Osnovnye motivy

Ka�dy� radiol�bitel~ znaet sledu�wu� zadaqu: Vy vypa�li tranzistor iz peqatno� platy
ili dostali odin iz korobki. Esli na nem est~ markirovka, i u Vas u�e est~ pasport ili
Vy mo�ete poluqit~ dokumentaci� ob �tom �lemente, to vse v por�dke. No esli dokumentaci�
ocuctvuet, to Vy pon�ti� ne imeete, qto �to za �lement. Tradicionny� podhod izmereni� vseh
parametrov slo�ny� i trudoemki�. �lement mo�et byt~ N-P-N, P-N-P, N ili P-kanal~nym
MOSFET tranzistorom i t.d. Ide� Markus F. zakl�qalas~ v tom, qtoby perelo�it~ ruqnu�
rabotu na AVR mikrokontroller.

Naqalo moe� raboty nad proektom

Mo� rabota s programmnym obespeqeniem Testera ot Markus F.[2] naqalas~, potomu qto u
men� byli problemy s moim programmatorom. � kupil peqatnu� platu i �lementy, no ne
smog zaprogrammirovat~ EEprom ATmega8 s dra�verom Windows bez soobweni� ob oxibke.
Po�tomu � vz�l programmnoe obespeqenie ot Markus F. i izmenil vse obraweni� iz pam�ti
EEprom k Flax pam�ti. Analiziru� programmnoe obespeqenie dl� togo, qtoby sohranit~
pam�t~ v drugih mestah programmy, u men� po�vilas~ ide� izmenit~ rezul~tat funkcii
ReadADC iz edinic ACP na millivol~ty (𝑚𝑉 ). Razmernost~ v 𝑚𝑉 neobhodima dl� l�bogo
vyvoda znaqeni� napr��eni�. Esli funkci� ReadADC vozvrawaet znaqeni� neposredstvenno
v 𝑚𝑉 , � mogu sohran�t~ preobrazovani� dl� ka�dogo vyhodnogo znaqeni�. Razmernost~ v
𝑚𝑉 mo�no poluqit~, esli summirovat~ rezul~taty 22 pokazani� ACP, summu umno�it~ na
2 i razdelit~ na 9. Takim metodom maksimal~noe znaqenie poluqic� 1023·22·2

9
= 5001, qto

ideal~no sootvectvuet nu�no� razmernosti izmerennyh znaqeni� napr��eni� v 𝑚𝑉 . Krome
togo dopolnitel~no byla nade�da, qto uveliqenie, ot perediskretizacii, razrexeni� ACP
mo�et sposobstvovat~ uluqxeni� sqitannogo s ACP napr��eni�, kak opisano v AVR121 [6]. V
original~no� versii funkci� ReadADC nakaplivaec� rezul~tat 20 izmereni� ACP i delic�
potom na 20, tak qto rezul~tat raven original~nomu razrexeni� ACP. T.e., po �tomu puti
povyxenie razrexeni� ACP nevozmo�no. Tak qto � dol�en byl sdelat~ nebol~xu� rabotu,
qtoby izmenit~ funkci� ReadADC, a �to zastavilo proanalizirovat~ vs� programmu i izmenit~
vse <if statemenc> v programme, gde zapraxiva�c� znaqeni� napr��eni�. No �to bylo tol~ko
naqalom moe� raboty!

Po�vl�los~ vse bol~xe i bol~xe ide�, qtoby sdelat~ izmereni� bolee bystrymi i toqnymi.
Krome togo hotelos~ rasxirit~ diapazon izmereni� soprotivleni� i �mkoste�. Format vyvoda
informacii na LCD-disple� byl izmenen, teper~ dl� diodov, rezistorov i kondensatorov
ispol~zu�c� simvoly, a ne tekst. Dl� poluqeni� dopolnitel~no� informacii neobhodimo
oznakomit~s� so spiskom dostupnyh funkci� v glave 1. Planiruemye raboty i novye idei
predstavleny v glave 9. Kstati, teper~ � mogu programmirovat~ EEprom ATmega v operacionno�
sisteme Linux bez oxibok.

Zdes~ � hotel by poblagodarit~ razrabotqika i avtora programmnogo obespeqeni� Markus
Frejek, kotory� predostavil vozmo�nost~ prodol�it~ naqatu� im rabotu. Krome togo, � hotel
by skazat~ spasibo avtoram mnogoqislennyh obsu�deni� na forume, kotorye pomogli mne
na�ti novye zadaqi, slabye mesta i oxibki. Dalee � hotel by poblagodarit~ Markus Resqke,
kotory� razrexil mne publikovat~ ego �rkie versii programmnogo obespeqeni� na servere
SVN. Krome togo, nekotorye idei i programmnye moduli Markus R. byli integrirovany v
mo� sobstvennu� versi� programmnogo obespeqeni�.
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Tak�e Wolfgang SQ. prodelana bol~xa� rabota po adaptacii proekta pod disple� s
kontrollerom ST7565. Bol~xoe spasibo emu za adaptaci� mikroprogrammy 1.10k k tekuwe�
versii.

� dol�en poblagodarit~ tak�e Asco B., kotory� razrabotal novu� peqatnu� platu dl�
povtoreni� drugimi radiol�bitel�mi. Sledu�wu� blagodarnost~ � hotel by otpravit~ Dirk
W., kotory� razrabotal por�dok sborki �to� peqatno� platy. U men� nikogda ne hvatilo by
vremeni zanimat~s� vsemi �timi vewami odnovremenno s moimi razrabotkami programmnogo
obespeqeni�. Ocuctvie vremeni ne pozvol�et i v dal~ne�xem razvivat~ programmnoe obespeqenie
na tom �e urovne. Spasibo za mnogoqislennye predlo�eni� po uluqxeni� Testera qlenam
mestnogo otdeleni� <Deucqer Amateur Radio Club (DARC)> iz Lennestadt. Krome togo, �
hotel by skazat~ spasibo za integraci� metoda diskretizacii radiol�bitel� Pieter-Tjerk
(PA3FWM). S pomow~� �togo metoda izmereni� malen~kih znaqeni� emkosti i induktivnosti
zametno uluqxeno. Na zaverxenie, spasibo Nick L iz Ukrainy, za podder�ku ide� svoimi
prototipami plat, predlo�enie nekotoryh dopolneni� i podder�ku izmeneni� v russko�
dokumentacii.

5



Glava 1

Harakteristiki

1. Rabotaet s mikrokontrollerami ATmega8, ATmega168 ili ATmega328. Tak�e vozmo�no
ispol~zovat~ ATmega644, ATmega1284, ATmega1280 ili ATmega2560.

2. Otobra�enie rezul~tatov na simvol~nom LCD-displee 2x16 ili 4x20. Esli ispol~zuec�
mikrokontroller s ob�emom fl�x-pam�ti, minimum 32k, to tak�e mo�no primenit~
grafiqeski� disple� 128x64 piksel� s kontrollerom ST7565 ili SS�306. Pri �tom
4-provodno� interfe�s SPI ili I2C xina dol�ny byt~ podkl�qeny vmesto 4-bitnogo
parallel~nogo interfe�sa dl� SS�306 kontrollera. Dl� kontrollerov NT7108 ili
KS0108 Vy dol�ny ispol~zovat~ preobrazovatel~ posledovatel~no-parallel~nogo interfe�sa
74HC(T)164 ili 74HC(T)595. Disple� s kontrollerom PCF8812 ili PCF8814 mo�et
byt~ ispol~zovan tol~ko bez bol~xih ikonok dl� tranzistorov, tak kak razmer disple�
102x65 ili 96x65 piksele� nedostatoqen.

3. Zapusk - odnokratnoe na�atie knopki TEST s avtootkl�qeniem.

4. Vozmo�na rabota ot avtonomnogo istoqnika, t.k. tok potrebleni� v vykl�qennom sosto�nii
ne prevyxaet 20 𝑛𝐴.

5. Qtoby umen~xit~ tok potrebleni� v re�ime o�idani� izmereni�, programmnoe obespeqenie,
naqina� s versii 1.05k, ispol~zuet re�im sna (Sleep Mode) dl� mikrokontrollerov
Atmega168 ili ATmega328.

6. Avtomatiqeskoe opredelenie N-P-N i P-N-P bipol�rnyh tranzistorov, N- i P-kanal~nyh
MOSFET tranzistorov, JFET tranzistorov, diodov, dvo�nyh diodov, tiristorov i simistorov.
Dl� tiristorov i simistorov uroven~ otkryti� dol�en byt~ dos�gaem dl� testera. Dl�
IGBT tranzistorov signal 5 𝑉 dol�en byt~ dostatoqnym dl� otkryti� tranzistora.

7. Avtomatiqeskoe opredelenie raspolo�eni� vyvodov �lementa.

8. Izmerenie ko�fficienta usileni� i porogovogo napr��eni� baza �mitter bipol�rnogo
tranzistora.

9. Tranzistory Darlingtona identificiru�c� po porogovomu napr��eni� i ko�fficientu
usileni�.

10. Obnaru�enie zawitnogo dioda v bipol�rnyh i MOSFET tranzistorah.

11. Izmerenie porogovogo napr��eni� zatvora, znaqenie emkosti zatvora i RDSon do napr��enie
zatvora okolo 5 𝑉 v tranzistorah MOSFET.

12. Izmerenie porogovogo napr��eni� zatvora i veliqiny �mkosti zatvora MOSFET.
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13. Izmerenie odnogo ili dvuh rezistorov s izobra�eniem simvola rezistora i toqnost~�
do 4 des�tiqnyh cifr. Vse simvoly pronumerovany sootvectvenno nomeram wupov Testera
(1-2-3). Takim obrazom, potenciometr tak�e mo�et byt~ izmeren.

14. Razrexenie izmereni� soprotivleni� do 0, 01 Ω, a veliqina izmereni� - do 50 𝑀Ω.

15. Opredelenie i izmerenie odnogo kondensatora s izobra�eniem simvola kondensatora
Opredelenie i izmerenie odnogo kondensatora s izobra�eniem simvola kondensatora

i toqnost~� do qetyreh des�tiqnyh cifr. �mkost~ kondensatora mo�et byt~ zamerena
ot 25 𝑝𝐹 (8 𝑀𝐻𝑧, 50 𝑝𝐹 { 1 𝑀𝐻𝑧) do 100 𝑚𝐹 . Razrexenie izmereni� sostavl�et 1 𝑝𝐹
(8 𝑀𝐻𝑧).

16. ESR kondensatora izmer�ec� s razrexeniem 0, 01 Ω dl� kondensatorov �mkost~� bolee
20 𝑛𝐹 i otobra�aec� qislom s dvum� znaqawimi des�tiqnymi ciframi. �to vozmo�no
tol~ko dl� ATmega168 ili ATmega328.

17. Dl� kondensatorov �mkost~� vyxe 5000 𝑝𝐹 mo�et byt~ opredelena poter� napr��eni�
posle vozde�stvi� impul~sa zar�dki. Poter� napr��eni� daet ocenku dobrotnosti (kaqestva)
kondensatora.

18. Opredelenie do dvuh diodov s izobra�eniem ih simvolov ili v pravil~nom
por�dke. Dopolnitel~no otobra�aec� pr�moe padenie napr��eni� na diode.

19. Svetodiod (LED) opredel�ec� kak diod s pr�mym napr��eniem vyxe, qem u obyqnogo
dioda. Dva svetodioda v odnom 3-h vyvodnom korpuse tak�e opredel��c�, kak dva dioda.

20. Stabilitrony mogut byt~ opredeleny, esli ih obratnoe napr��enie probo� ni�e 4, 5 𝑉 .
Oni otobra�a�c�, kak dva dioda, i mogut byt~ identificirovany, kak stabilitrony,
tol~ko po napr��eni�. Nomera vyvodov, sootvectvu�wie simvolu dioda, v �tom sluqae,
identiqny. Real~ny� vyvod anoda dioda mo�no identificirovat~ tol~ko po padeni�
napr��eni� (okolo 700 𝑚𝑉 )!

21. Esli opredel�ec� bolee qem 3 dioda, qislo diodov otobra�aec� dopolnitel~no s soobweniem
o tom, qto �lement povre�d�n. �to mo�et proizo�ti, tol~ko esli diody prisoedineny
ko vsem trem vyvodam, i, po kra�ne� mere, odin iz diodov - stabilitron. V �tom sluqae
neobhodimo proizvesti izmereni�, podsoediniv k dvum wupam Testera snaqala odnu paru
iz treh vyvodov �lementa, zatem { l�bu� drugu� paru vyvodov �lementa.

22. Izmerenie veliqiny �mkosti odinoqnogo dioda v obratnom napravlenii. Bipol�rny�
tranzistor mo�et tak�e byt~ proanalizirovan, esli podkl�qit~ bazu i kollektor ili
bazu i �mitter. Esli ispol~zuec� ATmega s ob�emom fl�x-pam�ti bolee 8K, to izmer�ec�
obratny� tok dioda s razrexeniem 2 𝑛𝐴. Znaqenie vyvodic� na disple�, esli ono bol~xe
nul�.

23. Odnim izmereniem mo�no opredelit~ naznaqenie vyvodov vypr�mitel~nogo mosta.

24. Kondensatory �mkost~� ni�e 25 𝑝𝐹 obyqno ne opredel��c�, no mogut byt~ izmereny
vmeste s parallel~nym diodom ili parallel~nym kondensatorom, �mkost~� bolee 25 𝑝𝐹 .
V �tom sluqae iz rezul~tata izmereni� neobhodimo vyqest~ �mkost~ podkl�qennogo parallel~no
�lementa. Dl� kontrollerov, ime�wih po kra�ne� mere 32K fl�x-pam�ti osuwestvl�ec�
avtomatiqeski� perehod na cikliqeski� re�im izmereni�, esli kondensator s bolee qem
25 𝑝𝐹 podkl�qen k TR1 i TR3. V �tom re�ime izmereni� kondensatorov Vy mo�ete
izmerit~ �mkost~ kondensatorov ni�e 25 𝑝𝐹 v TR1 i TR3 napr�mu�.
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25. Dl� rezistorov soprotivleniem ni�e 2100 Ω, esli ATmega s ob�emom bolee qem 16K
fl�x-pam�ti, izmer�ec� induktivnost~. Ikonka induktivnosti budet pokazana za
ikonko� . Diapazon izmereni� ot 0, 01 𝑚𝐻 do 20 𝐻, no toqnost~ ne vysoka. Poluqit~
rezul~tat izmereni� mo�no tol~ko s edinstvennym podkl�qennym �lementom.

26. Vrem� testirovani� bol~xinstva �lementov sostavl�et priblizitel~no 2 sekundy. Izmerenie
�mkosti ili induktivnosti mogut uveliqit~ vrem� testirovani�.

27. Programmnoe obespeqenie mo�et konfigurirovat~s�, qtoby proizvesti r�d izmereni�
pre�de, qem pitanie budet otkl�qeno.

28. V funkcii samoproverki vstroen dopolnitel~ny� generator qastoty na 50 𝐻𝑧, qtoby
proverit~ toqnost~ taktovo� qastoty (tol~ko dl� kontrollerov s ob�emom bolee qem 32K
fl�x-pam�ti).

29. Podkl�qaemoe, v re�ime samoproverki, oborudovanie dl� tarirovki vnutrennego vyhodnogo
soprotivleni� porta i smeweni� nul� pri izmerenii �mkosti (tol~ko dl� kontrollerov
s ob�emom bolee qem 16K fl�x-pam�ti). Dl� tarirovki neobhodimo podkl�qit~ k wupam
1 i 3 vnexni� vysokokaqestvenny� kondensator �mkost~� me�du 100 𝑛𝐹 i 20 𝜇𝐹 qtoby
izmerit~ veliqinu kompensacii napr��eni� smeweni� analogovogo komparatora. �to
umen~xit oxibki izmereni� �mkosti kondensatorov do 40 𝜇𝐹 . �tot �e kondensator
primen�ec� pri korrekcii napr��eni� vnutrennego ION, zamerennogo dl� podstro�ki
masxtaba ACP pri izmerenii s vnutrennim ION.

30. Otobra�enie obratnogo toka kollektora 𝐼𝐶𝐸0 pri otkl�qenno� baze (s razrexeniem
1 𝜇𝐴) i obratnogo toka kollektora pri korotkozamknutyh vyvodah bazy i �mittera 𝐼𝐶𝐸𝑆

(tol~ko dl� ATmega s ob�emom fl�x-pam�ti bol~xe 16K). �ti znaqeni� otobra�a�c�
esli oni ne ravny nul� (glavnym obrazom, dl� germanievyh tranzistorov).

31. Dl� ATmega s ob�emom fl�x-pam�ti ne menee 32K tester zapuskaet cikliqeski� test
soprotivleni� rezistorov, kak tol~ko rezistor budet obnaru�en v testovyh kontaktah 1
(T^) i 3 (TP3). Esli vy vybrali dopolnitel~noe izmerenie induktivnosti dl� funkcii
cikliqeskogo testa rezistorov v Makefile, zadav parametr RMETER WITH L, to induktivnost~
tak�e mo�et byt~ opredelena i izmerena v �tom re�ime. �tot cikliqeski� re�im
raboty oboznaqaec� [R] ili [RL] sprava v pervo� stroke �krana disple�. Takim �e
obrazom zapuskaec� cikliqeskoe izmerenie �mkosti, esli kondensator, obnaru�en v T^ i
TP3. �tot re�im raboty otobra�aec� simvolom [C] sprava v pervo� stroke. V cikliqeskom
teste kondensatorov, vozmo�no opredelenie �mkoste� ot 1 𝑝𝐹 . No dl� avtomatiqeskogo
zapuska cikliqeskogo testa �mkost~ kondensatora dol�na byt~ bol~xe 25 𝑝𝐹 . Cpecial~nye
re�imy mogut byt~ zaverxeny na�atiem klavixi TEST. Tester vernec� k obyqnomu
re�imu raboty.

32. Iz dialogovogo men� mo�no vybrat~ izmerenie qastoty na portu PD4 dl� ATmega.
Razrexenie sostavl�et 1 𝐻𝑧 dl� izmer�emyh qastot vyxe 33 𝑘𝐻𝑧. Dl� bolee nizkih
qastot razrexenie mo�et byt~ do 0, 001 𝑚𝐻𝑧 s izmereniem srednego perioda. Vy dol�ny
oznakomit~s� s podrazdelom izmereni� qastoty 2.2.4 na stranice 14 dl� utoqneni� detale�
podkl�qeni� signala qastoty.

33. Iz men�, pri otkl�qenno� funkcii posledovatel~nogo porta, mo�no vyzvat~ funkci�
izmereni� napr��eni� do 50 𝑉 pri ispol~zovanii delitel� 10:1 na portu PC3. Esli
ispol~zuec� ATmega328 v korpuse PLCC, to dl� izmereni� mo�no ispol~zovat~ odin iz
dopolnitel~nyh portov vmeste s UART. Esli prisuctvuet xema izmereni� stabilitronov
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(DC-DC preobrazovatel~), izmerenie stabilitronov tak�e vozmo�no s pomow~� �to�
funkcii, na�av knopku TEST.

34. Iz men� mo�no vybrat~ funkci� generatora qastoty na testovom kontakte T_ (PB2
port ATmega). V nasto�wee vrem� mo�no predvaritel~no vybrat~ qastoty ot 10 𝐻𝑧 do
2 𝑀𝐻𝑧.

35. Iz dialogovogo men� funkci� mo�no vybrat~ vyvod fiksirovanno� qastoty s vozmo�nost~�
vybora xiriny impul~sa na testovom kontakte T_ (PB2 port ATmega). Xirina mo�et
byt~ uveliqena na 1% pri kratkovremennom na�atii ili na 10% pri bolee dlitel~nom
na�atii knopki TEST.

36. Iz dialogovogo men� funkci� mo�no zapustit~ otdel~noe izmerenie �mkosti s izmereniem
ESR. Tol~ko kondensatory ot 2 𝜇𝐹 do 50 𝑚𝐹 mogut byt~ izmereny v xeme, tak kak
ispol~zuec� nizkoe, okolo 300 𝑚𝑉 napr��enie.

37. Esli Vax kontroller ATmega imeet po kra�ne� mere 32K fl�x-pam�ti (Mega328), u Vas
est~ vozmo�nost~ ispol~zovat~ metod diskretizacii ACP, kotory� pozvol�et ispytyvat~
kondensatory s �mkost~� men~xe 100 𝑝𝐹 s razrexeniem 0, 01 𝑝𝐹 . S primeneniem �togo
�e metoda, mo�no tak�e izmer�t~ induktivnost~ katuxki men~xe 2 𝑚𝐻 so znaqitel~no
bol~xe� toqnost~� putem sozdani� rezonansnogo kontura s parallel~no vkl�q�nnym
kondensatorom izvestno� �mkosti.

Vy dol�ny ubedit~s�, qto vse kondensatory razr��eny pered naqalom l�byh izmereni�.
Tiristory i simistory mogut byt~ obnaru�eny, esli ispytatel~ny� tok vyxe toka uder�ani�.

Nekotorye tiristory i simistory nu�da�c� v bolee vysokih tokah, qem �tot Tester mo�et
obespeqit~. Dostupny� tok testirovani� tol~ko 6 𝑚𝐴! Tak�e IGBT mogut byt~ obnaru�eny,
esli 5 𝑉 dostatoqno dl� ih otkryti�. Zamet~te, qto mnogie dopolnitel~nye funkcii mogut
byt~ dostupny pri ispol~zovanii kontrollerov s dostatoqnym ob�emom pam�ti, takih kak
ATmega168. Odnako tol~ko pri ispol~zovanii kontrollerov, v kotoryh, po kra�ne� mere 32 𝑘𝐵
fl�x-pam�ti, takih kak ATmega328 ili ATmega1284 dostupny vse funkcii.

Vnimanie: Pered podkl�qeniem ubedites~, qto kondensatory razr��eny! Tester
mo�et byt~ povre�d�n i v vykl�qennom sosto�nii. Est~ tol~ko nebol~xa� zawita v portah
ATmega.

Esli trebuec� proverit~ �lementy, ustanovlennye v xeme, to oborudovanie dol�no byt~
ocoedineno ot istoqnika pitani�, i dol�na byt~ polna� uverennost~, qto ostatoqnoe napr��enie
ocuctvuet v oborudovanii.
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Glava 2

Apparatnye sredstva

2.1 Xema Testera

Xema na risunke 2.1 osnovana na xeme Markus F., iz proekta AVR Transistortester [2].
Izmenennye ili peremewennye �lementy otmeqeny zelenym cvetom, dopolnitel~nye �lementy
otmeqeny krasnym cvetom.

Nebol~xie izmeneni� vneseny v �lektronny� vykl�qatel~ pitani�, kotory� sozdaval
problemy v nekotoryh realizaci�h. Rezistor R7 umen~xen do 3, 3 𝑘Ω. Kondensator C2 umen~xen
do 10 𝑛𝐹 . R8 perenesen tak, qtoby vyvod porta PD6 byl podkl�qen k kondensatoru C2 qerez
nego, a ne neposredstvenno.

Dopolnitel~nye blokirovoqnye kondensatory dol�ny byt~ ustanovleny u vyvodov pitani�
ATmega i u vyvodov stabilizatora napr��eni�. Dobavlen odin dopolnitel~ny� podt�giva�wi�
rezistor na 27 𝑘Ω k vyvodu porta PD7 (vyvod 13 ATmega). V �to� modifikacii programmnoe
obespeqenie otkl�qaet VSE vnutrennie podt�giva�wie rezistory ATmega.

Dobavlen dopolnitel~ny� kvarc na 8 𝑀𝐻𝑧 s kondensatorami �1, �2 na 22 𝑝𝐹 . Toqnost~
kvarca daet vozmo�nost~ bolee toqnogo izmereni� vremeni dl� togo, qtoby izmerit~ �mkost~
kondensatora.

Nova� versi� programmnogo obespeqeni� mo�et ispol~zovat~ perekl�qenie masxtaba napr��eni�
ACP. Skorost~ perekl�qeni� zavisit ot vnexnego kondensatora � na AREF (vyvod 21 ATmega).
Qtoby izbe�at~ zamedleni� na veliqinu bol~xu�, qem neobhodimo, �mkost~ �togo kondensatora
dol�na byt~ umen~xena do 1 𝑛𝐹 . Mo�no voobwe udalit~ kondensator �.
Dl� adaptacii programmnogo obespeqeni� k konkretno� xeme neobhodimo posmotret~ opcii v
makefile v razdele konfiguracii 4 na stranice 48.

Sootnoxenie rezistorov R11/R12 opredel�et veliqinu napr��eni� dl� kontrol� razr�da
batarei pitani�. � prisposobil svoe programmnoe obespeqenie k originalu ot Markus F. [2]
s veliqinami rezistorov 10 𝑘Ω i 3, 3 𝑘Ω. Soprotivlenie rezistorov v delitele napr��eni�
mo�no ustanovit~ v makefile.

Dopolnitel~noe opornoe napr��enie 2, 5 𝑉 , podannoe na port PC4 (ADC4), mo�et ispol~zovat~s�,
qtoby proverit~ i otkalibrovat~ Tester na ime�wees� napr��enie VCC (ne ob�zatel~no). V
kaqestve ION mo�no ispol~zovat~ LM4040-AIZ2.5 (0,1%), LT1004CZ 2.5 (0,8%) ili LM336-
Z2.5 (0,8%).
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Esli ne ustanovlen ION i ne predusmotrena zawita s ispol~zovaniem rele, Vy dol�ny
ustanovit~ podt�giva�wi� rezistor R16 k PC4 s vysokim nominalom (47 𝑘Ω). �to pomo�et
programmnomu obespeqeni� obnaru�it~ ocuctvu�wi� ION. Dopolnitel~ny� interfe�s ISP
byl dobavlen dl� uproweni� zagruzki novyh versi� programmnogo obespeqeni�.
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Ris. 2.1. Nova� xema Testera

Tablica 2.1 pokazyvaet naznaqenie portov D dl� razliqnyh displeev i dopolnitel~nyh
podkl�qeni�. Dl� interfe�sa SPI signal LCD-CE prisuctvuet na portu ATmega. Vhod
signala CE (Qip Enable) disple� tak�e mo�et byt~ podkl�qen k GND vmesto podkl�qeni�
ego k vyhodu signala LCD-CE ATmega.

Simvol~ny� ST7565 ST7920 LCD NT7108 LCD SS�306 Dopolnitel~na�
Port LCD LCD serial serial I2C funkci�

PD0 LCD-D4 LCD-REST LCD-REST 595-PCLK
P� LCD-D5 LCD-RS LCD-CS2 �nkoder 2
P� LCD-D6 LCD-SCLK LCD-B0 164-595-CLK LCD-SDA
P� LCD-D7 LCD-SI LCD-CS1 �nkoder 1
PD4 LCD-RS LCD-RS Vnexn�� qastota

164-595-SER
PD5 LCD-E (LCD-CE) LCD-EN LCD-EN LCD{SCL
PD7 knopka knopka knopka knopka knopka

Tablica 2.1. Naznaqenie kontaktov porta D dl� podkl�qeni� razliqnyh displeev

Programmnoe obespeqenie mo�et izmen�t~ naznaqenie vyvodov porta D dl� udobstva razvodki
LCD-disple�. V tablice 2.2 pokazany varianty podkl�qeni� dl� versii Strip Grid i podkl�qeni�
grafiqeskogo indikatora k mikrokontrolleru ATmega328. Tak�e ukazano ispol~zovanie vhodov
portov dl� dopolnitel~nyh funkci�. Pri podsoedinenii grafiqeskogo adaptera k plate
versii Strip Grid (opci� STRIP GRID BOARD=1) funkci� izmereni� qastoty ne mo�et
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byt~ ispol~zovana, potomu qto port PD4 (T0) ispol~zuec�. No �to soedinenie ispol~zuec� v
kita�sko� versii s grafiqeskim displeem. V bol~xinstve sluqaev dopolnitel~nye funkcii,
takie kak ispol~zovanie �nkodera ili qastotomera prowe realizovat~ v versii testera s
simvol~nym displeem, potomu qto vse signaly dannyh prisuctvu�t v raz�eme podkl�qeni�
disple�.

Simv. LCD ST7565 LCD ST7565 LCD Dopopolnitel~na�
Port =1 =1 STRIP GRID funkci�

PD0 knopka
P� LCD-D7 LCD-SI LCD-A0 (RS) �nkoder 2
P� LCD-D6 LCD-SCLK LCD-REST
P� LCD-D5 LCD-A0 (RS) LCD-SCLK �nkoder 1
PD4 LCD-D4 LCD-REST LCD-SI Vnexn�� qastota
PD5 LCD-E (LCD-CE)
PD7 LCD-RS knopka knopka

Tablica 2.2. Naznaqeni� portov s opcie� STRIP GRID BOARD

2.2 Uluqxeni� i rasxireni� k priboru

2.2.1 Zawita portov ATmega

Dl� zawity ATmega vvodic� odin iz dvuh variantov xemy zawity iz predstavlennyh na
risunke 2.2. V pervom variante kontakty obestoqennogo rele zawiwa�t ATmega pri ocuctvii
napr��eni� pitani�. Kontakty budut razomknuty programmno, kak tol~ko naqnec� izmerenie.

Vo vtorom variante zawita pri pomowi diodov umen~xaet vero�tnost~ povre�deni� portov
ATmega pri podkl�qenii kondensatora s ostatoqnym napr��eniem.

Sleduet zametit~, qto ni odna xema ne daet polno� garantii zawity ATmega ot ostatoqnogo
zar�da kondensatora. Po�tomu, pered testirovaniem, kondensator ob�zatel~no razr�dit~!

TP2

TP3

TP1

4
k
7

BC547

PC0(ADC0)

PC1(ADC1)

PC2(ADC2)

PC4(ADC4/SDA)

VCC
oder UBat

abh?ngig von Urele

(a) s ispol~zovaniem rele

P6KE6V8A

5

2

1 3 4 6

SRV05−4

TP1

TP2

TP3

100nF

VCC

(b) s ispol~zovaniem diodov

Ris. 2.2. Zawita vhodov ATmega

Vy mo�ete uluqxit~ zawitu, ustanoviv rele s trem� gruppami kontaktov, kak pokazano na
risunke 2.3. Razr�dny� tok ograniqen rezistorami, vhody ATmega otkl�qeny v zawiwennom
re�ime. Sleduet pomnit~, qto tester ne zawiw�n v re�ime posledovatel~nyh (cikliqeskih)
izmereni�.

12



4
k
7

BC547

PC0(ADC0)
PC4(ADC4/SDA)

TP1

TP2

TP3
PC2(ADC2)

PC1(ADC1)

3x10
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von URelays

Ris. 2.3. Uluqxenna� zawita s rele

2.2.2 Izmerenie stabilitronov s napr��eniem bolee 4 V

Esli UART ne trebuec�, port PC3 mo�et ispol~zovat~s� v kaqestve analogovogo vhoda dl�
izmereni� vnexnego napr��eni�. Napr��enie mo�et sostavit~ do 50 𝑉 s dopolnitel~nym
rezistivnym delitelem 10:1. Na risunke 2.4 predstavlena xema dl� izmereni� napr��enie
probo� stabilitrona pri nizkom urovne na porte PD7 ATmega. Tester pokazyvaet vnexnee
napr��enie, poka Vy der�ite knopku TEST na�ato�. Tok, potrebl�emy� ot batarei pitani�,
pri �tom vozrastaet, primerno, na 40 𝑚𝐴.
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Hat Platz auf der Platine! Sollte separat positioniert werden!

Ris. 2.4. Xema dl� izmereni� parametrov stabilitronov

Rezistivny� delitel~ 10:1 mo�et byt~ ispol~zovan dl� izmereni� vnexnih napr��eni�
pri vybore iz men� dopolnitel~nyh funkci� v ATmega328. Prisuctvie DC-DC preobrazovatel�
dl� izmereni� stabilitronov ne mexaet, tak kak knopka ne uder�ivaec� v na�atom sosto�nii
i, sootvectvenno, DC-DC preobrazovatel~ obestoqen. Takim obrazom, mo�no izmer�t~ napr��enie
posto�nnogo toka do 50 𝑉 tol~ko polo�itel~no� pol�rnosti, ob�zatel~no sobl�da� pol�rnost~.

2.2.3 Generator qastoty

Iz men� dopolnitel~nyh funkci�, pri ispol~zovanii ATmega, mo�no vybrat~ generator
qastoty. V nasto�wee vrem� podder�ivaec� vybor qastot v diapazone ot 1 𝐻𝑧 do 2 𝑀𝐻𝑧.
Vyhodno� signal 5 𝑉 qerez rezistor 680 Ω vyvodic� na testovy� kontakt T_. V kaqestve
signala GND, pri �tom, mo�no ispol~zovat~ GND DC-DC preobrazovatel� ili testovy�
kontakt T^. Testovy� kontakt TP3 podsoedinen k GND qerez rezistor 680 Ω. Koneqno, Vy
tak�e mo�ete ispol~zovat~ port PB2 dl� podkl�qeni� otdel~no� xemy usilitel�-formirovatel�.
No vhod �to� xemy ne dol�en sozdavat~ bol~xu� nagruzku dl� porta ATmega.
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2.2.4 Izmerenie qastoty

Dl� ispol~zovani� dopolnitel~no� funkcii izmereni� qastoty, potrebuec� neznaqitel~na�
dorabotka Testera. Dl� izmereni� qastoty ispol~zuec� port PD4 (T0/PCINT20) ATmega.
�tot �e port ispol~zuec� dl� podkl�qeni� LCD-disple�. V standartnom variante k portu
PD4 podkl�qen signal LCD-RS, v variante strip grid - signal LCD-D4. Dl� oboih signalov
port PD4 mo�et byt~ perekl�qen na vvod, esli v danny� moment ne trebuec� vyvodit~
informaci� na LCD-disple�.

Odnako, luqxe ispol~zovat~ dopolnitel~nu� xemu podkl�qeni�, izobra�ennu� na risunke 2.5.
Napr��enie na vyvode porta PD4 (LCD-RS ili LCD-D4) dol�no byt~ ustanovleno okolo
2, 4 𝑉 pri otkl�qenno� ATmega ili podstroeno vo vrem� izmereni� qastoty ATmega, qtoby
poluqit~ luqxu� quvstvitel~nost~ k vhodnomu signalu. Vo vrem� regulirovki LCD-disple�
dol�en byt~ ustanovlen, potomu qto podt�giva�wie rezistory indikatora mogut izmenit~
ustanovlennoe napr��enie.

PD4

10k

10k

10k
100nF

470

TP4

VCC

Ris. 2.5. Dopolnitel~na� xema dl� izmereni� qastoty

2.2.5 Ispol~zovanie povorotnogo �nkodera

Dl� bolee udobnogo dostupa k Men� dopolnitel~nyh funkci� dl� ATmega328, Vy mo�ete
dopolnit~ xemu, ustanoviv inkremental~ny� �nkoder s knopko�. Risunok 2.6 pokazyvaet xemu
podkl�qeni� k testeru s simvol~nym LCD. Vse signaly dl� podkl�qeni� povorotnogo inkremental~nogo
�nkodera dostupny v raz�eme podkl�qeni� LCD. Po �tomu, modernizaci� vozmo�na dl� bol~xinstva
suwestvu�wih testerov. Vo mnogih sluqa�h grafiqeski� LCD sobran na perehodno� plate i
podkl�qen k kontaktam, prednaznaqennym dl� podkl�qeni� simvol~nogo LCD. Takim obrazom,
modernizaci� v �tih sluqa�h tak�e vozmo�na.
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Ris. 2.6. Xema podkl�qeni� povorotnogo �nkodera

Na risunke 2.7 pokazana osobennost~ raboty dvuh tipov povorotnyh inkremental~nyh
�nkoderov. V versii 1 polna� posledovatel~nost~ sosto�ni� perekl�qatele� proixodit pri
povorote na dva fiksirovannye polo�eni�. Koliqestvo polnyh ciklov v dva raza men~xe
qem koliqestvo fiksirovannyh polo�eni� za oborot �nkodera. V versii 2 pri povorote na
odno fiksirovannoe polo�enie generiruec� polny� cikl sosto�ni� kontaktov. V �tom sluqae
koliqestvo fiksirovannyh polo�eni� sootvectvuet koliqestvu ciklov za oborot �nkodera.
Inogda, v takih �nkoderah, v ka�dom fiksirovannom polo�enii sosto�nie perekl�qatele�
vsegda odinakovo.

0 1 3 2 30 1 3 2 0 1 2

L

H

L

H

 

0 1 3 2 30 1 3 2 0 1 2

 

L

H

L

H tumbler A

tumbler B

stopor stopor stopor

sosto�nie 2

sosto�nie 2

versi� 2

tumbler A

tumbler B

stopor stopor stopor stopor stopor stopor

versi� 1

Ris. 2.7. Osobennosti dvuh tipov povorotnyh inkremental~nyh �nkoderov
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Risunok 2.8 pokazyvaet rabotu �nkodera, kotory� imeet ne tol~ko <drebezg> kontaktov
no i neusto�qivoe sosto�nie perekl�qatel� v toqke fiksacii. Ka�doe izmenenie sosto�ni�
perekl�qatele� opredel�ec� programmo� i sohran�ec� v cikliqeski� bufer. Po�tomu, poslednie
tri sosto�ni� perekl�qatele� mo�no proverit~ posle ka�dogo izmeneni� sosto�ni�. Dl�
ka�dogo cikla perekl�qeni� sosto�ni�, v obwe� slo�nosti qetyre posledovatel~nosti mogut
byt~ opredeleny dl� ka�dogo napravleni� vraweni�.

Esli za odnu fiksirovannu� pozici� osuwestvl�ec� odin, polny�, cikl sosto�ni� perekl�qatele�,
to dl� pravil~nogo podsqeta dostatoqno kontrolirovat~ sosto�nie perekl�qatel� v odnom
kanale (WITH ROTARY SWITQ=2 ili 3).

Esli dl� generacii polnogo cikla sosto�ni� perekl�qatele� trebuec� povorot na dve
fiksirovannye pozicii, kak pokazano na risunke 2.8, Vy dol�ny kontrolirovat~ posledovatel~nost~
perekl�qeni� v dvuh kanalah (WITH ROTARY SWITQ=1).

Dl� �nkoderov bez fiksacii, Vy mo�ete vybrat~ l�bu� quvstvitel~nost~ k uglu povorota.
Znaqenie 2 i 3 ustanavlivaet nizku� quvstvitel~nost~, 1 sredn�� quvstvitel~nost~ i 5
vysoku� quvstvitel~nost~.

Podsqet impul~sov (koliqestvo <vverh>, koliqestvo <vniz>) mo�et byt~ obespeqen podborom
opredelennogo algoritma, no, v to �e vrem�, mo�et byt~ utraqen iz-za neusto�qivogo sosto�ni�
kontaktov perekl�qatele� v toqke fiksacii.

H

L

3 0 22

H

L

0

0 2020 2 3232 3 0 21313 0101 2020

1

1

310 = −023 = −
320 = + 013 = +

231 = −

132 = +

102 = −

201 = +

okoxeqko A

okoxeqko B

zawelka zawelka zawelka

sosto�nie

Vozmo�nye sosto�ni� sleva napravo:

Ris. 2.8. �nkoder s <drebezgom> kontaktov perekl�qatele�

Esli �nkoder ne dostupen ili ne celesoobrazen iz-za konstruktivnyh soobra�eni�, vmesto
dvuh kontaktov �nkodera, Vy mo�ete podsoedinit~ dve nezavisimye knopki dl� peremeweni�
<Vverh> i <Vniz>. V �tom sluqae znaqenie opcii WITH ROTARY SWITQ, dl� korrektno�
raboty programmy, dol�no byt~ ustanovleno 4.

2.2.6 Podkl�qenie grafiqeskogo disple�

Bol~xoe spasibo Wolfgang Sq. za vypolnennu� rabotu po podder�ke priborom kita�sko�
versii disple� s kontrollerom ST7565. V nasto�wee vrem� vy tak�e mo�ete podkl�qit~
grafiqeski� LCD (128x64 piksele�) s kontrollerom ST7565. Poskol~ku kontroller ST7565
podkl�qaec� po posledovatel~nomu interfe�su, to tol~ko qetyre signal~nyh linii ispol~zuec�.
Dva vyvoda porta D ATmega mogut byt~ ispol~zovany dl� drugih zadaq. ATmega processor
dol�en imet~, po kra�ne� mere, 32 𝑘𝐵 flex-pam�ti dl� podder�ki grafiqeskogo disple�.
ST7565 kontroller ispol~zuet raboqee napr��enie 3, 3 𝑉 . Po�tomu trebuec� dopolnitel~ny�
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stabilizator 3, 3 𝑉 . Dokumentaci� k kontrolleru ST7565 ne dopuskaet pr�mogo podkl�qeni�
logiqeskih signalov urovn� 5 𝑉 . Dl� soglasovani� logiqeskih urovne� signalov 5 𝑉 i 3, 3 𝑉
mo�no ispol~zovat~ xemu, privedennu� na risunke 2.9 s ispol~zovaniem mikroxemy preobrazovatel�
urovne� 74HC4050. Vy mo�ete poprobovat~ primenit~ vmesto qetyreh �lementov 74HC4050
qetyre rezistora, primerno 2, 7 𝑘Ω. Padenie napr��eni� na rezistorah predotvratit uveliqenie
napr��eni� na vhodah grafiqeskogo kontrollera bol~xe qem napr��enie pitani� 3, 3 𝑉 , a
dopolnitel~nye diody na vhodah grafiqeskogo kontrollera ne dopust�t popadani� vyhodnogo
signala 5 𝑉 ot ATmega. Vy dol�ny ubedit~s�, qto forma signalov s rezistorov mogut byt~
pravil~no vosprin�ty vhodami kontrollera ST7565.

V l�bom sluqae, pri primenenii �lementov mikroxemy 74HC4050 forma signala na vhode
grafiqeskogo kontrollera toqnee sootvectvuet forme vyhodnogo signala s ATmega.

1
IRS

2

3

4

5

6

7

11

12

P/S

8

9

10

13

14

15

C86

VOUT

CAP3+

CAP1−

CAP1+

CAP2−

CAP2+

V1

V2

V3

V4

VO

VR

ERC12864−2

LCD/CS
30

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

VSS

VDD

DB6_SCL

DB7_SI

DB5

DB4

DB3

DB2

DB1

/RES

A0

R/W_WR

/RD_E

DB0
1u

1u

1u

1u

1u

1u

1u

1u

1u

MCP1702−3.3

IN OUT

GND

100n 10u100n

VCC

GND

PD0

PD1

PD2

PD3

RES

RS

SCLK

SI

100n 100n

10?

PD5

4050

Vss
8

Vdd
1

3 2

45

7 6

9 10

11 12

14 15

Hintergrund
LED

Ris. 2.9. Podkl�qenie grafiqeskogo disple� s kontrollerom ST7565

V tablice 2.3 pokazany drugie al~ternativy podkl�qeni� ATmega328 ili drugih mikrokontrollerov
po interfe�su SPI (LCD INTERFACE MODE=4) ili dl� trehprovodnogo soedineni� (LCD INTERFACE MODE=3).
Razliqnye tipy podsoedineni� dl� odnogo tipa processora mogut byt~ vybrany s pomow~�
opcii v makefile STRIP GRID BOARD. Naznaqenie kontaktov raz�ema opredeleno v fa�le
config.h. Esli Vam nu�no inoe podkl�qenie, Vy dol�ny naznaqit~ novy� nomer koda dl�
opcii STRIP GRID BOARD i zadat~ nastro�ku podkl�qeni� v fa�le config.h.
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Kontroller m644 m1280 m1280 m328 m328 m328 m328
STRIP GRID BOARD - 1 - 1 2 5

Signal:

RES PB4 PA0 PA4 PD0 PD4 PD0 P�
EN, CLK PB6 PA2 PA2 P� P� P� P�
RS, D/C PB5 PA1 PA3 P� P� P� P�
B0, MOSI PB7 PA3 PA1 P� P� P� PD4
CE, CS PB3 PA4 PA5 PD5 PD5 PD5 PD5

Tablica 2.3. Podkl�qenie po SPI dl� razliqnyh kontrollerov

Obyqno ST7565 ili SS�306 kontroller podkl�qaec� po 4-provodnomu SPI interfe�su.
No s kontrollerom SS�306 Vy tak�e mo�ete podkl�qit~ indikator po interfe�su I2C
ispol~zovav P� kak SDA i PD5 kak SCL signal. Signaly SDA i SCL dol�ny byt~ podt�nuty
rezistorami okolo 4, 7 𝑘Ω k napr��eni� 3, 3 𝑉 . Primer podkl�qeni� OLED disple� pokazan
na risunke 2.10. Signaly xiny I2C realizovany tol~ko putem perekl�qeni� portov ATmega k
0 𝑉 . Pered podkl�qeniem podt�giva�wih rezistorov k napr��eni� 5 𝑉 , Vy dol�ny ubedit~s�,
qto Vax kontroller dopuskaet uroven~ signala 5 𝑉 . Obyqno vhody kontrollera disple�
zawiweny diodami, kotorye poni�a�t uroven~ signala do 3, 3 𝑉 . Vy dol�ny ubedit~s�,
qto v ATmega zapisana programma s podder�ko� interfe�sa I2C do togo, kak disple� budet
podsoedinen. Esli Vy zapisali v kontroller mikroprogrammu s podder�ko� drugogo interfe�sa,
to na vyvodah ATmega mogut prisuctvovat~ signaly s urovnem 5 𝑉 .

Tak, kak � obnaru�il vli�nie na rezul~taty testa modul� OLED qerez xinu 𝑉 𝐶𝐶, rekomendu�
ustanovit~ dopolnitel~nu� razv�zku iz posledovatel~nogo rezistora 68 Ω i razdelitel~nogo
kondensatora 10 𝜇𝐹 . Vmesto 68 Ω rezistora mo�no tak�e ispol~zovat~ induktivnost~ 1 𝑚𝐻.
Bez dopolnitel~nogo fil~tra mo� tester s displeem OLED opredel�l ostatoqnye toki v
kollektorah bipol�rnyh tranzistorov.

Tak�e nu�no proverit~ raspolo�enie vyvodov Vaxego OLED disple�. Nekotorye moduli
ime�t otliqie v raspolo�enii 𝐺𝑁𝐷 i 𝑉 𝐶𝐶.
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Ris. 2.10. Podkl�qenie grafiqeskogo OLED disple� s I2C interfe�som

Dl� podkl�qeni� k kontrolleram serii ATmega644 vmesto portov PB3 (SCL) i PB4
(SDA) ispol~zu�c� porty PD5 i P�. Dl� mikrokontrollerov serii ATmega1280 ispol~zu�c�
kontakty PA5 (SCL) i PA4 (SDA). Dl� zameny simvol~nogo disple� na grafiqeski� mo�no
ispol~zovat~ perehodnu� peqatnu� platu-adapter s raz�emom analogiqnym simvol~nomu LCD,
tak kak vse signaly i pitanie na nem dostupny.

Namnogo prowe podkl�qit~ disple� s kontrollerom ST7920, potomu qto kontroller podder�ivaet
napr��enie pitani� 5 𝑉 . Disple� dol�en podder�ivat~ re�im 128x64 toqek. Modul~ disple�
s kontrollerom ST7920 mo�et byt~ podkl�qen po 4-bit parallel~nomu interfe�su ili po
special~nomu, posledovatel~nomu interfe�su, soglasno risunka 2.11.
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Ris. 2.11. Podkl�qenie indikatora s kontrollerom ST7920

Dl� dvuh tipov podkl�qeni� indikatora s kontrollerom ST7920 v Makefile dol�na byt~
ustanovlena opci� <WITH LCD ST7565 = 7920>. Krome togo, pri podkl�qenii po posledovatel~nomu
interfe�su, nado ustanovit~ i opci� <CFLAGS += -DLCD INTERFACE MODE=5>.

V tablice 2.4 pokazano podkl�qenie razliqnyh mikrokontrollerov po posledovatel~nomu
interfe�su s opci�mi INTERFACE MODE 5 (ST7920) i 7 (SS�803).

Kontroller m644 m644 m1280 m328
STRIP GRID BOARD - 1

Signal:

EN PB3 PB6 PA5 PD5
B0, R/W PB4 PB7 PA4 P�
RESET PB2 PB4 PA0 PD0

Tablica 2.4. Porty dl� posledovatel~nogo podkl�qeni� razliqnyh kontrollerov

Tak �e kak i v sluqae primeneni� drugih grafiqeskih indikatorov, dl� disple� s kontrollerom
ST7920, opci�mi LCD ST7565 H FLIP i LCD ST7565 V FLIP mo�no izmenit~ orientaci�
vyvodimogo izobra�eni�.

Osobym sluqaem �vl�ec� podkl�qenie displeev s kontrollerom NT7108 (KS0108, S6B0108).
Poskol~ku �ti displei ispol~zu�t tol~ko parallel~ny� 8-bitny� interfe�s, neobhodimo
primenenie posledovatel~no - parallel~nogo preobrazovatel� interfe�sov. Proste�xi� sposob
{ ispol~zovanie mikroxemy 74HCT164 ili 74HCT595. Variant takogo podkl�qeni� pokazan
na risunke 2.12.
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Ris. 2.12. Podkl�qenie grafiqeskogo disple� s NT7108 kontrollerom

Tak kak nekotorye moduli LCD razliqa�c� po raspolo�eni� vyvodov, pered podkl�qeniem
Vy dol�ny proverit~ cokol�vku Vaxego disple�. Nekotorye razliqi� v raspolo�enii vyvodov
dl� serii LCD ABG128064 privedeny v tablice 2.5.

128064H 128064G 128064C 128064B
Signal

VDD (5V) 1 2 4 2
VSS (GND) 2 1 3 1
VO (Drive) 3 3 (5) 3
DB0-DB3 4-7 7-10 9-12 7-10
DB4-DB7 8-11 11-14 13-16 11-14
CS1 12 15 1 15
CS2 13 16 2 16
Reset 14 17 - 17
R/W 15 5 7 5
RS 16 4 6 4
E 17 6 8 6

VEE 18 18 - 18
LEDA 19 19 17 (19)
LEDK 20 20 18 -

Tablica 2.5. Razliqie v cokol�vke NT7108 module�

V tablice 2.6 pokazano podkl�qenie po posledovatel~nomu interfe�su indikatorov NT7108
k razliqnym mikrokontrolleram.
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Kontroller m644 m1280 m328
Signal:

EN PB3 PA5 PD5
RS PB2 PA4 PD4
B0 PB2 PA4 PD4
CS1 PB7 PA3 P�
CS2 PB5 PA1 P�
CLK PB6 PA2 P�
PCLK PB4 PA0 PD0

Tablica 2.6. Podkl�qenie indikatorov s NT7108 po posledovatel~nomu interfe�su

Vy tak�e mo�ete ispol~zovat~ disple� s kontrollerom PCF8814, kotory� obyqno ispol~zuec�,
naprimer, v Nokia 1100. Vy dol�ny proverit~, kako� interfe�s kontrollera ispol~zuec�
v Vaxem module disple�. Kontroller PCF8814 mo�et podder�ivat~ SPI-interfe�s 3-h
provodno� ili 4-h provodno�, I2C-interfe�s i special~ny� 3-h provodno�, kotory� �d�t
signal dannye/komanda v kaqestve pervogo bita v 8 bitnyh dannyh. Potomu, qto disple�
podder�ivaet tol~ko 9W65 piksele�, bol~xie ikonki dl� tranzistorov ne ispol~zu�c� s �tim
kontrollerom. Vyvod rezul~tatov poho� na vyvod dl� simvol~nyh displee. Kak i bol~xinstvo
grafiqeskih displeev, �tot kontroller rabotaet s 3, 3 𝑉 . Po�tomu trebuec� preobrazovatel~
urovne� logiqeskih signalov dl� 5 𝑉 vyhodov ATmega. Dl� SPI interfe�sa i 3-h provodnogo
interfe�sa Vy mo�ete ispol~zovat~ opci� v makefile LCD SPI OPEN COL (<otkryty�
kollektor> portov ATmega). Vy dol�ny ispol~zovat~ <Pull-Up> rezistory ili ne ustanavlivat~
opci� PULLUP DISABLE v makefile. V nasto�wee vrem� s kontrollerom PCF8814 protestirovan
tol~ko 3-h provodno� interfe�s.

Port PCF8814 PCF8814 PCF8814 Dopolnitel~na�
SPI 3-h provodno� I2C funkci�

PD0 LCD-RESet LCD-RESset
P� LCD-D/C LCD-SCE �nkoder 2
P� LCD-SCLK LCD-SCLK LCD-SDIN
P� LCD-SDIN LCD-SDIN �nkoder 1
PD4 Vnexn�� qastota
PD5 LCD-EN LCD-SCLK

Tablica 2.7. Naznaqenie kontaktov dl� razliqnyh tipov interfe�sov kontrollera PCF8814

Ixodny� kod dl� podder�ki kontrollera PCF8812 s 102x65 piksele� tak�e realizovan,
no, poka, ne testirovals�.

2.2.7 Podkl�qenie grafiqeskogo cvetnogo disple�

V predlo�eni�h kita�skih prodavcov vstreqa�c� dexevye moduli cvetnyh displeev s interfe�som
SPI. Na risunke 2.13 pokazan vid szadi dvuh podder�ivaemyh displeev s 128x128 i 128x160
piksele�. Razmer module� oqen~ mal, po�tomu tekst i simvoly oqen~ melkie. No, v celom,
vnexni� vid qetki� i �sny�.
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Ris. 2.13. Vid szadi dvuh cvetnyh LCD

Modul~ 128x128 piksele� ispol~zuet kontroller ILI9163. Modul~ 128x160 piksele� ispol~zuet
kontroller oqen~ blizki� k ST7735 kontrolleru. Moduli testirovalis~ s plato� adaptera,
kotora� soedin�et signaly SPI i pitanie vyvodov dl� normal~nogo otobra�eni� simvolov.
Adaptaci� vyhodnyh urovne� 5 𝑉 signalov ATmega k urovn� 3, 3 𝑉 signalov vhodov kontrollera
obespeqivaec� posledovatel~nymi 10𝑘Ω rezistorami. Naliqie podsvetki (LED) ob�zatel~no,
t.k. bez nee vyvodimu� informaci� nevozmo�no proqest~. Iz-za vysokogo razrexeni� po
vertikali mo�no otobrazit~ neskol~ko tekstovyh strok v �tih modul�h. Dl� disple� 128x128
piksele� mo�no otobrazit~ 8 strok teksta xriftom 12x8, dl� disple� 128x160 piksele�
poluqim 10 strok teksta. Na risunke 2.14 Vy mo�ete videt~ rezul~tat izmereni� germanievogo
tranzistora na displee 128x128 piksele�.

Ris. 2.14. Izmerenie bipol�rnogo PNP tranzistora
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Cvetnost~ module� v nasto�wee vrem� ne ispol~zuec�. Cvet fona i cvet otobra�aemyh
�lementov mo�no izmenit~ v fa�le lcd defines.h ili v Makefile. Kontroller ispol~zuet
programmnoe 16-bitnoe upravlenie cvetnost~�. Cvet otobra�aemo� informacii mo�et byt~
izmenen parametrom LCD FG COLOR, a cvet podsvetki parametrom LCD BG COLOR .

2.3 Ukazani� po sborke Testera

V Testere mo�et ispol~zovat~s� LCD-disple� 2x16, programmno sovmestimy� s HD44780 ili
ST7036. Vy dol�ny uqityvat~ tok, neobhodimy� dl� podsvetki, nekotorym LCD-disple�m
nu�en tok ni�e, qem drugim. � pytals� primenit~ OLED-disple�, no on stal priqino� pomeh
pri izmereni�h dl� ATmega, i � ego ne rekomendu�. Tak�e ispol~zovanie OLED-disple�
vyzvalo problemu zagruzki special~nogo simvola dl� otobra�eni� rezistora.

Qtoby poluqit~ maksimal~nu� toqnost~ izmereni�, rezistory R1 - R6 680 Ω i 470 𝑘Ω
dol�ny byt~ toqnymi (0,1%). V Testere mogut ispol~zovat~s� ATmega8, ATmega168 i ATmega328.
Dl� vozmo�nosti ispol~zovat~ vse funkcii, rekomenduec� ustanovit~ ATmega328.

Snaqala Vy dol�ny sobrat~ vse �lementy Testera na peqatno� plate bez mikrokontrollera.
V kaqestve IC2 rekomenduec� ispol~zovat~ stabilizator s malym padeniem napr��eni� MC^702-
5002, potomu qto on potrebl�et vsego 2 𝜇𝐴 i mo�et vydavat~ 5 𝑉 pri vhodnom napr��enie
vsego 5, 4 𝑉 . No on nesovmestim po vyvodam s izvestnym 78L05 v korpuse TO92 .

Posle proverki pravil~nosti monta�a, neobhodimo podsoedinit~ batare� ili istoqnik
pitanie k plate bez LCD-disple� i mikrokontrollera. Pri na�ato� knopke TEST dol�no
prisuctvovat~ napr��enie 5 𝑉 na vyvodah pitani� mikrokontrollera i LCD disple�. Esli
otpustit~ knopkuTEST, napr��enie dol�no isqeznut~. Esli napr��eni� v norme, to neobhodimo
otkl�qit~ pitanie, pravil~no vstavit~ mikrokontroller i podkl�qit~ LCD-disple�. Pered
podkl�qeniem LCD disple� neobhodimo vnimatel~no proverit~ pravil~nost~ soedineni� vyvodov
pitani� LCD disple� (t.k. na nekotoryh LCD disple�h oni podkl�qeny naoborot) s GND i
VCC platy Testera!

Esli Vy uvereny, qto vse v por�dke, mo�no podsoedinit~ pitanie. Esli Vy u�e zaprogrammirovali
ATmega, to mo�ete kratkovremenno na�at~ knopku TEST. Pri kratkovremennom na�atii
knopkiTEST svetodiod LE� i podsvetka LCD-disple� dol�ny vkl�qit~s�. Esli Vy otpuskaete
knopku TEST, svetodiod LE� ne dol�en gasnut~ kak minimum neskol~ko sekund (zavisit
ot ustanovlennyh parametrov pri kompill�cii programmnogo obespeqeni�). Zamet~te, qto
programmnoe obespeqenie dl� mikrokontrollera dol�no byt~ dl� ispol~zuemogo tipa mikrokontrollera.
Programma dl� ATmega8 ne rabotaet na ATmega168!

2.4 Dorabotki dl� versi� Testera Markus F.

Kontrol~ napr��eni�. Problema pro�vl�ec� sledu�wim obrazom: Tester nemedlenno otkl�qaec�
pri ka�dom vkl�qenii. Priqino� mo�et stat~ ustanovka f~�zov (Makefile) kontrol�
za poni�eniem napr��eni� pitani� ATmega na 4, 3 𝑉 . Proixodit �to sledu�wim obrazom:
port PD6 pytaec� zar�dit~ kondensator C2 100 𝑛𝐹 do urovn� VCC, qto vyzyvaet proval
napr��eni� VCC (5 𝑉 ). Dl� rexeni� problemy kondensator C2 mo�et byt~ umen~xen do
< 10 𝑛𝐹 . Esli vozmo�no, to vkl�qit~ posledovatel~no v cep~ PD6 rezistor soprotivleniem
bolee > 220 Ω.
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Uluqxenie pitani� xemy. Esli Tester zapuskaec� pri na�atii na knopku TEST, no
kl�q srazu �e otpuskaec�, to qasto priqina �to� problemy v pitanii. Problema poro�dena
bol~xim tokom podsvetki LCD-disple�. Rezistor R7 k baze P-N-P-tranzistora T3 byl
veliqino� 27 𝑘Ω, qtoby umen~xit~ potreblenie �nergii. Qtoby uluqxit~ perekl�qenie
pri bolee nizkom napr��enii batarei ili pri nizkom ko�fficiente usileni� P-N-P
tranzistora T3, neobhodimo umen~xit~ soprotivlenie do 3, 3 𝑘Ω.

Dopolnitel~ny� podt�giva�wi� rezistor porta PD7. Ocuctvie podt�giva�wego rezistora,
posle korotkogo vremeni, rabota zakanqivaec� vykl�qeniem Testera s soobweniem <Timeout>.
Programmnoe obespeqenie formiruec� s opcie� PULLUP DISABLE, t. e. vse vnutrennie
podt�giva�wie rezistory otkl�qeny. Po �to� priqine napr��enie porta PD7 ne opredeleno,
esli uroven~ ne perekl�qen knopko� TEST ili tranzistorom T2 k GND. Vnexni�
rezistor soprotivleniem 27 𝑘Ω k VCC rexaet �tu problemu.

Kondensator � v AREF. Mnogie ispol~zu�t na kontakte AREF kondensator na 100 𝑛𝐹
tak �e, kak i Markus F. Poka ne bylo neobhodimosti men�t~ opornoe napr��enie ACP
- �to bylo horoxim rexeniem. Programmnoe obespeqenie dl� ATmega168 i ATmega328
ispol~zuet avtomatiqeski� vybor vnutrennego opornogo napr��eni� ACP 1, 1 𝑉 , esli
vhodnoe napr��enie ni�e 1 𝑉 . �to pozvol�et uluqxit~ razrexenie ACP pri nebol~xih
vhodnyh napr��eni�h. K so�aleni�, perekl�qenie opornogo napr��eni� ot 5 𝑉 do 1, 1 𝑉
proixodit oqen~ medlenno. Po �to� priqine nu�no uqityvat~ dopolnitel~noe vrem�
o�idani� 10 𝑚𝑠. Pri umen~xenii veliqiny kondensatora do 1 𝑛𝐹 , �to vrem� mo�et
byt~ suwestvenno umen~xeno. � ne zametil uhudxeni� kaqestva izmereni� pri �tom
izmenenii. Da�e s udal�nnym kondensatorom net suwestvennogo izmeneni� rezul~tatov
izmereni�. Esli Vy predpoqitaete ostavit~ kondensator na 100 𝑛𝐹 , to mo�ete otkl�qit~
opci� NO AREF CAP v Makefile, dl� aktivacii uveliqeni� vremeni o�idani� v
programme.

Ustanovka kvarca na 8 𝑀𝐻𝑧. Vy mo�ete ustanovit~ kvarc na 8 𝑀𝐻𝑧 s zadne� storony
peqatno� platy neposredstvenno k portam PB6 i PB7 (vyvody 9 i 10). Mo� sobstvenna�
dorabotka byla sdelana bez kondensatorov 22 𝑝𝐹 i rabotala horoxo so vsemi proverennymi
ATmega. Vy tak �e mo�ete, vybrav f~�zy, ispol~zovat~ vnutrenni� generator na 8 𝑀𝐻𝑧
dl� poluqeni� luqxego razrexeni� po vremeni pri stabil~nyh izmereni�h veliqiny
�mkoste�.

Sgla�ivanie pita�wego napr��eni�. V original~no� xeme Markus F. primenen tol~ko
odin kondensator 100 𝑛𝐹 po napr��eni� VCC. �to ne daet priemlemu� fil~traci�.
Vy dol�ny, po kra�ne� mere, ispol~zovat~ kondensatory �mkost~� 100 𝑛𝐹 okolo vyvodov
pitani� ATmega i vozle vyvodov vhoda i vyhoda stabilizatora napr��eni�. Dopolnitel~nye
kondensatory 10 𝜇𝐹 (�lektrolitiqeskie ili tantalovye) na vhode i vyhode stabilizatora
napr��eni� povyxa�t usto�qivost~ napr��eni�. Tantalovy� SMD kondensator 10 𝜇𝐹
legqe ispol~zovat~ so storony peqatnyh doro�ek, i on imeet obyqno bolee nizkoe znaqenie
ESR.

Vybor mikrokontrollera ATmega. Dl� osnovnyh funkci� Testera vozmo�no ispol~zovanie
ATmega8, Flax pam�t~ v ne� ispol~zuec� praktiqeski na 100%. ATmega168 ili ATmega328
sovmestimy po vyvodam s ATmega8, � mogu rekomendovat~ zamenu. Pri ispol~zovanii
ATmega168 ili ATmega328 Vy poluqaete sledu�wie preimuwestva: Samoproverka s avtomatiqesko�
kalibrovko�.
Uluqxenie kaqestva izmereni� s avtomatiqeskim perekl�qeniem masxtaba ACP.
Izmerenie induktivnoste� pri soprotivlenii ni�e 2100 Ω.
Izmerenie veliqiny ESR kondensatorov s �mkost~� vyxe 20 𝑛𝐹 .
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Izmerenie rezistorov ni�e 10 Ω s razrexeniem 0, 01 Ω.
Ispol~zovanie porta PC3 v kaqestve posledovatel~nogo vyhoda ili analogovogo vhoda
dl� izmereni� vnexnego napr��eni�.

Ocuctvu�wie precizionnoe opornoe napr��enie. Programmnoe obespeqenie dol�no obnaru�it~
nedosta�wie �lementy opornogo napr��eni� na vyvode PC4. V �tom sluqae pri vkl�qenii
pitani� vo vtoro� stroke LCD-disple� dol�no po�vit~s� soobwenie <No VCC = x.xV>.
Esli �to soobwenie po�vl�ec� pri ustanovlennom ION, Vy dol�ny podkl�qit~ rezistor
2, 2 𝑘Ω me�du vyvodom PC4 i VCC.

2.5 Rasxirenna� xema s ATmega644 ili ATmega1284

Rasxirenna� xema dl� kontrollerov ATmega644/1284 razrabotana sovmestno s Nick L. iz
Ukrainy. Xema 2.15 pozvol�et rasxirit~ diapazon izmer�emyh qastot, a tak�e soder�it
xemu testirovani� kvarcev. Hot� rasxirenna� xema poqti identiqna xeme na risunke 2.1,
naznaqenie portov neskol~ko otliqaec�. Povorotny� �nkoder na xeme 2.6 dol�en byt~ podkl�qen
k PB5 i PB7 (vmesto P� i P�). Oba signala, a tak�e VCC i GND dostupny na raz�eme
programmirovani� ISP. Takim obrazom, podkl�qenie povorotnogo �nkodera ne dol�no vyzvat~
zatrudneni�. Delitel~ 16:1 v 74HC4060 vsegda ispol~zuec� dl� qastot vyxe 2 𝑀𝐻𝑧. On
tak�e mo�et byt~ ispol~zovan dl� qastot ot 24 𝑘𝐻𝑧 do 400 𝑘𝐻𝑧 dl� povyxeni� toqnosti
izmereni� qastoty s pomow~� podsqeta perioda. Dl� kommutacii perekl�qeni� (delitel~
qastoty i kvarcevy� generator) ispol~zuec� analogovy� perekl�qatel~ 74HC4052. Tablica
2.8 pokazyvaet varianty podkl�qeni� disple� k portam ATmega324/644/1284. Podkl�qenie
indikatora s ispol~zovaniem interfe�sa I2C vozmo�no tol~ko dl� indikatorov s kontrollerom
SS�306. Signaly interfe�sa I2C trebu�t ustanovki podt�giva�wih rezistorov 4, 7𝑘Ω k
napr��eni� 3, 3 𝑉 . Signaly xiny I2C realizovany tol~ko putem perekl�qeni� portov
ATmega k 0 𝑉 .
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Ris. 2.15. Rasxirenna� xema Tranzistor Testera s ATmega644
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Port Simvol~ny� Grafiqeski� LCD Grafiqeski� LCD Dopolnitel~nye
LCD SPI 4-wire I2C funkcii

PB2 LCD-RS
PB3 LCD-E (LCD-CE) LCD-SCL
PB4 LCD-D4 LCD-REST LCD-SDA
PB5 LCD-D5 LCD-RS ISP-MOSI

povorotny� �nkoder 2
PB6 LCD-D6 LCD-SCLK ISP-MISO
PB7 LCD-D7 LCD-SI ISP-SCK

povorotny� �nkoder 1

Tablica 2.8. Podkl�qeni� displeev k portam ATmega324/644/1284

Vy tak�e mo�ete podkl�qit~ disple� s kontrollerom NT7108 (KS0108, S6B0108) k testeru,
sobrannomu na ATmega644 ili ATmega1284 ispol~zu� nebol~xu� xemu podkl�qeni� pokazannu�
na risunke 2.16. Vy tak�e dol�ny uqityvat~ razliqie v naznaqenii kontaktov disple�nyh
module� s kontrollerami NT7108, kak pokazano v tablice 2.5 na stranice 20.
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Ris. 2.16. Podkl�qenie disple� s kontrollerom NT7108 k ATmega644/1284

2.6 Xema s ispol~zovaniem ATmega1280 ili Arduino

Mega

Tester mo�et byt~ sozdan s ispol~zovaniem mikrokontrollera ATmega1280 ili ATmega2560,
a tak�e postroen na baze Arduino Mega. Xema pokazana na risunke 2.17. Naznaqeni� kontaktov
Arduino dl� podkl�qeni� disple� ukazany zelenym cvetom. Komponenty, pokazannye krasnym
cvetom, ne ob�zatel~ny dl� pravil~no� raboty Testera. Kontroller ATmega2560 imeet bol~xoe
koliqestvo portov, no tol~ko odin port imeet funkcii, neobhodimye dl� obeih metodik
izmereni� qastoty. Port dol�en byt~ odnovremenno ta�merom/sqetqikom dl� podsqeta vnexnih
impul~sov i podder�ivat~ vnexnee preryvanie pri izmenenii urovn� signala. �timi funkci�mi
obladaet tol~ko odin port PE6 (T3/INT6). Na ostal~nyh portah ta�merov/sqetqikov PD7
(T0), PD6 (T1), PH7 (T4) i PL2 (T5) ocuctvuet vnexnee preryvanie. K so�aleni�, port
PE6 ne podkl�qen k lentoqnomu gnezdu Arduino. Port PE5 (vyvod 7) podkl�qen k kontaktu
3 raz�ema XIM i peremyqko� mo�et byt~ soedinen s portom PE6 (vyvod 8) ATmega2560.
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Vyhodno� signal generatora qastoty mo�no poluqit~ na portu PB6 (O�B). �to port podkl�qen
k kontaktu 12 raz�emaXIM. ISP-raz�em ne trebuec�, tak kak programma mo�et byt~ ustanovlena
pri pomowi zagruzqika USB Arduino Mega. S ispol~zovaniem zagruzqika est~ nebol~xa�
zader�ka zapuska programmy.
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Ris. 2.17. Xema Testera s ispol~zovaniem ATmega1280, ATmega2560 ili Arduino Mega

Koneqno, Vy mo�ete podkl�qit~ vse podder�ivaemye displei i k ATmega1280 ili ATmega2560
v sootvectvii s tablice� 2.9.
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Port Simvol~- ST7565 ST7920 NT7108 SS�306 Dopolnitel~nye
ny� LCD SPI serial serial I2C funkcii

PA0 LCD-D4 LCD-REST LCD-RESET HC595-RCK
PA1 LCD-D5 LCD-RS LCD-CS2 2 kanal �nkodera
PA2 LCD-D6 LCD-SCLK H�64-CLK
PA3 LCD-D7 LCD-SI LCD-CS1 1 kanal �nkodera
PA4 LCD-RS LCD-B0 LCD-RS LCD-SDA

H�64-SER
PA5 LCD-E (LCD-CE) LCD-EN LCD-EN LCD{SCL
PA7 knopka

Tablica 2.9. Podkl�qenie razliqnyh displeev k ATmega1280/2560

2.7 Kita�skie klony s simvol~nym displeem
Po ime�we�s� u men� informacii, Tester s simvol~nym indikatorom vypuska�t v Kitae v
dvuh versi�h. Perva� model~ pervogo diza�na ot Markus F. bez porta ISP. ATmega8 pomewen v
panel~ku, po�tomu, Vy mo�ete zamenit~ ego na ATmega168 ili ATmega328. Dl� �to� versii Vy
dol�ny rassmotret~ vse punkty razdela 2.4. Dl� luqxe� stabilizacii napr��eni� pitani�
dopolnitel~ny� keramiqeski� kondensator na 100 𝑛𝐹 dol�en byt~ ustanovlen poblizosti
VCC-GND i vyvodov AVCC-GND ATmega. Potomu, qto v testere ocuctvuet raz�em ISP, Vy
dol�ny ego smontirovat~ ili ispol~zovat~ dl� programmirovani� ATmega programmator s
vnexnim raz�emom. Krome togo, Vy dol�ny imet~ v vidu, qto, esli Vy ustanavlivaete kvarc
na 8 𝑀𝐻𝑧, to u Vaxego vnexnego programmatora ISP dol�na byt~ qastota sinhronizacii
ili kvarc dl� programmirovani�.

Vtora� versi� Testera s �lementami SMD. Tam ustanovlen ATmega168 v SMD korpuse
32TQFP. K sqast~�, ustanovlen raz��m ISP s 10 kontaktami dl� programmirovani�. �
proanaliziroval versi� platy <2.1 2012/11/06>. Naxel odnu oxibku - �lement <�>: ustanovlen
stabilitron, a dol�en byt~ toqny� ION na 2, 5 𝑉 . Stabilitron neobhodimo udalit~, a na ego
mesto ustanovit~ ION LM4040AIZ2.5 ili LT1004CZ-2.5. Nedosta�wee opornoe napr��enie
uqityvaec� programmnym obespeqeniem da�e, esli ION ne ustanovlen. Mo� obrazec byl
postavlen s programmnym obespeqeniem versii 1.02k. Raz��m ISP s 10 kontaktami ne byl
ustanovlen, i � izgotovil perehodnik ot ISP6 k IS^0. U moego programmatora cep~ GND
podvedena k kontaktu 10, a na plate cep~ GND podvedena k kontaktam 4 i 6 ISP. Markirovka
ATmega168 byla st�rta, i ne bylo nikako� dokumentacii. F~�zy blokirovki ATmega byli
ustanovleny takim obrazom, qto by sqityvanie pam�ti bylo nevozmo�no. No ustanovit~
programmnoe obespeqenie versii 1.05k udalos~ bez problem. U drugogo pol~zovatel� est~ problemy
s programmnym obespeqeniem to� �e samo� versii 1.05k. U �togo pol~zovatel� kita�ska� plata
<2.2 2012/11/26>. Programmnoe obespeqenie naqinaet rabotat~, esli ustanovit~ dopolnitel~ny�
keramiqeski� kondensator 100 𝑛𝐹 me�du vyvodami AVCC (vyvod 18) i GND (vyvod 21)
ATmega. Programmnoe obespeqenie versii 1.05k ispol~zuet re�im sna ATmega v teqenie vremeni
o�idani� izmereni�. Po �to� priqine tok potrebleni� izmen�ec� qasto i regul�tor napr��eni�
nagru�aec� bol~xe. Dalee � zametil, qto napr��enie VCC blokirovano keramiqeskim kondensatorom
100 𝑛𝐹 i �lektrolitiqeskim kondensatorom 220 𝜇𝐹 poblizosti ot 78L05. Vhodnoe napr��enie
9 𝑉 blokirovano temi �e samymi kondensatorami, no ne na vhode stabilizatora, a v �mittere
P-N-P-tranzistora (parallel~no bataree). Doro�ka ot ATmega168 do ispytatel~nogo porta
nastol~ko tonka�, qto soprotivlenie 100 𝑚Ω ne smo�et byt~ izmereno. �to budet priqino�
izmereni� soprotivleni� minimum 0, 3 Ω dl� dvuh soedin�nnyh vyvodov. Pri izmerenii ESR
�tu veliqinu obyqno mo�no skompensirovat~. Programmnoe obespeqenie, naqina� s versii
1.07k, uqityvaet �to smewenie dl� togo, qtoby izmer�t~ rezistory soprotivleniem ni�e 10 Ω.
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2.8 Kita�skie klony s grafiqeskim displeem
Novye sborki testera, kak, naprimer, versi� ot Fix8840 ispol~zu�t 128x64 toqki grafiqeski�
disple�. �ta versi� ispol~zuet modificirovannu� logiku upravleni� pitaniem i knopkami.
Risunok 2.18 pokazyvaet qast~ modificirovanno� xemy.
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Ris. 2.18. Qast~ xemy versii ot Fix8840

Kak Vy mo�ete videt~, vmesto ixodnogo ko�fficienta delitel�, sootnoxenie soprotivleni�
rezistorov v cepi izmereni� napr��eni� batarei, R8 i R15 vybrano 2:1. Krome togo, rezistor
R15 soedinen neposredstvenno s bataree�, qto privodit k potrebleni� �nergii v vykl�qennom
sosto�nii. Rezistor R15 dol�en byt~ podkl�qen k stoku Q1 ili na vhod regul�tora napr��eni�
dl� predotvraweni� nenu�nogo raxoda �nergii batarei. Sootvectvu�wie izmeneni� v peqatno�
plate izobra�eny na risunke 2.19. Rezistor R15 ocoedin�n ot doro�ki, iduwe� ot R17 k D5
i pri pomowi �malirovanno� provoloki podsoedin�n k stoku Q1.

Ris. 2.19. Variant izmeneni� v peqatno� plate Fix8840

Ko�fficient delitel� dl� izmereni� napr��eni� batarei dol�en byt~ zadan v Makefile
(naprimer: BAT NUMERATOR=66) posle vneseni� izmeneni� v original~noe programmnoe obespeqenie.

Dl� adaptacii raboqego napr��eni� k napr��eni� kontrollera disple�, modul~ disple�
testera Fix8840 osnawen regul�torom napr��eni� 3, 3 𝑉 . Uroven~ logiqeskih signalov ot
ATmega { 5 𝑉 . Dl� adaptacii urovn� logiqeskih signalov ATmega k urovn� signalov kontrollera
disple� rekomenduec� adapter, izobra�enny� na risunke 2.20. Signal~nye linii qetyreh
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dannyh osnaweny qetyr~m� rezistorami 2.7 𝑘Ω podsoedin�nnymi posledovatel~no dl� ka�dogo
signala na nebol~xo� maketno� plate. Dl� podsoedineni� platy disple� k plate testera
Fix8840, v �tom sluqae, neobhodimo ispol~zovat~ bolee dlinnye ili dopolnitel~nye me�platnye
distanciru�wie sto�ki.

(a) Vid disple� s adapterom (b) Polnost~� sobranny� Tester

Ris. 2.20. Adapter dl� korrekcii podkl�qeni� disple�

Vmesto privedenno� vyxe modifikacii, Vy mo�ete tak�e ispol~zovat~ special~ny� re�im
vyvoda signalov 4 SPI ATmega, zadav opci� v makefile LCD SPI OPEN COL. S pomow~�
�to� opcii, vyhody ne dostiga�t urovn� VCC, tak kak vo vrem� vyhoda vysokogo urovn�
podkl�qa�c� <podt�giva�wie rezistory> na ves~ period vysokogo urovn�. Esli opci� PULLUP DISABLE
zadana, to neobhodimo ustanovit~ dopolnitel~ny� vnexni� rezistor dl� signala <RESET>
(PD0). Poskol~ku signaly dannyh nikogda ne dostiga�t urovn� VCC, uroven~ 3, 3 𝑉 kontrollera
disple� ne budet prevyxen. V moe� versii testera Fix8840, vse signaly disple� podkl�qeny
napr�mu� k raz�emu disple�. Takim obrazom, Vy mo�ete podgotovit~ peqatnu� platu dl�
podkl�qeni� simvol~nogo disple�, esli na ne� ustanovlen otvetny� raz�em i potenciometr
dl� regulirovki urovn� kontrastnosti. Odnako kontakt 15 dl� podsvetki podkl�qaec� neposredstvenno
k VCC Testera. Esli Vy podkl�qaete disple� po tako� xeme, Vy dol�ny proverit~, naliqie
ograniqitel~nogo rezistora podsvetki na plate modul� disple�. Koneqno, Vy dol�ny skompilirovat~
programmnoe obespeqenie dl� takogo podkl�qeni� disple�. Taka� apparatna� dorabotka proverena
dl� platy Fix8840.

Vse popytki izmenit~ programmnoe obespeqenie Vy delaete na svo� strah i risk. Nikakih
garanti� ne mo�et byt~ dano po podder�ani� novyh versi�. K so�aleni�, ixodna� kita�ska�
mikroprogramma ne mo�et byt~ sohranena iz-za ustanovlennyh bitov zawity ATmega328. Tak
qto net sposoba vernut~ pribor v ixodnoe sosto�nie.

Dopolnitel~na� versi� s grafiqeskim displeem WEI M8 peqatno� platy izobra�ena na
risunke 2.21. �ta sborka ispol~zuet akkumul�tor LiIon AA razmera v kaqestve istoqnika
pitani�, kotory� mo�et byt~ zar��en ot mikro USB raz�ema. �kspluatirovat~ Tester mo�no
tak�e bez akkumul�tora, pri pitanii tol~ko ot USB.
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Ris. 2.21. Kita�ski� klon WEI M8

Otradno, qto signal~nye linii disple� (na plate adaptera) osnaweny rezistorami, vkl�q�nnymi
posledovatel~no. Vy mo�ete uvidet~ rezistory na risunke 2.22 sleva. Takim obrazom, Vy ne
dol�ny bo�t~s�, qto 5 𝑉 signaly ATmega mogut vyzvat~ qrezmernoe uveliqenie predel~nogo
logiqeskogo urovn� 3, 3 𝑉 kontrollera disple�.

(a) Plata adaptera disple� (b) Osnovna� plata

Ris. 2.22. Tester WEI M8 v razobrannom vide

Pri obnovlenii do versii 1.12k obnaru�eny nekotorye problemy. Esli ustanovit~ Extended
Fuse 0x04 (0xFC), kak rekomenduec�, nekotorye izmereni� vyzyvali sbros processora iz-
za korotkogo provala napr��eni� <Brown Out>. � dobavil dopolnitel~ny� keramiqeski�
kondensator 4.7 𝜇𝐹 po vhodu regul�tora napr��eni� i 10 𝜇𝐹 keramiqeski� kondensator na
vyhode (VCC) regul�tora. I do, i posle obnovleni� � zametil, qto v bipol�rnyh tranzistorah,
na �to� plate, opredel�ec� differencial~ny� tok kollektora (ICEO ili ICEs) okolo
1𝜇𝐴. Posle zameny neizvestnogo LDO regul�tora napr��eni� na MC^702-5002 �tot �ffekt
isqez. Risunok 2.23 pokazyvaet izmenennu� peqatnu� platu s kondensatorami i regul�torom
MC^702, ustanovlennymi navesnym monta�om. Esli Vy ne �elaete prisluxivat~s� k sovetu,
Vy dol�ny ustanovit~ Extended Fuse 0x07 (0xFF) dl� podder�ani� besperebo�no� raboty.
S �to� nastro�ko� kratkovremennye provaly ne budut obnaru�eny.
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Ris. 2.23. Tester WEI M8 posle modifikacii
Dopolnitel~na� kita�ska� versi� s grafiqeskim displeem { tester <LCD-T4> na peqatno�

plate s ��lto� masko�. � sn�l disple� dl� zameny programmnogo obespeqeni� na novu�
versi�. Na pravom risunke 2.24 Vy mo�ete uvidet~ v pravom verhnem uglu otversti� dl�
ustanovki ISP raz��ma s pravil~no� razvodko� dl� 6-ti kontaktnogo podkl�qeni� programmatora.
Dl� programmirovani� ATmega � ne ustanavlival xtyrevo� raz��m. � tol~ko vstavil xtyrevo�
raz�em v otversti� i prider�al raz��m xle�fa vo vrem� programmirovani�. Pri takom
sposobe xtyrevo� raz��m mo�et byt~ legko udalen i disple� ustanovlen na mesto dl� vozvraweni�
pervonaqal~nogo vida pribora. Kita�skoe programmnoe obespeqenie mo�et byt~ zameneno na
versi� 1.12k bez kakih-libo zametnyh problem. Ustanovka Extended Fuse 0x04 (0xFC) dl�
proverki sbrosa iz-za korotkogo provala napr��eni� <Brown Out> kakih libo s�rprizov ne
prinesla.

(a) V sobrannom vide (b) So sn�tym displeem

Ris. 2.24. Vnexni� vid T4 testera
Vy mo�ete uvidet~ sto�ki 5 𝑚𝑚 i obnovlennye kabeli s za�imami izmereni� na fotografii

zadne� storony na risunke 2.25. Poskol~ku signaly dannyh dl� grafiqeskogo kontrollera
disple� ne ime�t preobrazovatel� logiqeskih urovne� (5 𝑉 -> 3.3 𝑉 ), rekomenduec� ustanovit~
opci� LCD SPI OPEN COL. V sv�zi s tem, qto plata ne mo�et byt~ legko modernizirovana
<pull-up> rezistory mogut byt~ ispol~zovany putem otkl�qeni� opcii PULLUP DISABLE
v makefile. �ta plata �vl�ec� men~xe praktiqno� dl� poslednih rasxireni�, a tak�e zamenu
disple� trudno realizovat~.
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(a) Storona komponentov (b) S kabel�mi izmereni�

Ris. 2.25. Obratna� storona T4 testera

Ewe odna versi� kita�skogo klona s grafiqeskim displeem imeet nazvanie <GM328>. V
�to� versii adapter grafiqeskogo indikatora podkl�qen qerez 16-pinovy� raz�em k osnovno�
plate. Port PD5 ATmega podkl�qen qerez vyvod 6 raz�ema na CE (Qip Enable) vhod grafiqeskogo
kontrollera. Signal SE tak�e podkl�qen k 0 𝑉 (GND) na plate adaptera. Rezul~tatom takogo
podkl�qeni� budet korotkoe zamykanie v sluqae perekl�qeni� porta PD5 ATmega na vyhod
5 𝑉 . V novyh versi�h programmnogo obespeqeni� vyvodic� signal CE, da�e esli on ne �vl�ec�
neobhodimym. Dl� pravil~no� raboty <GM328> testera s novymi versi�mi, Vy dol�ny ocoedinit~
signal CE (port PD5 ATmega) ot vyvoda 6 v raz�eme grafiqeskogo adaptera.

2.9 Kita�skie nabory s grafiqeskimi disple�mi
Po�vilis~ dve novye versii nabora s grafiqeskim displeem i povorotnym �nkoderom. Pervy�
nabor ispol~zuet disple� s kontrollerom ST7565 ili sovmestimym (128h64 piksele�). V
dopolnenie k povorotnomu �nkoderu, predusmotren vhod dl� izmereni� qastoty. Dl� testovyh
plowadok ispol~zuec� 14-kontaktny� raz�em Textool, tri kontakta pod pa�ku terminalov
dl� podkl�qeni� kabele� i testovye plowadki dl� testa detale� SMD. Na fotografii 2.26
pokazan smontirovanny� pribor. Odin iz dvuh nagruzoqnyh kondensatorov kvarca 22 𝑝𝐹
zamenen trimmerom. Trimmerom mo�no podstroit~ qastotu generacii kvarca dl� povyxeni�
toqnosti v re�ime qastotomera i generatora.

(a) smontirovanny� vid (b) so sn�tym displeem

Ris. 2.26. Sobranny� nabor s displeem 128h64 piksele�

Poz�e po�vils� nabor, kotory� ispol~zuet cvetno� disple� s kontrollerom ST7735 (160x128
piksele�), dopolnitel~no osnawen vhodom dl� izmereni� napr��eni� i vyhodom dl� generatora
qastot. No vyhod generatora ne buferizirovan, on prosto podkl�qen parallel~no k kontaktu
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TR2. Vol~tmetr mo�et izmer�t~ polo�itel~noe posto�nnoe napr��enie do 50 𝑉 . Preobrazovatel~
napr��eni� DC-DC dl� izmereni� stabilitronov ne predusmotren. Na fotografi�h 2.27
pokazan �tot sobranny� nabor. Krome togo, v �to� versii odin nagruzoqny� kondensator kvarca
22 𝑝𝐹 zamenen trimmerom (zelenogo cveta).

(a) smontirovanny� vid (b) so sn�tym displeem

Ris. 2.27. Sobranny� nabor s cvetnym 160x128 piksele� displeem

Oba nabora ispol~zu�t ATmega328P v DIP korpuse s ustanovko� v panel~ku i ne osnaweny
raz�emom ISP dl� obnovleni� bolee novymi versi�mi programmnogo obespeqeni�. Pervy�
komplekt ispol~zuet tol~ko vyvodnye komponenty dl� monta�a peqatno� platy. � poluqil
rezul~tat izmereni� rezistorov 680 Ω i 470 𝑘Ω s dopuskom 0.1% v �tom kita�skom komplekte.
Tak�e v nabor dobavlen kondensator 220 𝑛𝐹 dl� kalibrovki. Komplekt s cvetnym displeem
osnaw�n raz�emom dl� podkl�qeni� vnexnego istoqnika pitani� posto�nnogo toka vmesto 9 𝑉
batarei. Nekotorye SMD komponenty byli smontirovany na osnovno� plate, tak qto sobrat~
tester iz �togo nabora ne slo�na� zadaqa. Nebol~xo� nedostatok versii s cvetnym displeem
| skorost~ vyvoda na �kran. Osobenno �to zametno pri peremewenii po punktam men�. V
l�bom sluqae, cvetno� disple� imeet bol~xee razrexenie, qto pozvol�et otobrazit~ bol~xe
informacii srazu.

Oba nabora ispol~zu�t stabilizator napr��eni� 3.3 𝑉 dl� pitani� kontrollera disple�
na plate indikatora. Tol~ko kontaktny� raz�em dol�en byt~ pripa�n na peqatno� plate
disple�. V cvetno� versii nabora ispol~zuec� bufer CD4050, dl� adaptacii logiqeskih
urovne� signala. � ne obnaru�il kakih-libo �lementov dl� adaptacii urovne� signala na
plate s displeem ST7565. Vero�tno, vybranna� versi� kontrollera dopuskaet urovni signala
5 𝑉 s ATmega328. � ne obnaru�il zawitnye diody na vhode signalov so storony pitani� 3.3 𝑉
dl� dannogo tipa kontrollera.

2.10 I ewe odin klon iz Hiland M644
�ta replika osnovana na principial~no� �lektriqesko� xeme Nika L. iz Ukrainy,
sm. Ill�straci� 2.15 na stranice 26.
Tester rabotaet s knopko�, kotora� �vl�ec� odnovremenno knopko� i koderom.
Predlagaet sledu�wie dopolneni�:

- qastota izmereni�
- generator f
- 10-bitny� XIM
- impul~sny� �nkoder
- izmerenie kvarca
- Opredelenie napr��eni� i des�tkov diodov (poqti do 50V).
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Plata osnawena 8 MGc kvarcem. 16 MGc kvarc budet luqxe Modificirovat~ trimmer (bolee
toqnu� qastotu) slo�no.
Kontakty dl� interfe�sa ISP nahod�c� v 6-kontaktnom r�du otversti� pod podkl�qaemy�
modul~ disple�, kotory� zan�t sledu�wim obrazom:
sleva napravo: 1 -sbros; 2 -SCK; 3 -MISO; 4 -MOSI; 5 -+5V; 6 -GND.
Qtoby imet~ vozmo�nost~ obnovit~ tester, vam nu�en otnositel~no prosto� kabel~ mo�ete
sozdat~ seb�. Pri postavke ispytatel~noe osnovanie s nulevym usiliem soedin�ec� s plato�
qerez soedinitel~nye planki.

V testere, pokazannom ni�e, osnovanie bylo pripa�no neposredstvenno, i polosa soketa
sohranena s �tim Pripa�ny k suwestvu�wemu lentoqnomu kabel� s raz�emom i zakrepleny
termousadoqno� trubko�.

MISO rd RESET
1

VCC gy SCK
1 2 2

SCK gy MISO
3

MOSI gy MOSI
3 4 4

RESET gy VCC
5

GND gy GND
5 6 6

PFL 6 6x0,09/AWG 28

MOSI rd

VCC gy
1 2

OSC gy

GND gy
3 4

RES gy RES
1

GND gy SCK
5 6 2

~X1 ~W1 ~X2

~X3 ~W2 ~X4

SCK gy MISO
3

GND gy MOSI
7 8 4

MISO gy VCC
5

GND gy GND
9 10 6

PFL 10 10x09/AWG 28

Kabel Hiland

Programmist

soobwenie raz�em

vid sverhu

lentoqny� kabel~

Tester

Sosud

Ris. 2.28. 6 i 10-kontaktny� kabel~ dl� programmirovani�
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(a) ni�e T^ do TP3 dl�
opredeleni� komponenta (b) xtifty vyxe dl� men� vybora i IDE

Ris. 2.29. Hiland Tester s testovo� bazo� i displeem 128 x 64 piksele�

Testovye porty T^, T_ i TP3 ispol~zu�c� dl� avtomatiqeskogo raspoznavani� komponentov
i nahod�c� na doske s nomerami 1,1,1; 2; 3,3,3 v.

To �e im� mo�no na�ti v pole testa SMD
i est~ vozmo�nost~ pa�t~ svo� sobstvenny� testovy� kabel~.

Testport T_ tak�e ispol~zuec� dl� vyvoda special~no� funkcii "f-Generator".
Kontakty s markirovko�LF prednaznaqeny dl� izmereni� kristallov kvarca s nizko� rezonansno�
qastoto�,
i vyvody s metko� HF prednaznaqeny dl� kristallov s vysoko� rezonansno� qastoto�.

Pin F-in ispol~zuec� vmeste s Gnd dl� qastoty special~no� funkcii.
I vyvod Vext+ tak�e ispol~zuec� s Gnd dl� izmereni� napr��eni�

i ispol~zuet izmerenie stabilitrona.
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Glava 3

Instrukci� pol~zovatel�

3.1 Provedenie izmereni�

Ispol~zovat~ Tester prosto, no trebu�c� nekotorye po�sneni�. V bol~xinstve sluqaev provoda
s <krokodilami> podkl�qa�c� k ispytatel~nym portam raz�emami. Tak�e mogut byt~ podkl�qeny
gnezda dl� tranzistorov. V l�bom sluqae Vy mo�ete podkl�qat~s� trem� vyvodami k trem
ispytatel~nym portam v l�bo� posledovatel~nosti. Esli u �lementa est~ tol~ko dva vyvoda,
Vy mo�ete podkl�qit~s� k l�bym dvum ispytatel~nym portam. Obyqno pol�rnost~ �lementa
ne va�na, Vy mo�ete podkl�qat~ vyvody �lektrolitiqeskih kondensatorov v l�bom por�dke.
Obyqno minusovo� vyvod podkl�qaec� k ispytatel~nomu portu s bolee nizkim nomerom.
Pol�rnost~ neprincipial~na, potomu qto izmeritel~noe napr��enie nahodic� me�du 0, 3 𝑉
i 1, 3 𝑉 . Posle podkl�qeni� �lementa, Vy ne dol�ny kasat~s� ego vo vrem� izmereni�. Esli
on ne vstavl�ec� v gnezdo, to Vy dol�ny pri�at~ ego qerez neprovod�wu� prokladku. Vy
ne dol�ny tak�e prikasat~s� k izol�cii provodov, sv�zannyh s ispytatel~nymi portami -
rezul~taty izmereni� mogut byt~ iska�eny. Posle vyvoda na disple� soobweni� <Testing...>,
rezul~tat izmereni� dol�en po�vit~s�, primerno, posle dvuh sekund. Pri izmerenii �mkosti
kondensatora vrem� okonqani� mo�et uveliqivat~s� proporcional~no �mkosti.

Prodol�itel~nost~ izmereni� Testera, zavisit ot konfiguracii programmnogo obespeqeni�.

Re�im odnokratnogo izmereni�. Esli Tester skonfigurirovan dl� odnokratnogo izmereni�
(POWER OFF parametr ustanovlen), to on otkl�qaec� avtomatiqeski, posle otobra�eni�
rezul~tata v teqenie 28 sekund. Sledu�wee izmerenie mo�no naqat~ v teqenie vremeni
otobra�eni� ili posle otkl�qeni�, vnov~ na�av knopku TEST. Sledu�wee izmerenie
mo�et byt~ sdelano s tem �e samym ili drugim �lementom. Esli Vy ne ustanovili
�lektronnye �lementy dl� avtootkl�qeni�, to posledni� rezul~tat izmereni� budet
otobra�at~s�, poka Vy ne naqnete sledu�wee izmerenie ili ne vykl�qite pitanie
(neobhodim vnexni� vykl�qatel~).

Re�im beskoneqnyh izmereni�. �tot re�im �vl�ec� konfiguracie� bez avtootkl�qeni�.
Obyqno �ta konfiguraci� ispol~zuec�, esli ne ustanovlen tranzistor avtootkl�qeni�.
V �tom sluqae, parametr POWER OFF otkl�qaec� v Makefile. Dl� �togo re�ima
neobhodim vnexni� vykl�qatel~. Tester budet povtor�t~ izmereni�, poka pitanie ne
budet otkl�qeno.

Re�im mnogokratnyh izmereni�. V �tom re�ime Tester otkl�qic� ne posle odnogo izmereni�,
a posle zadannogo qisla izmereni�. V �tom sluqae parametru POWER OFF prisvaivaec�
qislovoe znaqenie, naprimer 5. V standartnom re�ime Tester otkl�qic� posle 5 izmereni�
bez opredeleni� �lementa. Esli kako�-libo �lement opredelen testom, Tester otkl�qic�
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posle 10 izmereni�. Pervoe izmerenie s neizvestnym �lementom posle serii izmereni�
izvestnyh �lementov obnulit rezul~taty izvestnogo izmereni�. Tak�e pervoe izmerenie
izvestnogo �lementa obnulit rezul~tat neizvestnyh izmereni�. Esli �lementy podkl�qa�c�
periodiqeski, to �tot algoritm mo�et privesti k poqti beskoneqno� posledovatel~nosti
izmereni� bez na�ati� knopkiTEST v naqale. V �tom re�ime est~ harakterna� osobennost~
dlitel~nosti otobra�eni�. Esli dl� togo, qtoby vkl�qit~ Tester, knopkaTEST na�ata
korotko, to rezul~tat izmereni� otobra�aec� v teqenie 5 sekund. Esli Vy na�imaete
i der�ite knopku TEST do pervogo soobweni�, to dal~ne�xie rezul~taty izmereni�
otobra�a�c� v teqenie 28 sekund. Sledu�wee izmerenie mo�no naqat~ ranee, esli na�at~
knopku TEST vo vrem� otobra�eni� rezul~tata.

3.2 Men� dopolnitel~nyh funkci� dl� ATmega328

Esli men� dopolnitel~nyh funkci� dostupno, to ono budet otobra�eno posle prodol�itel~nogo
(> 500 𝑚𝑠) na�ati� na knopkuTEST. �ta funkci� tak�e dostupna dl� drugih mikrokontrollerov
s ob�emom fl�x-pam�ti ne men~xe 32K. Vybiraemye funkcii otobra�a�c� vo vtoro� stroke
disple� v 2-h stroqnom LCD ili, kak otmeqennye, v tret~e� stroke dl� 4-h stroqnyh LCD.
V 4-h stroqnyh LCD vo vtoro� i qetverto� stroke otobra�aec� predyduwi� i posledu�wi�
punkt men� sootvectvenno. Posle dlitel~nogo vremeni o�idani�, bez kakih libo de�stvi�,
programma vyhodit iz men�, vozvrawa�s~ k normal~no� funkcii tranzistor testera. Pri
kratkovremennom na�atii na knopku TEST, osuwestvl�ec� perehod k sledu�wemu punktu
men�. Pri dlitel~nom na�atii knopkiTEST vybiraec� ili zapuskaec� otobra�aema� funkci�
men�. Posle indikacii poslednego punkta men� <switq off> proixodit perehod na pervy�
punkt men�.

Esli v Vaxem testere ustanovlen povorotny� �nkoder, Vy mo�ete vyzyvat~ men� dopolnitel~nyh
funkci� tak�e bystrym povorotom �nkodera, kogda rezul~tat predyduwego testa otobra�aec�.
Funkcii men� mo�no vybrat~ medlennym vraweniem �nkodera v odnom ili drugom napravlenii.
Vybor ili zapusk otobra�aemogo punkta men� osuwestvl�ec� tol~ko na�atiem knopkiTEST.
Parametry vybranno� funkcii tak�e mogut byt~ vybrany medlennym vraweniem �nkodera.
Bystrym povorotom �nkodera osuwestvl�ec� vozvrat v men� dopolnitel~nyh funkci�.

Frequency (qastotomer) Dopolnitel~na� funkci� <Frequency> (qastotomer) ispol~zuet
port PD4 ATmega, kotory� tak�e podkl�qen k LCD-disple�. Snaqala izmer�ec� qastota.
Esli qastota ni�e 25 𝑘𝐻𝑧, to dopolnitel~no izmer�ec� period vhodnogo signala, i
znaqenie �to� qastoty mo�et byt~ vyqisleno s toqnost~� do 0, 001 𝐻𝑧. Esli parametr
POWER OFF ustanovlen v Makefile, to prodol�itel~nost~ izmereni� qastoty ograniqena
do 8 minut. Izmerenie qastoty mo�et byt~ zakonqeno na�atiem knopki TEST i Tester
pere�det v men� funkci�.

f-Generator (generator qastot) Esli vybrana funkci� <f-Generator> (generator qastoty),
to mo�no sgenerirovat~ l�bu� qastotu me�du 1 𝐻𝑧 i 2 𝑀𝐻𝑧. Vy mo�ete zadavat~
znaqenie generiruemo� qastoty tol~ko v samom starxem razr�de otobra�aemogo v stroke
qisla. Dl� starxih razr�dov qisel qastot ot 1 𝐻𝑧 do 10 𝑘𝐻𝑧 znaqeni� cifr izmen�ec�
ot 0 do 9. Dl� starxih razr�dov qisel zadavaemo� qastoty vyxe 100 𝑘𝐻𝑧 znaqeni�
cifr izmen�ec� ot 0 do 20. V pervo� pozicii stroki zadani� qastoty otobra�aec�
simvol > ili < , bolee prodol�itel~noe (> 0.8 s) na�atie knopki TEST osuwestvl�et
perehod k starxemu razr�du v zadavaemo� qastote. Perehod k mladxemu razr�du qisla
zadavaemo� qastoty, vozmo�en pri na�atii knopki TEST > 0.8 s tol~ko togda, kogda
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simvol < otobra�aec�. Simvol < otobra�aec� esli v starxem razr�de znaqenie cifry
ravno 0 i tekuwa� qastota ne ni�e 1 𝐻𝑧. Esli vybrana qastota 100 𝑘𝐻𝑧 ili vyxe, to
simvol > zamen�ec� na bukvu R. Bolee prodol�itel~noe (> 2 s) na�atie knopki TEST
privedet k otkl�qeni� generatora qastoty i vozvratu k men� funkci�.

10-bit PWM (10-bit XIM) Dopolnitel~na� funkci� <10-bit PWM> (10-bitXIM) generiruet
fiksirovannu� qastotu s vozmo�nost~� regulirovki xiriny impul~sa na testovom
kontakte T_. Pri kratkovremennom (< 0,5 s) na�atii knopki TEST xirina impul~sa
uveliqivaec� na 1%, s bolee dlinnym na�atiem knopki TEST impul~s uveliqivaec� na
10%. Esli znaqenie prevysilo 99%, to 100% vyqitaec� iz rezul~tata. Pri ustanovlennom
parametre POWER OFF v Makefile, generator zaverxit rabotu posle 8 minut bez
na�ati� knopkiTEST. Zaverxit~ rabotu generatora mo�no tak �e dlitel~nym (> 1.3 s)
na�atiem knopki TEST.

C+ESR@T^:3 Dopolnitel~no� funkcie� <C+ESR@T^:3> mo�no vybrat~ otdel~noe izmerenie
�mkosti i ESR kondensatorov s pomow~� testovyh kontaktov T^ i TP3. Kondensatory ot
2 𝜇𝐹 do 50 𝑚𝐹 mogut byt~ izmereny. Poskol~ku napr��enie izmereni� sostavl�et lix~
okolo 300 𝑚𝑉 , v bol~xinstve sluqaev kondensator mo�et byt~ izmeren neposredstvenno
v xeme bez predvaritel~nogo demonta�a. Pri ustanovlennom parametre POWER OFF v
Makefile, koliqestvo izmereni� ograniqeno do 250, no mo�et byt~ naqato nemedlenno
snova. Seri� izmereni� mo�et byt~ zaverxena pri dlitel~nom na�atii knopki TEST.

Cikliqeskoe izmerenie soprotivleni� Punktom men� 1 3 zapuskaec� cikliqeskoe
izmerenie rezistorov, podkl�q�nnyh k T^ i TP3. �tot re�im raboty budet oboznaqen
simvolami [R] sprava v pervo� stroke disple�. Potomu qto metod izmereni� ESR ne
ispol~zuec� v �tom re�ime, razrexenie izmereni� rezistorov men~xe 10 Ω tol~ko 0.1 Ω.
Esli funkci� izmereni� soprotivleni� nastroena s dopolnitel~nym izmereniem induktivnosti,
to simvoly 1 3 budut otobra�at~s� v punkte men�. Togda cikliqeska� funkci�
izmereni� soprotivleni� vkl�qaet proverku induktivnosti dl� rezistorov men~xe 2100 Ω.
V �tom re�ime sprava v pervo� stroke disple� otobraz�c� simvoly [RL]. Dl� rezistorov
men~xe 10 Ω ispol~zuec� tot �e metod izmereni� qto i dl� izmereni� ESR, esli induktivnost~
ne obnaru�ena. Takim obrazom, toqnost~ izmereni� rezistorov men~xe 10 Ω mo�et dostigat~
znaqeni� 0.01 Ω. Izmereni� povtor��c� bez na�ati� knopkiTEST. Pri na�atii knopki
TEST osuwestvl�ec� vyhod iz re�ima v men�. Cikliqeski� re�im izmereni� zapuskaec�
avtomatiqeski, esli rezistor podkl�qen k T^ i TP3 i na�ata knopkaTEST iz osnovnogo
re�ima izmereni�. Iz re�ima cikliqeskogo izmereni� rezistorov tester, po na�ati�
knopki TEST, vozvratic� v osnovno� re�im izmereni�.

Cikliqeskoe izmerenie �mkoste� Punktom men� 1 3 zapuskaec� cikliqeskoe izmerenie
�mkosti kondensatorov v T^ i TP3. �tot re�im raboty budet oboznaqen simvolami
[C] sprava v pervo� stroke disple�. V �tom re�ime kondensatory ot 1 𝑝𝐹 do 100 𝑚𝐹
mogu byt~ izmereny. Izmereni� povtor��c� bez na�ati� knopki TEST. Pri na�atii
knopki TEST osuwestvl�ec� vyhod iz re�ima v men�. Tak �e, kak i dl� rezistorov,
cikliqeski� re�im izmereni� zapuskaec� avtomatiqeski, esli kondensator podkl�qen
k T^ i TP3 v osnovnom re�ime izmereni�. Posle avtomatiqeskogo zapuska cikliqeskogo
izmereni� �mkoste� tester, po na�ati� knopki TEST, vozvratic� v osnovno� re�im
izmereni�.
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Rotary encoder (�nkoder) Dopolnitel~na� funkci� <Rotary encoder> (povorotny� �nkoder)
pozvol�et proverit~ �nkoder. Tri kontakta �nkodera dol�ny byt~ podkl�qeny v l�bo�
posledovatel~nosti k testovym kontaktam pered zapuskom funkcii. Posle zapuska funkcii
nu�no ne slixkom bystro povernut~ ruqku �nkodera. Esli test zaverxils� uspexno, to
vo vtoro� stroke LCD budet simvoliqeski otobra�eno srabatyvanie kontaktov �nkodera
v kanalah. Tester opredel�et obwi� vyvod dvuh kanalov. Krome togo, opredel�ec� sosto�nie
kontaktov pri ostanovke. Esli kontakty zamknuty, to otobra�aec� <C>, esli razomknuty,
to otobra�aec� <o>. Rezul~tat testa �nkodera s vsegda razomknutymi kontaktami v fiksirovannyh
pozici�h otobra�aec� vo vtoro� stroke v teqenii dvuh sekund kak <1-/-2-/-3 o>. Dl�
takogo �nkodera koliqestvo fiksirovannyh pozici� sootvectvuet koliqestvu impul~sov
v ka�dom kanale. Esli budut obnaru�eny zamknutye kontakty kanalov v fiksirovannyh
pozici�h, to vo vtoro� stroke disple� otobrazic� <1|2|3 C> v teqenii dvuh sekund.
Mne ne izvestny povorotnye �nkodery, kotorye imeli by zamknutye kontakty v dvuh
kanalah odnovremenno pri fiksirovanno� pozicii. Prome�utoqnoe sosto�nie kontaktov
kanalov me�du fiksirovannymi pozici�mi tak�e otobra�aec� v stroke 2 v teqenii
korotkogo vremeni (< 0.5𝑠) bez simvolov <o> ili <C>. Esli Vy budete ispol~zovat~
�nkoder dl� vybora v men� dopolnitel~nyh funkci�, Vy dol�ny ustanovit~ opci�
MakefileWITH ROTARY SWITQ=2 dl� �nkoderov s vsegda razomknutymi kontaktami
(<o>) i ustanovit~ opci�WITH ROTARY SWITQ=1 dl� �nkoderov s raznym sosto�niem
kontaktov (otkrytym <o> ili zakrytym <C>) v fiksirovannyh pozici�h.

C(𝜇𝐹 )-correction S pomow~� �to� funkcii men� Vy mo�ete izmenit~ znaqenie popravki
izmereni� bol~xo� �mkosti kondensatorov. Veliqinu �to� popravki Vy mo�ete zadat~
parametrom C H KORR v Makefile. Znaqeni� vyxe nul� umen~xat veliqinu �mkosti
na zadanny� procent, znaqeni� ni�e nul� uveliqat rezul~tat izmereni� �mkosti na
zadanny� procent. Kratkoe na�atie knopki sni�aet znaqenie korrekcii na 0, 1 %, bolee
dlinnoe na�atie uveliqivaet znaqenie korrekcii. Oqen~ dlitel~noe na�atie sohranit
znaqenie korrekcii i osuwestvit vyhod v men�. Osobennost~� metoda ispytani� kondensatorov
bol~xo� �mkosti �vl�ec� to, qto kondensator s nizkim kaqestvom, kak �lektrolitiqeski�,
budet izmeren s zavyxennym rezul~tatom znaqeni� �mkosti. Kondensator s nizkim kaqestvom
mo�no obnaru�it~ po bolee vysokomu znaqeni� parametra VLOSS. V kondensatorah
vysokogo kaqestva, pri testirovanii, ocuctvuet VLOSS ili ego znaqenie ne bolee 0, 1 %.
Dl� regulirovki �togo parametra Vy dol�ny ispol~zovat~ tol~ko vysokokaqestvennye
kondensatory �mkost~� bol~xe 50 𝜇𝐹 . Kstati, � sqita�, qto znaqenie toqnosti izmereni�
�mkosti �lektrolitiqeskih kondensatorov neva�no potomu, qto znaqenie �mkosti zavisit
ot temperatury i napr��eni� posto�nnogo toka pri ego �kspluatacii.

Selftest (Re�im samotesta) Dopolnitel~na� funkci� <Selftest> (Re�im samotesta)
pozvol�et sdelat~ polnu� samoproverku s kalibrovko�. Proizvodic� samoproverka po
testam T1 - T7 i kalibrovka s vnexnim kondensatorom.

Voltage (vol~tmetr) Dopolnitel~na� funkci� <Voltage> (vol~tmetr) dostupna, tol~ko esli
otkl�qena funkcii posledovatel~nogo porta ili ispol~zuec� ATmega s ne menee qem
32 vyvodami (PLCC) i odin iz dopolnitel~nyh portov ADC6 ili ADC7 ispol~zuec�
dl� izmereni�. Tak kak k portu PC3 (ili ADC6/7) ATmega podkl�qen delitel~ 10:1,
to maksimal~noe vnexnee napr��enie mo�et byt~ ne bolee 50 𝑉 . Ustanovlenny� DC-
DC preobrazovatel~ dl� testa stabilitronov mo�et byt~ vkl�qen pri na�atii knopki
TEST. Takim obrazom, stabilitrony to�e mogut byt~ izmereny. Pri ustanovlennom
parametre POWER OFF v Makefile i bez na�ati� knopki TEST prodol�itel~nost~

41



izmereni� ograniqena do 4 minut. Izmerenie mo�et byt~ zakonqeno tak�e oqen~ dlitel~nym
(> 4 s) na�atiem knopki TEST.

Contrast (kontrastnost~) �to� funkcie� mo�no vybrat~ uroven~ kontrasta dl� grafiqeskih
displeev s kontrollerami kotorye podder�iva�t programmnu� regulirovku kontrasta.
Znaqenie mo�et byt~ umen~xeno pri oqen~ korotkom na�atii knopkiTEST ili povorotom
vlevo �nkodera. Dlitel~nym na�atiem knopki TEST (> 0,4 s) ili povorotom vpravo
�nkodera mo�no uveliqit~ uroven~. Vyhod i zapominanie vybrannogo znaqeni� v �nergonezavisimo�
pam�ti EEprom osuwestvl�ec� oqen~ dlitel~nym na�atiem knopki TEST (> 1.3 s).

BackColor (cvet fona) Dl� vozmo�nosti vybora cveta fona v cvetnyh disple�h �tot
punkt men� neobhodimo aktivirovat~ s pomow~� opcii LCD QANGE COLOR v makefile.
Dol�en byt~ ustanovlen �nkoder. Vy mo�ete vybrat~ krasny�, zeleny� i sini� cvet
pri bolee dlitel~nom uder�anii knopki. Intensivnost~ vybrannogo cveta, otmeqennogo
znaqkom > v kolonke 1, mo�et byt~ izmenena putem povorota �nkodera.

FrontColor (cvet vyvodimo� informacii) Dl� vozmo�nosti vybora cveta vyvodimogo
xrifta i simvolov v cvetnyh disple�h �tot punkt men� neobhodimo aktivirovat~ s
pomow~� opcii LCD QANGE COLOR v makefile. Dol�en byt~ ustanovlen �nkoder.
Vy mo�ete vybrat~ krasny�, zeleny� i sini� cvet pri bolee dlitel~nom uder�anii
knopki. Intensivnost~ vybrannogo cveta, otmeqennogo znaqkom > v kolonke 1, mo�et
byt~ izmenena putem povorota �nkodera.

Xow data (Informaci� o TT) Funkci� <Xow data> (Informaci� o TT), krome nomera
versii programmnogo obespeqeni�, pokazyvaet dannye kalibrovki. Nulevoe soprotivlenie
(R0) me�du testovymi plowadkami 1: 3, 2: 3 i 1: 2, sootvectvenno. Krome togo, otobra�aet
soprotivlenie vyhodov portov po otnoxeni� k (5 𝑉 ) napr��eni� pitani� (RiHi) i po
otnoxeni� k (0 𝑉 ) GND (RiLo). Tak �e pokazyvaet znaqeni� nulevo� �mkosti (C0) vo
vseh kombinaci�h testovyh plowadok (1: 3, 2: 3, 1: 2 i 3: 1, 3: 2 2: 1). Zatem otobra�a�c�
znaqeni� korrekcii dl� komparatora (REF C) i dl� opornogo napr��eni� (REF R).
Dl� grafiqeskih displeev, tak�e budut pokazany vse primen�emye ikonki i simvoly
ispol~zuemogo xrifta. Ka�da� stranica otobra�aec� v teqenie 15 sekund, no, Vy mo�ete
vybrat~ sledu�wu� stranicu na�atiem knopki TEST ili povorotom �nkodera vpravo.
Povorotom �nkodera vlevo, Vy mo�ete posmotret~ posledn�� stranicu ili vernuc� na
predyduwu� stranicu.

Switq off Dopolnitel~na� funkci� <Switq off> pozvol�et vykl�qit~ Tester nemedlenno.

Transistor (tester tranzistorov) Koneqno, Vy tak�e mo�ete vybrat~ funkci� <Transistor>
(tester tranzistorov), qtoby vernuc� k normal~nomu re�imu izmereni� Testera.

Pri ustanovlennom parametre POWER OFF v Makefile, vse dopolnitel~nye funkcii
ograniqeny vo vremeni, qtoby predotvratit~ razr�d batarei.
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3.3 Samoproverka i kalibrovka

Esli programmnoe obespeqenie konfiguriruec� s funkce� samoproverki, to samoproverka
mo�et byt~ zapuwena pri soedinenii vseh tr�h ispytatel~nyh portov vmeste i na�atii
knopki TEST. Qtoby naqat~ samoproverku neobhodimo v teqenie 2-h sekund povtorno na�at~
knopku TEST, inaqe Tester prodol�it normal~nye izmereni�.

Esli samoproverka zapuwena, to budut provedeny vse testy samoproverki, predstavlennye
v glave 5.5.

Esli tester skonfigurirovan s aktivirovannym men� dopolnitel~nyh funkci� (opci�
WITH MENU), polna� samoproverka, test T1 - T7, vypoln��c� tol~ko pri vybore funkcii
<Selftest> iz men� dopolnitel~nyh funkci�. Krome togo, pri ka�dom vyzove funkcii
iz men�, proizvodic� kalibrovka s vnexnim kondensatorom. V protivnom sluqae �ta qast~
kalibrovki delaec� tol~ko pervy� raz. Takim obrazom, avtomatiqesku� kalibrovku mo�no
osuwestvit~ bystree.

Povtoreni� testov samoproverki mo�no izbe�at~, esli na�at~ i uder�ivat~ knopkuTEST.
Takim obrazom, Vy mo�ete propustit~ ne interesu�wie Vas testy samoproverki, i nabl�dat~
interesu�wie Vas testy samoproverki, otpuska� knopkuTEST. Test 4 zakonqic� avtomatiqeski,
esli Vy raz�edinite vse tri ispytatel~nyh porta (udalite <zakorotku>).

Esli v Makefile vybrana funkci� AUTO CAL, v re�ime samoproverki budet otkalibrovano
smewenie nul� dl� izmereni� �mkosti. Dl� zadaqi kalibrovki va�no, qto by <zakorotka>
me�du trem� ispytatel~nymi portami byla udalena vo vrem� testa 4. Vo vrem� kalibrovki
(posle testa 6), Vy ne dol�ny prikasat~s� ni k odnomu iz ispytatel~nyh portov ili podkl�qennyh
kabele�. Xupy dol�ny byt~ temi �e samymi, kotorye budut ispol~zovat~s� dl� dal~ne�xih
izmereni�. Inaqe smewenie nul� dl� izmereni� �mkosti ne budet pravil~no skompensirovano.
Veliqina vnutrennego soprotivleni� porta opredel�ec� v naqale ka�dogo izmereni� s �to�
opcie�.

Esli Vy vybrali funkci� samplingADC v Makefile opcie� <WITH SamplingADC =
1>, dva special~nyh xaga vkl�qa�c� v kalibrovoqnu� proceduru. Posle izmereni� nulevyh
znaqeni� �mkosti, tak�e provodic� izmerenie nulevyh znaqeni� �mkosti dl� funkcii samplingADC
(C0samp). V poslednem xage kalibrovki trebuec� ustanovka kondensatora v testovye kontakty
TP 1 i TP 3 dl� dal~ne�xego testa katuxek s malo� induktivnost~� 1 3 10-30nF[L].
Znaqenie �mkosti �togo kondensatora dol�no byt~ me�du 10 𝑛𝐹 i 30 𝑛𝐹 , dl� poluqeni�
rezonansno� qastoty pri posledu�wem ispytanii induktivnoste� menee qem 2 𝑚𝐻 s parallel~nym
podkl�qeniem v kontur �togo �e kondensatora. Dl� testa katuxek s bolee qem 2 𝑚𝐻 induktivnost~�
obyqny� metod izmereni� dol�en dat~ dostatoqnu� toqnost~. Ispol~zovat~ parallel~noe
soedinenie kondensatora dl� �togo metoda izmereni� ne �ffektivno.

Posle izmerenie nulevyh znaqeni� �mkosti potrebuec� vysokokaqestvenny� kondensator s
l�bym znaqeniem me�du 100 𝑛𝐹 i 20 𝜇𝐹 . Kogda na displee otobrazic� tekst 1 3 >100nF,
Vy dol�ny podsoedinit~ k ispytatel~nym vyvodam TP 1 i TP 3 podgotovlenny� kondensator.
Kondensator sleduet podkl�qat~ ne ran~xe, qem �to soobwenie otobrazic� na displee. S
pomow~� �togo kondensatora, budet skompensirovano napr��enie smeweni� analogovogo komparatora,
dl� bolee toqnogo izmereni� �mkosti. Dopolnitel~ny� vyigryx dl� izmereni� ACP pri
ispol~zovanii vnutrennego ION, s tem �e samym kondensatorom, daet primenenie opcii
AUTOSCALE ADC dl� poluqeni� luqxih rezul~tatov izmereni� rezistorov.
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Esli funkci� samoproverki ne zaprogrammirovana dl� vybora iz dopolnitel~nogo men�,
to kalibrovka s vnexnim kondensatorom proizvodic� pri pervo� kalibrovke. Kalibrovku s
vnexnim kondensatorom mo�no povtorit~, vybrav sootvectvu�wi� punkt dopolnitel~nogo
men�.

Smewenie nul� dl� izmereni� ESR budet zadano vyborom opcii ESR ZERO v Makefile.
Nulevye znaqeni� ESR dl� vseh tr�h kombinaci�h vyvodov opredel��c� pri ka�do� samoproverke.
�tot metod izmereni� ESR ispol~zuec� tak�e pri izmerenii veliqin rezistorov ni�e 10 Ω
s razrexeniem 0, 01 Ω.

3.4 Special~nye vozmo�nosti ispol~zovani�

Pri vkl�qenii Tester pokazyvaet napr��enie batarei pitani�. Esli napr��enie ni�e predela,
to posle napr��eni� batarei otobra�aec� predupre�denie. Esli Vy ispol~zuete 9 𝑉 akkumul�tor,
to ego neobhodimo kak mo�no skoree zamenit~ ili perezar�dit~. Esli Vy ispol~zuete Tester
s 2, 5 𝑉 ION, to vo vtoro� stroke v teqenie 1 sekundy budet otobra�eno napr��enie pitani�
v vide <VCC=x.xxV>.

Kondensatory dol�ny byt~ razr��eny pered ka�dym izmereniem. Inaqe Tester mo�et
byt~ povre�d�n ewe do togo, kak budet na�ata knopka TEST. Pri izmerenii �lementov bez
demonta�a, oborudovanie dol�no byt~ polnost~� otkl�qeno ot istoqnika pitani�. Krome
togo, Vy dol�ny byt~ uvereny, qto ostatoqnoe napr��enie v oborudovanii ocuctvuet. U
ka�dogo �lektronnogo oborudovani� vnutri est~ kondensatory!

Pri popytke izmerit~ malye veliqiny rezistorov, Vy dol�ny uqityvat~ soprotivlenie
raz��mov i kabele�. Oqen~ va�no kaqestvo i sosto�nie raz��mov, a tak�e, soprotivlenie
kabele�, ispol~zuemyh dl� izmereni�. To �e samoe nado uqityvat~ pri izmerenii ESR kondensatorov.
Pri ispol~zovanii tonkogo kabel� veliqina ESR 0, 02 Ω mo�et vyrasti do 0, 61 Ω. Esli
voznikaet neobhodimost~ v podkl�qenii ispytatel~nyh wupov, to neobhodimo obespeqit~
nade�noe podkl�qenie ili ih pripa�t~. Togda ne ob�zatel~no ka�dy� raz delat~ perekalibrovku
dl� izmereni� kondensatorov s malymi �mkost�mi, esli izmereni� provod�c� s ili bez izmeritel~nyh
wupov. Dl� kalibrovki nulevyh soprotivleni� �to znaqenie imeet, esli izmereni� provod�c�
s podkl�qeniem vyvodov neposredstvenno v raz�eme testera ili na koncah izmeritel~nyh
wupov. Tol~ko v poslednem sluqae soprotivlenie kabel� i za�imov wupov budet uqteno pri
perekalibrovke. Esli u Vas est~ somneni�, to Vy mo�ete proverit~ soprotivlenie zamknutyh
wupov pri predvaritel~no� kalibrovke s ispol~zovaniem peremyqek neposredstvenno v raz�eme
testera.

Ne stoit o�idat~ ot Testera vysoko� toqnosti rezul~tatov, osobenno pri izmerenii ESR
i induktivnosti. Vy mo�ete oznakomit~s� s rezul~tatami moe� serii ispytani� v glave 5 na
stranice 68.

3.5 Problemy pri opredelenii �lementov

Vy dol�ny imet~ v vidu, interpretiru� rezul~taty izmereni�, qto xema Testera razrabotana
dl� slabotoqnyh poluprovodnikov. V normal~nyh uslovi�h izmereni� izmeritel~ny� tok
mo�et dostignut~ priblizitel~no 6 𝑚𝐴. Mownye poluprovodniki qasto ime�t trudnosti
s identifikacie� i izmereniem veliqiny �mkosti perehoda iz-za toka uteqki. Tester tak �e
ne mo�et vydat~ dostatoqno toka dl� otkryvani� ili uder�ani� mownyh tiristorov ili
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simistorov. Takim obrazom, tiristor mo�et byt~ opredelen kak N-P-N tranzistor ili diod.
Tak�e vozmo�no, qto tiristor ili simistor opredel�c� kak neizvestny� �lement.

Druga� problema - identifikaci� poluprovodnikov so vstroennymi rezistorami. Naprimer,
diod baza-�mitter tranzistora BU508D ne mo�et byt~ opredelen iz-za parallel~no podsoedin�nnogo
vnutrennego rezistora na 42 Ω. Po�tomu parametry tranzistora tak�e ne mogut byt~ izmereny.
Tak�e est~ problema s obnaru�eniem mownyh tranzistorov Darlingtona. Qasto vstreqa�c�
vnutrennie rezistory baza - �mitter, kotorye uslo�n��t identifikaci� �lementa pri malom
izmeritel~nom toke.

3.6 Izmerenie tranzistorov N-P-N i P-N-P

Dl� normal~nogo izmereni� tri vyvoda tranzistora podkl�qa�c� v l�bo� posledovatel~nosti
k ispytatel~nym vhodam Testera. Posle na�ati� na knopkuTEST Tester pokazyvaet v pervo�
stroke tip (N-P-N ili P-N-P), vozmo�ny� vstroenny� zawitny� diod kollektor-�mitter i
posledovatel~nost~ vyvodov. Diodny� simvol pokazyvaec� v pravil~no� pol�rnosti. Vtora�
stroka pokazyvaet ko�fficient usileni� 𝛽 ili ℎ𝐹𝐸 i tok, pri kotorom pri kotorom �tot
ko�fficient opredelen. Esli ispol~zuec� xema izmereni� s obwim �mitterom dl� opredeleni�
ℎ𝐹𝐸, to tester otobrazit tok kollektora 𝐼𝑐. Esli ispol~zuec� obwi� kollektor dl� opredeleni�
ko�fficienta usileni�, to budet pokazan tok �mittera 𝐼𝑒. Sledu�wie parametry vyvod�c�
posledovatel~no drug za drugom vo vtoro� stroke dl� dvuhstroqnyh displeev. Dl� displeev s
bol~xim koliqestvom stok sledu�wie parametry vyvod�c� do zapolneni� posledne� stroki.
Esli dl� vyvoda vse� informacii strok disple� ne dostatoqno, to posledu�wa� informaci�
vyvodic� v posledne� stroke qrez nekotoroe vrem� ili, ran~xe, po na�ati� knopki TEST.
Esli imeec� bol~xe parametrov dl� otobra�eni� qem strok v displee, to simvol + otobra�aec�
v posledne� stroke. Sledu�wim otobra�aec� porogovoe napr��enie baza-�mitter. Esli vozmo�no
izmerit~ obratny� tok kollektora pri razomknuto� baze 𝐼𝐶𝐸0 i obratny� tok kollektora pri
zamknutyh vyvodah bazy i �mittera 𝐼𝐶𝐸𝑆 to �ti znaqeni� tak�e budut otobra�eny. Esli
zawitny� diod ustanovlen, padenie napr��eni� 𝑈𝑓 budet pokazano, kak posledni� parametr.
V xeme s obwim �mitterom u Testera est~ tol~ko dva varianta, qtoby zadat~ bazovy� tok:

1. Rezistor na 680 Ω ograniqivaet bazovy� tok priblizitel~no veliqino� 6, 1 𝑚𝐴. �tot
tok slixkom velik dl� malomownyh tranzistorov s bol~xim znaqeniem 𝛽, potomu qto
baza nasywaec�. Poskol~ku tok kollektora tak�e izmer�ec� qerez rezistor 680 Ω to tok
kollektora ne mo�et dostignut~ veliqiny, opredel�emo� bol~xim znaqeniem 𝛽. Versi�
programmnogo obespeqeni� ot Markus F. izmer�et porogovoe napr��enie baza-�mitter po
�to� xeme (Uf=...).

2. Rezistor na 470 𝑘Ω ograniqivaet bazovy� tok veliqino� 9, 2 𝜇𝐴. Versi� programmnogo
obespeqeni� ot Markus F. vyqisl�et 𝛽 po �to� xeme (hFE =...).

Programmnoe obespeqenie Testera izmer�et veliqinu 𝛽 dopolnitel~no po xeme s obwim
kollektorom. Na disple� vyvodic� naibol~xee znaqenie iz oboih metodov izmereni�. Xema
s obwim kollektorom imeet preimuwestvo, t. k. bazovy� tok umen~xen otricatel~no� obratno�
sv�z~�, sootvectvu�we� veliqine 𝛽. V bol~xinstve sluqaev, bolee toqny� rezul~tat izmereni�,
mo�et byt~ dostignut �tim metodom dl� mownyh tranzistorov s rezistorom na 680 Ω i dl�
tranzistorov Darlingtona s rezistorom na 470 𝑘Ω. Porogovoe napr��enie baza-�mitter Uf
teper~ izmer�ec� pri tom �e samom toke, qto i dl� opredeleni� veliqiny 𝛽. Odnako, esli Vy
hotite uznat~ porogovoe napr��enie baza-�mitter s tokom izmereni� priblizitel~no 6 𝑚𝐴,
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to Vy dol�ny otkl�qit~ kollektor i sdelat~ novoe izmerenie. Pri �tom podkl�qenii na
disple� vyvodic� porogovoe napr��enie baza-�mitter pri toke 6 𝑚𝐴. Tak �e na disple�
vyvodic� �mkost~ v obratnom vkl�qenii perehoda (dioda). Koneqno, Vy takim �e obrazom
mo�ete proanalizirovat~ perehod (diod) baza-kollektor.

V germanievyh tranzistorah izmer�ec� obratny� tok kollektora pri razomknuto� baze
𝐼𝐶𝐸0 i obratny� tok kollektora pri korotkozamknutyh vyvodah bazy i �mittera 𝐼𝐶𝐸𝑆. Obratny�
tok kollektora otobra�aec� vo vtoro� stroke indikatora pered otobra�eniem 𝛽 v teqenie 5
sekund ili do sledu�wego na�ati� na knopku TEST (tol~ko dl� ATmega328).

Pri ohla�denii germanievogo tranzistora obratny� tok mo�et umen~xit~s�.

3.7 Izmerenie JFET i tranzistorov D-MOS

Poskol~ku struktura tipa JFET simmetriqna, istok i stok �togo tranzistora ne mogut byt~
opredeleny. Obyqno odin iz parametrov �togo tranzistora - tok tranzistora s zatvorom, na
tom �e samom urovne napr��eni�, kak i istok (zatvor soedinen s istokom). �tot tok qasto
vyxe, qem tok, kotory� mo�et byt~ dostignut v xeme izmereni� s rezistorom na 680 Ω. Po
�to� priqine rezistor na 680 Ω podkl�qen k istoku. Takim obrazom, s rostom toka istoka na
zatvore poluqa�t otricatel~noe napr��enie smeweni�. Tester pokazyvaet tok istoka v �to�
xeme i, dopolnitel~no, napr��enie smeweni� zatvora. Takim obrazom, mogut byt~ vydeleny
razliqnye modeli. Tranzistory D-MOS (obedn�nny�) izmer��c� tem �e metodom.

3.8 Izmerenie E-MOS tranzistorov i IGBT

Vy dol�ny znat~, qto dl� obogawennyh MOS tranzistorov (P-E-MOS ili N-E-MOS) s malo�
veliqino� �mkosti zatvora, izmerenie porogovogo napr��eni� zatvora (𝑉𝑡ℎ) �vl�ec� bolee
slo�nym. Vy mo�ete poluqit~ bolee toqnu� veliqinu �togo napr��eni�, esli podsoedinite
kondensator veliqino� v neskol~ko 𝑛𝐹 , parallel~no k perehodu zatvor-istok. Porogovoe napr��enie
zatvora budet izmereno pri toke priblizitel~no 3, 5 𝑚𝐴 dl� P-E-MOS i 4 𝑚𝐴 dl� N-E-
MOS. RDS ili, pravil~nee, RDSon dl� E-MOS tranzistorov izmer�ec� s napr��eniem zatvora
poqti 5 𝑉 , qto, vero�tno, ne �vl�ec� samym nizkim znaqeniem. Krome togo, soprotivlenie
RDS opredel�ec� pri nizkom toke stoka, qto ograniqivaet vozmo�nost~ toqnogo opredeleni�
znaqeni� soprotivleni�. Qasto v sluqae IGBT, a inogda i s uluqxennymiMOP-tranzistorami
dostupnyh v testere 5 𝑉 nedostatoqno dl� upravleni� tranzistorom qerez zatvor. V �tom
sluqae batare�, primerno 3 𝑉 , pomo�et sdelat~ obnaru�enie i izmereni� s pomow~� testera.
Batare� podkl�qaec� k zatvoru tranzistora odnim pol�som, a drugo� pol�s batarei podkl�qaec�
k testovomu portu (TP) vmesto zatvora tranzistora. Esli batare� podkl�qena s pravil~no�
pol�rnost~�, napr��enie batarei dobavl�ec� k upravl��wemu napr��eni� testera, i obnaru�enie
tranzistora bolee vero�tno. Znaqenie napr��eni� batarei dol�no byt~ dobavleno k izmerennomu
testerom porogovomu napr��eni� zatvora, dl� poluqeni� pravil~nogo itogovogo porogovogo
napr��enie �togo komponenta.

3.9 Izmerenie �mkosti kondensatorov

Znaqeni� �mkosti vsegda vyqisl�ec� iz posto�nno� vremeni po teqeni� operacii zar�da
kondensatora qerez vstroenny� rezistor. Dl� nebol~xih kondensatorov ispol~zu�c� rezistory
470 𝑘Ω pri izmerenii vremeni do dosti�eni� porogovogo napr��eni�. Pri testirovanii
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bol~xih, (10 𝜇𝐹 i bolee) kondensatorov ocle�ivaec� vrem� pri zar�dke impul~sami s rezistorami
680 Ω i vyqisl�ec� �mkost~. Sovsem nebol~xa� veliqina �mkosti mo�et byt~ izmerena s
pomow~� metoda samplingADC. Dl� analiza impul~s zar�dki povtor�ec� mnogo raz, napr��enie
kontroliruec� s vremennym sdvigom ACP ADC S&H s ispol~zovaniem taktov processora.
Dl� polnogo preobrazovani� ACP, s drugo� storony nu�no 1664 ciklov processora! Do 250
znaqeni� ACP opredel��c� i rassqityva�c� ot krivo� napr��eni� �mkosti. Esli funkci�
samplingADC byla vkl�qena v Makefile, vse kondensatory 100 𝑝𝐹 izmer��c� metodom samplingADC
(capacitor-meter mode [C] ). Pri taktovo� qastote 16 𝑀𝐻𝑧 mo�no poluqit~ toqnost~ do
0, 01 𝑝𝐹 . Process kalibrovki nulevo� �mkosti predstavl�et sobo� osobu� problemu. Metod
opredeleni� �mkosti samplingADC primenen vsegda, kogda Vy vidite rezul~tat izmereni�
�mkosti v 𝑝𝐹 . Me�du proqim, �mkost~ perehodov otdel~nyh diodov mo�et byt~ izmerena s
pomow~� �togo metoda. Poskol~ku metod mo�et izmer�t~ �mkost~ i pri zar�dke i pri razr�dke,
dva znaqeni� izmereni� �mkosti otobra�a�c�. Iz-za razno� �mkosti napravleni� perehodov
dioda, znaqeni� razliqa�c�.

3.10 Izmerenie induktivnosti

Normal~noe izmerenie induktivnosti osnovano na izmerenii posto�nno� vremeni pri roste
toka. Predel obnaru�eni� sostavl�et okolo 0, 01 𝑚𝐻, esli soprotivlenie katuxki ni�e 24 Ω.
Dl� bol~xego soprotivleni� razrexenie sostavl�et tol~ko 0, 1 𝑚𝐻. Esli soprotivlenie vyxe
2, 1 𝑘Ω, �tot metod ne mo�et byt~ ispol~zovan dl� izmereni� induktivnosti. Rezul~taty
izmereni� otobra�a�c� vo vtoro� stroke (soprotivlenie i induktivnost~). S pomow~� metoda
samplingADC i rezonansno� qastoty mogut byt~ izmereny katuxki s bol~ximi znaqeni�mi
induktivnosti. Esli �ffekt obnaru�en, izmerennoe znaqenie qastoty i dobrotnosti Q otobra�aec�
dopolnitel~no v stroke 3.

Metod izmereni� rezonansno� qastoto� mo�et byt~ ispol~zovan dl� opredeleni� znaqeni�
induktivnosti, esli dostatoqno bol~xo� kondensator s izvestno� �mkost~� podkl�qen parallel~no
malo� induktivnosti (<2 𝑚𝐻).

Pri parallel~nom podkl�qenii k izmer�emo� induktivnosti kondensatora ispol~zuec�
metod rezonansno� qastoty, induktivnost~ normal~nogo izmereni� v �tom sluqae ne otobra�aec�,
a znaqenie soprotivleni� otobra�aec� v stroke 1. Dl� �togo rezonansnogo kontura dobrotnost~
Q tak�e vyqisl�ec� i e� znaqenie otobra�aec� za znaqeniem qastoty, v stroke 3. �tot tip
izmereni� induktivnosti mo�no opredelit~ po pervo� pozicii v stroke 2, za kotorym sleduet
tekst < if > i dalee znaqenie predpolagaemo�, parallel~no podkl�qenno�, �mkosti.

Znaqenie �mkosti �togo parallel~nogo kondensatora, v nasto�wee vrem�, mo�et byt~ zadano
tol~ko �mkost~� kondensatora, kotory� byl ispol~zovan vo vrem� provedeni� kalibrovki
(1 3 10 − 30𝑛𝐹 (L)).

Dl� displeev s dvum� stroqkami, kontent dl� tret~e� stroki pokazyvaec� s vremenno�
zader�ko� v stroke 2.
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Glava 4

Programmirovanie Testera

4.1 Konfigurirovanie Testera
Paket programmnogo obespeqeni� dl� Testera dostupen s ixodnymi kodami. Kompil�cie�
module� upravl��t s pomow~� Makefile. Razrabotka byla sdelana v operacionno� sisteme
Linux Ubuntu s GNU toolqain (gcc versi� 4.5.3). Mo�no ispol~zovat~ i drugie operacionnye
sistemy, naprimer, Windows. Qtoby zagruzit~ skompilirovannye dannye vo Flax pam�t~ i
pam�t~ EEprom programmo� avrdude (versi� 5.11svn) zagru�a�t Makefile i ukazyva�t <make
upload>. Programma avrdude [13] dostupna dl� operacionnyh sistem Linux i Windows. C-
kompil�tor GNU gcc tak�e podder�ivaec� programmnym obespeqeniem AVR Studio iWinAVR
[17],[18] v operacionno� sisteme Windows. Vy mo�ete zaprogrammirovat~ ATmega dannymi
(.hex i.eep) tak�e i drugimi instrumentami, no tol~ko mo� versi� Makefile avtomatiqeski
zagruzit pravil~nye dannye v vybranny� mikrokontroller. Avrdude zagru�aet dannye v
ATmega, esli Signature Bytes, podkl�q�nnogo ATmega, identiqny vybrannomu. Esli Vy
izmenite Makefile, to vse programmnoe obespeqenie nu�no budet skompilirovat~ vnov~, ukazav
komandu <make> ili <make upload>. Programmnoe obespeqenie, skompilirovannoe dl� ATmega8,
ne rabotaet na ATmega168. Programmnoe obespeqenie, skompilirovannoe dl� ATmega328, ne
rabotaet na ATmega168! Iskl�qeniem iz �togo pravila �vl�ec� programmnoe obespeqenie,
skompilirovannoe dl� ATmega168, �ti dannye mogut tak�e ispol~zovat~s� dl� ATmega328
bez izmeneni�. Bud~te vnimatel~ny, esli Vy ne ispol~zuete mo� Makefile.

Pri pravil~nom vybore ustanovok, moe programmnoe obespeqenie zapuskaec� na nedorabotannyh
apparatnyh sredstvah ot Markus F. Vy dol�ny ustanovit~ PARTNO=M8, iNE ustanavlivat~
opcii NO AREF CAP i PULLUP DISABLE. Taktova� qastota mo�et tak�e byt~ ustanovlena
8 𝑀𝐻𝑧 s f~�zami, ukazyva�wimi, qto kvarc ne trebuec�!

Dl� konfigurirovani� programmnogo obespeqenie Vaxego Testera dostupny sledu�wie
opcii, opredelennye v Makefile.

PARTNO Opisyvaet celevo� mikrokontroller:
m8 = ATmega8
m168 or m168p = ATmega168
m328 or m328p = ATmega328
m644 or m644p = ATmega644
m1284p = ATmega1284
m1280 = Atmega1280
m2560 = ATmega2560
Primer: PARTNO = m168

WITH MENU Aktiviruec� men� vybora funkci� dl� ATmega328. Vy smo�ete vybrat~
nekotorye dopolnitel~nye funkcii raboty pribora iz men� pri dlitel~nom (> 0, 5 𝑠)
na�atii knopki TEST.
Primer: CFLAGS += -DWITH MENU
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MAX MENU LINES �ta opci� ukazyvaet maksimal~noe koliqestvo strok dl� vybora
otobra�aemyh funkci� men�. Obyqno koliqestvo strok vyvodic� v sootvectvii s koliqestvom
strok disple�. Poskol~ku punktov men� bol~xe qem strok dostupnyh na displee, vybor
cikliqeski prokruqivaec�. Obrabotka vyvoda na disple� vo vrem� cikliqeskogo obmena
trebuet znaqitel~nogo vremeni, osobenno dl� bol~xih cvetnyh mnogostroqnyh displeev.
Ograniqiva� koliqestvo strok �to� opcie�, vrem� vyvoda vo vrem� vybora men� mo�et
byt~ umen~xeno, qto uskor�et rabotu. Znaqenie dl� �to� opcii po umolqani� ravno 5.
Primer: CFLAGS += -DMAX MENU LINES=3

WITH ROTARY SWITQ Ispol~zovanie povorotnogo inkremental~nogo �nkodera v kaqestve
opcii dl� bystrogo dostupa v men� dopolnitel~nyh funkci� (smotrite opisanie 2.6
v razdele Uluqxeni� i rasxireni� k priboru). Esli koliqestvo ciklov perekl�qeni�
kontaktov, za ka�dy� oborot Vaxego �nkodera, sootvectvuet koliqestvu fiksirovannyh
pozici�, Vy dol�ny ustanovit~ znaqenieWITH ROTARY SWITQ=2 ili 3. Esli polny�
cikl perekl�qeni� trebuet povorota �nkodera na dve fiksirovannye pozicii, to opci�
WITH ROTARY SWITQ nu�no ustanovit~ =1. Ustanovka opciiWITH ROTARY SWITQ
ravno� 5 vybiraet maksimal~noe razrexeni� �nkodera. Ka�dy� cikl perekl�qeni� v
dvuh kanalah daet 4 rezul~tata sosto�ni� sqetqikov. Obyqno �tot parametr polezen
tol~ko dl� �nkoderov bez fiksacii. Znaqenie opcii WITH ROTARY SWITQ ravno�
4 neobhodimo, esli ustanovleno dve otdel~nye knopki <Vverh> i <Vniz> vmesto �nkodera.
Ne ispol~zu�te znaqenie 4 esli u Vas ustanovlen �nkoder!
Primer: CFLAGS += -DWITH ROTARY SWITQ=1

QANGE ROTARY DIRECTION Opci� pozvol�et programmno izmenit~ napravlenie dvi�eni�
kursora pri povorote �nkodera. Opci� QANGE ROTARY DIRECTION ravnoznaqna
fiziqesko� perestanovke vyvodov kanalov �nkodera.
Primer: CFLAGS += -DQANGE ROTARY DIRECTION

ROTARY 2 PIN=P� Opci� pozvol�et programmno izmenit~ naznaqenie porta P�. Luqxee
rexenie dl� podkl�qeni� inkremental~nogo �nkodera �to port P� i P�. Tak kak pervy�
proekt ispol~zoval P� vmesto P�, to vernut~s� k staromu variantu Vy mo�ete, pereopredeliv
P� i ustanoviv sledu�wu� opci� nastro�ki po umolqani�: CFLAGS += -DROTARY 2 PIN=P�.
Dl� vtorogo kanala �nkodera mo�no ispol~zovat~ l�bo� svobodny� port PD ukazav ego
nomer.
Primer: CFLAGS += - DROTARY 2 PIN=P�

UI LANGUAGE Opredel�et vybranny� �zyk
V nasto�wee vrem� dostupny:
LANG BRASIL, LANG CZEQ, LANG DANIX, LANG DUTQ, LANG ENGLIX,
LANG GERMAN, LANG HUNGARIAN, LANG ITALIAN, LANG LITHUANIAN,
LANG POLIX, LANG RUSSIAN, LANG SLOVAK, LANG SLOVENE,
LANG SPANIX i LANG UKRAINIAN. Russki� ili ukrainski� �zyk trebuet LCD-
disple� s kirilliqesko� kodirovko�.
Primer: UI LANGUAGE = LANG RUSSIAN

LCD CYRILLIC Neobhodima dl� nekotoryh LCD-displeev s kodirovko� dl� evrope�skih
ili kirilliqeskih �zykov. Simvoly 𝜇 i Ω ocuctvu�t v ih kodirovke. Esli Vy vybrali
�tu opci�, to oba simvola otobra�a�c� na LCD-displee programmno.
Primer: CFLAGS += -DLCD CYRILLIC

LCD DOGM Dol�na byt~ ustanovlena, esli primen�ec� LCD-disple� s kontrollerom ST7036
(tip DOG-M). Kontrastnost~ LCD-disple� ustanavliva�t komandami programmnogo obespeqeni�.
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Esli znaqenie kontrasta izmeneno ne korrektno i na displee niqego ne vidno, to Vy
mo�ete popytat~s� ego otregulirovat~ pri prosmotre disple� pod bol~xim uglom. Esli
i �to ne rexilo problemu, to nado perepisat~ soder�imoe EEPROM pri pomowi ISP
programmatora.
Primer: CFLAGS += -DLCD DOGM

FOUR LINE LCD Predusmatrivaet ustanovku simvol~nogo 4x20 LCD dl� bolee detal~nogo
otobra�eni� dopolnitel~no� informacii. Dl� grafiqeskih kontrollerov 128h64 ustanovka
�to� opcii ne ob�zatel~na, tak kak dl� nih informaci� vyvodic� vsegda v qetyre stroki.
Primer: CFLAGS += -DFOUR LINE LCD

DD RAM OFFSET Nekotorye simvol~nye displei ispol~zu�t razliqnye DD-RAM startovye
adresa dl� naqala ka�do� stroki. Obyqno dl� stroki 1 naqal~ny� adres DD-RAM
0. Nekotorye displei, naprimer T�604 ili T�602 ispol~zu�t 128 (0x80) dl� naqala
stroki 1. �ta opci� mo�et razrexit~ taku� problemu.
Primer: CFLAGS += -DDD RAM OFFSET = 128

LCD LINE LENGTH=20 Zadaet koliqestvo simvolov, vyvodimyh v odnu stroku dl� otobra�eni�
na LCD. Sleduet zametit~, qto dl� grafiqeskih indikatorov 128h64 vyvodic� 16 simvolov
v stroku. �tot parametr ignoriruec� dl� takih indikatorov.
Primer: CFLAGS += -DLCD LINE LENGTH=20

DPAGE MODE Pri primenenii indikatora 4x20 LCD ili grafiqeskogo indikatora 128h64
toqek, pozvol�et izmenit~ sposob vybora punktov men�: nepodvi�ny� kursor v tret~e�
stroke s peremeweniem punktov men� ili peremewaemy� kursor po punktah men�.
Primer: CFLAGS += -DPAGE MODE

WITH LCD ST7565 �ta opci� dol�na ustanavlivat~s� pri ispol~zovanii grafiqeskogo
128x64 toqek LCD s kontrollerom ST7565, kotory� podkl�qen po posledovatel~nomu
interfe�su SPI ili I2C. Dl� �togo tipa disple� dol�ny byt~ ustanovleny dopolnitel~nye
parametry, kotorye ukazany v tablice 4.1. Pri ispol~zovanii kontrollera ST7565 Vy
dol�ny ustanovit~ znaqenie �togo parametra 1 ili 7565. Vy tak�e mo�ete ispol~zovat~
sovmestimy� kontroller SS�306 vmesto kontrollera ST7565. �to dol�no byt~ sdelano
putem ustanovki peremenno�WITH LCD ST7565 = 1306. Podder�ivaec� disple� s kontrollerom
PCF8812 ili PCF8814, esli opci� ustanovlena pravil~no. Tak�e mo�et byt~ podkl�qen
disple� s kontrollerom ST7920 ili NT7108. Dl� kontrollera NT7108 nu�no ispol~zovat~
posledovatel~no-parallel~ny� preobrazovatel~ interfe�sov 74HC(T)164 ili 74HC(T)595.
Primer: WITH LCD ST7565 = 1

LCD INTERFACE MODE Dl� kontrollera SS�306 vozmo�no ispol~zovanie interfe�sa
I2C s adresom 0x3c vmesto 4-provodnogo SPI interfe�sa. Dl� ispol~zovani� tako�
vozmo�nosti, znaqenie parametra LCD INTERFACE MODE ustanovite ravnym 2. Dl�
kontrollera ST7920, pri podkl�qenii po special~nomu posledovatel~nomu interfe�su,
�tot parametr dol�en byt~ ustanovlen ravnym 5. Vse vozmo�nye, na tekuwi� moment,
znaqeni� LCD INTERFACE MODE i WITH LCD ST7565 ukazany v tablice 4.1.
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Tip disple� Iterfe�s WITH LCD ST7565 LCD INTERFACE MODE

simvol~ny� 16x2, 4-Bit parallel Parametr Parametr otkl�q�n (1)
simvol~ny� 20x4 4-Bit SPI otkl�q�n (0) 4

I2C 2
grafiqeski� ST7565 4-Bit SPI 1 ili 7565 Parametr otkl�q�n (4)
grafiqeski� ST7565 I2C 1 ili 7565 2
grafiqeski� SS�306 4-Bit SPI 1306 Parametr otkl�q�n (4)
grafiqeski� SS�306 I2C 1306 2
grafiqeski� ST7920 4-Bit parallel 7920 Parametr otkl�q�n (1)
grafiqeski� ST7920 2-Bit serial 7920 5
grafiqeski� NT7108 8-Bit parallel 7108 Parametr otkl�q�n (6)

ili KS0108 + 74HCT164
grafiqeski� PCF8812 SPI 8812 Parametr otkl�q�n (4)
grafiqeski� PCF8814 SPI 8814 Parametr otkl�q�n (4)

I2C 8814 2
3-provodno� 8814 3

grafiqeski� ILI9163 4-Bit SPI 9163 Parametr otkl�q�n (4)
128x128 Color

grafiqeski� ST7735 4-Bit SPI 7735 Parametr otkl�q�n (4)
128x160 Color

Tablica 4.1. Nastro�ka interfe�sa podkl�qaemogo disple�

V tablice znaqenie koda v skobkah ukazano dl� spravki i ispol~zuec� vnutriprogrammno.
Po �tomu, parametr, znaqenie kotorogo ukazano v skobkah, pri ispol~zovanii takogo
disple� dol�en byt~ otkl�q�n v makefile.
Primer: CFLAGS += -DLCD INTERFACE MODE=2

LCD SPI OPEN COL S opcie� LCD SPI OPEN COL uroven~ signala dannyh SPI
interfe�sa ne dostigaet neposredstvenno urovn� VCC. Nizki� uroven~ signala raven
urovn� GND, a vysoki� uroven~ ograniqen ispol~zovaniem <podt�giva�wih> rezistorov
ATmega. Esli opci� PULLUP DISABLE ustanovlena, to trebuec� vnexni� rezistor
dl� signala RESET. Dl� drugih signalov vnutrennie <podt�giva�wie> rezistory ATmega
ispol~zu�c�, da�e esli opci� PULLUP DISABLE ustanovlena.
Primer: CFLAG += -DLCD SPI OPEN COL

LCD I2C ADDR Adres dl� kontrollera SS�306 pri podkl�qenii po interfe�su I2C .
Vy mo�ete vybrat~ dva varianta: 0x3c esli vyvod kontrollera D/C podkl�qen k GND
i 0x3d esli k VCC.
Primer: CFLAGS += -DLCD I2C ADDR=0x3d

LCD ST7565 RESISTOR RATIO �ta opci� pozvol�et vybirat~ sootnoxenie rezistorov,
dl� vnutrennego regul�tora napr��eni� kontrollera ST7565. Na praktike obyqno �ti
znaqeni� ot 4 do 7. Vozmo�na ustanovka znaqeni� ot 0 do 7.
Primer: LCD ST7565 RESISTOR RATIO = 4

LCD ST7565 H FLIP �ta opci� pozvol�et perevernut~ vyvodimoe na LCD izobra�enie
po gorizontali. Vozmo�nye znaqeni�: 0 - bez povorota; 1 - s perevorotom.
Primer: CFLAGS += -DLCD ST7565 H FLIP = 1
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LCD ST7565 H OFFSET Gorizontal~noe adresnoe prostranstvo kontrollera (132) bol~xe
qem vidima� oblast~ LCD (128). V zavisimosti ot konstruktivno� osobennosti modul�,
dl� pravil~nogo otobra�eni�, mo�et ponadobit~s� zadat~ znaqeni� 0, 2 ili 4.
Primer: CFLAGS += -DLCD ST7565 H OFFSET = 4

LCD ST7565 V FLIP �ta opci� pozvol�et perevernut~ vyvodimoe na LCD izobra�enie
po vertikali. Znaqenie 0 - bez perevorota, 1 - s perevorotom izobra�eni� po vertikali.
Primer: CFLAGS += -DLCD ST7565 V FLIP = 1

VOLUME VALUE Dl� kontrollerov ST7565 ili SS�306 mo�no pereopredelit~ znaqenie
kontrastnosti. Dl� kontrollera ST7565 znaqenie dol�no byt~ me�du 0 i 63. Dl� kontrollera
SS�306 znaqenie nu�no vybrat~ ot 0 do 255.
Primer: CFLAGS += -DVOLUME VALUE = 25

LCD ST7565 Y START S �to� opcie� Vy mo�ete ustanovit~ pervu� stroku pravil~no,
t.e. vverhu �krana. Perva� stroka v nekotoryh versi�h displeev smewena k seredine
vidimo� oblasti. Dl� takogo varianta disple�, Vy mo�ete smestit~ pervo� stroku k
verhu vidimo� oblasti, esli opci� ustanovlena 32 (polovina vysoty vidimo� oblasti).
Primer: CFLAGS += -DLCD ST7565 Y START = 32

LCD QANGE COLOR �ta opci� rasxir�et funkcii men� i pozvol�et izmenit~ cvet
fona i cvet vyvodimo� informacii. Esli znaqenie ustanovleno ravnym 2, to cveta sini�
i krasny� men��c� mestami. Vy mo�ete vybrat~ �tu opci� tol~ko dl� cvetnyh displeev
(kontroller ST7735 ili ILI9163).
Primer: CFLAGS += -DLCD QANGE COLOR=1

LCD BG COLOR Zadav 16-bitnoe znaqenie, mo�no vybrat~ cvet fona. Kak pravilo, starxie
5 bitov ispol~zu�c� dl� krasnogo cveta, srednie 6 bitov ispol~zu�c� dl� zelenogo cveta,
a mladxie 5 bitov ispol~zu�c� dl� sinego cveta. Inogda bity dl� krasnogo i sinego
cveta men��c� mestami. Vy mo�ete vybrat~ �tu opci� tol~ko dl� cvetnyh displeev
(kontroller ST7735 ili ILI9163).
Primer: CFLAGS += -DLCD BG COLOR=0x000f

LCD FG COLOR �tim 16-bitnym znaqeniem Vy mo�ete vybrat~ cvet vyvodimo� informacii.
V privedennom primere { bely� cvet dl� teksta i simvolov. Vy mo�ete vybrat~ �tu
opci� tol~ko dl� cvetnyh displeev (kontroller ST7735 ili ILI9163).
Primer: CFLAGS += -DLCD FG COLOR=0xffff

FONT 8X16 Vy dol�ny vybrat~ razmer xrifta dl� grafiqeskogo kontrollera. Dostupny
sledu�wie razmery simvolov xriftov s imenem <FONT > iz ni�epereqislennyh (xirina
H vysota). Razmery 6X8, 8X8, 7X12, 8X12, 8X14, 8X15, 8X15thin, 8X16 i 16X16thin
se�qas dostupny.Xrifty 8h16 i 8h16thin naibolee �ffektivno ispol~zu�t grafiqeskoe
prostranstvo disple� 128x64 piksel�.
Primer: CFLAGS += -DFONT 8X16

CFLAGS += -DBIG TP Opci� pozvol�et neznaqitel~no uveliqit~ xrift nomerov vyvodov
TP na grafiqeskom izobra�enii.
Primer: CFLAGS += -DBIG TP

CFLAGS += -DINVERSE TP Opci� pozvol�et vyvesti nomera vyvodov na grafiqeskom
izobra�enii inversno - <qernoe na belom>. Ispol~zovanie opcii INVERSE TP avtomatiqeski
otkl�qaet opci� BIG TP, poskol~ku trebuec� mesto dl� obramleni�.
Primer: CFLAGS += -DINVERSE TP
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STRIP GRID BOARD �ta opci� pozvol�et izmenit~ naznaqeni� vyvodov porta D dl�
podkl�qeni� disple�. Bolee podrobnoe opisanie Vy mo�ete na�ti v opisanii apparatnyh
sredstv glavy 2.1 na stranice 10. Vy tak�e mo�ete vybrat~ al~ternativnoe podkl�qenie
vyvodov ATmega k grafiqeskomu indikatoru. Dl� kita�skogo klona <T5> Vy dol�ny
ustanovit~ znaqenie STRIP GRID BOARD=5. Pri al~ternativnom naznaqenii kontaktov
dl� grafiqeskogo disple� podkl�qenie knopki TEST ostaec� neizmennym.
Primer: CFLAGS += -DSTRIP GRID BOARD

WITH SELFTEST Esli Vy vybiraete �tu opci�, programmnoe obespeqenie budet vkl�qat~
funkci� samodiagnostiki. Samodiagnostika budet naqata, esli Vy soedinite vse 3 ispytatel~nyh
porta vmeste <peremyqko�> i na�mete knopkuTEST. Esli funkci� vybrana, zapuskaec�
tol~ko kalibrovka. Samodiagnostika T1 - T7 vozmo�na tol~ko pri vybore funkcii iz
dopolnitel~nogo men�.
Primer: CFLAGS += -DWITH SELFTEST

NO TEST T1 T7 �ta opci� otkl�qaet vypolnenie funkci� samodiagnostiki T1 - T7. �ti
testy samodiagnostiki polezny dl� obnaru�eni� oxibok v apparatnyh sredstvah, naprimer,
nepravil~nogo izmereni� soprotivleni� ili problemy s izol�cie�. Esli Vy uvereny,
qto oborudovanie ispravno, to dl� uskoreni� kalibrovki Vy mo�ete propustit~ samodiagnostiku
T1 - T7, ustanoviv �tu opci�. Pri vkl�qenno� opcii testy T1 - T7 samodiagnostiki
zapuska�c� tol~ko iz dopolnitel~nogo men� <Selftest>. Esli s mikrokontrollerom
ATmega168 ispol~zu�c� oba metoda izmereni� hFE, to funkcii samodiagnostiki T1 -
T7 propuska�c� avtomatiqeski.
Primer: CFLAGS += -DNO TEST T1 T7

XORT UNCAL MSG Esli tester ne otkalibrovan, to otobra�aec� soobwenie dl� processorov,
po kra�ne� mere, 32 𝐾 fl�x-pam�ti. �to napominanie s kratkim opisaniem, kak tester
mo�et byt~ otkalibrovan. �to opisanie ne otobra�aec�, esli Vy ustanovite opci�
XORT UNCAL MSG v Makefile. S �to� opcie�, tester otobra�aet tol~ko kratkoe
napominanie, sosto�wee iz odno� stroki. �to umen~xaet trebuemy� ob�em fl�x-pam�ti,
a tak�e vrem� pokaza dl� pol~zovatele�, kotorye u�e zna�t, kak osuwestvit~ kalibrovku
testera.
Primer: CFLAGS += -DXORT UNCAL MSG

NO ICONS DEMO �ta opci� otkl�qaet dopolnitel~nu� demonstraci� znaqkov i vyvod
nabora simvolov s pomow~� funkcii men� <Pokazat~ dannye>. �to umen~xaet trebuemy�
ob�em fl�x-pam�ti, a tak�e vrem� otobra�eni� dl� pol~zovatel�.
Primer: CFLAGS += -DNO ICONS DEMO

WITH ROTARY QECK �ta opci� pozvol�et ispol~zovat~ dopolnitel~nu� funkci� men�
dl� proverki povorotnogo �nkodera. Dl� testa Vy dol�ny podkl�qit~ �nkoder k testovym
kontaktam T^, T_ i TP3. Obratite vnimanie, qto Vy ne mo�ete proverit~ vstroenny�
�nkoder testera! Vy tak�e mo�ete ispol~zovat~ �nkoder dl� udobstva raboty testera s
opcie� WITH ROTARY SWITQ.
Primer: CFLAGS += -DWITH ROTARY QECK

NO FREQ COUNTER S pomow~� �to� opcii Vy mo�ete otkl�qit~ funkci� qastotomera
testera. �to osobenno polezno, esli kontakt PD4 (ATmega328) ne mo�et ispol~zovat~s�
vmeste s podkl�qennym displeem. Sootvectvu�wa� punkt v men� funkci� ne budet
otobra�at~s�. �to tak�e s�konomit trebuemy� ob�em fl�x-pam�ti.
Primer: CFLAGS += -DNO FREQ COUNTER
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WITH FREQUENCY DIVIDER �ta opci� dobavl�et punkt men� dl� zadani� znaqeni�
preddelitel� pri izmerenii qastoty. Ko�fficient mo�et byt~ vybran v 1: 1, 1: 2,
1: 4, 1: 8, 1:16, 1:32, 1:64 i 1: 128. �tot parametr polezen, esli qastota izmer�ec� s
ispol~zovaniem vnexnego preddelitel�, podkl�q�nnogo k testeru. Vyvodimoe znaqenie
qastoty i perioda izmereni� budut uqityvat~ vybranny� ko�fficient preddelitel�.
Primer: CFLAGS += -DWITH FREQUENCY DIVIDER

WITH SamplingADC S �to� opcie�, tester ispol~zuet metod diskretizacii ACP pri
opredelennyh izmereni�h. Ispol~zuec� vrem� diskretizacii ACP s xagom 1, 4 ili
16 taktov processora dl� povtor��wihs� signalov i bystrye izmeneni� napr��eni�
mogut byt~ ocle�eny. Vrem� zar�dki malen~kih kondensatorov ni�e 100 𝑝𝐹 mo�et
kontrolirovat~s� s razrexeniem 0, 01 𝑝𝐹 pri taktovo� qastote processora 16 𝑀𝐻𝑧. S
pomow~� parallel~no podkl�qennogo kondensatora, po rezonansno� qastote LC-kontura,
mo�et byt~ opredelena induktivnost~ malen~kih katuxek ni�e 2 𝑚𝐻. Esli �mkost~
parallel~nogo kondensatora izvestna, induktivnost~ katuxki mo�et byt~ rassqitana s
vysoko� toqnost~�, ixod� iz rezonansno� qastoty. V kaqestve dopolneni�, po znaqeni�
rezonansno� qastoty, mo�et byt~ ocenena dobrotnost~ Q kontura. �tu osobennost~ mo�no
vkl�qit~ ustanovko� opciiWITH SamplingADC. Pri kalibrovke dopolnitel~no izmer�ec�
nulevye znaqeni� �mkosti dl� metoda diskretizacii, i posle �togo izmer�ec� znaqenie
�mkosti ustanavlivaemogo kondensatora dl� LC-kontura pri opredelenii induktivnosti
neizvestno� katuxki.
Primer: WITH SamplingADC = 1

WITH XTAL Esli funkci� SamplingADC vkl�qena i v testere ustanovlen 16 𝑀𝐻𝑧
kvarc (OP MHZ = 16), to �ta opci� pozvol�et testirovat~ kvarcy i rezonatory. Esli
vozmo�no, to opredel��c� qastoty dl� xem s parallel~nym i posledovatel~nym rezonansom,
a tak�e parametr 𝐶𝑚 { �kvivalentna� �mkost~ mehaniqesko� kolebatel~no� sistemy
rezonatora.
Primer: CFLAGS += -DWITH XTAL

WITH UJT �ta opci� pozvol�et provodit~ dopolnitel~nye testy dl� odnoperehodnyh
tranzistorov. Esli funkci� SamplingADC vkl�qena, tester pytaec� postroit~ generator
s testiruemym tranzistorom. Tip UJT obnaru�ivaec� i bez funkcii SamplingADC, no
bez opcii WITH UJT odnoperehodnye tranzistory opredel��c� kak dvo�no� diod.
Primer: CFLAGS += -DWITH UJT

WITH PUT �ta opci� pozvol�et provodit~ dopolnitel~ny� test programmiruemyh odnoperehodnyh
tranzistorov (PUT). Bez �togo parametra PUT obyqno opredel�ec� kak bipol�rny�
tranzistor.
Primer: CFLAGS += -DWITH PUT

FET Idss �ta opci� pozvol�et provodit~ dopolnitel~nye izmereni� dl� vyqisleni� toka
stoka Idss, esli tok ne vyxe 60 𝑚𝐴. Ocenka i rasqet toka vypoln��c� s primerno
srednekvadratiqno� toqnost~�.
Primer: CFLAGS += -DFET Idss

FREQUENCY 50HZ Signal 50 Gc budet generirovat~s� na vyvodah ispytatel~nyh portov 2
i 3 v teqenii odno� minuty v konce samodiagnostiki. �ta opci� dol�na byt~ ustanovlena
tol~ko dl� osobyh sluqaev - proverki funkcii zader�ki.
Primer: CFLAGS += -DFREQUENCY 50HZ

NO COMMON COLLECTOR HFE �ta opci� otkl�qaet metod izmereni� hFE tranzistorov
po xeme s obwim kollektorom. Po umolqani� vkl�qeny oba metoda dl� izmereni�
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hFE, no v pam�ti programm mikrokontrollera ATmega168 ne hvataet mesta dl� funkci�
samodiagnostiki. S pomow~� �to� opcii Vy mo�ete osvobodit~ pam�t~ mikrokontrollera
ATmega168 dl� funkci� samodiagnostiki T1-T7.
Primer: CFLAGS += -DNO COMMON COLLECTOR HFE

NO COMMON EMITTER HFE �ta opci� otkl�qaet metod izmereni� hFE tranzistorov
po xeme s obwim �mitterom. Po umolqani� vkl�qeny oba metoda dl� izmereni� hFE, no
v pam�ti programm mikrokontrollera ATmega168 ne hvataet mesta dl� funkci� samodiagnostiki.
S pomow~� �to� opcii Vy mo�ete osvobodit~ pam�t~ mikrokontrollera ATmega168 dl�
funkci� samoproverki T1-T7.
Primer: CFLAGS += -DNO COMMON EMITTER HFE

AUTO CAL V procedure samodiagnostiki budet dopolnitel~no izmereno smewenie nul� pri
izmerenii �mkosti. Dopolnitel~no budut izmereny smewenie analogovogo komparatora
(REF C KORR) i (REF R KORR) napr��enie smeweni� vnutrennego opornogo napr��eni�,
esli Vy podkl�qite kaqestvenny� kondensator s veliqino� �mkosti ot 100 𝑛𝐹 do 20 𝜇𝐹
k vyvodam ispytatel~nyh portov 1 i 3 posle izmereni� smeweni� nul� pri izmerenii
�mkosti. Vse na�dennye veliqiny budut zapisany v EEprom i budut ispol~zovat~s� dl�
dal~ne�xih izmereni� avtomatiqeski. Znaqeni� vyhodnogo soprotivleni� porta budut
opredel�t~s� v naqale ka�dogo izmereni�.
Primer: CFLAGS += -DAUTO CAL

WITH AUTO REF Opci� pozvol�et avtomatiqeski sqityvat~ opornoe napr��enie, qtoby
poluqit~ faktiqeski� ko�fficient, dl� izmereni� malyh veliqin �mkoste� (ni�e 40 𝜇𝐹 ).
Primer: CFLAGS += -DWITH AUTO REF

REF C KORR Opredel�et smewenie dl� opornogo napr��eni� v𝑚𝑉 . �ta opci� primen�ec�
dl� korrekcii veliqiny �mkosti pri izmerenii nebol~xih �mkoste� kondensatorov.
Veliqina korrekcii 10 punktov poni�aet rezul~tat izmereni� priblizitel~no na 1%.
Esli opci� AUTO CAL vybiraec� vmeste s opci�miWITH SELFTEST, REF C KORR
to veliqina smeweni� budet ravna raznice izmerennogo napr��eni� testiruemogo kondensatora
i vnutrennego opornogo napr��eni�.
Primer: CFLAGS += -DREF C KORR=12

REF L KORR Opredel�et dopolnitel~noe smewenie v 𝑚𝑉 k opornomu napr��eni� pri
izmereni� veliqiny induktivnosti. Smewenie REF L KORR i sootvectvu�wa� veliqina
smeweni� pri kalibrovke budet dopolnitel~no ispol~zovat~s� pri izmerenii induktivnosti.
Znaqenie REF L KORR budet vyqteno dl� izmereni� bez rezistora 680 Ω i dobavleno
pri izmerenii s rezistorom 680 Ω. Veliqina korrekcii v 10 punktov izmen�et rezul~tat
izmereni� priblizitel~no na 1%.
Primer: CFLAGS += -DREF L KORR=70

C H KORR Opredel�et veliqinu korrekcii pri izmerenii bol~xih �mkoste�. Uveliqenie
znaqeni� parametra na 10 punktov poni�aet rezul~tat izmereni� na 1%.
Primer: CFLAGS += -DC H KORR=10

WITH UART Opci� pozvol�et ispol~zovat~ port PC3 dl� posledovatel~nogo vyvoda dannyh
(protokol V24). Esli opci� ne vybrana, port PC3 mo�et ispol~zovat~s� dl� izmereni�
vnexnego napr��eni� s delitelem 10:1. S dopolnitel~no� xemo� Vy mo�ete proverit~
napr��enie probo� stabilitronov, bol~xee, qem 4, 5 𝑉 . �to izmerenie povtor�ec� s
qastoto� 3 raza v sekundu, poka Vy ne otpustite knopku TEST.
Primer: CFLAGS += -DWITH UART
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TQFP ADC6 Opci� TQFP ADC6 opredel�et vozmo�nost~ ispol~zovani� analogovogo vhoda
ADC6 ATmega v korpuse TQFP ili QFN vmesto ADC3 (PC3). S �to� opcie� vozmo�no
izmerenie vnexnego napr��eni�, nezavisimo ot ispol~zovani� PC3 v kaqestve UART.
ADC6 vhod ispol~zuec� dl� izmereni� stabilitronov ili vnexnego napr��eni� v zavisimosti
ot vybora iz dialogovogo men� v ATmega328.
Primer: CFLAGS += -DTQFP ADC6

TQFP ADC7 Opci� TQFP ADC7 opredel�et vozmo�nost~ ispol~zovani� analogovogo vhoda
ADC7 ATmega v korpuse TQFP ili QFN vmesto PC3 (ADC3). S �to� opcie� vozmo�no
izmerenie vnexnego napr��eni�, nezavisimo ot ispol~zovani� PC3 v kaqestve UART.
Esli �ta opci� ispol~zuec� bez opcii TQFP ADC6, to izmerenie stabilitronov i vnexnego
napr��eni� proizvodic� s ispol~zovaniem vhodnogo analogovogo porta ADC7 pri vybore
iz dopolnitel~nogo men� v ATmega328. Esli opci� ustanovlena sovmestno s TQFP ADC6,
to izmerenie stabilitronov dostupno na ADC6, a vnexnih napr��eni� na obeih portah
v zavisimosti ot vybora iz dopolnitel~nogo men� ATmega328. Oba vhodnyh porta ADC
dol�ny byt~ oborudovany rezistivnymi delitel�mi 10:1.
Primer: CFLAGS += -DTQFP ADC7

WITH VEXT Razrexaet izmer�t~ vnexnee napr��enie s ispol~zovaniem rezistivnogo
delitel� 10:1. Esli ne vybrana opci� TQFP ADC6 ili TQFP ADC7 dl� ATmega168
ili ATmega328, to port PC3 ispol~zuec� dl� izmereni� vnexnego napr��eni�. Opci�
WITH UART, v �tom sluqae, dol�na byt~ otkl�qena.
Primer: CFLAGS += -DWITH VEXT

RMETER WITH L pri vybore �to� opcii v re�ime cikliqeskih izmereni� soprotivleni�
rezistorov v T^ i TP3 mo�no izmer�t~ i induktivnost~. Tako� re�im raboty otobra�aec�
simvolami [RL] v konce pervo� stroki disple�. Pri vkl�qenii �togo, dopolnitel~nogo,
testa induktivnosti vrem� izmereni� soprotivleni� rezistorov ni�e 2100 Ω uveliqivaec�.
Tak �e rezistor men~xe 10 Ω ne mo�et byt~ izmeren metodom ESR bez �to� opcii, tak
kak net dannyh qto induktivnost~ ne podkl�qena, a iz-za togo, qto v metode izmereni�
ESR ispol~zu�c� korotkie impul~sy toka, induktivnost~ ne mo�et byt~ izmerena.
Soprotivlenie rezistora men~xe 10 Ω izmer�ec� tol~ko s razrexeniem 0.1 Ω bez �to�
opcii, tak kak tol~ko metod izmereni� ESR sposoben obespeqit~ razrexenie 0.01 Ω. Pri
ustanovke �to� opcii vse predyduwie ograniqeni� ne vli��t na rezul~tat, no vrem�
testa uveliqivaec�.
Primer: CFLAGS += -DRMETER WITH L

CAP EMPTY LEVEL �ta opci� opredel�et uroven~ napr��eni� dl� razr��ennogo kondensatora
(v 𝑚𝑉 ). Vy mo�ete ustanovit~ znaqenie urovn� vyxe 3 𝑚𝑉 , esli Tester ne uspevaet
razr��at~ kondensator. �to proixodit v sluqae, esli Tester zakanqivaet izmerenie za
bolee dlitel~noe vrem� s soobweniem <Cell!>.
Primer: CFLAGS += -DCAP EMPTY LEVEL=3

AUTOSCALE ADC Pozvol�et avtomatiqeski perekl�qat~ opornoe smewenie ACP ili
k VCC ili k vnutrennemu ION. Vnutrenni� ION 2, 56 𝑉 dl� ATmega8 i 1, 1 𝑉 dl�
ostal~nyh mikrokontrollerov ATmega. Dl� ATmega8 avtomatiqeskoe perekl�qenie opornogo
napr��eni� ne ispol~zu�c�.
Primer: CFLAGS += -DAUTOSCALE ADC

REF R KORR Opredel�et smewenie dl� vnutrennego opornogo napr��eni� ACP v 𝑚𝑉 .
�to smewenie uqityvaec� pri perekl�qenii s VCC bazovogo ACP na vnutrenni� ION
ACP i mo�et byt~ ispol~zovano pri izmerenii rezistorov. Esli Vy vyberete opci�
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AUTO CAL v re�ime samodiagnostiki, �to znaqenie budet dopolnitel~no� veliqino� k
na�dennomu napr��eni� smeweni� v opcii AUTO CAL.
Primer: CFLAGS += -DREF R KORR=10

ESR ZERO Opredel�et smewenie nul� pri izmerenii malyh soprotivleni� i ESR. Smewenie
nul� dl� l�byh kombinaci� testovyh vyvodov opredel�ec� v re�ime samodiagnostiki i
zamen�et predustanovlennoe smewenie nul�. �ta veliqina budet vyqtena iz vseh izmereni�
soprotivleni� do 10 Ω i ESR.
Primer: CFLAGS += -DESR ZERO=29

NO AREF CAP Soobwaet programmnomu obespeqeni�, qto u Vas net kondensatora (100 𝑛𝐹 ),
ustanovlennogo na vyvode AREF (vyvod 21). �to pozvol�et sokratit~ zader�ku dl�
AUTOSCALE ADC pri perekl�qenii na drugo� ION. Kondensator na 1 𝑛𝐹 ne vnosit
iska�eni� v rezul~taty izmereni�. Na risunke 4.1a i 4.1b pokazano vrem� perekl�qeni�
s kondensatorom na 1 𝑛𝐹 . Vy mo�ete videt~, qto perekl�qenie ot 5 𝑉 do 1, 1 𝑉 namnogo
medlennee, qem perekl�qenie nazad, ot 1, 1 𝑉 do 5 𝑉 . Esli u Vas ustanovlen kondensator
na 100 𝑛𝐹 , vrem� perekl�qeni� budet dol~xe v 100 raz!
Primer: CFLAGS += -DNO AREF CAP

(a) s 5 𝑉 do 1, 1 𝑉 (b) s 1, 1 𝑉 do 5 𝑉

Ris. 4.1. Perekl�qenie AREF s �mkost~� 1 𝑛𝐹

REF R KORR gibt einen Offset f?r die interne Referenz-Spannung in mV-Einheiten an.
Mit diesem Offset kann eine Differenz bei der Umsqaltung der Referenzspannung
f?r die Widerstandsmessung abgegliqen werden. Wenn die AUTO CAL-Option gew?hlt
wurde, ist dieser Wert nur ein Offset zu der gefundenen Spannungs-Differenz in
der AUTO CAL Funktion.
Beispiel: CFLAGS += -DREF R KORR=10

OP MHZ Soobwaet programmnomu obespeqeni�, na kako� qastote v𝑀𝐻𝑧 budet funkcionirovat~
Vax Tester. Programmnoe obespeqenie provereno tol~ko na 1 𝑀𝐻𝑧, 8 𝑀𝐻𝑧 i, dopolnitel~no,
na 16 𝑀𝐻𝑧. 8 𝑀𝐻𝑧 rekomenduec� dl� luqxego razrexeni� pri izmerenii �mkosti i
induktivnosti.
Primer: OP MHZ = 8

RESTART DELAY TICS Esli ATmega168 ili ATmega328 ispol~zu�c� s vnutrennim
RC-generatorom vmesto kvarca, to veliqina ustanovki dol�na byt~ 6. Esli �to znaqenie
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ne ustanovleno, to pri vyhode iz SLEEPMODEATmega s kvarcem, programmnoe obespeqenie
ocqityvaet zader�ku v 16384 takta.
Primer: CFLAGS += -DRESTART DELAY TICS=6

USE EEPROM Opci� pozvol�et ispol~zovat~ dl� razmeweni� fiksirovannogo teksta i
tablic pam�t~ EEprom. V protivnom sluqae ispol~zuec� programmna� pam�t~ Flax.
Rekomenduec� ispol~zovat~ pam�t~ EEprom (opci� ustanovlena).
Primer: CFLAGS += -DUSE EEPROM

EBC STYLE Opci� zadaet stil~ otobra�eni� rezul~tatov pri opredelenii naznaqeni�
vyvodov �lementov. Esli aktivna opci� CFLAGS += -DEBC STYLE to informaci� o
raspolo�enii vyvodov tranzistora budet otobra�at~s� otnositel~no naznaqeni� vyvodov,
naprimer: <EBC=231> ili <EBC =312>. Opci� vida CFLAGS += -DEBC STYLE=321
pozvol�et zakrepit~ vyvod informacii otnositel~no obratnogo raspolo�eni� testovyh
portov v pribore, naprimer: <321=BCE> ili <321=EBC>. Esli �ti opcii ne aktivny, to
format vyvoda budet bazirovat~s� otnositel~no testovyh vyvodov v por�dke <123=...>,
naprimer: <123=BCE> ili <123=EBC>.
Primer: CFLAGS += -DEBC STYLE

NO NANO Opredel�et, qto des�tiqna� pristavka <nano> ne budet ispol~zovat~s� pri otobra�enii
izmerennyh rezul~tatov. Znaqeni� otobra�a�c� v 𝜇𝐹 vmesto 𝑛𝐹 .
Primer: CFLAGS += NO NANO

NO LONG PINLAYOUT pozvol�et izbe�at~ dlinnogo stil� otobra�eni� naznaqeni�
vyvodov < Pin 1=E 2=B 3=C>. Esli opci� ustanovlena, ispol~zuec� korotki� stil~
otobra�eni� naznaqeni� vyvodov < Pin 123=EBC>.
Primer: CFLAGS += NO LONG PINLAYOUT

PULLUP DISABLE Opredel�et, qto Vy ne nu�daetes~ vo vnutrennih podt�giva�wih
rezistorah. Esli Vy vybrali �tu opci�, to u Vas dol�en byt~ ustanovlen vnexni�
rezistor s vyvoda PD7 (vyvod 13) k VCC. �ta opci� predotvrawaet vozmo�noe vli�nie
podt�giva�wih rezistorov na rezul~taty izmereni� v izmeritel~nyh portah (port B i
port C).
Primer: CFLAGS += -DPULLUP DISABLE

ANZ MESS �ta opci� opredel�et koliqestvo sqitannyh znaqeni� ACP dl� vyqisleni�
srednego znaqeni�. Vy mo�ete vybrat~ l�boe znaqenie me�du 5 i 200 dl� podsqeta
srednego znaqeni� odnogo izmereni� ACP. Bolee vysokie znaqeni� da�t bol~xu� toqnost~,
no uveliqiva�t vrem� izmereni�. Odno srednee znaqenie izmereni� ACP so znaqeniem
44 trebuet priblizitel~no 5 𝑚𝑠.
Primer: CFLAGS += -DANZ MESS=55

POWER OFF �ta opci� vkl�qaet funkci� avtomatiqeskogo vykl�qeni� pitani�. Esli
Vy ne ustanovite �tu opci�, izmereni� budut idti beskoneqno, poka ne budet otkl�qeno
pitanie pribora. Esli u Vas Tester bez xemy otkl�qeni� pitani�, to Vy mo�ete ne
vybirat~ POWER OFF. Esli Vy ne ustanovili opci� POWER OFF dl� pribora s
avto otkl�qeniem, to Tester mo�no vykl�qit~ iz men� vybora funkci� pri aktivizirovanno�
opciiWITH MENU. Vy mo�ete tak�e opredelit~, posle skol~kih izmereni� bez opredeleni�
�lementa Tester vykl�qic�. Tester tak�e otkl�qit pitanie posle vdvoe bol~xego qisla
izmereni�, sdelannyh posledovatel~no bez neudavxegos� poiska �lementa. �to pozvol�et
izbe�at~ polnogo razr�da batarei, esli Vy zabyli ocoedin�t~ testiruemy� �lement.
Vybor opredel�ec� kak CFLAGS += -DPOWER OFF=5 dl� 5 posledovatel~nyh izmereni�
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bez opredeleni� �lementa. Tester tak�e vykl�qic� posle 10 izmereni� s opredeleniem
�lementa. Esli l�ba� posledovatel~nost~ izmereni� budet prervana drugim tipom, to
izmereni� prodol�ac�. Rezul~tat izmereni� otobra�aec� na displee v teqenie 28 sekund
dl� odnokratnogo izmereni�, dl� mnogokratnogo izmereni� vrem� otobra�eni� umen~xeno
do 5 sekund (vybor v config.h). Esli knopka TEST na�ata bolee dlitel~noe vrem�,
to vrem� otobra�eni� dl� mnogokratnogo izmereni� tak�e 28 sekund. Maksimal~noe
znaqenie 255 (CFLAGS += -DPOWER OFF=255).
Primer 1: CFLAGS += -DPOWER OFF=5
Primer 2: CFLAGS += -DPOWER OFF

BAT QECK Pozvol�et prover�t~ napr��enie batarei pitani�. Esli Vy ne vybiraete �tu
opci�, to na LCD-displee vmesto napr��eni� budet otobra�at~s� nomer versii programmnogo
obespeqeni�. �ta opci� polezna dl� versii Testera, rabota�we� ot avtonomnogo istoqnika
pitani�, qtoby napomnit~ o razr�de istoqnika pitani�.
Primer: CFLAGS += -DBAT QECK

BAT OUT Pozvol�et otobra�at~ napr��enie batarei na LCD-displee (esli vybrana opci�
BAT QECK). Esli v cepi pitani� 9 𝑉 ustanovlen diod, to dl� pravil~nogo izmereni�
vyhodnogo znaqeni� neobhodimo uqest~ napr��enie padeni� na nem (v 𝑚𝑉 ), dl� �togo
ispol~zu�te BAT OUT =600. Tak�e �to� opcie� mo�no uqityvat~ padenie napr��eni� na
tranzistore T3. Porogovy� uroven~ ne vli�et na urovni proverki napr��eni� (BAT POOR).
Primer 1: CFLAGS += -DBAT OUT=300
Primer 2: CFLAGS += -DBAT OUT

BAT POOR Ustanovka ni�nego urovn� napr��eni� batarei, zadavaemogo v𝑚𝑉 . Esli ni�ni�
uroven~ sostavl�et bol~xe qem 5, 3 𝑉 , to uroven~ predupre�deni� o razr�de batarei na
0, 8 𝑉 vyxe, qem ukazanny� ni�ni� uroven~. Esli ni�ni� uroven~ sostavl�et 5, 3𝑉
ili menee, to uroven~ predupre�deni� o razr�de batarei na 0, 4 𝑉 vyxe, qem ukazanny�
ni�ni� uroven~. Esli ni�ni� uroven~ ni�e 3, 25 𝑉 , to uroven~ predupre�deni� o razr�de
batarei na 0, 2 𝑉 vyxe, qem ukazanny� ni�ni� uroven~. Esli ni�ni� uroven~ ni�e
1, 3 𝑉 , to uroven~ predupre�deni� o razr�de batarei na 0, 1 𝑉 vyxe, qem ukazanny�
ni�ni� uroven~. Ustanovka ni�nego urovn� 5, 4 𝑉 ne rekomenduec� dl� perezar��aemyh
9 𝑉 akkumul�torov, potomu qto �to uveliqivaet risk povre�deni� akkumul�tora iz-
za glubokogo razr�da! Esli Vy hotite ispol~zovat~ 9 𝑉 akkumul�tor, to rekomenduec�
ispol~zovat~ Ready To Use tip akkumul�tora iz-za bolee nizkogo samorazr�da.
Primer dl� low drop regulator (5, 4 𝑉 ): CFLAGS += -DBAT POOR=5400
Primer dl� 7805 type regulator (6, 4 𝑉 ): CFLAGS += -DBAT POOR=6400

DC PWR Uroven~ napr��eni� v 𝑚𝑉 izmerennogo pri teste napr��eni� pitani� Testera,
vyxe kotorogo ustanavlivaec� re�im <DC Pwr Mode>. Obyqno Tester rabotaet ot batarei
i pri �tom vse dopolnitel~nye funkcii ograniqeny vo vremeni. V re�ime <DC Pwr Mode>,
predpolagaec�, qto Tester rabotaet ot vnexnego bloka pitani�, po�tomu dopolnitel~nye
funkcii rabota�t bez ograniqeni� po vremeni. Potomu qto DC-DC preobrazovatel~ ne
rabotaet pri vhodnom napr��enii men~xe 0.9 𝑉 , re�im <DC Pwr Mode> tak�e ustanavlivaec�,
esli obnaru�eno napr��enie pitani� batarei ni�e 0.9 𝑉 .
Primer: CFLAGS += -DDC PWR=9500

BAT NUMERATOR znaqenie qislitel� sokraw�nno� drobi pri rasq�te rezistivnogo delitel�
dl� izmereni� napr��eni� batarei. V rekomendovannom delitele napr��eni�, sosto�wego
iz rezistora 10 𝑘Ω i rezistora 3.3 𝑘Ω, Vy poluqite sledu�wee vyra�enie: 10000+3300

3300
=

133
33
.

Primer: CFLAGS += -DBAT NUMERATOR=133
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BAT DENOMINATOR znaqenie znamenatel� iz sokraw�nno� drobi pri rasq�te rezistivnogo
delitel� dl� izmereni� napr��eni� batarei.
Primer: CFLAGS += -DBAT DENOMINATOR=33

EXT NUMERATOR znaqenie qislitel� sokraw�nno� drobi pri rasq�te rezistivnogo delitel�
dl� izmereni� vnexnego vhod�wego napr��eni�. Esli delitel~ sostoit iz rezistora
180 𝑘Ω i rezistora 20 𝑘Ω, to sootnoxenie budet: 180000+20000

20000
. Posle sokraweni� drobi

poluqim: 10
1
.

Primer: CFLAGS += -DEXT NUMERATOR=10

EXT DENOMINATOR znaqenie znamenatel� sokraw�nno� drobi pri rasq�te rezistivnogo
delitel� dl� izmereni� vnexnego vhod�wego napr��eni�.
Primer: CFLAGS += -DEXT DENOMINATOR=1

INHIBIT SLEEP MODE Zaprewaet ispol~zovanie SLEEP MODE. Obyqno programmnoe
obespeqenie ispol~zuet SLEEP MODE dl� bolee dlitel~no� raboty. Ispol~zovanie
�togo sposoba de�stvitel~no �konomit zar�d batarei, no sozdaet dopolnitel~nu� nagruzku
dl� stabilizatora napr��eni�.
Primer: INHIBIT SLEEP MODE = 1 (dl� versi� do 290)
Primer: INHIBIT SLEEP MODE = 0 (dl� versii 291 i vyxe)

PROGRAMMER ustanavlivaet tip programmatora dl� interfe�sno� programmy avrdude.
Neobhodima pravil~na� ustanovka tipa programmatora (i porta).
V Makefile po umolqani� ustanovlen programmator iz Diamex.
USBasp ot Fisqler i Arduino Mega tak�e gotov�c�.
Esli dol�en ispol~zovat~s� drugo� programmist, on dol�en byt~ vkl�qen v Makefile
i, do nasto�wego momenta, otmenen s pomow~� # v naqale stroki.
Primer ispol~zovani� USBtiny Programmer:
# nastro�ka dl� USBtiny ISP
PROGRAMMER=usbtiny
BitClock=10
PORT=usb
i ewe odin primer:
# nastro�ka dl� programmista Pololu
# PROGRAMMER=stk500v2
# BitClock=1.0
# Port = /dev/ttyACM0
Primer: PROGRAMMER=avris�

BitClock Vybiraet qastotu sinhronizacii dl� programmatora. Sm. opisanie -B parametra
dl� avrdude.
Primer: BitClock=5.0

PORT Vybranny� port, qerez kotory� Vax mikrokontroller ATmega mo�et byt~ dostupnym
dl� avrdude. Za dopolnitel~no� informacie� obratites~, po�alu�sta, k opisani� avrdude.
Primer: PORT=usb

Dopolnitel~nye parametry mogut byt~ ustanovleny v fa�lah transistortester.h i config.h.
Fa�l config.h soder�it global~nye peremennye i opredel�et port/kontakt i veliqinu rezistora,
kotorye ispol~zu�c� dl� izmereni�. Fa�l transistortester.h opredel�et parametry dl�
razliqnyh tipov mikrokontrollerov, zader�ku i qastotu ACP. Obyqno net neobhodimosti
izmen�t~ �ti znaqeni�.
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4.2 Programmirovanie mikrokontrollera

� publiku� programmnoe obespeqenie dl� mikrokontrollera ATmega s ixodnym kodom. Razrabotka
sdelana v srede operacionno� sistemy Linux (Ubuntu) i kompiliruec� s pomow~� Makefile.
Makefile da�t uverennost~, qto programmnoe obespeqenie budet korrektno skompilirovano u
Vas s predvaritel~no vybrannymi opci�mi v Makefile. Nekotorye struktury predkompilirovany
s ixodnikom. Po�alu�sta, smotrite ReadMe.txt fa�l v kataloge Software/default i glavu 4
na stranice 48. Rezul~tat kompil�cii predstavlen fa�lami s dvum� rasxireni�mi .hex
i .eep. Po umolqani� imena budut TransistorTester.hex i TransistorTester.eep. Fa�l s
rasxireniem .hex soder�it dannye dl� pam�ti programm (Flax), a fa�l s rasxireniem
.eep soder�it dannye dl� pam�ti EEprom mikrokontrollera ATmega. Oba fa�la s dannymi
dol�ny byt~ zagru�eny v sootvectvu�wie oblasti pam�ti mikrokontrollera ATmega.

Dopolnitel~nye opcii sosto�ni� mikrokontrollera ATmega dol�ny byt~ zaprogrammirovany
f~�zami. Esli Vy mo�ete ispol~zovat~ mo� Makefile s programmo� avrdude [13], Vam ne
nu�ny detal~nye znani� o f~�zah. Vy dol�ny tol~ko vybrat~ <make fuses> , esli u Vas net
kvarca, ili <make fuses-crystal> , esli Vy ustanovili kvarc na 8 𝑀𝐻𝑧 na svo� peqatnu�
platu. S serie� ATmega168 Vy mo�ete tak�e ispol~zovat~, <make fuses-crystal-lp> , qtoby
ispol~zovat~ kvarc s nizkim potrebleniem mownosti. Nikogda ne vybira�te ustanovki s
kvarcem, esli kvarc na 8 𝑀𝐻𝑧 u Vas ne ustanovlen. Esli Vy ne uvereny s f~�zami, ostavl�ete
ih zavodskimi i privedite Tester v raboqee sosto�nie v �tom re�ime. Rabota programmy mo�et
zamedlit~s�, esli Vy ispol~zuete programmnye dannye, opredelennye dl� raboty na 8 𝑀𝐻𝑧,
no Vy smo�ete ispravit~ �to poz�e! A vot nepravil~ny� vybor f~�zov mo�et zapretit~
v buduwem ISP-programmirovanie. Koneqno, programma avrdude dol�na podder�ivat~ vax
programmator, i konfiguraci� v Makefile dol�na sootvectvovat~ Vaxe� srede razrabotki.

4.2.1 ispol~zovat~ pod Linux
K otqa�ni� i <bessonnym noqam>, kotorye Xra�ber perenes iz �to� glavy, posle qego on,
ne ime� opyta AVR, priobrel tester klonov i hotel <nauqit~> nemeckomu �zyku, qtoby
powadit~ drugih kolleg. napisal �tu glavu. Priobretenny� zdes~ opyt dol�en pomoq~ drugim
<�ela�wim> neopytnym l�d�m

USPEXNO programmirovat~ testera.
�ta vozmo�nost~ ispol~zuec� razrabotqikom testera tranzistorov i avtorom �togo dokumenta,

Karl-Ha�nc K�bbeler blagodarit [15] za ego predannost~ i terpenie
potomu qto sledu�wie stranicy nikogda ne byli by sozdany bez ego pomowi.

Tak qto proxivka mo�et byt~ skompilirovana i zapisana v MCU i odnovremenno . . .
<Koleso ne nu�no bylo by zanovo izobretat~>, bylo qast~� sledu�wih stranic Original
vz�t.

Itak, ewe raz . . . ogromny� SPASIBOOGROMNOMU normalizuet Karla-Ha�nca K�bbelera.

4.2.2 operacionna� sistema Linux
Programmirovanie pod Linux imeet mnogo preimuwestv, potomu qto �ta OS byla razrabotana
�kspertami, kotorye orientirovany na po�elani� pol~zovatele�. Krome togo, sreda dostupna
besplatno i otliqno podder�ivaec�.

Ewe odnim preimuwestvom �vl�ec� bezopasnost~ kak samo� OS, tak i pri ispol~zovanii
Interneta.
Segodn�xnie izdani� namnogo prowe v ispol~zovanii, qem ih konkurenty, OS.
�to rukovodstvo prednaznaqeno dl� togo, qtoby pobudit~ vseh <ne> pol~zovatele� Linux
protestirovat~ ego SE�QAS, zaprogrammirovav svo� tester.
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V kaqestve primera ispol~zuec� tekuwa� versi� Linux Mint iz Interneta.
Ustanovka vozmo�na po-raznomu i postavl�ec� s sobstvennym mened�erom zagruzki, qtoby vy
mogli prodol�at~ ispol~zovat~ suwestvu�wu� OS parallel~no.

4.2.3 ispol~zovat~ pod Linux
kak nova� OS.
Dl� teh, kto ne l�bit pisat~, est~ prosto� sposob.

Skopiru�te �to rukovodstvo na USB-nakopitel~ i otkro�te ego v Linux.
Zatem podvedite ukazatel~ myxi k nazvani� dokumenta, to est~ k tekstu (ctester.pdf), na�mite
levu� knopku myxi i peretawite dokument k levomu kra� �krana, poka ne otobrazic� vozmo�ny�
kadr. Teper~ myx~ otpuwena.

Teper~ instrukcii zanima�t levu� polovinu �krana.

4.2.4 ustanovit~ programmnye pakety
Dl� programmirovani� testera snaqala dol�ny byt~ ustanovleny programmnye pakety:
'binutils-avr', 'avrdude', 'avr-libc' i 'gcc-avr'.

Teper~ pere�dite na �tu stranicu do �togo teksta:
sudo apt-get ustanovit~ avrdude avr-libc binutils-avr gcc-avr

Na sledu�wem xage odnovremenno na�ima�c� [Ctrl] + [Alt] + [t], qtoby otkryt~ komandnoe
okno. Teper~ �to peremeweno k pravomu kra� �krana takim �e obrazom.

Pomet~te vyxeupom�nuty� tekst v levom okne, uder�iva� levu� knopku myxi
pomestite myx~ na kursor pravogo komandnogo okna i na�mite

s pomow~� sredne� knopki myxi (koleso prokrutki) snova sokrawenno oboznaqaem
kak [MT].
Posle podtver�deni� na�atiem [Enter] sudo po-pre�nemu budet zapraxivat~ parol~ pol~zovatel�.
V otliqie ot Windows, parol~ Blind vvodic� i podtver�daec� na�atiem [Enter].

Teper~ vse programmnye pakety ustanovleny <apt>.
U.U. me�du nimi vy dol�ny podtverdit~ voprosy s pomow~� [J].
Po�alu�sta, ubedites~, qto Linux razliqaet propisnye i stroqnye bukvy.
Tak qto ne otveqa�te s [j], no s [J]!

4.2.5 zagruzka istoqnikov
Dl� zagruzki ixodnikov i dokumentacii iz arhiva SVN, paket
<Subversion> ispol~zuec�. �to dostigaec� s pomow~� odno� instrukcii:

Dl� zagruzki ixodnikov i dokumentacii iz arhiva SVN, paket
<Subversion> ispol~zuec�. �to dostigaec� s pomow~� odno� instrukcii:

svn qeckout svn: //www.mikrocontroller.net/transistortester
budet zagru�en polny� arhiv. Esli �tot arhiv u�e byl zagru�en, �ta komanda budet zagru�at~
tol~ko novye obnovleni�.
Fa�ly teper~ nahod�c� v [liqno� papke] Linux v (/home/,,user") pod imenem ,,Tester tranzistora".
Kontrol~ suwestvovani�. Otkro�te okno Teminal, vvedite <ls> i podtverdite.

4.2.6 ispol~zovanie interfe�sov
podgotovit~ dl� pol~zovatel�. Ustro�stva USB mo�no raspoznat~, vved� <lsusb> v komandnom
okne. Snaqala vvedite <lsusb>, a zatem podkl�qenny� USB-programmator.
Sravnenie rezul~tatov lokalizuet USB-programmator.

Rezul~tat lsusb mo�et vygl�det~ tak:
Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

Bus 002 Device 003: ID 046d:c050 Logiteq, Inc. RX 250 Optical Mouse

Bus 002 Device 058: ID 03eb:2104 Atmel Corp. AVR ISP mkII

Bus 002 Device 059: ID 2341:0042 Arduino SA Mega 2560 R3 (CDC ACM)

Bus 002 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub
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Zdes~ AVR ISP mkII byl raspoznan kak Ustro�stvo 58 (DIAMEX ALL-AVR).
ID 03eb - �to identifikator proizvoditel�, a ID 2104 - �to identifikator produkta.
�ti dva identifikatora neobhodimy dl� fa�la /etc/udev/rules.d/90-atmel.rules i sozdany
s pomow~�:

sudo xed /etc/udev/rules.d/90-atmel.rules
V �tom primere fa�l 90-atmel.rules sostoit iz odno� stroki:
SUBSYSTEM=="usb", ATTRSidVendor}=="03eb", ATTRSidProduct}=="2104", MODE="0660",

GROUP="plugdev"

�ta zapis~ razrexaet dostup k ustro�stvu dl� qlenov gruppy <plugdev>.

Qtoby ispol~zovat~ bol~xinstvo programmistov, rekomenduec� sledu�wi� tekst na 90-atmel.rules:

# Copy this file to /etc/udev/rules.d/90-atmel.rules

# AVR ISP mkII - DIAMEX ALL-AVR

SUBSYSTEM=="usb", ATTRS idVendor}=="03eb", ATC idProduct}=="2104", MODE="0660",

GROUP = "plugdev",

# USB ISP-programmer f?r Atmel AVR

SUBSYSTEM=="usb", ENV DEVTYPE}=="usb_device", SYSFS idVendor}=="16c0", MODE="0666",

SYSFS idProduct} == "05dc",

# USB asp programmer

ATTRS idVendor}=="16c0", ATTRS idProduct}=="05dc", GROUP="plugdev", MODE="0660"

# USBtiny programmer

ATTRS idVendor}=="1781", ATTRS idProduct}=="0c9f", GROUP="plugdev", MODE="0660"

# Pololu programmer

SUBSYSTEM=="usb", ATTRS idVendor}=="1ffb", MODE="0666"

Posle togo, kak fa�l byl sozdan, vy mo�ete proverit~ sozdanie i soder�anie s:
men~xe /etc/udev/rules.d/90-atmel.rules

Sistemnoe USB-ustro�stvo Arduino SA Mega 2560, tak�e raspoznavaemoe kak Ustro�stvo 59,
generiruet odno Dostup k posledovatel~nomu ustro�stvu ,, /dev/ttyACM0" dl� qlenov gruppy
'dialout'.

4.2.7 qlenstvo v gruppe
Sledovatel~no, vax sobstvenny� identifikator pol~zovatel� tak�e dol�en byt~ qlenom
gruppy 'plugdev' gruppa <dozvon>. Komanda:

sudo usermod -a -G dialout,plugdev $USER
dol�en obespeqit~ prinadle�nost~. Avrdude teper~ dol�en imet~ dostup k oboim ustro�stvam.
Vy mo�ete proverit~ �to s pomow~� komandy: 'id'.
V sluqae vozniknoveni� problem, qlenstvo tak�e mo�et byt~ sdelano qerez:
Men� /Sistemnoe administrirovanie/Pol~zovateli i gruppy/<Parol~>/po�vic� okno s dvum�
vkladkami.
Esli vy teper~ welknite po ego imeni na vkladke <Pol~zovatel~>, vy uvidite ego profil~ i
prinadle�nost~ k gruppe sprava. S pomow~� knopki <ADD> teper~ mo�no dobavl�t~ novye
gruppy.

4.2.8 raboqee prostranstvo
Qtoby sohranit~ original, i poskol~ku okno terminala vsegda otkryvaec� v ../home/

”
user“/,

rekomenduec� sozdat~ tam ssylku s imenem Mytester so sledu�wimi zapis�mi:
cd transistortester/Software/trunk/

i zatem, vved� 'ls', qtoby na�ti podkatalog, 'trebuema� model~ testera'.
Dl� sledu�wih dvuh komand snaqala vstav~te ih TOL^KO bez na�ati� [Enter] :!

cp -r 'MyT' Mytester/
Pomet~te katalog nu�no� modeli myx~�. Teper~ pomestite kursor s pomow~� [levo� klavixi
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so strelko�] na posledni� simvol teksta <MyT> i udalite �ti simvoly. Posle udaleni�
poslednego simvola na�mite knopku [MT] na myxi. Tol~ko se�qas ispol~zu�te [Enter]. Raboqa�
sreda teper~ sozdana. Naliqie i soder�anie mo�no proverit~ s pomow~�:

diff 'MyT' Mytester/
<MyT>, kak i pre�de, neobhodimo zamenit~ na katalog <trebuemo� modeli testera>. S poslednim
utver�deniem:

ln -s ˜/transistortester/Software/trunk/Mytester ˜/Mytester
ssylka na raboqi� katalog sozdana.
Otnyne vy mo�ete legko poluqit~ dostup k �tomu katalogu s pomow~�:

[Ctrl] + [Alt] + [t], cd [Pusto] My [Tab] [Enter]
i vy v nu�nom kataloge. S 'ls' vy mo�ete videt~ soder�imoe.
On prodol�aet redaktirovat~ Makefile s pomow~� u�e izvestno� instrukcii:

xed Ma [Tab] [Enter]
Samoe va�noe - zaregistrirovat~ SUWESTVU�WEGO USB-programmista.
Sm. Glavu 4.1, na stranice 60, razdel PROGRAMMER.
Sledu�wie zvonki rekomendu�c�:
oqistit~ oqistit~ raboqu� sredu
make dl� kompil�cii programmy
sdelat~ predohraniteli dl� ustanovki ATmega ,, predohraniteli " bez kvarca
sdelat~ fuses-crystal dl� ustanovki ATmega ,, fuses " TOL^KO s versie� s 8𝑀𝐻𝑧 kvarcem!
sdelat~ zagruzku zagruzit~ perevedennu� programmu qerez interfe�s ISP v ATmega

4.2.9 Ispol~zovanie programmy WinAVR v OS Windows

Esli Vy ispol~zuete operacionnu� sistemu Windows, to samy� legki� sposob poluqit~
pravil~no zaprogrammirovanny� ATmega sostoit v tom, qtoby ispol~zovat~ paket WinAVR
[17],[18]. Dl� ustanovki f~�zov s pomow~� Makefile Vy mo�ete ispol~zovat~ mo� Patq for
WinAVR [19]

Na risunke 4.2 pokazano men� File grafiqeskogo interfe�sa pol~zovatel� WinAVR dl�
otkryti� fa�la Makefile (Open) i dl� togo, qtoby sohranit~ izmen�nny� Makefile (Save).
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(a) Otkryt~ Makefile (b) Sohranit~ Makefile

Ris. 4.2. Ispol~zovanie programmy WinAVR

Sledu�wi� risunok 4.3 pokazyvaet men� Tools grafiqeskogo interfe�sa pol~zovatel�
WinAVR dl� togo, qtoby skompilirovat~ programmu (Make All) i dl� togo, qtoby zaprogrammirovat~
ATmega (Program) programmo� avrdude.

(a) Sozdanie proxivki (.hex/.eep) (b) Programmirovanie ATmega

Ris. 4.3. Ispol~zovanie WinAVR
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4.3 Poisk neispravnoste�

V bol~xinstve sluqaev voznika�t problemy s vyvodom teksta na LCD-disple�. Snaqala Vy
dol�ny proverit~, qto svetodiod LE� ne svetic�, esli Vy otpuskaete knopku TEST.

Pitanie ne vkl�qaec�. Esli svetodiod LE� ne svetic�, i VCC = 5 𝑉 vo vrem� na�ati�
knopkiTEST, mikrokontroller ne vkl�qaet pitanie. V pervu� oqered~, mikrokontroller
dol�en der�at~ pitanie, perekl�qa� uroven~ PD6 na 5 𝑉 . Esli Vy uder�ivaete knopku
TEST, pitanie dol�no byt~ vkl�qeno. Tak Vy mo�ete proverit~ veliqinu napr��eni�
pitani� VCC i odnovremenno veliqinu napr��eni� na PD6. Esli napr��eni� VCC =
5 𝑉 , a napr��enie na PD6 ni�e 4 𝑉 , to mikrokontroller ne zapuskaet programmu. V �tom
sluqae Vy dol�ny proverit~, byl li mikrokontroller zaprogrammirovan nadle�awimi
dannymi dl� ustanovlennogo u Vas tipa ATmega vo Flax i EEprom, i pravil~no li
sformirovany f~�zy. Esli mikrokontroller perevodit sosto�nie PD6 v 5 𝑉 , no pitanie
ne ostaec� posle otpuskani� knopki TEST, to �to uslo�n�et poisk priqiny. Snaqala
Vy mo�ete zamknut~ svetodiod LE� i poprobovat~ ewe raz. Esli Tester zapuskaec�,
to svetodiod LE� mo�et byt~ defektnym ili ustanovlen s nepravil~no� pol�rnost~�.
Esli priqina ne �ta, to nedostatoqen ko�fficient usileni� tranzistora T3 (BC557C).

Ocuctvuet tekst na LCD-displee. Prover~te napr��enie na kontakte kontrastnosti v
LCD-displee. Ustanovite znaqenie, opredelennoe v tehniqeskom opisanii i optimiziru�te
dl� komfortnogo prosmotra. Dl� nekotoryh displeev mo�et ponadobic� otricatel~noe
napr��enie dl� regulirovki kontrasta. V �tom sluqae Vy mo�ete ispol~zovat~ ICL 7660
dl� generacii otricatel~nogo napr��eni� iz polo�itel~nogo 5 𝑉 . Programmnoe obespeqenie
mo�et byt~ sozdano dl� raznyh kontrollerov i raznyh interfe�sov podkl�qeni� disple�.
Neobhodimo proverit~ sootvectvie ustanovlenno� programmy xeme Vaxego testera i
primen�emogo v nem disple�. Esli na LCD-displee net nikako� informacii, a podsvetka
est~, to neobhodimo otkl�qit~ pitanie i proverit~ qetyre xiny dannyh i dve sv�zi
upravl��wih signalov. Esli vs� normal~no, edinstvenno� priqino�, kotoru� � vi�u,
�vl�ec� nepravil~ny� vybor vremennyh parametrov upravl��wih signalov. �to mo�et
byt~ vyzvano bolee medlennym kontrollerom LCD-disple�, qem zalo�eno v programmnom
obespeqenii ili raboto� programmnogo obespeqeni� na nepravil~no� taktovo� qastote
ATmega. Neobhodimo proverit~, dl� kako� taktovo� qastoty byli skompilirovany programmnye
dannye i sootvectvu�t li f~�zy vybranno� qastote ATmega. Vy na�d�te parametr
qastoty v sootvectvu�we� stroke Makefile. Esli Tester sobran bez otkl�qeni�, Vy
mo�ete proverit~ rabotu programmy s pomow~� svetodioda, podkl�qennogo k ispytatel~nym
vyvodam. Esli svetodiod migaet, to programma rabotaet pravil~no. Dl� nekotoryh grafiqeskih
displeev kontrastnost~ nastraivaec� iz funkcii v men�. Esli Vy izmenili znaqenie
kontrastnosti, tak qto niqego ne qitaec� na �krane, Vy mo�ete poprobovat~ uvidet~
informaci� na displee pri prosmotre pod bol~xim uglom, a ne speredi. V �tom sluqae
Vy mo�ete poprobovat~ otregulirovat~ kontrastnost~ iz men�. V protivnom sluqae,
Vy dol�ny perepisat~ dannye EEPROM ISP programmatorom dl� sbrosa znaqeni�
kontrastnosti.

Qto-to, no ne vse qitaemoe na LCD-displee. Proverit~, pravil~nye li .eep dannye zagru�eny
v pam�t~ EEprom ATmega. Esli vse dannye zagru�eny pravil~no, to neobhodimo proverit~
taktovu� qastotu, programmnye parametry dannyh (Makefile) i ustanovki f~�zov
ATmega.

Medlennoe izmerenie i izmerenna� �mkost~ v 8 raz men~xe. Programmnoe obespeqenie
dl� 8 𝑀𝐻𝑧, a rabotaet ATmega na 1 𝑀𝐻𝑧. Prover~te pravil~nost~ ustanovki f~�zov.
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Strannye znaqeni� izmereni�. Dl� togo, qtoby provodit~ izmereni�, ISP programmator
dol�en byt~ ocoedinen. Oqen~ qasto priqina nepravil~nyh izmereni� - ispol~zovanie
programmnogo obespeqeni�, skompilirovannogo s opcie� AUTOSCALE ADC i s opcie�
NO REF CAP, a na vyvode AREF kondensator �mkost~� 100 𝑛𝐹 . Nepravil~ny� monta�
ili ostatki fl�sa tak�e mogut naruxit~ izmerenie. Po�alu�sta, esli vozmo�no, prover~te
funkcie� samoproverki programmnoe obespeqenie Testera. Podrobnosti smotrite v Glave
5.5

Osmotrite svo� platu vizual~no i prover~te veliqiny rezistorov ommetrom. Dl� �to�
proverki Vy mo�ete ispol~zovat~ vyvody ATmega, naprimer, qtoby proverit~ R1, Vy
mo�ete provesti izmereni� me�du vyvodami 23 i 14 ATmega. Smotrite xemu na risunke
2.1. Udal�t~ mikrokontroller ne ob�zatel~no, dostatoqno tol~ko otkl�qit~ batare� ili
�lektropitanie.

Tester vykl�qaet pitanie posle 2 sekund otobra�eni� na displee. �to mo�et proizo�ti,
esli ocuctvuet vnexni� podt�giva�wi� rezistor s porta PD7 k VCC, ili knopka TEST
uder�ivaec� na�ato�. Programmnoe vkl�qenie vnutrennih podt�giva�wih rezistorov
vli�et na rezul~taty izmereni�, po�tomu neobhodim vnexni� podt�giva�wi� rezistor
27 𝑘Ω.

Tester otobra�aet tol~ko Vext=xx.xV vo vtoro� stroke �ta problema po�vl�ec�, esli
podt�giva�wi� rezistor na vyvode PD7 ocuctvuet, neispraven ili knopkaTEST uder�ivaec�
v na�atom polo�enii, a programmnoe obespeqenie skonfigurirovano s otkl�qeniem
UART (opci� WITH UART otkl�qena) i otkl�qennym vnutrennim podt�giva�wim
rezistorom (s opcie� PULLUP DISABLE). Neobhodima ustanovka podt�giva�wego rezistora
na vyvode PD7.
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Glava 5

Opisanie procedur izmereni�

Uprowenna� xema porta Vvoda/Vyvoda ATmega pokazana na risunke 5.1. Kl�q PUD otkl�qaet
vse podt�giva�wie rezistory ATmega. Sosto�nie vyhoda porta mo�et byt~ perekl�qeno kl�qom
DD. Vhod porta mo�et upravl�t~s� nezavisimo ot kl�qa DD. Kl�q PORT obyqno opredel�et
vyhodno� uroven~, no tak�e i perekl�qaet podt�giva�wi� rezistor. Poskol~ku kl�qi PORT
i DD ne mogut byt~ izmeneny odnovremenno, a tol~ko odin za drugim, podt�giva�wie rezistory
mogut naruxit~ izmerenie. Po�tomu � predvaritel~no otkl�qa� podt�giva�wie rezistory
kl�qom PUD. Koneqno, vse kl�qi - �lektronnye i veliqiny soprotivleni� rezistorov 19 Ω
i 22 Ω priblizitel~ny.

Pull up

to ADC Mux, Port C only
22

19

PUD

DD

PORT PIN

Port Pin

VCC

Ris. 5.1. Uprowenna� xema ka�dogo vyvoda porta ATmega

Ka�dy� iz treh izmeritel~nyh wupov Testera konstruktivno soedinen s trem� vyvodami
portov ATmega, kotorye pokazany na uprowenno� xeme ispytatel~nogo vyvoda T_ (sredni�,
iz treh vyvodov TP, T_ i TP3) na risunke 5.2.
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Ris. 5.2. Uprowenna� xema ka�dogo ispytatel~nogo vyvoda wupa TP
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Ka�dy� ispytatel~ny� vyvod (izmeritel~ny� port, wup) mo�et ispol~zovat~s� v kaqestve
cifrovogo ili analogovogo vhoda. �ta vozmo�nost~ izmereni� ne zavisit ot ispol~zovani�
porta v kaqestve vyhoda. Ka�dy� ispytatel~ny� port mo�et byt~ perekl�qen na vyvod. V
�tom sosto�nii on mo�et byt~ podkl�qen k GND (0 𝑉 ) ili VCC (+5 𝑉 ) neposredstvenno ili
qerez rezistor 680 Ω ili rezistor 470 𝑘Ω. Tablica 5.1 pokazyvaet vse vozmo�nye kombinacii
izmereni�. Zamet~te, qto polo�itel~noe sosto�nie mo�et byt~ poluqeno podkl�qeniem neposredstvenno
k VCC (port C) ili qerez rezistor 680 Ω k VCC (Port B). Taka� �e vozmo�nost~ est~
i dl� otricatel~nogo sosto�ni� pri podkl�qenii ispytatel~nogo porta k GND. Sosto�nie
ispytatel~nogo wupa mo�et byt~ otkrytym (Vhod), soedin�nnym qerez rezistor 470 𝑘Ω k
VCC ili GND, ili ispytatel~ny� wup mo�et byt~ podkl�qen qerez rezistor 680 Ω k VCC
ili GND.

Sosto�nie wupa 1 Sosto�nie wupa 2 Sosto�nie wupa 3
1. polo�itel~noe otricatel~noe test
2. polo�itel~noe test otricatel~noe
3. test otricatel~noe polo�itel~noe
4. test polo�itel~noe otricatel~noe
5. otricatel~noe test polo�itel~noe
6. otricatel~noe polo�itel~noe test

Tablica 5.1. Vse kombinacii izmereni�

Esli Tester skonfigurirovan dl� izmereni� �mkosti, to Tester popytaec� razr�dit~
kondensatory, soedin�nnye so vsemi ispytatel~nymi vyvodami. Esli razr�dka poterpit neudaqu,
kotora� oznaqaet, qto ostatoqnoe napr��enie vysokoe, razr�dka budet prervana priblizitel~no
qerez 12 sekund s vyvodom soobweni� <Cell!>. �to mo�et proizo�ti tak �e, esli nikako�
kondensator ne sv�zan ni s kakim ispytatel~nym vyvodom. Priqino� mo�et byt~ to, qto
napr��eni� otkl�qeni� vybrano nizkim dl� �togo ATmega. Vy mo�ete vybrat~ bolee vysokoe
napr��enie opcie� CAP EMPTY LEVEL v Makefile.
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5.1 Izmerenie poluprovodnikovyh �lementov

Issledovanie �lementa neobhodimo naqinat~ s obestoqennym upravl��wim vyvodom (treti�
vyvod, nazvan TriStatePin). TriStatePin issleduemogo �lementa vo vrem� ispytani� �vl�ec�
bazovym ili otpravnym. Odin ispytatel~ny� vyvod vybran polo�itel~no� storono� �lementa
i podkl�qen neposredstvenno k VCC. Drugo� ispytatel~ny� vyvod vybran otricatel~no�
storono� �lementa. Otricatel~na� storona podsoedinena qerez rezistor 680 Ω k GND. Sosto�nie
polevyh tranzistorov zavisit ot napr��eni� na zatvore. Snaqala, TriStatePin na 5 𝑚𝑠
podkl�qaec� qerez rezistor 680 Ω Om k GND i izmer�ec� napr��enie na otricatel~no�
storone. Dalee TriStatePin perekl�qaec� na Vvod (vysokoe polnoe vhodnoe soprotivlenie) i
snova izmer�ec� napr��enie otricatel~nogo ispytatel~nogo vyvoda. Zatem predpolagaemy�
zatvor soedin�ec� qerez rezistor 680 Ω na 5 𝑚𝑠 k VCC i snova izmer�ec� napr��enie na
otricatel~no� storone. Esli izmerennoe napr��enie ni�e pervogo rezul~tata izmereni�, to
�ta xema budet predpolagat~s�, kak pravil~na�. Zatem napr��enie snova izmer�ec� s obestoqennym
TriStatePin.

Esli napr��enie otricatel~nogo ispytatel~nogo vyvoda s fiksirovannym napr��eniem
TriStatePin vyxe qem 115 𝑚𝑉 , a s obestoqennym TriStatePin ne ni�e 100 𝑚𝑉 , predpolagaec�,
qto �to obedn�nny� tranzistor.

U bipol�rnyh tranzistorov, ime�wih povyxenny� obratny� tok kollektora, on znaqitel~no
povyxaec� v re�ime s obestoqenno� bazo�.

Pri proverke s oboimi napr��eni�mi mo�no izbe�at~ nepravil~nogo obnaru�eni� nekotoryh
germanievyh tranzistorov s bolee vysokim obratnym tokom kollektora, kak obednennyh tranzistorov
(JFET).

Dalee provod�c� dopolnitel~nye testy po opredeleni� N-kanal~nogo JFET ili N D-
MOSFET i P-kanal~nogo JFET ili P-D MOSFET. Versii MOSFET mogut byt~ opredeleny
po ocuctvu�wemu toku zatvora pri l�bom sosto�nii TriStatePin.

Qtoby poluqit~ parametry FET obedn�nnogo tipa, ih izmer��t s rezistorom 680 Ω v
istoke, kak pokazano na risunke 5.3 . �to izmerenie delaec� vmesto obyqnogo izmereni� toka
uder�ivani� zatvora na urovne istoka, potomu, qto 𝐼DSS FET tranzistora qasto ne mo�et
byt~ dostignuto iz-za otnositel~no vysokogo soprotivleni� rezistora 680 Ω.
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Ris. 5.3. Izmerenie napr��eni� zatvor-istok i toka istoka N-JFET tranzistora

Esli u �lementa net toka me�du polo�itel~nym i otricatel~nym ispytatel~nymi vyvodami
bez signala na TristatePin, to perehodim k testam opredeleni�, opisannym v razdele 5.1.1.
Esli tok byl obnaru�en, to sledu�wi� test opisan v 5.1.4 o diodah.

5.1.1 Izmerenie P-N-P tranzistora ili P-Qannel-MOSFET

Snaqala izmer��t ko�fficient usileni� predpolagaemogo P-N-P tranzistora v xeme s obwim
kollektorom (�mitterny� povtoritel~).Xema izmereni� pokazana na risunke 5.4. Esli napr��enie
bazy (𝑈𝐵) izmerennoe s rezistorom 680 Ω, vyxe 9 𝑚𝑉 , to ko�fficient usileni� vyqisl�ec�
po formule ℎ𝐹𝐸 = 𝑈𝐸−𝑈𝐵

𝑈𝐵
. Napr��enie 𝑈𝐸 �to raznost~ me�du napr��eniem na �mittere i

VCC. Razliqie me�du rezistorami 22 Ω i 19 Ω ne uqityvaec�. Esli napr��enie 𝑈𝐵 ni�e
10 𝑚𝑉 , izmerenie dela�t s rezistorom 470 𝑘Ω v baze. V �tom sluqae ko�fficient usileni�
vyqisl�ec� po formule ℎ𝐹𝐸 = 𝑈𝐸·470000

𝑈𝐵·(680+22)
.
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zelenym angezeiqnete Zustand tritt ein,
wenn die Spannung am P� < 10mV!

Ris. 5.4. Izmerenie hFE P-N-P tranzistora v xeme s obwim kollektorom

Zatem dela�t testy dl� predpolagaemogo P-N-P tranzistora v xeme s obwim �mitterom.
Polo�itel~na� storona �lementa teper~ podkl�qena pr�mo s VCC, otricatel~na� storona
qerez rezistor 680 Ω podkl�qena k GND, kak pokazano na risunke 5.5. Esli na otricatel~no�
storone �lementa est~ napr��enie vyxe 3, 4 𝑉 , kogda bazovy� rezistor 680 Ω podkl�qen k GND,
znaqit �tot �lement ili P-N-P tranzistor ili P kanal~ny� FET. Kako� iz nih - mo�et byt~
legko ustanovleno po napr��eni� bazy. Esli napr��enie bazy bol~xe 0, 97 𝑉 , �to dol�en
byt~ P-N-P tranzistor. Dl� togo, qtoby izmerit~ ko�fficient usileni�, v cep~ bazy vmesto
rezistora 680 Ω vkl�qaec� rezistor 470 𝑘Ω. Ko�fficient usileni� vyqisl�ec� po formule
ℎ𝐹𝐸 = (𝑈𝐶−𝑈𝐶0)·470000

𝑈𝐵·(680+19)
. Napr��enie UC0 �vl�ec� napr��eniem na kollektornom rezistore bez

bazovogo toka. Kak predpolagaec�, pravil~nym �vl�ec� bolee vysoki� ko�fficient usileni�,
opredelenny� pervym ili vtorym sposobom. V versii 1.08k ko�fficient usileni� v xeme s
obwim �mitterom opredel�ec� tol~ko dl� mikrokontrollerov ATmega328. Dl� drugih mikrokontrollerov
ispol~zuec� tol~ko xema s obwim kollektorom.

Znaqeni�, na�dennye dl� P-N-P tranzistora, de�stvitel~ny tol~ko, esli sdelany dopolnitel~nye
izmereni�. Qtoby predotvratit~ obnaru�enie P-N-P tranzistora v inversnom vkl�qenii
(kollektor s �mitterom pomen�ny mestami), izmerenie s bolee vysokim ko�fficientom usileni�
sqitaec� pravil~nym. Esli napr��enie bazy ni�e, qem 0, 97 𝑉 , to �to dol�en byt~ P-E-MOS.
V �tom sluqae porogovoe napr��enie zatvora izmer�ec� pri plavnom perekl�qenii zatvora
s rezistorom 470 𝑘Ω ot VCC do GND, o�ida� na cifrovom vhode izmeneni� signala stoka, i
zatem, sqityvaec� napr��enie zatvora.
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Sqwarze Zustand wird benutzt beim Test!

zelenym Zustand wird benutzt f?r den

Stromverst?rkung Faktor hFE!

Ris. 5.5. Ispytanie i izmerenie hFE P-N-P tranzistora v xeme s obwim �mitterom

5.1.2 Izmerenie N-P-N tranzistora ili N-Qannel-MOSFET

Izmerenie N-P-N tranzistora naqinaec� takim �e obrazom, kak i P-N-P tranzistora, s
izmereni� ko�fficienta usileni� v xeme s obwim kollektorom. Pervoe izmerenie sdelano s
rezistorom v cepi bazy 680 Ω podkl�qennym k VCC. Esli napr��enie na rezistore v cepi bazy
slixkom nizko, vmesto 680 Ω ber�c� rezistor 470 𝑘Ω. Togda izmerenie prodol�aec� v xeme
s obwim �mitterom, kak pokazano na risunke 5.6. Esli napr��enie kollektora ni�e 1, 6 𝑉 i
rezistor v cepi bazy 680 Ω soedin�n s VCC, to �to mo�et byt~ N-P-N tranzistor, N-kanal~ny�
MOSFET ili tiristor/simistor. Tiristor ili simistor mogut byt~ identificirovany
dvum� prostymi testami. Esli rezistor na upravl��wem vyvode, soedin�nny� v teqenie
10 𝑚𝑠 s GND obestoqit~, tok v anode dol�en ostat~s�. Esli rezistor anoda kratkovremenno
podkl�qit~ k GND i, zatem, povtorno podkl�qit~ k VCC, tiristor ne dol�en snova vkl�qit~s�
(net toka). Ime�te v vidu, qto Tester mo�et prover�t~ tol~ko malomownye tiristory, potomu
qto tok uder�ani� mo�et dostigat~ tol~ko 6 𝑚𝐴. Esli oba testa svidetel~stvu�t o tiristore,
to neobhodimo sdelat~ testy s obratno� pol�rnost~�, qtoby iskl�qit~ ili podtverdit~
simistor.
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Sqwarze Zustand wird benutzt beim Test!

zelenym Zustand wird benutzt f?r den

Stromverst?rkung Faktor hFE!

Ris. 5.6. Ispytanie i izmerenie hFE N-P-N tranzistora v xeme s obwim �mitterom

Esli ni tiristor, ni simistor ne byli podtver�deny, to �to mo�et byt~ N-P-N tranzistor
ili N kanal~ny� E-MOSFET. Bazovoe napr��enie N-P-N tranzistora budet blizko k napr��eni�
�mittera, takim obrazom, �tot tip mo�et byt~ identificirovan opredelenno. Ko�fficient
usileni� v xeme s obwim �mitterom vyqisl�ec� po formule ℎ𝐹𝐸 = (𝑉 𝐶𝐶−𝑈𝐶−𝑈𝐶0)·470000

(𝑉 𝐶𝐶−𝑈𝐵)·(680+22)
. Esli

napr��enie bazy ili zatvora povyxennye, to v �to� cepi toka net ili on mal, znaqit, �lement
budet N-kanal~nym E-MOS (MOSFET obogaw�nny�). V �tom sluqae porogovoe napr��enie
izmer�ec� pri plavnom perekl�qenii zatvora s rezistorom 470 𝑘Ω ot VCC do GND, o�ida�
na cifrovom vhode izmeneni� signala stoka, i zatem sqityvaec� napr��enie zatvora. �to
izmerenie delaec� 11 raz s nakopleniem rezul~tatov ACP, kak pokazano na risunke 5.7. Rezul~tat
umno�aec� na 4 i delic� na 9, qtoby poluqit~ napr��enie v 𝑚𝑉 .
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Ris. 5.7. Izmerenie porogovogo napr��eni� N-kanal~nogo MOSFET
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5.1.3 Uprowenna� blok-xema testirovani� tranzistorov
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Ris. 5.9. Blok-xema testirovani� tranzistorov. Qast~ 2: BJT i E-MOS
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Ris. 5.10. Blok-xema testirovani� tranzistorov. Qast~ 3: Tiristor i simistor

5.1.4 Izmerenie diodov

Esli predvaritel~nymi testami budet obnaru�en tok, to �lement budet opoznan kak diod.
Padenie napr��eni� s rezistorom 680 Ω dol�no byt~ me�du 0, 15 𝑉 i 4, 64 𝑉 . Padenie
napr��eni� s rezistorom 680 Ω dol�no byt~ v 1.125 raza bol~xe padeni� napr��enie s
rezistorom 470 𝑘Ω i padenie napr��eni� s rezistorom 470 𝑘Ω dol�no byt~ v 16 raz bol~xe,
qem padenie napr��eni� s rezistorom 680 Ω. Dopolnitel~no: pri vozobnovlenii izmereni�
s rezistorom 470 𝑘Ω napr��eni� dol�no byt~ ne vyxe, qem v predyduwem izmerenii s
rezistorom 680 Ω. � nade�s~, qto �tot metod vsegda identificiruet diod. Pri identifikacii
dvuh diodov, vkl�qennyh vstreqno-parallel~no, nevozmo�no opredelenie toka uteqki v protivopolo�nom
napravlenii. Esli obnaru�en tol~ko odinoqny� diod, to tok uteqki v obratnom napravlenii
izmer�ec� s rezistorom 470 𝑘Ω podkl�qennym k VCC. Razrexenie okolo 2 𝑛𝐴. Esli tok uteqki
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bol~xe 5, 3 𝜇𝐴 (napr��enie na rezistore 470 𝑘Ω sostavl�et bol~xe qem 2, 5 𝑉 ), izmerenie
proizvodic� s rezistorom 680 Ω. V �tom sluqae razrexenie tol~ko okolo 1 𝜇𝐴. Krome togo,
dl� odinoqnogo dioda, mo�et byt~ izmerena �mkost~ v obratnom napravlenii.

5.1.5 Rezul~taty razliqnyh izmereni�

Sledu�wie tablicy pokazyva�t rezul~taty ispytatel~nyh issledovani� s razliqnymi mikrokontrollerami
ATmega8, ATmega168, ATmega328.

Tip dioda Mega8@8MHz Mega168 @8MHz Mega328 @8MHz

1N4148 Diode, 715mV, Diode, 718mV, Diode, 715mV,
1pF 0pF, 2nA 1pF, 4nA

1N4150 Diode, 665mV, Diode, 672mV, Diode, 666V,
1pF 1pF, 4nA 2pF, 6nA

BA157 Diode, 619mV, Diode, 621V, Diode, 615mV,
19pF 17pF, 12nA 18pF, 12nA

BY398 Diode, 538mV, Diode, 541mV, Diode, 537mV,
16pF 14pF, 63nA 15pF, 63nA

1N4007 Diode, 650mV, Diode, 655mV, Diode, 650mV,
13pF 10pF, 6nA 13pF, 6nA

LED green Diode, 1,96V, 5pF Diode, 1,95V, 4pF Diode, 1.95V, 4pF
ZP�,7 2xDi, 743mV, 2,53V 2xDi, 737mV, 2,52V 2xDi, 733mV, 2,51V
BU508A B+E Diode, 609mV, Diode, 611mV, Diode, 606mV,

5,15nF 5,20nF, 0,39uA 5,25nF, 0,4uA
BU508A B+C Diode, 582mV, Diode, 586mV, Diode, 587mV,

256pF 255pF, 21nA 259pF, 19nA
A�28 B+E Diode, 272mV, Diode, 277mV, Diode, 273mV,

0pF 0pF, 2,2uA 0pF, 2,3uA
A�28 B+E Diode, 349mV,
s ohla�deniem 140pF, 0,57uA
MBR20100CT 2xDi, 337mV, 337mV 2xDi, 338mV, 338mV 2xDi, 336mV, 335mV
MBR20100CT Diode, 337mV, Diode, 339mV, Diode, 337mV,

345pF 351pF, 29nA 350pF, 25nA
MBR4045PT Diode, 243mV, Diode, 233mV, Diode, 235mV,
s ohla�deniem 1,80nF 1,94nF, 1,7uA 1,95nF, 1,8uA
SK14 Diode, mV, Diode, mV, Diode, 263mV,

0pF pF, nA 0pF, 0,57uA
SK14 Diode, mV, Diode, mV, Diode, 334mV,
s ohla�deniem nF pF, nA 88pF, 4nA
SF38G Diode, 519mV, Diode, 521mV, Diode, 516mV,

107pF 105pF, 2nA 106pF, 2nA

Tablica 5.2. Rezul~taty izmereni� diodov

Izmerenie obratno� �mkosti dl� dvo�nogo dioda MBR4045PT vozmo�no tol~ko s ohla�deniem.
�to vyzvano vysokim tokom uteqki �togo 40 𝐴 dioda. Tak�e obratna� �mkost~ perehoda baza-
�mitter germanievogo tranzistora A�28 mo�et byt~ izmerena tol~ko s ohla�deniem.
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Tip Tip Mega8 Mega328 Mega328 Mega328
Tranzistora pr-ti obwi� obwi� obwi�

kollektor kollektor �mitter

BU508A NPN 𝛽=9, 601mV 𝛽=9, 597mV 𝛽=9, 598mV 𝛽=4, 484mV
2N3055 NPN 𝛽=20, 557mV 𝛽=21, 550mV 𝛽=21, 550mV 𝛽=6, 442mV
BC639 NPN 𝛽=148, 636mV 𝛽=172, 629mV 𝛽=172, 629mV 𝛽=158, 605mV
BC640 PNP 𝛽=226, 650mV 𝛽=176, 609mV 𝛽=171, 655mV 𝛽=177, 608mV
BC517 NPN 𝛽=23,9k, 1,23V 𝛽=24,8k, 1,22V 𝛽=25,1k, 1,22V 𝛽=764, 1,23V
BC516 PNP 𝛽=75,9k, 1,21V 𝛽=76,2k, 1,20V 𝛽=76,2k, 1,20V 𝛽=760, 1,23V
BC546B NPN 𝛽=285, 694mV 𝛽=427, 687mV 𝛽=427, 687mV 𝛽=369, 683mV
BC556B PNP 𝛽=304, 704mV 𝛽=254, 668mV 𝛽=235, 709mV 𝛽=255, 668mV
A�28 (Ge.) PNP 𝛽=63, 191mV 𝛽=59, 191mV 𝛽=57, 193mV 𝛽=43, 117mV
BUL38D NPNp 𝛽=37, 627mV 𝛽=41, 617mV 𝛽=40, 624mV 𝛽=36, 562mV
parasitic PNPn 𝛽=11, 654mV 𝛽=81, 543mV 𝛽=10, 656mV 𝛽=83, 541mV
BRY55/200 Thyrist. 0,84V 0,81V 0,81V 0,82V
MAC97A6 Triac 0,92V 0,90V 0,90V 0,90V

Tablica 5.3. Rezul~taty izmereni� bipol�rnyh tranzistorov

Nekotorye rezul~taty znaqitel~no otliqa�c� ot rezul~tatov, poluqennyh v bolee rannih
versi�h programmnogo obespeqeni� ot Markus F. Naprimer, tranzistor Darlingtona BC517
byl izmeren bolee rannim programmnym obespeqeniem: hFE=797 vmesto 77200 i napr��enie
baza-�mitter = 1438 𝑚𝑉 . �to vyzvano dopolnitel~nym izmereniem ko�fficienta usileni� v
xeme s obwim kollektorom. Krome togo, nova� versi� programmnogo obespeqeni� pokazyvaet
tako� �e nizki� rezul~tat hFE v xeme s obwim �mitterom, qto mo�no uvidet~ v poslednem
stolbce tablicy 5.3. Napr��enie baza-�mitter izmereno kak otdel~ny� diod. Teper~ napr��enie
baza-�mitter izmer�ec� pri toke izmereni� ko�fficienta usileni� (1, 20 𝑉 ). NPN-tranzistor
BUL38D imeet me�du kollektorom i �mitterom vstroenny� zawitny� diod, kotory� mo�et
sprovocirovat~ opredelenie parazitnogo PNP-tranzistora s bazo� na meste kollektora pravil~nogo
NPN tranzistora. S versii programmnogo obespeqeni� 1.10k oba tranzistora obnaru�iva�c�
i pomeqa�c� dobavleniem simvola r. Pravil~ny� tranzistor budet na�den pri sravnenii
�mkosti perehoda baza - �mitter. Predpolagaec�, qto pravil~ny� tranzistor imeet bolee
vysoku� �mkost~ perehoda. Esli na�at~ i uder�ivat~ klavixu zapuska vo vrem� vyvoda
rezul~tata izmereni�, to budut pokazany parametry parazitnogo tranzistora. Naliqie pravil~nogo
tranzistora budet otmeqeno indeksom n (PNPn). Parazitny� tranzistor opredel�ec� tol~ko
s zawitnym diodom, raspolo�ennom na tom �e kristalle, qto i pravil~ny� tranzistor, a ne
s vnexnim diodom.

Sledu�wa� tablica 5.4 pokazyvaet rezul~taty izmereni� dl� germanievyh tranzistorov,
kotorye �vl��c� problemnymi iz-za temperaturno� zavisimosti i vysokogo obratnogo toka
kollektora. Predstavleny vmeste rezul~taty original~no� versii ot Markus F. i rezul~taty
versii 1.10k. Versi� 1.10k dl� ATmega328 izmer�et ko�fficient usileni� v xemah s obwim
kollektorom i obwim �mitterom s uqetom obratnogo toka kollektora, i vyvodit bolee vysoki�
rezul~tat. Obratny� tok kollektora ne uqityvals� v bolee rannih versi�h programmnogo
obespeqeni�.
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Tip Mega8@1MHz Mega168 @8MHz Mega328 @8MHz
tranzistora Original~na� ver. Versi� 1.10k Versi� 1.10k

Markus F.

A�28 PNP, 𝛽=52, 279mV PNP, 𝛽=59, 184mV PNP, 𝛽=59, 191mV
A�16-65 PNP, 𝛽=505, 378mV PNP, 𝛽=72, 146mV PNP, 𝛽=72, 149mV
A�16-145 PNP, 𝛽=485, 294mV PNP, 𝛽=146, 161mV PNP, 𝛽=146, 163mV
A�76-65 NPN, 𝛽=98, 235mV NPN, 𝛽=58, 94mV NPN, 𝛽=56, 96mV
G�22 PNP, 𝛽=84, 368mV PNP, 𝛽=55, 117mV PNP, 𝛽=56, 117mV
GC301 PNP, 𝛽=48, 289mV PNP, 𝛽=39, 184mV PNP, 𝛽=39, 188mV
A�61 NPN, 𝛽=360, 230mV NPN, 𝛽=296, 126mV NPN, 𝛽=298, 128mV
A�62 PNP, 𝛽=2127, 280mV PNP, 𝛽=89, 107mV PNP, 𝛽=89, 107mV

Tablica 5.4. Rezul~taty izmereni� germanievyh bipol�rnyh tranzistorov

V tablice 5.5 pokazany rezul~taty izmereni� nekotoryh polevyh tranzistorov. Odnim
iz izmer�emyh parametrov E-MOS tranzistorov �vl�ec� napr��enie zatvor-istok, kotoroe
zamer�ec� po izmeneni� sosto�ni� cifrovogo vhoda ATmega, podkl�qennomu k stoku qerez
rezistor 680 Ω. Iz-za nebol~xo� �mkosti zatvora, napr��enie na nem izmen�ec� oqen~ bystro,
qto umen~xaet toqnost~ fiksacii �togo napr��eni�. Naprimer, u tranzistora BS250 �to
napr��enie izmen�los~ ot 2, 6 𝑉 do 2, 5 𝑉 , pri podkl�qenii dopolnitel~nogo kondensatora
�mkost~� 10 𝑛𝐹 parallel~no vyvodam zatvor i istok. Drugim izmerennym parametrom �vl�ec�
znaqenie �mkosti zatvora. Emkost~ zatvora izmer�ec� putem perekl�qeni� vyvoda istoka i
zatvora na GND. Dostupnoe napr��enie 5 𝑉 na zatvore testera �vl�ec� nedostatoqnym dl�
generacii dostatoqnogo toka dl� nekotoryh IGBT. �to mexaet pravil~nomu obnaru�eni�.
V bol~xinstve sluqaev obnaru�ivaec� tol~ko zawitny� diod kollektor-�mitter. Istoqnik,
primerno, 3 𝑉 , podkl�qenny� k vyhodu, mo�et rexit~ problemu s obnaru�eniem. Drugo�
pol�s istoqnika dol�en byt~ podkl�qen k testovomu vyvodu (TP) testera vmesto soedineni�
zatvora. Pri pravil~no� pol�rnosti batarei tester dol�en obnaru�it~ IGBT. Otobra�aemoe
napr��enie perekl�qeni� zatvor-stok dol�no byt~ uveliqeno na veliqinu napr��eni� batarei,
qtoby poluqit~ pravil~noe napr��enie perekl�qeni�. Dl� JFET tranzistorov v kaqestve
harakteristiki qasto priveden tok Idss, �vl��wi�s� tokom stoka pri napr��enii zatvor-
istok ravnom 0 𝑉 . V danno� realizacii, odnako, tok ne mo�et prevyxat~ veliqiny, opredelenno�
soprotivleniem nagruzki v stoke JFET veliqino� 680 Ω. Nagruzoqny� rezistor generiruet
obratnoe napr��enie Vgs, kotoroe tak�e otobra�aec� na indikatore. S nagruzoqnym rezistorom
470 𝑘Ω v cepi istoka JFET tok istok-stok budet poqti nulevym. Takim obrazom, napr��enie
oceqki Vgs off istok-zatvor mo�et byt~ opredeleno dostatoqno toqno, pri uslovii, qto ono
ne prevysit 5 𝑉 . S �timi dvum� raboqimi toqkami my mo�em opredelit~ tok zatvor-istok Igss
s poqti srednekvadratiqno� toqnost~�. Esli rasqetny� tok men~xe 40 𝑚𝐴, dopolnitel~no
provodic� izmerenie bez soprotivleni� v cepi istoka. Po bolee vysokomu napr��eni� na
vyvode istoka bez rezistora my mo�em vyqislit~ dopolnitel~noe znaqenie toka. Ispol~zu�
�ti rezul~taty izmereni�, snova vyqisl�em tok zatvor-istok Idss, pri �tom on ne dol�en
prevysit~ znaqeni� 40 𝑚𝐴. Iz-za simmetriqno� konstrukcii tranzistorov JFET, nevozmo�no
otliqit~ stok ot istoka.
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Tranzistor Tip Mega8@8MHz Mega168 @8MHz Mega328 @8MHz

ZVN�20A N-E-MOS D, 1,6V, 147pF D, 1,5V,141pF D, 1,5V, 140pF
IRF530N N-E-MOS D, 3,6V, 1.55nF D, 3,6V, 1,54nF D, 3,6V, 1,54nF
BS170 N-E-MOS D, 2,6V, 78pF D, 2,6V, 68pF D, 2,6V, 68pF
IRL3803 N-E-MOS D, 2,3V, 9.81nF D, 2,3V, 9,71nF D, 2,3V, 9,74nF
IRFU120N N-E-MOS D, 4,2V, 909pF D, 4,2V, 913pF D, 4,2V, 911pF
BUZ71A N-E-MOS D, 3,2V, 714pF D, 3,2V, 708pF D, 3,2V, 705pF
ZV_106A P-E-MOS D, 3,2V, 122pF D, 3,2V,115pF D, 3,2V, 116pF
IRF5305 P-E-MOS D, 3,6V, 2.22nF D, 3,6V, 2,22nF D, 3,6V, 2,22nF
BS250 P-E-MOS D, 2,6V, 53pF D, 2,6V, 43pF D, 2,6V, 44pF
IRFU9024 P-E-MOS D, 3,5V, 937pF D, 3,6V, 945pF D, 3,5V, 933pF
J310 N-JFET 3.1mA Vgs=2.2V 3.1mA Vgs=2.2V 3.1mA Vgs=2.2V
Idss=24-60mA Idss=35mA
2N5459 N-JFET 2.1mA Vgs=1.5V 2.1mA Vgs=1.5V 2.1mA Vgs=1.5V
Idss=4-16mA Idss=8.2mA
BF256C N-JFET 3.4mA Vgs=2.4V 3.4mA Vgs=2.4V 3.4mA Vgs=2.4V
Idss=11-18mA Idss=14mA
BF245A N-JFET 1.1mA Vgs=.75V 1.1mA Vgs=0.75V 1.1mA Vgs=0.75V
Idss=2-6mA Idss=3.6mA
BF245B N-JFET 2.5mA Vgs=1.7V 2.5mA Vgs=1.7V 2.5mA Vgs=1.7V
Idss=6-15mA Idss=10mA
BF245C N-JFET 3.9mA Vgs=2.7V 3.9mA Vgs=2.7V 3.9mA Vgs=2.7V
Idss=12-25mA Idss=17mA
�75 P-JFET 3.2mA Vgs=2.2V 3.2mA Vgs=2.2V 3.2mA Vgs=2.2V
Idss=7-60mA Idss=26mA
2N5460 P-JFET 0.78mA Vgs=0.54V 0.77mA Vgs=0.54V 0.78mA Vgs=0.54V
Idss=1-5mA Idss=2.6mA
BSS169 N-D-MOS 2,6mA Vgs=1,8V D, 2,6mA Vgs=1,8V D, 2,6mA Vgs=1,8V
GP07�20 N-E-IGBT C=3,81nF Vt=4,2V C=3,76nF Vt=4,2V C=3,74nF Vt=4,2V
G4PC30 N-E-IGBT C=2.22nF
s bataree� Vt=2.0V+3.2V

Tablica 5.5. Rezul~taty izmereni� MOP-tranzistorov
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5.2 Izmerenie rezistorov

Ka�dy� rezistor izmeren qetyr~m� razliqnymi tipami izmereni� v odnom napravlenii toka.
Tot �e samy� rezistor tak�e izmeren temi �e samymi qetyr~m� tipami izmereni� v drugom
napravlenii toka. Izmerenie v protivopolo�nom napravlenii ispol~zuec� tol~ko dl� togo,
qtoby identificirovat~ rezistor. Esli nesootvectvie me�du oboimi izmereni�mi slixkom
bol~xoe, to �to ne rezistor.

5.2.1 Izmerenie rezistora s rezistorami 680 Om

Izmerenie neizvestnogo rezistora Rx osuwestvl�ec� dvum� sposobami s ispol~zovaniem precizionnyh
rezistorov 680 Ω. Uprowenna� xema �togo izmereni� dl� ispytatel~nyh vyvodov 1 (T^) i 3
(TP3) pokazana na risunkah 5.11 i 5.12 kak primer xesti vybrannyh kombinaci� ispytani�.
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Ris. 5.11. Izmerenie Tipa 1 s rezistorom 680 Ω
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Ris. 5.12. Izmerenie Tipa 2 s rezistorom 680 Ω

S levo� storony raspolo�en ispytatel~ny� vyvod 1, s pravo� storony - ispytatel~ny�
vyvod 3. V obeih diagrammah Vy vidite, qto vyvod 3 (prava� storona) soedin�n s VCC, vyvod
1 (leva� storona) soedinen s GND. Napravlenie toka, tekuwego qerez rezistor Rx �vl�ec�
odinakovym. Znaqeni� portov, perekl�qennyh na vyhod, pokazany krasnym cvetom, znaqeni�
portov, ispol~zuemyh v kaqestve vhoda, otobra�a�c� sinim cvetom, bezde�stvu�wie porty
- qernye. V oboih pokazannyh tipah izmereni� tok dol�en byt~ odinakovym, potomu qto
summarna� veliqina rezistorov me�du VCC i GND identiqna (esli izmeritel~nye rezistory
odinakovye { v ideal~nom sluqae). Obyqno izmerennoe napr��enie ne odinakovoe, potomu qto
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men��c� podkl�qennye rezistory. Simvol V na diagramme otmeqaet porty, ispol~zuemye dl�
izmereni� napr��eni�. V obeih konfiguraci�h veliqina rezistora Rx mo�et byt~ vyqislena
po izvestno� veliqine rezistora i izmerennomu napr��eni�, esli otnoxenie rezistora Rx
k 680 Ω ne slixkom veliko. Teoretiqeskoe otklonenie napr��eni� pokazano na risunke 5.13,
gde veliqina rezistora pokazana v logarifmiqeskom masxtabe.
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Ris. 5.13. Napr��enie pri izmereni�h Tipa 1 i Tipa 2 s rezistorom 680 Ω

Grafik izmereni� Tipa 1 pokazan na risunke 5.14a s izmenennym masxtabom izobra�eni�
dl� malyh znaqeni� rezistorov. Zdes~ vidno, qto dl� poluqeni� toqnogo izmereni� veliqiny
rezistora ni�e 2 Ω neobhodimo luqxee razrexenie ACP, qem standartnoe razrexenie 4, 9 𝑚𝑉 s
5 𝑉 ION. Est~ tol~ko 3 ocqeta ACP ot 0 Ω do 2 Ω. Opci� AUTO SCALE ADC, perekl�qa�wa�
diapazon ACP, mo�et pomoq~ v �tom sluqae. Tot �e samy� uqastok s izmenennym masxtabom
izobra�eni� diapazona izmereni� Tipa 2 pokazan na risunke 5.14b. K so�aleni�, my ne mo�em
ispol~zovat~ vysokoe razrexenie ACP dl� izmereni� tipa 2 v �tom diapazone, potomu qto
napr��enie slixkom vysoko, a u primen�nnyh ATmega net differencial~nogo vhoda ACP.
Izmereni� s rezistorami 680 Ω provod�c� dl� poluqeni� rezul~tata izmereni� do 20 𝑘Ω
(izmerennoe napr��enie tipa 2 budet ni�e 169 𝑚𝑉 ).

Dl� bolee vysokih znaqeni� izmer�emogo rezistora izmereni� provod�c� s rezistorami
470 𝑘Ω. Esli vse testy svidetel~stvu�t o tom, qto �to ne drugo� tip �lementa, to poluqenna�
veliqina oboih izmereni� berec� v kaqestve veliqiny soprotivleni� rezistora dl� otobra�eni�
na displee. Esli vybrana opci� AUTO SCALE ADC, i odno iz napr��eni� oboih tipov
izmereni� ni�e 0, 98 𝑉 , vzvexennoe srednee znaqenie vyqisl��t s ko�fficientom 4 dl�
�to� veliqiny. Druga� vzvexenna� veliqina imeet ko�fficient 1. �to sdelano dl� togo,
qtoby predpoqest~ ko�fficient 4 dl� luqxego razrexeni� �togo izmereni�. Ko�fficient 4
vz�t tol~ko dl� mikrokontrollerov ATmega168 i ATmega328, dl� ATmega8 v kaqestve vesovogo
ko�fficienta vz�to 2, esli napr��enie ni�e 0.98 𝑉 , potomu qto opornoe napr��enie dl�
ACP ATmega8 2, 54 𝑉 vmesto 1, 1 𝑉 dl� ATmega168 i ATmega328. Dl� ATmega168 i ATmega328
izmerenie napr��eni� na rezistorah budet zader�ano, poka ne obnaru�ac� bol~xie izmeneni�
ili zakonqic� limit vremeni. Pri ispol~zovanii �togo metoda bol~xie kondensatory bolee ne
opredel��c�, kak rezistory, po oxibke, i soprotivlenie posto�nnomu toku bol~xih katuxek
induktivnosti budet izmereno pravil~no.
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Ris. 5.14. Teoretiqeskoe napr��enie ot 0 Ω do 10 Ω

5.2.2 Izmerenie rezistora s rezistorami 470 kOm

Sledu�wie risunki 5.15 i 5.16 pokazyva�t tu �e samu� proceduru izmereni� s precizionnymi
rezistorami 470 𝑘Ω. Poskol~ku 470 𝑘Ω oqen~ bol~xie otnositel~no veliqiny rezistora porta
19 Ω ili 22 Ω, veliqiny rezistorov portov ne uqityva�c� dl� vyqisleni� veliqiny rezistora
Rx.

Dl� oboih Tipov izmereni� s rezistorami 470 𝑘Ω izmer�ec� tol~ko odno napr��enie,
potomu qto tok nastol~ko nizok, qto nikakoe razliqie napr��eni� vo vnutrennih rezistorah
porta ATmega ne mo�et byt~ izmereno (kak i o�idalos~). Teoretiqeskoe otklonenie napr��eni�
pokazano na risunke 5.17 gde veliqina rezistora pokazana v logarifmiqeskom masxtabe. Teoretiqeskoe
otklonenie v �to� diagramme zakanqivaec� na 100 𝑀Ω, no faktiqeskoe znaqenie dl� Testera
ograniqeno 60 𝑀Ω, inaqe Tester opredel�et, qto rezistor ne podkl�qen. Vzvexennoe srednee
qislo oboih Tipov izmereni� vz�to v kaqestve rezul~tata s temi �e samymi ko�fficientami,
opisannymi dl� izmereni� s rezistorami 680 Ω. Dl� vseh mikrokontrollerov ATmega � opredelil,
qto vzvexennye rezul~taty s rezistorami 470 𝑘Ω bolee toqny, esli budet dobavleno posto�nnoe
smewenie 350 Ω. �tot smewenie mo�et byt~ podobrano opredeleniem veliqiny RH OFFSET
v fa�le config.h
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Ris. 5.16. Izmerenie Tipa 4 s rezistorom 470 𝑘Ω
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Ris. 5.17. Napr��enie pri izmereni�h Tipa 3 i Tipa 4 s rezistorom 470 𝑘Ω

5.2.3 Rezul~taty izmereni� rezistora

Risunok 5.18 pokazyvaet otnositel~nu� pogrexnost~ izmereni� rezistora trem� ATmega8 .
Dopolnitel~no privedeny rezul~taty s original~nym programmnym obespeqeniem ot Markus F.
(<Mega8orig>) s odnim ATmega8. Na risunkah 5.19a i 5.19b pokazany rezul~taty izmereni� s
ATmega8A i ATmega8L. Risunok 5.20 pokazyvaet te �e samye izmereni� s ATmega168 (Mega168
- rezul~taty bez opcii AUTOSCALE ADC, Mega168as - te �e samye izmereni� s opcie�
AUTOSCALE ADC). Primenenie ATmega168 daet vozmo�nost~ izmereni� rezistorov v diapazone
ot 20 Ω do 20 𝑀Ω s toqnost~� ±1%. Dl� izmereni� ni�e 100 Ω Vy dol�ny imet~ v vidu,
qto l�bye izmeritel~nye provoda tak�e ime�t soprotivlenie. Luqxe podsoedinit~ rezistor
neposredstvenno k kontaktam terminala. Esli �to nevozmo�no, vyqtite veliqinu soprotivleni�,
izmerennu� s zakoroqennymi wupami. Naprimer, esli rezistor markirovan 30 Ω i Tester
pokazyvaet veliqinu 30, 6 Ω, a u zakoroqennyh wupov zamerena veliqina 0, 5 Ω, to izmerenna�
veliqina rezistora sostavit 30, 1 Ω. Dl� soprotivleni� ni�e 10 Ω odin ocqet razrexeni�
da�t oxibku bol~xe, qem 1%!
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Ris. 5.19. Otnositel~na� pogrexnost~ izmereni� rezistorov
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Ris. 5.20. Otnositel~na� pogrexnost~ izmereni� rezistorov na ATmega168

Risunok 5.21a pokazyvaet pogrexnost~ izmereni� dl� treh mikrokontrollerov ATmega168
pered kalibrovko� - toqkami, posle kalibrovki - linie�. Analogiqna� pogrexnost~ izmereni�
dl� treh ATmega168A pokazana na risunke 5.21b a pogrexnost~ izmereni� dl� treh ATmega168P
pokazana na risunke 5.22 . Pogrexnost~ izmereni� dl� treh ATmega328 pokazana na risunkah
5.23a i 5.23b. Posle avtokalibrovki otnositel~na� pogrexnost~ izmereni� rezistorov v diapazone
ot 10 Ω − 20 𝑀Ω obyqno nahodic� v predelah ±1 %. Tol~ko odno izmerenie rezistora 22 𝑘Ω
s ATmega328P-13 pokazyvaet bolee vysoku� pogrexnost~. Pered kalibrovko� pogrexnost~
nekotoryh mikrokontrollerov sostavl�la ± 3%. �to bylo skorrektirovano perekl�qeniem
opory ACP opcie� AUTOSCALE ADC. Pr�moe sravnenie napr��eni� na kondensatore ni�e
1 𝑉 , odnokratno izmerennogo s oporo� VCC, i drugoe odnokratnoe izmerenie s vnutrenne�
oporo�, mo�et podstroit~ �tu pogrexnost~. Izmerenie napr��eni� proizvodic� tem �e samym
kanalom mul~tipleksora, a vnutrenn�� opora sv�zana s vyvodom AREF ATmega. K so�aleni�,
pr�moe izmerenie opory so svoim kanalom mul~tipleksora privodit k smeweni�, kotoroe
mo�et byt~ vruqnu� podstroeno opcie� REF R KORR ili avtomatiqeski opcie� samoproverki
AUTO CAL. Znaqenie REF R KORR �vl�ec� dopolnitel~nym smeweniem k avtomatiqeski
opredel�nnomu znaqeni� s opcie� AUTO CAL!
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Ris. 5.21. Otnositel~na� pogrexnost~ izmereni� rezistorov
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Ris. 5.22. Otnositel~na� pogrexnost~ izmereni� rezistorov na ATmega168P
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5.3 Izmerenie kondensatorov

Izmerenie veliqiny �mkosti kondensatorov sdelano, kak otdel~na� zadaqa izmereni� vremeni
zar�dki posle vseh drugih izmereni�. Original~noe programmnoe obespeqenie ot Markus F.
�to delaet v cikle programmy, kotora� qitaet sootvectvu�wie cifrovye vhody, poka ne
proizoxlo otkl�qenie, i sqitaet koliqestvo ciklov. U �togo sposoba est~ ograniqenie: razrexenie
izmereni� vremeni ograniqeno vremenem, trebu�wims� dl� odnogo cikla. �to obyqno delaec�
vo vseh xesti kombinaci�h dl� vseh treh ispytatel~nyh vyvodov. Novoe programmnoe obespeqenie
ispol~zuet dva raznyh sposoba poluqeni� vremeni zar�dki tol~ko v treh kombinaci�h dl� treh
ispytatel~nyh vyvodov.

Polo�itel~ny� vyvod kondensatora vsegda podkl�qen k ispytatel~nomu vyvodu s bolee
vysokim nomerom. Esli kondensator izmer�ec� parallel~no s diodom, pol�rnost~ mo�et byt~
v drugom por�dke.

5.3.1 Razr�dka kondensatora

Vy dol�ny vsegda razr��at~ kondensator pre�de, qem podsoedinit~ ego k Testeru. Tester
dopolnitel~no razr��aet kondensator pered l�bym izmereniem. Esli napr��enie ni�e 1300 𝑚𝑉 ,
kondensator budet zakoroqen vyhodami porta, soedinennymi so vhodami porta ACP (port C).
� polaga�, qto �to dopustimo, potomu qto vyhod porta imeet vstroenny� rezistor okolo
20 Ω. Risunok 149 (page 258) tehniqeskogo opisani� (stranica 258) [3] pokazyvaet padenie
napr��eni� na vyhodah do 2 𝑉 . Koneqno, � ne mogu garantirovat~, qto nikakoe povre�denie
ne mo�et proizo�ti. � proveril funkci� s kondensatorami bol~ximi, qem 15 𝑚𝐹 mnogo
raz, i � nikogda ne zameqal problemy. Tok dol�en byt~ ni�e ukazannogo predela 40 𝑚𝐴 i
bystro umen~xen pri razr�dke. Koneqno, povre�denie mo�et proizo�ti, esli Vy ne razr�dite
kondensator (vysokoe napr��enie) pre�de, qem soedinite ego s Testerom.

5.3.2 Izmerenie kondensatorov bol~xo� �mkosti

Odna storona kondensatora podkl�qena k GND. Druga� storona kondensatora podkl�qena
qerez rezistor 680 Ω k VCC na 10 𝑚𝑠. Vposledstvii �tot ispytatel~ny� vyvod budet perekl�qen
na vvod (vysoki� impedans). Posle �togo, 10 𝑚𝑠 impul~sa toka, zamer�ec� napr��enie na
kondensatore bez toka. Esli napr��enie ne dostiglo minimal~nogo znaqeni� 300 𝑚𝑉 , impul~s
zar�dki budet povtoren do 499 raz. Esli posle 127 impul~sov ne dostignuto minimal~noe
napr��enie 75 𝑚𝑉 (priblizitel~no 2 𝑠), dal~ne�xa� zar�dka budet ostanovlena, potomu qto
300 𝑚𝑉 ne smogut byt~ dostignuty osta�wimis� impul~sami zar�dki. Risunok 5.24 pokazyvaet
tri fazy izmereni� veliqiny �mkosti kondensatora. Veliqina �mkosti vyqisl�ec� po koliqestvu
impul~sov zar�dki i veliqine dostignutogo napr��eni� zar�da iz tablicy. Tablica soder�it
ko�fficienty, qtoby poluqit~ znaqenie v 𝑛𝐹 ot vremeni zar�dki i dostignutogo napr��eni�
s xagom 25 𝑚𝑉 . Prome�utoqna� veliqina napr��eni� budet interpolirovana.
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Ris. 5.24. Razr�dka kondensatora i zar�dka impul~som 10 𝑚𝑠 do napr��eni�, ne dostiga�wego
znaqeni� 300 𝑚𝑉

V rezul~tate nizkogo napr��eni� zar�da izmerenie proixodit namnogo bystree, qem v
original~no� versii programmnogo obespeqeni�, potomu qto �to preimuwestvo rabotaet tak�e
pri razr�dke. Takim sposobom mogut byt~ izmereny bol~xie kondensatory. Krome togo, esli
diod podkl�qen parallel~no kondensatoru, to on, v bol~xinstve sluqaev, ne naruxaet izmerenie,
potomu qto, dl� bol~xinstva diodov, ne mo�et byt~ dostignuto pr�moe padenie napr��eni�.
Naqina� s versii programmnogo obespeqeni� 1.12k, ispol~zuec� nekotora� osobennost~ dl�
izmereni� ostatoqnogo napr��eni� kondensatora pered izmereniem ego �mkosti. V zavisimosti
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ot predyduwego testa kondensatora, ostatoqnoe napr��enie mo�et byt~ kak polo�itel~nym,
tak i otricatel~nym. Otricatel~nye napr��eni� ne mo�et byt~ izmereno ACP. Po �to�
priqine, napr��enie na otricatel~nom kontakte podt�givaec� rezistorom 690 Ω primerno
do 132 𝑚𝑉 , kak pokazano na risunke 5.25. Pri raznosti napr��eni�, izmerennyh na obeih
storonah kondensatora ostatoqnoe napr��enie mo�et byt~ izmereno pri l�bo� pol�rnosti.
Napr��enie polo�itel~nogo testovogo kontakta ostaec� polo�itel~nym v l�bom sluqae, da�e
esli kondensator imeet otricatel~noe ostatoqnoe napr��enie neskol~ko 𝑚𝑉 .
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Ris. 5.25. Izmerenie ostatoqnogo napr��eni� pered zar�dom kondensatora

Risunok 5.26a pokazyvaet zar�dku i razr�dku kondensatora 229 𝜇𝐹 . Ploska� verxina
diagrammy ot konca zar�dki i do naqala razr�dki vyzvana izmereniem i vremenem vyqisleni�
ATmega. Risunok 5.26b pokazyvaet takoe �e izmerenie kondensatora 5 𝑚𝐹 . Zamet~te, qto vrem�
izmereni� sostavilo priblizitel~no 1, 5 𝑠, vkl�qa� razr�dku. Posledni� primer pokazyvaet
izmerenie �mkosti kondensatora 15 𝑚𝐹 na risunke 5.27

(a) 229 𝜇𝐹 kondensator (b) 5 𝑚𝐹 kondensator

Ris. 5.26. Zar�dka i razr�dka kondensatora bol~xo� �mkosti dl� izmereni�
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Ris. 5.27. Zar�dka i razr�dka kondensatora 15 𝑚𝐹 dl� izmereni�

Posle izmereni� �mkosti kondensatora budet proveren samorazr�d o�idaniem proporcional~no
periodu, kotory� potrebovala zar�dka, i snova budet osuwestvleno sqityvanie napr��eni�
zar�da. Vzvexenna� polna� �mkost~ budet skorrektirovana iz-za �togo padeni� napr��eni�.
Test s parallel~no podkl�qennymi kondensatorom 68 𝜇𝐹 i rezistorom 2, 2 𝑘Ω pokazyvaet
�ffektivnost~ �togo metoda. Izmerennoe znaqenie �mkosti bez rezistora 66, 5 𝜇𝐹 , s parallel~nym
rezistorom 2, 2 𝑘Ω izmerennoe znaqenie �mkosti 66, 3 𝜇𝐹 . Dl� sravneni�, rezul~taty, izmerennye
mul~timetrom PeakTeq 3315. Bez rezistora znaqenie �mkosti 68, 2 𝜇𝐹 s parallel~nym rezistorom
2, 2 𝑘Ω znaqenie �mkosti 192 𝜇𝐹 .

5.3.3 Izmerenie kondensatorov malo� �mkosti

Esli pervy�, 10 𝑚𝑠, impul~s zar�dki perezar�dil kondensator, ispol~zuec� drugo� algoritm
izmereni�. U mikrokontrollera ATmega est~ vstroenny� 16-bitny� sq�tqik, kotory� mo�et
rabotat~ na taktovo� qastote mikrokontrollera (1 𝑀𝐻𝑧 ili 8 𝑀𝐻𝑧). U �togo sq�tqika est~
tak�e vozmo�nost~ sohran�t~ podsqitannoe znaqenie vnexnim signalom. �tot signal mo�et
byt~ vyhodom komparatora. Komparator mo�et rabotat~ s l�bym vhodom ACP i zaprewenno�
zono� opory. Risunok 5.28 pokazyvaet uprowennu� xemu izmereni�. Itak, � razr��a� kondensator,
podkl�qa� komparator k sootvectvu�wemu vhodu, sbrasyva� sq�tqik v 0 i srazu naqina�
zar�dku kondensatora, podsoedin�nnogo odno� storono� k GND a drugo� storono�, qerez rezistorom
470 𝑘Ω. Teper~ � prover�� v predelah petli programmy perepolnenie sq�tqika ili signal
zahvata po vhodu (vnexni� signal). � sqita� sobyti� perepolneni�, poka ne obnaru�iva�
vhodno� signal zahvata. V �tom sluqae � ostanavliva� sq�tqik i prover��, ne nu�no li
podsqitat~ dopolnitel~noe perepolnenie, voznikxee, poka sq�tqik ne byl ostanovlen vhodnym
signalom zahvata.

Vhodno� sq�tqik zahvata i sq�tqik perepolneni� sovmestno opredel��t polnoe vrem�, po
kotoromu my mo�em rassqitat~ faktiqesku� �mkost~. Programmnoe obespeqenie ispol~zuet
tablicu s teoretiqesko� zavisimost~� vremeni zar�dki ot napr��eni� komparatora. Tablica
sostavlena s xagom 50 𝑚𝑉 i budet interpolirovana soglasno faktiqeskomu opornomu napr��eni�.
�ta tablica budet aktivna tol~ko s opcie� WITH AUTO REF v Makefile. Iz poluqenno�
veliqiny � vyqita� predopredelennoe, poluqennoe �ksperimental~no, posto�nnoe znaqenie
ili znaqenie smewenie nul�, na�dennoe posledne� samoproverko� s ustanovlenno� opcie�
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AUTO CAL. Smewenie nul� mo�et men�t~s� v zavisimosti ot tipa peqatno� platy, ispol~zuemogo
ispytatel~nogo oborudovani� ili mikrokontrollera. Samoproverka s ustanovlenno� opcie�
AUTO CAL opredelit smewenie nul� avtomatiqeski.

� zametil, qto stabil~nost~ opornogo napr��eni� neskol~ko mala, qto Vy mo�ete vybrat~
opci� REF C KORR v Makefile. Posle kalibrovki s opcie� AUTO CAL, REF C KORR
budet smeweniem k izmerenno� raznice napr��eni� me�du zar��ennym kondensatorom i
vnutrenne� oporo�. Izmerennoe opornoe napr��enie budet togda dobavleno k Vaxemu znaqeni�
(v𝑚𝑉 ). Esli opci�WITH AUTO REF ne ispol~zuec�, to primeneny spravoqnye napr��eni�
dl� ATmega8, ATmega168 i ATmega328, privedennye v tehniqeskih opisani�h [3] i [4]. Tipovoe
izmerenie po �tomu algoritmu pokazano na risunke 5.29. Vrem� izmereni� dl� kondensatora
22 𝜇𝐹 bol~xe 2, 6 𝑠, potomu qto dl� zar�dki ispol~zuec� 470 𝑘Ω. No razr�dka v �tom sluqae
namnogo bystree, qem zar�dka.
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Ris. 5.28. Izmerenie malo� �mkosti s komparatorom

Ris. 5.29. Zar�dka i razr�dka kondensatora 22 𝜇𝐹 dl� izmereni�

V principe �tot algoritm izmereni� mo�et tak�e byt~ prodelan s rezistorom 680 Ω
no, esli komparator rabotaet, ACP ne mo�et ispol~zovat~s�, i u men� net vozmo�nosti
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kontrolirovat~ napr��enie zar�da, poka komparator ne ostanovlen. Esli est~ neobnaru�enny�
diod, parallel~no soedin�nny� s kondensatorom, tok zar�dki kondensatora mo�et byt~ poglowen
diodom (porogovoe napr��enie), i napr��enie zaprewenno� zony nikogda ne budet dostigat~s�.
Metod, primenenny� v programmnom obespeqenii dl� bol~xih kondensatorov v razdele 5.3.2
ne dopuskaet �tu konceptual~nu� oxibku.

5.3.4 Izmerenie oqen~ malyh znaqeni� �mkosti metodom vyborki

Radiol�bitel~ Pieter-Tjerk (PA3FWM) integriroval vozmo�nost~ izmereni� oqen~ malyh
znaqeni� �mkosti (< 100 pF) metodom vyborki. Period preobrazovani� ACP na samom dele
slixkom dlitel~ny� dl� neposredstvennogo otbora bystro izmen��wegos� signala. No napr��enie
vhodnogo signala uder�ivaec� zadannoe vrem� cikla preobrazovani�, vo vrem� (𝑆𝐻) vyborki
i uder�ani�. ACP trebuec� 13 taktov dl� polnogo preobrazovani�, a takty ACP zada�c�
putem deleni� qastoty processora na 128 ili 64. Vhodnoe napr��enie ACP fiksiruec� toqno
1,5 takta dl� nepreryvnyh ciklov izmereni�. Esli vhodno� signal mo�et byt~ sgenerirovan
snova i snova, my mo�em sdvinut~ vrem� vyborki ACP ot predyduwego k sledu�wemu povtoreni�
signala, qtoby poluqit~ posledovatel~nost~ vyborok bystro izmen��wegos� signala. Obyqny�
cikl ACP zanimaet 13x64 = 832 taktov s taktovo� qastoto� 8 𝑀𝐻𝑧. Esli my povtor�em vhodno�
signal s taktovym impul~som 831, to pri nepreryvnom ACP (re�im svobodnogo zapuska),
ka�dy� posledu�wi� raz napr��enie signala budet sqityvat~s� na odin takt poz�e qem
predyduwi�. My dol�ny ubedit~s�, qto s pomow~� �togo metoda perva� vyborka signala
ACP budet vypoln�t~s� v ukazannoe vrem�. Vrem� sledu�wih izmereni� ACP budet sdvinuto
na odin taktovy� impul~s processora pozdnee pri ka�dom posledu�wem povtorenii signala.
Esli signal mo�no toqno povtorit~, to ob�edinenny� signal mnogih periodov budet takim
�e, kak diskretizaci� i preobrazovanie neposredstvenno s pomow~� ACP, rabota�wego s
taktovym signalom processora 8 𝑀𝐻𝑧. Risunok 5.30 pokazyvaet princip vyborki des�tikratno
povtor��wegos� signala dl� poluqeni� des�ti vyborok (X0 -X9). V de�stvitel~nosti otnositel~ny�
vremenno� sdvig posledovatel~nyh vyborok namnogo men~xe.

t

SH0 SH1 SH2 SH3 SH4 SH5 SH9SH6 SH7 SH8

U

Ris. 5.30. Skanirovanie signalov napr��eni� s pomow~� metoda vyborki

Odna problema sostoit v tom, qtoby sinhronizirovat~ toqnoe naqalo signala s nepreryvnymi
taktovymi impul~sami processora. Tol~ko trigger vnexnego signala mo�et sbrosit~ delitel~
taktovyh impul~sov ACP. Esli by ACP zapuskals� programmno� instrukcie�, delitel~ taktovyh
impul~sov vozobnovil by delenie s naqala. Tol~ko programma, napisanna� na �zyke assemblera,
mo�et toqno opredel�t~ momenty vremeni dl� �to� tehniki vyborki. Ka�dy� takt mikrokontrollera
va�en dl� postroeni� programmnyh ciklov. Analiziru� harakteristiku napr��eni� pri
zar�dke nebol~xogo kondensatora, Vy mo�ete videt~, qto posto�nna� vremeni ne �vl�ec�
nepreryvno� vo vrem� perioda vyborki. �to bylo pokazano Pieter-Tjerk na prezentacii v
<60. UKW-Tagung in Weinheim>. Vnutrenni� kondensator okolo 10 𝑝𝐹 , kotory� uder�ivaet
vhodnoe napr��enie dl� preobrazovani�, ocoedin�ec� v X-vrem� i snova podkl�qaec� qerez
dva taktovyh cikla ACP. Krome togo, est~ nebol~xie zader�ki dannyh qerez poltora cikla
do povtornogo podsoedineni�, kotorye, vero�tno, sv�zany s perekl�qeniem mul~tipleksora.
Oba momenta uqityva�c� pri obrabotke dannyh programmnym obespeqeniem. Programmnoe
obespeqenie vyborki mo�et obrabatyvat~ do 255 taktov signala. Programmnoe obespeqenie
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tak�e mo�et vyqisl�t~ srednee znaqenie iz 32 posledovatel~noste� zar�dki. Posredstvom
postroeni� srednego znaqeni� �ffekt xuma budet men~xe. Programmnoe obespeqenie vyborki
mo�et kontrolirovat~ i obrabatyvat~ kak zar�d, tak i razr�d kondensatora. Poskol~ku oba
napravleni� ispol~zu�c� dl� izmereni� veliqiny �mkosti dioda v obratnom napravlenii,
zadaqa kalibrovki izmer�et znaqenie nulevo� �mkosti v oboih napravleni�h dl� vseh kombinaci�
kontaktov. Izmer�� veliqinu �mkosti dioda v oboih napravleni�h zar�da, mo�no pokazat~
raznicu me�du oboimi znaqeni�mi. Pri zar�dke veliqina �mkosti izmer�ec� vblizi napr��eni�
0 𝑉 , a pri razr�de �mkost~ izmer�ec� vblizi napr��eni� 5 𝑉 . Dl� izmereni� obyqnogo
kondensatora net raznicy v znaqeni�h �mkosti s tako� nebol~xo� raznost~� potencialov,
kotoru� mo�no obnaru�it~. Po�tomu dl� izmereni� malyh �mkoste� ispol~zuec� tol~ko
napravlenie zar�da (<100 pF). Pieter-Tjerk optimiziroval svo� funkci� dl� raboty s
taktovo� qastoto� 16 𝑀𝐻𝑧. V �to� konfiguracii Vy poluqite razrexenie 0.01 𝑝𝐹 . Dl�
raboty s qastoto� 8 𝑀𝐻𝑧 ACP budet rabotat~ na qastote v dva raza men~xe, qtoby poluqit~
vyxeupom�nutye urovni napr��eni� signala v teh �e toqkah, qto i pri rabote na qastote
16 𝑀𝐻𝑧. Poter� razrexeni� s qastoto� 8 𝑀𝐻𝑧 budet neaktual~no� dl� bol~xinstva pol~zovatele�,
a dopolnitel~noe vrem� testirovani� bolee medlennym ACP v �tom re�ime to�e dopustimo.

5.3.5 Izmerenie �kvivalentnogo soprotivleni� ESR

�kvivalentnoe posledovatel~noe soprotivlenie 𝐸𝑆𝑅 [9] �vl�ec�, k primeru, horoxim indikatorom
stareni� �lektrolitiqeskih kondensatorov. Risunok 5.31 pokazyvaet �kvivalentnu� xemu
kondensatora. Rezistor𝑅𝑝 - soprotivlenie uteqki kondensatora, 𝐸𝑆𝐿 - �kvivalentna� posledovatel~na�
induktivnost~ i 𝐸𝑆𝑅 predstavl�et sobo� �kvivalentnoe posledovatel~noe soprotivlenie.

Rp

C ESR ESL

Ris. 5.31. �kvivalentna� xema kondensatora

Obyqno, znaqenie 𝐸𝑆𝑅 dokumentiruec� dl� qastoty ispytani� 100 𝑘𝐻𝑧 pri temperature
20∘𝐶. Risunki 5.32 i 5.33 pokazyva�t znaqeni� 𝐸𝑆𝑅 kondensatorov proizvodstva Panasonic
seri� FC i <low ESR> FR. Obe serii sposobny rabotat~ do temperatury 105∘𝐶. Na risunke
5.34 privedeny dannye obeih seri� s dopustimym raboqim napr��eniem 25 𝑉 . Esli v r�de
ime�c� razliqnye tipy to� �e �mkosti i diapazona napr��eni�, to dl� diagrammy vybrany
s samym nizkim znaqeniem 𝐸𝑆𝑅. Znaqenie �mkosti i 𝐸𝑆𝑅 �lektrolitiqeskih kondensatorov
znaqitel~no otliqaec� v zavisimosti ot raboqe� temperatury.
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Ris. 5.32. Dokumentirovannoe znaqenie ESR serii FC Panasonic
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Ris. 5.33. Dokumentirovannoe znaqenie ESR serii FR Panasonic
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Ris. 5.34. Sopostavlenie znaqeni� ESR seri� FC i FR

Net prostogo sposoba izmerit~ 𝐸𝑆𝑅 na qastote 100 𝑘𝐻𝑧 s ispol~zovaniem ATmega, potomu
qto ni ACP ne mo�et rabotat~ na stol~ vysoko� qastote vhodnogo signala, ni suwestvu�wa�
xema ne mo�et podder�ivat~ signal s qastoto� 100 𝑘𝐻𝑧. Ni�e opisany dva metoda izmereni�
𝐸𝑆𝑅, kotorye vozmo�ny v suwestvu�we� xeme. Oba metoda ispol~zu�t pr�mougol~ny� signal
dl� izmereni�. Rezul~taty nikogda ne budut takimi �e, kak pri izmerennyh sinusoidal~nym
signalom. V pervom metode izmerennye znaqeni� blizki k tem znaqeni�m, kotorye provod�c�
signalom qastoto� 1 𝑘𝐻𝑧. No vtoro� sposob imeet preimuwestvo v tom, qto nulevoe znaqenie
mo�et byt~ opredeleno s zakoroqennymi testovymi plowadkami. Krome togo, izmerennoe
znaqenie 𝐸𝑆𝑅 bolee blizko k znaqeni�, izmerennomu signalom 10 𝑘𝐻𝑧. V nasto�wee vrem� mne
ne izvestno metoda izmereni�, kotory� mo�et opredelit~ znaqenie 𝐸𝑆𝑅, blizkoe k rezul~tatu
izmereni� 100 𝑘𝐻𝑧. V tablice 5.6 pokazana zavisimost~ rezul~tatov 𝐸𝑆𝑅 ot izmer�emo�
qastoty. Vse kondensatory, krome 47 𝜇𝐹 , serii FC proizvodstva Panasonic. �talonnye znaqeni�
izmereny PeakTeq 2170 LCR izmeritelem. Vse rezul~taty TransistorTester izmer�lis~ metodom
2 5.3.7. Kondensatory bol~xo� �mkosti trudno izmerit~ s ispol~zovaniem izmeritel~no�
qastoty 100 𝑘𝐻𝑧 iz-za vli�ni� induktivnosti (𝐸𝑆𝐿) na rezul~taty izmereni�.

Dokumentaci� PeakTeq PeakTeq PeakTeq Transistor-
�mkost~ 100 kHz 100 kHz 10 kHz 1 kHz Tester

1uF / 50V 2,4 1,27 1,75 4,31 2,1
2,2uF / 50V 1,8 1,07 1,34 2,76 1,6
4,7uF / 50V 1,3 1,19 1,40 2,37 1,5
4,7uF / 50V 1,3 1,19 1,40 2,37 1,5
10uF / 50V 1,3 1,26 1,45 2,05 1,5
22uF / 10V 2,0 1,52 1,76 2,24 1,9
47uF / 63V ? 0,46 0,50 0,63 0,52

Tablica 5.6. Znaqeni� ESR razliqnyh �lektrolitiqeskih kondensatorov
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5.3.6 Izmerenie ESR, pervy� metod

Esli �mkost~ izmer�emogo kondensatora budet bol~xe, qem 0, 45 𝜇𝐹 , to Tester budet izmer�t~
tak�e posledovatel~noe soprotivlenie. Dl� znaqeni� bol~xe, qem 3, 6 𝜇𝐹 ispol~zuec� normal~na�
taktova� qastota dl� ACP { 125 𝑘𝐻𝑧. Dl� bolee nizkih znaqeni� �mkosti, qtoby uskorit~
izmerenie, ispol~zuec� bolee vysoka� taktova� qastota - 500 𝑘𝐻𝑧. Toqnost~ rezul~tatov ACP
budet vyxe s bolee vysoko� taktovo� qastoto�, no �to mo�et privesti k vysokim znaqeni�m
ESR kondensatorov s bolee nizko� veliqino� �mkosti. Inaqe izmerenie ESR �tim metodom
budet nevozmo�no dl� znaqeni� men~xe, qem 1, 8 𝜇𝐹 pri normal~no� taktovo� qastote 125 𝑘𝐻𝑧.

Strogo govor�, ESR kondensatora zavisit ot qastoty i temperatury. Obyqno v tehniqeskih
opisani�h privedena veliqina, izmerenna� na sinusoidal~nom signale qastoto� 100 𝑘𝐻𝑧.
Takoe izmerenie ne mo�et byt~ sdelano ATmega bez vnexnego oborudovani�. Opisanna� ni�e
metodika, osnovanna� na standartno� taktovo� qastote ACP, ispol~zuet dl� izmereni� praktiqeski
pr�mougol~ny� signal qastoto� ni�e 640 𝐻𝑧. S taktovo� qastoto� ACP 500 𝑘𝐻𝑧 qastota
izmereni� budet 2400 𝐻𝑧. Qtoby poluqit~ veliqinu ESR, budet izmereno napr��enie na
oboih vyvodah kondensatora vo vrem� zar�dki v odnom napravlenii s vnutrennim opornym
napr��eniem ACP (1, 1 𝑉 ). Posle izmereni� tok zar�dki budet otkl�qen, i napr��enie na
kondensatore budet izmereno snova bez toka. Esli �to napr��enie ni�e 3 𝑚𝑉 , posledovatel~nost~
izmereni� budet povtorena. Na risunke 5.35 predstavleny sootvectvu�wie xemy.
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Ris. 5.35. Xema izmereni� ESR kondensatora

Raznica napr��eni� na kondensatore s tokom i bez toka proporcional~na vnutrennemu
soprotivleni� kondensatora. O�idaemoe napr��enie �to� raznicy nastol~ko malo, qto odno
izmerenie ne mo�et privesti k udovletvoritel~nomu rezul~tatu. Po�tomu tok budet perekl�qen
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na protivopolo�noe napravlenie, i budet povtoreno to �e samoe izmerenie. Izmereni� budut
provedeny posledovatel~no 128 raz, i rezul~taty izmereni� napr��eni� budut summirovat~s�.
Takim obrazom, u nas budut 3 summy napr��eni�: napr��enie 𝑈𝑙𝑝 s nizko� storony kondensatora
s tokom, napr��enie 𝑈ℎ𝑝 s vysoko� storony kondensatora s tokom i napr��enie 𝑈𝑐 s vysoko�
storony kondensatora bez toka. Summa napr��eni� s nizko� storony kondensatora predstavl�et
sobo� padenie potenciala pri zar�dke na vyhodnom soprotivlenii porta𝑅𝑝𝑜𝑟𝑡. Raznica napr��eni�
s vysoko� i nizko� storon kondensatora predstavl�et napr��enie na kondensatore pri zar�dke
𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑈ℎ𝑝 − 𝑈𝑙𝑝. Raznica 𝑈𝑒𝑠𝑟 = 𝑈𝑑𝑖𝑓𝑓 − 𝑈𝑐 dol�na predstavl�t~ padenie napr��eni�
na vnutrennem soprotivlenii kondensatora pri zar�dke. Vyqisl�em veliqinu soprotivleni�
kak otnoxenie napr��eni� 𝑈𝑒𝑠𝑟 k napr��eni� 𝑈𝑙𝑝, izmerennomu pri izvestno� veliqine
vyhodnogo soprotivleni� porta 𝑅𝑝𝑜𝑟𝑡. Ko�fficient proporcional~nosti vybran tak, qtoby
poluqit~ razrexenie soprotivleni� 0, 01 Ω: 𝑅𝑒𝑠𝑟 = 𝑈𝑒𝑠𝑟·10·𝑅𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑈𝑙𝑝
Risunok 5.36 pokazyvaet qast~

krivo� napr��eni� na kondensatore 4, 2 𝜇𝐹 vo vrem� izmereni� ESR. Qtoby po�snit~ vli�nie
ESR, k kondensatoru dobavlen posledovatel~ny� rezistor 6, 8 Ω. Kratkovremennoe otkl�qenie
napr��eni� posle zar�dki kondensatora interpretiruec� programmnym obespeqeniem, kak
perehod k izmereni� ESR. Bol~xee padenie napr��eni� k potencialu GND vo vrem� izmereni�
vyzvano vyhodnym soprotivleniem porta okolo 20 Ω. Pri �tom izmerenii Tester vyvodit na
disple� polnu� veliqinu ESR 7, 5 Ω. Vyqita� veliqinu posledovatel~nogo rezistora 6, 8 Ω,
poluqim ESR 0, 56 Ω. Na risunke 5.37 predstavlena diagramma izmereni� �lektrolitiqeskogo
kondensatora 2, 2 𝜇𝐹 s ESR 6, 5 Ω na bolee vysoko� qastote izmereni�.

(a) measured one pin to GND (b) measured pin to pin

Ris. 5.36. Kriva� napr��eni� vo vrem� izmereni� ESR kondensatora 4, 2 𝜇𝐹
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(a) measured one pin to GND (b) measured pin to pin

Ris. 5.37. Kriva� napr��eni� vo vrem� izmereni� ESR kondensatora 2, 2 𝜇𝐹

Toqnost~ izmereni� ESR ne vysoka po neskol~kim priqinam:

1. Izmerenie napr��eni� na oboih vyvodah kondensatora ne mo�et byt~ sdelano odnovremenno,
a tol~ko posledovatel~no. V prome�utke me�du oboimi izmereni�mi tok zar�dki izmen�ec�
iz-za zar�da kondensatora. Programma pytaec� kompensirovat~ �tot fakt korrekcie�
�mkosti v zavisimosti ot napr��eni� nizko� storony.

2. ACP naqinaet izmer�t~ napr��enie s zader�ko� na 1,5 taktovyh impul~sa s naqala
preobrazovani�. Preobrazovanie naqinaec� po perednemu frontu taktovo� qastoty ACP,
esli ustanovlen startovy� bit. Esli tok zar�dki budet otkl�qen ran~xe, to ACP zafiksiruet
nepravil~noe napr��enie dl� izmereni� s tokom. Esli tok zar�dki budet otkl�qen
poz�e, kondensator poluqit bol~xi� �lektriqeski� zar�d, qem pri nadle�awem izmerenii
s tokom zar�dki. �to dast slixkom vysokoe izmerennoe napr��enie bez toka. Vykl�qenie
toka v nu�noe vrem� predstavl�et trudnosti dl� programmnogo obespeqeni�.

3. V kaqestve oporno� veliqiny dl� izmereni� �tim metodom ispol~zuec� vyhodnoe soprotivlenie
porta, kotoroe toqno ne izvestno.

4. Razrexenie ACP nedostatoqno, qtoby poluqit~ razrexenie soprotivleni� 0, 01 Ω. Dl�
luqxego razrexeni� ACP dl� vseh izmereni� ispol~zuec� vnutrenni� ION (1, 1 𝑉 ).
Razrexenie tak�e uveliqivaec� za sqet bol~xego qisla odinoqnyh izmereni�.

5. Perekl�qenie portov ne mo�et byt~ toqno sinhronizirovano s taktovo� qastoto� ACP
posle oprosa zaverxeni� preobrazovani�.

Tem ne menee, kak pokazano na sledu�wem risunke 5.38. rezul~taty okazyva�c� praktiqnymi.
Znaqeni� ESR, togo �e samogo �lementa, izmerennye Testerom, razliqa�c� bol~xe, qem veliqiny,
izmerennye LCR-metrom. Znaqeni� ESR zamereny LCR metrom na qastote 1 𝑘𝐻𝑧 ili interpolirovany
dl� nebol~xih kondensatorov na qastotu 2, 4 𝑘𝐻𝑧. Vy dol�ny uqityvat~ kaqestvo vseh soedinitele�.
Ispol~zuemye kabel~nye soedineni� mogut uveliqit~ izmerennoe znaqenie soprotivleni�.
Raz��my tak�e mogut uveliqit~ znaqenie soprotivleni�. V LCR-metre ispol~zuec� za�imy
Kel~vina, qto daet preimuwestvo pri izmerenii. Tol~ko odin kondensator v serii ispytani�
ni�e 1 𝜇𝐹 na 500 𝑛𝐹 byl keramiqeskim, vse ostal~nye byli plenoqnymi kondensatorami.
Edinstvennym �lektrolitiqeskim kondensatorom v serii ispytani� ni�e 9 𝜇𝐹 byl kondensator
na 2, 2 𝜇𝐹 .
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Ris. 5.38. Rezul~taty izmereni� ESR 15-ti razliqnyh ATmega

5.3.7 Izmerenie ESR, vtoro� metod

Naqina� s versii 1.07k programmnogo obespeqeni�, primenen novy� metod izmereni� ESR.
Posledovatel~nye xagi izmereni� pokazany na risunke 5.40. Otliqie ot predyduwego metoda
v tom, qto dlitel~nost~ protekani� toka qerez kondensator suwestvenno koroqe. Kondensator
predvaritel~no zar��en polovino� impul~sa v otricatel~nom napravlenii i cikliqeski perezar��aec�
v oboih napravleni�h. Vrem� impul~sa zar�dki vybrano tak, qto ocq�ty provod�t v seredine
impul~sov zar�dki ocq�tov 4 i 8 i sinhroniziru�t v �to vrem� ACP (2.5 taktovyh impul~sa
posle naqala preobrazovani� ACP). Polny� cikl izmereni� pokazan na risunke 5.39. Summa
rezul~tatov 255 ciklov izmereni� ispol~zuec� dl� togo, qtoby poluqit~ rezul~tat s sootvectvu�wim
razrexeniem. Prodol�eniem zar�dki kondensatora v l�bom napravlenii izbega�t tu �e zar�dku
i razr�dku dlitel~nym impul~som v to� �e xeme. Pri izmerenii opornogo napr��eni� kondensator
ostaec� obestoqennym. Tem samym vrem� izmereni� ne kritiqno. Predpolagaec� tol~ko, qto
zahvat napr��eni� kondensatora proizvodic� do naqala sledu�wego impul~sa zar�dki ili
razr�dki.

Sample3Sample2 Sample4 Sample5Sample1 Sample7Sample6 Sample8
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Ris. 5.39. Vremenna� diagramma cikla izmereni� dl� novogo sposoba izmereni� ESR
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Ris. 5.40. Bolee prostoe izmerenie ESR kondensatora
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Iz-za bolee korotkogo impul~sa zar�dki mo�et byt~ izmereno ne tol~ko ESR kondensatorov
s bolee nizko� �mkost~�, no �tot sposob izmereni� mo�et tak�e ispol~zovat~s� dl� izmereni�
rezistorov s nebol~xim soprotivleniem, esli u nih net obnaru�enno� induktivnosti. �tim
metodom dl� takih rezistorov mo�et byt~ dostignuto razrexenie 0, 01 Ω. �tim �e metodom
mo�et byt~ otkalibrovano nulevoe soprotivlenie dl� vseh treh kombinaci� ispytatel~nyh
vyvodov v re�ime samoproverki. Vy dol�ny imet~ v vidu, qto dl� usto�qivyh rezul~tatov
nu�ny kaqestvennye raz�emy i za�imy. Period izmereni� okolo 900 𝜇𝑠, qto sootvectvuet
qastote priblizitel~no 1, 1 𝑘𝐻𝑧. Poskol~ku impul~s zar�dki oqen~ korotok, rezul~tat izmereni�
sopostavim s izmereni�mi na qastote 10 𝑘𝐻𝑧. Primer izmereni� pl�noqnogo kondensatora
�mkost~� 10 𝜇𝐹 provedennym s nim odnim i s vkl�qennym posledovatel~no s nim rezistorom
na 2, 7 Ω, pokazan na risunke 5.41. Vy mo�ete videt~ �ffekt dopolnitel~nogo soprotivleni�,
sravniva� obe oscillogrammy. Vy mo�ete videt~ tak�e, poqemu izmerenie ACP (X) dol�no
prihodit~s� na seredinu impul~sa zar�dki. Pri bol~xih znaqeni�h �mkosti tok zar�dki
poqti usto�qiv vo vrem� vse� dlitel~nosti impul~sa: takim obrazom, Vy poluqite srednee
napr��enie v seredine impul~sa zar�dki. S bolee nizkimi znaqeni�mi �mkosti Vy poluqite
suwestvennu� raznicu, kotora� mo�et byt~ ckompensirovana dl� izvestno� veliqiny �mkosti.

(a) bez posledovatel~nogo soprotivleni� (b) s posledovatel~nym soprotivleniem 2, 7 Ω

Ris. 5.41. Kriva� napr��eni� pri novom izmerenii ESR kondensatora 10 𝜇𝐹

Pri ispol~zovanii impul~sa dlitel~nost~� 27 𝜇𝑠 mo�no opredelit~ ESR dl� kondensatorov
�mkost~� bol~xe 180 𝑛𝐹 . Dl� izmereni� kondensatorov s nizko� �mkost~�, v versii 1.11k
impul~s sokrawaec� do 8 𝜇𝑠. Risunok 5.42 pokazyvaet krivu� napr��eni� na kondensatore
2, 2 𝜇𝐹 s posledovatel~no podkl�qennym soprotivleniem 2, 7 Ω i bez nego.
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(a) bez posledovatel~nogo soprotivleni� (b) s posledovatel~nym soprotivleniem 2, 7 Ω

Ris. 5.42. Kriva� napr��eni� izmereni� ESR kondensatora 2, 2 𝜇𝐹 zar�dnym impul~som 8 𝜇𝑠

Na risunke 5.42 ne vidno moment izmereni� ADC. Na risunke 5.43 izobra�ena kriva�
napr��eni� v uveliqennom masxtabe. Moment izmereni� sovpadaet s sredino� risunka.

(a) bez posledovatel~nogo soprotivleni� (b) s posledovatel~nym soprotivleniem 2, 7 Ω

Ris. 5.43. Uveliqenna� kriva� napr��eni� na kondensatore 2, 2𝜇𝐹 pri izmerenii ESR
zar�dnym impul~som 8𝜇𝑠

Rezul~taty izmereni� po novomu metodu izmereni� ESR pokazany na risunke 5.44. Znaqeni�
ESR otliqa�c� ot rezul~tatov, pokazannyh dl� predyduwego metoda izmereni� na risunke 5.38
potomu qto ESR zavisit ot qastoty. �talonnye znaqeni� opredeleny LCR-metrom na qastote
izmereni� 10 𝑘𝐻𝑧.
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Ris. 5.44. Rezul~taty izmereni� ESR metodom 2 15-� razliqnymi ATmega

R�d izmereni� razliqnyh �lektrolitiqeskih kondensatorov pokazan na risunke 5.45. Vmeste
s rezul~tatami Testera predstavleny rezul~taty izmereni� LCR metra PeakTeq 3315 na
razliqnyh qastotah. Na �to� diagramme soprotivlenie predstavleno v logarifmiqeskom masxtabe.
Vo vseh sluqa�h rezul~taty Testera blizki k rezul~tatam izmereni� LCR metra na qastote
10 𝑘𝐻𝑧. Iz testiruemyh, tol~ko kondensator 500 𝜇𝐹 / 3 𝑉 - bolee stary� obrazec, vse ostal~nye
kondensatory - novye.
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Ris. 5.45. Rezul~taty izmereni� ESR razliqnyh �lektrolitiqeskih kondensatorov

Novy� metod izmereni� mo�et byt~ ispol~zovan dl� izmereni� rezistorov s nizkim soprotivleniem.
Pogrexnosti izmereni� nekotoryh rezistorov ni�e 10 Ω s trem� primerami ka�dogo tipa
ATmega pokazany na risunke 5.46.
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Ris. 5.46. Pogrexnost~ izmereni� soprotivleni� metodom ESR

S programmnym obespeqeniem versii 1.12k dlitel~nost~ impul~sa zar�da kondensatora
umen~xaec� do 2 𝜇𝑠 dl� vozmo�nosti izmereni� ESR kondensatorov s bolee nizkimi znaqeni�mi
�mkosti. Teper~ mo�no izmerit~ znaqenie ESR dl� kondensatorov ot 20 𝑛𝐹 . No oxibka izmereni�
budet rasti pri men~xih znaqeni�h �mkosti. Priqino� �togo �vl�ec� umen~xenie posto�nno�
vremeni RC-cepoqki, kotora� budet tol~ko 14.4 𝜇𝑠 dl� znaqeni� �mkosti 20 𝑛𝐹 . �to privedet
k bystromu izmeneni� napr��eni� na kondensatore pri impul~se v 2 𝜇𝑠 toka. Programmnoe
obespeqenie mo�et vybrat~ diskretizaci� ACP tol~ko v odin takt processora. No vhodno�
ACP imeet posto�nnu� vremeni, primerno 0.24 𝜇𝑠, kotora� mo�et var~irovat~s� v zavisimosti
ot �kzempl�ra ATmega. �ti variacii posto�nno� vremeni fil~tra vhodnogo ACP ne mogut
byt~ ocle�eny programmnym obespeqeniem. Vrem� vyborki ACP nedostupno za dol� perioda
taktovo� qastoty. Pri bol~xem znaqenii �mkosti izmer�emogo kondensatora posto�nna� vremeni
budet rasti i izmenenie napr��eni� pri impul~se toka budet umen~xat~s�. Po �to� priqine,
izmenenie posto�nno� vremeni fil~tra vhodnogo ACP okazyvaet men~xi� �ffekt pri izmerenii
kondensatora s bol~xe� �mkosti. Na risunke 5.47 pokazany rezul~taty dl� nekotoryh kondensatorov
pri izmerenii na 10 razliqnyh testerah. Na izobra�enii sleva - rezul~taty ESR nekotoryh
kondensatorov ime�t bolee vysokie znaqeni� ESR. Rezul~taty dovol~no poho�i v sravnenii
s rezul~tatami testera LCR Peakteq 2170 pri 10 𝑘𝐻𝑧 i pri 100 𝑘𝐻𝑧. Na risunke sprava Vy
mo�ete uvidet~ rezul~taty izmereni� nekotoryh vysokokaqestvennyh kondensatorov s nizkim
znaqeniem ESR. Hot� i zameten predel metoda (osobenno pri nizkih znaqeni�h �mkosti), no
�to luqxe, qem polnoe ocuctvie informacii. V l�bom sluqae, Vy mo�ete sravnit~ neskol~ko
kondensatorov odinakovo� �mkosti s malymi znaqeni�mi dl� poiska bolee kaqestvennogo �kzempl�ra.

108



0

1

2

3

4

5

6

7

8

10n 100n 1u 10u

E
S
R
/
O
hm

hodnota kapacity / F

Tester
LCR100k
LCR10k

(a) vysokoe znaqenie ESR

0.01

0.1

1

10

10n 100n 1u 10u

E
S
R
/
O
hm

hodnota kapacity / F

Tester
LCR100k
LCR10k

(b) nizkoe znaqenie ESR

Ris. 5.47. Izmereni� ESR kondensatorov malo� �mkosti

Dl� mikrokontrollerov s ob�emom flex pam�ti bolee 16 K v programmnom obespeqenii
1.12k rezistor 470 𝑘Ω dl� poloviny izmereni� podkl�qaec� parallel~no rezistoru 680 Ω s
cel~� nebol~xogo uveliqeni� toka pri izmerenii. K so�aleni�, uveliqenie toka neznaqitel~noe,
qtoby poluqennoe v rezul~tate izmenenie napr��eni� izmenilo rezul~tat ACP. Uveliqenie
napr��eni� sostavl�et lix~ okolo 20 % ot razrexeni� ACP pri ispol~zovanii ION 1.1 𝑉 .
Dl� izmeneni� otdel~nyh znaqeni� predpoqtitel~nee bylo by dobavlenie neznaqitel~nogo
xuma na vhod ACP. S pomow~� �to� funkcii mo�no dostiq~ statistiqeskogo uluqxeni�
razrexeni� ACP putem usredneni� rezul~tatov izmereni�.

5.3.8 Poter� napr��eni� posle impul~sa zar�dki, Vloss

Dl� kondensatorov bol~xo� �mkosti, byla proanalizirovana poter� napr��eni� na kondensatore
posle togo, kak on byl zar��en. Dostignutoe napr��enie zar�da na �lektrolitiqeskih kondensatorah
ter�los~ posle korotkogo perioda. �ta poter� napr��eni� mogla byt~ vyzvana parallel~no
podkl�qennym rezistorom. No � prinima�, qto �ta poter� napr��eni� �lektrolitiqeskih
kondensatorov vyzvana vnutrennim rasseivaniem zar�da neposredstvenno posle impul~sa zar�dki.
Zar��a� kondensatory qerez rezistor 470 𝑘Ω, kak �to sdelano dl� nebol~xih �mkoste�, �to
rasseivanie pro�vl�ec� srazu posle vykl�qeni� toka. No v �tom sluqae nikaka� poter� napr��eni�
ne byla obnaru�ena. No esli Vy zar��aete tot �e samy� kondensator s bolee nizko� �mkost~�
korotkim impul~som toka, to tak�e obnaru�ite poter� napr��eni� na kondensatore. Tot
�e samy� �ffekt, s bolee nizko� potere�, mo�et tak�e byt~ zameqen dl� keramiqeskih
kondensatorov. � zametil, qto kondensatory s potere� napr��eni� bolee, qem na neskol~ko %,
ves~ma vero�tno, ime�t nizke kaqestve. Osobenno zametna otnositel~na� poter� napr��eni� u
bolee staryh buma�nyh kondensatorov, u kotoryh zameqeny problemy i pri drugih izmereni�h.
Nekotorye primery izmereni� pokazany v tablice.
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Tip Veliqina PeakTeq Voltcraft PeakTeq Transistor-
kondensatora �mkosti LCR 2170 M2650-B 3315 Tester

buma�ny� 4700pF 6,75-10,36nF 8,00nF 25,40nF 10,71nF
Q=2,5-32 Vloss=11%

buma�ny� 6800pF 9,40-11,40nF 10,41nF 23,30nF 11,65nF
Q=5-25 Vloss=5,0%

neizvestny� 4700pF 5,85-6,33nF 6,12nF 6,90nF 6225pF
Q=16-87 Vloss=1,7%

fol~govy� 7870pF 7,86-7,87nF 7,95nF 7,95nF 7872pF
Q= > 1540 Vloss=0%

buma�ny� 22000pF 37,4-57,5nF 52,8nF 112nF 118,5nF
Q=2,5-32 Vloss=12%

fol~govy� 22600pF 22,4-22,5nF 22,57nF 22,69nF 22,54nF
Q= > 1540 Vloss=0%

buma�ny� 100nF 144-256nF 177nF 318nF 529,7nF
Q=2,6-28 Vloss=12%

keramiqeski� 100nF 97,7-102nF 103,7nF 103,3nF 103,1nF
Q=90-134 Vloss=0,1%

fol~govy� 100nF 98,0-101nF 101,4nF 102,2nF 101,6nF
Q=58-700 Vloss=0%

V �to� tablice Vy vidite, qto �mkost~ vseh fol~govyh kondensatorov mo�et byt~ izmerena
vsemi priborami s horoxe� toqnost~�. Znaqenie �mkosti i dobrotnosti (Q) PeakTeq LCR-
metra �vl��c� minimal~nymi i maksimal~nymi znaqeni�mi izmereni� v qastotnom diapazone
ot 100 𝐻𝑧 do 100 𝑘𝐻𝑧. Vo vseh primerah v tablice poter� napr��eni� Vloss, zamerenna�
Testerom, velika, esli kondensatory nizkokaqestvennye. Tol~ko v �tih sluqa�h razliqie
rezul~tatov izmereni� �mkosti tak�e bol~xie. Tester mo�et opredelit~ poter� napr��eni�,
esli izmerennoe znaqenie �mkosti bol~xe 5000 𝑝𝐹 .

5.3.9 Otdel~noe izmerenie �mkosti i ESR

Otdel~noe izmerenie �mkosti s posledu�we� ocenko� ESR mo�no vybrat~ iz dialogovogo
men� dopolnitel~nyh funkci� tol~ko dl� ATmega s dostatoqnym ob�emom pam�ti. �tot
tip izmereni� prednaznaqen dl� testirovani� kondensatorov bez demonta�a. Po�alu�sta,
ubedites~, qto vse kondensatory na plate razr��eny, pre�de qem naqat~ izmerenie! Ispytanie
ustanovlennyh v platu koponentov proizvodic� nizkim, naskol~ko �to vozmo�no, napr��eniem,
lix~ nemnogo bol~xe 300 𝑚𝑉 . Krome togo, izmerenie proizvodic� s ispol~zovaniem tol~ko
rezistora 680 Ω dl� umen~xeni� vli�ni� sv�zannyh komponentov peqatno� platy. Dl� opredeleni�
kondensatorov malyh �mkoste�, izmerenie naqinaec� s korotkih impul~sov zar�dki 200 𝜇𝑠.
Esli zar�d kondensatora korotkimi impul~sami ne dostignet 300 𝑚𝑉 za 2 𝑚𝑠, to posledu�wi�
zar�d osuwestvl�ec� impul~sami 2 𝑚𝑠. Kogda �mkost~ izmer�emogo kondensatora bol~xa�,
napr��enie zar�da impul~sami 2 𝑚𝑠 uveliqivaec� medlenno, to, v �tom sluqae, xirina impul~sa(ov)
zar�da uveliqic� do 20 𝑚𝑠. Esli napr��enie na izmer�emom kondensatore pribli�aec� k
300 𝑚𝑉 , snova ispol~zu�c� korotkie impul~sy zar�da. Obwee vrem� impul~sov summiruec�
posle dosti�eni� napr��eni� zar�da bol~xe 300 𝑚𝑉 , �mkost~ vyqisl�ec� po vremeni i
urovn� zar�da kondensatora. S pomow~� �togo metoda vozmo�no izmerenie �mkosti qut~ ni�e
ot 2 𝜇𝐹 . Verhni� predel izmer�emo� �mkosti ograniqen vremenem zar�da 2, 5 𝑠, primerno
50 𝑚𝐹 . Posle uspexnogo izmereni� �mkosti, izmer�ec� ESR kondensatora po opisannomu v
razdele 5.3.7 metodu. Rezul~tat kratkovremenno otobra�aec� na displee, a zatem srazu �e
naqinaec� sledu�wee izmerenie. Izmereni� ostanavliva�c� posle serii iz 250 izmereni� ili
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po na�ati� knopkiTEST, posle qego programma vozvrawaec� v dialogovoe men� dopolnitel~nyh
funkci�.

5.3.10 Rezul~taty izmereni� �mkosti kondensatorov

Rezul~taty moih izmereni� �mkosti dl� treh mikrokontrollerov ATmega8 pokazany na risunke 5.48.
Nekotorye znaqeni� original~nogo programmnogo obespeqeni� pokazany s popravoqnym ko�fficientom
0,88 (-12%). Drugie rezul~taty izmereni� razliqnyh versi� ATmega8 pokazany na risunkah 5.49a
i 5.49b. Rezul~taty izmereni� teh �e samyh kondensatorov dl� ATmega168 pokazany na risunke 5.50.
Osnovo� dl� vyqisleni� pogrexnosti �vl��c� rezul~taty izmereni� nemarkirovannyh �lementov
LCR metrom PeakTeq 2170. Qast~ otnositel~no bol~xo� raznicy izmereni� vyzvana slixkom
vysoko� qastoto� izmereni� LCR-metra dl� bol~xih �lektrolitiqeskih kondensatorov. S
drugo� storony plohoe kaqestvo �lektrolitiqeskih kondensatorov mo�et dat~ drugo� procent.

-2

0

2

4

6

8

10

10p 100p 1n 10n 100n 1u 10u 100u 1m 10m 100m

qy
ba

/
P
ro
ce
nt

hodnota kapacity / F

Mega8-1
Mega8-2
Mega8-3

orig
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Ris. 5.49. Otnositel~na� pogrexnost~ izmereni� �mkosti
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Risunok 5.51 ill�striruet, kak slo�no vybrat~ pravil~ny� algoritm dl� izmereni�
�mkosti. Vse rezul~taty izmereni� sravniva�c� s luqximi ocenoqnymi znaqeni�mi �mkosti.
Lini� grafika <Mul~timetr> pokazyvaet otliqie ot rezul~tatov mul~timetra PeakTeq 3315.
Sledu�wa� lini� grafika <LCR> pokazyvaet razliqie rezul~tatov PeakTeq 2170 LCR-metra,
kotory� vybran iz-za luqxego pribli�eni� po qastote izmereni�. Dl� sravneni� �tih rezul~tatov
s rezul~tatami Testera na ATmega168 pokazana lini� grafika <ATmega168as>. � uveren, qto
�ti pogrexnosti ne �vl��c� real~nymi oxibkami izmereni� konkretnogo oborudovani� potomu,
qto luqxee ocenoqnoe znaqenie tak�e ne sootvectvuet real~nomu znaqeni� �mkosti kondensatorov.
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na ATmega168
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V �tom sluqae rezul~taty LCR-metra vz�ty v kaqestve bazy dl� sravneni�. Te �e samye
rezul~taty dl� treh razliqnyh mikrokontrollerov ATmega168 pokazany na risunke 5.52a,
mikrokontrollerov ATmega168A pokazany na risunke 5.52b, dl� mikrokontrollerov ATmega168PA
- na risunke 5.53. Rezul~taty treh ATmega328 dopolnitel~no pokazany na risunke 5.54a, a treh
ATmega328P - na risunke 5.54b. V nih uqtena tol~ko nuleva� �mkost~ izmereni� 39 𝑝𝐹 , vse
drugie sredstva, qtoby skorrektirovat~ rezul~taty ne ispol~zu�c�. V �tu nulevu� �mkost~
vkl�qena tak�e �mkost~ 2 − 3 𝑝𝐹 , kotoru� daet kabel~ s za�imami dlino� 12 sm. Razvodka
platy tak�e mo�et dat~, otliqnoe ot nulevogo, znaqenie �mkosti, � zafiksiroval �tu nulevu�
�mkost~ dl� platy <DG2BRS V 5.2.1>.
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Ris. 5.52. Pogrexnost~ izmereni� �mkosti, ne otkalibrovan
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Ris. 5.53. Pogrexnost~ izmereni� �mkosti trem� ATmega168PA, ne otkalibrovan
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Ris. 5.54. Pogrexnost~ izmereni� �mkosti, ne otkalibrovan

Qtoby poluqit~ luqxu� toqnost~, Vy dol�ny prisposobit~ programmnoe obespeqenie
k individual~no� osobennosti Vaxego obrazca ATmega. Dl� �togo Vy mo�ete ustanovit~
napr��enie korrekcii REF C KORR dl� komparatora, kotory� budet ispol~zovat~s� dl�
izmereni� nebol~xih �mkoste�. Korrekci� v 1 𝑚𝑉 umen~xaet rezul~taty izmereni� na o
0.11 % . Dl� bol~xih �mkoste� Vy mo�ete opredelit~ znaqenie C H KORR, pokazyva�wee,
naskol~ko prevyxeny izmerennye veliqiny �mkosti. Poskol~ku kondensatory bol~xo� �mkosti
v bol~xinstve �lektrolitiqeskie kondensatory s hudxim kaqestvom, izmerenie ih �mkosti
oslo�neno. �to tak�e dopolnitel~no uslo�n�et differencirovanie otliqi� ot real~nyh
znaqeni� �mkosti.

� zametil, osobenno s mikrokontrollerami ATmega168, anomali� rezul~tatov izmereni�
malyh �mkoste�, kotora� zavisit ot skorosti narastani� napr��eni� vo vrem� zar�dki kondensatora.
Risunok 5.55 pokazyvaet pogrexnost~ izmereni� �mkosti, kogda uqityva�t tol~ko nulevoe
znaqenie (168-3-A), s popravoqnym ko�fficientom dl� malyh �mkoste� REF C KORR=66,
tak�e i s popravoqnym ko�fficientom dl� bol~xih �mkoste� C H KORR=5 (168-3-B), pl�s,
dopolnitel~no otklonenie 168 3 C s model~� zavisimosti ot skorosti narastani� dl� izmereni�
malyh �mkoste� (COMP SLEW1=4000 i COMP SLEW2=220). Samorazr�d bol~xih �mkoste�
tak�e uqten v otklonenii 168-3-C. �lement s zavisimost~� ot veliqiny skorosti narastani�
vyqisl�ec� kak 𝐶𝑂𝑀𝑃 𝑆𝐿𝐸𝑊1

𝑐𝑣𝑎𝑙+𝐶𝑂𝑀𝑃 𝑆𝐿𝐸𝑊2
− 𝐶𝑂𝑀𝑃 𝑆𝐿𝐸𝑊1

𝐶𝑂𝑀𝑃 𝑆𝐿𝐸𝑊2
, gde cval izmerennoe znaqenie �mkosti v 𝑝𝐹 .
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Ris. 5.55. Uluqxennoe izmerenie �mkosti ATmega168

5.3.11 Avtomatiqeska� kalibrovka pri izmerenii kondensatorov

Avtomatiqeska� kalibrovka sostoit iz dvuh qaste�. Perva� qast~ opredel�et smewenie nul�
pri izmerenii �mkosti. Dl� �togo opredel�ec� znaqenie �mkosti, izmerenno� bez podkl�qennogo
kondensatora. Znaqenie �mkosti dl� vseh 6 kombinaci� izmereni�, opredel�ec� s 8 povtoreni�mi.
Posle uspexnogo opredeleni�, smewenie nul� zapisyvaec� v EEprom i budet ispol~zovat~s�
dl� dal~ne�xih izmereni�. Bolee slo�nym bylo vy�vlenie razliqi� variantov mikrokontrollerov
ATmega dl� malyh kondensatorov (<40 𝜇𝐹 ), kotorye pokazany na risunkah 5.52a, 5.52b i 5.53.
Osnovno� priqino� �togo �vl�ec� razliqie harakteristik (napr��eni� smeweni�) analogovogo
komparatora.

Dannye izmereni� dev�ti razliqnyh mikrokontrollerov pokazany na risunke 5.56 . Toqki
<dif2ref> pokazyva�t raznicu napr��eni� zar��ennogo kondensatora 660 𝑛𝐹 s individual~nym
vnutrennim opornym napr��eni�m (xirina zaprewenno� zony). V ideale �to razliqie napr��eni�
dol�no byt~ ravno nul�, esli analogovy� komparator ostanovil zar�dku signalom dl� mikrokontrollera.
Korotkoe vrem� obrabotki mikrokontrollera ne dol�no zakanqivat~s� izmereniem rezul~tata
rosta napr��eni� �togo otnositel~no bol~xogo kondensatora. Toqki <CapErr> pokazyva�t
predpolagaemye pogrexnosti izmereni� ka�dogo mikrokontrollera iz risunkov 5.52a, 5.52b i
5.53 s zavodskimi ustanovkami. Predstavl�et interes, kak toqki <CapErr> budut sootvectvovat~
toqkam <dif2ref>. Dl� �togo toqki <dif> pokazyva�t razliqie me�du sootvectvu�wimi
toqkami <CapErr> i <dif2ref>. Zna� znaqeni� veliqin toqek <dif>, my mo�em poluqit~
horoxu� ocenku dl� korrekcii izmereni� �mkosti vmeste s raznice� me�du napr��eniem
zar��ennogo kondensatora i napr��eniem vnutrenne� opory.

Vo vtoro� qasti, dl� vneseni� popravok, Vy dol�ny podkl�qit~ kondensator k ispytatel~nym
vyvodam 1 i 3. �tot kondensator dol�en byt~ vysokokaqestvennym i imet~ veliqinu v
diapazone ot 100 𝑛𝐹 do 20 𝜇𝐹 . V luqxem sluqae �to dol�en byt~ pl�noqny� kondensator,
po vozmo�nosti - ne keramiqeski� i ni v koem sluqae - ne �lektrolitiqeski�. Toqna�
�mkost~ �togo kondensatora ne va�na.
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Ris. 5.56. Dannye dl� 9 ATmega168

Risunki 5.57a, 5.57b, 5.58, 5.59a i 5.59b pokazyva�t rezul~taty izmereni� razliqnyh mikrokontrollerov
so standartnym programmnym obespeqeniem posle avtokalibrovki. Mikrokontrollery byli
zagru�eny odinakovym programmnym obespeqeniem, tol~ko dl� programmy avrdude v Makefile
v opcii <PARTNO = > byl vybran sootvectvu�wi� tip mikrokontrollera (<m168>, <m168p>,
<m328> ili <m328p>). Posle zagruzki dannyh byla provedena samoproverka dl� ka�dogo tipa
ATmega s podkl�qeniem kondensatora 330 𝑛𝐹 k ispytatel~nym vyvodam 1 i 3 vo vrem� testa
10.
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Ris. 5.57. Pogrexnost~ izmereni� �mkosti, otkalibrovan
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Ris. 5.58. Pogrexnost~ izmereni� �mkosti trem� ATmega168PA, otkalibrovan
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Ris. 5.59. Pogrexnost~ izmereni� �mkosti, otkalibrovan

Nakonec, � poka�u �ffekt ot primeneni� opcii AUTO CAL v programme samoproverki.
Sledu�wi� risunok 5.60 pokazyvaet rezul~taty izmereni� treh mikrokontrollerov ATmega
s samo� bol~xo� pogrexnost~� izmereni�, odnogo - pered kalibrovko� i drugogo - posle
kalibrovki. Toqki, otmeqennye okonqaniem <UNC>, pokazyva�t pogrexnost~ bez kalibrovki.
Linii s okonqaniem <cal> pokazyva�t pogrexnost~ rezul~tatov teh �e samyh mikrokontrollerov
s tem �e samym programmnym obespeqeniem posle kalibrovki v re�ime samoproverki. Priqina
pogrexnosti izmereni� dl� bol~xih kondensatorov (> 40 𝜇𝐹 ) poka ewe ne izvestna. Vse
ispol~zuemye kondensatory dl� �togo r�da izmereni� { pl�noqnye ili keramiqeskie (56 𝑝𝐹 ,
100 𝑝𝐹 i 3, 3 𝑛𝐹 ).
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Ris. 5.60. Pogrexnost~ izmereni� �mkosti dl� treh ATmega, do i posle kalibrovki

Xema s ATmega644 ili ATmega1284 obespeqivaet ustanovku kondensatora dl� kalibrovki
na peqatno� plate. Risunok 5.61 pokazyvaet rezul~tat izmereni� ATmega1284 s ispol~zovaniem
vstroennogo na plate keramiqeskogo kondensatora 100 𝑛𝐹 , a tak�e s vnexnim fol~govym
kondensatorom 220 𝑛𝐹 , v sravnenii s rezul~tatami ATmega328 na drugo� peqatno� plate.
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Ris. 5.61. Pogrexnost~ izmereni� kondensatorov s ATmega1284 po sravneni� s ATmega328
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5.4 Izmerenie induktivnoste�

Izmerenie veliqiny induktivnosti budet provedeno, esli �lement opredel�n kak rezistor
soprotivleniem ni�e 2100 Ω. Metod izmereni� osnovan na roste toka po formule:

𝐼𝑙 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 · (1 − exp −𝑡
𝜏

) posle vkl�qeni� toka. Posto�nna� vremeni 𝜏 = 𝐿
𝑅
pr�mo

proporcional~na induktivnosti 𝐿, i obratno proporcional~na soprotivleni� 𝑅. Tok mo�et
izmer�t~s� kosvenno po padeni� napr��eni� na izmeritel~nom soprotivlenii.

K so�aleni�, posto�nna� vremeni budet umen~xena dopolnitel~nym, otnositel~no vysokim,
soprotivleniem 680 Ω, pri �tom izmerenie nebol~xih znaqeni� induktivnosti dopolnitel~no
zatrudn�ec� na qastote 8 𝑀𝐻𝑧. Qtoby poluqit~ posto�nnu� vremeni, napr��enie na rezistore
680 Ω budet kontrolirovat~s� analogovym komparatorom. Esli padenie napr��eni� na rezistore
680 Ω budet vyxe, qem napr��enie vnutrenne� opory, to �to sobytie budet zaregistrirovano
16-bitnym sq�tqikom, kotory� zapuskaec� v moment vkl�qeni� toka. Sq�tqik sohranit sosto�nie
�togo sobyti�. Esli sq�tqik perepolnic�, to �to budet podsqitano programmo�. Posle nastupleni�
sobyti� prevyxeni�, sq�tqik budet ostanovlen programmo�, i polnoe vrem� sosto�ni� sqetqika
i sq�tqika perepolneni� budet sohraneno. Polo�itel~na� storona katuxki budet perekl�qena
ot VCC k GND i budet ostavat~s� v �tom sosto�nii, poka proverka napr��eni� oboih vyvodov
ne poka�et ocuctvie toka. Risunok 5.62 pokazyvaet uprowennu� xemu izmereni� induktivnosti.
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Ris. 5.62. Izmerenie induktivnosti s komparatorom

Vyqisl�em maksimal~ny� tok Imax, kak otnoxenie napr��eni� VCC k summe vseh rezistorov
v �lektriqesko� cepi, i otnoxenie opornogo napr��eni� k maksimal~nomu napr��eni� na
rezistore 680 Ω, kotoroe, v svo� oqered~, vyqisl�ec� po formule 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 · (680 + 19).
Induktivnost~ vyqisl�em po formule 𝐿 = − 𝑡 · 𝑅𝑔𝑒𝑠

log (1 − 𝑈𝑟𝑒𝑓
𝑈𝑚𝑎𝑥

)
. Natural~ny� logarifm berut iz

tablicy. Dl� �togo tipa izmereni� vybrano razrexenie induktivnosti 0, 1 𝑚𝐻.
Esli veliqina soprotivleni� induktivnosti budet menee 24 Ω, to dl� togo, qtoby izmerit~

bolee nizkie znaqeni� induktivnosti, v cepi toka ne budet ispol~zovat~s� rezistor 680 Ω.
Dl� izmereni� toka budet ispol~zovat~s� tol~ko vyhodnoe soprotivlenie porta (19 Ω). V
�tom sluqae pikovy� tok budet bol~xe, qem dopustimoe znaqenie dl� ATmega. Poskol~ku
�to budet tol~ko v teqenie oqen~ korotkogo prome�utka vremeni, � ne o�ida� povre�deni�
portov ATmega. Dl� �togo tipa izmereni� vybrano razrexenie induktivnosti 0, 01 𝑚𝐻. Qtoby
izbe�at~ bolee dlitel~nogo vremeni s qrezmernym tokom, dopolnitel~noe izmerenie s zader�annym
zapuskom sq�tqika budet vsegda provodit~s� s rezistorom 680 Ω. Qtoby poluqit~ bolee podhod�wie
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rezul~taty izmereni�, smewenie nul� 6 vyqita�t iz sq�tqika, esli izmerenie sdelano bez
rezistora 680 Ω. Inaqe vyqitaec� smewenie nul� 7 ili 8.

Pri bol~xih znaqeni�h induktivnosti, parazitna� �mkost~ mo�et vyzvat~ bystry� rost
toka, tak, qto komparator srabatyvaet nemedlenno. Qtoby v �tom sluqae poluqit~ znaqenie
induktivnosti, izmerenie budet povtoreno s zader�annym zapuskom sq�tqika. �tim metodom
analogovym komparatorom budet obnaru�eno napr��enie, vyzvannoe uveliqeniem toka induktivnosti,
vmesto napr��eni� ot pika toka parazitno� �mkosti. Izmereni� vsegda dela�c� v oboih
napravleni�h toka. Programma vyberet bolee vysoki� rezul~tat izmereni� v tom �e samom
napravlenii toka, a na disple� budet vyveden bolee nizki� rezul~tat razliqnyh napravleni�
toka.

5.4.1 Rezul~taty izmereni� induktivnosti

Risunok 5.63 pokazyvaet rezul~taty izmereni� razliqnyh katuxek. Katuxki vyxe 1 𝐻 -
rele ili perviqnye obmotki silovyh transformatorov zatrudn��t izmereni�, potomu qto u
�eleznogo serdeqnika est~ ostatoqnoe namagniqivanie.
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Ris. 5.63. Pogrexnost~ izmereni� induktivnosti dl� 15-ti razliqnyh ATmega

5.4.2 Izmerenie malyh induktivnoste� metodom otbora prob

Naimen~xa� induktivnost~, kotora� mo�et byt~ obnaru�ena pri normal~nom metode izmereni�
0, 01 𝑚𝐻. Dl� izmereni� nebol~xo� induktivnosti trebuec� vysoka� qastota. Obyqny� metod
ispol~zuet izmerenie skorosti narastani� toka pri izmerenii induktivnosti. �tot metod
ne mo�et byt~ ispol~zovan dl� metoda vyborki, poskol~ku xema izmereni� ne ispol~zuet
nikakih dopolnitel~nyh rezistorov pri ispytanii katuxki. Tok budet rasti do kritiqeski
vysokih znaqeni� oqen~ bystro. My mo�em predotvratit~ povre�denie ATmega tol~ko s oqen~
bystrym otkl�qeniem toka. Dl� vyboroqnogo metoda trudno realizovat~ bystroe otkl�qenie
i krome togo, �tot kritiqeski� process dol�en byt~ povtoren mnogo raz v serii ispytani�.

Radiol�bitel~ Pieter-Tjerk (PA3FWM) realizoval drugo� metod, qtoby poluqit~ znaqenie
induktivnosti. Parallel~nym podkl�qeniem kondensatora k induktivnosti sozdaec� rezonansny�
kontur. S pomow~� korotkogo impul~sa toka �ta xema vozbu�daec� i naqinaet kolebat~s�.
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Ispol~zu� metod diskretizacii, izmer�ec� qastota �togo kolebani�. Tak kak pri �tom izmerenii
odin vyvod katuxki podkl�qen k GND voznika�t dve problemy s izmereniem. Otricatel~noe
napr��enie kolebani� ograniqivaet vnutrenni� diod zawity na portu ATmega primerno do
0, 6 𝑉 . Po �to� priqine polo�itel~na� qast~ kolebani� to�e nikogda ne dostignet napr��eni�
vyxe qem 0, 6 𝑉 . Krome togo ACP v ATmega mo�et izmer�t~ tol~ko pozitivnye znaqeni�
napr��eni�. Takim obrazom, vse otricatel~nye qasti kolebani� sqityva�c� kak nulevye. V
l�bom sluqae, Pieter-Tjerk naxel rexenie, qtoby izmerit~ rezonansnu� qastotu s praktiqesko�
toqnost~�. Esli znaqenie �mkosti izvestno i mo�no izmerit~ rezonansnu� qastotu, to induktivnost~
mo�et byt~ vyqislena. Po �to� priqine programma kalibrovki nu�daec� v kondensatore
fiksirovanno� �mkosti dl� dal~ne�xego ispol~zovani� pri izmerenii malyh znaqeni� induktivnosti.
Vo vrem� samotesta budet predlo�eno podkl�qit~ kondensator v xage <1 3 10 − 30𝑛𝐹 (L)>.
Dl� ne otkalibrovannogo testera, po umolqani�, vybrano znaqenie 18 𝑛𝐹 . Znaqenie �mkosti
parallel~nogo kondensatora dl� izmereni� induktivnosti dol�no byt~ vybrano takim, qtoby
poluqit~ rezonansnu� qastotu dl� vsego diapazona znaqeni� izmer�emyh malyh induktivnoste�.
Kondensator vysokogo kaqestva (fol~govogo tipa) dol�en byt~ vybran potomu, qto dopolnitel~no
izmer�ec� dobrotnost~ rezonansnogo kontura putem monitoringa umen~xenie amplitudy. Pri
ispol~zovanii kondensatora vysokogo kaqestva obwa� dobrotnost~ rezonansnogo kontura budet
opredel�c� dobrotnost~� katuxki.

Nikakih dopolnitel~nyh de�stvi� ne trebuec� pri parallel~nom podkl�qenii kondensatora.
Rezonansny� kontur, kak pravilo, opredel�ec� avtomatiqeski. Pri obnaru�enii rezonansnogo
kontura, otobra�aec� tekst <if> i znaqenie parallel~no� �mkosti otobra�aec� za znaqeniem
induktivnosti v stroke 2. V �tom sluqae veliqina soprotivleni� katuxki otobra�aec� v
konce stroki 1. Znaqenie soprotivleni� katuxki Vy dol�ny proverit~ otdel~no, izmeriv ego
bez kondensatora, potomu qto izmerenie soprotivleni� v rezonansnom konture nevozmo�no! V
dopolnitel~no� stroke otobra�aec� izmerennoe znaqenie rezonansno� qastoty i dobrotnost~
(𝑄 =) kontura. Esli rezonansny� kontur ne obnaru�en, znaqenie soprotivleni� i induktivnosti
otobra�aec� v stroke 2. Dl� rezonansno� qastoty kontura opredel�ec� znaqenie qastoty i
dobrotnost~ katuxki, kotorye otobra�a�c� v dopolnitel~no� stroke.

Dl� vozduxno� katuxki s 6 vitkami i parallel~no podsoedinennym kondensatorom 18.1 𝑛𝐹
pri metode otbora prob poluqen sledu�wi� rezul~tat:

272nH if 18.1 nF

2256kHz Q=38.7

Tako� �e rezul~tat byl poluqen s qastoto� ot 8 𝑀𝐻𝑧. Analogiqny� rezul~tat byl tak�e
poluqen pri izmerenii katuxki v odin vitok iz medno� provoloki dlino� 25 𝑐𝑚. Vysokoe
znaqenie induktivnosti, v �tom primere, iz-za togo, qto parallel~no podkl�qenny� fol~govy�
kondensator imeet bol~xu� sobstvennu� induktivnost~. V tablice 5.7 pokazano rezul~tat
izmereni� katuxek malo� induktivnosti testerom s taktovo� qastoto� 16 𝑀𝐻𝑧.
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Cp= 6.68 nF 11.4 nF 18.2 nF 20.3 nF 33.3 nF
Lp=

3 vitka, 13 mm 100 nH 116 nH 108 nH 115 nH 111 nH
(91.4 nH) 6.039 MHz 4.358 MHz 3.568 MHz 3.282 MHz 2.619 MHz

Q=29.9 Q=15.6 Q=49.8 Q=12.1 Q=31.4
4 vitka, 13 mm 141 nH 161 nH 151 nH 152 nH 153 nH
(144.9 nH) 5.172 MHz 3.724 MHz 3.03 MHz 2.86 MHz 2.226 MHz

Q=44.8 Q=16.0 Q=46.2 Q=14.6 Q=30.5
6 vitkov, 13 mm 217 nH 232 nH 223 nH 224 nH 227 nH
(212.5 nH) 4.18 MHz 3.094 MHz 2.492 MHz 2.343 MHz 1.832 MHz

Q=30.5 Q=18.4 Q=43.0 Q=15.4 Q=31.7
12 vitkov, 13 mm 547 nH 571 nH 559 nH 560 nH 566 nH
(569.5 nH) 2.632 MHz 1.973 MHz 1.573 MHz 1.491 MHz 1.16 MHz

Q=36.9 Q=26.4 Q=50.6 Q=20.8 Q=39.2
27 vitkov, 11 mm 1.93 𝜇𝐻 1.92 𝜇𝐻 2.02 𝜇𝐻 2.00 𝜇𝐻 2.01 𝜇𝐻
(1.9 𝜇𝐻) 1.403 MHz 1.067 MHz 828.5 kHz 789.5 kHz 615.4 kHz

Q=36.5 Q=33.4 Q=43.6 Q=26.6 Q=34.5
6.3 𝜇𝐻 6.69 𝜇𝐻 6.84 𝜇𝐻 6.84 𝜇𝐻 6.82 𝜇𝐻 6.90 𝜇𝐻
7.12 𝜇𝐻 752.9 kHz 570.2 kHz 449.9 kHz 428.1 kHz 332.3 kHz

Q=28.5 Q=30.5 Q=32.3 Q=25.5 Q=28.3

Tablica 5.7. Rezul~tat izmereni� nekotoryh katuxek s nizko� induktivnost~�

Dl� poluqeni� �tih tabliqnyh znaqeni� ispol~zovalis~ kondensatory seriiWIMAMKS,
kotorye ime�t nizku� sobstvennu� induktivnost~. Pri ispol~zovanii fol~govyh kondensatorov
18.2 𝑛𝐹 , Vy poluqite rezul~tat 196 𝑛𝐻 vmesto 151 𝑛𝐻 iz tablicy. Vse induktivnosti, krome
posledne�, samodel~nye katuxki. Znaqenie induktivnosti v skobkah predstavl�et sobo� vyqislennye
znaqeni� po razmeram katuxki. Poslednie katuxki 6.3 𝜇𝐻 zavodskie i markirovany 6.3 𝜇𝐻.
No pri teste na LCR izmeritele s qastoto� 100 𝑘𝐻𝑧 da�t rezul~tat 7.12 𝜇𝐻! Vy mo�ete
nabl�dat~ znaqitel~nye otliqi� dobrotnosti 𝑄 ka�do� katuxki s raznymi parallel~no
podkl�qennymi kondensatorami s poqti odinakovym znaqeniem �mkosti. Dl� katuxki iz 12
vitkov, Vy vidite ko�fficient dobrotnosti 50.6 s 18.2 𝑛𝐹 kondensatorom i ko�fficient
dobrotnosti 20.8 s 20.3 𝑛𝐹 kondensatorom. Priqino� takogo razliqi� mo�et byt~ programmna�
oxibka. Po�tomu � pokazyva� dannye ACP dl� katuxki iz 12-vitkov s kondensatorami
18.2 𝑛𝐹 i 20.3 𝑛𝐹 na risunke 5.64 dl� nagl�dnosti. Vy mo�ete zametit~ qetku� zavisimost~
izmereni� dobrotnosti kontura v privedennyh dannyh. Vero�tno, ot kaqestva ispol~zuemogo
kondensatora zavisit toqnost~ poluqennogo rezul~tata.
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Ris. 5.64. Dannye ACP dvuh rezonansnyh konturov s to� �e katuxko� 12 vitkov
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5.5 Funkci� samoproverki

Naqina� s Versii 0.9k, realizovana funkci� samoproverki. Ispol~zovat~ ee oqen~ prosto.
Nu�no ustanovit~ ispytatel~ny� terminal s za�imami, zakorotit~ vse za�imy i na�at~
knopkuTEST. Programma opredel�et zakoroqennye ispytatel~nye za�imy i naqinaet funkci�
samoproverki, esli Vy podtverdite �tot re�im povtornym na�atiem na knopku TEST v
teqenie 2-h sekund. �to podtver�denie neobhodimo dl� iskl�qeni� perehoda Testera v re�im
samoproverki pri podkl�qenii defektnogo tranzistora. Posle okonqani� samoproverki Tester
naqnet obyqnoe izmerenie. Esli nikako� �lement ne budet podkl�qen, to programma zakonqit
rabotu s vyvodom soobweni� <No, unknown, or damaged part>. Vy mo�ete zapustit~ samoproverku
tol~ko na ATmega168 ili ATmega328. Pered testom opredel��c� nulevye soprotivleni� dl�
vseh treh kombinaci� soedineni� (T1:T3, T2:T3 i T1:T2). �ti nulevye soprotivleni� budut
uqteny pri buduwih izmereni�h ESR i soprotivleni� ni�e 10 Ω. Dopustimy tol~ko znaqeni�
nulevogo soprotivleni� ni�e 0.90 Ω, poskol~ku znaqeni� �to� korrekcii ne ispol~zuec� dl�
izmereni� rezistorov vyxe 10 Ω. Esli Vy ispol~zuete kabeli dl� izmereni�, Vy dol�ny
ispol~zovat~ tol~ko kabeli s oqen~ nizkimi soprotivleniem. Esli bolee pozdnie rezul~taty
izmereni� soprotivleni� upadut ni�e opredelennogo ranee nulevogo znaqeni� bolee, qem na
0, 2 Ω, Tester vosstanovit re�im <uncalibrated> (<neotkalibrovanny�>). Vo vrem� dal~ne�xih
ispytani� �to budet otmeqeno simvolom < > (podqerkivanie) v konce stroki ili rezul~tata
izmereni�. Ka�dy� xag funkcii samoproverki 1 - 7 otobra�a�c� v pervo� stroke LCD-
disple� simvolom <T>, soprovo�daemym nomerom xaga. Ka�dy� xag povtor�ec� 4 raza, pre�de
qem programma perehodit na sledu�wi� xag. No esli Vy der�ite knopku TEST na�ato�,
kogda ispytatel~ny� cikl zakonqen, �tot test bol~xe ne povtor�ec�. Esli Vy uder�ivaete
knopku TEST na�ato� posto�nno, to ka�dy� test vypoln�ec� tol~ko odin raz.

Bez opcii AUTO CAL v ka�dom xage otobra�a�c� tol~ko rezul~taty izmereni�, analiz
oxibok ne vypoln�ec�, rezul~taty izmereni� Vy dol�ny interpretirovat~ sami. V �tom
meste � dam Vam dopolnitel~ny� va�ny� sovet. Nikogda ne dela�te izmereni� s podkl�qennym
raz��mom ISP! Interfe�s ISP iska�aet izmereni�.

Vot spisok osuwestvl�emyh v nasto�wee vrem� testov:

1. Izmerenie 1, 3 𝑉 (ili 1, 1 𝑉 ) opornogo napr��eni� (diapazon izmeneni� opory).
V stroke 1 tekst <REF = > i izmerennoe napr��enie, otobra�ennoe v 𝑚𝑉 . Dl� ATmega8
napr��enie dol�no byt~ blizko k 1, 3 𝑉 . Dl� drugih mikrokontrollerov napr��enie
dol�no byt~ blizko k 1, 1 𝑉 . Vtora� stroka otobra�aet rezul~tiru�wi� ko�fficient
dl� izmereni� �mkosti s rezistorom 470 𝑘Ω.

2. Sravnenie rezistorov 680 Ω. V pervo� stroke otobra�aec� zaxifrovanny� tekst
<+RL- 12 13 23>. Znaqenie �togo teksta sledu�wee: RL - oboznaqenie nizkoomnogo rezistora
680 Ω.

12 - rezistor, soedinenny� s vyvodom 1 podkl�qen k VCC (+5 𝑉 ), a rezistor, soedinenny�
s vyvodom 2 k GND. Rezul~tat �togo izmereni� otobra�aec� vo vtoro� stroke na pervom
meste, v vide raznicy s teoretiqeskim znaqeniem.

13 - rezistor, soedinenny� s vyvodom 1 podkl�qen k VCC (+5 𝑉 ), a rezistor, soedinenny�
s vyvodom 3 k GND. Rezul~tat �togo izmereni� otobra�aec� vo vtoro� stroke na pervom
meste, v vide raznicy s teoretiqeskim znaqeniem.

23 - rezistor, soedinenny� s vyvodom 2 podkl�qen k VCC (+5 𝑉 ), a rezistor, soedinenny�
s vyvodom 3 k GND. Rezul~tat �togo izmereni� otobra�aec� vo vtoro� stroke na pervom
meste, v vide raznicy s teoretiqeskim znaqeniem.
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Po�alu�sta, pomnite, qto razrexenie ACP sostavl�et priblizitel~no 4, 88 𝑚𝑉 ! Xemy
izmereni� predstavleny na risunke 5.65. Teoretiqeskoe znaqenie s uqetom vnutrennego
soprotivleni� porta dol�ny byt~: 5001·(19+680)

(19+680+680+22)
= 2493 .
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Ris. 5.65. Sravnenie rezistorov 680 Ω

3. Sravnenie rezistorov 470 𝑘Ω. Teper~ v pervo� stroke otobra�aec� <+RH- 12 13 23>. Ta
�e samye de�stvi�, kak sdelano v teste 2, povtoreny s rezistorami 470 𝑘Ω (simvoly RH).
Vse rezul~taty otobra�a�t raznicu s teoretiqeskim znaqeniem. Teoretiqeskoe znaqenie
s uqetom vnutrennego soprotivleni� porta vyqisl�ec� po formule:

5001·(19+470000)
(19+470000+470000+22)

= 2500 dl� vseh kombinaci�.

4. Otobra�aec� soobwenie <Isolate Probe!>. V �tom xage niqego ne izmer�ec�.
�to oznaqaet, qto nu�no ocoedinit~ <zakorotku>. �tot xag zaverxic�, kak tol~ko Vy
<rackorotite> vhody.

5. �tot test prover�et sposobnost~ podkl�qeni� rezistorov 470 𝑘Ω (RH-) k GND
pri podt�givanii ispytatel~nyh kontaktov k GND. Perva� stroka pokazyvaet
tekst <RH->. Vtora� stroka dol�na pokazat~ nol~ dl� vseh treh vyvodov.

6. �tot test prover�et sposobnost~ podkl�qeni� rezistorov 470 𝑘Ω (RH+) k VCC
(+5 𝑉 ) pri podt�givanii ispytatel~nyh kontaktov k VCC (+5 𝑉 ). Perva�
stroka pokazyvaet tekst <RH+>. Rezul~taty vo vtoro� stroke pokazyva�t otliqie ot
VCC (+5 𝑉 ) i dol�ny byt~ blizkim k nul�. Bol~xie otliqi� ot znaqeni� 0 dl� testa
5 i testa 6 �vl��c� oxibkami, takimi kak problema izol�cii, uteqki materiala ili
povre�denie porta!

7. �tot xag prover�et napr��eni� rezistivnogo delitel� 470 𝑘Ω / 680 Ω. Otliqi�
napr��eni� rezistivnogo delitel� 470 𝑘Ω / 680 Ω ot rasqetno� veliqiny otobra�aec� vo
vtoro� stroke LCD-disple� dl� vseh treh terminalov. Razliqie bol~xe, qem neskol~ko
𝑚𝑉 , mo�et byt~ vyzvano primeneniem nepravil~nyh znaqeni� rezistorov.

8. Izmerenie vnutrennego soprotivleni� porta podkl�qeniem vyhodnyh kontaktov
k GND. �tot i sledu�wie testy budut provedeny, esli vybrana opci� AUTO CAL.
Vnutrennee soprotivlenie porta C s vyhodami, podkl�qennymi k GND, izmer�ec� po
toku qerez podkl�qennye k VCC (+5 𝑉 ) rezistory 680 Ω, smotri risunok 5.66. Mogut
byt~ izmereny tol~ko tri vyvoda porta ACP. Vnutrennee soprotivlenie portov B (PB0,
PB2 i PB4) ne mo�et byt~ izmereno bez izmeneni� apparatnyh sredstv. Budem sqitat~,
qto vnutrennee soprotivlenie porta dl� razliqnyh portov praktiqeski odinakovo. Veliqina
soprotivleni� budet opredelena v sledu�wem teste.
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Ris. 5.66. Izmerenie vnutrennego soprotivleni� porta C podkl�qeniem vyhodnyh kontaktov
k GND

9. Izmerenie vnutrennego soprotivleni� porta podkl�qeniem vyhodnyh kontaktov
k VCC (+5 𝑉 ). Neobhodimy� tok zadan rezistorami 680 Ω soedin�nnymi s GND. Kak
vidno na risunke 5.67, �to te �e samye izmereni�, kak i v teste 8, tol~ko s drugo�
storony. Sledu�wimi xagami vyqisl�ec� soprotivlenie: (𝑉 𝐶𝐶−(𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑜𝑓𝑡𝑒𝑠𝑡8)−(𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑜𝑓𝑡𝑒𝑠𝑡9))/680.
qtoby poluqit~ oba znaqeni� rezistorov, napr��enie (rezul~tat testa 8 ili 9) delim na
�tot tok.

Rezul~taty �togo testa budut otobra�eny v pervo� stroke tekstom <RI Hi = >, znaqenie
soprotivleni� (Ω) otnositel~no VCC, vo vtoro� stroke tekst <RI Lo = >, znaqenie
soprotivleni� (Ω) otnositel~no GND.

Naqina� s versii 1.06k programmnogo obespeqeni�, znaqeni� vyhodnogo soprotivleni�
porta opredel��c� v naqale ka�dogo izmereni�. �tot test tol~ko pokazyvaet znaqeni�.
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Ris. 5.67. Izmerenie vnutrennego soprotivleni� porta podkl�qeniem vyhodnyh kontaktov k
VCC

10. Izmerenie smeweni� nul� pri izmerenii kondensatorov. V pervo� stroke posle
<C0> otobra�a�c� veliqiny smeweni� nul� pri izmerenii �mkosti kondensatorov v
por�dke kombinaci� ispytatel~nyh vyvodov 1:3, 2:3 i 1:2. Vse tri znaqeni� otobra�a�c�
v 𝑝𝐹 . V �tom izmerenii ne uqityva�t predopredelennoe smewenie nul�. Tak�e izmer�ec�
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smewenie nul� dl� kombinaci� vyvodov v protivopolo�nom por�dke. Rezul~taty izmereni�
zapisyva�c� v EEprom, esli vse znaqeni� budut men~xe, qem 190 𝑝𝐹 . �to budet zafiksirovano
otobra�eniem teksta <OK> vo vtoro� stroke. Na�dennoe smewenie nul� ispol~zuec�
dl� dal~ne�xih izmereni� �mkosti otnositel~no kombinaci� vyvodov. Esli rezul~taty
izmereni� �mkosti upadut ni�e opredelennogo ranee nulevogo znaqeni� bolee, qem na
20 𝑝𝐹 , Tester vosstanovit re�im <uncalibrated> (<neotkalibrovanny�>). Vo vrem� dal~ne�xih
ispytani� �to budet otmeqeno simvolom < > (podqerkivanie) v konce stroki ili rezul~tata
izmereni�. Ime�te v vidu, qto pri zamene ispytatel~nyh wupov mo�et potrebovat~s�
novoe regulirovanie smeweni� nul�. Esli Vy ispol~zuete provoda s za�imami, smewenie
nul� mo�et byt~ na 3 𝑝𝐹 bol~xe, po sravneni� s pustym gnezdom. Esli tester nastroen s
funkcie� SamplingADC, to znaqeni� nulevo� �mkosti opredel�ec� v dvuh napravleni�h
dl� vseh kombinaci� kontaktov. Priqina v tom, qto nuleva� �mkost~ izmer�ec� dl�
zar�da i razr�da vseh kombinaci� testovyh kontaktov otdel~no.

11. Podkl�qenie kondensatora dl� izmereni� nizkih znaqeni� induktivnosti
Esli tester nastroen na ispol~zovanie funkcii SamplingADC, trebuec� podkl�qenie
kondensatora izvestno� �mkosti dl� vyqisleni� znaqeni� induktivnosti po izmereni�
rezonansno� qastoty LC-kontura pri parallel~nom podkl�qenii vo vrem� testa induktivnosti
katuxki. Praktiqeskie znaqeni� �mkosti dol�ny byt~ v diapazone ot 10 𝑛𝐹 do 27 𝑛𝐹 .
Podhod�wi� kondensator dol�en byt~ podkl�qen k testovym vyvodam TP 1 i TP 3, kogda
v pervo� stroke otobra�aec� soobwenie <1 3 10 − 30𝑛𝐹 (L)>. �tot �e kondensator
dol�en ispol~zovat~s� poz�e v kaqestve parallel~no podkl�qaemogo k katuxke pri teste
malyh induktivnoste� po rezonansno� qastote LC-kontura. Esli funkci� SamplingADC
ne vkl�qena, to �tot xag ocuctvuet.

12. Podkl�qenie kondensatora k ispytatel~nym vyvodam 1 i 3. V pervo� stroke
LCD-disple� vyvodic� soobwenie <1 3 >100nF>. Qtoby podgotovit~s� k izmereni�
napr��eni� smeweni� komparatora, Vy dol�ny podkl�qit~ vysokokaqestvenny� kondensator
�mkost~� v diapazone ot 100 𝑛𝐹 do 20 𝜇𝐹 . Dopustimo ispol~zovanie tol~ko plenoqnyh
kondensatorov.

13. Izmerenie smewenie komparatora dl� nastro�ki izmereni� �mkosti.Dl� poluqeni�
smeweni� analogovogo komparatora, kondensator u�e dol�en byt~ podkl�qen k ispytatel~nym
vyvodam 1 i 3. Kondensator neobhodim dl� podder�ani� napr��eni� zar�da kondensatora
na vrem� izmereni� raznicy me�du napr��eniem zar�da i vnutrennim opornym napr��eniem
(zona). Esli izmerenie proxlo uspexno, i veliqina korrekcii mala, to v pervo� stroke
LCD-disple� otobrazic� tekst <REF C = > i veliqina korrekcii budet zapisana v
EEprom. Ispol~zu� opci� REF C KORR, Vy mo�ete dobavit~ dopolnitel~noe smewenie
k avtomatiqeski izmerennomu znaqeni�. Esli Vy vybrali opci� AUTOSCALE ADC,
masxtab ACP, poluqenny� posle odnokratnogo izmereni� napr��enie pri soedinenii
s VCC i odnokratnogo izmereni� napr��eni� vnutrennego ION, budet skorrektirovan
putem sravneni� napr��eni� na kondensatore ni�e 1 𝑉 . Rezul~tat izmereni� otobra�aec�
vo vtoro� stroke tekstom <REF R = >. Vaxe znaqenie opcii REF R KORR �vl�ec�
dopolnitel~nym smeweniem k �tomu avtomatiqeski opredelennomu raznostnomu znaqeni�.

Po okonqanii testov v pervo� stroke otobra�aec� tekst <Test End> a vo vtoro� stroke
nomer versii programmnogo obespeqeni�. Esli v Makefile ustanovlena opci� FREQUENCY 50Hz,
to na ispytatel~nom vyvode 2 generiruec� pr�mougol~ny� signal 50 𝐻𝑧 i tot �e samy� signal
v protivofaze - na ispytatel~nom vyvode 3. Ispytatel~ny� vyvod 1 podkl�qaec� k GND.
Tok ograniqen rezistorami 680 Ω. �to budet otobra�eno, kak <50Hz>, v konce pervo� stroki
LCD-disple�. Signal 50 𝐻𝑧 budet sgenerirovan 30 raz v teqenie 2 sekund. Esli u Vas est~
qastotomer ili oscillograf, to Vy mo�ete proverit~ trebuemye vremennye harakteristiki
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signala. Risunok 5.68 pokazyvaet oscillogrammu krivo� 50 𝐻𝑧 na oboih ispytatel~nyh vyvodah
dl� ATmega s kvarcem.

Ris. 5.68. Oscillogramma 50 𝐻𝑧 na vyvodah 2 i 3

Esli Vy ne ispol~zuete kvarc, rezul~tat mo�et byt~ netoqnym. Toqna� qastota i period
va�ny dl� izmereni� veliqiny �mkosti. Vy mo�ete prervat~ dolgovremennu� generaci�
signala 50 𝐻𝑧, na�av na knopkuTEST. Togda programma prodol�it obyqnu� zadaqu izmereni�.

5.5.1 Nekotorye rezul~taty funkcii samoproverki

Na ni�esledu�wih risunkah pokazany rezul~taty samoproverok 9 razliqnyh mikrokontrollerov
ATmega168 i 6 mikrokontrollerov ATmega328.

Nomer testa Tip izmereni� teoretiq. zn. Risunok

Test 1 band gap Ref 1100 5.69
Test 2 RL-Mean 0 5.70a
Test 3 RH-Mean 0 5.70b
Test 5 RH-Low 0 5.71a
Test 6 RH-High 0 5.71b
Test 8 R out Lo 131 5.72a
Test 9 R out Hi 151 5.72b
Test 10 Cap zero offset 30 5.73
Test 11 Reference correction 0 5.74

Tablica 5.8. Tablica samoproverok
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Ris. 5.69. Samoproverka: Vnutrenni� ION
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Ris. 5.71. Samoproverka: Vhodnoe napr��enie
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Ris. 5.72. Samoproverka: Vyhodnoe soprotivlenie
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Ris. 5.73. Samoproverka: Smewenie nul� pri izmerenii �mkosti
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Ris. 5.74. Samoproverka: Veliqina korrekcii posle avtokalibrovki

Nakonec, � hotel by pokazat~ Vam na risunke 5.75 razliqie vnexnego napr��eni� na vyvode
AREF, izmerennogo mul~timetrom, i izmerennogo vnutrennim ACP opornogo napr��eni� dl�
15 razliqnyh ATmega i na�dennyh napr��eni� korrekcii (REF R KORR) posle avtokalibrovki
risunok 5.75. Vy mo�ete videt~, qto znaqeni� avtokalibrovki poqti sootvectvu�t vnexnim
izmerennym znaqeni�m.
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Ris. 5.75. Samoproverka: Razliqie napr��eni� ION, zamerennyh na vnexnem vyvode
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5.6 Izmerenie qastoty

Naqina� s versii 1.10k v men� dopolnitel~nyh funkci� mo�no vybrat~ punkt <Frequency>
(izmerenie qastoty). Standartnoe izmerenie qastoty osuwestvl�ec� podsqetom koliqestva
zadnih frontov vhodnogo signala po vhodu T0 (PD4) za odnu sekundu. Dl� poluqeni� perioda
sqeta v 1 sekundu sqetqik 1 ispol~zuec� s preddelitelem 256:1 qastoty processora. Dl�
poluqeni� 1 sekundnogo intervala za odin prohod mo�no ispol~zovat~ 16 razr�dny� sqetqik
ATmega s qastoto� processora 16 𝑀𝐻𝑧 i s preddelitelem. Dl� zapuska i ostanovki sqetqika
0 ispol~zu�c� registry sravneni� B i A sqetqika 1. Qtoby izbe�at~ oxibki zader�ki pri
oprose rezul~tata sravneni� signalov sobyti�, ispol~zu�c� obrabotqiki preryvani� sobyti�
zapuska i ostanovki sqetqika 1. Vremena zader�ek v obeih podprogrammah obslu�ivani�
preryvani� praktiqeski ravny. Dl� podder�ani� toqnosti perioda 1 sekunda posto�nna�
zader�ka neznaqitel~na. Pri analize na assemblere, raznica vo vremeni mo�et byt~ skorrektirovana.

Dl� qastot ni�e 25 𝑘𝐻𝑧 provodic� standartnoe izmerenie s posledu�wim izmereniem
perioda vremeni. �to dopolnitel~noe izmerenie sleduet tol~ko posle standartnogo izmereni�
qastoty. Izmerenie vremeni budet sdelano putem podsqeta koliqestva preryvani� po vhodu
PCINT20 (PD4) sqetqikom 0. Pri izmerenii perioda impul~sa xirina kak polo�itel~nogo,
tak i otricatel~nogo poluperiodov, dol�na byt~ ne menee 10 𝜇𝑠. Sqetqik 0 ispol~zuec� na
maksimal~no� taktovo� qastote. Razrexenie sostavl�et 125 𝑛𝑠 dl� 8 𝑀𝐻𝑧. Pri prevyxenii
podsqeta periodov izmereni� razrexenie mo�et byt~ umen~xeno. Pri ispol~zovanii 125
periodov izmereni�, srednee razrexenie dl� odnogo perioda sostavit 1 𝑛𝑠. Dl� predotvraweni�
netoqnosti zapuska i ostanovki sqetqika 0, zapusk budet proizveden po pervomu, a ostanov
po poslednemu izmeneni� na kontakte preryvani� PCINT20 po to� �e samo� procedure
obslu�ivani� preryvani�. Koliqestvo periodov vybrano tak, qtoby mo�no bylo izmerit~
vrem� okolo 10 millionov taktov qastoty processora. Pri takom vybore oxibka sostavit
vsego 0, 1 𝑝𝑝𝑚. S taktovo� qastoto� 8 𝑀𝐻𝑧 vrem� izmereni� sostavl�et okolo 1,25 sekundy.
Pri opredelenno�, takim obrazom, sredne� veliqine perioda, qastota vyqisl�ec� zatem s bolee
vysokim razrexeniem.

Proceduru proverki provodili tak: dva Testera izmer�li drug druga. Pervy� test: qastoty
generiru�c� Testerom 2 i izmer��c� Testerom 1. Posle �togo Testery men��c� mestami,
i izmereni� povtor��c�. Na risunke 5.76 predstavleny rezul~taty obeih seri� izmereni�.
Poqti posto�nnye otkloneni� mo�no ob��snit~ nebol~xo� raznice� qastot dvuh kvarcev.
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Ris. 5.76. Otnositel~na� pogrexnost~ izmereni� qastoty

5.6.1 Kalibrovka qastoty po GPS- ili GLONASS-pri�mnikam

Podstro�ku qastoty kvarca mo�no osuwestvit~ ustanoviv podstroeqny� kondensatora (5 −
25 𝑝𝐹 ). Uspexno protestirovana kalibrovka qastoty kvarca Testera impul~sami 1PPS s
primeneniem GPS priemnikaUP501 otFastrax Ltd. ili s ispol~zovaniem GPS/GLONASS
priemnika GNS701 ot Global Navigation Systems GmbH. Izmer�emy� period mo�no
toqno nastroit~ na 1000, 000 𝑚𝑠. Tol~ko posledn�� cifra mo�et otliqat~s� na edinicu.
Koneqno, qastota kristalla zavisit ot temperatury. Po�tomu vy ne mo�ete o�idat~ oqen~
horoxu� stabil~nost~ dolgoe vrem�.

Na risunke 5.77 privedena xema podkl�qeni� UM232 USB-posledovatel~nogo kontrollera
i priemnika k komp~�teru.

Konverter UM232 avtomatiqeski podder�ivaet dva napr��eni� 5 𝑉 i 3, 3 𝑉 dl� pitani�
xemy ot USB.

Dl� raboty priemnika podkl�qenie k komp~�teru ne ob�zatel~no. Tol~ko pitanie 5 V
neobhodimo podat~ USB kontrolleru.
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5.6.2 Kalibrovka qastoty s pomow~� taktovogo modul�

Qtoby nastroit~ qastotu kristalla tranzistornogo testera, vy dol�ny snaqala zamenit~
odin iz kondensatorov v obv�zke kvarca na trimmer. Preimuwestvo ispol~zovani� module�
RTC dl� kalibrovki qastoty vmesto module� GPS ili GLONASS zakl�qaec� v tom, qto
Vam ne nu�no nahodit~s� v zone vidimosti sputnika. Vy mo�ete nastroit~ qastotu poqti
v l�bom meste. � issledoval moduli qasov s qipom DS3231 i peqatno� plato� s <ZS-042>.
Obsledovannye moduli, vero�tno, proizvod�c� v Kitae, i vse platy osnaweny qipom DS3231M.
Mikroxema DS3231M ispol~zuet rezonator MEMS (Micro Electro Meqanical System) vmesto
qipa DS3231SN, kotory� ispol~zuet kristall s 32 768 𝐻𝑧. Modificirovanny� rezonator
MEMS tak�e ispol~zuec� qipom DC^301. Na risunke 5.78 pokazan odin iz ispol~zuemyh
module�.

Ris. 5.78. Odin iz protestirovannyh DS3231 module�

Obe versii qipov DS3231 ispol~zu�t vnutrennee izmerenie temperatury dl� upravleni�
bazovo� qastoto� takim obrazom, qto dre�f qastoty v xirokom diapazone pri izmenenii
temperatury poqti polnost~� kompensiruec�. K so�aleni�, predostavlenny� signal 32 𝑘𝐻𝑧
dl� qipa DS3231M ne mo�et ispol~zovat~s� dl� kalibrovki qastoty. Pri izmerenii � poluqil
raznye qastoty: 32 641 𝐻𝑧, 32 710 𝐻𝑧, 32 730 𝐻𝑧 i 32 748 𝐻𝑧 dl� vseh qetyreh testiruemyh
module�. Vse �ti qastoty nahod�c� daleko ot o�idaemo� toqno� qastoty 32 768 𝐻𝑧. Esli Vy
podkl�qaete moduli k Arduino UNO, Vy tak�e mo�ete ispol~zovat~ vyvod 1PPS (1 𝐻𝑧)
s vyhoda SQW. �tot vyhod nastol~ko stabilen i toqnen, qto ego mo�no ispol~zovat~ dl�
kalibrovki. Dataxit DS3231M obewaet dl� 1PPS vyvoda toqnost~ 𝑝𝑚5 𝑝𝑝𝑚 dl� polnogo
temperaturnogo diapazona ot −45℃ do +85℃, a toqnost~ 32 𝑘𝐻𝑧 na vyvode dokumentiruec�
tol~ko ±2.5% (25000𝑝𝑝𝑚).

List dannyh qipa DS3231SN obewaet toqnost~ 𝑝𝑚3, 5𝑝𝑝𝑚 dl� polnogo diapazona temperatur
ot −40℃ do +85℃ i toqnost~ ±2𝑝𝑝𝑚 dl� temperatury me�du 0℃ i +40℃. V qipe DS3231SN
ispol~zuec� vnutrenni� taktovy� kristall s qastoto� 32 768 𝐻𝑧, qastota kotorogo stabiliziruec�
perekl�qaemymi kondensatorami v xirokom temperaturnom diapazone. Pri izvestnom temperaturnom
dre�fe kristalla i izmerenii temperatury qastota kontroliruemogo kristalla poqti posto�nna.
Qtoby proverit~ �ti qipy, � zamenil qipy DS3231M qipami DS3231SN dl� vseh qetyreh
module�.

S otkalibrovannym tranzistornym testerom (model~ 16 𝑀𝐻𝑧) � izmeril vyhodnu� qastotu
vseh module� s odnim i tem �e rezul~tatom 32, 76800 𝑘𝐻𝑧. Vo vrem� izmereni�, oqen~ redko,
nabl�dalas~ raznica v 0, 03 𝐻𝑧. �ta raznica sostavl�et tol~ko 1𝑝𝑝𝑚. Drobnoe koliqestvo 1 𝐻𝑧
otobra�aec� tol~ko, esli qastota vyqisl�ec� dl� izmereni� perioda. Predel dl� izmereni�
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perioda izmenen s 25 𝑘𝐻𝑧 do 33 𝑘𝐻𝑧, qtoby sdelat~ izmerenie perioda dl� signala 32 768 𝐻𝑧
bolee toqnym.
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Glava 6

Generator signalov

Re�imy generacii razliqnyh signalov dostupny tol~ko dl� ATmega328. Itak, Vy dol�ny
vkl�qit~ men� dopolnitel~nyh funkci� opcie�WITH MENU vMakefile. Men� dopolnitel~nyh
funkci� vyzyvaec� prodol�itel~nym (> 300 𝑚𝑠) na�atiem na knopku TEST. Funkcii
dopolnitel~nogo men� otobra�a�c� vo vtoro� stroke disple�. Vy mo�ete vybrat~ otobra�aemu�
funkci� dlitel~nym na�atiem knopki TEST. Sledu�wa� funkci� dopolnitel~nogo men�
otobra�aec� avtomatiqeski qerez 5 sekund avtomatiqeski ili posle korotkogo na�ati� knopki
TEST.

6.1 Generator qastoty

Generator qastoty zapuskaec�, esli Vy vybrali <f-Generator> (Generator qastoty) dlitel~nym
na�atiem knopki TEST iz men� dopolnitel~nyh funkci�. Signal qastoty vyvodic� qerez
rezistor 680 Ω na testovy� kontakt T_. Testovy� kontakt T^ programmno podkl�qaec� k
GND.

Qastoty sozda�c� pri pomowi 16-razr�dnogo sqetqika iz taktovo� qastoty CPU (8 𝑀𝐻𝑧
ili 16 𝑀𝐻𝑧). Zadat~ znaqenie generiruemo� qastoty mo�no dl� ka�dogo razr�da, naqina� s
razr�da edinic 1 𝐻𝑧 ot 0 do 9. Dl� samogo vysokogo razr�da 100 𝑘𝐻𝑧 znaqenie izmen�ec� ot
0 do 20. Takim obrazom, mo�no zadat~ znaqenie qastoty do 2 𝑀𝐻𝑧. Bez �nkodera znaqenie
cifry razr�da mo�et byt~ tol~ko uveliqeno pri korotkom (< 0.8 s) na�atii klavixi.
S pomow~� povorotnogo �nkodera Vy mo�ete izmenit~ znaqenie cifry razr�da v l�bom
napravlenii. Bolee dlitel~noe na�atie klavixi pozvol�et vybirat~ starxi� razr�d dl�
zadani� cifry generiruemo� qastoty. Dopolnitel~ny� simvol v pervo� pozicii otobra�aet
napravlenie izmeneni� cifry v razr�de. Simvol > pokazyvaet, qto budet vybrano sledu�wee,
bolee vysokoe znaqenie. Simvol < oznaqaet, qto budet vybrano bolee nizkoe znaqenie (vplot~
do 1 𝐻𝑧). Esli vybran samy� vysoki� razr�d 100 𝑘𝐻𝑧, to simvol > zamen�ec� simvolom R. V
�tom sosto�nii bolee dlitel~noe na�atie sbrasyvaet znaqenie qastoty k ixodnomu znaqeni�
1 𝐻𝑧. Poskol~ku ne ka�da� iz vybrannyh qastot mo�et byt~ korrektno sgenerirovana, raznica
zadannogo znaqeni� s generiruemo� qastoto� otobra�aec� v stroke 3 ili za znaqeniem qastoty.
Esli uder�ivat~ klavixu na�ato� v teqenie dlitel~nogo (> 2 s) vremeni, Vy mo�ete vernut~s�
v dialogovoe okno funkcii dl� vybora drugih dopolnitel~nyh funkci�.

6.2 Xirotno-impul~sny� generator

Xirotno-impul~sny� generator zapuskaec�, esli Vy vybrali funkci� <10-Bit PWM> (16-
bitny�XIM) dlitel~nym na�atiem knopkiTEST iz men� dopolnitel~nyh funkci�. Qastota
qerez rezistor 680 Ω vyvodic� na testovy� kontakt T_. Testovy� kontakt T^ programmno
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podkl�qaec� k GND. Qastota vyhodnogo signala vsegda ravna qastote CPU razdelenno� na
1024. Dl� CPU s taktovo� qastoto� 8 𝑀𝐻𝑧 qastota vyhodnogo signala sostavl�et 7812, 5 𝐻𝑧.
Pri na�atii knopki TEST, vozmo�no izmenenie xiriny tol~ko polo�itel~nogo impul~sa.
Pri kratkovremennom na�atii knopki TEST, Vy mo�ete uveliqivat~ xirinu impul~sa do
99 % s xagom 1 %. Pri bolee dlitel~nom uder�anii knopki, izmenenie xiriny impul~sa
proixodit s xagom 10 %. Esli znaqenie xiriny impul~sa dostigaet 99 %, to iz rezul~tata
vyqitaec� 100. Pri znaqenii xiriny impul~sa 0 % generiruec� polo�itel~ny� impul~s
samo� malo� xiriny.
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Glava 7

Izvestnye oxibki i problemy

Versi� 1.12k programmnogo obespeqeni�

1. Germanievye diody (A�28) ne opredel��c� nikogda. �to, vero�tno, vyzvano obratnym
tokom. Ohla�denie dioda mo�et pomoq~ umen~xit~ tok uteqki.

2. V bipol�rnyh tranzistorah zawitny� diod kollektor - �mitter ne mo�et byt~ obnaru�en,
esli tok IC� bol~xo�. Do sih por problema voznikla tol~ko s germanievymi tranzistorami
s diodom ne na tom �e kristalle.

3. Ko�fficient usileni� germanievyh tranzistorov mo�et byt~ zavyxen iz-za bol~xogo
znaqeni� toka uteqki. V �tom sluqae napr��enie baza-�mitter budet oqen~ nizkim. Ohla�denie
tranzistora mo�et pomoq~ poluqit~ bolee pravil~ny� ko�fficient usileni�.

4. Veliqina �mkosti v obratnom napravlenii dl� mownyh diodovXottki, takih, naprimer,
kak MBR3045PT, ne mo�et byt~ izmerena, esli podkl�qen tol~ko odin diod. Priqina -
slixkom bol~xo� tok uteqki �togo dioda. Inogda izmerenie vozmo�no pri ohla�denii
dioda.

5. Inogda vyvodic� soobwenie o nepravil~nom obnaru�enii toqnogo 2, 5 𝑉 ION, kogda port
PC4 nikuda ne podkl�qen (vyvod 27). Vy mo�ete izbe�at~ �togo povedeni�, ustanoviv
dopolnitel~ny� podt�giva�wi� rezistor na VCC.

6. Diodna� funkci� upravl��wego vyvoda simistora ne mo�et byt~ issledovana.

7. Inogda proixodit sbros vo vrem� izmereni� �mkosti, qto govorit o probleme s Brown
Out Level 4, 3 𝑉 dl� ATmega168 ili ATmega328. Priqina ne izvestna. Sbros isqezaet,
esli Brown Out Level ustanovit~ na 2, 7 𝑉 .

8. Pri ispol~zovanii SLEEPMODE mikrokontrollera tok pitani� VCC izmen�ec� bol~xe,
qem pri ispol~zovanii predyduwih versi� programmnogo obespeqeni�. Vy dol�ny uveliqit~
blokirovoqnye kondensatory, esli zameqaete kakie-libo problemy. Keramiqeskie kondensatory
100 𝑛𝐹 dol�ny byt~ pomeweny okolo vyvodov pitani� ATmega. Ispol~zovanie SLEEP
MODE mo�no otkl�qit~ opcie� INHIBIT SLEEP MODE v Makefile.

9. Qasto ne izmer��c� tantalovye �lektrolitiqeskie kondensatory. Oni mogut byt~ obnaru�eny,
kak diod ili mogut byt~ ne obnaru�eny voobwe. Inogda pomogaet otkl�qenie-podkl�qenie.

10. Vyvody <istok> i <stok> ne mogut byt~ opredeleny korrektno v JFET tranzistorah.
Priqina v simmetriqnosti ih struktury. Vy mo�ete zametit~ �tu problemu, pomen�v
mestami v testovyh kontaktah <stok> i <istok>, a na displee otobrazic� predyduwee
raspolo�enie vyvodov. � ne vi�u nikako� vozmo�nosti korrektno opredelit~ vyvody
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�tih tranzistorov. No, perestanovka mestami <stok> i <istok> v xemah, kak pravilo, ne
vyzyva�t kakih libo problem.
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Glava 8

Special~nye moduli programmnogo

obespeqeni�

Nekotorye izmeneni� byli sdelany, qtoby sohranit~ mesto vo Flax-pam�ti. Vyvod na LCD
disple� nomera vyvodov byl sdelan v forme <lcd data('1'+pin)>. Operaci� dobavoqnogo sohraneni�
dl� ka�dogo vyzova <lcd testpin(uint8 t pin)> byla dobavlena k lcd routines.c.

Psevdovyzov v forme < delay ms(200)> vypolnen, ne kak obrawenie k biblioteke i zader�ka
osuwestvlena v cikle dl� ka�dogo obraweni�. Esli u Vas v programme budet mnogo obraweni�
k razliqnym mestam, to �to budet zanimat~ mnogo pam�ti. Vse �ti psevdovyzovy zameneny
vyzovami moe�, special~no napisanno�, biblioteki, kotora� ispol~zuet tol~ko 74 ba�ta Flax
pam�ti (pri 8 𝑀𝐻𝑧), no pozvol�et obrawat~s� ot wait1us () do wait5s () s xagom 1,2,3,4,5,10,20. . . Procedury
vkl�qa�t Watq Dog Reset dl� vseh obraweni� vyxe 50 𝑚𝑠. Ka�da� zader�ka obraweni�
obyqno nu�daec� tol~ko v odno� instrukcii (2 Byte). O�idanie prome�utoqnogo obraweni�
s veliqino�, tako� kak 8 𝑚𝑠, nu�daec� v dvuh obraweni�h (5 𝑚𝑠 i 3 𝑚𝑠 ili dva obraweni�
po 4 𝑚𝑠). � ne zna� bolee �konomiqno� realizacii, kogda ispol~zuec� mnogo obraweni�
k zader�kam v Vaxe� programme. Obraweni� ne ispol~zu�t registrov, tol~ko SP v RAM
dl� vozvraweni� iz podprogramm (samoe bol~xee 28-ba�tovoe prostranstvo steka v tekuwe�
versii). Polny� spisok funkci�:
wait1us(), wait2us(), wait3us(), wait4us(), wait5us(), wait10us(),
wait20us(), wait30us(), wait30us(), wait40us(), wait50us(), wait100us(),
wait200us(), wait300us(), wait400us(), wait500us(), wait1ms(),
wait2ms(), wait3ms(), wait4ms(), wait5ms(), wait10ms(),
wait20ms(), wait30ms(), wait40ms(), wait50ms(), wait100ms(),
wait200ms(),wait300ms(), wait400ms, wait500ms(), wait1s(),
wait2s(), wait3s(), wait4s() and wait5s();
�ti 36 funkci� s 37 komandami vkl�qeny v Watq Dog Reset! Net real~nogo sposoba sokratit~
�tu biblioteku. Esli delaec� sama� mala� zader�ka obraweni�, to ona ne toqno sootvectvuet
vremeni zader�ki. Tol~ko zader�ka obraweni� vyxe 50 𝑚𝑠 v odnom cikle udlin�ec� do 100 𝑚𝑠
iz-za integrirovani� v Watq Dog Reset.

Qasto ispol~zuema� posledovatel~nost~ obraweni� <wait5ms(); ReadADC. . . ();> zamenena
obraweniem <W5msReadADC(. . . );>. To �e samoe sdelano dl� posledovatel~nosti <wait20ms();
ReadADC(. . . );> kotora� zamenena odnim obraweniem <W20msReadADC(. . . );>.

Funkci� ReadADC dopolnitel~no napisana na �zyke assemblera dl� povyxeni� �ffektivnosti
raboty koda. Funkcional~no identiqna�. C-versi� funkcii ReadADC tak�e dostupna, kak
istoqnik.
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Glava 9

Spisok tekuwih del i novye idei

1. Dobavl�t~ i uluqxat~ dokumentaci�.

2. Podumat~ o tom, kak mo�no zamerit~ real~noe vnutrennee vyhodnoe soprotivlenie porta
B (perekl�qenie rezistora porta) vmesto prin�ti�, qto porty odinakovy.

3. Mo�et li razr�dka kondensatorov stat~ bystree, esli otricatel~ny� vyvod dopolnitel~no
podkl�qit~ qerez rezistor 680 Ω k VCC (+)?

4. Proverit~, mo�et li Tester ispol~zovat~ predstavlenie znaqeni� s plava�we� zap�to�.
Risk peregruzki ni�e. Net �elani� odnovremenno ispol~zovat~ umno�enie i delenie,
qtoby poluqit~ umno�enie s plava�we� zap�to�. No � ne zna�, kakim ob�emom dol�na
byt~ Flax pam�t~, neobhodima� dl� biblioteki.

5. Napisat~ Rukovodstvo pol~zovatel� dl� togo, qtoby konfigurirovat~ Tester opci�mi
Makefile i opisat~ metodiku postroeni�.

6. Esli tok uder�ani� tiristora ne mo�et byt~ dostignut s rezistorom 680 Ω on bezopasen
dl� podkl�qeni� katoda neposredstvenno k GND i anoda neposredstvenno k VCC na oqen~
korotkoe vrem�? Tok mo�et dostignut~ bol~xe, qem 100 𝑚𝐴. Port budet povre�den? Qto
s �lektropitaniem (stabilizator napr��eni�)?

7. Prover�t~ port posle samoproverki!

8. Ide� novogo proekta: versi� USB bez LCD-disple�, pitanie ot USB, obmen s PC po USB.

9. Zamena funkcii samplingADC, kotora� ispol~zuet takt processora upravleniem vremenem
sdviga ACP S&H.

10. Proverka toqnosti izmereni� malen~kih kondensatorov metodom samplingADC.

11. Proverka toqnosti izmereni� malen~kih katuxek metodom samplingADC.

141



Literatura

[1] https://github.com/svn2github/transistortester/blob/master/Doku/
trunk/pdftex/german/ttester.pdf

[2] Markus Frejek AVR-Transistortester,. Embedded Projecc Journal, 11. Ausgabe, 2011

[3] Atmel Corporation 8-bit AVR with 8KBytes In-System Programmable Flax -
ATmega8(L),. Rukovodstvo, 2486Z-AVR-02/11, 2011

[4] Atmel Corporation 8-bit AVR with 4/8/16/32KBytes In-System Programmable
Flax - ATmega48 - ATmega328,. Rukovodstvo, 8271D-AVR-05/11, 2011

[5] Atmel Corporation Atmel AVR126: ADC of megaAVR in Single Ended Mode,. Zameqani�
po primeneni�, 8444A-AVR-10/11, 2011

[6] Atmel Corporation Atmel AVR121: Enhancing ADC resolution by oversampling,.
Zameqani� po primeneni�, 8003A-AVR-09/05, 2005

[7] http://en.wikibooks.org/wiki/LaTeX Dokumentaci� po LaTeX,. Rukovodstvo po �zyku
razmetki LaTeX, 2012

[8] http://en.wikibooks.org/wiki/Gnuplot Dokumentaci� po Gnuplot,. Dokumentaci� po
instrumentu postroeni� Gnuplot, 2012

[9] Wikipedia http://de.wikipedia.org/wiki/Equivalent_Series_Resistance Qto takoe
ESR na nemeckom �zyke. Standartizaci� i �kvivalentna� xema kondensatora, 2012

[10] http://www.xfig.org/userman Dokumentaci� po Xfig,. Dokumentaci� instrumenta
interaktivnogo risovani� Xfig, 2009

[11] http://docs.gimp.org/2.6/de Dokumentaci� po gimp. Dokumentaci� programmy Image
Manipolation Program, 2010

[12] http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-Transistortester Onla�n
dokumentaci� po Tranzistor Testeru, Internet stat~�, 2009-2011

[13] http://www.mikrocontroller.net/articles/AVRDUDE Onla�n dokumentaci� k
interfe�su avrdude programmatora, Internet stat~�, 2004-2011

[14] http://www.mikrocontroller.net/topic/131804 Tema Markus, Tema na forume, 2009

[15] http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR_Transistortester Kratkoe opisanie
novyh osobennoste� Tranzistor Testera Karl-Heinz K., Internet stat~�, 2012

[16] http://www.mikrocontroller.net/topic/248078 Tema Karl-Heinz, Tema i novye versii
mikroprogrammnogo obespeqeni�, 2012

142

http://en.wikibooks.org/wiki/LaTeX
http://en.wikibooks.org/wiki/Gnuplot
http://de.wikipedia.org/wiki/Equivalent_Series_Resistance
http://www.xfig.org/userman
http://docs.gimp.org/2.6/de
http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-Transistortester
http://www.mikrocontroller.net/articles/AVRDUDE
http://www.mikrocontroller.net/topic/131804
http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR_Transistortester
http://www.mikrocontroller.net/topic/248078


[17] http://www.mikrocontroller.net/articles/WinAVR Informaci� o WinAVR na
nemeckom �zyke, Internet stat~�, 2012

[18] http://sourceforge.net/projecc/winavr/files Ixodniki WinAVR paketov, Resurs
dl� zagruzki, 2012

[19] http://www.mikrocontroller.net/topic/248078?page=5#2922341 Patq dl� WinAVR,
ustanovka f�zov v avrdude, Resurs dl� zagruzki, 2012

[20] http://www.orientdisplay.com/pdf/ST7565.pdf Dokumentaci� k grafiqeskomu
kontrolleru ST7565, Resurs dl� zagruzki, 2014

[21] Maxim Integrated Producc, Inc. http://maximintegrated.com DS3231: Extremely
Accurate I2C-Integrated RTC/TCXO/Crystal, Data Xeet, 19-5170;Rev 10; 3/15, 2015

[22] Maxim Integrated Producc, Inc. http://maximintegrated.com DS3231M: 5ppm I2C
Real-Time Clock, Data Xeet, 19-5312;Rev 7; 3/15, 2015

143

http://www.mikrocontroller.net/articles/WinAVR
http://sourceforge.net/projects/winavr/files
http://www.mikrocontroller.net/topic/248078?page=5#2922341
http://www.orientdisplay.com/pdf/ST7565.pdf
http://maximintegrated.com
http://maximintegrated.com

	Характеристики
	Аппаратные средства
	Схема Тестера
	Улучшения и расширения к прибору
	Защита портов ATmega
	Измерение стабилитронов с напряжением более 4 V
	Генератор частоты
	Измерение частоты
	Использование поворотного энкодера
	Подключение графического дисплея
	Подключение графического цветного дисплея

	Указания по сборке Тестера 
	Доработки для версий Тестера Markus F.
	Расширенная схема с ATmega644 или ATmega1284
	Схема с использованием ATmega1280 или Arduino Mega
	Китайские клоны с символьным дисплеем
	Китайские клоны с графическим дисплеем
	Китайские наборы с графическими дисплеями
	И еще один клон из Hiland M644

	Инструкция пользователя
	Проведение измерений 
	Меню дополнительных функций для ATmega328
	Самопроверка и калибровка
	Специальные возможности использования
	Проблемы при определении элементов
	Измерение транзисторов N-P-N и P-N-P
	Измерение JFET и транзисторов D-MOS
	Измерение E-MOS транзисторов и IGBT
	Измерение ёмкости конденсаторов
	Измерение индуктивности

	Программирование Тестера
	Конфигурирование Тестера
	Программирование микроконтроллера
	использовать под Linux
	операционная система Linux
	использовать под Linux
	установить программные пакеты
	загрузка источников
	использование интерфейсов
	членство в группе
	рабочее пространство
	Использование программы WinAVR в ОС Windows

	Поиск неисправностей 

	Описание процедур измерения
	Измерение полупроводниковых элементов
	Измерение P-N-P транзистора или P-Channel-MOSFET
	Измерение N-P-N транзистора или N-Channel-MOSFET
	Упрощенная блок-схема тестирования транзисторов
	Измерение диодов
	Результаты различных измерений

	Измерение резисторов
	Измерение резистора с резисторами 680 Ом
	Измерение резистора с резисторами 470 кОм
	Результаты измерений резистора

	Измерение конденсаторов
	Разрядка конденсатора
	Измерение конденсаторов большой ёмкости 
	Измерение конденсаторов малой ёмкости
	Измерение очень малых значений ёмкости методом выборки
	Измерение эквивалентного сопротивления ESR
	Измерение ESR, первый метод
	Измерение ESR, второй метод
	Потеря напряжения после импульса зарядки, Vloss
	Отдельное измерение ёмкости и ESR
	Результаты измерения ёмкости конденсаторов
	Автоматическая калибровка при измерении конденсаторов

	Измерение индуктивностей 
	Результаты измерений индуктивности
	Измерение малых индуктивностей методом отбора проб

	Функция самопроверки
	Некоторые результаты функции самопроверки

	Измерение частоты
	Калибровка частоты по GPS- или GLONASS-приёмникам
	Калибровка частоты с помощью тактового модуля


	Генератор сигналов
	Генератор частоты
	Широтно-импульсный генератор

	Известные ошибки и проблемы
	Специальные модули программного обеспечения
	Список текущих дел и новые идеи

