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Upozornéni k tomuto vydéni:

Zmény oproti originalu:

P1i prekladu byly také prelozeny popisy na obrazcich a diagramech, které jsou v originalu anglicky,
¢imz byly nutné zmény i v originélu.

- Déle byla v podkapitole 2.10 priddna (¢inské replika od Firmy Hiland).

- A nakonec byla upravena podkapitola 4.2.1 ((programovani v systému Linux) tak,

aby i Linux ,novacci” zazili sviij uspéch.

Autor byl o téchto opatrenich informovan, ale pokud vim,

original aktualizovan nebyl a ja zatim nedostal souhlas k vydéni.

- Protoze vérim, ze jsou tyto zmény pro ,zacatecniky Linuxu” dilezité , je toto vydani,
i bez souhlasu autora, odtivodnéné.

Pod [2] je pochopitelné mozné, dosdhnout original.

Jako dalsi bod bych rad uvedl, ze jiz pres 50 let ziji mimo CZ.

- Pred 50 lety byl pravé objeveny tranzistor, a elektronika prakticky neexistovala.

- VSechny odborné vyrazy jsem se nikdy cesky neslysel. K prekladu jsem pouzil ,,Google”,

ktery prekladal hodné nesmyslii.

- Oba dobrovolnici, jmenované na titulni strance, kteti slibili kontrolu odbornych vyrazi, predcasné
vzdali.

- Takze... kazdé konstruktivni zlepseni je vzdy vitano.

Nejlépe na [25]...

20.02.2020
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Uvod

Hlavni motivy

Kazdy z nas zna tento problém: vymontuje transistor nebo ho najde mezi svymi poklady, kdyz je
jeho oznaceni c¢itelné a technické idaje nebo nahrada dostupné, je vsechno v poradku. pokud ale ne,
nastava otdzka, co je to za soucastku. S konvenénimi méficimi metodami je tézké a zdlouhavé typ
soucastky a jeji parametry zjistit. Mize se jednat o NPN, PNP, N- nebo P-Kanal-MOSFET atd.
Napad Markuse F., je, aby tuto praci za nas udélal AVR-Mikrokontrolér.

Jak moje prace zacala

Testerem v orindlu Transistor Tester od Markuse F. [I] jsem se zacal zabyvat, kdyz jsem mél
problémy s vyrobou mého exemplare. Koupil jsem desku tisténych spoji a soucastky, ale nebyl jsem
schopen naprogramovat EPROM mcu ATmega8 bez chybovych hlaseni s driverem systému Windows.
K vyTeseni toho problému jsem v softwaru od Markuse F. zménil vsechny zapisy do EEPROM paméti
za zapisy do Flash.

P1i té prilezitosti jsem v jiné ¢asti programu, z divodu dspory mista v programové paméti, dostal
napad, zménit vysledek ReadADC funkce z jednotek DC na rozliSeni v milivoltech (mV).

Rozliseni mV je nutné k vystupu hodnot napéti. Pokud funkce Read ADC poskytuje rozliseni primo
mV, muzete ulozit transformaci pri kazdém méreni. Tyto mV hodnoty lze ziskat, kdyz budou vysledky
od 22 ADC c¢teni nejprve secteny. Soucet musi byt vynasoben dvéma a potom délen deviti. Tim ziskate
presnou hodnotu od %9’22'2 = 5001, ktera nas presné dovede k pozadovanému vysledku v mV.
Kromé toho jsem jesté doufal, ze zvyseni ADC jednotky oversamplingem by mohlo pomoci zlepsit
nacitani napéti, jak je popsano v Atmel Reportu AVR121 [6]. Ptvodni verze aplikace Read ADC
pridala vysledky 20 hodnot ADC a poté je rozdélila o 20, takze vysledek je zpét k pivodnimu rozliseni
ADC. Proto by se kviili prevzorkovani nemohlo nikdy zvysit rozliseni ADC. Tim jsem nemél zadnou
praci na zméné funkce ReadADC, ale to vyzadovalo analyzu celého programu a tpravu vsech ,,if”
dotazu v programu, kde byly kontrolovany hodnoty napéti. To byl ale jen zacatek mé prace!
Realizoval jsem spoustu napadi, kvili rychlejsimu a presnéjsimu meéreni. Kromé toho byl rozsiten
také rozsah méreni odporu a kondenzatoru. Vystupni format LC displeje byl zménén tak, ze symboly
byly pouzity jako diody, rezistory a kondenzatory. Dalsi podrobnosti naleznete v kapitole o aktualnich
vlastnostech Kapitola [T Planované prace a nové napady byly shromézdény v kapitole [0} Mezitim
mohu dokonale popsat EEPROM ATmega8 pod opera¢nim systémem Linux.

Chtél bych podékovat autorovi softwaru Markusi Frejekovi, ktery mi umoznil pokracovat s jeho
projektem Rad bych také podékoval autorim mnoha prispévka do diskusniho féra, které mi pomohly
najit nové tukoly, slabiny a chyby. Kromé toho také dékuji Markusovi Reschkeovi, ktery mi dal povoleni
ke zverejnéni jeho ulozenych verzi na serveru SVN. Nékteré napady a softwarové c¢asti Markuse R.
jsem v testeru pouzil, diky také za to. Wolfgang Sch. odvedl skvélou praci pro podporu grafického
displeje s ovladacem ST7565. Dékuji mu za opravu verze softwaru 1.10k a jeho integraci do aktualni
vyvojové verze. Chtél bych také podékovat Asco B., ktery vytvoril tabulku pro lidi ochotné kopirovat
a Dirk W., ktery se postaral o hromadné objednavky pro tuto radu. Nebyl bych schopen stravit tolik
casu s vyvojem softwaru, ktery by nebyl tak daleko. Chtél bych také podékovat ¢lentim mistniho
sdruzeni mésta Lennestadt z némeckého radioamatérského klubu (DARC) za fadu ndvrhi na zlepseni.
R&d bych podékoval radioamatérovi a operatorovi Pieter-Tjerkovi (PASFWM) za integraci metody
vzorkovani S ADC, ktera znacné zlepsila méreni malych kapacitnich hodnot a malych indukénosti. V
neposledni fadé bych rad podékoval Nicku L. z Ukrajiny, ktery mé podportil prototypovymi tisténymi
spoji a navrhl néjaké hardwarové vylepseni a poskytl rusky preklad tohoto popisu.



Kapitola 1

Vlastnosti

10.

11.

. Pracuje s mikrokontroléry ATmega8, ATmegal68 nebo ATmega328.Ale 1ze pouzit také AT-

mega644, ATmegal280, ATmegal284 nebo ATmega2560 .

. K zobrazeni vysledki méfeni je vhodny LCD displej 2x16 nebo 4x20 znaki. Alternativné muze

byt, pri pouziti procesoru s alespon 32K flash paméti, také graficky displej s 128x64 pixely a
radice ST7565, ST7920, NT7108, KS0108 nebo SSD1306. Misto standardniho 4bitového para-
lelnfho rozhrani je moZné pouZit bud 4-vodi¢ové rozhrani SPI ale také I?C sbérnici. Dokonce lze
pouzit také barevné displeje s ILI9163 nebo ST7735 radi¢i s SPI rozhranim. Ovlada¢ NT7108
nebo KS0108 vyzaduje sériové paralelni prevodnik 74HC (T) 164 nebo 74HC (T') 595, protoze
tyto obvody umoznuji pouze 8bitové paralelni pripojeni, Displeje s ovladac¢i PCF8812 nebo
PCF8814 lze pouzit pouze bez velkych tranzistorovych symboli proto Ze je velikost jejich zob-
razeni nedostatecnd (102x65 a 96x65).

. Jednoduchy provoz s funkei automatického vypnuti.

. Provoz s akumulatorem je mozny, protoze spotfeba po vypnuti je jen asi 20nA. Od softwarové

verze 1.05k pouzivd ATmega k tisporam energie béhem prestavek méreni stav spanku, pokud
pravé neni pouzivan rotacni enkodér.

Je mozné i levné feseni bez krystalu a bez automatického vypinéani.

. Automatickd detekce NPN a PNP bipoldrnich tranzistort, N- a P-KANALOVY MOSFET,

JFETs, diody, dvojité diody, N- a P-IGBT, tyristory a triaky. Pro tyristory a triaky musi byt
dosazeno dostatacné zapalovaci a udrzovaci napéti a proudy. U IGBT musi byt prahové napéti
brany nizsi nez 5V .

Zméazornéni rozlozeni pinu testovacich soucastek.

. Méreni stavajiciho zesilovaciho cinitele a prahového napéti base-emitor pro bipolarni tranzis-

tory.

. Darlingtonovy tranzistory jsou charakteristické vyssim prahovym napétim a vysokym proudo-

vym zesilenim.
Automaticka detekce ochranné diody v bipolarnich tranzistorech a MOSFETH.

Meéteni prahového napéti, vstupni kapacity a Rpgen s hradlovym napétim tésné pod 5V u

MOSFET?4.
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Jsou métreny a zobrazeny az dva odpory jako =3~ symboly a jejich hodnoty jsou az na ¢étyrti
desetinnd mista ve spravné hodnoté. Vsechny symboly jsou zaramovany s testovacimi ¢isly, jak
byly nasazeny do zkousecky (1-3). Proto lze také mérit potenciometry. Kdyz ale potenciometr
dosdhne koncové polohy, Neni mozné rozlisit mezi prosttednim a koncovym kontaktem.

Odpory lze nyni mérit od 0,01€2, do 50M 2 .

Kondenzator je také detekovan a zméten. Je oznacen symbolem —F— Jeho kapacita je uréena
a zobrazena aZz na Ctyii desetinnd mista presné. Hodnota muze byt v rozmezi od 25pF (pri
8M H z taktu, 50pF pti 1M Hz taktu) do 100mF . RozliSeni je 1pF (u 8 M H z taktu) .

U kondenzatort s kapacitou vétsi nez 20nF je kromé toho meéren jesté ekvivalentni sériovy
odpor (ESR) kondenzatoru s rozlisenim 0, 01€2 a zobrazen na dvé desetinnd mista. Tato funkce
je k dispozici pouze tehdy, pokud ma ATmega nejméné 16K flash paméti.

U kondenzatoru s kapacitni hodnotou nad 5000pF lze po nabijecim impulsu urcit ztratovou
hodnotu Vloss. Ztratova hodnota v procentech indikuje kvalitu kondenzatoru.

Az dvé diody jsou oznaceny symbolem —PH— nebo symbolem —M— a jsou zobrazeny ve
spravném poradi . Kromeé toho jsou zobrazeny uibytky napéti na diodach.

LED dioda je rozpoznana jako dioda, tibytek napéti je ale mnohem vyssi nez u normalni diody.
Dvojité diody jsou rozpoznany jako dvé diody.

Zenerovy diody lze detekovat, kdyz je Zenerovo napéti pod hodnotou 4,5V . Zobrazuji se
jako dvé diody, rozpoznat je lze jen pres zobrazené napéti. Vnéjsi ¢isla zkusebniho kontaktu
obklopujici symboly diod jsou v tomto pripadé totozné. Skutecnou anodu diody lze nalézt pouze
pro diodu, jejiz prahové napéti je blizké napéti 700mV !

Pokud se zjisti vice nez 3 diody, zobrazi se spolu s chybovou zpravou pocet nalezenych diod.
K tomu muze dojit pouze v pripadé diod na vsech tfech zkusSebnich pinech a jsou spojeny a
alespon jedna z nich je Zenerova dioda. V tomto ptipadé je treba pripojit pouze dva testovaci
kontakty a restartovat skenovani a mérit jednu diodu za druhou.

Kapacita diody v zavérném smeéru je urc¢ena automaticky. Bipolarni tranzistory lze také testovat,
pokud je pripojena pouze baze a bud kolektor nebo emitor. Pro ATmega s vice nez 8k flash
paméti je kromé toho méren jesté zpétny proud s rozlisSenim 2nA . Hodnota je zobrazena pouze
tehdy pokud je rozdilna od nuly.

Zapojeni usmérnovaciho mustku lze zjistit pouze jednim mérenim.

Kondenzatory s hodnotami kapacity pod 25pF neni mozné bézné rozpoznat, ale mohou byt
pouzity spolecné s diodou zapojenou paralelné nebo s paralelné pripojenym kondenzatorem
kapacity nejméné 25pF . V tomto pripadé musi byt od vysledku meéreni odeétena hodnota
kapacity soucasti zapojené paralelné. U procesorii s minimélni paméti 32K flash se tester zméni
pomoci kondenzatoru > 25pF mezi TP1 a TP3 v cyklické méteni kondenzatoru, ktera také
primo méri kapacity od 1pF' .

Pro odpory pod 210012 se také provadi méreni indukénosti pokud ma ATmega nejméné 16K
flash paméti. Kromé symbolu odporu /=3 se zobrazi symbol indukénosti —w— . Rozsah
zobrazeni je asi 0,01mH az pres 20H, ale presnost neni vysoka. Vysledek se zobrazuje pouze
pro jeden rezistor spoleéné s hodnotou odporu.

Doba méreni je asi dvé sekundy, méreni kapacity a indukénosti mohou trvat déle.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Software lze konfigurovat pro sérii méteni s predem definovanym poctem opakovani, nez se
automatické vypne.

Vestavéna funkce automatického testovani véetné volitelného frekvenéniho generatoru 50H z
pro presnost kontroly frekvence a ¢asové prodlevy (pouze s minimalné 16 kB flash paméti).

Volitelna moznost kalibrace pro méreni kondenzatoru a vnitini odpor pro automatické urc¢ovani
porti behem samoé¢inného testu (pouze s minimalné 16 kB flash paméti). Externi kondenzator
s kapacitou mezi 100nF" a 20 F na testovacich kontaktech TP1 a TP3 je nutny, pro kompenzaci
vyrovnavaciho napéti analogového komparatoru. To miize snizit chybu méreni pii méreni kapa-
city az na hodnotu 40uF" . Stejnym kondenzatorem je korekéni napéti pro nastaveni spravného
zesileni pro vypocet méreni ADC pomoci vnitiniho referenc¢niho napéti 1,1V .

Zobrazeni kolektor - emitor zbytkového proudu I pti odpojené bazi (1uA presnost) a zbyt-
kovy proud kolektor - emitor Iogg s bazi pripojenou na potencial emitoru (pouze s minimalné
16K flash paméti). Tyto hodnoty se zobrazuji pouze v pripadé, ze nejsou nulové (zejména pro
germaniové tranzistory).

Pro ATmega s minimélné 32K flash paméti se tester prepne z multifunkéniho testu na rezim
meérice odporu, pokud je v automatickém rezimu rozpoznani soucastek, pouze jeden odpor na
testovacich kontaktech (TP1) a (TP3). Pokud je v souboru Makefile zapnuto pomoci volby
RMETER WITH L pri méfeni odporu také méreni indukénosti, méri se také. Provozni rezim
je indikovan s [R] nebo [RL] na pravé strané 1 fadku displeje. Presné tak, jak se tester prepne
na méri¢ kapacit, kdyz byl mezi TP1 a TP3 detekovan kondenzator. Tento provozni rezim je
oznacen symbolem [C] na pravé strané 1 fadku displeje. V tomto rezimu lze méfit kondenzatory
od 1pF . Pouze pro automatické spusténi funkce potiebujete kondenzator s vice nez 25pF. Obé
specialni funkce lze opét ukoncit stisknutim tlacitka. Tester poté funguje v normalnim rezimu.

U procesorti s min. 32 kB flash paméti je pristupné po dvousekundovém stisku tlac¢itka menu, coz
zprovozni dalsi funkce. Menu lze samoztejmé pouzit také k navratu k funkcei testeru tranzistoru.

Pomoci funkce menu lze provést méteni frekvence na portu PD4 ATmega. Rozliseni je 1Hz na
vstupnich frekvencich nad 33kHz . Pti nizsich frekvencich mtze byt rozlisovaci schopnost az
0,001mH z . Prectéte si prosim podkapitolu [2.2.4] na strance [L1] jak musi byt frekvencni signal
pripojen.

Pomoci funkce menu a pri vypnuti UART médu lze mérit externi napéti do 50 V pres 10:1 déli¢
napéti na PC3 kontaktu. U PLCC-ATmega328 varianty je mozné jeden z téch dvou ptridanych
kontaktiu dohromady s UART rozhranim pouzit na méreni napéti. Pokud je pripojené rozsireni
pro méteni Zenerovy diody (prevodnik DC-DC), je mozné v této vétvi, pti sou¢asném podrzeni
tlacitka, testovat Zenerovy diody.

Pomoci dalsi funkce menu lze na kontaktu TP2 (PB2 port ATmega) zapnout vystup frekvence.
V soucasné dobé lze frekvence nastavit od 1Hz do 2M Hz .

Pomoci dalsi funkce menu lze zapnout na pinu TP2 (PB2 port ATmega) pevné danou frekvenci
s nastavitelnou sffkou impulsu. Sfiku impulzu lze zvy§it o 1% kratkym stiskem klavesy a o 10%
s delsim stiskem.

Pomoci dalsi funkce menu lze spustit specialni méreni kondenzatoru s mérenim ESR. Tato
funkce se pri vybéru nazyva C+ESRQTPI1:TP3 . Kapacity od ptiblizné 2uF az do 50mF
mohou byt méfeny pro nizké métici napéti okolo 300mV v zapdjeném stavu.



37. Pro procesory s alespon 32K flash paméti (Mega328) lze ADC pouzit s metodou vzorkovéni,
ktera umozni mérit kondenzatory pod 100pF s rorlisenim 0, 01pF' . Stejnym zptisobem je mozné
mérit také civky pod 2mH ¢imz lze dosahnout vyrazné lepsi rozliseni nez rezonancni frekvence
s paralelnim kondenzatorem znamé velikosti.

P1i pouziti testeru pro testovani kondenzatort v obvodu je tieba vénovat zvlastni pozornost tomu
aby kondenzatory nemély, jiz pred mérenim, zadné zbytkové napéti.

Tyristory a triaky lze detekovat pouze tehdy, je-li testovaci proud nad pridrznym proudem. Né-
které tyristory a triaky také vyzaduji vyssi zapalovaci proud, nez tento tester dokaze dodat. Dostupny
testovaci proud je pouze asi 6mA! Stejné tak mohou byt IGBT detekovany pouze tehdy, je-li zkusebni
napéti asi 5V pro testovani dostatecné. Vezméte prosim na védomi, ze vic moznosti je k dispozici
pouze u mikroprocesoru s minimalné 16 kB programovou paméti, jako je ATmegal68. Vsechny funkce
jsou dokonce mozné pouze u procesoru s programovou paméti alespon 32K, jako ATmega328 nebo
ATmegal284.

Pozor: Vzdy zkontrolujte, zda jsou Kondenzatory pred pripojenim ke zkousecCce, nejlépe
zkratovanim, vybité ! V opacném pripadé by mohlo dojit k poskozeni pristroje jesté pred jeho
zapnutim. ! ATmega nabizi jen mélo vlastni ochrany. ! Zvlastni pozornost je tfeba vénovat také pri
meéreni v zapojeni. Pristroj by mél byt vzdy predem odpojen od napajeni a méli byste se presvédcit,
ze v pristroji neni Zzadné zbytkové napéti .



Kapitola 2

Technické vybaveni

2.1 Schéma universalniho testeru

Schéma universalniho testeru na obrazku je zalozen na schématu od Markuse F'., které publikoval
na obr. 1 AVR-Transistortester Reports [I]. Zménéné nebo presunuté komponenty jsou oznaceny
, volitelné dily jsou znacené cCervene.

Nékteré zmény byly provedeny, protoze zapinani - vypinani pusobilo u nékterych klont problémy.
Proto je odpor R7 snizen na 3, 3k€2. Kondenzator C2 je snizen na 10nF a odpor RS je posunut tak,
ze Vystup PD6 se nesnazi primo nabijet kondenzator C2. Byly pridany dalsi blokovaci kondenzétory,
které by mély byt umistény v blizkosti napajecich pint a pint referenéniho napéti ATmega.

Vzhledem k tomu, ze vstupy PD7 a konektoru PC6 (RESET) jsou jediné vstupy u kterych jsou
»pull-up” odpory potiebné, byl dodan dalsi 272 odpor na PD7 (Pin 13). Diky této zméné lze vnitini
,Pull-Up” odpory od ATmega vypnout.

Rovnéz byl pridan krystal s 22pF-kondenzatory. To méa vyhody pro méreni kapacity i kvili
presnéjsimu méteni ¢asu.

Novy software umi prepnout rozsah napéti ADC. Rychlost prepinani je ale kondenzatorem C1 na
AREF-Pin (21) des ATmega snizena. Aby méreni nebylo zbyteéné pomalejsi nez je nutné, hodnotu
kondenzatoru je potfeba snizit na InF' . Je mozné také jeho vypusténi. Chcete-li software prizptisobit
prislusnému obvodu, podivejte se do kapitoly konfigurace [4] od stranky [42)] .

Na internetu jsou v obéhu nékolik riznych kombinaci R11/R12. J& jsem software prizpusobil
puvodnimu navrhu od Markuse F. [I] s 10k a 3,3k . Pomér napéti lze ale nastavit v Makefile.

Pridavné precizni referenéni napéti 2, 5V zapojené na Pin PC4 (ADC4), se pouziva pro kontrolu
a kalibraci napéjectho napéti VCC, neni ale nutné. Lze pouzit LM4040-Al1Z2.5 (0,1%), LT1004CZ-
2.5 (0,8%) nebo LM336-Z2.5 (0,8%) . Pokud nepouzivate precizni referenci ani pro ochranu vstupt
pridavné relé, méli byste instalovat nejméné jeden ,,Pull Up”-odpor R16 na PC4 s hodnotou (47kS2).
To pomahd softwaru zjistit chybéjici referenci napéti. Byl pridan dalsi konektor ISP k snadnéjsimu
nahrani nové verze softwaru.
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Obrazek 2.1. Nové schéma universalniho testeru

l

Tabulka zobrazuje pritazeni PD porti rtznych verzi displejii a prifazeni dalsich funkci. Ve
vsech variantach této tabulky by mély byt mozné dalsi pridavné funkce . Signal LCD-CE je k disposici
v rozhrani SPI na portu ATmega. Vstupni CE (Chip Enable) Vstup CE (Chip Enable) fidici jednotky
muze byt také pripojen k GND namisto pripojeni k vystupu LCD-CE.

Character | ST7565 LCD | ST7920 LCD | NT7108 LCD | SSD1306 | Pridavné funkce
Port LCD SPI serial serial I’C
PDO | LCD-D4 | LCD-REST | LCD-REST 595-PCLK
PD1 | LCD-D5 LCD-RS LCD-CS2 Rotac¢ni koder-2
PD2 | LCD-D6 | LCD-SCLK LCD-B0O 164-595-CLK | LCD-SDA
PD3 | LCD-D7 LCD-SI LCD-CS1 Rotaéni koder-1
PD4 | LCD-RS LCD-RS Frekvenéni citac

164-595-SER

PD5 LCD-E (LCD-CE) LCD-EN LCD-EN LCD-SCL
PD7 | Tlacitko Tlacitko Tlacitko Tlacitko Tlacitko

Tabulka 2.1. Prirazeni kontaktii pro rtizné displeje

Aby bylo dosazeno jednodussiho propojeni displeje s ATmega na DPS, je mozné softwarové prira-
dit portu D jiné funkce. Nasledujici tabulka 2.2 zobrazuje zmény pritazeni pini pro textové displeje
a alternativni ptripojeni grafickych displeji pomoci mikrokontroléru ATmega328. Kromé toho je zob-
razeno pritazeni Portovych vstupt pro pridavné funkce.
Pokud pouzivate graficky displej s moznosti mrizky(STRIP__GRID_BOARD=1) neni funkce ¢itace
frekvence moznd, protoze displej pouziva port PD4 (T0). Pfesto se o toto pfifazeni jedna ¢inské verze
s grafickym zobrazenim pokousi. Ve vétsiné pripadi jsou verze desek, které jsou vybaveny textovym
displejem, pro dodatecné vybaveni funkce ¢itace frekvence a ovladani s rotacnim kodérem, vhodnéjsi,
protoze jsou pozadované signaly na pinech displeje k dispozici .
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Char. LCD | ST7565 LCD | ST7565 LCD | Pridavné funkce

Port =1 =1 =5
PDO || Tastensignal
PD1 LCD-D7 LCD-SI LCD-AO (RS) | Rota¢ni koder-2

PD2 LCD-D6 LCD-SCLK LCD-REST
PD3 LCD-D5 | LCD-AO0 (RS) | LCD-SCLK | Rota¢ni koder-1

PD4 | LCD-D4 | LCD-REST LCD-SI | Frekvenéni citac
PD5| LCD-E (LCD-CE)
PD7 | LCD-RS Tlacitko Tlacitko

Tabulka 2.2. Alternativni prirazeni pina s moznosti STRIP_GRID BOARD

2.2 Pridavné funkce pro universalni tester

2.2.1 Ochrana ATmega vstupu

Pro lepsi ochranu ATmega vstupti muze byt tester rozsiren o relé nebo diody podle schématu zapo-
jeni . Bez napéti spojené rozpinaci kontakty relé chrani ATmega uz pti vypnuti. Tyto kontakty
budou softwarem rozpojeny pouze v dobé méreni. Instalace prepétové ochrany s diodami také zvysuje
Sance ATmega piezit pfipojeni kondenzatoru s vy$$im zbytkovym napétim. Uplnd ochrana ale nenf
mozna. Proto by mély byt pfed mérenim vzdy kondenzatory vybité.

—-———TPI
VCC — TP2
nebo UBat ——TP3

[y
w
N
o

zévisle na Urelé

—
vee YA YA YAY

— | 5
100nF
P6KE A
PC4(ADC4/SDA) PCOADCO) F P1 6KE6V8 * T> ?

PCI(ADCI) >— TP2
PC2(ADC2) >— TP3 SRV05-4

(a) s relé (b) S diodami

Obrazek 2.2. Dodateéna ochrana ATmega vstupt

Jesté lepsi ochranu nabizi relé vybavené s 3mi prepinacimi kontakty jak je zndzornéno na ob-
razku . Vystupni proud je zde omezen odpory a vstupy ATmega jsou v chranéném stavu oddéleny.
Nesmime zapominat, ze testovaci pristroj zustava presto, béhem méreni, nechranény.

VCC
nebo Ubat zavisle
na Urelé

PC4(ADC4/SDA)

PCI(ADC1) 01
O/TOHF TP2

PC2(ADC2) o
O/OHF TP3

Obrézek 2.3. Vylepsena ochrana s relé
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2.2.2 Meéreni Zenerova napéti

Neni-li vystup sériovych textd potiebny, muze byt pin PC3 ATmega pouzit pro méreni externiho
napéti. Napéti lze nastavit volitelnym prepinac¢em odporu 10:1 az do 50V a lze ho pouzit také k
meéreni Zenerova napéti diody. Proudové omezeny zdroj napajeni s vystupnim napétim az k 50V
muze byt pripojen k 0V-signalu pini ATmega PD7, k zjisténi Zenerova napéti diody. Navrh na toto
rozsifeni je zobrazen na obrazku [2.4 Pokud je tla¢itko stisknuto zobrazuje tester externi napéti.
Pokud je tlacitko stisknuto stoupa spotteba baterie asi na 40mA .

' tlacitko
i R19 T4
Uext —{F+— Vout+15 L1

Cl4

[ 100n

Uext
Vin+

|
, i
externi # 1 10K ;e
X+7 ! | DC-DC Conv. 33uH
napéti | — j Com C13 TiuF IRFUS24 | =
! Vin— <1
i Vout-15 =] O %
serial / PC3 | TMAO515D Bg , 5 L
| 2
| —
; Ubat —————¢——{ 4
i © é
! ;1 v ‘Sl o_n
’ 7 |
M4 misto na desce! ! Musi byt externé umisténo! el =

Obrazek 2.4. Rozsiteni o méreni Zenerova napéti
Déli¢ napéti 10:1 1ze s ATmega328 pouzit i bez ménice napéti. Bez stisknutého tlacitka ménic¢
napéti neni v provozu, ¢imz je mozné mérit externi napéti (napf. Napéti baterie) na portu pro
meéreni Zenerovych diod. Lze mérit pouze kladna stejnosmérna napéti az do 50V . Takze musite
vénovat pozornost spravné polariteé.

2.2.3 Frekvencni generator

Pomoci sekce menu ATmega lze také pridat frekvencni generator s frekvenci od 1Hz do 2MH~z .
Vystupni 5V signal je vyveden pres 680€2-odpor na TP2. Jako zem lze pouzit nulovou svorku na
piidavném zarizeni pro test zenerovych diod nebo pin TP1 testeru. TP3 je také pripojen na kostru
pres 680¢2 odpor. Samoziejmé, lze ATmega port PB2 pouzit také jako obvod pro zesilovani externiho
vystupniho signalu. V tomto pripadé by mél vstup tohoto okruhu nepredstavovat zadnou kapacitni
zatéz pro ATmega vystup.

2.2.4 Frekvencni c¢itac

Pro tuto volbu ¢teni kmitoctu je nutné malé rozsiteni. Vstup pro méteni kmitoctu je pouzit pin PD4
(T0 / PCINT20) ATmega. Tento pin je zaroven pouzity pro LCD pfipojeni. V normalnim usporadani
se jedna o LCD-RS, prti displejem s rozvrzenim mriizky je to LCD-D4. Pro oba signaly je pin PD4
prepnout na vstup a pouzit pro méreni, pokud neni potteba zobrazeni na LCD displeji. LCD displej
se zajima o tento signal pouze pri prepnuti LCD-E na GND. Pro zavedeni zkusebniho signalu je
nutny alespon sériovy odpor 270€2. Lepsi je pouzit schéma podle obrazku [2.5] Napéti na kontaktu
PD4 (LCD-RS nebo LCD-D4) by méla byt nastavena na hodnotu asi 2,4V, bez pripojeného ATmega
nebo rezimu méreni frekvence, aby byla dosazena nejvyssi citlivost pro vstupni signal.

Displej by ale mél byt zapojeny,protoze jeho ,,Pull-Up” odpory méni napéti.

470
PD4 F——+—>»>—TP4

100nF

Obrazek 2.5. Rozsifeni pro méreni frekvence

12



2.2.5 Rotacni pulzni enkodér

Pro snadnéjsi ovladani funkce menu pro ATmega328 muze byt obvod rozsiten o rota¢ni snimac s
tlacitkem.

Schéma [2.6| udéava vychozi prifazeni pro bézny LCD disple;.

Vsechny vyvody pro snimac¢ impulzi jsou k dispozici na konektoru LCD displeje.

Rotacni enkodér lze proto vétsinou snadno doplnit.

V mnoha ptipadech je graficky displej spojen s deskou s adaptérem na napéjeci listé LCD.

To je divod, pro¢ dodatecéné vybaveni pulzniho snimace neni ani v tomto pripadé obtizné.

i \ZL} 3
[ tagitko
S

Obrazek 2.6. Rozsiteni o rotacni pulzni snimac

Obrézek zobrazuje dvé verze snimacti.
Prvni verze ma dvakrat tolik krokovych poloh (detent) pro otacku nez impulsu pro otécku.
Druhéa verze ma stejny pocet impulzi na otacku jako krokovych poloh.
Nékteré snimace maji spinaci hranu jednoho ze dvou spinacii presné v zarazkové poloze.

| | |
| | |
H } } } kontakt A
| | |
T
Ho o e kontakt B
A zarézka . ¢ zardska: | zardzka
kok2 0 1 3 2 0 1 3 2 0 1 3 2
Verze 2
| | | | | |
| | | | | |
H | | | | | | kontakt A
l l l l l l
| | | | | |
o | I | I |
H 1 1 1 1 1 | kontakt B

S T R S ‘
zardzka | zardzka | zardzka | zardZka : zardrka @ zardzka
krok2 0 1 32 0 1 32 0 1 32

Verze 1
Obrézek 2.7. Dvé rlizné verze snimaci impulzu
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Obrézek zobrazuje pulzni snimac, ktery nejenze ma kontakty které po pohybu kmitaji,
ale u kterého jeden z nich stoji v aretovaném stavu (detent) v nejisté poloze.
Program monitoruje kazdou zménu stavu spinace a ulozi ji v cyklické vyrovnavaci paméti.
Jakmile dojde ke zméné stavu jsou i dva predchozi stavy znamé a zkontrolovany.
Celkové mohou byt pro jeden cyklus spinacich stavii pouzity ctyti stavové sekvence pro kazdy smeér
otaceni nastavitelné.
Ma-li kodér pro jeden cyklus pouze jednu zarazku, staci dotaz jednoho paru téchto stavovych sekvenci
pro poc¢itani zardzek v obou smérech (WITH_ROTARY_SWITCH=2 nebo 3).
U kodéru s dvéma zarazkami pro cyklus, jak je zndzornéno na obrazku , musi byt dotazovany
dva pary (WITH_ROTARY_SWITCH=1).
U impulsnich snimact bez zarazek lze nastavit parametr WITH_ROTARY_SWITCH podle potreby
na 2 nebo 3 pro nejnizsi citlivost, na 1 pro stfedni citlivost a na 5 pro nejvyssi citlivost.
Timto zpusobem dotazu se lze vyhnout vykyvu nastaveni(poc¢itadlo nahoru a dolii) ale umozni ze
bude v nevyhodné pozici spinaci polohy, v aretovaném stavu, jeden impuls vynechan.

. WHH mmwkontaktA
| I I o

| . . | . . |
. zarazka : garazka . zarazka
krok o0 2 3 1 0 2

Mozné polohy z zleva do prava:
0 2020 2 3232 3 1313 1 0101 0 2020 2

023 =- 231 =- 310 = - 102 = -
320=+ 132 =+ 013 =+ 201 =+

Obrazek 2.8. Impulzni snimac¢ s kmitavymi kontakty

Pokud neni impulsni oto¢ni spina¢ dostupny nebo pozadovan, je mozné, pro obsluhu funkci nahoru
a dolu, pouzit také dvé tlacitka.
V tomto pripadé musi byt volba WITH ROTARY_SWITCH nastavena na 4, aby mohl program
patriéné reagovat.

2.2.6 Pripojeni grafického displeje

Diky praci Wolfganga Sch. za podporu ¢inské verze s grafickym LCD displejem o rozmérech 128x64
pixelil 1ze nyni také pripojit graficky LCD displej s fidici jednotkou ST7565.

Protoze je Tidici jednotka ST7565 fizena sériové, jsou zapotiebi pouze ¢tyti signaly.

Tim se uvolni dva piny portu D pro jiné pouziti. Procesor ATmega by mél mit nejméné 32k flash pa-
méti. Ridici jednotka ST7565 pracuje s provoznim napétim 3,3V . Proto je nutny pifdavny reguldtor
s timto napétim. Podle datového listu fidiciho systému se k jeho vstupiim nemohou primo ptipojit
zadné 5V signdly. Proto je v rozsifeni na obrazku dalsi CMOS 74HC4050 urceny pro nastaveni
urovne.

Mizete také zkusit nahradit 74HC4050 ¢tyfmi odpory priblizné 2, 7k€) . Pokles napéti na odporech
zabranuje tomu, aby se to 3,3V-napéti nedostalo pres ochranné diody ATmega vchodu a ty 5V
ATmega-vystupy nestoupli pres tu 3, 3V -hranici. Jest-li je tento tvar signalu ST7565 radicem prijat,
musite vyzkouset. 74HC4050 je v kazdém pripadé lepsi reseni.
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Obrazek 2.9. Pripojeni grafického displeje s ovladacem ST7565

Tabulka[2.3|zobrazuje dalsi moznosti pfipojeni pro ATmega328 a dalsi procesory s SPI (LCD_INTERFACI

nebo 3LINE (LCD _INTERFACE _MODE = 3) rozhranim. Rizné zadéni pro procesor je s volbou
STRIP__GRID_BOARD mozné. Pritazeni jsou definovana v souboru config.h. Pokud je vyzado-
vano vice variant obsazenosti, mély by tyto byt urceny dalsimi kédovymi ¢isly moznosti v STRIP
_ GRID_BOARD a pak pridany do config.h.

Procesor m644 | m1280 | m1280 | m328 | m328 | m328 | m328
STRIP GRID BOARD - 1 - 1 2 5

Signal:

RES PB4 PAO PA4 PDO | PD4 | PDO | PD2

EN, CLK PB6 PA2 PA2 PD2 | PD2 | PD2 | PD3

RS, D/C PB5 PA1 PA3 PD1 | PD3 | PD3 | PD1

B0, MOSI PB7 PA3 PA1 PD3 | PD1 | PD1 | PD4

CE, CS PB3 PA4 PA5 PD5 | PD5 | PD5 | PD5

Tabulka 2.3. Prifazeni SPI pinti SPI pro rtizné procesory

Normélné je Fidici jednotka ST7565 nebo SSD1306 pfipojena k rozhrani 4-Wire SPI. Ridici jed-
notka SSD1306 miZe také pouzivat 12C- rozhrani s PD2 jako SDA- a PD5 jako SCL-signal. SDA-
a SCL-signaly musi mit ,Pull-up” odpor s hodnotou asi 4, 7kQ) k 3,3V . Moznost pripojeni je zob-
razena na obrazku [2.10] Pfed pouzitim ,,Pull-up” odport na 5V je nutné zkontrolovat, zda vstupy
toto napéti toleruji. Obvykle jsou vstupy regulatoru diodami na 3.3V chranény. ATmega vystupy
ATmega jsou pii pouziti I?C-rozhrani jen na 0V pfepnuty. Pfed pfipojenim displeje je v3ak tieba
zajistit, Ze byl nac¢ten do ATmega program pro I?C rozhrani. Pokud byl program nacten pro jiné
rozhrani, jsou ATmega vystupy prepnuty na 5V . Vzhledem k tomu, ze jsem zjistil vliv na vysledky
testu pri pripojeni OLED moduli pres VCC kontakt, doporucuji pro oddéleni pridat sériovy odpor s
68€2 a dalsi 10uF blokovaci kondenzator. Namisto 682 odporu lze pouzit tlumivku s asi 1mH . Bez
tohoto opatieni byly na mém testeru zobrazeny zbytkové proudy kolektorti v bipolarnich tranzisto-
rech s OLED. Kromé toho je treba zkontrolovat prifazeni pini na modulu OLED, nékteré moduly
maji GND a VCC obracené!
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Obréazek 2.10. Pfipojeni grafického OLED displeje s I?C rozhranim

U procesoru fady ATmega644 jsou pro pripojeni pouzité piny PD3 (SCL) a PD4 (SDA) misto
PD5 a PD2. Rada procesoriit ATmegal280 pouziva piny PA5 (SCL) a PA4 (SDA). Vyména textového
displeje za graficky je s adaptérovou deskou mozna. Na LCD konektoru jsou vSechny potrebné datové
a napajeci signaly k dispozici. O néco jednodussi je ptripojeni grafického displeje s fadicem ST7920,
protoze regulator bézi na provoznim napéti 5V . Displej by mél mit 128x64 viditelnych pixeli.
Zobrazovaci modul s Fidici jednotkou ST7920 lze pripojit jako 4 bitové paralelni rozhrani nebo pomoci
specialniho sériového rozhrani jak ukazuje obrazek .

W

1 | 1
GND > VSS : GND>—2 VSS
vee 3 ng 1 vce 3 ng
VEE > VEE >
RS T PD4 RS 3
PD2 : E/W = GND : E/W 2
- p— : PDS - p—
PD5 —71DBO e | —7 I DBO e
73 DBl | | 72 DBl =
—BB2 g | —/BB2 &
—DB3 5 —/DB3 5
—/bB4 = PDO o1DB4 2
1 DB5 g ! PD1 3 DB5 g
—3DbB6 | PD2 21DB6
s DB7 k= ! PD3 s DB7 k=
21 PSB @l 2 PSB 2
—— NC | —— NC
17} RST ! 17 RST
% VOUT ! % VOUT
VCC BLA . VCC e BLA
BLK ; BLK

sériovy modus 4-bitovy paralelni modus

Obrazek 2.11. Pripojeni displeje pomoci ovladace ST7920
Pro oba typy pripojeni musi byt software specialné nakonfigurovan. Makefile volba ,WITH_LCD_ ST7565
= 7920” musi byt v kazdém pripadé nastavena. Pro sériovy Typ pripojeni musi byt také volba
"CFLAGS + = -DLCD _INTERFACE = MODE=5"zvolena. Tabulka ukazuje prirazeni signdlu
sériového portu pripojeni typu 5 (ST7920) a 7 (SSD1803) pro ruzné procesory.

Processor m644 | m644 | m1280 | m328
STRIP GRID BOARD 1
Signal:
EN PB3 | PB6 PA5 PD5
B0, R/W PB4 | PB7 PA4 PD2
RESET PB2 | PB4 PAO PDO

Tabulka 2.4. Zapojeni Sériového portu pro rizné procesory

Orientaci displeje mize byt, stejné jako u vSech grafickych displejii, nastavena moznosti LCD _ST7565-
_H FLIP a LCD_ST7565 V_FLIP.
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Zvlastnim pripadem jsou displeje s fadi¢i NT7108 nebo KS0108 (S6B0108). Jelikoz jsou ovldadané
pouze s 8bitovym paralelnim rozhranim. U nich je tfeba pouzit externi sériové paralelni prevodnik.
Nejjednodussi feseni se mi zdéa pouzit ¢ip 74HCT164 nebo 74HCT595. Odpovidajici ndvrh schematu
je zobrazen na obrazku .
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L v 1
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vce — ~-| VDD vee — 2 VoD
VEE ! S vo 2 VEE b S vo 2
£ s | RS = 2 s | RS S
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% c 74HC164 ‘ : E @ g{; C]Ok 74HC595 ‘ : E @
£ = 2w g |bB0 @ g Poo g S1DB0 @
£ P2 < | , | DBl 5 g 21— S Gl o DBl B
= L o DB2 g £ . e m DB2 g
g PD4 e QGQ‘ oo 2 £ Pp4 o — bioe 2

u 3

PD3 e IR 12| DB4 = PD3 e mr— 12| DB4 =
o 5|DBS  Z ar o DB Z
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100nF | 100nF [[5% 19| VOUT 100nF | 100nF [ 19| YOUT

0| BLA BLA

0 20
\T BLK \? BLK

(a) s TAHCT164

Obréazek 2.12. Pripojeni grafického displeje s ovladacem NT7108
Je treba zkontrolovat poradi pinii na vasem LCD displeji, nékteré moduly maji jinou sekvenci
signdli. Nékolik ruznych prifazeni pini z datovych lista fady ABG128064 zobrazuje tabulka [2.5]

(b) s TAHCT595

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 811 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 -

Tabulka 2.5. Prifazeni pinti riznych NT7108 moduli

’ Procesor H mo644 \ m1280 \ ma328 ‘

EN PB3 | PA5 | PD5
RS PB2 | PA4 | PD4
BO PB2 | PA4 | PD4
CS1 PB7 | PA3 | PD3
CS2 PB5 | PA1 | PD1
CLK PB6 | PA2 | PD2
PCLK PB4 | PAO | PDO

Tabulka 2.6. Zapojeni sériového portu NT7108 pro rtizné procesory
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Je také mozné pouzit displeje s fadicem PCF8814, jako jsou napt jsou nainstalovany v telefonu
Nokia 1100. Pfitom je nutné zjistit, jaké rozhrani modulu displeje pouziva. Radi¢ PCF8814 podporuje
rozhrani SPI jako 3-fadkové a 4-fddkové, rozhrani, I?C-rozhrani a specidlni 3-fddkové rozhrani u
kterého se Datovy / instrukéni signdl prendsi jako prvni sériovy bit. Displej mé pouze 96x65 pixeli,
takze zadné velké grafické symboly pro Tranzistory nelze s timto regulatorem pouzit. Zobrazeni
je tedy podobné jako u textového displeje. Stejné jako u vétsiny grafickych displeji je provozni
napéti 3,3V . Proto je tprava signdlu na 5V ATmega vystupy nutna. Pro SPI a 3 fadkové rozhrani
je mozné ATmega vystupy pomoci volby LCD_SPI__OPEN_COL jako ,,Open Collector” vystupy
pouzit. Vyzaduji se vSak ,Pull-Up” odpory nebo se nesmi volba PULLUP__DISABLE v Makefile
pouzit. V soucasné dobé je vyzkouseno pouze 3-radkové rozhrani.

PCF8814 PCF8814 PCF8814 | Pridavné funkce
Port SPI 3-line I2C
PDO | LCD-REST | LCD-REST
PD1 | LCD-D/C | LCD-SCE rotac¢ni snimac-2
PD2 || LCD-SCLK | LCD-SCLK | LCD-SDIN
PD3 || LCD-SDIN | LCD-SDIN rotacni snimac-1
PD4 méri¢ frekvence
PD5 LCD-EN LCD-SCLK

Tabulka 2.7. Prirazeni pinti pro rizné varianty pripojeni radice PCF8814

K dispozici je také podpora pro fadi¢ PCF8812 s rozlisenim 102x65 pixelt, ale zcela netestovan.

2.2.7 Pripojeni grafického barevného displeje

Cinsti prodejci nabizeji levné barevné moduly s SPI rozhranim. Na obrazku je zadni cast dvou
podporovanych modult 128x128 pixeli a 128x160 pixeli. Tyto moduly jsou velmi malé, takze i texty
a symboly jsou velmi malé. Ale vzhled je ostry a jasny.

| L1.44" SPI 128%128 UL.1._

RCEC@E T

Obrazek 2.13. zadni strana obou barevnych LCD
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Modul 128x128 pixel pouziva ILI9163 kontrolér. Modul 128x160 pixel pouziva velmi podobny
radi¢ ST7735. Testoval jsem moduly s adaptérovou deskou, ktera pripojuje SPI signdly a napajeni
svorkovnice s normélnim textovym displejem. Ptizptisobeni téch 5V ATmega signalt na 3.3V vstupy
reguldtoru jsem realizoval sériovymi 10k odpory. Podsviceni (LED) je pro tyto moduly nezbytné,
jinak neni znazornéni rozpoznatelné. Vzhledem k vysokému poctu pixelti ve svislém sméru lze na
displejich zobrazit vice fadkt textu. Na displeji s 128x128 pixeld lze zobrazit az 8 radkl textu s
fontem 12x8, U displeje 128x160 pixelu je dokonce 10 fadki textu. Na fotografii je vysledek
méreni germaniového tranzistoru na displeji s 128x128 pixely.

) 3 BJT-PHP
, hFE=136
Ic=1.8nd
Ube=132nV
ICEO= . 4304
ICES=17)d
Pin 1=E 2=B 3=C

22

|

o

Obréazek 2.14. Méteni bipolarntho PNP tranzistoru

V soucasné dobé se barevné moznosti displeji nepouzivaji. Pouze barva pozadi a barva popredi
muze byt zménéna v souboru led_defines.h nebo v makefile. Pouziva se 16 bitovy barevny model ra-
dici, barva popredi s konstantami LCD__FG COLOR a barvu pozadi lze nastavit pomoci konstanty
LCD_BG _COLOR.

2.3 Rady pro stavbu této zkousecky

Pro tento pristroj lze pouzit libovolny LCD displej s minimalné 2x16 znaky a kompatibilnim ovla-
da¢em k HD44780. Clovék by mél vénovat pozornost pozadavkiim na napajeni podsviceni, nékteré
potiebuji vice elektfiny nez ostatni. Zkousel jsem OLED displeje, ale tyto ¢astecné ovliviovaly AT-
mega méfeni a ja je nedoporucuji. Také nacitani zvlastnich znakt pro zobrazovani odport pisobilo
s OLED potize.

Odpory R1 az R6 jsou pro méreni kritické a tyto 680€2 a 470k€) odpory by meéli mit toleranci
0,1%), k zajisténi plné presnosti. Aby byla moznd vyména ATmega mikrokontroléru méla by se pouzit
precisni zasuvka. Je mozné pouzit mikrokontrolér ATmega8, ATmegal68 a ATmega3d28. Pokud chcete
pouzivat vSechny funkce, doporucuje se ATmegad28.

Kazdopadné byste méli nejprve vybavit vSechny soucasti bez mikrokontroléru. Jako IC2 je dopo-
rucen Moderni regulator nizkého napéti, jako je MCP1702-5002, protoze vyzaduje jen 2uA klidovy
proud a mize také dodévat 5V | pokud je vstupni napéti pouze 5,4V . Bohuzel neni tento radi¢
pinové kompatibilni s fadicem 78L05 v TO-92 provedeni!

Po namontovani vsech pozadovanych komponenttt by méla byt nejdiive baterie nebo napéjeci
adaptér pripojené. LCD by nemél byt ptripojen a mikrokontrolér jesté nebit v patici. Pri stisknutém
tlacitku start byste méli zkontrolovat provozni napéti mikrokontroléru a LCD displeje. Provozni
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napéti by mélo zmizet po uvolnéni spoustéciho tlacitka. Pokud bylo provozni napéti spravné polarity
a velikosti, méli byste odstranit napajeci zdroj a zasunout mikrokontrolér spravné orientovany.
Budte opatrni a ujistéte se zda jsou vSechny piny mikrokontroléru v zasuvce. Pak muzete ptipojit
LCD. Zkontrolujte, zda jsou svorky GND a VCC na LCD spravné pfipojeny k modulu.

Kdyz jste si jisti, ze je vSe spravné pripojeno, zapnéte znova napajeni. Pokud jste jiz ATmega
programovali, mizete pouzit tlacitko start. Stisknutim spoustéciho tlacitka by mélo podsviceni na
LCD displeji svitit. Po uvolnéni tlac¢itka by LED na desce méla slabé svitit.

Poznamka: Zajistéte, ze pouzivate spravné prelozeny software pro vas procesor. Méjte na paméti, ze
software pro jednocipovy ATmega8 nelze spustit na ATmegal68!

2.4 Konverze testovaci verze po Markusu F..

Sledovani napéti Problém se projevi okamzitém vypnutim pri pokusu o zapnuti. V ode mne do-
porucenych nastaveni pojistek (makefile) je monitorovani napéti u riznych verzi ATmega na-
stavené na 4V (brown out level). To je duvod, pro¢ to muze pusobit problémy pri zapnuti
testeru, protoze pin PD6 se pokousi ten 100nF-kondenzator C2 primo pripojit. To muze vést
k nezadoucimu poklesu 5V napéti. Kondenzator C2 lze jednoduse snizit na < 10nF . Pokud je
to mozné, mél by byt misto pfimého pripojeni PD6 ke kondenzatoru pouzit odpor > 22002 k
pripojeni.

ZlepSeni spousténi chovani Casto se ukazuje chyba, Ze se pifstroj pii stisknuti tlacitka zapne, ale
pri uvolnéni tlacitka zase vypne. Problém se vyskytuje Castéji kdyz po-zadni osvétleni displeje
LCD vyzaduje hodné energie. Odpor R7 na basi PNP tranzistoru T3 s 27k byl optimalizovan
na velkou usporu energie. Odpor je treba lépe snizit na 3,3k{2 aby také pri nizsim napéti
baterie nebo pti pouziti PNP tranzistoru T3 s nizkym proudovym zesilenim bylo jisté zapnuti
zajisténo.

Doplnkovy pull-up odpor na PD7 Chyba je signalizovana tim, ze se na zkousecce po kratkém
¢ase a zobrazeni zpravy "Casovy limit"vypne. Software je ve vychozim nastaveni konfigurovan
s (volbou PULLUP_DISABLE), ¢émz jsou interni Pull-Up-odpory odpojeny. Vysledkem je,
ze uroven na pinu PD7 neni definovana, pokud neni tlacitkem nebo s T2 prepnut na GND
potencial. Externi Pull-Up-odpor s 27k$2 k VCC vylucuje tuto chybu.

Kondenzator C1 na pinu AREF V mnoha provedenich se zde pouziva kondenzator s 100nF,
stejné jako v ndvrhu Markuse Frejeka. Pri pouziti ATmegal68 / 328, software ale automaticky
prepina referencéni napéti z 5V na vnitini referencéni napéti 1,1V pokud vstupni napéti klesne
pod hodnotou 1V . Tim ziskéte lepsi rozliseni. Bohuzel je prechod z 5V na 1.1V je velmi pomaly,
coz vyzaduje dalsi ¢as o 10ms . Vyména 100nF kondenzatoru za 1nF snizi vyrazné ¢ekaci dobu
. Vliv mensich kondenzatori na kvalitu vysledkii méfeni jsem nezjistil. Dokonce i odstranéni
kondenzatoru nemé vyznamny vliv. Ten kdo si preje tento 100nF" kondenzator nutné zachovat,
muze v Makefile volbu NO__AREF__CAP odstranit, a tim ¢ekaci dobu v programu aktivovat.

Dovybaveni 8M Hz krystalu S trochou dovednosti lze na pajeci strané desky na vchody PB6
Pin9 a PB7 Pinl10 8 M H z krystal primo naletovat. V mé versi jsem si oba 22pF’ kondenzatory
odpustil. U vSech zkouSenych procesorii, toto reseni fungovalo. Tento dodatek ale neni nezbytny.
Taktovaci frekvence, ale z divodu lepsi ¢asové konstanty pro métreni kondenzatora v kazdém
pripadé hodnotu 8 M H z. Tuto hodnotu lze také v RC-oscilatorovém provozu nastavit pojistkou.

Odblokovani provozniho napéti V ptvodnim schématu zapojeni od Markuse F. je pouze jeden
blokovaci 100n F-kondenzator k VCC-napéti (5V') pritomen. To je prili§ mélo. Mél by byt jak
100n F' kondenzator v bezprostiedni blizkosti ATmega stejné jako 100nF’ v bezprostiedni bliz-
kosti reguldtoru napéti. U vchodu do fidici jednotky patii rovnéz 100nF' kondenzator. Dalsi
10pF-elektrolytické (nebo keramické) kondenzatory na vstupu i vystupu radice mohou zvy-
sit stabilitu napéti. Keramické 10puFkondenzatory typu SMD jsou vhodnéjsi pro dodateéné
vybaveni a maji obvykle nizsi ESR hodnotu.
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Vybér ATmega procesoru Zikladni funkce testovaciho pristroje jsou stdle s ATmega8 mozné.
Pritom je programova pamét témér na 100% vyuzita. Protoze jsou ATmegal68 nebo AT-
mega3d28 procesory pin kompatibilni s ATmega8, lze ndhradu pouze doporucit. Mezitim je cena
za ATmega328 tak nizka, ze ve skute¢nosti nic nehovoii pro ATmegal68. Ptistroj s ATmegal68
/ 328 nabizi nasledujici vyhody: Funkce automatického samo-testu s automatickou kalibraci.
Zvysena presnost automatického prepnuti referenéniho napéti ADC.

Meéreni indukénosti, jejiz hodnota odporu je < 210052 .
Meéreni ESR hodnoty kondenzatora > 20nF.

Rozliseni méreni odporu pod 1052 je 0, 0152.

PC3 pin lze pouzit jako sériovy vystup.

Chybéjici presna reference Normalné by méla byt chybéjici referenéni hodnota rozpoznana pri
nezapojeném PC4 pinu. V tomto pripadé se na druhém radku pti zapnuti neobjevi zadna VCC
= x.xV indikace. Pokud by se presto tato informace na displeji zobrazila, pomtze2, 2k€) odpor
na PC4 vchodu.

2.5 Pokrocily obvod s ATmega644 nebo ATmegal284

Pokrodily obvod pro procesory ATmega644 / 1284 byl vyvinut ve spolupréci s Nickem L. vyvinutym
na Ukrajiné. Obvod podle obréazku umoznuje test krystali a rozsiteny frekvencéni rozsah pro
meéreni frekvence. Ackoli je zakladni schema velmi podobné obvodu pouziva jiné prirazeni portu.
Ovladaci kodér okruhu muze zde byt zapojeny na PB5 a PB7 (misto na PD1 a PD3). Oba signaly
a také napajeci signdly VCC a GND jsou na konektoru ISP k dispozici, takze zde muzete také ptipojit
modifikace.

16:1-frekvenéni déli¢ 74HC4060 se vzdy pouziva pro vyssi frekvence nez 2M H z. Déli¢ 1ze také
pouzit pro frekvence od 25kH 2z do 400k H z pro pouziti s mérenim doby pro zlepsSeni rozliseni méte-
ného kmitoé¢tu. Pro prepinani provoznich stavi (frekvencni déli¢ a kfemenny oscilator) jsou pouzity
analogové spinace 74HC4052. Tabulka zobrazuje prifazeni pinii pro mikrokontrolér ATmega324
/ 624/1284 s riznymi displeji. To I?C-rozhran{ je moZné pouze s fadicem SSD1306. Signdly I2C-
rozhrani vyzaduji ,,Pull-Up”-odpor asi 4, 7k€) na 3,3V . ATmega vystupy jsou pii I?C-rozhrani jen k
0V propojeny.

Port || Klasicky LCD | Graficky LCD | Graficky LCD | Pridavné funkce
SPI 4-Wire I°C

PB2 LCD-RS

PB3 LCD-E (LCD-CE) LCD-SCL

PB4 LCD-D4 LCD-REST LCD-SDA

PB5 LCD-D5 LCD-RS ISP-MOSI
kodér 2

PB6 LCD-D6 LCD-SCLK ISP-MISO

PB7 LCD-D7 LCD-SI ISP-SCK
kodér 1

Tabulka 2.8. Ruzné varianty displejovych portii

Dokonce i displej s NT7108 (KS0108, S6B0108) ovladacem lze pripojit s malou pridavnou deskou
DPS na ATmega644 nebo ATmegal284 pripojit tak, jak je zndzornéno na obrazku[2.15] Nezapomente
ale na ruzné piifazeni pint modul zobrazeni s fadicem NT7108, jak je uvedeno v Tabulce na
strané [16l
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Obrazek 2.16. Pokrocilé schema testeru tranzistorua

s ATmega644

2.6 Konstrukce s ATmegal280 nebo Arduino Mega

(Vext)

39k

Zakladniho obvodu testovaciho zafizeni lze také pouzit s Arduino Mega s ATmegal280 nebo AT-
mega2560 na pridavné desce. Potifebnd pripojeni jsou zobrazena na obrazku Zasuvna pripojeni
pristroje Arduino pro datova pripojeni displeje jsou oznacena zelenou barvou. Komponenty s cer-
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venym oznacenim nejsou pro funkci testeru vyzadovany. Mikrochip ATmega2560 ma mnoho pin,
ale pouze jeden z nich ma potrebné pripojeni pro obé metody méreni frekvence. Tento pin musi
byt mozné prepnout jako vstup pro pocitadlo ale zaroven musi také umét generovat signal preruseni
(interrupce) pii zméné trovné. To plati jen pro pin PE6 (T3/INT6). Ostatni poéitacové vchody jako
PD7 (T0), PD6 (T1), PH7 (T4) a PL2 (T5) nelze jako interrup¢ni signély pouzit. Bohuzel PE6 pin
neni pristupen na konektorovych prouzcich Arduino. PE5 ¢ep (7) je pfipojen ke koliku 3 Arduino
PWM konektor zasuvky a mize byt pripojen k Atmega2560 s PE6 kolikem (8) propojeny. Vystup
pro generovani frekvence je na pinu PB6 (OC1B) k dispozici. Tento pin je propojeny s pinem 12
pripojené PWM zasuvky. ISP konektor neni na Arduino nutny, protoze lze program nacist pres USB
rozhrani a zavadé¢ (Bootloader). PFi tom nastane jen zpoZzdéni spusténi programu.

TVCC Ubat vee
Reset
serial =Y
10u g ATmegal280/2560 ~ ——— = Hﬁ
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— 30 97
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100 PF1(ADC1) 95 >— TP2
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Obréazek 2.17. Tester schema s ATmegal280, ATmega2560 nebo s Arduino Mega

Samoziejmeé ze vsechny podporované displeje 1ze také pripojit k ATmegal280 nebo ATmega2560,
jak je uvedeno v tabulce
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Character ST7565 ST7920 NT7108 SSD1306 | Pridavné funkce
Port LCD SPI seriell seriell I2C
PAO | LCD-D4 | LCD-REST | LCD-RESET | HC595-RCK
PA1 | LCD-D5 LCD-RS LCD-CS2 kodér-2
PA2 | LCD-D6 | LCD-SCLK HC164-CLK
PA3 | LCD-D7 LCD-SI LCD-CS1 kodér-1
PA4 | LCD-RS LCD-B0O LCD-RS LCD-SDA
HC164-SER
PA5 LCD-E (LCD-CE) LCD-EN LCD-EN LCD-SCL
PAT7 || Tlac¢itko

Tabulka 2.9. Pfifazeni pina pro rizné displeje na ATmegal280 / 2560

2.7 Cinské repliky s textovym displejem

Tester je reprodukovan v Ciné podle mych znalosti ve dvou verzich s textovym displejem. Prvni
variantou je replika prvniho navrhu Markusu F. bez ISP rozhrani. V této verzi pouzity ATmega8 je
v zasuvee, takze muze byt také nahrazen s ATmegal68 / 328. Pro tuto verzi plati vSechny pokyny v
podkapitole 2.4l Dodateéné 100nF keramické kondenzatory by mély byt v blizkosti ATmega VCC-
GND vstupu a pro lepsi stabilitu napéti nedaleko AVCC-GND vstupu regulatoru.

Vzhledem k tomu, Ze na desce chybi ISP konektor, musi byt ISP pfipojeni dodatecné pridané nebo
procesor k programovani vytazen. Je tfeba poznamenat, ze i pfi dodatecné montazi krystalu musi
ISP-Programator dostat externi takt, nebo musi byt programovaci zakladna vybavena krystalem.
Druhé varianta je z velké casti postavena v SMD technologii. Také pouzity ATmegal68 nebo AT-
mega3d28 je typu 32TQFP a pevné naletovan. Pro programovani na desce je k dispozici 10 pélovy
ISP konektor.

Ja jsem analyzoval verzi ,2.1 2012/11/06” .Zde je chyba v soucastce , D17 coz mélo byt referencéni
2,5V napéti. Ve skutecnosti je vybaven Zenerovou diodou. Tato soucastka by meéla byt odstranéna.
Pouzit jze presnou referenci jako LM4040A1Z2.5 nebo LT1004CZ-2.5. Chybéjici presna reference je
softwarem ale detekovana, tak Ze ta vyména neni tak podstatna.

V mém exemplari byla instalovana softwarova verse 1.02k. 10-pélova [SP-zastrcka nebyla obsazena
a ja jsem musel dodatecné spojit pin 6 a 10. M1j programétor ocekava GND na pinu 10, ale testo-
vaném piistroji mél konektor GND pouze na pinech 4 a 6. ATmegal68 oznaceni bylo vyskrabané a
dokumentace nebyla k dispozici. Bezpecnostni bity ATmega byly tak nastaveny, aby nebylo mozné
program ¢ist. Mohl jsem ale snadno nainstalovat softwarovou verzi 1.05k.

Tato softwarova verze délala problémy u jiného exemplafe s vyrobni verzi '2.2 2012/11/26". Zde
bézela az poté, kdyz jsem pridal dalsi SMD 100nF kondenzator mezi piny 18-AVCC a 21-GND.
Software 1.05k vyuziva pri ¢ekani stav spanku ATmega. Proto se spotfeba energie castéji méni a
reguldtor napéti je vice namahany. Dale jsem si vSiml,ze pro zlepseni stability VCC napéti, je kromé
100nF" keramického kondenzatoru jesté jeden 220uF' elektrolyticky kondenzator pouzity v blizkosti
78L05-regulatoru napéti. Napajeci 9V napéti je vybaveno stejnymi kondenzatory, az na to, Ze jsou
na emitoru PNP-Transistoru (paralelné k baterii), misto pfimo u fadi¢e napéti.

Vodice tisténych spoji mezi ATmega a testovacimi porty jsou castecné velmi tenké. Ja meéril asi
100mS) pro jednu signalni cestu. To je divod, pro¢ pii s 02 spojenymi piny, namérite 0,32 . Pri
méreni v ESR rezimu je toto mozné obvykle kompenzovat nulovanim.

Od softwarové verse 1.07K jsou pti méfeni odport pod 102 automaticky offsety, zjiStény pri auto-
diagnose vzaty v ivahu.
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2.8 Cinské repliky s grafickym displejem

Novejsi repliky pouzivaji graficky displej s rozsahem 128x64 pixelil, napiiklad verze Fish8840. Tato
verze pouzivd modifikovany okruh pro zapnuti. Obrazek [2.18| ukazuje ¢dst obvodu.

vee vee +9V
v
NS o | & =l &
MD B MD - PGS ﬁ: M Q1 vee
PC6 PD7 ADCS “l s I L INP  OUT
’_. _. -
Reset ¥ D6 D5 T GND
556 [ o
5. f ‘éﬁ 2l

PD6

Obrazek 2.18. Vynatek z obvodu Fish8840

Jak je z odport R8 a R15 zfejmé, je zde pii pomeéru 2: 1 odlisny pomér déliteltt napéti akumulatoru
nez v puvodnim provedeni. Kromé toho je R15 pripojen pfimo k baterii, coz vede k nizké spottebé
energie v baterii i ve vypnutém stavu. Zde by mél byt R15 1épe pfipojen na dra-in od Q1 nebo na
vstup regulatoru napéti, aby se zabranilo zbytecné spotiebé baterie. Odpovidajici zmény ukazuje
obrazek [2.19 Tistény spoj je mezi R17 a D5 prerusen a pomoci smaltovaného médéného drétu nové
spojeni mezi Q1 a R15 udélano.

Obrazek 2.19. Fotografie upravené desky Fish8840

Pomeér délice napéti musi byt v kazdém pripadé v konfiguraci v souboru Makefile specifikovan
pred nactenim softwaru (napriklad s BAT NUMERATOR=66).
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Displej Modul Fish8840 testeru ma 3.3V regulator napéti, ktery ridi provozni napéti kontroléru dis-
pleje. Protoze datové linky modulu displeje prichazeji z 5V ATmega vystupi, je zde to 3.3V napéti
zZvysené.

Odpomoc nabizi maly adaptér, podle obrazku [2.20] Na ném jsou ¢tyti 2.7k€2 odpory zapojeny v radé
k datovym linkam.

K pripojeni displeje s adaptérem k Fish8840 testeru je nezbytné prodlouzeni zavitovymi distanénimi
sloupky M3.
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(a) Displej s adaptérem (b) Smontovany Tester

Obrazek 2.20. Adaptér se spravné zapojenym displejem

Namisto této upravy je nyni mozné v Makefile volbou LCD__SPI OPEN__COL pouzit také se
specialnim nastavenim ATmega vystupt pii pouziti 4-SPI signala.
V tomto pripadé nejsou vystupy pripojeny k VCC, ale pri vydani vysoké tirovné, pouze pres interni
,Pull-Up” odpory.

Je-li nastavena volba PULLUP__DISABLE, je pro resetovaci signal (PDO0) externi ,Pull-Up” od-
por vyzadovan.
Vzhledem k tomu, datové signaly nejsou nyni nikdy prepnuty ptimo k VCC, nebude to 3.3V napéti
ridici jednotky LCD zvyseno.

Miij exemplar Fish8840 Testeru ma vsechny signaly pro pripojeni textového displeje k disposici.
Proto miize byt také vybaveny textovym displejem, pokud je pripoj doplnén o potenciometr pro
nastaveni kontrastu.

Napajeci pin 15 pro osvétleni pozadi je ale pfimo pripojen na VCC. V pripadé instalace textového
displeje, je treba dbat na sériovy odpor pro LED.

Samoziejmé, musi byt softwarova verse na jiny displej prizptsobena.

Fish8840 deska DPS nabizi také moznosti softwarové modifikace.

Pro funkéni schopnost nemiize byt, samozrejmeé, zddna zaruka poskytnuta.

Protoze jsou bezpecnostni bity v ATmega328 jedno-Cipu nastaveny, neni mozné,
stav puvodni ¢inské softwarové verse zalohovat.
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Tim padem... bohuzel... nevede, zpét k ptivodni verzi softwaru, zadna cesta .

Dalsi verzi s grafickym displejem je model WEI M8 | ktery je zndzornén na obrazku [2.21] Tato
replika pouziva, jako zdroj energie, Li Ion akumulétor typu AA (Mig-non), ktery lze ptres mi-kro-USB
rozhrani nabit. Provoz je i bez baterie pres USB rozhrani mozny.

Obréazek 2.21. Fotografie ¢inského WEI M8 Testeru

Je prijemné, Ze na desce adaptéru displeje, jsou jiz sériové odpory pro signdlni linky, jak je vidét
na levém obrazku Tim nehrozi zvyseni dodavky 3.3V napéti pro radi¢ displeje kvili ATmega
5V trovni napéti vystupniho signalu.

(a) Deska adaptéru pro displej (b) Zakladni deska

Obréazek 2.22. Pohled na WEI MS tester

P1i upgradu softwaru na versi 1.12k jsem se setkal s nékterymi obtizemi.
Pokud je ATmega pojistka nastavena podle doporuceni na 0x04 (nebo 0xfc), doslo pfi uré¢itych méreni
k ,,brown out” resetu procesoru.
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Ptic¢inou tohoto chovani jsou kratkodobé poklesy napéti VCC napéjeni.

Pridal jsem proto 4.7uF keramicky kondenzator na vstup reguladtoru napéti a dalsi 10uF keramicky
kondenzator na vstup (VCC) zdroje.

Jak pted, tak i po té modifikaci byl u bipolarnich transistorit méren zbytkovy proud kolektoru (ICEO
nebo ICEs).

Teprve vyména toho LDO-reguldtoru napéti (neznamého typu) za MCP1702-5002 pomohla.

Na obrazku je vidét vloZeny akumulétor,

modifikace desky DPS s MCP1702 reguldtorem

a napravo pod nim Sikmo naletované kondenzatory.

Pokud nechcete aktualizovat kondenzatory, nastavte ATmexa pojistku na 0x07 (0xff).

S timto nastavenim je provoz mozny.

Poklesy napéti nebudou ale hlidané.

Obrazek 2.23. Fotografie modifikovaného WEI_MS testeru

Dalsi verzi s grafickym LCD displejem je T4 Tester na zluté desce.
Pri prehravani nového softwaru jsem musel odstranit displej.
Na pravé fotografii obrazku [2.24] je, v pravém hornim rohu,
polozen konektor pro ISP pripojeni vedle odpovidajicich otvorii na desce ve spravné orientaci.
Pro programovani jsem zastréku nenaletoval,
ale pouze nastrcéil
a pevnym boc¢nim tlakem prstu po dobu programovani zajistil.
To umoznuje snadno vyjmout konektoru po programovani a vraceni displeje na ptvodni misto.
Mimochodem, software 1.12k lze snadno nacist.
Také aktivace ,,Brown-Out” detekce procesoru s ATmega pojistkou neprinesla zadné prekvapeni.
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Obrazek 2.24. Pohled zeptedu na T4 tester

Na fotografiich zadni strany na obrazku vidite dodatecné dodané zavitové S5mm Srouby a
napajené kabely s méricimi svorkami. Protoze pro datové signély grafického LCD kontroléru zadné
nastaveni signalu (5 — > 3.3V) neexistuje, doporucuji volbu LCD__SPI__OPEN__ COL. Protoze zde
dodatecné instalace ,,pull-up” odporu k "vytazeni'signalu SPI reset neni lehce proveditelna, zistava
jen volba DISABLE_PULLUP . Pro nasledné expanze je tato verze testeru méné vhodna, protoze i
vymeéna displeje je zde obtizna.

~  http:/ /94,
a1,

(a) Predni strana (b) S méficimi kabely

Obrazek 2.25. Pohled zezadu na T4

Dalsi ¢inska verze s grafickym displejem je nabizena s oznacenim "GM328". V této verzi je graficky
displej umistén pres 16 kolikovou zasuvku na pridavné desce. Na ni je také PD5 pres pin 6 CE (chip
spojeny. To zpusobi zkrat, pfi pokusu tento ATmega pin prepnout jako 5V vystup. Novéjsi verze
softwaru také prepinaji CE signdl, i kdyz neni k provozu pottebny. Proto je nutné, pred nahranim
nové softwarové verze, na pridavné desce DPS kontakt 6 u zasuvky prerusit.
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2.9 Cinské soupravy a rotacnim kodérem

Dosud jsou znamy dva sady s grafickym displejem a rota¢nim enkodérem. Prvni klon pouziva displej s
ST7565 nebo kompatibilnim fadi¢em (128x64 pixeli). Kromé oto¢ného enkodéru je k dispozici vstup
pro méreni frekvence. Pro testovaci porty je 14 kolikova zasuvka Textool, 3 pajeci ocka pro drat, stejné
jako zkusSebni podlozka pro SMD komponenty k dispozici. Fotografie zobrazuji smontovanou
sestavu. Jeden ze dvou 22pF kondenzatorti byl nahrazen trimrem coz umoznuje presnéjsi nastaveni
frekvence kfemene pti méreni frekvence nebo jeji generovani.

(a) Smontovan (b) s odebranym displejem

Obrazek 2.26. Sestavend sada s 128x64 pixelovym displejem

Pozdéji zvetejnéna sada vyuziva barevného displeje s ST7735 rfadicem (128x160 pixeld) a ma
kromé vstupniho signalu pro méreni napéti a frekvence jesté frekvencni vystup. Frekvencni vystup
neni vyrovnan, ale je pouze paralelné ptripojen k TP2. Pii méfeni napéti je pouze mozné meérit
pozitivni stejnosmérné napéti az 50V DC-DC. Prevodnik pro méreni zenerova napéti nebyl planovan.
Fotografie[2.27] zobrazuji smontované sestavy. I zde byl jeden ze dvou 22pF kondenzétort byl nahrazen
trimrem (zeleny).

caaae

-

g ot
R N

(a) Sestaven (b) Odebrany displej

Obrézek 2.27. Sestavend sada s 160x128 pixelovym displejem
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Obé sady pouzivaji ATmega328P verzi s PATICI DIP a nemaji zadny ISP konektor pro instalaci
novych verzi softwaru. Prvni verze pouziva pro zakladni desku DSP pouze soucastky s dratovymi
vyvody. Méfici odpory 68092 a 470k byly v mé sadé s 0.1% toleranci dodény. Dokonce i 220nF'
kondenzator pro kalibraci v soupravé neschéazel. Souprava s barevnym displejem ma kromé pripojeni
9V baterie zasuvku pro napajeni. SMD komponenty byly jiz na desce obsazeny, takze i pri této sadé
je tfeba provadét pouze jednoduché pajeni. Malou nevyhodou verze s barevnym displejem je rychlost
vystupu. Zejména pii provozu v menu je vyrazné pomalejsi vystup negativni. Na druhé strané ma
barevny displej vyrazné vyssi pocet pixelti a mize tak predstavovat vice textu. Obé sady pouzivaji
regulator napéti pro napajeni 3,3V na plné obsazeném displeji. Pouze kontakty konektoru musi
byt na desce displeje naletovany. Barevna verze pouziva vyrovnavaci pamét CD4050 pro nastaveni
urovni signalu. Na zobrazovaci desce varianta ST7565 neni vidét zadné nastaveni trovné signalu.
Pravdépodobné vybrana verze regulatoru toleruje tirovné signalu 5V ATmega328. V zadném pripadé
neni zadna ochrannd dioda proti napajeni 3,3 V v tomto regulatoru viditelna.

2.10 Jesté tester od firmy Hiland s M644

Tento klone je postaven podle planu [2.16] na strané 21} od Nika Lanchaka s Ukrajiny.

Tester je ovladan tlacitkem, které je zaroven rotacni snimac.
Nabizi nasledujici pridavky:

- méfeni a generaci frekvence, méteni krystalt, 10-bitovy PWM,
- mérfeni napéti a Zenerovych diod(az do 50V).
Na desce je pod displejem pripravena 6ti polova rada pro ISP rozhrani s nasledujicim zapojenim:
z leva do prava: 1 -Reset; 2 -SCK; 3 -MISO; 4 -MOSI; 5 -+5V; 6 -GND.
Aby bylo mozné tester aktualizovat je tfeba mit modifikovany kabel, ktery lze relativné lehce vyrobit.
P1i dodani jsou na desce dvé rady zditek a testovaci sokl je volné prilozen.
U toho nize zobrazeného testeru, byl sokl pfimo naletovan a tim usetiena zdirkova rada naletovana
na prestrizeny vlastni kabel a zajisténa smrstovaci buzirkou.

Programator Pohled shora tester
MISO rd RESET
®/ @ vee gy SCK}Z
SCK qy M|so}3
|: ®/ @[ oS! ay MOSI}A
RESET qy VEE}S
®/ GND qy GND S
® —®
~X1 ~Wi1 ~X2
PFL 6 6x0,09/AWG 28
MOSI rd
®/ @V gy
0sC qy
®/ @80 ay
RES ay RES
|: ®/ @] o gy Stk
SCK oy | M|so}3
®/ ® |00 gy MOSI%
MISO qy vee
@/ @50 ay GND S
© —G
~X3 ~W2 ~Xb
PFL 10 10x09/AWG 28
konektor Plochy kabel zditkova fada

Obréazek 2.28. 6 a 10 ti polové upravené kabely k programovani
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(a) dole TP1 az TP3 pro identifikaci soucastek (b) nahote TP pro funkce menu a IDE
Obrézek 2.29. Tester firmy Hiland s testovacim soklem a 128x64 Pixel LCD Displejem

Die Testovaci piny TP1, TP2 und TP3 lsou urceny pro automatické zjisténi a méreni sou-
castek a jsou popsany cisly 1,1,1; 2; 3,3,3.

Stejna cisla jsou také SMD poli

a kromé toho je mozné, naletovat vlastni kabely.

Der Testovaci pin TP2 mé kromé toho funkci vystupu v menu ,f-Generator”.
S LF oznacené piny jsou urceny k méreni krystalu s nizkou rezonancni frekvenci,
a HF oznacené piny, jsou pro méreni krystalu s vysokou rezonancni frekvenci.
Pin F-in lze pouzit dohromady Gnd pro menu funkci méreni frekvence.
a Vext+ pravé tak s Gnd k méfeni napéti a k urcéeni Zenerovych diod.

Poznamka prekladatele. Nové existuje k tomuto testeru navod v cestiné.
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Kapitola 3

Navod k obsluze

3.1 Meérici operace

Obsluha testeru je jednoducha. Nicméné zde je par rad pro jeho pouziti.

Tri testovaci porty jsou vétsinou propojeny prostrednictvim kabelt s krokosvorkami, nebo jinym
zakoncenim.

Muze byt také pripojena zasuvka pro meéreni tranzistori.

V kazdém pripadé muzete do tii testovacich bodi pripojit tiibodové komponenty v libovolném po-
radi.

U dvoupdlovych soucastek muzete pouzit kterékoliv dva testovaci porty.

Nezalezi ani na polarité, to znamena 7ze i elyty mohou byt pripojeny libovolné. Méreni kapacity se
vsak provadi tak, ze zaporny pél je na métficim portu s nizsim c¢islem.

Protoze mérici napéti lezi mezi 0,3V a maximalné 1,3V, nehraje zde polarita dilezitou roli.

Je-li soucastka pripojena, nesmite se ji béhem métreni dotykat. Dejte ji na izola¢ni podklad, pokud
neni v zasuvce. Nedotykejte se ani izolace méticich kabelil, vysledek méteni tim muize byt ovlivnén.
Poté stisknéte tlacitko start. Po ivodnim hlaseni se vysledek méreni zobrazi asi do dvou sekund. Pri
meéreni kondenzatori muze v zavislosti na kapacité trvat mnohem déle.

Co se stane poté, zavisi na softwarové konfiguraci testeru.

Jednotlivé méreni Pokud je tester konfigurovan pro jedno méreni (POWER,__ OFF-volba), Pokud
nespustite nové métfeni, vypne se tester kvili ispore baterie automaticky za 28 sekund (konfigu-
rovatelné). Po vypnuti lze samoziejmé spustit nové méfeni, budto se stejnou soucastkou, nebo
také s jinou. Pokud chybi vypinaci elektronika, zlistane zobrazen posledni vysledek méreni.

Kontinualni méreni Zvlastnim pripadem je konfigurace bez funkce automatického vypnuti. V
tomto pfipadé je nutno nastavit moznost POWER_OFF v makefile. Tato konfigurace se ob-
vykle pouziva pokud nejsou osazeny tranzistory pro automatické vypnuti. Misto toho je zapo-
tfebi externi vypinac¢ pro zapnuti / vypnuti. Zde tester opakuje métfeni az do vypnuti.

Opakované meéreni V tomto pripadé se testovaci pristroj nevypne piimo po méreni, ale az po zvo-
leném poctu. Cheete-li to nastavit, je volbé POWER, OFF v makefile pritazeno ¢islo opakovani
(naptiklad 5). Ve standardnim piipadé se pristroj vypne po péti méfenich bez rozpoznaného
komponentu. Pokud je detekovana dalsi mérena soucastka, vypne se po dvojnasobku, tj. Deset
meéreni. Jediné méreni s nerozpoznanou komponentou vynuluje pocet zjisténych kust na nulu.
Stejné tak jediné méreni s detekovanou komponentou vynuluje pocet nerozpoznanych kompo-
nent na nulu. To ma za nasledek, Ze i bez stisku startovaciho tlacitka lze mérit dalsi a dalsi
kusy, pokud se soucastky pravidelné obménuji. Zména soucésti s prazdnymi méticimi svorkami
mezitim provede métreni bez detekované soucasti. V tomto provoznim rezimu je pro zobrazeni
casu specialni funkce. Pti kratkém stisku start tlacitka, jsou vysledky méreni zobrazeny pouze 5
sekund. Pokud drzite tlacitko start, az do zobrazeni prvni zpravy, je doba zobrazeni 28 sekund,
jako u jednotlivého méteni. Dalsi méteni v dobé zobrazovani, je umoznéno nasledujicim stiskem
Start tlacitka.
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3.2 Volitelné funkce menu pro ATmega328

Kdyz je zapnuta funkce menu, zac¢ne tester po dlouhém stisku tlac¢itka (> 0.5s) volbu dalsich funkei.

Tato funkce je k dispozici i pro jiné procesory s minimalné 32K flash paméti. Volitelné funkce se

zobrazuji na fadku 2 dvouradkového displeje nebo na radku 3 ¢tyiradkového displeje. Predchozi a

nasledujici funkce jsou zobrazeny v radcich 2 a 4. Po delsim c¢ekani bez odezvy tlacitka se program

vrati k normalni funkci testeru. Kratkym stiskem tlacitka mtzete prepnout na dalsi volbu. Dlouhym
stisknutim tlacitka se spusti zobrazena doplitkova funkce. Po zobrazeni posledni funkce "Vypnout'se
znovu zobrazi prvni funkce.

Pokud je Tester vybaven pulznim enkodérem lze vybér nabidky docilit rychlym otacenim enko-
déru.

Funkcemi nabidky lze listovat pomalym otacenim volice v libovolném sméru. Zvolenou funkci na-

bidky, lze spustit pouze stiskem tlacitka. V ramci vybranych nastaveni funkce jsou dalsi parametry

volitelné pomoci pomalého otaceni enkodéru.

Rychlym otoc¢enim enkodéru se vratite do nabidkového menu.

Frekvence Pfidavna funkce "frekvence'(frekvenéni méteni) pouziva jako vstupni pin PD4 ATmega,
ktery je také pripojen k LCD. Nejdrive je vzdy mérena frekvence, pii frekvencich pod 25kHz
je také mérena stredni hodnota vstupniho signdlu a z toho je vypoctena frekvence frekvence s
rozlisSenim az 0,001 H z. Pokud je v souboru Makefile nastavena v makefile volba POWER__ OFF
je doba méreni frekvence omezena na 8 minut. Méreni frekvence je ukonceno stisknutim tlacitka
a navratem do nabidky menu.

f-generator Pomoci dopliitkové funkce 'f-generator'(frekvencni generator) lze zvolit frekvenci mezi
1Hz a 2MHz. Nastaveni frekvence lze ménit pouze v nejvyssim radu. Pro frekvenci 1Hz az
10kHz jsou volitelna ¢isla 0-9.0d 100kHz je mozné volit 0-20. V prvnim fadku oznadmi symbol
> nebo < angezeigt, zde je mozné delsim tiskem (> 0.8s) pfepnout na vyssi nebo nizsi misto. Na
nizsi misto (<) lze prepnout pouze tehdy, je-li aktudlni ¢islice nastavena na hodnotu 0 a pokud
nebyl zvolen kroke nizsi nez 1Hz. V fddu 100kHz je symbol > nahrazen znakem R (reset).
Delsi tisk zptisobi navrat frekvence na pocatecni hodnotu 1Hz. Je-li v Makefile nastavend volba
POWER, OFF-musi byt stisk tlac¢itka pro zménu frekvence delsi. Kratké stisknuti tlacitka
(< 0,2s) pouze resetuje sledovani ¢asu 4 minut. Uplynuly ¢as je zobrazen v 1 fadku teckou za
kazdych 30 sekund. Pravidelnym kratkym stiskem tlacitka lze zabranit predcasnému vypnuti
generovani kmitoctu. Dlouhé stisknuti tlacitka (> 2s) zptsobi navrat do menu.

10-bit PWM Pridavna funkce "10bitové PWM"(sitkova modulace impulzii) generuje pevnou frek-
venci s nastavitelnou sitrkou impulsu na pinu TP2. Pii kratkém stisknuti klavesy (< 0,5s) se
sitka impulsu zvysi o 1%, s delsim stisknutim klavesy o 10%.

P1i prekroceni 99% bude 100% odecteno (zpéatky na 0). Pfi zvolené moznosti POWER,_ OFF-v
makefile, bude po 8 minutach bez stisku tlacitka, tester vypnuty. Konec generovani je také
mozné dosdhnout dlouhym (> 1,3s) stiskem.

C+ESR@TP1:3 Pomoci rozsitujici funkce "C + ESR @ TP1: 3"se na TP1 a TP3 spusti samostatné
meéreni kondenzatoru s mérenim ESR. Métitelné jsou kondenzatory s vice nez 2ufF" az k 50mF.
Vzhledem k nizkému méficimu napéti asi 300mV by meélo byt ve vétsiné pripadech mozné méreni
v obvodu bez predchoziho vypéjeni.

Pokud je v souboru Makefile nastavena moznost POWER,_OFF-, je pocet méfeni omezen na
250, muze byt ale znovu spustén.
Opakované méreni mize byt ukonceno delsim stiskem tlacitka.

Meéreni odporu Ikona 1 =3 proméni tester na ohmmetr mezi TP1 a TP3. Tento rezim je indi-
kovan zobrazenim textu [R] v pravém rohu prvniho fadku displeje.

Protoze se pri této mérici funkci nepouziva ESR, plati pro odpory s hodnotou nizsi nez 102
rozliseni pouze 0.1€2.

Pokud je funkce ohmmetru nakonfigurovana i s mérenim indukci, zobrazi se zde ikona 1 -3 —wanv—3.
Funkce ohmmetru poté zahrnuje méreni indukénosti pro odpory pod 2100€2. V pravém rohu
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prvniho fadku displeje se zobrazi text [RL].

Pokud nebyla detekovana zadna indukcénost pro odpory pod 10€2 tak je pouzita ESR metoda
méreni. To zvysuje rozliseni rezistortt s hodnotou nizsi nez 10§2 na 0.01€2.

V tomto méricim rezimu se métreni opakuje bez stisku tlac¢itka. Stisknutim tlacitka opustime
tento rezim a tester se vrati do nabidky menu.

Pokud je mezi TP1 a TP3 pripojeny odpor je tento mérici rezim také automaticky spustén
stiskem tlacitka. Po stisku tlacitka se tester vrati ke své normélni funkci.

Méfeni kondenzétort Tkona 1—1F—3 méni tester na klasicky mefi¢ kondenzatortt na TP1 a TP3.
Tento rezim je oznacen znakem [C] v pravém rohu prvniho radku displeje.

V tomto rezimu mohou byt kondenzatory méteny od 1pF' do 100mF.

V tomto provoznim rezimu se méreni opakuje bez stisku tlacitka.

Stiskem tlacitka se tato specialni operace ukondi a tester se vrati do nabidky menu.

Stejné tak jako u méreni odport se tento provozni rezim automaticky zapne, pokud byl mezi
TP1 a TP3 detektovan kondenzator.

Po stisku tlacitka se tester vrati ke své normélni funkci.

Pulzni Enkodér Pulzni enkodér lze testovat pomoci dodatecéné funkce "Pulsni rota¢ni snimac". Tri
kontakty pulzniho enkodéru libovolné ptipojime ke tfem zkusebnim pinim pred startem této
doplnkové funkce.

Po spusténi funkce nesmi byt otoé¢nym knoflikem otaceno prilis rychle. Po tispésném dokonceni
testu je na druhém radku zobrazen symbol pritazeni kontakti.

Tester indikuje spole¢ny kontakt obou prepinact a indikuje zda jsou v aretované poloze oba
kontakty oteviené, ("o") nebo zaviené ("C").

Impulzni snimaé s otevienymi kontakty v aretované pozici se zobrazi na fadce 2 , 1-/-2-/ -
3 o "po dobu dvou sekund. Samoziejmé je spravné ¢islo pinu spole¢ného kontaktu zobrazeno
uprostred namisto "2".

Dokonce i kdyz je uzaviena poloha spinace v aretovanych pozicich, je také zobrazen na radku
2,"l1 —2—3 C"po dobu dvou sekund. Neznam zadny pulsni snimac, ktery ma vzdy pouze
uzavrené kontakty v kazdé pozici zamku. Polohy kontakt mezi aretacnimi polohami se jen
kratce (< 0,5s) zobrazi bez kodovych pismen "o'nebo "C'v 2 fadku.

Pokud ma byt impulsni kodér pouzit k ovladani testeru, musi byt v makefile volba
WITH_ROTARY_SWITCH=2 pro kodéry s pouze otevienymi kontakty ('o’) a volba

WITH ROTARY_ SWITCH=1 pro snimace s otevienymi ("0") a uzavienymi ("C") kontakty
v aretacnich pozicich.

C(uF)-korekce Pomoci této funkce lze ménit korekéni hodnotu pro méteni kapacit velkych hodnot.
Stejnou korekci muzete také nastavit pomoci volby Makefile C_ H KORR. Hodnoty nad nulou
snizuji vystupni hodnotu kapacity o tuto procentualni hodnotu.

Hodnoty pod nulou vystupni hodnotu zvysuji.

Kratké stisknuti tlac¢itka snizuje korekéni hodnotu o 0.1%, delsi stisk tlac¢itka zvysi opravnou
hodnotu o 0.1%.

Velmi dlouhym stiskem tlac¢itka se hodnota ulozi.

Vlastnosti této metody méteni je, ze u nekvalitnich elektrolytickych kondenzatori je namérena
kapacita vyrazné vyssi nez skutecna.

Kvalitu Ize rozpoznat parametrem Vloss. Kvalitni kondenzatory nemaji zadny Vloss, nebo pouze
0,1%. Pro nastaveni tohoto parametru je tfeba pouzit pouze kondenzatory s vyssi hodnotou
nez 50 F s vysokou kvalitou.

Mimochodem, povazuji za zbytecné, urcit presnou hodnotu kapacity elektrolytickych konden-
zatorl, protoze kapacita zavisi jak na teploté, tak na vysi stejnosmérného napéti.

Autotest Pomoci pridavné funkce "autotest'se provadi kompletni autotest s kalibraci.

Vsechny testovaci funkce T1 az T7 (pokud tomu nebrédni moznost NO_TEST T1_T7) Po-
kazdé se provadi kalibrace s externim kondenzatorem.
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Napéti Pridavnd funkce "napéti'(méfeni napéti) je mozna pouze tehdy, kdyz je deaktivovin UART
vystup. nebo ma ATmega nejméné 32 pint (PLCC) a jeden z dalsich pint ADC6 nebo ADC7
je pouzit pro méteni.

Vzhledem k tomu, Ze je na portu PC3 (nebo ADC6 / 7) pripojen déli¢ napéti 10:1, lze mérit
napéti do hodnoty 50V'.

Pripojeny méni¢c DC-DC pro méreni Zenerovy diody se zapind stiskem tlacitka. Tak lze také
meérit i pripojené Zenerovy diody.

Je-li v makefile volba POWER OFF-Option nastavena a neni li stisknuto tlacitko, skonci
méreni po 4 minutach.

Meéfeni lze predtim ukoncit dlouhym stiskem tlacitka (> 4 vtefiny).

Kontrast Tato funkce je k dispozici radi¢tim se softwarovym fizenim kontrastu. Nastavenou hodnotu
lze snizit velmi kratkym stisknutim tlacitka nebo levym otocenim impulzniho snimace. Dlouhym
stiskem tlacitka, nebo otacenim pulzniho enkodéru ve sméru hodinovych rucicek se hodnota
kontrastu zvysi.

Pokud je tlacitko stisknuto déle, je funkce ukoncena a nastavend hodnota je trvale zapsdna do
paméti EEPROM.

Barva pozadi Pro barevné displeje, mize byt tato polozka zapnuta volbou Makefile
LCD_CHANGE__COLOR, slouzici pro nastaveni barvy pozadi. K tomu musi byt nainstalovano
rozsiteni impulzniho enkodéru.

Miizete zvolit jednu ze tii barev cervenou, zelenou a modrou pomoci delstho stisku tlacitka.
Intenzitu vybrané barvy, oznacené znakem> ve sloupci 1, 1ze zménit otac¢enim enkodérem
impulz.

Barva popredi Pro barevné displeje, mtuze byt tato polozka zapnuta volbou Makefile
LCD_CHANGE_COLOR, pro tpravu barvy popredi. K tomu musi byt nainstalovano rozsireni
impulzniho enkodéru.

Mizete zvolit jednu ze tii barev cervenou, zelenou a modrou pomoci delstho stisku tlacitka.
Intenzitu vybrané barvy, oznacené znakem> ve sloupci 1, 1ze zménit otacenim knofliku impulzt.

Zobrazit iidaje Funkce "Zobrazit data'kromé tdaju o verzi softwaru zobrazuje také idaje o kalib-
raci. Jedna se o prechodové odpory RO kombinace pint 1:3, 2:3 a 1:2. Také je zméren vystupni
odpor méricich pint proti 5V-(RiHi) a také proti 0V (RiLo). Také jsou zobrazeny hodnoty
parazitni kapacity (CO) ve vSech Pinovych kombinacich (1:3, 2:3, 1:2 a 3:1, 3:2 2:1). Poté se
také zobrazuji korekce napéti komparatoru (REF C) a pro referen¢éni napéti (REF_R). U
grafickych displeju se zobrazi symboly pouzité pro soucastky a font pisma. Kazdd stranka se
zobrazi 15 sekund. Na dalsi stranku se také dostaneme stiskem tlacitka nebo otacenim enkodéru
impulzi ve sméru hodinovych rucicek. Pti otoceni vlevo impulzniho kodéru se zobrazeni bude
opakovat nebo prejdeme zpét na predchozi stranku.

Vypnout Pomoci dodatecné funkce "vypnout'se dé tester vypnout.

Transistor Samoziejmé Ze je mozné s funkei "tranzistor'(tranzistorovy tester) vratit zpét na nor-
malni funkci testeru tranzistori.

Kdyz je nastavena volba Makefile POWER,_OFF jsou vSechny pridavné funkce z dtivodu tspory
baterie casové omezené.
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3.3 Autotest a kalibrace

Je-li v software konfigurovana funkce Autotestu a kalibrace, mtze se provést samocinny test zkrato-
vanim vsSech tii testovacich portl a stiskem tlacitka Start.

Pro zah&ajeni autotestu musi byt béhem 2 sekund znovu stisknuto tlacitko start, jinak zacne tester s
normalnim meérenim.

Autotest provadi testy popsané v kapitole autotestu [5.5] Je-li tester konfigurovin s funkci menu
(volba WITH__MENU), provadi se tplny samocinny test automaticky jen pii prvnim pouziti a dale
pak pouze béhem "autotestu', ktery lze vybrat jako funkci menu.

Pro kalibraci jsou zkouseny T1 az T7. Navic se pri volani funkce pfes menu provadi nastaveni s
externim kondenzatorem.

Normalné se provadi pouze pri prvni kalibraci, timto zptisobem lze autotest se zkratovanymi vstupy
provadét rychleji.

Ctyfnasobnému opakovani testu na T1 az T7 je mozné se vyhnout, pokud je trvale stisknuté tlacitko
start. Takze muizete rychle ukoncit nezajimavé testy a interaktivni testy miizete opakovat ctytikrat
uvolnénim tlacitka start.

Ctvrty test pokracuje automaticky pouze, pokud je uvolnény zkrat mezi testovacimi porty. Je-li v
Makefile vybrana funkce AUTO__CAL provede autotest kalibraci nulové hodnoty pro méreni konden-
zator. Pro tuto kalibraci je dilezité, aby béhem c¢tvrté zkousky bylo zruSen zkrat mezi testovacimi
piny.

Béhem kalibrace (po zkousce 6) byste se neméli dotykat testovacich portii, nebo pripojenych kabelt.
Meérici kabely, by mély byt stejné, které budou poté pouzity k méreni. V opacném pripadé nebude
vynulovani spravné provedeno.

Pri této volbé je kalibrace vnitintho odporu méticich porti provedena pred kazdym mérenim. Je-li
v makefile nastavena funkce vzorkovani volbou (WITH_SamplingADC = 1) jsou béhem kalibrace
provedeny navic dva specialni kroky. Po normalnim meéreni nulovych hodnot kapacity budou zméreny
také nulové hodnoty metodou odbéru vzorku (COsamp).

Posledni casti kalibrace je pripojeni zkusebniho kondenzatoru pro meéreni civky mezi pinem 1 a 3
coz je oznameno pozadavkem na vlozeni kapacity 1——3 10-30nF(L). Hodnota kapacity by méla
byt mezi 10nF" a 30nF', k dosazeni métitelné rezonancni frekvence v pozdéjsim paralelnim spojeni s
civkou (< 2mH). U civky s indukénosti vétsi nez 2mH by méla byt pouzita béznd zkusebni funkce
bez ptipojeného paralelniho kondenzatoru.

Paralelné pripojeny kondenzator zde nezlepsuje vysledky méteni.

Po méteni nulové kapacity je nezbytné pripojit kondenzator s kapacitou mezi 100nF a 20pF'mezi
Pin 1aPin 3.
Z tohoto diivodu se v prvnim Fadku zobrazi pozadavek na vlozeni kondenzatoru 1 —1F 3>100nF.
Kondenzator byste méli pripojit pouze po vystupu hodnot CO nebo po zobrazeni této hlasky.
S timto kondenzatorem je proveden offset analogového komparatoru, k urc¢eni presnéjsich hodnot pri
méreni kapacit.
Navic je timto kondenzatorem také nastaven zisk ADC s vnitinim referenci k ziskani lepsich vysledkt
pri méfeni odport s moznosti AUTOSCALE__ADC.
Pokud byla na testeru vybrédna funkce menu (volba WITH_MENU) a autotest nebyl spustén ve
funkci menu, nastaveni provede se kalibrace s externim kondenzatorem pouze pii prvnim zapnutim
pristroje.
Kalibrace s externim kondenzatorem se opakuje pouze v pripadé, ze se provadi autotest funkei menu.
Offset pro méreni ESR je prednastaven jako volba Option ESR,_ZERO v makefile.
Pti kazdém autotestu je nulova hodnota ESR znovu urcena pro vSechny tfi kombinace méricich pinii.
Metoda ESR méreni se pouziva také pro odpory s hodnotami pod 102, zde slouzi k dosazeni rozliseni
0,0142.
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3.4 Dilezité poznamky pro pouziti

Obvykle se pfi spusténi testeru zobrazi napéti baterie. Pokud napéti klesne pod hranici, bude za
timto textem vydano varovani.
Pokud pouzivate dobijeci 9V -baterii, méli byste ji co nejdiive dobit a jednorazovou baterii vymeénit.
Pokud mate verzi s vestavénou precizni referenci 2, 5V ukéze se pri startu na jednu sekundu namérené
provozni napéti v 2 radku displeje ,,VCC=x.xxV".

Nemiize byt ¢asto pripominano, Ze je tfeba pred mérenim kondenzatory vybit. V opac¢ném pii-
padé muze byt tester poskozeny jiz pred stiskem tlacitka Start.
Pti méreni zapajenych soucastek musi byt zarizeni vzdy vypnuto. Kromé toho se ujistéte, ze v meé-
reném piistroji neztstalo zadné zbytkové napéti.
Vsechna elektronicka zafizeni uvniti obsahuji kondenzatory!

Pti méreni malych odport je tfeba vénovat zvlastni pozornost odporu méricich kabel a pre-
chodovych odporii kontakti. Kvalita a stav konektort hraji velkou roli, stejné jako odpor méfticich
kabeli.

Totéz plati pro méreni hodnoty ESR kondenzatorii.

Se Spatnymi méticimi kabely s krokosvorkami se mtize ESR odpor z 0, 022 dosdhnout lehce hodnoty
0,6142.

Pokud je to mozné, pripajejte métici kabely s krokosvorkami k testovacim portim paralelné s exis-
tujicimi konektory. Pak nemusi byt tester, pri méreni malych kapacit pokazdé kalibrovan, pokud
mérite pomoci zkusebnich kabelt, nebo bez nich.

Pti kalibraci nulového odporu je vSak rozdil, pokud jsou testovaci piny pripojeny ke zkusebnim svor-
kam primo na zakladné nebo pres kabel.

Pouze ve druhém ptipadé je odpor kabelu a svorek kalibrovan.

Pokud mate pochybnosti, provedte kalibraci pomoci zkratu na zkusebni zasuvce a poté zmérte odpor
zkratovanych meéricich kabeld.

Neocekavejte vysokou presnost méreni, to plati zejména pro méreni ESR a méreni indukénosti.
Vysledky mé fady méfeni naleznete v kapitole [5] od stranky [59]

3.5 Problémové komponenty

Ve vysledcich méreni byste méli mit vzdy na paméti, Zze byl tester navrzen pro citlivé soucastky.
Obvykle je maximalni méfici proud pouze 6mA.

Vykonové polovodice casto zptisobuji problémy pfi zjistovani, nebo méreni vysokych zbytkovych
proudit malym méticim proudem.

Pro tyristory a triaky nejsou casto dosazeny spinaci, nebo pridrzné proudy. To je diivod, pro¢ je obcas
tyristor detekovan jako NPN tranzistor, nebo dioda. Stejné tak se mize stat, ze néktery tyristor, nebo
triak nebude vibec rozpoznan.

Dalsi Problém vznika s detekovanim polovodic¢ti obsahujicich integrované odpory, takze dioda baze-
emitor BU508D tranzistoru nebyla v dusledku paralelné zapojeného vnitiniho42¢2 odporu detekovana.
Z toho plyne, ze zde funkce tranzistoru nemuze byt testovana.

Problémy s rozpoznanim jdou casto také u vykonovych tranzistori Darlington. Tady je také casto
vestavény odpor mezi bazi a emitorem, které komplikuji detekci kvili nizkym méticim proudiim,
které se zde pouzivaji.
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3.6 Méreni PNP- a NPN- transistoru

Obvykle lze tranzistor zapojit k méficim vstuptim testeru v libovolném poradi.

Po stisknuti tlac¢itka Start tester zobrazi v 1 fadku typ (NPN nebo PNP) piipadné vestavénou ochran-
nou diodu mezi kolektorem a emitorem a prifazeni pint.

Symbol diody je zobrazen se spravnou polaritou. 2 fadek zobrazuje aktualni zesilovaci ¢initel B nebo
hF'E a proud, kterym bylo zesileni méreno. Pokud je k méteni zesileni pouzito zapojeni se spoleénym
emitorem, méri se proud kolektoru Ic.

Pri méreni zesilovaciho ¢initele v zapojeni se spoleénym kolektorem (emitorovy sledovac) se méti
proud emitoru le.

Dalsi parametry jsou na dvouradkovém displeji jeden po druhém zobrazeny ve 2 radku.

U displeji s vice tadky se pouzivaji dalsi radky az do posledniho. Je li pouzit i posledni radek, jsou
zde postupné zobrazeny také dalsi parametry.

Pokud jsou k dispozici dalsi parametry, zobrazi se na konci posledniho radku znak +.

Dalsi hodnota se také automaticky zobrazi stisknutim tlacitka nebo po uplynuti ¢ekaci doby.

V kazdém pripadé je dalsim parametrickym vystupem prahové napéti baze-emitor Ube, kde je méren
zesilovaci ¢initel.

Pokud je méritelny, zavérny proud otevieného zakladniho kolektoru bude také Iogy a se zkratovanou
bazi ]C ES-

Pokud je integrovana ochranna dioda, tak se jako posledni parametr zobrazi jeji ibytek napéti U f.

V obvodu se spolecnym emitorem ma tester pouze dvé moznosti nastaveni proudu baze:

1. S odporem 68012 je vysledny proud baze asi 6, ImA.
To je pro maly signédlni tranzistor s vysokym zesilovacim c¢initelem obvykle priliS mnoho a je
béaze nasycena.
Vzhledem k tomu, Ze kolektorovy proud je také méren pomoci odporu 680¢2 nemtize pti vysokém
zesilovacim ciniteli dosahnout vyssiho proudu kolektoru.
Verze softwaru Markus F. méri v tomto stavu napéti baze-emitor (Uf=...).

2. S odporem 470k(2 pri kterém je vychazi proud baze pouze 9,2uA.
To je pro vykonovy tranzistor s nizkym zesilenim moc maélo.
Verze softwaru Markus F. méfila proudovy zesilovaci ¢initel v obvodu (hFE=...).

Software testeru méii zesileni i v zapojeni se spolecnym kolektorem.

Zobrazena je vyssi hodnota z obou méricich metod. Zapojeni se spolecnym Kolektorem mé tu vyhodu,
ze proud baze snizuje proudova zpétna vazba, jejiz velikost odpovidé zesilovacimu c¢initeli tranzistoru.
To umoznuje pro vykonové tranzistory s odporem 680¢2 a pro Darlingtonové tranzistory s odporem
470k€2 méreni obvykle s vyhodnéjsim méficim proudem.

Vystupni prahové napéti vystupu baze-emitor Ube je nyni napéti coz bylo méfeno pii stanoveni
soucasného faktoru zesileni.

Pokud chcete zjistit prahové napéti baze-emitor proudem asi 6mA musite kolektor odpojit od testeru
a mérit znovu.

Poté bude zobrazeno prahové napéti priblizné pti 6mA proudi a také bude zmérena kapacita diody
v zavérném smeéru. Samoziejmé lze takto métit i diodu baze-emitor.

V ptipadé germaniovych tranzistorii je obvykle zméten také zbytkovy proud kolektoru s Iogg s
bezproudovou bazi nebo zbytkovy proud kolektor-emitor Iops s bazi na potencidlu emitoru. Pouze
pro ATmega328. Tyto hodnoty se zobrazi po dobu 5 sekund na druhém tadku displeje, nebo po
stisku tlacitka pred zobrazenim zesilovaciho ¢initele. Ochlazeni mize zbytkovy proud u germaniovych
tranzistorti vyrazné snizit.
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3.7 Méreni JFET- a D-MOS- transistoru

Vzhledem k symetrickému provedeni tranzistori JFET nelze rozlisit elektrody S a D.

Jeden parametr JFET specifikuje proud se zkratovanymi elektrodami D a S.

Tento proud je vSak ¢asto vyssi nez proud, kterého lze dosahnout v méticim obvodu s 680€2 odporem.
Proto je elektroda S pripojena pres odpor 680€2. Tim je zavedena zaporna zpétna vazba elektrody
G. Tester také méri proud elektrody S a strmost napéti Gate.

Timto je mozné rozlisit razné typy.

Pro tranzistory D-MOS (ochuzovaci typ) se pouziva stejnd metoda méteni.

3.8 Méreni E-MOStTransistoru a IGBTSs

Meli byste védét ze u tranzistort MOS (P-E-MOS nebo N-E-MOS) je méfeni prahového napéti Gate
(Vth) z duvodu nizké kapacity obtizné.

Zde je mozné pomoci testeru zmérit presnéjsi hodnoty napéti, pokud pripojite kondenzator s hod-
notou radoveé nkF paralelné mezi elektrody gate-source.

Prahové napéti je zméreno pri unikajicim proudu, pro P-E-MOS kolem 3,6mA a pro N-E-MOS cca
pii 4mA.

RDS odpor, nebo 1épe Rpgon 1 E-MOS transistorii je méfen napétim gate-source témér 5V, coz prav-
Kromé toho je odpor RDS urcen pti nizkém vystupnim (drain) proudu, ktery omezuje rozliseni hod-
noty odporu.

Casto s IGBT a nékdy s MOS tranzistory, dostupné napéti testeru 5V nestadi pro ovladani gate
tranzistoru.

V takovém pripadé pro detekovani pomitize baterie cca 3V a umozni méfeni s testerem.

Baterie je pfipojena jednim pdlem ke gate tranzistoru a druhy pél je pripojen k portu (TP) testeru
misto gate tranzistoru.

Pokud je polarita baterie spravna, pripoc¢ita se napéti baterie k fidicimu napéti pristroje a Detekce
tranzistoru je Gispésna.

Samoziejmeé, ze napéti baterie musi byt pro zmeéreni spravného prahového napéti pro tuto kompo-
nentu pri¢teno k uvedenému prahovému napéti.

3.9 Meéreni kondenzatoru

Hodnoty kapacit jsou vzdy vypocitavany z ¢asové konstanty vyplyvajici ze sériového zapojeni vesta-
vénych odporti s kondenzatorem pti jeho nabijeni.

U mensich kondenzéatori jsou pouzity pro méreni ¢asu odpory 470k€) a méfi se ¢as nutny k dosazeni
prahového napéti.

U vétsich kondenzatort s néjakymi 10uF se zvysuje napéti kondenzatoru po nabiti impulsy s 6802
odpory méri a vypocte kapacita.

Velmi malé kapacity lze mérit metodou vzorkovaniADC. Proces nabijeni je znovu a znovu generovan
a naskenovan posunutim ¢asu ADC S&H s casovym intervalem, coz je vysledkem hodinové frekvence
procesoru.

Kompletni konverze ADC vsak vyzaduje 1664 procesorovych takti! Dojde k vypoctu az 250 hodnot
ADC a kapacita se vypoc¢ita z krivky napéti.

Pokud byla v souboru Makefile vybrana funkce vzorkovani ADC, vSechny kondenzatory < 100pF
budou mérené metodou vzorkovani S ADC [C].

Rozliseni je az 0.01pF pti 16M H z.

Odpovidajici nulova kapacita je pri tomhle rozliseni zvlast presna.
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Metoda odbéru vzorki ADC pro stanoveni kapacity byla vzdy pouzita pti rozliseni 1pF. Mimocho-
dem, touto metodou miize byt mérena také kapacita jednotlivych diod.

Protoze metoda Kapacity méri jak pti nabijeni, tak pfi vybijeni, jsou uvedeny dveé kapacitni hodnoty,
protoze kvuli vlivu kapacity diody, jsou obé hodnoty rozdilné.

3.10 MeEéreni civek

Metoda pouzita k méreni indukénosti spoc¢iva v urceni ¢asové konstanty narustu proudu.
Pokud je odpor civky mensi nez 24} je nejnizsi méritelnd hodnota 0.01mH.
Pro vétsi hodnoty odporu indukénosti je rozliSeni pouze 0.1mH. Pro hodnoty odporu nad 2.1k€2
nelze tuto metodu pouzit.
Vystupni hodnoty bézného méreni se objevuji ve druhém tadku (odpor a indukénost). Metodou
vzorkovaniADC lze stanovit prirozené rezonance pro veétsi hodnoty civky. Pokud je zméreno, tak
budou k béZznému méreni na 3 radku zobrazeny také rezonancni frekvence a tiida jakosti Q.

Navic mtze byt pro métreni indukcénosti pouzita metoda rezonancni frekvence, pokud je paralelné
k civce s nizkou indukénosti (< 2mH) pripojen dostateéné velky kondenzator se znamou kapacitou.
Kviili paralelné zapojenému kondenzatoru je nemtze bézné méreni dobre fungovat.
Pokud rezonané¢ni frekvence akceptuje paralelné pripojeny kondenzator, ocekdvana hodnota odporu
se ukaze v prvnim radku.
Také v tomto pripadé se vypocitava c¢initel jakosti Q a je zobrazen za hodnotou frekvence v radku
3. Pro tento ptipad je vypoctena indukénost uvedena na prvnim misté druhého radku.
Za nim stoji text "if "nasledovany kapacitni hodnotou paralelniho kondenzatoru.
Hodnota tohoto kondenzatoru miuze byt aktualné urcena
jen pii kalibraci testeru (1= 3 10 — 30nF(L)).
U dvouradkovych displejii se obsah tretiho tadku zobrazuje s ¢asovym zpozdénim ve 2 radku.
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Kapitola 4

Programovani testeru

4.1 Konfigurace testeru

Veskery software testeru je k dispozici ve zdrojovém kodu. Preklad modult je fizen pomoci Makefile.
Vyvoj byl proveden na Ubuntu Linux s nastroji GNU (GNU toolchain, gcc verze 4.5.3).

Je jisté lehce mozné, pouzivat jiné operac¢ni verse Linuxu. Nacteni prelozenych dat do paméti
flash nebo do paméti EEPROM je provedeno programem ’avrdude’ [I3] (Version 5.11svn) pii pouziti
Makefile volbou ,,make upload”.

Program ’avrdude’ je k dispozici pro Linux a Windows. Kompilator GNU C je také pouzivan soft-
warem AVR studio v systému Windows pomoci softwaru WinAVR [17],[18].

Muzete také nacist programova data (.hex a .eep) s jinymi programy do ATmega, ale pouze moje
Makefile verze zajistuje, ze se dostanou spravna data do zvoleného procesoru.

’Avrdude’ nacitda data do ATmega pouze tehdy, pokud jsou bajty podpisu pripojené ATmegy
stejné jako vybrané. Pokud zménite Makefile, bude software kompletné prelozen, pokud zvolite
»,make” nebo , make upload”.

Software, ktery byl prelozen pro ATmega8, nefunguje na ATmegal68 a software, ktery byl prelozen
pro ATmega328, nefunguje na ATmegal68.

Vyjimkou je software, ktery byl prelozen pro ATmegal68. Tyto soubory programu jsou také
uzitecné pro ATmega328. Déavejte pozor, pti pouziti jiné, nez s testerem dodané makefile. S prislus-
nymi moznostmi je software také zalozen na nezménéném navrhu hardwaru Markus F. spustitelny
(PARTNO=mS8 , ne NO_AREF_CAP a ne moznost PULLUP_DISABLE).

Taktova frekvence mize byt také nastavena pojistkami (fuses) na 8 M Hz, pak neni nutny krystall

K konfiguraci softwaru pro tester jsou k dispozici nasledujici volby v makefile:

PARTNO popisuje cilovy Procesor:
m8 = ATmega8
m168 or m168p = ATmegal68
m328 or m328p = ATmega328
m644 or m644p = ATmega644
m1284p = ATmegal284
m1280 = ATmegal280
m2560 = ATmega2560
Piiklad: PARTNO = m168
Ul_ LANGUAGE volba mozné teci pro tester:
LANG_BRASIL, LANG CZECH, LANG_DANISH, LANG_DUTCH, LANG_ENGLISH,
LANG_GERMAN, LANG_HUNGARIAN, LANG_ITALIAN, LANG_LITHUANIAN,
LANG_POLISH, LANG_RUSSIAN, LANG_SLOVAK, LANG_SLOVENE;,
LANG_SPANISH, und LANG__UKRAINIAN lze nyni pouzit. Ruské a ukrajinské jazyky vy-
zaduji LCD s cyrilikou.
Priklad: Ul LANGUAGE = LANG__ENGLISH
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LCD__ CYRILLIC je potfeba pouze prii pouziti displeje s cyrilickym charakterem. Znaky p a €2
nejsou zahrnuty v cyrilické znakové sadeé.
Pokud tuto moznost urcite, oba znaky budou nacteny do LCD softwaru.
Tuto volbu nastavite, pokud se ve vystupu namisto u nebo §2 objevi nespravné znaky.
Priklad: CFLAGS += -DLCD__ CYRILLIC

LCD_ DOGM musi byt zadan, kdyz pouzivate displej s ovlada¢em ST7036 (typ DOG-M). Kontrast
LCD se pak nastavuje pomoci softwarovych prikazu.
Pokud jste nastavili prilis velky kontrast, displej nezobrazuje nic, Nejdfive se mohou pokusit
zjistit, jestli je pri pohledu na obrazovku ze strany néco vidét.
jinak by mél byt EEprom prepisovan, aby se zménila hodnota kontrastu.
Priklad: CFLAGS += -DLCD__DOGM

FOUR_ LINE_ LCD lze pouzit na displeji 4x20 znakti pro lepsi vyuziti mista na displeji. Dalsi
parametry, které se jinak zobrazuji pouze kratce na 2 radku, jsou zobrazeny v na radcich 3 a 4.
Priklad: CFLAGS += -DFOUR_LINE LCD

DD_RAM_ OFFSET U nékterych textovych zobrazeni se rozlisuji pocatecni adresy DD-RAM
pro zacatek radku. Normalné zacind prvni radek na adrese DD-RAM 0.
U nékterych zobrazeni jako TC1604 nebo TC1602 zacind 1 fddek, ale na adrese 128 (0x80).
Tuto moznost lze zvazit.

Priklad: CFLAGS += -DDD_RAM_OFFSET = 128

WITH__LCD_ ST7565 Tato volba musi byt pouzita pti pouziti sériového LCD displeje o velikosti
128x64 pixeli.
Pro tento typ zobrazeni je tfeba nastavit dalsi volby, které 1ze nalézt v tabulcee 4.1
Namisto ovladace ST7565 lze napriklad nakonfigurovat podobny radi¢ SSD1306.
V tom pripadé musi byt volba nastavena na 1306.
Ovlada¢ PCF8812 nebo PCF8814 je také podporovan, pokud je tato moznost nastavena spravneé.
Mize byt také pripojen displej s fidicim systémem ST7920 nebo NT7108.
Pro reguldtor NT7108 musi byt pouzit dalsi sériovy méni¢ 74HC (T) 164 nebo 74HC (T) 595.
Priklad: WITH_LCD_ST7565 = 1

LCD__INTERFACE_MODE U ridici jednotky SSD1306 je mozné nahradit standardni SPI roz-
hran{ (4-Wire) za rozhrani I*C.
Tato volba musi byt nastavena na hodnotu 2.
U ovladace regulatoru ST7920 lze nastavit specialni sériovy port s touto volbou nastavenou na
hodnotu 5 je podporovan.
Je-li k dispozici pouze jedna moznost pripojeni, nemusi byt nastaven konstantni

LCD_INTERFACE MODE

Vsechny doposud mozné hodnoty pro LCD
WITH_LCD_ST7565 a
LCD_INTERFACE_MODE jsou uvedeny v tabulce [4.1]
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Display-Typ | Interface | WITH_LCD_ST7565 | LCD_INTERFACE_MODE |
Character 16x2, | 4-Bit parallel disabled (0) disabled (1)
Character 20x4 4-Bit SPI 4

I’C 2
Graphic ST7565 4-Bit SPI 1 or 7565 disabled (4)
Graphic ST7565 I°C 1 or 7565 2
Graphic SSD1306 | 4-Bit SPI 1306 disabled (4)
Graphic SSD1306 I°C 1306 2
Graphic ST7920 | 4-Bit parallel 7920 disabled (1)
Graphic ST7920 2-Bit serial 7920 5
Graphic NT7108 | 8-Bit parallel 7108 disabled (6)
oder KS0108 + 7T4HCT164
Graphic PCF8812 SPI 8812 disabled (4)
Graphic PCF8814 SPI 8814 disabled (4)
1?C 8814 2
3-line 8814 3
Graphic ILI9163 SPI 9163 disabled (4)
128x128 Color
Graphic ST7735 SPI 7735 disabled (4)
128x160 Color

Tabulka 4.1. Klicové tidaje pro typ radice a rozhrani

Hodnoty v zavorkach jsou interné pouzivany pouze softwarem a jsou zde uvedeny pouze pro
informaci.
Hodnoty v zavorce byste neméli zadavat v makefile.
Priklad: CFLAGS += -DLCD_INTERFACE MODE=2
LCD_SPI_OPEN_ COL Pomoci volby LCD_SPI _OPEN_COL se datové signaly SPI rozhrani
neptepinaji na VCC.
Signaly se prepinaji pouze na GND, pro ,high” signaly se prepinaji na ,Pull-Up” odpory od
ATmega.
Pro ,Reset” signdl je vsak vyzadovan externi odpor, pokud je volba PULLUP_DISABLE na-
stavena.
Pro ostatni signaly SPI jsou docasné pouzity interni ,,Pull-Up” odpory v mcu, pokud je nasta-
vena volba PULLUP__DISABLE. Piiklad: CFLAG += -DLCD_SPI _OPEN__COL
LCD_12C__ADDR Die I?C-adresa ovlada¢e SSD1306 lze nastavit piednastavenim adresy
LCD_ I2C ADDR na predem zvolenou adresu nastavit.
Priklad: CFLAGS += -DLCD_I2C_ADDR=0x3d
LCD_ST7565_ RESISTOR_ RATIO Tato volba nastavi pomér délice odporu pro
Regulator napéti regulatoru ST7565.
Uziteéné hodnoty jsou obecné mezi 4 a 7.
Mizete nastavit hodnoty mezi 0 a 7.
Priiklad: LCD__ST7564 RESISTOR_RATIO = 4
LCD_ST7565_H_ FLIP Tato volba umoznuje otocit displej vodorovné.
Priklad: CFLAGS += LCD_ST7565_H FLIP =1
LCD__ST7565_H__OFFSET Tato volba muze prizpusobit pamét pouzitou pro vystupné okno
displeje. Ridici jednotka pouziva vice horizontalnich pixel (132) ne# je zobrazeno (128). V
zavislosti na pouzitém zobrazovacim modulu mize byt pro spravné zobrazeni nutné pouzit
hodnotu 0, 2 nebo 4.
Priklad: CFLAGS += LCD_ST7565_H OFFSET = 4
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LCD_ST7565__V__FLIP Tato volba umoznuje otocit displej svisle.
Priklad: CFLAGS += LCD_ST7565_V_FLIP =1

VOLUME__VALUE Zde muzete nastavit hodnotu kontrastu pro ovlada¢ ST7565 nebo SSD1306.
Hodnota miuze byt pro regulator ST7565 mezi 0 a 63.
Pro regulator SSD1306 jsou povoleny hodnoty mezi 0 a 255
Piiklad: CFLAGS += -DVOLUME_ VALUE = 25

LCD_ST7565__Y__START Pomoci této volby muze byt prvni raddek nastaven svisle spravneé.
Pro nékteré varianty zobrazeni je prvni fadek posunut do stredu obrazu.
Tyto displeje presouvaji prvni radek zpét nahoru
pokud je tato moznost nastavena na hodnotu 32 (vyska poloviny obrazovky).
Priklad: CFLAGS += -DLCD__ST7565_Y_ START = 32

LCD__CHANGE__COLOR Tato volba doplinuje moznosti nabidky na moznost zvolit barvu po-
zadi a barvu popredi. Je-li tato volba zapnuta je nastaveno na 2, jsou barvy modra a ¢ervend
zameéneény.
Tuto volbu lze vybrat pouze pro barevné displeje (fadi¢ ST7735 nebo I11.19193).
Priklad: CFLAGS += -DLCD_CHANGE_COLOR=1

LCD__BG__COLOR Toto 16 bitové ¢islo 1ze pouzit k vybéru barvy pozadi. Obvykle jsou horni 5
bitd pro barvu cervenou, stredni 6 biti pro zelenou barvu a nizsi 5 bitu je urceno pro modrou
barvu. Nékdy jsou ale bity pro barvy ¢ervenou a modrou obraceny.
Tuto volbu lze vybrat pouze pro barevné displeje (fadi¢ ST7735 nebo I11.19193).
Priklad: CFLAGS += -DLCD_ BG_ COLOR=0x000f

LCD_FG_ COLOR Toto 16 bitové cislo umoznuje vybrat barvu popredi. Priklad vybira bilou
barvu textu a symboli.
Tuto volbu lze vybrat pouze pro barevné displeje (fadi¢ ST7735 nebo I11.19193).
Piiklad: CFLAGS += -DLCD_FG_ COLOR=0xf{fff

FONT__8X16 Mélo by byt vybrano pismo pro radi¢ ST7565. Pisma lze volit s proménnou FONT
s pripojenou velikosti (Sitka x vyska). V soucasné dobé jsou k dispozici 6X8, 8X8, 7X12, 8X12,
8X12thin, 8X14 8X15, 8X16 a 8X16thin.
Velikost pisma 8x16 nebo 8x16thin je nejucinnéjsi volbou pro graficky LCD displej 128x64.
Piiklad: CFLAGS += FONT_8X16

BIG__ TP Die Cisla pintt TP 1, 2 a 3 na grafickém displeji se mohou zobrazit s touto volbou vétsi.
Priklad: CFLAGS += BIG_TP

INVERSE__ TP S touto volbou jsou ¢isla pint v grafické reprezentaci zobrazena inversné
(Cernd na bilém).
Vzhledem k tomu, Ze pro vykreslovani je potfeba okraj, nelze tuto moznost kombinovat s volbou
BIG_TP
Priklad: CFLAGS += INVERSE_ TP

STRIP__GRID_BOARD Tato moznost prizpusobi software jinému zapojeni portu D pro (experi-
mentélni) desky plosnych spoji. Podrobnosti naleznete v hardwarové kapitole na strance .
Pomoci této volby jsou také vybrany alternativni ptitazeni pint ATmega pro grafické zobrazeni.
Pro desku ¢inské ,, T5” musi byt volba STRIP__GRID _BOARD nastavena na 5.

Pri alternativach grafickych zobrazeni zustava prirazeni signalu tlac¢itka nezménéno.
Priklad: CFLAGS += -DSTRIP__GRID_BOARD

WITH__MENU aktivuje funkci menu pro ATmega328. Mizete provést nékteré dalsi funkce vybéru
nabidky, dlouhym stiskem (> 0,5s) tlacitka.

Kdyz je funkce menu zapnuta, a jsou, pfi startu auto-testu, testovacimi piny zkratované,
bude provedena pouze kalibracni ¢ast autotestu.

Testy T1-T7 se provadéji pouze béhem samocinného testu, ktery lze zvolit jako funkci menu.
Priklad: CFLAGS += -DWITH_MENU
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MAX_MENU_ LINES Tato volba urcuje maximalni pocet fadki pro vybér zobrazenych funkei
menu. Proto-Ze lze vybrat vice funkci nez je dostupnych radki, je vybér cyklicky vyménovan.
Na pripravu obsahu displeje pro cyklickou vyménu je, zejména u velkych barevnych displeji
s mnoha tradky, potfeba znacného c¢asu. Omezeni poctu radka s touto volbou mize vyrazné
snizit vystupni dobu béhem vybéru nabidky a tak urychlit operaci.
Vychozi Hodnota této moznosti je 5.
Priklad: CFLAGS += -DMAX_MENU_ LINES=3

WITH_ROTARY__ SWITCH Funkce menu lze 1épe ovladat, pti pouziti snimace pulzu (encoder)
jako rozsiteni. Podrobné informace o nezbytném rozsiteni najdete v popisu kapitoly hardwaru
v popisu [2.6] Pokud mé snima¢ impulzu stejny pocet pozic blokovani jako impulsy pro kazdou
otacku, musi byt volba WITH ROTARY SWITCH nastavena na hodnotu 2.
Pokud mé snimac¢ impulzi dvakrat tolik impulst, musi byt volba WITH_ROTARY__SWITCH
nastavena na hodnotu 1.
Nastaveni volby = WITH ROTARY_SWITCH na hodnotu 5 zvoli nejvyssi rozliSeni impulz-
niho snimace.
Kazdy cyklus dvou stavil spinace se pocita jako 4. Toto nastaveni dava smysl pouze pro pulsni
rota¢ni snimac¢ bez blokovaci polohy.
Nastavenim moznosti WITH _ROTARY__SWITCH na 4 je nutna spravnd manipulace se dvéma
oddélenymi tlacitky, nahoru (Up) a doli (Down), instalované namisto dvou spinac¢i impulzniho
snimace. Nepouzivejte nastaveni 4 s normalnimi snimaci impulz!
Priklad: CFLAGS += -DWITH_ROTARY_SWITCH=1

CHANGE_ROTARY__DIRECTION Muzete zaménit detekovany smér otaceni snimace im-
pulztt bud zménou spinacich signali nebo nastavenim této moznosti.
Priiklad: CFLAGS += -DCHANGE__ROTARY_DIRECTION

WITH__SELFTEST Pokud zadate tuto moznost, software vytvori funkci automatického testu,
ktera se spusti, pokud propojite vsechny tti sondy a spustite méreni.
Priklad: CFLAGS += -DWITH_SELFTEST

NO_COMMON__COLLECTOR__HFE zabranuje méreni HFE tranzistori v kolektorovém ob-
vodu. To vam umoznuje settit pamét, abyste povolili rozsitené samocinné testy T1 az T7 pro
procesor ATmegal68.
Ve vychozim nastaveni jsou obé obvody zapnuty pro méreni hFE, ale v programové paméti
ATmegal68 neni zadny prostor pro rozsirené samocinné testy.
Priklad: CFLAGS += -DNO__COMMON__COLLECTOR, HFE

NO_COMMON__EMITTER__HFE vypne méfeni hFE tranzistort pripojenych k emitortim. To
vam umoznuje Setiit pamét, abyste povolili rozsitené samoc¢inné testy T1 az T7 pro procesor
ATmegal68.
Ve vychozim nastaveni jsou obé obvody zapnuty pro méreni hFE, ale v programové paméti
ATmegal68 neni zadny prostor pro rozsitené samocinné testy.
Priklad: CFLAGS += -DNO_ COMMON_EMITTER_HFE

NO_TEST_T1_T7 Tato moznost zabrani provedeni samo-testt dili T1 az T7. Tyto testy jsou
uzitecné pro chyby v obvodu, jako je nespravné hodnoty méricich odpori nebo izola¢ni problémy
najit. Pokud je vas obvod bez chyb, mizete vynechat T1 T7 self-test dilti nastaveni timto
parametrem k dosazeni rychlejsi kalibrace. Je-li tato funkce zapnuta, provadi se samo-test dil
T1 az T7 pouze pri volani funkce ,,Autotest” v menu. ATmegal68 procesor nepouziva self-test
dily T1 T7, kdy se pouzivaji oba zptsoby méfeni pro stanoveni hFE.
Priklad: CFLAGS +=-DNO_TEST T1_ T7

AUTO_ CAL nulovani pro méreni kondenzatort je pti auto-testu zapsano do paméti EEPROM, a
timto je pripraven pro dalsi kalibraci.
Pokud se po nulové kalibraci kondenzator s kapacitou mezi 100nF a 20uF na kontakty 1 a
3 pripojen, je také urcen ofset analogového komparatoru a méritka pro AUTOSCALE ADC
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prepnuti na referen¢ni vnitini napéti a zapise do paméti EEPROM.
Odpory vystupniho portu jsou vzdy na zacatku kazdého méreni znova urceny.
Priklad: CFLAGS += -DAUTO__CAL

SHORT__UNCAL_ MSG Pro procesory s minimalné 32K flash, je po ukonceni testu soucastky,
vydané upozornéni na nekalibrovany stav testeru.
Obvykle néasleduje kratky privodce, jak provést kalibraci. Tyto pokyny se nezobrazuji, pokud
je nastavena moznost SHORT UNCAL__MSG. Pak zustava s jen odkaz na nekalibrovany stav.
Tim usettite prostor na jedné strané ve flash pameéti a na druhé strané cas straveny pro uzivatele,
kteri stejné veédi jak kalibrovat.
Priklad: CFLAGS += -DSHORT_UNCAL_MSG

NO_ICONS_DEMO Tato volba vypina dalsi zobrazeni symbolti a vystup znakové sady v nabidce
,Zobrazit data”. To Setfi misto ve flash paméti a také vystupni ¢as pro uzivatele.
Priklad: CFLAGS += -DNO_ICONS_DEMO

WITH_ROTARY__CHECK Tato volba odemkne dalsi funkci menu pro testovani snimace im-
pulzii. Tato zkouska testuje pulsni snimac¢ pripojeny k TP1, TP2 a TP3. Takovy impulsni
rotacni snimac¢ muze byt také pouzit k ovladani testeru s volbou WITH ROTARY_ SWITCH.
Vezméte prosim na védomi, ze nezkousite vestavény impulsni snimac testerul!
Priklad: CFLAGS += -DWITH_ROTARY_ CHECK

NO_FREQ_COUNTER Pomoci této volby je funkce ¢itace kmitoc¢tu vypnuta. To je obzvlasteé
uzitecné, pokud pouzity pin PD4 (ATmega328) nelze pouzit spolecné s pripojenym displejem.
Odpovidajici polozka v seznamu funkci menu se jiz ddle nezobrazuje a je také ulozena na flash.
Priiklad: CFLAGS += -DNO_ FREQ_COUNTER

WITH__FREQUENCY_ DIVIDER Touto volbou je nabidka rozsitena o nastavitelny pred déli¢
(prescaler) pro ¢ita¢ frekvenci. Pomér délice lze nastavit na 1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64
a 1:128. Tato volba je uzitecna pouze tehdy, pokud je k frekvenc¢nimu vstupu pripojen externi
pred déli¢. Frekvence a doby zobrazované béhem méteni berou v ivahu nastaveny pomér pred
délice.
Priklad: CFLAGS += -DWITH_FREQUENCY_DIVIDER

WITH__ SamplingADC Tato funkce pouzivda metodu vzorkovani S ADC v urcitych ptripadech.
Premisténim doby vzorkovani ADC, pro opakovatelné signaly, muze byt priubéh kiivky rozlozen
jednou skenovan kazdym taktem procesoru nebo za 4 i 16 procesorovych takti.
To umoznuje, ze funkce nabijeni kondenzatorti pod 100pF' je métena tak, aby rozliseni u 0.01pF
bylo dosazeno pti procesorovém taktu mcu 16 M H z.
Stejnou metodou je mozné métreni rezonancni frekvence pro malé civky pod 2mH s paralelné
zapojenym kondenzatorem.
Je-li kapacita paralelniho kondenzatoru znama, mutze se indukénost vypocitat z rezonancéni
frekvence s vysokym rozlisenim.
Jako vedlejsi produkt muze byt odhadnutéd kvalita civky z chovani resonance.
Tyto funkce jsou povoleny pomoci moznosti WITH _SamplingADC.
Béhem kalibrace jsou kromé toho stanoveny jak nulové kapacity, tak metoda vzorkovani, stejné
jako kapacita paralelniho kondenzatoru pro pozdéjsi vytvoreni rezonanc¢niho obvodu s nezna-
mou civkou.
Priklad: WITH__SamplingADC = 1

WITH__XTAL Tato moznost také umoznuje testy na krystal a rezonatory, jestlize jiz existuje
funkce SamplingADC a pouzije se 16 MHz krystal (OP_MHZ = 16).
Je-li to mozné, urcuji se frekvence pro sériové a paralelni obvody a pak se zkousi urceni sériové
kapacity Cm z frekvenéniho posunu.
Priklad: CFLAGS += -DWITH_XTAL

WITH__UJT Tato volba umoznuje dalsi testy pro tranzistory unijunction.
Kdyz byla odemcena funkce SamplingADC, zkouma se vibra¢ni schopnost komponentu.
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Ale i bez funkce SamplingADCC bude komponenta spravné rozpoznana.
Bez volby WITH__UJT budou UJT tranzistory rozpoznany jako dvojita dioda.
Priklad: CFLAGS += -DWITH_UJT

WITH_ PUT Tato volba umoznuje dalsi testy pro tranzistory unijunction ,Programirbare uni-
junction transistor”.
Bez tohoto testu jsou PUTs normélné poznané jako bipolarni tranzistory (Bipolar Junction
Transistor).
Priklad: CFLAGS += -DWITH_PUT

FET__Idss Tato volba zpiisobi dalsi méreni pro vypocet odtokového proudu Idss, pokud odhad neni
vyse 60mA. Odhad a vypocet se provadi s predpokladanym kvadratickym proudovym profilem.
Priklad: CFLAGS += -DFET _Idss

FREQUENCY_ 50HZ Na konci samo-testu bude na portu 2 a 3 generovan signal 50H z po dobu
az jedné minuty.
Tato moznost by méla byt pouzita pouze ve vyjimeénych pripadech.
Priiklad: CFLAGS += -DFREQUENCY_50HZ

CAP_EMPTY__LEVEL Tato volba nastavuje napéti (mV) pro vybity kondenzator.
Hodnota miize byt nastavena na hodnotu vyssi nez 3mV pokud se vybijeni nedokondi.
V tomto pripadé tester hlasi po dlouhé dobé ,Cell!”.
Priklad: CFLAGS += -DCAP_EMPTY_ LEVEL=3

WITH__AUTO_ REF Tato volba méri referencni napéti na aktudlni faktor pro méreni kapacity
mensich kapacit (pod 40uF).
Priklad: CFLAGS += -DWITH_AUTO_ REF

REF__C_KORR urcuje posun pro ¢tené referenéni napéti v jednotkach mV.
To lze pouzit pro nastaveni kapacitniho méreni malych kondenzatorii.
Navic, pokud je vybrana moznost AUTO CAL je to jen dalsi offset pro nalezeny ofset kom-
paratoru.
Hodnota 10 dava zhruba o 1 procent mensi ¢teni.
Priklad: CFLAGS += -DREF_C_KORR=14

REF_L_KORR poskytuje dodatecny ofset referenéniho napéti pro méreni indukénosti v jednot-
kach mV. Nalezeny REF _C_KORR ofset pripadné nalezeny ofset béhem kalibrace je vzaty v
uvahu pri méreni indukcénosti.
Hodnota REF L KORR se odec¢te pro méreni bez 6802 odporu,
Pro méteni s jednim 680€2 odporem je k hodnoté pridana.
Hodnota 10 vede k 1 procentni zméné vysledku.
Priklad: CFLAGS += -DREF L KORR=40

C_H__KORR Se pouziva pro nastaveni kapacitntho méreni velkych kondenzatort.
Hodnota 10 dava zhruba o 1 procent mensi vysledek.
Priklad: CFLAGS += -DC_H_KORR=10

WITH__UART pouziva pin PC3 pro vystup sériovych textu (V24). Pokud volba neni zvolena,
je mozné pouzit pin PC3 k pripojeni externiho napéti s délicem odporu 10:1.
Tak mohou byt napriklad testovany Zenerovy diody s vyssim Zenerovym prillomovym napétim
Toto méreni se opakuje pti priblizné 3 méreni za sekundu, pokud je stisknuto tlacitko start.
Priklad: CFLAGS += -DWITH_UART

TQFP__ADCG6 Pripouziti ATmega v plasti TQFP nebo QFN, pouziva tato volba dalsi pin (ADC6),
misto pinu PC3 (ADC3).
To umoznuje pouziti tohoto vstupu nezavisle na sériovém vystupu na pinu PC3.
Tento pin bude pak se pouzivan pro méreni zenerovych diod a pro métreni externiho napéti
prostrednictvim ATmega328 dialogu.
Priklad: CFLAGS += -DTQFP__ADC6
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TQFP__ADC?7 Tato volba pouzivd misto PC3 (ADC3) dopliitkovy vchod (ADCT7) pti pouziti
ATmega v plasti TQFP nebo QFN.
To umoznuje pouziti tohoto vstupu nezavisle na sériovém vystupu na pinu PC3.
Pokud je tato volba udélena bez pouziti moznosti TQFP__ADC6 bude pakt tento pin pouzivan,
jak pro méfeni Zenerovych diod, tak i pro méreni externiho napéti prostrednictvim ATmega328
dialogu.
Je-li tato volba nastavena vedle moznosti TQFP__ADCG6, provadi se méreni zenerovych diod
pomoci pinu ADC6 a pomoci dialogu volitelné méreni napéti lze oba vstupy mérit.
Oba piny by pak mély byt pripojeny k déli¢i napéti 10:1.
Priklad: CFLAGS += -DTQFP_ADC7

WITH__ VEXT umoznuje méfit externi napéti pres déli¢ napéti 10:1.
Pro ATmegal68 nebo ATmegad28 se bézné pouziva pin PC3,
pokud neni zvolend moznost TQFP__ADC6 nebo TQFP__ADCT.
Tuto moznost lze pouzit pouze tehdy, pokud neni nastavena moznost WITH UART.
Priklad: CFLAGS += -DWITH_ VEXT

RMETER_ WITH_ L voli funkci méfeni odporu, ktera, spusténa odporem na TP1 a TP3, méri
kromé toho i indukénosti.
Provozni rezim je pak pomoci [RL] oznacen, a zobrazen na konci prvniho radku displeje.
Vzhledem k dodatecnému testu indukénosti se doba métreni pro odpory pod 21002 znacné
prodlouzi.
Bez této moznosti nejsou, kromé toho, odpory pod 102 méfeny metodou ESR, protoze nelze
na soucastce vyloucit indukcénost.
Kvili kratkym proudovym impulstim nelze pomoci metody ESR métit zddnou indukénost.
Protoze pouze s metodou ESR je mozné, dosahnout 0.01€2 rozliseni, ¢ini, bez této funkce, pro
odpory pod 1092 rozliSeni pouze 0.1€).
Je-li tato moznost nastavena, tato omezeni neplati, ale méreni muze trvat déle.
Priklad: CFLAGS += -DRMETER_WITH_L

AUTOSCALE__ADC zapne automatické nastaveni ADC (bud VCC nebo interni referenci).
Interni reference ma 2,56V pro ATmega8 a 1,1V pro ostatni procesory.
ATmega8 uz nepouziva autoranging.
Priklad: CFLAGS += -DAUTOSCALE_ADC

ESR__ ZERO urcuje nulovou hodnotu ESR méreni kondenzatort.
Preddefinovana nulova hodnota je nahrazena hodnotami nuly pro vSechny tfi pinové
kombinace, které byly stanoveny béhem samocinného testu.
Tyto nulové hodnoty se odecitaji od namérenych hodnot.
Piiklad: CFLAGS += -DESR_ ZERO=29

NO__AREF__CAP riikd softwaru, Ze jste nepfipojili kondenzator na pin AREF (pin 21).
To umoznuje kratsi ¢ekaci doby pro prepnuti ADC na AUTOSCALE__ADC.
InF kondenzator byl v tomto rezimu testovan bez chyby.
Obréazky a ukazuji spinaci ¢asy kondenzatorem InfF.
Jak vidite, prepnuti z 5V na 1,1V je mnohem pomalejsi nez navrat k 5V.

Pokud mate jesté nainstalovan jiny (100nF") kondenzétor,je prepinaci ¢as o faktor 100 delsi!
Priiklad: CFLAGS += -DNO__AREF_CAP

20



RIGOL WAIT (R foreeeecdmmreeeeeeed | B 3,200 RIGOL M=l R [ mmneeec] | F 1.2a8U
w -
T LT

MEEER 1.EEL Time 28.88us DHE1.668u= [MEEEE 1.E6L Time 58.860ns D& 194 .0ns

(a) od 5V na 1.1V (b) z 1.1V na 5V

Obréazek 4.1. Prepnuti z AREF pri pouziti 1nF' kondenzatoru

REF_R__KORR urcuje ofset vnitiniho referen¢niho napéti v jednotkach mV.
S timto ofsetem miuze byt nastaven rozdil v prepinani referen¢niho napéti pri méreni odporu.
Pokud byla vybrana volba AUTO__CAL je tato hodnota pouze ofset k rozdilu napéti naleze-
nému ve funkci AUTO CAL.
Priklad: CFLAGS += -DREF_R_KORR=10

OP__MHZ informuje software o tom, s jakou frekvenci v MHz bude tester pracovat.
Software je zkousena pouze s IMHz, SMHz a také s 16 M Hz.
Provoz s 8M H z je pro lepsi rozliseni pri méfeni kondenzatort a civek doporucen.
Priiklad: OP_ MHZ = 8

RESTART_ DELAY_ TICS musi byt nastaven na 6, pokud je ATmegal68 nebo ATmega328 v
provozu bez krystalu s RC Generatorem.
Pokud tato hodnota neni prednastavena, zvoli software 16384 taktti zpozdéni startu krystalové
operace.
Priiklad: CFLAGS += -DRESTART_DELAY_TICS =6

USE__ EEPROM urcuje, zda maji byt ulozeny pevné texty a tabulky v paméti EEPROM. V opac-
ném piipadé se pouziva programova pamét (Flash).
Doporucuje se pouzivat pamét EEPROM (moznost zvolend).
Priklad: CFLAGS += -DUSE_EEPROM

EBC__STYLE oznacuje, ze vystup prirazeni tranzistorovych pina by mél byt ve formatu ,EBC=..”

eventualné. ,,GDS=..". Tato prezentace Setfi programovy prostor.

Bez této volby bude ptitazeni zobrazeno ve forméatu ,,123=...” kde kazdy bod miize byt

E (emitor), B (baze) nebo K (kolektor). U FETs muze byt kazdy bod G (gate), D (drain) nebo
S (source).

Pokud poradi zkuSebnich ¢epti neni v poradi ¢teni 1,2 a 3,1ze pomoci volby EBC__STYLE=321
poradi otocit.
Pak bude pritazeni pinii ve tvaru ,321=...") coz je obvykly smér ¢teni zleva doprava, coz je
vhodné, kdyz maji zkusebni koliky poradi 3,2,1.
Priklad: CFLAGS += EBC_STYLE

NO_NANO oznacuje, ze desetinna predpona Nano by neméla byt pouzita k zobrazeni vysledkii
meéreni. Kapacitni hodnoty jsou uvedeny v pF' misto nF'.
Priklad: CFLAGS += NO_NANO

NO_LONG_ PINLAYOUT lze nastavit, aby se zabranilo dlouhé podobé pinout na grafickych
displejich jako ,, Pin 1=E 2=B 3=C".
Je-li volba nastavena, pouzije se kratka forma jako ,, Pin 123=EBC”".
Example: CFLAGS += NO_LONG_PINLAYOUT
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PULLUP__ DISABLE znamend, ze nepotiebujete vnitini ,,Pull-Up” odpory. Musite mit externi
,Pull-Up” odpor pro Pin 13 (PD7) a VCC zapojeny, k pouziti této volby. Tato moznost zabra-
nuje moznému ovlivnéni , Pull-Up” odport na méricich portu (Port B a Port C).
Priklad: CFLAGS += -DPULLUP_ DISABLE

ANZ__MESS Tato volba urcuje, jak ¢asto ma byt hodnota ADC c¢tena a pridana. Muzete zvolit
hodnotu mezi 5 a 200, abyste ziskali prumérnou hodnotu pro méreni ADC. Vyssi hodnoty
poskytuji vétsi presnost, ale méritelnost trva déle. Méreni ADC s hodnotou 44 potiebuje asi
oms.
Priklad: CFLAGS += -DANZ_ MESS=44

POWER_ OFF Tato funkce zapina funkci automatického vypnuti.
Pokud tuto moznost vynechate, méreni v smycce se opakuji nekoneéné az do preruseni provoz-
niho napéti.
Pokud mate tester s vypinacem misto spinacich tranzistori, mizete tuto moznost vynechat.

Pokud vynechate volbu POWER, OFF, existuje pfesto moznost vypnuti, pokud jste zvolili
moznost WITH MENU.

Muzete také pouzit volbu POWER,__OFF pro zadani po¢tu méreni, po kterych se tester vypne,
kdyz nenalezne zadnou vlozenou soucastku.
S dvojnasobnym pocétem po sobé jdoucich méfeni s nalezenou komponentou se tester také
vypne, pokud neni mezi nimi, méreni bez nalezené soucastky:.
Pokud zapomenete vyjmout pripojenou soucastku, zabrani to uplnému vybiti baterie.
Specifikace doplnku ve tvaru CFLAGS +=-DPOWER__OFF=5 po 5ti, po sobé jdoucich méreni
bez nalezené soucastky, také vypne.
Nasledujicich 10 méfeni s nalezenou soucastkou vypne takeé.
Pouze v pripadé, ze prislusné mérici fady jsou preruseny jinym typem, méreni pokracuje.
Vysledky méteni pro jedno méreni se zobrazuji po 28 sekund, pro vice méreni se ¢as zobrazeni
snizi na 5 vtefin (nastaveno v config.h).
Pouze pokud se pri prvnim startu tlac¢itko start dlouze stiskne, zobrazi se vysledek méreni také
pro fadu postupnych méreni po dobu 28 vtefin.
Maximalni hodnota opakovani je 255 (CFLAGS += -DPOWER, OFF=255).
Priklad 1: CFLAGS += -DPOWER,_ OFF=5
Priklad 2: CFLAGS += -DPOWER,_ OFF

BAT_CHECK zapne kontrolu napéti baterie. Pokud tuto moznost nezadate, zobrazi se cislo verze
softwaru. Tato volba je uziteénda pro upozornéni na zménu baterie na testerovych verzi s baterii.
Piiklad: CFLAGS += -DBAT CHECK

BAT__OUT zapne indikator napéti baterie na displeji LCD, kdyz je vybrana polozka BAT CHECK.
Je-li vase napdjeci zdroj 9V vybaven diodou pro ochranu proti prepdlovani, muzete zadejte
formu BAT OUT=600 na prahovou hodnotu diodového prahu které je tfeba vzit v uvahu v
zobrazeni napéti.
V této moznosti lze také zvazit ztratu napéti na tranzistoru T3.
Specifikace prahového napéti v mV neméd vliv na hodnoty zkusebniho napéti (BAT _POOR).
Priklad 1: CFLAGS += -DBAT_OUT=300
Priklad 2: CFLAGS += -DBAT_OUT

BAT_POOR nastavi prazdné napéti pro test napéti baterie na zadanou hodnotu v jednotkach
1mV. Vystrazné napéti je 0,8V vyssi nez zadané prazdné napéti, kdyz je prazdné napéti vétsi
nez 5, 3V.
V opacéném pripadé bude vybrano 0,4V vyssi vystrazné napéti, pod 3,25V dokonce pouze
jedno 0,2V vyssi vystrazné napéti pod 1,3V pouze jedno 0,1V vysSsi vystrazné napéti nez
specifikované prazdné napéti.
Nastavovani prazdného napéti na hodnoty jako 5,4V se nedoporucuje u dobijecich baterii
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9V ,protoze zvysuje riziko poskozeni baterie v dusledku hlubokého vybiti!
Pouzivate-li dobijeci baterie 9V doporucuji se typy ,,Ready to Use” z divodu nizsitho samovy-
bijeni.
Priklad ovlddaciho prvku low-drop (5,4V): CFLAGS += -DBAT_POOR=5400
Priklad reguldtoru 7805 (6,4V"): CFLAGS += -DBAT POOR=6400

DC_PWR Tato troven napéti v jednotkach mV urcuje vyse uvedeny limit napéti baterie ktery se
zméni na ,DC_Pwr_Mode”.
Tester obvykle bézi v rezimu baterie, kde vSechny dalsi funkce bézi po omezenou dobu.
Pomoci funkce ,DC_Pwr_Mode” se doplikové funkce provadéji neomezené.
Protoze neexistuje méni¢ DC-DC se vstupnim napétim 0.9V, ,DC_Pwr_Mode” se také spusti,
pokud je detekovano napéti baterie pod 0.9V.
Priklad: CFLAGS += -DDC_PWR=9500

BAT_NUMERATOR Definuje citatel zlomku, se kterym musi byt vyhodnoceno vnéjsi napéti,
abyste ziskali spravné napéti.
Pro standardni déli¢ napéti s 10kQ a 3.3k odpor je kvocient (10000 + 3300)/3300.
Koeficient ziskany pomoci hodnot odporu by mél byt zkrdcen. Napriklad vysledky 133/33 .
Piiklad: CFLAGS += -DBAT_NUMERATOR=133

BAT_DENOMINATOR Urc¢uje jmenovatele zlomku, se kterym musi byt vyhodnoceno externi
napéti.
Priklad: CFLAGS += -DBAT DENOMINATOR=33

EXT_NUMERATOR Definuje c¢itatel zlomku, se kterym musi byt vyhodnoceno vnéjsi napéti.
abyste ziskali spravné napéti. Pro standardni déli¢ napéti s 180k€2 a 20k€2 odpor je kvocient
(180000+4-20000) /20000.
Kvocient by mél byt zkrdcen na 10/1.
Priklad: CFLAGS += -DEXT NUMERATOR=10

EXT_DENOMINATOR Urcuje jmenovatele zlomku, se kterym musi byt vyhodnoceno vnéjsi
napeti.
Priklad: CFLAGS += -DEXT_DENOMINATOR=1

INHIBIT_ _SLEEP__MODE zakaze pouziti rezimu spanku procesoru. Normalné software pouziva
spankovy stav procesoru pro delsi pauzy, aby Setfil energii. Pouziti tohoto stavu spanku s
probuzenim Setii kapacitu baterie, predstavuje dalsi pozadavek pro regulator napéti.
Priklad: DINHIBIT SLEEP MODE=1

PROGRAMMER . nastavuje typ programatoru pro program rozhrani ’avrdude’.
Bez spravného nastaveni pouzitého programétoru ’avrdude’ nefunguje.
Standardné je pripraveny programator firmy Diamex.
Pripraveny jsou, USBasp firmy Fischler a Arduino mega.
Pouzivate-li jiny programator, musite ho pfidat, a ten pripraveny pomoci # odhlasit.
Priklad pro pouziti USBtiny programatoru:
# setting for USBtiny ISP
PROGRAMMER=usbtiny
BitClock=10
PORT=usb
Dalsi priklad pridani, Programéator od firmy Pololu:
# setting for Pololu programmer
# PROGRAMMER=stk500v2
# BitClock=1.0
# Port = /dev/ttyACMO
Priklad: PROGRAMMER=avrisp2

BitClock nastavuje dobu taktové periody pro programéatora. Viz popis parametru -B avrdudu.

Priklad: BitClock=5.0
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PORT nastavuje pouzité rozhrani, kde mize avrdude dosahnout mikrokontroléru (ATmega). Pri-
klad: PORT=usb

Dalsi informace naleznete v piiruéee pro avrdude nebo v online dokumentaci [13].

Dalsi parametry lze nastavit v souborech Transistortester.h a config.h. Soubor config.h obsahuje
globélni proménné a tabulky, definuje souhvézdi port / pin, frekvenci hodin ADC a hodnoty odporu
pouzité pro méreni. Soubor Transistortester.h obsahuje globalni proménné a tabulky, jakoz i texty
pro LCD displej. Obvykle se tyto hodnoty nemuseji bez divodu zménit.

4.2 Programovani mikrokontroléru

Vydavam software pro mikrokontrolér ve zdrojovém kodu. Vyvoj byl proveden s operac¢nim systémem
Linux (Ubuntu presnéji Mint) a je ovladan pres Makefile.

Makefile zajistuje, ze software je stejny jako v souboru Makefile predem zvolené moznosti.
Podivejte se prosim do souboru Readme.txt v adresdfi trunk/default a v kapitole [ od strany [42]

Vysledkem ptekladu jsou soubory s priponou .hex a .eep.
Obvykle se soubory nazyvaji TransistorTester.hex a TransistorTester.eep.
Soubor .hex obsahuje data pro programovou pamét (Flash) procesoru ATmega. Soubor .eep obsahuje
udaje pro EEPROM ATmega. Oba soubory musi byt nac¢teny do spravné paméti.

Navic ATmega musi byt spravné nakonfigurovana s pojistkami (fuses). Pokud pouzivate makefile
spolu s programem avrdude [I3], nepotfebujete mit zddné presné znalosti o detailech pojistek.

Musite volat pouze ,make fuses”, pokud nepouzivate krystal nebo, pokud mate na desce nainsta-
lovany 8M H z krystal, musite zvolit ,make fuses-crystal”.

S fadou mikrokontroléri ATmegal68 muzete alternativné zvolit ,,make fuses-crystal-Ip” pro pro-
voz s nizkou spotiebou krystalu.

Nikdy nepouzivejte verzi pro krystal, pokud nemate v pouziti 8M H z krystal.
Pokud si nejste jisti, nechte nejdiive tovarni nastaveni v a spustte testovaci pristroj v tomto stavu.
Je mozné, ze program bézi prilis pomalu, ale to muzete pozdéji opravit!

Kdyz ale pouzijete programovou versi pro 8 M H z krystal, tak nespravné nastaveni pojistky muze
zabranit pozdéjsimu ISP programovani.

4.2.1 Pouziti Makefile pod Linuxem

K programovani testeru musi byt nejdiive nainstalovany programové balicky:
,binutils-avr”, avrdude”, javr-libc” a ,gcc-avr”. Pro ty ktefi kteri neradi pisi je zde lehka moznost:

Kopirovat tento navod na USB klicenku a otevrit ho v Linuxu. Nyni jit mysi na titul, to je
(ttester.pdf) uchopit ho zmacknutim levého tlacitka a posunout ho na levy kraj obrazovky kde se
zobrazi mozny ram. Tam ho pustit. Navod zabere nyni levou polovinu obrazovky. Nyni navigovat na
tuto stranku k zapisu:

sudo apt-get install avrdude avr-libc binutils-avr gec-avr
V dalsim kroku zmacknout [STRG] + [ALT] + [T] k otevfeni prikazového okna:

Toto stejnym zptisobem posunout, nyni ale na pravou stanu obrazovky.
Nyni staci, ten zapis v levém okné mysi oznacit, nastavit mys na kursor v pravém prikazovém okné
a zmacknutim prostfedniho tlacitka (rolovaci kolecko, dale jen [rk]) vlozit.
Po potvrzeni s [Enter] vyzaduje 'sudo’ zadani hesla. Na rozdil od Windows se zde pisi hesla ,naslepo”,
to znamena, ze nenf vidét zadna reakce. Zadani hesla musi byt s [Enter| potvrzeno.

Poté zaridi ’apt’ stahovani a instalaci balickti automaticky. Nékdy je nutné, moznou instalacni
otazku s [J] potvrdit. Linux rozliSuje mezi velkym a malym pismem. Proto neodpovidat s [j].

Ke stazeni zdroji a dokumentace Transistortesteru z SVN archivu je nutny aktudlni balicek
,subversion”, ktery lze dosahnout, oznacenim nasledujiciho prikazu a vlozenim do prikazového okna:
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sudo apt install subversion
a potom stejnym zptusobem:
svn checkout svn://www.mikrocontroller.net/transistortester
¢imz bude stahnuty kompletni archiv.
Je li jiz tento archiv stazeny, bude timto prikazem pouze aktualizovan.
Nésledovné musi byt, pro uzivatele (user), pfipraveno pouziti rozhrani .
USB zartizeni lze rozpoznat zadanim ’lsusb’ v prikazovém okné.
K tomu je treba zadat 'Isusb’ nejprve bez a potom s pripojenym USB programétorem.
Vysledek lsusb miize vypadat takto:

Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

Bus 002 Device 003: ID 046d:c050 Logitech, 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

Zde bylo detekovano zarizeni AVR ISP mKII jako zafizeni 58 (DIAMEX ALL-AVR).

ID 03eb je jeden ID vyrobce a ID 2104 identifikdtor produktu.

Tyto dva identifikdtory je nutné zapsat do souboru /etc/udev/rules.d/90-atmel.rules pomoci:
sudo xed /etc/udev/rules.d/90-atmel.rules

V tomto prikladu obsahuje soubor 90-atmel.rules pouze jeden radek:

SUBSYSTEM=="usb", ATTRS{idVendor}=="03eb", ATTRS{idProduct}=="2104", MODE="0660",
GROUP="plugdev"

Tato polozka umoznuje pristup k zafizeni pro ¢leny skupiny ,,plugdev”.

Pro pouziti vétsiny programatori se doporucuje napsat do 90-atmel.rules néasledujici text, ktery je
nutné tak upravit, aby stal cely piikaz vzdy v jednom radku (jako je to jiz u # Pololu programétoru):

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

# AVR ISP mkII- DIAMEX ALL-AVR

SUBSYSTEM=="usb", ATTRS{idVendor}=="03eb", ATTS{idProduct}=="2104", GROUP="plugdev",
MODE="0660"

# USBasp programmer for Atmel AVR controllers FISCHL

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

# USBtiny ISP programmer

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

# Pololu programmer

SUBSYSTEM=="usb", ATTRS{idVendor}=="1ffb", ATTRS{idProduct}=="00b0", MODE="0666"

Po zapséani l1ze sviij tispéch kontrolovat s:

less /etc/udev/rules.d/90-atmel.rules

K dispozici bylo také rozpoznano zatizeni 59 USB Arduino Mega 2560 SA systém, které vytvari
pristup k sériovému zatizeni ,,/dev/ttyACMO” pro ¢leny skupiny ,,dialout”.

Proto by mél byt vlastni ID uzivatel ¢lenem skupiny 'plugdev’ i skupiny ’dialout’. Prikazem:
sudo usermod -a -G dialout,plugdev $USER
Nyni by mél byt mozny pristup s avrdudem k obéma zafizeni.

Kontrola je mozna zadanim ’id’.

Aby zustal origindl Cisty a termindlové okno se otviralo v ../home/ user” se doporucuje vytvorit
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pracovni adresar se jménem Mytester.
To je mozné docilit nasledujicimi povely:
cd transistortester /Software/trunk/
a poté zase zadanim ’Is’ najit podadresatr ,vlastniho testeru”.
U dalsich dvou poveli, tyto nejdiive JEN vlozit a !'nemackat! ihned [Enter]:
Zadanim prikazu: ('rk’ znamend zde napsat pismena rk)
cp -r 'tk’ Mytester/
Nyni ,vlastni tester” mysi markyrovat. Kurzor postavit pomoci tlac¢itka s [Sipkou vlevo| za tk’ a tyto
znaky vymazat. Potom zmacknout [rk]| a teprve nyni [Enter|. Tim je pracovni adresai vytvoren
Kontrola jeho existence a obsahu je mozna s povelem:
diff -s 'k’ Mytester
pii cemz musi byt 'rk’, jako jiz predem, vyménén za podadresar ,vlastniho testeru”.
Poslednim ptikazem:
In -s ~/transistortester/Software/trunk /Mytester ~/Mytester
lze vytvorit propojeni k tomuto adresari.
V budoucnosti bude stacit zadanim:
[Strg] + [Alt] + [t], cd My [Tab] [Enter]
k jeho dosazeni. Pozor na rozdil mezi velkymi a malymi pismeny!
A dale, jiz také znamy povel, k nastaveni Makefile :
xed Ma [Tab] [Enter]

vvvvvv

Vice o tom v Kapitole 4.1 na strance 52, bod PROGRAMMER.
Doporucuji se nasledové vyzvy:

make clean pro vycisténi prostredi

make k zkompilovani programu

make fuses k nastaveni ATmega ,fuses” bez krystalu

make fuses-crystal k nastaveni ATmega ,fuses” JEN s versi s 8 M H z krystalem!

make upload k nacteni prelozeného programu do ATmega prostfednictvim ISP rozhrani.

Mozn4, ze program avrdude hldsi chybu pri nastaveni prodlouzené pojistky (extendet Fuse). Cteni ne-
vyuzitych pojistkovych biti je uvedeno v ATmega jako "1", ale program 'avrdude’ maskuje nepouzité
bitové kédy tak, ze oc¢ekava "0"pro vSechny nepouzité bity.

Za normalnich okolnosti by mél efuse byt nastaven na hodnotu Oxfc, ale avrdude precte 0x04
maskou.

Ke zméné chovani ’avrdude’ je mozné soubor avrdude.conf zménit nebo nastavit efuse na 0x04.
Vsechny hodnoty efuse lze zadat pomoci identifikdtoru EFUSE_ VAL na zacatku souboru setup.mk
v adresari trunk nastavit. Pravdépodobné jsou ale ,fuses” i s chybovou zpravou spravné nastaveny.
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4.2.2 Pouzivani balicku WinAVR pod Windows

Pokud pracujete v opera¢nim systému Windows, je k spravné naprogramovanému ATmega nejjedno-
dussi, pouziti baliki WinAVR [I7],[18]. S mym Patchem [19] muzete také nastavit pojistky (Fuses)
s Makefile. Samoziejmé musi ’avrdude’ programator podporovat a konfigurace musi byt v Make-
file spravné nastavena. Obrazky [.2] zobrazuji obsluhu souboru uzivatelského rozhrani WinAVR k
otevieni souboru Makefile a uloZeni souboru Makefile po zménach (save).

View Tools Help @- Edit View Tools Window Help

Plain Text

New

Open... Crb+0
Open Project(s)...
Revert ITransistor Tester.
H enable the support for this extension.

of pulses at any switch as indexed positions (de
CH_To 3.
nt of indexed positions, you should set the WITH_Ri

d position or with an indexed position at every cl
Save All Cirl+Shift=S  fimes the count of pulses) you can set the
Save Works As the best resolution.

e Workspace As... —buttons for Up and Down instead ot the rotary em
Encading jcH to 4 for the up/DOwWN push-buttons.

Button. The
Close Project(s)

sl § |0

Recent Files Save Ctrl+S.

Exit

Export N changes the rotary direction by swap of switches
N

. the rotary switch is PDL and PD3, because this set
Properties. Alisknter | e "First draft has used Po2 instasd of b
Close ChisFa. can override the ppl default setting with [hE fol
Close Project(s)
Close All SIL, LANG CZECH, LANG_DUTCH, LANG_ENGLISH, LANG GEI
HUANIAN, LANG_POLISH, LANG_RUSSIAN , LANG_SLOVAK, |
Print... CtrieP

Print Setup...

#
#
#
#
#
#
<
#
#
#
#
#
#
#
#
#
u
=

5o

Recent Files

Exit

[ Find Results [=] Output = Find Results [=] Output

Open an existing document |Save the active document

(a) Otevieni Makefile (b) Ulozeni Makefile
Obrazek 4.2. Pouziti programu WinAVR

Nasledujici obrazky zobrazuji nabidku menu Néstroje programu Pozndmkovy blok programu
prelozeni programu (Make All) a k naprogramovani ATmega pomoci "avrdudu’.

i lo7 File Edit View Window Help @ File Edit View Window Help

DB &S| | LineEndings . NOWITH AR = DO B & | unetndings
| ¥ UseTabs Wakeile | |V UseTabs

e
The best C o‘ [WIinAVR] Make All 3 3 # The best chol [WinAVR] Make All
parallel to t .

er. parallel to tl er.
A define of tl L T " pport for this extension. A define of tl A L1 a pport for this extension.
If vour _‘eg\:od T any switch as indexed positions (de If your encoge e — any switch as indexed positions (de
you should se you should si
If your encod Stop Tools CuleShiftek  positions, you should set the WITH_Rs If your encod: = ositiens, you should set The WITH_R:
For rotary en: ith an indexed position at avery ch. For rotary en ith an indexed position at every ch.
the state of Opti of pulses) you can set t the state of of pulses) you can set tl
WITH_ROTARY_C ptions Tution.

WITH_ROTARY_Ct Tution.
You can also USE WO SEparate and Down instead ot the rotary en You can also g B0 o and Down instead ot the rotary en
YoU MuST Sat The WITH_ROTARY_SWITCH To 4. For the UP/DOWN push-buttons.

A e o 4 8 4 o
A e o e o

You musT Sat The WITH_ROTAR ITcH To 4 for thepup/mwm push-buttons.
CFLAGS += —DWITH_ROTARY_SWITCH=2 CFLAGS += —DWITH_ROTARY_SWITCH=2
# the option CHANGE_ROTARY_DIRECTION changes the rotary direction by swap of switches # the option CHANGE_ROTARY_DIRECTION changes the rotary direction by swap of switches
#CFLAGS += -DCHANGE_ROTARY_DIRECTION #CFLAGS += -DCHANGE_ROTARY_DIRECTION
The best solution for connecting the rotary switch is PDL and PD3, because [lﬂs setr The best solution for connecting the rotary switch is PD1 and PD3, because ﬂns setr
with character and ST7565 LCD. Eut the first draft has used PD2 instead of P with character and 5T7565 LCD. Eut the first draft has used PD2 instead of P
To return to the old setting, you can override the PD1 default setting w1th thE fol

To return to the old setting, you can override the PD1 default setting with the fol
CFLAGS += -DROTARY_2_PIN=PD2

CFLAGS += -DROTARY_2_PIN=PD2

# #

# #

# #

# select your language: # select your language:

# Avaﬂahxe languages are: LANG_BRASIL, LANG_CZECH, LANG_DUTCH, LANG_ENGLISH, LANG_GEI # Avaﬂah)\,e languages are: LANG_BRASIL, LANG_CZECH, LANG_DUTCH, LANG_ENGLISH, LANG_GEI
# LANG_LTTHUANIAN, LANG_POLTSH, LANG_RUSSIAN , LANG_SLOVAK, | # LANG_LTTHUANIAN, LANG_POLTSH, LANG_RUSSIAN , LANG_SLOVAK, |
UI_LANGUAGE = LANG_UKRAINIAN UT_LANGUAGE = LANG_UKRATNIAN

v

. Writing [ 100% 0.72s
5 MHz operation configured.
AVR Memory Usage avrdude: 470 bytes of eeprom written
avrdude: verifying eeprom memory against ./TransistorTester.eep:
atmega32s avrdude: Toad data eeprom data from input File ./TransistorTester.eep:
avrdude: input file ./TransistorTester.eep auto detected as Intel Hex
Program: 20340 bytes (59 5% Full) avrdude: input File ./TransistorTester.eep contains 470 bytes
(.text + .data + .bootloader) avrdude: reading on-chip eeprom data

Data: 188 hylES (9 2% Full) Reading | 100% 0.165
(.data + .bss + .noinit

avrdude: verifying .
754 bytes (73.6% Full) avrdude: 470 bytes of eeprom verified

EEPROM :
(.eeprom)

avrdude done. Thank you.

> Process Exit (nde o > Process Exit Code: O
> Time Taken: 00:0: > Time Taken: 00:13

Find Results Output Find Results. Output
P P

(a) Vytvorit data programu (.hex/.eep) (b) Naprogramovat ATmega
Obrazek 4.3. Obsluha WinAVR s Notepadem
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4.3 Hledani chyb

U vétsiny problémii vim na obrazovce LCD chybi text. Nejprve byste méli zkontrolovat, zda slabé

sviti LED dioda na desce, kdyz stisknuté tlacitko start uvolnite.

Zarizeni se nezapne Pokud stisknete tlacitko Start a kontrolka se nerozsviti, ale napéti VCC ma
spravnou hodnotu, nezapne se mikrokontrolér spravne.

Mikrokontrolér méa jako prvni tlohu, prepnout vystup PD6 na 5V. Pokud drzite tlacitko start
stisknuté, je napajeni tak jako-tak zapnuté.

V tomto stavu je mozné zkontrolovat hodnotu VCC napéti a navic hodnotu napéti na vystupu
PD6. Ma-li VCC-napéti spravnou hodnotu (5V') ale napéti na vystupu PD6 lezi pod 4V neni
mikrokontrolér spravné zapnuty.

V takovém pripadé byste méli zkontrolovat, zda jsou data programu pro pamét flash nahrany
pro spravny typ procesoru a zda mé procesor spravné nakonfigurované (fuses).

Kdyz ATmega vystup PD6 prepne na 5V ale provozni napéti po pusténi tlacitka start vypne,
Nejprve muzete LED zkratovat a zkusit to znovu. Pokud se testovaci zafizeni spusti, je mozna
LED dioda zapojena obracené.

Pokud to neni pri¢inou, mohl by byt divodem nedostatecény zesilovaci proud tranzistoru T3
(BC557C). Proud do baze T3 je nizsi, kdyz mikrokontrolér zapne LED nez kdyz tla¢itko "stisk-
nuté".

Na LCD displeji nelze ¢ist Zkontrolujte napéti na kontrastnim pinu (pin 3) LCD displeje. Po-
moci trimru nastavte hodnotu na hodnotu zadanou v datovém listu a optimalizujte ji vizualni
prohlidkou.

Pokud mate displej s vysokou teplotou, potfebujete pro provoz zaporné kontrastni napéti. V
tomto pripadé lze ke generovani zaporného napéti z pozitivnich 5V, pouzit integrovany obvod
ICL  7660.

Tester miize byt pouzit a nakonfigurovan pro mnoho riznych radicti s riznymi typy pripojeni.
Nezapomente zkontrolovat, zda se software shoduje s vasim displejem.

Pokud LCD displej nic neukazuje a pokud je podsviceni zapnuté, méli byste odpojit napdjeni
a zkontrolujte vSechna ¢tyti datova pripojeni i oba tidici signaly.

Pokud jsou vsechny tyto spojovaci vodice v poradku, vidim jako pri¢inu pouze moznost ne-
spravné casové posloupnosti fidicich signalti. Divodem pro to miize byt, Ze tidici jednotka
displeje LCD je pomalejsi nez je software ATmega ocekava.

Mohlo by se také stat, ze ATmega je v chodu na nespravné frekvenci. Zkontrolujte pro jakou
taktovaci frekvenci je software prelozena a zda jsou ATmega fuse pro tuto rychlost spravné
nastaveny. Nastavenou frekvenci najdete v prislusném makefile.

Pokud je tester vyroben bez vypinaci automatiky, mtzete zapojit zkusebni LED diody pfimo na
zkousené piny, abyste zjistili, zda program funguje. Pokud LED blika, program bézi. V tomto
pripadé musi byt chyba v pripojeni LCD displeje.

U nékterych grafickych displeji mtize byt kontrast nastaven pomoci funkce menu. Pokud jste
nahodné nastavili Spatny kontrast, tak také neni displej ¢itelny a tester neni mozné ovladat. Zde
se muzete jen pokusit zjistit, zda je z boku (8ikmé) néco vidét a obnovit kontrast pomoci na-
bidky menu. Pokud to nefunguje, mizete prepsat program EEprom ATmega s programatorem
ISP a obnovit jeho hodnotu.

Néco, ale ne vse, je na LCD displeji ¢itelné Zkontrolujte, zda byla data EEPROM vlozena do
Eepromu ATmega.

Po spravném zavedeni vSech dat programu byste méli zkontrolovat nastaveni frekvence v (Ma-
kefile) a nastaveni ATmega (fuses).

Meéreni je priliS pomalé a kapacity jsou méreny faktorem 8 priliS malym. Pouzivate soft-
ware prelozenou pro 8M Hz s frekvenci 1M Hz.

Nakonfigurujte u ATmega (fuses) spravné.
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Meéreni dava podivné vysledky. Zkontrolujte, zda je stale ptripojen programovaci konektor ISP.
Konektor ISP by béhem méreni nemél byt zapojen.
Velmi casto je diivodem pro nespravné vysledky méteni, ze software pouziva volbu AUTOS-
CALE_ADC a ze byla prelozena volba NO_REF CAP ale kondenzator na pinu AREF-Pin
ma stale hodnotu 100nF".
Pti¢inou miuze byt také pouziti nespravnych soucastek, nespravna montaz nebo rezidualni
zbytky pajky a tavidla FluX mohou ovliviiovat méreni.
Zkontrolujte prosim, pokud je to mozné, funkci automatického testu kalibrace jeji nastaveni.
Podrobnosti naleznete v kapitole [5.5]

Jinak zkontrolujte vizualné desku a zkontrolujte hodnoty odport s ohmmetrem. Pro tento test
muzete pouzit ATmega piny, Muzete naptiklad mérit odpor R1 mezi pinem 23 a pinem 14.
Podivejte se do schématu pro podrobnosti.

Nemusite odstranovat mikrokontrolér, ale zdroj napajeni by meél byt odpojen.

Tester se vypne po 2 sekundach. V tomto pripadé schazi pull-up odpor u vstupu PD7, nebo
je tlacitko trvale stisknuto. Software vypina interni pull-up odpory pro ovliviiovani vysledki
meérent.

Proto je vyzadovan externi odpor.

Tester ukazuje stale jen Vext=xx.xV ve druhém radku. Také zde chybi pull-up odpor u vstupu
PD7, nebo je tlacitko trvale stisknuto.

Kromé toho je software je také bez sériového vystupu (bez volby WITH_UART) a bez vniti-
nich pull-Up odport (s volbou PULLUP_DISABLE) konfigurovana.
Pridejte pull-Up odpor na PD7.
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Kapitola 5
Popis metody meéreni

Zjednodusena schéma vstupu / vystupu ATmega je zobrazeno na obrazku . Ptepina¢ PUD vypne
napdjeni pro vsechny ,Pull Up” odpory ATmega.

Pomoci prepinace DD lze vystup vypnout, vstup pracuje bud jako vystup, tak i jako vstup.

Ve vstupnim rezimu je vystupni hodnota (PORT) pouzita k prepnuti,Pull Up” odporu vstupu.

Ty dva prepinace PORT a DD nelze prepinat soucasné, ale pouze jeden po druhém.

Protoze prepnuti ,Pull Up” odporu miize rusit méreni, ddvam prednost uplnému odpojeni vsech
,Pull Up” odporti pomoci spinace PUD. Samoziejmé, Ze jsou prepinace elektronické a odpory 1912 a
22€) jsou jen priblizné hodnoty.

AVCC
" PUD
>—O/O—O Pull up
—O
to ADC Mux, Port C only
22 y
| +H—>0
oo o
—— +H—oO
n [ bb &
|
|
PORT PIN

Obrazek 5.1. Zjednodusené schéma kazdého pinu ATmega portu

Kazdy ze tii zkusebnich pinti vaseho testeru se sklada ze ti1 pint ATmega, ktery je znazornén na
zjednoduseném schéma zkusebniho ¢epu TP2 (prostfednf ze t¥{ pini) na obrdzku [5.2]

VCC

f

| ?
&l ela]] 2la]] =
GND
ADCMUX
PCI PB2 PB3
=) 2l =
2| | gl =
<— TP2

Obrézek 5.2. Zjednodusené schéma zapojeni zkusebniho pinu TP2
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Kazdy zkusebni pin (mérici port) lze pouzit jako digitalni nebo analogovy vstup.
Tato schopnost méreni je nezavisla na pouziti portu jako vystupu.
Kazdy zkusebni pin mize byt pouzit jako vystup a pripojen v tomto stavu k GND (0V') nebo VCC
(5V), nebo muze byt pripojen bud k GND nebo VCC pomoci odporu (6802 nebo 470kS2).

Tabulka zobrazuje vSechny moznosti méteni.
Vsimnéte si, ze pozitivni stav je dosazen pripojenim primo k VCC (Port C) nebo pfipojenim k re-

zistoru 68092 s VCC (Port B).

Stejna moznost ma negativni stav zkusebniho koliku na strané GND.
Stav testu znamend, ze pin muze byt otevieny (vstup) ptfipojen pomoci odporu 470k s VCC nebo
GND, nebo pin mtze byt pripojen k VCC nebo GND ptes 680¢2-odpor.

Stav Pin 1 | Stav Pin 2 | Stav Pin 3
1. | positivni | negativni test
2. | positivni test negativni
3. test negativni | positivni
4. test positivni | negativni
5. | negativni test positivni
6. | negativni | positivni test

Tabulka 5.1. vSechny moznosti méfeni

Jakmile je nakonfigurovino méreni kondenzatoru testerem, pokusi
kondenzatorti na vsech pripojovacich kolicich.
Pokud to nefunguje, to znamena zbytkové napéti je prilis vysoké, bude vybijeni po cca 12 sekundach
preruseno se zpravou ,Cell!”.

se pristroj nejprve k vybijeni

To se muze stat i v pripadé kdyz neni zadny kondenzator ptipojen.

Pri¢inou muze v tomto pripadé byt, ze je mezni napéti vyboje pro tento ATmega prilis nizké.
Pomoci makefile volby CAP_ EMPTY__LEVEL, miizete ale zvolit vyssi zbytkové napéti.
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5.1 Meéreni polovodicu

Nejdiive mé byt u soucastky zkouman pribéh proudu, s odpojenym ovlddacim pinem (TP3), (nazy-
vany také TriState pin). Ovlddaci pin je naptiklad (gate) nebo baze testované soucastky.

Jeden testovaci pin bude zvolen za kladnou stranu soucastky a pripojen primo k VCC.

Jiny pin je pak povazovan za negativni stranu soucastky. Negativni strana bude pripojena pres 6802
odpor k GND. U tranzistoru fizenych polem je stav tranzistoru zavisly na napdjecim napéti. (TP3)
je nejprve pomoci 6802 odporu pripojen k GND na 5ms a zaroven zmétreno napéti na negativni
strané.

Poté je TriState pin prepnuty na vstup mcu (vysoka impedance) napéti opét zméreno. Nasledovné je
predpokladany (gate) na bms pres 6802 odpor prepnuty na VCC a napéti bude méreno jesté jednou.

Pokud je métené napéti nyni nizsi nez u prvniho méreni, bude tento stav prijat jako spravny.
Nyni bude napéti s bezproudovym (TP3) jesté jednou zméfeno.

Pokud je napéti zaporného pinu s udrzovanou trovni vétsi nez 115mV ;| tato iroven neni 100mV
nizsi nez troven s aktudlnim (TP3), je pfedpokladan polovodi¢ typu NPN minor chudy.

Pro bipolarni tranzistory s vysokym zbytkovym proudem je zbytkovy proud kolektoru v bézi
mnohem vyssi.

Kontrolou obou urovni se falesné detekci germaniovych NPN tranzistort s vyssim zbytkovym
proudem kolektoru, jako zchudly typ N JFET tranzistorii, vyhneme.

Pak jsou provedeny dalsi testy k rozliseni N-kanal JFET nebo D-MOSFET a P-kanal JFET nebo
P-MOSFET. Verze MOSFET mohou byt detekovany nedostatkem ridiciho proudu v kazdém stavu

a (TP3).

Aby bylo mozné mérit parametry typu N minor, je méfeno napéti na 680¢2 odporu na zdrojovém
source pinu. Jak je znazornéno na obrazku Toto méreni je misto obvyklého méteni proudu na
gate napéti na potencialu zdroje udélano, kvili relativné vysokému 680¢2 odporu. Tak by v mnoha
pripadech charakteristicky proud Ipss FET by nebyl dosazen.

TVCC
[ . T . T .
=) N _L

GND
b

!
o % - i > e

19
22
9

S 2| | Z[ e
SU% TP D s TP3 8| = SLI™
_L_\
vce G

680
R3
470k
R4

TP2

Obrazek 5.3. Méreni Gate-Source-napéti a Source-proudu N-JFET-tranzistoru
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Pokud soucastka neméa proud mezi kladnym vyvodem a zdpornym vyvodem bez signélu na (TP3)
pinu jsou dalsi testy popsany v dalsi podkapitole [5.1.1
Pokud je zjistén proud, jsou dalsi testy popsany v podkapitole diody [5.1.4]

5.1.1 Meéreni PNP tranzistoru nebo P-kanalu MOSFET

Za prvé je méren aktualni faktor zesileni hFE v okruhu kolektoru (emitor nésledovnik) pro predpo-
kladany PNP tranzistor. Situace méteni je zobrazena na obrazku [5.4]

Lezi-li namétené napéti baze (U B) pres 9mV s 6802 odporem, bude aktuélni zesileni hFE vypo-
¢itan pomoci hFE = UEU_TUB.
Napéti UFE je rozdil napéti emitoru k VCC. Rozdil mezi 22€2 a 19Q2 odporem se zanedbava.

Kdyz lezi UB napéti pod 10mV, bude méreni provedeno s 470k€) odporem v bézi.

V tomto pifpadé bude vytvoren faktor zesileni proudu s hFE = %.
TVCC
? * - ?
sl 2[] &[] 2] = L 2] = 3
GND
ADCMU > il ADC

PCO PBO PB1 PC2 PBS
o = 2l =zl |o
g | L% TPI TP3 5L

b oznaceny stav nastane,
kdyz napéti na PC1 klesne < 10mV!

PB3

470k

<
X TP

Obrazek 5.4. + méreni PNP tranzistoru v kolektorovém obvodu

Déle jsou testy pro predpokladany PNP tranzistor v zapojeni emitorovy sledova¢ v obvodu emi-
toru.
Kladna strana je nyni ptripojena piimo k VCC, 6802 odpor na zaporném konci je pripojen k GND,
jak je znézornéno na obrazku [5.5]

Pokud méa zaporna strana soucastky napéti vetsi nez 3,4V pri pouziti 680€2 odporu na bézi
spojenou s GND, musi se jednat o PNP trazistor nebo o P-Kanal-FET.

To lze snadno rozlisit kontrolou napéti baze: pokud je vétsi nez 0,97V, musi to byt PNP.
Pro méreni aktualniho faktoru zesileni bude namisto 680€2 odporu pouzity 470k€) jako odpor béze.
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e o , _ (UC—UC0)-470000
Aktudlni zesileni se vypocitd pomoci hFE = 55 e oy B-(680719)

Napéti UCO je napéti na kolektorovém odporu bez proudu baze.

Vyssi faktor proudu je povazovan za spravny, pro tento ¢i onen zjistény v kolektorovém obvodu.
Hodnoty zjisténé pro PNP tranzistor jsou platné pouze po provedeni druhé sady méreni.

Aby nedoslo k tomu, ze by byl PNP tranzistor v inverznim obvodu, kdy je kolektor a emitor
opacné, Spatné detektovan, bude jako spravné métreni pouzito to s vyssi hodnotou proudu.

Pokud je baze napéti mensi nez 0,97V, musi to byt P-E-MOS.
V tomto pripadé je spinaci napéti G tidici elektrody urceno tak, ze je napéti na Gate s 470k(2
odporem pomalu ménéno nahoru a doli, dokud proud tekouci pres vyvod drain nevypne a potom je
napéti na Gate méteno.

tVCC

I " * " *
=)} N (=) N N N N =)} N
— [\l o GND — o — N — N
i #
—<::}———‘> _<::}____
ADCMUX ADCMUX
PCO @ B5
=1~ Zl e 2| [wn 3| o
&~ S e TP3 8| | 5| |~
AVCC
" * " ]
N N |:| (=) N J_
— N - N
GND
% L Cerny stav je pouzivan pri testu!
O e / Ve
S stav se pouziva pri
< DCMUX proudovém zesileni faktoru hFE!
PC1 @ PB2 PB3
=[1en e
=]
el ]~ SLI& TP2

Obrazek 5.5. Testovani a méreni hFE PNP tranzistoru v emitorovém okruhu

5.1.2 Meéreni NPN tranzistoru nebo N-kanalového MOSFETu

Meéfteni tranzistoru NPN zacina stejnym zptisobem jako méfeni PNP tranzistoru, jmenovité s mérenim
zesileni zesileni v kolektorovém obvodu.

Prvni méreni se provadi pomoci na VCC spojenym 6802 bazovym odporem.
Pokud je napéti na bazovém odporu prilis malé, bude zde pouzity 470k€2 odpor.

Meérteni pak pokracuje v emitorovém obvodu, jak je zndzornéno na obréazku [5.6|
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Obrazek 5.6. Testovani a méreni HFE tranzistoru NPN v emitorovém obvodu

Pokud napéti na kolektoru je pod 1,6V zatimco 680¢ je zédkladni odpor na VCC pripojen, musi
to byt NPN, N-Kanal MOSFET nebo tyristor (TRIAC).

Dva jednoduché testy mohou detekovat tyristor nebo TRIAC.
Je-1i Gate pin po dobu 10ms pripojen k GND a pak odpojen, mél by ztistat tyristor nebo triac sepnut.

Pokud se nyni anodovy odpor kratce prepne na GND a poté se vrati zpét na VCC, nemél by
tyristor znovu sepnout. Ziistane bez proudu.

Meéjte na paméti, ze lze testovat pouze tyristory s nizkym vykonem, protoze spinaci proud testeru
muze dosahnout pouze 6mA.

Pokud oba testy tyristor potvrdi, jsou provadény dalsi testy s obracenou polaritou, k vylouceni
nebo potvrzeni ze se miize jednat o TRIAC.

Pokud nebyl potvrzen zadny tyristor ani TRIAC, miize to byt NPN nebo N-kanalovy E-MOSFET.

Napéti baze NPN tranzistoru se blizi napéti emitoru, ¢imz lze tento typ bezpecné rozpoznat.

Aktualni faktor zesileni v emitorovém okruhu je hF'E = (‘Q‘C/gglig;)]‘(%%gogoo

Pokud napéti na bazi ukazuje, ze tece jen maly nebo zadny proud, jedna se zde o N-kanal E-MOS
MOSFET.

V tomto pripadé je prahové napéti méreno pomalym vzristem Gate napéti pres 470k€2 odpor
sttidavym pripojenim na VCC a GND a ¢eka az digitalni signal na vstupu G sepne proud na Drain,
aby v tom okamziku bylo precteno Gate napéti.

Méfeni se opakuje jedendctkrat, jak je zndzornéno na obrazku [5.7, a vysledky budou s¢itany.
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Vypoctena suma je nasobena ¢tyimi a pak délena deviti, aby bylo dosazeno rozliseni v mV.

RIGOL STOF -W ¥ .65
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1 W
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[EEFEE Z.EEL) Time 20.00ms D933 .6ms

Obrézek 5.7. Méreni prahového napéti u N-kanalového MOSFETu
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5.1.3 Zjednoduseny proces identifikace tranzistori

CheckPins
Start

680

!
update_pins = 1

n.cnt+p.cnt>1?

N7

vCEs > 115 ?

(n.cnt!=1)ll(n.b==p.b)?

vCEs*2+20 > Ip_otr ?

N-—channel

Ip_otr
Ip_otr = e vCEs = e v
5 ey
S, S
" N
y
checkDiode =
‘ P—channel

n.cnt = n.cnt+1

date_pi
up 2?_%)ms

n.b = TristatePin
n.e = LowPin
n.c = HighPin

p.cnt = p.cnt+1

date_pins
up 2?_{?ms

‘ p.b = TristatePin

p.e = HighPin
l@—| p.c=LowPin

hpl > (hp2+599) ? '

Yy
tp2 D
S ﬂ '
S) CheckPins
Exit

Y N
L] L
Part = FET Part = FET
Typ = N-D-MOS Typ = N-JFET

Part = FET
Typ = P-D-MOS

Part = FET
Typ = P-JFET

Cutoff V

n.cnt = n.cnt+1
n.ice0 = Ipx—tpx
n.uBE =Ipl
n.gthvoltage = Ip1-tp1
n.current = Ip1/680

Cutoff V

'

p.cnt = p.cnt+1
p-ice0 = tpx—hpx
p.gthvoltage = tpl-hpl
p.current = (VCC-hp1)/680

Obrazek 5.8. Program testovani tranzistoru ¢ast 1, JFET a D-MOS
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Part2

¢_hfe=(VCC—hpl-tpl)/tpl H ¢_hfe=(VCC-hp1)*470k/680/tp1

]

:..

Ip_otr < 1977 ?

checkDiode

—

Ipl > 34227
L Y

Part = TRANS
tp2 > 2000 ? Typ = PNP
e_hfe = (Ip1-lp_otr)*470k/680/tp2
update_pins = 0
p.hfe = e_hfe
_ B p.cnt >0 or
p-uBE = hp2 — (p2 e_hfe > p.hfe ?
update_pins = 1

N

p.hfe = c_hfe
p.uBE =hpl —tpl
update_pins = 1

c_hfe > p.hfe ?

N A‘

update_pins = 1 ?
Ip_otr<97?

Ipl > 2000 ? p.ice0 = Ip_otr/680

p.ices = VCEs / 680

Y4

Part = FET

o

N-Channel

(VCC—tpl) < 107

tpx = VCC - tpl
c_hfe = (Ip1 - tpx) / tpx

checkDiode

rtp = VCC — tp2

rthp = VCC — hp2

Typ = P_E_MOS

hp2 > Ip1+250 ?

Typ =P_E_IGBT

gthvoltage = VCC — tpx

Y
Part = TRANS N
Typ = NPN \—$
e_hfe = (rhp—Ip_otr)*470k/680/rtp
update_pins = 0
$ Ip_otr<97?
rhp > 3400 ?
n.ent=07?or
e_hfe > nhfe ? Yy
Part = FET
n.hfe = e_hfe _
n.uBE = tp2 — Ipx Typ =N_E_MOS
update_pins = 1 ‘

I

hp2 >1p2+250 ?

Y Typ = N_E_IGBT
n.hfe = e_hfe
N n.uBE = tp2 — Ipx
update_pins = 1
b4
update_pins =1 ? Y*l
p.ice0 = Ip_otr / 680
N p.ices = (VCC-vCEs) / 680 n.gthvoltage = tpx
e
) ‘
saveNresult -

Obrazek 5.9. Program pro testovani tranzistoru cast 2, BJT a E-MOS
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hp3 < 1600 ?
hp1+150 > hp4 ?
hp2 > 4400 ?

Part = THYRISTOR
n.cnt =n.cnt + 1

n.uBE = tp2-1p2
n.gthvoltage = hp1-Ip2 -

'
hpx -

Non conducting?
D

tpx > 977
hpx <733

Part = TRIAC

Obrazek 5.10. Program testovani tranzistora ¢ast 3, tyristor a triak

5.1.4 Meéreni diod

Pokud byl v predbéznych testech zjistén proud, je soucastka testovana na chovani diod.

Predpéti s 680€2 odporem musi byt mezi 0,15V a 4,64V . Pfedni napéti s 6802 odporem musi
prekrocit 1,125 nasobek dopredného napéti s 47052 odporem a Sestnactinasobek dopredného napéti
s 470kS2 odporem vétsi nez predni napéti s 680€2 odporem.

Navic nesmi nasledné opétovné meétreni s 470k€) odporem vydat vyssi napéti nez méreni s 6802
odporem.

Pak se da predpokladat, ze zarizeni s timto chovanim je vzdy dioda.

Detekce chovani diody nedostatkem proudu v opa¢ném sméru neni u antiparalelnich diod mozné.
Pro jednu diodu je pridan zpétny proud diody méreny u 5V s 470k€2 odporem. RozliSeni je asi 2nA.
Pro vétsi zbytkové proudy nez 5,3uA (napéti pti odporu vétsi nez 2,5V) bude méfeno s 68052
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odporem. Pak je rozliseni pouze 1uA.
Kromé toho se provadi méreni kapacity diody v opa¢ném smeéru.

5.1.5 Vysledky rtznych meéreni

Nasledujici tii tabulky zobrazuji vysledky méreni rtuznych komponentt s procesory ATmega8, AT-

megal68 a ATmega328.

Meérteni kapacity pro dvojitou diodu MBR4045PT je tispésné pouze pfi uc¢inném chlazeni. Pti¢inou

je vysoky zbytkovy proud diody 40A.

Podobné pro baze emitor trasu germaniového tranzistoru AC128, 1ze izola¢ni kapacitu mérit pouze

pii dobrém chlazeni.

MegaS8Q8MHz Megal68 Q8MHz Mega3d28 Q8MHz
Diode Typ
1N4148 dioda, 715mV, dioda, 718mV, dioda, 715mV,
1pF OpF, 2nA 1pF, 4nA
1N4150 dioda, 665mV, dioda, 672mV, dioda, 666V,
1pF 1pF, 4nA 2pF, 6nA
BA157 dioda, 619mV, dioda, 621V, dioda, 615mV,
19pF 17pF, 12nA 18pF, 12nA
BY398 dioda, 538mV, dioda, 541mV, dioda, 537TmV,
16pF 14pF, 63nA 15pF, 63nA
1N4007 dioda, 650mV, dioda, 655mV, dioda, 650mV,
13pF 10pF, 6nA 13pF, 6nA
LED green dioda, 1.96V, HpF dioda, 1.95V, 4pF dioda, 1.95V, 4pF
ZPD2,7 2xDi, 743mV, 2.53V | 2xDi, 737mV, 2.52V | 2xDi, 733mV, 2.51V
BU508A B+E dioda, 609mV, dioda, 611mV, dioda, 606mV,
5.15nF 5.20nF,; 0.39uA 5.25nF, 0.4uA
BU508A B+C dioda, 582mV, dioda, 586mV, dioda, 587mV,
256pF 255pF, 21nA 259pF, 19nA
AC128 B+E dioda, 272mV, dioda, 277mV, dioda, 273mV,
OpF OpF, 2.2uA OpF, 2.3uA
AC128 B+E dioda, 349mV,
gekiihlt 140pF, 0.57uA
MBR20100CT | 2xDi, 337mV, 337mV | 2xDi, 338mV, 338mV | 2xDi, 336mV, 335mV
MBR20100CT dioda, 337TmV, dioda, 339mV, dioda, 337TmV,
345pF 351pF, 29nA 350pF, 25nA
MBR4045PT dioda, 243mV, dioda, 233mV, dioda, 235mV,
gekiihlt 1.80nF 1.94nF, 1.7uA 1.95nF, 1.8uA
SK14 dioda, mV, dioda, mV, dioda, 263mV,
OpF pF, nA OpF, 0.57uA
SK14 dioda, mV, dioda, mV, dioda, 334mV,
gekiihlt nF pF, nA 88pF, 4nA
SF38G dioda, 519mV, dioda, 521mV, dioda, 516mV,
107pF 105pF, 2nA 106pF, 2nA

Tabulka 5.2. Vysledky meéreni testii diod
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Transistor Typ MegaQ8 Megad28 Megad28 Megad28
Typ common- maximum common- common-
collector collector emitter
BU508A NPN B=9, 601mV B=9, 597TmV B=9, 598mV B=4, 484mV
2N3055 NPN B=20, 557TmV B=21, 550mV B=21, 550mV B=6, 442mV
BC639 NPN B=148, 636mV | B=172, 629mV | B=172, 629mV | B=158, 605mV
BC640 PNP B=226, 650mV | B=176, 609mV | B=171, 655mV | B=177, 608mV
BC517 NPN | B=23.9k, 1.23V | B=24.8k, 1.22V | B=25.1k, 1.22V | B=764, 1.23V
BC516 PNP | B=75.9k, 1.21V | B=76.2k, 1.20V | B=76.2k, 1.20V | B=760, 1.23V
BC546B NPN B=285, 694mV | B=427, 687TmV | B=427, 687TmV | B=369, 683mV
BC556B PNP B=304, 704mV | B=254, 668mV | B=235, 709mV | B=255, 668mV
AC128 (Ge.) | PNP B=63, 191mV B=59, 191mV B=57, 193mV | B=43, 117mV
BUL38D NPNp | B=37,627TmV | B=41, 617mV B=40, 624mV | B=36, 562mV
parasitar PNPn | B=11, 654mV | B=81, 543mV B=10, 656mV | B=83, 541mV
BRY55/200 | Thyrist. 0.84V 0.81V 0.82V 0.82V
MAC97A6 Triac 0.92V 0.90V 0.91V 0.90V

Tabulka 5.3. Vysledky méreni testi s bipolarnimi tranzistory

Vysledky méteni tranzistorii se v nékterych pripadech znac¢né lisi od hodnot verze programu eep
a hex od Markuse Frejeka.

Naptiklad pro Darlingtontiv tranzistor BC517 bylo v pfedchozim softwarem méren hFE pouze 797
namisto 77200. To souvisi se skutecnosti, ze se aktualni zisk v nové verzi také méri v kolektorovém
okruhu.

To také dokazuji vysledky nové verze v emitorovém okruhu (spolecny emitor), jak vidite v po-
slednim sloupci tabulky [5.3]

Napéti baze emitor bylo predem stanoveno pomoci samostatného diodového testu s 1438mV .
Nyni je také urceno uvedené napéti ze stavu méreni zesileni (1,20V).

Tranzistor BUL38D obsahuje ochrannou diodu pfes anodu a kolektor NPN tranzistoru, pricemz
je vytvoren parazitni PNP tranzistor s obracenym spojenim baze a kolektoru.

V softwarové verzi 1.10k jsou oba tranzistory detekovany a s pripojenym p ukézadno na druhy
tranzistor. Spravny tranzistor (NPN) je zjistén porovnanim spojovacich kapacit.

Predpoklada se, ze ten, ktery ma vyssi kapacitu prechodu, je ten spravny tranzistor.

Pokud je béhem zobrazeni vysledku stisknuto tlacitko start, budou zobrazeny parametry parazitniho
tranzistoru. Pritom je zase s PNPn na dalsi strukturu tranzistoru upozornéno.

Dalsi struktura tranzistoru vznika pouze pri integraci ochranné diody v blizkosti tranzistoru ve
stejném polovodi¢ovém materidlu, nikoli pii pripojeni externi diody.

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky germanovych tranzistort, které jsou silné tep-
lotné zavislé a méreni zbytkovych proudu kolektori je obzvlasté problematické.

Zde jsou vysledky piivodni verze Markuse F. a vysledky verze 1.10k srovnany s ostatnimi.

Verze 1.10k méri aktualni zesileni jak v kolektorovém obvodu, stejné jako v obvodu emitoru s pfi-
hlédnutim ke klidovému proudu kolektoru, pricemz je vydano vyssi proudové zesileni.

Ve starsich verzich nebyl bran ohled na klidovy proud kolektoru.
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Transistor Mega8 @Q1MHz Megal68 @Q8MHz Mega328 Q8MHz
Typ Ur-Version Version 1.10k Version 1.10k
Markus F.

AC128 PNP, B=52, 279mV PNP, B=59, 184mV | PNP, B=59, 191mV
AC116-65 | PNP, B=505, 378mV | PNP, B=72, 146mV | PNP, B=72, 149mV
AC116-145 | PNP, B=485, 294mV | PNP, B=146, 161mV | PNP, B=146, 163mV
AC176-65 NPN, B=98, 235mV NPN, B=58, 94mV NPN, B=56, 96mV
GC122 PNP, B=84, 368mV PNP, B=55, 117mV | PNP, B=56, 117TmV
GC301 PNP, B=48, 289mV PNP, B=39, 184mV | PNP, B=39, 188mV
AD161 NPN, B=360, 230mV | NPN, B=296, 126mV | NPN, B=298, 128mV
AD162 PNP, B=2127, 280mV | PNP, B=89, 107mV | PNP, B=89, 107TmV

Tabulka 5.4. Vysledky méreni testii s bipoldarnimi germaniovymi tranzistory

Tabulka zobrazuje vysledky méreni nékterych tranzistort s efektem pole. Naméreny parametr
typt E-MOS je Gate Source spinaci napéti, kde digitalni vstupni ATmega signdl 680§2 Drain odpor
spina.

Pti velmi rychlé zméné Gate napéti v disledku malé Gate kapacity je zjiSténé napéti ponékud
nepresné.

U BS250 se zméni Gate napéti z 2,6V na 2,5V, pokud je dalsi 10nF" kondenzator mezi gate-source
pripojen.

Dalsim méfenym parametrem je kapacita gate.

Gate kapacita je ur¢ena umisténim Source i Drain na potencial GND.

U IGBT nedosahne ¢asto 5V Gate napéti testeru pro jeho sepnuti.
Vétsinou je detekovana pouze ochrannd dioda emitor-kolektor.

V takovém pripadé muze baterie pripojena k Gate pinu s hodnotou kolem 3V stacit k sepnuti, a
k detekci tranzistoru IGBT. Druhy pél baterie pak nahradi Gate pin pri pfipojenim k testovacimu
pinu (TP) testeru.

Je-li polarita baterie spravnd, je mozné rozpoznani IGBT.

Zobrazené spinaci napéti Gate Emitor napéti musi byt navyseno o napéti baterie, aby bylo dosazeno
skutecné spinaci napéti.

V piipadé JFET tranzistort se datové listy (datasheet) ¢asto vztahuji k Idss charakteristickému
proudu, proud v Drainu pii Gate napéti OV.

Zde je vSak dany proud, ktery je charakterizovan 680¢2 odporem zatézovany Source strané¢ JFET.
Zatézovy odpor generuje pro Gate protiproudové Vgs, coz je také uvedeno.

S 470kS) odporem zatéze na Gate strané JFET je Source Drain proud témeér 0.

Timto zptisobem lze stanovit s dostatecnou presnosti Gate Source, spinaci ¢i vypinaci napéti Vgs_ off
pokud lezi pod HV.

S témito dvéma opera¢nimi body muze byt kvili kvadratické proudové charakteristice Igss odhad-
nout.

Pokud je odhadovany proud mensi nez 40mA bude provedeno dalsi méreni bez odporu na Source
strané.

Pridavnéa hodnota proudu miize byt urcena prostrednictvim napéti na Source.

S touto vyssi hodnotou proudu a Gate Source napétim, bude aktudlni Idss opét s kvadratickou
proudovou charakteristikou vypocitan za predpokladu, ze hodnota 40mA neni prekrocena.

Vzhledem k symetrické stavbé JFETSs nelze rozlisit vyvody Drain a Source.
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Mega8 Q8MHz

Megal68 @Q8MHz

Mega328 Q8MHz

Transistor Typ

ZVNL120A 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
BUZT71A N-E-MOS D, 3.2V, T14pF D, 3.2V, 708pF D, 3.2V, 705pF
ZVP2106A 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
J175 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
BSS139 N-D-MOS 1.7mA Vgs=1.2V | D, 1.7TmA Vgs=1.2V | D, 1.7mA Vgs=1.2V
BSS169 N-D-MOS 2.6mA Vgs=1.8V | D, 2.6mA Vgs=1.8V | D, 2.6mA Vgs=1.8V
GPO7N120 N-E-IGBT | C=3.81nF Vt=4.2V | C=3.76nF Vt=4.2V | C=3.74nF Vt=4.2V
IRG4PC30 N-E-IGBT C=2.22nF

mit Bat. Vt=2.0V+3.2V

Tabulka 5.5. Vysledky méreni testu FET

73




5.2 Meéreni odpori

Kazdy odpor se méri ¢tyrmi méficimi metodami v jednom sméru proudu. Stejny odpor je méten
stejnymi ¢tyfmi métficimi metodami v druhém sméru proudu. Méfeni v opac¢ném sméru se pouziva
pouze pro detekci odporu. Pokud je odchylka téchto dvou meéreni prilis velka, neni to zadny odpor.

5.2.1 Meéreni odpora s pomoci 680¢) odpori

Meéteni neznamého odporu Rx se provadi dvéma riznymi zptsoby s presnymi odpory 68052.
Schéma zapojeni téchto méfeni pomoci zkusebniho koliku 1 (TP1) a zkuSebniho koliku 3 (TP3) je
zjednodusené znazornéno na obr. a obrazku jako priklad Sesti moznych kombinaci.

\Yele;

O ADCMUX \L {> \L {> " ADCMUX
PCO @ PBO PBI PC2 @ PBS
— =4 -~
2| |« S TPy % TP3 Z| < 5| )2

— o
PCO @ PBO PB1 PC2 @ PB4 PB5

680
R1
470k
R
=~
>
680
RS
470k
R6

Obrézek 5.12. Méteni typu 2 s 6802

Zkusebni pin TP 1 je zobrazen na levé strané a zkusebni pin TP 3 na pravé strané.
V obou obvodech je vidét, ze je port 3 (TP3) spindn k VCC a na levé strané (TP1) je pfipojen na
zem GND.
Aktudlni smér pres rezistor Rx je vzdy stejny.
Hodnoty pro porty prepojené na vystup jsou zobrazeny cervené, hodnoty vstupu jsou zobrazeny
modrfe, neaktivni porty jsou cerné.
V obou mérenych metodach by proud mél mit stejnou hodnotu, protoze soucet odporta mezi VCC a
GND je stejny, pokud jsou vestavéné odpory Atmega stejné.
Vzhledem k tomu, ze se poradi odport obraci, obvykle nejsou mérené napéti stejné.
Symbol V uvnitt kruhu oznacuje porty pouzité pro méreni napéti.
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V obou konfiguracich je mozné, hodnotu odporu Rx vypocitat, ze znamych odporii a méreného
napeéti, kdyz pomér odporu Rx a 680€2 odport neni prilis vysoky.
Teoreticka krivka napéti je znazornéna na obr. kde jsou hodnoty odporu v logaritmickém mé-
ritku.

°000 —/———m—m—m—m—————m————m———

4000 /

3000 PC2, typ 1 ——
PCO, typ 2

2000 /

napéti / mV

1000

100m 1 10 100 1k 10k 100k
odpor Rx / Ohm

Obréazek 5.13. Napéti typu 1 a typu 2 s méricim odporem 68052

Gradient pro méreni typu 1 je zobrazen na obrazku s rozlozenim pro nizsi hodnoty odporu.
Jak muzete vidét, potfebujete lepsi ADC rozliseni, nez ty mozné 4,9mV na 5V ADC odkazu, abyste
ziskali spravné hodnoty odporu od naméreného napéti pod 2.

Existuji pouze tri trovné ADC s 5V odkazem mezi 0€2 a 2.

Prepinédni rozsahu s volbou AUTOSCALE__ADC zde muze pomoci.

Stejny rozsah Sifeni pro méfeni typu 2 je zobrazen na obréazku [5.145]

Bohuzel nemtizete pouzit vyssi rozlisSeni ADC pro metodu méfeni typu 2, protoze napéti je piilis
vysoké a nase ATmega nemd zadné diferenéni ADC vstupy.

Méfeni s odpory 68052 se stavaji az do hodnoty odporu 20kQ2 (napéti je pod hodnotou 169mV’)
pouzito k urcéeni vysledku méreni.

Pro odpory vyssi hodnoty se pouzivaji k méreni odpory 470k€2. Primérnd hodnota obou méreni
se pouziva k zobrazeni hodnoty odporu, pokud je vysledkem vsech méreni potvrzeno, ze to neni
zadnd jina soucastka.

Je-li pouzita funkce AUTOSCALE ADC a jedno z namérenych napéti je mensi nez 0,98V pro obé
verze, pro méreni s napétim pod 0,98V se pouzije zavazny prumér s faktorem ctyti. Druha hodnota
je urcena s faktorem jedna.

To zpusobi o faktor ¢tyti lepsi rozliseni tohoto méreni.

Ctvrty faktor se pouziva pouze pro procesory ATmegal68 a ATmega328, pro ATmega8 se pouziva
jako faktor vazeni dva, kdyz je napéti nizsi nez 0, 98V protoze referenéni ADC napéti je zde 2,56V
namisto 1,1V.

Pokud ma ATmega vice nez 8 Kb flash paméti, bude méreni napéti na odporech tak dlouho zpozdéno,
dokud nebude zjisténa zadna zména nebo prekrocen ¢asovy limit.

Timto opatfenim nebudou ani velké kondenzatory omylné rozpoznany jako odpory, a u velkych civek
bude stejnosmérny odpor spravné zmeéren.
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Obrazek 5.14. Vymatek teoretické kiivky napéti od 0€2 do 102

5.2.2 Meéreni odport s precisnimi odpory 470k¢)

Dalsi obrazky a ukazuji stejné méfici metody pro méreni s precisnimi 470kQ2 odpory.
Protoze je 470k€) v relaci k odportim portu 222 a 192 velmi velky, 1ze odpory portit Atmega pro
vypocet hodnoty odporu Rx zanedbat.

Pro obé metody méteni s 470k€2 odpory se méii jen jedno napéti kvili tomu Ze je hodnota proudu
tak nizka, Ze na vnitinich odporech portu Atmega nelze mérit zadny rozdil napéti jak by se ocekavalo
. Krivka teoretického napéti je zndzornéna na obrazku s hodnotami odporu v logaritmickém
meéritku.

Teoreticky pribéh v tomto diagramu konci u 100M €2, ale moznost testeru je omezen na 60M ),
jinak tester predpoklada, Ze neni pripojen zadny odpor.

Jako vysledek se pouziva primér obou metod méteni.

K tomu jsou pouzity stejné pravidla, které jiz plati pii méreni pomoci odporii 680¢2.

Zjistil jsem, ze vysledky méreni pro vsechny typy ATmega jsou blizsi skutecné hodnoté, pokud je k
vysledku meéreni pridan konstantni rozdil 350€2.

Tento ofset lze nastavit pomoci konstantniho RH _OFFSET (definovat) v souboru config.h.

VCC

T

T -
= N
— N

-T °
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i
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PCO EBO PBI PC2 @ PB4 PBS5

19
2

R1
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S
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R5
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Obrazek 5.15. Méteni typu 3 s 470kS2
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Obrazek 5.16. Méreni typu 4 s 470kS2
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Obrazek 5.17. Napéti pii méfeni typu 3 a typu 4 s 470k€2

5.2.3 Vysledky méreni odpori

Obrazek ukazuje relativni chybu méfeni odporu se tiemi rtiznymi ATmegaS.
Kromé toho jsou vysledky méreni nékterych odpori s ptivodnim softwarem Markuse F. zobrazeny
jako ,MegaS8orig”.
Vysledky méfeni stejnych odport se tifemi ATmega8A a tiremi ATmega8L jsou uvedeny na obréz-
cichb.19al a [5.190]
Obrézek ukazuje stejné méfeni pomoci ATmegal68.
»,Megal68” jsou vysledky bez moznosti AUTOSCALE _ADC, ,Megal68as” s touto moznosti.

S ATmegal68 se zda byt mozné ziskat méreni odporu v rozsahu od 202 bis 20M€) s chybou
méfeni mensi nez 41%.
Pro méteni pod 100€2je tfeba vzit v ivahu, ze kazda zkusebni snira ma také néjakou hodnotu odporu.
Je lepsi pripojit mérény objekt piimo ke svorkam.
Pokud to neni mozné, je tieba od vysledku métreni odecitat odpor zkratovanych zkusebnich $ntr.
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Napriklad. Tester zobrazi hodnotu 30, 6£2. Pokud mé presny odpor vytisténou hodnotu 3052 a

zkratované zkusebni kabely maji hodnotu 0, 5¢2, pak je skute¢na hodnota odporu 30, 1€2.

Pod hodnotou odporu 10€2, ¢ini krok rozliseni 0, 1 jiz chybu vice nez 1%

5 T T
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\ o/ i
-3 \\ “;"“ ]
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Obrazek 5.18. Relativni chyba pro méreni odporu s ATmega8
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(a) Se tfemi ATmega8A (b) Se tfemi ATmega8L

Obréazek 5.19. Relativni chyba pfi méreni odport
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Obrazek 5.20. Relativni chyba pri méreni odportt s ATmegal68

Diagram ukazuje chyby méreni tii procesori ATmegal68 pred kalibraci jako body, po kte-

rych kalibrace jako pfimka. Tomu odpovidd méfeni chyb u tif ATmegal68A na obr. a ti{
ATmega328P zobrazenych na obrizku Chyby méfeni ATmega328 jsou zobrazeny na obrazcich
b.23al a
Po automatické kalibraci zustéava chyba méreni v rozsahu odporu s jednou vyjimkou (ATmega328P-
13, 22kQ), 102 — 20MQ v rozsahu +1%.
Pred kalibraci dosahovaly chyby méreni v nékterych procesorech az £ 3%. Chyba je zpusobena
prepnutim ADC reference AUTOSCALE_ADC. Pfimym porovnanim napéti kondenzatoru pod 1V,
jednou s VCC odkazem a opét s mérenim interni referenci , mize byt chyba kompenzovana. V
tomto pripadé je napéti méreno stejnym kandlem multiplexeru a referencéni pasmo je na AREF ko-
liku zapnuté. Piimé méreni (Bandgap-reference) primou volbou vstupu multiplexeru bohuzel vede k
tomuto ofsetu, ktery lze ruéné odstranit pomoci volby REF_R__KORR nebo automaticky s volbou
AUTO_CAL auto-testu. V rezimu AUTO_CAL-Modus je REF R KORR dalsi ofset k automa-
ticky zjisténému rozdilu napéti.
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Obrazek 5.21. Relativni chyba pfi méreni odpori
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Obréazek 5.23. Relativni chyba pfi méreni odporti
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5.3 Meéreni kondenzatoru

Meéreni hodnot kapacity se stava samostatnou casti a provadi se mérenim doby nabijeni.

Ptvodni software Markuse F. to délal pomoci programové smycky, ktera cetla prislusny digitalni
vstupni pin az do doby zmény signalu a pritom sc¢itala prichod smycek.

To méa tu nevyhodu, Ze je rozliseni ¢asového méreni omezeno celkovym casem priichodu smyckou.
Toto bylo obvykle provedeno ve vsech Sesti moznych kombinacich tti zkusebnich pint.

Soucasny software pouziva dva riizné zptiisoby, jak precist pouze tii mozné kombinace pro tti zkusebni
koliky.

vvvvv

Pouze pokud je kapacita mérena spolecné s paralelné zapojenou diodou, muze mit polarita jiny smeér.

5.3.1 Vybijeni kondenzatora

Vzdy byste méli kondenzator vybit diive, nez bude pfipojen k testeru.

Pred zahajenim jakéhokoliv testu bude kondenzator presto jesté jednou testerem vybit.

Je-li napéti nizsi nez 1300mV | bude kondenzator na pripojeném ADC portu (Port C) zkratovén.
Myslim, zZe je to v poradku, protoze kazdy portovy vystup mé vnitini odpor asi 202.

Obrazek 149 (strana 258) v datovém listu ATmega8 [3] ukazuje pokles napéti vystupnich pint, az
na hodnotu 2V. Samoztejmé, nelze zarucit, Ze se nenastane zadna skoda.

Testoval jsem tuto funkci velmi c¢asto s kondenzatory vétsimi nez 15mF a nikdy jsem si nevsiml
néjakého problému.

Proud by mél ztstat pod stanovenou mezni hodnotou 40mA a bude rychle vybijenim redukovan.
Samozrejmé muze dojit k poskozeni, pokud (vysokonapétovy) kondenzator pred pripojenim k testeru,
uplné nevybijete.

5.3.2 Meéreni velkych kapacit

Jedna strana kondenzatoru je ptripojena k GND.
Druh4 strana je, pomoci 6802 odporu, ptripojena k VCC na dobu 10ms.
Pak se tento mérici kolik prepne na vstup (vysokd impedance).
Po tomto proudovém impulzu se napéti na kondenzatoru méri bez proudu.

Pokud napéti nedosahlo minimalni hodnoty 300mV, opakuje se tento nabijeci impuls dalsich
499krat.
Kdyz po 127 pulsech (pfiblizné 2s) nebylo dosazeno minimalniho napéti 75mV | proces nabijeni bude
prerusen, protoze se zbyvajicimi nabijecimi impulzy nebude 300mV dosazeno.

Obrézek ukazuje t¥i fize urceni kapacity kondenzétoru.
Hodnota kapacity se pak vypocte z poctu nabijecich impulsii a dosazeného nabijectho napéti pomoci
tabulky:.
Tabulka obsahuje, pri rozsahu napéti 25mV’, faktory pro vypocet, z doby nabijeni a napéti, hodnoty
kapacity.

Mezi-produktové hodnoty napéti jsou interpolovany.
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Obrazek 5.24. Vybijeni a nabijeni kondenzatoru s 10ms nabijecimi impulzy na napéti > 300mV

Vzhledem k nizkému nabijecimu napéti se méreni stdva mnohem rychlejsi nez u ptivodni verze
softwaru, protoze tato vyhoda funguje také pti vybijeni. To umoznuje mérit vétsi kondenzatory.
Kromé toho ve vétsiné pripadii nezasahuje paralelni dioda do méteni, protoze nebude dosazeno jeji
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prahové napéti.

Po verzi 1.12k softwaru byl pouzit trik pro zjisténi zbytkového napéti kondenzatoru jesté pred
méfenim. Zbytkové napéti mize byt kladné nebo zaporné v zavislosti na historii. ADC vsak nemitize
mérit zaporné napéti. Proto je napéti zaporného zkusebniho pinu s 680§2 odporem zvysSeno na pti-
blizné 132mV, jak ukazuje obrdzek [5.25] Zbytkové napéti muze byt nyni tvoreno, z rozdilu napéti, na
obou stranach kondenzatoru. Napéti na kladném zkusebnim pinu zlstava v kazdém pripadé pozitivni,
i kdyz kondenzator ma zaporné zbytkové napéti nékolika mV.

(=) N ) [ [ I _L o)) N o) I o)) I
= N = I = I oND — N — N — N
! ! i Iy )
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Obrazek 5.25. Méteni zbytkového napéti kondenzatoru pri pocatku nabijeni

Obrézek ukazuje nabijeni a vybijeni velkého kondenzatoru 229uF'.
Plocha strecha mérici kiivky az do zacatku vybijeni je zptisobena ¢asem méreni a dobou vypoctu
ATmega.
Obrézek [5.26D] ukazuje stejné méfeni pomoci kondenzatoru b5mF, Vsimnéte si, jak se doba méfent
véetné vybijeni zvysila na priblizné 1,5 sekundy.

T

RIGOL STOF Porrirismmnrrmnecnsd £ B 4350 RIGOL STOP F 286mL)
i - ﬂ w
Dj k “—/\ »
IEE  1G6m Time 28.80ms 01,6915 (HINER  1GEm) Time 208.8ms G262 .60s
(a) 229uF-Kondenzétor (b) 5mF-Kondenzator

Obrazek 5.26. Nabijeni a vybijeni velkych kondenzatori pro méreni

Posledni piiklad na obrazku [5.27] ukazuje méfeni kondenzdtoru 15mF.
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Obréazek 5.27. Nabijeni a vybijeni 15mF kondenzatoru pro méreni

Po tomto méreni kondenzatoru bude zkoumano samovybijeni kondenzatoru pomoci zkousky ztraty
napéti v imérném case dobé nabijeni.
Nameérend kapacitni hodnota kapacity je odpovidajicim zptisobem upravena.
Test 68uF" kondenzatoru s paralelné zapojenym 2, 2k€) odporem ukazuje tc¢innost této metody.
Zjisténa hodnota kapacity bez odporu je 66, 5 F', s paralelnim odporem 2, 2k je méfena hodnota
kapacity 65, 3uF'.
Pro srovnani bych rad specifikoval odpovidajici vysledky s Peaktech 3315 multimetrem.
Bez odporu se méri kapacita 68,2uF', s paralelnim 2,2k{2 odporem je vSak, pomoci multimetru,
naméreno 192uF .

5.3.3 Meéreni malych kapacit

Pokud prvni 10ms nabijeci impuls pretizil kondenzéator, je pouzita jind mérici technika.
Mikrokontrolér ATmega ma vestavény 16bitovy citac, ktery to zvladne pfi maximalni taktové
frekvenci (1M Hz nebo 8M H z).
Tento ¢ita¢ ma také schopnost, kvili externi udédlosti, ulozit svoji momentalni hodnotu do paméti.
Tato hodnota muze byt také vystupni signal komparatoru.
Komparétor muze pracovat s libovolnym vstupnim kolikem ADC a referenénim napétim (Band Gap
Reference).
Schéma zapojeni [5.28| ukazuje zjednoduseny diagram situace méteni.
Takze vybiji kondenzator, pripravim komparator pro spravny pin vstupu, vynuluji pocitadlo a zac¢nu
okamzité nabijet kondenzator. Jedna strana kondenzatoru je pripojena k GND, druha strana pres
470k odpor k VCC.
Nyni zkontroluji programovou smyckou, zda pocitadlo hlasi preplnéni (overflow) nebo externi udélost
(input capture). S¢itam tak dlouho udalosti preplnéni, pokud nezjistim externi udalost.
V takovém pripadé zastavim ¢ita¢ a kontroluji, zda musim jesté jedno dalsi preteceni pricist,
protoze ¢itac¢ nelze, pomoci externiho vstupu (input capture), zastavit.
Scitani externi udalosti s pocitadlem preteceni, tvori celkovy cas, z kterého je s faktorem kapacita
urcena. Soucasny software muize tabulku s teoretickou zavislosti doby nacitani ve vztahu k namérené
hodnoté srovnavaciho napéti porovnat.
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Tabulka obsahuje hodnoty ve stupnich 50mV’, vysledky jsou interpolovany podle aktualniho refe-
rencniho napéti. Tato tabulka je aktivovana pouze volbou Makefile WITH AUTO_REF.

Z hodnoty kapacity preferuji experimentalné zjisténou preddefinovanou konstantu nebo jednu
v autotestu zjisténou konstantu pro odstranéni ofsetu namérené hodnoty. Nevim, jestli ma byt
preddefinovana konstanta upravena pro jiné varianty testeru. Prii autotestu s nastavenim moznosti
AUTO__ CAL-Option se toto nastaveni provede automaticky.

Vsiml jsem si, ze referencni napéti je obvykle prilis malé, proto mizete zadat doplnék s volbou Ma-

kefile REF__C__KORR. Po kalibraci s volbou AUTO__CAL-Option je hodnota REF_C__KORR-Wert
jen korekce k automaticky zjisténému rozdilu mezi nabitym kondenzatorem a vnitfnimu referen¢nimu
napéti.
Namérené referencni napéti se pak koriguje (pridava) s hodnotou (v mV). Pokud neni pouzita volba
WITH__AUTO__REF bude referenéni napéti stejné jako v dokumentech ATega8, ATmegal68 a AT-
mega328 viz dokumentace [3] [4]. P¥iklad méFeni tohoto typu je zobrazeno na obrézku [5.29] Doba
méreni pro kondenzator 22uF je priblizné 2, 6s protoze 470kS2 odpor se pouziva k nabijeni. V tomto
pripadé je vsak vybijeni mnohem rychlejsi nez nabijeni.

,—0 TOV1
Count . L
Bandgap Clock ContTol Clear : Timer Counter
Reference ACBG Logic Direction | TCNT1 || >
o %)
AINO © Noise a
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‘ <
From ADC Multiplexor ACME Y A
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Obrazek 5.28. Méreni malych kapacitnich hodnot s komparatorem
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Obrézek 5.29. Nabijeni a vybijeni 22uF kondenzatoru pro méteni
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V zasadé lze tuto techniku pouzit také s 6802 odporem, ale protoze ADC nemuize byt pouzivano
béhem provozu komparatoru, neexistuje zadna moznost sledovani nabijeciho napéti az do zastaveni
komparatoru.

Je-li nezndmé dioda spojena paralelné s kondenzatorem, muze byt nabijeci proud absorbovat
diodou (prahové napéti) a referenéni napéti by nikdy nebylo dosazeno. Této koncepéni chybé se
zabranuje metodou popsanou v soucasném softwaru pro velké kondenzatory v kapitole [5.3.2

5.3.4 Meéreni velmi malych kapacit metodou vzorkovani

Amatérsky radiovy operator Pieter-Tjerk (PASFWM) rozsitil schopnosti testeru o méfeni velmi ma-
Iych kapacit (< 100pF) s vysokym rozlisenim metodou vzorkovani ADC.

Doba konverze ADC neni vlastné dostacujici, aby bylo mozné skenovat rychlé procesy.

P1i odbéru vzorkii napéti je zde vsak vstupni signal vzorkovan v presné stanoveném case, dobé vzor-
kovani(sample) a pridrzeni (hold) = (SH).

ADC potrebuje pro uplnou konverzi 13 takti, pricemz je tento takt ziskdan délenim procesorového
taktu 128 nebo 64. Vzorkovani hodnoty napéti vzdy probiha presné na cyklu ADC 1.5.

Pokud je nyni mozné, skenovat velikost napéti a stale znovu vytvaret, pak je také mozné, posunem
casu vzorkovani odebrat, pomoci rastru ofsetu, kompletni signal.

Normalni konverze ADC trva na 8 M H z procesorovych taktt 13x64 = 832 taktovych cyklu.
Pokud se nyni signal s cyklem 831 takti opakuje, bude neprerusend konverze ADC (rezim volnobéhu)
tohoto signalu, je pri kazdé konverzi, jeden procesorovy takt pozdéji odebran.

P1i této metodé je treba dbat na to, aby start prvni konverze ADC signalu zacal v pozadovaném
casu

. Doba naslednych hodnot ADC se posune vzdy o jeden takt procesoru relativné k nové generovanému
signalu.

Pokud je opakovani impulsu tspésné, odpovidad pak hodnota slozena z mnoha opakovani impulsu,
ADC signalu, ktery je vzorkovan a preveden s (8 M Hz) procesorovym taktem .

Obrézek ukazuje princip odbéru vzorkl desetkrat opakovanych impulst k ziskdni 10 vzorkt
(SHO - SH9).

Pro realny pripad je relativni ¢asovy posun postupnych vzorkid mnohem nizsi, nez je zobrazeno.

R R A

SHO SH1 SH2 SH3 SH4 SHS5 SH6 SH7 SHS SHO9

Obrazek 5.30. Odbér prubéhu napéti metodou vzorkovani

Obtiznost pro presné stanoveni prvniho vzorkovaciho casu vyplyva ze skutecnosti, ze oddélovac
pro generovani taktu ADC muze byt restartovan pouze s externim signalem.
Pri spousténi ADC z programu ¢ita¢ neprestane pocitat.

Soulad s pfesnym pocatecnim a ¢asovym obdobim je mozny pouze v strojovém jazyce (assembler),
protoze zde zavisi na kazdém taktu procesoru.

Pti odbéru vzorkovaci kiivky malych kondenzator pomoci metody vzorkovani se ukéazalo, ze
casova konstanta neztstava, béhem doby vzorkovani, konstantni. To Pieter-Tjerk v jedné prezentaci
na 60. konferenci VHF ve Weinheimu (D) predstavil.

Asi 10pF" kondenzator, ktery drzi napéti pro konverzi ADC, je v SH case pro konverzi odpojen a
asi dva ADC takty pozdéji znovu pripojen.

Kromé toho je tam, piul ADC taktu predem, jesté mald nepravidelnost v datech, ktera je pravdépo-
dobné zptsobena prepnutim multiplexeru.

86



Obé poruchy jsou zohlednény v softwaru.

Software pro odbér vzorka miize digitalizovat 255 hodnot, pricemz pro vzorkovani nabijeci kiivky lze
také pouzit vypocet pruméra 32 digitalné.

Tim je mozné vliv poruchy mirné snizit. Software dokaze méftit jak proces nabijeni, tak i vybijeni.

Protoze pri méreni kapacity usmérnovaci diody jsou meéreny oba procesy, je kalibrace nulové
kapacity provedena v obou smérech a pri vsech kombinacich méricich pint.

Meérenim kapacit béhem procesu nabijeni a vybijeni miize byt zobrazena zavislost kapacity spojeni
na napéti, protoze je nabijeci kapacita mérena kolem OV a proces vybijeni je méfen témér u HV.
Normaélni kondenzator by nemél, pti tak nizkém napéti, zadny rozdil kapacity ukazat.

Zde je tedy kapacita méfena pouze béhem nabijeni.

Pieter-Tjerk optimalizoval funkci pro provoz 16 M H z. Zde je dosazeno rozliseni 0, 01pF'.

Pti provozu s 8M H z bézi prevodnik ADC pro vzorkovaci metodu s polovicéni frekvenci, aby hodnota
drive zminénych rusivych vlivii lezela na stejnych datovych pozicich.

Ztrata rozlisovaci schopnosti, v dusledku pouziti 8 M H z krystalu, nehraje vétsinou zddnou roli a také
doba méreni ziistava v tolerovatelnéjsich mezich.

5.3.5 Meéreni ekvivalentniho sériového odporu ESR

ESR [9] je méritkem starnuti elektrolytickych kondenzéatori.

Obrézek ukazuje ekvivalentni obvod kondenzétoru.
Odpor Rp predstavuje izola¢ni odpor kondenzatoru,
odpor ESR predstavuje ekvivalentni sériovy odpor

a ESL ekvivalentni sériovou indukénost.

Rp

il

C ESR ESL

Obrazek 5.31. Ekvivalentni obvod kondenzatoru

V datovych listech je bézné, udavat ESR pti frekvenci 100k H z a teploté 207C.

Obrazky a ukazuji vyrobcem Panasonic specifikované FSR hodnoty pro elektrolytické
kondenzatory pfi rtiznych provoznich napéti pro FC a ,low ESR” série.
Obé série jsou urc¢eny pro maximalni teplotu 1057C.

Obrazek predstavuje predepsana data obou sérii pri pripustném provoznim napéti 25V.
Pokud jsou v sérii k dispozici ruzné modely se stejnou kapacitou a napétim, jsou zobrazena data s
nejnizsim EFSR.

U elektrolytickych kondenzatort je ESR a kapacita relativné silné zavisld na provozni teploté.
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Obrazek 5.32. ESR hodnoty z datového listu Panasonic série FC
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Obrazek 5.33. ESR hodnoty z datového listu Panasonic série FR
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Obrazek 5.34. Porovnani ESR hodnot série FC a FR

Meéreni pti 100k H z neni s hardwarem ATmega snadné, protoze ani ADC neumoznuje pri takové
vysoké vstupni frekvenci piimé vzorkovani, ani neni 100k H z signal ve stavajicim okruhu k dispozici.
Néasledovné budou prezentovany dvé metody pro urceni ESR, které jsou s existujicim okruhem
mozné.
Obé metody pouzivaji pro métreni pravouhly mérici signél, takze vysledky nikdy nemohou presné od-
povidat idajim, mérenym sinusovym signdlem. V prvni metodé jsou vysledky blizké E'SR hodnotam
ziskanym u 1kH z.

Nicméné méa druhd metoda vyhodu, ze se zkratovanymi zkuSebnimi piny, mtze byt nastavena
nula a déle, ze zjisténa E'SR se blizi hodnoté, namérené pii 10kH z. V soucasné dobé nemam napad
na metodu méreni, kterd muze poskytnout srovnatelnou ESR hodnotu, jako 100k H z méreni. Nasle-
dujici tabulka by méla ukazat zavislost ESR na frekvenci. S vyjimkou kondenzatoru 47uF" jsou
vsechny kondenzatory z fady Panasonic FC. Referen¢ni hodnoty byly stanoveny méridlem Peaktech
2170 LCR. Vsechny vysledky testeru v této tabulce byly porovnany s vysledky v podkapitole [5.3.7
popisované metodé 2. U velkych kapacitnich hodnot ¢ini indukénost ESL, kterd je také pritomna,
je méreni, pri vyssich frekvencich 100k H z, velmy obtizné.

Datovy list | PeakTech | Peaktech | PeakTech | tester
Kondenzator | 100 kHz 100 kHz 10 kHz 1 kHz
1uF / 50V 24 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

Tabulka 5.6. ESR hodnoty riznych elektrolytickych kondenzatort
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5.3.6 Meéreni ekvivalentniho sériového odporu ESR, metoda 1

U kondenzatort s vice nez 0, 45uF se pokousi mérit sériovy odpor kondenzatort.
P1i vice nez 3, 6uF se pro prevodnik analogové-digitalniho signalu pouziva normalni taktova frekvence
125k H z.

Pti mensich kapacitach se urychluje méteni pomoci zvysené frekvence 500k H z.
Presnost ADC vysledkii bude pri vyssi frekvenci sice horsi, ale vétsi ES R hodnoty mensi kondenza-
tory snizuji vliv této ztraty presnosti.
Na druhou stranu neni mozné mérit £'SR pro kondenzatory pod 1,8uF' jinak pomoci této metody.

Ptisné teceno, zavisi SR kondenzatoru na provozni frekvenci a teploté. Obvykle je v datovych
listech uvedena hodnota namétrena sinusovym signalem pii 100k H z. Pii této frekvenci nemuze AT-
mega, bez vnéjsich obvodi, mérit.

Nize popsany postup dosahuje, pti normalni ADC frekvenci, pouze mérici frekvenci pod 640H z,
s priblizné pravouhlym signalem.
Pri 500k H z ADC taktu se dosdhne frekvence méreni priblizné 2400H z.

Pro urceni ekvivalentniho sériového odporu, bude kondenzator nejprve v jednom sméru nabijen
a na obou svorkach jeho napéti s internim referenénim napétim (1,1V’) méfeno.

Po méfeni se vypne nabijeci proud a bude nyni méreno napéti na kondenzatoru bez nabijeciho
proudu.

Kdyz je napéti na kondenzatoru bez nabijeciho proudu mensi nez 3mV | bude tato sekvence
méreni opakovana.

Obrézek zobrazuje odpovidajici obvody.
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Obrazek 5.35. Schéma ESR méreni kondenzatoru

Rozdil napéti mezi kondenzatorem a proudem je méritkem vnitiniho odporu kondenzatoru.
Ocekavany rozdil napéti je vSak tak maly, Ze s jednim méfenim nelze dosahnout zadného uzitecného
vysledku.

Z tohoto divodu se proud prevraci a méreni se opakuje v opac¢ném sméru.

Celé sekvence méreni je 128 krat opakovana a vysledky méreni napéti jsou secteny.

Pak mate tti soucty napéti, Ulp napéti na zaporném poélu kondenzatoru s proudem, Uhp napéti
na pozitivnim pélu kondenzatoru s proudem a Uc napéti na kladném poélu kondenzatoru bez proudu.

Soucet napéti u zaporného pélu kondenzatoru predstavuje pokles napéti v prostrednim nabijecim
proudem pri vystupnim odporu portu Rport.

7 rozdilu mezi souctem napéti na kladném polu a zapornym pélu kondenzatoru lze dosdhnout
miru napéti na kondenzatoru s nabijecim proudem Udif f = Uhp — Ulp.

Rozdil Uesr = Udif f —Uc by nyni mél representovat pokles napéti u sttedniho nabijeciho proudu
na vnitinim odporu kondenzatoru.

Hodnota odporu bude zmensena pomérem tohoto napéti Uesr k napéti Ulp znamé hodnoty
odporu vystupu portu Rport.

To zmenseni bude takové, aby bylo dosazeno rozliseni 0,012 Resr = M
Obrazek [5.30] ukazuje ¢ast profilu napéti na 4, 2uF kondenzdtoru béhem ESR méfeni.

K objasnéni ESR vlivu byl Kondenzator sériové propojen s 6, 82 odporem.
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Malé napéti po skonceni nabijeni kondenzatoru je vyhodnocovano softwarem.

Vétsi pokles napéti pri méreni proti GND je zptisoben vlivem vystupniho portu odpor asi 20¢2.
Vysledkem ESR méfeni je tomto pripadé 7,5€2, bez 6,82 odporu to je 0, 562.
Na obrazku [5.37 ukazuje stejné méteni s vyssi frekvenci méteni v 2, 2uF" Elko s ESR 6.5€).

RIGOL STOP e | 132ml RIGOL STOP e - ] F B 13Zml)

BM

[MEFER 158ml) 5 Time Z08.8us 2. 204m= aFE  1GEml) | Time 288.8us D+2.228ns
(a) Pin naméreny proti GND (b) Méreno od pinu k pinu

Obréazek 5.36. Napétova krivka 4, 2uF kondenzatoru béhem ESR méreni

RIGOL STOP i G |t B -12Em RIGOL STOP i i - It B -135my
T T T
BM B\__ﬁ\/_/
(EFEE 180 |5 Time 58.@6us @43 .544ms  (MEEER 106G g Time 50.00us @+3.594ms
(a) Pin naméfeny proti GND (b) Méfeno od pinu k pinu

Obrazek 5.37. Napétova krivka 2, 2uF kondenzatoru béhem ESR méteni

Presnost ESR méreni neni z nékolika divodi prilis vysoka:

1. Métreni napéti na dvou koncich kondenzatoru nelze provadét soucasné, ale pouze po sobé.
Mezitim se nabijeci proud zménil v disledku nabijeni kondenzatoru. To se pokousi kompenzovat
s kapacitni zavislosti korekce napéti zaporného polu.

2. ADC vezme hodnotu napéti 1,5 taktu po startu procesu konverze. Tato zacina stoupajicim
bokem ADC taktu, kdyz je nastaven pocatecni bit. Pokud je nabijeci proud kondenzatoru
prilis brzy vypnuty, prebira ADC Spatné napéti pro proudové méreni. Pokud je nabijeci proud
vypnuty prilis pozdé, je kondenzator déle nabijeny, nez odpovida méreni proudu. Potom se v
bezproudovém stavu meéreno prilis vysoké napéti. V programu je vsak obtizné nastavit presny
¢as vypnuti napajeni.
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3. Vystup odporu portu se pouziva jako referen¢ni hodnota pro tuto métici metodu, tato hodnota
odporu ale neni presné znama.

4. Rozliseni ADC neni dostatecné k dosazeni rozliseni 0,01§2 odporu. Pro vSechna méreni se
pouziva interni referenéni napéti (1,1V') pro dosazeni co nejlepstho rozliseni. Déle se snazime
zmirnit nedostatecné rozliseni velkym poctem jednotlivych méreni.

5. S dotazem na pripraveny signal konverze ADC neni mozné presné odpovidat spinacim ¢astm
vystupt porti s synchronizaci ADC taktu.

Navzdory vSem obtizim se zd4, Zze vysledky jsou uzitecné, jak ukazuje ndsledujici obrazek [5.38]
Hodnoty ESR soucasti mérené pomoci testeru kolisaji vice nez méreni LCR-méridlem.
Vysledky méreni LCR-méridlem byly méreny frekvenci 1k H z nebo pro malé kapacity 2,4k H z inter-
polovany.

P11 pouziti testeru je nutné vénovat pozornost kvalité pripojeni.
Pti pouziti testovacich kabeli, je nutné, dbat na jejich kvalitu, a vzit na védomi, ze tyto zvysi
nameérenou hodnotu odporu.

Dokonce i kontakty konektort mohou namérené hodnoty odporu zvysit.
LCR-méridlo zde zptisobuje méné problémt diky pouzitym termindlim Kelvin.

Kondenzatory s kapacitou nizsi nez 1 F byl jeden 500nF' keramicky kondenzator (Z5U), vSechny
ostatni byly féliové kondenzatory. Jediny elektrolyticky kondenzator série pod 9uF' je 2,2uF kon-
denzator.

7 .
3280 [
|:| 328 O
6 = 168p N
168a
5 168 °® |
_ ¢ LCR [
=
O 4
~
=3
&

hodnota kapacity / F

Obrazek 5.38. Vysledky méteni méreni ESR s 15 raznymi ATmega
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5.3.7 Meéreni ekvivalentniho sériového odporu ESR, metoda 2

Ze softwarové verze 1.07k bylo méreni ESR zménéno na modifikovanou metodu meéreni.

Jednotlivé kroky méfeni jsou zobrazeny na obrazku [5.40]
Na této metodé, ve srovnani s metodou 1, je zvlastni, ze doba proudového impulzu do kondenzatoru
byla vyznamné snizena.

Kondenzator je negativné pred nabity impulsem poloviéni Sitky a pak je cyklicky nabijeny a v
protisméru zase vybijeny.
Nabijeci impuls je ¢asové nastaven tak, aby pti vzorcich 4 a 8 ve stfedu impulsu bylo napéti odebrano
pro ADC, (vzorek a drzeni, 2,5 ADC taktu po spusténi).
Kompletni cyklus méfeni je zobrazen na obrazku [5.39 Také v této metodé méreni se hodnoti,
k dosazeni dostatecného rozliSeni, soucty vysledkit méteni z 255 cykli.

Nepretrzitému nabijeni kondenzatoru v jednom nebo v druhém sméru je z velké ¢asti zmirnéno
kratkymi a rovnomérné dlouhymi nabijecimi a vybijecimi impulsy se stejnym zapojenim.

Pri méreni referen¢niho napéti neprobihd proud kondenzatorem. Proto neni toto méreni casovée
kritické.
Predpoklada se pouze, ze se napéti kondenzatoru v tomto case nezméni.

Sample3 Sample5 Sample6 Sample7

t

'

Obréazek 5.39. Casovy pribéh jednoho méfictho cyklu nového méteni ESR
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Obrézek 5.40. Zjednodusené ESR méteni kondenzatoru

95



Kratsi nabijeci impuls nejen umoznuje, aby mérend hodnota ESR byla méfena nizsimi kapacitnimi
hodnotami, ale miize byt také pouzita pro méreni malych hodnot odpori pokud nemaji méritelnou
indukcnost.

Tim Ize snizit rozliseni na hodnotach odporta pod 102 na 0, 01€2.

Kromé toho lze zjistit nulovy odpor jak pro méreni odpori, tak i pro méreni ESR v samocinné vétvi
kalibrace pro vSechny tifi kombinace testovacich pint.

Pro stabilni vysledky by mél byt dan pozor na pevnost spoji nebo svorky.

Doba méteni trva asi 900us, coz odpovida frekvenci asi 1, 1kH z.

Kvili nedostatku nabijecich impulzi je vysledek spise jako méreni s 10kH z.

Jako priklad je uveden na obrazku [5.41] méreni 10uF f6lie kondenzatoru, jednou pfimo a jednou se
sériové pripojenym?2, 7(2 odporem.

Pti srovnani obou diagramt miizete zietelné vidét vliv dodateéného odporu.

Zde je také pochopitelné, pro¢ méreni ADC musi byt uprostied nabijeciho impulsu.
U velkych kondenzatoru ziistava nabijeci proud kondenzatoru pomérné dobre konstantni, aby se dalo
meérit v ¢asovém stredu nabijeciho pulzu také primérné napéti.

Pro malé kondenzatory je zde jasnéjsi rozdil, ktery je mozné, pomoci znamé kapacity, relativné
dobte kompenzovat.

RIGOL STOF i | T |t BN -1%.4md RIGOL STOF ik | T 1t B -34.0m)
w -
7] v
(1Y (1Y
(MEFET 15, Bl |5 Time 100.6us GHS90.00us  (MSEED 16 .G g Time 108.0us GH22.00us
(a) bez sériového odporu (b) s 2,79 sériovym odporem

Obrazek 5.41. Napéti 10uF kondenzatoru béhem nového méreni ESR

P1i pouziti 27us dlouhych proudovych impulzi, mtze byt ESR kondenzatori urceno od priblizné
180nF.
Aby slo mérit i mensi kondenzatory, byl soucasny puls ve verzi 1.11k déle redukovan na 8yus.

Obrézky [5.42] ukazuji kiivku napéti na 2, 2uF kondenzatoru jednou bez a jednou se sériové pri-
pojenym 2, 7€) odporem.
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RIGOL STOF (p frcccrccccc g £ B 13,600 RIGOL STOF (R feroccccfmgocsssced | F 11.eml

] T a M
1 ]
ki
[WEFES 16 . Aml) |2 Time 160.8us DR52.95ms [HEFES 16 . Aml) =] Time 168@.0us B-39.25ms
(a) bez sériového odporu (b) s 2,79 sériovym odporem

Obrazek 5.42. Krivka napéti 2, 2uF kondenzatoru béhem méreni ESR s 8us nabijecimi impulsy

Protoze v diagramech nena okamzik prevzeti napéti ADC rozpoznatelny, je tento impuls
roztazené nacten v obrazcich [5.43]
Doba prevzeti napéti ADC je tady asi uprostred obrazu.

RIGOL STOF ik P F B 5.26ml RIGOL STOP (BN Prrroccccfccsccssed F 14 .4ml)
w w

[WEFES 16 . Aml) |2 Time 168.08us D-52.45ms [HEFES 16 . Aml) =] Time 18.00us D-52.75ms

(a) bez sériového odporu (b) s 2,79 sériovym odporem

Obrazek 5.43. Vymnatek z kiivky napéti 2, 2uF kondenzatoru béhem méteni ESR s 8us impulsy

Vysledky méfeni nové metody méreni ESR jsou uvedeny na obrazku
Hodnoty ESR se lisi od vysledkt na obrazku kvili zavislosti na frekvenci.
Porovnéavaci hodnoty LCR-mérice byly stanoveny na 10kH z.
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Obrazek 5.44. Vysledky métreni méreni ESR s 15 raznymi ATmega, 2 metodou

Série méfeni s elektrolytickymi kondenzatory riznych velikosti je uvedena na obrézku [5.45]
Zobrazuje vysledky méticiho pristroje PeakTech 3315 LCR pfi riiznych frekvencich méreni a vysledky
porovnani tranzistoru.

Hodnoty odport jsou v tomto diagramu zobrazeny logaritmicky.
Ve vsech pripadech lezi vysledky testeru blizko vysledkii LCR-méridla pii 10k H 2z frekvenci méteni.

Pouze 500 F/3V kondenzéator byl starsi, vSechny ostatni byly nové.

100 T T T T T
| LCR-100Hz
] LCR-1kHz o
o LCR-10kHz  x
10402 ‘ LCR-100kHz .
g o © 06 o O ' TTester =@
3 c mS%o8 " g .
~ 1 HE gy Hog g R
o= ° ‘ |
z g " 8
0.1 o)
|
9
0.01 i
A A A A A A
O O OO OO MO OO MM MMM Mmoo
O OO0 O O O WO 0 H O O O© © O© N ~
L s T e AN e B N N
~~—S S ~-S SSsS=sS==5=I= =&
5 B 2N 2o AN Mm- o o oo
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Obrézek 5.45. Vysledky ESR méreni rtuznych elektrolytickych kondenzatort

Vzhledem k tomu, Ze lze s novou metodou také mérit odpory, jsou na obr. meéreni chyby pri
méteni nékolika odport pod 1012 , kazdy s tfemi exempldri, na riznych ATmega zobrazeny.
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Obrazek 5.46. Chyba méreni u odpori, mérenim ESR

Od softwarové verze 1.12k byla délka nabijecitho impulsu pro kondenzatory zkracena na 2us, aby
bylo mozné méreni ESR hodnoty ESR i u mensich hodnot kapacity.

Nyni je mozné méfit hodnotu ESR od kapacity 20nF'.
S klesajici kapacitou se chyba métreni zvysuje. Divodem je klesajici c¢asova konstanta RC obvodu,
ktera je u 20nF je pouze asi 14.4us.

V disledku toho se méni vyznamné napéti béhem 2us proudového impulsu.
Software muze zvolit ¢as odbéru vzorki pouze presné na jeden takt procesoru. Ale vstupni filtr ADC
ma casovou konstantu asi 0.24us, ktera se bohuzel od exemplafe k exemplafi trochu lisi.

Na toto zménu casové konstanty filtru nelze brat v programu ohled. Pro tento tcel by musela byt
doba odebirani ADC nastavena presné na zlomek doby taktu procesoru.

S rostoucimi hodnotami kapacity méreného objektu se zvysuje ¢asova konstanta a zména napéti
béhem nabijeciho impulzu se snizuje.

Zména casové konstanty vstupniho filtru ADC ma tedy mensi a mensi vliv na vysledky méfeni.
Priklady na obrazku [5.47 ukazuji vysledky 10 rtznych zkouSect.

Na levé strané byly méreny kondenzatory s vyssimi hodnotami ESR. Vysledek vypada ve srovnani
s vysledkem méreni mériciho pristroje Peaktech 2170 LCR u 10kH z a 100k H z uspokojivé.

Na pravé strané jsou zobrazeny nameérené hodnoty kvalitnich kondenzatort s nizkymi hodnotami
ESR. I kdyz je limit postupu jasné viditelny, je vysledek stéle lepsi nez vibec zddna informace.

V kazdém pripadé je mozné odhadnout kvalitu kondenzatoru i pti nizké kapacité.
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Obrazek 5.47. ESR méreni kondenzatoru s nizkou kapacitou

U procesorii s paméti s kapacitou vice nez 16 kB bude od softwarové verze 1.12k pouzito, pro
polovinu jednotlivych méteni, kromé 680€2 odporu, jesté paralelné pripojeny 470k€2 odpor k moznosti
zmény mériciho proudu.

Bohuzel je dodate¢ny proud velmi nizky, takze zvySeni napéti dosdhne jen malé zmény vysledku
ADC. Zvyseni napéti predstavuje pouze asi 20% jednoho ADC bitu s interni 1.1V referenci.

Bylo by zadouci, aby na ADC vstupu bylo malé Sumici napéti, které by zménilo individualni
hodnoty ADC. To by pak umoznilo statistické zvyseni rozliseni ADC pomoci zprimérovani.

5.3.8 Ztrata napéti po nabijecim impulsu, Vloss

Pti metodé méreni velkych kapacit se zkoumad ztrata napéti po nabijecim impulzu v deaktivovaném
stavu.

U elektrolytickych kondenzator, se po kratké dobé, nabijeci napéti opét mirné snizi.
Tato ztrata napéti mize byt zptisobena paralelné zapojenym odporem.

Predpokladam, ze ztrata napéti v elektrolytickych kondenzatorech kvili internimu rozdéleni na-
boje zptisobené nabijecim impulsem.

P1i pomalém nabijeni, jak je to provedeno u mensich kapacit s 470k$2 odporem je toto prerozdéleni
dokonceno jiz béhem procesu nabijeni.
Pak nedochazi k zadné meéritelné ztraté napéti poplatku v daném casovém obdobi.

Bude-li stejny elektrolyticky kondenzator, ale kratkymi pulznimi impulsy proudu nabijen, je také
zde i ztrata napéti zpusobend naslednym prerozdélenim pozorovatelna.

Stejny ucinek je v mensi mife pozorovan u keramickych kondenzatori.
Podle predchozich pozorovani jsou kondenzatory s nékolika % ztraty napéti podezielé.

Obzvlasté poznatelné z hlediska ztraty napéti jsou starsi papirové kondenzatory, které jsou vyzvou
i pro jiné mérici pristroje.

Chtél bych to objasnit v nasledujici tabulce.
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Kondenzator | kapacita PeakTech Voltcraft | PeakTech tester
Typ LCR 2170 | M2650-B 3315
Papir 4700pF | 6.75-10.36nF | 8.00nF 25.40nF 10.71nF
Q=2.5-32 Vloss=11 %
Papir 6800pF | 9.40-11.40nF | 10.41nF | 23.30nF 11.65nF
Q=5-25 Vloss=5.0 %
neznamy 4700pF | 5.85-6.33nF 6.12nF 6.90nF 6225pF
Q=16-87 Vloss=1.7 %
Folie 7870pF | 7.86-7.87nF 7.95nF 7.95nF 7872pF
Q= > 1540 Vloss=0 %
Papir 22000pF | 37.4-57.5nF 52.8nF 112nF 118.5nF
Q=2.5-32 Vloss=12 %
Folie 22600pF | 22.4-22.5nF | 22.57nF | 22.69nF 22.54nF
Q= > 1540 Vloss=0 %
Papir 100nF 144-256nF 177nF 318nF 529.7nF
Q=2.6-28 Vloss=12 %
Keramika 100nF 97.7-102nF | 103.7nF | 103.3nF 103.1nF
Q=90-134 Vloss=0.1 %
Folie 100nF 98.0-10InF | 101.4nF | 102.2nF 101.6nF
Q=58-700 Vloss=0 %

V tabulce je vidét, Ze je kapacita vSech kondenzatort s folii urcena vSemi meéricimi pristroji s
uspokojivou presnosti.

Kapacity a Q hodnoceni métidla PeakTech LCR jsou minimélni a maximalni vysledky méteni v
kmitoc¢tovém rozsahu od 100H 2 do 100k H z.

Ve vsech prikladech v tabulce je ztrata napéti Vloss testeru velkd, pokud maji kondenzatory
nizkou kvalitu.

Pouze v tomto pripadé existuji i velké odchylky pri sledovani mérené kapacity.
Takze ztraty napéti kondenzatoru lze testerem mérit, pokud je mérend kapacita vétsi nez 5000pF'.

5.3.9 Samostatné méreni kapacity a ESR

Samostatné méreni kapacity s naslednym meérenim ESR je pouze pro ATmega s dostatecnou paméti
volitelné pomoci dialogového menu. Tento typ méreni je urcen k méreni kondenzatorti v obvodech v
zapajeném stavu.

Ujistéte se pred zac¢atkem méreni, Ze jsou vSechny kondenzatory na desce s ploSnymi spoji vybity. Aby
bylo mozné mérit v téchto obvodech, je zajisténo, ze je mérici napéti, jen nepatrné nad 300mV . Kromé
toho je méreni provedeno pouze s 6802 odporem, k zmirnéni vlivu zbytkovych proudii pripojenych
soucastek na obvodové desce. Aby bylo mozné mérit nejmensi mozné kapacitni hodnoty, je zac¢inajici
nabijeci impulz pouze 200us kratky. Pokud lze z nabijejiciho napéti ocekavat, ze i pri dlouhém 2ms
nabijecim impulsu, nabijeci napéti neprekroc¢i 300mV’, bude nadéle nabijeno 2ms. Pokud, pii velkych
kapacitach, neni presto zadné vyznamné zvysSeni napéti pozorovano, bude pokracovano dokonce s
20ms dlouhymi nabijejicimi impulsy. Kdyz se napéti ptiblizi k 300mV’, vrati se program zpét ke
kratsim nabijecim impulsim. Celkova nabijeci doba bude sectena a poté co bude 300mV napéfova
hranice prekrocena bude kapacita urcena z nabitého napéti a doby nabijeni. S touto metodou je
mozné, mérit kapacitu néco pod 2uF'. Horni mez kapacity pri tomto méreni, v disledku casového
limitu nabijeni na 2, 5s, je asi 50mF. Po zméfeni hodnoty kapacity, bude hodnota ESR méfena s
jiz uvedenou metodou v sekci [5.3.7] Vysledky jsou zobrazeny jen kréitce a pak se okamzité zacne s
dalsim méfenim. Série méreni se prerusi po 250 mérenich, nebo stisknutim tlacitka.

Poté se tester vrati k provoznimu menu.
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5.3.10 Vysledky méreni kondenzatori

Vysledky mych méfeni jsou uvedeny na obrizku pro tfi ATmegaS.
Kromé toho existuji nékteré hodnoty ptvodniho softwaru s korekénim faktorem od 0,88 (—12%).
Dalsi vysledky verzi ATmega8 jsou zobrazeny na obréazcich a

Vysledky méreni stejnych kondenzatort s ATmegal68 jsou uvedeny na obrazku [5.50
Referenci na vypocet chyb jsou vysledky méreni méridla PeakTech 2170 LCR, nikoliv tiskové hodnoty
soucasti.

Veétsi relativni chyby méteni s velkymi kondenzatory jsou c¢astecné zpiisobeny vysokou mérici
frekvenci (100H z) méticiho LCR pfistroje pro velké elektrolytické kondenzétory, na druhé strané,
hraje roli, Spatné kvalita elektrolytickych kondenzator.

10 T T T D |
Mega8-1 —+— I
Mega8-2 —>¢— ||
8 L Mega8-3 —x— — L /ﬁ *
orig ——— T \ [ y\
M
. A
o) 6 ¥
5}
7
4 \ [
= i}
o]
>
s 2
0}
-2

10p 100p 1n 10n 100n 1u 10u 100u 1m 10m 100m
hodnota kapacity / F

Obrazek 5.48. Procentni chyba méfeni kondenzatoru se tfemi ATmega8
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Obrazek 5.49. Procentalni chyba méreni kondenzatorta
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Obrazek 5.50. Procentudlni chyba méreni kondenzatori se tremi ATmegal68

Jak je obtizné najit spravnou referencni hodnotu pro méreni kondenzatoru, je zndzornéno na ob-
razku B.511
Jako reference se zde nejlépe odhaduje. Krivka ,Multimeter” zobrazuje odchylky, které maji a Peak-
tech 3315 multimetru.
Dalsi krivka ,LCR” zobrazuje odchylky namérené méricem Peaktech 2170 LCR v nejpfiznivéjsim
kmitoc¢tovém rozsahu. Pro srovnani, kiivka ,ATmegal68as” také ukazuje odchylky méfeni testeru
vybaveného ATmegal68.
Zda jsou zobrazeny chyby, ale skuteéné chyby méreni prislusného zatizeni, musime pochybovat, stejné
jako odhad velikosti kapacity neodpovida skutecné kapacite.
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Obréazek 5.51. Porovnani méreni kondenzatoru s multimetrem, méricem LCR a ATmegal68
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Odchylky méreni jsou vysledkem tii raznych ATmegal68, které jsou uvedeny na obrazku

V dusledku toho vysledky méfeni t¥i riznych ATmegal68A na obrazku [5.52b] tii ruznych AT-
megal68PA na obrazku [5.53a tif riznych ATmega328 na obrazku [5.54a] stejné jako ti ATmega328P
na obrézku [5.540l

V tivahu byla vzata pouze nulova hodnota méteni kapacity 39pF’, vSechny ostatni moznosti korekce
se zde nepouzivaji.

Tato nulova hodnota jiz obsahuje 2 — 3pF, ktery je zptisoben priblizné 12¢m dlouhymi ptipojo-
vacimi kabely s krokosvorkami.

Néavrh desky plosnych spoji DPS také ovliviiuje tuto nulovou hodnotu.
Tuto nulovou hodnotu jsem zjistil pri pouziti verze desky ,DG2BRS V 5.2.1".
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Obrazek 5.52. Chyba méreni kondenzatoru, nekalibrovana
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Obrazek 5.53. Chyba méreni kondenzatoru tremi ATmegal68PA, nekalibrovana
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Obréazek 5.54. Chyba méteni kondenzatoru nekalibrovana

Pro dosazeni nejlepsi presnosti méreni musi software odpovidat individualnim vlastnostem pou-
zitého ATmega.

Pro tento tcel muze byt pouzito korekéni napéti REF C_KORR, které se pouziva pro méreni
malych kapacit.

Opravné napéti 1mV vede ke snizeni indikatoru kapacity o 0,11%.

Pti automatickém nastaveni je REF _C_KORR pouze ofset k naméfenému diferencnimu napéti
nabitého kondenzatoru a interni referenci.

U velkych kapacit lze zadat hodnotu percentilu C_H KORR o kterou jsou vysledky méreni
velké.

Vzhledem k tomu, ze velké kondenzatory jsou vétsinou nekvalitni elektrolytické kondenzatory, je
zjisténi skutecné hodnoty kapacity, a tim také urceni chyby méreni, zde obzvlasté obtizné.

Zejména s ATmegal68 jsem pozoroval chybu méreni s malymi kapacitnimi hodnotami, coz zavisi
na rychlosti nabiti nabijectho napéti.

Obrazek ukazuje chybu méreni v pripadé méreni kondenzatoru pouze s uvazenim nulové
hodnoty (168-3-A), pricemz korekcni faktor pro malé kapacity REF_C_KORR=66 a korekéni fak-
tor pro velké Kondenzatory C_H_ KORR=5 (168-3-B), a dale jako kiivka 168-3-C s ohledem na
vzrust napéti (COMP_SLEW1=4000 a COMP__ SLEW2=220) a vlastnim vybijecim chovanim vel-
kych kondenzatori.

Faktor vzristu napéti lze vypocitat podle
zmérena kapacita v pF.

COMP_SLEW1 __ CcoMP SLEW1
cval+COMP__SLEW?2 COMP_SLEW?2?

pri cemz je cval
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Obrazek 5.55. Optimalizace méfeni kondenzatori ATmegal68

5.3.11 Automatické nastaveni méreni kondenzatoru

Automatické nastaveni se sklada ze dvou ¢ésti.

Prvni ¢asti je nastaveni nulové rovnovahy méreni kondenzatoru. K tomuto ucelu se prumérnd
hodnota namétené kapacity urcuje v rutiné automatického testovani, kdyz neni kondenzator pfipojen.
Primeérné hodnoty jsou stanoveny z 8 méreni u vsech 6 kombinaci méreni.

Po tspésném nastaveni jsou korekéni hodnoty zaznamenavany v paméti EEPROM a pouzivany
pro budouci méreni.

Slozitéjsi je eliminace rozptylu vzorku pfi méreni kondenzatorti na priblizné 40uF', jak bylo zob-
razeno na obrazcich [5.52al, [5.52b] a [5.59]

Hlavni pricinou bylo zjisténo odlisné chovani (offset napéti) analogového komparatoru.

Na obrazku jsou zobrazena data z deviti zkoumanych procesort.

Body ,.diff2ref” ukazuji rozdil napéti, ktery vznikne po nabijeni kondenzatoru s 660n [’ na prislusném
vnitinim referenénim napéti.

V idedlnim ptipadé by toto napéti bylo vzdy nulové, pokud by analogovy komparator dal véasny
signal k ukonceni nabijeciho procesu.

Kratky cas ATmega administrace by nemél vést, pti relativné velké kapacité, k méritelnému
zvysSeni napéti.

Z obréazku [5.52a), [5.52b] a [5.53] ukazuji body ,,CapErr” odhadované chyby méfeni jednotlivych
vzorki ATmega v promile.

Je napadné, jak se body ,CapErr” #idi body ,diff2ref”. Proto body ,diff” ukazuji rozdil mezi
prislusnymi body ,,CapErr” a ,diff2ref”.

Pri stredni hodnoté pro ,,dift” 1ze tedy udélat dobry odhad korekce méreni kondenzatoru z rozdilu
napéti kondenzatoru po nabiti k vnitinimu referenénimu napéti vypocitat.

Takze v druhé c¢asti kalibracniho postupu musi byt mezi pinem 1 a 3 pripojen vysoce kvalitni
kondenzator s kapacitou mezi 100nF" und 20uF'.

Mel by to byt féliovy kondenzator, pokud mozno zadny keramicky kondenzator a rozhodné ne
elektrolyticky kondenzator.

Pro toto srovnani nemusi byt hodnota kapacity presné znama.
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Obrazek 5.56. Data od deviti ATmegal68 procesori

Grafy[5.57al [5.57bl [5.58 [5.59a] a [5.59b] zobrazuji vysledky méfeni stejnymi procesory ve standardni

konfiguraci softwaru po automatické kalibraci.
Vsechny procesory byly naprogramovany se stejnym softwarem, pouze volba Makefile ,PARTNO
= " musela byt, vzhledem k AVRDUDE programu, upravena na jiny typ procesoru (,m168”, , m168p”,

,m328” nebo , m328p”) upravena.

Po programovani byl s kazdym ATmega spustén Autotest a pii Test 10, pripojen na piny 1 a 3
330nF' kondenzator.
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Obrazek 5.57. Chyba méreni kondenzatori, po kalibraci
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Obrazek 5.58. Chyba méreni kondenzatoru u tii ATmegal68PA, po kalibraci
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Obréazek 5.59. Chyba meéreni kondenzatort, po kalibraci

Ke konci chcei vyjasnit efekt moznosti AUTO CAL v autotestu.
Nasledujici diagram [5.60| ukazuje, jesté jednou, vysledky tii ATmega procesorii s nejvétsi mérici
odchylkou pred a po kalibraci.

Body s koncovym znakem ,unc” zobrazuji odchylky bez kalibrace.
Rédky koné¢ici na ,cal” ukazuji odchylky stejnjch procesort se stejnym softwarem po kalibraci v
rezimu automatického testovani.

Pri¢ina odchylek mérfeni u velkych kondenzatora (>40uF') je zatim nezndma.
Vsechny kondenzatory pouzivané pro tuto radu méteni byly féliové nebo keramické kondenzatory s
hodnotou (56pF, 100pF a 3,3nF'), zadné elektrolytické kondenzatory.
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Obrazek 5.60. Chyba méreni kapacity tii ATmega pred a po kalibraci

Obvod s ATmega644 nebo ATmegal284 predpoklada na desce pro kalibraci kondenzator.
Schéma zobrazuje vysledky méfeni kondenzdtorti s ATmegal284, jak s 100nF keramickym kon-
denzatorem kalibrovan na desce (1284-int) tak i s externim foliovém 220nF" kondenzatorem,
ve srovnani s vysledky ATmega328 na jiné desce.
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Obrazek 5.61. Chyba meéteni kondenzatorti s ATmegal284 v porovnani s ATmega328
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5.4 Meéreni indukcénosti

Meéreni hodnoty indukénosti se stava samostatnou ¢asti a je provedeno, po vSech ostatnich mérenich,
se vSemi nalezenymi odpory s mensimi nez 2100¢2.

Metoda méreni je zalozena na principu, ze pri zavirani okruhu proud stoupa
podle vzorce Il = Imaz - (1 — exp=h).

Casové konstanta 7 = % je umérna indukénosti L, ale naopak nepfimo tmérna odporu R.

Proud miize byt méfen pouze nepiimo jako ubytek napéti na odporu.

Nanestésti, vzhledem k relativné vysokému 680¢2 odporu, se Casova konstanta dédle snizuje. A také
to, ze to stézuje mérit malé indukcnosti s 8M H z taktem.

Pro urceni ¢asové konstanty se napéti na 6802 odporu stava snimacem proudu a je kontrolovano
analogovym komparatorem.

Pokud je pokles napéti napric 6802 odporem vétsi nez referencni napéti interniho referenéniho
napeéti, hlasi to kompardator, na pri startu méreni spusténého 16 bitového c¢itace, ktery tuto udalost
pridava. Eventualni preteceni ¢itace program pricte.

Pokud je napéti vétsi, pocitadlo se okamzité zastavi a z naméreného zdznamu mérice a prepoctu
prepadu je urcen celkovy cas.

Pripojeni civky je opét prepnuto z VCC na GND a prostrednictvim monitorovani napéti jsou oba
porty obslouzeny, dokud neni detekovan zadny proud.

Schéma zapojeni [5.62 ukazuje zjednoduseny diagram situace méreni.
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Obrazek 5.62. Méreni indukénosti s komparatorem

Z napéjeciho napéti VCC a souctu vsech odporti v obvodu, je mozné maximéalni proud Imax a z
toho pomeér referenéniho napéti vzhledem k méreni maximalniho napéti na 680€2 odporu

Umazr = Imax - (680 + 19) urcit. Pomoci vzorce L = —% 1ze uréit indukénost.
= Trmaz

Ptirozeny logaritmus je v programu urcen tabulkou.
Rozliseni indukénosti je pro tento typ méreni nastaveno na hodnotu 0, 1mH.
Abychom mohli mérit jesté mensi indukénosti, je v okruhu 6802 odpor vynechan, kdyz byla méfena
hodnota odporu civky mensi nez 24().
Jako mérici odpor pro méfeni proudu je v tomto piipadé pouzity vystupni (1992) odpor vystupnich
porti mcu. V tomto pripadé se Spickovy proud stava vétsi nez umoznuje specifikace ATmega.
Vzhledem k tomu, ze se to déje jen velmi kratkou dobu, neocekdvam zadné poruchy.
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K vylouceni delsiho ¢asového obdobi s nadmérnym proudem, bude vzdy provedeno dodatecné
méreni, pomoci zpozdéné spusténého c¢itace pres 680¢2 odpor.

Pro tento typ méreni je rozliSeni indukénosti nastaveno na hodnotu 0,01mH.

Aby vysledky méteni odpovidaly skutecné hodnoté indukénosti, bude se od vysledku odecitat nulovy
ofset 6, pokud je méren bez 680f2. Jinak je odecteny nulovy ofset 7 nebo 8.

U velkych indukénosti mohou parazitni kapacity zvysit proud tak rychle, ze monitorovani napéti
s komparatorem okamzité reaguje.

K zajisténi urceni indukénosti je stejné méteni znovu provedeno, ale ¢itac je o néco pozdéji spustén,
aby bylo méreno zvysené napéti zptsobené aktualnim zvysenim indukénosti a nikoliv Spickou pres
parazitni kapacitu.

Meéreni probiha v obou smérech. Ze dvou méfeni ve stejném sméru proudéni se pouziva vyssi
vysledek méteni.

7 meéreni v ruznych smérech proudu se pouziva mensi hodnota jako vysledek méreni indukcénosti.

5.4.1 Vysledky méreni indukcénosti

Obrazek zobrazuje vysledky méreni riznych induktori.
Indukénosti nad 1H jsou relé a primarni vinuti vykonovych transformatori, které je obtizné, kvili
remanenci zelezného jadra vibec mérit.
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Obréazek 5.63. Chyba méreni indukénosti 15 ruznych ATmega

5.4.2 Meéreni malych indukénosti metodou vzorkovani

Nejmensi detekovatelnd indukénost pri normélni metodé méteni je 0, 01mH.

U vysokofrekvenc¢nich aplikaci ma vsak méreni mensich hodnot indukénosti smysl.
Normalni méteni pouziva pro stanoveni indukénosti aktualni narast proudu v civee.

Tento zpusob neni pouzitelny pro metodu odbéru vzorkl, protoze neexistuji zadnd méreni pro
metodu odbéru vzorki bez pouziti dalsich odpori.

Proud tak rychle dosahne neptipustné vysoké hodnoty.

vvvvvv
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Pro metodou vybéru vzorku by bylo vypnuti obtizné proveditelné a kromeé toho by kriticky proces
musel byt opakovan mnohokrat za sebou.

Z tohoto duvodu pouziva holandsky radioamatér Pieter-Tjerk (PA3FWM) jinou metodu pro toto
méfeni. S paralelné pripojenym kondenzatorem k indukc¢nosti je vytvoreny rezonanc¢ni obvod.

Kratkym proudovym impulzem je rezonanéni obvod nabuzen a metoda vzorkovani se pokousi
urcit prirozenou frekvenci tohoto rezonan¢niho obvodu.

Protoze jeden konec civky musi byt udrzovan na potencialu zemé pro méreni ADC, existuji dva
problémy. Samoziejmé jde vibracni napéti také do zaporné oblasti.

Zde je oscilace pres interni ochrannou diodu ATmega omezené na ptiblizné 0,6V . Timto je také
kladné spickové napéti oscilace omezené na tuto hodnotu.

Kromé toho mtize ADC mérit pouze kladna napéti. To je divod, pro¢ chybi negativni ¢ast oscilace.
Namisto negativniho napéti ¢te ADC vzdy nulu.

Nicméné se Pieter-Tjerk podarilo, dostat prirozeny kmitocet dostatecné presny k urceni nameé-
renych dat ADC. Z prirozené frekvence rezonancniho obvodu muze byt, pokud je zndma hodnota
kapacity, vypoctena indukcnost.

7 tohoto divodu je kalibrace rozsitena o méreni paralelni kapacity pro méreni indukénosti.
Kondenzétor je pozadovan se zpravou , =3 10 — 30nF(L)”.

Nekalibrovany tester ma vychozi hodnotu 18nF'. Hodnoty pro paralelni kondenzator jsou relativné
vysoko zvolené, aby ztistal rezonan¢ni obvod i pfi mensich indukénostech maly.

Kondenzator pro paralelni pfipojeni by mél mit vysokou kvalitu (typ félie), vzhledem k tomu, Ze
kvalita rezonanc¢niho obvodu je urcena z poklesu amplitudy napéti.

Pti vysoké kvalité kondenzatoru je obvykle civka urcujici kvalitu rezonanéniho obvodu.

Pro obsluhu neni nutna, kromé pripojeni paralelniho kondenzatoru, zadna dalsi akce.

Rezonanéni obvod je pak detekovan automaticky.

Pokud byl rezonanéni obvod detekovan, ukaze se za indukcnosti text ,,if” a predpokladand kapacita
paralelniho kondenzéatoru je uvedena v druhém radku.

V tomto pripadé je také vystupni hodnota odporu civky zobrazena na konci 1 radku.

Hodnota odporu by méla byt urcité kontrolovana bez paralelné zapojeného kondenzatoru, protoze
méreni odporu na rezonanénim obvodu c¢asto nefunguje!

V dalsim radku se uvadi mérena kmitoctova frekvence a kvalita Q.

Pokud nebyl zadny rezonanc¢ni obvod detekovan, ukaze se odpor a indukcnost ve druhém radku.

V pristim radku je zobrazena rezonancni frekvence a kvalita, pokut je zjisténa, i bez paralelniho
kondenzatoru, rezonance civky.

Pro vzduchovou civku se 6 zavity a paralelné zapojeny 18nF kondenzator urcuje metoda odbéru
vzorki nasledujici vysledek:

260nH if 18.1nF
2306kHz (Q=38.7

ATmega328 byl provozovan s 8M H z. Ke stejném vysledku se také dosahlo s 25¢m dlouhym mé-
dénym dratem ohnutym do velkého kruhu.
Nameérena indukcénost je v tomto meéreni prilis vysoka, protoze byl pripojeny vinuty svitkovy kon-
denzator s vlastni indukcénosti.

V nésledujici tabulce [5.7] jsou vysledky méteni riiznych civek, které byly uréeny s testerem a
kmitoctovou frekvenci 16 M H z.
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Cp= 6.68nF 11.4nF 18.2nF 20.3nF 33.3nF
Lp=
3 turns, 13mm 100nH 116nH 108nH 115nH 111nH
(91.4nH) 6.039MHz | 4.358MHz | 3.568Mhz | 3.282MHz | 2.619MHz
Q=29.9 Q=15.6 Q=49.8 Q=12.1 Q=314
4 turns, 13mm 141nH 161nH 151nH 152nH 153nH
(144.9nH) 5.172MHz | 3.724MHz | 3.03Mhz | 2.86MHz | 2.226MHz
Q=44.8 Q=16.0 Q=46.2 Q=14.6 Q=30.5
6 turns, 13mm 217mH 232nH 223nH 224nH 227nH
(212.5nH) 4.18MHz | 3.094MHz | 2.492Mhz | 2.343MHz | 1.832MHz
Q=30.5 Q=18.4 Q=43.0 Q=154 Q=31.7
12 turns, 13mm 547nH 571nH 559nH 560nH 566nH
(569.5nH) 2.632MHz | 1.973MHz | 1.573Mhz | 1.491MHz | 1.16MHz
Q=36.9 Q=26.4 Q=50.6 Q=20.8 Q=39.2
27 turns, 11lmm | 1.93uH 1.92uH 2.02uH 2.00uH 2.01uH
(1.9uH) 1.403MHz | 1.067TMHz | 828.5khz | 789.5kHz | 615.4kHz
Q=36.5 Q=334 Q=43.6 Q=26.6 Q=34.5
6.3uH 6.69uH 6.84uH 6.84uH 6.82uH 6.90uH
7120 H 752.9kHz | 570.2kHz | 449.9khz | 428.1kHz | 332.3kHz
Q=28.5 Q=30.5 Q=32.3 Q=25.5 Q=28.3

Tabulka 5.7. Vysledky méreni nékterych malych civek

Kondenzatory v této tabulce jsou vzorky s nizkou indukcénosti rady WIMA MKS.

Civka se 4 zavity ukazuje se svitkovym 18.2n F paralelnim kondenzatorem 196nH indukénost namisto

151nH z tabulky.

S vyjimkou posledniho induktoru se jedna o samovolné vinuté civky, jejiz vypoctena indukénost

je uvedena v zavorkach.

Posledni 6.3 H civka je primyslové vyrobeny vzorek oznaceny 6.3pH.

Meéreni pomoci métictho RCL pristroje pri 100k H z ma ale za vysledek indukénost 7.12pH!
Tabulka také ukazuje rizné Q kvality pro stejnou civku a témér stejné paralelni kapacity.
Pro civku s 12 zavity je ukazana kvalita Q 50.2 s hodnotou 18.2nF' kondenzatoru, ale s paralelni

kapacitou 20.3nF’ pouze 20.8.
To naznacuje podezieni na chybu programu.

Pro kontrolu jsou na obrazku zobrazena data ADC prevodniku pro civku s 12 zavity a pro

kondenzatory 18.2nF a 20.3nF.

Dokonce i se surovymi daty je jasny rozdil pro obé varianty rezonan¢niho obvodu rozpoznat.

Pravdépodobné je pricinou rozdilu kvality typ pouzitého kondenzatoru.
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5.5 Funkce autotestu

Pocinaje verzi 0.9k jsem vytvoril funkci automatického testu. Pouziti je snadné. Propojte vSechny
svorky kouskem neizolovaného dratu a stisknéte tlacitko start.

Program zjisti zkratované piny a zobrazi zpravu: Autotest..?
Test zacne, pokud to do dvou vtefin potvrdite stisknutim tlacitka start.

Toto potvrzeni je nutné aby tester nezacinal samocinné autotest pri méreni prorazeného rozbitého
tranzistoru. Po dokonceni samoc¢inného testu, pokracuje ptistroj v normalnim méteni.

Pokud neni pripojena zadna soucastka, konci tester se zpravou ,,zadna neznama vadné soucastka”.

Funkci autotestu muzete zvolit pouze pro ATmegal68 nebo ATmega328.
Pred provedenim dalsich testovacich krokti je nejprve nastaven nulovy odpor pro vsechny t¥i kombi-
nace testovacich pint (T1:T3, T2:T3 a T1:T2). Tyto nulové odpory se pouzivaji pro budouci méreni
ESR a odporu pod 1012.

Akceptovany jsou pouze nulové hodnoty odporit pod 0.90€2, protoze tyto korekéni hodnoty jsou
pri méreni odport pres 10§2 prehlédnuty.

Pti zméné pouzivanych kabeli musi byt proto zajisténo dodrzeni nizké hodnoty odporu.
Jestlize pozdéji klesnou hodnoty odporti namérené pod prislusny nulovy odpor o vice nez 0, 22 je
tester resetovan na ,,Nezkalibrovano!”.

To je indikovano aktivovanym kurzorem pri testu.
Jednotlivé kroky funkce automatického testu tykajici se testu 1 az test 7 jsou zobrazeny v prvnim
radku LC displeje s pismenem T néasledovanym ¢islem kroku.

Kroky 1 az 7 se opakuji ¢tyrikrat, nez se program dostane k dalsimu kroku.
Pokud vsak po dokonceni kroku stisknete tlac¢itko Start, nebude se tento test znovu opakovat.

Pokud drzite tlacitko stisknuté béhem celého automatického testu, bude kazdy krok proveden
pouze jednou.

Bez moznosti AUTO__CAL se v kazdém kroku zobrazi pouze vysledky méreni, neni provedena
zadna analyza chyb.

Vysledky musite vyhodnotit sami.
V tomto okamziku bych chtél dat dilezitou radu.

Nikdy neprovadéjte méreni a kalibraci pii pripojeni k ISP konektoru! Rozhrani ISP zasahuje do
métent.

Zde je seznam aktualné nainstalovanych testi:

1. Méfeni 1,3V (nebo 1,1V) velikost referen¢niho pasma (band gap Reference).
V radku 1 je text ,Ref=" mérené napéti zobrazené v mV.
U ménice ATmega8 by mérené napéti mélo byt blizké 1,3V u ostatnich procesoru je referencni
napéti normalné kolem 1,1V

Druhy tadek ukazuje vysledny faktor métreni kapacity s 470k€2 odporem.

2. Porovnani 680¢2 odport. V prvnim radku se zobrazi krypticky text ,+RL- 12 13 23".
To znamend: RL je zkratka pro (Rezistor Low = nizky odpor), coz znamena 6802 odpor. ,,12”
znamenda: Odpor na pinu 1 je pripojen k VCC (+) a odpor na pinu 2 je pripojen k GND (-).
Vysledek tohoto méreni stoji v 2 fadku na prvnim misté jako rozdil teoretické hodnoty.
V tadku 1 nyni néasleduje ,,13”, coz znamend, Ze odpor pin-1 je opét pripojen k VCC, ale nyni
je na GND ptipojen 6802 odpor pinu 3.
Vysledek je v 2 fadku na prostfednim misté jako rozdil k teoretické hodnoté.
Posledni méreni této zkousky ,,23” znamenad, ze odpor pinu 2 je nyni pripojen k VCC a odpor
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pinu 3 je pripojen k GND.

Vysledek je posledni ve druhé radce LCD jako rozdil teoretické hodnoty.

Chtél bych ptipomenout, ze ADC rozliseni je asi 4, 88mV'!

Situace méfeni je také zobrazena na obrazku [5.65]

Teoreticka hodnota s ohledem na odolnost vnitiniho portu je nasledujici: 0 S001(19+4680) _ _ 9493,

vee vee V§C

T
=) o =) o
- (o] y— (o]
fA.DCMUX J/ f. %CMUX J/ f’ EXDCMUX \l/
PCO @ PBO Tp3 PCI PB2 PCO @ PBO Tp) PC2 PB4 PCI @ PB2 Tp| PC2 PB4
S . 2= | . 3[]2,, &
R a4 o o
S| TPI TTPZ S TPIT TP3 S TP2TTP3

prvni méreni druhé méfeni tfeti méreni

Obréazek 5.65. Porovnani 680€2-odport
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680
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3. Porovnani 470k() odport. Nyni se na displeji zobrazi fadek 1 ,+RH- 12 13 23"
Stejny postup jako v kroku 2 se opakuje s 470k odpory (Symbol RH).

Vysledky jsou prezentovany jako rozdil pro (19145;5681012‘%%%%2122) pro vSechny kombinace.

4. V tomto kroku neni nic méreno, pouze prikaz ,,Isoluj sondy!”, coz znamena, zZe je ¢as odpojit
svorky (odpojeni holého dratu).
Tento krok je dokonéen pouze v pripadé, kdyz jste rozpojili testovaci piny (porty).

5. Tento krok testuje schopnost na GND (-) pripojeni 470k§2 odpora (H) zkuSebnich
pind na GND.
Rédek 1 zobrazuje text ,RH-".
Rédek 2 by mél vykazovat nulovou hodnotu mV pro viechny tii piny.

6. Tento krok zkousi schopnost s VCC (+) spojené 470k(2 odpory (H) zvednout testovaci
piny na VCC.
Rédek 1 zobrazuje text ,RH+". Nejlepsi mozna hodnota pro tfi méfeni by méla byt v 2 fadku
0mV, protoze rozdil je reprezentovan jako VCC.
Velké odchylky od idealni hodnoty pro kroky 5 a 6 jsou chyby, jako je problém s izolaci, svodovy
proud nebo poskozeny testovaci pin (port).

7. Tento krok testuje napéti napétového délice 470k€2/6801).
Rédek 1 zobrazuje text ,RH/RL"
Rédek 2 ukazuje odchylku od o¢ekévaného napéti délitele 470k / 6809 5V u vSech tif zku-
sebnich pinti. Odchylky vice nez nékolika mV indikuji chybu pfi montazi odporii.

8. Méreni vnitfnich odporia s GND spojenych vystupt.
Tento a nasledujici kroky se provadéji pouze pri volbé moznosti AUTO__CAL.
Vnitini Port-C odpory od na GND (-) pripojenych vystuptt budou méreny proudem prochéze-
jicim 68092 odpory které wedou k VCC (+), viz obrazek [5.66]
Meéfreny jsou pouze ty t¥i piny ADC portu, odporové porty PB0O, PB2 a PB4 nelze méfit bez
zmény hardwaru.
Predpoklada se, ze odolnost riaznych portt je témér identicka.
Hodnota odport je uvedena v dalsim kroku.
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Obrazek 5.66. Méreni vnittniho odporu vystupii portu C pripojenych k GND

9. Méreni vnitinich odporti s VCC spojenymi vystupy portu MCU.
Pozadovany proud je dodavan pres GND spojenych 680€2-odpori. Je to stejné méreni jako
meéreni v testu 8 na druhé strané, jak je ukdzano na obrazku [5.6
Interni odpor se vypocita nasledovneé:
Pro vypocet proudu: (5001 — (vysledekt testu 8) — (vysledekt testu 9))/680.
Hodnoty odporu se ziskaji, kdyz je namérené napéti délenim tohoto proudu.
Vysledek tohoto testu se pak zobrazi v fadku 1 s textem ,RI__Hi=" in €2,
vnitini odpor na strance GND se zobrazi v radku 2 s textem ,,RI_Lo=".
Od softwarové verze 1.06k jsou tyto hodnoty pri kazdém méreni nové urcéeny a zde se pouze

zobrazuji.
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Obrazek 5.67. Méfeni vnittnich odporti s VCC a spojenymi vystupy portu C

10. Méreni nulového ofsetu pri méreni kondenzatori.
Pro pinové kombinace 1:3, 2:3 und 1:2 je nulova hodnota méreni kondenzatort v pF' v radku 1
za textem ,CO 7.
V softwaru se pro normalni vystup méreni bere v iivahu vychozi hodnota ptiblizné 39pF.
Pro vystupek této zkousky se nezohlednuje zadna korekce, neni odecteny zadny nulovy ofset.
Rovnéz jsou urceny nulové odchylky pro reverzni pinovou kombinaci.
Nalezené nulové odchylky jsou ulozeny v EEPROM, pokud jsou vsechny nulové ofsety mensi
nez 190pF'.
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11.

12.

13.

Na radku 2 se zobrazi ,,OK”.

Nalezené nulové odchylky jsou vzaty v tivahu pro dalsi méreni kapacity v zavislosti na pinu.
Sleduje se, zda mérena kapacita klesne pod zaznamenanou nulovou kapacitu o vice nez 20pF'.
Pokud by se tak stalo, je tester resetovan na ,nezkalibrovany”.

To je indikovano aktivaci kurzoru LCD (kurzor) pri pristim testu.

Vezméte prosim na védomi, Zze pokud se zméni nastaveni méfeni, mé smysl novy autotest.
Nulovy ofset miize byt, pti pouziti kabelti, ptiblizné o 3pF vyssi ve srovnani se svorkami.
Pokud byl testovaci ptistroj konfigurovan s funkci SamplingADC prida se, pro metodu méreni
ADC vzorkovani, méreni nulové kapacity v dvojnasobném poctu konfiguraci.

Je to proto, Ze je nulova kapacita urcena ve vSech pinovych kombinacich jak pro nabijeni tak i
pro vybijeni.

Cekani na pFipojeni kondenzatoru na pin 1 a pin 3.

Na 1 radku displeje se zobrazi zprava 13 >100nF.

K pripraveni méreni napétového ofsetu analogového komparatoru musi byt dostatecné velky
kondenzator pripojeny mezi piny 1 a 3.

Meél by to byt vysoce kvalitni kondenzator s kapacitou mezi 100nF a 20uF'.

Za zadnych okolnosti byste neméli pouzivat elektrolytické kondenzatory.

Meéreni ofsetu komparatoru pro nastaveni méreni kondenzatori.

Pro urceni offsetu analogového komparatoru musi byt kondenzator pripojen na pin 1 a pin 3.

Kondenzator je potfebny pro vyrovnavani nabijeciho napéti pti méreni kondenzatori k urceni
rozdilu mezi nabijecim napétim a vnitinim referenénim napétim.

Pokud je méreni aspésné, zobrazi se korekéni hodnota kratce na 1 radku s textem ,REF C="
a bude zapsand do EEPROM paméti.

Pokud jste vybrali volbu AUTOSCALE_ADC bude zesileni funkce ¢teni ADC porovnano s
nastavenym vnitinim referen¢nim napétim.

To se provadi porovnanim napéti kondenzatoru pod 1V, jednou s VCC referenci a jednou s
interni referenci.

Nalezeny rozdil je zobrazen ve 2 fadku s textem ,REF R=" a bude také zaznamenan v paméti
EEPROM.

Hodnota REF_R_KORR je pak pouze dodatecnym ofsetem pro tento automaticky zjistény
rozdil.

Cekani na kondenzator k méfeni malych indukénosti

Pokud je tester nakonfigurovan s funkci SamplingADC je pro méfeni malych indukénosti kon-
denzator se zndmou velikosti potfebny pro vypocet indukénosti z kmitoctu rezonance.
Uzitecné hodnoty kapacity jsou asi 10nF' az 27nF.

Vhodny kondenzator by mél byt pripojen na pin 1 a pin 3, pokud se na 1 fadku objevi zprava
A3 10 — 30nF(L)”.

Presné tento kondenzator by pak mél byt také paralelné pripojeny k civce, pokud si prejete
urcit jeji indukénost.

Na konci funkce autotestu se zobrazi text ,Konec” v 1 radku a ¢islo verze softwaru ve 2 radku.
Je-li to zvoleno v souboru makefile, vytvori se na pinu 2 pravothly 50 Hz signal a na pinu 3 signal
opacné faze.

Pin 1 se prepne na GND.

Proud pro zkusebni piny 2 a 3 je omezen 6802 odpory.

To je indikovano vystupem ,,50 Hz” na konci 1 radku.

Toto je provedeno tricetkrat, kazdy signal trva 2 vteriny.

Pokud je k disposici osciloskop nebo vlastni ¢itac¢ frekvenci, je mozné zkontrolovat dobu zpozdéni
signalu.
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Obrézek zobrazuje oscilogram vystupnich trovni s krystalem.

RIGOL STOP (e P irrrrrrrrrederend  F 1.zal)
-ﬂ -

B

B

Frd2) =28 .868mn=

CHi= Z.BeU[g M Z.ool) Time 3.8688ms D545 .20ms

Obrazek 5.68. Oscilogram 50H z vystupt portt 2 a 3

Pokud pro generovani taktu nepouzivate krystal, miizou byt vysledky méreni kondenzatora ne-
presné.
Presna frekvence taktu a pfesné cekaci doby jsou dilezité pro stanoveni hodnot kapacit.
Vystup 50H z signalu lze predcasné zrusit pridrzenim tlacitka start.
Poté program pokracuje v norméalnim meéreni.

5.5.1 Neékteré vysledky autotestu

Vysledky autotestu 9 ritiznych procesort ATmegal68 a 6 procesori ATmega328 jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich.

| Test ¢. | Typ méfeni | Idedlni hodnota | Obrézcek |

Test 1 band gap Ref 1100 5.69]
Test 2 RL stred 0 5.70

Test 3 RH stred 0 5.70b
Test 5 RH Low 0 5.71

Test 6 RH High 0 5.71b
Test &8 R out Lo 131 5.72

Test 9 R out Hi 151 5.72b
Test 10 Cap0 30 5.73
Test 11 | korekce reference 0 5.74

Tabulka 5.8. Seznam diagramu autotestu
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Obrazek 5.69. Autotest: referencni napéti
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Obréazek 5.70. Autotest: odchylka stfedového napéti
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Obrazek 5.72. Autotest: vystupni odpor
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Obrazek 5.74. Autotest: hodnoty automatické korekce kalibrace

Ke konci bych chtél ukézat rozdily na pinu AREF métfenych napéti pomoci multimetru
a vnitiné mérenych s referenénich ADC napéti 15 riznych ATmegas a téch s automaticky nastavenych
(REF_R KORR) korektur, ktery se nachézi na obrazkup.75|
Zde je vidét, ze hodnoty automatické kalibrace jsou témér stejné jako hodnoty externich méridel a
nasledovné namérenych referenénich hodnot napéti.
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Obrazek 5.75. Autotest: rozdil napéti v interni referenci
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5.6 Meéreni frekvence

Pocinaje verzi 1.10k 1ze mérit frekvenci a toto vybrat pomoci ovladaciho menu.
Normalni méfeni frekvence se provadi pocitanim padajicich hran vstupniho signalu TO (PD4). Je to
provedeno s pocitadlem 0 (COUNTER 0) po dobu jedné vtefiny.

K udrzeni presné vtefiny se pouziva ¢itac 1 s pred-délicem frekvence CPU 256:1.
16-bitovy ¢ita¢ ATmega muze s pred-délicem v jednom prichodu i pti 16 M Hz CPU frekvenci vypo-
¢itat jednu vterinu.

Pro spusténi a zastaveni ¢itace 0 jsou pouzity srovnavaci B a A registry ¢itace 1.
K predejiti dodatecné nejistoté casu v dotazech, jsou zde pouzivané, pro obé srovnavaci udélosti,
rutiny sluzby preruseni. Casové zpozdéni u téchto rutin sluzby pieruseni je pfiblizné stejné.

K udrzeni presné sekundy je konstantni ¢asova prodleva irelevantni.
Analyzou kédu assembleru lze ¢asovou nerovnost vyrovnat.

P1i frekvencich pod 33kH z se k méreni pridava méreni doby periody.
Toto méteni se provadi po normalnim méteni frekvence. pritom bude ¢as urc¢itého poc¢tu zmén trovné
vstupu PCINT20 (PD4) méten ¢itacem 0. Pro méfeni periody by méla byt, jak zdporn4, tak i kladna
sitka impulsu nejméné 10us v kazdém obdobi dlouha.

Cita¢ 0 bézi s plnou taktovou CPU rychlosti, coz poskytuje pro jednu periodu 125ns.
Vétsim poctem zmeétenych obdobi l1ze rozliseni presnosti jesté zlepsit. Pri 125 periodéch (250 zménach
urovneé) je vysledkem stfedniho rozliseni pro periodu jiz 1ns.

Aby nevznikla zadnéd nepresnost pri startu a zastaveni ¢itace 0, je ¢itac 0 spustén pri prvni zméné
urovné PCINT20 a po zadaném c¢isle, pres stejnou rutinu sluzby preruseni, zase zastaven.

Pocet obdobi je zvolen tak, aby doba méfeni ¢inila priblizné 10 miliont takti.
Chybova slozka taktu je pak 0,1 ppm. U 8 M Hz je doba méreni ptiblizné 1,25 vtefin.

Z takto urceného stredniho obdobi se vypocte frekvence s vyssim rozlisenim.
Pro kontrolu byly naméreny dva testery proti sobé. Pouze s testerem 2 byly generovany zkusebni
frekvence a byly méreny frekvencemi testeru 1. Poté bylo méteni opakovano s obracenymi testery.

Na obrézku [5.76] jsou zobrazeny vysledky.
Taktka konstantni relativni odchylky 1ze vysvétlit malymi frekvenénimi rozdily obou kfementi.
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Obrazek 5.76. Relativni chyba pfi méreni frekvence
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5.6.1 Kalibrace frekvence pomoci GPS nebo prijimace GLONASS

Jemnd zména frekvence testeru je mozna pomoci proménného kondenzatoru (trimmer 5 — 25pF’) u
krystalu.
Pro referenci jsem tspésné testoval vtefinovy signal (1IPPS) s GPS UP501 pfijimacem od spolecnosti
Fastrax Ltd. a pomoci prijimace GPS/GLONASS GNS701 od Global Navigation Systems
GmbH tspésné testoval.

Namérend doba muze byt nastavena pomoci trimru presné na 1000, 000ms.
Pouze posledni zobrazena cislice se muze o 1 lisit.

Samoziejmeé, zavisi frekvence k na teploté.
To je divod, pro¢ nemuzete ocekavat velmi dobrou dlouhodobou stabilitu.

Obrézek ukazuje obvody pouzivané s UM232 USB-sériovym prevodnikem pro pfipojeni mo-
dula prijimace k pocitadi.

Prevodnik UM232 napdji obvod s provoznim napétim 5V ale také s 3,3V z USB napdjeni.
Pti provozu prijimace neni nutné pripojeni k pocitaci.

Musi byt pouze zaruc¢ena dodavka 5V s USB zasuvky.

FTDI-UM232R

FTDI-UM232R
19 l3vs TXD
19

TXD DTR

RX1
3 GND 3D-FIX
— GND 1PPS

100n —LINRESET

<
= USB 5V CB1
100n K7

GND PPS

cBo |2

14
——USB5V CBI _:

1
123
V3 s DTR -2 4y J1 RTS (—
4 J1 Goo RTS —
vio i UPs01 7 Loy RXD z GNS 701
7 put RXD =7 1 4 vbp R R~ ,
16 by RI—— S ) DSR (—— vee o4
DSR [~ 2 TXD s DCD —— 5 5
15 | Yo DCD [ | —rjvee crs —4 VBACKUP RX0
N crs X Ve —% ENABLE 12—
e : VDD_B 14 CBO = 10
2 —
8
7

CB2

7
GND -
24 | GND e égz
LsLp RST
USB b USB
470 LED-rd [N
1PPS

(a) GPS (b) GPS/GLONASS

7 B2
GND ~ 1
2| 6ND nes o5

4k7
GPS 2xBC507C

GPS/GLONASS

BC507C

»
&
<]

o
w
\;

Lsip

1PPS

Obrazek 5.77. Vterinova pulzni generace s GPS prijimaci

5.6.2 Kalibrace frekvence krystalu s hodinovym modulem

K naladéni krystalové frekvence testeru, je vyména jednoho ze dvou krystalovych kondenzatorta proti
trimru s pozadovanou nastavitelnou kapacitou nutna.
Vyhodou pouziti hodinovych modulii oproti GPS nebo GLONASS frekvencénich tuningovych modult
je to, ze nemusite mit zadny jasny vyhled na oblohu a GPS druzice.

Nastaveni lze provadét témeér kdekoli.
Zkousel jsem moduly hodinky s DS3231 a népisem ,,ZS-042".
Uvedené moduly jsou nejpravdépodobnéjsi z ¢inské vyroby a nepouzivaji DS3231SN Ccip,

ale DS3231M ¢ip s MEMS rezonatorem (MEMS = Mico Electro Mechanical System).
Mimochodem, DCP1301 ¢ip také pouziva podobny MEMS rezonator.

Obrazek zobrazuje jeden z pouzitych moduli.
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Obrazek 5.78. Jeden z uvedenych DS3231 moduli

Cip DS3231SN vsak pouzivéa jako ¢asovou zédkladnu hodinovy kiemen s 32768 H z.
Pro obé varianty ¢ipa DS3231 je méreno teplotni chovani frekvence kmitani pomoci métreni vnittnich
teplot ¢ipu, aby byla dosazena dobra frekvencéni presnost v Sirokém teplotnim rozmezi.
Bohuzel je ale 32k Hz vyvedeny signal na modulu u varianty DS3231M ¢ipu pro kalibraci nevhodny.

U ¢tyt pritomnych modult byly naméreny kmitocty 32641 H z, 32710H z, 32730H z a 32748H z.
Vsechny frekvence byly od skutecné ocekavanych presnych 32768 H z daleko vzdéleny.

Pfipojenim téchto moduli k Arduino UNO systému, muzete také pripojit signidl 1PPS (1Hz)
vystup na SQW vystup.

Tento vystup je vSak v periodé tak stabilni, Ze ho lze pouzit pro kalibraci.
Datovy list zarucuje pro DS3231M presnost £5ppm v celém rozsahu teplot pro vystup 1PPS —45°C
do +85°C, zatimco presnost 32k Hz vystupu je zaru¢ena pouze na £2,5% (25000ppm).

V datovém listu DS3231SN je v rozmezi teplot od —40°C do +85°C slibena presnost +3.5ppm a
pro rozsah teplot od 0°C do +40°C presnost +2ppm.
Cip DS3231SN pouziva jako ¢asovou zakladnu hodinovy krystal s frekvenci 32768 H z, ktery s piepi-
natelnymi kapacitami, drzi stabilni kmitocet v Sirokém teplotnim rozmezi.

Se zndamou teplotni charakteristikou krystalu a na ¢ipovém integrovaném teplotnim ¢idlu je frek-
vence prevazné konstantné udrzovana.

Pro zkouméni tohoto ¢ipu jsem vsechny DS3231M ¢ipy vymeénil za DS3231SN.
Pro cerstveé kalibrovany tester s 16 M Hz krystalem, je méreni frekvence pro vSechny ¢tyti moduly
stejnou frekvenci 32.76800k H z se zridka uvedenou odchylkou od 0.03H z.

To odpovida odchylce cca 1ppm.
Mimochodem, 1 Hz zlomky jsou zobrazeny pouze tehdy, kdyz je frekvence vypoctena z méreni peri-
ody. Aby bylo mozné mérit 32768 H z touto metodou, zménil jsem hranici pro méfeni doby od 25k H z
na 33kHz.

Tato presnost zobrazeni frekvence muze byt samoziejmé dosazena pouze tehdy, pokud je zdroj
kmitoc¢tu stabilni a s nizkym Sumem.

Pri pouziti signdlu odvozeného z RC generatoru vyrazné kolisaji vysledky méreni.
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Kapitola 6

Generace signalu

Rizné rezimy generovani signalu mohou pracovat pouze s jednim ATmega328 procesorem.
Déle musi byt také zapnuta dialogova funkce s volbou makefile WITH_MENU.
Ovladaci nabidku 1ze vyvolat dlouhém stisknutim tlacitka.
Volitelné funkce se zobrazuji na druhém radku displeje.
Zobrazenou funkeci Ize zase zvolit dlouhym stiskem tlacitka.
Dalsi funkce bude automaticky zobrazeny po 5 vtefindch nebo po kratkém stisknuti tlacitka.

6.1 Generovani frekvence

Generovani frekvence se spusti, kdyz je funkce menu ,f-Generator” spusténa dlouhym stisknutim
klavesy.
Frekvence se vyvede pres odpor 680§ na mérici port TP2.
Meérici port TP1 se prepne na GND.
Frekvence jsou generovany pomoci 16 bitového ¢itace z CPU frekvence (8 M Hz nebo 16 M H z) taktu.
Frekvenci 1ze nastavit po dekaddach zacinajicich ¢islici 1H z ¢islicemi 0-9.
Nejvyssi volitelna cislice je ¢islice 100k H z. Zde 1ze nastavit ¢isla az na 20.
Vystupni kmitocty jsou tedy nastavitelné az do 2M H .
Bez oto¢ného kodéru lze hodnotu nastavit kratkym stiskem klaves (< 0.8s).
Pomoci rota¢nich snimacti lze hodnoty podle potieby zvysit nebo snizit.
Pr1i delsim stisknuti tlacitka se zméni pozice v dekadé.
V tomto pripadé sloupec 1 ukazuje, v jakém sméru se zméni dalsi pozice po delsim stisknuti.
Pro znak > v 1 sloupci frekvencni linky bylo zvoleno dalsi vyssi misto.
Pro znak < v 1 sloupci je vybrana dalsi dolni ¢islice (1H2).
Je-li nastavena nejvyssi Cislice (100kH z), zobrazi se namisto > R.
Pak delsi stisknuti tlacitka zptisobi reset frekvence na 1H z.
Protoze nelze kazdou nastavenou frekvenci spravné generovat, je frekvenéni odchylka vygenerovaného
signalu zobrazena ve 3 fadku nebo za hodnotou frekvence.
Dlouhym stisknutim klavesy (> 2s) se vrati tester do dialogové funkce, kde lze zvolit jinou funkci.

6.2 Generovani impulst s pulzni sirkovou modulaci

Generovani sitky impulsu je mozné vybrat v menu volbou 10 bitové PWM.
Dlouhym stisknutim tlac¢itka je mozné, tuto volbu nastartovat.
Frekvence je vyvedena pres 680€2 odpor na mérici port TP2.
Meétici port TP1 se prepne na GND.
Vystupni kmitocet je pevny a CPU takt je délen 1024.
To dava frekvenci 7812, 5H z pri frekvenci 8M H z taktu.
Stisknutim tlacitka lze zménit pouze pozitivni sitku impulsu.
Kazdym kratkym stiskem se zvysi $itka pozitivniho impulzu o 1% az k 99%.
Dlouhym stisknutim tlacitka se $itka impulsu zvySuje o 10%.
Kdyz sitka impulzu dosdhne hodnoty vice nez 99%, bude od vysledku 100 odecteno.
Sitka impulsu 0% vytvaii velmi kratky pozitivni impuls.
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Kapitola 7

Znamé chyby a nevyresené problémy

Software-Version 1.12k

1.

10.

Germanium diody (AC128) nejsou ve vSech pripadech detekovany. Pri¢ina je pravdépodobné
zbytkovy proud. Chlazeni diody snizuje zbytkovy proud.

.V bipolarnich tranzistorech neni detekovdna ochrannd dioda kolektoru - emitoru Zbytkovy

proud kolektoru ICEQ je vysoky. Doposud byl problém zjistén pouze s germania tranzistory s
externi diodou.

Aktualni faktor zesileni germaniovych tranzistorui miuze byt méren prilis vysokym z duvodu
vysokého zbytkového proudu. V tomto ptipadé je namérené napéti baze emitor napadné malé.

vvvvvv

U dvojitych diod typu Schottky, jako je MBR3045PT, nelze detekovat kapacitu v opac¢ném
sméru. Duvodem je prilis vysoky zbytkovy proud. Chybé muze byt nékdy zabranéno chlazenim
(studenym postrikem).

. Pfipadné doslo k chybnému rozpoznani presnosti odkazu 2,5V pokud neni pin PC4 (pin 27)

pripojen. Odstranéni je mozné pomoci dodatecného Pull-Up odporu k VCC.

Funkce diody gate triaku nelze zmérit.

. Prilezitostné byly hlaseny problémy s prahovou hodnotou pro vypinani 4, 3V pro procesory AT-

megal68 nebo ATmega328. To vede k resetovani pti méreni kondenzatortu. Pricina je neznama.
Chyba zmizi, kdyz je prah Brown-Out nastaven na hodnotu 2,7V

. Pti pouziti rezimu spanku procesoru se spotteba energie VCC pohybuje vice nez ve starsich

verzich softwaru. Pokud zjistite néjaké problémy, méli byste zkontrolovat blokovaci konden-
zatory. Keramické 100nF kondenzatory by mély byt pripojeny v blizkosti napajecich pinti
konektori ATmega. Miizete také zabranit tomu, aby byl stav spanku pouzit s volbou makefile
INHIBIT SLEEP_ MODE.

. Méreni tantalovych elektrolytickych kondenzatort ¢asto zptusobuje problémy. Mohou byt roz-

poznany jako diody nebo dokonce nejsou rozpoznany. Nékdy pomaha zména polarity.

U JFET neni nékdy mozné spravné rozlisit Source a Drain. Pfi¢inou je symetrickd struktura
téchto polovodict. Tento problém lze rozpoznat, Ze displej zlistava stejny s uréenymi parametry,
kdyz jsou spojnice obraceny. Bohuzel, vim, ze neexistuje zptsob, jak spravné polarizovat zdroj
a polarizaci soucastky. Ale vymeéna zdroje a polarity soucastky v jakémkoli obvodu by nemélo
zpravidla zptlisobit problém.
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Kapitola 8

Specialni soucasti softwaru

Bylo provedeno mnoho zmén ukladani do paméti flash. Vystup LCD testovacich ¢isel portit byl
proveden formou ,lcd data(’1’+Pin)”.

K uSetfeni mista pro dalsi pozadavky pii kazdé vyzvé, byla funkce ,lcd_testpin(uint8_t pin)” vloZzena
do souboru led  routines.c.

Pseudo funkce v podobé _delay ms(200) nejsou funkce knihovny, misto toho jsou v programu
pro kazdy bod spojeni vestavény cekaci smycky. To spotifebovava spoustu paméti, pokud je mnoho
vyzev do rtznych mist programu.

Vsechny tyto vyzvy byly vyménény za specidlni vyzvu v assembleru napsanou knihovnou, ktera
spotfebuje pouze 74  bajti paméti flash (u 8M Hz), ale dava k disposici vyzvy od waitlus() do
waiths() v trovnich 1,2,3,4,5,10,20. . ..

Pro vSechny vyzvy pres 50ms obsahuji rutiny prikaz "Watch Dog Reset”.

Kazd4a vyzva vyzaduje pouze jednu instrukci (2 Byte). Cekajici vyzvy s prechodnymi hodnotami jako
8 ms potrebuji dvé vyzvy (waitbms() a wait3ms() nebo dva waitdms() vyzvy).

Vyzvy nepouzivaji registry, pro navratové adresy do RAM, pouze ukazatel zasobniku (stack pointer)
v paméti RAM (maximalné 28 bajti).

Uplny seznam funkcf je:
waitlus(), wait2us(), wait3us(), waitdus(), waitbus(), wait10us(),
wait20us(), wait30us(), wait30us(), wait40us(), waitb50us(), wait100us(),
wait200us(), wait300us(), wait400us(), wait500us(), waitlms(),
wait2ms(), wait3ms(), waitdms(), waitbms(), wait10ms(),
wait20ms(), wait30ms(), wait40ms(), wait50ms(), wait100ms(),
wait200ms(),wait300ms(), wait400ms, waitb00ms(), waitls(),
wait2s(), wait3s(), wait4s() und waitbs();

Jedna se o 36 funkci, které pouzivaji pouze 37 instrukei véetné Watch Dog Reset!
Neexistuje zadny zpusob, jak tuto knihovnu zkratit.

V neposledni fadé dodrzuji tyto vyzvy presny cas, kdyz to déla nejnizsi vyzva (waitlus).

Pouze cekajici vyzvy pres 50ms jsou jeden takt pro 100ms delsi, kvuli dodateéné zabudovanému
Watch Dog resetu.

Kromé toho byla ¢asto pouziva sekvence ,waithms(); ReadADC(. . .);” nahrazena jedinou vyzvou
»WbmsReadADC(...);"

Totéz plati pro sekvenci ,wait20ms(); ReadADC(...);” provedené vyzvou ,W20msRead ADC(. . .);".
Funkce ReadADC byla dodatecné prenesena do assembleru, takze toto rozsiteni miuze byt velmi
ucinné integrovano.

K dispozici je také funkéné identickd C-verze Read ADC funkce.
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Kapitola 9

Pracovni ukoly a nové napady

1.
2.

10.
11.

Pridat dalsi a lepsi dokumentaci.

Premyslet o tom, jak urcit skutecny vnitini odpor vyvodua portu B- namisto predpokladu, ze
jsou porty stejné.

. Mtze byt urychleno vybijeni kondenzator, kdyby byl kromeé toho zaporny pol pres 680€2 odpor

spojen s VCC (+)?

Zkontrolovat, zda tester muze pouzivat hodnoty s plovouci desetinnou c¢arkou. Riziko prete-
¢eni (overflow) je nizsi. Nebylo by tfeba konstrukce nésobeni nebo déleni k modelu faktoru s
¢asteénym cislem. Ale nevim, kolik mista potfebuje knihovna.

. Napsat navod k instalaci testeru s volbami makefile a popsat prubéh procesu az k dokon¢enému

procesoru.

. Pokud nemtze byt dosazen drzici proud tyristoru pomoci 6802 odporu. Je pro velmi kratkou

dobu bezpecné prepnout katodu primo na GND a anodu primo do VCC?
Proud muze dosdhnout vice nez 100mA. Bude port poskozen? A co napajeni (reguldtor napéti)?

. Po této akci zkontrolovat porty s funkei autotestu!

Néapad na novy projekt: USB verze bez LCD displeje, napajeni z USB portu, komunikace s PC
pres USB-Serial most.

. Vyména funkce samplingADC s vyuzitim Counterl k upraveni ¢asového posunu ADC S&H.

Zkouska presnosti méreni pro malé kondenzatory metodou SamplingADC.

Vysettovani presnosti pro malé civky pomoci metody SamplingADC.
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