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Abstrakt

Kompaktni tester elektronickych soucastek.

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem a realizaci mikroprocesorového testeru. V prvni
¢asti prace jsou uvedeny principy métfeni zakladnich soucastek pomoci mikrokontroléri.
Dalsi cast prace popisuje hardware navrzeného prototypu, vybrané zptisoby méfeni a software
fidiciho mikrokontroléru. Nésleduje méfeni parametrii navrzené¢ho prototypu a vyhodnoceni
vysledki. Na konec je prototyp srovnan s podobnymi zafizenimi a také jsou navrzena
vylepSeni do budoucna. Zavér prace je zaméfen na zhodnoceni dosazenych parametrQ

prototypu a odivodnéni nékterych nedostatk.

Klicova slova
Mikrokontrolér, mikroprocesor, AVR, ATmega32, tester, méteni, indukénosti, kondenzatory,

rezistory, diody, tranzistory
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Abstract

Compact tester of electronic components.

This thesis deals with design and realization of the microprocessor tester. The first part
outlines the basic principles of measurement using microcontrollers. The next part describes
hardware of the designed prototype, chosen measurement methods and the software of the
microcontroller. The parameters of the designed prototype were measured in lab and the
results evaluated. At the end is the prototype compared with similar devices and also there are
some proposed improvements for the future. End of this work focuses on an evaluation of the

of the prototype parameters and justification of the shortcomings.

Key words
Microcontroller, microprocessor, AVR, ATMEGAS32, tester, measurement, chokes,

capacitors, resistors, diodes, transistors
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Seznam symboll a zkratek

AVR
I/0
ADC
RC

RL
CMOS
NAND
NPN a PNP
D-S
LCD
THT
USART
DDR
AVCC
AREF

ADMUX, ADCSRA

SPI
ISP
MOSI
MISO
SCK
GND
VCC
R/W
RS
EN
1N4148

oznaceni rodiny 8-bitovych procesorti od firmy Atmel.
vstup/vystup mikrokontroléru

analogové-Cislicovy prevodnik

sériové spojeni rezistoru a kondenzatoru

sériové spojeni rezistoru a indukcnosti

technologie pouzivana vétSinou integrovanych obvodi
logické hradlo s funkci negovaného logického soucinu
druhy bipoléarnich tranzistorti

Drain-Source (elektrody unipolarniho tranzistoru)
Displej z tekutych krystalti

trough-hole technology

synchronni/asynchronni sériové rozhranni

data direction register

napajeni AD ptfevodniku

vstup referencniho napéti pro AD pievodnik

ovladaci a fidici registr AD pfevodniku

Serial peripheral interface

in system prgramming

master out slave in

master in slave out

serial clock

ground

napajeni

read/write

register select

enable

usmeérnovaci dioda
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1 Uvod

Cilem této prace je seznamit se s principy métfeni zakladnich elektronickych soucastek
vyuzitim mikrokontroléri a nasledné navrh a realizace takového systému. Dané téma jsem si
zvolil zejména proto, abych se jakozto ¢loveék zatim netknuty mikroprocesorovou technikou,
do této problematiky ponofil a ziskal zdkladni ptehled. Mikroprocesory a jejich vyuziti je
V soucasné dobé velmi aktualni téma zejména proto, ze se s nimi setkavdme dnes a denné
Vv riznych zafizenich od amatérskych projektli, hracek, mobilnich zatizeni, automobild az po
precizni zafizeni pouzité napiiklad v 1ékafstvi.

Na dnes$nim trhu se téméf nevyskytuje profesionalni zatizeni, které by slouzilo jako
kompaktni tester zakladnich elektronickych soucéstek. Zatizeni, které by usnadiiovalo préci
technikiim v rychlém rozpoznani soucastek a poskytovalo by udaj o zékladnich parametrech
soucastky v ramci urCité presnosti. Kazdy elektronik, ktery kdy lustil zaslé oznaceni na
vypajeném tranzistoru, ve snaze zjistit rozlozeni vyvodi a probiral se nekone¢nym
mnozstvim stranek, naoko nabizejici dokumentace od vyrobct, bude s timto zatfizenim moci
veskerou nezazivnou rutinu penechat mikrokontroléru.

S podobnou myslenkou pied lety pfiSel Markus Frejek a navrhl systém zvany
Tranzistortester s AVR [1]. Svoje feSeni uvefejnil na internetu a od té doby se jim zabyva
nespocet nadSenct, ktefi jeho feSeni modifikuji a vylepSuji. Na aukénich portalech se toto
zafizeni nechd pofidit za cenu nizs§i nez 1000 K¢. Modifikaci se vyskytuje velké mnozstvi,
avSak vSechny vychdzeji ze stejného zapojeni meéficiho obvodu piipojeného na
mikrokontrolér. A toto je cilem i mé prace. PouZit osvédcenou koncepci a napsat pro ni
software, ve kterém bude aplikovana myslenka zvolend na zakladé studia metod méfeni

elektronickych soucastek
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2 Méreni zakladnich elektronickych komponent vyuzitim
mikrokontrolérti

Nejprve je potieba si uvédomit, jaké moznosti ndm mikrokontrolér nabizi. Pro pouziti
mikrokontroléru k méfeni a testovani mame k dispozici relativné¢ omezenou Skalu prostiedk
a nastrojii. Existuje mnoho systému, kde mikrokontrolér fidici ¢innost métidla, je obklopen
podpirnymi obvody rtzné slozitosti, které zpracovavaji a ptipravuji signaly pro dalsi
zpracovani mikrokontrolérem. Tim jsou mysleny 1 uzivatelské ovladaci prvky na piepindni
rozsahti a podobné. Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci testeru, kde métidlo je
samotny mikrokontrolér s naprostym minimem okolnich soucastek (podrobnéji popsano
v dalsich kapitolach). Z tohoto divodu principy probrané v této ¢asti budou zaloZeny na

podobné myslence.

2.1 Méfieni rezistori, kondenzatori a indukénosti

Prvni metoda méfeni odporli, zndzornéna na obr. 2.1, je odvozena ze srovnavaci metody
méfeni odport. Neznamy odpor je zapojen v sérii se znamym a na tuto sériovou kombinaci je
pfipojeno napéti 5V z I/O pinu mikrokontroléru. Na zndmém odporu je proti zemi méfeno
napéti AD pievodnikem. V mikrokontroléru poté probiha samotny vypocet proudu tekoucim
sériovou vétvi. Z tohoto proudu a znalosti ubytku napéti na nezndmém rezistoru se vypocita

ohmické hodnota elektrického odporu.

I/O pin
Rx

ADC
Rn

I/O pin

Obr. 2.1: Schéma méfeni neznamého rezistoru

Princip nasledujicich metod spociva v méfeni ¢asové konstanty RC nebo RL. Vyuzit se
daji pro méfeni el. odporu, kapacity i indukénosti. Lisi se jen pofadim prvkil v zapojeni a ve

vzorci, podle kterého program pocita neznamou veli¢inu.
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Na obr. 2.2 vlevo je znazornéno zapojeni sériové kombinace rezistoru a kondenzatoru.
Obdobné¢ jako v ptedchozim piipadé je pies I/O piny pfipojeno na vétev napéti 5V a vstupem
AD pievodniku méfen ubytek napéti na spodnim prvku, v tomto piipadé¢ kondenzétoru.
Rozdil ale spocivd v programu. Ten opakuje odecet AD pievodnikem, dokud napéti
nedosahne urcité urovné. Po celou dobu od pfipojeni napdjeni na vétev je zaznamenavan cas
Casovacem uvnitf mikrokontroléru. Hodnota napéti, pii které se zastavi pocitani Casu, je
Vv programu vhodn¢ zvolena tak, aby se z této hodnoty a dalsiho jednoho udaje dala dopocitat
neznama hodnota podle vzorce 7 = RC. Pro jednoduchost, pokud zvolime konstantu napéti
v programu jako 63.21% ustalené hodnoty, doba kterou napocita ¢asova¢ bude piimo rovna
dob¢ jedné 1. Pokud by se jednalo o rezistor a indukénost, prvky by byly zapojeny podle obr.
2.2 vpravo. Princip métfeni by byl potom stejny a jedind odlisnost by byla ve vzorci pro

vypocet neznamého prvku, ktery by byl nyni 7 = L/R.

I/0 pin I/0 pin

al
L

ADC ADC

-
C
T R
I/0 pin I/0 pin

Obr. 2.2: Schéma pro méfeni ¢asové konstanty pomoci AD pievodniku

Dalsi zplisob méteni téchto tfech prvki je principielné totozny s piedchozim. Lisi se jen
Vv odectu napéti na méteném prvku. Pfi méfeni timto zpisobem neni pouzit AD pievodnik, ale
vSe je provadéno pomoci I/O pind. Jako v pfedchozim ptipadé se predpoklada, ze pied
meéfenim je kondenzator vybit. Stied sériové kombinace je pfipojen na I/O pin, ktery je
nastaven jako vstupni. Postup méfeni je nasledujici. Pfivedeni napéti na vétev, spusténi
Casovace a vypnuti v momenté, kdy se ptislusSny bit korespondujici se stavem na vstupnim
pinu pieklopi do logické 1. Napéti, pii kterém se dany bit registru nastavi do 1, je dané
dokumentaci od vyrobce obvodu. Doba, kterou napocitd Casovac, je op€t pfimo Umérna
Casové konstant¢. Tento zplsob jde pouzit i pro meéfeni indukénosti podobné jako
Vv ptedchozim ptipad¢.

Oproti principu, kdy je napéti odecitdno AD pievodnikem, mé tento zpisob jednu

vyhodu. Tou je zastaveni Casovace piesn¢ v momentu, kdy napéti dosdhne pozadované
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hodnoty. Kdezto AD ptevodnik potiebuje urcitou dobu na odecet napé€ti a potom i na piepocet
na digitalni hodnotu. Mize proto nastat situace, kdy AD pfevodnik naméti hodnotu napéti, pii
které by se mél Casovad zastavit. Casovad poéitda dokud neni pievod dokonden a v okamziku
jeho zastaveni uz napocital dobu, ktera neodpovida ¢asové konstanté. Toto se projevi zejména
pii méfeni malych ¢asovych konstant.

Dalsi zptisob méfeni R, C a L je mozny pomoci zapojeni znazornéného na obr. 2.3 vlevo.
Vyuzit je k tomu analogovy komparator, ktery je jednou z periferii mikrokontroléru. Na jeho
invertujici vstup je pfivedeno napéti pevné hodnoty zodporového délice R1 a R2.
Neinvertujici vstup komparatoru sleduje napéti na kondenzatoru. V okamziku, kdy napéti na
neinvertujicim vstupu prekroci velikost napéti na invertujicim vstupu, se vystup komparatoru
pieklopi do log 1 a zastavi se Casovac. Postup vypoctu je analogicky jako u predchozich

metod. Na obr. 2.3 vpravo je opét varianta pro méfeni indukénosti.

1/O pin

2 | AIN1

3 | AIN2

GND GND
Obr. 2.3: Schéma pro méfeni kapacity, odporu nebo indukénosti pomoci zabudovaného

komparatoru.

Koncepty métfeni odport, kondenzatorti a induk¢nosti za pomoci oscilatori jsou dalsi
pocetnou skupinou. Myslenka je zaloZena na tom, Ze oscilator miize byt sestrojen pomoci
CMOS NAND hradel nebo invertorit a jeho frekvence zalezi na hodnotach indukénosti,
kapacity a odporu Vv jejich zpétnovazebnich vétvich. Mikrokontrolér je pouzit na méfeni
frekvence oscilatoru a vypocet hodnoty nezndmého prvku, za ptedpokladu Ze ostatni prvky

jsou znamy.

10
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Jedna z technik pouzivajici induktor v CMOS oscilaénim obvodu je znazornéna na obr.

2.4.

L
Y'Y\
f
P P CR—
Cl = C2 ==
GND
=)

Obr. 2.4: Z4kladni LC oscilator

Oscila¢ni kmitocet je uréen rovnici 2.1 a z této rovnice vyjadiena induk¢nost viz rov. 2.2.

f = 1 (2.1)
5.7 L-(CLCZJ
Cl1+C2

L= 1 (2.2)

4. ¢ [CLC2
Cl1+C2

Pouzitim RC oscilatoru miZeme méfit odpor nebo kapacitu za piedpokladu, Ze pravé ten

druhy prvek je znamy. Viz obr. 2.5.

f
1 2 1 2, -
S| o
GND
& L .

Obr. 2.5: Z4kladni RC oscilator.

11
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Vystupni kmitocet oscilatoru za predpokladu ze R a C jsou znamé Ize vypocitat ze vztahu
2.3. Z tohoto vztahu je dale vyjadiena kapacita pro piipad, ze zmétime frekvenci, zname R a

neznamou je C 2.4. Analogicky by se postupovalo pfi vyjadieni elektrického odporu.

1
f = 2.3
7-R-C 2:3)

1
C=——— 2.4
7-R-f 24)

2.2 Méreni polovodi¢ovych prvku

Princip rozpozndni a méfeni bipoldrnich tranzistori a diod je rozebran podrobné&ji
V popisu meéficich metod testeru a to vcetné schémat zapojeni, jehoZ nadvrhem se tato prace

zabyva. Proto bude na nasledujicich fadcich pouze nastinéna zédkladni myslenka.

Diody

Pokud se jednd zprvu o detekci diody jako takové, princip rozpoznani je v naprosté
vétsing€ nasledujici. Soucastka se pfipoji do série s rezistorem, na sériovou vétev je piivedeno
napéti a na prvcich je zméfen ubytek napéti. Poté se na vétev ptivede napéti v opaéném sméru
a opét se zméii ubytky napéti. Z namétenych hodnot se urci, jestli tekl proud vétvi jen
v jednom sméru a ztohoto poznatku vyplyne, jestli testovana soucastka je polovodicova
dioda. Tim je dana i polarita diody a ubytek napéti na diod¢ v propustném sméru. Tento
princip lze aplikovat na usmérnovaci diody i na svitivé diody, protoZze napéti které poskytuje

mikrokontrolér je dostacujici pro otevieni vSech typa diod.

Bipolarni tranzistory

Rozpoznani bipolarnich tranzistori je zaloZeno na myslence, ze bipolarni tranzistor, at’ uz
NPN nebo PNP, je struktura se dvéma PN piechody. Lze si tedy tranzistor piedstavit jako dvé
polovodicové diody. Postup je tedy obdobny jako v ptipadé detekce diod, jen je aplikovan na
vSechny tfi kombinace part na svorkach tranzistoru (baze-emitor, baze-kolekor, kolektor-
emitor). Ze zjiSténi polohy a polarity diod je snadno urceno, zda se jedna o tranzistor NPN ¢i
PNP a také ptimo vyplyva umisténi baze tranzistoru. Zbyva uz jen rozli§it umisténi emitoru a

kolektoru a zméfit staticky proudovy zesilovaci ¢initel.

12



Kompaktni tester elektronickych soucdstek David Patera 2013

2.3 Shrnuti

Vyse popsané metody se jevi jako velmi jednoduché, ale jsou zde okolnosti, na které
je tfeba brat zfetel. Je to naptiklad nenulovy odpor D-S tranzistorti pfipojujicich I/O piny na
napajeni a na zem. Pii vétsSim proudu (jednotky mA) tekoucim ptes tyto tranzistory vznika
ubytek napéti, ktery ovlivni vysledek. Je proto nutné pii vypoctech s timto ibytkem pocitat.

Pii vétsich odporech, tim padem mensim proudu (jednotky az desitky pA), lze tento
ubytek zanedbat, avSak nastdva dalSi problém a to pfi odectu AD pirevodnikem. AD
prevodnik pti odeCtu potitebuje néjaky Cas k nabiti samplovaciho kondenzatoru. Pii dodrzeni
podminek stanovenych v dokumentaci od vyrobce, jako je maximdlni hodnota vstupniho
odporu, je tento Cas zanedbatelny. V opacném piipadé je toto nutné kompenzovat v programu.
AD pievodnik i kompenzace budou vice rozebrany dale.

Dulezité je uvédomit Si, ze vSechny vySe popsané metody jsou vztazené k jednomu
rozsahu. Z toho se také odviji jejich piesnost. Neni proto mozné méfit pomoci stejné metody
rezistory o velikostech desitek Q a stovek kQ a ocekavat stejnou presnost. To samé plati pro
meéfeni ¢asovych konstant, kde se 1ze u velkych kondenzatorii dostat na ¢asové konstanty 7 0
velikostech v tadech desitek sekund. Podobné to plati i pro induk¢nosti a tranzistory s velkym
proudovym zesilovacim Cinitelem.

Jednim z cild navrhu testeru je proto také dosahnout co nejSirSi Sitky pasma méfeni

pomoci automatického piepinani rozsahd.

13
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3 Popis mériciho systému

V této ¢asti bude dopodrobna popsano zapojeni testeru a jeho hlavnich casti. Celkové

schéma zapojeni je znazornéno v piiloze A.

3.1 Napajeci ¢ast

Nekteré z pozadavkd na navrhovany tester jsou jednoduchost jeho pouzivani,
kompaktnost, malé rozméry a odolnost. VSechny tyto aspekty vedly k navrhu bateriové
napajeného zafizeni, kde s pomoci baterie a n€kolika malo souéastek, vznikne naprosto
dostacujici napajeci zdroj pro dalsi soucastky. Napéti, které potiebuje mikrokontrolér je 5V a
jeho maximalni odbér proudu je 200mA. Stejné velké napéti potiebuje pro praci i pouzity
LCD displej s maximalnim odbérem proudu 2,5mA. Témto pozadavkim naprosto dostate¢né
vyhovi linearni regulator napéti MC7805CTG, na jehoZ vystupu je pravé 5V a maximalné
dodé proud 1A. Vstupni napéti regulatoru musi byt minimalné o 2V vys$si neZ vystupni. Na
jeho vstup je tedy pripojena 9V alkalicka baterie, ktera témto pozadavkiim vyhovi. Presné
zapojeni regulatoru (viz obr. 3.1) odpovida doporu¢enému zapojeni, které je uvedeno

v dokumentaci od vyrobce [2]
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Obr. 3.1: Schéma napajeci Casti testeru.

3.2 Mérici East

Pomoci zapojeni znazornéného na obr. 3.2 tester provadi veSkeré rozpoznavaci a méfici

ukony. Sklada se ze tfi testovacich vstupt, Sesti rezistorti a mikrokontroléru. Kazdy testovaci

vstup je priveden na mikrokontrolér jednak pfimo a také pres dva rezistory 6800 a 470kQ.

Brana na kterou jsou vstupy ptivedeny piimo ma dva rezimy, ve kterych miize v jeden c¢as

pracovat. Jsou to I/O rezim a rezim AD pievodniku. Brana, na kterou jsou testovaci vstupy

ptivedeny pies rezistory, pracuje jen v rezimu I/O.

(A PAIN TV
\ ) 38

(ADC2)PA2 38 X5-1
(ADCT)PAT |32 X5-2
(ADCO)PAQ X5-3
(SCK)PB7 —57’
(MISO)PBS  [——
(MOSI)PBS (8-
(SS)PB4 |-
(AIN1/OCO)PB3 |2
(AINO/INT2)PB2 %
(T1)PB1 | —2—
(TOXCK)PBO —1—
(TOSC2)PC7 %
(Tosc1)pce |25 R8470k
(Tonpes 2L Y
(TDO)PC4 —1
(TMS)PC3 gi’ [—1-+R6 680
(TCK)PC2 1
(SDAPC1 (23 1+ Raesgo ~O47OK
(SCLPCO L —Roa70k
o1 R1 680
(oc2pp7 21

Obr. 3.2: Schéma meéfici ¢asti testeru
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3.3 Mikrokontrolér

Jako tidici prvek celého zatizeni byl vybran mikrokontrolér ATmega32 z rodiny AVR od
firmy Atmel. Tato volba byla ucinéna na zékladé¢ zakladniho prizkumu mikrokontrolért
nabizenych na trhu a na doporuceni od lidi, ktefi maji v tomto odvétvi zkusenosti. Zakladnimi
aspekty této volby byly naptiklad nizka cena mikrokontroléru, vyvojové prosttedi od vyrobce
zdarma, moznost pofizeni programatoru pro mikrokontrolér za velmi nizkou cenu, piehledna
dokumentace od vyrobce, moznost pofizeni THT verze a také periferie jimiz mikrokontrolér
disponuje. Zékladni pouzité periferie vtomto projektu budou popsany v nasledujicich
kapitolach. Moznost potizeni THT verze byla diilezitd z toho divodu, ze cely vyvoj mohl

probihat na nepdjivém kontaktnim poli.

3.3.1 ATmega32

Mikrokontrolér ATmega32 nese oznaceni AVR coZ je rodina 8-bitovych mikroprocesorti
typu RISC s harvardskou architekturou. Harvardské architektura méa oddélené sbérnice pro
programovou a pro datovou pamét. Instrukce v programové paméti jsou vykonavany
V jednouroviiovém pipelinu. Zatimco jedna instrukce se vykonava, dalsi instrukce se nacitd
z programové paméti. Tento koncept umoziiuje vykonadvani instrukci v kazdém hodinovém
cyklu.

Mikrokontrolér lze potidit v pouzdie PDIP a také TQFP/MLF. Pracovni napéti
mikrokontroléru je 4,5V — 5,5 V. Nizko-ptikonové verze ATmega32L pracuje dokonce uz od
2,7V. Procesor disponuje 32KB interni Flash paméti, 1KB EEPROM a 2KB SRAM paméti.
Kmitocet, na kterém muze procesor pracovat je az 16MHz, za predpokladu pouziti externiho
krystalu. Obsahuje ale také interni oscildtor, ktery pracuje na kmitoctu az 8MHz. Procesor
obsahuje celou fadu perifernich obvodu, které 1ze podle potfeby nastavit. V nasledujici ¢asti

budou popsany jen ty pouzité v navrhovaném zatizeni.

3.3.2 Vstupni/Vystupni porty

Kazdy port ptedstavuje 8 bitlh (1Byte), které jsou fyzicky vyvedeny na vyvody
mikrokontroléru. Jednotlivé piny mohou mit v zdvislosti na nastaveni registri alternativni
funkce jako naptiklad vstup AD pievodniku, USART, vstup externiho pierusSeni. VSechny
AVR porty maji true READ-MODIFY-WRITE funkcionalitu, jestlize jsou pouzity jako

obecné Cislicové vstupy/vystupy. To znamena, Zze smér jednoho pinu portu mize byt zménén,
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aniz by doslo ke zmén¢ sméru jakéhokoliv jiného dalSiho pinu. To samé plati pii nastavovani
vybuzeného stavu, pracuje-li pin jako vystup. Nebo pfipojeni/odpojeni pull-up rezistoru
pracuje-li pin jako vstup. VSechny vyvody maji individualné aktivovatelny pull-up rezistor
pripojitelny k napajecimu napéti. VSechny piny jsou chranény diodami vaci napajeni a vici
zemi.

Kazdy port je ovladan tiemi registry DDRX, PORTX a PINX. Kde X urcuje o jaky port
se jedna. Atmega32 ma tyto porty 4 (A, B, C a D). Registr DDRX nastavuje vyvody portu do
rezimu vstupniho nebo vystupniho. Registrem PORTX se fidi logicka Groven na vyvodu, je-li
nastaven jako vystup, nebo se prostfednictvim tohoto registru ptipojuje pull-up rezistor, je-li
vyvod nastaven jako vstup. Registr PINX je ur¢eny jen pro ¢teni a jeho hodnota odpovida

logické Grovni na vyvodu.

3.3.3 AD prevodnik

Ptevod analogového signalu na ¢islicovy se vyuziva pomérné Casto, protoze zpracovani a
analyza dat probihd vesmés Ccislicové. Atmega32 disponuje 10-bitovym pievodnikem
s postupnou aproximaci. AD ptevodnik je pfipojen na 8-kanalovy analogovy multiplexer, coz
umoziuje pirivedeni 8 samostatnych napétovych vstupt prostfednictvim portu A. Pfevodnik
obsahuje Sample and Hold obvod, ktery zajistuje drzeni vstupniho napéti na konstantni
urovni béhem pievodu. AD pfevodnik ma oddé€leny pin napéjeciho napcti AVCC. Napéti na
AVCC se nesmi lisit o vice jak 0,3 V od napajeciho napéti mikrokontroléru. Referen¢ni napéti
pro ptevodnik 2,56 V a 5V jsou zajistény uz v ¢ipu. Pfivedené referencni napéti je doplnéno o
kondenzator ptipojeny na pin AREF pro lepsi odruseni.

Obvody AD pievodniku potiebuji pro dosazeni maximalniho rozliSeni hodinovy signal o
frekvenci mezi 50kHz a 200kHz. Pokud je 8 bitt dostate¢né rozliSeni, muze byt frekvence
jesté vyssi a tim je dosazena vétSi vzorkovaci rychlost prevodniku. Hodinovy signdl pro
pfevodnik je ziskan z preddé¢licky, kterd volitelnym délicim pomérem dé¢li frekvenci hodin
mikrokontroléru.

Funkce AD prevodniku je fizena pomoci dvou registri ADMUX a ADCSRA. Nastavuje
se pomoci nich napfiklad: referen¢ni napéti, zarovnani vysledku, vybér kanalu multiplexeru,

povoleni ¢innosti, povoleni pferuseni, start pfevodu a dalsi.
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3.3.4 Citac¢e/Casovace

Citace a Casovace patfi mezi nejpouzivanéjsi periferie mikrokontrolérii. Jde o soucast,
ktera pracuje nezavisle na tom, jaké instrukce zpracovava mikroprocesor. Citace a ¢asovace
umoziuji Citat vnitini nebo vnéjsi impulsy, generovat PWM signal, signal urcité frekvence a

také ¢asovani urcité ¢asti programu.

3.4 Programovaci rozhranni

Programovani mikrokontroléru probiha ptes sériové rozhranni SPI zpisobem In System
Programing (ISP). In system programming znamena, ze mikrokotrolér se timto zptisobem da
naprogramovat ptfimo v zafizeni, ve kterém je zapojen. Programovani se provadi pomoci tiech
signalt MISO, MOSI a SCK, kter¢ jsou jako alternativni funkce na 7-5 pinu brany B. Dale
pak pomoci resetu a spole¢né zem& GND. Standardné se pro toto programovani vyuziva 6
nebo 10 pinového konektoru. Konektor obsahuje jesté VCC, pomoci kterého se da aplikace
napajet, ale jeho hlavni smysl je napajeni mikrokontroléru pfi programovani, pokud je

aplikace bez napéti.

MOSI | 1 2 | vCC
NC | 3 4 | GND

RESET | 5 6 | GND

— —

SCK | 7 8 [ GND

S— —

MISO | 9 10 | GND

S —

Obr. 3.3: RozloZeni vyvodu v ISP programovacich konektorech

3.5 Alfanumericky LCD displej

Tester informuje wuzivatele o vysledcich méfeni prostiednictvim dvouiddkového
alfanumerického LCD displeje. Displej mé jiz zabudovany fadi¢ (v tomto piipadé fadi¢
S6A0069), ktery fidi ¢innost displeje a komunikaci s okolim. Displej pracuje pii napdjeni SV
a s okolim komunikuje pomoci osmi datovych vyvodu a tii fidicich. Displej lze provozovat ve
4 bitové komunikaci, kdy se pouziji jen ¢tyfi horni datové vodi¢e. Ridici signaly jsou R/W,
RS a EN. Signalem R/W se uréuje, zda se do displeje zapisuje nebo se z ngj ¢te. Cist se miize

tzv. busy bit, ktery udava informaci, jestli je fadi¢ displeje zaneprazdnén, nebo jestli mize
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pfijimat data. Timto se d4 zrychlit komunikace s displejem. Signadlem RS se fidi, zda se
displeji posila po datovych vodic¢ich piikaz nebo data. Pomoci piikazh se displej vzdy na
zacatku komunikace inicializuje. Poté se nastavi kolika bitova komunikace bude s displejem
probihat, nastavi se chovani kurzoru, smazani displeje apod. Pro signal EN jsou
Vv dokumentaci od vyrobce uvedeny doby, jak dlouho ma byt signal EN nastaven v raznych

fazich komunikace. Zejména pii inicializaci jsou tyto doby dulezité.

4 Popis programu mikrokontroléru a méricich procedur

Zakladni popis chovani zafizeni pii testovani je znazornén ve vyvojovém diagramu na obr.

4.1.

prvek_nalezen == 1

ANO

mereni_ak_prvky()

NE
L 4

| mereni_polovodicu() ‘

typ =1 //induktor
prvek_nalezen =1

mereni_tau_c()
vypoget induk&nosti
vypis na LCD ANO

\
NE
NE v ANO
typ=5 /lpnp
zes_cinitel_
Pp()
typ =2 //kondenzator vypis na LCD
prvek_nalezen = 1 ,
mereni_tau_c() ANO typ =4 J/inpn
vypocet kapacity zes_cinitel_npn()
vypis na LCD vypis na LCD
[ typ =86
: vypocet Upr
vypis na LCD

<
N

N A
mereni_r()
vypocet rozdil_0,1,3 Konec

typ=3 //rezistor

prvek_nalezen =1
vypocet odporu
vypis na LCD

rozdil nulovy?

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu
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Po vstupu programu do hlavni funkce main() dojde nejdtive k inicializaci LCD displeje
pomoci podprogramu inicializace lcd(). Program pokracuje sekci, kterd rozpoznava, zda-li
neni piipojen akumulacni prvek, tedy indkucnost nebo kondenzator. Pied vstupem do této
¢asti se nejprve nastavi AD prevodnik. RozliSeni se nastavi na 8-bitl ¢imz se zhorsi piesnost,
ale dosahne se vyssi mozné vzorkovaci rychlosti. Pfi 8-bitovém rozliSeni miize mit hodinovy
signal vyssi frekvenci nez 200kHz. Frekvence, na niz pracuje mikrokontrolér je 16MHz.
Preddélicka pro AD pievodnik je tedy nastavena na 64, coz poskytuje hodinovy signél o
frekvenci 250kHz. Zvyseni vzorkovaci rychlosti na tkor pfesnosti pfevodniku je ucinéno
proto, Ze V nasledujici sekci bude zapotiebi co nejrychlejsiho monitorovani prechodovych
déji na indukénostech a kondenzatorech.

Program tedy pokracuje vstupem do ¢asti, ktera naméii potiebné tdaje pro zjisténi, zda-li
se na svorkach nenachazi akumula¢ni prvek. Princip méfeni spociva Vtom, Ze se
predpokladaji vSechny 3 moznosti, jak by mohl byt prvek na svorky pfipojen. Naméfeni
hodnot provede podprogram mereni_ak prvky(), ktery mé jako parametry ptfedpokladané
vyvody se soucdstkou a Casovou prodlevu mezi métenimi. Podprogram se vola tiikrat pro
vSechny tfi moznosti pfipojeni. Podprogram ptipoji soucastku do série s rezistorem a dvakrat
po sobé¢ s ¢asovou prodlevou na ni zméii ubytek.

Z téchto hodnot jiz Ize zjistit, jestli se jedna o induktor a také na jakych svorkach se
nachazi. Pokud program projde podminkovym vyrazem na indukcnost, nasleduje volani
dal$iho podprogramu mereni_tau (), ktery zméfi ¢asovou konstantu RL ¢lanku. Rezistor
s menSim odporem (680 Q) je zvolen kvili tomu, aby ¢asova konstanta byla méfitelna. Ta je
totiz nepfimo umeérnd velikosti odporu r = L/R. Pfed méfenim casové konstanty nejdiive
dojde k zméfeni a naslednému vypoctu ohmického odporu dratu, ze kterého je navinuta
induk¢nost. Tento udaj je zapocten do vysledného vypoctu indukénosti pro lepsi pfesnost. Pro
presnéj$i odeCet AD pievodnikem je uroven, do které se méfi c¢as, nastavena jako
0,9932*ustalené hodnoty. Konstanta 0,9932 odpovida casové konstanté 5z. Samotny vypocet
inkduk¢nosti je uveden ve vztahu 4.1. Hodnoty odpord ve vztahu odpovidaji rezistoru v sérii
s induk¢nosti (680Q) a odportim kanald unipolarnich tranzistorti v mikrokontroléru (22Q pfi

pfipojeni na napajeni a /9% pii pfipojeni na zem).

5 5\/_UADC_22Q.lJA7DC
L= | 6800+220+190+ 680C2 +190) [H] (4.1)

U ADC

680Q2 +19Q
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Vysledna hodnota indukénosti spolu s informaci na které svorky je induk¢nost pfipojena
je vypsana na LCD.

V piipadé, Ze se neprokaze indukcnost, preskoCi program tuto ¢ast a pokracuje vstupem
do cyklu s podminkou zda se jedna o kondenzator. Neni-li splnéna podminka pro identifikaci
kondenzatoru, opakuje se pomoci cyklu volani podprogramu mereni ak prvky() a
zdesetinasobi se ¢asova prodleva mezi méfenimi. Zacind se na lus a pokud se neprojevi
kondenzator ani po 100ms, pieskoci se tisek programu zamétreny na kondenzatory a pokracuje
se dale. Méfeni samotné kapacity probiha principielné stejné jako u méfeni indukénosti.
Rozdil je ale vtom, ze se pfi méfeni rozliSuji velké a malé kondenzatory. Pokud se pro
rozpoznani kondenzatoru pouzije ¢asova prodleva vétsi nez [0us, probihd métfeni Casové
konstanty a nasledny vypocet kapacity pomoci odporu 680 2. V opacném piipad¢ se pouzije
odpor 470 kQ. Program také tesi, jestli je na svorky piipojen elektrolyticky kondenzator a
pokud ano, zajisti aby byl vypocet kapacity proveden na zakladé hodnot namétenych pii
spravné polarizaci. Na zakladé méfeni bylo totiz zjiSténo, ze pies opacné polarizovany
kondenzator teCe velky svodovy proud, ktery vytvoii tbytek napéti na rezistoru v sérii. Na
obr. 4.2 je vidét pribéh napéti na kondenzatoru pii méteni. Kondenzator se nejprve nabije
V jednom sm¢éru, zjisti se ustalend hodnota, na kterou se nabil a vypocte se hodnota pro ¢as 2.
Poté se kondenzator nabije znovu a zméfi se Cas, za ktery dosdhne doby 27. TotéZ se opakuje
pro opacnou polarizaci a z ustalenych hodnot se vybere ta vys$i. Ta odpovidd spravné
polarizaci elektrolytického kondenzatoru. Nasleduje vypocet kapacity z naméfené doby (viz

vztah 4.2) a vypis hodnoty na LCD.

2c

_ 2
= (R+22Q+19Q) [F] 4.2)

R ve vzorci reprezentuje odpory 680 Q 470 kQ, které jsou pouzity podle rozsahu.
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Obr. 4.2: Stinitko osciloskopu zachycujici méfeni kondenzatoru.

Pokud se neprokazala pfitomnost induk¢nosti ani kondenzatoru provede se nastaveni AD
prevodniku na 10-bitové rozliSeni. Dale se totiz budou méfit rezistory a polovodi¢ové prvky
kde nezaleZi na rychlosti méfeni, nybrZ na jeho pfesnosti.

Program poté dojde do casti, kde se zavolda podprogram mereni r(), ktery opét naméfi
tabulku hodnot potfebnych pro rozliSeni zda-li je neznaméa soucéstka rezistor. Jeden
Z parametrti podprogramu je informace o tom, pomoci jakého odporu se ma méteni provést.
Zprvu se pouzije odpor 680 Q a pokud naméfené Udaje nevyhovi podmince, zavold se
podprogram znovu s pouzitim odporu 470 k2. Timto je docileno méfeni odpori na dvou
rozsazich a automatického piepinani mezi nimi. Nasleduje uz jen vypocet hodnoty odporu

(vztah 4.3), ktery zahrnuje i ubytky napéti na kanalech unipolarnich tranzistorti a vypis na
LCD displej.

U 5\/—22Q-UA7DC—UADC
R=—R _ R+190 [Q] 4.3)
I U aoc
R+19Q

R ve vztahu opét znamena odpor 680 © nebo 470 £Q, zvoleny podle rozsahu.



Kompaktni tester elektronickych soucdstek David Patera 2013

Posledni ¢asti funkce main() pfed vstupem do nekone¢né smycky je rozpoznani a méteni
polovodicovych prvku. A to bipolarni tranzistory NPN a PNP a diody. Na zacatku je opét
zavolan podprogram, ktery naméii potiebné udaje. V tomto ptipadé je predpokladano vsech
Sest riznych zpusobd, jak lze na ti#i testovaci vstupy pfipojit diodu. Po navraceni
Z podprogramu, nasleduje Sest podminkovych vyrazt. Tti z nich nalezi NPN tranzistoru a tii
PNP tranzistoru. Podminka, kterd musi byt splnéna pro tranzistor je, nalezeni dvou PN

pfechodtl pfi méteni tabulky a také jejich pfesné umisténi a polarita viz Obr. 4.2.

C E
C i : i
B B ¢ B B¢
] v | iy
E C

Obr. 4.2: Symbolické znazornéni bipolarnich tranzistorti pouzivané pro zjisténi funkénosti

(vlevo NPN tranzistor, vpravo PNP tranzistor)

Z obrazku je patrné, ze po nalezeni tranzistoru jakozto dvou PN piechodt, je uz pevné
ziskdno umisténi baze. A to jak NPN tranzistoru tak PNP. Z tohoto poznatku se dale vychazi.
U NPN tranzistorti je volan podprogram zes cinitel npn(), ktery nejprve zjisti umisténi
zbylych dvou vyvodu tranzistoru (kolektoru a emitoru) a poté zméfi a vypocita samotny
staticky proudovy zesilovaci €initel. Umisténi vyvoda kolektoru a emitoru je provedeno tim
zpusobem, Ze se otevie dioda B-E a testuje se, zda tece ptes K-E proud. Pokud tomu tak neni

predpokladana dioda B-E byla ve skute¢nosti dioda B-K.
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Nyni uz je znamo rozlozeni vyvodl tranzistoru na testovacich svorkach. Nasleduje
meéfeni statického proudového zesilovaciho Cinitele. Pomoci I/O pint, dostupnych rezistort a
vstupt AD pievodniku jsou tranzistory ptipojeny do méticich zapojeni znazornénych na obr.
4.3.

+5V

+5V

GND GND

Obr. 4.3: M¢fici zapojeni pro ziskani statického proudového zesilovaciho ¢initele (vlevo pro

tranzistor NPN, vpravo pro tranzistor PNP)

Oznacené napajeni 1 GND jsou reprezentovany pomoci I/O portl. Vyvody oznafené
ADC jsou vstupy AD pievodniku. Princip obou zapojeni je podobny. Pomoci odporu 470 £Q
pripojeného k bazi tranzistoru je dosazeno bazového proudu v jednotkdch uA4. To umozni
méteni statického zesilovaciho €initele aZz do velmi vysokych hodnot. Program po odméteni
dvou tdaju AD ptevodnikem vypocte proud baze, proud kolektoru a z téchto dvou udajti uz
snadno ziska velikost statického proudového zesilovaciho Cinitele (vztah 4.4 pro PNP
tranzistor). Informaci, Ze se jedna o tranzistor, rozloZeni jeho vyvodu a zesilovaci ¢initel jsou
udaje, které se vypisi na LCD disple;.

U o2

hee = 1o — 680419 (4.4)
| B U ADC1
470k +19
Je-li v tabulce nelezen pouze jeden PN piechod, jedna se samoziejmé o diodu. Program

na zaklad€¢ hodnot v tabulce zjisti umisténi diody a spolecné s ubytkem napéti na diodé

vSechny tyto udaje vypise na LCD disple;.
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Nasleduje vstup programu do nekonecné smycky, kde se nachazi az do doby dalSiho

stisku resetovaciho tlacitka.

5 Parametry prototypu ziskané mérenim

Ww v

Funkce navrzeného testeru byla ovéfovana pomoci LCR métice GW 826 a digitadlniho
multimetru Metex M-3640D. Rezistory, kondenzatory a induk¢nosti byly testovany LCR
meéficem, ktery byl nastaven na minimalni frekvenci (100Hz). Vyrobce udava zéakladni
presnost LCR m¢fi¢e jako 0,1%. Byl tedy uvazovan jako normalovy pfistroj. Digitalni
multimetr Metex byl pouZzit spiSe pro orienta¢ni méfeni.

Néktera méteni probihala s pfiblizné logaritmickou volbou vzorkd, proto i nékteré grafy

maji logaritmickou osu.

5.1 Méreni kondenzatoru

Me¢fteni kondenzatori se skladalo ze dvou casti. V prvni Casti se ovéfovala presnost
méfeni na kapacitni dekadé MA 2405 (0,1 nF — 100 nF). Na obr. 5.1 je grafické znazornéni

odchylky mezi méticimi pfistroji pii méfeni na kapacitni dekadé.
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Obr. 5.1: Grafické znazornéni procentualni odchylky mezi testerem a normalovym

méfic¢em pro malé kondenzatory.

Obr. 5.2 zachycuje méfeni velkych (v tomto pfipad¢ elektrolytickych) kondenzatora
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riznych dimenzaci a kvalit. Méfeni kondenzatori probihd na dvou rozsazich a k jejich

ptepinani dochazi okolo métené hodnoty & uF.
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Obr. 5.2: Grafické znazornéni procentualni odchylky mezi testerem a normalovym

meficem pro velké kondenzatory.
5.2 Meéreni odport

Na obr. 5.3 je grafické znazornéni odchylky mezi ptistroji pro malé hodnoty odport. Jako

je tomu i u kondenzator, méteni probihd na dvou méficich rozsazich.
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Obr. 5.3: Grafické znazornéni procentualni odchylky mezi testerem a normalovym

méficem pro malé odpory.
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Obr. 5.4: Grafické znazornéni procentualni odchylky mezi testerem a normalovym

méfi¢em pro velké odpory.

5.3 Meéreni indukénosti
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Obr. 5.5: Grafické znazornéni procentudlni odchylky mezi testerem a normalovym

méficem pro induk¢nosti.
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5.4 Méreni polovodic¢ovych prvku

Pokud tester rozpozna diodu, zméfi jeji propustné napéti. Tato hodnota se vSak znacné
li$1 od hodnoty zobrazené multimetrem. Rozdil je zptisoben riznym méticim proudem obou
pristroji. Riznymi proudy se dostanou dvé riizna mista na volt-ampérové charakteristice
diody, z toho pak i rizna napéti. Vyrobce multimetru v dokumentaci uvadi, ze méfici proud je
ptiblizné 1 mA. NavrZeny tester ma méfici proud zavisly na propustném napéti diody a lze
spocitat ze vztahu 5.1, kde 5 V je napajeci napéti sériového spojeni rezistoru s diodou, Upg je
hodnota zobrazena testerem, 6802 je hodnota predifadného odporu a 22Q a 719Q jsou piiblizné

hodnoty odport kanali unipolarnich tranzistoru.

ler = N ~Der (5.1)
680Q2 + 2202 +19Q

Pro piiklad jsou zde uvedeny udaje o usmérnovaci diodé 1N4148 namétené pii 25°C.
Multimetr naméfil propustné napéti 586 mV pii proudu pfiblizné 1 mA. NavrZeny tester
ukazal hodnotu Upg = 702 mV. Pro tuto hodnotu byl ze vztahu 5.1 vypocitan proud Ipg = 5,96
mA. Na obr. 5.6 je volt-ampérova charakteristika diody v propustném sméru uvedena

vyrobcem v datasheetu. Zt¢ je patrné, ze hodnoty ztesteru i multimetru koresponduji

s ktivkou pro 25°C.
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Obr. 5.6: Zavislost proudu v propustném sméru na propustném napéti. Dioda 1N4148
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Co se tranzistort tyce, tak tester bezpetné rozpozna bipolarni tranzistory a poskytne
informaci o typu (NPN,PNP) a rozlozeni vyvodu na testovacich vstupech. Hodnota statického
proudového zesilovaciho Cinitele se opét mirné lisi od hodnoty udané multimetrem, coz je
opét z Casti dano tim, Ze multimetr mé&fi za jinych podminek. Porovnanim s hodnotami
v datasheetech také nedojde k vyraznym zavérim, protoze tam jsou hodnoty udané za

specifickych podminek. Napiiklad pti daném napéti kolektor-emitor.

6 Srovnani dosazenych vysledku s jiz dostupnymi
Zarizenimi
Jak jiz bylo na zacatku feCeno, systému zalozenych na stejné koncepci se vyskytuje
mnoho. Uzivatelé si pro jejich tester odladili vlastni software a uvefejnili ho volné na
internetu. Proto se v dnesni dobé& vyskytuje nepieberné mnozstvi mutaci. Naprosta vétSina
ovSem jako jediny parametr udava meétici rozsah. Dale tedy bude popsan jeden takovy, jako
zastupce vSech testerdi, zalozenych na stejné bazi a jeden, ktery pouziva odliSny princip

meéfeni.
Tester sou¢astek R C L D Tran. Mosfet, ESR

Toto zatfizeni je nabizeno na aukénim serveru [8]. M¢fi€ dokaze méfit jednak vice
soucastek, ale co se tyce kapacit, tak rozpozna kondenzatory s kapacitou pfiblizné o 3 fady
mensi. Pravdépodobné z toho divodu, Ze misto AD pievodniku pouziva na méfeni ¢asovych

konstant vystupni pin mikrokontroléru. Zde jsou nékteré parametry, uvedené v popisu:

Mg¢fici rozsahy:
Rezistory: 0.5Q-20MQ
Kondenzatory: 30pF-20000uF
Civky/tlumivky: max 22 H

Dokéze rozpoznat a zméfit:
Kondenzatory (kapacitu, ESR), Rezistory, Civky, Diody a LED (polaritu, napéti, kapacitu),
Tranzistory bipolarni (zapojeni vyvodi, napéti piechodt, typ PNP/NPN, zesileni) Tranzistory
unipolarni N i P kanal (typ tranzistoru, zapojeni vyvodul, kapacitu pfechodu) Dualni diody

(zapojeni vyvodi, napéti diod)Tyristory

29



Kompaktni tester elektronickych soucdstek David Patera 2013

LCFesR 4.5 METER

Zatizeni uvedené na [9] dokdze meétit indukCnosti, kapacity, frekvenci, malé odpory a
ekvivalentni sériovy odpor. Tento méfi¢ je mnohem piesnéjsi a dokaze méfit na mnohem
SirSim rozsahu. Pouziva totiz oscilaéni obvody. Nekteré byly uvedeny v 1. kapitole. Na

vvvvvv

parametri:

Indukénosti: 10nH — 30H s piesnosti <56%
Kondenzatory: 100pF - 22000uF s piesnosti <5% (mensi nez 100pF s odchylkou + 1pF)
Malé¢ odpory a ESR: 250mQ - 302 s ptesnosti <4%

7  Mozna vylepseni prototypu

Pro méfeni ¢asovych konstant ptechodovych dé&ji, je pravdépodobné ucinngjsi ta metoda,
kdy jsou vstupni hodnoty ziskdvany pomoci vstupniho pinu mikrokontroléru. Pro ten jsou
dané urovné, pii kterych se preklopi do logické O a logické 1. Ziska se tim takika okamzita
reakce na potifebnou Uroven na vstupu mikrokontroléru. Oproti tomu pfevodnik ma jistou
latenci.

Velmi pfesnych hodnot by se také dosdhlo pouzitim metody s LC a RC oscilatory na
vstupech. AvSak pii zvoleni tohoto feSeni by celé zatizeni podstatné ztratilo na kompaktnosti.
Muselo by se totiz zavést zapojeni s vice nez tfemi testovacimi vstupy.

Presnost méfeni elektrolytickych kondenzéatori by se dala vylepSit uvazovanim
ztratového Cinitele ve vypoctech.

Déle se nabizi rozsifeni funkce mikrokontroléru na dalsi polovodicové soucastky. Jako
jsou tyristory, unipolarni tranzistory, diaky, triaky apod.

Pfidanim dalSich rezistori do meéficitho zapojeni by se dosdhlo piesnéjSiho méfeni
z diivodu vice méficich rozsaht.

Dal$im zpfijemnénim prace s prototypem by bylo investovani do kvalitngjsiho LCD

displeje s podsvicenim. Pouzity displej ma totiz celkem Spatny pozorovaci uhel.
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8 Zaveér

Navrhu zafizeni predchazela studie, kterd byla zaméfena na moznosti méfeni zékladnich
elektronickych soucastek pomoci mikrokontrolérii. Ze zjisténych postupt byl pro kazdy typ
soucastky zvolen jeden princip. Po navrzeni, sestrojeni a ovéteni piesnosti vSak vyslo najevo,
ze nekteré principy by byly vhodné upravit nebo zménit. Navrzena vylepsSeni byla zminéna
v predchozi kapitole. Zde se kratce zhodnoti dosazené vysledky a zdivodni pfipadné Spatné
vlastnosti.

Co se tyce akumulaénich prvki, kde bylo testovani zaloZzeno na méfeni ¢asové konstanty
pfechodového dé&je, nebylo pouziti AD pifevodniku tou nejlepsi volbou. Problém AD
pfevodniku spociva v tom, Ze mé pomérné malou vzorkovaci frekvenci. V ptipadé rychlych
prechodovych dé&ji (malé induk¢nosti a malé kapacity) byla ¢asova konstanta mnohdy kratsi
nez ¢as mezi vzorky AD pievodniku. Pro ziskani obstojnych vysledki touto metodou, by bylo
zapotiebi, aby byla perioda vzorkovani mnohonédsobné krat§i nez casovd konstanta
ptechodového dé¢je. Z tohoto diivodu zatizeni rozpoznava a méti kondenzatory az od 15 nF a
induk¢nosti od 30 mH.

Dalsim ne$varem navrzeného zafizeni je uvazovani kondenzatoru jako idedlni soucastky.
Zalezitost, ktera se takika neprojevila pifi méfeni na kapacitni dekadé (kvalitni
polypropylenové kondenzatory s minimalnim ztratovym ¢initelem) méla znaény vliv pfi
meéteni elektrolytickych kondenzatorti. Na obr. 5.2 je zndzornéni odchylky mezi navrzenym
testerem a normalovym méfi¢em pii méfeni elektrolytickych kondenzatort. Jednalo se o
kondenzatory rtiznych kvalit a velikost jejich ztratového Cinitele korespondovala s velikosti
procentudlni odchylky.

Meéfeni indukcosti je slozita disciplina a zpisob méteni, ktery pouziva tento tester, neni
cesta k jinému méfeni nez Cisté orientanimu. Jesté vice nez u kondenzatort se zde totiz
uplatiiuje malé rychlost AD pfevodniku. Smysluplné hodnoty (s piesnosti okolo 5%) ukazuje
tester az u civek o indukénosti >70 mH.

Z grafu na obr. 5.4 je patrné, ze pro velmi malé hodnoty odport je tester vhodny pouze
pro orienta¢ni ucely. AvSak od 90 Q do 1 £Q m¢éfi tester s obstojnou presnosti, s odchylkou
do 0,5%.

Lépe je na tom méfeni vétSich hodnot odport (viz obr. 5.2), kde od 2 £Q do 10 MQ
odchylka nepiekroci hranici 2%. Konkrétné od 100 £Q do 400 £Q se drzi pod 0,5%.

Rozpoznavani a métfeni polovodiCovych prvkil je asi nejvetsi piinos tohoto zatizeni.

Zatizeni udavajici takika okamzitou informaci o rozlozeni vyvodu tranzistort je vyznamnym
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pomocnikem.

Vysledkem celé prace je kromé navrzeného a vytvotreného zatizeni, také ziskani nespoctu
znalosti spjatych s problematikou a uvédomeéni si souvislosti, nad kterymi bych jinak nemé¢l
divod premyslet. Samotné praci na prototypu piedchdzela pomérné zdlouhava studie
mikroprocesorové techniky a jeji pouziti. V tomto okamziku se domnivam, ze jsem diky této
praci ziskal zakladni znalosti o mikrokontrolérech a to je splnéni mého vlastniho vytyceného

cile.
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Piiloha B — Tabulky naméfenych hodnot.
Namétené hodnoty pro malé kondenzatory
RLC [nF] 15,15 16,16 18,16 20,21 26,24 30,29 34,98 40,39 45,27 50,33 55,36 60,42 65,44
Tester [nF] 15 16,01 18 20,01 25,96 29,95 34,55 39,89 44,72 49,62 54,55 59,49 64,51
proc. odchylka [%0] 0,99 0,93 0,88 0,99 1,07 1,12 1,23 1,24 1,21 1,41 1,46 1,54 1,42
70,5 75,53 80,56 86,24 91,23 96,33 100,45
69,4 74,4 79,38 84,94 89,81 94,77 99,16
1,56 1,50 1,46 1,51 1,56 1,62 1,28
Namétené hodnoty pro velké kondenzatory
RLC [uF] 1,01 2,09 9,4 19,54 105 199,9 293,9 448,6 1060
Tester [uF] 0,932 1,959 9,98 20,94 113 2104 312 456,3 1050
proc. odchylka [%] 7,72 6,27 6,17 7,16 7,62 5,25 6,16 1,72 0,94
Naméfené hodnoty pro malé odpory
RLC [Q] 2,01 3,01 4,02 6,01 8,01 10,01 14,01 18,01 22 26 29,99 34,99 39,98
Tester [Q] 2,76 3,5 4,76 6,44 8,67 10,9 14,68 18,48 22,6 26,99 30,92 35,7 40,53
proc. odchylka [%] 37,31 16,28 18,41 7,15 8,24 8,89 4,78 2,61 2,73 3,81 3,10 2,03 1,38
49,98 59,97 79,95 100 199,91 399,8 599,7 999,47
50,39 60,5 80,66 99,98 200,5 399,8 598,3 993,8
0,82 0,88 0,89 0,02 0,30 0,00 0,23 0,57
Namétené hodnoty pro velké odpory
RLC [mH] 32 45,3 48 77,5 185 236 243 265 280 300 330 400 1393
Tester [mH] 46,5 52 58 81,9 173,6 243 250,5 272 289 311 346 425 1350
proc. odchylka [%] 45,31 14,79 20,83 5,68 6,16 2,97 3,09 2,64 3,21 3,67 4,85 6,25 3,09
Naméfené hodnoty pro induk¢énosti
RLC [mH] 32 45,3 48 77,5 185 236 243 265 280 300 330 400 1393
Tester [mH] 46,5 52 58 81,9 173,6 243 250,5 272 289 311 346 425 1350
proc. odchylka [%] 45,31 14,79 20,83 5,68 6,16 2,97 3,09 2,64 3,21 3,67 4,85 6,25 3,09




