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ABSTRAKT

Préce se zabyva sestavenim zafizeni vyuzitelného k diagnostice riiznych analogovych prvk.
Sestavené zatizeni je schopno identifikovat soucastky na zakladé méteni charakteristickych
vlastnosti a taktéz urc¢i parametry danych soucastek. Soucasti prace je vlastni kompletace

zafizeni a taktéz ovéteni funkcnosti provedenim sady zkusSebnich méteni.

Kli¢ova slova:

Analogové soucastky, ESR, diagnostika, méfeni, tester, mikroprocesor, Atmega328.

ABSTRACT

The work deals with constructing of equipment usable for various analogue components
diagnosis. The assembled device is able to identify components by their typical characteristic
measuring and is also able to determine the components parameters. The work involves not
only device assembling, but the device functionality is verified by performing a set of test

measurements.

Keywords:

Analogue components, ESR, diagnostics, measurement, tester, microprocessor,

ATMEGA328.
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UvVOD

Cilem préce je seznamit se a popsat bézné analogové prvky a nasledné z jejich charakteris-
tickych znaki vysvétlit zékladni princip jejich méfeni s vyuzitim mikrokontroleru a sestave-
nim zafizeni vyuzitelného k diagnostice téchto analogovych prvkii. Toto téma je zvoleno

zejména proto, aby byla usnadnéna prace pii opravach elektronickych zatizeni.

Na trhu je nespocet vyrobct elektronickych soucastek a také jejich ekvivalentnich nahrad,
anebo se jiz pitvodni soucastky nevyrdbi a je nutné tyto soucastky vyménit. Pokud se opra-
vuji stara zafizeni, vét§inou s novou alternativni souc¢astkou nemusi pracovat zcela spravné.
Proto se Casto vyuziva ,starych Suplikovych® zasob, ale z téchto soucastek jiz zmizely po-
pisky. Jak rychle a efektivné zjistit o jakou soucastku jde? Dnesni trh piesyceny vselijakou
technikou vSak nenabizi nic, co by bézny radioamatér mohl potiebovat, ¢i mu to jen z Casti
mohlo pomoci. Zde se pfimo nabizi moznost testovani a diagnostiky soucastek vyuzitim

mikrokontroleru.

Mikrokontrolery a jejich pouZiti jsou v dnesSni dobé velmi aktudlni téma zejména proto, Ze
se s nimi setkavdme snad ve vSech zafizenich od projektd vyrabénymi amatéry az po profe-
sionalni aplikace. Nalezneme je napt. v hraCkach, automobilech, televizich, ¢i v inteligent-

nich domech.

Problematiku diagnostiky soucastek vyuZzitim mikrokontroleru fesi naptiklad Markus Fre-
jek, ktery navrhl projekt AVR-Tranzistortester pozdé¢ji modifikovany Karl-Heinz Kubbele-
rem [1]. S uvedenym mikrokontrolerem a stejnym zapojenim meficiho obvodu se sice pro-
davaji 1 tzv. ,,Cinské klony*, ale tyto nedosahuji takové piesnosti, anebo se musi dodate¢né
upravovat. V této praci je pouZzita osvédcena koncepce zatizeni pro diagnostiku elektrotech-

nickych prvki dle projektu Markuse Frejeka.
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1 ZAKLADNI ANALOGOVE ELEKTRONICKE SOUCASTKY,
JEJICH IDENTIFIKACE A MOZNOSTI TESTOVANI

1.1 Rezistor

Rezistor je pasivni soucastka (vétSinou se dvéma vyvody), jehoz hlavnim parametrem je
elektricky odpor. Jeho schématicka znacka je obr. 1.2. Je charakterizovan svou konduktivi-
tou (vodivosti) y = egnb [S/m], kde e je elementarni naboj o velikosti 1,602*10™° C, n je
koncentrace volnych elektroni resp. dér [m™!, b pohyblivost volnych elektronii resp. dér
[m%/V*s], pic¢emz hustota nosi¢i naboje 7 a pohyblivost b mohou byt velmi teplotné zi-

vislé.[2]

Pro odpor vodice R plati napt. vztah

R=— 1.1
S (1.1)
kde [ je délka vodice [m], S je priifez vodi¢e [mm?] a y je konduktivita [m/Q-mm?], tj. ¢im
vétsi je v, tim mensi bude odpor.
Vztah mezi elektrickym odporem a elektrickymi veli¢inami proudem a napétim je dan

Ohmovym zakonem. Na obr. 1.1 je tvar této funkce ve tvaru:

U=1IR (1.2)
A
a 1=f{U)
tocoli= %
il
—
u[v]

Obr. 1.1 - Voltampérova charakteristika rezistoru

Jednotkou odporu je Q (ohm) = V/A.

o N

Obr. 1.2 - Schematicka znacka rezistoru
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Bude-li rezistor pfipojen na zdroj proudu, vznikne ihned v okamziku zapnuti ubytek napéti
U na rezistoru, protoze proud bude prochazet v plné velikosti okamzité. Rezistor je tedy
idedlni soucastka k vytvoreni napétového obrazu prochdzejiciho proudu, a tim i k déleni
napéti. Redlnou soucastku pak nazyvame odpornikem. Toto oznaceni se nevzilo, v bézné

praxi se pouziva k oznaceni redlného prvku slovo odpor.

Teplotni zavislost odporu redlného prvku lze vztahnout na vychozi teplotu 20°C a pti zméné

teploty az do 200°C ji miizeme udavat takto:
Ry = Ryo[1 +¢,0 (9 — 20)] (1.3)

kde ,, se nazyva teplotni soucinitel odporu. U vétSiny vodici je tento soucinitel kladny, tj.
odpor se s rostouci teplotou zvétsuje. U vétsiny kovili lezi <, v okoli hodnoty 4 - 1073 1/°C.
Jestlize zanedbame malé vlastni kapacity a indukcnosti i povrchovy jev u velmi vysokych

frekvenci, Ize odpornik povazovat za frekvencné nezavislou soucastku.[2]

1.1.1 Parametry rezistori

Soucastky jsou zpravidla popisovany meznimi a charakteristickymi parametry. Mezni jsou
ty parametry, jejichz piekroCeni vede ke zniCeni dané soucastky. Charakteristické jsou pak
ty, které vyjadiuji uZitecné vlastnosti soucastky. Jejich neakceptovani vede pak k nespravné

vvvvvv

jmenovita hodnota odporu a jmenovita zatiZitelnost.[4]

1.1.2 Méreni elektrického odporu

Elektricky odpor je jedna ze zékladnich vlastnosti vSech pasivnich, ale i aktivnich prvkd,
elektrickych spotfebicii a obvodd, izolace ¢i jinych elektrickych zafizeni. Z hlediska veli-

kosti, ale 1 nasledného méteni, mizeme odpory rozd¢lit na:

e malé -do1Q
e stfedni -1 Qaz IMQ
o velké - nad 1IMQ

Pokud chceme métenim stanovit pouze elektricky odpor daného obvodu, musime k napéjeni
obvodu pouzit stejnosmérny proud. U jakékoliv zatéze se ptipojenim do obvodu stiidavého

proudu projevi 1 dalsi jeji vlastnosti - induk¢nost a kapacita obr. 1.3. Métenim pfi stiidavém
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napajeni bychom tedy nezjistili velikost elektrického odporu, ale hodnotu impedance celého

obvodu.

Obr. 1.3 — Nahradni schéma skutecné zatéze
Pii méfeni elektrického odporu plsobi na méfici obvod rizné rusivé vlivy, které mohou
ovliviiovat zejména méteni velmi malych nebo velmi velkych odport. Pro odpory vSech
velikosti je charakteristicka jejich zévislost na teploté. Proto je nejvhodnéjs$i métit odpor pii
té teploté, pfi niz ho potfebujeme znat, ¢i pouzivat. Métime-li odpor pfi jiné teploté, je nutno

naméfenou hodnotu na ptislusnou teplotu piepocitat.

Pro méteni ohmickych odport miizeme pouzit tfi zplsobt - vychylkové metody (metody mé-
feni pomoci klasickych ptistroji), nulové metody (méfeni odporu pomoci mustki) a ohmme-

try (pristroje ptimo ukazujici hodnotu odporu jak ru¢kové tak digitalni). [5]

1.1.2.1 Ohmova metoda

Ohmova metoda méfeni elektrického odporu je klasicky zplisob méteni, pii némz vypocita-

vame velikost odporu méfené zatéZze pomoci Ohmova zakona.
Ry = =X [Q;V/A] (1.4)
X

kde  Ux —je Ubytek napé&ti na méfeném odporu
Ix — proud protékajici méfenym odporem

Meéieni je provadéno zdsadné pii napajeni stejnosmérnym proudem. S touto metodou lez

méfit odpory vSech velikosti.

Zapojeni pro malé odpory

Obr. 1.4 — Schéma zapojeni pro méteni malych odpori
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Ampérmetr nemefi pouze proud tekouci zatézi Ir, ale 1 proud Ia, ktery je souctem proudii

zatézi a voltmetrem obr. 1.4.

R= (1.5)

Pro proud tekouci voltmetrem plati I, = %, kde Ry je vnitini odpor voltmetru pro dany
|4

napét'ovy rozsah.

Zapojeni pro velké odpory

Obr. 1.5 — Schéma zapojeni pro méteni velkych odport

Ampérmetr v tomto piipadé méii proud tekouci pfimo zatéZi [a, voltmetr v§ak neméii pouze

ubytek napéti na méfeném rezistoru, ale 1 Ubytek napcti na méfreném ampérmetru obr. 1.5.

U—-U,
R = (1.6)
Iy
Vyslednou velikost méfeného odporu ziskdme z
U—Ryl U
R=—AA=——RA (1.7)

Iy Iy

1.1.2.2 Srovnavaci metoda

Pfi méfeni odporu srovndvaci metodou porovndvame neznamy odpor s odporem, u néhoz

zname jeho hodnotu, vétSinou s odporovym normalem.
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1.1.2.3 Miustkové metody méieni odporu

U méfeni odporu vychylkovymi metodami je vysledek méteni ovlivnén pfesnosti ¢i nepies-
nosti pouzitych méficich ptistroji. U miistkovych metod se méfici pristroj pouziva pouze
k indikaci stavu mustku (nuly), takze jeho chyba neovliviiuje pfesnost méfeni. Mistkové

metody jsou nejpiesnéj$i metody méfeni s presnosti az 0,01%.

Wheatstonetv miistek se sklada ze ¢tyt veétvi a nulového indikatoru. Na dvou protilehlych
svorkach je stejnosmérné napajeci napéti, neznamy rezistor se zapoji do prvni vétve. V ostat-
nich vétvich jsou umistény proménné odporové normaly. Mezi dal§imi dvéma svorkami je
zapojen nulovy indikator, ktery ukazuje, zda je mustek vyvazen ¢i nikoliv. Vyvazovani
mustku spoc¢iva ve zméné velikosti odporu tii rezistort tak dlouho, az ma nulovy indikator

nulovou vychylku. Neznamy odpor se pak vypocita podle II. Kirchhoffova zékona. [5]

1.2 Kondenzator

Kondenzator je elektronicka pasivni soucastka, jejiz zakladni vlastnosti je kapacita, respek-

tive schopnost akumulace elektrického naboje Q. Vztah mezi napétim U a ndbojem Q je
Q=CU (1.8)

kde konstanta imérnosti C je kapacita. Vztah tikd, Ze kondenzétor s kapacitou C (farad) a
napétim U (napéti) ptiloZenym na jeho svorkach ma v sobé uloZen naboj Q (coulomb). Pro-

toze mezi nabojem Q na dané kapacité a jejim proudem plati vztah

aqQ
| = — 1.9
It (1.9)
jsou napéti U a proud I na kondenzatoru vazany vztahem
du
I =C— 1.10
R (1.10)

Odtud vyplyva, ze proud kondenzatorem je pfimo imérny zmeéné napéti na jeho svorkach.

Ptipojime-li v daném okamziku na kondenzator stejnosmérné napéti, nastane prechodovy
déj, pti kterém kondenzatorem protece proud potiebny k jeho nabiti (poptipadé vybiti) na
dané napéti. Pokud nebude dale kondenzator néjakym zplisobem vybijen, proud do néj po
dobiti jiz dale nepoteCe. To znamend, ze kondenzator nepropousti stejnosmérny proud, coz

se v praxi hojné vyuziva. [6]
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Naproti tomu sttidavy proud kondenzatorem prochazi v souladu s vzorcem uvedenym nize.

Kondenzator ptritom klade stfidavému proudu sttidavy odpor, fikdme, Ze ma impedanci Z.

,_U_1_ 1
1 wc 2mfC

(1.11)

U a [ jsou amplitudy sinusového napéti a proudu. Uvedeny vzorec je formalni obdobou
Ohmova zdkona a je z n¢j patrné, ze s rostouci frekvenci f(Hz) impedance Z (€2) kondenza-
toru C (F) klesa podle hyperboly. Na kondenzatory Ize tedy zjednodusené pohlizet jako na

frekvencné zavislé rezistory.

U idealniho kondenzatoru piredbihd maximum proudu maximum napéti o 90°. Je-li totiz

U = U, - sinwt, (1.12)
pak musi byt
dUu
I=C—=C-w- Uy coswt (1.13)
dt
T
3U0""| “
AN
i |
=~
IT — 1
|
— ]
|
N
R T
T —t

Obr. 1.6 — Nabijeni a vybijeni kondenzatoru [2]

K fyzikalnim dé&jim lze poznamenat:

Ptipojime-li na ¢len RC napéti Uy, zacne se kondenzator nabijet obr. 1.6. ProtoZe na zacatku
nabijeni je napé€ti na kondenzatoru nulové, musi nejprve celé napéti Uy pfipadat na rezistor
R, tj. prochazi proud Uy/R. Jak se kondenzator nabiji, roste uc, tj. napéti ur a proud i klesaji.
Je-li kondenzator nabit; je nabijeci proud nulovy. Vybijeni probiha opacné, tj. kondenzator
se vybiji, dokud se jeho naboj miize zmensovat. Vznika zaporny vybijeci proud, ktery bude

nulovy, az se kondenzator vybije.
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1.2.1 Parametry kondenzatori

vvvvvv

jmenovité napéti (mezni parametr). Jmenovité hodnoty kapacity jsou pievazné dostupné jen

v fadach jmenovitych hodnot, které az na vyjimky, nebyvaji tak rozsahlé jako u rezistort.

1.2.2 Méreni kapacity

Zadny kondenzéator nevykazuje pouze kapacitu, av§ak mé i ur¢ité ztraty zptisobené nedoko-
nalosti izolace dielektrika, ztratami v dielektriku pii stfidavé polarizaci a odporem elektrod.
Zapojime-li kondenzator na stfidavé napéti, nebude mit proud oproti tomuto napéti fazovy
posuv 90° (jak je tomu u idedlniho kondenzatoru), ale vzdy bude mensi o uréity ztratovy

Gihel 6. [4]

1.2.2.1 Méreni kapacity voltmetrem a ampérmetrem

Me¢fteni kapacity pomoci voltmetru a ampérmetru pfipomina Ohmovu metodu méteni od-
poru. Podobné jako u odporu pouzijeme méieni pro malé i velké kapacity obr. 1.7 a 1.8.

Voltmetr a ampérmetr méti napéti a proud v efektivnich hodnotéach.

A

Cx

<

O

Obr. 1.7 — Zapojeni pro méteni malych kapacit
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: )
)

Ustr

O

Obr. 1.8 — Zapojeni pro méfeni velkych kapacit
Ma-li kondenzator maly ztratovy Cinitel (6<0,01), potom pfiblizné plati, Ze impedance kon-
denzatoru je rovna jeho kapacitni reaktanci Xc a pro vypocet pouzijeme

Xe=Zixp =t o o=t
CT 1T 2mfCc T Y T 2mfu

(1.14)

Je-1i tgd>0,01, je tfeba korigovat udaj ampérmetru Cy = ﬁ,/ 1+ tg?s.

1.3 Civka

Civka je elektronickd pasivni soucastka, jejimZ zakladnim parametrem je indukénost. Jde

v podstaté¢ o magneticky zdsobnik energie.

Prochazi-li elektricky proud / uzavienym obvodem, vznika zde magneticky tok @, pro ktery

plati:

®=L-1[Wbh] (1.15)
kde L je vlastni induk¢nost dané¢ho obvodu. Zakladni jednotkou magnetického toku je 1 we-
ber. Vytvotime-li civku z N zavitli, bude pfi stejném proudu vysledny indukéni tok N-krat
VEtsi:

L=— (1.16)

kde L je induk¢nost civky. Civka je tedy soucastka, ktera prakticky realizuje vlastni induk¢-

nost L, popiipadé je praktickym prostiedkem k vytvareni magnetického pole.

Faradaytiv zékon elektromagnetické indukce tikd, Ze zméni-li se magneticky induk¢ni tok
uzavienym vodic¢em za dobu 4t 0 AP, indukuje se ve vodici elektromotorické napéti, jehoz

sttedni hodnota je:
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do
_ 1.17
u dt ( )

Zaporné znaménko ve zminéném zakonu respektuje Lencovo pravidlo, ktera fika, ze indu-
kovany proud i napéti ptsobi proti zméné¢, ktera jej vyvolala.

dl
-7 .= 1.18
U L Tt ( )

Civka ma induk¢nost jeden henry, indukuje-li se v ni napéti jeden volt rovnomérnou zménou

proudu o jeden ampér za jednu sekundu.

1.3.1 Parametry civek

telnost. Civky se vyskytuji v nejriznéjsich variantach co do pouzitého materidlu a tvaru.

Mohou byt bez jadra, tzv. vzduchové civky, anebo s feritovym jadrem.

1.4 Dioda

Polovodicova dioda je nelinedrni elektronicka soucastka s dvéma elektrodami s usmérnova-
cim u¢inkem, kde jednotlivé vyvody oznacujeme anoda a katoda, jejiz teoretickou charakte-

ristiku obr. 1.9 Ize odvodit z rovnice pro ptfechod PN, tzv. Shockleyho rovnice:
I =iz (et —1) (1.19)
kde 7 je proud na diodg, isu je saturacni proud, U anodové napéti a Ur teplotni napéti Uy =

’;—T (k - Boltzmanova konstanta, 7 — teplota, g — naboj e).

Proud (mA)

2 ‘B‘l" N
Napéti (V) { PN}

-80 _-60 40 _-20 0

o0 02 04 06 08
- . 110 Napéti (V)

E
=
Proud (pA)

i -1
2.aVEIMy Smegl

Obr. 1.9 — V-A charakteristika idedlniho pfechodu diody a schematicka znacka [6]
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Pti zavérném napéti vét§im nez cca 0,5 V (dle druhu diody) roste zavérny proud jen nepatrné.
Jde o ztratovy proud zpiisobeny nerovnomérnostmi na hrani¢nich plochach prechodu P-N.
Pfi propustném napéti vySSim nez 0,5 V se odchyluje skuteény prubéh charakteristiky od
idealniho exponencialniho pribehu, protoze se proud v disledku dosud zanedbaného vlast-
niho odporu krystalu - tzv. odporu drahy - zmensi proti teoreticky odvozené hodnoté. Ptilo-

zené napéti se tedy rozd€li na napéti na zaveérné vrstveé a na ubytek napéti na odporu krystalu.

Protoze odpor drahy lze predpokladat v hodnotach (1 az 300) ohmi, nehraje v zavérném
stavu, kdy mtiZze proud nabyvat hodnot fadu (nA) az (LA), Zadnou roli. Podobn€ nema vliv
zavérny (ztratovy) proud v propustném stavu, protoze tam proud dosahuje hodnot fadovée

(mA) az (A).[2]

1.4.1 Propustny smér

Pro ptiblizné vypocty a jednoduché tvahy lze zaktiveny priibéh propustné vétve V-A cha-
rakteristiky nahradit dvéma pfimkami. Charakteristika je zndzornéna v I. kvadrantu V-A
charakteristiky diody. Pfi této uvaze predpokladame, Zze do jistého, tzv. prahového napéti
Uro, je dioda zcela nevodiva. Po piekroceni tohoto prahového napéti proud a napéti na diodé

stoupaji linedrné.

1.4.2 Zavérny smér

Diodou, polarizovanou zavérn€ vnéjSim zdrojem, prochazi zavérny proud Iz, ubytek v za-
vérném sméru (zaverné napéti diody) ma hodnotu Ug. Zavérny proud piechodu PN je az do
znaénych hodnot zavérného napéti nepatrny a zvétSuje se znacné teprve tehdy, jestlize bylo
dosazeno kritické hodnoty intenzity elektrického pole v oblasti pfechodu. Napéti, pii némz
dochazi k tomuto stavu, nazyvame jako priirazné napéti Upgr. Charakteristika je znazornéna

v III. kvadrantu V-A charakteristiky diody.

1.4.3 Parametry diod

Obecné lze shrnout, Ze na V-A charakteristikach diod dochazi v propustném i zavérném
sméru pii ur¢ité hodnoté napéti k strmému narastu proudu. Napéti, pii kterém dochézi v pro-
pustném sméru k pritoku vyznamné hodnoty proudu, se oznacuje jako prahové napéti Ur.
Pro ktemik je jeho typicka hodnota (0,65 az 0,7) V. Hodnota prahového napéti vyplyva

z Sitky zakdzaného pasu, a proto se u diod z riznych materiala 1i8i.[3]
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Tab. 1.1 - Prahové napéti Ut diod rGznych materiala

Druh diody | Ur [V]
Si 0,7
Ge 0,3
GaAs 1,2
GaP 2,2

Aby nedoslo k tepelnému pretizeni, je pro kazdou diodu vyrobcem stanovena maximalni

povolena stfedni hodnota proudu Ir4y.

Vedle meznich parametrt zarucujicich ,,pieziti soucastky (Urra, Ursm, Irsm, IFav) pii jejich

pouziti, uddvaji vyrobci jesté charakteristické parametry. Ty udéavaji, do jaké miry jsou za-

ruCeny urcité vlastnosti. U diod je to doba zotaveni #, ktery udava, jak rychle dokaze dioda

piepnout z propustného do zdvérného smeéru a blokovat priichod proudu.

1.4.4 Meéreni diod

Pt1 pfilozeni napéti a jeho pomalém zvySovani se dioda otvird a zacind vést proud. Tuto

velikost napéti nazyvame prahové napéti Ur.

A

D
Vi

Obr. 1.10 - Méteni diod v propustném sméru

Pti zapojeni diody v zavérném sméru obr. 1.11 netece diodou témét zadny proud (jen velmi

maly uA). Pfi vlozeni velkého odporu do obvodu omezime proud protékajici diodou na

velmi malé hodnoty. Pfi zvySovani napéti dojde ke skokové zmeéné, kdy proud zacne rist

(ale kviili vysoké hodnoté odporu nedojde ke zniceni diody — nedestruktivni priuraz) v tu

chvili dostavame prtirazné napéti Uk.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Obr. 1.11 - Méfeni diod v zavérném sméru

1.5 Tranzistor

Tranzistory jsou elektronické soucastky nejcastéji se tfemi elektrodami, které jsou v zavis-
losti na jejich konkrétnim zapojeni schopny zesilovat napéti nebo proud, anebo oboji sou-
Casné. Proto je tranzistor povazovan za aktivni soucastku na rozdil od diody, kterd nema

zesilovaci schopnost, a proto je pasivni soucastkou.

Nazev vyplyva ze spojeni TRANsfer reSISTOR. Diivodem byla zména jeho odporu mezi

dvéma svorkami fizena velikosti proudu v fidicim obvodu tfeti svorky.

Tranzistor je tedy polovodicova zesilovaci soucastka, ktera je nejcasteji vyrobena z germania
nebo kiemiku. Muzeme jej fidit nizkym signadlovym vykonem a na vystupu dostaneme mno-
hem vé&tsi signalovy vykon, fizeny tedy vstupnim signalem. K tomuto zesileni musi byt k
dispozici zdroj stejnosmérného napéti. V zasadé lze tranzistory délit na unipolarni a bipo-
larni. U unipolérnich tranzistort existuje pouze jeden druh proudu - bud’ elektronovy, nebo

dérovy, zatimco u bipolarnich tranzistorii existuji soucasné oba druhy proudu. [6]

Struktura tranzistoru se sklada ze tii oblasti typu P a N obr. 1.12, jeZ jsou za sebou fazeny
bud’ ve sledu P-N-P, tj. tranzistor PNP, nebo N-P-N, tj. tranzistor type NPN. Vyvody z jed-
notlivych oblasti oznacujeme jako emitor E, baze B, kolektor C. Emitor vysild (emituje,

vystieluje) pohyblivé nosi¢e naboji do prostoru baze, odkud je piejima (sbird) kolektor.
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NPN
C
B
N P N
E
PN P emitor (E) baze (B)  kolektor (C)
C
" P [N] P
E

Obr. 1.12 — Tranzistor NPN a PNP

Tranzistor vyuziva dvou ptechodil PN; jeden je mezi emitorem a bazi, druhy mezi kolekto-
rem a bazi. Tranzistor si tedy mtizeme predstavit, jako spojeni dvou diod, emitorové a ko-
lektorové, jez jsou zapojeny proti sob¢. PfiloZzime-li mezi kolektor a emitor napéti, nepro-
chézi proud, protoze pfi obou moznych polaritich vnéj$iho napéti je vzdy jedna z diod po-
larizovana zavérn¢. Zdaraznéme vsak, ze funkci tranzistoru nemtizeme vysvétlovat pomoci
uvedeného zapojeni dvou diod vzhledem k tomu, Ze vSechny tfi oblasti tranzistorové struk-
tury vzajemné spolupracuji vlivem malé Sitky stfedni oblasti, baze. K dosazeni malé Sitky

baze je nutné pouZzivat pii vyrob¢ tranzistoru jediného krystalu polovodice.

1.5.1 Zapojeni tranzistoru

Tranzistor ma tfi vyvody: emitor, bazi, kolektor. Je-li zapojen jako zesilova¢, musi mit na
vstupu dvé svorky, na vystupu rovnéz. Jeden vyvod v tranzistoru musi byt proto spole¢ny
vstupni 1 vystupni strang.

v Y v

vystup

i vstup vystup
wstup vystup  wvstup | IR,

SE SC SB

Obr. 1.13 - Tti zakladni zapojeni tranzistoru [2]
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Kazdy ze tii vyvodil tranzistoru miize patfit vstupu i vystupu zesilovace, proto existuji tii
zakladni zapojeni tranzistoru, nazyvana zapojeni se spoleCnym emitorem, se spole¢nou bazi,

se spolecnym kolektorem, jak je vidét na obr. 1.13.

Chovani tranzistoru zna¢n¢ zavisi na tom, které z uvedenych zapojeni pouZzijeme.

1.5.2 Charakteristiky tranzistoru

Jsou to vynesené zéavislosti mezi kolektorovym proudem a napétim kolektor-emitor, tedy
funkci I = f(Ucg), nebo vztah mezi kolektorovym proudem a napétim baze-emitor I =
f (Ugg)apod. Vzhledem k tomu, Ze mame Sest proménnych veli¢in (tfi proudy a tii napéti)
muzeme vyznacit 15 raznych zéavislosti dvou proménnych. Hlavnimi jsou tyto a jsou zna-

zornény na obr. 1.14:

Iy = f(Upg);Ic = f(Ugg);Ic = f(Ucg); Ic = fUp)

l VYSTUPNI t ?Tupﬂ )
I f = . H 1 la= n
WA im ' rn'&)* m
60- Ly | g
60 |i
401 11 20- (DA)
40
' — 10
0] | TS—
0 20 0 10 __ 20
¢ UgV) ®

Obr. 1.14 — Charakteristika transistoru NPN zapojeného se spol. emitorem [2]

1.5.3 Méreni

Nejjednodussi kontrolu funkénosti tranzistoru 1ze provést méficim ptistrojem pro méfeni

diod, otestovanim obou prechodi - tranzistor tvoii dvé sériové zapojené diody obr. 1.15.

NPN c c PNP c c
B B B
E E E E

Obr. 1.15 — Zapojeni diod v tranzistoru NPN a PNP
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K pteméieni ptechodi PN mezi jednotlivymi elektrodami je idedlni digitalni multimetr s
diodovym testem. Touto méftici funkci jsou v soucasné dob€ vybaveny v podstaté vSechny
digitalni multimetry. Diagnostika pak probihéd postupnym méfenim mezi vSemi elektrodami

proti sobé.
Vyhodnoceni stavu:

e PN ptechod je v poradku - na displeji se zobrazi Cislo (560 - v fadu setin) - tbytek
napéti na prechodu (mV).

e PN ptechod je pferuseny nebo v zavérném stavu - na displeji se zobrazi OL nebo 1 —
nekonecno.

e PN piechod je zkratovany — na displeji se zobrazi 0, multimetr mize piskat - velmi

maly odpor ptechodu — coz znamené zkrat.

Identifikace vyvodi:
Tab. 1.2 - Méfeni ptechodii P-N, mozné stavy
NPN PNP

E B C STAV E B C STAV
COM + Otevieny COM + Zavieny
+ COM Zavieny + COM Otevieny
COM + Zavieny COM + Otevieny

+ COM Otevieny + COM Zavieny

COM + Zavieny COM + Zavieny

+ COM Zavieny + COM Zavieny

Identifikace elektrod pak probiha béznym méficim pfistrojem s dvéma méticimi hroty, ktery
je zapojen do svorky COM a do svorky pro méeteni PN piechodii +. S tfemi vyvody soucastky
pak vychazi pocet méteni na Sest. Dle tabulky Ize zjistit, kde jsou jednotlivé elektrody. Pre-

chod B-E ma vzdy vyssi hodnotu (vyssi ubytek napéti) nez prechod B-C.

Timto zpisobem lze snadno rozlisit elektrody u nezndmého pouzdra tranzistoru a zaroven je
zjisténo, Ze se jednd o bipolarni tranzistor piislusné vodivosti. AvSak ostatni parametry na-

petové, proudové uz takto jednoduse zjistit nejde.
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2  ZARIZENI UMOZNUJICI IDENTIFIKACI SOUCASTEK NA
NASEM TRHU

Ke stavbé zatizeni bylo pfistoupeno z diivodu, ze v dané dob¢ nebylo na nasem trhu zadné
takovéto kompaktni zatizeni dostupné. Podobna testovaci zatizeni nabizely ¢inské weby, ale
po precteni komentait, bylo dospéno k zavéru, ze nez tato zatrizeni predélavat, je jednodussi
postavit je celé nové. Cinské tzv. , klony“ pouzivaly sou¢astky riizné kvality a zaiizeni byla

nespolehliva a méfila s vysokou neptesnosti.

Na naSem trhu sice byla a jsou zafizeni, kterd umi méfit soucastky, ale vzdy, aby méteni

bylo Gspésné, se musi nastavit na piistroji, o kterou soucastku jde.

V soucasné dob¢, kdy je tato prace psana, neni na naSem trhu zadné takto kompaktni zafi-
zeni. Podobna zafizeni nabizi firma gme.cz pod oznacenim Univerzalni tester polovodico-
vych soucastek DT-155, za cenu 1080,- K¢, Analyzator polovodi¢ovych soucastek DCASS,
za cenu 2849 .- K¢, anebo Analyzator polovodicovych soucastek DCA75, za cenu 5559,- K¢.
Posledni dva produkty vSak nejsou dostupné. Ale tato zatfizeni umi diagnostikovat pouze,
jak plyne z nadzvu, polovodicové soucastky. GME také nabizela pftistroj Atlas ESR70 za
cenu 4390,- K¢, ale tento produkt neni v soucasné dobé dostupny, slouZzil pouze k méteni

kondenzatoru.

2.1 Jednoduchy univerzalni tester polovodic¢ovych soucastek DT-155

Obr. 2.1 - Univerzalni tester polovodi¢ovych soucastek DT-155 [7]

Vlastnosti:

Tester polovodiCovych soucastek je inteligentni tester analyzér, ktery nabizi v jednom pfi-

stroji moznosti testovani a identifikace, viz nize:
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1. Automaticka identifikace typu soucastky

* Bipolarni transistory

* Darlingtonovy transistory

* Rozsifeni na modely MOSFET

* Spotteba modelt MOSFET

* Pfechody FET

* Nizkovykonové citlivé triaky

* Nizkovykonové citlivé tyristory

* Svétlo Emitujici Diody

* Dvoubarevné Diody

* Diody

* Diodové sité
2. Automaticka identifikace pint.
3. Specialni identifikace, jako naptiklad ochrana diodou a odporem.
4. Méfeni zesileni pro bipolarni tranzistory.
5. Méfeni zbytkového proudu pro bipolarni transistory.
6. Detekce kifemikového nebo germaniového transistoru.
7. Méfeni pole pro tranzistory MOSFET.

8. Pokles napéti v propustném sméru pro Diody, LED a transistory baze-emitor prechod.

9. Automatické a manualni vypnuti napajeni “power-off”. [6]

2.2 Analyzator polovodicovych soucastek DCASS

Obr. 2.2 - Analyzator polovodi¢ovych soucastek DCASS [§]

1. Automaticka identifikace soucéstky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

2. Automaticka identifikace pint.
3. Identifikace specialnich zapojeni (napt. ochranné diody, rezistory atd.)
4. Megéfeni bipolarnich tranzistori: proudovy zisk, svodovy proud, identifikace materialu
piechodu (kfemik, germanium)
5. Unipolérni tranzistory: gate treshold
6. Méfeni napéti v propustném smeéru pro diody, LED a ptechody v tranzistorech
7. Automatické nebo ru¢ni vypinani [7]
Parametry:
Tranzistory:
e Zesileni: 4..650000 +-3% (+-5Hfe)
e Me¢fici napéti Uce: 2,0..3,0V
e Piesnost Ube: +-2% (+-20mV)
e Ube pro darlingtony (s rezistorem): 0,95..1,8V
e BJT Ic: 2,45..2,55mA
e BJT svodovy proud: 0,7mA
MOSFETy:
e (Qate threshold: 0,1..5,0V +-2% (+-20mV)
e Meéfici proud Ids: 2,45..255mA
e Odpor gatu: 8kOhm
e JFET Ids: 0,5..5,5mA
SCR/Triak:
e Meéfici proud gatu: 4,5mA
e Mc¢fici proud zatéze: 5,0mA
Diody:

Me¢fici proud: SmA

Ptesnost méfeni Ut: +-2% (20mV)
UF LED: 1,5..4,00V

Zkratovy odpor: 100hm
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2.3 Analyzator polovodicovych soucastek DCA75

Obr. 2.3 - Analyzator polovodicovych soucastek DCA75 [9]

Vlastnosti totozné¢ s DCASS5 a navic lze ptipojit k PC.

2.4 MEéri¢ kapacit a ESR - Atlas ESR70

Atlas ESR je pokrocily nastroj zvIasté urceny k analyze kapacitorti o stejném odporu (v nebo

mimo obvod). Navic, pokud je to mozné, zobrazi kapacitu testovaného zatizeni.
Vlastnosti:

- Rozsah méteni ESR od 0 do 20Q2 (u ESR70 je to 40Q2).

- Rozliseni ESR 0.01Q.

- Rozsah kapacity 1uF az 22 000uF.

- Lze pouzit i pro kontrolu slabych odporti.

- Integrovany obvod pro vybijeni odstrafiuje nutnost, aby uzivatel vybil pted testem ru¢né
kapacitory.

- Pouziti pro méfeni v obvodech i mimo obvody pro ESR a slabych odport.

- ESR70 v sobé ma zvukovy alarm pro rychlé informovéni uzivatele a sdéleni stavu ESR

testu.
- Automatickd analyza zacne v okamziku, kdy je detekovana soucastka.

- Automatické a ru¢ni vypnuti. [10]
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2.5 Mastech MY-68

Dalsi moznosti, jak zméfit parametry soucastky, je pouziti néjakého univerzalniho digital-
niho pfistroje, jako je tfeba digitdlni multimetr MY-68 na obr 2.4 pfi méfeni tranzistoru
KC508. Tento umi kromé béznych veli¢in, jako napéti, proud, odpor, méfit navic kapacitu,
frekvenci a zesilovaci Cinitel hre. AvSak na rozdil od zatfizeni konstruovaného autorem této
prace neumi toto zméfit automaticky. Jako vSechny podobné ptistroje se musi na multimetru
nastavit parametr, ktery se chce méfit. Navic pokud se méfi zesilovaci Cinitel, jiz pfedem
musi byt znamo, o jaky tranzistor jde, zdali NPN ¢i PNP a znat rozvrzeni vyvodi, aby se
mohly tyto vyvody zasunout do piislusné zditky. Lze sice zkusit metodu pokus omyl a tran-
zistor rizné vsunovat do patice méficiho pfistroje, az ptistroj ukaze néjakou hodnotu, ale
stdle nebudeme s jistotou védét, o jaky tranzistor jde a jaké jsou jeho parametry. Téz po
prepnuti rozsahu na méfeni diod, se d& provést kontrola, zdali neni tranzistor poskozen, je-
likoz je znamo, Ze je slozen ze dvou diod zapojenych proti sob€. Daji se tak zméfit jednotlivé

prechody (diody), zdali jsou v jednom sméru vodivé a v druhém ne.

Ale vSe se musi délat manualng a pfi méteni vice soucastek to mize byt zdlouhavé.

) y
— J LSS

RANGE DATA-H b

Obr. 2.4 — MY-68 pii méieni hgg tranzistoru KC508
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II. PRAKTICKA CAST
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3 KONSTRUKCE A SESTAVENI ZARIZENI

V praktické ¢asti je popisovana stavba zafizeni pro diagnostiku elektrotechnickych prvka a
princip funkce tohoto zafizeni pti méfeni, ktery vychazi ze zakladnich charakteristik analo-
govych soucastek. Stavba takového zatfizeni byla zvolena proto, jelikoz se nepodafilo na
nasem trhu odpovidajici zafizeni nalézt. Pozadavkem kladenym na zafizeni je mit v jednom
zafizeni nejen jednoucelovy méfici ptistroj, ale ,,inteligentni* prostfedek umoziujici po pfi-
pojeni neznamé soucastky jeji identifikaci (tj. zobrazeni o jakou soucastku jde) vcetné iden-
tifikace rozlozeni jednotlivych vyvodu. Na zakladé charakteristickych znakt analogovych
elektronickych soucéstek je naprogramovan mikrokontroler, ktery danou metodou urci, o
kterou soucastku jde a jaké ma zakladni parametry. Navic je toto zafizeni natolik univerzalni,
ze lze vyvody neznamé soucastky piipojit nelibovolnym zpiisobem na ttivstupy testovaci
panel, ¢i kabel. Nemutze tedy dojit k omylu nechténym prohozenim vyvodu pfi pfipojeni

soucastky k testovacimu zafizeni.

Je zde podrobné popisovano sestaveni vlastniho zafizeni pro diagnostiku elektronickych
prvki od vlastni konstrukce, v€etné podptirného vybaveni potiebného k oziveni, az po zpli-

sob nahrani programu do mikrokontroleru ATmega328/P.

Zatizeni na obr. 3.1 je postaveno dle schématu uvedeného v ptiloze. Jedna se o modifikova-
nou verzi vybavenou zdrojovou ¢asti s funkei automatického vypnuti pii ne€innosti a s ko-

nektorem ISP pro programovani mikrokontroleru.

Obr. 3.1 — Ukézka sestaveného zafizeni pii testu tranzistoru PNP
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3.1 Schéma

Kompletni schéma je uvedeno v piiloze této prace. Na obr. 3.2 je jen nejzakladnéjsi a nejpod-
statnéjSi Cast zapojeni zafizeni pro diagnostiku analogovych prvki, jsou to A/D vstupy a
vystupy. Zejména je nutné dodrzet hodnoty odporii v métici ¢asti obvodu 680Q a 470kQ,

které je potieba vybrat v toleranci 0,1%.

ATmega8/168/328

PCI{ADCI)

AVCC PC2{ADC2)
PC3{ADC3)

AREF PC4(ADC4/SDA)
PCS{ADCS/SCL)

—J PCG(RESET) PCADCD)
20 |
21

u‘guw!ﬁ

Lol
470k
R6
1
470k T
=
[#Y]

R2
470k
R4
]

&

—— AGND

Rl
80
R3
 —

6E0
RS
1

FEOICE)
— PB&{XTALNTOSCI) PEI{OCIA)
[ PB2(OCIE)
10 PB3{MOSLOC2) T
— PBI{XTALYTOSC2) PB4{MISO})

PBRS{SCK)

PDORXD)
FDITXD)
—VCC FD2ANTO)

PD3(INT1)
PDM(XCE/TO)
—— GND PDS(T1) ——
PO ATN
FDT(AINT ) ——

Obr. 3.2 — Zakladni schéma zapojeni méficich pini

3.2 Sestaveni zarizeni k identifikaci soucastek

Ptestoze schéma testeru neni nikterak slozité (v programu Eagle od firmy Cadsoft vySla DPS
jako jednovrstva) bylo ptistoupeno k objednani jiz hotové DPS. Problematikou obdobného
zafizeni se totiZ na internetu zabyva nespocet nadSenct. Na strankach www.avrtester.tode.cz
je nabizena jiz hotova DPS za cenu 95,- K¢ obr. 3.3. Ke stavbé zatizeni Ize téZ pouZzit za-
kladni kit Arduino, do kterého zapojime na vstupy a vystupy A/D pievodniku pfesné odpory,
pfipojime LCD displej, naprogramujeme ptislusny software a miizeme méfit. V této praci je

vSak sestaveno celé kompaktni méfici zafizeni.
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Obr. 3.3 — DPS ze stranek www.avrtester.tode.cz [11]

Ke stavbé jsou pouzity bézné dostupné soucastky, které Ize bez problémut zakoupit. Jak jiz
ale bylo zmifiovano, odpory 680€2 a 470k musi byt pouzity v toleranci 0,1%. Pfestoze pro-
dejcti soucastek je na trhu mnoho, tyto velmi pfesné odpory byly zakoupeny az v Pardubicich
v prodejné Eltip za cenu 70,- K¢. (Pivodné byly tyto odpory zakoupeny za ,,par halifi* 680Q
a 470kQ po 100 ks a byly proméfovany za ucelem nalezeni presné uvedené hodnoty, ale
v daném mnoZstvi, nebyla nalezena Zadna hodnota bliZici se potfebné.) Ostatni soucastky
jsou b&zné k sehnani v korunovych hodnotach. Protoze podsviceny LCD displej 2x16
s HD44780 a procesor ATMEGA328 byl v CR piili§ drahy, bylo pfistoupeno k jejich objed-
nani pies ebay.com, kde vysel displej na 45,- K¢ a procesor na 25,- K¢ obr. 3.4. V tomto
ptipadé bylo pro jistotu zakoupeno procesorit Atmega328 vice, jelikoz zafizeni nema fadné
ochranné obvody a jiZ pfi prvnim testovani se ukazala tato strategie spravnou. JelikoZ méteni
probihé pfimo na pinech procesoru, je nutné vybit méfené kondenzatory. Jejich napéti totiz
muZe znicit procesor. | pfes tuto védomost se staticka elektfina vymkla kontrole a progra-
movani nového rezervniho procesor Atmega328 diky tomu probéhlo bez zbyte¢nych
prostojil. Zatizeni se pouziva bez ochrannych obvodu proto, jelikoz je méfeni presnéjsi z di-
vodu absence parazitnich kapacit a odporli samotného ochranného zapojeni. Celkem tedy
funk¢éni zatizeni pfislo cca na 250,- K¢ bez krabicky. Krabicka l1ze pouzit jakdkoliv, v tomto
piipadé byla pouZzita obyc¢ejné za 40,- K¢ a vysledek je vidét na obr. 3.5 za cenu nepievysujici
300,- K¢. Zatizeni je také mozno zabudovat do n¢jakého dalSiho stolniho pfistroje, jako

muze byt tieba zdroj, ¢i generator.
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3.3 Oziveni

OzZiveni zafizeni se provede pfipojenim sestavené DPS bez 10 Atmega328 a LCD ke zdroji
napéti s omezenim proudu nebo mékkému zdroji ptes rezistor 100R, aby nedoslo k piipad-
nému zniceni jiz osazenych soucastek, pokud doslo k prehlédnuti vadné soucastky. Odbér
proudu by mél byt v fadech n¢kolika mA. Pokud je vSe v poradku. Lze desku osadit proce-

sorem a provést naprogramovani viz kapitola 3.7.

Sestaveni celého zafizeni je zcela jednoduché a funguje na prvni zapojeni. Pokud se tester
v potadku spusti, je nutné provést kalibraci (tuto kalibraci je téZ vhodné provést, pokud

k méfeni pouzijeme misto patice métici hroty a naopak).

3.3.1 Kalibrace sestaveného zarizeni

Kalibraci vyvolame stiskem tlacitka v menu. Zkratujeme vSechny piny co nejkratSim dra-
tem. Po celou dobu procesu kalibrace je potiebné zabezpecit, aby nedoslo k nezddoucimu
doteku kteréhokoliv testovaciho pinu, anebo méticiho kabelu. Ve 4. kroku je potieba odpojit
vSechny méfici sondy. V posledni fazi je tfeba na vyzvani textem ">100nF" vloZit mezi piny
1 a 3 kondenzétor s hodnotou mezi 100nF az 20uF. S timto kondenzatorem bude napétovy

offset analogového komparator kompenzovany pro presnéjsi méteni kondenzatora.

Obr. 3.4 — LCD, DPS a Atmega328 pted osazenim
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Obr. 3.5 — Sestavené zatizeni v krabi¢ce pii méfeni tranzistoru KC508

Kalibraci je téz nutno provést pokazdé, kdyZz se zméni méfici hroty za jiné. V sestrojeném
zafizeni jsou pouzity zkusSebni hroty. Navic je upravena patice DIL, do které Ize soucastky

pouze vsunout a proveést mefeni.

3.4 Technické parametry

Napgjeni 9 - 12V

Klidovy odbér < 20nA

Doba méfeni cca 2s (u vétsich kapacit se prodluzuje)
Zobrazeni na podsviceném displeji 2 x 16 znakl
Automaticka detekce a zobrazeni pinti méfené soucastky
Ovladani jednim tlacitkem

Konektor JACK pro zménu méticich hroth

3.5 Funkce sestaveného zarizeni

* pracuje s procesory ATmega8, ATmegal68 a ATMEGA328 (¢im vyssi procesor, tim

vice méteni a funkci).
* naméiené hodnoty jsou zobrazovany na LCD displeji (2x16 znaki).
* automatické vypnuti (zapnuti jednim tlac¢itkem, ithned za¢ne méfit).

* univerzalni tfi zkuSebni piny
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* automatické detekce NPN, PNP, N- a P-kandlovy MOSFET, JFET, diody, malé tyris-
tory, triaky

* automaticka detekce obsazeni pint (testovana soucastka mtize byt pfipojena na zkusebni

piny v libovolném potadi)
» méteni ho; a Ugg pro bipolarni tranzistory (i tranzistory typu darlington).
« automaticka detekce ochrannych diod u bipolarnich tranzistort a MOSFETT.

* mohou byt méteny az dva odpory s rozliSenim od 0,1 ohm do 50 Mohm (Rezistory pod

10 ohmt jsou méteny metodou pomoci ESR a rozliSenim 0,01 ohm)

» méfeni kondenzatori v rozmezi od 35pF do 100mF (méfeny s rozliSenim az do 1 pF),

meéfeni ESR (kondenzéator musi byt predem VYBIT !!!)

* odpory a kondenzatory jsou zobrazeny zaroven pfisluSnym symbolem, ¢islem PINu a

hodnotou

* mohou byt zobrazeny i dvé méfené diody piislusnym symbolem, ¢islem PINu a tbyt-

kem napéti
* pokud se méfi jedina dioda, zobrazi se parazitni kapacita a zpétny proud
» mohou byt detekovany a méteny induktance od 0,01 mH do 20 H

» m&feni ESR (ekvivalentni sériovy odpor) u kondenzétort vétsich jak 90 nF, rozliseni je

0,01 Ohm

* VLOSS (ztratovy Cinitel v %) u kondenzatori vétsich jak 5 nF

3.5.1 Dalsi funkce zarizeni

Mg¢fici zatizeni neni uréeno pouze k diagnostice soucastek, ale ma i dalsi rozSifujici funkce

potifebné v doméci laboratofi.

Do menu se dostanete dlouhym stisknuti tlacitka (> 0,5 s). Kratky stisk tlacitka ptepne na

dalsi funkci. Dlouhé¢ stisknuti tlacitka spusti funkei.
Seznam vestavénych funkei:

- méreni frekvence na pinu PD4. Frekvence se méfi na 1 sekundu. Pokud je nizsi nez 25 kHz,

bude méteni s lepsi presnosti, rozliSeni spadne na 0,001 MHz.
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- méreni napeti na pinu PC3. S déli¢em 10: 1 pro napéti 50 V. S dalsi Gipravou je také mozno

méfit Zenerovy diody

- frekvencni generator na pinu TP2. Ptipojeni odporu 680 ohm na PB2 slouzi ke generovani

signalu s 1 Hz az 2 MHz na portu TP2. Pin TP1 je zem.

- promenny signal PWM (pulsni §itkova modulace) s pevnou frekvenci na pinu TP2. 10-

bitovy ¢ita€. Pin TP1 je zem. Kratky stisk zvySuje Sitku impulsu o 1%, dlouhy stisk o 10%.

3.6 Popis mikrokontroleru Atmega 328/P

V pouzitém diagnostickém zafizeni je pouzit mikrokontroler Atmel® picoPower®
ATMEGA328/P coz je nizkonapétovy CMOS 8-bitovy mikrokontroler zalozeny na AVR®
se zvySenou RISC architekturou. Podle provadéni vykonnych instrukei v jednom hodinovém
cyklu ATMEGA328/P dosahuje priichodnosti do 1MIPS za MHz. To umoZiuje systémo-
vému projektantovi optimalizovat zatfizeni pro spotiebu energie a rychlost zpracovani. Blo-

kové schéma zapojeni mikrokontroleru je na obr. 3.6 a zapojeni vyvodi na obr. 3.7 [12]

3.6.1 Zakladni technické vlastnosti mikrokontroleru Atmega328/P
Pokrocila RISC Architektura

- 131 vykonnych instrukci

- 32 x 8 pracovnich registri

- plné statické operace

- propustnost az 20 MIPS na 20MHz
- na chipu 2 cyklické nasobice

Vysoce odolné energeticky nezavislé pamét'ové segmenty

- 32kB programové pameéti

- 1kB EEPROM

- 2kB Interni SRAM

- pocet cykll zapis/mazani: 10.000 Flash / 100.000 EEPROM
- Uchovani dat: 20 let pfi 85 ° C /100 let pti 25 ° C

Pracovni napéti 1.8...5.5V

Pracovni kmitocet 20MHz
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3.6.2 Blokové schéma
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Obr. 3.6 — Blokové schéma mikrokontroleru ATmega328/P [12]

3.6.3 Zapojeni vyvodi
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Obr. 3.7 — Zapojeni vyvodi mikrokontroleru ATmega328/P [12]
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3.7 USBasp

Po sestaveni celého zafizeni, toto nebude fungovat, pokud do n¢j nenahrajeme ptislusny
program pro meéfeni. Program byl pouzit od pivodnich tvirci a je volné ke stazeni na
http://www.fischl.de/usbasp/. Taktéz jsou k dispozici zdrojové kody, které, pokud ma kdo-
koliv zajem, 1ze modifikovat dle vlastni potieby. USBasp obr. 3.8 je zafizeni potiebné k
nahrani programu do zafizeni. Jedna se o nejmensi a nejjednodussi ISP programator pro
telny ovladaci software pro Windows i Linux, pfipojuje se pomoci USB. Funguje i jako
programator piimo v prostfedi ARDUINO, nebo v Atmel studio. I tento programator se da
bézné vyrobit v domacich podminkach, ale opét byl zakoupen z diivodu velmi nizké ceny

prostfednictvi ebay.com za cenu 40,- K¢.

Obr. 3.8 — Programator USBasp

3.8 Software

Tato Cast se d€li na dve Casti, a to na cast softwarového vybaveni potiebného k vlastnimu
oziveni zatfizeni a ¢ast programovaci, kdy miiZzeme modifikovat a ménit parametry vnitiniho

programu mikrokontroleru ATmega.
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3.8.1 Cast pro spravnou funkci hardwaru

3.8.1.1 USB Drivery

Aby bylo mozné nahréat vlastni program do Atmega328 je potieba zatizeni mezi PC a deskou
testeru. Jedna se o jiz zminény programator USBasp. Jeho drivery jsou volné dostupné na

strankach http://www.fischl.de/usbasp/. [13]

3.8.1.2 eXtreme Burner

EXtreme Burner je program slouzici k nahrani firmwaru do mikrokontroleru ATmega pies
zafizeni USBasp. Program ,,extreme burner avr v1.4.2 setup® je volné dostupny na stran-
kach http://extreme-burner-avr.software.informer.com/download/. Firmware se da nahrat i
pomoci jinych programi, jako jsou AVRDUDE, BASCOM-AVR, Khazama AVR Program-
mer. Autor této prace zvolil program eXtreme Burner z diivodu jeho jednoduchosti a pie-
hlednosti. Pfi nahrdvani firmwaru je nutné nastavit pojistky na hodnoty: Ifuse:Oxf7

hfuse:0xd9 efuse:0x04. [14]
3.8.2 Cast pro tvorbu vlastniho mé¥iciho programu

3.8.2.1 WinAVR

WinAVR je kompletné feSeny systém zalozeny na otevienych vyvojovych nastrojich open
source software pro série Atmel AVR RISC mikroprocesory hostované na platformé Win-
dows. To zahrnuje GNU GCC kompilator pro C a C ++. Obsahuje vSechny ndastroje pro
vyvoj na AVR. To zahrnuje avr-gce (kompilator), AVRDUDE (programator), avr-gdb (de-
bugger), a dalsi. WinAVRTM se skladd z mnoha open source projekti.

Za pomoci tohoto programu lze modifikovat plivodni firmware pro tester s Atmega328.

Kompletni zdrojovy kod testeru je ptilohou této prace.

Dale je mozno pouzit AVR Studio 7, které Ize na jejich strankach www.atmel.com po regis-
traci voln¢ stdhnout. Studio 7 podporuje vS§echny AVR a Atmel procesory. Atmel Studio 7
poskytuje snadno pouzitelné prostfedi pro psani a ladéni aplikaci napsanych v jazyce C/ C

++ nebo assembleru. [12]


http://extreme-burner-avr.software.informer.com/download/
http://www.atmel.com/
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4 PRINCIP MERENI

Na obr. .4.1 je znazornéna podstata zapojeni testeru. Je vidét, ze kazdy pin (méfici port)
testovaciho zafizeni je spojen se tfemi I/O piny mikrokontroléru: jeden je zapojen pfimo na
I/O pin, druhy ptes odpor 680 Q a tfeti na I/O pin pies 470 kQ. Nyni bychom méli védét, ze
kazdy I/O pin z mikrokontroléru mize byt bud’ naprogramovana jako vstupu (pak piejde do
stavu vysoké impedance), nebo jako vystup; v druhém piipad¢ to bude pfipojeni pies nizky
vnitini odpor asi 20 Q na 0 volti (logicka 0) nebo 5 volti (logicka 1). Vysledkem je, Ze
kazdy kolik testovaciho zatfizeni muze byt pfipojen pies 20Q2, 680Q2 nebo 470kQ k 0 nebo
+5 volti. Navic vSechny tfi I /O piny, na které se zkouSeny objekt ptipojuje bez odport,
jsou rovnéz vstupy mikrokontroléru vestavéného A/D ptevodniku, takze napéti na kazdém

z pinu testovaciho zafizeni se mize méfit a porovnavat. [1]

+5Y
22
680
470k ——7

— k mérené
470k — s
680 —= soucastce

15

22
680
470k

470K
680
13

22
680
470k

470k
680
15

EE

—
obvod
Zpracovani

11V

IU@X

Obr. 4.1 — Ekvivalentni schéma pfipojeni testované soucastky [1]

4.1 Zpusob testovani

Na obr. 4.2 jsou zndzornény, s pouzitim n€kolika ptikladi, moznosti, které mohou byt rea-

lizovany v softwarovém nastaveni spinacu v ptislusnych polohach. Zleva doprava je vidét:
- méteni odporu - neznamy odpor tvoii déli¢ napéti s nastavenym odporem v testeru,

- test diod — mé&fi se pokles napéti pies diodu (0,6 V pro vodivy smér kiemikové diody, 5 V v

opacném sméru)
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- proudovy zisk z tranzistoru (zakladni proud je dodavan ptes 470 k, a vysledny kolektorovy

proud je méfen)

- kapacita - po sepnuti spinace se méti doba nabiti kondenzatoru pies odpor 470k na napéti

1,1 V.[1]

+5V +5V +5Y
l 680 nebo 5
470k
-~ ADC 470k
komparator
a pocitadlo

Obr. 4.2 — Zplsoby méfeni jednotlivych soucastek [1]

Detailnéjsi popis méfeni je popsan pro méteni odporu, diody a tranzistoru PNP.

4.1.1 Meéfeni odporu

Kazdy odpor se vyhodnocuje pomoci ¢tyt riznych typti méteni v jednom sméru. Ptes odpor
680€2, 470k a v opacném zapojeni. Méfeni v opacném sméru se pouziva pouze k identifi-
kaci odporu. V piipadé nesouladu mezi obéma méfenimi, tj. rozdil je piili§ velky, méteni

kon¢i - nejedna se o odpor a pokracuje se v detekci jiné soucastky. [1]

4.1.2 Méreni diod

Je-1i predbéznymi zkouSkami detekovana dioda, je nutné zkontrolovat, Ze se opravdu jedna
o diodu. Napéti na odporu 6802 musi byt v rozmezi 0,15 V az 4,64 V. Napéti na odporu
680 musi byt vétsi nez 1.125 ndsobek napéti na odporu 470kQ a Sestndctkrat vétsi na od-
poru 470 kQ, nez je napéti na odporu 680Q. Kromé toho, pozdéji opakované méteni s od-
porem 470 kQ by nemélo mit vyssi napéti neZ predchozi méfeni s odporem 680€2. Pokud je
detekovédna pouze jedna dioda, zbytkovy proud v zdvérném sméru je méfen s odporem
470k pii napéti 5 V. RozliSeni je asi 2 nA. V piipad¢, Ze zavérny proud je vétsi jak 5,3 uA
(napéti na odporu 470kQ je vétsi nez 2,5 V), se méteni provadi pomoci odporu 680€2. Pak
je rozliSeni jen asi 1 uA. Kromé¢ toho se také méti pro jednotlivé diody v opacném sméru

kapacita. [1]
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4.1.3 Méreni PNP tranzistoru nebo P-Channel-MOSFET

Prvnim faktorem méfeni je proudovy zesilovaci ¢initel, ktery je méfen se spoleénym kolek-

torem pro uvazované tranzistory typu PNP. Pokud je méiené napéti na bazi (Ug) nad 9mV s

Ug—-Up

odporem 680Q2, pak hrr ziskdme ze vztahu hpp = . Napéti Ug je rozdil napéti v emi-

toru a Vec. V piipadé, Ze napéti Ug je nizsi nez 10 mV, je méfeni provedeno s odporem

470k v bazi. V tomto ptipad¢ je proudovy zesilovaci Cinitel hrg ziskédn ze vztahu hpp =

Ug+470000
Up(680+22)

Nasledujici testy se spoleénym emitorem se provadi, je-li predpokladan tranzistor PNP.
Kladna ¢ast soucastky je pfimo pfipojena k VCC, zaporna Cast je pies odpor 680€2 spojena
s GND. V ptipadé¢, Ze na zaporné ¢asti soucastky je napéti nad 3,4V ve chvili, kdyz je baze
ptipojena pies odpor 680Q k GND, musi jit o tranzistor PNP nebo P-Channel FET. Snadno
pak mizeme zjistit, analyzou napéti v bazi, o jaky typ jde. V ptipad¢, ze napéti baze je vetsi
jak 0,97 V, jde o PNP. Pro méfeni proudového zesilovaciho Cinitele se pouzije v bazi odpor

470kQ namisto 680Q. Soucasné zesileni pak je hpp = (UCU_IZZ‘;)':ZS)OOO. Napéti Uco je napéti
B

na odporu kolektoru bez zapojené baze.

Zjisténé hodnoty pro PNP plati pouze tehdy, kdyz je druhé méfeni dokonceno. Za ticelem
potadku prevence detekce PNP v obraceném modu (kolektor a emitor jsou prohozeny) je
méfeni s vyS$§im proudovym zesilenim povazovéano za spravné. Pokud napéti baze je nizsi
nez 0,97 V, musi jit o P-E-MOS. V tomto ptipad¢ je prahova hodnota napéti gate méfena
pomoci odporu 470kQ v gate pomalym pfepindnim nahoru a doli, s ¢ekdnim na zménu sig-

nalu na digitalnim vstupu drain, pak odectené napéti je vysledkem napéti na gate svorce.[1]

4.2 Kontrolni a srovnavaci méreni

Po oziveni pfistroje bylo provedeno n€kolik srovnavacich méfeni. Pro porovnani byly k mé-
feni pouzity ptistroje Voltcraft VC650BT, UNI-T UT70A a k srovndvacimu méteni hrg di-
gitalni multimetr Mastech MY-68. V tabulkéch jsou uvedeny katalogové hodnoty nebo hod-

noty vyznacené na méfenych soucastkach.
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4.2.1 Technické parametry pouzitych méricich pristroji

4.2.1.1 VOLTCRAFT VC650BT

— Rozsah méteni odporu (0,01 Q - 40 MQ) 400/4k/40k/400k/4M/40M

— Piesnost méfeni odporu +(0,6% + 10 digit)

— Rozsah méteni frekvence (0,001 Hz - 4 MHz)
40/400/4k/40k/400k/4M/40M/400M

— Pfesnost métfeni odporu +(0,02% + 8 digit)

— Rozsah méteni kapacity (0,001 nF - 6 mF) 40n/400n/4u/40u/400u/4000u

— Presnost méfeni kapacity  £(2% + 20 digit)

— Rozsah méfeni teploty -40 - 1000 °C

— Rozhrani I1x USB

— Napijeni 230 V/AC 6x baterie typu C
— Max. méfend hodnota A/AC 10 A

—  Vnitini odpor AC 10 MQ

— Max. méfend hodnota A/DC 10 A

— Min. méfend hodnota A/DC 0.01 pA

— Min. méfend hodnota A/AC 0.01 pA

— Typ méfeni True RMS
— Max. méfend hodnota V/AC 600 V

— Mg¢feni proudu AC/DC
—  Vnitini odpor DC 10 MQ
— Méfeni napéti AC/DC

Min. méfena hodnota V/AC
Displej (counts)

Max. méfend hodnota V/DC
Kategorie méteni

Min. méfena hodnota V/DC

0.1 mV
40000

600 V
CATI1 600 V
0.0l mV

— Zékladni ptesnost (+) 0,03 %

— Frekvencni rozsah 45 Hz - 100 KHz

— Test diody 2.7V [15]
4.2.1.2 UNI-TUT70A4

Typ pouzitého zobrazovace
Vzorkovani

LCD 3,5-mistny(1999), podsvétleny
2,5x/s

— Rozsah méfeni napéti DC ~ 200m/2/20/200/1000V
— Piesnost mefeni napéti DC - +(0,5% + 1 digit)

— Rozsah méfeni napéti AC ~ 200m/2/20/200/750V
— Ptesnost méfeni napéti AC  £(0,8% + 3 digity)

— Rozsah méteni proudu DC  20u/2m/200m/10A

Ptesnost méfeni proudu DC
Rozsah méieni proudu AC
Ptesnost méieni proudu AC

+(1,5% + 1 digit)
201/2m/200m/10A
+(1% + 3 digity)
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Rozsah méfeni odporu
Ptesnost méfeni odporu
Rozsah méfeni kapacity
Ptesnost méieni kapacity

Rozsah méfeni indukénosti
Pfesnost méfeni indukénosti

Rozsah méteni kmitoctu
Ptesnost méfeni kmitoctu
Rozsah méteni teploty
Ptesnost méfeni teploty
Test diody

Zdroj napajeni

4.2.1.3 MASTECH MY-68

Max. LCD display
Bargraf

DC napéti

AC napéti

DC poud

AC proud

Rozsah méteni odporu
Rozsah méfeni kapacity
Rozsah méfeni frekvence
Sitka pasma

Test diody

hrE test

Zvukova signalizace
Impedance

Napéjeni

200/2k/20k/200k/2M/20M/2000MQ
+(0,8% + 1 digit)
20n/200n/2u/100pF
+(2,5% + 5 digitt)
1u...2m/20m/200m/20H
+(2% + 10 digiti)
2k...10MHz

+(0,1% + 3 digity)
-40...1000°C

+(1% + 3 digity)

ImA, 2,8V

1 baterie 9V 6F22 [16]

3260

Ano

400m/4/40/400V £0,7%,1000V £0,8%
400m +£3,0%,4/40/400V +0,8%,750V £1,0%
0,4/4/40/400mA +1,2%,10A +2,0%
0,4/4/40/400mA £1,5%,10A £3,0%
400/4k/40k/400k/4MQ £1,2%,40MQ +2,0%
4n £5,0%,40n/400n/41/40u1/200uF £3,0%
10/100/1k/10k/100k/200kHz +2,0%

40 + 1000 Hz

ImA / 1,5V

Ib=10pA / Vee=2,8V

<50Q

10 MQ

9V 6F22 baterie [17]
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4.2.2 Méreni rezistoru

K méfeni bylo vybrano 30 ks metalizovanych rezistort 1/4W, tolerance 5%. Hodnota ozna-
¢ena na rezistorech je z tabulky vynechana, jelikoz vSechny namétené hodnoty (vyjma od-

porit do 7 Q) byly v toleranci s toleranci uvadénou vyrobci obou digitalnich multimetrti

. 1%.

Tab. 4.1 - Nameétené kontrolni hodnoty vybranych rezistort

Atmega Voltcraft | Uni-T Atmega Voltcraft | Uni-T

1,20 0,80Q 1,30 22,18 kQ 21,90 kQ 21,90 kQ

2,5Q 2,1Q 2,50 30,08kQ| 29,88kQ| 29,90 kQ

3,50 3,1Q 340 33,12kQ| 32,94 kQ 33,0kQ

7,2Q 6,6 Q 7,0Q 51,06 kQ 50,80 kQ 51,10 kQ

10,3Q 9,90 10,2 Q 200,60 kQ | 200,80 kQ| 201,0kQ

33,3Q 33,0Q 33,20 268,80 kQ | 268,80 kQ| 269,0kQ

50,8 Q 50,7Q 50,8 Q 302,10 kQ | 302,20kQ| 302,0kQ

99,6 Q 99,7 Q 99,8 Q) 470,40 kQ 470,0kQ| 471,0kQ

331,20/ 331,1Q| 331,0Q 509,60 kQ| 509,0kQ| 510,0kQ

387,4Q| 388,3Q| 383,00Q 679,80 kQ| 678,0kQ| 681,0kQ

466,3Q| 466,6Q| 467,0Q 988,80 kQ | 985,0kQ| 990,0kQ

676,3Q| 676,7Q| 677,0Q 1,52MQ| 1,51MQ| 1,51MQ

2,0kQ| 1,99 kQ 2,0kQ 2,09 MQ 2,08 MQ 2,08 MQ

3,31kQ| 3,29kQ| 3,29kQ 3,34 MQ| 3,33MQ| 3,34 MQ

4,73kQ| 4,69kQ| 4,72kQ 4,69MQ| 4,68MQ| 4,68 MQ
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%

0,0% b,

-1,0%

-2,0%

-3,0%

-4,0%

o= Atmega/ Voltcraft

Atmega,/Uni-T

Odpor (ohm)

Voltoraft/Uni-T

Obr. 4.3 - Rozdil namétenych hodnot rezistorti mezi jednotlivymi pfistroji
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V grafu jsou uvedeny procentudlni odchylky odport vétSich jak 10 ohm, jelikoz naméiena
odchylka malych odpori byla velmi vysoka, jak u zhotoveného zatizeni, tak i mezi samot-
nymi méficimi pristroji.

4.2.3 Meéreni kondenzatori

Jako méftici prvky byly pouzity keramické kondenzatory na napéti 15V a radidlni elektroly-

tické kondenzatory na napéti 25V.

Tab. 4.2 - Namétené kontrolni hodnoty vybranych kondenzatori

Oznaceni Atmega Voltcraft Uni-T
150 153 pF 174 pF 200 pF
470 496 pF 514 pF 540 pF
33n 36,15 nF 33,0 nF 32,30 nF
68n 85,47 nF 92,32 nF 81,80 nF
100n 117,80 nF 127,56 nF 95,0 nF
lu 1,03 uF 1,02 uF 960,0 nF
2u2 2,38 uF 2,33 uF 1,98 uF
22u 24,35 uF 23,69 uF 23,10 uF
100u 103,90 uF 107,30 uF 90,60 uF
2200u 2063,0 uF 2026,70 uF neumi
4700u 4802,0 uF 4528,0 uF neumi
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% ~
0,0% o
g iy & g F - H $ o o & iy
o A ey B iy ' & ' £ <P N
- 2 -1 L) A - & 4
-10,0% ¥ > g {55? ,@’5:% ch?’ ;;53”
-20,0% _
Kapacita (nF)
-30,0% —_—
s At mega Vo e raft Atmega/Uni-T Voltcraft/Uni-T

Obr. 4.4 — Rozdil namétenych hodnot kondenzatorit mezi jednotlivymi ptistroji
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4.2.4 Méreni diod

Tab. 4.3 - Namétené kontrolni hodnoty vybranych diod

Atmega | Volltcraft | Uni-T

1N4001 0,660V| 0,556V| 0,546V
1N4004 0,660V| 0,552V| 0,543V
1N4007 0,685V| 0,546V| 0,554V
1N4148 0,709V| 0,588V| 0,577V
1N5399 0,671V| 0,559V| 0,552V
1N5408 0,626 V| 0,546V| 0,533V
1N5819 0,249V| 0,172V| 0,182V
FR104 0,621V| 0,522Vv| 0,505V
FR107 0,621V| 0,511V| 0,497V
LED 1,790V| 1,744V| 1,592V
LQ1232 1,750v| 1,730Vv| 1,570V
LQ1812 1,900v| 1,870Vv| 1,700V

4.2.5 Méreni tranzistoru

Tab. 4.4 - Naméfené hodnoty proudového zesileni hrg vybranych tranzistort

Oznaceni Atmega | MY-68 |Kat. hodnota [18][19]
BC327-25 281 324 160..400
BC337-25 431 408 160..400
BC337-40 288 289 250..670
BC547B 431 428 200..450
BC548B 431 370 200..450
BC549B 431 434 200..450
BC549C 430 388 420..800
KC237B 391 323 180..460
KC239C 431 439 380..800
KC307A 159 184 120..220
KC307B 396 302 180..460
KC508 430 375 125..900
KC509 698 786 240..900
KF504 145 174 100
KF508A 289 258 133..1000
KF517A 88 104 35..120
KF517B 107 127 90..300
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ZAVER

V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni analogové elektronické soucastky, jejich funkce,
parametry a principy méteni. Z téchto zakladnich parametra vychazi princip métfeni soucas-
tek sestrojenym zafizenim. I tak méfeni s timto zafizenim je omezeno jen na jejich identifi-
kaci, rozlozeni elektronickych vyvoda a zméteni zakladnich hodnot. U méfeni LED diod Ize
pii méfeni vidét 1 jejich barvu a rozptyl svitu (bodova, plosnd). V dalsi ¢asti je popsana
stavba a vlastni proces naprogramovani mikroprocesoru Atmega328/P. Jelikoz autor prace
nem¢l moznost porovnat méfeni s presnymi soucastkami, pouzil jako referencni hodnoty
naméiené pristrojem Voltcraft VC650BT, jehoz cena byla nejvyssi, stejné jako jeho udavana
ptesnost. Z vysledki kontrolniho méteni 1ze konstatovat, Ze sestrojené zatizeni se svymi na-
métenymi hodnotami blizi pouzitému digitadlnimu méficimu piistroji UNI-T 70A.

Pti stavbe€ byla hlavnim pozadavkem nizka pofizovaci cena a jednoducha konstrukce, coz
toto zapojeni splitovalo. U zafizeni je pouzit minimalni pocet zakladnich soucastek a jeden
mikroprocesor. Kromé& hardwarové stranky bylo tfeba vytesit i softwarovou ¢ast, nebot’ mi-
kroprocesor se pochopitelné prodava ,,prazdny*, tj. bez nahraného software. Diky moZnos-
tem dnesni doby, s vyuzitim znalosti a prostiedkd poskytnutych pocitaéi, neni softwarova
¢ast nefesitelny problém. Stavba zatizeni sama o sob¢€ neni nikterak slozita, dodrzime-li za-
kladni pravidla stavby elektronickych obvodt. Je tfeba naptiklad nejdiive v§echny soucastky
radné proméfit, zjistit (ovetit) zapojeni tranzistorl, osadit nejdiive pasivni soucastky, poté

teprve aktivni a nakonec mikroprocesor apod.

Moznost urceni parametra riiznych soucéstek a rozlozeni jejich pinti (napt. elektrod tranzis-
tord) byl pro autora této prace jeden z hlavnich divodu, pro¢ takovéto zafizeni sestrojit. Pti
koupi soucéastek miize totiz dojit k neumyslnému zameénéni hodnot soucastek (napi. odpor
100k za 100R - odchylka v faddu mlZe mit v zapojeni fatalni chybu), anebo taktéZ napft. pii
nahrad¢ tranzistoru jinym s odlisné zapojenymi vyvody (napt. KC639 a BC639 maji na-
prosto shodné parametry, ale jiné rozlozeni elektrod - KC639 C-B-E versus BC639 E-C-B)
mohou nastat nemalé problémy. Je proto mnohem vyhodnéjsi pfed zapojenim soucastek do
obvodu provést test jejich realnych vlastnosti a tim piedejit omylu, nez pak dodatecné hledat

chybu v Casto slozitém zapojeni ¢i dokonce platit daii v podob¢ zni¢eného zatizeni.

Toto univerzélni zatizeni, umoziluyjici identifikovat velké mnoZzstvi soucéstek a jejich para-
metrt, si neklade za cil nahradit profesiondlni pfistroje, které mohou byt mnohem piesnéjsi

a také méng citlivé na ptipadnou chybu obsluhy. Mlize nam ale zdsadnim zptisobem usnadnit
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¢i urychlit praci v béznych situacich pii opravach stavajicich ¢i stavbé novych elektronic-
kych obvodu. A to uz jen naptiklad proto, ze bézny uzivatel nemusi studovat mnohdy slozité
arozsahlé manualy k pfistrojim, které maji ovladaci panel osazen tlacitky a vypinaci v ucty-

hodném mnozstvi.

Zatizeni ma jednu velkou slabinu. Tou je, Ze vlastni méteni elektronické soucastky probiha
pfimo na vyvodech mikroprocesoru, ktery je nachylny na statickou elektfinu a napéti vyssi
nez 5V. Proto je NUTNE pred pfipojenim vybit kondenzatory, nepfipojovat externi napéti a
dbat, aby se pies metenou soucastku neptivedla do zatizeni staticka elektiina. Toto lze oSetfit
pripojenim relé na vstup métenych vyvodu, které v dob¢é necinnosti tyto vyvody zkratuje, po
stisknuti tlacitka se rozpoji, avsak je nutné provést preprogramovani, jelikoz tester pfi zjis-
téni, Ze jsou piny zkratovany, provadi kalibraci. Tato uprava zapojeni sice ochranu zafizeni
proti zni¢eni rozsituje, ale ¢ini zafizeni slozit¢jSim a taktéz se mohou negativné pii méteni
projevit parazitni vlastnosti souvisejici s ptipojenim relé.

Kontrolni méteni nebylo provedeno s zadnou ptesnou, ¢i kalibrovanou soucastkou, pouze
byly vzdjemné porovnany namétené hodnoty mezi komeréné vyrabénymi méticimi piistroji.
Ptesto se da fici, Ze zafizeni méd u méfeni odporu podobnou procentuélni odchylku, jako jsou
udavané odchylky u méficich ptistrojii pouzitych ke kontrolnimu méteni. U sestrojeného
zatizeni mize byt ptipadna odchylka naméfené hodnoty zplisobena napiiklad pfechodovym
odporem pouzitého konektoru JACK. Avsak rozdil v métenych hodnotach l1ze vidét 1 u sa-
motnych srovnavacich pfistroji. VE&tsi odchylky byly zaznamenany u méteni kapacit, ale 1
zde bylo kontrolnim métfenim zjiSténo, Ze odchylku vykazuji i samotna pouzita kontrolni
zatizeni. U méfeni diod a tranzistort jde pouze o orientacni srovnani, jelikoz kazdy ptistroj
pouziva k méfeni jiné napéti.

Pfi kontrolnim méfeni se potvrdilo, Ze méfenim timto zatizenim je velice jednoduché a
rychlé, neni tfeba ptfepinat Zadné rozsahy ¢i prepojovat méftici hroty ve zditkach méticich
ptistroji. Vlastni procentualni odchylka se nelisi od komeréné vyrabénych, mnohdy mno-

hem drazsich pftistroji.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[8]

[10]

AVR-Transistortester — Mikrocontroller.net. [online]. Dostupné z: https://www.mi-

krocontroller.net/articles/AVR-Transistortester

FRISCH Herbert, Zaklady elektroniky a elektronickych obvodt, SNTL, Praha, 1987
SUCHANEK Vladimir, Dioda, tranzistor a tyristor nazorné, SNTL, Praha, 1983

FAIJT Vaclav, Elektrickd méfeni, SNTL, Praha, 1987

Elektrotechnicka méfeni, BEN - technicka literatura, Praha, 2002, ISBN 80-7300-022-9

VOBECKY Jan, ZAHLAVA Vit, Elektronika - Sou¢astky a obvody, principy a piiklady, Praha,
2001, ISBN 80-7169-884-9

Univerzalni tester polovodi¢ovych soucastek DT-155 | GM electronic. GM electro-
nic | elektronické soucastky, komponenty . | GM electronic [online]. Dostupné z:

https://www.gme.cz/univerzalni-tester-polovodicovych-soucastek-dt-155

Analyzator polovodicovych soucastek DCASS5 | GM electronic. GM electronic |
elektronické soucastky, komponenty . | GM electronic [online]. Dostupné z:

https://www.gme.cz/analyzator-polovodicovych-soucastek-dcaS5

Analyzator polovodi¢ovych soucastek DCA75 | GM electronic. GM electronic |
elektronické soucastky, komponenty . | GM electronic [online]. Dostupné z:

https://www.gme.cz/analyzator-polovodicovych-soucastek-dca75

Me¢ti¢ kapacit a ESR ESR70 | GM electronic. GM electronic | elektronické sou-
castky,  kompomnenty . | GM electronic [online]. Dostupné¢ z:

https://www.gme.cz/meric-kapacit-a-esr-esr70

[11] AVR tester - czech clone - Uvod [online]. Copyright © [cit. 02.05.2017]. Dostupné

z: http://www.avrtester.tode.cz/pictures/galleries/2/53739¢3f3¢c42b.jpg

[12] Atmel Corporation - Microcontrollers, 32-bit, and touch solutions [online]. Do-

[13]

stupné z: http://www.atmel.com/.../Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-
ATmega328-328P datash...

USBasp - USB programmer for Atmel AVR controllers - fischl.de. Thomas Fischl
- Embedded Software Developer - fischl.de [online]. Copyright © 1998 [cit.
10.05.2017]. Dostupné z: http://www.fischl.de/usbasp/


https://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-Transistortester
https://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-Transistortester
https://www.gme.cz/univerzalni-tester-polovodicovych-soucastek-dt-155
https://www.gme.cz/analyzator-polovodicovych-soucastek-dca55
https://www.gme.cz/analyzator-polovodicovych-soucastek-dca75
https://www.gme.cz/meric-kapacit-a-esr-esr70
http://www.avrtester.tode.cz/pictures/galleries/2/53739c3f3c42b.jpg
http://www.atmel.com/.../Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_datash...
http://www.atmel.com/.../Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_datash...
http://www.fischl.de/usbasp/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Download eXtreme Burner - AVR by eXtreme Electronics, India. eXtreme Burner
- AVR - Software Informer. It is a GUI supports several types of clock sources for
various applications. [online]. Copyright © 2017, [cit. 02.05.2017]. Dostupné z:

http://extreme-burner-avr.software.informer.com/download/

Stolni multimetr VC-650BT | Voltcraft. Voltcraft - internetovy obchod [online].
Copyright © 2008 [cit. 02.05.2017]. Dostupné z: http://www.voltcraft.cz/stolni-
multimetr-ve-650bt.k124411

UNI-T. Mé¥ici a testovaci pristroje :: UNI-T :: UNI-T [online]. Copyright © 2013
TIPA, spol. s r.o. [cit. 02.05.2017]. Dostupné z: http://www.uni-

t.cz/search?phrase=ut70a

MASTECH » Mastech MY 68 - Digital Multimeter (Mastech MY-68). Import and
Distribution - optical fiber, cable coaxial, cable rj45, ethernet cable, gbic module,
sfp module, kvm switch, digital multimeter, network switch, wifi, Mastech, Hanlong,
Oxca, V&A, Vutlan, Oring switches [online]. Copyright ©2017 Atel Electronics
[cit. 02.05.2017]. Dostupné Z: http://www.atel-electronics.eu/pro-
dukt.php?hash=02933&pro=10

Tesla Roznov, Polovodicové soucastky, Roznov pod Radhostém, 1983

STRIZ Vitézslav, TOLASZOVA Miluge, Katalog polovodi¢ovych souéastek 1
Tranzistory AC105...BF979, Ostrava, 1992, ISBN 80900119862


http://extreme-burner-avr.software.informer.com/download/
http://www.voltcraft.cz/stolni-multimetr-vc-650bt.k124411
http://www.voltcraft.cz/stolni-multimetr-vc-650bt.k124411
http://www.uni-t.cz/search?phrase=ut70a
http://www.uni-t.cz/search?phrase=ut70a
http://www.atel-electronics.eu/produkt.php?hash=02933&pro=10
http://www.atel-electronics.eu/produkt.php?hash=02933&pro=10

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

20
ADC
AVR

DPS

ESR

hrg

Ia
Is
Ic
Irav
Irsm
Ir
Lsat

ISP

Teplotni soucinitel odporu pfi teploté 20°C
Analog/digital converter

Oznaceni pro rodinu 8bitovych a nékterych 32bitovych mikroCipt typu
RISC s harvardskou architekturou od firmy Atmel

Pohyblivost naboje

Kapacita

Deska plosného spoje

Naboj

Equivalent Resistance Series
Frekvence

Proudovy zesilovaci €initel tranzistoru (tranzistor zapojen se spoleénym
emitorem)

Proud

Proud ampérmetrem

Proud bazi tranzistoru

Proud kolektorem tranzistoru
maximalni usmérnény proud
maximalni povoleny impulsni proud
Proud zatézi

Satura¢ni proud

In-System Programming (schopnost nékterych jedno€ipii a programovatel-
nych logickych obvod byt programovany bez nutnosti jejich vyjmuti)

Boltzamova konstanta

Délka vodice

Induk¢nost

Hustota nosicli ndboje

Pocet zaviti civky

Pulse Width Modulation (pulsni §ifkova modulace)
Elektricky naboj

odpor

Odpor pfti teploté 20°C

Vnitini odpor ampérmetru
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RISC Reduced Instruction Set Computing (redukovana instrukéni sada)
Rv Vnitini odpor voltmetru

Rs Odpor pfi teploté 9

S Prifez vodice

SB Zapojeni tranzistoru se spole¢nou bazi

SC Zapojeni tranzistoru se spolecnym kolektorem

U Napéti

Ua Napéti na ampérmetru

Use Napéti baze-emitor tranzistoru

Uce Napéti kolektor-emitor tranzistoru

Urrm Maximalni opakovatelné Spickové zavérné napéti
Ursm maximalni ndrazové zaveérné napéti

Ur Teplotni napéti

Uv Napéti na voltmetru

Xc Kapacitni reaktance

V4 Impedance

Y Konduktivita

) Magneticky tok
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SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

R1,R3,R5
R2,R4,R6
R7,R12
R&,R15
R9

R10

R11,R13,R19

R14
R16
R17
R18
TRIMR
Cl
C2,C17

C3,C4,C5,C6

C9

C10
C11,C12
LED
T1,T2
T3
X-TAL
IC1

IC2
REF
DISI
BUTTON
ISP
NAP

680R (tolerance 0,1%)
470k (tolerance 0,1%)
3k3

27k

100k

33k

10k

100

2k2

20k

M18

10k

In

10n

100n

33M/25V
22M/25V

22p

LED 3mm
BC547

BC557

8MHz
ATMEGA328/P
78L05

431

MC1602 (HD44780 kompatibilni)

T1
MLWI10A
PC-GK1.3
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PRILOHA A: CAST PROGRAMU — MERENI DIOD

/] ========================================
if(PartFound PART_DIODE) {
/] ========================================
if(NumOfDiodes == 1) { //single Diode
// lcd_MEM_string(Diode); //"Diode: "

#if FLASHEND > ox1fff
// enough memory to sort the pins
#if EBC_STYLE == 321

// the higher test pin number is left side

if (diodes.Anode[@] > diodes.Cathode[0]) {
lcd_testpin(diodes.Anode[0]);
lcd_MEM_string(AnKat_str); //"->-"
lcd_testpin(diodes.Cathode[0]);

} else {
lcd_testpin(diodes.Cathode[0]);
lcd_MEM_string(KatAn_str); //"-]<-"
lcd_testpin(diodes.Anode[0]);

}

ttelse

// the higher test pin number is right side

if (diodes.Anode[@] < diodes.Cathode[0]) {
lcd_testpin(diodes.Anode[0]);
lcd_MEM_string(AnKat_str);  //"->|-"
lcd_testpin(diodes.Cathode[@]);

} else {
lcd_testpin(diodes.Cathode[@]);
lcd_MEM_string(KatAn_str);  //"-|<-"
lcd_testpin(diodes.Anode[0]);

}

GetIr(diodes.Cathode[0],diodes.Anode[@]); // measure and output Ir=x.xuA

#tendif

ttelse
// too less memory to sort the pins
lcd_testpin(diodes.Anode[0]);
lcd_MEM_string(AnKat_str); //"->]-"
lcd_testpin(diodes.Cathode[@]);
#tendif
UfAusgabe (0x70); // mark for additional resistor and output Uf= in line 2
#ifndef SamplingADC
/* load current of capacity is (5V-1.1V)/(470000 Ohm) = 8298nA */
ReadCapacity(diodes.Cathode[0],diodes.Anode[@]); // Capacity opposite flow direction

if (cap.cpre < -3) { /* capacity is measured */
#if (LCD_LINES > 2)
lcd_line3(); // output Capacity in line 3
#endif
lcd_MEM_string(Cap_str); //"c="

#if LCD_LINE_LENGTH > 16
DisplayValue(cap.cval,cap.cpre,'F',3);

ttelse
DisplayValue(cap.cval,cap.cpre,'F',2);
#tendif
}
t#telse // SamplingADC
showdiodecap:
cap.cval=sampling_cap(diodes.Cathode[@],diodes.Anode[@0],0); // at low voltage
lcd_next_line_wait(@); // next line, wait 5s and clear line 2

DisplayValue(cap.cval,sampling_cap_pre,'F',2);
#ifdef PULLUP_DISABLE
lcd_data('-");
cap.cval=sampling_cap(diodes.Cathode[@],diodes.Anode[@],1); // at high voltage
DisplayValue(cap.cval,sampling_cap_pre,'F',2);
#if LCD_LINE_LENGTH > 16

lcd_MEM_string(ATO5volt); // " @0-5V"
#telse

lcd_MEM_string(ATO5volt+1); // "@e-5v"
#endif
ttelse

#warning Capacity measurement from high to low not possible for diodes without PULLUP_DISABLE op-

tion!
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#tendif /* PULLUP_DISABLE */
#endif
goto end3;
} else if(NumOfDiodes == 2) { // double diode
lcd_data('2');
lcd_MEM_string(Dioden); //"diodes "
if(diodes.Anode[@] == diodes.Anode[1]) { //Common Anode
lcd_testpin(diodes.Cathode[@]);
lcd_MEM_string(KatAn_str); /"<
lcd_testpin(diodes.Anode[0]);
lcd_MEM_string(AnKat_str); /"> -
lcd_testpin(diodes.Cathode[1]);
UfAusgabe(0x01);
#ifdef SamplingADC
goto showdiodecap; // double diodes are often varicap; measure capacitance of one of
them
#else
goto end3;
#tendif
}
if(diodes.Cathode[@] == diodes.Cathode[1]) { //Common Cathode
lcd_testpin(diodes.Anode[9]);
lcd_MEM_string(AnKat_str); //"->-"
lcd_testpin(diodes.Cathode[0]);
lcd_MEM_string(KatAn_str); //"-]<-"
lcd_testpin(diodes.Anode[1]);
UfAusgabe(0x01);
#ifdef SamplingADC
goto showdiodecap; // double diodes are often varicap; measure capacitance of one of

them
ttelse
goto end3;
#endif
// else if ((diodes.Cathode[@] == diodes.Anode[1]) && (diodes.Cathode[1l] == di-

odes.Anode[0]))

}

if (diodes.Cathode[@] == diodes.Anode[1]) {
// normaly two serial diodes are detected as three diodes, but if the threshold is high
// for both diodes, the third diode is not detected.
// can also be Antiparallel

diode_sequence = 0x01; // 01
SerienDiodenAusgabe();
goto end3;

}

if (diodes.Cathode[1] == diodes.Anode[0]) {
diode_sequence = 0x10; // 10
SerienDiodenAusgabe();
goto end3;

}
} else if(NumOfDiodes == 3) {
//Serial of 2 Diodes; was detected as 3 Diodes
diode_sequence = 0x33; // 3 3
/* Check for any constellation of 2 serial diodes:
Only once the pin No of anyone Cathode is identical of another anode.
two diodes in series is additionally detected as third big diode.

*/

if (diodes.Cathode[@] == diodes.Anode[1]) {
diode_sequence = 0x01; // 61
¥

if (diodes.Anode[@] == diodes.Cathode[1]) {
diode_sequence = 0x10; // 10
¥

if (diodes.Cathode[@] == diodes.Anode[2]) {
diode_sequence = 0x02; // @ 2
}

if (diodes.Anode[@] == diodes.Cathode[2]) {
diode_sequence = 0x20; // 2 0
}

if (diodes.Cathode[1] == diodes.Anode[2]) {
diode_sequence = 0x12; // 12
}

if (diodes.Anode[1] == diodes.Cathode[2]) {
diode_sequence = 0x21; // 21
¥
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// if((ptrans.b<3) && (ptrans.c<3))

if(diode_sequence < 0x22) {
lcd_data('3');
lcd_MEM_string(Dioden);
SerienDiodenAusgabe();
goto end3;
}
} // end (NumOfDiodes == 3)
lcd_MEM_string(Bauteil);
lcd_MEM_string(Unknown);
lcd_line2(); //2. row
lcd_MEM_string(OrBroken);
lcd_data(NumOfDiodes + '@');
lcd_MEM_string(AnKat_str);
goto not_known;
// end (PartFound == PART_DIODE)

//"Diodes "

//"Bauteil”
//" unbek."

//"oder defekt "

VAR B
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