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Vorwort

Grundsiatzliches

Jeder Bastler kennt das folgende Problem: Man baut einen Transistor aus oder man nimmt einen aus
einer Bastelkiste. Wenn man die Typenbezeichnung erkennen kann und man bereits ein Datenblatt
hat oder eins bekommen kann, ist alles in Ordnung. Aber wenn man keine Datenblétter findet, hat
man keine Idee, was das fiir ein Bauteil sein kann. Mit den konventionellen Mefimethoden ist es
schwierig und zeitaufwéndig den Typ des Bauteils und dessen Parameter herauszufinden. Es kénnte
ein NPN, PNP, N- oder P-Kanal-MOSFET usw. Es war die Idee von Markus F. diese Arbeit von
einem AVR Mikrocontroller erledigen zu lassen.

Wie meine Arbeit begann

Meine Beschéftigung mit der Software des TransistorTesters von Markus F. [I] hat begonnen, als ich
Probleme mit meinem Programmer hatte. Ich hatte eine Platine und Komponenten gekauft, aber
ich war mit dem Windows Treiber nicht in der Lage den EEprom Speicher des ATmega8 ohne Feh-
lermeldungen zu beschreiben. Deshalb habe ich die Software von Markus F. genommen und habe
alle Zugriffe auf den EEprom Speicher durch Zugriffe auf den Programm Speicher (flash) ersetzt. Bei
der Durchsicht der Software, um an anderer Stelle Programmspeicher (flash) einzusparen, hatte ich
die Idee, das Ergebnis der ReadADC Funktion von ADC Einheiten in eine Millivolt (mV) Auflosung
zu dndern. Die mV Auflosung wird fiir die Ausgabe von Spannungswerten gebraucht. Wenn die
ReadADC Funktion direkt die mV Auflésung liefert, kann man die Umwandlung fiir jeden Ausga-
bewert einsparen. Diese mV Auflosung kann man erhalten, wenn man zuerst die Ergebnisse von 22
ADC-Einlesungen addiert. Die Summe mufl mit zwei multipliziert und durch neun geteilt werden.
Das ergibt einen Maximalwert von % = 5001, welcher hervorragend zu der gewiinschten mV
Auflésung passt. So hatte ich zusétzlich die Hoffnung, dal die Erhéhung der ADC Auflésung durch
Uberabtastung helfen kénnte die Spannungs-Einlesung zu verbessern, wie es in dem Atmel Report
AVRI121 [5] beschrieben ist. Die Original Version von ReadADC hat die Ergebnisse von 20 ADC-
Einlesungen addiert und danach durch 20 dividiert, so dafl das Ergebnis wieder die original Auflésung
des ADC hat. Deshalb konnte niemals eine Erh6hung der ADC Auflésung durch Uberabtastung statt-
finden. So hatte ich wenig Arbeit, die ReadADC Funktion zu &ndern, aber dies erforderte die Analyse
des kompletten Programms und Anderung aller ,,if” Abfragen im Programm, wo Spannungswerte
gepriift wurden. Aber dies war nur der Beginn meiner Arbeit!

Mehr und mehr Ideen wurden eingebaut um die Messung schneller und genauer zu machen.
Zuséatzlich wurde der Bereich der Widerstands und Kondensator Messung erweitert. Das Ausgabe-
Format fiir das LCD-Dislay wurde verdndert, so wurden Symbole fiir die Darstellung von Dioden,
Widerstdnden und Kondensatoren verwendet. Fiir weitere Einzelheiten schauen Sie in das aktuel-
le Eigenschaften-Kapitel [I Geplante Arbeiten und neue Ideen wurden im Arbeitslisten-Kapitel
gesammelt. Inzwischen kann ich unter dem Linux Betriebssystem auch den EEprom-Speicher des
ATmega8 einwandfrei beschreiben.



Kapitel 1

Eigenschaften
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. Arbeitet mit ATmega8, ATmega88, ATmegal68 oder ATmega328 Mikrocontrollern.
. Anzeige der Meflergebnisse auf einem 2x16 Zeichen LCD-Display.

. Ein Tasten Bedienung mit automatischer Abschaltfunktion.

Batterie-Betrieb ist moglich, weil der Strom im abgeschalteten Zustand nur etwa 20nA betrégt.

. Preisgiinstige Losung ist moglich ohne Quarz und ohne automatische Abschaltung.

. Automatische Erkennung von NPN und PNP bipolaren Transistoren, N- und P-Channel MOS-

FETs, JFETSs, Dioden, Doppeldioden, Thyristors und Triacs.

. Automatische Erkennung der Pin Anschliisse der erkannten Bauteile.

Messung des Stromverstarkungsfaktors und der Basis-Emitter Schwellspannung fiir bipolare
Transistoren.

Darlington Transistoren kénnen durch die hhere Schwellspannung und durch den hohen Strom-
verstarkungsfaktor erkannt werden.

Automatische Erkennung einer Schutzdiode bei bipolaren Transistoren und bei MOSFETs.
Messung der Schwellwert-Spannungen und der Gate Kapazitiatswerte von MOSFETs.

Bis zu zwei Widerstdnde werden gemessen und mit Symbolen 3 und den Widerstands-
Werten angezeigt. Alle Symbole werden eingerahmt mit den gefundenen Testpin Nummern des
Testers (1-3). Deshalb kénnen auch Potentiometer gemessen werden. Wenn der Schleifer eines
Potentiometers auf eine Endposition gestellt ist, kann der Tester nicht mehr zwischen mittlerem
Anschlufl und Endanschlufl unterscheiden.

Die Auflosung der Widerstandsmessung ist jetzt 0, 12, Werte von bis zu 50M €2 werden erkannt.

Ein Kondensator kann erkannt und gemessen werden. Der wird mit dem Symbol -k und
Kapazitiatswert angezeigt. Der Wert kann zwischen 25pF (bei 8MHz Takt, 50pF bei 1MHz
Takt) bis 100mF mit einer Auflosung von bis zu 1pF (bei 8MHz Takt).

Bis zu vier Dezimalstellen werden fiir die Kapazitdts und Widerstands-Werte in der richtigen
Dimension angezeigt.

Bis zu zwei Dioden werden mit dem Symbol -#- oder dem Symbol -#= in der richtigen
Reihenfolge angezeigt. Zusétzlich werden die Schwellspannungen angezeigt.



17. Eine LED wird als Diode erkannt, die Schwellspannung ist viel hcher als bei einer normalen
Diode. Doppeldioden werden als zwei Dioden erkannt.

18. Zener-Dioden konnen erkannt werden, wenn die Zener-Spannung unter 4,5V ist. Sie werden
als zwei Dioden angezeigt, man kann das Bauelement nur mit den Spannungen erkennen. Die
duBeren Testpin Nummern, welche die Dioden Symbole umgeben, sind in diesem Fall iden-
tisch. Man kann die wirkliche Anode der Diode nur durch diejenige Diode herausfinden, deren
Schwellwert Spannung nahe bei 700mV liegt!

19. Wenn mehr als 3 Dioden erkannt werden, wird die gefundene Anzahl der Dioden zusammen
mit der Fehlermeldung angezeigt. Das kann nur passieren, wenn Dioden an alle drei Test-Pins
angeschlossen sind und wenigstens eine eine Zener-Diode ist. In diesem Fall sollte man nur zwei
Test-Pins anschliefen und die Messung erneut starten, eine nach der anderen.

20. Der Kapazitatswert einer einzelnen Diode in Sperr-Richtung wird automatisch ermittelt. Bipo-
lare Transistoren kénnen auch untersucht werden, wenn nur die Basis und entweder Kollektor
oder Emitter angeschlossen wird.

21. Die Anschliisse einer Gleichrichter-Briicke kénnen mit nur einer Messung herausgefunden wer-
den.

22. Kondensatoren mit Kapazitédtswerten von unter 25pF werden normalerweise nicht erkannt, aber
sie kénnen zusammen mit einer parallel geschalteten Diode oder mit einem parallel geschaltetem
Kondensator mit wenigstens 25pF gemessen werden. In diesem Fall mufl der Kapazitéitswert
des parallel geschalteten Bauteils vom Mefergebnis abgezogen werden.

23. Bei Widerstanden unter 2800€) wird auch eine Induktivitdtsmessung durchgefiihrt, wenn der
ATmega mehr als 8K Flash Speicher besitzt. Der Anzeigebereich ist etwa 0.04 mH bis iiber 20
H, die Genauigkeit ist allerdings nicht hoch. Das Ergebnis wird nur bei einem Einzelwiderstand
zusammen mit dem Widerstandswert angezeigt.

24. Die MefBzeit betragt ungefihr zwei Sekunden, nur Kapazitatsmessungen und Induktivitdtsmessungen
konnen ldnger dauern.

25. Die Software kann fiir Mefserien mit vorgebbarer Wiederhol-Zahl konfiguriert werden, bevor
die automatische Abschaltung ausschaltet.

26. Eingebaute Selbsttest-Funktion inklusive einem optionalen 50Hz Frequenz-Generator um die
Genauigkeit der Taktfrequenz und der Verzégerungszeiten zu iiberpriifen.

27. Wahlbare Moglichkeit fiir ATmegal68 oder ATmega3d28, den Nullabgleich fiir die Konden-
satormessung und die Innenwidersténde fiir die Portausgéinge beim Selbsttest automatisch zu
bestimmen. Ein externer Kondensator mit wenigstens 100n /" an Pin 1 und Pin 3 ist notwendig,
um die Offset Spannung des analogens Komparators zu kompensieren. Dies kann den Mefifeh-
ler bei Kapazitdtsmessungen bis zu 40 F' reduzieren. Mit dem gleichen Kondensator wird eine
Korrekturspannung zum Einstellen der richtigen Verstédrkung fiir die ADC Messung mit der
internen Referenzspannung berechnet.

Thyristoren und Triacs konnen nur erkannt werden, wenn der Test-Strom iiber dem Halte-Strom
liegt. Einige Thyristoren und Triacs brauchen auch einen hoheren Ziindstrom als dieser Tester liefern
kann. Der verfiighbare Teststrom ist nur ungefihr 6mA! Es ist moglich, daf§ nicht alle Optionen in
zukiinftigen Versionen erhalten bleiben, weil diese Software immer noch im Teststadium ist. Alle
Moglichkeiten sind nur bei Mikrocontrollern mit mehr Programmspeicher wie ATmegal68 konfigu-
rierbar.



Achtung: Stellen Sie immer sicher, dafl Kondensatoren vor dem Anschluff an den Tester
entladen sind! Der Tester konnte sonst beschidigt werden bevor er eingeschaltet ist. Es gibt nur
wenig Schutzfunktion der ATmega Anschliisse.



Kapitel 2

Hardware

2.1 Die Schaltung des TransistorTesters

Die Schaltung des TransistorTesters in Abbildung basiert auf der Schaltung von Markus F., die
er in Abb. 1 des AVR-Transistortester Reports [I] verdffentlicht hat. Geénderte oder verschobene
Bauteile sind mit griiner Farbe markiert, optionale Teile sind mit roter Farbe gekennzeichnet. Einige
Anderungen wurden gemacht, weil die Strom-Abschaltung in einigen Nachbauten Probleme berei-
tet hatte. Deshalb ist der Widerstand R7 auf 3.3k€) reduziert. Der Kondensator C2 ist auf 10nF
verkleinert und der Widerstand RS ist verschoben, so dal der Ausgang PD6 nicht versucht den C2
Kondenstor direkt zu laden. Zuséatzliche Abblock-Kondensatoren wurden hinzugefiigt und sollten
nahe den Versorgungs-Anschliissen des ATmega und nahe bei dem Spannungsregler plaziert werden.
Weil der PD7 Eingang und der PC6 (RESET) Anschlufl die einzigen Anschliisse sind, wo ,,pull-up”
Widersténde gebraucht werden, wurde ein zusétzlicher 27kQ Widerstand an dem PD7 (Pin 13) An-
schluB vorgesehen. Mit dieser Anderung kénnen die internen ,pull-up” Widerstinde des ATmega
abgeschaltet werden. Ein Quarz mit seinen 22pF Kondensatoren wurde zusétzlich vorgesehen. Ein
Quarz hat Vorteile fiir die Kapazitdtsmessung wegen der genaueren Zeitmessung. Die neue Software
kann den Bereich fiir den ADC umschalten. Die Umschalt-Geschwindigkeit wird durch den externen
Kondensator C1 am AREF (21) Pin des ATmega reduziert. Um die Messung nicht langsamer als
notwendig machen zu miissen, sollte der Kondensator auf 1nF reduziert werden. Ein Entfernen des
Kondensators ist ebenfalls moglich. Zum Anpassen der Software an die jeweilige Schaltung schauen
Sie bitte in dem Konfigurations-Kapitel 4| nach. Einige unterschiedliche Versionen von R11 / R12
Kombinationen zirkulieren im Internet. Ich habe die Software an den Original-Entwurf von Markus
F. [1] mit 10£Q und 3, 3k angepafit. Die zuséatzliche 2,5V Prizisions-Spannungsreferenz, die an Pin
PC4 (ADC4) angeschlossen ist, ist fiir zukiinftige Software-Versionen geplant und wird derzeit noch
nicht benutzt. Ein zusétzlicher ISP-Anschlufl wurde hinzugefiigt um leichter neue Software-Versionen
laden zu konnen.
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Abbildung 2.1: Neue TransistorTester-Schaltung

2.2 Hinweise fiir den Aufbau des TransistorTesters

Jede LCD-Anzeige-Einheit mit mindestens 2x16 Zeichen und einem HD44780 kompatiblen Kontroller
kann mit dem TransistorTester benutzt werden. Man sollte auf den Strombedarf der Hintergrund-
beleuchtung achten, einige Anzeigen benétigen mehr Strom als andere. Ich habe OLED Anzeigen
ausprobiert, aber diese Anzeigen haben die Messung des ATmega beeinfluit und werden nicht emp-
fohlen. Die Widerstande R1 bis R6 sind kritisch fiir die Messungen und diese 6802 und 470k€2 Wi-
dersténde sollten MeBwiderstiande sein (Toleranz von 0,1%), um die volle Genauigkeit zu erreichen.
Man sollte Prézisions-Sockel fiir den ATmega Mikrocontroller verwenden um die Austauschbarkeit
des Mikrocontrollers sicherzustellen. Es kann ein ATmega8, ATmega88, ATmegal68 und ATmega328
Mikrocontroller verwendet werden. Empfohlen werden ATmegal68 oder ATmega328, wenn man al-
le Funktionen nutzen méchte. Jedenfalls sollte man zuerst alle Bauteile ohne den Mikrocontroller
bestiicken. Es wird als IC2 ein moderner ,,low voltage drop” Spannungsregler wie MCP1702-5002
empfohlen, weil der nur 24 A Ruhestrom benétigt und auch noch 5V liefern kann, wenn die Eingangs-
spannung nur 5,4V betrigt. Aber dieser Regler ist leider nicht Pin-kompatibel zum bekannteren 7805
Regler im TO-92 Gehéuse!

Nachdem alle benotigten Bauteile bestiickt sind, sollte zuerst die Batterie oder das Netzteil an-
geschlossen werden ohne angeschlossene LCD-Anzeige und ohne eingesteckten Mikrocontroller. Man
sollte die Betriebsspannung des Mikrocontrollers und der LCD-Anzeige iiberpriifen wahrend der
Start-Taster gedriickt wird. Die Betriebsspannung sollte verschwinden, wenn man den Start-Taster
loslat. Wenn die Betriebsspannung die richtige Polaritdt und Grofle hatte, sollte man die Strom-
Versorgung entfernen und den Mikrocontroller richtig herum einstecken. Sind Sie bitte vorsichtig
und stellen Sie sicher, dafl alle Pinne des Mikrocontrollers im Sockel stecken. Danach kénnen Sie das
LCD anschlieflen. Priifen Sie, daff die GND und VCC Anschliisse des LCD richtig mit der Baugruppe
verbunden sind.

Wenn Sie sicher sind, dafl alles richtig angeschlossen ist, schlieen Sie die Spannungsversorgung
wieder an. Wenn Sie den ATmega schon programmiert haben, kénnen Sie den Start-Taster driicken.
Durch das Driicken des Start-Tasters sollte die Hintergrundbeleuchtung der LCD-Anzeige angehen.



Wenn Sie den Taster loslassen, sollte die LED auf der Platine schwach leuchten. Beachte, dafl die
Software fiir den Mikrocontroller fiir den richtigen Prozessor-Typ iibersetzt sein mufl. Ein Programm
fiir den ATmega8 1duft nicht auf einem ATmegal68!

2.3 Programmierung des Mikrocontrollers

Ich gebe die Software fiir den Mikrocontroller in Quell-Text heraus. Die Entwicklung wurde mit dem
Linux Betriebssystem (Ubuntu) gemacht und wird gesteuert mit einer Makefile. Die Makefile stellt
sicher, dafl die Software entsprechend der vorher in der Makefile eingestellten Optionen {iibersetzt
wird. Schauen Sie bitte in die LiesMich.txt Datei im Verzeichnis Sourcecode/default und in das
Konfigurations-Kapitel 4 Das Ergebnis der Ubersetzung hat die Dateierweiterung .hex und .eep.
Ublicherweise heifien die Dateien TransistorTester.hex und TransistorTester.eep . Die .hex Datei
enthélt die Daten fiir den Programm Speicher (flash) des ATmega Prozessors. Die .eep Datei enthélt
die Daten fiir den EEprom Speicher des ATmega. Beide Dateien miissen in den richtigen Speicher
geladen werden.

Zusétzlich mufl der ATmega mit den ,,fuses” richtig konfiguriert werden. Wenn Sie meine Makefile
zusammen mit dem Programm avrdude benutzen, brauchen Sie keine genaue Kenntnis iiber die
Einzelheiten der fuses. Sie brauchen nur ,,make fuses” aufrufen, wenn Sie keinen Quarz benutzen
oder Sie miissen ,,make fuses-crystal” aufrufen, wenn Sie einen 8MHz Quarz auf der Baugruppe
installiert haben. Bei der ATmegal68 Serie der Mikrocontroller kénnen Sie alternativ auch ,,make
fuses-crystal-1p” aufrufen fiir den low power Quarz Betrieb. Benutzen Sie niemals die Quarz-Variante,
wenn Sie keinen 8MHz Quarz installiert haben. Wenn Sie sich nicht sicher mit den fuses sind, lassen
Sie diese erst einmal wie vom Werk gesetzt und bringen Sie den Tester in diesem Zustand zum Laufen.
Es kann sein, daf§ das Programm zu langsam lduft, wenn Sie die fiir den 8MHz Betrieb erzeugten
Programmdaten benutzen, aber das kann man spéter korrigieren! Aber falsch gesetzte fuses konnen
die spétere ISP-Programmierung verhindern.

2.4 Fehlersuche

Bei den meisten Problemen werden Sie den Text auf dem LCD-Display vermissen. Zuerst sollten Sie
priifen, ob die LED auf der Platine schwach leuchtet, wenn Sie den Start-Taster loslassen.

Gerit schaltet nicht ein Wenn die LED nicht leuchtet, aber die VCC Spannung den richtigen
Wert hat, wenn man den Start-Taster gediickt hélt, schaltet der Mikrocontroller nicht richtig
ein. Der Mikrocontroller sollte die Spannung behalten indem der Ausgang PD6 auf 5V geschal-
tet wird, was {iblicherweise als eine der ersten Aktionen getan wird. Wenn man die Start-Taste
gedriickt halt, bleibt die Spannung ohnehin eingeschaltet. So kénnen Sie mit gedriicktem Tas-
ter den Wert der VCC-Spannung und zusétzlich den Spannungswert am Ausgang PD6 priifen.
Wenn die VCC Spannung den richtigen Wert (5V) hat, aber die Spannung am Ausgang PD6
unter 4V ist, startet der Mikrocontroller nicht richtig. Fiir diesen Fall sollten Sie priifen, ob die
Programmdaten fiir den flash Speicher fiir den richtigen Prozessor-Typ ist und ob der Prozessor
richtig konfiguriert ist (fuses). Wenn der ATmega den Ausgang PD6 auf 5V schaltet und die
Betriebsspannung trotzdem nicht eingeschaltet bleibt, wenn man den Start-Taster loslafit, ist
der Grund schwieriger zu finden. Zuerst kann man die LED kurzschlieen und es noch einmal
versuchen. Wenn der Tester jetzt startet, ist die LED mdglicherweise falsch herum eingebaut.
Wenn das nicht die Ursache ist, kénnte der Grund ein unzureichender Stromverstdrkungs-
Faktor des Transistors T3 (BC557C) sein. Der Strom in die Basis von T3 ist niedriger, wenn
der Mikrocontroller mit der LED einschaltet wie im ,,Taster gedriickt” Zustand.



Nichts ist lesbar auf der LCD-Anzeige Priifen Sie die Spannung am Kontrast-Pin der LCD-
Anzeige (Pin 3). Stellen Sie mit dem Trimmer den Wert auf einen im Datenblatt angegebenen
Wert und optimieren Sie durch Sichtkontrolle. Wenn Sie ein Hochtemperatur-Display haben,
brauchen Sie eine negative Kontrast-Spannung fiir den Betrieb. In diesem Fall kann man den
ICL 7660 Baustein zum Erzeugen der negativen Spannung aus der positiven 5V verwenden.
Wenn keine Anzeige auf dem LCD erkannt wird und wenn die Hintergrundbeleuchtung an ist,
sollten Sie die Spannungsversorgung trennen und alle vier Datenverbindungen sowie die beiden
Steuersignale iiberpriifen. Wenn alle Verbindungen in Ordnung sind, sehe ich als Ursache nur
noch die Moglichkeit einer falschen Zeitabfolge der Steuersignale. Die Ursache hierfiir kann sein,
daf} der LCD-Kontroller langsamer ist als es die Software des ATmega erwartet. Es kénnte auch
sein, dafl der ATmega auf der falschen Taktrate lduft. Bitte {iberpriifen Sie fiir welche Taktrate
die Software iibersetzt ist und ob die fuses des ATmega fiir diese Geschwindigkeit richtig gesetzt
sind. Sie finden die eingestellte Taktrate in der betreffenden Makefile.

Einiges, aber nicht alles ist auf der LCD-Anzeige lesbar Uberpriifen Sie ob die .eep Daten in
den EEprom Speicher des ATmega geladen wurden. Wenn alle Programmdaten richtig geladen
wurden, sollten Sie die Taktrate ihrer Programmdaten (Makefile) und die ATmega Prozessor
Einstellungen priifen (fuses).

Messung ist zu langsam und Kapazititen werden um Faktor 8 zu klein gemessen. Sie be-
treiben die Software, die fiir 8MHz iibersetzt wurde mit einer Taktrate von 1MHz. Bitte kon-
figurieren Sie den ATmega mit den fuses richtig.

Die Messung ergibt seltsame Ergebnisse Uberpriife ob der ISP Programmierstecker noch ver-
bunden ist. Der ISP-Stecker sollte nicht wihrend einer Messung eingesteckt bleiben. Sehr oft
ist der Grund fiir falsche Meflergebnisse, daf§ die Software mit der AUTOSCALE_ADC Op-
tion und der NO_REF_CAP Option iibersetzt wurde, aber der Kondensator am AREF Pin
hat immer noch einen Wert von 100nF. Falsche Bestiickung von Bauteilen kénnen auch eine
Ursache fiir Mefifehler sein oder zuriickgebliebene Flufimittelreste konnen die Messung stéren.
Bitte priifen Sie nach Moglichkeit mit der Selbsttest-Funktion der TransistorTester Software.
Zu den Einzelheiten schauen Sie in das Selbsttest Kapitel 5.5l Anderenfalls priifen sie Ihre Pla-
tine visuell und priifen Sie die Widerstandswerte mit einem Ohmmeter. Sie konnen die Pinne
des ATmega fiir diese Priifung benutzen, zum Beispiel koénnen Sie der Widerstand R1 zwischen
Pin 23 und Pin 14 messen. Schauen Sie in das Schaltbild fiir die Einzelheiten. Man braucht
den Mikrocontroller nicht zu entfernen, nur die Stromversorgung sollte vorher getrennt werden.



Kapitel 3

Bedienungshinweise

Die Bedienung des Transistortesters ist einfach. Trotzdem sind einige Hinweise erforderlich. Meistens
sind an die drei Testports iiber Stecker Leitungen mit Krokodilklemmen oder anderen Klemmen
angeschlossen. Es konnen auch Fassungen fiir Transistoren angeschlossen sein. In jedem Fall konnen
Sie Bauteile mit drei Anschliissen mit den drei Testports in beliebiger Reihenfolge verbinden. Bei
zweipoligen Bauteilen konnen Sie die beiden Anschliisse mit beliebigen Testports verbinden. Norma-
lerweise spielt die Polaritédt keine Rolle, auch Elektrolytkondensatoren konnen beliebig angeschlossen
werden. Die Messung der Kapazitit wird aber so durchgefiihrt, dafl der Minuspol am Testport mit
der kleineren Nummer liegt. Da die Melspannung aber zwischen 0,3 V und maximal 1,3 V liegt, spielt
auch hier die Polaritéit keine wichtige Rolle. Wenn das Bauteil angeschlossen ist, sollte es wahrend
der Messung nicht beriihrt werden. Legen Sie es auf einen isolierenden Untergrund ab, wenn es nicht
in einem Sockel steckt. Beriihren Sie auch nicht die Isolation der Meflkabel, das Meflergebnis kann
beeinfluit werden. Dann sollte der Starttaster gedriickt werden. Nach einer Startmeldung erscheint
nach circa zwei Sekunden das Meflergebnis. Bei einer Kondensatormessung kann es abhéngig von der
Kapazitéit auch deutlich ldnger dauern.
Was dann weiter geschieht, hiangt von der Softwarekonfiguration des Testers ab.

Einzelmessung Wenn der Tester fiir Einzelmessung konfiguriert ist, schaltet der Tester nach ei-
ner Anzeigezeit von 10 Sekunden (konfigurierbar) wieder automatisch aus, um die Batterie zu
schonen. Wiahrend der Anzeigezeit kann aber auch vorzeitig eine neue Messung gestartet wer-
den. Nach der Abschaltung kann natiirlich auch wieder eine neue Messung gestartet werden,
entweder mit dem gleichen Bauteil oder mit einem anderen Bauteil.

Dauermessung Einen Sonderfall stellt die Konfiguration ohne die automatische Abschaltfunktion
dar. Diese Konfiguration wird normalerweise nur ohne die Transistoren fiir die Abschaltung
benutzt. Es wird stattdessen ein externer Ein-/Aus-Schalter benotigt. Hierbei wiederholt der
Tester die Messungen solange, bis ausgeschaltet wird.

Serienmessung In diesem Konfigurationsfall wird der Tester nicht nach einer Messung sondern erst
nach einer konfigurierbaren Zahl von Messungen abgeschaltet. Im Standardfall wird der Tester
nach fiinf Messungen ohne erkanntes Bauteil abgeschaltet. Wird ein angeschlossenes Bauteil
erkannt, wird erst bei der doppelten Anzahl, also zehn Messungen abgeschaltet. Eine einzige
Messung mit nicht erkanntem Bauteil setzt die Zahlung fiir erkannte Bauteile auf Null zuriick.
Ebenso setzt eine einzige Messung mit erkannten Bauteil die Zédhlung fiir die nicht erkannten
Bauteile auf Null zuriick. Dies hat zur Folge, dafl auch ohne Betédtigung des Starttasters immer
weiter gemessen werden kann, wenn Bauteile regelméflig gewechselt werden. Ein Bauteilwechsel
fithrt in der Regel durch die zwischenzeitlich leeren Klemmen zu einer Messung ohne erkanntes
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Bauteil.

Eine Besonderheit gibt es in diesem Betriebsmodus fiir die Anzeigezeit. Wenn beim Einschalten
der Starttaster nur kurz gedriickt wurde, betriagt die Anzeigezeit der Mefergebnisse nur drei
Sekunden. Wenn der Starttaster bis zum Erscheinen der ersten Meldung festgehalten wurde,
betréigt die Anzeigezeit wie bei der Einzelmessung zehn Sekunden. Ein vorzeitiger neuer Mef3-
beginn ist aber wihrend der Anzeigezeit durch erneutes Driicken des Starttasters moglich.

Wenn die Software mit der Selbsttestfunktion konfiguriert ist, kann der Selbsttest durch einen
Kurzschluf} aller drei Testports gestartet werden. Hier werden die im Selbsttest-Kapitel beschrie-
benen Tests ausgefiihrt. Die viermalige Testwiederholung kann vermieden werden, wenn der Start-
taster gedriickt gehalten wird. So kann man uninteressante Tests schnell beenden und sich durch
Loslassen des Starttasters interessante Tests viermal wiederholen lassen. Wenn die Funktion AU-
TO_CAL in der Makefile gewihlt ist, wird beim Selbsttest eine Kalibration der Nullwertes fiir die
Kondensatormessung, eine Kalibration des Spannungsoffsets fiir die AUTOSCALE_ADC Funktion
und eine Kalibration des Innenwiderstandes der Port-Ausgéinge durchgefiihrt. Wenn Sie einen Kon-
denstor mit wenigstens 100nF" an Pin 1 und Pin 3 wihrend der Test Nummer 10 anschlielen, wird
die Offset Spannung des analogen Komparators kompensiert, um genauere Kapazitdtswerte ermit-
teln zu konnen. Die Verstarkung fiir ADC Messungen mit der internen Referenz-Spannung wird
ebenfalls abgeglichen, um bessere Widerstands-Meflergebnisse mit der AUTOSCALE_ADC Option
zu erreichen.
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Kapitel 4

Konfigurieren des TransistorTesters

Die ganze Software des TransistorTesters ist im Quellcode verfiigbar. Die Ubersetzung der Module
wird mit einer Makefile gesteuert. Die Entwicklung wurde auf einen Ubuntu Linux Betriebssystem
mit den GNU Werkzeugen (GNU toolchain, gcc version 4.5.3) durchgefiihrt. Es sollte moglich sein,
ohne Schwierigkeiten andere Linux Betriebssysteme zu benutzen. Um die iibersetzen Daten in den
Flash-Speicher oder den EEprom Speicher zu laden, wird das Programm avrdude (Version 5.11svn)
von der Makefile benutzt, wenn man ,,make upload” aufruft. Das Programm avrdude ist fiir Linux
und Windows Betriebssysteme verfiigbar. Der GNU C-Kompiler wird auch von der AVR studio Soft-
ware unter Windows benutzt. Sie konnen die Programm Daten (.hex und .eep) auch mit anderen
Programmen in den ATmega laden, aber nur meine Makefile Version stellt sicher, dafl die richtigen
Daten in den gewéhlten Prozessor gelangen. Avrdude 1a4d Daten nur in den ATmega, wenn die Si-
gnatur Bytes des angeschlossenen ATmega gleich mit dem ausgewihlten sind. Wenn Sie die Makefile
andern, wird die Software komplett neu iibersetzt, wenn man ,,; make” oder ,;make upload” aufruft.
Die Software, die fiir einen ATmega8 iibersetzt wurde, lauft nicht auf einem ATmega88. Die Soft-
ware, die fiir einen ATmegal68 iibersetzt wurde, lauft nicht auf einem ATmega88, sogar wenn der
ATmega88 genug Speicher hat! Sind Sie vorsichtig, wenn Sie nicht meine Makefile benutzen. Mit
den entsprechenden Optionen ist die Software auch auf dem unverinderten Hardware-Entwurf von
Markus F. lauffihig (PARTNO=mS , keine NO_AREF_CAP und keine PULLUP_DISABLE Option).
Die Taktrate kann mit den fuses auch auf 8MHz gestellt werden, dazu ist kein Quarz erforderlich!

Die folgenden Optionen der Makefile sind verfiighar, um die Software fiir den Tester zu konfigu-
rieren:

PARTNO beschreibt den Ziel-Prozessor:
m8 = ATmega8
m&8 or m88p = ATmegal8
m168 or m168p = ATmegal68
m328 or m328p = ATmega328
Beispiel: PARTNO = m168

UI LANGUAGE ¢gibt die Sprache fiir den Tester an
LANG_ENGLISH, LANG_GERMAN, LANG_POLISH, LANG_CZECH, LANG_SLOVAK und
LANG_SLOVENE sind derzeit verfiighar.
Beispiel: ULLANGUAGE = LANG_ENGLISH

LCD _CYRILLIC wird nur gebraucht, wenn man ein LCD-Display mit kyrillischem Zeichensatz
benutzt. Das p und €2 Zeichen ist im kyrillischen Zeichensatz nicht enthalten. Wenn Sie diese
Option angeben, werden beide Zeichen von der Software in das LCD geladen.

Beispiel: CFLAGS += -DLCD_CYRILLIC
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WITH SELFTEST Wenn Sie diese Option angeben, baut die Software eine Selbsttest-Funktion
ein, die gestartet wird wenn Sie alle drei Priifspitzen verbinden und eine Messung starten.
Beispiel: CFLAGS += -DWITH _SELFTEST

AUTO_CAL Der Nullabgleich fiir die Kondensatormessung und der Innenwiderstand der Port-
Ausgénge wird beim Selbsttest zusétzlich ins EEprom geschrieben und ist damit fiir die weiteren
Messungen abgeglichen. Wenn nach dem Nullbgleich der Kondensatormessung ein Kondensator
mit mehr als 100nF an Pin 1 und Pin 3 angeschlossen wird, wird auch der Offset des analo-
gen Komparators und die Skalierung fiir die AUTOSCALE_ADC Umschaltung auf die interne
Spannungsreferenz ermittelt und ins EEprom geschrieben.

Beispiel: CFLAGS += -DAUTO_CAL

FREQUENCY_50HZ Zum Ende des Selbsttests wird bis zu einer Minute lang ein 50 Hz Signal
auf Port 2 und Port 3 erzeugt.
Beispiel: CFLAGS += -DFREQUENCY _50HZ

R_MESS schaltet die Widerstandsmessung ein. Diese Option sollte immer angegeben werden.
Beispiel: CFLAGS += -DR_MESS

C_MESS schaltet die Kondensatormessung ein. Diese Option sollte immer angegeben werden.

CAP_EMPTY _LEVEL Diese Option legt die Spannung (mV) fiir einen entladenen Kondensator
fest. Der Wert kann hoher als 3mV gesetzt werden, wenn die Entladung nicht zum Ende kommt.

In diesen Fall meldet der Tester nach langerer Zeit ,,Cell!”.
Beispiel: CFLAGS += -DCAP_EMPTY _LEVEL=3

WITH_AUTO_REF Mit dieser Option wird die Referenzspannung gemessen, um den aktuellen
Faktor fiir die Kapazitdtsmessung von kleinen Kapazitdten (unter 40uF') zu ermitteln.

Beispiel: CFLAGS += -DWITH_AUTO_REF

REF_C_KORR gibt einen Offset fiir die gelesene Referenz-Spannung in mV Einheiten an. Das
kann benutzt werden um die Kapazitdtsmessung kleiner Kondensatoren abzugleichen. Wenn
zusétzlich die AUTO_CAL Option gewéhlt wurde, ist diese Angabe nur ein zusétzlicher Offset
fiir den gefundenen Komparator-Offset. Ein Wert von 10 ergibt etwa 1 Prozent kleinere Mef3-

ergebnisse.
Beispiel: CFLAGS += -DREF_C_KORR=14

C_H_KORR gibt eine Korrektur der Meflergebnisse fiir grole Kondensatoren an. Eine Eingabe von
10 fithrt zu 1 Prozent kleineren Meflergebnissen.
Beispiel: CFLAGS += -DC_H_KORR=10

AUTOSCALE_ADC schaltet die automatische Bereichswahl des ADC (entweder VCC oder inter-
ne Referenz) ein. Die interne Referenz hat 2,56V fiir den ATmega8 und 1,1V fiir die anderen
Prozessoren.

Beispiel: CFLAGS += -DAUTOSCALE_ADC

NO_AREF _CAP teilt der Software mit, dafi Sie keinen Kondensator am AREF Pin (Pin 21) ange-
schlossen haben. Dies erméglicht kiirzere Wartezeiten fiir die AUTOSCALE_ADC Umschaltung
des ADC. Ein 1InF Kondensator wurde in diesem Modus ohne Fehler getestet. Die Abbildun-
gen und zeigen die Schaltzeiten mit einem InF Kondensator. Wie Sie sehen kénnen
ist das Schalten von 5V auf 1,1V viel langsamer als das Zuriickschalten auf 5V. Wenn Sie noch
einen 100nF installiert haben, ist die Schaltzeit etwa Faktor 100 langer!

Beispiel: CFLAGS += -DNO_AREF_CAP

13



REF R _KORR gibt einen Offset fiir die interne Referenz-Spannung in mV Einheiten an. Mit die-
sem Offset kann eine Differenz bei der Umschaltung der Referenzspannung fiir die Widerstands-
messung abgeglichen werden. Wenn die AUTO_CAL Option gewahlt wurde, ist dieser Wert nur
ein Offset zu der gefundenen Spannungs-Differenz in der AUTO_CAL Funktion.

Beispiel: CFLAGS += -DREF_R_KORR=10

OP_MHZ gibt der Software an, mit welcher Taktfrequenz in MHz der Tester arbeiten wird. Die
Software ist nur mit 1IMHz, 8MHz und zusétzlich auch 16MHz getestet. Der S8MHz Betrieb wird

wegen der besseren Auflosung der Kondensator- und Spulen-Messung empfohlen.
Beispiel: OP_MHZ = 8

USE_EEPROM gibt an, ob feste Texte und Tabellen im EEprom Speicher abgelegt werden sollen.
Anderenfalls wird der Programmspeicher (flash) benutzt. Es wird empfohlen, den EEprom
Speicher zu benutzen (Option gesetzt).

Beispiel: CFLAGS += -DUSE_EEPROM

PULLUP _DISABLE gibt an, dal man die internen ,,pull-up” Widerstdnde nicht benétigt. Sie
miissen einen externen ,,pull-up” Widerstand an Pin 13 (PD7) und VCC angeschlossen haben,
um diese Option benutzen zu kénnen. Mit dieser Option wird ein méglicher Einfluf der ,,pull-
up” Widerstiande auf die Me-Ports (Port B und Port C) verhindert.

Beispiel: CFLAGS += -DPULLUP_DISABLE

ANZ_MESS diese Option gibt an, wie oft der ADC-Wert eingelesen und addiert werden soll. Sie
kénnen einen Wert zwischen 5 und 200 wahlen um einen Mittelwert fiir eine ADC Messung zu
bilden. Hohere Werte ergeben eine bessere Genauigkeit, aber brauchen lingere Mefizeit. Eine
ADC-Messung mit dem Wert 44 braucht etwa 4,7ms.

Beispiel: CFLAGS += -DANZ_MESS=44

POWER_OFF Diese Option schaltet die automatische Abschaltfunktion ein. Wenn Sie diese Op-
tion weglassen, werden die Messungen in einer Schleife endlos wiederholt, bis die Betriebs-
Spannung unterbrochen wird (Ein/Aus Schalter). Wenn Sie einen Tester ohne die Schalttransis-
toren haben, kénnen Sie diese Option weglassen. Wenn Sie mit den installierten Schalttransisto-
ren die Option POWER_OFF weggelassen haben, kénnen Sie die Mess-Wiederholung dennoch
abbrechen, wenn Sie den Start-Knopf einige Sekunden gediickt halten wé&hrend das Mefer-
gebnis angezeigt wird bis die ,,Timeout” Meldung erscheint. Wenn Sie den Knopf loslassen,
schaltet der Tester den Strom ab. Sie kénnen auch angeben, nach wie vielen Messungen ohne
gefundenes Bauteil der Tester ausschaltet. Bei doppelt so viel aufeinanderfolgenden Messungen
mit gefundenem Bauteil schaltet der Tester auch ab, wenn nicht zwischendurch eine Messung
ohne gefundenes Bauteil war. Wenn Sie vergessen haben, ein angeschlossenes Bauteil abzuklem-
men, wird so eine vollstéindige Batterie-Entladung verhindert. Bei einer Options-Angabe in der
Form von CFLAGS +=-DPOWER_OFF=5 wird nach 5 aufeinanderfolgenden Messungen oh-
ne gefundenes Bauteil abschaltet. Aufeinanderfolgende 10 Messungen mit gefundenem Bauteil
schalten ebenfalls aus. Nur wenn die jeweilige Mef3-Serie durch den anderen Typ unterbrochen
wird, wird die Messung fortgesetzt. Die Mefiresultate fiir eine Einzelmessung werden 10 Sekun-
den angezeigt, bei der Mehrfachmessung wird die Anzeigezeit auf 3 Sekunden reduziert (wird
in config.h gesetzt). Wenn der Startknopf beim ersten Einschalten lange gedriickt wird, wird
das Meflergebnis auch bei der Mehrfachmessung 10 Sekunden angezeigt. Der Maximalwert fiir
die Wiederholungen ist 255 (CFLAGS += -DPOWER_OFF=255).

Beispiel 1: CFLAGS += -DPOWER_OFF=5
Beispiel 2: CFLAGS += -DPOWER_OFF

BAT _CHECK schaltet die Batterie Spannungspriifung ein. Wenn Sie diese Option nicht angeben,
wird die Versions-Nummer der Software angezeigt. Diese Option ist hilfreich um bei Batterie
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betriebenen Tester Versionen an den Batterie Wechsel zu erinnern.

Beispiel: CFLAGS += -DBAT_CHECK

BAT_OUT schaltet die Batterie Spannungsanzeige auf dem LCD ein, wenn BAT_CHECK gewihlt
wurde. Wenn Thre 9V Versorgung eine Diode wegen des Verpolungs-Schutzes installiert hat,
kénnen Sie die Form BAT_OUT=600 angeben, um die Dioden-Schwellspannung bei der Span-
nungsanzeige zu beriicksichtigen. Auch der Spannungsverlust am Transistor T3 kann so mit
dieser Option beriicksichtigt werden. Die Angabe der Schwellspannung in mV beeinfluf3t nicht
die Priifspannungs Werte (BAT_POOR).

Beispiel 1: CFLAGS += -DBAT_OUT=300
Beispiel 2: CFLAGS += -DBAT_OUT

BAT_POOR setzt die Leer-Spannung fiir die Batteriespannungs-Priifung auf den angegebenen
100mV (0,1V) Wert. Die Warn-Spannung ist immer 1V héher als die angegebene Leer-Spannung.
Das Setzen der Leer-Spannung auf Werte wie 5,4V wird fiir wiederaufladbare 9V Batterien nicht
empfohlen, weil das die Gefahr von Batterie-Schidden wegen der Tief-Entladung erhéht! Wenn
Sie wiederaufladbare 9V Batterien einsetzen, werden ,,Ready to Use” Typen wegen der gerin-
geren Selbstentladung empfohlen.
Beispiel fiir low drop Regler (5.4V): CFLAGS += -DBAT_POOR=54
Beispiel fiir 7805 type Regler (6.4V): CFLAGS += -DBAT_POOR=64

PROGRAMMER stellt den Programmer Typ fiir das avrdude Schnittstellenprogramm ein. Eine
richtige Einstellung des Programmer Typs (und Ports) ist notwendig, wenn Sie den ,,make
upload” oder ,,make fuses” Aufruf dieser Makefile benutzen. Fiir weitere Informationen schauen
Sie bitte in die Handbuch Seiten von avrdude oder in die online Dokumentation [11].

Beispiel: PROGRAMMER=avrisp2

PORT stellt die verwendete Schnittstelle ein, wo avrdude den Mikrocontroller (ATmega) erreichen
kann. Fiir weitere Informationen schauen Sie bitte in die Handbuch Seiten von avrdude.
Beispiel: PORT=usb

RIGOL WAIT T, . L | T RIGOL (m=hay [Ty S 1.261)
w -
v v
(1% 1%
MEFEE 1.@61 Time 28.88us 043 1.50us MEFER 1.G5GL Time 58.88ns O+ 194.0ns
(a) from 5V to 1.1V (b) from 1.1V to 5V

Abbildung 4.1: Umschalten von AREF mit einem 1nF Kondensator

Zusétzliche Parameter konnen in den Dateien Transistortester.h und config.h gesetzt werden. Die
Datei Transistortester.h enthélt globale Variablen und definiert die Port / Pin Konstellation sowie
die Widerstandswerte, die fiir die Messung benutzt werden. Die Datei config.h setzt Parameter fiir
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die verschiedenen Prozessor Typen, Wartezeiten und die Taktfrequenz fiir den ADC. Normalerweise
brauchen diese Werte nicht ohne Grund geédndert werden.

16



Kapitel 5

Beschreibung des Mefverfahrens

Ein vereinfachtes Schaltbild eines Eingang/Ausgangs-Pin des ATmega wird in Abbildung gezeigt.
Der Schalter PUD schaltet die Versorgung fiir alle ,,Pull Up” Widerstdnde des ATmega ab. Mit dem
Schalter DD kann der Ausgang abgeschaltet werden, der Eingang funktioniert sowohl im Ausgabe
wie im Eingabe-Modus. Im Eingabe-Modus wird mit dem Ausgabe Wert (PORT) der ,,Pull Up” Wi-
derstand des Eingangs mit geschaltet. Die beiden Schalter PORT und DD kénnen nicht gleichzeitig,
sondern nur nacheinander geschaltet werden. Weil beim Umschalten der ,,Pull Up” Widerstand die
Messung storen konnte, bevorzuge ich die komplette Abschaltung aller ,,Pull Up” Widersténde mit
dem PUD Schalter. Natiirlich sind die Schalter elektronisch und die Widerstande 192 und 222 sind
angendherte Werte.

AVCC

to ADC Mux, Port C only
22 y
——+—=0
oo—0" 0
{—+—>0
| DD y
19 |
|
PORT PIN

Abbildung 5.1: vereinfachtes Schaltbild jedes ATmega Port Pins

Jeder der drei Testpins Thres TransistorTester wird aus drei ATmega Port Pins gebildet, was im
vereinfachten Schaltbild des Testpins TP2 (mittlerer der drei Pinne) in Abbildung gezeigt wird.
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=N N =N N =N I J_
— I\ — [a\l — N
GND
<l—+
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PC1 PB2 PB3

<
24

470k

<— TP2

Abbildung 5.2: vereinfachtes Schaltbild des Testpins TP2
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Jeder Testpin (Mefport) kann als digitaler oder analoger Eingang benutzt werden. Diese MeS-
fahigkeit ist unabhéngig von der Verwendung des Ports als Ausgang. Jeder Testpin kann als Ausgang
verwendet werden und in diesem Zustand mit GND (0V) oder VCC (5V) verbunden werden, oder
er kann iiber einen 680¢2 Widerstand oder einen 470k2 Widerstand mit entweder GND oder VCC
verbunden werden. Tabelle zeigt alle denkbaren Mefimoglichkeiten. Beachte, dal der positive
Zustand durch direktes Verbinden mit VCC (Port C) oder durch Verbinden mit dem 6802 Widerstand
mit VCC (Port B) erreicht werden kann. Die gleiche Moglichkeit hat der negative Zustand des
Testpins zu der GND Seite. Der Test Zustand meint, dafl der Pin offen sein kann (Eingang), verbunden
iiber den 470k Widerstand mit VCC oder GND, oder der Pin kann {iber den 6802 Widerstand mit
VCC oder GND verbunden sein.

Zustand Pin 1 | Zustand Pin 2 | Zustand Pin 3
1. positiv negativ test
2. positiv test negativ
3. test negativ positiv
4. test positiv negativ
D. negativ test positiv
6. negativ positiv test

Tabelle 5.1: alle Mefimoglichkeiten

Wenn die Kondensatormessung des Testers konfiguriert ist, versucht der Tester vor allen Mes-
sungen erst einmal, die Kondensatoren an allen Anschlufipins zu entladen. Wenn das nicht gelingt,
also die Restspannung zu hoch bleibt, wird das Entladen nach etwa 12 Sekunden mit der Meldung
,,Celll” abgebrochen. Dies kann auch dann vorkommen, wenn gar kein Kondensator angeschlossen ist.
Die Ursache kann in diesem Fall sein, daf§ die Entlade-Grenzspannung fiir diesen ATmega zu niedrig
gewdhlt ist. Man kann eine hohere Restspannung mit der Makefile Option CAP_EMPTY _LEVEL
wéhlen.
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5.1 Messung von Halbleitern

Ein Testpin wird als negative Seite des Bauteils angenommen. Ein anderer Pin wird als positive
Seite des Bauteils angenommen. Als erster Test wird die positive Seite des Bauteils direkt mit VCC
verbunden. Die negative Seite wird mit dem 6802 Widerstand nach GND verbunden. Der Testpin
(dritter Pin, auch TriStatePin genannt) wird zuerst mit dem 6802 Widerstand fiir 10ms mit GND
verbunden. Die Spannung des negativen Testpins wird gemessen, wihrend der TriStatePin auf Ein-
gang geschaltet ist. Es wird angenommen, daf§ das getestete Bauteil ein P-Kanal MOSFET sein kann
und dal das Gate entladen sein sollte. Wenn die gemessene Spannung iiber 976mV ist, nimmt der
néchste Test an. dafl das getestete Bauteil auch ein P-Kanal MOSFET sein kénnte und dafiir wird
der 6802 Widerstand fiir 10ms zur VCC Seite geschaltet. Auch fiir diesen Fall wird die Spannung des
negativen Pins mit stromlosen TriStatePin gemessen. Wenn die Spannung des negativen Pins gréfer
als 92mV ist, werden zusétzliche Tests gemacht um N-Kanal JFET oder D-MOSFET (Verarmungs
Typ) und P-Kanal JFET oder P-MOSFET zu unterscheiden. Die MOSFET Versionen kénnen unter-
schieden werden durch den stromlosen Zustand des TriStatePins in jedem Zustand. Um Parameter
dieser Verarmungs Typen messen zu kénnen, werden sie mit einem 6802 Widerstand am Source Pin
vermessen, wie in Abbildung |5.3| gezeigt wird. Diese Messung wird anstelle der iiblichen Messung des
Stromes bei einer Gate-Spannung auf Source Potential gemacht, da wegen des relativ hohen 6802
Widerstandes in vielen Féllen der Kennstrom Ipgs des FET-Transistors nicht erreicht wiirde.
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Abbildung 5.3: Messung von Gate-Source-Spannung und Source Strom eines N-JFET Transistors

Wenn das Bauteil keinen Strom zwischen dem positiven Pin und dem negativen Pin ohne ein
Signal auf dem TristatePin hat, sind die nédchsten Tests im néchsten Unterkapitel beschrieben.
Wenn Strom festgestellt wird, sind die néchsten Tests in dem Dioden Unterkapitel beschrieben.
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5.1.1 Messung eines PNP-Transistors oder eines P-Kanal MOSFET's

Zuerst wird der Stromverstarkungsfaktor in der Kollektor-Schaltung (Emitter-Folger) fiir den ange-
nommenen PNP Transistor gemessen. Die Meflsituation wird in Abbildung gezeigt. Wenn die ge-
messene Basis-Spannung (U B) iiber 9mV mit dem 6802 Widerstand liegt, wird die Stromverstirkung
hFE berechnet mit hF'E = %. Die Spannung UFE ist die Differenz der Emitter-Spannung zu
VCC. Die Differenz des 222 und 1902 Widerstandes wird nicht beriicksichtigt. Wenn die UB Span-
nung unter 10mV liegt, wird die Messung mit dem 470k{2 Widerstand an der Basis gemacht. Fiir

diesen Fall wird der Stromverstarkungsfaktor mit hFE = % gebildet.
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Abbildung 5.4: hFE Messung eines PNP Transistors in Kollektor-Schaltung

Als Néchstes werden die Tests in Emitter-Schaltung fiir den angenommenen PNP Transistor
gemacht. Die positive Seite wird jetzt direkt mit VCC verbunden, der 6802 Widerstand der negativen
Seite wird mit GND verbunden wie es in Abbildung gezeigt wird. Wenn die negative Seite des
Bauteils eine Spannung iiber 3,4V hat, wenn der 680¢2 Widerstand auf der Basis Seite mit GND
verbunden ist, muf} es ein PNP Transistor oder ein P-Kanal FET sein. Das kann einfach unterschieden
werden durch Priifen der Basis-Spannung. Wenn die Basis-Spannung grofler als 0,97V ist, muf es ein
PNP sein. Fiir die Messung des Stromverstéarkungsfaktors wird anstelle des 6802 Widerstandes der
470k Widerstand als Basis-Widerstand genommen. Der Stromverstiarkungsfaktor wird berechnet
mit hFE = UC 4878201%) Der hohere Stromverstirkungsfaktor wird als der richtige angenommen,
dieser hier oder éer mit der Kollektor-Schaltung bestimmte.

Die Werte, die fiir den PNP Transistor herausgefunden wurden, sind nur giiltig, wenn ein zweiter
Satz von Messungen gemacht wurde. Um zu verhindern, dafl der PNP Transistor in der inversen
Schaltung (Kollektor und Emitter vertauscht) erkannt wird, wird dann die Messung mit dem hoheren
Stromverstérkungsfaktor als richtige Messung genommen. Wenn die Basis-Spannung kleiner als 0,97V
ist, mufl es ein P-E-MOS sein. In diesem Fall wird die Gate Schwellwertspannung dadurch bestimmt,
dafl die Spannung am Gate langsam mit dem 47052 Widerstand rauf und runter gezogen wird bis
die Drain Seite schaltet und dann die Spannung am Gate gemessen wird.
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Abbildung 5.5: Priifung und hFE Messung eines PNP Transistors in der Emitter-Schaltung

5.1.2 Messung eines NPN Transistors oder eines N-Kanal-MOSFET

Die Messung eines NPN-Transistors beginnt auf gleiche Weise wie die PNP-Transistor Messung mit
der Messung des Stromverstarkungsfaktors in der Kollektor-Schaltung. Zuerst wird die Messung mit
einem nach VCC geschalteten 680€2 Basis Widerstand gemacht. Wenn die Spannung an dem Basis-
Widerstand zu klein ist, wird stattdessen der 470k€2 Widerstand genommen. Die Messungen werden
dann in der Emitter-Schaltung fortgefiihrt, wie in Abbildung [5.6| gezeigt.
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Abbildung 5.6: Priifung und hFE Messung eines NPN Transistors in Emitter-Schaltung

Wenn die Spannung auf der Kollektor Seite unter 1,6V liegt, wenn der 6802 Basis Widerstand
mit VCC verbunden ist, muf es ein NPN, ein N-Kanal MOSFET oder ein Thyrsitor (TRIAC) sein.
Mit zwei einfachen Tests kann ein Thyristor oder Triac erkannt werden. Wenn der Gate-Pin fiir 10ms
mit GND verbunden wird und dann stromlos geschaltet wird, sollte der Strom an der Anode bleiben.
Wenn jetzt der Anoden-Widerstand kurz auf GND geschaltet und dann auf VCC zuriickgeschaltet
wird, sollte der Thyristor nicht erneut ziinden (stromlos bleiben). Beachten Sie, dafl nur Kleinleistungs
Thyristoren getestet werden konnen, weil der Haltestrom des Testers nur 6mA erreichen kann. Wenn
beide Tests einen Thyristor bestétigen, werden weitere Tests in umgekehrter Polaritéit gemacht, um
ein TRIAC auszuschlieflen oder zu bestétigen.

Wenn weder Thyristor noch Triac bestédtigt wurden, kann es ein NPN oder ein N-Kanal E-
MOSFET sein. Die Basis-Spannung von einem NPN Transistor wird nahe bei der Emitter-Spannung
liegen, so dafl dieser Typ sicher erkannt werden kann. Der Stromverstirkungsfaktor in der Emitter-
Schaltung wird durch hFE = (‘(/\gccc:—Ulé?')(ggg?rg%) gebildet. Wenn die Spannung an der Basis zeigt, daf3
da kein oder wenig Strom flieit, wird das Bauteil ein N-Kanal E-MOS (Anreicherungs MOSFET) sein.
In diesem Fall wird die Schwellspannung gemessen, indem die Spannung des Gates langsam mit dem
470k Widerstand nach VCC und GND gezogen wird, darauf wartend, dafl das digitale Eingangs-
Signal auf der Drain Seite schaltet, wobei dann die Gate Spannung gelesen wird. Die Messung wird
elf Mal wiederholt wie in Abbildung gezeigt und die Ergebnisse addiert. Diese Summe wird mit
vier multipliziert und durch neun geteilt um eine Auflésung in mV zu erhalten.
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Abbildung 5.7: Messung der Schwellspannung eines N-Kanal-MOSFET

5.1.3 Messung von Dioden

Wenn Strom bei den Vortests festgestellt wurde, wird das Bauteil auf Diodenverhalten gepriift. Die
Fluispannung mit dem 680§2 Widerstand mufl zwischen 0,15V und 4,64V liegen. Die Fluflspannung
mit dem 680€2 Widerstand mufl grofer als 1,125 Mal der Fluflspannung mit dem 4702 Widerstand
sein und acht Mal die FluBspannung mit dem 470k$2 Widerstand muf} groler als die Fluflspannung

mit dem 680§2 Widerstand sein. Ich hoffe, dal dieses Verhalten immer eine Diode ist.

5.1.4 Ergebnisse der verschiedenen Messungen

Die folgenden drei Tabelle zeigen die Ergebnisse verschiedener Bauteile mit verschiedenen Software

Konfigurationen von ATmega8 und ATmegal68 Prozessoren.

Diode MegaS8Q8MHz Megal68 Q8MHz Megal68 Q8MHz
Type Signatur 1E9307 Signatur 1E9406 Signatur 1E9406
WITH_AUTO_REF WITH_AUTO_REF
AUTOSCALE_ADC
1N4148 Diode, .71V, 1pF Diode, .71V, OpF Diode, .72V, 1pF
1N4150 Diode, .67V, 2pF Diode, .67V, OpF Diode, .67V, 2pF
BA157 Diode, .62V, 19pF Diode, .62V, 19pF Diode, .62V, 19pF
BY398 Diode, .54V, 17pF Diode, .54V, 16pF Diode, .54V, 16pF
1N4007 Diode, .65V, 13pF Diode, .65V, 12pF Diode, .66V, 12pF
LED green Diode, 1.95V, 6pF Diode, 1.95V, 5pF Diode, 1.96V, 5pF
7ZPD2,7 2xDi, .74V, 2.53V 2xDi, .74V, 2.53V 2xDi, .74V, 2.52V
BU5S08A B+E | Diode, .61V, 5190pF | Diode, .61V, 5374pF | Diode, .61V, 5232pF
BU508A B+C | Diode, .58V, 257pF | Diode, .59V, 267pF | Diode, .59V, 260pF

Tabelle 5.2: Meflergebnisse der Dioden-Tests

23




Transistor Mega8Q8MHz Megal68 Q8MHz Megal68 @Q8MHz
Type Signatur 1£9307 Signatur 1E9406 Signatur 19406
WITH_AUTO_REF WITH_AUTO_REF
AUTOSCALE_ADC
BU5S08A NPN, B=10, .60V NPN, B=10, .61V NPN, B=10, .61V
2N3055 NPN, B=21, .62V NPN, B=22, .61V NPN, B=22, .61V
BC546B NPN, B=385, .77V NPN, B=386, .77V NPN, B=384, .78V
BC556B PNP, B=306, .79V PNP, B=429, .79V PNP, B=262, .79V
BC639 NPN, B=180, .72V NPN, B=228, .72V NPN, B=228, .72V
BC640 PNP, B=216, .72V PNP, B=240, .72V PNP, B=185, .72V
AC128 (Ge.) PNP, B=64, .27V PNP, B=65, .27V PNP, B=58, .27V
BC517 NPN, B=28296, 1.40V | NPN, B=29330, 1.41V | NPN, B=25.5k, 1.20V
BC516 PNP, B=65535, 1.41V | PNP, B=65535, 1.41V | PNP, B=81.5k, 1.17V
BRY55/200 Thyristor Thyristor Thyristor
Tabelle 5.3: Meflergebnisse der Tests mit bipolaren Transistoren
FET Mega8Q8MHz Megal68 @Q8MHz Megal68 @Q8MHz
Type Signatur 19307 Signatur 1E9406 Signatur 1E9406
WITH_AUTO_REF WITH_AUTO_REF
AUTOSCALE_ADC
BS170 N-E-MOS,D, 2.62V | N-E-MOS,D, 2.55V | N-E-MOS,D, 2.55V
71pF 73pF 72pF
J310 N-JFET N-JFET N-JFET
IRFU120N | N-E-MOS,D, 4.14V | N-E-MOS,D, 4.14V | N-E-MOS,D, 4.14V
916pF 943pF 918pF
IRFU9024 | P-E-MOS,D, 3.51V | P-E-MOS,D, 3.52V | P-E-MOS,D, 3.52V
956pF 977pF 942pF
ZVP2106A | P-E-MOS,D, 3.20V | P-E-MOS,D, 3.22V | P-E-MOS,D, 3.21V
118pF 122pF 118pF
ZVNLI120A | N-E-MOS,D, 1.56V | N-E-MOS,D, 1.52V | N-E-MOS,D, 1.51V
142pF 147pF 143pF

Tabelle 5.4: Meflergebnisse der MOS Transistor Tests
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5.2 Widerstands Messung

Jeder Widerstand wird mit vier verschiedenen Mefimethoden in einer Stromrichtung vermessen. Der
gleiche Widerstand wird auch mit den gleichen vier MeBmethoden in die andere Stromrichtung
vermessen. Die Messung in die Gegenrichtung wird nur fiir die Erkennung auf Widerstand benutzt.
Wenn die Abweichung dieser beiden Messungen zu grof3 ist, ist es kein Widerstand.

5.2.1 Widerstandsmessung mit den 680 Ohm Widerstinden

Die Messung des unbekannten Widerstandes Rx wird in zwei verschiedenen Wegen mit den 680¢2
Prazisionswidersténden durchgefiihrt. Das Schaltbild dieser Messungen mit Testpin 1 (TP1) und
Testpin 3 (TP3) werden vereinfacht in Abbildung und Abbildung als ein Beispiel von den
sechs Kombinationsmoglichkeiten gezeigt.
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Abbildung 5.8: Messung Type 1 mit 6802
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Abbildung 5.9: Messung Type 2 mit 680€2
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Auf der linken Seite wird der Testpin 1 und auf der rechten Seite der Testpin 3 gezeigt. In beiden
Schaltungen kann man erkennen, dafi der Anschlufl 3 (TP3) mit VCC und die linke Seite (TP1) mit
GND verbunden ist. Die Stromrichtung durch den Widerstand Rx ist immer die gleiche. Die Werte
fiir auf Ausgang geschaltete Ports werden mit roter Farbe dargestellt, die Werte fiir die Eingédnge
werden mit blauer Farbe dargestellt, inaktive Ports sind schwarz. In beiden gezeigten MeBmethoden
sollte der Strom den gleichen Wert haben, weil die Summe der Widerstédnde zwischen VCC und GND
gleich ist, vorausgesetzt die eingebauten Widerstédnde sind gleich. Normalerweise sind die gemessenen
Spannungen aber nicht gleich, weil die Reihenfolge der Widerstéinde vertauscht ist.
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Das V Symbol innerhalb eines Kreises markiert die Ports, die fiir die Spannungsmessung be-
nutzt werden. In beiden Konfigurationen kann der Wert des Widerstandes Rx aus den bekannten
Widerstandswerten und den gemessenen Spannungen berechnet werden, wenn das Verhéltnis des
Widerstands Rx und den 6802 Widersténden nicht zu hoch ist. Der theoretische Spannungsverlauf
wird in Abbildung[5.10] gezeigt, wobei die Widerstandswerte in logarithmischer Skalierung dargestellt
sind.
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Abbildung 5.10: Spannung von Type 1 und Type 2 Messungen mit 6802

Die Verlauf fiir Messung Type 1 wird in Abbildung mit gespreizter Darstellung fiir die
unteren Widerstandwerte gezeigt. Wie man sehen kann, braucht man eine bessere ADC Auflésung
als die Standard 4,9mV bei der 5V ADC Referenz, um richtige Widerstandswerte von der gemessenen
Spannung unter 2{2 zu erhalten. Es gibt nur drei ADC Stufen mit der 5V Referenz zwischen 02
und 2€2. Hier kann die Bereichsumschaltung mit der AUTOSCALE_ADC Option helfen. Der gleiche
gespreizte Bereich fiir die Type 2 Messung wird in Abbildung gezeigt. Ungliicklicherweise kann
man nicht die héhere ADC Auflésung fiir Mefimethode Type 2 benutzen, weil die Spannung zu hoch
ist und unser ATmega keine differenziellen ADC Eingénge besitzt. Die Messungen mit den 68052
Widerstédnden werden bis zu einem Widerstandswert von 20k (Spannung ist unter 169mV) zur
Bestimmung des Meflergebnisses verwendet.

Fiir hohere Widerstandswerte werden Messungen mit den 470k€2 Widerstidnden benutzt. Der
Mittelwert von beiden Messungen wird fiir den angezeigten Widerstandwert benutzt, wenn alle Mes-
sungen ergeben, dafl es kein anderes Bauteil ist. Wenn die AUTOSCALE_ADC Funktion benutzt
wird und eine der gemessenen Spannungen fiir beide Versionen unter 0,98V liegt, wird ein gewichte-
ter Mittelwert mit Faktor vier fiir die Messung mit der Spannung unter 0,98V benutzt. Der andere
Wert wird mit Faktor eins bewertet. Das wird wegen der Faktor vier besseren Auflosung dieser
Messung gemacht. Faktor vier wird nur fiir ATmega88, ATmegal68 und ATmega3d28 Prozessoren
verwendet, fiir ATmega8 wird ein Faktor zwei als Wichtung benutzt wenn die Spannung unter 0,98V
ist, weil die ADC Referenzspannung hier 2,54V statt 1,1V betrdgt. Wenn der ATmega mehr als 8
KByte Flash Speicher besitzt, wird die Spannungsmessung an den Widerstédnden so lange verzogert,
bis keine Anderung mehr festgestellt wird oder eine Zeitgrenze iiberschritten wird. Durch diese Maf-
nahme werden auch grofle Kondensatoren nicht mehr irrtiimlich als Widerstédnde erkannt und der
Gleichstrom-Widerstand grofler Induktivitdten wird richtig gemessen.
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Abbildung 5.11: Ausschnitt des theoretischen Spannungsverlauf von 02 bis 102

5.2.2 Widerstandsmessung mit den 470 kOhm Widerstidnden

Die niichsten Abbildungen [5.12] und [5.13] zeigen die gleichen Mefimethoden fiir die Messungen mit
470kS2 Prézisionswiderstanden. Weil 470k€2 sehr grof ist in Relation zu den Port Widerstédnden 2212
und 19€2, kénnen die Port-Widersténde fiir die Berechnung des Widerstandswertes Rx vernachléssigt
werden.

Fiir beide MeBmethoden mit den 470k€2 Widerstdnden wird nur eine Spannung gemessen, weil
der Strom so niedrig ist, dal keine Spannungsdifferenz an den internen Port Widerstdnden gemessen
werden kann (wie zu erwarten). Der theoretische Spannungs-Verlauf wird in Abbildung |5.14| gezeigt,
wobei die Widerstandswerte wieder in logarithmischer Skalierung gezeigt werden. Der theoretische
Verlauf in diesem Diagramm endet bei 1000/ €2, aber das Ergebnis des Testers wird auf 60M 2 be-
grenzt, anderenfalls nimmt der Tester an, dafl kein Widerstand angeschlossen ist. Als Ergebnis wird
der gewichtete Mittelwert von beiden Meffimethoden verwendet nach den gleichen Regeln, die schon
bei den Messungen mit den 6802 Widerstdnden beschrieben wurden. Ich habe beobachtet, daf die
Mefergebnisse fiir alle ATmega Typen ndher am wahren Wert liegen, wenn zum Mefergebnis ein kon-
stanter Offset von 70092 addiert wird. Dieser Offset kann mit der RH-OFFSET Konstante (define)
in der Datei config.h angepafit werden.

VvCC

19
22

N )}
— —

22

¢ ?
Q —L ) Q S Q
GND
| 1t
—<::}———o» ? Eﬁ>— EE>— —<1:P————o»
ADCMUX \L ADCMUX
PCO EBO PB1 PC2 @ PB4
(=} —
3| |

<—4—O0—>0—

470k

(o\] = )
& Tp1 REX TP3 &l |~

Abbildung 5.12: Messung Type 3 mit 470kS2
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Abbildung 5.13: Messung Type 4 mit 4702
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Abbildung 5.14: Spannungen von Type 3 und Type 4 Messungen mit 470k(2

5.2.3 Ergebnisse der Widerstands-Messung

Abbildung [5.15 zeigt den relativen Fehler der Widerstandmessung mit einem ATmega8 Mikrocontrol-
ler. ;;Mega8” sind die Ergebnisse ohne AUTOSCALE_ADC Option, ,,Mega8as” sind die Ergebnisse
mit der Option AUTOSCALE_ADC und ,,Mega8orig” sind die gleichen Messungen mit der original
Software von Markus F. ohne meine Verbesserungen. Die Ergebnisse fiir die AUTOSCALE_ADC
Version zeigen hier kaum Verbesserungs-Potential. Abbildung [5.16] zeigt die gleichen Messungen mit
einem ATmegal68 Mikrocontroller. ,,Megal68” sind die Ergebnisse ohne die AUTOSCALE_ADC
Option, ,,Megal68as” die mit der AUTOSCALE_ADC Option.

Mit dem ATmegal68 Mikrocontroller scheint es moglich zu sein, Messungen von Widerstianden
im Bereich von 202 bis 20M ) mit einem MeBfehler von unter £1% durchzufiihren. Fiir Messungen
unterhalb von 1002 sollte man beriicksichtigen, dafl jede Priifklemme mit Kabel ebenfalls einen
Widerstandwert hat. Es ist besser, den Widerstand direkt mit den Anschluffklemmen zu verbinden.
Wenn das nicht moglich ist, sollte man der Widerstandswert der kurzgeschlossenen Priifklemmen
vom Mefergebnis abziehen. Zum Beispiel, wenn der Widerstand einen aufgedruckten Wert von 302
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hat, der Tester zeigt einen Wert von 30, 62 an und die beiden kurzgeschlossenen Priifklemmen haben
einen Wert von 0, 5(2, dann wird der Widerstand vom Tester mit 30,12 gemessen. Unterhalb von

einem Widerstandswert von 102 macht ein Auflésungs-Schritt von 0, 1€2 schon einen Fehler von mehr
als 1%!
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Abbildung 5.15: Relativer Fehler in % fiir Widerstands-Messungen mit ATmega8
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Abbildung 5.16: Relativer Fehler in % fiir Widerstand-Messungen mit ATmegal68

Das Diagramm zeigt die Meffehler von drei ATmegal68 Prozessoren vor der Kalibration als
Punkte, nach der Kalibration als Linie. Entsprechend werden die Meffehler von drei ATmegal68A
Prozessoren in Abbildung und die Meffehler von drei ATmega328P Prozessoren in Abbildung
gezeigt. Die MeBfehler von ATmega328 Prozessoren werden in den Abbildungen [5.19a] und [5.195|
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gezeigt. Nach der automatischen Kalibration bleibt der Mefifehler mit einer Ausnahme (ATmega328P-
13, 22kQ) im Widerstandsbereich 10 @ — 20M€Q im Bereich +£1 %. Vor der Kalibration kénnen
die Mefifehler bei einigen Prozessoren bis + 3% betragen. Der Fehler wird verursacht durch die
AUTOSCALE_ADC Umschaltung der ADC-Referenz. Durch den direkten Vergleich einer Konden-
satorspannung von unter 1 V, einmal mit der VCC Referenz und nochmal mit der internen ADC
Referenz gemessen, kann der Fehler ausgeglichen werden. In diesem Fall wird die Spannung mit dem
gleichen Multiplexor-Kanal gemessen und die Bandgap Referenz ist auf den AREF Pin aufgeschal-
tet. Die direkte Vermessung der Bandgap Referenz durch die direkte Wahl des Multiplexer-Eingangs
fithrt leider zu diesem Offset, der entweder manuell mit der REF_R_KORR Option oder automa-
tisch mit der AUTO_CAL Option des Selbsttestes beseitigt werden kann. Im AUTO_CAL Modus ist
REF_R_KORR ein zusétzlicher Offset zur automatisch gefundenen Spannungsdifferenz.
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Abbildung 5.17: Relativer Fehler in % fiir Widerstands-Messungen
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Abbildung 5.18: Relativer Fehler in % fiir Widerstands-Messungen mit drei ATmegal68P
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5.3 Messen von Kondensatoren

Die Messung von Kapazitatswerten wird nach allen anderen Messungen als separater Teil mit einer
Ladezeitmessung durchgefiihrt. Die original Software vom Markus F. hat das mit einer Programm-
Schleife gemacht, die den betreffenden digitalen Eingangs Pin bis zu einer Signaldnderung gelesen
hat und dabei die Schleifendurchlaufe gezéhlt. Dies hat den Nachteil, dafl die Auflosung der Zeitmes-
sung begrenzt ist durch die Gesamtzeit eines Schleifendurchlaufs. Dies wurde iiblicherweise in allen
sechs Kombinationsméglichkeiten fiir die drei Testpins durchgefiihrt. Die aktuelle Software benutzt
zwei verschiedene Moglichkeiten um die Ladezeit zu erhalten in nur drei Kombinationsmoglichkeiten
fiir die drei Testpins. Die positive Seite ist nun immer die hohere Testpin-Nummer. Nur wenn die
Kapazitéit zusammen mit einer parallel geschalteten Diode gemessen wird, kann die Polaritdat die
andere Richtung haben.

5.3.1 Entladen der Kondensatoren

Sie sollten die Kapazitaten immer entladen, bevor sie mit dem Tester verbunden werden. Bevor ir-
gendein Test gestartet wird, wird der Kondensator vom Tester immer noch einmal entladen. Wenn
die Spannung unter 1300mV ist, wird der Kondensator dafiir mit den angeschlossenen ADC Ports
(Port C) kurzgeschlossen. Ich glaube das ist legal, weil jeder Portausgang einen Innenwiderstand
von ungeféhr 2002 hat. Die Abbildung 149 (Seite 258) im Atmega8 Datenblatt [2] zeigt einen Span-
nungsabfall an Ausgabe-Pins von bis zu 2V. Natiirlich kann ich nicht garantieren, dal kein Schaden
auftreten kann. Ich habe die Funktion mit 15mF Kondensatoren sehr oft getestet und ich habe noch
nie ein Problem bemerkt. Der Strom sollte unter der spezifizierten Grenze von 40mA bleiben und
reduziert sich schnell durch die Entladung. Natiirlich kann ein Schaden entstehen, wenn Sie einen
(Hochvolt-) Kondensator nicht entladen bevor Sie ihn an den Tester anschlieflen.

5.3.2 Messung von groflen Kapazititen

Eine Seite des Kondensators ist mit GND verbunden. Die andere Seite wird iiber den 6802 Wider-
stand fiir 10ms mit VCC verbunden. Danach wird dieser Messpin auf Eingang geschaltet (Hoch-
ohmig). Nach diesem Strompuls wird die Spannung am Kondensator stromlos gemessen. Wenn die
Spannung noch nicht den Minimalwert von 300mV erreicht hat, wird der 10 ms Ladepuls bis zu 499
Mal wiederholt. Wenn nach 127 Pulsen (ungeféhr 2s) noch nicht eine Minimalspannung von 75mV
erreicht ist, wird der Ladevorgang abgebrochen, weil die 300mV mit den verbleibenden Ladepulsen
nie erreicht werden kann. Abbildung zeigt die drei Phasen der Kapazititsbestimmung eines
Kondensators. Der Kapazitdtswert wird dann berechnet aus der Ladepuls-Anzahl und der erreichten
Ladespannung iiber eine Tabelle. Die Tabelle enthélt mit einem Spannungsabstand von 25mV die
Faktoren, um aus der Ladezeit und der Spannung den Kapazitdtswert zu bestimmen. Zwischenwerte
der Spannung werden interpoliert.
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Abbildung 5.20: Kondensator Entladung und Ladung mit 10ms Ladepulsen bis Spannung >300mV

Wegen der niedrigen Ladespannung wird die Messung viel schneller als bei der urspriinglichen
Softwareversion, weil dieser Vorteil auch bei der Entladung wirkt. So konnen auch gréfiere Konden-
satoren gemessen werden. Zusétzlich stort in den meisten Féllen eine parallel geschaltete Diode nicht
die Messung, weil die Schwellspannung der Diode nicht erreicht wird. Abbildung zeigt das La-
den und Entladen eines 229 F Kondensators. Das flache Dach der Meflkurve bis zum Entladebeginn
ist durch die MeBzeit und Berechnungszeit des ATmega verursacht. Abbildung [5.21D] zeigt die gleiche
Messung mit einem 5mF Kondensator, beachte wie die Mefzeit inklusive Entladung auf ungefahr
1,5 Sekunden angewachsen ist. Das letzte Beispiel in Abbildung 5.22] zeigt die Messung eines 15mF
Kondensators.
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Abbildung 5.22: Laden und Entladen eines 15mF Kondensators fiir die Messung

5.3.3 Messen von kleinen Kapazititen

Wenn der erste 10 ms Ladepuls den Kondensator zu hoch aufgeladen hat, wird eine andere Mefitech-
nik benutzt. Der ATmega Prozessor hat einen eingebauten 16-Bit Zahler, der bei voller Taktfrequenz
(IMHz oder 8MHz) arbeiten kann. Diese Z#hler hat auch die Fahigkeit aufgrund eines externen
Ereignisses den Zéhlerstand zu sichern. Dieses Ereignis kann auch das Ausgangs-Signal des Kompa-
rators sein. Der Komparator kann mit jeden ADC Eingangspin und der Spannungsreferenz (Band
Gap Reference) arbeiten. Schaltbild zeigt ein vereinfachtes Diagram der Meflsituation. So ent-
lade ich den Kondensator, bereite den Komparator fiir den richtigen Pin Eingang vor, starte den
Zahler bei 0 und starte sofort das Laden des Kondensators. Dabei ist eine Seite des Kondensators
mit GND die andere Seite iiber den 470k€2 Widerstand mit VCC verbunden. Nun priife ich in einer
Programm-Schleife, ob der Zihler ein Uberlauf-Ereignis (overflow) oder ein externes Ereignis (input
capture) meldet. Die Uberlauf-Ereignisse zihle ich, bis ich ein externes Ereignis feststelle. In diesem
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Fall halte ich den Z&hler an und priife, ob ich noch einen zusétzlichen Uberlauf zihlen muf), weil der
Zahler nicht mit dem externen Ereignis (input capture) angehalten werden kann.

Der Zihlerstand des externen Ereignisses bildet zusammen mit dem Uberlaufzihler die Gesamt-
zeit, aus der die Kapazitdt mit einem Faktor bestimmt wird. Die aktuelle Software kann eine Ta-
belle mit der theoretischen Abhéngigkeit der Ladezeit in Bezug auf die gemessene Komparator-
Spannung beriicksichtigen. Die Tabelle hat einen Abstand von 50mV Schritten und wird interpo-
liert entsprechend der aktuellen Referenz-Spannung. Diese Tabelle wird nur mit der Makefile Option
WITH_AUTO_REF aktiviert. Vom Kapazitiatswert ziehe ich eine experimentell herausgefundene vor-
definierte Konstante oder eine im Selbsttest herausgefundene Konstante ab, um den Meiwerte-Offset
zu beseitigen. Ich weifl nicht, ob die vordefinierte Konstante fiir andere Leiterplatten angepasst wer-
den muf}. Mit einem Selbsttest bei gesetzter AUTO_CAL Option wird diese Anpassung automatisch
erledigt.

Ich habe bemerkt, da3 die Referenz-Spannung meistens etwas zu klein gemessen wird, deshalb
kann man einen Zusatz mit der Makefile Option REF_C_KORR angeben. Nach der Kalibration mit
der AUTO_CAL option ist der REF_C_KORR Wert nur ein Zusatz zu der automatisch gefunde-
nen Differenz zwischen geladener Kondensator-Spannung und der internen Referenz-Spannung. Die
gemessene Referenz-Spannung wird dann mit dem Korrekturwert (mV) korrigiert (addiert). Wenn
die Option WITH_AUTO_REF nicht benutzt wird, werden die Referenz-Spannungen entsprechend
den Angaben in den Datenblédttern [2] [3] der ATmega8, ATmega88, ATmegal68 und ATmega328
Prozessoren beriicksichtigt. Eine Beispielmessung von diesem Typ ist in Abbildung dargestellt.
Die Mefizeit fiir den 22uF Kondensator ist ungefédhr 2,6s weil der 470%€2 Widerstand fiir das Laden
benutzt wird. Aber das Entladen geht in diesem Fall viel schneller als das Laden.

,—0 TOV1
Count . ’
Bandgap Clock Control Clear : Timer Counter
Reference ACBG Logic Direction | TCNT1 II >
22
AINO © Noise a
AINT 5 Canceler ﬁ
‘ <
From ADC Multiplexor ACME Y A
bl Edge | —
> ICR1
Detector
3 vee \j
TP3 [ 470k — & ICFn

Abbildung 5.23: Messung kleiner Kapazitdtswerte mit dem Komparator
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Abbildung 5.24: Laden und Entladen eines 22, F Kondensators fiir die Messung

Im Prinzip kann diese Technik auch mit dem 680¢2 Widerstand benutzt werden, aber weil wahrend
dem Komparatorbetrieb der ADC nicht benutzt werden kann, habe ich keine Mé6glichkeit die Lade-
spannung zu beobachten bis der Komparator angehalten wird. Wenn eine unentdeckte Diode mit
dem Kondensator parallelgeschaltet ist, kann der Ladestrom von der Diode aufgenommen werden
(Schwellspannung) und die Referenz-Spannung wiirde nie erreicht. Die Methode, die in der aktuellen
Software fiir grofe Kondensatoren in Kapitel verwendet wird, vermeidet diesen Konzeptfehler.

5.3.4 Ergebnisse der Kondensator-Messung

Die Ergebnisse meiner Messungen werden in Abbildung fiir den ATmega8 Prozessor ohne und
mit der AUTOSCALE_ADC Option dargestellt. Zusétzlich sind einige Werte der Original-Software
mit einem Korrekturfaktor von 0,88 (-12%) dargestellt. Die Ergebnisse der Messung der gleichen
Kondensatoren mit einem ATmegal68 werden in Abbildung |5.26| gezeigt. Die Referenz fiir die Feh-
lerberechnung sind die Mefwerte eines PeakTech 2170 RCL-Mefgerétes, nicht die aufgedruckten
Werte der Bauteile. Die grofleren relativen Mefifehler bei groen Kondensatoren liegen zum Teil an
der zu hohen Mefifrequenz (100 Hz) des RCL-Mefigerites fiir grofie Elektrolytkondensatoren, zum
anderen spielt auch die schlechte Giite der Elektrolytkondensatoren eine Rolle.
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Abbildung 5.25: Prozentualer Fehler der Kondensator-Messungen mit dem ATmega8
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Abbildung 5.26: Prozentualer Fehler der Kondensator-Messungen mit dem ATmegal68

Wie schwierig es ist, fiir Kondensatormessungen den richtigen Bezugswert zu finden, soll die Ab-
bildung zeigen. Als Bezugswert wurde hier eine beste Schitzung genommen. Die Kurve ,,Mul-
timeter” zeigt die Abweichungen, die mit einem Peaktech 3315 Multimeter gemessen wurden. Die
néichste Kurve ,,LCR” zeigt die Abweichungen, die mit einem Peaktech 2170 LCR-Meter in dem
jeweils giinstigsten Frequenzbereich gemessen wurden. Zum Vergleich werden mit der Kurve ,,ATme-
gal68as” auch noch die MeBabweichungen eines ATmegal68 bestiicktem Transistor-Testers gezeigt.
Ob die gezeigten Fehler aber tatsdchliche Mefifehler des jeweiligen Gerétes sind, mufl bezweifelt
werden, da auch die Schiatzung des Kapazitatswert nicht dem wirklichen Kapazitat entspricht.
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Abbildung 5.27: Vergleich der Kondensator-Messungen mit Multimeter, LCR-meter und ATmegal68

Die Abweichungen der Meflergebnisse von drei verschiedenen ATmegal68 Prozessoren werden in
Abbildung dargestellt. Hier wurde die Messung des LCR-Meters als Vergleichsbasis genom-
men. Entsprechend werden die Meflergebnisse von drei verschiedenen ATmegal68A Prozessoren in
Abbildung [5.28b] von drei verschiedenen ATmegal68PA Prozessoren in Abbildung[5.29 und von drei
verschiedenen ATmega328 in Abbildung sowie von drei ATmega328P in Abbildung ge-
zeigt. Hierbei wurde nur der Nullwert der Kapazitdtsmessung von 39pF beriicksichtigt, alle anderen
Korrekturmoglichkeiten wurden nicht benutzt. Dieser Nullwert beinhaltet schon die 2-3pF, die durch
die etwa 12 cm langen Anschluileitungen mit den Klemmen verursacht werden. Auch das Board
Layout hat Einflul auf diesen Nullwert. Diesen Nullwert habe ich mit der Board Version ,,DG2BRS
V 5.2.17 ermittelt.
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Abbildung 5.28: Kondensator-Messfehler, unkalibriert
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Abbildung 5.29: Kondensator-Messfehler von drei ATmegal68PA, unkalibriert
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Abbildung 5.30: Kondensator-Messfehler, unkalibriert

Zum Erreichen der besten Mefigenauigkeit mufl die Software an die individuellen Eigenschaften
des ATmega Exemplars angepafit werden. Dazu kann die Korrekturspannung REF_C_KORR fiir
den Komparator angegeben werden, der fiir die Messung der kleinen Kapazititen eingesetzt wird.
Eine Korrekturspannung von 1 mV fiihrt zu einer Verminderung der Kapazitéitsanzeige von etwa
1,1 Promille. Bei einem automatischen Abgleich ist REF_C_KORR nur ein Offset zu der gemessenen
Differenzspannung von geladenem Kondensator und der internen Referenz. Fiir die groflen Kapa-
zitdten kann der Promillewert C_H_.KORR angegeben werden, um den die Messungen zu grof3 sind.
Da die groflen Kondensatoren meistens Elektrolytkondensatoren mit schechter Giite sind, ist die
Bestimmung des wahren Kapazitdtswertes und damit auch des Mefifehlers hier besonders schwierig.
Besonders bei den ATmegal68 Prozessoren habe ich bei kleinen Kapazitédtswerten einen Mefifehler
beobachtet, der von der Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung beim Ladevorgang abhéingig ist. Die
Abbildung zeigt die MeBabweichung bei Kondensatormessung nur mit der Beriicksichtigung des
Nullwertes (168-3-A), mit dem Korrekturfaktor fiir kleine Kondensatoren REF_C_KORR=66 sowie
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dem Korrekturfaktor fiir grofe Kondensatoren C_H_ KORR=5 (168-3-B), sowie zusétzlich als Kurve
168-3-C mit der Beriicksichtigung einer Spannungsanstiegskomponente (COMP_SLEW1=4000 und

COMP_SLEW2=220) und des Selbstentladeverhaltens der grofien Kondensatoren. Der Spannungsanstiegs-

: COMP_SLEW1 _ _ COMP_SLEW1 :
Korrek.turfaktor. berechnet sich nach 255775 sTews — conrp simwa: Wobel cval der gemessene
Kapazitatswert in pF ist.
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Abbildung 5.31: Optimierung der Kondensator-Messung eines ATmegal68

5.3.5 Automatischer Abgleich der Kondensator-Messung

Der automatische Abgleich besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil besteht darin, einen Nullabgleich
der Kondensatormessung durchzufithren. Dazu wird in der Selbsttest-Routine der Mittelwert der
gemessenen Kapazitéit bei nicht angeschlossenem Kondensator bestimmt. Es werden die Mittelwerte
aus jeweils 8 Messungen fiir alle 6 Meflkombinationen bestimmt. Nach erfolgreichem Abgleich werden
die Korrekturwerte im EEprom festgehalten und fiir kiinftige Messungen verwendet. Schwieriger war
die Beseitigung der Exemplarstreuungen bei der Messung von Kondensatoren bis etwa 40uF', wie
sie in den Abbildungen [5.28al, [5.28D] und [5.29] gezeigt wurden. Als wesentliche Ursache wurde das
unterschiedliche Verhalten (Offset Spannung) des analogen Komparators herausgefunden.

In Abbildung [5.32] werden die Daten von den neun untersuchten Prozessoren gezeigt. Die Punkte
,,diff2ref” zeigen die Spannungsdifferenz, die sich nach dem Laden eines Kondensators mit 660nF
zu der jeweiligen internen Referenzspannung ergibt. Idealerweise wire diese Spannung immer Null,
wenn der analoge Komparator rechtzeitig das Signal zum Beenden des Ladevorganges gegeben hétte.
Die kurze Verwaltungszeit des ATmega sollte bei der relativ groffien Kapazitiat zu keiner mef3baren
Spannungserhchung gefiihrt haben. Die Punkte ,,CapErr” zeigen die aus den Abbildungen [5.284]
[5.28b] und [5.29] geschiitzten Mefifehler der einzelnen ATmega Exemplare in Promille. Auffillig ist, wie
die ,,CapErr” Punkte den ,,diff2ref” Punkten folgen. Deshalb zeigen die Punkte ,,dift” die Differenz
zwischen den jeweiligen ,,CapErr” und ,,diff2ref” Punkten. Mit einem mittleren Wert fiir diff kann
man also einen guten Schétzwert fiir die Korrektur der Kondensatormessung aus der Differenz der
Kondensatorspannung nach dem Laden zur internen Referenzspannung berechnen. Im zweiten Teil
der Abgleichprozedur muf also ein Kondensator hoher Giite zwischen Pin 1 und Pin 3 mit mindestens
100nF angeschlossen werden. Es sollte ein Folienkondensator, nach Moglichkeit kein keramischer
Kondensator und schon gar kein Elektrolyt-Kondensator sein. Der Kapazititswert kann bis zu 22uF
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betragen, braucht aber fiir diesen Abgleich nicht genau bekannt zu sein.
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Abbildung 5.32: Daten von neun ATmegal68 Prozessoren

Die Diagramme [5.33al, [5.33D], [5.34], [5.35a] und [5.35b] zeigen die Mefergebnisse der gleichen Pro-

zessoren in einer Standard-Softwarekonfiguration nach der Autokalibration. Die Prozessoren wurden
alle mit der selben Software programmiert, lediglich fiir die ATmegal68PA mufite die Makefile wegen
, PARTNO = m168p” angepafit werden. Nach der Programmierung wurde bei jedem ATmega ein
Sebsttest gestartet und bei Test 10 ein Kondensator mit 330nF" an Pin 1 und Pin 3 angeschlossen.
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Abbildung 5.33: Kondensator-Messfehler, kalibriert
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Abbildung 5.34: Kondensator-Messfehler von drei ATmegal68PA, kalibriert
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Abbildung 5.35: Kondensator-Messfehler, kalibriert

Zuletzt will ich die Wirkung der AUTO_CAL Option im Selbstest noch einmal verdeutlichen.
Die folgende Diagramm [5.36)eigt die Ergebnisse von drei ATmega Prozessoren mit der grofiten Mef-
abweichung noch einmal vor und nach der Kalibration. Die Punkte mit der Endung ,,unc” zeigen
die Meflabweichungen ohne Kalibration. Die Linien mit der Endung ,,cal” zeigen die MeBabweichun-
gen der gleichen Prozessoren mit der gleichen Software nach der Kalibration im Selbsttest-Zweig.
Die Ursache der MeBlabweichungen fiir grofie Kondensatoren (>40uF’) ist noch nicht bekannt. Alle
verwendeten Kondensatoren fiir diese Mefireihe waren Folien Kondensatoren oder keramische Kon-
densatoren (56pF’, 100pF und 3,3nF’), keine Elko’s.
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Abbildung 5.36: Kondensator-Messfehler von drei ATmega, vor und nach der Kalibration
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5.4 Messen von Induktivitiaten

Die Messung von Induktivitdtswerten wird nach allen anderen Messungen als separater Teil mit allen
gefundenen Widerstédnden mit weniger als 2800 €2 durchgefiihrt. Das Mefverfahren beruht auf dem
Prinzip, da8 beim SchlieBen des Stromkreises der Strom nach der Formel Il = Imax - (1 — exp =)
ansteigt. Die Zeitkonstante 7 = % ist proportional zu der Induktivitidt L, aber umgekehrt propor-
tional zu dem Widerstand R. Der Strom kann hier nur indirekt iiber den Spannungsabfall an einem
Widerstand gemessen werden. Leider wird durch den relativ hohen Widerstand 680 2 die Zeitkon-
stante zusétzlich verringert, was wiederum die Messung von kleinen Induktivitdten mit dem 8 MHz
Takt zusétzlich erschwert. Um die Zeitkonstante zu bestimmen, wird die Spannung am 680 €2 Wi-
derstand als Stromsensor mit dem analogen Komparator iiberwacht. Wenn der Spannungsabfall am
680 2 Widerstand grofler als die Vergleichs-Spannung der internen Spannungsreferenz wird, meldet
der Komparator dies an den beim Stromeinschalten gestarteten 16-Bit Zahler weiter, der daraufhin
den Zéhlerstand dieses Ereignisses festhilt. Eventuelle Uberldufe des Zihlers werden vom Programm
mitgezdhlt. Wenn die Spannung grofler ist, wird der Z&dhler sofort angehalten und aus dem festge-
haltenen Zihlerstand und dem Uberlaufzéhler die Gesamtzeit bestimmt. Der AnschluB der Spule
wird wieder von VCC auf GND geschaltet, und iiber eine Spannungsiiberwachung beider Anschliisse
gewartet, bis kein Strom mehr festgestellt wird. Das Schaltbild zeigt ein vereinfachtes Diagram
der Meflsituation.
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Bandgap CloLk> ContTol Clear : Timer Counter
Reference ACBG Logic  "hicciion I:TCI\LI -
o %)
AINO O Noise 2
NS 5 Canceler ﬁ
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From ADC Multiplexor ACME Y =
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> ICR1
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™3 22 —e ICFn '
Rx 19
Lx
TP1
680 o— 19
W ey

Abbildung 5.37: Messung von Induktivitidten mit dem Komparator

Aus der Versorgungsspannung VCC und der Summe aller Widerstdnde im Stromkreis kann der
Maximalstrom Imax und daraus der Anteil der Vergleichsspannung im Verhéltnis zur Maximalspan-
nung am 680 Q Widerstand Umaz = Imax - (680 + 19) bestimmt werden. Mit der Formel

L = —bgé'% kann die Indukivitdt bestimmt werden. Der natiirliche Logarithmus wird im
~ Upmasz

Programm mit einer Tabelle ermittelt. Um auch kleinere Induktivitdten messen zu konnen, wird
der 6802 Widerstand im Stromkreis weggelassen, wenn der Widerstandswert der Spule kleiner 8¢2
gemessen wurde. Als Mefiwiderstand fiir die Strom-Messung dient in diesem Fall der Ausgangswider-
stand der Ausgabeports (1992). In diesem Fall wird der Spitzenstrom grofier als es die Spezifikation
des ATmega erlaubt. Da das nur fiir eine sehr kurze Zeit passiert, erwarte ich keine Schiaden. Um
eine ldngere Zeitdauer mit iiberhohtem Strom auszuschlieBen, wird die zusétzliche Messung mit
verzogertem Zéhlerstart immer mit 6802 Widerstand durchgefiihrt.

Bei groflen Induktivitéiten kénnen parasitidre Kapazititen den Strom so schnell ansteigen lassen,
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daf3 die Spannungsiiberwachung mit dem Komparator sofort anspricht. Um dennoch die Indukti-
vitdt bestimmen zu kénnen, wird die gleiche Messung noch einmal gemacht, aber der Zahler etwas
spéter gestartet, damit der Spannungsanstieg durch den Stromzuwachs der Induktivitdt und nicht die
Stromspitze durch die Steukapazitiat gemessen wird. Die Messungen werden in beiden Stromrichtun-
gen durchgefiihrt. Von den beiden Messungen in gleicher Stromrichtung wird das héhere Meflergebnis
verwendet. Von den Messungen in verschiedenen Stromrichtungen wird der kleinere Wert als Resultat
der Induktivitdtsmessung genommen.

5.4.1 FErgebnisse der Induktivitits-Messungen

Die Abbildung [5.38] zeigt die Meflergebnisse verschiedener Induktivitdten. Ab einer Induktivitdt von
3mF wird mit dem 6802 Widerstand gemessen, da der Widerstand der Induktivitit mehr als 82
betrédgt. Durch den zusétzlichen Widerstand wird die Zeitkonstante verkiirzt. Dies ist wahrscheinlich
der Grund fiir den hoheren Meffehler. Die Induktivitdten tiber 1 H sind Relays und Priméarwicklungen
von Netztrafos, die wegen der Remanenz des Eisenkerns schwierig zu messen sind.
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Abbildung 5.38: Induktivitats-Messfehler von 15 verschiedenen ATmega
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5.5 Selbsttest Funktion

Beginnend mit Version 0.9k habe ich eine Selbsttest-Funktion eingebaut. Die Benutzung ist sehr
einfach. Wenn Sie Priifspitzen mit Klemmen verwenden, klemmen Sie alle Klemmen auf ein uniso-
liertes Stiick Draht und driicken Sie den Start Taster. Das Programm bemerkt die kurzgeschlossenen
Klemmen und startet den Selbsttest. Nach Beenden des Selbsttestes wird der Tester mit normaler
Messung fortfahren. Wenn kein Bauteil angeschlossen ist, wird der TransistorTester mit der Meldung
,,kein,unbek. oder defektes Bauteil” enden. Man kann die Selbsttest-Funktion zusammen mit allen
anderen Optionen nur fiir einen ATmegal68 oder ATmega328 wihlen. Die einzelnen Schritte der
Selbsttestfunktion werden fiir Test 1 bis Test 6 in Zeile 1 des LCD Displays mit dem Buchstaben
T gefolgt von der Schritt-Nummer dargestellt. Die Schritte 1 bis 6 wird viermal wiederholt, bevor
das Programm zum néchsten Schritt geht. Aber wenn man den Start Taster gedriickt hélt, wenn
ein Durchlauf beendet wird, wird dieser Test nicht mehr wiederholt. Wenn man den Taster wéhrend
dem gesamten Selbsttest gedriickt hélt, wird jeder Schritt nur einmal ausgefiihrt.

Ohne die AUTO_CAL Option werden in jedem Schritt nur MefBergebnisse dargestellt, es wird
keine Fehleranalyse durchgefiihrt. Man mufl die Ergebnisse selbst interpretieren. An dieser Stelle
mochte ich noch einen wichtigen Hinweis geben. Fiihren Sie niemals Messungen mit eingestecktem
ISP-Stecker durch! Die ISP-Schnittstelle stort die Messungen.

Hier ist die Liste der derzeit eingebauten Tests:

1. Messung der 1,3V (oder 1,1V) Referenz Spannung (band gap Reference). In Zei-
le 1 wird der Text ,,Ref=" und die gemessene Spannung in mV angezeigt. Fiir den ATmega8
sollte die gemessene Spannung nahe bei 1,3V liegen, fiir die anderen Prozessoren liegt die Re-
ferenzspannung normal um die 1,1V. Die zweite Zeile zeigt den resultierenden Faktor fiir die
Kapazitédts-Messung mit dem 470k Widerstand.

2. Vergleich der 680¢) Widerstiande. In Zeile 1 wird der kryptische Text ,,+RL- 12 13 23”
angezeigt. Das bedeutet das folgende: Das RL ist eine Kurzform fiir Resistor Low, was die
680€2 Widerstande meint. Die ,,12” steht fiir: Widerstand am Pin 1 ist verbunden mit VCC
(+) und Widerstand am Pin 2 ist verbunden mit GND (-). Das Ergebnis dieser Messung steht
in Zeile 2 an erster Stelle als Differenz zum theoretischen Wert. In Zeile 1 folgt nun ,,13”, was
bedeutet, dafli der Widerstand von Pin 1 wieder nach VCC verbunden ist, aber dafl jetzt der
6802 Widerstand von Pin 3 mit GND verbunden ist. Das Ergebnis steht in Zeile 2 an der
mittleren Stelle als Differenz zum theoretischen Wert.

Die letzte Messung dieses Tests ,,23” bedeutet, dafl nun der Widerstand von Pin 2 mit VCC
verbunden ist und der Widerstand von Pin 3 mit GND verbunden ist. Das Ergebnis steht
in der zweiten LCD-Zeile an letzter Stelle als Differenz zum theoretischen Wert. Ich mochte
daran erinnern, dafl die Auflésung des ADC etwa 4,88mV betrégt! Die MeBsituation wird auch
in Abbildung dargestellt. Der theoretische Wert ergibt sich im Hinblick auf die internen

. . . . 5001-(194680)
Port-Widerstiande wie folgt: {19680+ 680+23) — 2493 .
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Abbildung 5.39: Vergleich der 6802 Widerstédnde

first measurement

. Vergleich der 470k Widerstéinde. Jetzt zeigt das Display in Zeile 1 ,,4+RH- 12 13 23”. Das

gleiche Verfahren wie in Schritt wird wiederholt mit den 470k$2 Widerstanden (Symbol RH).
V CC-(19+470000]
19+470000+470000+22

Die Ergebnisse werden als Differenz zu ( ) fiir alle Kombinationen dargestellt.

In diesem Schritt wird nichts gemessen, es erfolgt lediglich die Anweisung ,,isolate Probe”,
was bedeutet, dafl es nun Zeit ist die Klemmen zu trennen (vom blanken Draht 16sen).

Dieser Schritt testet die Fidhigkeit von mit GND (-) verbundenen 470k Widerstinden
(H) die Testpins auf GND zu ziehen. Zeile 1 zeigt den Text ,,RH-". Zeile 2 sollte fiir alle
drei Pinne Null mV anzeigen.

Dieser Schritt testet die Fahigkeit von mit VCC (+) verbundenen 470k(2 Widerstinden
(H) die Testpins auf VCC zu ziehen. Zeile 1 zeigt den Text ,,RH+". Der bestmégliche
mV Wert fiir die drei Messungen wire 0 in Zeile 2, da die Diffenz zu VCC dargestellt wird.
Grofle Abweichungen vom Idealwert fiir Schritt 5 und 6 sind Fehler wie Isolations Problem,
FluBmittelreste oder beschadigter Port.

. Messung des Innenwiderstandes eines auf GNND geschalteten Ausgangs. Dieser und

die folgenden Schritte werden nur bei gewahlter AUTO_CAL Option durchgefiihrt. Die internen
Port C Widerstiande von auf GND (-) geschalteten Ausgéngen werden mit dem Strom der
nach VCC (+) geschalteten 6802 Widerstédnde gemessen, siche Abbildung [5.40, Es werden nur
die drei Pinne des ADC Ports vermessen, die Widerstands-Ports PB0, PB2 und PB4 kénnen
nicht ohne Veréinderung der Hardware gemessen werden. Es wird angenommen, dafl die Port
Widerstdnde von unterschiedlichen Ports nahezu identisch sind. Der Widerstandswert wird im
nédchsten Schritt mit ausgegeben.

VvCC
A

=

b i/o b i/o b i/o
ADCMUX J/ ADCMUX J/ ADCMUX J/
PCO @ PBO PCI @ PB2 PC2 @ PB4
— o g}
% (a7 % a1 % a7
S TP1 L TP2 =L TP3
&— &— &—

first measurement second measurement third measurement

Abbildung 5.40: Messung des Innenwiderstandes von auf GND geschalteten Port C Ausgéngen.
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8. Messung des Innenwiderstandes von auf VCC geschalteten Port Ausgingen. Der
benotigte Strom wird von auf GND geschalteten 6802 Widerstanden geliefert. Es ist die gleiche
Messung wie die in Test 7 zur anderen Seite, wie in Abbildung [5.41] gezeigt wird. Der Innenwi-
derstand wird wie folgt berechnet: Um den Strom zu berechnen: (5001 — (ErgebnisvonTestT) —
(ErgebnisvonTest8))/680. Die Widerstandswerte ergeben sich, wenn die gemessene Span-
nung durch diesen Strom dividiert wird. Der gefundene Mittelwert der Innenwiderstinde der
Ausgabe-Ports wird im EEprom festgehalten. Das Ergebnis fiir diesen Test wird dann in Zeile 1
mit dem Text ,,RI_Hi="in ) angezeigt, der Innenwiderstand zur GND Seite wird in Zeile 2 mit
dem Text ,,RI_Lo=" angezeigt. Diese Werte stehen dann fiir weitere Messungen zur Verfiigung.
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Abbildung 5.41: Messung des Innenwiderstandes des auf VCC geschalteten Port C Ausgéngen.

9. Messung des Nulloffsets der Kondensatormessung. Fiir die Pinkombinationen 1:3, 2:3
und 1:2 wird der Nullwert der Kondensatormessung in pF ausgegeben. In der Software wird
ein Vorgabewert von circa 39 pF fiir die normale Meflwertausgabe beriicksichtigt. Fiir die
Ausgabe dieses Tests ist keine Korrektur beriicksichtigt, es wird auch kein Nulloffset abgezogen.
Die gefundenen Nulloffsets werden im EEprom festgehalten, wenn alle Null Offsets kleiner
als 70pF sind. Die gefundene Null Offsets werden fiir die weiteren Kapazitits-Messungen Pin
abhéingig beriicksichtigt. Angezeigt wird die Ausgabe ,,C0” in Zeile 1, gefolgt von den drei Null
Offsets fiir die Pin-Kombinationen 1:3, 2:3 und 1:2 . Bitte beachten Sie, daf§ Veréinderungen des
MeBaufbaus einen Neuabgleich sinnvoll machen. So kann sich der Nulloffset durch Verwenden
von Kabeln mit Klemmen um circa 3 pF gegeniiber einem leeren Sockel erhéhen.

10. Warten auf den Anschluf3 eines Kondensators an Pin 1 und Pin 3. Zur Vorbereitung
der Messung des Spannungs-Offsets des analogen Komparators muf3 ein ausreichend grofier
Kondensator zwischen Pin 1 und Pin 3 angeschlossen werden. Es sollte ein Kondensator ho-
her Giite mit mindestens 100nF" sein. Kapazitdtswerte von bis zu 22uF koénnen problemlos
verwendet werden. Auf keinen Fall sollte man Elektrolyt-Kondensatoren verwenden.

11. Messung des Komparatoroffsets fiir den Abgleich der Kondensatormessung. Um
den Offset des analogen Komparators zu bestimmen, mufl ein Kondensator an Pin 1 und Pin 3
angeschlossen sein. Der Kondensator wird fiir die Pufferung der Ladespannung bei der Konden-
satormessung bendtigt, um den Unterschied der Ladespannung zur internen Referenzspannung
bestimmen zu kénnen. Bei erfolgreicher Messung wird der Korrekturwert kurz in Zeile 1 mit
dem Text ,,REF_C=" angezeigt und in den EEprom Speicher geschrieben. Wenn Sie die AU-
TOSCALE_ADC Option gewéhlt haben, wird die Verstarkung der ADC Lesefunktion mit der
internen Referenz Spannung abgeglichen durch den Vergleich der Kondensatorspannung unter
1 V einmal mit der VCC Referenz gemessen und einmal mit der internen Referenz gemessen.
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Die gefundene Differenz wird in Zeile 2 mit dem Text ,,REF_R=" angezeigt und ebenfalls im
EEprom festgehalten. Der REF_R_KORR Wert ist dann nur ein zusatzlicher Offset fi diese
automatisch gefundene Differenz.

An Ende der Selbsttest-Funktion wird der Text ,,Auto Test End” in Zeile 1 und die Versions-
Nummer der Software in Zeile 2 angezeigt. Wenn gewihlt, wird ein 50 Hz Rechtecksignal auf
Testpin 2 generiert und das gegenphasige Signal auf Testpin 3. Testpin 1 wird auf GND geschaltet.
Der Strom fiir Testpin 2 und 3 wird mit 680§2 Widerstdnden begrenzt. Angezeigt wird das durch die
Anzeige 50Hz am Ende der Zeile 1. Diese Ausgabe wird dreizigmal mit jeweils 2 Sekunden Dauer
durchgefiihrt. Man kann die Zeit der Verzogerungs-Aufrufe priifen, wenn man ein Oszilloskop oder
einen Frequenz-Zahler besitzt. Wenn man fiir die Takterzeugung keinen Quarz benutzt, konnen die
Ergebnisse der Kondensatormessung ungenau sein. Eine genaue Taktfrequenz und genaue Warte-
zeiten sind wichtig fiir die Bestimmung von Kapazitdtswerten. Die Ausgabe des 50Hz Signals kann
durch gedriickthalten des Start-Tasters vorzeitig abgebrochen werden. Dann fahrt das Programm mit
der normalen Mefifunktion fort.

Die Ergebnisse des Selbsttests der 9 verschiedenen ATmegal68 Prozessoren und der 6 ATmega328
Prozessoren sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

] Test No. \ MeBtyp \ Idealwert \ Abbildung ‘
Test 1 band gap Ref 1100 15.42)
Test 2 RL Mitte 0 5.43
Test 3 RH Mitte 0 5.43b
Test 5 RH Low 0 5.44
Test 6 RH High 0 5.44b
Test 7 R out Lo 131 5.45
Test 8 R out Hi 151 5.45b
Test 9 Cap0 30 5.46
Test 9 Referenz Korrektur 0 5.47

Tabelle 5.5: Verzeichnis der Selbsttest Diagramme
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20



voltage / mV

resistance / Ohm

5 _—
RHbottoml  []
RHbottom2 X
4 0 RHbottom3 O
>
g
~
3 [ [ £ &)
O
=
2 © -0 &
<
B
1
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Processor number
(a) mit 470k auf OV
Abbildung 5.44: Selbsttest:
21.2 ———
RiLol [y
@) RiLo3 (OO
20.8 OO0 o) ®
g
20.6 i Q.0 3
@ g
20.4 ] §
<
20.2 oo Q@ z
o g
2 [H|
B ]
19.8 o©
19.6

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16
Processor number

(a) mit 68092 auf 5V

0 = RHt‘opl‘ ‘D‘
RHtop2 X
4 RHtop3 O
2
3
-
-5 £ £ e e
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Processor number
(b) mit 470k auf 5V
Eingangsspannung
23.5 ————
RiHil [
. RiHi2 X
93 RiHi3 O©
22.5
ofie) Hemol
22 ? Hog
RQRAEORKO
21.5
21 il X

01 2 3 45 6 7 8 910111213 141516

Processor number

(b) mit 68082 auf OV

Abbildung 5.45: Selbsttest: Ausgangswiderstand
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Abbildung 5.46: Selbsttest: Nullwert der Kapazitdtsmessung
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Abbildung 5.47: Selbsttest: Korrekturwerte nach automatischer Kalibration

Zuletzt mochte ich die Differenzen der am AREF Pin mit einem Multimeter gemessenen Spannun-
gen und der intern mit dem ADC gemessenen Referenzspannungen der 15 verschiedenen ATmega Pro-
zessoren und die mit dem automatischen Abgleich gefundenen Korrekturspannung (REF_R_KORR)
in Abbildung gegeniiberstellen. Sie konnen sehen, dafl die Werte der automatischen Kalibration
nahezu den extern gemessenen Referenz-Spannungswerten folgen.
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Abbildung 5.48: Selbsttest: Spannungsdifferenz der internen Referenz
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Kapitel 6

Bekannte Fehler und ungeloste Probleme

Software Version 1.00k

1. Germanium Dioden (AC128) werden nicht in allen Fallen entdeckt.

2. Leistungs-Doppeldioden vom Schottky Typ wie MBR20100CT werden als Doppeldiode nicht
erkannt.
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Kapitel 7

Spezielle Software Teile

Es wurden zahlreiche Verdnderungen durchgefithrt um flash Speicherplatz zu sparen. Die LCD Ausga-
be von Test-Anschlufnummern wurde in der Form ,,led_data(’1’+Pin)” durchgefiihrt. Um den Platz
fir die zusétzliche Addition fiir jeden Aufruf zu sparen, wurde die Funktion ,lcd_testpin(uint8_t
pin)” in die Datei lcd_routines.c eingefiigt.

Die Pseudo Funktionen in der Form _delay_ms(200) sind keine Bibliotheksfunktionen sondern
es werden fiir jede Aufrufstelle Warteschleifen in das Programm eingebaut. Das verbraucht viel
Speicher, wenn man viele Aufrufe an unterschiedlichen Programmstellen hat. Alle solche Aufrufe
wurden durch Aufrufe einer speziellen in Assembler-Sprache geschriebenen Bibliothek ersetzt, welche
nur 74 Bytes des flash-Speichers (bei 8MHz) verbraucht, aber Aufrufe von waitlus() bis wait5s() in
den Stufen 1,2,3,4,5,10,20...zur Verfiigung stellt. Die Routinen enthalten den Watch Dog Reset
Befehl fiir alle Aufrufe iiber 50ms. Jeder Aufruf benétigt nur eine Anweisung (2 Byte). Warte-
Aufrufe mit Zwischenwerten wie 8ms benétigen zwei Aufrufe (waitbms() und wait3ms() oder zwei mal
waitdms() Aufrufe). Ich kenne keine Losung, die ckonomischer wire, wenn man viele Warteaufrufe
im Programm benutzt. Die Aufrufe benutzen keine Register, nur der Stapelzeiger (Stack Pointer)
wird fiir die Riickkehr-Adressen im RAM (maximal 28 Byte Stack-Platz) benutzt.

Die vollstéandige Liste der Funktionen ist:

waitlus(), wait2us(), wait3us(), waitdus(), waitbus(), wait10us(),
wait20us(), wait30us(), wait30us(), wait40us(), waitb0us(), wait100us(),
wait200us(), wait300us(), wait400us(), wait500us(), waitlms(),
wait2ms(), wait3ms(), waitdms(), waitbms(), wait10ms(),
wait20ms(), wait30ms(), wait40ms(), wait50ms(), wait100ms(),
wait200ms(),wait300ms(), wait400ms, waitb00ms(), waitls(),
wait2s(), wait3s(), waitds() und wait5s();
Das sind 36 Funktionen, die nur 37 Anweisungen inklusive dem Watch Dog Reset benutzen! Da gibt
es keinen Weg diese Bibliothek zu verkiirzen. Zu guter Letzt halten die Aufrufe die exakte Zeit ein,
wenn der unterste Aufruf (waitlus) dies tut. Nur die Warte-Aufrufe tiber 50ms sind einen Takt pro
100ms zu lang wegen des zusétzlich eingebauten Watch Dog Reset.

Zusitzlich wurde die oft benutzte Folge ,,waitbms(); ReadADC(...);” durch einen einzelnen Auf-
ruf ,,WhmsReadADCY(. .. );” ersetzt. Dasselbe wurde auch fiir die Folge ,,wait20ms(); ReadADC(. . .);”
gemacht, die durch den Aufruf ,,W20msReadADC(...);” ersetzt wurde. Die Funktion ReadADC wur-
de zusétzlich in Assembler Sprache portiert, so dafl diese Erweiterung sehr effektiv integriert werden
konnte. Eine funktionell identische C-Version der ReadADC Funktion ist auch beigefiigt.
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Kapitel 8

Arbeitsliste und neue Ideen

10.
11.

12.

. Ergidnze mehr und bessere Dokumentation.

. Priife, ob der TransistorTester besser ,,interpolierte” ADC Werte erhalten kann, wenn zusétz-

liches Rauschen zum Signal oder zur Referenz hinzugefiigt wird (siche ATMEL Dokument
AVRI121 [5]: Enhancing ADC resolution by oversampling). Wenn alle Werte gleich sind, kann
keine Verbesserung der Auflssung durch Uberabtasten stattfinden. Kann geniigend Rauschen
mit den ATmega Zahlern erzeugt werden? Natiirlich kann diese Methode nicht alle ADC Fehler
beseitigen.

. Diese Methode kann getestet werden, indem ein langsam ansteigendes Eingangssignal erzeugt

wird und dieses Signal beobachtet wird. Das ansteigende Signal kann erzeugt werden indem ein
grofler Kondensator mit dem 470k$2 Widerstand geladen wird. Das Anwachsen der Spannung
kann dann mit dem LCD-Display in einem speziellen Teil des Selbst-Testes beobachtet werden.

. Dariiber nachdenken, wie man den wirklichen Innenwiderstand der Port B Ausgénge (Wider-

stands-Schalter) bestimmen kann, anstatt anzunehmen, dafl die Ports gleich sind.

. Kann das Entladen von Kondensatoren beschleunigt werden, wenn der Minus-Pol zusétzlich

mit dem 6802 Widerstand nach VCC (+) geschaltet wird?

. Priife, ob der Tester FlieBkomma Darstellung von Werten gebrauchen kann. Das Uberlaufsrisiko

(overflow) ist geringer. Man braucht keinen Multiplikation / Division Konstruktion um einen
Faktor mit einer gebrochenen Zahl nachzubilden. Aber ich weifl nicht wieviel Platz fiir die
Bibliothek gebraucht wird.

Schreibe eine Gebrauchsanweisung zum Konfigurieren des Testers mit den Makefile Optionen
und beschreibe den Ablauf bis zum fertigen Prozessor.

. Wenn der Haltestrom eines Thyristors nicht mit dem 680€2 Widerstand erreicht werden kann,

ist es ungefdahrlich fiir eine sehr kurze Zeit die Kathode direkt auf GND und die Anode direkt
auf VCC zu schalten? Der Strom kann mehr als 100mA erreichen. Wird der Port beschadigt?
Was ist mit der Spannungsversorgung (Spannungsregler)?

. Priife die Ports nach dieser Aktion mit der Selbsttest-Funktion!

Konnen Spannungsregler gepriift werden? (Eingang, Ausgang, GND)
Koénnen Optokoppler getestet werden?

Ist es moglich den ESR von Elektrolyt-Kondensatoren zu bestimmen? Zum Beispiel beim Ent-
laden mit den Port C Ausgéngen und beim Laden mit dem 6802 Widerstand.
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13. Ausgabe einer Warnung, wenn die relativ zu VCC gemessene Referenz-Spannung nicht plausibel
im Hinblick auf das ATmega Modell ist.

14. Wie wéire es mit einem neuen Tester mit einem gréfleren ATmega, der differenzielle ADC-Ports
hat, mehr Programm (flash) Speicher ...7 Es gibt keinen ATxmega, der eine Versorgungs-
Spannung von 5V hat, nur die ATmega Linie ist moglich.

15. Idee fiir ein neues Projekt: USB Version ohne LCD-Display, Power vom USB Port, Kommuni-
kation zum PC iiber eine USB-Serial Briicke.
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