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)���� (    �!� �� /���Slot  �� ����&� '	9+ �� ����]���     Z�3&��:��� ?&	 �&-

   0#�� -2�)�5 .            &� �� B�^� �� ���. /����� ��+ /�Y-�� ���� 4� ��_ ���+
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� � /�Y-�� �	� 
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           � �	�# � �'-�+ 4	�+ �-����5 (+ ��'+ ���� �	� �� ���       ��	� �+ �� � B�% � �

    �#�� /�)� >�� .            /�)� ���5 4��!�E B��� �� �	�# � 0�� �� ��� �	� 0:�

 �'	� 0��� �Y	� �	���� �� /��� B���2 ?	 �� �	�# �	 ���# ���. /����� ��.
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� � :S�2 �� � 4'�K� $��GS � >�� �� ! /��� $��S

�#                  ?	 ���)2 �� 4-%�� � ! /��� ���< �GS !� �� ��� �� �� (�> �	� ��� /

(	��. 4� /����� �� �� 4	����� �	 ! ?	�-3�� �� D	�E ���.

               ���&� �-)&�� 0����5 (+ ,��� �� � ��_ ���+ ?	�-3�� �� D	�E l��:��

      �'&#�� 4&� D��'� $�9:2 �'��� ����� 7��>� ���� 4	����� ! �+ m	�� . &-3� 

              ! ?	�-3�� �� ����-� (+ �� (	���� 4�-��� ��a* � 0�� �	� 0��+� 9	�%

     7��>� 4	����� ����-� (+ )     ��K� /����� ?	 �� (       ��)� �� � ! /��� "���� ��

 �+�.
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      �� � 4"��a� � >�� �� �      (���� 4� (�-���� ��'� ρ      /f&	! 0&�!��� D	�E 

                    &* &� �&	� D�% �� 9�� ! ���� ��� ���� /��� q'> � 4Y-�� r�2 ! /���

                   ���&���� �&	 ! ���&�� &��� T ���&�� (�> � �'� 42�K� ����-�� �#�� 4"	�E
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/��� 4.�'���� )σ( 
/���71017.6 ×

q�7108.5 ×
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7��'�����71054.3 ×
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9���710

�+�710

 =� ) �a��(310−

x��510−

)�#1210−

4'�*13102 −×

?�-�g1510−
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d
AC = ε



-١١-

 ��� (���� 4� � ��_ ���+ -"��ε �	� 4� 0��� �	� B���2 � >�� ��  :

rε0ε = ε
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 ;�& <�&�= 	4�� � >?��� 5��6�$ �� 7��/� ��" ;�& <�&�= 	4�� � >?��� 5��6�$ �� 7��/� ��" ;�& <�&�= 	4�� � >?��� 5��6�$ �� 7��/� ��" ;�& <�&�= 	4�� � >?��� 5��6�$ �� 7��/� ��"::::

/��� 4"�� ��	c5 n�G�)rε( 
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�U!�2.3

cU��2 ~ 4

4'�*5.7

?�-�g2.3 ~ 4

x��3 ~ 4

�:G�2.1

 =� ) �a��(80

          �-����5 !� �# ��n (+ w"< � ��_ ���+σ   ! rε         �&	� �� �&� 4	�8� o��+� � 

     �� _���� ��+ B���2 r��� �'#�"��  /@!�5   �&'	� 4&� 0� .   0&��� �� �&��

                �&8�� �	�&-�8� �� &� �'#�� 4� 9�� 4	�+ 0	�!��� �	���� ��. �	� ���!�

                �	��&�� �&	� �!� �&� �� /��� ��_ � � /��� /��U ! 9	�� T q����2 T $���%
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����0.00003627800
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              �� /��� �� 43	 � T (�'� /�"���� �� �� ��� ���� B�'Y�� $��w_� 02�	�� �	

               $!�G-� ��+ /����� �� (�> ?	 �	 ! V:-W� (�> !� ���. /����� �� ��8+��

                  �� �� (����&� 4� T �#�� (� �� ���. /����� /�!��� �.� 0	�8� �� � �#�� 4�

                    ?&	 �� /��G-&�� �&� �� �� B�&8P� ��� !� ! -2�. ��� �� 4a� ���K� ?	

� (�> !� �� /��� 0��� 4��8P� !� ���K� !� /�Y-�� (	�!� 0��� ���c.

 (	��� ���� h�
� �� :

d
A    C = ε 

) �	���� �A ! d !  ε ����� (����� 4� ! �'#�� 4� 7�:K� B!��> �!� �� �� C (	�!� 0��� �� (

            �� ��� ���� ��� ����� 3'	� �� >�� �� 9�� !RC         ��&_ � �	� �� � �#�� 4� 
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 )  �f ! f ′        ! /��� :%�� !� �� /��� 0��� ��8�����2 C   ! C ′    B���2 �� lw"< 

�� ��� /��� 0��� _��                                  (

 (	��� ���� ���K� �� /�Y-�� �	� B!� ���K� ���� ���< �� 0	�8� ��:

 ) �'-�+ 7�:K� ���K� 0��� 0�� �	���� �:�(
0

)1(1
ε

εε
A
dY

f
XY

f
X

d
A

r +=⇒+=

  >�� :               ���&�� ��&> � T (�'� /��G-�� 7!� ���K� �� (�+��W� 3����S ��f

!f ′ �	���� ! A ! d �� C′ (�'� 4� /��G-�� .

 �#�� 4� �	� $��S � ���c� 4K��� L�� ��� ����� ���� 4:� 63#:

 e�2 :}= 5 v  ccV =iV

 ) ���� B�K2 08>Op – Amp( 

 ) 63#I( 
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            ��� "���� �� ����� ��	�5 ��-�� 4-�	�� �� q����2 ���!� 0��� ���� � /

 (	�!� 0��� �	� B���2 m"_ �#�� 4� q����2 ���+ � �� �� ;�3K� �K�!:

T
f 1
=

                ����&�� m&"_ T (���� 4� � ��a���+ T ����� ��	�5 ���!� 0��� 08> B�%

�#           ��&	�5 ?&	 �&���� 4&� ��&��� :< x�� !� ��� :S�2 T ���� @��#� ! @�

                 ��&�� ?	 6��# ���� $�� �	� � (���	 4� �� �-)�� 0<� �� � �#�� �����
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                 (&+ �&� ���� @��#� ! @��# �	���� ��# 4� �%w� (+ 63# �� � ��a���+

         �&'	�. 4&� 4K��� L�� �� B�'Y�� �	� 6��� ���+ � ! ������� )    (&+ �&� �&.�

�� (	����� 4� q��5 B�'Y�� �� �� �'-#�� ow-. (

 (	��� ����� ��	�5 ���!� 0��� ���� �c�:
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         ��# ���<�� ���� �� 4���3	 ��	�> �� (�'3�� .     ���&� �c&�C     /�&''� ��&�K� 

�!��� �:� �	���� �#�� 4� �8-.

               0#�� �'+��� ��	���� * /�# ���-�� ��+ ���� � (�'�"� �	�� ��'�� (+ .

                (	�&�Y� �&�� �� `�9� ��+ 0�!��� 4-�	�� �#�� (� ����� ���� ����� �.� .

                 4-�&	�� ��&# `�9� ��3�� �% �� ���� � ��# �� �� 4K� �.� /@!�5 �	���
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  ����� :S�2 �� `�9� $��GS �	� B���2 m"_    (�&'� =�&W-�� �� ���&� 4��  .

       �&#�> !� �&+ s&a�� ta&� �&.� w^&�100 Cm²  �&	  Cm²210− ! �&#�� 

 ��+ �� ?	�-3�� �� )0ε = ε (  (�'� e�2:

)10854.8( 12
0

−×=ε
d
AC 0ε=

 :S�2 ?	 ��1 mm )  �	m310− ( 0#�� (�+��� �#�> !� ����:

pfC 54.88
10
1010854.8 3

2
12 =××= −

−
−

 �!�% ����� 6<��% ����-� �	�� ��� ���� /�Y-�� q588.5 pf ����W� ��  .  �c&�

 l��!�% 4'K	 ��+ �� �K� ����� 6<��% (����� 4� ����� ����� ����:

88.5 = 177 pf×2

                    ��&+ /�&'+� ��)&� &� (	�&�Y� �GS �� �� �� �-�� �	���� ! (�'� =�W-�� ��

 �#�"��.
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 �� /��G-�� ���� q����2 3'	� � >�� ��IC  �^���&% �� ���� 20 KHZ �� 

0�!��� "���� ���� �c� T ��# 4� -2�. ���1R (	��� :

2ln2
1

2ln2
1

fC
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RC
f =→=

 r	��# ��Maximum: Ω≈
×××××

= − 203771
2ln1017710202

1
1231R

  ���&�� � �� �#�> !� :S�2 �.� �c� T �#�� 4� ���	� �-"�� 0�!��� �0.1

mm ����� k�2 ����� /�. �� T (�+� ,+�� 20.38 KΩ 6<��% � �# �+��� 

     0&�!��� ?&	 �� /��G-&�� �&� �c� T �+� 4� ��)� �� 0�!��� �����100 KΩ

            0&��� �� ?	�-3�� �� D	��E ���!� 0��� 08> 7�g �	���� �:� (����-��

 (	�!�.

                ?&	 �� (����&� 4&� ?	�-3�� �� D	�E � /��� 0��� q����2 6	�"� ����

AVR         ?	 � �� H	�-� ! (�'� /��G-�� LCD    (�'� 6	�"�  .   0��� $������ ���

 r��� 4-%��� �� ���# QwS� 4-�	�� /���AVR�� 6��<  �'#�� "��.
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            �� /��G-&�� �� (�&��� 4&� &� ��a���+Op–Amp        ����&� �� ��&>�� ��&+ 

 ���� ��>! 4	�+ 0	�!���.

  !� ���c&� ����� ����� h�
� ��IC � LM 324 ! NL 5532         ��&�-�� �� 

 �'#�� 4� . 4� �� �NL 5532   &� 0"�&� ��-8� $��S�
� ����� LM 

324 �#�� 4�   .

 ������ B�%oV    �	� �� Op–Amp          �� �&-�� &'��� ����� 4>!�� 3'	� 6���� 

'���ccV ! GND D���� � � 5 v ! 0 v    �&	� $��&S &� T �#�� 4� �'-�+ 

 ��� �+���:
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        '��� �� �� �� ���� 4� 4'K	ppV −2.5    @�-�! ! dcV2.8     02�. ��� ��  .    6&��� &�

 3'	�AVR �� 5 v �� ! B�K2 0 v ��U       ���&� ?&	 r&��� T ��&# 4&� B�K2

)        ��)� ����� X��� 1��� �� `�9� ����� �� ���>�� (      �� �� 0�&2� @�-�! ��-��

 �# �+���  �	� $��S � �c� T (�'� 4� oc%:

         -�	9���� ?	 �� �� �K� 3'	� � >�� �� -"��  ��NPN    ���< |'�}�~�� 08> 

 �	� 4� �� �	� 63# $��S � � /��� ���5 4G'� 0�2� 4�� �c� T(	� /���:
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 '��� �� ��-�	9���� ?	 �� �.� B�%5 v    T (�&'� /��G-&�� |'�}�~�&� 08> 

    s&"'� ?&	 �� /��G-&�� ! x�-)� �-��� $��S � �� ���� 6S! �� 4'K	5 v

)�'���ccV (         (�'� ���5 0�� ��� ���� B�'Y�� � (����-�� )   ��-�	9���� �� 6"<

 0�!��� ?	1 K  �� ��-�&	9���� � 4G'� ��+ 63�� (�� �� � (	� /��� ���< 

           T ��)� �� ��# B�K2 X��� B�'Y�� �� 9	�� ��>! �+� 4�� ��"� 4��	�> ���

     �� 0�!��� �	� � $��S �	��ieh            �� �� ���&�� ! /�&# ����&� ��-�	9���� �� 

       � ��# 4� X��� ! �+� 4� ,+��             &� �� m&	�_ �� 4&G'� ��&+ 63�� (�� 

 ���&&� ��&&'}�+ T �&&'��	 B�&&�-�� ��&&��Pull up �� /��G-&&�� 0&&8> @�&&-�! 

 �!�% �� 0�!��� ?	 ��>! ���-'�!�3��10 K  �&�� ���� ��	�> ! 0��2�� 

 ����� 4�AVR �'� B�K2 �� .
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                  4&>!�� �� 4&K��� L�&� ��> � 0	�8� �� T ��# 4� �%w� � ��_ ���+

               �&���� �g�&� q����2 �� 0:� � /��� 0��� �� /�� ����� L�� ��-�	9����

   �� /�#Op-Amp           ���� �	� �� /�# /��G-�� ��-�	9���� ! �#�� 4� )C945 (

      �&&&#�� 4&&&�� �� �&&&���� �� s	�&&&� 6&&&�K�� q&&&3� &&&� ���&&&<

)Out of Frequency Range (      &� ����&� �&� 4&�� �� �� /��!� g�� "� !

    �+� 4� 4>!�� )       ��-�	9���� 4�!�� ��+ ���� 0:� � (         �&� ���&� 4&�  � T

              ��� 6% �� 63)� �	� ��g�� ��8�����2 0�:��< �� ��-�	9���� ?	 �� /��G-�� .

     r�2 3'	� � >�� �� ���           T �&#�� 4&� &>�� ���� B�'Y�� �	� q����2   ��&+ 

 $�"���� �� 4:3)�AVR �# �+��W� ��P	� .

        ���� � �� 4-2�	�� ��+ B�'Y�� B�% AVR        ���&� 	�5 � �'#�� 4� D��'� 

 (�	��� 4� 6S! $�"���� 7�P�� 08> ���.
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  ��AVR              &� lw"< � �� ������"���� :%�� �� /��� 0��� ����� 0�	�� 4� 

             4'K	 4>!�� � �� �� ! -#�c. _���� B���2 �� �# /��#� ��LCD (�+�� 

 ��rε �+� ,	��� �� .

                  &����� �� /�&# ��n ����� 0	�8� �� ! /�# 7�P�� 4:�� $��S � ��� �	�C

  08>AVR      ��� /�# /��� ���<  )     T 0��&< �&	� �� �� ����� ���3� ��n 0:�

    � �8�� ���i�               -&#�� ����� �� ! ��� ��	�5 ��8-�� �� ��� T �#�� 4� ���� �!��

 ���� � /�#C ��� /�# ��n . (
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 ��� ,-$ ��� ,-$ ��� ,-$ ��� ,-$ : : : :                       .� F& H��)/�& �
 I'� 1������ #���                       .� F& H��)/�& �
 I'� 1������ #���                       .� F& H��)/�& �
 I'� 1������ #���                       .� F& H��)/�& �
 I'� 1������ #���
Milli Ohm Meter

                 �&+� ��)� �� � �� 4�+� (� ����� �	���� ����-� � �-� (+� 4:�� ?	 0���

              ;�&�� �&	� �&� �	�� (	�!� 0��� �+ �� 4	����� �	���� (����-� �� :���� ��

       ���&� ������ (�> �!� �� @�-�! 02� (� ����� $����i� �� /��G-�� �� � �#��

 ��� ) ���+ �	V = IR (  w^� ��K� q����2 ?	 ��1 Khz ����� � (����-� T 

          (�'� ���5 0�� �� 4	����� 0	�8� �� ! 4�+� .        &� @�&-�! $��&��i� �	� ��*

                �� 4��&	�> ! (&+� 4:�� �!�% �� 4'K	 (� ����� ��8-�!��� �� /��G-�� 6���

 ����&&� ?&&	 ��&&	�> �!�&&% )25 mA ( �&&% ��vµ �&&# �&&'+���  ) w^&&� :

mA
vm

25
251 µ

=Ω( �% �� �� @�-�! $����i� �	�� �c� Tvµ�  (�'� 4��� .  63)&� ���

 ��>! �% �	� �� 4K�"_ ��_ � ���	� ��+9	�� � 0�� �� 1!� �	� �� 4:S�

 (�'3� ���5 4��-�� $����i� �	� � 4-%�� � ���# 4� X��� � �����.

         0��u ��	�> s"'� ?	 4-�	�� B!� :%�� �� )  6�-�� (      �&+ �!� �� �� (	����

     ��> �� � 4-�!���Test   � 4� ���<           -&#�� h�
&� &� @�-�! 02� ?	 (�+

 �#�� . ��-�	9���� ?	 r��� ��� �	�PNP  4��&��� @�-�! � ppV −5 ! 1 Khz

                   �!�&�� (	�&�. 4&� �� ��-3:� �� �� 4>!�� ! /��� �� q�� 	�5 � �� ��!�!

 �#�"��.
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                 4&K��� L�&� ��&� ��&��� ?&	 r��� /�# ����� ��+ @�-�! ��-�� ) �&'���+

 H'� ?	�-3�� �� ('��� �� � ��ppV −5 �� ! 2.5 v 0�2�  ) ��� ����� 4'K	

 �� �GS ��5 0�!  ( 0�!��� ?	 r��� �#�� 4�10 K )    ��&	�> ,+�&� 08>

 q�� ��!�! ( (�'� 4� ���! ��-�	9���� q�� �.

  08>BiasDC      @�-�! ?	 (+ ��-�	9���� +5v   � �-��� �    (�+� 4 )  ?	 r���

  0�!���I�   4�+�  . (             4��&��� ��&+ @�&-�! �� 3'	� 6��� � ��-�	9���� �	�5v

             B�K2 ��U ! -2� d�"#� 0��% � ��~�� T ��# 4� B�K2 )  sa< (     ��&� ! ��&# 4�

     �+� 4� 7�P�� |'�}�~�� .         ��+ 	�5 ��� �@�-�! d�"#� 0��% �� �c�CE  02� 

 ��� �+��W� .�� �-��� �� ��� 0�!��� ?	 � 220 Ω    &� q]&� ! /��&� 6S! 

 ���� 0�!���test (�	��� 4� 6S! .

        0�!��� ?	 ���� $��S �	� �� q5100    4�+� 4:��  )   4-�!��� �^���% 4'K	

 �TestR �#�� -#�� ����� 4� ( �!�% �� @�-�! 02�2.3 mv � 0#�� (�+��� 

 0�!��� !� d��P� 02� � 0"��10 Ω ! 220 Ω ! /��� �9�*�� ����� ����� 

 ��	�> ��CI 0#�� �+��W� 4���'* ��u��  .  q��&��2 �� /��G-�� 0:�1 Khz

 r��� �� ���� 0%�� ! /��G-�� 6��<OP – Amp    B��&Y-�� 6&�� 9&�� ! �+ 

              �#�� 4�  T �# �+��� /��� t�E�� �K� 6%��� �� � ���. .     ���&�� �&	� B�%

                0&8> � �#�� 4� 4G:-W� ��+ 9	�� ����� �-2� 4� 0�!��� �!� �� � @�-�!

 �+ �� �� ��� ?	 oc% ) 0�!��� �	� ��> � 4���� �S�
W�Test   4��&�  
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 �!�% �� 4-�!��� 4��P� ��_ � � �#��MΩ20 ~ 30   ��&+9	�� ! -&#��

 ��� �+��� ����� �� ���	� ����� (    0&�!��� ?&	10 K  ����� &�   ����&��

  �&���� �� `�9� �-"��testR       �&���� �� ?&*�� �-"�&� 4&�! Open Circuit

 �'� o�_ �� �� �+9	�� �	� �� ���	� ���K� �� (�+� 4� ���< T �#�"�� .

 ���� ?	 �� /��G-��220 µ f ��!�! �� 08> �	� �� ccV  0&��+� ��-�	9���� 

  �� � ����                  �� (&+ �� ��&� ! /��&� 6�� 42�S ?	 �'���+ ���� � 4	g�� ����� 

 ��!� 4� 6�K� ���.�:> |'���	�� @�-�! �� 4���-%� ��+9	�� .

      �GS 0�!��� (����-� 3'	� 08> )  4'K	S/C (         ?&	 �.� T (�'� ���. /����� ��

 ��~��Push Button   43*�&� 0&�!��� ?	 ��~�� ���+ ��� T (�+� ���< 

 �% ��                 �c&� �&�� �+��W� 0�� � 6��� �GS P�-� �� ! �# �+��� (+� 4:�� 

 �% �� ?*�� ����� 0�!��� ?	 �.�4.7 Ω  (�&+� ���< �� /�� ��  )  m��&a�

  63# (         �� �-�� � �� @�-�! 02� 0�!��� �	�23        �c� ! �+� 4� ,+�� 0�! 4:�� 

               0&�!��� &� 0#�� >�� �	�� -"�� T �'� 4� �GS �� 4>!��Test �   4-�&	�

                ��# ����� ?	 T ���� �GS ! ���. /����� ���� 02� @�-�! �� �#�� 6S! ) -"��

          � ���� 7�� 6��� � /@!�5 �	� 0��� ��Zeroing       oc&% ���� �� 0��< �	� 

 0�� /�#. (
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 ) 63#I( 

L?2�L?2�L?2�L?2�PreAmplifier

            �� �'��	 B��-�� 4:S� ���� � /�# 02�	�� ��+ B�'Y�� 3'	� �� 6"<   �� 4-�&	

        �c. g�� �-:�2 �� /�''� 0	��� ?	HFP )     0�2� oc% 08> (    �&''� ��&"�

)U2A . (  ���� ?	 �� � /�''� 0	��� �	�0.33 µ f   oc&% �� 0�&2� @�-�! 

 �'� 4� ) @w5�� (  0�!��� r���1 K  g�&� �-:�2 ?	 6�3)� ���c� ���� ! 

 �+� 4� �c. . 0�!��� ��'}�+4.7 K  ���� ! .047 µ f   ��&Y	� �&-:�2 9��

 q����2 �!� �� ��>�� ��+9	�� �� �'+� 4� 6�3)�1 Khz  �&'+� ,+�� ��  .

  0&�!��� ��* ��# 4� �%w� � ��_ ���+1 K  &� 1.8 v   �� /�&# 6&S! 

 0�2� @�-�! �!� �� $������ /�''� 0	��� �	� 4>!��1.8 v   �&'+��� ���&� 
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 �# ) @�-�!1.8 v   �&�� �&�� r���  U2D   (�&�� ?&	 &�   �� @�&-�! +5 v

 ��# 4� -��� 4-%�� � T�#�"��. (

     /�''� 0	��� �	� ��.AC          6��< �� 4>!�� �� /�# �"K� �-� �����-5 r��� 

 �� ���i�I 4�� I� �#�� 4� ����� .

 ) 63#M( 

    B�&% &� 4&K��� L�� 63# ?	 $��S � �� B�'Y�� B�%1.8 vdc  ��&��� 

        � >�� �� � 0�� /��� �� T �'3��   63# O          ��&. �� /�''� ;�3K�  ?	 � I

 �#�� 4� ) @�-�! �1.8 v ��# >�� 0"^� 	�5 �� ( B�-'� ��~�� !� r��� !

 �'��� /�''� B�-'� ?	 �� �AVR q��5 ���+ �� ! ���# 4� L��� 1 Khz ! 

ppV −5   &� � $��S �	�� T (�'� 4� ������3	 �� L�� 63# T���# 4� B�K2  

   ��~�� !�U3A   ! U3B   B�'Y�� Reference        �8�� �� 43	 ���� � �� 4��-'� 

 0�. ��Not (�-��2 4�   T /�# ;�3K� .



-٣�-

               63# 0"^� ��+ 63�� (�� �� � (�'� (��'� �� �+ ��~�� �� ��. � 4-�	��

 B�% 4:S� L��1.8 v   &� �-&��G� �� �� ;�3K� 4G'� ��+ 63�� (�� �� !

?	 �'���+ �� P�-� �# �+��� L�� 7��� /�''� ��3	 )1.8 vdc. (

 ) 63#O( 

) 63# J( 
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    �� /�# ��3	 4:S� L�� 63# 3'	� 6��� � �+ 4>!�� k�2 63# � >�� ��

                ����Y�� ���< �� ��	�5 4G'� ��+ 63�� (�� �� ! �� g�� 0"^� ��+ 63�� (��

          ��# 4� 7�:K� �8�� �� @�-�! ����� w�� ! .       s��&� ��'}�+ ����� 9	�� ��>! ���

 �#�� 4� �� ����� o�+ �.

�� ��!�! 9	�� �!
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               ��&# 4� B�-'� ��~�� !� r��� � ��. B��Y-�� ?	 r��� �.� B�% )  m&"_

  63#R(                 &� (�&��� 4&� T ��# 4� -2�. B��Y-�� 4-2�	�� B�'Y�� �� ��* T

          �� @��# � 0"�� �8�� s	�� $����i� 6��� � �+9	�� $��u�  �� )     &3'	� 9&�� !

               ��# s�> �� ! �'#�� 4� 4S�
� � q����2 ?	 ����� 7��� �+ �+9	�� ��*

              �''3�� 4^'� �� �Y	�3	 4G'� ! 0"^� ��+ 63�� (�� T ��. B��Y-�� �� �8��( T

                �	� � (	�!� 0��� �#�� 4� �� /�� ����� �"# � �� 4>�� 63# (����� 4�

 0�!��� ���i� �� L�� 63#Test��i�  ��� �+��� �.

 ���� ��-�� � �#�� 4� $��S �	�� ��. B��Y-�� �	� ������ /���0.047 µ f

 ��K� q��5 ?	 �� �� ) ��	�5 ���+ /@!�5 �	� ��1 Khz (     �&� q]&� ! @��&#

    ��~�� ���� 6S!U3C            63&# �'���+ � T (�'� 4� @��#� �� �� )R (  ��&��

         	�5 ?	 �� 3'	� � >�� �� ���� ��# @��#�   4���� ��I        �&� (+ �� ! �� ���u 

       �� /�# ��P	� @�-�! � >��PreAmp       �!� @�-�! 0	�8� �� ! TestR   T/�# @��# 

         �!� �� @�-�! ����� ,P'� 08> 4"��'� ����TestR      ��&+9	�� � >�� �!�� 

      �#�� 4� (-��� �� ��>�� .      ����� �� ���. /����� /���      �	�&� ! /��&� /���

           �� �-��� ?	 �� /��G-�� �� � �#�� 4� $��SAVR        �� �� �&. �	��� ?	 ! 

       ?*�� ����� ���� ?	 ���� � )  �%�! (        {&�� � ! -����� /���# �-��� �	�

 �% � @�-�! � �'� ;��%� �� �. �	��� 3'	�1.8 v 0��% �� �-��� /���� 

       �-��� �� /��� 0�� � ��� ! �-�	��          �&� ���� 0	�8� �� ! @��#� ���� ��9�� 
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                  0	��&+ 9&�� ! 0&�!��� ���&�� 0	�8� �� ! 0�!��� @�-�! �� 4a� 0"�� ?	

             ,P'&� ��&�!� �� H'� ?	�-3�� �� �'���+ � �+� 4� 0�� � �� 43	�-3��

                   ?&	 �&� 9�� ��� �+ ! /��!� 0�� � �� 4a� a��� �	� B�8P� ����� ���� 4�

Programming /��� AVR (�'� /�"���� �� ��.

 ) 63#R( 
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1������ MN'� E�-� �� 1@!�"�1������ MN'� E�-� �� 1@!�"�1������ MN'� E�-� �� 1@!�"�1������ MN'� E�-� �� 1@!�"�: : : : 

              -G. D��a� m"_ �c� T �#�� 4� ��	�5 ����� ����� 7��>� 0�!��� ����� ��*

     (	�&&�Y� �&&�� �� ��&&	� �� �&&8�� B�&&_ ! (&&� �� �&&8�� �&&a< �&&.� /�&&#

) �a< w^�1mm × 1mm B�_ ! 1m (    �&� �� �&8�� 0�!��� �	���� (����� 4�

      �� � (	�!� 0��� (+� 4:�� D�%       �	��&�� �-&#�� �� l��:A   T L   ! R   m&"_ 

 �	� B���2ρ 0	�8� �� ! σ �	� 4� 0��� :

A
LR ρ=        �	        

L
RA

=ρ      �	         
RA
L

==
ρ

σ 1

 � 9�� 4>!�� ��+ B�'Y�� �	�AVR �� ! /�# /��� $�"���� 7�P�� 08> 

�� 4� 0	�8� (�> 43	�-3�� 0	��+ 9�� ! (+� 4:�� D�% �� �� 0�!��� (���

 (�+� ��)� ��.
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 ����O ,-$ ����O ,-$ ����O ,-$ ����O ,-$ : : : :AVR �  �  �  � LCD

                 /�+�)&� H'&� 0	��&+ ! H'&� ?	�-3�� �� ���� !� 4:� 63# 7��.�	� ��

 ��)�� . k�� B�"� ?	 7��.�	� �	� ��12 vdc �5 vdc  @�&-�! � ���� ��>!

ccV   �� �����   �'� 4� .        &� ���w�&�� B�-�	�� ?	 9�� ��'}�+AVR  6
&-� 

        �� /��G-�� 08> 7�g $������ �� /�#Clock   �	� AVR  �&	��� ����� ��  .  �&�

     ��+ 4>!�� � >��AVR    ��+ 	�5 LCD 6S! �� ��� ���� ��+ 	�5 � �� 

 (�	��� 4� . � �+�-����5 $����i� 08> �Y	� ��~�� !�AVR/�# 6
-� ��� .

              � H'� ?	�-3�� �� ! H'� 0	��+ 4>!�� !� ��# 4� /�+�)� � ��a���+

AVR ��� /�# 6
-�  .

       �� ��
-W� Q�# � �	� ��AVR   ! LCD )           &��.��> ��&_ &� ?&	 �&+ (

� (	����]�:

 	P:��� 	P:��� 	P:��� 	P:���AVR : : : : 

     �!�% �� � �+����!�5!�3��O�      0��� �� ,�5 B�� Z80     ! `�&:	�� r��� 

  9��8085   K� !      �� �� �80286   T 80386 T 80486 ! Pentium r��� Intel ! 

   ��� ��a'��+68000    4��]�� 0��� Motorola       T ����8� ��>! S�� � �5 
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           B�&% �� �!� &� �!� ! -&#�� 4-K'&S ! �� &2�% 6~��&� �� 4	�9�� ,��

    �'#�� 4� 02�)�5 .           ���� �+����!�5!�3�� � �	� � >�� �� ���� �	� �� ���

 W� �        �&��� 4"��&> ��&+��92� 0RAM   ! ROM    T V&:-W� ��&+ $��&5 T 

               0��&� �c� T ���# ���-'�!�3�� ?	 � 6	�"� �� ����� ����� �	�� ! ���w���

          ?	 �� �� k�2 ����� �'���-� � 4	�+ ��*IC        �&�� � ��!�E ���!� (+ ��. 

   ��� 4� .         -'� ��� �	� � ���-'�!�3�� ! ����!�5!�3�� ��� $!�G� -"��  4&8

              ! 4&E�	� $�"���� 7�P�� 4	����� 6��� � �� ����!�5!�3�� �� /�� ! /�)�

             �&��-'�!�3�� V	�b! (+� ! �''� 4� 42�K� ���-'�!�3�� �� ��> ��g�� 4�a'�

 4��"���� 6~��� �� �'��� 4� 4��-'� 6~��� ��.

             �&���� ��&>�� 9�� �+���-'�!�3�� T �+����!�5!�3�� ����� ��U� ���+ �� �c�

      �8�� �� ���� 4� �8051    ��� ! MCS-51    0��&� Intel        &� ��&� 7�&� �� 

        ��!� ��>�� B�-'� 0K'S �� 4.�9� =w��� .       �&��� 4.�9� ��8-��# �� �� �K�

Philips   T Motorola   T Siemens   ! Hitachi      �� ��Y	� V:-W� ��8��� 9�� 

  7�&&&&� &&&&� 4-��&&&&# &&&&3'	� �&&&&� T �&&&&���� &&&&~���ATMEL

 )Advanced Technology Memory & Logic (   �&�* !�3	��PIC �� 

                 ��&+ &�����  r&��� ��# �9	� ����� 0�:��< � ��� E�� ����� �HLL

)High Level Languages (   �&'���Basic ! C )     4:"�&�� �&� /!w&� ( ��

� /��G-�� ��� h�� ��+�:	�]��� �� ! �'-#�� ����� 4.
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   �� �K�PIC   0��# ATMEL       7�&� �� ��-8� ���-'�!�3�� AVR      ����&� &� �� 

         02�. ���< B�"�-�� ���� l��	�# � ��� E�� )         ��&'K� &3'	� &� &>�� ��

   �� 4S��AVR                �� /��&�� 0&�� � x���� � >�� �� ! /�)� L�� 4	�> �� 

ATMEL T V&&&&&&:-W� s��&&&&&&'� �	�&&&&&&� ! AVR�-)&&&&&&�� �� 

Advanced Virtual RISC �-�� !  Alf Vegard RISC �''3�� V	�K�  

 4'K	 �� ����-W� 7�� ;����� �� 7!� 7�� �Alf Egil Bogen! Vegard 

Wollan �#�� 4�  . �:� ��n 0:�Virtual  0&�� �� �9&	� ����� 0�:��< 

Basic  !C            � 6&��� (-�&�� ��>! �� l�S�
W� ��-���� �GS �!� ��   o!�&K

Windows ! RISC   -2�)&&�5 ���&&�K� �� /��G-&�� 7�&&� !� �&+ �� RISC

)Reduced Instruction Set Computer (   �&�* !�3	�&� �	� 4%��_ ��

 0����5 (�+��� �� $��~9> Q�# � l��K� � �#�� 4�.

  0	9�AVR    � 0"�� PIC            ��&�� ����&� 4&%��_ T ��g�&� ��3:�� 0��� 

    �'� 9�� ! �� ��+�:	�]���     � 0"�� �� dPIC  �#�� 4�  .     /�&�� h�
� �� ���

                    9	�&� �&8�� �� &� 4	�&+ r�&�� � >�� �� T 4-K'S ��+ r��� �� ��3:��

)Noise (  ��3:�� T �#�� 4� �-)��PIC � 0"�� AVR �#�� 4� �-8� .

      ��	� ����� 0+�"# 6��� �AVR   ! PIC     $��S�
� ��n �� PIC   ������&� 

 $��S�
� ��n � ! /���AVR (	����5 4� :
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  /������AVR  �	���&'����< �� 43	 B�^� ���'� � ! /��� 0��< ����� ����� 

    � �� �8��ATMega16L    �#�� 4�  )         /�# /��G-�� �� �� /@!�5 ���+ �� � (

        �� �&-�� 0����5 �� ���� 4�O   �g�  )    �!�&% ��MR���    B�&	�  (     ��&� &�8� .

 &&�2�% �� /��G-&&��Flash ! EEPROM�% &&� 0&&�:��< �&&� 4	�&&+ &&�2

                   &� ���� �� 0&	9� �&	� ! /��� g�� ����� �� �� 0��� �'#�� 4� �9	� �����

                  ��&�+ �� &� ��&* T 0�&�� ��P� K��a� � ����� �� ����K� ���.��	 ����

              ���&�K� �&��� 4+�Y)��� ;!�� �� B�% � �� � -#c. �����]��� ����K�

   ���!�5!�3�� B�S� ! ����]���            �&	� �� T �'� 4� �!��5 T (	� /��� K��a� �+�

       ��* !�3	�� ?	 �� � k�2F            �9&	� &����� &�2�% �&� ��&5 2K     ?&	 &� 

 �� �'����< ��*!�3	��J� �9	� ����� �2�% ! ��5 8K 0�� -2�	 ���i� .

  �:�AVR                :�&��� ���&� 4� 9�� ! ���# �9	� ����� 6��� �� �'���� 4� �+ 

  r�2J   4�� A (��                 &� (&8�� T ��� �9	� ����� ��P� ��_ � ��� �	�'* �� �� 

 l��!�% 4'K	 42�� ��9��I����� K2� !

     � ��Y	� ���� $��S�
�AVR �� �� PIC  �� &� 0�� �	� ���� 4� 9	��-� 

Clock                 �� 6&��� ! ��&�. 4&�� $��S ���'� ��+ � 4���� ��'� (���� �� 

   ���&�K� �� /��G-&��RISC ) Reduced Instruction Set Computer ( 

 �#�� 4�  ��* �	� �� . �� ���PIC    ���&�K� �� &� �&+���-'�!�3�� �	��! 

CISC) Complex Instruction Set Computer (     �&''� 4&� /��G-&��
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         ���&�K� �� � 4'K� �	�� T ���� ��>! 4���� ��'� (����CISC   6&��� &� 

       2�)�5 � >�� �� ���	� ����� $���-�� 3'	�      s&�-P� ��+���� �!92� �!� 0

)   �!�% 4'K	100      �� 4+�. 4-% ! 200       6�K�� ��-��     (       T �&�� /�&�� ��&>��

            ?&	 &� 0&2�. $��&S ��9&2� 0W� � ��92� 7�� �� s���� 6	�"� ���� 1w�

              �&	 /�&�}�5 $���-�� ���P� �� ����]��� �� ��-�� ���	� ���K� �� ����]���

  ���+CISC   �������  .  !� �� ���   B�� 6	�1980      ���# �� �� ��.����� ��w�� 

                  (&+ �&� �&''� 4&%��_ �&� /��� ���-��� ! �-�� $���-�� �� �����]��� ��

   �� $���-��CPU             &�2�% �� ��3� /��G-�� � 3'	� (+ ! /�# ��>� �-K	�� 

                 ��&�+ �&	 &-2�	 ,+�&� $���-&�� ���P� �� �����]��� �c� T �#�"� �����

RISC    � ����� Q�a� ��                 �� �����&� 0&G. ���&-� �&� /��&� ��&a� �	�&# 

     ��-��� �� ��>�� $���-��CISC   �� RISC         &�:� ! /�&# &-2�. ��-��2 

      ��+ $�"u 6��� �� B����CPU           r&�2 &�2�% � 4���-�� ! ���# 4� 7�P�� 

     � 0�� /�# �
�'�Load )   ���.��� (  !Store )      ���&� /�&��n(     �� �&��  T

CISC    �>�� ��+ ���:�� 4+�.         ���# 4� ���3-�� 9�� �2�% �� � .    �&	� �&�

    ����K� �� $���E��CISC   4+�. Clock     0"�� � ���w��� 1:4    �&	! 1:12

           �� 0��� �� /��� ��_ � �	 �# 4� (����J    �	 ! IM        ! �&# 4&� ���'� ����� 

        �� �&�� T ���&# 4� ��>� 63�� xw� �'* �� $���-�� �� ���	� /��RISC

   	 �� $���-�� D��<            � 0�� �	� �� ��'K� ! ���	c5 4� 7�P�� 63�� xw� ?
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              &-2�	 ,	�9&2� �&���� /���!� �� ��8* �� 0��� 4:"< ����� q����2 ���+ ��

                l�%wa&S� ! �&'� 4� ?�� ���-'�!�3�� �� 42�
� ���� ��"8� � 9�� ! 0��

  $��:��AVR        �'	�. 4� 63�� ?� $��:�� ��  .   ?	 lw^�AVR    q��&��2 �� 

16MHz��   �&� 4-�16MIPS ) Million Instructions Per Second ( 

   0#�� �+��� .     ���-'�!�3�� �� �2�% ��-���ATmega16L     &� ��a��&�+ 

      �� �# ��n (+ w"<Flash   ! EEPROM      �2�% � /�# 6�3)� Flash  �� 

16k      ����� ! �#�� 4� OM   �-��>� F     � /��� 4-�� A      �&'���� 4� �� �-��>� 

    �� !� �!� (+ ��     �^���% ! /�# D��O   �-��>� IA     �'+� 6�3)� 4-��  . Q�#

 �� �+ �2�% 4:�ATmega16L �#�� 4� �	� $��S � :

•16k   �2�% Flash        �� ! �9	� ����� 6��< 4:��� 10,000        x�&5 ! �-&#�� ��&� 

 ���� )Write / Erase( 

•1024 �2�% 0	�� SRAM )  ?���-�� �2�%(

•512    �2�% 0	�� EEPROM :���           �&� ! �9&	� &����� 6��< 4100,000    ��&� 

 ���� x�5 ! �-#�� )Write / Erase( 
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 ��"��� m	�_ �� �	� �9	� ����� d�� ��8* ����� JTAG �#�� 4� :

I–Flash

M–EEPROM

O–Fuse Bits

J–Lock Bits

 �� �� 4���:�� @�-�!2.7v �� 5.5v��� 4� ��� � D��'� ����� � �#�� 4� . 

     �� �� ���� q����20MHz   �� 8MHz             �&� �� ,	�9&2� 0&8> ! �&#�� 4&� 

16MHz                  &� �&���� 4&� &� ��&� /��G-�� 4>��� ���w��� ?	 �� ���� 4� 

  $��SRC      �#�� 4��-�	�� �	 !  )          B�-�&	�� ?&	 �� /@!�&5 �	� ��16MHz

       �&	� �� ����� ����� 08>AVR        0&�� /�&# /��G-&��  . (ATmega16L

 �����J� 	�5  � /���OM   r� I/O ) Input / Output (  � �� �� � -#��

 $��5 ��8*A , B , C , D )  7��� �+F r�  ( ��� /��� (����.

      �@���'3� �� /��G-�� 6��� �CMOS         4	g�&� 0��&� ! ��	�5 42�
� ���� 

 ����.
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  �����F          B�&-�P	� &� `���&�� B�"� B����  )A/D ( I�       ��&� �!�� �� 4&-�� 

�"��       6	�"� (+ ����� 4� ! �#A/D         �'� �	��� (+ ! /��� 7�P�� ��  )    !� � w^&�

 @�-�!. (

AVR                    ���� �	� �� �8�� ��n � �#�� 4� 9�� ��Y	� ��G� $��S�
� �����  

 �P'. 4��.

     �	��� ��� �� ���AVR      �'��� ����!�5!�3�� ?	 �� Z80      �� �-)�� �� �� � 

'# 4� �+����!�5!�3�� �	�� ��� /��#� ���� 4� �	� ����� � (���:

I–    ��# /���P'. CPU   T RAM   ! ROM    ��8���5 T I/O     �� /�&�U! AVR

 �� �Z80����!�5!�3�� �� ���-'�!�3�� $!�G� ���+ �	 T �#�� 4�� ��>�� .

M–     ��8���� �� /��G-�� HLL �'��� Basic ! C  �� &� 4:"��� �� /!w� Z80

��� 4�	�� �� �� r�2 ��# 4� /��G-�� 4:".

O–       -2�)&�5 ���&�K� �� /��G-�� RISC  �� &� Z80    �&#�� 4&�� ��&>�� 

) 4:3�� ?� $��:��. (

J–      ��+ �2�% �� /��G-�� FlashROM   ! EEPROM )      (&� ��&+ �2�%

���2 ��U o�
�. (

R– ����� OM /���'� �+ �-��>�  ) � l����-�� 4Y�+Logic ALU 6
-� 

   "� � �	 �'-�+      ,�� �'���� 4� 4Y�+ 4���Accumulator     �'&#�� -#��  (
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    �� 3����S ��Z80     �-��>� ?	 r�2 AF        9�� ! �#�� 4� 0�S�� �	� ����� 

 ���� ��-�� ����� ��+�-��>� :BC! CB ′′! DE ! ED ′′ ! ...

A– �� ��g�� D���� � �� �2�% �����Z80 ) 16k( 

�–�� 0��� ! 0�:��< ! 0�2�b � 0"�� �-�� (P% T D��'� 0��< 

F–        �@���'3� 6��� � ��	�5 42�
� ���� CMOS    ����K� ! RISC  ��>�� 

 �� ��

         ���� 4� ��* !� �	� ��� ��8-+�"# ��F           &3'	� ! ��&� 7�� �� �8�� ���� 4-�� 

�� ����K� ��+�-��>� 6�3)� !� � !� �'���� 4� �8�� IA �'+�� 4-�� .

 Q&��& Q&��& Q&��& Q&��&AVR: : : : 

IjTiny AVR )   ��&+ (-�&�� B�-'� �� ! /��� �'����< ����� 9�� ��� �

�!��� ��3� ?*��. (

MjAT90S )  ���+ �	AVR( 

OjMEGA AVR )  �ATmega16L B�-'� ���� ! �#�� 4� �� �� 4��� 

'S `�9� ��+ (-��� 0�� /��� ���5 4��!��2 ������ /�!��� 4-K. (
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 0��� 	����
  0��� 	����
  0��� 	����
  0��� 	����
 AVR

    �9	� ����� 08>AVR         ��* �� /��� ��+��92� 7�� r��� ��-�� Basic   �&	! 

C            �:	�]��� ?	 r��� q]� ! /��� ���! �� 7�g $���-��  )Compiler (  ��

           ?	 r��� 0	�8� �� ! 6	�"� 4:"��� ��+�� � ��Programmer  ���� !   &�

 � _����AVR (�'� 4� 6�-'� .

       T /��G-&�� ���&� ��+ �:	�]��� ��� ��BASCOM    �	�&� �&'����< �� 4&3	 

   ��+ �:	�]���AVR           ��&�� � 4����-�� ����� 9�� ��� � /��� Basic   0&8> 

   �9	� �����AVR    �#�� 4�  .  ���� �� 4�	�� ����� 08>C )    /��G-&�� ���&�

    /@!�5 �	� �� ( ����� ��-��     �:	�]��� 0�� �� IAR   T Import      �&� q]� ! /��� 

  ?	Programmer    ���� ���&< 0&8> 0��&� ?	 � AVR   &� ! -&#�� 

 /�.�c.LPT �	 ! USB ) Universal Serial Bus (      &� T��&# 4&� 6&S!

 /��� ��92� 7�� ?	 :��! )Universal Programmer (   ��&>�� $��w_�

 � ��AVR (	��� 4� 6�-'� .
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LCD

        �� =�&� ��+ 0�S�
� �� 43	AVR         ���� 0&8> �9&	� &����� 4	�&���� 

     � �� 4>!�� $��w_�LCD           ?	 ���.��� �� r�2 � D���� �	�� T �#�� 4� 

         �'��� 4�	�� ����� ���� �� �� ��W��-� 6	�2C     �� 43	 4>!�� Port    �� �&+ 

AVR 08> LCD �#�� 4�  ) lw^�Port B /@!�5 �	� �� . (

LCD ) Liquid Crystal Display (              &� 0"�&� ��-)�� ��	�9� ����� �+

7 – Segment        $��&S � �� ����� ! o!�% 3'	� �� /!w� ��	� T �'#�� 4� �+ 

   ��� �"	� )  4�	���� (           4&3�2��. ��&+ �-����� 4��� 6��# T �'+� 4� ,	���

            -��&< 0&G+ ��+ �Y)	��� �� � 4���S �� T�'#�� 4� 9��      ! ���&�� r&�2 4

                 4�! T ��� ,	��� ���� 4� 4	�"	� ���'* � ��_ � (+ �� �� o!�% �� ����K�

   �� /��G-��LCD    0&8> lg�&�K� ! /�)� �S�� /��� $����� �� CPU  ! �&+ 

 ��!� 4� ��3� �+���-'�!�3��.

LCD         �'-�+ ��� �!�� ���-'� ?	 ����� �+  )        ,	�&�� �G&S &� lg�&�K�

   0�� /��"�* (  �           �a&� �'* l����� � ,	��� �GS � �� 4-2�	�� $��w_�

                 �&� �-����&� ?	 ,	��� ���� � D���� �	�� T �'+� 4� B��-�� ���� ��-� !

          ���-'� � /��� 63�!�5 ?	 m"_ �� �� 43��LCD        �&K� ! (�&+� 4� B��-�� 

             B��-�� ,	��� �GS � D��'� 43	�-3�� B�'Y�� ?	 $��S � �� �� ���-'�

  /���                x�&5 �&��� 4����-&�� ��'}�+ T �+� 4� ,	��� �� ��� ���� o!�% !
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                 9&�� �� �� ���&� �#!� ! 1���� ! ��� ��3� 4	�P��> T ,	��� �GS ����

 � ���� 4�LCD ��� 6�-'� .

   B��K� d����LCD         �� �'���"� �GS 9	�� ��� �� �+ IA   T M�   T OM   ! J�  �-����� 

 ! �a� ��I T M �	 J �a� .

��'}�+ �� 4yK� LCD ���+ �	 �GS 0)5 ��� ����� �+ Back Light      9�� 

 ��	c5 4� $��S ��� �	� �8�� ��� ��5 !� ���� B�K2 �� � �'#�� 4�.

 ��+ �-�����LCD $��S � Pixel� * R �#�� 4� .

   �+ l�"	���LCD    ����� �+ IA    � �'-�+ 	�5 F B�-'� � ����� �+ �� �� 	�5 

  � 	�i� !   ! /��F           �� � ����� h�
-�� �+�-����� $��w_� B��-�� � �Y	� 	�5 

LCD �� �'���"� D���� � _���� ��+ 	�5 /��G-�� ���� :

Ij ����   )GND( 

Mj �� @�-�! 5v ���-'� 08>  )Vcc(

Oj 4.�')��� (��'� @�-�! )Vee �	Contrast( 

Jj ��-�� $�"u �Y��W-�� / /��� )RS( 

Rj������ �Y��W-��  / �-#�� )R/W( 

Aj /�''� B�K2  )Enable( 

� 4�� IJj��-�� �	 /�.�c. r� 
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IRj @�-�! 5v �GS 0)5 ��g ����  )Back Light( 

IAj �GS 0)5 ��g ���� ����  )Back Light GND( 

•       ����&� �#�� �GS �.� 4.�')��� (��'� @�-�!    �� 4.�')&��� �	�-)&�� �&+ �-

 �.� ! -#��5v �# �'+��� ��� �#�� .

•    /��� $�"u �Y��W-�� /           ��+ ��5 �!� �� ��>�� 0	�� ���-'� �#�� �GS �.� ��-��

�   �� IJ      �.� ! ��-�� �� I          �'� 4� 4�:� �-����� ?	 �� �8�� �#��  )    43&�� �&�

 �-�����. (

•   ������ �Y��W-�� /    � �#�� �GS �.� �-#��   � $��w_LCD       �&.� ! /�# 6�-'� I

 �� �#��LCD ���. 4� $��S ������ 6�� .

•          /�&�!� ��	�5 ��+ q��5 ���� � /�''� B�K2 )      ta&� �� �&��i�I      �G&S &�  ( ��

Clock��-�� T 4�����  / � �� /���LCD ����� 4� �� �� �	! /��� .

•  	�5�      0�� �	�� 1��� (�  )LSB (    	�5 !IJ     �	�&� 1��� �&�     0&��  )MSB ( 

��-�� B��-�� / �'#�� 4� /���.

           ��&+ &	�5 ���� B�K2 �� 6	��� $��S ��IR   ! IA                   ���&� 4&� ��-&�� m&"_ 

Back Light �� (+ LCD �#�� ������ 6��< 9�� 43	��� �� �� ��� ��P	� .

  ��LCD       /@!�5 �	� �� /��G-�� ����  )  B��GDM1602 (    	�5 ��8*�   T F  T 

N   ! I�      ��+ 	�5 ! /��� ����II   4�� IJ    $��5 � B   �� AVR   &� �'-�+ 6
-� 
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        B��-�� 08> � 0�� �	� �� 0:�J    $��w_� 4-��  )         V
&� &� �� &��. &�

                 ��&# /��-&��2 ��&K� q��&5 �� �� �&Y	� V
� ! q��5 ?	 �� �-����� ( ��

  ���'+��LCD           &� �&	�� /��� $��w_� � /�# ��n J        ��g�&� 1��� �&� ��&5 

)MSB (  �'��	 B��-��.

          ���� � /�# -#�� ����� �� � ��_ ���+C        &��W��-� �� T ��# 4� /�+�)� 

LCD           0&8> �� &����� 4>!�� � /�# /��G-�� LCD       &� ! (�&�'� LCD

 ���� 4� B����.
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 �N'� ,-$ �N'� ,-$ �N'� ,-$ �N'� ,-$ : : : :HR��� S�THR��� S�THR��� S�THR��� S�T

          &� /�# 4%��_ 4���>� 0	��+ ! ?	�-3�� �� ���. /����� 08> /@!�5 �	� 

                   0�&S�� ;�&�� �&� �� �&+ �� q'&> (�+��� 4� ! /��� 4'�K� /����� �����

 (�+� ��W)� �8�� 0	��+ ! 43	�-3�� ��.

               ! h�&:� >�� � �#�� ����� 4� $��S �	�� 0K'S �� (-��� �	� ������

           ! ?	�-3�� �� ����� � >�� �� � �� ��. � 4'K	 T �'� ���K� �� ���� q'>

  � 0	��+ �	           (&	�!� 0��� �� �� h�:� >�� (�> �� 43	�-3� .    ���&'� &�

                 �� �� ��&� ��&+ )&�# &� )�# 0��� ������ ?	 /�Y)	���� �� B�^�

  �+�a< )  lw^�I   T M   ! O   !  ...   ��-� 4:�� (     V:-W� ��+ |�� ! )     T 4�� T 9"� 6^�

    /��U ! 43)� (      V:-W� ��+ 4
����� �� ! )     q3:2� ! /��� ��+ )�# lw^� ( 

                  ��&+ )�# �+ �	� T )�# �a< � >�� �� � (����� (�+��� 4� T ���� 4�

               �&�� �	 �'-�+ h�:� >�� ?	 ����� ����� r� ?	 �� /�# ����� .  ���&�

            ��&+ )&�# �� V:-W� ���� �'* ��-�� ��� �	� )   ���&3	 (     �� /�&# �&����

      ���� ���'� � �� ������ )Sample (      ��+ 1�� ! -#����  V:-W�I� * I�  �� 

                  ���&< H'&� ?&	�-3�� �� /�Y-&�� �� ! /��� ��> 1�� ;���� r��� �+ ��

  (�+��� .        4+��c. D	��E B!�> �� � ��_ ���+ )rε (    6
2 ��I    T �# -G. 

         ��� �� ����� 4� )�# ���� ����� �	�J   4�� I�    �#�� ��i-�  .     ��&+ &���� �c�
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    /�# /���� V:-W�            ?&	�-3�� �� D	�E ! (�+� 4� ���< �� �� �� )rε (   �&+

         (�'� 4�   ���. /����� �� 7��� .          �� ���. /�8� ! /��� 0��� �	���� � >�� ��

               0&�� � �� �+ )�# h�:� q����:� (����� 4� $g��-%� ! ���� ��+ B���2

           ! ��!� ���� T $���% >�� ���i� �� ! (	�!�       h�&:� ���i� �� � ������ �	��

 (������ /��W�� ��9�� � �� h�:� >�� ����� 4���� ,�� ����� �� )�#.

                >�� �� ! ��� ��3� cU�� ����� ������ ?	 08> ���� 4� �� ����� ���+ B�%

      �� �� h�:� >�� T ��# 4� ����� � �cU�� d�� � )    0��W&E &� &>�� ��

  cU�� (   �� =�:a� �% �  ��� )          ��&+ @�&��. ����� cU�� (���� 4� � ��a���+

    lw^� T �#�� 4� 4G:-W� :GSM ...   !120   T 100   ! 80 (    cU�� (�+��W� �.� �c� T

                 ������ r� ?	 ��+80    4Y�+ l���<� 4��. 80 �� ���. /�8� T �'#�� 7�. 

 ��# s<�! ��G� ����� ����� 4� (-��� �	� .

    � 4:�� ������ ����� ��         /�&�� ��&_ &� �� �� /�!�&�� &� H'&� ?	�-3�� �

             �� �&+ ���5��+ �� 4yK� 0��� ��9�� 7w�� (-��� ���� 4� ��# 4� /��G-��

        ����5��+ ��8��� �� lw^� T ��� 7��AirBus   B�� A300     �� ��� ���� �	�'* 

  63# )   �� ���-�� (                ��&� �� &� 4-��&� ��9&�� &� >�� �� � ����� ���<

 �8�� $��GS              ����� � 4-%�� � ��# 4� �8�� 0�2�b ���i� X��� ! -2�. ���< 

 )Quantity (       �!� �� �� �� ! /��� ���5 4��-��Indicator   ��&>�� ��&+ 

 ��Cockpit �+� 4� ,	��� ��":� .
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               ��&�� ���K� ����� 4� �+ ������ �	�-�8� �� 43	 9�� H'� 0	��+ h�
� ��

 #�� ����� �� ��>�� V:-W� ��+w_ � .   �&� /!w&� ������ ��)� �� B�^� ��a�

         ���� ����� � ��>�� 43��� �w_ ��+ 3�IF    �'#�� 4�  )750 (   ��&+ 3�

                4&-% ! �&#�� 4�� (� (+ �8�� ���K� � �'-�+ ��>�� (+ ��Y	� 43��� ��U

                �� ��&>�� 4
&��� �� ��W)� � ���< $�<!� 4+�. (+ �� 2�% ��#!�2 w_

   4-�	�� ! �'-��� �8��         &� (&+ �� �� �&8�� h�:� >�� 4G:-W� ��+ 1!� �� 

     �� ;�% 4"	��� ��_ .           ! /��&� 4-'&� ���� ��W)� ��8#!� �E�% B�% ��

            �� (-��� �	� 0��+� �c� T �� ;�% 4-��� � ���� 4�� �� w_ h�:� ��9��

              B�&% �� &� �� &��. � (+ �� T ���� 4� ()* � ��!�E ����� 0��% �	�

   ��� �5 w_ �E�%         ��# 4� =���� ���� �� 9:2 �	�� 1 )    4-�&	�� l��:�� -"��

               -&#�� ���.��� w_ 3� ��K�� �� �� ��# /��� /@!�5 �	� (-��� �� 4�����i�

  �#�� . (               ��&� ��3� 9�� q� ! /��� ����� 08> ���� 4� �� ��� ���+ .   �� lw^&�

             (�+��� 4� V:-W� ��+ 0��WE �� 4�� ��+ (�� ����� ������ ?	  ��9&��

                �&� �� �8�� $��w_� �� (	�!� 0��� �� ������ ��+ (�� 0	��+ 9�� ! 0�!���

  �!�Cover      (�'� 0"u ������ (��  .         (��-�&� ��&a� (-�&�� �&	� l��:��

 �#�� -#�� 4���� ,�� ��� �	� �� ����-��.

                 &� �� ���&� �� ���� D��P'	� �+n � 4��3� /�# V	�K� /@!�5 h�
� �� ���

   /��� ���       ('� 4%��_ ����!� � ! �� .       /�&�� �� $��&��i� ����&� �	� �� 43	



-��-

      �#�� 4�  ���. /����� .       �	��� ��> � /@!�5 �	� ��Sample    0�!��� ?	 �� 

            B�'Y�&� &� 6	�&"� ���&� D&��'� @�&-�! ���� 0��� 08> �Y	� ���� �	

              	��+ �� �-� (+� 4:�� ?	 ! H'� ?	�-3�� �� �� ���w��� ?	 �� B�-�P	� 0

     0�� /�# /��G-�� H'� .     $��&S �	�� H'� ?	�-3�� �� �� ���w��� $!�G�

                  4&K��� L�&� ?&	 ���� !� �	��� �� /��� 0��� @�-�! ��> � � �#�� 4�

         ���. /����� ���� ���� � ���w��� ?	 r���)xC(      6�3)&� �� �� �� 4~9>

        	� �� B!� 0	9� � 0#�� (�+��� �+� 4�       &� ��&-�� �� B�'Y�� �	� � 0�'

    /��� B�-�P	� $��S )           �� �� q����2 $����i� r�2 ! /��� 4K��� L�� � ��*

 �#�� 4� (8� ( B�"� � ����� �Y	� !A / D     �� �&Y	� 0&	9� z �&#�� 4&�� 

              (-�&�� �� 6����-5 02� 0�� �3�� @�-�! ������ ���� 0��% �� � 0�'	�

      �� �	� �� ��� T ���Y� $��S          ���i� ! 0�� 0��u ���� a�� �+ �� q����2 (-�

            0&8> B�'Y�� �	� 3'	� ��K� (8� -3� ! �'� 4��AVR      ! /��&� D&��'� 

    �� ���. /�8�AVR                ��&+ ��9&2� 7�&� r&��� �� /��&� �9	� ����� 6��� � 

Basic   ! C )      6
2 �� � ��a���+J     �# /��� t�E��  (     ! /��&� D��'� �����

   �� �� ������ /�!���             ���&� �&��-'�!�3�� �� ��&�. /�8� �� �� �+ (-�AVR

  ������� .                  �9&	� &�����  �� /��&� �&��i� �&� ���� 4� 9�� ��_ ���+AVR

          ���� 2�E� (-��� 4>!�� � 9�� �� ��Y	� $��w_� )     Q�# �� � ��_ ���+

   T �# -G. ����             ! ���� 0�2�b T ?	�-3�� �� �� /!w� 0�� ���< (-��� �	� 
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q����2         T 4&3	�-3�� 0	��+ �� /!w� ! /�# �����         �&S�� ! 0&�!��� ���&�� 

         �+�� ��)� 9�� �� /��� � 0"�� 0	��+ (        ��92� 7�� r��� 4-%�� � ��� �	� �

         ����&� ����&� 4y&K� �� 4-�&	�� 4&:"< 0��% �� ��� T 0�� -2�	c5 $��S

 02�. ��� �� �� ���� ��.��>.

 �� /!w� 9�� H'� 0	��+ h�
� ��   ���&� �� k�&2 /�# V	�K� ����� AVR

 0	9� T ���� �� /�# /��G-��Milli Ohm Meter � �#�� 4� �_�� �	� � 

                 (&� ����&� �&+ �� 0&�!��� lw���-� ! ��	� ����� ����� 7��>� 4	����� ��*

                 9	�&� ����� 0&�!��� �&	� �!� (� ����� 02� 6��� � ������ @�-�! T �#�"��

    � ! /��� ���	� �����               �&�� &� ��!�&E m&�<� (-�&�� ?	 �� ���. /�8� �c

����� .              oc% 08> 4"��> ����� 1!� 3'	� � >�� �� �-� (+� 4:�� �	� ��
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#define ENABLE_BIT_DEFINITIONS
#include<iom16.h>
//#include<LCD.h>

//Define lcd signals

#define LcdBus PORTB   
#define LcdE  PORTA_Bit6
#define LcdRS PORTA_Bit7

//Define program constants
#define TOV TIFR_Bit2

#define CompOut ACSR_Bit5
#define Clamp   PORTA_Bit0
#define Measure PORTA_Bit1

#define SW1 PINC_Bit0
#define SW2 PINC_Bit1

#define P 3.14159
long n;
unsigned int i,k,d,l,a,r;
long double s,Rad,c,f,Er,Dis,A,L,R;

char SWRead()
{
char k;
 while(SW1==1 && SW2==1);
 delay(10);
 if(SW1==0)k=1;
 if(SW2==0)k=2;
 while(SW1==0 || SW2==0);
 delay(10);
 return k;
}
//------------------------------
int GetRes(void)
{
int t;
long double R,N;
   Clamp=1;
   delay(50);
   Clamp=0;
   PORTA_Bit1=0;
   PORTD=0xf7;
   i=0;
   while(1)
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   {
    PORTD=255-PORTD;
    dly(1000);
    if(i++==2000)break;
   }
   PORTD=0;
   t=0;
   Measure=1;
   while(CompOut==0)t++;
   Measure=0;
   N=(double)t;
   R=N*0.0428+3.389;
   return ((int)(R));
}
main()
{

DDRD=0xff;
DDRA=0xff;
PORTC=0xff;
LCDInit();
cls();
Print("R/C ?");
if(SWRead()==1)
{
 d=100;
 do
 {
  cls();
  Print("Distance = ");
  PrNum(d);
  k=SWRead();
  if(k==1)d=d+100;
  if(d>4000)d=100;
 }while(k==1);
 //for set  timer1 for external clock from T1
 TCCR1B=(1<<CS10)|(1<<CS11)|(1<<CS12);
 while(1)
 {
  TOV=0;
  TCNT1=0;
  n=0;
  for(i=0;i<100;i++)
   {
   delay(10);
   if(TOV==1)n++;
   TOV=1;
   }
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  n=n*65536;
  n=n+(long)TCNT1;
  f=(long double)n;
  cls();
  if(f>100000)
   Print("Not connected!");
  else
  if(f<1000)
   Print("Short circuit!");
  else
  { 
  Print("F=");
  PrNumD((double)n);
  c=(1/f)*20914000-300.5;
  Dis=(double)d;
  Er=(c/88540)*d;
  cls2();
  Print("C=");
  PrNum((int)c);
  Print("pF Er=");
  PrNum((int)Er);
  }
 }
}
else
{
 do
 {
  cls();
  Print("r(um) = ");
  PrNum(a);
  k=SWRead();
  if(k==1)a=a+50;
  if(a>2000)a=50;
 }while(k==1);
 l=5;
 do
 {
  cls();
  Print("Len(Cm) = ");
  PrNum(l);
  k=SWRead();
  if(k==1)l=l+5;
  if(a>300)l=5;
 }while(k==1);
 PORTD=0xf0;
 while(1)
 {
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  r=GetRes();
  cls();
  if(r>75)
   Print("Not connected!");
  else
  if(r<15)
   Print("Short circuit!");
  else
  { 
  Print("R=");
  PrNum(r);
  Print("mOhm %=");
  A=(double)a;
  L=(double)l;
  R=(double)r;
  s=(3.14159*R*A*A)/1000;
  s=(L/s)*10000;
  PrNumD(s*1.62074);
  cls2();
  Print("S=");
  PrNumD(s);
  Print("*10^6");
  }
  }
 }
}
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