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~Klocek"” miernika
czestotliwosci albo

licznik zdarzen

Rozpoczynajqc prace nad tym urzqdzeniem, mialem zamiar zrobic licznik
nieperiodycznych impulséw elekirycznych, czyli po prostu licznik zdarzen.
Urzqdzenia tego rodzaju sq stosowane w bardzo wielu miejscach, poczqw-

szy od pomiaru natezenia ruchu pojazddéw na autostradzie lub klientéw

w sklepie, poprzez pomiar czestotliwosci otwierania bram lub zaworow

w réznych urzqdzeniach, a skoficzywszy na pomiarach Srednich szybkosci
obrotowych elementéw wirujqcych. Jednak dla mnie najistotniejsze byto
jego zastosowanie do liczenia liczby kropel w uktadach mikrofluidycznych,
a poniewaz plynqce krople majq zwykle jednakowq objetosc (z dokladno-
Sciq do 1%), do mierzenia ich sumarycznej objetosci Iub objetosciowego
natezenia ich przeplywu. Dopiero po pewnym czasie od stworzenia pro-
totypu okazalo sie, ze skonstruowany licznik zdarzen mozna wykorzystac¢
rowniez podczas uruchamiania diugich (kilka do kilkudziesieciu metrow)

wielobitowych szyn danych.

Patrzac od strony uniwersalnosci licznika
zdarzen powinien on radzic sobie ze zlicza-
niem impulséw o réznym ksztalcie, r6znej
amplitudzie i r6znym czasie trwania — réw-
niez o réznym czasie narastania i spadku
zboczy. Pierwszy warunek dotyczy odpo-
wiedniego ,,odfiltrowania” sygnatu wejscio-
wego, drugi odpowiedniej czutosci licznika,
a trzeci wystarczajaco wysokiej czestotli-
wosci pracy ukfadu zliczajacego. Warunki
drugi i trzeci wskazuja na to, ze licznik zda-
rzen powinien by¢ takze ,przyzwoicie do-
brym” miernikiem czestotliwosci. Natomiast
ze wzgledu na réznorodnoé¢ impulséw wy-
twarzanych przez sporg plejade czujnikéw
uktad filtrujacy zawsze powinien by¢ do-
bierany do ich charakterystyki. Jak wida¢
praca nad podstawowym uktadem licznika
zdarzen przerodzila sie w prace nad stwo-
rzeniem miernika czestotliwo$ci opartego
na tzw. cyfrowej metodzie jej pomiaru lub
metodzie sekwencyjnej.

Prawie zawsze w dlugich, wielobitowych
szynach danych przesytane impulsy ule-
gaja odksztalceniu skutkiem indukcyjnosci
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przewodéw i pojemnosci wystepujacych po-
migdzy nimi. W efekcie przylaczone do nich
czujniki lub elementy wykonawcze pracujg
nieprawidlowo. Zatem uruchomienie ta-
kiej szyny danych sprowadza si¢ do analizy
FFT (po stronie odbiorczej) zestandaryzowa-
nych sekwencji impulséw doprowadzonych
do niej (po stronie nadawczej). Jest to do$¢
zmudne zajecie i dlatego znacznie prosciej
jest przylaczyc¢ licznik zdarzen przez filtr
dolnoprzepustowy ustawiony na najwyzsza
szybko$¢ transmisji danych do kolejnych
linii bitéw. Jesli licznik bedzie zliczatl pra-
widlowo wszystkie impulsy doprowadzone
do szyny, to przylaczenie w jego miejsce
oscyloskopu pozwoli na ocene poziomu sy-
gnatu na kazdej z linii i przesadzenie o za-
stosowaniu, lub nie, konwertera pozioméw
albo wzmacniacza dwukierunkowego. Nie-
stety niwelacje przesunie¢ fazowych pomie-
dzy poszczegblnymi bitami mozna wykonac
juz tylko przy uzyciu oscyloskopu (najle-
piej wielokanalowego). Warto podkresli¢ to,
ze stosowanie w pierwszym kroku wielo-
kanatowego analizatora stanéw jest czesto

zawodne dlatego, ze dziala on praktycznie
w zakresie napiecia zblizonym i nieprzekra-
czajacych napiecia jedynki logicznej i czesto
»przeocza” impulsy o nizszym napieciu lub
krotkim czasie trwania.

Zawodowo opisywany licznik zdarzen
wraz z czujnikami optycznymi lub prze-
wodnosciowymi wykorzystuje do liczenia
kropel lub pecherzykéw gazu plynacych
w mikrofluidycznych urzadzeniach do-
$wiadczalnych lub analitycznych. Réwniez
wykorzystuje go w miernikach objetoscio-
wego natezenia przeplywu faz (rozproszo-
nej lub cigglej). Natomiast czasami stuzy mi
on do dostrajania dlugich, wielobitowych
szyn danych. Za$§ w domowych warunkach
postuguje sie nim jako miernikiem czestotli-
wosci jako ,samodzielnym urzadzeniem” lub
jako ,ustrojem pomiarowym” instalowanym
(tak jak woltomierze lub amperomierze) tam,
gdzie pomiar czestotliwo$ci jest niezbedny
(np. generatory, falomierze itp.). Z tego tez
wzgledu opisany ponizej uklad jest ,wyskalo-
wany” w jednostkach czestotliwosci, pozwa-
lajac na jej pomiary z dokladnoscig do 100,
10, 1 lub 0,1 Hz co jednoznacznie przektada
sig na czasy zliczania impulséw 0,01, 0,1, 1
lub 10 sekund.

Opis budowy i dziatania
urzadzenia

Schemat ideowy licznika zdarzen pokazano
narysunku 1. Przyrzad sklada sie ze wzmac-
niacza wej$ciowego zbudowanego na tran-
zystorze Q1 (BFR93), uktadu formowania
sygnalu i uktadu bramkujacego zezwala-
jacego na zliczanie impulséw w okreslo-
nych interwalach czasowych, zbudowanego
na ukladzie scalonym U1 (SN74AHCO00)
oraz ze wstepnego licznika impulséw mo-
dulo 2%°-1 wykonanego na uktadach U2, U3
(SN74AHC74) oraz U4, U5 (SN74HC393).
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Wyjscia licznikéw oraz wejscia uktadu bram-
kujacego dotgczone sg do odpowiednich pi-
néw mikrokontrolera U7 (ATmegal6A), dla
ktérego sygnal zegarowy o czestotliwo-
$ci 4096 kHz jest generowany przez gene-
rator kwarcowy zbudowany na ukladzie
U6 (SN74HCO04). Rozwiagzanie to przyjeto

ze wzgledu na latwiejsze ,dostrojenie” czg-
stotliwo$ci zegara do zgdanej wartosci, niz
miatoby to miejsce, gdyby rezonator byt dota-
czony tylko do odpowiednich wyprowadzen
mikrokontrolera. Do portu B procesora jest
przylaczony jednolinijkowy, szesnastozna-
kowy wyswietlacz alfanumeryczny zgodny

ze standardem HD44780. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zaprogramowania mikrokontro-
lera w uktadzie polgczenie to powinno by¢
roztaczne — J2, J7. Ponadto na schemacie
uwidoczniono uklad migkkiego startu pro-
cesora (C4, R6) oraz wielopinowe wtyki: J1
— wejscia do uktadu zliczania, J3 — wejécia
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Rysunek 1. Schemat ideowy licznika zdarzen
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Wykaz elementow:
Rezystory:
R8: 18 Q) (SMD 1206)
R1, R3: 100 Q (SMD 1206)
R6: 10 kQ (SMD 1206)
R2: 18 k() (SMD 1206)
R7: 20 kQ) (SMD 3296X)
R4: 2,2 MQ (SMD 1206)
R5, OR: 0 © (SMD 1206)
Kondensatory:
C3: 10 pF (SMD 1206)
C2: 22 pF (SMD 1206)
C1: 1 nF (SMD 1206)
C4...C11: 100 nF (SMD 1206)
C12: 100 wF/16 V (SMD ,D")
Cx*: 6,8...40 pF
C13: 10000 wF/16 V
C14: 1 nF/2000 V
Potprzewodniki:
D1: BAT46 (minimelf)
Q1: BFR93A (SOT-23)
U1: SN74AHCO0 (SOP14)
U2, U3: SN74AHC74 (SOP14)
U4, U5: SN74HC393 (SOP14)
U6: SN74HCO04 (SOP14)
US7: Atmegal16A (TQFP44)
D2...D5: IN5817
D6...D14: BAT43
US8: L4941BV
Inne:
LCD-H-1601E-301 Y/G lub LCD-AC-
-1601C-209, 1 szt.
4096 kHz, HC49S, 1 szt.
1,5, J6: SIP2
J2,)7: SIP16
J3, J4: IDC6
BLS16 — 2 szt.
TSZZ 3/003MP - transformator 6V/0.5A
(zasilacz)
S1: przetacznik ON/OFF (zasilacz)
J8: SIP9 (zasilacz)
BLS09 - 1 szt. (zasilacz)
J9: SIP2 (zasilacz)
BLS02 - 2 szt. (zasilacz)
Przetacznik obrotowy 1x8 @15 mm, 1 szt.
(zasilacz)
Obudowa KM-85, 1 szt. (zasilacz)
Przezroczysta ptyta czotowa do KM-85
(zasilacz)
Uniwersalna ptytka drukowana PDU-14
(fragment), 1 szt. (zasilacz)
Przewdd sieciowy, 1 szt. (zasilacz)
Przepust przewodu sieciowego, 1 szt.
(zasilacz)
Gniazdo przykrecane BNC, 1 szt. (zasilacz)

programatora, J5 — doprowadzenia napiecia
zasilania oraz J4 — ustawiania czaséw zli-
czania i sposobu wy$wietlania wynikéw, J6
- zalgczania lub wytaczania podswietlania
wyséwietlacza LCD albo przylaczenia regu-
latora jego jasno$ci §wiecenia.

Rozklad pinéw we wtyku J3 jest zgodny
ze standardem zalecanym przez firme Atmel.
Natomiast czasy zliczania i jednostka czesto-
tliwosci wyswietlana na wyswietlaczu LCD
ustawiane sg za pomocg zwor zakltadanych
na pary pinéw zlgcza J4. Wszystkie konfigu-
racje ustawien pokazano w tabeli 1, zazna-
czajac X-em zalozone zwory.

Chociaz uklad z rysunku 1 stanowi juz
funkcjonalnie licznik zdarzen/miernik cze-
stotliwosci i moze by¢ zastosowany jako modut
w bardziej zaawansowanym urzgdzeniu jak
np. generator, falomierz itp., to brakuje w nim
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Rysunek 2. Schemat dodatkowych, opcjonalnych uktadéw wspotpracujacych z licznikiem
zdarzen, aby mozna byto traktowac go jako ,niezalezne” urzadzenie

uklad6éw zasilania i manualnego wy-
boru zakresu dzialania, tak aby potrak-
towac go jako ,niezalezne” urzadzenie.
Ze wzgledu na prostote i opcjonalnosé
tych uktadéw zmontowano je na uni-
wersalnej plytce drukowanej. Ich sche-
mat pokazano na rysunku 2.

Ze wzgledu na prostote rozwigza-
nia poming opis dzialania zasilacza
stabilizowanego pokazanego na gor- |©
nym schemacie na rysunku 2. Sche- o
mat po lewej stronie stanowi matryce
diodowa, ktérej wyprowadzenia 2—-9
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bedg zmieniac¢ zaréwno czas zliczania
jak tez format wyniku wy$wietlanego
na wys$wietlaczu LCD. Wejscia do owej
matrycy przylaczane sg do pinéw 1-6
gniazda J4. Oprécz tego na plytce uni-
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wersalnej znajduje sie tez kondensator
separujgcy ewentualng skladowq statg
mierzonego sygnatu od wejscia licznika
zdarzen. Zaleznie od przeznaczenia miernika
czestotliwosci powinien on mie¢ odpowied-
nig ,wytrzymalo$¢ napieciowq”. Jednak o ile

429

owa ,2wytrzymalo$¢” na sktadowaq statg wigze
sie z napieciem przebicia kondensatora C14,
o tyle, ze wzgledu na uklad wejscia miernika,
amplituda sygnatu zmiennego nie powinna

przekraczac 15 V.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy plytki gléwnej poka-
zano na rysunku 3. Montaz nalezy rozpo-
cza¢ od wlutowania kawatkéw przewodu
we wszystkie przelotki wystepujace w urza-
dzeniu. Zabezpiecza to przed ewentualnymi
brakami metalizacji w otworach. Nastepnie
montujemy elementy wchodzgce w sktad
generatora kwarcowego (R4, R5, C6, C,, Us,
rezonator kwarcowy) oraz kondensatory ,,blo-
kujace” zasilanie (C11, C12), a takze ztgcze J5.
Po tym podlaczamy zasilanie +5 V do zlgcza
J5 i mierzac czestotliwo$¢ na wyprowadzeniu

Rysunek 3. Schemat montazowy licznika zdarzen

6 uktadu U6, sprawdzamy, czy w skrajnych
polozeniach trymera C  generowana czgsto-
tliwo$¢ zmienia sie w zakresie 4096+1 kHz,
czyli 4095-4097 kHz. Mimo przetestowa-
nia kilku rezonatoréw (THT i SMD) dwd6ch
producentéw, nie spotkalem sie z przy-
padkiem, aby — bez wzgledu na polozenie
trymera — generowana czestotliwos¢ byta
mniejsza niz 4096 kHz. Zatem, jesli taka sy-
tuacja miataby miejsce, to warto najpierw
sprawdzi¢ kalibracje wzorcowego miernika
czestotliwosci, a dopiero potem wymienic
rezonator na inny. We wszystkich przypad-
kach (oprécz jednego) czestotliwo$é pracy
generatora byla zbyt duza, ale latwo bylo
ja doprowadzi¢ do wymaganego zakresu
zmienno$ci, dobierajac kondensator C3*
(6,8...12 pF). Natomiast w tym jednym wy-
jatkowym, generator od poczatku przestrajat
sig¢ w wymaganym zakresie. Zatem nie bylo
potrzeby montowania dodatkowej pojemno-
$ci. W zadnym ze zbadanych przypadkéw nie
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Fotografia 4. Dziatajaca ptytka licznika
zdarzen/miernika czestotliwosci

byto koniecznoéci wlutowywania kondensa-
tora C2*. Na zakonczenie uruchamiania ge-
neratora nalezy, trymerem C, ustawi¢ jego
czestotliwo$¢ pracy na 4096 kHz z mozliwie
najlepsza doktadnoscia.

Po odlaczeniu napiegcia zasilania od pi-
néw J5 mozna przystapi¢ do dalszego mon-
tazu miernika, poczynajac od elementéw
gabarytowo najmniejszych, a skonczyw-
szy na najwigkszych. Nastepnie ponownie
nalezy dolaczy¢ napiecie zasilania i przy-
faczywszy programator do ztgcza J3, wpro-
wadzi¢ ,wsad” do pamieci Flash procesora
oraz przelaczy¢ go w tryb pracy z zewnetrz-
nym generatorem (wyzerowanie, czyli ,zazna-
czenie” bitow CKSEL3:0), a takze wprowadzi¢
binarnie 10 do bitéw SUT1:0, ustawiajac op6z-
nienie rozpoczecia pracy procesora na 64 ms.

Tabela 1. Potozenia zwér na pinach gniazda J4 i dziatanie licznika czesto-

tliwosci/zdarzen

Lp. Numery pinéw Czas zliczania

Ponadto nalezy odznaczy¢ bit JTAGEN.
Po odlaczeniu programatora i napigcia zasila-
nia trzeba przylaczy¢ jednolinijkowy wyswie-
tlacz alfanumeryczny do zlacza ]2, zewrzeé
piny J6 zwora, wlaczajac pod$wietlenie i przy-
aczyc¢ napiecie zasilania. Nastgpnie potencjo-
metrem montazowym R7 trzeba wyregulowac
kontrast wy$wietlanych znakéw. W zasadzie
licznik zdarzen jest gotowy do uzytku (foto-
grafia 4), chociaz warto raz jeszcze sprawdzi¢
poprawnos$¢ ustawienia czestotliwosci gene-
ratora kwarcowego.

Ze wzgledu na trywialno$¢ ukladow z ry-
sunku 2 poming kwestie zwigzane z ich uru-
chamianiem. Poza tym bedg one potrzebne
jedynie tym Czytelnikom, ktérzy w oparciu
o wyzej opisany uklad postanowig skonstru-
owac¢ miernik czestotliwosci dla potrzeb
swojego laboratorium elektronicznego.

Obudowa miernika

Chyba nie jestem wyjatkiem w tym, ze nie
jestem fanem prac warsztatowo-mecha-
nicznych. Jednak, kiedy juz musze, to wole
pilowac¢ plastiki niz blache, nawet tg ,, migk-
sza”, bo aluminiowa. Zatem plyte czolowa
(bo z nig jest zawsze najwiecej zachodu) wo-
lalem najpierw narysowac i wydrukowac
na grubszej kartce papieru. Wymiary plyty

Doktadnos¢ pomiaru Wyswietlana

jednostka

czolowej przyjatem identyczne z tymi, ktére

ma plyta czolowa w obudowie KM-85 (rysu-
nek 5). Nastepnie, gruba iglq przeszpilkowa-
fem $rodki otworéw na plyte przezroczystego
filtru do tej obudowy, a potem wywierci-
lem w niej otwory o odpowiednich $redni-
cach. Lancetem wyciglem w kartce zbedne
srodki kazdego z otwordéw, a przylozywszy ja
(od wewnetrznej strony) do przygotowanego
filtru, przykrecitem jg za pomocg wszystkich
tych elementéw, ktére przechodza na wylot
przez plyte czotowa. Nieco wystajacy brzeg
kartki obciglem nozyczkami do ksztaltu
i wymiaréw filtru. Wynik tych dziatan po-
kazuje fotografia 6.

Uwagi koncowe

Z danych katalogowych uktadéw 74 AHC00
(U1)i 74AHC74 (U2, U3) wynika, ze przy na-
pieciu zasilania 5 V, ich typowa, graniczna
czestotliwo$¢ pracy powinna zawierac sig
w przedziale 135...170 MHz (25°C), a selek-
cjonujac je, mozna znalez¢ i takie, ktére beda
poprawnie pracowaé¢ do 500 MHz. Jednak
dobieranie uktadéw scalonych wymagatoby
zastosowania podstawek, na ktére nie ma
miejsca na pokazanej ptytce. Zatem trzeba
zadowoli¢ sie tym, co gwarantuje ich pro-
ducent (rysunek 7).
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Rysunek 5. Rysunek ptyty czotowej po wydrukowaniu (prosze sprawdzi¢ wymiary przez przytozenie wydruku do ptytki przezroczystego

filtru do obudowy KM-85)
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Warto zastanowic¢ sig nad stabilnoscig cze-
stotliwo$ci generatora kwarcowego, ktory jest
odpowiedzialny za odmierzanie interwatu
czasu zliczania. Zwykle miernik wykorzy-
stujemy w warunkach prawie niezmiennej
temperatury. Zatem jej wplyw na pojemnos¢
kondensatoréw (C , C2*, C3*), zastosowanych
w ukladzie zegarowym, bedzie stosunkowo
niewielka. Ponadto tatwo jest ja poprawic,
stosujac kondensatory z zerowym wspo6i-
czynnikiem temperaturowym. Stabilnoscig
termiczng rezonatoréw kwarcowych stoso-
wanych w elektronice nie nalezy zbytnio
sie przejmowac, poniewaz krysztaly kwarcu
sg tak ciete (ciecia AT lub B), aby wspdtczyn-
nik temperaturowy rezonatora byl bliski zeru
dla temperatury w zakresie 20+25°C. Jesli
miernik bedzie pracowal w srodowisku o tem-
peraturze zmieniajacej sie w bardzo szerokim
zakresie, to stabilno$¢ termiczng czestotli-
wodci samego rezonatora mozna poprawic,
termostatujac temperature jego obudowy
za pomocg malego ogniwa Peltiera. Jednak
w przewazajacej wiekszosci przypadkow be-
dzie to dzialanie zupelnie zbgdne i wystarczy
kalibrowac¢ czestotliwo$¢ pracy generatora raz
lub dwa w ciggu roku, dodatkowo kompensu-
jac efekt starzenia sig rezonatora.

Czulto$¢ wejscia miernika czestotliwo-
$ci nieco zalezy od jej mierzonej wielko$ci.
W zakresie powyzej kilkuset hercéw jest
to kilkaset miliwolt6w do jednego wolta. Jed-
nak dla czestotliwosci niskich, nawet ponizej
herca, konieczne jest podawanie na wejscie
napiecia powyzej wolta szczeg6lnie w wy-
padku, gdy stosowany jest kondensator C14
separujacy skladowa stalg. Mozna wtedy roz-
wazy¢ zwiekszenie jego pojemnosci.

Warto zauwazy¢, ze wspolng wada wszyst-
kich cyfrowych miernikéw czestotliwosci
jest ich brak ,odpornosci na ksztalt prze-
biegu” sygnalu wejSciowego. Najczesciej
wada ta objawia sie tym, ze miernik poka-
zuje ktdéra$ z harmonicznych sygnalu wej-
Sciowego (pierwszg lub druga). Ze wzgledu
na swojg prostote rowniez i ten miernik nie
jest od tego wolny. W takich przypadkach,
dla czestotliwosci do okoto 70 MHz, mozna

designed by SPSIMO&WX3V

Fotografia 6. Zdjecie miernika czestotliwosci/ licznika zdarzen

- meter/events counter

designed by SPSIMO&WX3V

Fotografia 7. Pomiar czestotliwosci generatora kwarcowego TTL 160 MHz

poshuzy¢ sie oscyloskopowsg sonda (1:1) pra-
cujacg wtedy jako filtr dolnoprzepustowy
(fot. 6). Natomiast dla wyzszych czestotli-
wosci konieczne jest stosowanie mozliwie
najkrétszych potgczen lub kompensacja

http://sklep.avt.pl
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przesuniecia fazowego niewielkg pojemno-
$cig (co najwyzej kilka pF) dolaczang r6wno-
legle do wejscia przyrzadu (fot. 7).
Jacek A. Michalski SP5IMO & WX3V
Jacek.Michalski@pw.edu.pl

SKLEP FIRMOWY

(sprzedaz na miejscu,

obstuga zaméwien z odbiorem osobistym):

tel.: 22 257 84 66

Sklep stacjonarny

(ul. Leszczynowa 11, Warszawa — Zerai)

czynny w godzinach:

poniedziatek — piatek: 08:00 — 16:45 (czwartek do 17:45)

sobota: 10:00 — 13:45



