PROJEKTY

Uniwersalny
czestotliwosci, cz

AVT-5115

Jednym z przyrzqdéw bardzo

czesto wykorzystywanych
w pracowni elektronika jest

miernik czestotliwosci. Tego

typu przyrzqdy pomiarowe
noszq czasem nazwe licznikéw
uniwersalnych ioprécz pomiaru
czestotliwosci oferujq réwniez
pomiar innych parametréw
takich jak okres, czas trwania
impulsu czy tez calkowita liczba
impulséw w pewnej grupie.

W artykule przestawiono opis
budowy takiego licznika do
ktorego konstrukcji wykorzystano
uktady programowalne FPGA
oraz jezyk opisu sprzetu Verilog.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* pomiar czestotliwosci, okresu, czasu trwa-
nia impulsu (z funkcjg stopera), catkowitej
liczby impulsow,

* automatyczna zmiana zakresu,

* pomiary w trybie licznika konwencjonalnego
i odwrotnego,

* podwajny wyswietlacz 7-cyfrowy,
7-segmentowy LED i/lub alfanumeryczny
LCD 2x16 znakow,

* maksymalna rozdzielczo$¢ pomiaru czgsto-
tliwosci: 10 Hz, czasu: 10 ns,

e trzy wejscia pomiarowe:

—wejscie A: zakres czestotliwosci:

30 Hz...100 MHz, czuto$¢ S<75 mV
(f,=10 MHz), impedancja wejsciowa
7.>13 MQ (f, =1 kHz),

—wejscie B: zakres czestotliwosci: 70 MHz
— 1 GHz, czuto$¢ (bez wtdrnika T4)
S=10 mV, impedancja wej$ciowa
7,=50 Q,

—wejscie C: wejscie cyfrowe LVTTL
(ztolerancjg 5 V), zakres czestotliwoSci
od 0 do ok. 150 MHz

* zasilanie minimum 6 VAC lub 7,5 VDC
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okresu na FPGA, cz

Prezentowany licznik uniwersal-
ny umozliwia pomiar czestotliwosci,
okresu, czasu trwania impulsu oraz
catkowitej liczby impulséw wyste-
pujacych na danym wejciu pomia-
rowym. Licznik zostal wyposazony
w podwdéjny wyswietlacz: 7-cyfrowy,
7-segmentowy wySwietlacz LED
oraz alfanumeryczny wy$wietlacz
LCD. Obydwa wyswietlacze mogg
pracowaé jednoczesnie lub w urza-
dzeniu moze by¢ zastosowany tylko
jeden znich. W przypadku pomiaru
czestotliwosci oraz okresu przebie-
gu wejSciowego miernik posiada
funkcje automatycznej zmiany za-
kresu pomiarowego, umozliwiajacg
wykonanie pomiaréw z optymalna,
w danych warunkach, rozdzielczos-
cig. Miernik oferuje réwniez pomiar
czestotliwo$ci w trybie tzw. licznika
odwrotnego, w ktérym czestotliwosé
przebiegu wejSciowego wyliczana
jest na podstawie pomiaru okresu
tego przebiegu. Dzieki temu moz-
liwy jest pomiar niskich czestotli-
woéci w czasie rzeczywistym z duzg
rozdzielczoscia.

Urzadzenie posiada trzy wej-
§cia pomiarowe. Jedno wyposazone
w prosty, szerokopasmowy wzmac-
niacz, drugie — ze wstgpnym dziel-

asu,

miernik:
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PROJEKT
Z OKELADKI

nikiem czestotliwosci (preskalerem),
umozliwiajgcym pomiar czestotliwo-
§ci sygnaléw do ponad 1 GHz, oraz
trzecie — wejscie cyfrowe zgodne ze
standardem LVTTL.

Cata czes$¢ cyfrowa urzadzenia
zostala opisana w jezyku Verilog
i zaimplementowana w ukladzie pro-
gramowalnym o architekturze FPGA
(Xilinx Spartan 3) z wykorzystaniem
bezptatnego pakietu oprogramowania
Xilinx WebPack ISE.

Podstawy dzialania licznikow
uniwersalnych

Ogéblnie liczniki uniwersal-
ne mozna podzieli¢ na dzialajace
w sposéb konwencjonalny oraz licz-
niki odwrotne (reciprocal counters).
Liczniki konwencjonalne to takie,
ktére realizuja bezposredni pomiar
czestotliwosci. Liczniki odwrotne
stanowiag stosunkowo nowa klase
licznikéw, w ktérych dokonywany
jest systematycznie pomiar okresu
sygnalu. Jezeli wymagana jest in-
formacja o czestotliwo$ci przebiegu
woéwczas jest ona obliczana poprzez
wykonanie operacji odwrdcenia war-
tosci okresu przebiegu.

Bezposredni pomiar czestotliwo-
$ci przebiegu okresowego w liczni-
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REJESTR LICZACY

mierzonego sygna-
lu i moze byé¢, bez
zadnych obliczen

arytmetycznych, bez-
¢ posrednio zaprezen-

UKLAD BRAMKA
WEo— FORMOWANIA —:}_
IMPULSOW r
OSCYLATOR
PODSTAWY PRZERZUTNIK
CzAsU [

DZIELNIK

towana na wys$wiet-
laczu (w zaleznos$ci
od liczby ikonieczne

WYSWIETLACZ

Rys. 1. Pomiar czestotliwosci w liczniku konwencjonal-

nym

kach dzialajacych w sposéb konwen-
cjonalny polega na zliczaniu oscy-
lacji danego przebiegu i podzieleniu
jej przez okreslony interwal czasu,
zgodnie z formula:

f=nlt,
gdzie:
f - czestotliwosc,
n - liczba oscylacji sygnalu mie-
rzonego przypadajgca na interwat
czasu f.

Podstawowy schemat blokowy
licznika realizujacego taki sposdb
pomiaru czestotliwo$ci pokazano na
rys. 1.

Rejestr liczacy zlicza impulsy
z wejScia pomiarowego, uksztaltowa-
ne w ukladzie formowania impulséw
do postaci fali prostokatnej, w czasie
gdy otwarta jest bramka gléwna.
Czas otwarcia bramki jest wyzna-
czany przez okres impulséw z dziel-
nika czestotliwosci, do ktérego jest
doprowadzony przebieg z generatora
podstawy czasu. Jezeli czas ten jest
potega liczby 10 (t=10 ' sekundy,
gdzie ijest zazwyczaj niewielka licz-
ba calkowita, np.: ie{-2, -1, 0, 1}),
woéweczas liczba zliczonych impulséw
w rejestrze liczacym (liczniku) bez-
posrednio odpowiada czestotliwosci

bedzie jedynie odpo-
wiednie przesuniecie
kropki dziesigtnej).

Okres P sygnalu
mierzonego jest odwrotnoscia jego
czestotliwosdci fi P=1/f, czyli P=t/n.
Stad okres przebiegu jest definiowany
jako czas, w ktérym sygnal mierzony
wykonuje jeden pelny cykl oscylaciji.

Podstawowy schemat blokowy
licznika konwencjonalnego pracuja-
cego w trybie pomiaru okresu prze-
stawiono na rys. 2.

W tym przypadku czas otwarcia
bramki jest kontrolowany przez cze-
stotliwo$¢ przebiegu wejsciowego.
Rejestr liczacy zlicza wéwczas im-
pulsy z dzielnika czestotliwosci ge-
neratora podstawy czasu przez czas
réwny okresowi sygnalu wejsciowe-
go. Mozliwa jest réwniez sytuacja
kiedy impulsy sg zliczane przez
czas kilku (wielu) okreséw (w prak-
tyce jest to realizowane przez za-
stosowanie dekadowego dzielnika
czestotliwosci sygnatu wejsciowego).
Wowczas dokonywany jest usred-
niony pomiar okresu, ataki sposéb
pomiaru okresla sie jako pomiar
z wielokrotnym us$rednianiem (multi-
ple period averaging).

Sposéb pomiaru interwatu czaso-
wego (czasu trwania impulsu) jest
bardzo podobny do pomiaru okre-
su. Podstawowy schemat blokowy

TR o, | BRAMKA
WE 0— FORMOWANIA —
MPULSOW RZUTNIK REJESTR LICZACY
OSCYLATOR ¢
PODSTAWY DZIELNIK WYSWIETLACZ
CZASU

Rys. 2. Konfiguracja toru pomiarowego podczas pomiaru okresu

UKLAD _— BRAMKA
START O POy RZUTNIK REJESTR LICZACY
UKLAD ¢
STOP 0— FORMOWANIA ]
IMPULSOW DZIELNIK WYSWIETLACZ
OSCYLATOR
PODSTAWY
CzASU

Rys. 3. Pomiar interwatu czasowego
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uktadu realizujgcego taki pomiar
pokazano na rys. 3.

Bramka gléwna jest tutaj stero-
wana przez dwa niezalezne wej-
Scia: START - otwierajace bramke
i STOP - zamykajace bramke. Licz-
ba impulsé6w dzielnika podstawy
czasu zliczona w rejestrze liczacym
w czasie otwarcia bramki okresla
czas trwania mierzonego interwatlu.
Dwa niezalezne wejécia, wyposazo-
ne w uklady formowania impulséw,
umozliwiajg np. pomiar czasu przej-
§cia sygnalu pomiedzy dwoma réz-
nymi poziomami napie¢ (poziomami
wyzwalania) w badanym impulsie.

Budowa licznikéw odwrotnych
jest zasadniczo zblizona do kon-
strukcji licznikéw konwencjonal-
nych, z wyjatkiem tego, iz zlicza-
nie odbywa si¢ przy uzyciu dwoéch
(a nie jednego) rejestrow liczacych,
oddzielnie dla zliczania czasu i zli-
czania zdarzen. Zwarto$¢ tych re-
jestrow (liczba zliczonych impul-
s6w) jest nastepnie przetwarzana
w uktadzie arytmetycznym i zaleznie
od potrzeb wynikiem przetwarzania
jest albo wartos¢ okres sygnatu,
albo jego czestotliwosci.

Uproszczony schemat blokowy
licznika odwrotnego pokazano na
rys. 4.

Licznik zdarzen zlicza liczbe
oscylacji (liczbe okreséw) przebiegu
wejsciowego, podczas gdy w tym
samym czasie licznik czasu zlicza
impulsy z generatora podstawy cza-
su tak dlugo, jak otwarta jest bram-
ka. Obydwa liczniki sterowane sg
z odpowiedniego ukladu sterujacego,
do ktérego, oprécz sygnalu z wej-
§cia pomiarowego, doprowadzony
jest sygnal zegarowy o bardzo duzej
czestotliwosci (im wigksza czesto-
tliwosé, tym wieksza rozdzielczosé
pomiaru okresu), uzyskany w wyni-
ku powielania czestotliwosci kwar-
cowego generatora podstawy czasu.

Ogolnie warto$¢ okresu wyliczo-
na przez uklad arytmetyczny wyra-
za sie zaleznoScia:

P=(t,e n)/n,
gdzie:
t, jest okresem sygnatu zegarowego
uzyskanego w powielaczu,
n, in, sa odpowiednio liczbg im-
pulséw zliczonych w liczniku czasu
iliczniku zdarzen.

Licznik odwrotny moze praco-
waé w trybie pomiaru pojedynczego
okresu - wéwczas n,=1 lub w try-
bie zusrednionym pomiarem okresu
(n,>1). Jezeli wymagana jest war-
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tos¢ czestotliwosci sygnatu mierzo-
nego, wowczas jest ona wyliczana
w ukltadzie arytmetycznym poprzez
odwrécenie wartoéci okresu: f=1/P.

Istotnym elementem kazdego licz-
nika uniwersalnego jest wejsciowy
ukiad formowania impulséw prze-
ksztalcajacy sygnal wejsciowy o bar-
dzo r6znym ksztalcie iréznej ampli-
tudzie do postaci fali prostokatnej.
Najprostszy taki uklad sklada sig
tlumika wejSciowego, wzmacniacza
i przerzutnika Schmitta (rys. 5).

Bardziej zlozone uklady sterowa-
nia impulséw, takie jak np. poka-
zany na rys. 6 integruja w sobiem.
in. uklady automatycznej regulacji
wzmocnienia (ARW), uklady zabez-
pieczajace przez krétkimi impulsa-
mi o duzej amplitudzie, uklady ste-
rowania impedancjg wejSciowg oraz
wzmacniacze o regulowanym progu
wyzwalania.

Zadaniem tlumika (ktérego war-
tos§¢ tlumienia moze by¢ réowniez
sterowana przez uklad ARW) jest
ograniczenie amplitudy sygnalu na
wejéciu kolejnego stopnia — najczes-

UKLAD
UKLAD
WE 0—| FORMOWANIA || PRZELACZANIA
IMPULSOW DIERLNLE
GLOWNA
OSCYLATOR
PODSTAWY
CZASU
Q— POWIELACZ

LICZNIK CZASU

UKELAD
ARYTMETYCZNY

)

LICZNIK ZDARZEN

v

WYSWIETLACZ

Rys. 4. Uproszczony schemat budowy licznika odwrotnego

WEOo— TtUMIK

PRZERZUTNIK
SCHMITTA

WZMACNIACZ
Rys. 5. Prosty ukiad formowania impulséw

ciej wzmacniacza, tak aby nie prze-
kroczy¢ jego wejsciowego zakresu dy-
namiki (praca wzmacniacza w linio-
wym zakresie charakterystyki — nie
jest to co prawda tak istotne jak dla
uktadéw wejsciowych oscyloskopéw,
ale przekroczenie zakresu dynamiki
moze spowodowaé zwolnienie czasu
odpowiedzi wzmacniacza ze wzgledu
na efekty zwigzane znasyceniem).

Uklad sterowania impedancjg wej-
Sciowa umozliwia zmiang impedancji
wejscia. W praktyce najczesciej stosuje
sie dwie warto$ci impedancji wejscio-
wej 1 MQ dla czestotliwo$ci ponizej
10 MHz i50 Q dla czestotliwosci
wigkszych (wraz ze wzrostem czesto-
tliwosci coraz bardziej zaznacza sie
wplyw wejsciowych, pasozytniczych
pojemnosci bocznikujacych stopnie
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Rys. 6. Rozbudowany ukiad formowania impulséw

wejSciowe wzmacniaczy w wyniku
czego ich impedancja znaczgco male-
je, dla impedancji 50 Q efekt zmniej-
szenia impedancji wraz ze wzrostem
czestotliwosci jest duzo mniejszy)

Bardzo waznym elementem kaz-
dego uktadu formowania impulséw
jest przerzutnik Schmitta, w ktérym
dokonuje sig wlasciwe przeksztalce-
nie sygnalu do postaci fali prosto-
katnej. Uklad sterowania zboczem
okreéla, czy wyzwolenie przerzut-
nika Schmitta ma nastapi¢ podczas
narastajacego czy opadajacego zbo-
cza sygnalu wejsciowego.

Zaleta ukladéw formowania im-
pulséw wyposazonych w petle auto-
matycznej regulacji wzmocnienia jest
zwolnienie uzytkownika z konieczno-
$ci recznego ustawiania wartosci ttu-
mienia sygnalu wejsciowego w tlumi-
ku oraz zdolno$¢ do prawidlowego
przetwarzania sygnaléw o amplitu-
dzie zmieniajacej sie w czasie.

Waznym parametrem kazdego
ukladu formowania impulséw jest
jego czulo$¢ wejsciowa, definiowana
jako minimalna warto$¢ skuteczna
sinusoidalnego sygnatu wejSciowego,
ktéra moze by¢ wliczniku przetwa-
rzana. Optymalna warto$¢ czulosci
zalezy w znacznym stopniu od im-
pedancji wejSciowej. W praktyce dla
impedancji 1 MQ warto$¢ te przyj-
muje sie z przedzialu 25...50 mV,
adla impedancji 50 Q odpowiednio
20...25 mV. Nie zawsze duza czu-
toé¢ jest pozadana. Zbyt duza czu-

tos¢ szerokopasmowego wzmacnia-
cza wejSciowego moze powodowac,
ze przypadkowe zakldécenia iszumy
moga uruchomi¢ przerzutnik Schmit-
ta itym samym bedg interpretowane
przez licznik jako sygnal uzyteczny.

W przypadku koniecznosci po-
miaré6w w liczniku uniwersalnym
bardzo wysokich (mikrofalowych)
czestotliwosci, przekraczajacych
maksymalng mozliwa do zmierzenia
przez cze$¢ cyfrowa licznika, stosu-
je sie kilka technik umozliwiajacych
odpowiednig konwersje (zmniejsze-
nie) tych czestotliwosci. Sa to:

- preskalowanie (zakres do ok.
1,5 GHz),

- konwersja heterodynowa (do
20 GHz),

— konwersja z oscylatorem transfe-
rowym (do 23 GHz),

— harmoniczna konwersja heterody-
nowa (do 40 GHz).

Kazdy pomiar wykonywany
w liczniku uniwersalnym jest obar-
czony pewnym bledem pomiarowym.
Zrédla tych bledéw mozna ogélnie
podzieli¢ na cztery kategorie:

- btad kwantyzacji (niejednoznacz-
no$¢ odczytu najmniej znaczacej
cyfry wyniku pomiaru),

- blad podstawy czasu (réznica
pomigdzy aktualna czestotliwos-
cig podstawy czasu a wartoScia
nominalna),

- blad wyzwalania (btad spowo-
dowany przez szumy w wejécio-
wym sygnale mierzonym i szumy

powstajace w ukladzie formowa-

nia impulséw),

- blad systematyczny (blad spo-
wodowany np. dryftem histerezy
punktu wyzwalania w ukladzie
formowania impulséw, albo rdz-
nicag w czasach narastania i opa-
dania sygnalu w obydwu wzmac-
niaczach w przypadku pomiaru
interwalu czasowego).

W przypadku pomiaru czgsto-
tliwosci doktadno$¢ pomiaru ogra-
niczaja btedy kwantyzacji i bledy
podstawy czasu. Dla pomiaru okre-
su dodatkowo istotny jest blad wy-
zwalania. Z kolei w przypadku po-
miaru interwalu czasowego istotne
sq wszystkie cztery rodzaje bleddéw.

Warto zwréci¢ réwniez uwage na
fakt, ze oile w przypadku pomiaru
czestotliwosci w liczniku konwen-
cjonalnym blad kwantyzacji jest od-
wrotnie proporcjonalny do czestotli-
wosci mierzonej (Afif=%1/f,), to dla
licznika odwrotnego blad ten moze
by¢ staly, niezalezny od czestotli-
wosci mierzonej (btad kwantyzacji
pomiaru okresu AT/T=#t, /T, , gdzie
t. jest okresem sygnatu zegarowego,
T, jest okresem sygnalu mierzone-
go — w przypadku pojedynczego po-
miaru okresu lub czasem otwarcia
bramki — w przypadku usrednione-
go pomiaru okresu; wtym drugim
przypadku biad kwantyzacji jest
staly).

Zbigniew Hajduk
zhajduk@prz-rzeszow.pl
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