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Uniwersalny miernik: 
częstotliwości, czasu, 
okresu na FPGA, część 1

• pomiar częstotliwości, okresu, czasu trwa-
nia impulsu (z funkcją stopera), całkowitej 
liczby impulsów,

• automatyczna zmiana zakresu,
• pomiary w trybie licznika konwencjonalnego 

i odwrotnego,
• podwójny wyświetlacz 7-cyfrowy, 

7-segmentowy LED i/lub alfanumeryczny 
LCD 2x16 znaków,

• maksymalna rozdzielczość pomiaru często-
tliwości: 10–6 Hz, czasu: 10 ns,

• trzy wejścia pomiarowe:
– wejście A: zakres częstotliwości: 

30 Hz…100 MHz, czułość S<75 mV 
(fin=10 MHz), impedancja wejściowa 
Zin>1,3 MV (fin=1 kHz),

– wejście B: zakres częstotliwości: 70 MHz 
– 1 GHz, czułość (bez wtórnika T4) 
S"10 mV, impedancja wejściowa 
Zin=50 V,

– wejście C: wejście cyfrowe LVTTL 
(z tolerancją 5 V), zakres częstotliwości 
od 0 do ok. 150 MHz

• zasilanie minimum 6 VAC lub 7,5 VDC

PODSTAWOWE PARAMETRY

Prezentowany licznik uniwersal-
ny umożliwia pomiar częstotliwości, 
okresu, czasu trwania impulsu oraz 
całkowitej liczby impulsów wystę-
pujących na danym wejściu pomia-
rowym. Licznik został wyposażony 
w podwójny wyświetlacz: 7-cyfrowy, 
7-segmentowy wyświetlacz LED 
oraz alfanumeryczny wyświetlacz 
LCD. Obydwa wyświetlacze mogą 
pracować jednocześnie lub w urzą-
dzeniu może być zastosowany tylko 
jeden z nich. W przypadku pomiaru 
częstotliwości oraz okresu przebie-
gu wejściowego miernik posiada 
funkcję automatycznej zmiany za-
kresu pomiarowego, umożliwiającą 
wykonanie pomiarów z optymalną, 
w danych warunkach, rozdzielczoś-
cią. Miernik oferuje również pomiar 
częstotliwości w trybie tzw. licznika 
odwrotnego, w którym częstotliwość 
przebiegu wejściowego wyliczana 
jest na podstawie pomiaru okresu 
tego przebiegu. Dzięki temu moż-
liwy jest pomiar niskich częstotli-
wości w czasie rzeczywistym z dużą 
rozdzielczością. 

Urządzenie posiada trzy wej-
ścia pomiarowe. Jedno wyposażone 
w prosty, szerokopasmowy wzmac-
niacz, drugie – ze wstępnym dziel-
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nikiem częstotliwości (preskalerem), 
umożliwiającym pomiar częstotliwo-
ści sygnałów do ponad 1 GHz, oraz 
trzecie – wejście cyfrowe zgodne ze 
standardem LVTTL.

Cała część cyfrowa urządzenia 
została opisana w języku Verilog 
i zaimplementowana w układzie pro-
gramowalnym o architekturze FPGA 
(Xilinx Spartan 3) z wykorzystaniem 
bezpłatnego pakietu oprogramowania 
Xilinx WebPack ISE.

Podstawy działania liczników 
uniwersalnych

Ogólnie  l iczniki  uniwersal -
ne można podzielić na działające 
w sposób konwencjonalny oraz licz-
niki odwrotne (reciprocal counters). 
Liczniki konwencjonalne to takie, 
które realizują bezpośredni pomiar 
częstotliwości. Liczniki odwrotne 
stanowią stosunkowo nową klasę 
liczników, w których dokonywany 
jest systematycznie pomiar okresu 
sygnału. Jeżeli wymagana jest in-
formacja o częstotliwości przebiegu 
wówczas jest ona obliczana poprzez 
wykonanie operacji odwrócenia war-
tości okresu przebiegu.

Bezpośredni pomiar częstotliwo-
ści przebiegu okresowego w liczni-

Jednym z przyrządów bardzo 
często wykorzystywanych 

w pracowni elektronika jest 
miernik częstotliwości. Tego 
typu przyrządy pomiarowe 

noszą czasem nazwę liczników 
uniwersalnych i oprócz pomiaru 

częstotliwości oferują również 
pomiar innych parametrów 

takich jak okres, czas trwania 
impulsu czy też całkowita liczba 

impulsów w pewnej grupie. 
W artykule przestawiono opis 

budowy takiego licznika do 
którego konstrukcji wykorzystano 

układy programowalne FPGA 
oraz język opisu sprzętu Verilog.
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Rys. 1. Pomiar częstotliwości w liczniku konwencjonal-
nym

Rys. 2. Konfiguracja toru pomiarowego podczas pomiaru okresu

układu realizującego taki pomiar 
pokazano na rys. 3.

Bramka główna jest tutaj stero-
wana przez dwa niezależne wej-
ścia: START – otwierające bramkę 
i STOP – zamykające bramkę. Licz-
ba impulsów dzielnika podstawy 
czasu zliczona w rejestrze liczącym 
w czasie otwarcia bramki określa 
czas trwania mierzonego interwału. 
Dwa niezależne wejścia, wyposażo-
ne w układy formowania impulsów, 
umożliwiają np. pomiar czasu przej-
ścia sygnału pomiędzy dwoma róż-
nymi poziomami napięć (poziomami 
wyzwalania) w badanym impulsie.

Budowa liczników odwrotnych 
jest zasadniczo zbliżona do kon-
strukcji liczników konwencjonal-
nych, z wyjątkiem tego, iż zlicza-
nie odbywa się przy użyciu dwóch 
(a nie jednego) rejestrów liczących, 
oddzielnie dla zliczania czasu i zli-
czania zdarzeń. Zwartość tych re-
jestrów (liczba zliczonych impul-
sów) jest następnie przetwarzana 
w układzie arytmetycznym i zależnie 
od potrzeb wynikiem przetwarzania 
jest albo wartość okres sygnału, 
albo jego częstotliwości. 

Uproszczony schemat blokowy 
licznika odwrotnego pokazano na 
rys. 4.

Licznik zdarzeń zlicza liczbę 
oscylacji (liczbę okresów) przebiegu 
wejściowego, podczas gdy w tym 
samym czasie licznik czasu zlicza 
impulsy z generatora podstawy cza-
su tak długo, jak otwarta jest bram-
ka. Obydwa liczniki sterowane są 
z odpowiedniego układu sterującego, 
do którego, oprócz sygnału z wej-
ścia pomiarowego, doprowadzony 
jest sygnał zegarowy o bardzo dużej 
częstotliwości (im większa często-
tliwość, tym większa rozdzielczość 
pomiaru okresu), uzyskany w wyni-
ku powielania częstotliwości kwar-
cowego generatora podstawy czasu. 

Ogólnie wartość okresu wyliczo-
na przez układ arytmetyczny wyra-
ża się zależnością: 

P=(tb• nt)/ne,
gdzie:
tb jest okresem sygnału zegarowego 
uzyskanego w powielaczu, 
nt i ne są odpowiednio liczbą im-
pulsów zliczonych w liczniku czasu 
i liczniku zdarzeń. 

Licznik odwrotny może praco-
wać w trybie pomiaru pojedynczego 
okresu – wówczas ne=1 lub w try-
bie z uśrednionym pomiarem okresu 
(ne>1). Jeżeli wymagana jest war-Rys. 3. Pomiar interwału czasowego

kach działających w sposób konwen-
cjonalny polega na zliczaniu oscy-
lacji danego przebiegu i podzieleniu 
jej przez określony interwał czasu, 
zgodnie z formułą: 

f=n/t, 
gdzie:
f – częstotliwość, 
n – liczba oscylacji sygnału mie-
rzonego przypadająca na interwał 
czasu t. 

Podstawowy schemat blokowy 
licznika realizującego taki sposób 
pomiaru częstotliwości pokazano na 
rys. 1.

Rejestr liczący zlicza impulsy 
z wejścia pomiarowego, ukształtowa-
ne w układzie formowania impulsów 
do postaci fali prostokątnej, w czasie 
gdy otwarta jest bramka główna. 
Czas otwarcia bramki jest wyzna-
czany przez okres impulsów z dziel-
nika częstotliwości, do którego jest 
doprowadzony przebieg z generatora 
podstawy czasu. Jeżeli czas ten jest 
potęgą liczby 10 (t=10 i sekundy, 
gdzie i jest zazwyczaj niewielką licz-
bą całkowitą, np.: ie{–2, –1, 0, 1}), 
wówczas liczba zliczonych impulsów 
w rejestrze liczącym (liczniku) bez-
pośrednio odpowiada częstotliwości 

mierzonego sygna-
łu i może być, bez 
żadnych obl iczeń 
arytmetycznych, bez-
pośrednio zaprezen-
towana na wyświet-
laczu (w zależności 
od liczby i konieczne 
będzie jedynie odpo-
wiednie przesuniecie 
kropki dziesiętnej).

Okres P sygnału 
mierzonego jest odwrotnością jego 
częstotliwości f: P=1/f, czyli P=t/n. 
Stąd okres przebiegu jest definiowany
jako czas, w którym sygnał mierzony 
wykonuje jeden pełny cykl oscylacji. 

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

W tym przypadku czas otwarcia 
bramki jest kontrolowany przez czę-
stotliwość przebiegu wejściowego. 
Rejestr liczący zlicza wówczas im-
pulsy z dzielnika częstotliwości ge-
neratora podstawy czasu przez czas 
równy okresowi sygnału wejściowe-
go. Możliwa jest również sytuacja 
kiedy impulsy są zliczane przez 
czas kilku (wielu) okresów (w prak-
tyce jest to realizowane przez za-
stosowanie dekadowego dzielnika 
częstotliwości sygnału wejściowego). 
Wówczas dokonywany jest uśred-
niony pomiar okresu, a taki sposób 
pomiaru określa się jako pomiar 
z wielokrotnym uśrednianiem (multi-
ple period averaging).

Sposób pomiaru interwału czaso-
wego (czasu trwania impulsu) jest 
bardzo podobny do pomiaru okre-
su. Podstawowy schemat blokowy 
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tość częstotliwości sygnału mierzo-
nego, wówczas jest ona wyliczana 
w układzie arytmetycznym poprzez 
odwrócenie wartości okresu: f=1/P.

Istotnym elementem każdego licz-
nika uniwersalnego jest wejściowy 
układ formowania impulsów prze-
kształcający sygnał wejściowy o bar-
dzo różnym kształcie i różnej ampli-
tudzie do postaci fali prostokątnej. 
Najprostszy taki układ składa się 
tłumika wejściowego, wzmacniacza 
i przerzutnika Schmitta (rys. 5).

Bardziej złożone układy sterowa-
nia impulsów, takie jak np. poka-
zany na rys. 6 integrują w sobiem. 
in. układy automatycznej regulacji 
wzmocnienia (ARW), układy zabez-
pieczające przez krótkimi impulsa-
mi o dużej amplitudzie, układy ste-
rowania impedancją wejściową oraz 
wzmacniacze o regulowanym progu 
wyzwalania. 

Zadaniem tłumika (którego war-
tość tłumienia może być również 
sterowana przez układ ARW) jest 
ograniczenie amplitudy sygnału na 
wejściu kolejnego stopnia – najczęś-

ciej wzmacniacza, tak aby nie prze-
kroczyć jego wejściowego zakresu dy-
namiki (praca wzmacniacza w linio-
wym zakresie charakterystyki – nie 
jest to co prawda tak istotne jak dla 
układów wejściowych oscyloskopów, 
ale przekroczenie zakresu dynamiki 
może spowodować zwolnienie czasu 
odpowiedzi wzmacniacza ze względu 
na efekty związane z nasyceniem).

Układ sterowania impedancją wej-
ściową umożliwia zmianę impedancji 
wejścia. W praktyce najczęściej stosuje 
się dwie wartości impedancji wejścio-
wej 1 MV dla częstotliwości poniżej 
10 MHz i 50 Ω dla częstotliwości 
większych (wraz ze wzrostem często-
tliwości coraz bardziej zaznacza się 
wpływ wejściowych, pasożytniczych 
pojemności bocznikujących stopnie 
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Rys. 4. Uproszczony schemat budowy licznika odwrotnego

Rys. 5. Prosty układ formowania impulsów
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wejściowe wzmacniaczy w wyniku 
czego ich impedancja znacząco male-
je, dla impedancji 50 Ω efekt zmniej-
szenia impedancji wraz ze wzrostem 
częstotliwości jest dużo mniejszy)

Bardzo ważnym elementem każ-
dego układu formowania impulsów 
jest przerzutnik Schmitta, w którym 
dokonuje się właściwe przekształce-
nie sygnału do postaci fali prosto-
kątnej. Układ sterowania zboczem 
określa, czy wyzwolenie przerzut-
nika Schmitta ma nastąpić podczas 
narastającego czy opadającego zbo-
cza sygnału wejściowego.

Zaletą układów formowania im-
pulsów wyposażonych w pętlę auto-
matycznej regulacji wzmocnienia jest 
zwolnienie użytkownika z konieczno-
ści ręcznego ustawiania wartości tłu-
mienia sygnału wejściowego w tłumi-
ku oraz zdolność do prawidłowego 
przetwarzania sygnałów o amplitu-
dzie zmieniającej się w czasie.

Ważnym parametrem każdego 
układu formowania impulsów jest 
jego czułość wejściowa, definiowana
jako minimalna wartość skuteczna 
sinusoidalnego sygnału wejściowego, 
która może być w liczniku przetwa-
rzana. Optymalna wartość czułości 
zależy w znacznym stopniu od im-
pedancji wejściowej. W praktyce dla 
impedancji 1 MΩ wartość tę przyj-
muje się z przedziału 25...50 mV, 
a dla impedancji 50 Ω odpowiednio 
20...25 mV. Nie zawsze duża czu-
łość jest pożądana. Zbyt duża czu-

łość szerokopasmowego wzmacnia-
cza wejściowego może powodować, 
że przypadkowe zakłócenia i szumy 
mogą uruchomić przerzutnik Schmit-
ta i tym samym będą interpretowane 
przez licznik jako sygnał użyteczny.

W przypadku konieczności po-
miarów w liczniku uniwersalnym 
bardzo wysokich (mikrofalowych) 
częstotliwości, przekraczających 
maksymalną możliwą do zmierzenia 
przez część cyfrową licznika, stosu-
je się kilka technik umożliwiających 
odpowiednią konwersję (zmniejsze-
nie) tych częstotliwości. Są 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).
Każdy pomiar  wykonywany 

w liczniku uniwersalnym jest obar-
czony pewnym błędem pomiarowym. 
Źródła tych błędów można ogólnie 
podzielić na cztery kategorie:

– błąd kwantyzacji (niejednoznacz-
ność odczytu najmniej znaczącej 
cyfry wyniku pomiaru),

– błąd podstawy czasu (różnica 
pomiędzy aktualną częstotliwoś-
cią podstawy czasu a wartością 
nominalną),

– błąd wyzwalania (błąd spowo-
dowany przez szumy w wejścio-
wym sygnale mierzonym i szumy 

powstające w układzie formowa-
nia impulsów),

– błąd systematyczny (błąd spo-
wodowany np. dryftem histerezy 
punktu wyzwalania w układzie 
formowania impulsów, albo róż-
nicą w czasach narastania i opa-
dania sygnału w obydwu wzmac-
niaczach w przypadku pomiaru 
interwału czasowego).
W przypadku pomiaru często-

tliwości dokładność pomiaru ogra-
niczają błędy kwantyzacji i błędy 
podstawy czasu. Dla pomiaru okre-
su dodatkowo istotny jest błąd wy-
zwalania. Z kolei w przypadku po-
miaru interwału czasowego istotne 
są wszystkie cztery rodzaje błędów. 

Warto zwrócić również uwagę na 
fakt, że o ile w przypadku pomiaru 
częstotliwości w liczniku konwen-
cjonalnym błąd kwantyzacji jest od-
wrotnie proporcjonalny do częstotli-
wości mierzonej (∆f/f=±1/fin), to dla 
licznika odwrotnego błąd ten może 
być stały, niezależny od częstotli-
wości mierzonej (błąd kwantyzacji 
pomiaru okresu ∆T/T=±tC /Tin, gdzie 
tC jest okresem sygnału zegarowego, 
Tin jest okresem sygnału mierzone-
go – w przypadku pojedynczego po-
miaru okresu lub czasem otwarcia 
bramki – w przypadku uśrednione-
go pomiaru okresu; w tym drugim 
przypadku błąd kwantyzacji jest 
stały).
Zbigniew Hajduk
zhajduk@prz–rzeszow.pl

Rys. 6. Rozbudowany układ formowania impulsów
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