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VFM
Wirtualny miernik
częstotliwości
AVT−5103

Jak siÍ okazuje, nie tylko Polak
potrafi. Potrafi teø Ukrainiec.
W†artykule opisujemy projekt
miernika czÍstotliwoúci opracowa-
ny przez ukraiÒskiego inøyniera
Jurija Kolokolowa. Na wstÍpie
trzeba jednak wyjaúniÊ, øe opisy-
wany miernik jest produktem
czÍúciowo komercyjnym i†wyko-
nanie go w†pe³nej konfiguracji
bÍdzie siÍ wi¹za³o z†poniesieniem
pewnych kosztÛw licencyjnych,
o†czym napiszemy dalej.

Zanim kupisz, wyprÛbuj
Miernik czÍstotliwoúci sk³ada

siÍ z†niewielkiego interfejsu z†mik-
rokontrolerem AVR i†specjalizo-
wanego oprogramowania (VFM)
na komputer PC. Rol¹ interfejsu
jest przetworzenie sygna³u z punk-
tu pomiarowego i†przekazywanie
danych do komputera poprzez
port szeregowy. Pozosta³e opera-
cje, czyli odpowiednie obliczenia
i†zobrazowanie wynikÛw wykonu-
je program VFM, ktÛry jest do-
stÍpny w†wersji dla Windows
95...2000. Podczas prÛb stwier-

Specjalizowane przyrz¹dy
pomiarowe, zw³aszcza

renomowanych producentÛw,
pozostaj¹ na ogÛ³ w†sferze

marzeÒ zwyk³ego úmiertelnika.
Nie naleøy jednak za³amywaÊ
r¹k - Polak przecieø potrafi.
Moøe np. kupiÊ tani miernik

ìnonameî lub wykonaÊ
przyrz¹d wirtualny

wykorzystuj¹cy stoj¹cy na
biurku komputer PC. Drugie

rozwi¹zanie jest o†tyle
atrakcyjne, øe moøna je

zrealizowaÊ robi¹c przy okazji
porz¹dek w†szufladzie.
Rekomendacje: przyrz¹d

polecamy tym Czytelnikom,
ktÛrzy chc¹ wzbogaciÊ

moøliwoúci swojego PC-ta
o†funkcje pomiarowe

przydatne w†laboratorium
elektronicznym.

dzono, øe program spisuje siÍ
dobrze takøe z†Windows XP.
Za pomoc¹ tego zestawu moø-

na:
1. MierzyÊ czÍstotliwoúÊ sygna-

³u analogowego (0,1...250 kHz)
lub cyfrowego (0,1...5 MHz), z†cza-
sami pomiaru (otwarcia bramki):
1†ms, 10 ms, 100 ms, 1†s, 10 s.
2. MierzyÊ okres sygna³u ana-

logowego lub cyfrowego (10
µs...†10s z†rozdzielczoúci¹ 0,1µs) -
czas pomiaru jest rÛwny 1, 10,
100, 1000 cykli sygna³u.
3. MierzyÊ czas trwania impul-

su (od zbocza narastaj¹cego do
opadaj¹cego lub od zbocza opa-
daj¹cego do narastaj¹cego) (10
µs...10 s†z†rozdzielczoúci¹ 0,1 µs).
4. ZliczaÊ impulsy.
5. WykonaÊ autokalibracjÍ.
Aby nie kupowaÊ przys³owio-

wego ìkota w†workuî, warto przed
zakupem zorientowaÊ siÍ w†moø-
liwoúciach przyrz¹du. W†tym celu
moøna pobraÊ ze strony http://
home.skif.net/~yukol/purchase.-
htm bezp³atne oprogramowanie
dla komputera (2,1 MB, publiku-
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jemy je takøe na CD-EP3/
2002B) oraz demonstra-
cyjny program dla mik-
rokontrolera (6 kB). Jest
w†nim zaimplementowa-
na jedynie pierwsza op-
cja z†wymienionych. Od-
blokowanie pozosta³ych
wymaga dokonania wp³a-
ty na konto autora. Na
jego internetowej stronie
moøna znaleüÊ stosowny
formularz. Po spe³nieniu
zawartych w†nim wyma-
gaÒ autor udostÍpnia pe³-
ny program dla mikro-
kontrolera. Koszt jedynie
8,95†USD.
Oryginalna p³ytka zo-

sta³a zaprojektowana
z†myúl¹ o†umieszczeniu
jej w†obudowie wtyku
DB-25 z†elementami SMD
(w³¹cznie z†mikrokontro-
lerem). Rysunki ze sche-
matem ideowym, mozai-
k¹ po³¹czeÒ oraz roz-
mieszczeniem elementÛw
zosta³y zamieszczone na
internetowej stronie czÍs-
toúciomierza.
Uk³ad interfejsu pro-

ponowany przez nas
(montaø przewlekany),
jest ³atwiejszy w†wykona-
niu, bo p³ytka drukowana
jest nieco wiÍksza. Sche-
mat elektryczny interfejsu
pokazano na rys. 1.
Do po³¹czenia przy-

rz¹du z†komputerem jest
wykorzystywany kabel do
transmisji szeregowej ty-
pu modem-modem. Od
strony czÍstoúciomierza
musi byÊ zakoÒczony
wtykiem 25-stykowym,
zaú od strony komputera
z³¹czem zaleønym od po-
siadanego w†komputerze.
Po³¹czenia dla DB-9
przedstawiono na rys. 2.

Przygotowanie do
pracy
Przed przyst¹pieniem

do pracy z†czÍstoúciomie-
rzem naleøy zainstalowaÊ
w†komputerze úci¹gniÍty
z † In t e rne tu prog ram
VFM. Chociaø pobieranie
pliku vfm.zip nie stwarza
øadnych problemÛw, to
z†instalacj¹ by³y pewne

k³opoty. Szczerze mÛwi¹c na øad-
nym, dostÍpnym komputerze siÍ
to nie powiod³o.
InstalacjÍ rozpoczyna siÍ, uru-

chamiaj¹c program setup.exe i†od
tego momentu proces odbywa siÍ
automatycznie. Niestety podczas
instalacji wystÍpowa³ b³¹d unie-
moøliwiaj¹cy pomyúlne jej do-
koÒczenie. Jednak jeúli na na-
szym komputerze znajduj¹ siÍ
juø zainstalowane wczeúniej -
przy innej okazji - biblioteki, to
jest szansa, øe program VFM da
siÍ uruchomiÊ. Trzeba go jedynie
rozpakowaÊ ìrÍcznieî z†pliku
vfm.cab. Do tego celu moøna
wykorzystaÊ program WinZip lub
WinRAR.
Uk³ad interfejsu czÍstoúciomie-

rza jest zasilany bezpoúrednio
z†portu szeregowego. Jest to moø-
liwe dziÍki po³¹czeniu linii syg-
na³owych RTS i†DTR poprzez dio-
dy D2 i†D3 oraz wysterowaniu ich
z†komputera do poziomu wysokie-
go (wyzerowanie obu linii). Dba
o†to program VFM. Stosunkowo
niewielki pr¹d pobierany przez
mikrokontroler pozwala na takie
rozwi¹zanie. NapiÍcie na nÛøce
zasilaj¹cej mikrokontrolera jest
jednak silnie zak³Ûcone (rys. 3).
Wyraünie widaÊ zak³Ûcenia prze-
dostaj¹ce siÍ do zasilania podczas
transmisji. Jeúli bÍdzie to powo-
dowa³o nieprawid³owe dzia³anie
objawiaj¹ce siÍ np. zrywaniem
transmisji, moøna do³¹czyÊ kon-
densator elektrolityczny o†pojem-
noúci min. 100 µF bezpoúrednio
do wyprowadzeÒ zasilaj¹cych
uk³ad U1 (20 - plus i†10 - minus).
Na p³ytce nie przewidziano naRys. 1. Schemat elektryczny miernika

Rys. 2. Rozmieszczenie styków
w gniazdach RS232, sposób
połączenia sygnałów
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niego miejsca. Jeúli i†to nie po-
moøe, trzeba nasz czÍstoúciomierz
zasiliÊ z†zewnÍtrznego zasilacza.
Aby nie wprowadzaÊ dodatko-
wych po³¹czeÒ z†p³ytk¹ interfejsu,
zosta³o do tego celu przewidziane
niewykorzystywane wyprowadze-
nie z³¹cza DB-25 (styk 13 - plus
zasilania). MasÍ (minus zasilania)
do³¹czamy do styku 7. ZewnÍt-
rzne zasilanie bÍdzie potrzebne
tak czy inaczej, jeúli bÍdziemy
chcieli samodzielnie programowaÊ
mikrokontroler za pomoc¹ progra-
matora ISP.
Interfejs wirtualnego czÍstoú-

ciomierza komunikuje siÍ z†kom-
puterem w†obydwie strony.
W†standardzie RS232 do transmi-
sji danych s¹ stosowane bipolarne
impulsy napiÍciowe. NajczÍúciej
do wytworzenia ujemnego napiÍ-
cia wykorzystuje siÍ popularny
uk³ad MAX232, lecz na schemacie
elektrycznym interfejsu nie widzi-
my go. Do zapewnienia odpo-
wiednich poziomÛw napiÍcia na
liniach transmisyjnych s³uø¹ tran-
zystory T1 i†T2 wraz z†s¹siednimi
elementami. Stanowi spoczynko-
wemu linii od strony uk³adu
(logiczne ì1î) odpowiada napiÍcie
-3...-25†V†(mark) od strony inter-
fejsu RS232. Stanowi logicznemu
ì0î odpowiada od strony RS232
napiÍcie +3...+25 V†(space).
Rozwaømy przypadek, w†ktÛ-

rym komputer ìnas³uchujeî, a†mi-
krokontroler interfejsu czÍstoúcio-
mierza wysy³a dane. Trzeba w†tym
miejscu zaznaczyÊ, øe czÍstoúcio-
mierz nie wykorzystuje transmisji
dupleksowej, przyjÍcie powyøsze-
go za³oøenia jest zatem zasadne.
Wyjúcie TXD komputera pozostaje
w†spoczynku, tym samym na wy-
prowadzeniu 2†gniazda GN1 wy-
stÍpuje napiÍcie ujemne. Jeúli mik-

rokontroler bÍdzie wysy³a³ bit
o†wartoúci ì1î, to tranzystor T1
bÍdzie zatkany, a†na wyprowadze-
niu 3†gniazda GN1 wyst¹pi napiÍ-
cie ujemne ìpobieraneî z†wypro-
wadzenia 2†GN1. Jak wiemy od-
powiada to logicznej jedynce. Gdy
wysy³any bit bÍdzie mia³ wartoúci
ì0î, tranzystor T1 zostanie w³¹-
czony i napiÍcie na wyprowadze-
niu 2 GN1 bÍdzie mia³o wartoúÊ
blisk¹ +5 V. WartoúÊ ta mieúci siÍ
w†przedziale przewidzianym dla
stanu ì0î (space). W†drug¹ stronÍ
sprawa wygl¹da znacznie proúciej.
Tranzystor T2 zamienia polaryza-
cjÍ sygna³u odbieranego z†interfej-
su RS232 i†jednoczeúnie ogranicza
poziom napiÍcia do wartoúci
z†przedzia³u 0...+5 V, akceptowa-
nej przez mikrokontroler.

Pomiary
Przed przyst¹pieniem do wy-

konywania pomiarÛw naleøy wska-
zaÊ w†programie VFM (widok ok-
na dzia³aj¹cego programu pokaza-
no na rys. 4) port szeregowy,
przez ktÛry bÍdzie prowadzona
komunikacja miÍdzy czÍstoúcio-
mierzem a†komputerem. W†tym ce-
lu naleøy wybraÊ polecenie Op-
tions z†menu Options, a†nastÍpnie
wybraÊ z†rozwijanej listy odpo-
wiedni port. W†dolnej czÍúci okna
znajduje siÍ pole, w†ktÛrym okreú-
la siÍ czas pomiÍdzy kolejnymi
pomiarami. Minimalna i†moim
zdaniem optymalna wartoúÊ to
1†sekunda. NastÍpn¹ czynnoúci¹,
jak¹ powinno siÍ wykonaÊ przed
rozpoczÍciem pomiarÛw, jest ka-
libracja przyrz¹du. Po naciúniÍciu
przycisku ekranowego Calibration
(z symbolem trÛjk¹ta), a†nastÍpnie
przycisku Cyclical Mode (dwie
zaokr¹glone strza³ki), powinna zo-
staÊ wyúwietlona wartoúÊ czÍstot-

liwoúci 10 MHz, ktÛrej odpowiada
okres 0,1 µs. Jest to wartoúÊ
wyúwietlana bez podawania syg-
na³u na wejúcie przyrz¹du. Jeúli
wynik bÍdzie raø¹co rÛøni³ siÍ od
wartoúci wzorcowej, moøe to
úwiadczyÊ o†nieprawid³owym
dzia³aniu uk³adu. Trzeba wÛw-
czas sprawdziÊ, czy zosta³ wlu-
towany odpowiedni rezonator
kwarcowy (8 MHz) i†czy oscylator
mikrokontrolera pracuje prawid³o-
wo. Bezpoúrednio przed przyst¹-
pieniem do pomiarÛw zasadni-
czych trzeba zdecydowaÊ, jaki
rodzaj sygna³u mierzymy (analo-
gowy czy cyfrowy). S³uø¹ do tego
klawisze Digital i†Analog. Od tego
wyboru zaleøy, ktÛra procedura
pomiarowa i†komponenty mikro-
kontrolera zostan¹ wykorzystane.
W†przypadku sygna³u cyfrowego
bÍd¹ to tylko timery/liczniki. Mie-
rz¹c sygna³ analogowy, do pomia-
ru dodatkowo bÍdzie ìzaprzÍgniÍ-
tyî komparator analogowy zaim-
plementowany w†strukturze mik-
rokontrolera. Niestety, w†drugim
przypadku zakres pomiarowy zo-
stanie zwÍøony. Teraz moøna do-
prowadziÊ mierzony sygna³ do
wejúcia interfejsu czÍstoúciomie-
rza i†wybraÊ odpowiedni zakres
pomiarowy.
Pierwszym pomiarem (jedynym

w†wersji demonstracyjnej) jest po-
miar czÍstotliwoúci. NajczÍúciej
bÍdziemy stosowaÊ tryb cyklicz-
ny, w†ktÛrym stan wyúwietlacza
jest odúwieøany w†sposÛb ci¹g³y
z†ustalon¹ czÍstotliwoúci¹. Po wy-
braniu rodzaju pomiaru - w†tym
przypadku bÍdzie to naciúniÍcie
klawisza Frequency measurement
(z literk¹ ìFî) - inicjujemy pomiar
przez wciúniÍcie klawisza Cyclical
Mode. Od tej chwili na wyúwiet-
laczu powinna pojawiaÊ siÍ ak-

Rys. 3. Wygląd sygnału na linii zasilającej
mikrokontroler

Rys. 4. Wygląd okna programu VFM
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tualna czÍstotliwoúÊ mierzonego
sygna³u. Bardzo istotne jest pra-
wid³owe ustawienie suwaka Le-
vel podczas pomiaru analogowe-
go. Za jego pomoc¹ wybiera siÍ
napiÍcie odniesienia dla kompa-
ratora. Jest ono wytwarzane przez
drabinkÍ R-2R do³¹czon¹ do portu
PB2...PB4 mikrokontrolera. Dra-
binka pe³ni rolÍ prostego, 3-bito-
wego przetwornika cyfrowo-analo-
gowego. Stosuj¹c zasadÍ superpo-
zycji i†zak³adaj¹c, øe wyjúcia po-
szczegÛlnych portÛw mikrokontro-
lera na poziomie niskim stanowi¹
idealne zwarcie do masy, moøna
wykazaÊ, øe napiÍcie na wyjúciu
drabinki bÍdzie siÍ zmienia³o pro-
porcjonalnie do stanu binarnego
wyjúÊ PB2...PB4, przy czym naj-
mniej znacz¹cym jest bit PB4.
Wyjúcia PB2...PB4 s¹ bezpoúred-
nim odzwierciedleniem stanu su-
waka Level. Poziom odniesienia
komparatora powinien byÊ tak
ustawiony, aby liczba przeciÍÊ
prostej odpowiadaj¹cej napiÍciu
odniesienia z†krzyw¹ napiÍcia
mierzonego w†ci¹gu okresu by³a
rÛwna dok³adnie 2. Na rys. 5
odpowiadaj¹ temu tylko przypad-
ki ìBî i†ìDî. Z†tego wzglÍdu
podczas pomiarÛw napiÍÊ bez
sk³adowej sta³ej, najbezpieczniej
jest ustawiÊ suwak w†pozycji ì0î.
Nieprawid³owe ustawienie suwa-
ka moøe powodowaÊ, øe na wy-
úwietlaczu bÍdzie wyúwietlana
wartoúÊ zero lub wartoúÊ niezgod-
na z†rzeczywist¹. Zmniejsza to
nieznacznie komfort pracy, gdyø
nie zawsze jesteúmy pewni, øe
wyúwietlane wyniki s¹ poprawne.
Czasami (zw³aszcza podczas po-
miaru okresu przebiegu) prowadzi
to do irytuj¹cego zawieszania siÍ
transmisji, a†nieumiejÍtne wyjúcie
z†tej sytuacji koÒczy siÍ zawiesze-
niem programu VFM i†koniecz-
noúci¹ zakoÒczenia zadania syste-

mu Windows. Jeúli wiÍc pojawi
siÍ komunikat ìConnection Er-
rorî,†naleøy przerwaÊ transmisjÍ,
zwalniaj¹c przycisk Cyclical Mode
i†bezzw³ocznie usun¹Ê przyczynÍ
powstania b³Ídu. Niekiedy nie-
zbÍdne jest ponowne okreúlenie
portu komunikacyjnego.
Drugim pomiarem, alternatyw-

nym w†stosunku do omÛwionego
wyøej, jest pomiar okresu przebie-
gu. Rozpoczynamy go, naciskaj¹c
przycisk Period measurement (z†li-
terk¹ ìTî). W†obydwu trybach
pomiarowych, na wirtualnym wy-
úwietlaczu przyrz¹du jest wyúwiet-
lana zarÛwno czÍstotliwoúÊ, jak
i†okres mierzonego sygna³u. Z†te-
go wzglÍdu ten tryb pomiarowy
wydaje siÍ byÊ zdublowaniem
omawianego wczeúniej i†w†zasa-
dzie zbÍdnym.
NastÍpny tryb - Interval mea-

surement s³uøy do pomiaru czasu
trwania impulsu i†moøe byÊ przy-
datny w†praktyce. Kszta³t impulsu
wybieramy jednym z†dwÛch kla-
wiszy znajduj¹cych siÍ w†lewej
dolnej czÍúci panela czÍstoúcio-
mierza. Pomiar czasu trwania im-
pulsu w†przypadku sygna³u cyfro-
wego nie budzi øadnych w¹tpli-
woúci. W†tym trybie moøna rÛw-
nieø mierzyÊ sygna³ analogowy.
SzerokoúÊ impulsu jest wtedy
okreúlona jako czas pomiÍdzy ko-
lejnymi przeciÍciami poziomu od-
niesienia komparatora z†sygna³em
mierzonym. Odpowiadaj¹ temu
chwile t1 i†t2 na rys. 5.
Wirtualny czÍstoúciomierz mo-

øe byÊ zastosowany w†roli liczni-
ka impulsÛw doprowadzonych do
wejúcia. Stan licznika jest odúwie-
øany w†odstÍpach czasu ustawio-
nych w†opcjach programu, co przy
ma³ej czÍstotliwoúci impulsÛw
wejúciowych jest nieco myl¹ce.
Spodziewamy siÍ bowiem zmody-
fikowania wskazaÒ natychmiast
po wyst¹pieniu impulsu. Ten tryb
pomiarowy wybiera siÍ klawiszem
Scoring of number of pulses (ze
znakiem S).

A†wiÍc warto, czy nie?
Mamy juø mniej wiÍcej pe³ny

obraz moøliwoúci wirtualnego
czÍstoúciomierza. Pora podejmo-
waÊ decyzje o†jego zrobieniu (ku-
pieniu). Nie chcia³bym niczego
sugerowaÊ.
DziwiÍ siÍ, jak przez d³ugie

lata praktyki w elektronice mog-

³em obywaÊ siÍ bez czÍstoúcio-
mierza w†swoim laboratorium.
Do zakupu gotowego przyrz¹du
zniechÍca³y ceny, a†do zrobienia
w³asnym sumptem brakowa³o
czasu i†chÍci. Jeúli ktoú z†Czy-
telnikÛw znajduje siÍ w†podob-
nej sytuacji, to ma teraz okazjÍ
do szybkiego i†taniego wykona-
nia przyrz¹du, ktÛremu trochÍ
brakuje do miana sprzÍtu ìpro-
fesjonalnegoî, ale w†wielu ama-
torskich pracach moøe okazaÊ
siÍ przydatny.
Pierwsze spostrzeøenie, jakie

nasunÍ³o mi siÍ po wykonaniu
kilku prÛb, jest takie, øe czÍstoú-
ciomierz ma trochÍ za ma³y za-
kres pomiarowy. ByÊ moøe Jurij
juø nad tym pracuje.
NastÍpna sprawa to zawiesza-

nie siÍ transmisji w†przypadku
z³ych nastaw miernika. MyúlÍ, øe
jest to b³¹d w†programie, ktÛry
powinien byÊ usuniÍty. Po nabra-
niu pewnej wprawy moøna jednak
takich sytuacji unikaÊ. Niew¹tp-
liw¹ zalet¹ czÍstoúciomierza jest
jego niewielki koszt i†³atwoúÊ
montaøu.
Jaros³aw Doliñski, AVT
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/marzec03.htm oraz na p³ycie
CD-EP3/2003B w katalogu PCB.

Rys. 5. Wpływ regulacji składowej
stałej mierzonego sygnału na wynik
pomiaru

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1: 100Ω
R2, R3, R5...9: 20kΩ
R4, R17: 1kΩ
R10...13: 200kΩ
R14...16: 100kΩ
Kondensatory
C1, C5, C6: 100nF
C2, C3: 30pF
C4: 470pF
Półprzewodniki
D1...4: 1N4148
D5...9: C4V7
T1: BC557
T2: BC547
U1: AT90S2313
Różne
J100: gniazdo DSUB−25 (żeńskie)
Rezonator kwarcowy 10MHz
Łączówka ARK2 (3,5mm)


