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Uniwersalny przyrząd
laboratoryjny, część 1
AVT−5034

W†te legra f icznym skrÛcie
przedstawimy ewolucjÍ budowy
miernikÛw czÍstotliwoúci. Wielu
z†nas pamiÍta jeszcze ìklasyczneî
mierniki czÍstotliwoúci, budowa-
ne z†szeregowo po³¹czonych licz-
nikÛw TTL, zatrzaskÛw, dekode-
rÛw i†wyúwietlaczy. By³y to nie-
kiedy piÍkne i†znakomicie dzia³a-
j¹ce mierniki, zbudowane z†dzie-
si¹tkÛw uk³adÛw scalonych i†po-
bieraj¹ce nieraz po kilka amperÛw
pr¹du. Ba, pamiÍtam jeszcze takie
mierniki wykonane z†wykorzysta-
niem lampek NIXIE, ale czy ktoú
z†m³odszego pokolenia elektro-
nikÛw wie jeszcze, co to takiego
by³o?
PÛüniej nasta³a epoka bardziej

wyspecjalizowanych uk³adÛw sca-
lonych, miÍdzy innymi popular-
nych licznikÛw z†serii ICM. Po-
zwoli³o to na radykalne uprosz-
czenie konstrukcji miernikÛw
czÍstotliwoúci, ktÛre sk³ada³y siÍ
juø nie z†kilkudziesiÍciu, ale z†kil-
ku uk³adÛw scalonych. Prezenta-
cja wynikÛw pomiarÛw odbywa³a
siÍ prawie wy³¹cznie na wyúwiet-
laczach siedmiosegmentowych
LED.
Z upowszechnieniem siÍ pro-

cesorÛw natychmiast zosta³y one
wykorzystane do budowy przyrz¹-
dÛw pomiarowych, w†tym rÛwnieø
miernikÛw czÍstotliwoúci. Pocz¹t-

Nie ulega w¹tpliwoúci, øe
dobry miernik czÍstotliwoúci

jest jednym
z†najpotrzebniejszych

przyrz¹dÛw pomiarowych
w†pracowni elektronika,

zarÛwno profesjonalisty, jak
i†hobbysty. Zbudowanie

takiego miernika
w warunkach amatorskich
nie jest trudne i†by³y one
budowane przez hobbystÛw
od zarania ìery techniki

cyfrowejî.

kowo by³y to mierniki stosunko-
wo proste, nie posiadaj¹ce zbyt
wielu funkcji, ale i†tak by³ to
ogromny krok naprzÛd w ich
rozwoju. Taki miernik czÍstotli-
woúci sk³ada³ siÍ z†procesora, wy-
úwietlaczy LED i†kilku uk³adÛw
dodatkowych, najczÍúciej pe³ni¹-
cych funkcje preskalerÛw.
Zaprojektowany przeze mnie

miernik zosta³ skonstruowany we-
d³ug nieco odmiennych zasad niø
przyrz¹dy, ktÛrych opisy publiko-
waliúmy dot¹d. S¹dzÍ, øe minÍ³y
juø czasy prostych, rzek³bym na-
wet ìsiermiÍønychî uk³adÛw mik-
roprocesorowych budowanych
przez amatorÛw. Mamy obecnie
do dyspozycji elementy, ktÛre
jeszcze kilka lat temu by³y b¹dü
niedostÍpne, b¹dü zbyt kosztowne
dla hobbystÛw. Procesory o†duøej
pojemnoúci pamiÍci programu sta-
³y siÍ obecnie relatywnie tanie,
a†podobnie ma siÍ sprawa z†inny-
mi elementami, takimi jak na
przyk³ad wyúwietlacze alfanume-
ryczne.
Dlatego projektuj¹c nowy mier-

nik czÍstotliwoúci stara³em siÍ
zapewniÊ duøy komfort jego ob-
s³ugi. Øadnych jumperkÛw konfi-
guracyjnych, diodek sygnalizacyj-
nych i†tym podobnych elemen-
tÛw! Wszystkie informacje pomiÍ-
dzy przyrz¹dem a†uøytkownikiem
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musz¹ byÊ przekazywane w†ìludz-
kimî jÍzyku, a†sterowanie mierni-
kiem musi odbywaÊ siÍ z†czytel-
nego, s³ownego menu. Zastosowa-
nie oúmioprzyciskowej klawiatury
funkcyjnej pozwoli³o unikn¹Ê sto-
sowania kombinacji klawiszy do
wywo³ania danej funkcji.
Wspomnia³em o†ìludzkimî jÍ-

zyku, w†jakim bÍdziemy porozu-
miewaÊ siÍ z†miernikiem. MuszÍ
teraz zaznaczyÊ, øe wszystkie ko-
munikaty wyúwietlane przez przy-
rz¹d zredagowane s¹ w†jÍzyku
angielskim, podobnie jak w†kaødej
produkowanej obecnie aparaturze
pomiarowej. Z³oøy³o siÍ na to
wiele powodÛw, ale najwaøniej-
szym by³a chÍÊ zmieszczenie na
ekranie 2x16 znakÛw jak najczy-

telniejszej informacji. Kaødy tekst
czy tylko prosty komunikat napi-
sany w†jÍzyku angielskim bÍdzie
zawsze znacznie krÛtszy od tekstu
w†jÍzyku polskim. Poniewaø kaø-
dy elektronik ìznaî angielski,  to
angielskie teksty nie bÍd¹ dla
nikogo utrudnieniem.
Drug¹, rÛwnie waøn¹ jak kom-

fort obs³ugi cech¹ miernika po-
winna byÊ moøliwoúÊ przekazy-
wania wynikÛw pomiaru do kom-
putera w†celu ich archiwizacji lub
dalszej obrÛbki. Komputery klasy
PC od dawna zadomowi³y siÍ
w†pracowniach elektronikÛw
i†moim zdaniem kaødy sensownie
zaprojektowany przyrz¹d pomiaro-
wy powinien mieÊ moøliwoúÊ ko-
munikacji z†nimi. Jeøeli na przy-
k³ad bÍdzie nas interesowaÊ zmia-
na czÍstotliwoúci w†funkcji czasu,
to idealnym sposobem jej zobra-
zowania moøe okazaÊ siÍ wykres
graficzny. Dysponuj¹c wieloma po-
miarami czÍstotliwoúci dokonany-
mi w†ustalonych momentach, mo-
øemy przekazaÊ wyniki pomiarÛw
do komputera, a†nastÍpnie korzys-
taj¹c z†dowolnego arkusza kalku-
lacyjnego przedstawiÊ je w†pogl¹-
dowej formie graficznej. Tak wiÍc,
nasz miernik jest samodzielnym
przyrz¹dem pomiarowym, ale mo-
øemy go takøe traktowaÊ jako
inteligentn¹ przystawkÍ do kom-
putera. Wielkim u³atwieniem pod-
czas przygotowywania miernika
do wspÛ³pracy z†PC by³a moøli-
woúÊ pakietu BASCOM AVR ar-
chiwizowania danych odbieranych
przez komputer poprzez interfejs
RS232.
Miernik czÍstotliwoúci, jak pra-

wie kaødy uk³ad mikroprocesoro-
wy, ktÛrego inteligencja zawarta
jest w†jego czÍúci programowej,
jest stosunkowo ³atwy w†montaøu.

Opis dzia³ania
Schemat elektryczny miernika

czÍstotliwoúci pokazano na rys. 1.
Sercem uk³adu jest procesor typu
AT90S8535, ktÛry odpowiada za
realizacjÍ wszystkich funkcji przy-
rz¹du. Pozosta³e elementy pe³ni¹
funkcje pomocnicze lub s³uø¹
wstÍpnemu dzieleniu czÍstotliwoú-
ci mierzonego sygna³u.
WewnÍtrzny oscylator proceso-

ra zosta³ wy³¹czony i†jego funkcje
przej¹³ generator zewnÍtrzny Q1
do³¹czony do wejúcia XTAL1 pro-
cesora. Napotykamy tu na pewne

odstÍpstwo od regu³ projektowa-
nia: zgodnie z†danymi zawartymi
w†karcie katalogowej procesora
'8535, moøe on byÊ taktowany
z†maksymaln¹ czÍstotliwoúci¹ rÛw-
n¹ 8MHz. Jednak poniewaø zwiÍk-
szenie czÍstotliwoúci zegara pro-
cesora w†znacz¹cy sposÛb upra-
szcza konstrukcjÍ miernika
i†zwiÍksza jego walory uøytkowe,
zdecydowa³em siÍ dokonaÊ ekspe-
rymentu polegaj¹cego na zastoso-
waniu generatora zewnÍtrznego
o†czÍstotliwoúci o†2MHz wiÍkszej
od maksymalnej. Takie taktowanie
procesora by³o testowane przez
d³uøszy czas, w†najrozmaitszych
warunkach zewnÍtrznych i†z†rÛø-
nymi egzemplarzami '8535. Wyni-
ki badaÒ wykaza³y, øe overclo-
cking nie doprowadzi³ do øadnych
zak³ÛceÒ w†pracy procesora i†øe
dane zawarte w†karcie katalogo-
wej by³y podane z†pewnym ìmar-
ginesem bezpieczeÒstwaî.
Zastosowanie zewnÍtrznego ge-

neratora kwarcowego zosta³o po-
dyktowane tym, øe stabilnoúÊ
czÍstotliwoúci wytwarzanej przez
generator jest zawsze o†rz¹d wiel-
koúci lepsza od stabilnoúci czÍsto-
tliwoúci sygna³u generowanego
przez wewnÍtrzny oscylator pro-
cesora z zewnÍtrznym rezonatorem
kwarcowym, a†tym bardziej od
stabilnoúci czÍstotliwoúci sygna³u
wytwarzanego przez generator
z†kwarcem 32768Hz, ktÛry takøe
zosta³ wbudowany w†strukturÍ
procesora i†jest wykorzystywany
w†naszym uk³adzie jako generator
pomocniczy.
Zajmijmy siÍ teraz elementami

bezpoúrednio zwi¹zanymi z†po-
miarem czÍstotliwoúci. Badany
sygna³, o†czÍstotliwoúci mniejszej
od 100MHz, podawany jest na
wejúcie CON1. Ze wzglÍdu na
zastosowanie tranzystora wejúcio-
wego T1, amplituda tego sygna³u
moøe mieÊ wartoúci zgodne z†po-
ziomem TTL, a†takøe  moøe byÊ
zarÛwno mniejsza, jak i†wiÍksza.
Impulsy prostok¹tne podawane
na wejúcie miernika kierowane s¹
do dwÛch blokÛw uk³adu: do
prze³¹cznika zbudowanego na
multiplekserze typu 74HCT151
i†na wejúcie wstÍpnego dzielnika
czÍstotliwoúci - preskalera zbudo-
wanego z†dwÛch szybkich prze-
rzutnikÛw D typu 74S74 (IC4)
i †z† l icznika binarnego typu
74LS393 - IC5A.

Podstawowe dane techniczne uniwersal−
nego przyrządu laboratoryjnego:
✓ Pomiar częstotliwości w dwóch zakresach: do

100MHz i od 70MHz do 1GHz. Zakres do
100MHz został podzielony na dwa przełączane
automatycznie podzakresy: do 4,9MHz i od 4,8
do 100MHz. Na pierwszym podzakresie po−
miar dokonywany jest z rozdzielczością 1Hz,
na drugim  1kHz.

✓ Licznik o pojemności 4 294 967 293 impul−
sów. Licznik może zliczać impulsy o maksy−
malnej częstotliwości nie przekraczającej
5MHz. Należy zauważyć, że nawet przy maksy−
malnej częstotliwości zliczania przepełnienie
licznika nastąpi dopiero po ponad 14 minu−
tach.

✓ Pomiar temperatury  w zakresie od −40 do
+125 stopni Celsjusza.

✓ Zliczanie układów  jednocześnie dołączonych
do magistrali 1WIRE oraz odczytywanie ich
numerów seryjnych.

✓ Wskazywanie bieżącego czasu i daty.
✓ Stoper o zakresie pomiarowym od 1 sekundy

do 65535 godzin, 59 minut i 59 sekund.
✓ Do prezentacji wyników pomiarów został wy−

korzystany wyświetlacz alfanumeryczny LCD
2x16 znaków. Można zastosować zarówno wy−
świetlacz z podświetlaniem, jak i bez.

✓ Oprogramowanie miernika umożliwia przeka−
zywanie wyników pomiarów do komputera za
pośrednictwem interfejsu RS232. Jednak ko−
rzystanie z tej funkcji wymaga dodania do ukła−
du prostej przystawki, zrealizowanej z wyko−
rzystaniem popularnego układu MAX232, do−
pasowującej poziomy TTL do poziomów na−
pięć standardu RS232. Transmisja danych od−
bywa się z prędkością 9600bd.

✓ Miernik powinien być zasilany napięciem sta−
łym o wartości 7..16VDC, niekoniecznie stabi−
lizowanym lub (po pominięciu wbudowanego
w przyrząd stabilizatora) napięciem stabilizo−
wanym o wartości 5VDC.

✓ Pobór prądu zależy głównie od rodzaju zasto−
sowanego wyświetlacza. Jeżeli wykorzystywać
będziemy wyświetlacz bez podświetlania, to
nie powinien on przekroczyć 60..70mA. Zasto−
sowanie podświetlanego wyświetlacza może
drastycznie zwiększyć pobór prądu nawet do
300mA.
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Rys. 1. Schemat elektryczny uniwersalnego przyrządu laboratoryjnego.
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Timery - liczniki proce-
sora '8535 pracuj¹cego
z†generatorem o†czÍstotli-
woúci 10MHz s¹  w†stanie
zliczaÊ impulsy zewnÍtrzne
o†maksymalnej czÍstotliwoú-
ci dochodz¹cej do 5MHz.
Wynika to z†nastÍpuj¹cego
uwarunkowania: przy pracy
w†trybie timera, inkremen-
tacja licznika nastÍpuje
w†kaødym kolejnym cyklu
maszynowym, a†zatem mak-
symalna czÍstotliwoúÊ zli-
czania jest rÛwna czÍstotli-
woúci zegarowej mikrokon-
trolera lub moøe byÊ mniej-
sza w†przypadku zastoso-
wania sprzÍtowego preska-
lera. W†przypadku wyko-
rzystywania uk³adu w†try-
bie licznika, jego zawartoúÊ
jest zwiÍkszana w†odpowie-
dzi na opadaj¹ce zbocze
sygna³u wejúciowego. De-
tekcja zbocza odbywa siÍ
jednak synchronicznie
z†cyklem pracy mikroproce-
sora - przez testowanie sta-
nu w†odpowiedniej linii
wejúciowej, w†kaødym ko-
lejnym cyklu maszynowym.
Jeúli testowanie wykazuje
poziom wysoki linii w†jednym
cyklu maszynowym oraz poziom
niski linii w†nastÍpnym cyklu
maszynowym, zawartoúÊ licznika
jest zwiÍkszana. Tak wiÍc, aby
zagwarantowaÊ wykrycie wszyst-
kich impulsÛw, kaødy (zarÛwno
niski, jak i†wysoki) poziom testo-
wanej linii wejúciowej musi trwaÊ
co najmniej jeden pe³ny cykl
maszynowy. Skutkiem tego mak-
symalna czÍstotliwoúÊ pracy uk³a-
du w†trybie licznika jest ograni-
czona do 1/2 czÍstotliwoúci zega-
rowej mikrokontrolera. Naleøy tu
zwrÛciÊ uwagÍ na fakt, øe w†przy-
padku procesorÛw '51 ogranicze-
nie to wynosi³oby 1/24 czÍstotli-
woúci oscylatora mikroprocesora!
CzÍstotliwoúÊ podawana na

wejúcie preskalera jest wstÍpnie
dzielona przez 4†za pomoc¹
dwÛch po³¹czonych szeregowo
przerzutnikÛw typu D, pracuj¹-
cych w†uk³adzie dwÛjek licz¹-
cych. Przerzutniki te, czyli  uk³ad
IC4 - 74S74 z†serii ìSî, gwaran-
tuj¹ pracÍ z†czÍstotliwoúciami do
100MHz. Dalszy podzia³ nastÍpuje
w† l i czn iku bina rnym typu
74LS393 - IC5A. Poniewaø prze-

bieg wyjúciowy pobierany jest
z†wyjúcia Q2 tego licznika, czÍs-
totliwoúÊ wejúciowa zostanie osta-
tecznie podzielona przez 32. Za-
k³adaj¹c, øe na wejúcie miernika
podany zostanie sygna³ o czÍstot-
liwoúci maksymalnej 100MHz, to
na wejúciu timera procesora wys-
t¹pi sygna³ o czÍstotliwoúci jedy-
nie 3125kHz, czyli o wartoúci
akceptowanej ìz zapasemî przez
timer.
Sygna³ o czÍstotliwoúci, ktÛrej

wartoúÊ przekracza 100MHz mu-
simy doprowadziÊ do wejúcia
CON2 i†podaÊ na wejúcie preska-
lera IC6 - SAB6456. Uk³ad
SAB6456 jest 8-nÛøkowym uk³a-
dem scalonym, pe³ni¹cym rolÍ
programowanego dzielnika czÍs-
totliwoúci. Na jego wejúcie moøe-
my podawaÊ impulsy o†czÍstotli-
woúci dochodz¹cej do 1GHz i†am-
plitudzie 10mV RMS. W†zaleønoú-
ci od stanu logicznego na wejúciu
MC, uk³ad dzieli czÍstotliwoúÊ
sygna³u wejúciowego przez 256
(MC=0) lub przez 64 (MC=1 lub
ìwisz¹ce w†powietrzuî).
SAB6456 jest dobrym i†tanim

preskalerem, ale posiada dwie

wady, o†ktÛrych musz¹ pamiÍtaÊ
projektanci.
1. Minimalna czÍstotliwoúÊ

wejúciowa wynosi 70MHz. Poda-
nie na wejúcie SAB6456 sygna³u
o czÍstotliwoúci mniejszej powo-
duje, øe wartoúÊ czÍstotliwoúci
wyjúciowej staje siÍ nieprzewidy-
walna.
2. Poziomy napiÍÊ na wyjúciu

Q†lub !Q tego uk³adu nie s¹
zgodne z poziomami standardu
TTL. Poziom wysoki napiÍcia jest
rÛwny napiÍciu zasilania, nato-
miast poziom niski - napiÍciu
zasilania-0,8V.
PamiÍtaj¹c o†nietypowych po-

ziomach wyjúciowych i†chc¹c
osi¹gn¹Ê pewnoúÊ dzia³ania pre-
skalera bez dobierania precyzyjne-
go dzielnika napiÍcia, zastosowa-
³em na jego wyjúciu dwa tranzys-
tory T2 i†T3.
Multiplekser IC3 pe³ni funkcje

prze³¹cznika sterowanego przez
procesor, ktÛrego zadaniem jest
wybÛr przebiegu, ktÛrego czÍsto-
tliwoúÊ ma byÊ zmierzona i†skie-
rowanie go na wejúcie INT0 pro-
cesora. W†zaleønoúci od stanu
jego wejúÊ, mierzyÊ bÍdziemy:

Rys. 2. Schemat elektryczny przystawki, zapewniającej połączenia miernika
z portem RS232 dowolnego komputera.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
PR1: miniaturowy potencjometr
montażowy 1kΩ
RP1: R−PACK 10kΩ
R1: 1kΩ
R2, R3, R5, R6, R8: 10kΩ
R4: 5,6kΩ
R7: 4,7kΩ
Kondensatory
C1: 100pF
C2..C4: 10nF
C5, C6: 220µF/16V
C7, C8: 100nF
Półprzewodniki
D1, D2: 1N4148
IC1: AT90S8535 (zaprogramowany)
IC2: DS1813
IC3: 74HCT151
IC4: 74S74
IC5: 74LS393
IC6: SAB6456
IC7: 7805
T1: BF199
T2: BC548
T3: BC557
Różne
Termometr cyfrowy DS1820
Q1: generator kwarcowy 10MHz
Q2: rezonator kwarcowy 32768Hz
DP1: wyświetlacz alfanumeryczny
LCD 2x16
CON1, CON2: gniazdo BNC
lutowane w płytkę
CON3: 2 goldpin
CON4: 4 x goldpin
CON5: ARK2 (3,5mm)
CON7: 9 x goldpin
S1..S8: microswitch 10mm

 Wejście IC3 Rodzaj pomiaru
A B
0 0 Bezpośrednio z wejścia CON1
0 1 Z wejścia CON1, preskaler 1:32
1 1 Z wejścia CON2, preskaler 1:256
Pozosta³e elementy wchodz¹ce

w†sk³ad naszego miernika to pros-
ta klawiatura zbudowana z†przy-
ciskÛw S1..S8, zasilacz dostarcza-
j¹cy  napiÍcia +5VDC (zbudowany
z†wykorzystaniem monolitycznego
stabilizatora napiÍcia typu 7805)
i†uk³ad resetu procesora - DS1813.
Piny RXD i†TXD procesora, bÍd¹-
ce wyprowadzeniami wewnÍtrzne-
go uk³adu UART, zosta³y do³¹czo-
ne do z³¹cza CON4, s³uø¹cego do
po³¹czenia miernika  z†interfejsem
RS232 komputera.
Z³¹cze CON7 dubluje styki

klawiatury miernika i†podczas

normalnej eksploatacji przyrz¹du
pozostaje niewykorzystywane. Mo-
øe byÊ jednak bardzo uøyteczne
podczas ewentualnej rozbudowy
uk³adu. Umoøliwia bowiem stero-
wanie nie z†klawiatury, a z†ja-
kichú innych uk³adÛw zewnÍt-
rznych.
Z³¹cze CON3 s³uøy do do³¹cze-

nia do miernika magistrali 1WIRE.
Zwykle bÍdzie siÍ na niej znaj-
dowa³ tylko jeden uk³ad - cyfrowy
termometr typu DS1820, wyko-
rzystywany przez przyrz¹d do
pomiarÛw temperatury. Moøemy
do tego z³¹cza do³¹czyÊ takøe
istniej¹c¹ magistralÍ 1WIRE
i†sprawdziÊ, jakie uk³ady i†o†ja-
kich numerach seryjnych znajduj¹
siÍ na niej.
Na uwagÍ zas³uguje jeszcze

jeden element, ktÛry jednak nie
ma najmniejszego wp³ywu na pra-
cÍ miernika. Mam tu na myúli
z³¹cze CON6 umoøliwiaj¹ce pro-
gramowanie procesora w†systemie.
Z³¹cze to, bezcenne podczas pi-
sania programu i†uruchamiania
prototypu, nie ma w†zasadzie za-
stosowania w†uk³adzie podczas
normalnej eksploatacji. Nie zosta-
³o jednak usuniÍte ani ze sche-
matu, ani z†p³ytki PCB. Moøe ono
bowiem okazaÊ siÍ wielce uøy-
teczne dla tych KolegÛw, ktÛrzy
zechc¹ samodzielnie napisaÊ pro-
gram obs³ugi miernika lub zmo-
dyfikowaÊ program napisany prze-
ze mnie.
Na rys. 2 pokazano schemat

przystawki do miernika, ktÛrej
zadaniem jest zapewnienie po³¹-
czenia uk³adu z†portem RS232
dowolnego komputera. Przystawka
zosta³a zaprojektowana z†wyko-
rzystaniem popularnego uk³adu
MAX232, konwertuj¹cego pozio-
my TTL do poziomÛw napiÍÊ
standardu RS232 i†odwrotnie.
Na tym zakoÒczyliúmy oma-

wianie czÍúci sprzÍtowej mierni-
ka. Zapoznanie siÍ z dzia³aniem
miernika wymaga ìuruchomieniaî
przyrz¹du i†zapoznania siÍ z†frag-
mentami steruj¹cego nim progra-
mu, czym zajmiemy siÍ w†drugiej
czÍúci artyku³u.
Andrzej Gawryluk, AVT

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/wrzesien01.htm oraz na p³ycie
CD-EP09/2001B w katalogu PCB.


