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Nie ulega waqtpliwosci, ze
dobry miernik czestotliwosci
jest jednym

z najpotrzebniejszych
przyrzqdéw pomiarowych
w pracowni elektronika,
zaréwno profesjonalisty, jak
i hobbysty. Zbudowanie
takiego miernika

w warunkach amatorskich
nie jest trudne i byly one
budowane przez hobbystéw
od zarania ,ery techniki
cyfrowej“.
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skrécie

W telegraficznym
przedstawimy ewolucje budowy

miernikéw czestotliwosci. Wielu
z nas pamieta jeszcze ,klasyczne
mierniki czestotliwoéci, budowa-
ne z szeregowo polaczonych licz-
nikéw TTL, zatrzaskow, dekode-
row i wyswietlaczy. Byly to nie-
kiedy piekne i znakomicie dziata-
jace mierniki, zbudowane z dzie-
siatkéw ukladéw scalonych i po-
bierajace nieraz po kilka amperéw
pradu. Ba, pamietam jeszcze takie
mierniki wykonane z wykorzysta-
niem lampek NIXIE, ale czy kto$
z miodszego pokolenia elektro-
nikéw wie jeszcze, co to takiego
bylo?

Pézniej nastala epoka bardziej
wyspecjalizowanych ukladéw sca-
lonych, miedzy innymi popular-
nych licznikéw z serii ICM. Po-
zwolilo to na radykalne uprosz-
czenie konstrukcji miernikéw
czestotliwosci, ktére skladaly sie
juz nie z kilkudziesieciu, ale z kil-
ku ukltadéw scalonych. Prezenta-
cja wynikéw pomiaré6w odbywata
sie prawie wylacznie na wyswiet-
laczach siedmiosegmentowych
LED.

Z upowszechnieniem sie pro-
cesoréw natychmiast zostaly one
wykorzystane do budowy przyrza-
déw pomiarowych, w tym réwniez
miernik6w czestotliwosci. Poczat-

kowo byly to mierniki stosunko-
wo proste, nie posiadajace zbyt
wielu funkcji, ale itak byl to
ogromny krok mnaprzéd w ich
rozwoju. Taki miernik czestotli-
wosci skladal sie z procesora, wy-
Swietlaczy LED i kilku wukladéw
dodatkowych, najczeSciej pelnia-
cych funkcje preskaleréow.
Zaprojektowany przeze mnie
miernik zostal skonstruowany we-
dtug nieco odmiennych zasad niz
przyrzady, ktérych opisy publiko-
wali$my dotad. Sadze, ze minely
juz czasy prostych, rzektbym na-
wet ,,siermieznych® uktadéw mik-
roprocesorowych budowanych
przez amator6w. Mamy obecnie
do dyspozycji elementy, ktére
jeszcze kilka lat temu byly badz
niedostepne, badz zbyt kosztowne
dla hobbystéw. Procesory o duzej
pojemnosci pamieci programu sta-
ly sie obecnie relatywnie tanie,
a podobnie ma sie sprawa z inny-
mi elementami, takimi jak na
przyktad wyswietlacze alfanume-

ryczne.
Dlatego projektujac nowy mier-
nik czestotliwoéci staralem sie

zapewni¢ duzy komfort jego ob-
stugi. Zadnych jumperkéw konfi-
guracyjnych, diodek sygnalizacyj-
nych itym podobnych elemen-
tow! Wszystkie informacje pomie-
dzy przyrzadem a uzytkownikiem

25



Uniwersalny przyrzgd laboratoryjny

Podstawowe dane techniczne uniwersal-
nego przyrzadu lahoratoryjnego:

O Pomiar czestotliwosci w dwdch zakresach: do
100MHz i od 70MHz do 1GHz. Zakres do
100MHz zostat podzielony na dwa przetgczane
automatycznie podzakresy: do4,9MHzi 0d 4,8
do 100MHz. Na pierwszym podzakresie po-
miar dokonywany jest z rozdzielczos$cig 1Hz,
na drugim 1kHz.

O Licznik o pojemnosci 4 294 967 293 impul-
sow. Licznik moze zlicza¢ impulsy o maksy-
malnej czestotliwo$ci nie przekraczajacej
5MHz. Nalezy zauwazy¢, ze nawet przy maksy-
malnej czestotliwosci zliczania przepetnienie
licznika nastapi dopiero po ponad 14 minu-
tach.

O Pomiar temperatury w zakresie od -40 do
+125 stopni Celsjusza.

O Zliczanie uktadéw jednocze$nie dotaczonych
do magistrali TWIRE oraz odczytywanie ich
numeréw seryjnych.

0O Wskazywanie biezacego czasu i daty.

O Stoper o zakresie pomiarowym od 1 sekundy
do 65535 godzin, 59 minut i 59 sekund.

O Do prezentacji wynikow pomiaréw zostat wy-
korzystany wy$wietlacz alfanumeryczny LCD
2x16 znakéw. Mozna zastosowac zaréwno wy-
Swietlacz z pod$wietlaniem, jak i bez.

O Oprogramowanie miernika umozliwia przeka-
zywanie wynikéw pomiaréw do komputera za
posrednictwem interfejsu RS232. Jednak ko-
rzystanie z tej funkcji wymaga dodania do ukta-
du prostej przystawki, zrealizowanej z wyko-
rzystaniem popularnego uktadu MAX232, do-
pasowujacej poziomy TTL do poziomow na-
pie¢ standardu RS232. Transmisja danych od-
bywa sie z predkoscig 9600bd.

O Miernik powinien by¢ zasilany napigciem sta-
tym o warto$ci 7..16VDC, niekoniecznie stabi-
lizowanym lub (po pominieciu whudowanego
w przyrzad stabilizatora) napieciem stabilizo-
wanym o warto$ci 5VDC.

O Pobdr pradu zalezy gtéwnie od rodzaju zasto-
sowanego wyswietlacza. Jezeli wykorzystywac
bedziemy wyswietlacz bez pods$wietlania, to
nie powinien on przekroczy¢ 60..70mA. Zasto-
sowanie pod$wietlanego wysSwietlacza moze
drastycznie zwigkszy¢ pobor pragdu nawet do
300mA.

musza byé przekazywane w ,ludz-
kim“ jezyku, a sterowanie mierni-
kiem musi odbywaé sie z czytel-
nego, stownego menu. Zastosowa-
nie o$mioprzyciskowej klawiatury
funkcyjnej pozwolilo uniknaé sto-
sowania kombinacji klawiszy do
wywolania danej funkc;ji.
Wspomniatem o ,ludzkim® je-
zyku, w jakim bedziemy porozu-
miewaé sie z miernikiem. Musze
teraz zaznaczyé, ze wszystkie ko-
munikaty wyéwietlane przez przy-
rzad zredagowane sa w jezyku
angielskim, podobnie jak w kazdej
produkowanej obecnie aparaturze
pomiarowej. Zlozylo sie na to
wiele powoddéw, ale najwazniej-
szym byla cheé¢ zmieszczenie na
ekranie 2x16 znakéw jak najczy-
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telniejszej informacji. Kazdy tekst
czy tylko prosty komunikat napi-
sany w jezyku angielskim bedzie
zawsze znacznie krétszy od tekstu
w jezyku polskim. Poniewaz kaz-
dy elektronik ,,zna“ angielski, to
angielskie teksty nie beda dla
nikogo utrudnieniem.

Druga, réwnie wazna jak kom-
fort obstugi cecha miernika po-
winna byé mozliwos¢é przekazy-
wania wynikéw pomiaru do kom-
putera w celu ich archiwizacji lub
dalszej obrébki. Komputery klasy
PC od dawna zadomowily sie
w pracowniach elektronikéw
i moim zdaniem kazdy sensownie
zaprojektowany przyrzad pomiaro-
wy powinien mie¢ mozliwosé ko-
munikacji z nimi. Jezeli na przy-
ktad bedzie nas interesowaé zmia-
na czestotliwosci w funkcji czasu,
to idealnym sposobem jej zobra-
zowania moze okazaé sie wykres
graficzny. Dysponujac wieloma po-
miarami czestotliwosci dokonany-
mi w ustalonych momentach, mo-
zemy przekaza¢ wyniki pomiaréw
do komputera, a nastepnie korzys-
tajac z dowolnego arkusza kalku-
lacyjnego przedstawi¢ je w pogla-
dowej formie graficznej. Tak wiec,
nasz miernik jest samodzielnym
przyrzadem pomiarowym, ale mo-
zemy go takze traktowaé¢ jako
inteligentna przystawke do kom-
putera. Wielkim ulatwieniem pod-
czas przygotowywania miernika
do wspélpracy z PC byla mozli-
wos¢ pakietu BASCOM AVR ar-
chiwizowania danych odbieranych
przez komputer poprzez interfejs
RS232.

Miernik czestotliwosci, jak pra-
wie kazdy uktad mikroprocesoro-
wy, ktérego inteligencja zawarta
jest w jego czeSci programowej,
jest stosunkowo latwy w montazu.

Opis dziatania

Schemat elektryczny miernika
czestotliwosci pokazano na rys. 1.
Sercem uktadu jest procesor typu
AT90S8535, ktéry odpowiada za
realizacje wszystkich funkcji przy-
rzadu. Pozostale elementy pelnia
funkcje pomocnicze lub stuza
wstepnemu dzieleniu czestotliwos-
ci mierzonego sygnatu.

Wewnetrzny oscylator proceso-
ra zostal wylaczony i jego funkcje
przejal generator zewnetrzny Q1
dotaczony do wejscia XTAL1 pro-
cesora. Napotykamy tu na pewne

odstepstwo od regul projektowa-
nia: zgodnie z danymi zawartymi
w karcie katalogowej procesora
'8535, moze on by¢ taktowany
z maksymalna czestotliwosdcia row-
na 8MHz. Jednak poniewaz zwiek-
szenie czestotliwo$ci zegara pro-
cesora W znaczacy sposéb upra-
szcza konstrukcje miernika
i zwieksza jego walory uzytkowe,
zdecydowatem sie dokonaé¢ ekspe-
rymentu polegajacego na zastoso-
waniu generatora zewnetrznego
o czestotliwodci o 2MHz wigkszej
od maksymalnej. Takie taktowanie
procesora bylo testowane przez
dluzszy czas, w najrozmaitszych
warunkach zewnetrznych iz réz-
nymi egzemplarzami '8535. Wyni-
ki badan wykazaly, ze overclo-
cking nie doprowadzit do zadnych
zakl6cenn w pracy procesora i ze
dane zawarte w karcie katalogo-
wej byly podane z pewnym ,mar-
ginesem bezpieczenstwa“.

Zastosowanie zewnetrznego ge-
neratora kwarcowego zostalo po-
dyktowane tym, ze stabilnos¢
czestotliwoSci wytwarzanej przez
generator jest zawsze o rzad wiel-
koéci lepsza od stabilnosci czesto-
tliwosci sygnalu generowanego
przez wewnetrzny oscylator pro-
cesora z zewnetrznym rezonatorem
kwarcowym, atym bardziej od
stabilno$ci czestotliwosci sygnatu
wytwarzanego przez generator
z kwarcem 32768Hz, ktéry takze
zostal wbudowany w strukture
procesora i jest wykorzystywany
w naszym uktadzie jako generator
pomocniczy.

Zajmijmy sie teraz elementami
bezposrednio zwiazanymi z po-
miarem czestotliwodci. Badany
sygnal, o czestotliwo$ci mniejszej
od 100MHz, podawany jest na
wejécie CON1. Ze wzgledu na
zastosowanie tranzystora wejscio-
wego T1, amplituda tego sygnatu
moze mie¢ wartosci zgodne z po-
ziomem TTL, a takze moze by¢
zaréwno mniejsza, jak i wieksza.
Impulsy prostokatne podawane
na wejsScie miernika kierowane sa
do dwdch blokéw ukladu: do
przetacznika zbudowanego na
multiplekserze typu 74HCT151
i na wejscie wstepnego dzielnika
czestotliwosci - preskalera zbudo-
wanego z dwo6ch szybkich prze-
rzutnikéw D typu 74S74 (IC4)
i z licznika binarnego typu
74L.S393 - IC5A.
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Rys. 1. Schemat elektryczny uniwersalnego przyrzgdu laboratoryjnego.
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Timery - liczniki proce-

i
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sora '8535 pracujacego
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zlicza¢ impulsy zewnetrzne Gl
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o maksymalnej czestotliwos- 3 |q
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. . 51 R1OUT R1IN oTo ot — oo
w kazdym kolejnym cyklu R20UT GND  R2IN 552 (Ot —8.°
maszynowym, a zatem mak- e — C4 Potaczenie ukiadu
symalna czestotliwos§¢ zli- MAX232 470F 2z komputerem
czania jest réwna czestotli-
woéci zegarowej mikrokon-
trolera lub moze by¢ mniej- l CON2
AT90S8535
sza W przypadku zastoso- [2321 o J— reoqol
wania sprzetowego preska- a| PAI(ADCY) a3
S9ge 2| Fiance Paa(ANY [2
lera. W przypadku wyko- oxx= 55| PASIADCS)

rzystywania ukladu w try-
bie licznika, jego zawartos¢
jest zwiekszana w odpowie-
dzi na opadajace zbocze
sygnalu wejsciowego. De-
tekcja zbocza odbywa sie
jednak synchronicznie
z cyklem pracy mikroproce-
sora - przez testowanie sta-
nu w odpowiedniej linii
wejsciowej, w kazdym ko-
lejnym cyklu maszynowym.
Jesli testowanie wykazuje
poziom wysoki linii w jednym
cyklu maszynowym oraz poziom
niski linii w nastepnym cyklu
maszynowym, zawarto$¢ licznika
jest zwiekszana. Tak wiec, aby
zagwarantowaé wykrycie wszyst-
kich impulséw, kazdy (zaréwno
niski, jak i wysoki) poziom testo-
wanej linii wejSciowej musi trwac
co najmniej jeden pelny cykl
maszynowy. Skutkiem tego mak-
symalna czestotliwo$é pracy ukla-
du w trybie licznika jest ograni-
czona do 1/2 czestotliwosci zega-
rowej mikrokontrolera. Nalezy tu
zwrécié uwage na fakt, ze w przy-
padku procesoré6w '51 ogranicze-
nie to wynositloby 1/24 czestotli-
woéci oscylatora mikroprocesora!

Czestotliwo$§é podawana na
wejScie preskalera jest wstepnie
dzielona przez 4 za pomoca
dwéch polaczonych szeregowo
przerzutnikéw typu D, pracuja-
cych w ukladzie dwdjek licza-
cych. Przerzutniki te, czyli uktad
IC4 - 74S74 z serii ,S“, gwaran-
tuja prace z czestotliwo$ciami do
100MHz. Dalszy podzial nastepuje
w liczniku binarnym typu
7415393 - IC5A. Poniewaz prze-
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Poligczenie uktadu 34| PAS(ADCS)

o Jor
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PCO PDS(OC1A) 7
PD7(0C2) PD6(ICP)

12

XTAL2

XTAL1H3

14

bieg wyjsciowy pobierany jest
z wyj$cia Q2 tego licznika, czes-
totliwos¢ wejsciowa zostanie osta-
tecznie podzielona przez 32. Za-
ktadajac, ze na wejécie miernika
podany zostanie sygnal o czestot-
liwosci maksymalnej 100MHz, to
na wejsSciu timera procesora wys-
tapi sygnat o czestotliwosci jedy-
nie 3125kHz, czyli o wartosci
akceptowanej ,z zapasem“ przez
timer.

Sygnal o czestotliwosci, ktérej
warto$§¢ przekracza 100MHz mu-
simy doprowadzi¢ do wejicia
CON2 i poda¢ na wejscie preska-
lera IC6 - SAB6456. Uklad
SAB6456 jest 8-n6zkowym ukla-
dem scalonym, pelniagcym role
programowanego dzielnika czes-
totliwosci. Na jego wejscie moze-
my podawaé impulsy o czestotli-
wosci dochodzacej do 1GHz i am-
plitudzie 10mV RMS. W zalezno$-
ci od stanu logicznego na wejsciu
MC, uktad dzieli czestotliwosé
sygnalu wejSciowego przez 256
(MC=0) lub przez 64 (MC=1 lub
»,wiszace w powietrzu®).

SAB6456 jest dobrym i tanim
preskalerem, ale posiada dwie

Rys. 2. Schemat elektryczny przystawki, zapewniajgcej potgczenia miernika
z portem RS232 dowolnego komputera.

wady, o ktérych musza pamietac
projektanci.

1. Minimalna czestotliwo§é
wejSciowa wynosi 70MHz. Poda-
nie na wejScie SAB6456 sygnalu
o czestotliwo$ci mniejszej powo-
duje, ze wartos¢ czestotliwosci
wyjSciowej staje sie nieprzewidy-
walna.

2. Poziomy napie¢ na wyjsciu
Qlub !Q tego ukladu nie sa
zgodne z poziomami standardu
TTL. Poziom wysoki napiecia jest
réwny napieciu zasilania, nato-
miast poziom niski - napieciu
zasilania-0,8V.

Pamietajac o nietypowych po-
ziomach wyjsciowych 1 chcac
osiagna¢ pewno$¢ dziatania pre-
skalera bez dobierania precyzyjne-
go dzielnika napiecia, zastosowa-
tem na jego wyjsciu dwa tranzys-

tory T2 iT3.
Multiplekser IC3 pelni funkcje
przelacznika sterowanego przez

procesor, ktérego zadaniem jest
wybér przebiegu, ktérego czesto-
tliwo§¢ ma by¢ zmierzona i skie-
rowanie go na wejécie INTO pro-
cesora. W zaleznosci od stanu
jego wejs¢, mierzy¢é bedziemy:

Elektronika Praktyczna 9/2001
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Rezystory

PRT: miniaturowy potencjometr
montazowy TkQ

RP1: R-PACK 10kQ

R1: 1kQ

R2, R3, R5, R6, R8: 10kQ

R4: 5,6kQ

R7: 4,7kQ

Kondensatory

C1: 100pF

C2..C4: 10nF

C5, C6: 220uF/16V

C7, C8: 100nF

Potprzewodniki

D1, D2: 1N4148

ICT1: AT90S8535 (zaprogramowany)
IC2: DS1813

IC3: 74HCT151

IC4: 74574

IC5: 74LS393

IC6: SAB6456

IC7: 7805

T1: BF199

T2: BC548

T3: BC557

Rézne

Termometr cyfrowy DS1820

Q1: generator kwarcowy 10MHz
Q2: rezonator kwarcowy 32768Hz
DP1: wyswietlacz alfanumeryczny
LCD 2x16

CON1, CON2: gniozdo BNC
lutowane w ptytke

CON3: 2 goldpin

CON4: 4 x goldpin

CONS: ARK2 (3,5mm)

CON7: 9 x goldpin

S1..S8: microswitch 10mm

Wejscie IC3 Rodzaj pomiaru

A B

0 0 Bezposrednio z wejscia CON1

0 1 Z wej$cia CON1, preskaler 1:32

1 1 Z wej$cia CON2, preskaler 1:256

Pozostale elementy wchodzace
w sklad naszego miernika to pros-
ta klawiatura zbudowana z przy-
ciskow S1..S8, zasilacz dostarcza-
jacy napiecia +5VDC (zbudowany
z wykorzystaniem monolitycznego
stabilizatora napiecia typu 7805)
i uktad resetu procesora - DS1813.
Piny RXD i TXD procesora, beda-
ce wyprowadzeniami wewnetrzne-
go uktadu UART, zostaly dotaczo-
ne do zlacza CON4, stuzacego do
polaczenia miernika z interfejsem
RS232 komputera.

Ztacze CON7 dubluje styki
klawiatury miernika i podczas

Elektronika Praktyczna 9/2001
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normalnej eksploatacji przyrzadu
pozostaje niewykorzystywane. Mo-
ze by¢ jednak bardzo uzyteczne
podczas ewentualnej rozbudowy
uktadu. Umozliwia bowiem stero-
wanie nie z klawiatury, a z ja-
kich§ innych ukladéw zewnet-
rznych.

ZYacze CON3 stuzy do dotacze-
nia do miernika magistrali 1WIRE.
Zwykle bedzie sie na niej znaj-
dowat tylko jeden uktad - cyfrowy
termometr typu DS1820, wyko-
rzystywany przez przyrzad do
pomiaréw temperatury. Mozemy
do tego =zlacza dotaczyé¢ takze
istniejaca magistrale 1WIRE
i sprawdzi¢, jakie uktady i o ja-
kich numerach seryjnych znajduja
sie na niej.

Na uwage =zasluguje jeszcze
jeden element, ktéry jednak nie
ma najmniejszego wplywu na pra-
ce miernika. Mam tu na mysli
zlacze CON6 umozliwiajace pro-
gramowanie procesora w systemie.
ZYacze to, bezcenne podczas pi-
sania programu i uruchamiania
prototypu, nie ma w zasadzie za-
stosowania w ukladzie podczas
normalnej eksploatacji. Nie zosta-
o jednak usuniete ani ze sche-
matu, ani z plytki PCB. Moze ono
bowiem okaza¢ sie wielce uzy-
teczne dla tych Kolegéw, ktérzy
zechca samodzielnie napisa¢ pro-
gram obstugi miernika lub zmo-
dyfikowaé program napisany prze-
zZe mnie.

Na rys. 2 pokazano schemat
przystawki do miernika, ktérej
zadaniem jest zapewnienie pota-
czenia ukladu =z portem RS232
dowolnego komputera. Przystawka
zostala zaprojektowana z wyko-
rzystaniem popularnego ukltadu
MAX232, konwertujacego pozio-
my TTL do pozioméw napieé
standardu RS232 i odwrotnie.

Na tym zakonczyliSmy oma-
wianie czeSci sprzetowej mierni-
ka. Zapoznanie sie z dzialaniem
miernika wymaga ,uruchomienia“
przyrzadu i zapoznania sie z frag-
mentami sterujacego nim progra-
mu, czym zajmiemy sie w drugiej
cze$ci artykutu.

Andrzej Gawryluk, AVT

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfiwrzesien01.htm oraz na plycie
CD-EP09/2001B w katalogu PCB.
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