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Miniaturowy częstotliwościomierz
mikroprocesorowy
− skala częstotliwości Projekt

070
Pomiar czÍstotliwoúci

jest jednym
z†podstawowych pomiarÛw

w†radiotechnice.
W literaturze jest

duøo opisÛw
czÍstotliwoúciomierzy

i†kaødy moøe wybraÊ coú
dla siebie. Przedstawiamy

kolejny projekt
mikroprocesorowego
czÍstotliwoúciomierza

przeznaczony dla
entuzjastÛw radia. Moøe on

z†powodzeniem s³uøyÊ
mi³oúnikom CB

i†szerokiemu gronu
radioamatorÛw.

Opisany poniøej czÍstotli-
woúciomierz ma nastÍpuj¹ce
funkcje:
- bezpoúredni pomiar czÍs-
totliwoúci "bez arytmetyki",

- pomiar czÍstot l iwoúci
"z†arytmetyk¹", tj.†dodawa-
nie i†odejmowanie od wy-
niku pomiaru zaprogramo-
wanych uprzednio czÍstot-
liwoúci,

- przyjazne programowanie
przy uøyciu czterech kla-
wiszy bez zewnÍtrznego
programatora,

- wspÛ³praca z†preskalerem
o†podziale przez 64,

- zatrzymanie wyniku pomia-
ru ìholdî przy wspÛ³pracy
z†preskalerem,

- kalibrowanie przyrz¹du.
MoøliwoúÊ wykonania

operacji arytmetycznych jest
o†tyle waøna, zw³aszcza dla
krÛtkofalowcÛw, øe jeøeli
czÍstoúciomierz jest pod³¹czo-
ny do heterodyny, to poprzez
dodanie lub odjÍcie czÍstot-
liwoúci poúredniej otrzymuje-
my na polu odczytowym mo-
du³u wyúwietlacza czÍstotli-
woúÊ odbioru.

Kiedy przeanalizujemy wy-
mienione wyøej moøliwoúci
przyrz¹du, to wynika z†nich,
øe moøemy zbudowaÊ w†do-
mu transceiver czy odbiornik
radiowy na dowolny zakres
czÍstotliwoúci itd.

Opis dzia³ania
Konstrukcja przyrz¹du jest

tradycyjna (schemat na rys. 1):
uk³ad formuj¹cy, bramkowa-
nie, licznik i pole odczytowe.
Formowanie sygna³u odbywa
siÍ w†szerokopasmowym
wzmacniaczu LM733
o†wzmocnieniu 400 ustalonym
poprzez zwarcie pinu 4†i†11.
Przy tym wzmocnieniu szero-
koúÊ pasma przenoszenia wy-
nosi 60MHz. Wyjúcie wzmac-
niacza jest po³¹czone z†wej-
úciem dzielnika poprzez kon-
densator oddzielaj¹cy C3.

Jeøeli podzielimy 5V przez
wzmocnienie wzmacniacza
rÛwne 400 otrzymamy czu³oúÊ
wejúciow¹ przyrz¹du wynosz¹-
c¹ 12,5 mV. Praktyczna czu-
³oúÊ to 30 mV, pocz¹wszy od
30 kHz do 40MHz. O†najniø-
szej czÍstotliwoúci pomiaru
decyduj¹ pojemnoúci sprzÍga-
j¹ce C1 (na wejúciu) i†C3 (na
wyjúciu) szerokopasmowego

wzmacniacza. Miernik moøe
mierzyÊ czÍstotliwoúci od
2†kHz pod warunkiem, øe bÍ-
d¹ to sygna³y o†poziomie TTL.
Uk³ad scalony dzielnika U3
zawiera diody na wejúciu: jed-
n¹ do masy, a†drug¹ do plusa
zasilania. Nie musimy siÍ oba-
wiaÊ, øe zbyt duøy sygna³ wej-
úciowy spowoduje uszkodze-
nie tego uk³adu.

Temat odpornoúci uk³a-
dÛw scalonych na z³e trakto-
wanie jest obszerny. Ze
swoich skromnych doúwiad-
czeÒ mogÍ jednak podzieliÊ
siÍ jednym, øe w³oøony od-
wrotnie w†podstawkÍ kontro-
ler ATMELA AT89C2051
przeøy³ ten ìeksperymentî.
Nie by³ to test kontrolerÛw tej
firmy, lecz wynik zmÍczenia
po ca³odziennej pracy. Uk³ad
scalony U3 pe³ni w†przyrz¹-
dzie dwie funkcje: dzielnika
i†bramki. W†chwili, kiedy
kontroler wystawia na pinie 2
sygna³ wysoki, to licznik U3
jest zerowany i†nie liczy, bo
zerowanie ma wiÍkszy priory-
tet przed zliczaniem. Od nis-
kiego stanu na linii P3.0 (pin
2) rozpoczyna siÍ zliczanie.
Podzielony przez 4†sygna³ jest
doprowadzany do licznika ty-
pu PCF8583 (uk³ad U1). Kos-
tka PCF8583 jest zegarem cza-
su rzeczywistego z†wewnÍtrz-
n¹ pamiÍci¹ RAM.

Wszystkie funkcje uk³adu
s¹ programowane poprzez ma-

Podstawowe parametry
techniczne miernika:
✓ Pomiar częstotliwości w zakresie

od 0,002..40MHz z rozdzielczością
10Hz,

✓ Pomiar z zastosowaniem preskalera
od 20..1200MHz z rozdzielczością
1kHz,

✓ Czułość w zakresie do 40MHz
lepsza od 50mV,

✓ Czułość w zakresie do 1200MHz
około 30mV,

✓ Zasilanie 12V,
✓ Maksymalne napięcie wejściowe 5V,
✓ Pobór prądu około 50mA,
✓ Stabilność wzorca około 2ppm,
✓ Liczba pomiarów w ciągu

sekundy:  2,
✓ Wymiary modułu: 36x80mm,
✓ Wymiary pola odczytowego:

13x64,5mm.
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gistralÍ I2C. W†naszym przy-
padku kostka jest zaprogramo-
wana jako licznik impulsÛw
zewnÍtrznych o†pojemnoúci 99
999 999. Uk³ad zlicza impulsy
o†czÍstotliwoúci mniejszej od
10MHz. ProszÍ zwrÛciÊ uwagÍ
na wejúcie adresowe A0 (pin
3)†tego uk³adu po³¹czone
z†mas¹. PowÛd jest prosty.
Kaødy pod³¹czony do magist-
rali uk³ad ma swÛj indywidu-
alny adres. Poniewaø ten sam
adres sprzÍtowy, ustalony
przez twÛrcÍ magistrali firmÍ
Philips, ma zarÛwno U1 jak
i†U5, st¹d dla rozrÛønienia
tych uk³adÛw piny wejúÊ ad-
resowych w†obydwu uk³adach
s¹ pod³¹czone do masy lub
plusa zasilania. Sercem przy-
rz¹du jest kontroler firmy At-
mel typu AT89C2051.

Programowo jest on zgod-
ny z†procesorami popularnej
rodziny MCS51. Moøe praco-
waÊ z napiÍciem zasilania po-
cz¹wszy od 2,7V do 7V. CzÍs-
tot l iwoúÊ taktowania od
0..24MHz. Ponadto, zawiera on
w†swojej strukturze 128 baj-
tÛw pamiÍci RAM i†2kB pa-
miÍci programu. PamiÍÊ pro-
gramu jest kasowana elektrycz-
nie i†moøe byÊ przeprogramo-
wywana 1000 razy. Kontrolery
s¹ coraz taÒsze i†jeøeli ten
trend siÍ utrzyma, to hobbysta
w†drodze do szko³y lub pracy
otrzyma go jako dodatek ku-
puj¹c ElektronikÍ Praktyczn¹.

Pole odczytowe to typowy
modu³ LCD (jedna linia 16
znakÛw) typu DMC160106C
firmy Optrex, programowo
zgodny z†HD4470. Jest on ste-
rowany czterema liniami da-
nych DB0..DB4 i†dwoma li-
niami RS, E†. Nie wykorzys-
tywany sygna³ RW jest po³¹-
czony z†mas¹. Do regulacji
kontrastu s³uøy potencjometr
montaøowy P1. Modu³y wy-
úwietlaczy LCD s¹ niezwykle
atrakcyjne. Po pierwsze, nie-
wielki pobÛr pr¹du, moøli-
woúÊ pisania tekstem i†miga-
j¹cy kursor. W†odrÛønieniu od
multipleksowanych pÛl od-
czytowych LED, wprowadzaj¹
mniej zak³ÛceÒ i†daj¹ siÍ od-
czytaÊ przy silnym dziennym
oúwietleniu, czego nie da siÍ
powiedzieÊ o†wyúwietlaczach
siedmiosegmentowych. SprÛ-
bujmy uporz¹dkowaÊ ca³oúÊ.

Po w³¹czeniu zasilania
kontroler programuje modu³
wyúwietlacza LCD i†kostkÍ
licznika PCF8583. Na wy-
úwietlaczu przez moment jest
wyúwiet lane logo autora
SP6HES 1999 V3.2. Po chwili
sprawdzane s¹ klawisze ESC,

UP, DW, ENT i†jeøeli
wszystkie s¹ wciúniÍ-
te program przechodzi
do edycji poúrednich.
Jeøeli przyciski s¹
zwolnione, sprawdza-
ny jest stan pinu
2†kontrolera wysta-
wia j¹cego sygna³y
bramkuj¹ce. Po wy-
kryciu logicznego ze-
ra uruchamiana jest
procedura kalibrowa-
nia przyrz¹du.
W†przeciwnym przy-
padku uruchomiona
zosta je procedura
sprawdza j¹ca , czy
przyrz¹d ma mierzyÊ
w † z a k r e s i e
0,002..40MHz lub czy
wspÛ³pracuje z†pre-
skalerem. Samo
sprawdzanie czy zwo-
ra jes t ustawiona
w†pozycji preskaler,
czy UKF przebiega
z †wyko r z y s t an i em
sygna³u potwierdze-
nia generowanego
przez urz¹dzenie ìsla-
veî pod³¹czone do
I2C. Kontroler wpisuje
do urz¹dzenia, ktÛre
ma na magistrali I2C,
adres odpowiadaj¹cy
pozycji prze³¹cznika
KF. Jeøeli nie otrzyma
od urz¹dzenia po-
twierdzenia oznacza
to, øe prze³¹cznik jest
rozwarty. SposÛb ten
pozwala zaoszczÍdziÊ
jeden bit w†porcie
kontrolera i†jest god-
ny plecenia , bo
w†kontrolerach 20-pi-
nowych nie jest ich
zazwyczaj zbyt duøo.

Procedura pomiaru
zarÛwno na KF jak
i†z†preskalerem wygl¹-
da podobnie. Rozpo-
czyna siÍ od zerowa-
nia licznika PCF8583,
sygna³ bramki ma
poziom wysoki,
a†dzielnik jest zabloko-
wany. Po wyzerowaniu
licznika niski sygna³
bramkuj¹cy uruchamia
dzielnik i†jednoczeúnie
uruchamiana jest pro-
cedura odliczania cza-
su bramkowania. Po
up³ywie czasu bramko-
wania blokowany jest
dzielnik. Kontroler od-
czytuje stan licznika
i†sprawdza czy musi
dodaÊ lub odj¹Ê
czÍstotliwoúÊ poúred-
ni¹. Jeøeli tak, to od-
czytuje z†pamiÍci EEP- Rys. 1.
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ROM odpowiadaj¹c¹ stanowi
wyprowadzeÒ ESC, UP, DW,
ENT wartoúÊ i†wykonuje
arytmetyczne dodawanie lub
odejmowanie. Dodawanych lub
odejmowanych od wyniku po-
miaru jest 9 poúrednich czÍs-
totliwoúci, bo tylko tyle kom-
binacji ESC, UP, DW, ENT (op-
rÛcz wszystkie zwarte) jest
moøliwych. Arytmetyka akcep-
tuje poúrednie z†zakresu od
0,00 do 99 999,00.

Montaø
Wszystkie zastosowane

uk³ady scalone s¹ w†obudo-
wach DIP, a†rezystory i†kon-
densatory typu SMD (obudo-
wa 0805). Dwustronna p³ytka
drukowana bez metalizacji jest
zaprojektowana w†taki sposÛb,
øe przejúcia na drug¹ stronÍ
znajduj¹ siÍ w†miejscach pi-
nÛw uk³adÛw scalonych lub
wyprowadzeÒ kondensatorÛw
tantalowych. Modu³ wyúwiet-
lacza LCD jest przykrÍcony
czterema dystansownikami do
wyfrezowanej ramki z†PCW.
Do dystansownikÛw jest przy-
krÍcona p³ytka drukowana. Na
czo³owej stronie ramki z†PCW
jest naklejona samoprzylepna
folia z†kolorowym nadrukiem,
wykonana na drukarce atra-
mentowej. Projekt nalepki wy-
kona³em programem Autocad.
Po³¹czenie pomiÍdzy p³ytk¹
drukowan¹ a†modu³em wy-
úwietlacza LCD wykona³em za
pomoc¹ przewodu taúmowego.

Mocowanie p³ytki z ele-
mentami do obudowy jest nie-
skomplikowane. Wystarczy
w†p³ycie czo³owej wyci¹Ê
prostok¹tny otwÛr o†wymia-
rach 36x80mm. Po w³oøeniu
p³ytki w†otwÛr naleøy j¹ unie-
ruchomiÊ od wewnÍtrznej
strony, np. klejem na gor¹co.

Programowanie
przyrz¹du

Przed za³¹czeniem zasila-
nia wciúnij cztery przyciski
ESC, UP, DW, ENT i†w³¹cz
zasilanie. Na wyúwietlaczu
pojawi siÍ napis:

PROGRAMOWANIE
i†pozostaje do chwili zwolnie-
nia wszystkich przyciskÛw.

Po zwolnieniu wszystkich
przyciskÛw na wyúwietlaczu
pojawia siÍ czÍstotliwoúÊ po-
úrednia 0 ze znakiem, jeøeli
by³a zaprogramowana

0+20 000.30kHz
lub znaki, jak niøej, jeøeli pa-
miÍÊ EEPROM nie jest zapro-
gramowana

0??? ???.??kHz
Przyciskami UP i†DW mo-

øesz przegl¹daÊ wszystkie
czÍstotliwoúci poúrednie:

0+20 000.30kHz
...............
8+20 000.30kHz

Jeøeli ktÛr¹kolwiek z†nich
chcesz zaprogramowaÊ lub
przeprogramowaÊ, wciúnij
przycisk ENT.

Wtedy w†miejscu edyto-
wanego znaku pojawia siÍ
mrugaj¹cy kursor. Przyciska-
mi UP i†DW moøesz zmieniaÊ
znak i†cyfry, a†po ich usta-
wieniu musisz wcisn¹Ê ENT.
Po zaprogramowaniu wszyst-
kich cyfr poúredniej o nume-
rze 0, na wyúwietlaczu poja-
wi siÍ poúrednia o numerze 1:

1+20 000.30kHz
Po zakoÒczeniu progra-

mowania, wciskaj¹c wielo-
krotnie ESC wychodzisz z†op-
cji edycji. Moøesz rÛwnieø
wy³¹czyÊ zasilanie. Wszyst-
ko, co zaprogramowa³eú jest
pamiÍtane, a†operacjÍ progra-
mowania moøesz powtarzaÊ
10000 razy.

W†przypadku kiedy wy-
bierzesz poúredni¹, ktÛra nie
jest zaprogramowana, uk³ad
nie doda ani nie odejmie od
tego co zmierzy³ øadnej war-
toúci.

Kalibrowanie przyrz¹du
Wzorcem czÍstotliwoúci

odniesienia jest scalony gene-
rator o†nominalnej czÍstotli-
woúci 24MHz. Kontroler odli-
cza zadan¹ liczbÍ  taktÛw ze-
gara, wytwarzaj¹c impuls
bramkuj¹cy. Niestety, 24MHz
to czÍstotliwoúÊ nominalna,

WYKAZ ELEMENTÓW
Preskaler

Rezystory
R1: 390Ω
Kondensatory
C1..C5: 1nF
Półprzewodniki
D1: BAT43
D2: BAT43
U1: SAB6456

Miernik
Rezystory
P1: 10kΩ
R1: 100Ω
R2, R3, R6..R8: 5,1kΩ
R4: 10Ω
R5: 10kΩ
Kondensatory
C1..C4, C7..C17: 100nF
C5: 2,2µF/10V
C6: 10µF
Półprzewodniki
D1..D12: 1N4148
U1: PCF8583
MOD. LCD: DMC16106C
U2: AT89C2051
U3: 74HC93
U4: LM733
U5: AT24C02
U6: UA7805
Różne
J1: GOLD PIN
G1: 24MHz − generator

Rys. 2.

a†poszczegÛlne egzemplarze
generatorÛw rÛøni¹ siÍ pomiÍ-
dzy sob¹ nawet o†200Hz.

CzÍstotliwoúÊ scalonego
generatora moøna zmieniaÊ
poprzez niewielk¹ zmianÍ
napiÍcia zasilania. SposÛb
ten odrzuci³em jednak ze
wzglÍdu na ma³¹ stabilnoúÊ
potencjometrÛw montaøo-
wych. Pozosta³a jedynie pro-
gramowa zmiana czasu bram-
kowania.

Realizowana jest w†nastÍ-
puj¹cy sposÛb: przed za³¹cze-
niem zasilania musisz ze-
wrzeÊ do masy pin 2†kontro-
lera. Po w³¹czeniu zasilania
czÍstotliwoúciomierz przed-
stawia siÍ i†czeka na pojawie-
nie siÍ wysokiego stanu na
pinie 2. Jeøeli usuniesz zwar-
cie, rozpoczyna siÍ cykl po-
miarowy z†zadanym paramet-
rem. W celu wyrÛønienia ka-
librowania od standardowego
pomiaru, na wyúwietlaczu s¹
wyúwietlane litery KAL. Po
podaniu na wejúcie sygna³u
o†znanej czÍstotliwoúci, mo-
øesz przyciskami UP i†DW
zmieniaÊ czas bramkowania.
W†chwili, kiedy czÍstotliwoúÊ
wyúwietlana na module LCD
jest taka sama jak wzorcowa,
wciskamy klawisz ENT. Po-
woduje to zapisanie do pa-
miÍci EEPROM parametru.
Kalibrowanie najlepiej prze-
prowadzaÊ na moøliwie naj-
wyøszych czÍstotliwoúciach,
jakie mierzy przyrz¹d.

Kilka lat temu wykorzys-
tywa³em w†charakterze sygna-
³Ûw wzorcowych noún¹ czÍs-
totliwoúÊ úredniofalowego na-
dajnika radia Wroc³aw. Nie-
stety zosta³ on wy³¹czony.

WstÍpny dzielnik
czÍstotliwoúci (preskaler)

Kaødy szczÍúliwy posia-
dacz czÍstotliwoúciomierza
bez zakresu powyøej 30 MHz
moøe bez wiÍkszego wysi³ku
powiÍkszyÊ jego moøliwoúci
pomiarowe przez pod³¹czenie
na wejúcie dzielnika. WybÛr
uk³adÛw scalonych jest coraz
wiÍkszy, pocz¹wszy od uk³a-
dÛw firmy Temic (dawny Te-
lefunken), poprzez Pleeseya,
a†skoÒczywszy na firmie Phi-
lips.

WiÍkszoúÊ uk³adÛw scalo-
nych, a†przynajmniej tych naj-
popularniejszych, dzieli przez
64, 128, 256. Sygna³ wyjúcio-
wy wiÍkszoúci preskalerÛw to
100mV. Dlatego jes t on
wzmacniany do poziomu syg-
na³u TTL. Jak widaÊ, jest dob-
rze, ale nie najlepiej. Po kil-
kumiesiÍcznym uøywaniu ta-

kiej technicznej zdobyczy,
z†chÍci¹ byúmy siÍ jej pozby-
li, nawet za dop³at¹. Na
szczÍúcie kontroler wraz z†za-
wartym w†nim oprogramowa-
niem upora siÍ z†mnoøeniem
i†wyúwietlaniem ìúpiewaj¹-
coî.

Schemat na rys. 2†przed-
stawia dzielnik wstÍpny
z†uk³adem SAB6456 firmy
Philips. A†teraz kilka danych
technicznych. NapiÍcie zasi-
lania 5V. PobÛr pr¹du 20mA.
NajwiÍksze dopuszczalne na-
piÍcie wejúciowe 5V. Uk³ad
moøe dzieliÊ czÍstotliwoúÊ
wejúciow¹ przez 64 lub 256.
Jeøeli wyprowadzenie 5 tego
uk³adu (MC-mode control) nie
jest pod³¹czone, uk³ad dzieli
przez 64. Przy zwarciu tego
wyprowadzenia do masy
uk³ad dzieli przez 256. Diody
D1 i†D2 ograniczaj¹ napiÍcie
wejúciowe do wartoúci do-
puszczalnej. Uk³ad ma symet-
ryczne wejúcie. Jedno z†tych
wejúÊ jest zwarte do masy (dla
wielkiej czÍstotliwoúci) kon-
densatorem C3. Sygna³ wy-
júciowy poprzez rezystor R1
i†kondensator C5 jest dopro-
wadzany do wejúcia pomiaro-



102

P R O J E K T Y   C Z Y T E L N I K Ó W

Elektronika Praktyczna 2/98Elektronika Praktyczna 12/99

wego czÍstotliwoúciomierza.
I†jeszcze dwie wskazÛwki

dotycz¹ce sposobu korzysta-
nia z†dzielnika. W jednym
z†nich zastosujemy niewielk¹
pÍtlÍ o†úrednicy 1cm zbliøan¹
do obwodu rezonansowego -
sprzÍøenie indukcyjne .
W†chwili, gdy na wyúwietla-
czu jest stabilny wynik, za-
trzaskujemy go wciskaj¹c
przycisk ìholdî. PowtÛrne
wciúniÍcie przycisku ìholdî
uruchamia pomiar. W drugim
sposobie przylutujemy do
kondensatora C1 krÛtki, oko³o
1cm, odcinek izolowanego
przewodu.

MasÍ sondy ³¹czymy moø-
liwie krÛtkim przewodem
z†mas¹ w†badanym urz¹dze-
niu, a†grot sondy zbliøamy do
badanego obwodu - sprzÍøe-
nie pojemnoúciowe. Podobnie
jak poprzednio, po ustabilizo-
waniu siÍ wyniku moøesz go
zatrzasn¹Ê. Duø¹ zalet¹ oprog-
ramowania jest zaokr¹glanie
wyniku pomiaru zgodnie z†re-
gu³ami i†wyúwietlanie go
wprost bez koniecznoúci
uci¹øliwego przeliczania. Po-
mimo øe najniøsza gwaranto-
wana przez producenta czÍs-
totliwoúÊ wejúciowa wynosi
70MHz, po do³¹czeniu sondy

do generatora 24MHz umiesz-
czonego na p³ytce na wy-
úwietlaczu otrzymasz rÛwnieø
24MHz. Warto o†tym wie-
dzieÊ, øe jeøeli na wejúcie pre-
skalera nie jest podany øaden
sygna³, generuje on na czÍs-
totliwoúciach okreúlonych pa-
rametrami sondy.

Uwagi
Nazewnictwo przyciskÛw

przyj¹³em z†terminologii kom-
puterowej

ESC ucieczka
UP gÛra
DW dÛ³
ENT akceptowanie

Przyrz¹d stosowany jako
skala czÍstotliwoúci wymaga
ekranowania, najlepiej bia³¹
blach¹ o†gruboúci 0,35mm.
Poprawienie parametrÛw
przyrz¹du umoøliwi lepszy
wzorzec czÍstotliwoúci lub
stablilizacja cieplna wzorca
umieszczonego na p³ytce. Po
za³¹czeniu zasilania i†poda-
niu na wejúcie sygna³u o
czÍstotliwoúci 20MHz, przy-
rz¹d ìp³ynieî 20..30Hz. Zwa-
øywszy jednak jego wielkoúÊ
i†cenÍ jest to chyba niewie-
le.
Wiesław Szyszka
ws_pki@predom.provider.pl


