LABORATORIUM W PC-ci

Miernik czestotliwosci
1 okresu - karta do PC

czesc 1
kit AVT-261

Przyrzqdy pomiarowe,

a wsrod nich takze
czestoSciomierze, stanowiq
niezbedny fragment pracowni
kazdego elektronika.
Najwiekszq popularnosciqg
cieszyly sie dotychczas
przyrzqdy stacjonarne,
wyposazone w zasilacz,
wlasny wyswietlacz,
przelqczniki, rozbudowane
ukiady wejsciowe oraz
specjalnie przygotowanq
obudowe. Chcemy zachecié
Czytelnikow do nieco innego
spojrzenia na wyposazenie
swojego laboratorium -
zastosowanie komputera do
pomiaréw, przetwarzania
wynikéw 1 wyswietlania
wskazan moze obnizyé koszt
wyvkonania przyrzadu,
zwigkszy¢ komfort obslugi

I znacznie jq uproscic.
Budowe ,Laboratorium

w PC-cie“ rozpoczynamy od
przyrzqdu umozliwiajgeego
pomiar czestotliwodci | okresu
sygnalu prostokgtnego, a po
dodaniu prostych przystawek
takze sinusoidalnego.
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Typowe laboratorium elektroni-

czne powinna byé wyposazone
w szereg przyrzadow - najczeéciej
sg to: miernik uniwersalny, zasi-
lacz, generator funkcyjny, oscylo-
skop oraz miernik czestolliwosci,
Zakup lakich przyrzadéw wymaga
z reguly sporego wysilku finanso-
wego, na co wiekszoé¢ miloénikow
elektroniki nie moze sobie pozwo-
li¢. Znaczne obnizenie kosztow
wyposazenia laboratorium mozna
osiagna¢ poprzez zmiane podejscia
do sprzetu pomiarowego - przeciez
w wiekszosci wypadkow wykony-
wanie pomiaréw oraz obrébke da-
nych mozna zlecié kompulerowi,
dzieki czemu mozemy skupié sie
na realizacji samego ,rdzenia“
urzadzenia pomiarowego, a pomi-
nac zasilanie, obudowe oraz panel
wskaznikowy, Ten ostatni element
jest szczegdlnie podatny na plas-
tyczng obrobke utalentowanego
programisty. Mozliwoéci wspdlcze-
snych kompilatoréw jezykéw C++
oraz Pascala pozwalaja na niemal
dowolne operowanie grafika. Ma-
my nadzieje, ze wyglad panelu

K T Y

P R O J E

sterujacego programu obslugujace-

go karte (ma rysunku 1 oraz

rysunku 2) spodoba sie naszym

Czytelnikom.

Podczas opracowywania proje-
ktu autor kierowal sie nastepuja-
cymi zalozeniami:

- konstrukcja powinna sig opierac
o ogolnie dostepne i tanie ukla-
dy TTL serii LS lub HCT oraz
uktady programowalne
GAL16V8. Zastosowanie GALi
pozwolilo na wydatne obnizenie
ilosci ukladéw - jeden =z nich
spelnia role dekodera adresowe-
go (dekoduje adresy wszystkich
portéw zajetych przez karte),
drugi zastepuje funkcjonalnie co
najmniej 4 standardowe ukfady
TTL, co przy stosunkowo niskiej
cenie uktadu PLD przewazylo na
jego korzysc;

- obok ,sprzetu” w komplecie po-
winno znalezé sie proste w ob-
studze i jednoczeénie w pelni
funkcjonalne oprogramowanie
umozliwiajace wykorzystanie
wszystkich mozliwoéci pomiaro-
wych karty (rys. 1 oraz rys. 2);
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w przypadku zlego skonfiguro-
GENERATOR UKEAD WA
- kart ; dowo-
WZORCOWY AUTOSTOPU e e o o
*| SELEKTOR nym komputerze PG wyposazo-
nym w standardowe, 8-bitowe
zlacze ISA.
Soas Wymagania stawiane przez op-
POMAALS  LiCmi 2 . . . .
sToe rogramowanie slerujgce mierni-
UKEAD LICZNIK kiem komputerowi sa niewielkie:
A FORMUJACY \ e - karta VGA (mozna wykorzystac
LI Y Lenea  oeoss monitor monochromatyczny)
S\ z min. 256kB RAM. Program nie

Rys. 3. Schemat blokowy przyrzgdu podczas pomiaru czestotiwosci

GENERATOR UKLAD
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— WEJSCIE ZEGAROWE
ﬂ@ [T L [PRAMKUJACE  LICZNIKA

Rys. 4. Schemat blokowy przyrzqdu podczas pomiaru okresu

- przy pomocy karty mozna bedzie
mierzy¢ okres i czestotliwo$é sy-
gnalow prostokatnych TTL, ukta-
dy dopasowujace i przeksztalca-
jace przebiegi o innych ksztatl-
tach dolaczane sg z zewnatrz;

zliczanie impulséw odbywa sie
w kodzie BCD (w kazdym bajcie
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dwie cyfry), dzieki czemu sto-
sunkowo latwe jest napisanie
wlasnej wersji programu obstu-
gujacego karte:

- karta nie bedzie wykorzystywala
przerwan sprzelowych w zlaczu
ISA, poniewaz prawdopodobne
jest wystapienie konfliktu

bedzie pracowal poprawnie na
karcie graficznej Hercules, EGA
nawet z programami emulujacy-
mi tryb VGA;
dowolny procesor kompatybilny
z 8086 (sprawdzono, karta pra-
cuje takze z XT);
co najmniej 256kB wolnej pa-
mieci RAM w komputerze.
Poniewaz program wykorzystu-
je przerwania programowe do zli-
czania czasu odniesienia, dla od-
czytania wyniku pomiaru nalezy
unika¢ korzystania z programéw
mogacych zmienia¢ czas zlicza-
nia. Wszystkie standardowe pro-
gramy, jezeli dokonuja zmian
w obstudze przerwan, to po za-
konczeniu swojej pracy odtwarza-
ja stan poczatkowy. W przypadku
postugiwania sie programami nie-
licencjonowanymi lub shareware
(pisanymi przez programistow -
amatoréw) istnieje prawdopodo-
bienstwo wystapienia klopotow
z poprawnoécig odczytu danych.
Oczywiscie, jezeli czesto$ciomierz
bedziemy wykorzystywaé od razu
po uruchomieniu komputera (pro-
gram obstugujacy karte pomiaro-
wa bedzie pierwszym uruchamia-
nym programem, oprécz typo-
wych nakfadek - XTree, Norton

Elektronika Praktyczna 7/95
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Commander itp.) to tego typu
problemy nie powinny wystapic.
Jak zauwazyli uwazni Czytel-
nicy, artykul nosi nagléwek ,La-
boratorium w PC-cie”, co ma za-
sygnalizowa¢ poczatek cyklu arty-
kulow o roznego typu przyrzadach
pomiarowych przeznaczonych do
wbudowania w PC-ta.

Opis ukladu

Niezaleznie od zastosowanego
w czesto§ciomierzu interfejsu wy-
éwietlajacego, struktura blokowa
przyrzadu jest wlasciwie zawsze
jednakowa. Oznacza to, ze stru-
ktura przedstawianego przez nas
miernika jest typowa dla przyrza-
dow tej klasy. Gléwna roznica
w stosunku przyrzadéw stacjona-
rnych jest uklad ,autostopu®, za-
trzymujacy miernik po dokonaniu
odczylu az do momentu ponow-
nej inicjacji. Narysunku 3 przed-
stawiono schemat blokowy przy-
rzadu podczas pomiaru czestotli-
woéci, za§ na rysunku 4 schemat
blokowy podczas pomiaru okresu,
Réznica w konfiguracji pomiaro-
wej w obydwu przypadkach jest
niewielka - w przypadku pomiaru
czestotliwoéci  wzorcowy sygnal
generatora kwarcowego bramkuje
zliczanie impulséw przez licznik,
zezwalajac na zliczanie przez pre-
cyzyjnie wybrany (z dokladnoscia
oscylatora kwarcowego) odcinek
czasu. W czasie pomiaru okresu
licznik zlicza impulsy wzorcowe
z generatora kwarcowego przez
czas okreslony przez impuls we-
jéciowy. Porownanie schematéw
blokowych zrys. 3 1irys. 4 suge-
ruje  mozliwosé wykorzystania
w obydwu aplikacjach elementow
wspdlnych dla obydwu ukladéw,
tzn. bramki wejéciowej, generatora
wzorcowego wraz z multiplekse-
rem selekcji zakresu oraz liczni-
kéw. Postepowanie takie wymu-
sza na projektancie wbudowanie
w strukture urzadzenia ukladéw
przetaczajacych pomiedzy dwoma
trybami pracy. Stalo sie to bardzo
proste dzieki zastosowaniu ukfa-
du programowalnego GAL.

Na rysunku 5 przedstawiono
schemat elektryczny karty pomia-
rowej. Modul generatora wzorco-
wego, generujacy wszystkie wzo-
rce czasu i czestotliwo§ci niezbe-
dne do pomiaréw, sklada sie
z oscylatora kwarcowego 0SC1
Rys. 5. Schemat elekiryczny karty pomiarowe] oraz polaczonych szeregowo licz-

Elektronika Praktyczna 7/95 43
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nikéw US1..4. Jako wzorce dla

pomiaréw wykorzystane sg sygna-

ly wyjSciowe ze stopni licznikow

o podzialach:

- 1:100000 (f=100Hz, t=10ms),

- 1:1000000 (f=10Hz, t=100ms),

- 1:10000000 (f=1Hz, t=1s),

- 1:100000000 (f=0.1Hz, t=10s).
Selekeji odpowiedniego sygna-

tu wzorcowego dokonuje sie za

pomoca multipleksera US11, ad-
resowanego za pomoca bitow
SELO oraz SEL1. Obydwa bity

selekcyjne sa zatrzaskiwane w re-
jestrze sterujacym praca karty -
US16. Na rysunku 6 przedsta-
wiono mape bitowa tego rejestru.
Jak widaé¢, oprocz dwdch bitow
selekcji zakresu (sa to dwa naj-
mlodsze bity D0, D1) do rejestru
wpisywane sa takze inne bity,
przy pomocy ktorych konfiguruje
sie tryb pracy karty (D7, MODE
- pomiar czestotliwosci lub okre-
su), aktywne wejscie (IN1, IN2 -
D2z, D3), polaryzacje sygnalu mie-
rzonego (POL - D5) oraz inicjuje

karte (RESET - D6). Tak wiec
poprzez wpisywanie odpowied-
nich danych do rejestru steruja-

cego mozemy dowolnie sterowac
praca karty - jest to jedyny rejestr,
do ktérego mozemy wpisywad

dane. Pozostale trzy porty sa
tvlko do odczytu.

Pod adresem 300, mozemy
odczyta¢ dwie najmiodsze cyfry

wyniku pomiaru (w kodzie BCD)
i kolejno pod adresem 301, dwie
srodkowe cyfry, a pod adresem
302, dwie najbardziej znaczace
cvfry. Jak wida¢, w sumie na
karcie znajduja sig¢ cztery porty
wymagajace obslugi. co sugeruje
konieczno$¢ wykorzystania czte-
rech adresow w przestrzeni /0.
Ze wzgledu na fakt, iz kazdy
z portobw jest jednokierunkowy
(tzn. tylko do odczytu lub tylko
do zapisu), mozliwe bylo umie-
szczenie pod adresem 300, obok
portu  najmlodszych cyfr takze
port sterujacy. W konsekwencji ta-
kiego rozwiazania bajtowa mapa
obszaru 1I/O w okolicy interesuija-
cych nas adreséw wyglada jak na
rysunku 7.

Dekodowaniem adresow i od-
powiednim sterowaniem buforami
zajmuje sie uktad programowalny
US14. Zastosowanie w miejscu de-
kodera GALa znacznie upraszcza
konstrukcje urzadzenia, a w kon-
sekwencji jego montaz i urucho-

X
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Rys. 6. Mapa bltowa rejestru konfigurujgcego

mienie, Mozliwe jest takze dowo-
Ine przekonfigurowanie dekodera
(dowolne zmiany adres6w portéw
odbywaja sie poprzez niewielkie
modyfikacje programu), co w kla-
sycznych rozwiazaniach jest nie-
zwykle skomplikowane. Listing
programu napisanego w jezyku
CUPL dla dekodera zamiescimy
w drugiej czesci artykutu.
Inicjacja kazdego pomiaru roz-
poczyna sie poprzez wpisanie
sekwencji ,1,0* na bit D6 portu
300,, ktory jest oznaczony jako
RESET. W czasie trwania ,1° lo-
gicznej wszystkie liczniki karty,

przerzutniki US12A/B oraz prze-
rzutnik RS1 (wewnatrz UUS13) sa
kasowane, dzieki czemu od razu
po wpisaniu na bit RESET 0"
logicznego moze rozpoczac sig
pomiar. W przypadku pomiaru
okresu sygnalu wejsciowego we-
wnetrzna konfiguracja uktadu
US13 wyglada tak, jak lo przed-
stawiono na rysunku 8. Sygnal
wzorcowy z wyjscia Y multiplek-
sera US11 steruje wejscie bramki
NAND B1 zintegrowanej w ukla-
dzie US13 i dalej zasila wejscie
zegarowe licznika pomiarowego
US5B (poprzez wyjscie COUNTO

PANEL WSKAZNIKOWY (EMULOWANY PHOGRAMOWO)

2|

e e

05| D4 ua‘ D2i D1| DO

[
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Rys. 7. Mapa obszaru 1/O zajetego przez liczniki karty
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Rys. 9. Konfiguracja uktadu GAL (US13) podczas pomiaru czestotliwosci
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UUS13). Jednocze$nie sygnal we-
jsciowy poprzez inwerter Schmit-
ta US15A i programowany inwe-
rter wykonany z bramkg ExOR B2
(wewnatrz 1JS13) steruje wejsciem
zegarowym przerzutnika US12A
(sygnal pojawia sie na wyjsciu
US13 oznaczonym SIGNAL).

Przerzutnik US12 liczy modulo
2, tak wiec po kazdym zboczu
o wybranej (za pomoca bitu POL)
polaryzacji zmienia swoj stan na
przeciwny. Po zliczeniu drugiego
zbocza sygnalu wejéciowego stan
wyjcia przerzulnika zmienia sie
na ,0" co powoduje =zmiane
stanu logicznego mna wyjsciu
US15D na ,,1". Poziom ten zostaje
zrézniczkowany w obwodzie C15,
R1 i ponownie odwrécony przez
bramke US15C. Sygnal z wyjscia
tej bramki wykorzystany jest do
skasowania przerzutnika RS1 zna-
jdujacego  sie wewnatrz GALa
US13.

Skasowanie lego przerzutnika
powoduje zmiane stanu logiczne-
go na wyjsciu QA z "1" na ,0%,
co w konsekwencji powoduje wy-
zerowanie przerzutnika US12A
(US12B takze, ale nie bierze on
udzialu w pomiarze okresu). Na
drugim wejéciu bramki B1 poja-
wia sie wiec stan logicznego 0%,
co powoduje zablokowanie zlicza-
nia impulséw z wyjscia genera-
lora WZzorcowego.

Na tym konczy sie pojedynczy
pomiar okresu - przerzulnik RS1
jest przerzutnikiem ,autostopu®,
zalrzymujacym prace miernika po
jednokrotnym pomiarze. az do
momentu ponownej inicjacji. In-
werter INV (US13) odpowiada za
odwrdcenie fazy impulsu kasujaco
- inicjujacego generowanego pro-
gramowo na bicie D6 portu ste-
rujacego. Odwrdcenie fazy jest
niezbedne poniewaz liczniki
US1..7 kasowane sa poziomem
»1%, a przerzutniki US12A/B po-
ziomem 0%,

Nieco inaczej wyglada konfigu-
racja ukladu pomiarowego podczas
pomiaru czestotliwosci. Schemat
elektrvczny tego ukladu przedsta-
wia rysunek 9. Sygnal wzorcowy
ulega podzialowi przez 2 dzieki
zastosowaniu przerzutnika US12B.
Do wyjscia Q (p. 9 US12) dolaczo-
ne sa: wejScie bramki B3 (US13)
oraz uklad US15C/D, R1, C15.
Bramka B3 przepuszcza impulsy
wejSciowe, formowane w przerzu-

45



Miernik czestotliwosci i okresu do komputera PC

tniku Schmitta US15A, na wejscie
licznika US5B przez czas dobrany
odpowiednio do zakresu pomiaro-

wego. Po minieciu czasu wzorco-
wego stan wyjScia przerzutnika
US12B zmienia sie na ,0" logi-
czne, co powoduje skasowanie

przerzutnika RS1 (US13) i zatrzy-
manie cyklu pomiarowego az do
ponownej inicjacji. Powtarza sie
wiec procedura ,autostopu”, podo-
bnie jak podczas pomiaru okresu.

Zastosowanie polautomatyczne-
go trybu zliczania ma kilka zalet
- nie ma koniecznosci obstugiwa-
nia przerwan sprzetowvch, co
czasami moze byé kiopotliwe.
Czas oczekiwania na odczyt wy-
niku pomiaru przez karte moze
by¢ dowolnie dlugi. Udalo sie
takze unikna¢ stosowania dodat-
kowych rejestréw ,latch* podtrzy-
mujgcych wynik pomiaru - dane
odczytywane sa bezpodrednio
z wyjs¢ licznikow poprzez bufory
trojstanowe US8..11. Niestety,
w takim trybie pracy wystepuje
takze jedna wada - program ob-
slugujacy karte musi poczekaé na
odczyt wyniku pomiaru minimum
ok. 120% czasu wzorcowego dla
wybranego podzakresu, liczac od
momentu Tozpoczecia pomiaru.
Wazne jest wigc aby zadne prze-
rwania licznikowe w komputerze
nie byly poddawane przekonfigu-
rowaniu, poniewaz odczyt wyniku
moglby nastapi¢ w czasie trwania
pomiaru, co oczywiscie zafalszuje
wy$wietlane wyniki. Czas ten mo-

ze byc, jak zostalo juz zauwazone
wezesniej, znacznie diuzszy, Prze-
dluzenie go nie spowoduje mo-
zliwosci powstania falszywych od-
czytow,

Licznik wyniku sklada sie
z trzech podwéjnych, polaczonych
szeregowo licznikow BCD typu
74XX390. Uzyskujemy wiec sze-
sciocyfrowe pole odczytowe, za-
pisane bezposrednio w kodzie
BCD, przy czym kolejno$¢ bitéw
licznikéw odpowiada kolejnosci
bitobw portu wyjéciowego (rys. 7).
Wynik pomiaru odczytywany jest
poprzez bufory tréjstanowe
US8..10, ktorych wyjscia polaczo-
ne sq w jedna 8-bitowa magistrale
danych. Odczyt portéw strobowa-
ny jest przy pomocy wej§é |G
ukladéw buforujacych. Stan logi-
cznego ,,0" na wejéciach DIR tych
uktad6w powoduje ustalenie wy-
jSciowego kierunku transmisji, co
uniemozliwia dokonanie jakiego-
kolwiek wpisu do tych portéw.

Przelacznik wejsciowy wyko-
nano przy pomocy miniaturowych
przekaznikéw produkowanych
przez firme CELDUC, zasilanych
napigciem 5V. Cewki przekazni-
kow zasilane
z wyjscia rejestru US16, na co
pozwala wysoka rezystancja cewki
i fakt wbudowania w przekaznik
diody zabezpieczajacej wyjscie ste-
rujgce przed przepieciem, ktére
indukuje sie w cewce w chwili
wylaczenia zasilania cewki. Obu-
dowa przekaznika odpowiada ga-

Tab.1. Parametry | wiasciwosci karty pomiarowe;;

..............

4_’ miemik czesmtuwoéci w‘s&m;a 6 cyl‘fkna:_mpm i ma 4 podzakresy pomiarowe:

< z czasem bramkowania - t=10ms,

.= 100MHz (99,9999MHz);

-  czasem bramkowania  1,=100ms, t = 10MHZ (9,89999MHz);

* 2 czasem bmmkowmua l,.-ﬂs.

o= 1MHz {999 999KHz):

sq bezposrednio .

barytowo standardowej obudowie
DIL 14, dzigki czemu przetacznik
wejsciowy nie zajmuje zbyt wiele

miejsca i jednoczeénie zapewnia
osiagniecie do&¢ dobrych parame-
trow takze dla sygnalow o wy-
zszych czestotliwogciach. Polaczo-
ne ze soba wyjScia przekaznikow
podaja wybrany sygnal mierzony
na wejscie inwertera i jednoczes-
nie przerzutnika Schmitta US15A.
W zaleznosci od przewidywanej
maksymalnej czestotliwoéci  zli-
czania trzeba zastosowaé w to
miejsce uklad odpowiedniej serii.
Standardowo w zestawie AVT-261
oferowane beda uklady serii LS
lub HCT. W przypadku koniecz-
noSci pomiaru wyzszych czestot-
liwosci lepiej jest =zastosowad
uklady serii ACT lub F. przy
czym nalezy pamieta¢ o tym, ze
nie wszyscy producenci oferujg
uktad '132 w szybszych wersjach.
Glownym zadaniem ukladu
US15A jest uformowanie prawid-
lowego przebiegu prostokatnego
z czgsto mocno zakléconego syg-
natu wejéciowego. Podczas po-
miaru okresu przebiegu prostoka-
tnego duze znaczenie ma takze
stromos¢ zboczy sygnalu wejscio-
wego, ktore takze ,poprawia“ bra-
mka US15A.

Piotr Zbysinski

Dokoniczenie w nastepnym nume-
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