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Na pewno nie mozesz sobie pozwoli¢ na przeoczenie
przyrzadu opisanego w niniejszym trzyczesciowym
artykule, jest to bowiem prawdopodobnie
najnowoczesniejszy obecnie czestosciomierz/generator
impulsow jaki mozesz zbudowaé¢ samodzielnie. Rzetelne
pomiary czestotliwosci i czasu, mikroprocesorowe
sterowanie, mozliwos¢ zasilania z baterii, wyswietlacz LCD,
system menu, zwartosc¢ i przeno$nosc, sprawiaja, zZe jest
on godnym nastepcg sfynnego, opracowanego przez nas
w 1985, czestosciomierza sterowanego mikroprocesorem,
ktorego tysigce egzemplarzy sg uzywane na calym swiecie.

B. C. Zschocke

Zastosowanie mikroprocesora o duzej
mocy obliczeniowej spowodowato nie-
spodziewany, ale wielce korzystny
zwrot w przebiegu projektowania oma-
wianego tu miernika, bowiem w rezul-
tacie to co mialo by¢ poczgtkowo pro-
stym (zwykilym) czestosciomierzem,
przeistoczyto sie w wielofunkcyjny
przyrzad pomiarowy, ktérego koszt wy-
konania stanowi¢ moze zaledwie uta-
mek ceny przyrzadu fabrycznego o po-
dobnych parametrach. Podstawa tych
dziatan bylo nastepujgce rozumowanie:
jesli prosty miernik jest w stanie mie-
rzy¢ czestotliwosc i diugose impulsow,
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to czemuz by dodatkowo nie uzyskac
jeszcze mozliwosci odwrocenia tych
funkciji, przez wyposazenie go w mikro-
kontroler o duzej mocy obliczeniowej,
a wiec réwnie dobrze wytwarzacé tez sy-
gnaly o zadanych (programowanych)
parametrach. Zwlaszcza, ze projekto-
wany przyrzad mial byé sterowany
zegarem kwarcowym, a algorytm (pro-
cedury) pomiarowe sa dostepne. | w
ten sposdéb, rozbudowujgc przy tym
oprogramowanie sterujgce, z prostego
czestosciomierza zrobiono opisany
tutaj wielofunkcyjny przyrzad pomiaro-
wy. W rezultacie otrzymalismy wszech-

stronny, doktadny i nadzwyczaj wyra-
finowany przyrzad pomiarowy, ktérego
opisu mogtes oczekiwac, Drogi Czytel-
niku, oczywiscie tylko w pismie “ELEK-
TOR ELEKTRONIK™".
Oto krotka charakterystyka wiasciwosci
tego miernika:
« uniwersalny licznik i generator im-
pulséw,
« zasilany z sieci lub z bateri,
« przenosny,
+ alfanumeryczny dwuliniowy wyswiet-
lacz LCD,
« sterowany systemem menu,
« wyposazony w interfejs szeregowy do
potaczenia z PC,
* tani — brak drogich elementéw.
Wybdr mikrokontrolera do sterowania
przyrzadu nie byt trudny. Uktad 80C32
firmy Intel jest CMOS-owym kontrole-
rem o niskim poborze pradu, a wigc
moze by¢ zasilany z baterii, ponadto
ma porty wymagane do sterowania
dwuliniowym wys$wietlaczem LCD oraz
do dotgczenia peryferyjnych ukiadow
pomiarowych i przesylania danych in-
terfejsem szeregowym. Pozwala to up-
rosci¢ konstrukcje miernika, wymaga-
jac dotgczenia tylko kilku dodatkowych
bramek, pamieci EPROM, z ktérej jest
uruchamiany program sterujacy, bloku
ksztaltowania impulséw analogowych
oraz wyswietlacza LCD. Wyswietlacz
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SPECYFIKACJA
Wiasciwosci
2 wejscia z wybieranym sprzezeniem AC/DC
1 wejscie TTL

Wyjscie GATE (odporne na zwarcia)

Interfejs szeregowy RS232 do PC

| Port rozszerzenia

Zasilanie z sieci lub baterii

Dwuliniowy (2x16 znakéw) alfanyumeryczny wyswietlacz LCD
Pomiary ciagte lub jednokrotne

Zwarta obudowa (20x11x3,5¢cm), niewielka masa

| Doskonaly wspélczynnik cena/uzytecznosc

Zakresy pomiarowe

Czestosciomierz: 1mHz do 1,2GHz
Czasomierz (okresomierz): 1ps do 4000s
Obrotomierz: 0,001 do 4x10° obr/min
Licznik zdarzen (impulsow): 1 do ok. 4x10°
Licznik zerowy: 1 do 4x10°

Parametry generatora

Szerokosc¢ (czas) impulsu: 1us do 4000s

Okres (czesto$¢) impulséw: 8500s (0,117mHz) do 4us (250 kHz)
Wspbiczynnik wypetnienia: 1:1 do 1 :4x10°

Liczba cykli: 1 do 4x10° -

Nastawy definiowane przez uzytkownika
Pomiar jednokrotny/wielokrotny

Czas bramkowania

Wyswietlanie posrednich wymkéw pomiaru

kowania)

Skiadowa stala (poziom zerowy)
Polaryzacja impulséw

Dzwiek wiaczony/wylgczony

| Procedury testujace
Test wyswietlacza LCD
Test gtéwny
Test facza szeregowego

Analiza cyklu (dokladny pomiar niskich czestotllwosm przy krotkim czasie bram-

drugi do zliczania impulséw. Niestety,
przy takim rozwigzaniu najwieksza cze-
stotliwo$¢ jakg mozna zmierzy¢, jest
24-krotnie mniejsza niz czestotliwosé
oscylatora. Oczywiscie, taki uklad nie
moégiby pracowac przy czestotliwo-
éci 1,2GHz, dlatego tez do rozwigzania
tego problemu uzyto dzielnika czesto-
tliwosci, tzw. preskalera (ang. presca-
ler). Preskaler jest pokazany w lewym
dolnym rogu schematu blokowego na
rys. 1. Sygnal wejsciowy moze byc
doprowadzony w dwojaki sposob:
przez kanat A i GHz-preskaler
(IC10), lub przez kanat B i przedwz-
macniacz T1-T4-T5. Multiplekser wy-
biera jeden z toréw i podaje sygnat
do nastepnego preskalera - 1C5.
W rzeczy samej, ukiad IC5 powinien
by¢ nazywany raczej ‘licznikiem wstep-
nym’, anizeli ‘preskalerem’ lecz moze
to by¢ mniej wygodne .Wyjscie przenie-
sienia IC5 zapewnia odpowiednio diu-
gie impulsy dla wejs¢ licznika/timera TO
i T1. Dziatanie preskalera jest stero-
wane przez port P1.7 mikrokontrolera.
Sygnat CCLKEN\ preskalera jest takze
sygnatem bramkowania licznika, ktéry
wzmocniony przez T7-T8 jest wysylany
do wyjscia GATE przyrzadu. To wyj$cie
dostarcza takze impulsy bramkowania
gdy ukiad pracuje jako generator impul-
SOwYy.

Kanat C, pozwalajgcy ustawiac rézne
warunki wyzwalania (zbocze narastajg-
ce lub opadajace), jest dotgczony do
wejscia przerwan mikrokontrolera. U-
mozliwia to realizacje programowa obs-
tugi warunkow wyzwalania.

Dzialanie czestosciomierza jest oparte
o zasade odwrdconego zliczania im-

LCD wyswietla zaréwno wyniki pomia-
row, jak i komunikaty menu, utatwiajg-

ce uzytkownikowi wybieranie paramet- W ik B i
row pomiarowych (dla poszczegolnych LJ’) T2: AR A8, A14
typow pomiarow) lub trybu pracy gene- ,,1_0__”4 s :
ratora impulsowego. hl O H AR —— ballz il o e
Zalozono, ze przyrzad bedzie urucha- Lifi_‘l’ oz . ’f / 7
miany i testowany etapami. W oprog- ALE s : &s
ramowaniu zawarto wigc procedury res = T R
testujgce wspomagajgce tych, ktorzy =10 = b
natkna sie na bledy w czasie urucha- i ' ™D
miania mierika, a nie bedg wiedzie¢ WYJSCIE L e
J GATE
czy btad powoduje sprzet czy oprogra- '
mowanie (jest to czesty problem = Gbes . G
w sprzecie sterowanym mikroproce- ' {nHme J i
sorem). Procedury testujgce powinny PR, 7 A= 0007
pomoc czytelnikowi wykry¢ btad krok w w1 4 ; EAR e
po kroku, w raczej tatwy sposob, o ile > " T 'I—' =P A1 B AW
nie wystapi btad na szynie adresowe;. it .i]“'_ %
v WYSMEES’LACZ

Schemat blokowy PR =2

_ g Lt
Mikrokontroler 80C32 ma trzy liczniki. [

Sa one wykorzystywane w dziataniu

czestosciomierza. Jeden jest uzywany
do wyznaczania czasu bramkowania,
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Rys. 1. Schemat blokowy wielofunkcyjnego czestosciomierza.
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Rys. 2. Schemat e!ektryczny czestosc:om;erza w:e!ofunkcy;nego Obszary zacienione muszg byc ekranowane.

pulséw. W zadanym czasie bramkowa-
nia jest mierzona czestotliwos¢ wejs-
ciowa i czestotliwos¢ wzorcowa.
Czestotliwos¢ wzorcowa podawana
jest do trzeciego licznika uktadu 80C32.
Czestotliwoé¢ wejsciowa jest obliczana
przez podzielenie stanéw dwdch liczni-
kéw, a nastepnie pomnozenie rezulta-
tu przez czestotliwo$¢ wzorcowa. Jeze-
li bramkowanie licznika jest dobrze
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zsynchronizowane z sygnatem wejs-
ciowym, to jest mozliwe mierzenie nis-
kich czestotliwosci z bardzo duzg dok-
tadnoscia.

Opis uktadu

Poniewaz elementy tworzace bloki na
schemacie blokowym (rys. 1) sg tatwe
do odnalezienia na schemacie elek-

trycznym (rys. 2), ograniczymy sie tyl-
ko do uwag o rzeczach “niecczywis-
tych”.

Wejscie A stuzy do pomiaréw wysokich
czestotliwosci (>20MHz). Sygnat
o wysokiej czestotliwosci jest podawa-
ny do GHz-preskalera poprzez konden-
satory sprzegajace C22-C23. Dwie dio-
dy Schottky’ego, D12 i D13, ograni-
czajg zakres zmian napie¢ wejscio-
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" LISTA ELEMENTOW
Rezystory

R1, R9: 1M&Q
R2: 100Q
R3: 5,6kQ
R4, R5: 472
R6: 10kQ
R7: 22k
| R8: 56k
R10, R16; 1kQ
R11, R12: 2200
R13: 56002
R14: 1500
R15: 33002
| R17:4,7kQ
| P1: 10k€2 pot. mont.
| P2: 25k< pot. mont.
P3: 20k pot. liniowy
| P4: 100k pot. mont.

Kondensatory

C1: 1uF, 16V

C2: 40pF trymer

C3: 22pF

C4: 470pF

C5: 1uF 6,3V

C6: 220uF 16V

| G7:100uF 6,3V

| C8-C13, C18, C19, C21: 100nF
C14: 33uF 10V tantal
G15, C20: 100uF 25V
C16: 47nF

G17: 220uF 6,3V tantal
C22: 120pF

| G23:1nF

C24: 820pF

G25: 10nF

wych do maksymalnie +0,3V. W tym
miejscu warto by rozwazyc¢ liste odpo-
wiednikéw lub zamiennikow uktadu
GHz-preskaler. Niestety, kilka z nich,
w tym SDA4212, U664B, SAB6465
i SP4731, ma tendencje do wzbudza-
nia sie, jezeli do wejscia nie jest dopro-
wadzony zaden sygnat. Miernik podaje
wtedy przypadkowe czestotliwosci.
Jest to normalne i nie nalezy zwracaé
na to uwagi. Inne uktady, jak np.
SP4633, sa stabilne w przypadku bra-
ku sygnalu wejsciowego, lecz maja nie-
wystarczajace wzmocnienie przy czes-
totliwosciach ponizej 50MHz. Tranzys-
tor w.cz. (RF), T9, przeksztalca sygnat
wyjsciowy preskalera w przebieg TTL.
Poniewaz uktad scalony GHz-preskale-
ra pobiera w stanie spoczynku 50maA,
zatozono mozliwos¢ wytaczenia go,
kiedy nie jest uzywany. Osiggnieto to,
stosujgc tranzystor T6 (MOSFET), ste-
rowany przez port P1.6 mikroproceso-
ra.

Wejscie B jest przeznaczone dla syg-
natdbw o czestotliwosciach nizszych od
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Potprzewodniki

D1, D2, D4, D5, D6, D8, D10, D11, D14, D15:

1N4148

D3: LED zielony 3mm §r.

D7: 15V 0,4W dioda Zenera

D9: 1N4001

D12, D13: BAT82

T1: BF494

T2, T7: BS170

T3, T6, T8: BS250

T4: BF981

T5: BF450

T9: BF324

IC1, IC4: 74HCT132

IC2: 80G32

IC3: 74HCT139

IC5: 74HC590

IC6: 74HCTH73

IC7: 27C256 EPROM

IC8: TLOB1 '

IC9: 7805

IC10: SP4731 lub SP4633 (Plessey)
Odpowiedniki:
SDA4212 (Siemens),
UB64B (Telefunken),
SAB6456 (Philips)

Rozne

Bt1: bateria 9V :
Bz1: gtosniczek piezoelektryczny 5V

K1: 15-stykowe gniazdo szufladowe

K2: 14-stykowe gniazdo | wiyk typu SIL
K3-K6: gniazo BNC o pojedynczym styku
K7: 14-stykowe gniazdo prostokatne

K8: 4-stykowe gniazda typu SIL

K9, K10: 6-stykowe gniazo typu SIL (lub

pasek z podstawki typu DIL)

K11: gniazdo zewnetrznego zasilania

K12: 9-stykowe gniazdo szufladkowe '
S1: przycisk montowany na plytce drukowa-
nej (Multimec CTL2)

52-56: przycisk (Digitast)
‘czarny klawisz (szer. 12mm)

czerwony klawisz {szer. 12mm)
S7, $8: mikroprzetgcznik suwakowy
jednopozycyjny, jednobiegunowy
S9: mikroprzetacznik suwakowy 3-
pozycyjny, dwubiegunowy
X1: kwarc 12MHz -
Wyswietlacz LCD 2x16 znakdw; 1 rzad 14
potgczen

Typy preferowane:

LTN211F10 (Philips),

LMO16L (Hitachi),

EA-D16025AR (Seiko-Epson)
obudowa ABS, Bopla EG2030
uchwyt baterii 9V, Bopla BE30
kontakt baterii 8V z przewodami o
Sruby M2, 5x16mm lub M2, 5x20mm, 4 szt.
nakretki M2,5, 8 szt.
Sruby M3x16 lub M3x20, 4 szt.
nakretki M3, 8 szt.
podstawki pod uktady scalone IC1-1C8, 1G10
koricowki lutownicze, Tmm $r.
plytka drukowana plus oprogramowanie,
kod handlowy 920095 _
folia plyty czotowej, kod 920095-F

20MHz. Wejsciowy przetgcznik S9 ka-
natu B pozwala wybra¢ pomiedzy: (1)
wejsciem TTL (bez wzmocnienia), (2)
sprzezeniem zmiennopradowym AC
lub (3) sprzezeniem statopradowym
DC. Zaleznie od potozenia przetgczni-
ka, sygnal wejsciowy kanatu B jest
podawany na wyprowadzenie 13 ukla-
du IC1d lub poprzez R10 i diody zabez-
pieczajgce D10-D11 na bramke 1 tran-
zystora T4 (tetroda MOS, DG-
MOSFET). Potencjometr P3 umozliwia
dobranie punktu pracy wzmacniacza
MOSFET odpowiednio do wymaganej
czutosci. Tranzystory T4 i T1 wzmac-
niajg i przeksztalcaja sygnat wejécio-
wy do postaci TTL. Wzmacniacz ten
jest na tyle czuly, ze moze wzmacniaé
nawet wahania napiecia zasilajgcego,
obecnos¢ kondensatoréw odsprzegaja-
cych C17 i C18 ma temu zapobiec. A-
by zredukowac pobdr prgdu, mozna
wylgczy¢ zasilanie konwertera poziomu
TTL (analogicznie jak zasilanie GHz-
preskalera); wylacznikiem jest w tym
przypadku tranzystor T3, tez MOSFET.

Potencjometr montazowy P2 stuzy do
ograniczenia zakresu regulacji potenc-
jometra P3.

Wejscie C nie jest wyposazone
w przedwzmacniacz. Aby jednak za-
pewni¢ mozliwie najwieksza czutosé,
wprowadzono polaryzacje wstepng
wejscia Schmitt'a bramki IC1a. Napie-
cie wstepne odpowiada $rodkowi petli
histerezy wejscia Schmitt'ai jest requ-
lowane potencjometrem montazowym
P4. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage, ze
polaryzacja wstepna dziata tylko wtedy,
gdy S8 jest ustawiony w pozyzji sprze-
zenia zmiennopradowego AC. Elemen-
ty R161 D14-D15 zabezpieczajag wejs-
cie.

Multiplekser kanatéw A i B jest zbu-
dowany z czesci demultipleksera IC3.
Sygnat wejsciowy kanatu A, uksztatto-
wany i zanegowany przez IC1c, jest
dotgczany do jednego z wyjs¢ multip-
leksera pod nadzorem sygnatu poda-
nego do wejscia ENABLE (wyprowa-
dzenie 15). Stosowne wyjscie jest wy-
bierane przez kombinacje poziomow
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logicznych podanych na wejscia 0-1.
Poniewaz sygnat wejsciowy jest poda-
ny na wejscie 0, to wykorzystywane sa
tylko wyjécia 0 i 1 (wyprowadzenia 12/
11). Kiedy sygnal wej$ciowy jest
w stanie niskim, wyjscie 0 odwzoro-
wuje sygnat wejsciowy, a wyjscie 1 je-
go negacje. Kiedy sygnal wejsciowy
jestw stanie wysokim, wszystkie wyjs-
cia demultipleksera sg w stanie wyso-
kim. W tym samym czasie, poprzez
IC1d dostepny jest kanat B. Sygnaly
kanatow A i B sg mieszane w ukla-
dzie IC4a.

Bramki Schmitta IC4b i IC4c tworza
przerzutnik monostabilny, stuzacy do
wydluzania impulsow przeniesienia po-
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chodzgcych z licznika zewnetrznego
IC5. Dlugosé impulsu jest okreslona
przez R3 i C4. Dioda D1 i rezystor
R2 chronig wejscie i wyjscie tego ob-
wodu przed szpilkami pojawiajacymi
sie na koncach impulsow. Jesli impuls
przeniesienia jest diuzszy niz czas im-
pulsu przerzutnika, to przerzutnik nie
dziata.

Tranzystory T7 i T8 sterujg wyjsciem
GATE przyrzadu. Rezystory R4 | R5
ograniczajg prady dren-zrédio tranzys-
torow MOSFET, zabezpieczajac dodat-
kowo wyjscie przed zwarciem.
Konwerter TTL-RS232 jest oparty na
uktadzie IC8i tranzystorze T2. Nig jest
wymagane oddzielne napiecie zasila-

nia +12V, poniewaz jest ono pobierane
z portu RS232 komputera PC. Jesli
jest on poprawnie zainicjalizowany
i nie uzywany, to na linii TxD (nadawa-
nie danych - ang. Transmit Data) wy-
stepuje napiecie -12V, & na linii RTS
(2adanie nadawania -- ang. Request to
Send) -- napiecie +12V. Napiecie zasi-
lania -12V otrzymuje sie na kondensa-
torze C20 (poprzez diode D5), za$ na-
piecie +12V na kondensatorze C15
(poprzez diode D6). Diody D2 i D4 za-
bezpieczajg obwéd w przypadku, gdy-
by nie zostat dotaczony interfejs
RS232, lub nie zostal zainicjalizowany
poprawnie. IC8 przeksztalca sygnaty
Z wyjscia szeregowego mikrokontrole-
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