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Do czego to stuzy?

Jednym z przyrzadow najbardziej przy-
datnych dla kazdego zajmujacego si¢ technika
w.cz. jest czgstosciomierz cyfrowy. Kilkana-
Scie lat temu wykonatem swoj pierwszy czg-
stosciomierz na uktadach CMOS (16 uktadow
scalonych), ktory dobrze sprawuje si¢ do tej
chwili. Jednak uznatem, ze pora juz wymienié
swego ,.staruszka” na uktad na procesorze.
Przegladajac ro6zne rozwiazania zaréwno
w czasopismach, jak i Internecie, stwierdzi-
fem, ze zadna z prezentowanych konstrukcji
do konca nie odpowiada moim oczekiwaniom
lub tez cena zadana za zaprogramowany pro-
cesor albo zestaw do samodzielnego montazu
jest zbyt wysoka w stosunku do mozliwosci.
Moja szczegblng uwage zwrocit kit
AVT-3003, opracowany przez niezyjacego
juz pana Zbigniewa Raabe. Wielka zaleta opi-
sanego uktadu byt napisany i udostgpniony
program w jezyku BASCOM. W konstrukcji
kitu AVT-3003 dostrzeglem pewne niedogod-
nosci, glowne z nich to: zbyt maty zakres po-
miarowy (wynoszacy ,,tylko” 100MHz) oraz
mata rozdzielczo$¢ pomiaru (problem doty-
czy gtéwnie zakresu 100MHz, gdzie zastoso-
wana rozdzielczo$¢ jest zbyt mata np. do usta-
wienia BFO lub doboru rezonatoréw do filtru
kwarcowego). Usunigcie pierwszej z wymie-
nionych wad przez zastosowanie zewngtrzne-
go preskalera nie jest mozliwe bez zmiany
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oprogramowania, uklad zawsze si¢ bedzie
wlaczal na gérny zakres pomiarowy. Zdecy-
dowana wigkszos¢ produkowanych preskale-
row generuje sygnat wyjsciowy nawet bez do-
prowadzenia sygnatu na jego wejscie (tzw.
preskalery samooscylujace). Zjawisko drgan
samorzutnych preskalera powoduje ,,0szuka-
nie” uktadu automatyki zmiany zakresow czg-
stosciomierza. Dodatkowo w obecnym roz-
wigzaniu zastosowalem znacznie poprawiony
wzmacniacz wejsciowy dla zakresu 100MHz.
Podsumowujac, proponowany uktad jest
w zasadzie udoskonalonym kitem AVT-3003
z poprawionym oprogramowaniem. Uktad ten
z uproszczonym torem 100MHz i nieco inng
kombinacja dzielnikow byt publikowany
w czasopi$mie ,,Swiat Radio” (wykorzysty-
wat on oryginalng plytke kitu AVT-3003).
Obecna ptytka uwzglednia w pelni wymogi
techniki w.cz.

Jak to dziata?

Schemat uktadu pokazano na rysunku 1. Jed-
na z najwazniejszych zmian w stosunku do ki-
tu AVT-3003 byto poprawienie wzmacniacza
wejsciowego dla zakresu 100MHz. Uktad ten
bardzo czgsto jest przez konstruktorow trakto-
wany po macoszemu, mimo ze decyduje o pa-
rametrach czgsto§ciomierza. Opisany uktad
jest bardzo podobny do wzmacniacza wej-
Sciowego czgstosciomierza opracowanego
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kilkanascie lat temu przez AVT. Na wejsciu
wzmacniacza znajduje si¢ wtornik z tranzy-
storem polowym i bipolarnym, zapewniajacy
duza impedancjg wejsciowa dla napi¢¢ mniej-
szych niz 0,6V. Dla napi¢¢ wigkszych niz
0,6V o opornosci wejsciowej decyduje rezy-
stor 330Q2 potaczony z diodami 1N4148. Dio-
dy te zabezpieczaja wzmacniacz przed uszko-
dzeniem przez zbyt duzy sygnat wejsciowy.
Kondensatory na wej$ciu wzmacniacza odci-
naja skladowa stala. Wiasciwy wzmacniacz
zbudowany jest na uktadzie scalonym
MC10116 bedacym potrdéjnym odbiornikiem
linii ECL. Dwa pierwsze odbiorniki pracuja
jako wzmacniacze liniowe. Trzeci odbiornik
linii pracuje jako przerzutnik Schmitta. Tran-
zystor BF324 dopasowuje poziomy logiczne
ECL do standardu TTL. Dioda 1N6263
(Schottky’ego, szybka, o matej pojemnosci
zlacza) zapobiega nasyceniu tranzystora,
a tym samym zwigksza szybko$¢ przetacza-
nia. Pasmo tak wykonanego wzmacniacza
przekracza 100MHz. Wielka zaleta opisywa-
nego uktadu jest mozliwo$¢ zasilania wzmac-
niacza tylko napigciem 5V. Pomiary powyzej
100MHz umozliwia preskaler na ukladzie
U664 (dzielnik przez 64 w standardzie ECL
do 1,3GHz). Osiagnigcie maksymalnej czg-
stotliwosci pomiaru réwnej 2GHz jest mozli-
we po zastosowaniu uktadu U893 (oba uktady
pracuja wymiennie na tej ptytce drukowanej).
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Preskaler jest zabezpieczony przed uszkodze-
niem dioda BAT15-099 (dwie diody mikrofa-
lowe w jednej obudowie o matej pojemnosci
zlacza), w ukladzie mozna réwniez uzyé
znacznie tatwiej dostgpnych diod BAT17.
Stosowanie rownolegle potaczonych pojem-
nosci 470 1 22pF na wejsciu preskalera za-
pewnia lepsza rownomiernos$¢ charakterysty-
ki amplitudowo-czgstotliwoséciowej. Rezystor
1002 dopasowuje impedancjg wejsciowa pre-
skalera do impedancji zastosowanego kabla
i zlacza. Tranzystor 2N2369 wzmacnia pozio-
my ECL do standardu TTL. Sygnat wejscio-
wy do preskalera U664 (U893BSE) trzeba do-
prowadzi¢ dobrej jakosci kablem 50-omo-
wym, ma to duzy wplyw na czulos¢ uktadu.
Wybdr toru pomiarowego wykonywany jest
za pomoca multipleksera na uktadzie 74F00.
Wyboru dokonuje si¢ za pomoca przetaczni-
ka. Informacje o wybranym torze pomiaro-
wym otrzymuje rdwniez procesor i wyswietla
ja na wyswietlaczu alfanumerycznym. Sygnat
z multipleksera dzielony jest przez 16 przez
jeden z licznikow uktadu 74F393, drugi licz-
nik pozostaje niewykorzystany. Bez tego
dzielnika maksymalna czgstotliwo§¢ pracy
uktadu wynositaby tylko 6,4AMHz na zakresie
100MHz, a 409,6MHz na goérnym zakresie
pomiarowym (przy zastosowaniu generatora
12,8MHz i po odpowiednich zmianach w pro-
gramie uwzgledniajacych brak dzielnika
przez 16). Sercem czgstosciomierza jest pro-
cesor ATTiny2313, ktory zastapit nieproduko-
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wany juz procesor AT90S2313. Przejécie na
ten procesor sprawilo autorowi szereg proble-
mow. Program po skompilowaniu Bascomem
w wersji 11.8.3 nie dziatal, mimo braku ja-
kichkolwiek informacji o bigdach. Dopiero
skompilowanie programu starsza wersja
Bascoma 11.8.1 rozwiazato ten problem.
W nowej wersji kompilatora wystgpuje btad.
Bardzo wazna sprawa jest prawidlowe usta-
wienie fusebitow na procesorze. Prawidlowe
ustawienia pokazano na rysunku 2. Funkcj¢
generatora wzorcowego pelni generator ter-
mokompensowany 12,8MHz (TCXO). Zasto-
sowanie zwyklego kwarcu nieumieszczonego
w termostacie nie ma sensu. Nie wykorzystu-
je sig w petni mozliwosci uktadu. Doktadno$é
pomiaru jest ograniczona przez stabilnos¢ za-
stosowanego wzorca. Liczba cyfr znaczacych
(tzn. podajacych rzeczywisty wynik pomiaru)
nie powinna by¢ wigksza niz wykladnik potg-
gi méwiacej o stabilno$ci wzorca, np. dla
wzorca o stabilnosci 10 wynik pomiaru nie
powinien by¢ podawany z doktadno$cia wigk-
sza niz 6 cyfr. Dalsze cyfry sa przypadkowe
i zaleza gtownie od temperatury rezonatora
kwarcowego. Czgsto stabilno$¢ wzorca poda-
je sig rowniez w ppm (czesciach na milion,
1 ppm réwna si¢ 10°). W przypadku trudno-
$ci z nabyciem generatora termokompenso-
wanego mozna zastosowac stosunkowo tatwo
dostepny kwarc 15,36MHz, wymaga to jed-
nak zaprogramowania procesora odpowiednig
wersja programu. Pewna wada uktadu jest
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Rys. 1 Schemat ideowy czestoscio-
mierza

Rys. 2 Ustawienia fusebitow
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fakt, ze procesor potrzebuje trochg czasu na
obstuge programu i zawyza nieco czgstotli-
wos$¢ pomiaru (doskonale to zjawisko widac
przy mierzeniu czgstotliwosci wzorca, odczyt
wynosi 12,80004, zamiast 12,80000). Ponie-
waz odchylka jest stata i niewielka, bardzo ta-
two ja skompensowac, odpowiednio ustawia-
jac trymer TCXO. Innym problemem, jaki na-
potkatem podczas uruchamiania ukladu, byt
fakt, ze uktad nie chciat pracowaé z zewngtrz-
nym TCXO przy skonfigurowaniu fusebitow,
tak by uktad przyjmowat sygnaty z oscylatora
zewngtrznego. Czgstosciomierz dziatal jed-
nak prawidlowo po podaniu sygnatéw ze
standardowego zewngtrznego generatora
kwarcowego TTL lub wstawienia w podstaw-
ke procesora AT90S2313. Wyjasnienie tego
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zjawiska okazalo sig proste: sygnat wyjsciowy
TCXO ma amplitudg kilkuset miliwoltow,
wystarczyto skonfigurowac oscylator we-
wnetrzny procesora ATTiny2313 jako oscyla-
tor kwarcowy. Wymusito to pracg uktadu
oscylatora jako wzmacniacza liniowego po-
niewaz nie stosowano elementéw sprzgzenia
zwrotnego (kwarcu). Mimo Ze na pierwszy
rzut oka uktad zewngtrznego zerowania pro-
cesora jest zbedny (sam uktad scalony ma go
w swojej strukturze), w praktyce jednak wy-
szta wada fabrycznego uktadu zerujacego, po-
legajaca na bardzo czgstym zerowaniu proce-
sora przy podlaczeniu zewngtrznej masy (cze-
go nie da si¢ unikna¢ w czgstosciomierzu).
Inna bardzo wazna zmiana w stosunku do
kitu AVT-3003 polega na zmianie sposobu
wys$wietlania wyniku, podane to zostanie na
przykladzie: czgstotliwos¢ 16MHz wczesniej
wyswietlana byta jako 16 000 teraz wyswie-
tlana jest jako 16 000 00 (rozdzielczo$¢ na za-
kresie 100MHz wynosi obecnie okoto 20Hz,
anie jak wezesniej 1kHz i jest catkowicie wy-
starczajaca dla potrzeb amatorskich, oraz od-

Rys. 3 Schemat montazowy czesto-
Sciomierza

powiada klasie zastosowanego wzorca czgsto-
tliwosci). Czestotliwos$¢ na zakresie 1,3 (2,0)
GHz (np. 1,2GHz) bedzie wyswietlana jako
1200 000 (nie sa rozdzielane na tym zakresie
jednostki GHz, wynika zar6wno z sposobu
wyrazania czgstotliwo$ci, czgsto mowimy
1200MHz, jak i braku wolnej pamigci w pro-
cesorze). Rozdzielczo§¢ pomiaru na zakresie
1,3GHz (2,0GHz) wynosi 1kHz i jest catko-
wicie wystarczajaca. Zastosowany sposob
prezentacji wyniku pomiaru jest znacznie bar-
dziej czytelny od przyjetego w Kkicie
AVT-3003 (zwalnia z liczenia cyfr wyswietla-
nych, aby odczyta¢ wynik pomiaru). Konse-

Fot. 1

kwencja przyjetego rozwiazania jest brak
funkcji licznika impulséw (i tak zreszta
w zdecydowanej wigkszos$ci przypadkow nie-
potrzebnej, uzyskane cenne bajty pamigci zo-
staly wykorzystane do poprawy sposobu wy-
$wietlania wynikéw pomiarow). Pewna wada
zastosowanego sposobu wyswietlania wyni-
kow jest widoczne przez krotki utamek se-
kundy przesuwanie cyfr. Byt to jednak jedyny
sposob osiagnigcia poprawy czytelnosci wy-
nikéw (brak wolnej pamigci w procesorze na
inny sposob). Zjawisko to nie jest praktycznie
widoczne na standardowych wys$wietlaczach
alfanumerycznych, jesli ustawione sa prosto-
padle (normalne ustawienie w czg¢stosciomie-
rzu, wy$wietlacz nie lezy). Efekt ten jest bar-
dziej widoczny na duzych wyswietlaczach al-
fanumerycznych. Jesli to komus przeszkadza,
nic nie stoi na przeszkodzie, by odpowiednie
linijki programu usuna¢. Mimo tej lekkiej nie-
dogodnosci autor uwaza, ze nie warto tego ro-
bi¢ (autor zaobserwowal to zjawisko dopiero
po roku eksploatacji, uruchomiajac drugi czg-
stosciomierz z duzym wys$wietlaczem i bar-
dzo doktadnie si¢ przygladajac staremu czg-
stosciomierzowi).

Montaz i uruchomienie
Caly ukltad zmontowano na dwustronnej
plytce drukowanej, pokazanej na rysunku 3.

Wykaz elementow

Rezystory C22....... 10uF tantal
RI,R27........ 100Q C26............ 39pF
R2............. 383Q C27............ 1uF
R3............ 51kQ C28,C29........ 33pF
Rd............ 510Q C31,C34....... 100nF
R5,R28 ......... kQ €32 ......... 1000puF
R6,R24......... 470 C33........... 22uF
R7 ... . 10k Pétprzewodniki
R8,R20........ 330Q D1,D2........ BAT15
RO........... 100k D3,D4....... 1N4148
R10,R11....... 470Q D5 .......... 1N6263
R12,R15....... 18k LCDT....... LCD 16*2
R16-R19,R22,R23.510Q0 M1 ... ....... RB157
R21........... 220Q T 2N2369
R25............ 9Q T2 BF245
R26........... 150Q T3, T4......... BF324
PRI............ kQ Ul ... U893BSE
Kondensatory uz....... SN74HCOON
C1,C3,C6,C8 .. 470pF U3......... MC10116
C2,C4,C5,C7 ... 220F U4....... ATTiny 2313
€9, C11, C16, u..... SN74HCT393N
C21,C24........ 10nF U7 ............ 7805
€10, C12, C15, C19, Pozostafe

€20, C25,C30...100pF G1,G2.......... BNC
C13,C18....... 100nF  JMP1......... jumper
Cld. ........... 47pF Q1.......... 12,8MHz
C17,C23 ....... 10uF TST.......... TSA17

Ptytka dr

AVT jako kit szkolny AVT=
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Natomiast fotografia 1 prezentuje preskaler
do 7GHz, na kostce Analog Devices
ADF4007, wyproébowany z tym ukladem.
Do montazu plytki uzyto wiele elementéw
SMD 0805. W catym uktadzie starannie od-
sprzgzono zasilanie. W przypadku problemow
ze zdobyciem ukladéw w technologii 74F
(oszczedniejsze energetycznie) lub 74S moz-
na zastosowac uktady w technologii 74HCT,
ograniczy to jednak maksymalna czgstotli-

wos$¢ mierzong do okoto SOMHz na zakresie
pomiarowym 100MHz. Nie jest to jednak du-
zy problem. Zaréwno preskaler U893, jak
1 U664 mierza sygnaty juz od 30MHz (nie ma
Iuk w zakresach pomiarowych, oba zakresy
czesciowo sig pokrywaja). Pokazywanie przy-
padkowych wynikéw pomiaréw na gérnym
zakresie pomiarowym, bez doprowadzenia
sygnalu zewngtrznego, jest zjawiskiem nor-
malnym (preskalery samooscylujace) i wyni-

ka z duzej czulo$ci zastosowanych ukladow
(preskaleréw). Po podtaczeniu zewngtrznego
sygnatu efekt ten ustgpuje. Opisany miernik
kalibrujemy, mierzac czgstotliwo$¢ generato-
ra kwarcowego o mozliwie duzej czgstotliwo-
sci i zrownujac trymerem TCXO wskazania
naszego czgstoSciomierza z czgstosciomie-
rzem wzorcowym.
Rafal Orodzinski
sq4avs@gmail.com
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