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Projektéow licznikéw czestotliwosci
w Internecie jest bardzo duzo, po-
czynajac od opartych na mikrokon-
trolerach 8051, przez AVR, PIC do
ARM. Niestety, znalezienie dobrej
konstrukcji nie jest latwe. Popularne
rozwiazania oparte na PIC, jak AVT-
2885, bazuja na pomiarze liczby im-
pulsé6w w jednostce czasu. Metoda ta
ma powazng wade¢ przy pomiarze ni-
skich czestotliwosci — mala rozdziel-
czo$¢é. Aby polepszy¢ sytuacje, trzeba
rozsadnie zwi¢kszy¢ czas pomiaru.

Opisywane urzadzenie stuzy do
pomiaru czgstotliwosci w zakresie od
0,1Hz do 42MHz i czasu do 10 sekund
z rozdzielczoécig 23,8ns. Tym, co odroz-
nia prezentowany licznik od innych, jest
sposob pomiaru niskich czestotliwosci.
Przy pomiarze czgstotliwosci nizszych

Notuiowyjlicz

WOSCIjiscZasi}

Fmeter AUT-3275

18866

niz 50kHz mierzony jest okres sygnatu,
po czym przeliczany na czgstotliwose.
Dzigki temu pomiar czgstotliwosci 1Hz
z rozdzielczos$cia 1uHz (0,000001Hz)
trwa tyle co okres sygnahu, czyli sekun-
de. Tradycyjna metoda pomiar trwatby
milion sekund, czyli ponad 11,5 dnia!
Poza pomiarem czgstotliwosci mozliwy
jest pomiar okresu. Mozna zmierzy¢ czas
trwania stanu wysokiego i niskiego bada-
nego sygnatu. Na podstawie tych pomia-
réw wyliczany jest wspotczynnik wypet-
nienia z rozdzielczoscig 0,01%. Miernik
ma dwa wejScia, drugie nie mierzy cza-
sow, tylko czestotliwos¢, ale mozna prze-
Taczy¢ je w tryb licznika impulsow z prze-
chwytywaniem i resetem. Ze wzgledu na
to, ze impulsy sygnalu wejSciowego sa
zliczane w liczniku 32-bitowym, ktory
moze by¢ taktowany czestotliwoscig do
42MHz, nawet przy bramkowaniu 100

Projekty AUT
c-zesn;t_’: 1
_ 1000ooo: W

Hold

Rt B eru

sekund nie nastgpuje przepetnienie liczni-
ka. Miernik nie ma automatycznej zmia-
ny zakresu, tylko wynik pomiaru jest
reprezentowany w inny sposob. Podobnie
przy pomiarze czasu, pomiar trwajacy 10
sekund nie jest w stanie przepei¢ liczni-
ka taktowanego 42MHz. W tym przypad-
ku takze sposob reprezentacji pomiaru
jest r6zny dla réznych sygnalow wejscio-
wych. Wynik pomiaru jest prezentowany
na o$miu wys$wietlaczach 7-segmento-
wych oraz dodatkowym OLED 128x64
piksele. Mikrokontroler jest taktowany
generatorem kwarcowym, ale mozna
doprowadzi¢ sygnat z zewngetrznego pre-
cyzyjnego generatora, ktéory moze by¢
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synchronizowany jeszcze precyzyjniej-
szym wzorcem, na przyktad sygnatem
GPS. Do licznika mozna podiaczy¢ roz-
budowany uktad obwodéw wejsciowych
AVT3277 sterowany magistrala 12C.

Opis ukiadu

Schemat ideowy pokazany jest na rysun-
ku 1. Jak wida¢, budowa miernika nie
jest skomplikowana, czego nie mozna
powiedzie¢ o pierwszym, ktory zbudowa-
fam ponad 30 lat temu. Miat 37 uktadow
TTL, pobieral 1,5A, mierzyt czestotli-
wos$¢ do 125MHz (uktady rodziny 74S
rodzimej produkcji) w szeéciu zakresach
przetaczanych recznie przyciskami gora
dot, wiec byl przygotowany do automa-
tycznej zmiany zakresu, ktorej si¢ nigdy
nie doczekal. Mierzyt okres i czas trwa-
nia poziomu H, L sygnatu. Wyniki byly
prezentowane na 6-cyfrowym wys$wiet-
laczu 7-segmentowym. Gdy budowatam
tamten miernik, nie miatam oscyloskopu.
Analizatory logiczne byly nieosiggalne
dla przecigtnego Kowalskiego. Miatam
tylko prosta sonde TTL. Z tego powodu
uruchomienie miernika trwato kilka dni.
Samo wiercenie PCB pochfoneto caty
dzien, bo na ptytce byto ponad 700 otwo-
réw. Mimo ze konstrukcja byta dosy¢ nie-
typowa, redakcja ,,Radioelektronika® nie
byta zainteresowana publikacja, a konku-
rencyjne czasopisma jeszcze nie istniaty.
Dlaczego nie byli zainteresowani? Tego
nie wiem. Moze nie chcieli uwierzy¢,
ze miody cztowiek moze zaprojektowac
tak skomplikowane urzadzenie, wykonaé
w domu dwuwarstwowa PCB i catos¢
dziala. Teraz jest inaczej. Plytek nie trze-
ba robi¢ w domu, a AVT wykona prototy-
powe ptytki nieodptatnie.

Czy teraz do uruchomienia prezento-
wanego licznika wymagany jest oscy-
loskop i/lub analizator logiczny? Tylko
jesli wystapia jakie§ problemy, to bez
oscyloskopu czy analizatora stanow
logicznych pewnie si¢ nie obejdzie. Jed-
nak szansa na bezproblemowe urucho-
mienie miernika sg bardzo duze.

Przed opisaniem konstrukcji przyblize
metody pomiaru czestotliwosci i czasu, bo
czy pomiar dokonywany jest z uzyciem
uktadow TTL, CPLD/FPGA, czy mikro-
kontrolera, zasada pomiaru nie zmieni-
la si¢ od lat. Pierwsza metoda pomia-
ru to metoda bezposrednia — rysunek
2. Generator wzorcowy poprzez zespot
dzielnikow wytwarza przebieg o okresie
wzorcowym. W przyktadzie z rysunku 2
poza podstawowym sekundowym okre-
sem (1Hz) jest jeszcze 10 sekund (0,1Hz),
100ms (10Hz) i 10ms (100Hz). Sygnat
wzorcowy trafia na dzielnik przez dwa,

w tym przypadku zbudowany z przerzut-
nika T. Zakladajac, ze wybrano sygnat
wzorcowy 1Hz, na wyjsciu przerzutnika
pojawi si¢ sygnat o okresie dwoch sekund
(0,5Hz), gdzie stan wysoki bedzie trwal
sekundg, tak samo jak i stan niski. W cza-
sie stanu wysokiego na wyjsciu bramka
przepusci do licznika liczbg impulsow
odpowiadajaca mierzonej czestotliwosci,
przyktadowo sygnal 1kHz spowoduje
zliczenie 1000 impulséw. Taka metoda

Rys. 2 Metoda bezposrednia
LICZNIK

BRAMKA

SYGNAL >
WEJSCIOWY O I [ [
e n_n_li

GENERATOR Fy =
WZORCOWY w2
| 100Hz
DZIELNIK +10HZ & ">. _ Tw? Q
CZESTOTLI- [_1Hz & "==0—> T
woscl | 0.1Hz & .-

pomiaru jest dobra dla wysokich cz¢- Rys. 3  Metoda posrednia - pomiar okresu

stotliwosci. Miernik cyfrowy, zaleznie e q BRAMKA

od momentu, w kt(')rym rozpoczyna | weJSCIOWY > T —D— C ” ” ” ,
pomiar, moze zliczy¢ faktyczna liczbe 1zl
impulséw lub o jeden mniej (zauwazy [GeneraTOR LICZNIK
jedno zbocze). W konsekwencji ostat- | WZORCOWY

nia cyfra moze si¢ zmienia¢ podczas | =L
pomiardw. Dlatego w przypadku mier- %@,s ::x
nikow cyfrowych podaje si¢ doktad- CEZ’E'S"E_I':(')“_:_'EI —0kAz O -< Fx=n
no$¢ w procentach i cyfrach wys§wiet- WOSCI TkHz &~ Fw2

lacza. W tym przypadku bedzie to +1.
Gdy mierzona czgstot-
liwo$¢ jest niska, przy-
ktadowo 10Hz, bramku-

Praktyczna realizacja licznika

—hr

nia. Praktyczna realiza-
cja licznika wygladaé
moze jak na rysun-

LICZNIK

jac .sygnalem 1 s’ekund.y, ST %;R AMKA ku 4. .W czasie s.t:ar}u
mozemy uzyska¢ wynik | wysokiego na wyjsciu
10 lub 9. Daje to tez ZATRZASK | przerzutnika T bramka
10%  niedoktadnosci. TL L przepuszcza impulsy,
Dla poréwnania, bardzo a | ktore sa zliczane. Opa-
kiepski kwarc 100ppm Rys. 4 DEKODER dajace zbocze sygnalu
ma doktadnos¢ 0,01%. ¥ na wyjsciu przerzutnika
Wynika z tego, ze dopie- TL ! wyzwala multiwibrator,
WYSWIETLACZ

ro gdy mierzymy cze-
stotliwo$¢ 10kHz niedo-
ktadnos$¢ kwarcu moze o sobie da¢ znaé.
Z tego powodu przy pomiarze niskich
czestotliwosei lepsza jest metoda posred-
nia—rysunek 3. W tym przypadku sygnat
wejsciowy trafia na dzielnik przez dwa,
dzigki czemu na wyjsciu pojawia si¢ stan
niski trwajacy tyle, co okres mierzonego
sygnatu. Generator wzorcowy generuje
sygnal o wysokiej czestotliwosci, ktory
trafia na bramke. Jak widaé¢, zamienione
zostaly role generatora i sygnatu wejscio-
wego. Zakladajac, ze na wejscie poda-
ny jest sygnal mierzony o czgstotliwosci
2Hz, ktorego okres trwa 500ms, a gene-
rator wzorcowy generuje 1000Hz (1kHz),
licznik zliczy 500 impulséw. Zgodnie ze
wzorem Tx = N/ Fwz, okres sygnatu mie-
rzonego wynosi 500 / 1000Hz = 0,5Hz =
500ms, czestotliwos¢ zas, wedhug wzoru
Fx=Fwz/N, wynosi 1000Hz / 500 = 2Hz.
Ze wzgledu na to, ze w czasach ,,niepro-
cesorowych” takie obliczenia do tatwych
nie nalezaly, liczniki czestotliwosci naj-
czedciej mierzyly metoda bezposrednia.
Liczniki na rysunkach 2 i 3 pokazano
W postaci uproszczonej, nie miatby prawa
w praktyce dziataé poprawnie, bo nie
sa zerowane przed rozpoczgciem zlicza-

ktory przepisuje zliczo-
ng warto$¢ do przerzut-
n1kow LATCH, natomiast opadajace zbo-
cze pierwszego multiwibratora wyzwala
kolejny, ktory zeruje licznik, przygoto-
wujac go do kolejnego pomiaru. Bardziej
rozbudowane liczniki mialy synchroniza-
cje sygnatu bramkujagcego z mierzonym
przebiegiem, dzigki czemu wynik pomia-
ru nie zmieniat ostatniej cyfry, oczywiscie
o ile badany sygnal byt stabilny. Czasem
liczniki byly budowane na bazie liczni-
kéw rewersyjnych z ustawianiem. Umoz-
liwiato to wpisanie czestotliwosci posred-
niej, odejmowanie jej lub dodawanie przy
pomiarze. Konstrukcja takiego licznika
byla skomplikowana i 37 ukladéw sca-
lonych nie wystarczato, a i pobor pradu
zdecydowanie przekraczat 1,5A.

Po (nie)zbednej teorii przejdzmy do
opisu miernika. Uktad zasilany jest napie-
ciem 5-5,5V doprowadzonym do ztacza
J6 1ub 5V na J9. Napiecie to mozna nie-
znacznie zwigkszy¢. Jego gorng warto$c
ograniczaja diody LED D1, D2 i DS ste-
rowane z portu PA11 oraz diody wyswiet-
laczy LED przylaczone do portow PA
i PB. Miernik mozna zasili¢ napigciem do
6,5V. Uktad U4 stabilizuje napigcie dla
mikrokontrolera i wys$wietlacza OLED,
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natomiast diody i wys$wietlacze LED
zasilane sg z 5V. Prototyp zasilany napig-
ciem 5,5V pobierat ok. 100mA podczas
wyswietlania ,,0.999985”, co wydziela
na stabilizatorze U4 okoto 500mW mocy.
Do jej rozproszenia wystarczy niewielka
powierzchnia miedzi na ptytce. Gléwna
rol¢ w mierniku odgrywa mikrokontro-
ler Ul STM32F401RCT6, ktory zostal
wybrany ze wzgledu na niska cen¢ w sto-
sunku do mozliwosci. W swoim wnetrzu
ma 256kB pamigci FLASH, 64kB RAM,
8 timerow, w tym dwa 32-bit, po kilka
UART, SPI, 12C, do tego RTC, dwa ukta-
dy watchdog, wiele innych udogodnien
i ma FPU, co nie jest takie oczywiste
w mikrokontrolerach ARM. Mikrokon-
troler jest taktowany sygnalem 8MHz,
ale wewnetrzny PLL powiela t¢ czgstotli-
wo$¢ do 84MHz.

Mikrokontroler steruje o$§mioma mul-
tipleksowanymi wys$wietlaczami 7-seg-
mentowymi. Dodatkowe informacje sa
wyswietlane na wy$wietlaczu OLED
128%64 piksele przytaczonym do J5,
ktory komunikuje si¢ z mikrokontrolerem
przez magistrale 12C. Linie magistrali
s3 podciggane rezystorami 2,2kQ. Ponad
dwa razy mniejsza warto$¢ rezystorow
niz najczesciej spotykana 4,7kQ wynika
z tego, ze wyswietlacz pracuje w trybie
FAST (400kHz), a do magistrali moga
by¢ podiaczone kolejne plytki przyla-
czone do J12. Obshuge miernika umoz-
liwia klawiatura skladajaca si¢ z o$miu
przyciskow oraz enkodera. Aby nie uzy-
wa¢ mikrokontrolera w wickszej obudo-
wie, klawiatura obshugiwana jest, tak jak
wyswietlacze — przez multipleksowanie.
Poniewaz nie przewiduje si¢ naci$nig-
cia wiecej niz jednego przycisku w tym
samym czasie, budowa klawiatury zostala
uproszczona i nie zamontowano w niej
diod separujacych. To, ze wzgledu na
sterowanie jej razem z anodami wyswiet-
lacza, powoduje falszowanie wys$wietla-
nej tresci w przypadku naci$nigcia row-
noczes$nie wigcej niz jednego przycisku
oraz powoduje zwarcia pomig¢dzy porta-
mi mikrokontrolera. Krotkotrwale zwar-
cia nie doprowadzg do ich uszkodzenia,
ale takie postgpowanie nie jest zalecane.
Enkoder jest przylaczony bezposrednio
do wej$¢ mikrokontrolera. Sygnal wej-
$ciowy przechodzi przez prosty wzmac-
niacz zbudowany na tranzystorze TI.
Mimo wyproébowania dwoch rozwigzan,
o czym w dalszej czgéci artykulu, nie
bytam zadowolona z ich pracy. Dlatego
zdecydowatam si¢ pominag¢ wzmacniacz,
bo i tak planowatam zaprojektowaé bar-
dziej rozbudowane obwody wejSciowe.
Wejscia A, B, 1PPS i LATCH/RESET

TIM1 Mode and Configuration

:
)

Slave Mode |Gated Mode [y

Trigger Source TIIFF1

Clock Source  |ETR2

Channel2 Disable

Channald Disable

Channald Disable

[ One Pulse Mods Rys. 5

mikrokontrolera zabezpiecza transil D3.
Ztgcze J10 umozliwia doprowadzenie
zewnetrznego sygnatu  bramkujacego;
jesli ta mozliwos$¢ nie jest wykorzystana,
nalezy zewrze¢ piny 3 i 4 zlacza. J11
umozliwia komunikacj¢ z modutem GSM
oraz sterowanie generatorem VCO. Na
USART dostepny na ztaczu J7 wysylane
sg informacje o zmierzonej czestotliwosci
i czasie. Parametry transmisji 921600
8N1. J8 shuzyla do proéb z wyswietla-
czem komunikujacym si¢ przez SPI. Na
razie ta funkcja nie jest wykorzystana.
J3 umozliwia zaprogramowanie mikro-
kontrolera. W J2 wykorzystane jest na
razie tylko wyprowadzenie numer dwa
umozliwiajace przechwycenie i zrese-
towanie licznika B. Niewykluczone, ze
gdy Czytelnicy wykaza zainteresowa-
nie poparte listami do redakcji, funk-
cja zatrzaskiwania i resetowania zosta-
nie rozdzielona. Wtedy to wykorzystane
bedzie kolejne wyprowadzenie ztacza
J2. J4 umozliwia podigczenie rezonatora
kwarcowego 32kHz i baterii, co pozwoli
uruchomi¢ RTC. Do J13 mozna podia-
czy¢ konwerter USB-UART, ktory moze
zapewni¢ komunikacje z mikrokontrole-
rem (ztacze J7). Pamig¢ EEPROM U3a
lub U3b jest konieczna tylko wtedy, gdy
wymagane jest, aby ustawienia miernika
byly zapamigtane po wylaczeniu zasila-
nia. Czytelnikow moze zastanowi¢, dla-
czego EEPROM nie zostata emulowana
w pamieci FLASH. Ot6z STM32F401
ma pi¢¢ stron pamigci o rozmiarach
4x16kB, 64kB i 128kB. EEPROM naj-
lepiej emulowaé na ostatnich stronach
pamieci, w konsekwencji 192kB zostato-
by stracone. Jesli skorzystaé z pierwszych
stron po 16kB, aby zapisa¢ kilkadziesiat
bajtéw w emulowanym EEPROM, trzeba
poswieci¢ 48kB FLASH (strona 0 skok
do programu, strony 1 i 2 na EEPROM),
tyle ile RAM miat ZX-Spectrum ©. Pod
tym wzgledem seria F4 nie jest zbyt atrak-

fam si¢ na TO-92, ale w docelowej plytce
pozwolitam wybra¢ uzytkownikowi typ
pamigci pomiedzy tanig, ale trudniejsza
w montazu SOIC-6, a drozsza, ale tatwa
do wlutowania TO-92.

Kilka stow
0 oprogramowaniu
Program napisano z wykorzystaniem
CubeIDE. Zajmuje 85kB FLASH
z dostgpnych 256, uzywa 10kB RAM
z dostgpnych 64kB. Z dostgpnych osmiu
timeréw wykorzystano siedem, plus
systemowy generujacy przerwania co
Ims, przy czym do samego pomiaru
czgstotliwosei 1 czasu wystarczg cztery.
Pomiar czestotliwo$ci realizuje timer 1
ustawiony w tryb GATED MODE -
rysunek 5. Uwaga! Ze wzgledu na obec-
nosé mnostwa rysunkow i fotografii,
nie mogq miec¢ wysokiej jakosci w wer-
sji drukowanej — oryginaly o wysokiej
jakosci sq dostepne w Elportalu wsrod
materiatow dodatkowych do tego nume-
ru EdW. Sygnat taktujacy licznik jest
pobierany z wejscia ,,ETR1” (PA12, pin
45), zliczanie bramkuje ,,TIIFP1” (PAS,
pin 41). Ze wzgledu na to, ze licznik jest
16-bitowy, starsze stowo zliczane jest

programowo w przerwaniu.

uintl6_t volatile timH;

void irqTimlupdate(){
timH++;

}
Sygnat bramkujacy wywoluje prze-

rwanie

uint32_t volatile Freq;

void irqTimltrigger(void){

Freq = TIM1->CNT | timH << 16;
TIM1->CNT = timH = 0;

FregAend = true;

Aby unikng¢ czasochtonnych obli-
czen zmiennoprzecinkowych (przelicza-
nie czestotliwo$ci na czas), w przerwaniu
jest wykonywana tylko prosta operacja
przesuwania i dodawania oraz ustawiana
flaga ,,FreqAend” dla petli gtdéwnej pro-
gramu. Dzigki temu czasochtonne ope-
racje wykonywane sg w petli gtownej,
a nie w przerwaniu. Chwila odczytu
licznika timera 1 nie ma wigkszego zna-
czenia, poniewaz ze wzgledu na bramko-
wanie nie zmienia on juz swej wartosci.

Pomiar czasu jest zrealizowany jesz-
cze prosciej, a to za sprawg 32-bitowego
licznika w trybie COMBINED MODE
INPUT PWM - rysunek 6. Ze wzgledu
na to, ze HAL dla STM32 nie zawsze jest
wygodny, konfiguracje licznika zrealizo-
wano, piszac bezposrednio do rejestrow.

cyjna. Mialam dylemat, czy
zastosowac pami¢é w obu-
dowie TO-92, czy prawie
dwa razy tansza w SOIC-6.
W prototypie zdecydowa-

TIM2->ARR = UINT32_MAX;

TIM2->PSC = 0;

TIM2->CCMRL = TIM_CCMR1_CC1S_© | TIM CCMR1_CC2S_1;
TIM2->CCER = TIM_CCER_CC2P | TIM CCER_CC1E | TIM_CCER CC2E;
TIM2->SMCR = TIM SMCR TS 2 | TIM_SMCR TS_0 | TIM_SMCR_SMS_2;
TIM2->CR1 = TIM_CR1_CEN;
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W tym przypadku nie sg uzywa-
ne przerwania. Pomiar czasu impulsu
i okresu jest mierzony sprzgtowo, wiec
wystarczy w programie gtownym spraw-
dza¢ flage przerwania, a gdy ustawiona

q

TIM2 Mode and Configuration )

Clock Source  [Disable V]
el [Disable
-:.'|Z sable

Channel3 Disable ]
Channel4 Disable V]
Combined Channels QFWM Input on CH1 v‘
O Use

O XOR ac
[ One Pulse Mode

TING Mede and Configuration

Slave Mode Disable

Trigger rce Disable

B Intemal Clock

Channel1 [PWM Generation CH1 [
Channel2 |PWM Generabion No Output

Channel3 | Disabile

Channeld Disable

[ One Pulse Mods

Rys. 7

TIMS Mode and Configuration

|

Slave MudelD\sab\e V‘
Trigger Source [Disable ~]
Internal Clack

Channel1 ‘F‘WM Generation CH1 [y V‘
ChannalZ{D\sable V‘
Channel3 |Disable ~]
Channeld |Disable ~]

O xo o
[ One Pulse Made

Configuration

[Configure the below ]
affean G ] @
~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits val__. 8399
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload... 999
Internal Clock Division (CKD) Nao Division
auto-reload preload Enable
> Trigger Output (TRGO) Parameters
~ PWM Generation Channel 1
Mode
Pulse (32 bits value)
Output compare preload
Fast Mode
CH Polarity

PWM mode 1

Enable
Disable
High

i

TIM10 Mode and Configuration j

Activated

Channel Disable N ~]

Channel1 Conflict with
12C1 - 12C 12C

1 Ona Pulsa Mode

Rys. 10

odczyta¢ rejestry. Realizuje to ponizsza

sekwencja rozkazow.
if( TIM2->SR & TIM_IT_TRIGGER ) {
// Czy flaga wyzwolenia ustawiona ?

TIM2->SR &= ~TIM_IT_TRIGGER; //Kasuj flage
impuls = TIM2-CCRZ; Okres = TIM2-CCR1l; }

Timer 3 mierzy czgstotliwo$é wej-
Scia B tak samo jak i timer 1 wejécia A.
Przewidziano mozliwo$¢ pracy wejscia
B w roli licznika zdarzen. Opadaja-
ce zbocze na wejSciu PC12 (pin 53)
odczytuje stan licznika, przepisuje do
zmiennej, po czym zeruje licznik. Te
sama funkcjonalno§¢ mozna uzyskac
z klawiatury miernika. Timer 4 gene-
ruje sygnat PWM (rysunek 7) stuzacy
do sterowania generatorem VCO, ale
ze wzgledu na to, ze potrzebna jest do
tego dodatkowa ptytka z generatorem
(AVT3276), nie bede¢ teraz przyblizala
szczegolow podobnie jak i pracy time-
ra 11 (rysunek 8), ktorego zadaniem
jest pomiar czasu sygnalu wzorcowego
1Hz, aby korygowa¢ napigcie na VCO.
Timer 5 (rysunek 9) generuje sygnat
GATE. Jego nastawy sa modyfikowane
w programie tak, aby uzyskac¢ sygnat
bramkujacy o czasach 100ms, sekun-
dy, 10 sekund lub 100 sekund. Sygnat
ten jest wyprowadzony na zewnatrz
przez J10. Dzigki temu zewngtrzny
multiplekser sterowany linig ,,Gate-
MUX” moze doprowadzi¢ do wejsé
bramkujacych timeréw 1 i 3 sygnat
z mikrokontrolera lub zewnetrznego
zrodia. Timer 10 (rysunek 10) stuzy
do odmierzania mikrosekundowych
odcinkow czasu na potrzeby inter-
fejsu 1-Wire. Najlepszym sposobem
obstugi tegoz interfejsu jest UART,
ale dwa sg zajete na inne cele (komu-
nikacja z terminalem i modut GPS),
a trzeciego nie da si¢ uzy¢, bo wyste-
puje konflikt z innymi peryferiami
- rysunek 11. Tak oto, na potrzeby

BT Enotied Praarvation Peisity 8

banalnego, wydawatoby sie¢, licznika
czestotliwosci wykorzystano siedem
z o$miu dostepnych timerow, w tym
dwa 32-bitowe oraz jeden wbudowany
w architektur¢ ARM. W mierniku sko-
rzystano z wielopoziomowego systemu
przerwan (rysunek 12).

Krytyczne czasowo operacje rea-
lizowane sa przez przerwania. Tam,
gdzie si¢ dalo odciazy¢ CPU (wysy-
tanie danych przez 12C do wyswiet-
lacza OLED, wysytanie danych przez
UART), skorzystano z dobrodziejstw
DMA, dobrodziejstwa niedostgpne-
go w AVRmega/tiny. W petli gtéwnej
obstugiwany jest licznik watchdog, po
czym CPU jest usypiany, dzigki czemu
zmniejsza si¢ emisja EMI. Po wybu-
dzeniu przez przerwanie, czyli nie poz-
niej niz po 1ms (przerwanie systemowe
,.SysTick™), sprawdzana jest zawarto$¢
buforéw UART GSM. Pozwala to okre-
$li¢, z ilu satelitow jest odbierany syg-
nal. W kolejnym kroku obstugiwana jest
dioda ,,GATE” na panelu przednim. Jesli

miernik pracuje w trybie czgstoScio-

mierza, dioda odzwier-
ciedla stan wejscia

‘41.;:.

Categaresy| A->Z

System Core > bramkujacego PAS, a
Anslog > jesli w trybie miernika
e 5 czasu — odzwierciedla

stan wejScia sygnatu
Connectivity » .

P PA12. Nastgpnie wyko-
oot nywane sa, o ile istnie-
i je taka potrzeba, zapisy
@ sPi do pamigci EEPROM.
i Pierwotnie funk-

@ cje zapisu EEPROM
s DS2431, przeniesione
z AVR (zaleta C, Basic

Mutimedia takich ,,Jluksuséw” nie
i 5 zapewnia), ,.blokowa-
- . ly” CPU na 10ms przy

zapisie kazdej strony,
co dawalo taczny czas
zapisu struktury kon-
figuracji EEPROM
80ms. Nie wptywalo
to na prac¢ mierni-
ka, bo pomiary reali-
zowane sa Sprzgtowo
i na przerwaniach, ale
nietadnie wygladato
zatrzymanie od§wieza-
nia OLED przy odli-
czaniu czasu bramko-
wania. Z tego powodu
: funkcje zostaly wzbo-
. b gacone o nieblokujace.
a . Podczas przenoszenia
s : funkcji obstugi 1-Wire
wspomagano si¢ ana-
lizatorem logicznym

£ Martn o TR s

LEL-1-X-Ts
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i emulatorem/skanerem 1-Wire — foto-
grafia 1 (artykul opisujgcy emulator
znajduje si¢ w ,,Elektronice Praktycz-
nej“ 7/2020), ktéry wraz z programem
terminala i debugerem utatwil prace —
rysunek 13. Po przeniesieniu podstawo-

wej komunikacji zrealizowano odczyt
w szybkim trybie overdrive — rysunek
14. Po ewentualnej obstudze EEPROM
sprawdzana jest klawiatura, a wtasciwie
bufor klawiatury obstugiwany w prze-
rwaniach. Po tym nastgpuje obstuga
wyswietlacza OLED oraz wypehliany
jest bufor wyswietlacza LED, obstu-
giwanego, jak si¢ tatwo domyslic,
w przerwaniu SysTick wywolywanym

Projekty AVT

co milisekundg. Na koncu petli glownej
nastgpuje wystanie danych na terminal.
Typowy czas obiegu petli glownej
to 2,2us. W tym czasie AVR taktowany
zegarem 16MHz wykona 35,2 taktu, co
daje $rednio 20 rozkazow.
Montaz i uruchomienie licznika zosta-
ng omowione w nastgpnym numerze
SaS
sas@elportal.pl
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Montaz i uruchomienie

Uktad opisany szczegétowo w poprzednim
numerze EdW mozna zmontowac¢ na ptytce
drukowane;j, ktorej projekt pokazany jest
na rysunku 15. Fotografia wstgpna oraz
fotografia 2 pokazuja model. Uktad zmon-
towany prawidlowo ze sprawnych elemen-
tow powinien od razu pracowaé. Podczas
montazu nalezy wybraé, czy wyswietlacze
montowane sg na ztgczach i podstawkach,
czy wlutowane w ptytke, bo od tego zale-
zy wysoko$¢ przyciskow 1 dlugos¢ galki
enkodera. Montujac urzadzenie w obudo-
wie, trzeba pamigtac o filtrze — fotografia
3. Zmniejsza on nieco jasno$¢ wyswiet-
lacza, ale bez niego tre$¢ jest nieczytelna

Mouiipwy |IG~ZIIIk

CZESIOIWOSCILIcZasu)

A A R R R

Fmeter AUT

866

(fotografia 4), zwlaszcza przy silnym
o$wietleniu zewngtrznym. Jesli filtr miatby
obejmowa¢ takze diody LED (na przyktad
filtr na calej obudowie), nalezy uzy¢ fil-
tru neutralnego, w kolorze szarym (srebr-
nym), czarnym lub brazowym. Zwigksza
on kontrast, nie tak skutecznie, jak filtr
w tej samej barwie jak kolor wyswietlacza
(fotografia 5), ale w tym wypadku spetnia
swoje zadanie lepiej od niebieskiego, gdzie
wida¢ (fotografia 6), ze tam, gdzie filtr
zakrywa cze$¢ zoltej diody, nie widaé jej
Swiecenia. W roli filtru nie sprawdzajg si¢
folie do przyciemniania szyb samochodo-
wych, poniewaz odbijaja $wiatto i zamiast
wyswietlacza uzyskamy lusterko.

Sreen

Projekty AVT

TS
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Povar

W moim modelu uzyskalam pomiar
czestotliwosci 40MHz na wejsciu cyfro-
wym A i B. Niestety nie miatam mozli-
wosci sprawdzi¢ wyzszych czgstotliwoscei.
To, czy pomiar byt poprawny, zalezato od

jakosci badanego sygnatu, gdy byt w miare

dobrej jako$ci (rysunek 16), pomiar byt
poprawny. Wszelkie znieksztatcenia (rysu-
nek 17) powodowaly jego falszowanie.
Zbadatam wlasciwosci wzmacniacza
w dwoch konfiguracjach pokazanych na
rysunku 18. Rozwigzanie drugie pracowa-
fo lepiej niz pierwsze migdzy innymi dla-
tego, ze pozwala na pomiar bardzo niskich
czestotliwosei (sprzgzenie DC — statopra-

dowe) dlatego dalsze proby skupitam na

nim. Zbadatam
jego  wiladciwo-
sci. Do 1MHz jest
catkiem dobrze,

e
n Q,
L0 1=
ol

o
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cho¢ pomiar czasu
impulsu bedzie juz

o 6
O

©
o@o

o®o \

o

Elektronika dla Wszystkich

Pazdziernik 2020




Projekty AVT

R3 Cl4 C1
1k 100pF*

Cl14 C1
100pF*  100pF

BFR93AE6327
Tl

10uF 390R

JP AC/DC Rys. 18

obarczony btgdem ze wzgledu na powolne
narastanie sygnatu mierzonego — rysunek
19. Zotty przebieg (kanat 1) pokazuje syg-
nat wejsciowy, niebieski (kanat 2) na kolek-
torze T1. Kolejne ekrany przedstawiaja
przebieg SMHz 800mV — rysunek 20,
10MHz 800mV — rysunek 211 15MHz 1V
— rysunek 22. Na tym niestety konczg si¢
mozliwo$ci mojego generatora, ale widac,
ze tak prosty wzmacniacz nadaje si¢ do
czestotliwosei 10...15MHz. Wzmacniacz
mozna poming¢, nie montujgc T11R3, R13,
Cl, C14, a C15 zastepujac zworg. Wtedy to
mozna zastosowa¢ wzmacniacz o lepszych
parametrach, na przyktad przygotowywany
do publikacji AVT3277. Wzmacniacz musi
udostepnia¢ sygnat cyfrowy w logice 3,3V.
STM32F401 akceptuje sygnat o amplitu-
dzie 5V na wejsciu, ale D3 ogranicza go.
Gdy dostepny jest sygnat o amplitudzie 5V,
nalezy zastosowa¢ konwerter na przyktad
zrodziny 74LVC albo usung¢ D3, rezygnu-
jac jednoczesnie z ochrony, jaka zapewnia.

Obstuga miernika

Przycisk S2 ,,Screen” pozwala przetaczac sie
pomiedzy ekranami tak samo jak krecenie
gatka enkodera. Numer ekranu jest widocz-
ny w prawym gornym rogu wyswietlacza
OLED. Numer ekranu znika po dwoch
sekundach po jego zmianie przyciskiem
S2. Pierwszy ekran (fotografia 7) wyswiet-
la zmierzong czgstotliwosé. Gdy jest ona
mniejsza od 50kHz, mierzony jest czas,
ktory przed wyswietleniem jest przeliczany

100pF

Tl
BFR93AE6327

r3 ha czestotliwose. W takiej sytu-
Ik acji na wyswietlaczu pojawia
sie napis ,,(math)” — fotografia
8. Dzigki temu mozna uzyska¢
wysoka rozdzielczo$¢ pomia-
ru, ktory wykonuje si¢ szybko.
Przy pomiarze czgstotliwosci
10Hz pomiar trwa tylko 100ms,
arozdzielczo$¢ wynosi 10mHz.
Gdy czgstotliwos¢ przekracza 50kHz, na
wyswietlaczu pokazuje si¢ liczba impul-
séw zliczonych w ciggu sekundy. W tym
przypadku wyswietlany jest napis ,,(cnt)”.
Ponadto na wyswietlaczu OLED pokaza-
na jest informacja o czasie bramkowania
(fotografia 9), wybranym wejsciu, w tym
wypadku ,,Input A”, czasie trwania stanu
wysokiego (6ms), niskiego (Sms), okresie
(period 10ms) i wspdtczynniku wypehie-
nia. Drugi ekran pokazuje zmierzony okres
sygnatu (fotografia 10) oraz dodatkowo
czestotliwos¢. Podobnie jak w przypadku
czestotliwosci, granicg jest S0kHz. Kolej-
ne ekrany pokazujg zmierzony czas stanu
wysokiego — fotografia 11 i niskiego —
fotografia 12. Pigty ekran wy$wietla wspot-
czynnik wypetnienia sygnatu w procentach
— fotografia 13. W przypadku ekrandéw
3,415, tak jak w przypadku ekranu 2,
wys$wietlana jest dodatkowo zmierzona
czestotliwosé. Nastepny ekran pokazuje
wskazanie licznika czgstotliwosci — foto-
grafia 14. Jest to faktycznie zliczona liczba
impulséw, wigc nie ma tu granicy 50kHz,
do ktorej wyswietlany byt wynik przelicze-
nia okresu sygnatu na czestotliwo$é. Ekran
szosty (fotografia 15) pokazuje czestotli-
wo$¢ wyliczong z okresu sygnatu. Siddmy
— fotografia 16 — zmierzony czas trwania
okresu. Kolejny ekran, fotografia 17, poka-
zuje warto$¢ licznika wejscia B. Wejscie to
moze petni¢ funkcje licznika zdarzen. Ostat-
ni ekran (fotografia 18) pokazuje odchytke
generatora od precyzyjnego wzorca, ale

R2
470k*

ze wzgledu na
to, ze aby ta
funkcjonal-
no$¢  dziata- ®=
fa, potrzebny jest
dodatkowy modut,
poming jej opis.

Przycisk  S6
,000” zmienia sposob
wygaszania zer nie-
znaczacych z prawej
strony. Mozliwe s3
trzy opcje: wyswietla-
nie zer — fotografia
19, zastgpienie ich
spacjami — fotografia
20 lub dosunigcia wyniku do
prawej strony — fotografia
21. Na ostatniej fotografii
wida¢ caly miernik i okno
na wyswiet-
laczu, ktore
pojawi si¢ na
trzy sekundy,
informujac,
jaki  sposob
wys$wietlania
zostal wybrany.
Co6z, nie tylko
systemy operacyjne moga
uzywac okienek :-)

Przycisk S3 ,,Hold” zatrzy-
muje wyswietlanie. _co jest

sygnalizowa-
ne Swiece-
niem Cczerwo-

nej diody DI
i miganiem napisu ,,HOLD”.
W tym czasie pomiar jest
caly czas dokonywany, co wida¢ w oknie
terminala, tylko warto$¢ na
wyswietlaczu jest zamrozona.
S8 ,,Rel-” zapamigtuje cze-
stotliwo$¢, po czym odej-
muje ja od mierzonej. Fakt
pomiaru relatywnego jest
sygnalizowany $wieceniem diody LED D8
,»REL” na zielono. Pozwala to na pomiary
»radiowe” z uwzglednieniem czestotliwo-
§ci posredniej. S4 ,Rel+” dziata podob-

Fot. 19

Fot. 20

& Fot. 21
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Fot. 22

nie, z tym ze zapamigtana
czestotliwos¢ jest dodawana
do wyniku pomiaru.
W tej sytuacji dioda
LREL” $wieci na
czerwono. Trzeba
wiedzie¢, ze funkcja
ta dziata tylko, gdy wyswietlany jest bezpo-
$redni pomiar z licznika. Gdy czgstotliwos¢
jest zbyt niska, dioda ,,REL” miga. W takiej
sytuacji nalezy przetaczy¢ si¢ na ekran 5
(fotografia 14). Pomiar relatywny mozna
wilaczy¢ tylko na ekranie zero (pomiar cze-
stotliwosci wejscia A), pie¢ (zliczone impul-
sy na wejsciu A w ciggu sekundy) i dziewigé
(wejscie B). Ostatni przypadek nie zadziata,
gdy wejscie B bedzie uzyte do zliczania
impulséw, a nie pomiaru czestotliwosci.

Funkcje licznika na wejsciu B uruchamia
sie po nacis$nigciu przycisku S9 ,,.SET”, gdy
wyswietlany jest ekran pokazujacy czesto-
tliwos¢ zmierzona na wejsciu B (fotografia
17). Wyglad wyswietlacza OLED zmieni
sic — fotografia 22. Powr6t do pomiaru
czestotliwosci nastapi po ponownym nacis-
nigciu ,,SEL”. W czasie gdy miernik pra-
cuje w roli licznika, naci$nigcie przycisku
enkodera zapami¢tuje stan licznika i zeruje
g0. Zapamigtana warto$¢ jest wyswietla-
na na wyswietlaczu OLED za napisem
,,LATCH”. T¢ samg funkcjonalno$¢ uzyska
sic w czasie opadajacego zbocza sygnatu
na wejsciu PC12. Przechwycong warto$¢
mozna sprawdzi¢ w programie termina-
lu — rysunek 23. Przekroczenie warto$ci
99999999 licznika powoduje wy$wietlenie
napisu ,,OVER”, ale stan licznika nadal
mozna sprawdzi¢ w terminalu. Licznik
jest 32-bitowy i po przekroczeniu warto-
$ci 4294967296 zacznie liczy¢ od zera.
Gdy wejscie B pracuje w trybie licznika
czestotliwosei, przyciskiem S7 ,MENU”
mozna przetaczaé si¢ pomiedzy pomiarem
z wejscia A 1 B. Jest to tymczasowa funk-
cjonalno$¢, poniewaz po dofaczeniu modu-
hu przetacznika wejs¢ AVAT3277, przycisk
bedzie petnit inng funkcje.

S5 ,,GATE” pozwala wybraé czas
bramkowania podczas zliczania czgstot-
liwosci. Do wyboru sg czasy 10, 100ms
oraz sekunda, 10 i 100 sekund. Zmianie
czasu towarzyszy pojawienie si¢ okienka
z informacjg o aktualnym wyborze — rysu-
nek 23. Okienko znika po trzech sekun-
dach od naci$niecia przycisku ,,GATE”.

Ustawienia miernika zapamigtywane sg
w EEPROM po dziesi¢ciu sekundach od
nacisni¢ciu dowolnego przycisku. Podczas
startu programu, w terminalu wyswiet-
lane sa informacje o odczytaniu pamigci
EEPROM - rysunek 24. Ponadto pojawiaja
sie informacje o liczbie resetow mikrokon-
trolera i zadziatania watchdoga. W tym

Fot. 23

czasie na wyswietlaczu pojawi si¢ logo
(fotografia 3) albo informacje o inicjali-
zacji EEPROM Iub odzyskaniu jej zawar-
tosci z backupu. Jesli w mierniku nie ma
zamontowanej pamigci, wszystkie kropki
na wyswietlaczu LED sg zaswiecone, a pro-
gram przyjmie standardowsg konfiguracje.

Uwagi koncowe. Opracowanie urzadze-
nia o tak duzej funkcjonalno$ci nie jest
zadaniem tatwym. Opracowanie mier-
nika zajeto wiele godzin. Powstaly dwa
prototypy 1 jedna uzyteczna Konstrukcja.
W materiatach dodatkowych, oprécz rysun-
kow i fotografii z artykutu, znajduja si¢
fotografie i filmy z kolejnych etapow prac.
Widaé tam czg$¢ potrzebnego sprzgtu. Poza
oscyloskopem i generatorem uzywany byt
analizator logiczny oraz skaner 1-Wire zbu-
dowany tylko i wylacznie do analizowania
tej magistrali. Potrzeba uzywania skanera
wynikata z tego, ze uniwersalne analizatory
(na przyklad SaleAE) przedstawiajg infor-
macje w niezbyt czytelny sposob, ale sg
przydatne, aby wykry¢ nieprawidlowosci
w zalezno$ciach czasowych, czego skaner
nie zrobi. Chwilami prace prowadzono na
trzech monitorach. Nie zarejestrowalam
tego etapu prac i na rysunkach 13 i 14
wida¢ obrazy z dwoch monitorow, gdzie
ekran analizatora LA2016 jest przykry-
ty oknem terminalu wys$wietlajgcym dane
z emulatora-skanera 1-Wire, a wczesniej
ekrany te byly na osobnych monitorach.
Nie ma jednego przyrzadu, ktory wystar-
czylby do pracy elektronika. W tym przy-
padku, skaner, analizator, oscyloskop gene-
rator i debugger, a takze program terminalu,
co pokazatam na rysunku 13 i 14, dopel-
nialy si¢ funkcjonalnoscia. Bez debuggera
prace pewnie trwalyby dziesi¢¢ razy diu-
zej. Debugger wielokrotnie uswiadamiat
mi, jak niezwykle zoptymalizowany kod
potrafi stworzy¢ kompilator GCC-ARM.
Na przyktad potrafi przenies¢ poszukiwany
ciag bajtow z FLASH do RAM, mimo Ze
zostat zadeklarowany we FLASH (const).
Robi tak, aby zwiekszy¢ szybkos¢ dziatania
wyszukiwania ciggu, poniewaz dostep do

readCntFreqa() = 0 Hz (0x0:0000}
/9

delta = 0.000000 ppm, Dps. lpps = 0
timlpps = cfg.vco = 1820 (0x8780)

B COM11 - Tera Term VT
File Edit Setup Control Window Help

Skanowanie 1-Wire:

result readEEprom()=1,
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Wykaz elementéow
Rezystory 1206
R1R4R7R8RIRI2RISRIE ............ 390Q
R2R13 ............... 470kQ *— opis w tekscie
RIRI0 ... 1kQ
RORGRIT. ... 2,2kQ
RPY 8 * 75Q
Kondensatory ceramiczne 1206
C2C3C6C7C10.........oiiit, 100nF
Cld. ... 100pF *— opis w tek$cie
Cl 100pF
CHCI2CT5 ..o 10uF
Cl5. . .o 10uF *— opis w tekscie
CACh ... 22pF
C8CY ... 2u2
Ul STM32F401RCT6
U2, UDN2983 (A2982 od pinu 1)
Ua....ooo DS2431+
Ub. oo DS2431P+
Ud o SPX1117
T BFRI3AE6327
lediled2 ...................... KW4-566ABB
3 Dioda led czerwona THT
D2, Dioda LED Zotta THT
D3, . SRV05-4
D4, .. ... Dioda LED Zotta 1206
DS SS16
D6......co Dioda LED Niebieska 1206
D7.. . Dioda LED czerwona 1206
D8........ Dioda LED 2-kolory wspéina katoda THT
Qoo Rezonator kwarcowy SMD/THT 8MHz
U7 NS25-W3P
2012 o NS25-W4P
B3 T821-1-06-S1
oo Wyswietlacz OLED 0.96_12C
JA nie uzywane
J6 . NS25-W2P
JBJ1 NS25-W6P
JO . Gniazdo USB-B Mini:
MUSB/AVT Kod: USB B MINI USB
JO ..o NS25-W4P
JI3 nie uzywane
S1.88. . Micro switch 5x7
Pl Enkoder impulsowy z przyciskiem

Piytka drukowana jest dostepna
w Skiepie AUT jako AUT3275

RAM jest szybszy niz do FLASH. Opcja ta
przydaje sie, gdy baza danych znajduje si¢
w pamig¢ci FLASH. Przedstawiony modut
nie jest jeszcze kompletnym miernikiem.
Bedzie nim po dodaniu TXCO AVT3276
i obwodow wejsciowych AVT3277. Mier-
nik wraz z dodatkowymi modutami mozna
umiesci¢ w obudowie aparaturowej CP15-
34. Do obudowy zaprojektowano atrak-
cyjny panel, ktorego dokumentacje mozna
znalez¢ w materiatach dodatkowych.
Najnowsze wersje softu dostepne sa na
http://sa-s.prv.pl/fw/. Na Youtube https:/
www.youtube.com/playlist?list=PLdtkbzW
TUVMI67a80uZUBjK8GDIzT1naZ znaj-
duja sig¢ relacje z prac nad opisywanym
miernikiem oraz jego bardzie zaawanso-
wang wersjag AVT3278
Propozycje modyfikacji oprogramowa-
nia i sprzetu najlepiej kierowac do redakcji.
SaS
sas@elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich
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