PROJEKTY

Czestosciomierz, czesé¢ 1

AVT-5106

W numerze EP1/2007
zamiesciliSmy opis toru
wejsciowego do czestosciomierza
pozwalajqcy wykonywa¢ pomiary
w zakresie nawet do 1,1 GHz.
W uzupelnieniu tego artykulu
przedstawiamy blok logiki,
dzieki ktéremu bedzie mozliwe
zbudowanie kompletnego
czestosciomierza o bardzo
dobrych, jak na warunki
amatorskie parametrach.
Rekomendacje:

czestosciomierz, ktdrego
wykonanie jest mozliwe

w warunkach amatorskich moze
znalezé zastosowanie nawet

w zaawansowanych pomiarach
profesjonalnych.

e waterialy 4, ary
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PODSTAWOWE PARAMETRY

* Plytka 0 wymiarach Xxxxxxoooxxx

* Wy$wietlacz: LED 7 cyfr znaczacych

» Automatyczny dobor zakresu

* Doktadno$¢ pomiaru niezalezna od czesto-
tliwosci mierzonej

* Krok pomiarowy: 106 Hz

« Funkcja dodawania/odejmowania od wyniku
stafej czestotliwosci

* Programowa kalibracja urzadzenia

* Funkcja automatycznej kalibracji dowolng
czestotliwoscig wzorcowg od 1 Hz do
100 MHz

 Czas trwania pomiaru prawie niezalezny
od mierzonej czestotliwosci (przyrzad musi
zmierzy¢ co najmniej 1 okres przebiegu,
€O oznacza, ze niezaleznie od ustawien
urzadzenia, pomiar przebiegu o czegstotliwo-
$ci np. 1 Hz trwa co najmniej 1 sekundg)

* Mozliwos$¢ ustawienia czasu trwania

_pomiaru
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Tworzac niniejszy czestoscio-
mierz wyszedlem z zalozenia, ze
odpowiednia logika pomiarowo-ste-
rujagca nie ma racji bytu bez po-
przedzenia odpowiednim blokiem
obwodéw wejsciowych. Kiedy ow
blok powstal (EP1/2007), mozna
byto pokusi¢ sig o dorobienie do
niego stosownej ,inteligencji”, ktérej
opis zostal zamieszczony w niniej-
szym artykule. Ponizej zostang wiec
szczeg6lowo omodwione poszczegdlne
bloki funkcjonalne czesci cyfrowe;j
czestoSciomierza.

Zrodlo czestotliwosci
WZOrcowej

Jak wspominalem w pierwszej
cze$ci opisu, aby uzyskaé pelng
7-cyfrowa doktadno$é¢ pomiaru,
konieczne jest zastosowanie odpo-
wiedniego wzorca czestotliwodci.
Wzorzec 6w powinien dostarczac
do uktadu sygnal w standardzie
TTL o czestotliwo$ci nie wigkszej
niz 35 MHz inie nizszej niz ok.
5 MHz. Przy czasie pomiaru rzedu
1 sekundy, dokladno$¢ na poziomie
107 uzyska sie doprowadzajac do
procesora sygnal o czestotliwosci
10 MHz. Maksymalna czestotliwosé
przebiegu zegarowego, ktérag jest on
w stanie poprawnie przetworzy¢ to
ok. 16 MHz. Ze wzgledu na wy-
gode uzytkowania miernika, uktad
czegstotliwos$ci wzorcowej posiada
dzielnik przez 1, 2, 4, 8, 16, ktéry
pozwala dobra¢ wspéiczynnik po-
dzialu tak, aby doprowadzony do
CPU sygnal mial optymalng, mozli-
wg do wykorzystania czestotliwosé.
Wybér stopnia podzialu dokonywa-

ny jest zworka osadzong na gold-
pinach JP5. Sygnal zewnetrzny na-
lezy doprowadzi¢ do wyprowadzen
2 i3 goldpinéw JP4. Jezeli nie
posiadamy odpowiedniego wzorca
- na poczatek mozna skorzystac
z fabrycznego generatora kwarcowe-
go oznaczonego na schemacie jako
OG1. Zworkg nalezy woéwczas ze-
wrze¢ wyprowadzenia 1 i2 gold-
pinéw JP4. Zaznaczam jednak, ze
generatory takie majg mizerng sta-
bilnos¢ czestotliwosci (w przypad-
ku kilku badanych przeze mnie
egzemplarzy okazalo sig, ze jezeli
z oznaczenia wynikata dokladnosé
przyrzadu na poziomie 10 ppm, to
wlasciwie w takim zakresie zmie-
niala sie czestotliwo$¢ jego przebie-
gu wyjéciowego — nie bardzo moz-
na liczy¢ na ich wiegksza stabil-
no$¢). Wywoluje to irytujaca i wy-
raznie zauwazalng zmiane wskazan
miernika. Dotkniecie palcem takiego
generatora zmienia wskazania o 10.
Do testéw wykorzystalem generator
28,322 MHz. Plytka zostala skonfi-
gurowana na podzial owej czesto-
tliwosci przez 2.

Mikrokontroler

~Mobzgiem” urzadzenia jest uklad
DS89C430 produkcji Dallas—Ma-
xim. Jest to kompatybilny z 8051
mikrokontroler, posiadajacy bardzo
szybkie jadro, 16 kB pamieci Flash
(z ktérych program wykorzystuje
10 kB), 1 kB pamieci RAM, uklad
watchdog (nie zostal wykorzystany
w tym projekcie), wygodny bootlo-
ader (opis w dalszej czesci artyku-
u) oraz 3 szybkie liczniki. Wyko-
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rzystanie np. taniego i dostepnego
uktadu AT89S52/53 réwniez byloby
mozliwe, lecz uzyskana dokladnos¢
pomiaru zmniejszylaby sie o rzad
wielkosci. Wygoda pracy zukladem
bylaby zachowana.

W procesorze zaimplementowa-
tem synchroniczng metode pomiaru
czestotliwosci. Dzieki niej mozliwe
jest badanie przebiegéw o wysokiej
i niskiej czestotliwosci przy porow-
nywalnym czasie trwania pomiaru
itej samej dokladnosci wzglednej,
kosztem wiekszej zawilosci progra-
mu inieco bardziej skomplikowa-
nej budowy. Gra jednak jest war-
ta Swieczki — uzyskuje sie dzie-
ki temu np. mozliwo$§¢ pomiaru
przebiegu 1 Hz zrozdzielczoscig
10°° Hz.

Opis metody pomiarowej

Przebieg wzorcowy doprowadza
sie do wejscia licznika TO, za$
przebieg mierzony - do licznika
T1. Zakladamy, ze przebieg mierzo-
ny ma czestotliwo§¢ maksymalng
okoto 80 kHz. Liczniki T1 i TO sa
wyzerowane i zatrzymane. Procesor
programowo $ledzi przebieg wej-
Sciowy iczeka na zbocze opada-
jace. Wraz z pojawieniem sie tego
zbocza wyzwalane sa liczniki T1
i T0. Kazde ich przepelnienie (nie
zapominajmy, ze majg one jedynie
16-bitowa pojemnos$é) wywoluje
przerwanie iinkrementacje dodat-
kowych, pomocniczych, zmiennych
programowych. Po uplywie pewne-
go czasu, np. 1 sekundy, procesor
ponownie zaczyna S$ledzi¢ przebieg
wejéciowy. Tym razem zaobserwo-
wanie zbocza opadajacego wywolu-
je zatrzymanie obydwu licznikéw
i zakonczenie tej czeSci pomiaru.
Czestotliwo§é mierzong otrzymuje
sie poprzez wykonanie ponizszego
obliczenia:

f\\/E = fWZOl‘[‘.D\NB * Tl / TO
gdzie: T1 iT2 stany obu liczni-
kéow wraz z dodatkowymi zmienny-
mi programowymi.

Problem pojawia sie juz na po-
czatku: w jaki sposéb szybko wy-
kry¢ zbocza opadajace przebiegu
i bez zwloki wystartowacé/zastopo-
waé licznik T1? Jezeli wykrycie
miatoby posta¢ petli programowej —
dokladnoéé momentu wykrycia by-
taby w miare satysfakcjonujaca. Je-
zeli jednak procesor miatby w tym
czasie jakie§ zadanie do wykonania
(np. testowanie czy nie nacis$nieto
klawisza, albo obstuge wyswietlacza
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multipleksowanego LED), i zmiana
zbocza nastgpilaby w czasie tej do-
datkowej pracy, wynik raz na jakis
czas obarczony bylby duzym bte-
dem. Z kolei, jezeli wykorzysta¢ do
tego celu np. polaczone z wejsciem
pomiarowym wyprowadzenie INTO
i czekaé na przerwanie od zbocza
— réwniez zaprzepaszczamy mozli-
wosé¢ dokladnej detekcji czasu jego
pojawienia sie, co wynika to ze
zr6znicowanego czasu reakcji CPU
na przerwanie. Empirycznie stwier-
dzona doktadno$¢ spada przy tej
metodzie do 10° nawet przy tak
szybkim procesorze.
Rozwigzaniem problemu jest
spos6b zastosowany w niniejszym
uktadzie, wykorzystujagcy mozli-
wo$¢ bramkowania licznika TO po-
przez wejscie INTO. Bramki ukla-
du 74AC00 polaczone sg ze sobg
i procesorem tak, ze stan wysoki
na wyprowadzeniu P1.6 iniski na
wyprowadzeniu P1.7 powoduja, Ze
do wejscia INTO dostaje sie nie-
zanegowany przebieg wejsciowy.
Odwrotne stany na tych wyjsciach
konfigurujag bramki NAND tak, ze
do INTO dostaje sie przebieg za-
negowany. Mozna tu bylo wyko-
rzysta¢ jedng brame EX-OR i tylko
jedno wyjScie procesora, ale pozo-
stale bramki do niczego by sie nie
przydaly, poza tym 74AC00 moze
by¢ latwiejszy do nabycia.
Rozwazmy teraz, co sie po ko-
lei dzieje w czasie pomiaru. Po
rozpoczeciu pomiaru procesor pro-
gramowo $ledzi przebieg wejscio-
wy. Jezeli na wejSciu pomiarowym
panuje logiczna jedynka, czeka
w petli na zmiane stanu. Jeze-
li pojawi sie zero, ustawia bram-
ki tak, zeby na wejscie INTO byt
dostarczany sygnal niezanegowany.
Timer TO, poprzez jeden wpis do
rejestru TMOD, jest konfigurowany
tak, zeby byl bramkowany stanem
na INTO (logiczne ,1” pozwala
na liczenie; teraz mamy ,0”), po
czym, przez ustawienie bitéw TRO
i TR1 wlaczane sa obydwa liczniki.
Pojawienie sie zbocza narastajace-
go niejako od razu (hardware’owo)
pozwala licznikowi TO na zlicza-
nie impulséw wzorcowych. Kiedy
procesor programowo zaobserwuje
zmiane zbocza sygnalu mierzonego,
licznik TO jest konfigurowany tak,
by dzialal niezaleznie od stanu lo-
gicznego na INTO. Nastepuje zmia-
na stanéw na wyprowadzeniach
P1.6 iP1.7 ibramki przenoszg te-
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raz przebieg zanegowany. Procesor
czeka okreslony czas (np. wspo-
mniang wczeéniej 1 sekunde), po
czym przechodzi w tryb stopowania
licznika wraz ze zboczem narasta-
jacym. Procesor programowo cze-
ka, jezeli napotkat logiczne ,,0”, na
zmiane stanu. Jezeli na wejsciu TO
jest logiczne ,1”, nadal oczekuje
na ponowng zmiane stanu na ,0”.
Kiedy wreszcie stan ten sie poja-
wi, konfiguracja licznika TO jest
zmieniana ponownie tak, by byl
on bramkowany stanem wyprowa-
dzenia INTO (nie zapominajmy, zZe
dzieki zanegowaniu przez bramki
panuje tutaj logiczna ,1”, czyli TO
nadal liczy). Pojawienie sie zbocza
narastajacego na wejsciu T1 (i opa-
dajacego na wejsciu INTO) stopuje
licznik TO0. Kiedy procesor pro-
gramowo wykryje zbocze, obydwa
liczniki sa dezaktywowane i konczy
sie ten etap pomiaru czestotliwo-
$ci. Pytanie, po co te komplikacje?
Ot6z dzieki nim nie jest koniecz-
ne dokladne zaobserwowanie czasu
zmiany stanu przebiegu wejscio-
wego. W trakcie §ledzenia stanu,
moze nastapié np. przerwanie od
timera T2 sterujacego wysSwietla-
czami, albo badanie stanu klawi-
szy. Jezeli procedury te nie trwa-
ja zbyt dlugo (w sumie krécej niz
stan logicznego ,,0” albo ,1”7, czyli
dla ok. 80 kHz bedzie to 6,25 ps),
nie zakléca pomiaru. Czas ten nie
jest diugi, ale jest wystarczajacy,
przy wykorzystaniu tak szybkiego
CPU.

Aby rozszerzy¢ zakres pomiaro-
wy do kilkudziesieciu megahercéw,
wykorzystany jest ukltad 74HC4040
ulokowany na plytce obwodéw
wejsciowych. Jezeli wstepny, trwa-
jacy 50 ms, pomiar czestotliwosci,
dokonany z uzyciem tego dzielnika
wskaze, iz czestotliwo$é wejSciowa
przekracza ok. 50 kHz, dzielnik
6w na czas pomiaru wlasciwe-
go jest aktywny, natomiast, jezeli
miernik ma do czynienia z prze-
biegiem o nizszej czestotliwosci,
dzielnik zostaje niewykorzystany.
W pierwszym przypadku wynik
nalezy pomnozy¢ razy 1024. Po-
dobnie, jezeli mierzymy zuzyciem
prescalera, wynik dodatkowo jest
mnozony jeszcze przez 64.

Zegar

Procesor jest taktowany kwar-
cem 18,632 MHz. Czestotliwosé
oscylatora jest wewnetrznie podwa-
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Rys. 1. Schemat elektryczny czestosciomierza
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jana. Wybér wtlasnie takiej
czegstotliwo$ci, ktéra nieco
przekracza specyfikacje ukia-
du, wynika z checi maksy-
malnego rozszerzenia zakresu
czestotliwo$ci wzorcowych
(maksymalna czestotliwosé
przebiegu poprawnie interpre-
towanego przez liczniki jest
troche nizsza niz czestotli-
wo$¢ systemowa podzielona
przez 2) oraz z faktu, ze przy
tej czestotliwosci wewnetrzny
bootloader jest w stanie rozpo-
zna¢ unormowane szybkosci
transmisji do 19200 bitéw/s,
co pozwala na dosyé¢ szyb-
kie programowanie mikrokon-
trolera. Testowalem réwniez
kwarc 14,318 MHz, ktéry
ré6wniez umozliwia programo-
wanie ztaka predkoscig oraz
16 MHz, dla ktérego mozna
uzyskaé¢ predkosé¢ transmi-
sji podczas programowania
max. 9600 bitéw/s. Zmniej-
szenie czestotliwodci kwar-
cu nie wymaga w zasadzie
zmiany programu (zmieni
sie co najwyzej o kilkanascie
procent czas trwania pomia-
ru — jezeli ustawiono czas 1
sekundy, potrwa np. 1,18 se-
kundy), a spowoduje zmniej-
szenie poboru pradu przez
procesor. Maksymalna cze-
stotliwo$é, przy ktérej CPU
pracowal poprawnie wynosita
ok. 48 MHz (w trybie podwa-
jania czestotliwosci, kwarc re-
zonowal na 24 MHz). W tym
przypadku uklad jednak moc-
no sie grzal, co nie rokowato
dobrze jego dlugiemu zywo-
towi.

Pozostale elementy plytki
procesorowej

Schemat elektryczny
uktadu przedstawiono na
rys. 1. Uklad IC3 to pamieé
EEPROM, ktérej przeznacze-
niem jest zapamietanie usta-
wient konfiguracyjnych czesto-
Sciomierza. Tranzystory T1...
T8 stuzg do wysterowania wy-
$wietlaczy alfanumerycznych
(ze wsp6lng anoda). Z kolei
uktad IC2 (tranzystory w ukla-
dzie Darlington’a) — stuzy do
wysterowania ich katod. Nale-
zy pamietaé, ze mikrokontro-
ler zalgcza wewnegtrzne rezy-
story pull-up dopiero wtedy,
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gdy wczesniej do portu zostanie
wpisane ,0”. W przeciwnym wypad-
ku zalgczone jest stabe podcigganie
iIC2 nie jest dobrze wysterowywa-
ny. Warto otym pamieta¢ podczas
ewentualnej zmiany oprogramowa-
nia. Ograniczenie pragdu wysSwietla-
czy zapewniajg rezystory R2...R9.
Katody wyswietlaczy sa podlaczone
do ptytki poprzez piny JP1, za$
ich anody poprzez JP2.

Do zworek JP8 dotaczone sa
trzy przyciski sluzace do obstugi
przyrzadu. Diody D6, D7 i D8 wraz
z rezystorem R20 stanowig bramke
AND ,na drutach”, ktérej przezna-
czeniem jest wymuszanie logiczne-
go ,0” na wejSciu INT1 procesora
w momencie naci$niecia ktérego$
z przyciskow i w efekcie uproszcze-
nie sposobu wykrycia tego zda-
rzenia. Elementy C3, R1 generuja
sygnal zerowania w momencie zala-
czenia zasilania.

Poprzez laczéwke JP6 dopro-
wadzany jest do procesora sygnal
mierzony, za$ zlacze JP3 jest wyko-
rzystywane do konfigurowania blo-
ku wejsciowego (zataczenie/wylacze-
nie dzielnika i prescalera w.cz.).

Punkty lutownicze PAD9 i PAD10
sluza doprowadzeniu napiecia zasi-
lajacego. Do zasilenia ukladu wy-
starczy transformator o mocy 8 W

o0 napieciu wyjsciowym 14...16 V
(ze wzgledu na tor wejsciowy).
Jezeli jednak planujemy zastoso-
wanie dobrego (termostatowanego)
wzorca czestotliwosci, transformator
powinien dostarczy¢ odpowiedniej,
do$¢ duzej mocy, jaka jest wyma-
gana zwykle przynajmniej tuz po
wlaczeniu zasilania. Stabilizowane-
go napiecia 5 V dostarcza stabili-
zator 1C5. Uklad ten dosy¢ mocno
sig grzeje podczas normalnej pracy.
Z tego wzgledu plytka zostata tak
zaprojektowana, by mozliwe bylo
przykrecenie do niego kawatka ra-
diatora, albo grubszej blachy bez
konfliktu zinnymi elementami.

Punkty PAD8 iPAD11 pozwalajg
na dolaczenie zasilania do ukiadu
blokéw wejsciowych. Z kolei punk-
ty PAD7, PAD12, PAD13 =zostaly
uwzglednione na wszelki wypadek
i pozwalajg na dolaczenie wzorca
do dodatniego napiecia niestabilizo-
wanego, masy i potencjalu 5 V.

Kondensator elektrolityczny C9
stuzy do wygtadzenia tetniefi na-
piecia zasilajacego, za$ kondensator
C8 do usuniecia szpilek i zaklécen
o wyzszej czestotliwoéci. Konden-
satory C4...C7 stuza do usuniecia
zaklécen z szyny zasilajgcej i sa
rozlokowane w strategicznych punk-
tach ptytki.

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1: 47 kQ

R2..R9: 150 Q
R10..R17: 2,2 kQ
R18, R19: 4,7 kQ
R20: 100 kQ
Kondensatory

C1, C2: 27 pF
C4...C8: 100 nF
C3: 4,7 pF/6.3 V
C9: 470 pF/25 V
Potprzewodniki

D1, D6...D8: 1N4148
D2...D5: 1N4001
T1...78: BC557

IC1: DS89C430
IC2: ULN2803A
IC3: AT24C04

IC4: 74HC93N

IC5: wA7805

Inne

Q1l: rezonator kwarcowy 18,432 MHz

OG1: generator kwarcowy w obu-
dowie DIL 28,322 MHz (opcjonalnie)

DISP1...DISP8: wyswietlacz TDSG
3150-M

S1...S3: mikroprzyciski o diugosci
1 cm

Goldpiny meskie - listwa, 40 pindw
Goldpiny meskie — podwdjne 2x5
pindw
Goldpiny zenskie - listwa, 40 pindw
Wsuwki na goldpiny — 2 sztuki
Zworka - 2 sztuki
Podstawki 40 pin, 14 pin, 18 pin
Radiator 2x4x0,8 cm

Programator (opcja):
Rezystory
R1, R2: 10 kQ
R3...R8: 3.3 kQ
Kondensatory
C1: 100 nF
Pétprzewodniki
D1..D4: 1N4148
Q1..Q3: BC547
Q4: BC557
Inne
Goldpiny meskie listwa 20 pin
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Plytka wyswietlaczy
i przyciskow

Nie miatem watpliwosci, ze do
prezentacji wyniku musza tu stuzyc
wyswietlacze LED. Kilka stworzo-
nych wczesniej konstrukcji wyposa-
zonych w wyswietlacze LCD (nawet
z pod$wietleniem) przekonalo mnie,
ze przyrzad pomiarowy powinien
posiada¢ mozliwie najbardziej czy-
telne wyswietlacze, ktére powinny
by¢ wrecz nachalne w przekazywa-
niu uzytkownikowi informacji. Padlo
wiec na wyéwietlacze 7-segmentowe
TDSG 3150-M. Wyb6r wlasnie tego
typu byl podyktowany ich niezlg
luminancja i odpowiednimi rozmia-
rami oraz rozmieszczeniem wypro-
wadzen, ktére pozwoli uprosci¢ wy-
konanie projektu ptytki drukowane;.

Na plytce znajduja sig tez trzy
mikroprzyciski sluzagce do obslugi
przyrzadu. Musza by¢ odpowied-
nio wysokie po to, by wystawaly
ponad plyte czolowa. Wyswietlacze
i przyciski polaczone sa z ptytkg mi-
krokontrolera za pomoca tasm rdz-
nokolorowych, badZ analogicznych
do tych, jakie stuza jako medium
w komputerowym interfejsie ATA.

Oprogramowanie
Program zarzadzajacy czestoscio-
mierzem zostal napisany w jezyku
C zelementami asemblera (obstuga
przerwan). Do skompilowania wyko-
rzystatem pakiet SDCC w wersji 2.4.0
dostepny w internecie. Pakiet ten go-
ragco polecam: jest darmowy, wygodny
w uzyciu, dobrze udokumentowany
igeneruje wydajny, optymalny kod.
Aby uzyska¢ pewnos¢, ze niedo-
ktadnos¢ obliczen nie wplynie zna-
czaco na wynik, zaimplementowa-
fem wewnatrz 96-bitowe staloprze-
cinkowe funkcje realizujace podsta-
wowe operacje arytmetyczne.
Program po kilku prébach opty-
malizacji zostal zmniejszony do
10 kB izajmuje prawie calg we-
wnetrzng pamig¢ RAM (256 bajtow;
szczeSliwie miesci sie w niej). Dalsze
préby optymalizacji bylyby wskazane,
gdyby zracji probleméw z dostepno-
$cig, czy cena ukladu DS89C430,
konieczne bylo wykonanie miernika
z uzyciem AT89S52 (8 kB Flash).
Pierwszych 17 bajtéw pamigci
EEPROM zostalo wykorzystanych
do zachowywania konfiguracji. Ak-
tualizacja tej pamigci odbywa sie
zawsze po zmodyfikowaniu parame-
trow urzadzenia.
Maciej Fimiarz
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PROJEKTY

CzestosSciomierz, czesé 2

AVT-5106

W numerze EP1/2007
zamiesciliSmy opis toru

wejsciowego do czestosciomierza
pozwalajqcy wykonywaé pomiary
w zakresie nawet do 1,1 GHz.
W uzupelnieniu tego artykutu
przedstawiamy blok logiki,
dzieki ktéremu bedzie mozliwe
zbudowanie kompletnego
czestosciomierza o bardzo
dobrych, jak na warunki
amatorskie parametrach.
Rekomendacje:

czestosciomierz, ktorego
wykonanie jest mozliwe

w warunkach amatorskich moze
znalez¢ zastosowanie nawet

w zaawansowanych pomiarach
profesjonalnych.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Ptytki 0 wymiarach: 88x69 mm (gtéwna)
i 108x32 mm (wySwietlacz)

» WySwietlacz: LED 7 cyfr znaczacych

» Automatyczny dobor zakresu

» Doktadno$¢ pomiaru niezalezna od czgsto-
tliwosci mierzonej

e Krok pomiarowy: 106 Hz

« Funkcja dodawania/odejmowania od wyniku
stafej czestotliwosci

* Programowa kalibracja urzadzenia

« Funkcja automatycznej kalibracji dowolng
czestotliwoscia wzorcowg od 1 Hz do
100 MHz

« Czas trwania pomiaru prawie niezalezny
od mierzonej czestotliwosci (przyrzad musi
zmierzy¢ co najmniej 1 okres przebiegu,
c0 oznacza, Ze niezaleznie od ustawien
urzadzenia, pomiar przebiegu o czegstotliwo-
§ci np. 1 Hz trwa co najmniej 1 sekundg)

* Mozliwo$¢ ustawienia czasu trwania
pomiaru
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Plytka programatora ukladu
(opcja)

Teraz stowo o tajemniczych punk-
tach lutowniczych oznaczonych na
schemacie jako PAD1...PAD6. Do
wspomnianych punktéw nalezy do-
taczyé odpowiednie wyprowadzenia
konwertera stanéw logicznych (na-
Zwijmy go umownie programatorem).
Mikrokontroler DS89C430 posiada we-
wnetrzny bootloader, ktéry pozwala
na latwe zapisanie zawartosci pamie-
ci Flash plikiem w standardzie Intel
HEX. Plik ten nalezy wysta¢ do pro-
cesora uzywajac dowolnego programu
terminalowego (szybko$¢ transmisji zo-
stanie samodzielnie rozpoznana przez
mikrokontroler). Zabieg zapisywania
mozna powtdérzy¢ ponad 10000 razy.
Uznalem, Ze nie ma sensu umiesz-
cza¢ na plytce dodatkowych elemen-
tow programatora — lepiej wykonaé
ten prosty uktad na dodatkowej plyt-
ce iwykorzystywa¢ do programowania
innych konstrukgji.

Sam konwerter (rys. 3) jest naj-
prostszym ukladem programujacym
ten typ mikrokontrolera, jaki uda-
o mi sie wymysli¢. Tranzystory Q1
iQ3 wraz zelementami R1, R2, R5,
R6 oraz D1 iD3 sprowadzajg po-
ziomy logiczne z portu COM do ak-
ceptowalnych przez procesor oraz
wprowadzaja negacje stanéw. Kiedy
na linii DTR portu pojawi sie do-
datnie napiecie, tranzystor Q1 wymu-
sza stan niski na liniach /EA iPSEN
procesora, za$ tranzystor Q4 podcia-
ga wejscie RST do zasilania. Jest to
warunek niezbedny do uaktywnienia
wewnetrznego bootloadera. Dioda D2
jest tu konieczna, poniewaz w trakcie
pracy procesora, na linii PSEN wy-
stepuje permanentna zmiana stanéw,
i mogloby to rodzi¢ nieprzewidziane
sytuacje, gdyby owa zmiana przenosi-
la sie na linig /EA.

W strone komputera negacje izmia-
ne poziomow realizuje tranzystor Q2
oraz R3 iR8. Na linii RXD (patrzac
od strony komputera) poziom logicz-
nej jedynki jest réwny ok. 0,2 V, za$
zero ma ok. 4,3 V. Wykracza to poza
specyfikacje standardu (odpowiednio:
-3 V i+3 V), ale konstrukcja odbior-
nika RS-232 w komputerze powodu-
je, ze poziomy takie sa w praktyce

akceptowane ibtedy nie nastepuja
nawet przy programowaniu znajwyz-
sza szybkoscig transmisji. Wszystkie
niezbedne informacje na temat pro-
gramowania DS89C430 znajdujg sig
w odpowiednich notach na stronie fir-
my Dallas-Maxim.

Montaz

Wszystkie plytki wchodzace
w sklad urzadzenia (rys. 4 i 5) sg
jednowarstwowe, co uprasza ich
ewentualne wykonanie, ale impliku-
je konieczno$¢ uzycia zworek (dwie
na plytce gtéwnej). Montaz wykonu-
jemy standardowo. Najpierw sugeruje
wlutowaé elementy bierne, upchniete
wewnatrz podstawek: C5, C6 iD1 na
plytce bazowej oraz zworki. Pézniej
mozna wlutowaé pozostale elementy:
podstawki, elementy bierne, tranzy-
story, diody oraz laczéwki szpilkowe
na plytce bazowej. Na koncu nalezy
zamontowa¢ stabilizator IC5 z dola-
czonym radiatorem (rys. 6) - wy-
starczy kawalek blachy o wymiarach
50x30x10 mm.

Stosowanie laczéwek szpilkowych
(i potaczenia rozlacznego) na plyt-
ce wySwietlaczy nie jest konieczne,
w pozostalych miejscach jest jednak
wskazane. Polgczenia rozlaczne naj-
proéciej inajtaniej mozna wykonaé
w nastepujacy sposéb: taéme przewo-
déw nalezy przycigé na odpowied-
nig dlugosé, po czym poszczegélne
przewody przylutowa¢ do nasadek na
taczéwki szpilkowe, po czym kazde
polaczenie zabezpieczy¢ kawaleczkiem
koszulki termokurczliwej (ok. 0,5 cm).
Wyjaéniono to na fot. 7.

Do rozprowadzenia zasilania po-
wyzsza metoda moze sie nie spraw-
dzi¢. W niniejszym ukladzie wykorzy-
stalem wsuwki (réwniez nasadzane
na zlacza szpilkowe) z natozonymi ko-
szulkami termokurczliwymi. Polgczenie
nadaje sie do przesylania wigkszych
pradow ze wzgledu na lepszy kontakt
elektryczny ze szpilkami.

Plytki obwodéw wejsciowych (EP1/
2007) ilogiki maja te same wymiary
oraz tak samo rozstawione otwory.
W ukladzie modelowym ptytka mikro-
procesorowa zostala ulokowana nad
plytka toru wejsciowego. Obie piyt-
ki zostaly zamocowane na 4 dlugich
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Rys. 2. Schemat plytki wyswietlacza
Q4 22 . . . . ,
BOS57 . warto$¢ napiecia zasilania uktadéw
A P . . . . .
[T] L ﬁ D4 scalonych (5 V). Jezeli napiecie jest
Q I 1 © _ odpowiednie, mozna odlgczy¢ zasi-
komputer 50 s mikrokontreler lanie iwlozyé w podstawki elementy,
.y - R2 S wcisngé zworki w odpowiednie miej-
GND O_C::: ) . sca (w zaleznosci od zastosowanego
4 & 4 .
™0 8 ] 40-5v generatora) oraz polaczy¢ plytki ze
RXD | 52 __.=8 20 - GND soba.
DTR | &1 35| 10 - RXD . . oo
1% Ll ja— 8 11-TXD Kolejne zalaczenie zasilania po-
! _[' S e winno zaowocowaé wyswietleniem
: L1a 75|29 - PSEN krétkiego powitania oraz wskazaniem:
GND Qf pz™ o
- BC548 ,0.000000_".
R1 - Jesli uklad nie
x daje znakéw
1 1 zycia, propo-
GMND GMND GMND GND

Rys. 3. Schemat programatora ISP

srubach M3. Odpowiednie odlegltosci
miedzy nimi zapewnione sg poprzez
wykorzystanie nakretek, mozna tez
uzy¢ tulejek dystansujacych. Uklad
umieszczono w plastykowej obudo-
wie zserii Z.. Ze wzgledu jednak na

emitowane zakl6cenia oraz solidno$¢
konstrukcji lepiej byloby zastosowaé
odpowiednich rozmiaréw obudowe
metalowa.

Jak wspomnialem wczeéniej,
w minimalnej konfiguracji (bez stabi-
lizowanego ter-

micznie wzorca
czestotliwosci,
ale ztorem wej-
§ciowym) uklad
mozna zasilac
z transformatora
14...16 V o0 mo-
Cy co najmniej
8 W.

Uruchomienie

Przed wloze-
niem ukltadéw
scalonych w pod-
stawki nalezy
dotaczy¢ ptytke
do transformato-

Rys. 4. Schemat montazowy plytki gtéwnej
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ra iskontrolowac

nuje najpierw
sprawdzié
dzialanie oscy-
latora kwarco-
wego. Z kolei
w razie niepo-
prawnej pre-
zentacji wyni-
ku (zta kolej-
nos$¢ znakow,
badz wyswiet-
lenie krzacz-
kéw) nalezy
sprawdzi¢ po-
prawnoé¢ do-
faczenia plytki
wyswietlaczy
(ktéras z tasm
moze byc
przesunieta
albo dotaczo-
na odwrotnie).
Nastepnie na-
lezy spraw- (o)
dzi¢ potacze-

nie plytki toru Rys. 5. Schemat
wejsciowego. montazowy plytki
Nacisniecie wyswietlaczy

i

(pIs[o BT 4

O
-
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radiator

Sruba M3 z nakretkg

AN —
000000 0000000

tym jest z reguly
doktadniejszy. Jezeli
uzytkownik postapi

zgodnie ze wska-

_ r— il

zowkami w pod-
punkcie dotyczacym

I/ \
stabilizator tulejka dystansujgca

Rys. 6. Sposéb montazu stabilizatora

gérnego przycisku powinno zalaczyc
prescaler (wyrazny trzask przekazni-
ka). Wraz zjego uaktywnieniem po-
winna by¢ wyswietlona czestotliwosé
o wartosci rzedu kilkuset megahercéw.
Jezeli wszystko odbywa sie zgodnie
ze powyzsza procedura, uklad mozna
uznaé¢ za uruchomiony.

Obsluga urzadzenia
Po zalaczeniu zasilania, mier-

nik dziata w trybie pomiaru sygnatu
m.cz. Pierwsze 7 cyfr wySwietlacza
sluzy do wskazania wartosci liczbo-
wej pomiaru. Na ostatniej pozycji
umieszczana jest informacja o zakresie
pomiarowym. Za$wiecenie dolnego
segmentu oznacza, ze jest wybra-
ny zakres ,Hz”, Swiecenie segmentu
dolnego iérodkowego oznacza zakres
+kHz”, za$ zaswiecenie wszystkich po-
ziomych elementéw - zakres ,MHz”.
Miganie kropki na ostatnim wyswiet-
laczu sygnalizuje wykonywanie po-
miaru. Aktywowanie prescalera w.cz.
wskazywane jest wyswietleniem litery
»P” zamiast wskazania zakresu pomia-
rowego. Podyktowane jest to faktem,
iz zuzyciem toru w.cz. beda mierzo-
ne zawsze sygnaly zzakresu megaher-
cow.

Naci$niecie dolnego przycisku po-
woduje zamrozenie wskazania i mi-
ganie litery ,F” (freeze) na przemian
z informacja o zakresie. Wejécie do
menu nastepuje po naci$nieciu $rod-
kowego przycisku.

Pozycje menu:

— ENAB_ADD - pozwala wybrag,
czy do wyniku bedzie dodana
(odjeta) pewna stata (np. wartosé
czestotliwosci posredniej);

— SET_ADD - wybranie tej pozycji
pozwala ustali¢ warto§¢ wymienio-
nej wyzej stalej. Zrezygnowalem
z implementacji banku tych czesto-
tliwosci, poniewaz ustawienie no-
wej czestotliwosci jest stosunkowo
wygodne i szybkie;

— MEAS_DUR - czas pomiaru — do
wyboru warto$é z zakresu 0,1...5
sekund. Im dluzej trwa pomiar,
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wego idobierze od-

\ generatora wzorco-
powiednig jego cze-

plyka stotliwosé, wydtuze-
nie czasu powyzej
1 sekundy nie jest

konieczne;

— CALIBRAT - pozwala na ska-
librowanie urzadzenia. Do wej-
§cia nalezy doprowadzi¢ przebieg
o czestotliwoéci wzorcowej (do-
wolnej, byle byla znana). Miernik
na biezaco dokonuje pomiaru tej
czestotliwoéci. Naciskanie klawi-
szy ,w gore” i,w dol” wywoluje
inkrementacje, badZz dekrementa-
cje zmiennej oznaczajacej czesto-
tliwo§¢ wewnetrznego generatora
wzorcowego. Nacis$niecie klawisza
srodkowego pozwala zapamigtac
ustawiong czestotliwoéé wzorca;

- AUTOCALI - funkcja autokali-
bracji. Jezeli dysponujemy wzor-
cem o ustalonej czestotliwosci, np.
225 kHz, mozna po wybraniu tej
opcji dokonaé¢ automatycznej kali-
bracji urzadzenia. Miernik znajac
te czestotliwo$¢ sam ustali wartosé
czestotliwosci wzorca wewnetrzne-
go. Naci$niecie klawisza ,w gore”
ponawia pomiar, klawisz Srodkowy
- zatwierdza nowa czestotliwosc,
za§ klawisz dolny anuluje kalibra-
qe;

— SET_BASE - pozwala recznie usta-
wié czestotliwo$¢ wewnegtrznego
wzorca (w sposéb analogiczny, jak
ustala sie czestotliwo$é do doda-
nia/odjecia);

— SET_CALI - umozliwia ustawienie
czestotliwosci zewnetrznego wzorca
do autokalibracji (j.w.).

— RETURN - powrét do normalnego
trybu pomiarowego

Uwagi i mozliwosci
usprawnien

Pierwszg poprawka wprowadzong
do niniejszego projektu byla wymiana
stabilizatora IC5 na matlg plytke ze
stabilizatorem impulsowym. Zainstalo-
wana plytka ma powierzchnie nieco
mniejszg niz radiator od stabilizatora.
Jako stabilizator impulsowy wykorzy-
stalem element MC34063 we wzorco-
wym ukladzie przetwornicy obnizajg-
cej napiecie. Cewke stanowi 40 zwo-
jow drutu 0,3 mm na toroidalnym

Czestosciomierz

rdzeniu proszkowym wyjetym z plyty
gtéwnej. Posiadajac miernik indukcyj-
nosci, albo znajac liczbe AL rdzenia,
mozna liczbe zwojéw dobraé tak, aby
indukcyjno$¢ zgadzala sie ze wzo-
rem zawartym np. w datasheet owego
elementu, co powinno zaowocowad
najwiekszg sprawno$cig przetworni-
cy. W przeciwnym przypadku, nalezy
probowaé dotad, az rdzeh bedzie sig
grzal mozliwie najmniej.

Zaleta zastosowania stabilizatora
impulsowego jest wyraznie mniejszy
pobér pradu przez uklad (o okolo
80...100 mA) oraz mniejsza ilosé¢ ge-
nerowanego ciepla (co nie jest bez
znaczenia, jezeli w obudowie znajduje
sie kwarcowy wzorzec czestotliwodci).
Wada jest jednak trudniejszy proces
uruchomienia ukladu, dlatego docelo-
wo w urzadzeniu pozostal stabilizator
liniowy.

Bardzo uzyteczng funkcjg miernika
jest opcja autokalibracji. W praktyce
oznacza to, ze jezeli dysponujemy
zewnetrznym wzorcem czestotliwo-
§ci, to przed wlasciwym pomiarem
nalezy na chwile podlaczyé wejscie
miernika do wzorca, wybra¢ odpo-
wiednig opcje menu imiernik moz-
na uzna¢ za skalibrowany. W moim
przypadku za zewnetrzny wzorzec
stuzy prosty odbiornik Warszawskiej
Jedynki. Dzieki zastosowaniu czterech
stopni wzmacniajacych, czterech ob-
wod6éw rezonansowych oraz prostego
ogranicznika uzyskalem wystarczajaca
czuto$¢é odbioru mimo uzycia prostej
14-centymetrowej anteny ferrytowej,
atakze dostateczne wytlumienie wsteg
bocznych. Ow minimalistyczny wzo-
rzec radiowy na razie nie posiada
petli PLL, poniewaz do skalibrowania
czesto$ciomierza nie jest konieczna
ani wysoka ani ,okragla” czestotli-
wo8scC.

Maciej Fimiarz

Fot. 7. Sposéb wykonania polgczen
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HOBOKITY

TYRRANOMECH
Kod handlowy: KNS1
Cena: 55 zt

COPTERMECH
Kod handlowy: KNS4 a -~ B
Cena: 55 zt -\m

ROBOMECH

Kod handlowy: KNS3
STEGOMECH Cora: B8 21 P
Kod handlowy: KNS2
Cena: 55 zt

TRAINMECH
Kod handlowy: KNS6
Cena: 59 zt

o)

ROBOT CAR

wa < " - Kod handlowy: KSR1 o)
Cena: 66 zt
ESCAPE

Kod handlowy: KSR4
Cena: 120 zt

AUTOMECH
Kod handlowy: KNS5
Cena: 55 zt

ROBOT FROG
Kod handlowy: KSR2
Cena: 78 zt

BOTBALL w
Kod handlowy: KSR9 F
Cena: 161 zt .4

" LADYBUG

= 3 Kod handiowy: KSR6
P 7 Cena: 90 zk

SCARAB
Kod handlowy:
Cena: 120 zt

Y TITAN TANK

PRZEKLADNIA
Kod handlowy: KNS7 Kod handlowy: KSR8
Cena: 28 zI - Cena: 161 zt

HEXAPOD
Kod handlowy: KSR3
Cena: 78 zt

www.sklep.avt.pl tel. 022 568 99 50



