PROJEKTY

Czestosciomierz, czesé¢ 1

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 artykulu
przedstawiamy blok logiki,
dzieki ktéremu bedzie mozliwe
zbudowanie kompletnego
czestosciomierza o bardzo
dobrych, jak na warunki
amatorskie parametrach.
Rekomendacje:

czestosSciomierz, ktorego
wykonanie jest mozliwe

w warunkach amatorskich moze
znalez¢ zastosowanie nawet

w zaawansowanych pomiarach
profesjonalnych.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Plytka 0 wymiarach Xxxxxxocoxxx

* WySwietlacz: LED 7 cyfr znaczacych

» Automatyczny dobor zakresu

* Doktadno$¢ pomiaru niezalezna od czesto-
tliwosci mierzonej

o Krok pomiarowy: 106 Hz

« Funkcja dodawania/odejmowania od wyniku
statej 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,
€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-
rujaca nie ma racji bytu bez po-
przedzenia odpowiednim blokiem
obwodéw wejsciowych. Kiedy ow
blok powstal (EP1/2007), mozna
bylo pokusi¢ sie o dorobienie do
niego stosownej ,inteligencji”, ktorej
opis zostal zamieszczony w niniej-
szym artykule. Ponizej zostang wiec
szczeg6lowo omoéwione poszczegdlne
bloki funkcjonalne czeéci cyfrowej
czesto$ciomierza.

Zrodlo czestotliwosci
WZOrcowej

Jak wspominalem w pierwszej
czeSci opisu, aby uzyskaé¢ peilng
7-cyfrowa doktadno$é¢ pomiaru,
konieczne jest zastosowanie odpo-
wiedniego wzorca czestotliwosci.
Wzorzec 6w powinien dostarczac
do uktadu sygnal w standardzie
TTL o czestotliwo$ci nie wigkszej
niz 35 MHz i nie nizszej niz ok.
5 MHz. Przy czasie pomiaru rzedu
1 sekundy, dokladno$¢ na poziomie
107 uzyska sie doprowadzajac do
procesora sygnal o czestotliwosci
10 MHz. Maksymalna czestotliwosé
przebiegu zegarowego, ktérag jest on
w stanie poprawnie przetworzy¢ to
ok. 16 MHz. Ze wzgledu na wy-
gode uzytkowania miernika, uktad
czestotliwosci wzorcowej posiada
dzielnik przez 1, 2, 4, 8, 16, ktéry
pozwala dobra¢ wspéiczynnik po-
dziatu tak, aby doprowadzony do
CPU sygnal mial optymalng, mozli-
wg do wykorzystania czestotliwo$c.
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. Zworka nalezy woéwczas ze-
wrzeé¢ wyprowadzenia 1 i2 gold-
pinéw JP4. Zaznaczam jednak, ze
generatory takie majg mizerng sta-
bilno$¢ czestotliwo$ci (w przypad-
ku kilku badanych przeze mnie
egzemplarzy okazalo sie, ze jezeli
z oznaczenia wynikata dokladnosé
przyrzadu na poziomie 10 ppm, to
wlasciwie w takim zakresie zmie-
niala sie czestotliwo$é jego przebie-
gu wyjSciowego — nie bardzo moz-
na liczy¢ na ich wiekszg stabil-
no$¢). 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 zostata skonfi-
gurowana na podzial owej czesto-
tliwosci przez 2.

Mikrokontroler

~Mozgiem” 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-
Tu) oraz 3 szybkie liczniki. Wyko-
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rzystanie np. taniego i dostepnego
uktadu AT89S52/53 réwniez byloby
mozliwe, lecz uzyskana dokladnosé
pomiaru zmniejszylaby sie o rzad
wielkosci. Wygoda pracy zukladem
bylaby zachowana.

W procesorze zaimplementowa-
tem synchroniczng metode pomiaru
czestotliwosdci. Dzieki niej mozliwe
jest badanie przebiegéw o wysokiej
i niskiej czestotliwoéci przy poréw-
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 iTO sa
wyzerowane i zatrzymane. Procesor
programowo $ledzi przebieg wej-
Sciowy iczeka na zbocze opada-
jace. Wraz z pojawieniem sie tego
zbocza wyzwalane sa liczniki T1
i T0. Kazde ich przepelnienie (nie
zapominajmy, Zze maja one jedynie
16-bitowa pojemno$¢) wywoluje
przerwanie iinkrementacje dodat-
kowych, pomocniczych, zmiennych
programowych. Po uplywie pewne-
go czasu, np. 1 sekundy, procesor
ponownie zaczyna $ledzi¢ przebieg
wejéciowy. Tym razem zaobserwo-
wanie zbocza opadajacego wywolu-
je zatrzymanie obydwu licznikéw
i zakonczenie tej czeSci pomiaru.
Czestotliwo$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 —
dokladno$¢ momentu wykrycia by-
taby w miare satysfakcjonujaca. Je-
zeli jednak procesor miatby w tym
czasie jakie§ zadanie do wykonania
(np. testowanie czy nie nacis$nieto
klawisza, albo obstuge wyswietlacza
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multipleksowanego LED), i zmiana
zbocza nastgpilaby w czasie tej do-
datkowej pracy, wynik raz na jaki$
czas obarczony bylby duzym ble-
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$¢ spada przy tej
metodzie do 10° nawet przy tak
szybkim procesorze.
Rozwigzaniem problemu jest
spos6b zastosowany w niniejszym
uktadzie, wykorzystujacy mozli-
wo$¢ 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, zZe
do wejscia INTO dostaje sie nie-
zanegowany przebieg wejsciowy.
Odwrotne stany na tych wyjsciach
konfiguruja 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¢ tatwiejszy 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 byl
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 wiaczane sa obydwa liczniki.
Pojawienie sig zbocza narastajgce-
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 sig poja-
wi, konfiguracja licznika TO jest
zmieniana ponownie tak, by byt
on bramkowany stanem wyprowa-
dzenia INTO (nie zapominajmy, zZe
dzieki zanegowaniu przez bramki
panuje tutaj logiczna 1”7, czyli TO
nadal liczy). Pojawienie sie¢ zbocza
narastajagcego 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 nastapi¢ np. przerwanie od
timera T2 sterujacego wyswietla-
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 zaklécg pomiaru. Czas ten nie
jest dlugi, ale jest wystarczajacy,
przy wykorzystaniu tak szybkiego
CPU.

Aby rozszerzy¢ zakres pomiaro-
wy do kilkudziesieciu megahercow,
wykorzystany jest ukltad 74HC4040
ulokowany na plytce obwodéw
wejsSciowych. Jezeli wstepny, trwa-
jacy 50 ms, pomiar czestotliwosci,
dokonany zuzyciem 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. Czestotliwos¢
oscylatora jest wewnetrznie podwa-

23



Czestosciomierz

s T
¥ 3 z
& < o o
© ©
° % £ 2 O g a
s 2 @ 3 E «<moowuwoao . N
Q © o + "6oud -
g 00000000 | al » [0o000 hs 5
£g 2 e | z X4— 55— 00N o AND ———
2 8. vavd 00A 8 anNo
< 0 L0 Q I E L
S ek Q ] 20A % ano
Qo S e ot
) o~ e e G
~ | o] o) ol o] ed o e
n Ofr| " 'y N[O}
<
ﬁ IIH; | o
(&) ooOococoooo (&) wn
© ar (-';.) 80 "o
g 4 a €Lavd 8
Owm ol 2 II
o Ol GR-CLVTOA - 5
© ]
sl: o|o|N o o<t enf v+ =
Own Sa
© o~ a O% N.
& 4 = 8lZ27F ~ 0 &
ar g TTREE L e
Y >fﬂ<¢|] raxs
! I
| &)
s
1A 1A
1 [N
8 a . S
I gl\l
o o
ale
EXE
alue|ISeZ
Ol +|ov|eo| <t[wofcolr v3/ "6oud 2 g
o] oc|oc| oo o) oo oo o o o
Xe Q — O
(LTI g g0E | 87F
A & S AL c Qr
LC [e] |||
S| &BI5(B]e3[H/631 NN ¢ mm|<\1 —
OrNMTIDON OFSNCOISHIO) w ‘_I_
58282488 2Rzzxzx 517
STABIBOR orwmitloh TP
00000000 adaaaaaaq < o
[ WSy a Y o WY Y WY o Y WY WY Y Y Y Y Y Y Y 8
E onr- 8
QEE [ - NZ
aN oo
= § FF EEZZRE3E | B 8
| - I === =0
=g < CmA®MYNEON O AOION | g Q
~ 9 E Y CoLLLonL 999000998 <
ojle X [ 38y o WY o Y T o Y T I MY o MY Y MY MY MY Y N E ,3
o O | e \nuwil 00| Ofr|CN|e)|<t|Lr L
Ny
Pro
i :
~ a
ND — T 1Z
“Ta p || ©
a S ©
'-l["—' [a) = = DA
. i gy H2 L 5 £ 000
g o © —| G 39 2
T T ||aht sls)| 58 ¢
%%%F 44| 8 & %
0| [ apaN N b o
o by al & (¢] a o8 2 52
3 =z o 8 2| 28 § g2 .
> = | €52 &k | ¢ 2 9<3 %
L 500 M e 828R
a S oF° g g 2 B8JET ©
< N o 5 & QT NY O
[*n a »
1383y :*boud < © 0O
o 3533
—1 Q0000
— Lﬂv—nu%)l\m
| S— o
814 - T
P o M [ -
N=o o o .—|_
== gog t"’o || 0]+
(2X7,) St o <00
& [ GoGo |,
g 213 ' 8
o
= ol% 2
(&) _co < [a) by
UO__I |——|z © QAA X
> 0] <[+ le
= 3 a
5 _|
o — 5
- [=)
&l 8 =
L= [G]
< ~)
%) = a
o ‘—|z
> (G}

esew :"Boid

GND

Rys. 1. Schemat elektryczny czestosciomierza
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jana. Wybér wtlasnie takiej
czestotliwosci, ktéra nieco
przekracza specyfikacje ukla-
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 czestotliwo$ci wewnetrzny
bootloader jest w stanie rozpo-
zna¢ unormowane szybkosci
transmisji do 19200 bitéw/s,
co pozwala na dosyé szyb-
kie programowanie mikrokon-
trolera. Testowalem réwniez
kwarc 14,318 MHz, ktéry
réwniez umozliwia programo-
wanie ztaka predkoscig oraz
16 MHz, dla ktérego mozna
uzyskaé¢ predkosé¢ transmi-
sji podczas programowania
max. 9600 bitéw/s. Zmniej-
szenie czegstotliwosci kwar-
cu nie wymaga w zasadzie
zmiany programu (zmieni
sie co najwyzej o kilkanascie
procent czas trwania pomia-
ru — jezeli ustawiono czas 1
sekundy, potrwa np. 1,18 se-
kundy), a spowoduje zmniej-
szenie poboru pradu przez
procesor. Maksymalna cze-
stotliwo$¢, 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
Procesorowe;j

Schemat elektryczny
uktadu przedstawiono na
rys. 1. Uklad IC3 to pamieé
EEPROM, ktérej przeznacze-
niem jest zapamietanie usta-
wienn konfiguracyjnych czesto-
§ciomierza. Tranzystory T1...
T8 stuzg do wysterowania wy-
$wietlaczy alfanumerycznych
(ze wspé6lng anoda). Z kolei
uktad IC2 (tranzystory w ukla-
dzie Darlington’a) — stuzy do
wysterowania ich katod. Nale-
zy pamietaé, ze mikrokontro-
ler zalagcza wewnegtrzne rezy-
story pull-up dopiero wtedy,
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gdy wczesniej do portu zostanie
wpisane ,0”. W przeciwnym wypad-
ku zalgczone jest stabe podcigganie
iIC2 nie jest dobrze wysterowywa-
ny. Warto otym pamieta¢ podczas
ewentualnej zmiany oprogramowa-
nia. Ograniczenie pradu wyswietla-
czy zapewniajg rezystory R2...R9.
Katody wys$wietlaczy sa podtaczone
do plytki poprzez piny JP1, za$
ich anody poprzez JP2.

Do zworek JP8 doltaczone sa
trzy przyciski stuzace 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 ktéregos
z przyciskéw i w efekcie uproszcze-
nie sposobu wykrycia tego zda-
rzenia. Elementy C3, R1 generuja
sygnal zerowania w momencie zalg-
czenia zasilania.

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

Punkty lutownicze PAD9 i PAD10
stuza doprowadzeniu napiecia zasi-
lajacego. Do zasilenia uktadu 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. Uktad 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 dolgczenie zasilania do uktadu
blokéw wejsciowych. Z kolei punk-
ty PAD7, PAD12, PAD13 =zostaly
uwzglednione na wszelki wypadek
i pozwalajg na dotaczenie wzorca
do dodatniego napiecia niestabilizo-
wanego, masy i potencjalu 5 V.

Kondensator elektrolityczny C9
stuzy do wygladzenia tetniet na-
piecia zasilajacego, za$ kondensator
C8 do usuniecia szpilek i zakl6cen
o wyzszej czestotliwodci. Konden-
satory C4...C7 stuza do usuniecia
zakl6cen z szyny zasilajacej isa
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

S$1...53: 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
RT, 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$wietleniem) przekonalo mnie,
ze przyrzad pomiarowy powinien
posiada¢ mozliwie najbardziej czy-
telne wyswietlacze, ktére powinny
by¢ wrecz nachalne w przekazywa-
niu uzytkownikowi informacji. Padlo
wiec na wys$wietlacze 7-segmentowe
TDSG 3150-M. Wybér wiasnie tego
typu byl podyktowany ich niezlg
luminancja i odpowiednimi rozmia-
rami oraz rozmieszczeniem wypro-
wadzen, ktére pozwoli uproscié¢ wy-
konanie projektu ptytki drukowane;j.

Na plytce znajduja sie tez trzy
mikroprzyciski stuzagce do obshugi
przyrzadu. Musza byé odpowied-
nio wysokie po to, by wystawaly
ponad plyte czolowa. Wyswietlacze
i przyciski polaczone sa z plytka mi-
krokontrolera za pomocg tasm rdz-
nokolorowych, badz analogicznych
do tych, jakie stuzag jako medium
w komputerowym interfejsie ATA.

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