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• Płytka o wymiarach xxxxxxxxxxxxxx
• Wyświetlacz: LED 7 cyfr znaczących
• Automatyczny dobór zakresu
• Dokładność pomiaru niezależna od często-

tliwości mierzonej
• Krok pomiarowy: 10–6 Hz
• Funkcja dodawania/odejmowania od wyniku 

stałej częstotliwości
• Programowa kalibracja urządzenia
• Funkcja automatycznej kalibracji dowolną 

częstotliwością wzorcową od 1 Hz do 
100 MHz

• Czas trwania pomiaru prawie niezależny 
od mierzonej częstotliwości (przyrząd musi 
zmierzyć co najmniej 1 okres przebiegu, 
co oznacza, że niezależnie od ustawień 
urządzenia, pomiar przebiegu o częstotliwo-
ści np. 1 Hz trwa co najmniej 1 sekundę)

• Możliwość ustawienia czasu trwania 
pomiaru

PODSTAWOWE PARAMETRY

Częstościomierz, część 1
AVT–5106

W numerze EP1/2007 
zamieściliśmy opis toru 

wejściowego do częstościomierza 
pozwalający wykonywać pomiary 

w zakresie nawet do 1,1 GHz. 
W uzupełnieniu tego artykułu 

przedstawiamy blok logiki, 
dzięki któremu będzie możliwe 

zbudowanie kompletnego 
częstościomierza o bardzo 
dobrych, jak na warunki 
amatorskie parametrach. 

Rekomendacje:
częstościomierz, którego 
wykonanie jest możliwe 

w warunkach amatorskich może 
znaleźć zastosowanie nawet 

w zaawansowanych pomiarach 
profesjonalnych.

Tworząc niniejszy częstościo-
mierz wyszedłem z założenia, że 
odpowiednia logika pomiarowo–ste-
rująca nie ma racji bytu bez po-
przedzenia odpowiednim blokiem 
obwodów wejściowych. Kiedy ów 
blok powstał (EP1/2007), można 
było pokusić się o dorobienie do 
niego stosownej „inteligencji”, której 
opis został zamieszczony w niniej-
szym artykule. Poniżej zostaną więc 
szczegółowo omówione poszczególne 
bloki funkcjonalne części cyfrowej 
częstościomierza.

Źródło częstotliwości 
wzorcowej

Jak wspominałem w pierwszej 
części opisu, aby uzyskać pełną 
7–cyfrową dokładność pomiaru, 
konieczne jest zastosowanie odpo-
wiedniego wzorca częstotliwości. 
Wzorzec ów powinien dostarczać 
do układu sygnał w standardzie 
TTL o częstotliwości nie większej 
niż 35 MHz i nie niższej niż ok. 
5 MHz. Przy czasie pomiaru rzędu 
1 sekundy, dokładność na poziomie 
10–7 uzyska się doprowadzając do 
procesora sygnał o częstotliwości 
10 MHz. Maksymalna częstotliwość 
przebiegu zegarowego, którą jest on 
w stanie poprawnie przetworzyć to 
ok. 16 MHz. Ze względu na wy-
godę użytkowania miernika, układ 
częstotliwości wzorcowej posiada 
dzielnik przez 1, 2, 4, 8, 16, który 
pozwala dobrać współczynnik po-
działu tak, aby doprowadzony do 
CPU sygnał miał optymalną, możli-
wą do wykorzystania częstotliwość. 
Wybór stopnia podziału dokonywa-

ny jest zworką osadzoną na gold-
pinach JP5. Sygnał zewnętrzny na-
leży doprowadzić do wyprowadzeń 
2 i 3 goldpinów JP4. Jeżeli nie 
posiadamy odpowiedniego wzorca 
– na początek można skorzystać 
z fabrycznego generatora kwarcowe-
go oznaczonego na schemacie jako 
OG1. Zworką należy wówczas ze-
wrzeć wyprowadzenia 1 i 2 gold-
pinów JP4. Zaznaczam jednak, że 
generatory takie mają mizerną sta-
bilność częstotliwości (w przypad-
ku kilku badanych przeze mnie 
egzemplarzy okazało się, że jeżeli 
z oznaczenia wynikała dokładność 
przyrządu na poziomie 10 ppm, to 
właściwie w takim zakresie zmie-
niała się częstotliwość jego przebie-
gu wyjściowego – nie bardzo moż-
na liczyć na ich większą stabil-
ność). Wywołuje to irytującą i wy-
raźnie zauważalną zmianę wskazań 
miernika. Dotknięcie palcem takiego 
generatora zmienia wskazania o 10. 
Do testów wykorzystałem generator 
28,322 MHz. Płytka została skonfi-
gurowana na podział owej często-
tliwości przez 2.

Mikrokontroler
„Mózgiem” urządzenia jest układ 

DS89C430 produkcji Dallas–Ma-
xim. Jest to kompatybilny z 8051 
mikrokontroler, posiadający bardzo 
szybkie jądro, 16 kB pamięci Flash 
(z których program wykorzystuje 
10 kB), 1 kB pamięci RAM, układ 
watchdog (nie został wykorzystany 
w tym projekcie), wygodny bootlo-
ader (opis w dalszej części artyku-
łu) oraz 3 szybkie liczniki. Wyko-
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rzystanie np. taniego i dostępnego 
układu AT89S52/53 również byłoby 
możliwe, lecz uzyskana dokładność 
pomiaru zmniejszyłaby się o rząd 
wielkości. Wygoda pracy z układem 
byłaby zachowana.

W procesorze zaimplementowa-
łem synchroniczną metodę pomiaru 
częstotliwości. Dzięki niej możliwe 
jest badanie przebiegów o wysokiej 
i niskiej częstotliwości przy porów-
nywalnym czasie trwania pomiaru 
i tej samej dokładności względnej, 
kosztem większej zawiłości progra-
mu i nieco bardziej skomplikowa-
nej budowy. Gra jednak jest war-
ta świeczki – uzyskuje się dzię-
ki temu np. możliwość pomiaru 
przebiegu 1 Hz z rozdzielczością 
10–6 Hz.

Opis metody pomiarowej
Przebieg wzorcowy doprowadza 

się do wejścia licznika T0, zaś 
przebieg mierzony – do licznika 
T1. Zakładamy, że przebieg mierzo-
ny ma częstotliwość maksymalną 
około 80 kHz. Liczniki T1 i T0 są 
wyzerowane i zatrzymane. Procesor 
programowo śledzi przebieg wej-
ściowy i czeka na zbocze opada-
jące. Wraz z pojawieniem się tego 
zbocza wyzwalane są liczniki T1 
i T0. Każde ich przepełnienie (nie 
zapominajmy, że mają one jedynie 
16–bitową pojemność) wywołuje 
przerwanie i inkrementację dodat-
kowych, pomocniczych, zmiennych 
programowych. Po upływie pewne-
go czasu, np. 1 sekundy, procesor 
ponownie zaczyna śledzić przebieg 
wejściowy. Tym razem zaobserwo-
wanie zbocza opadającego wywołu-
je zatrzymanie obydwu liczników 
i zakończenie tej części pomiaru. 
Częstotliwość mierzoną otrzymuje 
się poprzez wykonanie poniższego 
obliczenia:

fwe = fwzorcowa * T1 / T0
gdzie: T1 i T2 stany obu liczni-

ków wraz z dodatkowymi zmienny-
mi programowymi.

Problem pojawia się już na po-
czątku: w jaki sposób szybko wy-
kryć zbocza opadające przebiegu 
i bez zwłoki wystartować/zastopo-
wać licznik T1? Jeżeli wykrycie 
miałoby postać pętli programowej – 
dokładność momentu wykrycia by-
łaby w miarę satysfakcjonujaca. Je-
żeli jednak procesor miałby w tym 
czasie jakieś zadanie do wykonania 
(np. testowanie czy nie naciśnięto 
klawisza, albo obsługę wyświetlacza 

multipleksowanego LED), i zmiana 
zbocza nastąpiłaby w czasie tej do-
datkowej pracy, wynik raz na jakiś 
czas obarczony byłby dużym błę-
dem. Z kolei, jeżeli wykorzystać do 
tego celu np. połączone z wejściem 
pomiarowym wyprowadzenie INT0 
i czekać na przerwanie od zbocza 
– również zaprzepaszczamy możli-
wość dokładnej detekcji czasu jego 
pojawienia się, co wynika to ze 
zróżnicowanego czasu reakcji CPU 
na przerwanie. Empirycznie stwier-
dzona dokładność spada przy tej 
metodzie do 10–6 nawet przy tak 
szybkim procesorze.

Rozwiązaniem problemu jest 
sposób zastosowany w niniejszym 
układzie, wykorzystujący możli-
wość bramkowania licznika T0 po-
przez wejście INT0. Bramki ukła-
du 74AC00 połączone są ze sobą 
i procesorem tak, że stan wysoki 
na wyprowadzeniu P1.6 i niski na 
wyprowadzeniu P1.7 powodują, że 
do wejścia INT0 dostaje się nie-
zanegowany przebieg wejściowy. 
Odwrotne stany na tych wyjściach 
konfigurują bramki NAND tak, że
do INT0 dostaje się przebieg za-
negowany. Można tu było wyko-
rzystać jedną bramę EX–OR i tylko 
jedno wyjście procesora, ale pozo-
stałe bramki do niczego by się nie 
przydały, poza tym 74AC00 może 
być łatwiejszy do nabycia. 

Rozważmy teraz, co się po ko-
lei dzieje w czasie pomiaru. Po 
rozpoczęciu pomiaru procesor pro-
gramowo śledzi przebieg wejścio-
wy. Jeżeli na wejściu pomiarowym 
panuje logiczna jedynka, czeka 
w pętli na zmianę stanu. Jeże-
li pojawi się zero, ustawia bram-
ki tak, żeby na wejście INT0 był 
dostarczany sygnał niezanegowany. 
Timer T0, poprzez jeden wpis do 
rejestru TMOD, jest konfigurowany
tak, żeby był bramkowany stanem 
na INT0 (logiczne „1” pozwala 
na liczenie; teraz mamy „0”), po 
czym, przez ustawienie bitów TR0 
i TR1 włączane są obydwa liczniki. 
Pojawienie się zbocza narastające-
go niejako od razu (hardware’owo) 
pozwala licznikowi T0 na zlicza-
nie impulsów wzorcowych. Kiedy 
procesor programowo zaobserwuje 
zmianę zbocza sygnału mierzonego, 
licznik T0 jest konfigurowany tak,
by działał niezależnie od stanu lo-
gicznego na INT0. Następuje zmia-
na stanów na wyprowadzeniach 
P1.6 i P1.7 i bramki przenoszą te-

raz przebieg zanegowany. Procesor 
czeka określony czas (np. wspo-
mnianą wcześniej 1 sekundę), po 
czym przechodzi w tryb stopowania 
licznika wraz ze zboczem narasta-
jącym. Procesor programowo cze-
ka, jeżeli napotkał logiczne „0”, na 
zmianę stanu. Jeżeli na wejściu T0 
jest logiczne „1”, nadal oczekuje 
na ponowną zmianę stanu na „0”. 
Kiedy wreszcie stan ten się poja-
wi, konfiguracja licznika T0 jest
zmieniana ponownie tak, by był 
on bramkowany stanem wyprowa-
dzenia INT0 (nie zapominajmy, że 
dzięki zanegowaniu przez bramki 
panuje tutaj logiczna „1”, czyli T0 
nadal liczy). Pojawienie się zbocza 
narastającego na wejściu T1 (i opa-
dającego na wejściu INT0) stopuje 
licznik T0. Kiedy procesor pro-
gramowo wykryje zbocze, obydwa 
liczniki są dezaktywowane i kończy 
się ten etap pomiaru częstotliwo-
ści. Pytanie, po co te komplikacje? 
Otóż dzięki nim nie jest koniecz-
ne dokładne zaobserwowanie czasu 
zmiany stanu przebiegu wejścio-
wego. W trakcie śledzenia stanu, 
może nastąpić np. przerwanie od 
timera T2 sterującego wyświetla-
czami, albo badanie stanu klawi-
szy. Jeżeli procedury te nie trwa-
ją zbyt długo (w sumie krócej niż 
stan logicznego „0” albo „1”, czyli 
dla ok. 80 kHz będzie to 6,25 ms), 
nie zakłócą pomiaru. Czas ten nie 
jest długi, ale jest wystarczający, 
przy wykorzystaniu tak szybkiego 
CPU.

Aby rozszerzyć zakres pomiaro-
wy do kilkudziesięciu megaherców, 
wykorzystany jest układ 74HC4040 
ulokowany na płytce obwodów 
wejściowych. Jeżeli wstępny, trwa-
jący 50 ms, pomiar częstotliwości, 
dokonany z użyciem tego dzielnika 
wskaże, iż częstotliwość wejściowa 
przekracza ok. 50 kHz, dzielnik 
ów na czas pomiaru właściwe-
go jest aktywny, natomiast, jeżeli 
miernik ma do czynienia z prze-
biegiem o niższej częstotliwości, 
dzielnik zostaje niewykorzystany. 
W pierwszym przypadku wynik 
należy pomnożyć razy 1024. Po-
dobnie, jeżeli mierzymy z użyciem 
prescalera, wynik dodatkowo jest 
mnożony jeszcze przez 64.

Zegar
Procesor jest taktowany kwar-

cem 18,632 MHz. Częstotliwość 
oscylatora jest wewnętrznie podwa-
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jana. Wybór właśnie takiej 
częstotliwości, która nieco 
przekracza specyfikację ukła-
du, wynika z chęci maksy-
malnego rozszerzenia zakresu 
częstotliwości wzorcowych 
(maksymalna częstotliwość 
przebiegu poprawnie interpre-
towanego przez liczniki jest 
trochę niższa niż częstotli-
wość systemowa podzielona 
przez 2) oraz z faktu, że przy 
tej częstotliwości wewnętrzny 
bootloader jest w stanie rozpo-
znać unormowane szybkości 
transmisji do 19200 bitów/s, 
co pozwala na dosyć szyb-
kie programowanie mikrokon-
trolera. Testowałem również 
kwarc 14,318 MHz, który 
również umożliwia programo-
wanie z taką prędkością oraz 
16 MHz, dla którego można 
uzyskać prędkość transmi-
sji podczas programowania 
max. 9600 bitów/s. Zmniej-
szenie częstotliwości kwar-
cu nie wymaga w zasadzie 
zmiany programu (zmieni 
się co najwyżej o kilkanaście 
procent czas trwania pomia-
ru – jeżeli ustawiono czas 1 
sekundy, potrwa np. 1,18 se-
kundy), a spowoduje zmniej-
szenie poboru prądu przez 
procesor. Maksymalna czę-
stotliwość, przy której CPU 
pracował poprawnie wynosiła 
ok. 48 MHz (w trybie podwa-
jania częstotliwości, kwarc re-
zonował na 24 MHz). W tym 
przypadku układ jednak moc-
no się grzał, co nie rokowało 
dobrze jego długiemu żywo-
towi.

Pozostałe elementy płytki 
procesorowej

S c h e m a t  e l e k t r y c z n y 
układu przedstawiono na 
rys. 1. Układ IC3 to pamięć 
EEPROM, której przeznacze-
niem jest zapamiętanie usta-
wień konfiguracyjnych często-
ściomierza. Tranzystory T1...
T8 służą do wysterowania wy-
świetlaczy alfanumerycznych 
(ze wspólną anodą). Z kolei 
układ IC2 (tranzystory w ukła-
dzie Darlington’a) – służy do 
wysterowania ich katod. Nale-
ży pamiętać, że mikrokontro-
ler załącza wewnętrzne rezy-
story pull–up dopiero wtedy, Rys. 1. Schemat elektryczny częstościomierza
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gdy wcześniej do portu zostanie 
wpisane „0”. W przeciwnym wypad-
ku załączone jest słabe podciąganie 
i IC2 nie jest dobrze wysterowywa-
ny. Warto o tym pamiętać podczas 
ewentualnej zmiany oprogramowa-
nia. Ograniczenie prądu wyświetla-
czy zapewniają rezystory R2...R9. 
Katody wyświetlaczy są podłączone 
do płytki poprzez piny JP1, zaś 
ich anody poprzez JP2.

Do zworek JP8 dołączone są 
trzy przyciski służące do obsługi 
przyrządu. Diody D6, D7 i D8 wraz 
z rezystorem R20 stanowią bramkę 
AND „na drutach”, której przezna-
czeniem jest wymuszanie logiczne-
go „0” na wejściu INT1 procesora 
w momencie naciśnięcia któregoś 
z przycisków i w efekcie uproszcze-
nie sposobu wykrycia tego zda-
rzenia. Elementy C3, R1 generują 
sygnał zerowania w momencie załą-
czenia zasilania.

Poprzez łączówkę JP6 dopro-
wadzany jest do procesora sygnał 
mierzony, zaś złącze JP3 jest wyko-
rzystywane do konfigurowania blo-
ku wejściowego (załączenie/wyłącze-
nie dzielnika i prescalera w.cz.).

Punkty lutownicze PAD9 i PAD10 
służą doprowadzeniu napięcia zasi-
lającego. Do zasilenia układu wy-
starczy transformator o mocy 8 W 

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1: 47 kV
R2...R9: 150 V
R10...R17: 2,2 kV
R18, R19: 4,7 kV
R20: 100 kV
Kondensatory
C1, C2: 27 pF
C4...C8: 100 nF
C3: 4,7 mF/6,3 V
C9: 470 mF/25 V
Półprzewodniki
D1, D6...D8: 1N4148
D2...D5: 1N4001
T1...T8: BC557
IC1: DS89C430
IC2: ULN2803A
IC3: AT24C04
IC4: 74HC93N
IC5: mA7805
Inne
Q1: rezonator kwarcowy 18,432 MHz
OG1: generator kwarcowy w obu-
dowie DIL 28,322 MHz (opcjonalnie)

DISP1...DISP8: wyświetlacz TDSG 
3150–M
S1...S3: mikroprzyciski o długości 
1 cm
Goldpiny męskie – listwa, 40 pinów
Goldpiny męskie – podwójne 2x5 
pinów
Goldpiny żeńskie – listwa, 40 pinów
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 kV
R3...R8: 3,3 kV
Kondensatory
C1: 100 nF
Półprzewodniki
D1...D4: 1N4148
Q1...Q3: BC547
Q4: BC557
Inne
Goldpiny męskie listwa 20 pin

o napięciu wyjściowym 14...16 V 
(ze względu na tor wejściowy). 
Jeżeli jednak planujemy zastoso-
wanie dobrego (termostatowanego) 
wzorca częstotliwości, transformator 
powinien dostarczyć odpowiedniej, 
dość dużej mocy, jaka jest wyma-
gana zwykle przynajmniej tuż po 
włączeniu zasilania. Stabilizowane-
go napięcia 5 V dostarcza stabili-
zator IC5. Układ ten dosyć mocno 
się grzeje podczas normalnej pracy. 
Z tego względu płytka została tak 
zaprojektowana, by możliwe było 
przykręcenie do niego kawałka ra-
diatora, albo grubszej blachy bez 
konfliktu z innymi elementami.

Punkty PAD8 i PAD11 pozwalają 
na dołączenie zasilania do układu 
bloków wejściowych. Z kolei punk-
ty PAD7, PAD12, PAD13 zostały 
uwzględnione na wszelki wypadek 
i pozwalają na dołączenie wzorca 
do dodatniego napięcia niestabilizo-
wanego, masy i potencjału 5 V.

Kondensator elektrolityczny C9 
służy do wygładzenia tętnień na-
pięcia zasilającego, zaś kondensator 
C8 do usunięcia szpilek i zakłóceń 
o wyższej częstotliwości. Konden-
satory C4...C7 służą do usunięcia 
zakłóceń z szyny zasilającej i są 
rozlokowane w strategicznych punk-
tach płytki.

Płytka wyświetlaczy 
i przycisków

Nie miałem wątpliwości, że do 
prezentacji wyniku muszą tu służyć 
wyświetlacze LED. Kilka stworzo-
nych wcześniej konstrukcji wyposa-
żonych w wyświetlacze LCD (nawet 
z podświetleniem) przekonało mnie, 
że przyrząd pomiarowy powinien 
posiadać możliwie najbardziej czy-
telne wyświetlacze, które powinny 
być wręcz nachalne w przekazywa-
niu użytkownikowi informacji. Padło 
więc na wyświetlacze 7–segmentowe 
TDSG 3150–M. Wybór właśnie tego 
typu był podyktowany ich niezłą 
luminancją i odpowiednimi rozmia-
rami oraz rozmieszczeniem wypro-
wadzeń, które pozwoli uprościć wy-
konanie projektu płytki drukowanej. 

Na płytce znajdują się też trzy 
mikroprzyciski służące do obsługi 
przyrządu. Muszą być odpowied-
nio wysokie po to, by wystawały 
ponad płytę czołową. Wyświetlacze 
i przyciski połączone są z płytką mi-
krokontrolera za pomocą taśm róż-
nokolorowych, bądź analogicznych 
do tych, jakie służą jako medium 
w komputerowym interfejsie ATA.

Oprogramowanie
Program zarządzający częstościo-

mierzem został napisany w języku 
C z elementami asemblera (obsługa 
przerwań). Do skompilowania wyko-
rzystałem pakiet SDCC w wersji 2.4.0 
dostępny w internecie. Pakiet ten go-
rąco polecam: jest darmowy, wygodny 
w użyciu, dobrze udokumentowany 
i generuje wydajny, optymalny kod.

Aby uzyskać pewność, że niedo-
kładność obliczeń nie wpłynie zna-
cząco na wynik, zaimplementowa-
łem wewnątrz 96–bitowe stałoprze-
cinkowe funkcje realizujące podsta-
wowe operacje arytmetyczne. 

Program po kilku próbach opty-
malizacji został zmniejszony do 
10 kB i zajmuje prawie całą we-
wnętrzną pamięć RAM (256 bajtów; 
szczęśliwie mieści się w niej). Dalsze 
próby optymalizacji byłyby wskazane, 
gdyby z racji problemów z dostępno-
ścią, czy ceną układu DS89C430, 
konieczne było wykonanie miernika 
z użyciem AT89S52 (8 kB Flash). 

Pierwszych 17 bajtów pamięci 
EEPROM zostało wykorzystanych 
do zachowywania konfiguracji. Ak-
tualizacja tej pamięci odbywa się 
zawsze po zmodyfikowaniu parame-
trów urządzenia.
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