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POZNAJEMY
PRZYRZADY POMIAROWE

'FREQUENCY COUNTER |

duzo wiecej. Wystarczy wymienic ta-
kie funkcje jak: Data Hold, pomiar

CZESC 3

wzgledny, liczenie wartosci minimal-
nej, maksymalnej i sredniej. Przy wy-
konywaniu wszystkich tych funkgji jest
wykorzystywana pamie¢ przyrzadu.
Na przyktad pomiar wzgledny polega
na zapamietaniu wybranej wartosci

a nastepnie wyswietlanie stosunku war-

W poprzednim odcinku z tego cyklu oméwilismy multi-
metry cyfrowe - przyrzady, ktérych budowa jest dos¢ pros-
ta, stanowiace jednak podstawowe wyposazenie pracowni
kazdego elektronika, zaréwno profesjonalisty jak i amatora.
Obecnie chcielibysmy przedstawi¢ urzadzenia nieco bar-
dziej skomplikowane - czestosciomierze cyfrowe.

Czestosciomierze (ang. frequency counters) stuza do po-
miaru czestotliwosci sygnatéw o dowolnym ksztatcie, tj.
przebiegéw elektrycznych zaréwno o ksztatcie sinusoidal-
nym, prostokatnym czy tréjkatnym, jak i sygnatéw pitoksz-
tattnych, w tym takze pojedynczych impulséw. Jeszcze do
niedawna powszechnie uzywane czestosciomierze byty
urzadzeniami stacjonarnymi. Upowszechnienie sie ukfa-
déw scalonych oraz staty wzrost skali ich integracji (tj. licz-
by zmieszczonych w nich tranzystoréw) doprowadzito do
tego, ze pomiar czestotliwosci sa w stanie wykona¢ nawet
niedrogie multimetry cyfrowe. Maksymalna czestotliwos¢
mierzona przez multimetry nie przekracza jednak zwykle
20 MHz. Typowe mierniki czestotliwosci to nadal urzadze-
nia stacjonarne. Potrafiag one zmierzy¢ czestotliwos$¢ nawet
powyzej 1 GHz. Zdarzaja sie sa tez czestosciomierze prze-
nosne w obudowie multimetru, w ktérych pomiarem steru-
je mikroprocesor.

Podstawowym pomiarem wykonywanym przez czestos-
ciomierz jest pomiar czestotliwosci sygnatu doprowadzone-
go do jego wejscia. Okres sygnatu jest réwny odwrotnosci
czestotliwosci. Umieszczenie w uktadzie czestosciomierza
bloku realizujacego prosta operacje matematyczng - licze-
nie odwrotnosci - umozliwia wzbogacenie go o pomiar
okresu sygnatu. Rozbudowa czestosciomierza polegajaca
na zastosowaniu w nim mikroprocesora pozwala uzyskac
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tosci aktualnie zmierzonej do zapamie-
tanej.
Zmierzona wartos¢ czestotliwosci lub
okresu sygnatu jest przedstawiana na
wyswietlaczu. CzestoSciomierze sta-
cjonarne maja zwykle wyswietlacz
zbudowany ze wskaznikéw siedmio-
segmentowych typu LED. Dzieki temu
wynik pomiaru jest widoczny takze
w ciemnosci. Czestosciomierze przenosne, ze wzgledu na
potrzebe zminimalizowania poboru pradu baterii zasilaja-
cej, korzystaja ze wskaznika ciektokrystalicznego, tj. typu
LCD. Wyswietlacz typowego czestosciomierza sktada sie
z oSmiu wskaznikéw. Umozliwia to wyswietlenie czestotli-
wosci np. 100 MHz z rozdzielczoscia 1 Hz.

Zasada dziatania czestoSciomierza zalezy od wartosci
czestotliwosci sygnatu jaka ma on zmierzy¢ i polega ona
w ogdlnosci na zliczaniu doprowadzanych do jego wejscia
impulséw przez pewien scisle okreslony czas.

Pomiar duzych czestotliwosci

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy czestoscio-
mierza. Sygnat wejsciowy o nieznanej czestotliwosci fx po

Miemiki
czestotliwosci
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uprzednim wzmocnieniu i uksztattowaniu w uktadzie UK
jest doprowadzany do jednego z wejs¢ bramki B. Do dru-
giego wejscia bramki B doprowadza sie impulsy sterujace.
Jezeli jest to bramka typu AND, to “przepusci” ona sygnat
wejsciowy tylko wtedy gdy na jej wejsciu, tzw. bramkuja-
cym bedzie panowat poziom wysoki, tzn. przez caty czas
trwania impulsu sterujgcego Tp. Czas Tp jest czasem po-
miaru. W czasie otwarcia bramki impulsy o czestotliwosci
fx sa liczone przez licznik L, a wynik pomiaru jest przeka-
zywany do uktadu sterujacego wyswietlaczem W i wyswiet-
lany.

Impulsy sterujace bramka B wytwarza generator. Statos¢
czestotliwosci tych impulséw ma niebagatelny wptyw na
doktadnos¢ pomiaru czestosciomierza. Dlatego tez do sta-
bilizacji czestotliwosci generatora impulséw sterujacych
wykorzytuje sie tzw. rezonatory kwarcowe.

Bardzo wazna role spetnia jeszcze innny uktad czestos-
ciomierza, tj. uktad kasowania (reset). Wytwarza on impul-
sy zerujace licznik, czyli wymuszajace w nim, po zakoni-
czeniu pomiaru i wyswiertleniu wyniku, stan 0. Impulsy te
muszg by¢ doprowadzane do licznika zanim zostanie wy-
sterowana bramka B, tj. zanim zacznie sie¢ nowy pomiar.
Potrzebne do tego celu opéznienie realizuje specjalny
uktad opézniajacy.

Doktadnos¢ pomiaru czestotliwosci opisana wyzej me-
toda zalezy w gtéwnym stopniu od doktadnosci ustawienia
czasu pomiaru Tp. Czas ten przyjmuje sie zwykle w grani-
cach od 1 ms do 10 s. Jezeli np. przy pomiarze czestotli-
wosci 1000 Hz czas otwarcia bramki B bedzie réwny 1 s, to
w czasie tym licznik zliczy 1000 impulséw. Jezeli natomiast
czas Tp bedzie réwny 1,1 s to na wyswietlaczu pokaze sie
warto$¢ 1100. Btagd pomiaru wyniesie zatem 10%. Widac
stad jak wazne jest dla uzyskania doktadnego pomiaru, wy-
tworzenie sygnatu sterujacego o duzej doktadnosci i stabil-
nosci w czasie.

Warto dodacd jeszcze pare stéw na temat uktadu formu-
jacego impulsy o czestotliwosci mierzonej fx. Ma on za za-
danie odpowiednie uksztattowanie lub przetworzenie syg-
natu mierzonego (np. sinusoidy) w ciag impulséw o ksztat-
cie i amplitudzie wymaganej przez licznik L. Jezeli poziom
sygnatu wejsciowego jest za maty, to czutos¢ licznika moze
okazac sie nie wystarczajaca do wykonania pomiaru. Zada-
niem uktadu UK jest zatem wzmocnienie sygnatu mierzone-
go do takiej wartosci, przy ktérej licznik wykona pomiar po-
prawnie. Z kolei sygnaty o amplitudzie zbyt duzej, zakiéca-
ja prace licznika do tego stopnia, ze przestaje on poprawnie
liczy¢. Méwi sie, ze sygnaty takie powoduja przesterowanie
uktadu licznika. Dlatego tez w obwodach wejsciowych
czestosciomierzy stosuje sie thumiki sygnatu do nich dopro-
wadzanego.

Cecha charakterystyczng wyzej opisanej metody pomia-
ru czestotliwosci jest takze zaleznos¢ doktadnosci pomiaru
od mierzonej czestotliwosci fX oraz czasu pomiaru Tp. Do-
ktadnosc¢ ta jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci
i czasu pomiaru, tzn. im wieksza jest czestotliwos¢ mierzo-
na i im dtuzszy czas pomiaru tym doktadnosc jest wieksza.

Godrna czestotliwosé pomiaru zalezy w tej metodzie od
szybkosci uktadu logicznego jakim jest licznik impulséw L,

czyli inaczej méwiac od jego czestotliwosci granicznej.
Dlatego przy pomiarze czestotliwosci wyzszych od ok. 500
MHz stosuje sie dodatkowe uktady dzielace zaréwno czes-
totliwosc¢ sygnatu mierzonego jak i wytwarzanego przez ge-
nerator impulséw wzorcowych. Szybkos¢ dziatania tych
uktadéw nie zalezy w takim stopniu od czestotliwosci jak
szybkos¢ licznika. W ten sposéb obniza sie czestotliwosci
tych sygnatéw do wartosci, ktéra licznik jest w stanie zmie-
rzyc.

Innym sposobem rozwigzania tego problemu jest zasto-
sowanie uktadu typu heterodynowego. Dziatanie takiego
uktadu polega na zmieszaniu sygnatu o danej czestotliwos-
ci z sygnatem wytwarzanym przez generator, tzw. heterody-
ne. W wyniku tego procesu powstaja sygnaty o czestotli-
wosci bedacej m. in. réznica czestotliwosci sygnatu we-
jSciowego i sygnatu heterodyny tj. fx - fh. Ostateczny wynik
jest zatem taki sam jak w metodzie poprzedniej. Czestotli-
wos¢ impulséw doprowadzonych do wejscia licznika jest
odpowiednio zmniejszona.

Pomiar matych czestotliwosci

Przy pomiarze matych czestotliwosci doktadnos¢ pierw-
szej metody maleje. Czas potrzebny na zliczenie odpo-
wiedniej liczby impulséw, wymaganej do wyswietlenia wy-

Kasowanie
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niku z odpowiednia doktadnoscia, gwattownie rosnie. Na
przyktad, pomiar i wyswietlenie wyniku pomiaru czestotli-
wosci sygnatu réwnej 10 Hz, z doktadnoscig 1 % trwa
w tym czestosciomierzu az 100 sekund. Dlatego tez przy
pomiarze takich czestotliwosci stosuje sie inng metode, na-
zywana metoda posrednia. Polega ona na pomiarze okresu
Tx zamiast czestotliwosci fx. Na rys 2 przedstawiono sche-
mat blokowy takiego czestosciomierza. Sygnat o czestotli-
wosci fx jest doprowadzany z wejscia czestosciomierza do
uktadu ksztattujacego impulsy UF a nastepnie do licznika
liczby mierzonych okreséw n, a stad za posrednictwem
uktadu sterujacego bramka do jednego z wejs¢ bramki B.
Do drugiego wejscia bramki jest doprowadzany sygnat z ge-
neratora wzorcowego G. Sygnat ten jest w zaleznosci od
potrzeby powielany lub dzielony oraz ksztattowany w ukta-
dach UPD i odpowiednio UK. Licznik L zlicza impulsy nie
o czestotliwosci fx (jak w poprzedniej metodzie), lecz im-
pulsy o czestotliwosci fg, w czasie otwarcia bramki B. Czas
w jakim jest otwarta bramka B jest réwny wielokrotnosci
liczby okreséw, czyli n Tx. Jak widaé, w metodzie tej wynik
pomiaru jest réwny iloczynowi liczby okreséw n przez
okres Tx i przez odwrotnos¢ okresu Tg. Zatem aby uzyskac
czestotliwosé fx nalezy policzy¢ odwrotnos¢ uzyskanego
wyniku. Dokonuje sie tego w uktadzie arytmetycznym UA
znajdujacym sie miedzy wyjsciem licznika a wyswietla-
czem W. Przy pomiarze czestotliwosci np. 1 Hz, licznik li-
czy impulsy o czestotliwosci np. 2 MHz, pochodzace z ge-
neratora wzorcowego G. W tym celu bramka B jest otwie-
rana co 1 sekunde na czas 0,5 sekundy (n=1). W tym cza-
sie licznik zlicza 1000000 impulséw. Uktad arytmetyczny
UA dotaczony do wyjscia licznika liczy nastepnie odwrot-
nosc¢ tej liczby i wynik obliczenia jako ostateczny wynik po-

70MHz-1GHz | !
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miaru czestotliwosci fx sygnatu, tj. liczbe 0,000001, przesy-
ta do wyswietlacza W. Wyswietlacz pokazuje wartos¢
0,000001 MHz czyli 1 Hz.

Czestosciomierze fabryczne, ich
funkcje pomiarowe i parametry

Na rys. 3 przedstawiono wyglad ptyty czotowej typowe-
go czestosSciomierza. Sygnat o czestotliwosci mierzonej fx
doprowadza sie do jednego z dwéch wejsé (kanatéw) czes-
tosciomierza. Pierwszy kanat (7) stuzy do pomiaru czestot-
liwosci sygnatéw w zakresie od 0 do 100 MHz, a drugi ka-
nat (8) do pomiaru czestotliwosci sygnatéw od 70 MHz do
1 GHz. Uktady obu kanatéw sa zwykle oddzielone od sie-
bie za pomoca ekranowania. Ma to na celu zlikwidowanie
zjawiska interferencji bedacego wynikiem oddziatywania
uktadu jednego kanatu na drugi.

Jezeli sygnat mierzony ma zbyt duzg amplitude (np.
wieksza od 300 mV) nalezy wiaczy¢ ttumik (6) powodujacy
dziesieciokrotne ostabienie tego sygnatu. Dopuszczalne, tj.
maksymalne wartosci doprowadzanych sygnatéw (z
uwzglednieniem ttumienia), sg z reguty podawane na ptycie
czotowej w opisie gniazd.

Przetacznik Range (3) stuzy do zmiany zakreséw pomia-
rowych. Obok znajduje sie przetacznik Gate Time (2) wy-
korzystywany do ustawienia czasu otwarcia bramki (czasu
bramkowania). Im dtuzszy czas bramkowania, tym dtuzej
trzeba czekac¢ na wyswietlenie wyniku pomiaru, lecz tym
wieksza jest rozdzielczos¢ tzn. tym doktadniejszy wynik.
Na przyktad na zakresie 100 MHz mozna uzyska¢ wynik
pomiaru podany z doktadnoscia do 1 kHz przy ustawionym
czasie bramkowania 10 ms. Na wynik pomiaru z doktad-
noscia do 1 Hz trzeba juz czekac 10s. Dla utatwienia dob-
rania wasciwego czasu bramkowania co z kolei pozwoli na
uzyskanie wyniku z wymagang rozdzielczoscia, stuzy spe-
cjalna tablica podawana w instrukcji obstugi czestosciomie-
rza.

Pomiar czestotliwosci moze tez by¢ wykonywany auto-
matycznie. Po nacisnieciu przycisku Auto (4), miernik auto-
matycznie wybiera zakres oraz czas bramkowania np. 100
MHz i 1s.

Wyswietlany wynik pomiaru mozna “zamrozi¢” na wy-
Swietlaczu (9) przyciskajac przycisk Hold (5). Wyswietlacz
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czestosciomierza stacjonarnego jest zbudowany z o$miu
wskaznikéw siedmiosegmentowych typu LED. Do wiacze-
nia czestosciomierza stuzy przycisk (1).

Parametry charakteryzujace czestosciomierze to (poda-
wane osobno dla kazdego kanatu): zakres mierzonych czes-
totliwosci, impedancja wejsciowa, rozdzielczosci, czasy
bramkowania, doktadnos¢ oraz dane dotyczace tzw. pod-
stawy czasu, czyli wewnetrznego generatora impulséw
wzorcowych. Do podstawowych parametréw takiego gene-
ratora nalezy: czestotliwos¢, stabilnos¢ i stabilnos¢ dtugo-
okresowa. Ta ostatnia oznacza dopuszczalng zmiane czes-
totliwosci wzorcowej generatora jaka moze dokonad sie
w ciagu roku eksploatacji czestosciomierza i jest podawana
w procentach. Stabilnos¢ ma zasadniczy wptyw na doktad-
nos¢ pomiaru czetosciomierza.

Warto jeszcze powiedzie¢ pare stéw o réznicach mie-
dzy parametrami poszczegélnych kanatéw czestosciomie-
rza. Jak juz wspomniano, zakresy czestotliwosci obu kana-
téw sa zwykle rézne. Kanat A umozliwia np. pomiar czes-
totliwosci sygnatéw w zakresie od 1 Hz do 100 MHz, ze
zmienng czutoscia. Impedancja tego kanatu wynosi naj-
czesciej 1 MW. Kanat B umozliwiajacy pomiar np. w zakre-
sie od 70 MHz do 1 GHz charakteryzuje sie impedancja
wejsciowa 50W i statq czutoscig np 5 V. Réwniez rozdziel-
czosci i czasy bramkowania dla obu kanatéw sa rézne.

Bardziej skomplikowane czestosciomierze maja jednak
trzy niezalezne kanaly pomiarowe. Kanaty A i B sg iden-
tyczne. Dokonuje sie w nich pomiaru w zakresie np. do 500
MHz metoda bramkowania posredniego. Dodatkowy kanat
C mierzy natomiast czestotliwos¢ sygnatéw powyzej 100
MHz metoda bramkowania bezposredniego.

Te dwa identyczne kanaty mozna wykorzysta¢ np. do
doktadnego policzenia odstepu czasowego. Metoda ta po-
lega na policzeniu liczby impulséw w czasie wyznaczonym
przez impulsy: “startu” doprowadzonego do kanatu A oraz
“stopu” doprowadzonego do kanatu B, czyli przez bramko-
wanie realizowane z zewnatrz. Jezeli czestotliwos¢ genera-
tora wzorcowego wynosi np. 1 MHz, a czas miedzy mo-
mentem “startu” i “stopu” wynosi 1 s, to czestosciomierz
zliczy 106 impulséw, czyli wyswietli liczbe 1000000. Pra-
widtowy odczyt czasu bedzie juz tylko wymagat poprawne-
go ustawienia przecinka dziesietnego.

Spotyka sie tez czestosciomierze o trzech réznych kana-
tach. Na przyktad w kanale A, najbardziej rozbudowanym,
w ktérym jest tez mozliwy pomiar okresu, stosunku czestot-
liwosci sygnatéw doprowadzonych do kanatu A i B, liczby
obrotéw, wspétczynnika wypetnienia impulséw, mierzy sie
czestotliwosé w zakresie od 0,04 Hz do 110 MHz z pozio-
mem mniejszym od 300 V. Z kolei drugi kanat, kanat
B umozliwia pomiar w zakresie od 10 Hz do 2,5 MHz i to
przy poziomie nie przekraczajacym 5 V (czyli poziomie
TTL). Ostatni trzeci kanat C stuzy do pomiaru wielkich czes-
totliwosci tj. czestotliwosci sygnatéw z zakresu od 50 MHz
do 1,3 MHz. Impedancja wejSciowa takiego kanatu jest
réwna 50W, a maksymalny poziom sygnatu wynosi 3 V.

Jak juz wspomniano, pomiar czestotliwosci umozliwiaja
tez popularne multimetry. Zasada pomiaru w tego typu
przyrzadach jest jednak zupetnie inna i polega nie na zli-

czaniu liczby impulséw lecz pomiarze napiecia. Na rys.

4 przedstawiono sposéb pomiaru czestotliwosci za pomoca
multimetru. Sygnat mierzony o czestotliwosci fX, doprowa-
dzony do wejscia przyrzadu, jest najpierw wzmacniany we
wzmacniaczu W i formowany w uktadzie F. Na przyktad
sygnat sinusoidalny jest zamieniany na sygnat prostokatny.
Z kolei generator G wytwarza jeden impuls o statym czasie
trwania i statej amplitudzie. Generator taki nazywa sie tak-
ze generatorem monostabilnym. Impulsy z wyjscia uktadu
formujacego F stuzg do wyzwolenia generatora G, tzn. kaz-
dy kolejny impuls z wyjscia uktadu formujacego, doprowa-
dzony na wejscie wyzwalajace generatora, powoduje wy-
tworzenie jednego impulsu przez generator. Na wyjsciu ge-
neratora jest umieszczony rezystor R. W trakcie pomiaru
przez rezystor ten ptynie prad impulsowy. Srednie napiecie
powstajace na rezystorze mierzy dotaczony do wyjscia ge-
neratora woltomierz V. Im wieksza jest czestotliwos¢ mie-
rzonego sygnatu fX, tym wieksza liczba impulséw przepty-
wa w danym czasie przez rezystor R, tzn. zmniejsza sie od-
step miedzy kolejnymi impulsami, rosnie tzw. wspétczynnik
wypetnienia, rosnie zatem Sredni prad. Rosnie tez napiecie
wskazywane przez woltomierz. Oznacza to, ze napiecie
wejsciowe woltomierza jest wprost proporcjonalne do czes-
totliwosci fX. Jezeli przyjmiemy teraz, ze napiecie o wartos-
ci np. 1 mV odpowiada czestotliwosci 1 Hz, to napiecie 1V
bedzie odpowiadato czestotliwosci 1 kHz itd.

Na zakoriczenie jeszcze kilka stéw na temat czestoscio-
mierzy przenosnych, mieszczacych sie w obudowie typo-
wego multimetru. Obok funkcji typowych dla czestoscio-
mierzy stacjonarnych mozna spotka¢ w nich jeszcze inng
uzyteczng funkcje pomiarowa. Polega ona na pomiarze
czestotliwosci nosnej sygnatéw wytwarzanych przez nadaj-
niki radiowe zaréwno przenosne, stacjonarne jak i monto-
wane w pojazdach. Jako czujnik do zbierania tych sygna-
téw stuzy antena teleskopowa dotaczona do wejscia czes-
tosciomierza.

W nastepnym odcinku cyklu omawiajacego elektronicz-
ny sprzet pomiarowy przedstawimy zZrédta sygnatéw tj. ge-
neratory.

Leszek Halicki
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