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Частотомер производит изме-
рение основных характеристик
электрических сигналов:

- частоту периодического сигна-
ла (синусоидального, прямоуголь-
ного, треугольного);

- длительность импульсов высо-
кого и низкого логического уровня
(прямоугольной формы);

- измерение абсолютного изме-
нения частоты;

- счет импульсов (видео- и ра-
диоимпульсов);

- измерение параметров N-го
импульса;

- измерение температуры с вы-
носным датчиком;

- отношение частот (вход VHF к
входу TTL) для исследования дели-
телей частоты;

- отношение частот (вход UHF к
входу VHF) для исследования ум-
ножителей частоты;

- имеет два делителя частоты;
- тестовый режим;
- генератор пакета импульсов;
- генератор одиночного импульса.
Частотомер собран на микро-

контроллере PIC16F873A.
Устройство индикации собрано

на жидкокристаллическом индика-
торе 16x2.

Основные технические
характеристики
Основные функции:
• Диапазон измерения частоты

(цифровой вход TTL) – 1 Гц … 50 МГц
уровень TTL. Погрешность измерения
частоты в диапазоне частот 1 Гц …
100 Гц не превышает ±0,01 Гц, 100 Гц
… 1 МГц не превышает ±1 Гц, в
диапазоне частот свыше 1 МГц не
превышает 0,0001%.

• Диапазон измерения частоты (ана-
логовый вход VHF) – 1 Гц … 50 МГц

при входном напряжении более
100 мВ (в этом диапазоне также
производится измерение темпера-
туры от -25°С до +125°С при под-
ключенном внешнем датчике тем-
пературы. Погрешность измерения
температуры не превышает 1%).
Погрешность измерения частоты в
диапазоне частот 1 Гц … 100 Гц не
превышает ±0,01 Гц, 100 Гц … 1 МГц
не превышает ±1 Гц, в диапазоне
частот свыше 1 МГц не превышает
0,0001%.

• Диапазон измерения частоты
(аналоговый вход UHF) – 50 МГц …
1200 МГц при входном напряжении
более 100 мВ (в этом диапазоне
также производится измерение
температуры от -25°С до +125°С
при подключенном внешнем датчи-
ке температуры. Погрешность из-
мерения температуры не превыша-
ет 1%). Погрешность измерения ча-
стоты во всем диапазоне не превы-
шает ±1 кГц.

• Диапазон измерения длитель-
ности импульсов логической “1” и
логического “0” (индикация череду-
ется через каждую секунду):

- 10 мкс … 1 с (по входу TTL при
входной частоте до 10 кГц). Погреш-
ность измерения составляет ±10 мкс;

- 10 нс … 100 мкс (по входу TTL
при входной частоте от 10 кГц до
50 МГц). Погрешность измерения в
диапазоне 10…1000 нс составляет
±10нс, в диапазоне 1…100 мкс не
превышает 5%.

• Диапазон измерения абсолют-
ного изменения (ухода) частоты:

- по входу TTL (уровень TTL) и
VHF (при входном напряжении бо-
лее 100 мВ) – 1 Гц … 1 МГц (в диа-
пазоне частот от 1 Гц до 50 МГц);

- по входу UHF (при входном на-
пряжении более 100 мВ) – 1 кГц …

100 МГц (в диапазоне частот от 50
МГц до 1200 МГц).

• Производит счет видеоимпуль-
сов (аналоговый вход VHF или циф-
ровой вход TTL) – в диапазоне от 1
до 100 000 000 при длительности
входного импульса более 10 нс и па-
узы между импульсами более 10 нс.

• Производит измерение N-го
видеоимпульса (аналоговый вход
VHF или цифровой вход TTL) в ди-
апазоне от 1 до 256 при длитель-
ности входного импульса от 10 мкс
до 60 мс. В этом диапазоне прибор
производит измерение длительно-
сти N-го импульса, паузы после им-
пульса и производит подсчет коли-
чества поступивших импульсов.
При измерении импульса по входу
VHF на выходе TTL формируется
синхроимпульс в момент прохожде-
ния N-го импульса, равный длитель-
ности импульса плюс пауза после
импульса. Погрешность измерения
импульса составляет ±10 мкс.

• Производит счет радиоимпуль-
сов (аналоговый вход VHF или
UHF) при длительности импульса
от 10 мкс и паузы между импуль-
сами более 10 мкс в диапазоне от
1 до 100 000 000 при входном на-
пряжении более 100 мВ.

• Измерение отношения частот:
вход VHF к входу TTL (при входном
напряжении на входе VHF более
100 мВ в диапазоне частот от 1 Гц
до 50 МГц) до 1000000.

• Измерение отношения частот:
вход UHF к входу VHF (при вход-
ном напряжении более 100 мВ и в
диапазоне частот по входу VHF от
1 Гц до 50 МГц и входу UHF от 50 МГц
до 1200 МГц) до 10000.

Вход TTL имеет уровень TTL
лог. 0 – (0,3…0,6) В, лог.  1 –
(2,5…10) В.

Владимир Турчанинов
г. Севастополь

E-mail: vladimirUASEV@gmail.com

Многофункциональный частотомер
на микроконтроллере PIC16F873A (v.3.0)

Частотомеров в радиожурналах опубликовано было много, но
закрывать данную тему, я думаю, еще рано. Представленный
прибор имеет дополнительные функции, не рассмотренные
раннее (два делителя частоты с дискретной установкой коэф-
фициента деления, а также позволяет измерять абсолютное
значение ухода частоты и многое другое). И это не предел
усовершенствования данных приборов.
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Входное сопротивление входа VHF
порядка 10 кОм. Напряжение на вхо-
де VHF не должно превышать 10 В
эфф.

Входное сопротивление входа
UHF равно 50 Ом. Напряжение на вхо-
де UHF не должно превышать 1 В
эфф.

Дополнительные функции:
• Тестовый режим (при включе-

нии питания при нажатой кнопки
“START”): прибор переходит в тес-
товый режим: на выходе TTL фор-
мируются прямоугольные импульсы
с частотой 100 кГц, 10 кГц, 1 кГц,
100 Гц, 10 Гц или 1 Гц и уровнем
TTL (лог.0 – 0 В, лог.1 – 5 В). По-
грешность не превышает 0,001%.
Выходное сопротивление 1 кОм.
Выбор частоты производится на-
жатием кнопки “RANG”.

• Генератор пакета импульсов
(при включении питания при нажа-
той кнопки “INPUT”): прибор пере-
ходит в режим генерации пакета
импульсов: на выходе TTL форми-
руется пакет прямоугольных им-
пульсов длительностью логической
единицы 5 мкс, паузы между им-
пульсами 5 мкс. и количеством им-
пульсов в пакете от 1 до 65535. Ус-
тановка количества импульсов
производится нажатием кнопок
“RANG” и “INPUT”.

• Таймер (при включении пита-
ния при нажатой кнопки “RANG”):
прибор переходит в режим генера-
ции одиночного импульса: на выхо-
де TTL формируется прямоуголь-
ный импульс длительностью от 10
мс до 655,35 сек с шагом установ-
ки 10 мс. Погрешность не превы-
шает 0,1%. Установка длительнос-
ти импульса производится нажати-
ем кнопок “RANG” и “INPUT”.

• Два делителя частоты с пере-
менным коэффициентом деления:

- высокочастотный до 50 МГц
(по входу VHF при входном напря-
жении более 100 мВ), с коэффици-
ентом деления от 3 до 16383. Сиг-
нал после делителя формируется
на выходе TTL. Установка коэффи-
циента деления производится
кнопками “RANG” и “INPUT”;

- сверхвысокочастотный от 50
МГц до 1200 МГц (по входу UHF при

входном напряжении более 100 мВ),
с коэффициентом деления от 1000
до 65535. Сигнал после делителя
формируется на выходе TTL. Уста-
новка коэффициента деления про-
изводится кнопками “RANG” и
“INPUT”. В этом режиме, после
включения делителя “DIVIDER-ON”,
прибор так же производит провер-
ку сигнала на входе UHF соответ-
ствию заданным параметрам. Если
сигнал не соответствует заданным
параметрам или отсутствует, при-
бор индицирует “NO SIGNAL”.

На выходе делителей (выход
TTL) формируются импульсы дли-
тельностью 0,5 мкс низкого логи-
ческого уровня.

В режиме делителя частоты
производится измерение и индика-
ция значение частоты на выходе
делителя. Погрешность измерения
во всем диапазоне не превышает
±10 Гц.

Выход TTL имеет уровень TTL
лог.0 – (0…0,6) В, лог.1 – (3…5) В. Вы-
ходное сопротивление около 1 кОм.

• Время измерения частоты 1 сек.
• Цифровая индикация частоты

и длительности импульсов.
• Прибор имеет три коммутиру-

емых входа (TTL, VHF, UHF).
• Индикация ЖКИ англоязычная.
• При отключении прибора все

установки сохраняются в энергоза-
висимой памяти.

• Питание прибора осуществляет-
ся от адаптера 9…16 В постоянного
тока.

• Ток потребления – 100…150 мА.

Назначение элементов
схемы
Принципиальная схема частото-

мера изображена на рис. 1.
Микроконтроллер U1 PIC16F873A-

I/D тактируется импульсами 1 мкс,
вырабатываемыми кварцевым ге-
нератором, собранным на элемен-
тах Q1, VC1, C1 и C2. Минималь-
ная погрешность генератора выс-
тавляется подстроечным конденса-
тором VC1. Стабилизатор питания
+5 В собран на микросхеме U6
TL7805, конденсаторы C4, C8, C12,
C14 и C15 блокировочные по цепи
питания. Конденсаторы C16 и C18

образуют фильтр питания. Резисто-
ры VR2, R5 используются для регу-
лировки яркости подсветки ЖКИ.
Резисторы VR1, R25, R26 использу-
ются для регулировки контрастнос-
ти ЖКИ. Резисторы R2…R4 поддер-
живают логическую “1” на входах
микроконтроллера, R1 токоограни-
чительный. Кнопки BUT1…BUT3
подключены к МК и используются
для управления прибором.

На ИМС U5 AD8611ARZ собран
быстродействующий компаратор.
Резистор R21 токоограничитель-
ный, через резистор R22 инверти-
рующий вход компаратора подклю-
чен к общей шине, конденсатор
C13 разделительный по входу. Ре-
зисторы R19, R20 и конденсатор
C12 создают смещение на неин-
вертирующем входе компаратора
около 100 мВ. Резисторы R17 и R18
создают положительную обратную
связь компаратора для создания
гистерезиса. Диоды D3 и D4 пред-
назначены для защиты входа ком-
паратора от высокого напряжения.

На U4:A собран одновибратор,
который запускается с выхода син-
тезатора. Резистор R13 и конден-
сатор C10 создают времязадаю-
щую цепь одновибратора. На U4:B
собран второй одновибратор, кото-
рый запускается первым. Резистор
R14 и конденсатор C11 создают
времязадающую цепь одновибра-
тора.

На транзисторе Q1 и резисто-
рах R11, R15 и R16 собран ключ
выходных импульсов делителя ча-
стоты и генератора импульсов. На
ИМС U3 74HC151D собран комму-
татор входов. Резисторы R23, R24
и диоды D5 и D6 служат для защи-
ты входа мультиплексора U3. ИМС
U2 LMX2316TM – делитель часто-
ты. На резисторе R11 и конденса-
торе C8 собран фильтр питания
делителя частоты. Резистор R10
токоограничительный. Конденсато-
ры C6 и C9 разделительные, C4
блокировочный. Диоды D1 и D2
предназначены для защиты входа
делителя частоты от высокого на-
пряжения. Входные разъемы TTL,
VHF и UHF – ВЧ типа 24 BNC-50-2-
20/133 NE подключены к плате 50-
омным коаксиальным кабелем.
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Выключатель SW1 предназначен
для включения и выключения при-
бора.

Резисторы R6, R7 и конденса-
тор C5 образуют делитель напря-
жения датчика температуры.

Основная часть схемы – микро-
контроллер PIC16F873A, который
управляет прибором. Программа
написана на ассемблере в про-
грамме MPLAB IDE v.7.5. МК осу-
ществляет счет импульсов по вхо-
ду TOCKI за заданный интервал
времени при измерении частоты и
выдает значение на жидкокрис-
таллический индикатор. Передача
информации на ЖКИ осуществля-
ется тетрадами. При измерении
длительности положительных им-
пульсов микроконтроллер осуще-
ствляет подсчет тактируемых им-
пульсов частотой 1 МГц, запуска-
ясь по нарастающему перепаду
измеряемого импульса и останав-
ливаясь по спадающему перепаду.

При измерении длительности отри-
цательных импульсов микроконтрол-
лер осуществляет подсчет тактов ма-
шинного цикла длительностью 1 мкс,
запускаясь по спадающему пере-
паду измеряемого импульса и ос-
танавливаясь по нарастающему
перепаду. Измерение происходит
по входу INT микроконтроллера. В
режиме измерения абсолютного
ухода частоты происходит измере-
ние и запоминание входной часто-
ты в момент запуска. Далее произ-
водятся измерения частоты с перио-
дом в одну секунду. Цифровой ком-
паратор сравнивает последующие
измерения с предыдущими, вычис-
ляет разницу и определяет макси-
мальное значение. Текущее значе-
ние ухода частоты индицируется
после каждого измерения. После
остановки режима измерения ре-
зультат максимальных значений
ухода частоты отображается на
ЖКИ.

Делитель частоты собран на
ИМС LMX2316 (синтезатор частоты).
При измерении частоты от 50 до
1200 МГц коэффициент деления
делителя равен 1000. Если прибор
используется как делитель часто-
ты с переменным коэффициентом
деления, то коэффициент деления
имеет значение, установленное на
ЖКИ. ИМС LMX2316 имеет два
встроенных делителя, которые ис-
пользуются для диапазонов VHF и
UHF. Коэффициент деления уста-
навливается по последовательно-
му интерфейсу.

Кнопкой BUT1 производится
старт и стоп в режимах счетчика
импульсов и измерения абсолютно-
го значения ухода частоты. Кноп-
кой BUT2 выбирается вход прибо-
ра (TTL, VHF или UHF). Кнопкой
BUT3 выбирается диапазон
(FREQUENCY – измерение часто-
ты, ±FREQUENCY – измерение из-
менения частоты, COUNTER –

Рис. 1
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счетчик видеоимпульсов, PULS-N –
измерение параметров N-го им-
пульса, RF/COUNTER – счетчик ра-
диоимпульсов, VHF/TTL – отноше-
ние частот (вход VHF к входу TTL)
для исследования делителей час-
тоты, UHF/VHF – отношение частот
(вход UHF к входу VHF) для иссле-
дования умножителей частоты или
DIVIDER – делитель частоты). Вход
TTL двунаправленный, использует-
ся как вход TTL или выход делите-
ля частоты и генератора импуль-
сов.

Работа прибора
в разных режимах
А теперь рассмотрим более под-

робно работу схемы (рис. 1) в раз-
ных режимах.

Измерение частоты и дли-
тельности импульсов периоди-
ческого сигнала.

При измерении параметров
цифрового TTL сигнала кнопкой
BUT2 выбирается вход TTL (рис. 2).

На выходах RC0RC1RC2 U1
формируется код 000. Вход изме-
рения частоты TOCKI и измерения
длительности импульсов INT U1
подключаются через мультиплек-
сор U3 и резисторы R23 и R24 ко
входу TTL. МК производит измере-
ние частоты и длительности им-
пульса входного сигнала и выводит
их значение на ЖКИ (рис. 2). При
измерении частоты в приборе ис-
пользуется метод досчета, так как
предделитель микроконтроллера
не имеет функции чтения. Досчет
производится генерацией импуль-
сов на выходе RC3 микроконтрол-
лера и подачей на вход TOCKI че-
рез мультиплексор (на выводе “С”
pin 9 появляется лог.1).

При измерении частоты по вхо-
ду VHF кнопкой BUT2 выбирает-
ся вход VHF (рис. 3). На выходах
RC0RC1RC2 U1 формируется код
001. Измеряемый сигнал через

резистор R21 и конденсатор С13
поступает на инвертирующий вход
быстродействующего компаратора
U5. С выхода компаратора сигнал
поступает на вход X1 мультиплек-
сора U3. С выхода мультиплексо-
ра Y сигнал поступает на вход
TOCKI U1 и происходит измерение
частоты.

После измерения частоты мик-
роконтроллер производит измере-
ние напряжения на входе RA3, зап-
рограммированного как вход АЦП.
Если на входе RA3 присутствует
напряжение, то есть температур-
ный датчик подключен, и выбран
режим измерения UHF или VHF, то
прибор индицирует измеренную
температуру в градусах Цельсия
(рис. 4).

При измерении частоты СВЧ
сигнала кнопкой BUT2 выбирается
вход UHF (рис. 5).

На выходах RC0RC1RC2 U1
формируется код 010. Вход изме-
рения частоты TOCKI U1 подклю-
чается через мультиплексор U3 к
выходу одновибратора U4:B, кото-
рый формирует импульсы 0,5 мкс
при наличии сигнала на входе UHF.
Так же при выборе входа UHF на
выходах RB1-Clock, RB2-Data и
RB3-LE формируется сигнал (рис. 6),
который включает синтезатор час-
тоты U2, выбирает делитель N
COUNTER и устанавливает коэф-
фициент деления, равный 1000.

На рис. 6 каналу А осциллогра-
фа соответствуют синхроимпульсы
–Clock, каналу В – данные –Data и
каналу С – сигнал разрешения –LE.
Длительность синхроимпульсов со-
ставляет 2 мкс при периоде следо-
вания 100 кГц.

Работа делителя при отсут-
ствии сигнала на входе UHF.

Делитель частоты N COUNTER
синтезатора устроен так, что при
отсутствии сигнала на его входе,
на его выходе присутствует сигнал.
Для того, чтобы частотомер не про-
изводил подсчет импульсов при от-
сутствии сигнала на входе, приме-
нен одновибратор U4:A. При отсут-
ствии сигнала на входе делителя,
сигнал на выходе одновибратора
так же отсутствует.

При наличии сигнала на входе
UHF через разделительные кон-
денсаторы C6 и C7 он проходит на
вход синтезатора. С выхода синте-
затора через два одновибратора
сигнал поступает на вход микро-
контроллера. МК производит изме-
рение частоты входного сигнала и
выводит его значение на ЖКИ.

Для повышения точности изме-
рения частоты в низкочастотном
диапазоне (менее 100 Гц) приме-
нен косвенный метод измерения
частоты. Работает он следующим

образом. Сначала прибор произво-
дит измерение частоты обычным
методом. После измерения произ-
водится сравнивание цифровым
компаратором числа 100 с резуль-
татом измерения. Если результат
измерения меньше 100, то прибор
измеряет период входного сигнала
и преобразует его в частоту. Зна-
чение частоты выводится на ЖКИ
(рис. 7).

Примечание: рис. 6 см. на 2-й
странице обложки.

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Продолжение в №9/2016

Рис. 7
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Рис. 6

Многофункциональный частотомер
на микроконтроллере PIC16F873A (v.3.0)



Радиолюбитель – 08/2016

ИЗМЕРЕНИЯ

4444444444

Измерение абсолютного из-
менения частоты периодическо-
го сигнала.

Измерение абсолютного изме-
нения частоты происходит следую-
щим образом. После включения
данной функции, прибор произво-
дит измерение частоты входного
сигнала методом, рассмотренным
раннее. Далее измеренное значе-
ние запоминается в регистрах. Пос-
ле чего через одну секунду прибор
производит следующее измерение,
сравнивает с начальным значением
и определяет изменение (разницу)
частоты. Текущее значение изме-
ренной частоты и изменение часто-
ты со знаком выводится на экран
ЖКИ (рис. 8). Так же измеренное

значение изменения частоты как со
знаком “-”, так и со знаком “+” запо-
минаются в регистрах. Каждое пос-
ледующее измерение изменения
частоты сравнивается с записан-
ным, и если оно превышает запи-
санное, то новое измерение пере-
записывается. Период процесса из-
мерения происходит каждую секун-
ду. При остановке функции измере-
ния абсолютного изменения часто-
ты прибор индицирует максималь-
ные значения ухода частоты как в
меньшую, так и в большую сторону
от начального значения (рис. 9).

Счетчик видеоимпульсов.
Счетчик видеоимпульсов рабо-

тает следующим образом. При по-
даче на вход VHF или TTL сигнала
и включении функции “COUNTER -
ON” прибор производит подсчет по-
ступивших на его вход импульсов,
но на ЖКИ отображается значение
предыдущего измерения. После от-
ключения функции “COUNTER -
OFF” прибор прекращает подсчет
импульсов, поступающих на вход
прибора, и выдает результат изме-
рения на экран ЖКИ (рис. 10).

Измерение параметров N-го
импульса.

Измерение параметров N-го им-
пульса производится следующим
образом. После выбора номера из-
меряемого импульса и запуска
функции “PULS - ON” прибор пере-
ходит в режим ожидания входного
сигнала. После поступления на
вход прибора пакета импульсов,
прибор производит подсчет им-
пульсов. Когда приходит N-й им-
пульс, производит измерение его
длительности и паузы после него
(рис. 11).

Счетчик радиоимпульсов.
Счетчик радиоимпульсов рабо-

тает следующим образом. При по-
даче на вход VHF или UHF сигнала
и включении функции “RF/
COUNTER - ON” прибор произво-
дит подсчет поступивших на его

вход радиоимпульсов, но на ЖКИ
отображается значение предыду-
щего измерения. После отключе-
ния функции “RF/COUNTER - OFF”
прибор прекращает подсчет радио-
импульсов, поступающих на вход
прибора, и выдает результат изме-
рения на экран ЖКИ (рис. 12).

Измерение отношения частот
VHF/TTL.

Измерение отношения частот
VHF/TTL работает следующим об-
разом. При подаче на вход VHF вы-
сокочастотного сигнала, а на вход
TTL сигнала с меньшей частотой
(например, после делителя частоты)
и включении функции “VHF/TTL -
ON”, прибор производит измерение
двух частот и определяет их отно-
шение. Результат (в данном случае
при частоте на входе TTL – 10 кГц
и на входе VHF – 40,04 МГц) выво-
дится на ЖКИ (рис. 13).

Измерение отношения частот
UHF/VHF.

Измерение отношения частот
UHF/VHF работает следующим об-
разом. При подаче на вход VHF и
UHF высокочастотного сигнала, но
на вход UHF сигнала с большей ча-
стотой (например, после умножите-
ля частоты) и включении функции
“UHF/VHF - ON”, прибор произво-
дит измерение двух частот и опре-
деляет их отношение. Результат (в

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12

Рис. 13

Владимир Турчанинов
г. Севастополь

E-mail: vladimirUASEV@gmail.com

Многофункциональный
частотомер
на микроконтроллере
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данном случае при частоте на вхо-
де VHF – 1 МГц и на входе UHF –
511 МГц) выводится на ЖКИ (рис. 14).

Делитель частоты аналогово-
го сигнала ВЧ.

На вход “VHF” подается сигнал.
Выбирается функция “DIVIDER - ON”.
Микроконтроллер U1 на выходах
RB1-Clock, RB2-Data и RB3-LE фор-
мирует сигнал, который включает
синтезатор частоты U2, выбирает
делитель R COUNTER и устанавли-
вает коэффициент деления, кото-
рый предварительно был установ-
лен на экране ЖКИ. Входной сиг-
нал, пройдя через компаратор U5,
поступает на вход OSCin синтеза-
тора частоты U2. Делителем часто-
ты R COUNTER синтезатора вход-
ной сигнал делится на установлен-
ный коэффициент деления. С выхо-
да Fo/LD синтезатора частоты U2
через два одновибратора U4:A,
U4:B и электронный ключ, собран-
ный на транзисторе Q1, резисторах
R11, R15 и R16, сигнал поступает
на выход TTL. Также через мульти-
плексор U3 сигнал поступает на
вход TOCKI микроконтроллера U1
для измерения частоты выходного
сигнала. Измерение частоты выход-
ного сигнала производится каждую
секунду. На индикаторе ЖКИ (в
данном случае при частоте на вхо-
де VHF – 40,04 МГц и коэффициен-
те деления К = 4000) выводится зна-
чение измеренной частоты на вы-
ходе делителя и значение установ-
ленного коэффициента деления
(рис. 15).

Делитель частоты аналогово-
го сигнала СВЧ.

На вход “UHF” подается сигнал.
Выбирается функция “DIVIDER - ON”.

Микроконтроллер U1 на выходах
RB1-Clock, RB2-Data и RB3-LE фор-
мирует сигнал, который включает
синтезатор частоты U2, выбирает
делитель N COUNTER и устанавли-
вает коэффициент деления, кото-
рый предварительно был установ-
лен на экране ЖКИ. Входной сиг-
нал поступает на вход Fin синтеза-
тора частоты U2. Делителем час-
тоты N COUNTER синтезатора
входной сигнал делится на уста-
новленный коэффициент деления.
С выхода Fo/LD синтезатора час-
тоты U2 через два одновибратора
U4:A, U4:B и электронный ключ, со-
бранный на транзисторе Q1, рези-
сторах R11, R15 и R16, сигнал по-
ступает на выход TTL. Также через
мультиплексор U3 сигнал поступа-
ет на вход TOCKI микроконтролле-
ра U1 для измерения частоты вы-
ходного сигнала. Измерение часто-
ты выходного сигнала производит-
ся каждую секунду. На индикаторе
ЖКИ (в данном случае при часто-
те на входе UHF – 300 МГц и коэф-
фициенте деления К = 2000) выво-
дится значение измеренной часто-
ты и значение установленного ко-
эффициента деления (рис. 16).

Но, прежде чем включить дели-
тель частоты, микроконтроллер
проверяет наличие сигнала на вхо-
де “UHF”. Для этого предваритель-
но устанавливается коэффициент
деления, равный 1000. Если сигнал
на входе присутствует, делитель
частоты включается с установлен-
ным коэффициентом деления.
Если сигнал на входе отсутствует
или не соответствует параметрам,
делитель частоты не включается, а
ЖКИ индицирует надпись “NO
SIGNAL”.

Работа прибора в режиме
“TEST”.

В этом режиме порт RC5 микро-
контроллера U1 программируется

как выход и в него записывается ло-
гический 0 или 1 с периодом 5 мкс
для частоты 100 кГц, 50 мкс – для
частоты 10 кГц, 500 мкс – для час-
тоты 1 кГц, 5 мс – для частоты 100
Гц, 50 мс – для частоты 10 Гц и 500
мс – для частоты 1 Гц. Индикация
ЖКИ в режиме “TEST” для часто-

ты 100 кГц имеет вид (рис. 17).
Работа прибора в режиме ге-

нератора пакета импульсов “GEN
PULS”

В этом режиме порт RC5 мик-
роконтроллера U1 программирует-
ся как выход и на выходе TTL фор-
мируются прямоугольные импуль-
сы длительностью 5 мкс и перио-
дом следования 10 мкс. Количе-
ство импульсов можно устанавли-
вать от 1 до 65535. Индикация ЖКИ
в режиме “GEN PULS” при количе-
стве импульсов на выходе Р = 536
имеет вид (рис. 18).

Работа прибора в режиме ге-
нератора одиночного импульса
“TIMER”.

В этом режиме порт RC5 мик-
роконтроллера U1 программирует-
ся как выход и на выходе TTL фор-
мируется прямоугольный импульс
логической единицы длительнос-
тью от 10 мс до 655,35 сек с шагом
установки 10 мс. Индикация ЖКИ
в режиме “TIMER” при длительнос-
ти импульса Т = 6,3 сек. имеет вид
(рис. 19).

Рис. 14

Рис. 15

Рис. 16

Рис. 17

Рис. 18

Рис. 19
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Монтажная плата двухсторон-
няя и разведена в программе Sprint-
Layout 4.0.

Вид монтажной платы с обратной
стороны микроконтроллера см. на
рис. 20, со стороны микроконтрол-
лера – на рис. 21.

Порядок работы
Прибор имеет три кнопки управ-

ления:
- включение и выключение фун-

кции измерений – “START”
- выбор функции измерений –

“RANGE”
- выбор входов – “INPUT”

Измерение сигнала с TTL-уров-
нем:

- на вход “TTL” подается сигнал
с уровнем TTL

- нажатием кнопки “INPUT” вы-
бирается вход “TTL”

- нажатием кнопки “RANGE” вы-
бирается функция измерения –
“FREQUENCY”

- нажатием кнопки “START” про-
изводится включение и выключе-
ние измерения

- проводятся измерения.

Измерение частоты аналогово-
го сигнала:

- на вход “VHF” подается сигнал
- нажатием кнопки “INPUT” вы-

бирается вход “VHF”
- нажатием кнопки “RANGE” вы-

бирается функция измерения –
“FREQUENCY”

- нажатием кнопки “START” про-
изводится включение и выключе-
ние измерения

- проводятся измерения.

Измерение частоты аналогово-
го сигнала СВЧ:

- на вход “UHF” подается сигнал
- нажатием кнопки “INPUT” вы-

бирается вход “UHF”
- нажатием кнопки “RANGE” вы-

бирается функция измерения –
“FREQUENCY”

- нажатием кнопки “START” про-
изводится включение и выключе-
ние измерения

- проводятся измерения.

Измерение абсолютного значе-
ния ухода частоты:

- на вход “TTL”, “VHF” или “UHF”
подается сигнал

- нажатием кнопки “INPUT” вы-
бирается вход “TTL”, “VHF” или
“UHF”, на который подан сигнал

- нажатием кнопки “RANGE” вы-
бирается функция –“±FREQUENCY”

- нажатием кнопки “START” про-
изводится включение измерения
(на индикатор выводится текущее
значение ухода частоты в большую
или меньшую сторону с периодич-
ностью 1 с)

- нажатием кнопки “START” про-
изводится выключение измерения
(на индикатор выводится макси-
мальные значение ухода частоты в
большую и меньшую стороны)

Счет видеоимпульсов:
- на вход “TTL” или “VHF” пода-

ется сигнал
- нажатием кнопки “INPUT” вы-

бирается вход “TTL” или “VHF”, на
который подан сигнал

- нажатием кнопки “RANGE” вы-
бирается счетчик видеоимпульсов
– “COUNTER”

- нажатием кнопки “START” за-
пускается и отключается счетчик
видеоимпульсов

- результат счета появляется
после отключения счетчика и со-
храняется до следующего отключе-
ния.

Измерение параметров N-го им-
пульса:

- на вход “TTL” или “VHF” пода-
ется сигнал

- нажатием кнопки “INPUT” вы-
бирается вход “TTL” или “VHF”, на
который подан сигнал

- нажатием кнопки “RANGE” вы-
бирается функция – “PULS-N”

- при последующем нажатии
кнопки “RANGE” на индикаторе по-
является номер измеряемого им-
пульса “N=001”

- нажатием кнопки “RANGE” или
“INPUT” выбирается необходимый
номер измеряемого импульса

- нажатием кнопки “START” за-
пускается измерение

- результат измерения (длитель-
ности высокого и низкого логичес-
кого уровня выводятся на индика-
тор). При повторном нажатии кноп-
ки “START” на индикатор выводит-
ся номер измеряемого импульса и
количество импульсов в пакете.

Счет радиоимпульсов:
- на вход “VHF” или “UHF” пода-

ется сигнал
- нажатием кнопки “INPUT” вы-

бирается вход “VHF” или “UHF”, на
который подан сигнал

- нажатием кнопки “RANGE” вы-
бирается счетчик радиоимпульсов
- “RF/COUNTER”

Рис. 20 Рис. 21
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- нажатием кнопки “START” за-

пускается и отключается счетчик
радиоимпульсов

- результат счета появляется
после отключения счетчика и сохра-
няется до следующего отключения.

Измерение отношения частот
VHF/TTL (для исследований дели-
телей частоты):

- на вход “VHF” подается сигнал
(до делителя частоты)

- на вход “TTL” подается сигнал
(после делителя частоты)

- нажатием кнопки “RANGE” вы-
бирается функция – “VHF/TTL”

- нажатием кнопки “START” за-
пускается и отключается функция
измерения отношения частот. Из-
мерение отношения частот произ-
водится циклически (каждые 2 с)
с выводом результата на индика-
тор.

Измерение отношения частот
UHF/VHF (для исследований умно-
жителей частоты):

- на вход “UHF” подается сигнал
(после умножителя частоты)

- на вход “VHF” подается сигнал
(до умножителя частоты)

- нажатием кнопки “RANGE” вы-
бирается функция – “UHF/VHF”

- нажатием кнопки “START” за-
пускается и отключается функция
измерения отношения частот. Из-
мерение отношения частот произ-
водится циклически (каждые 2 с)
с выводом результата на индика-
тор.

Установка делителя частоты
аналогового сигнала ВЧ:

- на вход “VHF” или “UHF” пода-
ется сигнал

- нажатием кнопки “INPUT” вы-
бирается вход “VHF” или “UHF”, на
который подан сигнал

- нажатием кнопки “START” про-
изводится включение и выключе-
ние делителя частоты (если на вхо-
де делителя сигнал отсутствует
или не соответствует техническим
данным, на индикаторе выводится
сообщение “NO SIGNAL”)

- нажатием кнопки “RANGE” или
“INPUT” выбирается необходимый
коэффициент деления

- с выхода “TTL” снимается сиг-
нал после делителя частоты с уров-
нем TTL

Выбор частоты прямоугольного
сигнала в режиме “TEST”:

- к выходу TTL подключаем ис-
следуемое устройство

- включаем питание прибора
при нажатой кнопке “START”

- кнопкой “RANGE” выбираем не-
обходимую частоту сигнала (100 кГц,
10 кГц, 1 кГц, 100 Гц, 10 Гц или 1 Гц).
Сигнал поступает на выход TTL.

Выбор количества импульсов
пакета в режиме “GEN PULS”:

- к выходу TTL подключаем ис-
следуемое устройство

- включаем питание прибора
при нажатой кнопке “INPUT”

- выбираем количество импуль-
сов на выходе TTL нажатием кно-
пок “RANG” или “INPUT” (от 1 до
65535)

- нажатием кнопки “START” за-
пускаем генератор пакета импуль-
сов.

Выбор длительности импульса
в режиме “TIMER”:

- к выходу TTL подключаем ис-
следуемое устройство

- включаем питание прибора
при нажатой кнопке “RANG”

- выбираем длительность им-
пульса на выходе TTL нажатием
кнопок “RANG” или “INPUT” (от 10
мс до 65,535 с).

- нажатием кнопки “START” за-
пускаем таймер.

Перечень элементов:
- резисторы R1…R26 – SMD

0805;
- резисторы RV1 – 5k типа SH-

655MCL;
- резисторы RV2 – 100 Ом типа

SH-655MCL;
- конденсаторы С1…С15 – SMD

0805;
- конденсатор VC1 – 6-30 pF

(SMD) типа TSC3P300A110R00;
- конденсаторы C16, C17 элект-

ролитические, алюминиевые 100
мкФ 16 В (типа Hitano EHP);

- диоды D1…D6 – BAS316;
- транзистор Q1 – BFS17A;

- ИМС U1 – PIC16F873A-I/D;
- ИМС U2 – LMX2316TM;
- ИМС U3 – 74HC151D (корпус

SOIC16);
- ИМС U5 – AD8611ARZ (корпус

SOIC8);
- ИМС U4 – 74HC123D (корпус

SOIC14);
- ИМС U6 – TL7805;
- LCD1 – WH1602B-YGH_CTK;
- входной разъем ВЧ типа 24

BNC-50-2-20/133 NE;
- кнопки BUT1…BUT3 типа TS-

A3PG-130;
- выключатель SW1 типа SW-

012103;
- кварцевый резонатор Q1 –

типа HC49S 4.000 МГц;
- температурный датчик TMP36;
- гнездо питания 3-227 5,5x2,1 мм;
- гнездо подключения темпера-

турного датчика RS/2.

Конструкция прибора
Прибор изготовлен в пластмас-

совом польском корпусе Z-28. Пе-
редняя фальшпанель изготавлива-
ется на лазерном принтере, лезви-
ем вырезается прямоугольник раз-
мером 70x25 мм для экрана ЖКИ
индикатора. Далее ламинируем и
вырезаем фальшпанель размером
100x100 мм. Сверлим три отвер-
стия, диаметром 3 мм, под кнопки.
Кнопки устанавливаем на фольги-
рованном стеклотекстолите толщи-
ной 1,5 мм и размером 100x12 мм
и крепим по краям двумя винтами
М3. Приклеиваем фальшпанель к
корпусу цианоакрилатным клеем.

Монтажная плата со стороны мик-
роконтроллера имеет вид (рис. 22).
На рисунке представлен вид вер-
сии прибора v.4.0, монтажная пла-
та третьей версии не отличается от
четвертой.

Монтажная плата с обратной
стороны микроконтроллера имеет
вид (рис. 23).

Вешний вид прибора (рис. 24).
С левой стороны устанавливаем

гнездо питания. С правой стороны
устанавливаем выключатель SW1. С
тыльной стороны прибора установ-
лены коаксиальные ВЧ разъемы. ВЧ
разъемы соединены с платой 50-
омным экранированным кабелем
длиной 90 мм. Центральная жила
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Рис. 23Рис. 22

кабеля гнезда TTL подключается к
контактной площадке TTL на плате,
оплетка подключается к общей шине
(GND). Центральная жила кабеля

- установить потенциометром RV1
необходимую контрастность ЖКИ;

- установить потенциометром
RV2 необходимую яркость ЖКИ;

- установка минимальной по-
грешности измерения частоты.
Подать на вход TTL прибора с эта-
лонного генератора прямоугольный
сигнал с уровнем TTL и частотой
1 000 000 Гц. Подстроечным конден-
сатором VC1 добиться показаний
прибора, близких к 1 000 000 Гц.

- установка минимальной по-
грешности измерения температу-
ры. Подключить к гнезду RS/2 вы-
носной датчик температуры. Для
калибровки я использовал темпе-
ратуру человеческого тела (темпе-
ратурный датчик TMP36 линей-
ный). Подбирая резисторы R6 или
R7, добиваемся показаний прибо-
ра, близких к температуре тела.

Ресурсы проекта (файл
F_Metr_v30.zip) вы можете загру-
зить с сайта нашего журнала:

http://www.radioliga.com
(раздел “Программы”).

гнезда VHF подключается к контакт-
ной площадке VHF на плате, оплетка
подключается к общей шине (GND).
Центральная жила кабеля гнезда UHF
подключается к контактной площад-
ке UHF на плате, оплетка подключа-
ется к общей шине (GND).

Гнездо питания и выключатель
соединены с платой проводом
МГТФ 0,5.

Блокировочные конденсаторы
по цепи питания устанавливаются
как можно ближе к питающему вы-
воду микросхем.

Микроконтроллер устанавлива-
ется на панельке.

Соединительный кабель для
датчика температуры я изготовил
из соединительного кабеля нера-
бочей мыши от компьютера. Тем-
пературный датчик TMP36 обтянул
термоусадочной трубкой.

Внешний вид датчика темпера-
туры имеет вид (рис. 25).

Настройка прибора
Настройка прибора несложная

и заключается в следующем:

Рис. 24

Рис. 25
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