Schaltungswettbewerb

MeBgerat fur Frequenzen von

0,0005 Hz...500 kHz

In vielen Bereichen der Elektronik ist es erforderlich,
Frequenzen von wenigen Hz bis zu einigen kHz schnell
und genau zu messen. Einige Beispiele sind die Kon-
_ rolle von Funktionsgeneratoren, der Sprechfunk (Ton-
ruf), die Telemetrie, Stromerzeugungsanlagen, die Dreh-
zahlkontrolle von Motoren und Maschinen und elektro-
nische Musikinstrumente. Normale Frequenzzahler sind
fiir diese Aufgaben nur bedingt oder gar nicht geeignet,
da sich mit ihnen tiefe Frequenzen nur mit langer Tor-
zeit und groBem Fehler messen lassen. Zwar besteht
meist die Moglichkeit der Periodendauermessung und
Umrechnung in die gewiinschte GroBe (im Kopf oder
mit Taschenrechner). Dies ist jedoch nur bei wenigen,
konstanten Frequenzen praktikabel. Die vorliegende
Schaltung mift zwar auch die Periodendauer des Ein-
gangssignals und bildet fiir die Frequenzanzeige den
Kehrwert 1/T, sie rechnet allerdings nicht nur stur, son-

dern sorgt auch fiir konstant hohe Auflésung der Mes-
sung.

Die wesentlichen Vorteile gegeniiber normalen Fre-
quenzmeBgeraten sind:

O Direkte Messung von Frequenz, Periode und Drehzahl
im Frequenzbereich von 0,0005 Hz...500 kHz (mit
Vorteiler iiber 120 MHz) bei 6stelliger Auflésung ab
1s Melzeit (5stellig bei min. 0,1 s).

O Anzeige mit 6stelliger Mantisse und Exponent.
O Automatische Bereichswahl.

O Serieller Datenausgang.

O Einfacher Aufbau.

O Kleine Abmessungen.

O Geringe Kosten.
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Bild 1. Gesamtschaltung des Frequenzmessers.
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Prinzip

Fiir die Messung der Periodendauer werden eine Refe-
renzfrequenz (F.), ein Zahler fiir die Zeitmessung (Tye)
und eine Synchronisierstufe benétigt. Die Synchroni-
sierstufe hat die Aufgabe, fiir eine Periode des Eingangs-
signals die Referenzimpulse auf den Zahler zu schalten.
Nach dieser Messung ergibt sich die Periodendauer als
Trei/Fret. Die Auflosung der Messung ist 1/Ty;. Um auch
bei hohen Frequenzen (kurzen Perioden) eine hohe Auf-
lésung zu erhalten, mufl man dafiir sorgen, daff der
Zeitzdhler immer einen hohen Wert erreicht. Dieser
ergibt sich, wenn man eine minimale MeBzeit (z. B.
1/Fre%10°%) vorgibt und eine oder eine ganzzahlige
Anzahl von Perioden Ny, in dieser Zeit auswertet. Die
Perioden in der Mefzeit werden in einem weiteren
Zéhler erfaft.

Die Frequenz F;, eines periodischen Eingangssignals
ergibt sich dann als:

Fin = ?—“‘i* Nyer bei einer Auflosung von 1/Tyy.
ui

Aus den Forderungen einer mdoglichst hohen Auflg-
sung und schnellen MeBfolge ergibt sich die Notwendig-
keit einer hohen Referenzfrequenz Fg.
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Bild 2. Impulsdiagramm mit den Signalen an den Punkten A
bis E. In der MeBzeit (t, bis t;) werden die bezeichneten vier
Perioden erfaBt

68

Schaltung

Durch Verwendung des Mikroprozessors R65/11EB
[1] ergibt sich ein sehr einfacher und kostengiinstiger
Aufbau der Schaltung (Bild 1). Dieser Mikroprozessor
enthélt zwei 16-Bit-Zahler, wobei Zédhler A zur Zeitmes-
sung und Zihler B zur Ereignismessung fiir die Perio-
denanzahl verwendet werden. Die insgesamt 32 Ein-/
Ausgabe-Leitungen dienen zur Steuerung der Synchro-
nisierstufe und Ziahler, Anwahl der Funktion, Ansteue-
rung der Ziffernanzeige und seriellen Datenausgabe. Die
Eingédnge PAO...PA3 kénnen wie auch die Zihler Inter-
rupts auslésen. Ferner befinden sich im R65/11EB noch
192 Byte RAM und auf dem Gehé&use ein Steckplatz fiir
ein EPROM 2732. Damit ist die Hardware fast komplett.

Die Synchronisierstufe besteht aus einem IC4013,
wobei die eine Halfte reguldr als D-Flipflop und die
andere etwas zweckentfremdet als RS-Flipflop beschal-
tet sind. AuBerdem ist ein MC14093 vorgesehen. Seinc
NAND-Schmitt-Trigger werden fiir Power-On-Reset und
Eingangssignalaufbereitung, die Inverter fiir die serielle
Datenausgabe und als Oszillator benétigt. Die Oszillator-
frequenz legt die Multiplexfrequenz der 7-Segment-
anzeige und die Baudrate des seriellen Ausgangs fest. Im
Schaltbild sind Digit- und Segmenttreiber fiir LED-
Anzeigen mit gemeinsamer Anode dargestellt.

Funktion

Im Impulsdiagramm (Bild 2) sind die Signale an den
Punkten A...E dargestellt. In der Zeit vor t, befindet sich
die Schaltung im ,,Stop“-Zustand. Wird nun eine Mes-
sung gestartet, so wird Signal B = 1. Zum Zeitpunkt t,
wird das D-FF synchron gesetzt. Signal C gibt Zahler A
frei, der die internen Referenzimpulse zéhlt. Gleichzei-
tig wird Signal D = 1. Signal E bleibt 1, da der Setzein-
gang von RS-FF = 1 ist und gegeniiber dem Riicksetzein
gang, bezogen auf den Ausgang Q, die hohere Prioritat
hat. Signal E folgt dem invertierten Signal A, da der
Riicksetzeingang wirksam wird, sobald der Setzeingang
0 ist. Jede Signalanderung von 0 auf 1 des Signals E, also
die Anzahl der Perioden, wird vom zweiten Zéahler B
gezéhlt.

Ist nun die minimale Mefzeit abgelaufen, so wird bei
t, das Signal B = 0. Die néichste negative Flanke des
Signals A setzt das D-FF synchron zuriick. Zum Zeit-
punkt t; wird mit Signal C = 1 die Zeitmessung beendet
und Signal E wieder 1. Dort bleibt es auch, da D = 0. Die
negative Flanke von D zeigt dem Prozessor das Ende der
Messung.

Die interne Referenzfrequenz entspricht der Taktfre-
quenz des Prozessors und ist 0,5 Fguar,. Als minimale
MeBzeiten sind 0,1 und 1s einstellbar, so daB sich fiir
die Zeitmessung Zihlerstinde von grofier 10° oder 108
ergeben und die Auflésung entsprechend 5 oder 6 Stel-
len betragt.

Die internen Zahler sind nur 16 Bit lang, beginnen
aber nach einem Uberlauf mit einem definierten
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Anfangswert. Somit sind wahrend einer Messung nur

die Uberldufe der Zahler zu zéhlen. Die Zahler selbst

werden erst am Ende der Messung gelesen und beriick-

sichtigt. Der groBte Wert der Zeitmessung ist

2 147 483 647, woraus sich bei 1 MHz Referenzfrequenz

als kleinste Eingangsfrequenz weniger als 0,0005 Hz

ergeben. Die obere Grenzfrequenz ist durch Zahler B mit

500 kHz festgelegt. Mit einem Vorteiler 1/256 lassen sich

allerdings Frequenzen bis 128 MHz erfassen. Damit die

Umrechnungen richtig erfolgen, mufl PB3 = 0 sein.
Die Einginge PB1 bis PB5 bestimmen die Funktion

der Schaltung. Sie haben eingebaute Pullup-Wider-

stdnde und konnen unbeschaltet bleiben:

O PB1:1=Berechnung der Frequenz; 0 = Periodendauer

O PB2:0=Multiplikation der Periodenanzahl mit 60 fiir
Drehzahlen

O PB3:0=Multiplikation der Periodenanzahl mit 256
fiir Vorteiler 1/256

_ O PB4:1=fortlaufende Messungen; 0 = Stop

O PB5:minimale Mefizeit 1=1s;0= 0,15

O PB7:0 = Anzeige aus

Datenausgabe

Die MeBwerte werden auf einer 7-Segmentanzeige mit
6stelliger Mantisse, Vorzeichen-Exponent und Exponent
angezeigt. Der Dezimalpunkt steht immer rechts neben
der obersten Stelle der Mantisse. Die sechste Stelle der
Mantisse wird ausgeblendet, wenn die effektive MeBzeit
(t1...t3) kleiner als 1s ist.

Am seriellen Ausgang erscheinen die MeBwerte im
festen Format mit Vorzeichen der Mantisse, 1. Stelle
Mantisse, ,,.“, 2. bis 6. Stelle Mantisse, ,,E“, Vorzeichen
des Exponenten, 2stelligem Exponenten, Kennung (,,F*
= Frequenz, ,,P* = Periode, ,,D“ = Drehzahl) und $0D.
Die Ausgabe z.B. der Netzfrequenz sieht so aus:
+5.00123E+01F
Die insgesamt 14 Bytes werden als ASCII-Zeichen mit 8
Datenbits und je einem Start- und zwei Stopbits verse-
hen gesendet. Der Inverter (% 4093) ist fiir viele Falle als
Treiber ausreichend, zumal sich eine negative Versor-
gungsspannung eriibrigt.

Abgleich
Die Quarzfrequenz muB natiirlich abgeglichen wer-

den. Dazu dient der Trimmkondensator Cyjmm- Entweder
mifit man eine genau bekannte externe Frequenz oder
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mit einem genauen FrequenzmeBgerdat am Ausgang ®2,
die 1 MHz betragen muB.

Um den seriellen Datenausgang zu nutzen, ist auch
die Baudrate (mit Ruimm) abzugleichen. Sie sollte maxi-
mal 4800 und minimal 300 Bd betragen. Wird die LED-
Anzeige nicht aktiviert, so kann sie auch unter 300 Bd
liegen.

Die ICs 14093 schwingen in der gezeigten Schaltung je
nach Hersteller mit unterschiedlichen Frequenzen, da
ihre Hysteresen voneinander abweichen. Nach Aufbau
der Schaltung sollte aber der genaue Abgleich kein Pro-
blem sein. Wird der serielle Ausgang nicht benétigt, so
ist die Frequenz unkritisch.

Der Autor ist bereit, die benétigte Software zum Selbstkostenpreis fiir nichtin-
dustrielle Anwendung zur Verfiigung zu stellen.
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