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Mikrokontrolery w pomiarach czestotliwosci

Streszczenie. W niniejszej publikacji przedstawiono podstawowe metody pomiaru czestotliwosci. W pracy autorzy ograniczyli sie do cyfrowych
metod pomiaru tej wielkosci. Oméwiono metody pomiarowe z wykorzystaniem mikrokontroleréw. Przedstawiono stanowisko pomiarowe, wraz z
opisem, bazujgce na mikrokontrolerze ATmega 16. Przedstawiono wykorzystanie opracowanego ukfadu pomiarowego do pomiaru odlegtosci z
wykorzystaniem sondy ultradzwigkowej. Pomiar czestotliwo$ci odbywat sie z wykorzystaniem trybu przechwytywania —,capture”.

Abstract. This publication presents the basic methods of frequency measurement. In this paper, the authors have limited themselves to digital
methods of measuring this quantity. Measurement methods using microcontrollers are discussed. A measurement stand, including description,
based on the ATmega 16 microcontroller is presented. The use of the developed measurement system for distance measurement using an
ultrasonic probe is presented. Frequency measurement was carried out using the capture mode. (Microcontrollers in frequency measurement).

Stowa kluczowe: mikrokontroler, pomiar czestotliwosci, tryb przechwytywania, btad pomiaru.
Keywords: microcontroller, frequency measurement, capture mode, measurement error.

Wstep

Okres i czestotliwos¢ sg jednymi z podstawowych miar
okreslajgcych przebiegi okresowe. Najczesciej spotykanymi
w praktyce metodami pomiaru tych wielkosci sg metody
oscyloskopowe i cyfrowe [1,2]. Pomiar okresu i
czestotliwosci, z wykorzystaniem oscyloskopu,
wspolczesnie najczesciej cyfrowego, moze sie odbywaé
trzema metodami:

- klasyczng, poprzez pomiar dtugosci
odpowiadajgcego  okresowi, i przemnozeniu
wspotczynnik odchylania w osi X,

- uzywajac kursorow,

- z wykorzystaniem pomiaru automatycznego — funkcja
,measure”.

Pomiary czestotliwosci z wykorzystaniem oscyloskopu
sg jednakze obarczone relatywnie duzym btedem, rzedu
kilku procent.

W niniejszej publikacji ograniczono sie do metody
cyfrowej. Zasada cyfrowego pomiaru czestotliwosci polega
na zliczaniu cykli zjawiska okresowego w okreslonym
przedziale czasu. W praktyce stosuje sie dwie podstawowe
metody cyfrowego pomiaru czestotliwosci f:

- metode bezposrednia, przeznaczong w praktyce, ze
wzgledu na warto$¢ btedu pomiaru, do pomiaru wysokich
czestotliwosci, polegajgcg na zliczaniu liczby impulséw o
czestotliwosci fx we wzorcowym czasie Tw,

- metode posrednig, przeznaczong w praktyce, ze wzgledu
na wartos¢ btedu pomiaru, do pomiaru niskich
czestotliwosci polegajgcg na zliczaniu liczby impulséw o
wzorcowej czestotliwosci fw w czasie rownym krotnosci
okresu Tx badanego przebiegu. Schematy dla obydwdch
metod przedstawiono odpowiednio na rysunkach 1i 2.
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Praktyczne aplikacje pomiarow czestotliwosci

Zarowno bezposrednia jak i posrednia metoda

pomiarow czestotliwosci znalazly praktyczne zastosowanie
m.in. w systemach pomiaru predkosci obrotowej, w ktérych
zrédlem mierzonego sygnatu, oznaczonego jako fx, jest
czujnik pomiarowy wspotpracujacy z obracajgcym sie
elementem. Konstrukcja mechaniczna takiego systemu
umozliwia modulacje wielkosci fizycznej mierzonej przez

czujnik z czestotliwoscig wielokrotnie wiekszg od
czestotliwosci  odpowiadajgcej  mierzonej  predkosci
obrotowej, co zwieksza rozdzielczo$¢ i poprawia

doktadnos¢ pomiaru.

W praktyce pomiarowej wykorzystuje sie czujniki
optoelektroniczne, hallotronowe lub reluktancyjne. W
przypadku pomiaru predkosci obrotowe;j silnika spalinowego
powszechnie stosuje sie czujniki reluktancyjne, ktére nie sg
wrazliwe na zabrudzenia, mogace przyktadowo zakiéci¢
prace innych czujnikbw (np. optoelektronicznych).
Wspétpracujg one z zebatym pierscieniem osadzonym na
kole zamachowym silnika samochodu, tak jak to pokazano
na rysunku 3.

Rys.3. Reluktancyjny czujnik predkosci obrotowe;j
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Przemieszczanie sie zebdw pierscienia wzgledem
glowicy czujnika (cewka), ktéra wytwarza pole
magnetyczne, zmienia wielkoS¢ szczeliny magnetycznej
miedzy gtowicg czujnika i pierscieniem zebatym, modulujgc
tym samym, rezystancje obwodu magnetycznego
(reluktancje). Stosunek czestotliwosci sygnatu wyjsciowego
czujnika reluktancyjnego do czestotliwosci odpowiadajgcej
mierzonej predkosci obrotowej jest rowny liczbie zebdw na
kole zebatym. Uzyskiwany wynik pomiaru czestotliwosci
jest korygowany obliczeniowo.

Jezeli istotne jest okreslenie zaréwno predkosci
obrotowej jak i kierunku obrotow, wykorzystuje sie,
pokazane na rysunku 4, sygnaly kwadraturowe wytwarzane
przez enkodery impulsowe wspoipracujgce z czujnikami
hallotronowymi lub optoelektronicznymi. Jeden sygnatéw
wyjsciowych enkodera jest wzgledem drugiego przesuniety
w fazie o kat 90°. Dzieki temu w momencie zmiany stanu
jednego z sygnatéw mozliwa jest detekcja stanu logicznego
drugiego z nich. Analizujgc przebiegi sygnatéw w kierunku
zgodnym ze strzatkami oznaczajgcymi kierunek obrotu,
mozna zauwazy¢, ze w momencie, gdy w sygnale A
wystepuje zbocze narastajgce, sygnat B ma zawsze te
samg wartos¢ ,1” (strzatka ,w prawo) lub ,0” (strzatka w
lewo).

Rys.4. Detekcja kierunku obrotéw

W systemach pomiaru predkosci obrotowej liczba
impulséw generowanych w ciggu jednego petnego obrotu
jest relatywnie duza, osiggajgc dla enkoderow
optoelektronicznych warto$¢ 200 i wiekszg. Umozliwia to
uzyskanie optymalnych rozdzielczosci i btedu pomiaru juz
przy stosunkowo niewielkich predkosciach obrotowych.

Zasoby mikrokontroleréw
pomiaréw czestotliwosci

Wspotczesny  mikrokontroler to  ztozony system
elektroniczny, w skifad ktérego wchodza: mikroprocesor,
bloki pamieci, uktady generacji sygnatéw zegarowych,
uktady zasilania umozliwiajgce prace w trybach obnizonego
poboru mocy oraz uklady peryferyjne. W praktyce jest to
wiec komputer zintegrowany w jednym ukfadzie scalonym.

Mozliwosci  pomiarowe  mikrokontroleréw sg w
znaczacym zakresie zdeterminowane zasobami jego tzw.
wewnetrznych uktadow peryferyjnych, w skfad ktorych
wchodzg ukfady czasowo-licznikowe, przetworniki A/C i C/A
oraz interfejsy komunikacyjne. Wewnetrzne ukfady
peryferyjne pracujg niezaleznie od mikroprocesora nie
absorbujgc go czasowo ani tez nie angazujac jego zasobdéw
(np. pamieci). W nowoczesnych mikrokontrolerach STM32
[3], wynik pracy uktadu peryferyjnego (np. wynik konwersji
A/IC) moze by¢é nawet bezposrednio (sprzetowo)
zapisywany do pamieci (w tzw. trybie DMA) bez
koniecznosci angazowania oprogramowania
mikroprocesora.

Do pomiaru czasu i czestotliwosci wykorzystuje sie
uktady czasowo-licznikowe. Ich gidwnym elementem jest
licznik binarny, ktéry umozliwia zliczanie zaréwno impulséw
pochodzgcych ze zrodet zewnetrznych jak i impulséw
wewnetrznych mikrokontrolera.

W starszych mikrokontrolerach rodziny MCS-51 [4],
praca uktadu czasowo-licznikowego moze by¢ bramkowana

wykorzystywane do
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sygnatem zewnetrznym dotgczonym do jednego z
wyprowadzen mikrokontrolera. Takie rozwigzanie umozliwia
zrealizowanie  ,definicyjnego” uktadu do  pomiaru
czestotliwosci lub okresu sygnatu, w ktérym impulsy,
oznaczone symbolem n, zliczane sg w Scisle okreslonym
interwale  czasowym  oznaczonym  symbolem  f{s.
Czestotliwos¢ sygnatu f oblicza sie wowczas z zaleznosci

(1):
(1) f=—

przy czym w przypadku, gdy czas bramkowania jest
catkowitg potegg liczby 10 operacje dzielenia mozna
zastgpi¢ przesunieciem kropki dziesietnej, co w istotny
sposo6b ogranicza wykorzystanie srodkéw programowych.

We wspolczesnych  mikrokontrolerach, np. AVR
ATmega do pomiaru czasu lub czestotliwosci wykorzystuje
sie tryb przechwytywania (ang. capture) [5], w ktérym ukiad
czasowo-licznikowy pracuje w sposob ciggty. Zbocze
sygnatu bramkujgcego zliczanie impulséw powoduje
sprzetowe przechwycenie zawartosci licznika ,w locie” -
czyli zapisanie biezgcej zawartosci licznika w rejestrze
obstugujgcym tryb przechwytywania oraz wywotuje
jednoczesnie zadanie obstugi przerwania.

Aby wyznaczy¢ okres lub czestotliwos¢ przebiegu
nalezy przechwyci¢ dwa stany licznika opisane jako ns i na,
wykorzystujac nastepujgce po sobie zbocza sygnatu
bramkujgcego o czasie trwania s, tak jak pokazano to na
rysunku 5.

Rejestr “capture”
Stan licznika n, n,

synatempture” [

« -8 >

Rys. 5. Zasada dziatania funkcji CAPTURE

Warto$¢ mierzonej czestotliwosci wyznacza sie
programowo. Korzysta sie w tym przypadku z zaleznosci

2):
2) f=——

w ktorej n1, n2 sg kolejno przechwyconymi stanami licznika,
a tg jest czasem bramkowania, czyli czasem uptywajgcym
pomiedzy przechwyceniami.

W przypadku, gdyby pomiedzy przechwyceniami stanéw
licznika doszto do jego przepetnienia (a chwile pdzniej
wyzerowania) nalezy zastosowaé zaleznosc (3):

nmax — nl + n2
tB

©) J=
w ktérej nmax jest maksymalng liczbg impulséw, ktérg moze
zliczy¢ licznik, czyli pojemno$cia licznika.

Zrédtem sygnatu zegarowego taktujgcego licznik moze
by¢ zaréwno sygnat wewnetrzny jak i zewnetrzny. Pierwsze
z rozwigzan upraszcza konstrukcje uktadu pomiarowego
eliminujgc koniecznos¢ stosowania generatora
zewnetrznego. Ze wzgledu na doktadnos¢ pomiaru zakres
aplikacji pierwszego z rozwigzan ogranicza sie jednak do
sytuacji, gdy mikrokontroler taktowany jest rezonatorem
kwarcowym. W przypadku rezonatora ceramicznego lub
rezonatora RC, z uwagi na niewystarczajgcg stabilnos¢ i
doktadnos¢ czestotliwosci wytwarzanego sygnatu, warto
rozwazy¢ zastosowanie zewnetrznego sygnatu taktujgcego.
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Ze wzgledu na prace wewnetrznych uktadéw synchronizacji
czestotliwos¢é zewnetrznego sygnatu taktujgcego licznik nie
moze jednak przekroczyé potowy czestotliwosci sygnatu
taktujgcego mikrokontroler, co stanowi istotne ograniczenie
omawianej konfiguracji uktadu pomiarowego.

Uktad do pomiaru czestotliwosci z wykorzystaniem
mikrokontrolera ATmega16

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio widok i
schemat blokowy uktadu, przeznaczonego do pomiaru
czestotliwosci.
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Rys. 6. Widok uktadu pomiarowego do pomiaru czestotliwosci

Gtéwnymi elementami tego uktadu s, pokazane na
rysunku 7, mikrokontroler ATmega16 oraz 7-segmentowy, 4
cyfrowy wyswietlacz LCD, co pozwala na wizualizacje
wyniku do 10%-1 impulséw.

Gléwnym elementem ukladu pomiarowego jest 16-
bitowy uktad czasowo-licznikowy T1, taktowany sygnatem z
generatora zewnetrznego dotgczonym do wejscia T1,
pracujgcy w trybie ciggtym. W pomiarach czasu Ilub
czestotliwosci wykorzystywane jest przechwytywanie stanu
licznika wyzwalane zboczem sygnatu na pinie ICP1,
petnigcym funkcje wejscia sygnatu bramkujgcego. Po
zakonczeniu pomiaru i obliczeniu liczby impulsow z
zaleznosci (2) lub (3), jest ona wyswietlana. Jezeli jest ona
wieksza od 9999 wyswietlana jest litera F, oznaczajgca
przekroczenie zakresu pomiarowego
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Rys. 7. Schemat blokowy ukiadu pomiarowego do pomiaru
czestotliwosci
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Do sterowania pracg ukfadu wykorzystano przycisk
podigczony do wejscia RESET mikrokontrolera. Po
restarcie ukfad wykonuje jeden cykl pomiarowy, wyswietla
wynik i czeka na kolejny restart.

Siedem linii kazdego z czterech 8-bitowych portéw /O
mikrokontrolera obstuguje jedng cyfre wyswietlacza 7-
segmentowego. Pozostate pojedyncze linie kazdego z
portdw sg wykorzystane jako: wejscie sygnatu taktujgcego
licznik - T1, wejscie wyzwalajgce przechwytywanie - ICP1,
wyjscie sygnatu ,tta” wyswietlacza LCD - BG, oraz wejscie
oznaczone jako SELECT, ktérego stan logiczny decyduje o
sposobie bramkowania pracy licznika przez nastepujgce po
sobie zbocza narastajgce Iub zbocze narastajgce i
opadajace, ktére pokazano na rysunku 8.

Rys. 8. Alternatywne przebiegi sygnatow bramkujgcych

Zrealizowany uktad moze mierzyé czestotliwos¢, okres
oraz czas ftrwania impulsu dodatniego. Jezeli Zzrddto
mierzonego sygnatu zostanie podtgczone do wejscia T1, a
generator podstawy czasu do wejscia ICP1 - ukiad bedzie
pracowat jako miernik czestotliwosci. W przypadku
przeciwnym uktad bedzie w zaleznosci od sygnatu SELECT
funkcjonowat jako miernik okresu (SELECT ="0") lub jako
miernik czasu trwania impulsu dodatniego (SELECT="1").

Mikrokontroler wykorzystuje sygnat taktujgcy 8 MHz
wytwarzany przez wewnetrzny generator RC. Nie wptywa
to na doktadnos¢ pomiaréw, ktéra zalezy tylko od jakosci
zewnetrznego sygnatu taktujgcego uktad czasowo-
licznikowy, pozwala natomiast zrezygnowac z
zewnetrznego rezonatora kwarcowego i w konsekwencji
ograniczy¢ liczbe komponentéw ukiadu.

Zastosowany w ukladzie wyswietlacz LCD jest
sterowany dynamicznie (napieciem przemiennym) z
czestotliwoscig 100 Hz.  Zrealizowano to poprzez
programowe wytwarzanie sygnatdw sterujgcych liniami
mikrokontrolera dotgczonymi do wys$wietlacza LCD.
Sygnaty sterujgce aktywnymi (w danej chwili) segmentami
wyswietlacza sg odwrocone w fazie w stosunku do sygnatu
na linii mikrokontrolera odpowiedzialnej za polaryzacje ,ta”
wyswietlacza LCD. Natomiast sygnaly sterujgce
nieaktywnymi segmentami sg w fazie z opisywanym
sygnatem tta. W opisywanym uktadzie do sterowania praca
wys$wietlacza LCD wykorzystano uktad czasowo-licznikowy
TO, taktowany sygnatem wewnetrznym, pracujgcy w trybie
sodliczania zadanej liczby impulséw” (ang. CTC - clear timer

compare).

W  ukfadzie przedstawionym na  rysunku 7
przeprowadzono badania eksperymentalne. Pomiary
przeprowadzono wielokrotnie, dla réznych wartosci

czestotliwosci, dla obydwdch trybdw pracy przedstawionych
na rysunku 8.

Istotnym, z metrologicznego punktu widzenia, jest ocena
niedoktadnosci zaprojektowanego uktadu przeznaczonego
do pomiaru czestotliwosci. W celu wyznaczenia wartosci
btedu pomiaru wykorzystano zalezno$¢ (2) na wartos¢
czestotliwosci . Korzystajgc z prawa propagacji bteddw,
zakfadajagc, ze warto$¢ czasu bramkowania fs jest stafa,
uzyskano wyrazenie na wzgledny bifgd pomiaru
czestotliwosci o przedstawione zaleznoscig (4):

4) 5:ﬂ~100%
ny,—n;

gdzie 4, oznacza bezwzgledng wartos¢ bftedu zliczania,
rébwnego 1, dla liczby impulséw ns i n2. Na rysunku 9
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przedstawiono charakterystyke wartosci wzglednego btedu
pomiaru czestotliwosci 6, wyrazonego w procentach, w
funkcji roznicy wartosci (nz - n1).

0.20 -

0.16 \
0.124 \
1 \

0.04 4 ™~

5, %

Rys. 9. Charakterystyka btedu wzglednego & w funkcji réznicy
wartosci (nz - n1)

Analizujgc wartosci btedéw, mozna sformutowaé
wniosek, ze dla réznicy wartosci ns i n2 wiekszej od 2000
wartos¢ btedu wzglednego nie przekracza 0,1%. Wartosci
btedéw niniejszego uktadu zalezg od réznicy impulséw n1 i
nz, a co z tego wynika od ilosci cyfr wyswietlacza LCD.
Zwiekszenie ilosci cyfr wyswietlacza o 1 moze spowodowac
10-krotne zmniejszenie btedu. Inni autorzy wyznaczajg
wartosci btedu, jako réznice pomiedzy wartosciami
zmierzonymi opracowanym miernikiem a oscyloskopem.
Powoduje to jednak sytuacje, w ktérych wartosci btedéw sg
réwne zero [6].

Uktad do pomiaru odlegtosci z wykorzystaniem sondy
ultradzwiekowej

Rys. 10. Widok ukfadu pomiarowego do pomiaru odlegtosci z
wykorzystaniem sondy ultradzwigkowej

Przedstawiony powyzej zaprojektowany i
skonstruowany ukiad do pomiaru czestotliwosci, mozna
wykorzysta¢ rowniez do pomiaru innych wielkosci.

W wielu zastosowaniach praktycznych do pomiaru
odlegtoséci stosuje sie czujniki ultradzwiekowe. Zasada
pracy tych czujnikédw bazuje na pomiarze czasu pomiedzy
wystaniem wigzki fal ultradzwiekowych a momentem jej
powrotu do detektora. Okazuje sie, ze opracowany ukfad do
pomiaru czestotliwosci mozna wykorzystaé do pomiaru
odlegtosci. Dobierajgc, w procesie kalibracji, odpowiednig
wartos¢ czestotliwosci sygnatlu z generatora podstawy
czasu, na wyswietlaczu ukfadu, widocznego na rysunku 6,
wyswietlana jest, wyrazona w milimetrach odlegtosc,

pomiedzy czujnikiem ultradzwickowym a przeszkoda.
Widok opracowanego stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 10.

Wyznaczona eksperymentalnie wartos¢ btedu pomiaru
odlegtosci w badanym uktadzie byta nie wigksza niz £ 2mm.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje uktadu
pomiarowego przeznaczonego do pomiaru czestotliwosci z
wykorzystaniem mikrokontrolera ATmega16.
Zaprojektowany ukfad zostat zrealizowany przy minimalnej
liczbie komponentéw. Pomiar czestotliwosci odbywat sie z
wykorzystaniem trybu przechwytywania - ,capture”.
Wartos¢ wzglednego btedu pomiaru, dla réznicy liczby
impulséw (n2 — n1) wiekszej od 2000, nie przekraczata
wartosci 0,1%.

Zaprezentowano mozliwosci adaptacji opracowanego
uktadu do pomiaru innych wielkosci np. predkosci obrotowe;j
czy odlegtosci. Dobor odpowiednich wartosci czestotliwosci
umozliwit odczyt odlegtosci, wyrazonej w milimetrach,
bezposrednio z wyswietlacza, z btedem, ktéry nie
przekracza wartosci £2 milimetrow.

W tym miejscu nalezy dodac¢, ze opisane w niniejszej
pracy mikrokontrolery ATmega16 mogg by¢ wykorzystane
w pomiarach wielu innych wielkosci. Przyktadowo, w
pracach [7,8] zaprezentowano uktad, przeznaczony do
pomiaréw niskich temperatur. W tym celu wykorzystano
oscylator RC jako wbudowany czestotliwo$ciowy czujnik
temperatury. Z kolei w pracy [9] zaprezentowano
wykorzystanie omawianego mikrokontrolera przy
opracowaniu algorytméw wybranych generatoréw liczb
losowych. Przedstawione ~w  pracy  przyktadowe
zastosowania mikrokontrolera ATmega16, nie wyczerpujg
oczywiscie wszystkich mozliwych zastosowan. Ze wzgledu
na jego relatywnie niskg cene i duze mozliwosci sg czesto
wykorzystywane w praktyce.
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