Czestosciomierz
Czestosciomierz (ang. frequency counter) jest

przyrzgdem pomiarowym stuzgcym do pomiaru .
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sygnatéw pitoksztattnych lub majgcych postac e —
pojedynczych impulséw.

Jeszcze do niedawna czestosciomierze byty

duzymi urzgdzeniami laboratoryjnymi zasilanymi

z sieci. Upowszechnienie sie ukfadéw scalonych,

staty wzrost skali ich integracji i rozwdj techniki mikroprocesorowej doprowadzit do tego, ze pomiar
czestotliwosci moze wykona¢ nawet stosunkowo tani multimetr cyfrowy, ale w wezszym zakresie niz sprzet
laboratoryjny (do okoto 20 MHz, przy gorszej doktadnosci pomiaru i rozdzielczosci wskazania). Typowy, tani
czestosciomierz laboratoryjny moze mierzy¢ czestotliwos¢ sygnatu w zakresie do 1-3 GHz z rozdzielczoscig
co najmniej osmiu cyfr. W pierwszej czesci artykutu zostang przedstawione metody pomiaru czestotliwosci,
a w drugiej wiasciwosci i dane techniczne czestosciomierzy.

Pomiar czestotliwosci sygnatu jest podstawowg funkcjg pomiarowg realizowang przez czestosciomierz, lecz
nie jedyng. Oprocz tego typowy czestosciomierz moze wyswietla¢ wartos¢é okresu, bedacego odwrotnoscig
czestotliwosci, zlicza¢ impulsy (funkcja ,totalize”) i wyswietla¢ warto$¢ predkosci obrotowej w liczbie obrotow
na minute. Gdy czestosciomierz ma dwa identyczne kanaty pomiarowe oznaczane zwykle symbolami A i B,
to do ich wejs¢ mozna doprowadzaé jednoczesnie np. dwa rozne sygnaty impulsowe. Na wyswietlaczu
czestosciomierza mozna wtedy odczyta¢ odstep czasowy miedzy kolejnymi impulsami sygnatéw A-B lub
stosunek A/B szerokosci impulséw tych sygnatéw. Niektére czestosciomierze sg wyposazane w trzeci kanat
oznaczany symbolem C i stuzgcy do pomiaru czestotliwosci ,wiekszych”, czyli np. w zakresie od 80 MHz do
3 GHz. Sg tez wersje zawierajgce tylko kanaty A'i C.

Wynik pomiaru czestotliwosci jest wyswietlany na wielofunkcyjnym wyswietlaczu typ LED lub typu LCD
(ciektokrystalicznym) z podswietleniem. Waznym parametrem jest w tym przypadku liczba wskaznikow, czyli
cyfr niezbedna do uzyskania potrzebnej rozdzielczosci wskazania. Typowy, wspotczesny czestosciomierz
laboratoryjny ma wskaznik o dlugosci co najmniej osmiu cyfr. Wyposazenie czestosciomierza we wskaznik
o dtugosci dziewieciu cyfr pozwala na uzyskanie rozdzielczosci wskazania od 1 nHz do 10 Hz.

Sposoby pomiaru czestotliwosci

Metoda pomiaru wykorzystywana przez czestosciomierz zalezy od wartosci czestotliwosci sygnatu, ktory ma
on mierzy¢, i polega ogolnie rzecz biorgc na zliczaniu impulséw. Zaleznie od zastosowanej metody sg
zliczane impulsy o czestotliwosci mierzonego sygnatu lub impulsy wzorcowe wytwarzane przez specjalny
generator. Przy pomiarze czestotliwosci ,mniejszych” np. z zakresu od 0,01 Hz do 100 MHz wykorzystuje sie
metode posrednig, a przy pomiarze czestotliwosci ,wiekszych” np. od 80 MHz do 3 GHz - metode
bezposrednig. Obie te metody zostang przedstawione w dalszej czesci artykutu.

— pomiar czestotliwosci ,,wiekszych”

Schemat blokowy czestosciomierza przeznaczonego do pomiaru czestotliwosci ,wiekszych” przedstawiono
na rys. 1. Sygnat mierzony o nieznanej czestotliwosci fx jest doprowadzany do jednego z wejs¢ bramki B po
uprzednim wzmocnieniu i formowaniu w uktadzie UF na cigg impulséw o takiej samej czestotliwosci. Do
drugiego wejscia bramki B doprowadza sie impulsy sterujgce pomiarem. Jesli bramka jest typu AND, to
przepuszcza ona sygnat wejsciowy tylko wtedy, gdy na jej wejsciu bramkujgcym jest wymuszony poziom
wysoki. Realizuje sie to, doprowadzajgc do tego wejscia bramki impuls sterujgcy. Szerokos¢ Tp impulsu
sterujgcego jest czasem pomiaru. W czasie otwarcia bramki impulsy o czestotliwosci fx sg zliczane przez
licznik L, a wynik pomiaru jest nastepnie przekazywany do uktadu sterujgcego wyswietlaczem W, i dalej na
wyswietlacz. W trakcie pomiaru trwajgcego przez czas Tp licznik L zlicza n impulséw o szerokosci Tx, stad
Tp = nTx, czyli:



fx=1/Tx=n/Tp

Generator Gw wytwarza sygnat sinusoidalny, ktéry zostaje nastepnie przeksztatcony w uktadzie formujgcym
na cigg impulséw o takiej samej czestotliwosci. Po przejsciu sygnatu przez dzielnik (czestotliwosci),
czestotliwos¢ sygnatu impulsowego zostaje odpowiednio zmniejszona. Ostatnim stopniem w tym torze jest
uktad sterujgcy, ktérego zadaniem jest wytworzenie z sygnatu impulsowego o podzielonej czestotliwo$ci
prostokatnego impulsu sterujgcego, doprowadzanego do drugiego wejscia bramki. Szerokos¢ tego impulsu
jest réwna czasowi pomiaru Tp. Zmieniajgc Tp (zwykle 0,01, 0,1, 1, 10 s), zmienia sie tez odpowiednio
podzakres wskazywania czestotliwosci (Hz, kHz, MHz).

Doktadnos¢ czaséw rozpoczecia i zakonczenia pomiaru, czyli doktadnosé procesu bramkowania i w efekcie
doktadno$¢ pomiaru czestotliwosci przez czestosciomierz ma zasadniczy wptyw stato$¢ i doktadnosé
sygnatu wzorcowego wytwarzanego przez generator Gw. Jesli przy pomiarze czestotliwosci np. 1000 Hz
czas Tp (otwarcia bramki B) bedzie rowny 1 s, to w czasie tym licznik zliczy 1000 impulsow. Jesli natomiast
czas Tp bedzie réowny 1,1 s to - 1100. Btgd pomiaru wyniesie 10%. Widac¢ stad jak jest wazne, do uzyskania
duzej doktadnosci pomiaru czestotliwosci, wytworzenie precyzyjnego sygnatu sterujgcego, stabilnego
w czasie i przy zmianach temperatury otoczenia. Stad tez do stabilizowania sygnatu z generatora sygnatu
wzorcowego wykorzystuje sie w czestosciomierzach rezonatory kwarcowe. Wazng role w ukladzie
czestosciomierza spetnia uktad tzw. resetu, czyli kasowania. Wytwarza on impulsy zerujgce licznikiem L,
wymuszajgc na jego wyjsciu stan 0, po zakonczeniu pomiaru i wyswietleniu wyniku. Impulsy te muszg by¢
doprowadzane do licznika L zanim zostanie wysterowana bramka B tj. zanim zacznie sie nowy pomiar.
Potrzebne do tego celu opdznienie realizuje osobny uktad. Oddzielnego omowienia wymaga uktad formujgcy
sygnat o czestotliwosci mierzonej fx. Ukfad ten formuje lub przeksztalca sygnat (np. sinusoide) w cigg
impulsow o odpowiednim ksztatcie i amplitudzie akceptowanej przez licznik L. Jesli amplituda sygnatu
wejsciowego jest zbyt mata, to czutosc licznika L moze nie wystarczy¢ do wykonania pomiaru. Stad tez uktad
UF wzmacnia tez sygnat mierzony do warto$ci, przy ktérej licznik wykona pomiar poprawnie. Z kolei sygnaty
o amplitudzie zbyt duzej, sg eliminowane przez ttumik sygnatu wejsciowego i nie zaktocajg pracy licznika.

Wadg przedstawionej metody jest zaleznos¢ doktadnosci pomiaru od mierzonej czestotliwosci fx i czasu
pomiaru Tp, przy czym doktadno$¢ ta jest tym wieksza, im wieksza jest czestotliwosé fx i dluzszy czas
pomiaru Tp. Ograniczeniem jest jednak szybkos¢ dziatania licznika impulséw L. Stad tez pomiarze
czestotliwosci wiekszych od ok. 500 MHz stosuje sie mieszacze lub dzielniki obnizajgce zaréwno
czestotliwo$¢ sygnatu mierzonego jak iwytwarzanego przez generator impulsow sterujgcych czasem
pomiaru.

— pomiar czestotliwosci ,,mniejszych”

Przy pomiarze czestotliwosci ,mniejszych” doktadnos¢ pomiaru pierwszg metodg maleje (w zwigzku
z rosngcym btedem zliczania), a czas niezbedny do zliczenia odpowiedniej liczby impulséw szybko rosnie.
Na przykfad, na pomiar i wyswietlenie wyniku pomiaru czestotliwosci sygnatu rownej 10 Hz, z doktadnos$cig
+1% trzeba czeka¢ az 100 sekund. Stad tez do pomiaru czestotliwosci ,mniejszych” stosuje sie metode
posrednig zamieniajgc miejscami tory doprowadzajgce sygnat mierzony i sygnat z generatora Gw, mierzac
okres Tx zamiast czestotliwosci fx, a na koniec dopiero liczac odwrotnosé, czyli fx = 1/Tx. Na rys. 2
przedstawiono schemat blokowy takiego czestosciomierza. Sygnat o mierzonym okresie Tx jest
doprowadzany po uformowaniu na cigg impulsoéw i ew. odpowiednim wzmocnieniu do uktadu sterujgcego
jednym z wejs¢ bramki B. Szerokos¢ tego impulsu Tp jest réwna nTx. Wartos¢ n jest réwna liczbie
mierzonych okresow (1, 10, 100). Z kolei do drugiego wejscia bramki B jest doprowadzany po odpowiednim
przetworzeniu sygnat z generatora Gw. Sinusoidalny sygnat wzorcowy z tego generatora jest rowniez
formowany w cigg impulsow, lecz o okresie Tw i nastepnie podawany na wejscie ukfadu sterujgcego drugim
wejsciem bramki B. W czasie otwarcia tej bramki licznik L zlicza impulsy o okresie Tw. Czas, w ktérym
bramka B jest otwarta jest réwny nTx. W tym czasie licznik zlicza N impulséw. Stad wstepny wynik pomiaru,
czyli Tx jest rowny ilorazowi NTw przez n. Koncowy wynik, czyli czestotliwos¢ fx, jest odwrotnoscig wyniku
wstepnego, czyli Tx. Operacja liczenia odwrotno$ci jest wykonywana w uktadzie arytmetycznym wtgczonym
miedzy wyjscie licznika L a wejscie wyswietlacza. Na przyktad mierzgc czestotliwos¢ 1 Hz, licznik zlicza
impulsy z generatora Gw o czestotliwosci 1 MHz. Bramka B jest otwierana przez sygnat mierzony



(bramkujgcy) co sekunde, na czas nTx. Wtym czasie licznik zlicza N = 1000000 impulsow. Uktad
arytmetyczny oblicza odwrotnos¢ i wartos¢ liczbowg 0,000001 MHz (1 Hz), jako koncowy wynik pomiaru fx
wysyta na wyswietlacz.
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