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A kapujel előállítása

A megépített kapcsoláshoz tehát
4 MHz-es kvarcot választottunk.
Ebből 1 MHz utasításfrekvencia
adódik, amit az 1 s periódusidő
előállításához 1000000-val kell
osztani. Emiatt a hárombájtos
SMT1-et használjuk. Ez alap-
üzemmódban úgy működik,
mint a többi számláló/időzítő,
vagyis amikor eléri a hozzá ren-
delt ugyancsak hárombájtos
SMT1PR regiszter értékét, nullá-
zódik, miközben egy „period
match” impulzus és egy azonos
nevű megszakításkérés keletke-
zik. Az 1000000-val való osztás-
hoz SMT1PR értéke 999999
(0x0F423F), vagyis ezzel az osztó-
val 1 s-onként kapunk egy hard-
ver pontosságú impulzust vala-
hol a mikrovezérlő belsejében el-
ásva, de nekünk a másodpercen-
kénti 1 us időtartamú impulzus
helyett 1 s időtartamú kapujelek-
re van szükségünk. Ezért ezt az
impulzust a T tárolónak konfigu-
rált CLC1 bemenetére vezetjük.
Ezzel az egyszerű megoldással a
tároló kimenetén olyan, szükség
esetén kívülről is hozzáférhető,
kapujel áll elő, aminek a magas
és az alacsony szakasza egyaránt 1
s, vagyis 2 s-onként történik 1 mé-
rés. Ekkora holtidőt nem szeret-
nénk hagyni, tehát szoftverrel be-
lenyúlunk a hardver működésé-
be, olymódon, hogy az a kapujel
pontosságát ne veszélyeztesse. Ez
úgy történik, hogy kezeljük az
SMT1 „period match” megszakí-
tását. Ha úgy találjuk, hogy a ki-
szolgálás kezdetén a CLC1 kime-
nete magas, úgy az 1 s-nak megfe-
lelő értéket írjuk a 3 bájtos
SMT1PR-be, ha viszont a szint
alacsony, ennél jóval kisebbet. Ez
némi óvatosságot igényel, mert
bármelyik bájtot változtatjuk, an-
nak új értéke azonnal érvényessé
válik, ami hibás időzítésű egye-

zést okozhat. Később látni fog-
juk, hogy arra is gondolnunk
kell, hogy a szünetnek elegendő
hosszúnak kell lennie bizonyos
feladatok elvégzésére.

Impulzusszámlálás és 
az eredmény feldolgozása

Az optokapu impulzusait a kapu-
zott számláló üzemmódú timer1
fogadja. A számláló bemenet
RA0. A timer1 választható kapu-
bemenetei között a CLC kimene-
tek nem szerepelnek, ezért a két
perifériát kívül kell összekötni. A
CLC kimenet az RA2, a kapube-
menet az RA1. Összeköthettük
volna egyetlen lábon is, de a külső
összekötés jumperes kialakítása
esetén külső kapujel is használha-
tó. A mintapéldánynál a jumper
lehetőségével nem éltünk, a fixen
összekötött két lábhoz az M mérő-
pont csatlakozik, mint ahogyan az
a kapcsolási rajzon látható.

A számláló a kapujel magas sza-
kasza alatt számlál. A kapujel ma-
gas-alacsony átmeneténél kapu-
megszakításkérés keletkezik. Ezt a
főprogram szolgálja ki. A több,
mint 1 s periódusidőből kifolyó-
lag a főprogram minden esetben
éhesen várja a megszakításkérés
jelentkezését, és egy közben eset-
leg jelentkező másik megszakítás
esetétől eltekintve azonnal kiszol-
gálja azt. E kiszolgálásnak csupán
az első néhány bájtja kritikus, utá-
na nyílhatna a kapu. Számolgatás
(SMT1 megszakítás+timer2 meg-
szakítás+az átvétel és nullázás ide-
je) helyett azt tekintjük alapelv-
nek, hogy 256 us-nál rövidebb
időn belül nem nyitjuk újra a ka-
put, vagyis 255-nél kisebb értéket
sohasem írunk a hárombájtos
SMT1PR-be. Így az engedélyezett
megszakítások számára bőven
marad idő a főprogramban kezelt
megszakítás veszélyeztetése nél-

kül. A mintaprogramban ez az ér-
ték 16959, vagyis 0x423F. Ennyi
marad, ha az egymilliós osztást
eredményező 0x0F423F felső
bájtját töröljük. Így jön ki a koráb-
ban már megelőlegezett 16,96 ms
„műveleti idő”.

Az átvett eredmény feldolgo-
zása egy bináris-decimális átala-
kítással kezdődik. Ezt az értékte-
len nullákat kioltott karakterrel
helyettesítő szubrutin követi. Vé-
gül egy konverziós tábla segítsé-
gével a kiírandó szegmensképek
a négybájtos SBUF regiszterbe
kerülnek, ami a lapváltások elke-
rülése érdekében LATB lapján
(bank2) kapott helyet.

Multiplexelés

A timer2 megszakítás 1 ms perió-
dusidővel fut. 4 számjeggyel ez
250 Hz frissítési frekvenciát je-
lent, ami az egyes számjegy-ki-
meneteken mérhető is. Minden
egyes periódusban a következők
történnek:

– relatív ugrás az aktuális mul-
tiplex fázis programrészletére
m4reg tartalma szerint,

– a következő multiplex fázis re-
latív kezdőcímének elhelyezé-
se m4reg-ben,

– az aktuális számjegy kioltása a
szegmens kimenetek (LATC)
törlésével,

– az új számjegy helyének kijelö-
lése LATB írásával,

– az új számjegy képének kiírása
LATC-re SBUF megfelelő bájt-
járól,

– néhány us szünet,
– RA3 beolvasása és mentése.

Az ezt követő rövid közös rész az
RA3-ról beolvasott négy bittel
foglalkozik, ezáltal négy, itt szük-
ségtelen, multiplexelt gomb
használatát támogatná.
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Inicializálás

Ahhoz, hogy mindezek működ-
jenek, inicializálni kell:
– a portokat (és a hozzájuk tar-

tozó egyéb regisztereket)
– SMT1-et,
– Timer1-et,
– Timer2-t,
– CLC1-et,
– a PPS regisztereket,
– a megszakításokat a hozzájuk

tartozó PIE regiszterben;

és kezdőértéket kell adni né-
hány kulcsfontosságú változónak
(pl. a megszakításban ugrási
címként szolgáló m4reg). Az
f_dec négy bájtján csupa nyol-
cast helyezünk el, majd hívjuk a
decseg szubrutint, ami elhelyezi
az ennek megfelelő képet az
SBUF regiszter négy bájtján. A
tesztábra teljessé tétele érdeké-
ben bekapcsoljuk a négy tizedes-
pontot. Végül aktiváljuk a meg-
szakításokat.

Teszt

1. Bekapcsolási teszt: az iniciali-
zálás nyomán az első mérés 1 s
időtartama alatt a kijelző összes
szegmense világít, beleértve a ti-
zedespontokat is (ha bekötöt-
tük), utána minimális késéssel
megjelenik a mérés eredménye,
vagyis bemenőjel nélkül az első
három számjegy sötét, a negye-
dik nulla.

2. A pontosság tesztjéről az M1
mérőponton (vagy jumper ese-
tén az RA2 kimeneten) már szól-
tunk. Szükség esetén az oszcillá-
tor körében elhelyezett konden-
zátorokkal pontosítható.

3. A számláló ellenőrzése kül-
ső jelforrás hiányában: még opti-
kai jeladó nélkül kössük vissza az
egyik számjegy kimenetet a
számláló bemenetre (RA0-ra)! A
kijelzőnek stabilan 250-et kell
mutatnia.

Bővítési lehetőségek

Az adott elrendezésben lehető-
ség lenne négy nyomógomb és a
tizedespontok helyett négy kü-
lönálló LED használatára, ám
ebben az alkalmazásban egyikre
sincs szükség. A négy LED-et osz-
lopkijelzőként használva a meg-
jeleníthető tartomány 49999 for-
dulat/percig bővíthető. Ez egy
esztergánál irreális, de egy hang-
frekvenciás tartományban mű-
ködő frekvenciamérőnél, pl. (a
megfelelő jelformálás után)
hanggenerátor kijelzőjekét már
érdekes lehet.

Valódi frekvenciamérővé fej-
leszthetjük műszerünket, ha im-
pulzusszámlálásra a hárombájtos
SMT2-t használjuk timer1 he-
lyett, és áttérünk egy kevesebb
lábat igénylő, mégis több szám-
jegy és némi kiegészítő informá-
ció megjelenítésére képes kijel-
zőre (pl. 216 karakteres LCD-
re). A megtakarított lábak továb-
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bi gombok, és ezeken keresztül
további funkciók használatát te-
hetik lehetővé. Ilyenkor pl. két
gombot kalibrálásra használha-
tunk, segítségükkel a kapuidő 1
(névleges) us-os lépésekben mó-
dosítható az 1 s minél jobb meg-
közelítése érdekében.

A mintapéldány kivitele

A frekvenciamérőt kis hengeres
dobozkába építettük be, így az
áramkörei is kerek panelon he-
lyezkednek el. Nyáktervet ezek-
hez nem adunk, mert a topológi-
ájuk a beépítési helytől függ. A
mikrokontrollert is tartalmazó
vezérlő panel nyákja a mintapél-
dányban egyoldalas (5. ábra). Az
R1, C3, C4 elemek SM kivitelűek
és a nyákoldalon vannak felfor-
rasztva, a többi alkatrész furat-
szerelt. A kétoldalon fóliázott ki-
jelző panel (6. ábra) csupán a 4
db kis méretű, ma már őskövü-
letnek számító HD1077R típusú,
szerény fényerejű, diffúz fénykú-
pos kijelző modult, és a szeg-
mensáramokat a megengedett

15 mA-re korlátozó ellenálláso-
kat tartalmazza. Modernebb kö-
zös katódos LED-kijelzők alkal-
mazásának nincs semmi akadá-
lya, de az R7 - R13 (R14) ellenál-
lás értékét azok kívánalmai sze-
rint kell megválasztanunk.

Négyjegyű, multiplex, közös
katódos kijelző alkalmazásával a
kijelző panel huzalozása jelentő-
sen egyszerűsödik. Ilyen kijelző
többféle méretben és színben
kapható. A 12 vezetéket egyszerű-
en – a szegmensek esetében a tí-
pusnak megfelelően választott
áramkorlátozó ellenálláson ke-
resztül – a kijelző 12 lábából a
megfelelővel kötjük össze. Ezt az
is segíti, hogy a C port elrendezé-
se megfelel a szegmenslábak sor-
rendjének. A közbeékelődő szám-
jegy kivezetésekről, melyek a B
portról jönnek, már nem mond-
ható el ugyanez. Emiatt a 7-12. láb
bekötése figyelmet igényel.

A két panelt 2-2 db M2 mene-
tes távtartó rögzíti egymáshoz és
a dobozka fenéklapjához, a pa-
nelek közötti villamos kapcsola-
tot 12 db szigetelt sodrat biztosít-
ja. A bemenet háromeres árnyé-

kolt kábel. A műszer és a jeladó
táplálására egy modern, kismé-
retű, kapcsoló jellegű 5 V/1 A-es
dugasztáp (egy konnektordugó-
nál alig nagyobb telefontöltő)
szolgál, amit a hozzá való USB
kábellel csatlakoztattunk a mű-
szeregységhez. A 3. ábrán sze-
replő Z zener a tápegység esetle-
ges tranzienstüskéi ellen védi
meg az áramkört. A BZY78 egy
régi, 5,3 V-os (!) típus. Ilyen ma
már nem kapható, de pl. ZPY5,1-
ek vagy ZPY5,6-ok közül válogat-
hatunk ki hasonló letörési fe-
szültségű példányt.

A műszeregység szelencéjének
fenéklapjára egy erős kis hang-
szórómágnes-szerelvényt erősí-
tettünk fel, amivel a gép önt-
vénytestére könnyen feltapaszt-
ható. A mágnesszerelvény légré-
sét előzőleg műgyantával töltsük
ki, megelőzendő, hogy acélre-
szelékkel eltömődjön!

A főorsóházra tapasztott fordu-
latszámmérő a 7. ábrán látható.

A fordulatszámmérő szoftver-
csomagja a szokásos helyről, a
www.radiovilag.hu honlapról tölt-
hető le.
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