FRECUENCIMETRO DIGITAL

BASADO EN MICROCONTROLADOR

a hemos explicado

el esquema eléc-
trico y el montaje de los
tres circuitos impresos
que constituyen las tres
unidades de nuestro
frecuencimetro (Seccion
de alimentacion, Seccion
logica y display LCD,
Seccion entradas). Tam-
bién hemos estudiado
el comportamiento de
varias sehales aplica-
das a las tres entradas,
mediante imagenes
tomadas del DSO, de tal

En esta segunda y ultima entrega, describiremos

manera que hemos po-
dido evaluar las notables
cualidades de nuestro
frecuencimetro digital.
En esta tiltima parte
veremos como montar
todo el frecuencimetro
en una caja idonea, de
qué manera programar
el microcontrolador que
controla el instrumento y
como utilizarlo una vez
terminado.

La caja que hemos pre-
visto para alojar el fre-
cuencimetro es el mode-

el montaje en la caja, el firmware y la prueba

final de nuestro instrumento de medida de
la frecuencia de senales analogicas de BF
hasta 10 MHz, TTL'y C(MOS hasta 50 MHz,

y de radiofrecuencia hasta 1,1 GHz.

lo 5100-AUS12 de Teko:
esta realizado con las
tapas de plastico, los pa-
neles anterior y posterior
en aluminio y dispone de
ranuras de ventilacion en
las cubiertas superiores e
inferiores; dispone ade-
mas de distintos puntos
de sujecion en el fondo,
ttiles para la fijacion de
los circuitos impresos.
Antes de hablar de la caja
es necesario retomar el
tema de la entrada de

MICHELE MENNITI

alimentacion de 220 Vac,
que dejamos pendiente:
como ya hemos dicho, la
radiofrecuencia tiende a
infiltrarse por todas par-
tes, creando trastornos
de todo tipo al instru-
mento y también a otros
aparatos localizados en el
mismo local. Esto es por-
que muchas veces el RF
consigue llegar incluso
hasta la red eléctrica y, a
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través del sistema, todos los aparatos a ella conectada.
Hemos trabajado mucho para bloquear cada intento
de la RF por infiltrarse en los circuitos que compo-
nen el frecuencimetro y no podiamos descuidar la
proteccion de la red eléctrica. La solucion que os
proponemos es extremadamente simple: se trata de
desmontar de una vieja alimentacion de un ordena-
dor la toma de red con filtro de la que dispone y todo
lo que esta conectado a ella (bobinas, condensadores,
resistencias, anillos de ferrita) incluidos los hilos que
van sobre el circuito impreso, que en general son de
buena calidad y seccion adecuada. Para el acopla-
miento de la toma sobre el panel posterior necesita-
remos trabajar con mucha paciencia, pero una vez
montada dara al instrumento el aspecto profesional
que merece.

Los dos hilos provenientes de tal toma se conectaran
a los extremos de un interruptor bipolar, idoneo para
conmutar 220 Vac que puede tomarse de la misma
alimentacion de PC, siempre que sea de tipo bipo-
lar, de manera que interrumpa ambos cables de la
corriente eléctrica. De hecho, en nuestras instalacio-
nes no hay una referencia fija para la fase y el neutro,
y como aquella y como la que debe desconectarse es
siempre la fase, ante la duda es preferible desconec-
tar ambos hilos. El interruptor también se fijara en

el panel posterior de la caja. Los otros dos extremos
del interruptor bipolar obviamente se conectaran al
conector J1 del PCB del punto de alimentacion. Las
tomas 220V son siempre de tres polos, el tercero de
los cuales es la tierra y a ella, en el 99% de los casos,
se conectan un cable amarillo/verde que termina con
un ojal.

Si, como es deseable y requiere la ley vigente, vuestro
sistema eléctrico esta dotado de toma a tierra, de-
béis conectar el ojal de la toma al panel de aluminio
posterior, fijandolo con un tornillo méas adecuado.
En caso contrario, cubrirlo completamente con ;
cinta aislante de buena calidad y dejarlo libre. L
Sino disponéis de una alimentacion de

PC para desmontar, usar un filtro de red de
pequeha escala (bastan 0,5 amperios), por ejemplo
aquellos productos de Schaffner (wwuw.schaffner.com).
Los filtros de red tienen dos contactos de entrada
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Fig. 1 - El panel posterior completo.

(mas dos laminas de masa, que van al metal), a las
que hay que soldar una toma tripolar de panel, o
directamente el cordon de alimentacion, y dos de
salida, que conectareis al interruptor bipolar. Los hay
también dotados de toma tripolar incorporada, que
seguramente son preferibles.

De todas maneras, las conexiones de la seccion de
entrada 220Vac se hacen como se muestra en la Fig. 3
de la primera parte (también la Fig. 3 de este nlime-
ro deberia ayudar) donde veréis que todos los hilos
que llevan corriente alterna han sido perfectamente
aislados con manguito termorretractil, operacion que
0s aconsejamos encarecidamente realizar, con el fin
de evitar la descarga eléctrica mientras manejais el
frecuencimetro con la tapa abierta.

En la Fig. 1 podéis ver el panel posterior con el torni-
llo de la puesta a tierra, la toma y el interruptor.

El trabajo mas delicado y laborioso es sin duda la
preparacion del panel anterior, porque albergara el
display LCD, los dos pulsadores de seleccion entrada
y rango de medida, las tres tomas BNC, la toma SMA,
los tres LED que indican la activacion de la entrada.
Es necesario primero colocar fisicamente los PCB
Logica y Display y Entradas en la caja y después em-
pezar con los bordes del display, la posicion precisa
de los dos pulsadores y de la toma SMA (soldada
directamente sobre el PCB); conviene marcar estos
puntos en la parte interna del frontal y empezar con
agujeros muy pequehos (aconsejamos una broca de

Fig. 2

Conexion de las
entradas del panel
frontal y el PCB.




1 mm), de manera que verifiquemos la precision de
las posiciones. Solo después se podran usar brocas
cada vez mayores, asi conseguiremos hacer agujeros
precisos. También para el display, conviene realizar
un rectangulo mas pequehno respecto a las dimensio-
nes reales del display, asi sera mas facil trabajarlo con
una lima plana de manera que realicemos contornos
precisos.
Mas simple sera la perforacion relativa a las tres
tomas BNC y a los tres LED, ya a que estos seis
elementos estaran conectados al PCB de la Seccion
de entradas mediante trozos de hilo rigido; la tinica
cosa a tener en cuenta, sera la equidistancia entre los
tres BNC y entre los tres LED. Ademas sera necesario
poner atencion en la perfecta alineacion entre cada
LED y su respectivo BNC.
Los conectores BNC deben estar dotados del ojal para
la conexion de las masas; el polo central de cada uno
estara conectado a la plataforma de su respectiva
entrada mediante un trozo de hilo rigido, mientras el
ojal estara conectado al plano de masa (GND). Para
simplificar esta operacion, y también otros sucesivos
desmontajes del PCB de las entradas, nosotros hemos
soldado sobre las tres parejas de la placa otras tantas
parejas de pines macho, como se muestra en la Fig. 2.
Respecto a los tres LED de 3 mm, sus catodos estaran
conectados juntos y después al ojal de la toma BNC
“TTL”,y a cualquier punto GND, mientras los tres
anodos se han conectado a su respectivo conector
mediante un pequeho conector macho. El conector
dispone, como se ha dicho, también la conexion para
el LED amarillo, que en nuestro prototipo no hemos
llevado este LED al panel, nos hemos contentado con
dejarlo sobre el PCB para las verificaciones funciona-
les necesarias. El conector esta preparado para llevar
dos hilos por cada LED, asf que si no queréis adoptar
nuestra solucion de conexionado, podéis usar una
pequena base de seis hilos (ocho, si queréis llevar
también el LED amarillo) para conectar anodos y
catodos directamente al PCB; para la conexion seguir
atentamente la imagen del plano de montaje del PCB
y la serigrafia: el &nodo de cada LED est4 indicado
con la inicial del color (B=blue, Y=yellow, R=red,
G=green).
Sea como sea, conviene emplear un conector header
hembra en el PCB y una tira de pines macho para la
conexion; en el caso que debais desmontar el PCB, en
vez de desoldar todo bastara con el quitar la tira de
pines. Parar fijar de manera estable los LED de 3 mm
al panel anterior, aconsejamos utilizar los porta-led
de metal o plastico; en caso contrario, probablemente
debais recurrir a un hilo de pegamento de fusion o
silicona. Observando la Fig. 3 podréis obtener ideas

para la fijacion de los tres PCB; nosotros hemos usado
tornillos, distanciadores de plastico (con o sin base
adhesiva) y conectores de aluminio; en conclusion, lo
importante es colocar correctamente los PCB y hacer
de manera que no se muevan ni siquiera girando la
caja boca bajo o sacudiéndola.

EL FIRMWARE

La realizacion de este proyecto ha sido posible funda-
mentalmente gracias a la librerfa “Frequency Coun-
ter”, de la firma de Martin Nawrath de la Academy of
Media Arts—Cologne, la cual se ocupa de toda la ges-
tion necesaria de los temporizadores (timer) del micro,
con la finalidad de calcular la frecuencia aplicada

al pin 11. La libreria es descargable del link original
http://interface.khm.de/index.php/lab/experiments/arduino-
frequency-counter-library/ y se guarda en su propia
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Como gestiona los pulsadores el watchdog

Cada vez que se presiona
P1, el firmware verifica

si este ha sido pulsado
anteriormente y, en caso
afirmativo, cuanto ha du-
rado tal presion y cuanto
hace que ha sucedido;

de esto se encarga el
debounce software basado
en el calculo del nimero
de los desbordamientos
(overflow) del contador del
watchdog. En el caso en el
cual no hayan pasado el
tiempo de debounce previ-
sto, el firmware reconoce
la presion como un rebote
del contacto y la ignora.
Sin embargo si ha pasado
al menos dicho tiempo,
entra en la rutina de
gestion del pulsador, 6sea
la rutina de interruptor
“entrada” que incrementa
la variable SW_COUNT (de
1 a 3, después se restea);
en base al valor de esta
Gltima, viene seleccionada

la correspondiente entrada
(BF, TTL, RF), mediante la
oportuna combinacion de
los tres relé de la Sec-
cion entrada. Al tiempo

se encendera el LED que
indica cual de los tres BNC
del panel esta activo. Del
mismo modo, cada vez
que se pulsa P2 se activa
la rutina de interruptor
“rango” que incrementa la
variable HZ_COUNT (de 1 a
4, después se restea); en
base al valor de esta (lti-
ma, se selecciona el rango
correspondiente (Hz, kHz,
MHz, GHz) que da origen

a una conversion software
de la frecuencia medida
en base al rango elegido.
Por ejemplo, si se mide
una frecuencia de 1 MHz,
cambiando las diferentes
rangos se obtendran las
siguientes visualizaciones:
1000000 Hz, 1000.000
kHz, 1.000000 MHz,

0.001000000 GHz.

Y veamos ahora que
sucede una vez que se
ajusten la entrada y el
rango deseados. Como el
programa trabaja en un
bucle infinito y efectia una
lectura cada segundo de la
entrada del micro (pin 11)
y proporciona los datos en
base a los ajustes en la
rango, si durante un ciclo
se presiona P1y/o P2, la
lectura se falsea; por lo
que es necesario siempre
esperar un par de lecturas
nuevas antes de poder
estar seguros de lo que se
lee en el display. Lo mismo
es aplicable cuando se
cambia el punto de me-
dida o el valor a leer: de
hecho es practicamente
imposible que la llegada
de la nueva frecuencia
coincida con el inicio de un
ciclo de lectura.
Observando las pocas line-

as presentes en el bucle
(loop) del codigo se puede
ver que, una vez realizada
la lectura de la frecuencia,
se siguen estas rutinas:

. Checkingr lee el
estado de los tres relés y
determina la proveniencia
de la senal de entrada;

. Calcport convier-
te el valor numérico de la
frecuencia en un string, de
manera que simplifica los
célculos en base al rango
de medida seleccionado;

o Backlight gestio-
na la retroiluminacion,
manteniéndola a baja
luminosidad en ausencia
de senal de entrada y
llevandola a alta luminosi-
dad cuando es detectada
una frecuencia cualquiera;
3 Lcdprint prepa-
ra el string definitivo y lo
visualiza sobre el display
LCD, mostrando a la vez el
rango y la entrada selec-

carpeta personal o en aquella original de las librerfas
de Arduino, e incluirla en el sketch junto a las otras
librerfas necesarias (“LiquidCrystal” para la gestion
del LCD, “avr/wdt” para la gestion del watchdog,
ambas incluidas en el IDE version 1.0.1 o sucesivas).
Observando el firmware (descargable desde la
pagina de la revista 320 en www.nuevaelectronica.
com), después de la inclusion de las librerfas en-
contrareis el listado de las constantes y variables
usadas en el sketch; como de costumbre, el sketch
esta muy bien comentado, por lo que no tendréis
ninguna dificultad para seguirlo y comprenderlo: por
esta razdon no lo explicaremos paso-paso, y solo por
secciones logicas. El firmware se encarga de gestionar
las funcionalidades de los dos pulsadores P1 e P2
que sirven, respectivamente, para elegir la entrada
activa entre BF, TTL y RF y para cambiar el rango de
medida, entre Hz, kHz, MHz y GHz. Debido a que
los timer del micro son utilizados por la libreria del
frecuencimetro, se ha recurrido al uso del watchdog
(véase el recuadro correspondiente) para gestionar
correctamente el debounce (anti rebote) y garantizar
el perfecto funcionamiento de los dos pulsadores. El
rebote es el fendmeno por el cual, a la simple y tinica
presion de un pulsador, en realidad se producen
varios contactos; cuando se trabaja en ambitos muy
lentos este problema puede ser irrelevante, pero si la
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gestion de un pulsador sirve, como en este caso, para
activar una rutina de interrupcion, cualquier micro-
controlador consigue contar todos los contactos con
consecuencias inimaginables. El debounce consiste en
considerar como un solo contacto todos aquellos que
se verifican en un intervalo de tiempo: tipicamente
entre 100 y 200 ms.

El firmware es cargado en el micro mediante la
técnica ISP, ampliamente ilustrada en la Guia a la
Programacion de los microcontroladores ATMEL,
descargable gratuitamente del link: www.michele-
menniti.it/Arduino_burn_bootloader.php. Es de fun-
damental importancia ajustar el fusible del micro
(ATmega328P) con los siguientes valores: LOW= e0,
HIGH=df, EXTENDED= 07, debido a que estos seran
calculados para el funcionamiento con el oscilador
de cuarzo externo de precision previsto en nuestro
proyecto.

CALIBRACION Y USO DEL FRECUENCIMETRO

Bien, en este punto estamos listos para la fase final:

la calibracion; se trata de una operacion simple pero
también extremadamente delicada, debido a que de
ella depende la precision que tendra vuestro frecuen-
cimetro. Lo ideal serfa poder disponer de un genera-
dor de sehales profesional, pero en realidad es mas
que suficiente cualquier sehal, entre 1 MHz y 5 MHz,



cionados (B, T o R); este
Gltimo seré mostrado alter-
nado con el caracter “*”,
creando una especie de
parpadeo que correspon-
dera a la frecuencia de
entrada, es decir, al ciclo
de lectura (1 segundo).

Como hemos visto
estudiando la seccion
hardware, la senal de en-
trada puede llegar al micro
directamente (después de
eventuales amplificaciones
y/0 comformadores de
onda), dividida x10 o aun
dividida x400. Ademas hay
que considerar el compor-
tamiento del micro que,
cuando recibe en la entra-
da senales con frecuen-
Cia superiores a 6 MHz,
tiende a dar resultados
completamente erréneos
e incontrolables; por este
motivo se ha marcado un
limite de 5,5 MHz, para las

entradas BF y TTL, a partir
del cual se activa el divisor
x10. Entonces cada senal,
después de la comproba-
cion de la rutina Checkin-
gr, viene tratada por una
routina sucesiva, seleccio-
nada entre chkBF, chkTTL
y chkRF, para ser devuelta
al valor original, si es
necesario. Algin ejemplo
aclarar el mecanismo.

Al encender del instrumen-
to, el firmware, por el aju-
ste predefinido, activa la
entrada BF, manteniendo
el divisor x10 desactivado
e inicia inmediatamente la
lectura de cualquier senal
aplicada a tal entrada.
Imaginando ahora que

se aplica una senal de

1 MHz a la entrada BF
(1.000.000), siendo un
valor inferior a 5,5 MHz, la
frecuencia original llegara
al micro y la rutina chkBF
no hara ninguna operacion

dado que no es necesario.
Imaginemos ahora, con el
divisor x10 desactivado,
que aplicamos una senal
de 8 MHz (8.000.000);
siendo superior a 5,5 MHz
la rutina chkBF activa
inmediatamente el divisor
x10 y “ordena” una nueva
lectura que, obviamen-

te llevara al micro solo
800kHz (800.000); a este
punto la rutina multiplicara
tale valor x10, llevandola a
8 MHz pero no desactivara
el divisor x10, en prevision
de mas lecturas de tal
senal.

Si ahora aplicamos a la mi-
sma entrada BF una senal
de 3 MHz (3.000.000)
esto, en funcion del divisor
activo llegara al micro con
valor 300 kHz (300.000).
En este caso la funcion
chkBF multiplica la lectura
x10, restaurando el valor
original, entonces desac-

tiva inmediatamente el
divisor x10 y ordena una
nueva lectura que esta
vez, naturalmente, llevara
al micro la frecuencia
directa (3.000.000).

El comportamiento del
proceso para las senales
aplicadas a la entrada
TTL es idéntico al anterior
visto para la entrada BF;
solo que siendo el rango
de lectura mucho mas
amplio (recordemos que
es posible leer senales
hasta los 50 MHz), hemos
predispuesto que, cuando
se selecciona tal entrada,
se active automaticamente
el divisor x10. En el caso
de senales provenientes
de la entrada RF, dado que
siempre se dividen x400,
la relativa rutina se limita,
a cada ciclo de lectura, a
multiplicar x400 el valor
que llega al micro.

posiblemente de onda cuadrada, porque es estable y
precisa. Primero de todo, sin embargo, es necesario
regular el contraste del display para obtener la mejor
visibilidad: la operacion se efecttia girando el poten-
ciometro R6.
Recordar que, como ya explicamos en la seccion
relativa al firmware, la retroiluminacion es gestiona-
da automaticamente por él, en base a la deteccion o
menos de una sehal en la entrada del micro, por eso
no hagais caso a su comportamiento, al menos por
ahora.
Antes de comenzar la calibracion es necesario plan-
tear correctamente algunas lineas del firmware, como
se indica a continuacion.
® Enlaseccion “VARIABLES”:

volatile unsigned val = 0;

® En la rutina lcdprint es necesario reactivar las lineas:

lcd.print (val) ;
led.print (™ V) ;

// visualiza la calibracién.

® En la rutina loop es necesario reactivar la lineas:

for (int i=0; i<media; i++)

{

val += analogRead (f_comp_reg) ;

val = (val/media); // calculo media y multiplicador ADC

Como cada instrumento de medicion, también nues-
tro frecuencimetro necesita alcanzar una temperatura

operativa estable, por lo que aconsejamos realizar las
operaciones de calibracion después de estar encendi-
do al menos 30 minutos.

Os recordamos que la calibracion real consiste en
encontrar el mejor valor para la constante de cali-
bracion f_comp, mediante la variable val. En nuestras
pruebas iniciales nos hemos chocado con el hecho

de que cada intento nos obligaba a reprogramar el
micro, entonces hemos pensado transformar, pero
solo temporalmente, la graduacion software en una
graduacion hardware.

Come ya sabéis, el potenciometro de precision R2 (un
multivuelta vertical) sirve para aplicar al pin 28 del
micro (pin 5 del ADC interno) una tension variable
entre 0V y aquella generada por Aref (1,1 V aproxi-
madamente, para ajuste software); tal tension, por
obra del ADC, se convertira en un valor entero entre
0y 1.023, que serd asumida por la variable val y des-
pués por la constante de calibracion f comp. De esta
manera, una vez aplicada la frecuencia de muestra a
la entrada més idonea para medirla, y seleccionada
la escala en Hz (para tener la maxima resolucion
posible), sera necesario girar el cursor del potencio-
metro R2 hasta leer sobre el display el valor de la
frecuencia de muestra. Aunque el potenciometro es
un multivuelta, la regulacion es fina, por lo que cuan-
do comencéis a leer un valor bastante preciso debéis
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girar muy delicadamente el cursor; ademas, y esto es
muy importante, considerando que hemos aplicado
el método de la media, para estabilizar la lectura del
ADC, después de cada retoque del cursor conviene
siempre realizar un par de lecturas para ver el efecto
correcto. Cuando alcancéis el valor mas preciso posi-
ble, no toquéis mas el potenciometro y tomar nota del
valor visualizado en el display (por ejemplo 992).

En este punto apagar el instrumento y modificar nue-
vamente el firmware, como se indica a continuacion.

e En laseccion “VARIABLES” escribir:

volatile unsigned val = xxx;

// en el lugar de xxx introducir el valor visualizado

// sobre el display a graduacién completada (por ejemplo
992)

* En la rutina lcdprint es necesario desactivar las
lineas:
/*
lcd.print (val) ;
lcd.print (M V) ;
Ly

// visualiza la calibracién.

] /En la rutina loop es necesario desactivar las lineas:
*

for (int i=0; i<media; i++)

{

val += analogRead (f_comp_reg) ;

}

val = (val/media); // calculo media y multiplicador ADC
Y

A continuacion hay que reprogramar el micro. Desde
este momento en adelante el potenciometro R2 estara
desactivado.

Habiamos pensado dejar el método de calibracion
hardware como definitivo, pero en las varias prue-
bas realizadas nos hemos dado cuenta que el ADC
sufre siempre alguna influencia por parte del circuito,
sobre todo en las mediciones RF, pero también en las
diferentes condiciones operativas, por lo que el valor
tiende a variar de +1 y esto conlleva variaciones de
lectura también importantes, especialmente
a frecuencias elevadas. Sin embargo
el valor fijado como constante es
invariable y no sufre ninguna
alteracion. Naturalmente, con

el tiempo los componentes ten-
deran a cambiar sus caracteris-
ticas, por lo que podria hacerse
necesaria una nueva calibracion;

en este caso, ningtin problema:
bastara con restaurar el firmware

y repetir la operacion hardware.

No olvidéis nunca que la calibra-
cion la habéis realizado después de 30 mi-

nutos de encendido del instrumento, porque podréis
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obtener la maxima precision solo después de haber
encendido el instrumento por ese mismo periodo de
tiempo, durante la fase de calentamiento, es facil leer
valores no precisos.

Hablemos ahora de un componente fundamental,
pero muchas veces olvidado, en la deteccion de la
medicion en frecuencia: la sonda. En el mercado se
encuentran los clasicos cables con un extremo BNC
macho y por el otro lado los dos cocodrilos rojo y
negro; existen también los cables BNC macho-BNC
macho, las sondas, a alta o baja impedancia, para
mediciones de sehales RF o BF. En conclusion, la elec-
cion es muy amplia, pero si se realiza mal se pierden
las prestaciones del instrumento, tanto en términos
de sensibilidad como en términos de maxima fre-
cuencia.

Una sonda construida con el cable comtin blindado
para baja frecuencia proporcionara buenas lecturas
de la entrada BF, pero hasta 40+50 kHz, al maxi-

mo 100 kHz, después las prestaciones disminuiran
visiblemente. La entrada que causa menos problemas
es la TTL, en cuanto las senales tiene amplitudes no-
tables, de 3 a 12 Vpp, cualquier cable apantallado de
una cierta calidad permitira leer también los 50 MHz.
Sin embargo la cuestion llega a ser extremadamente
problematica con la medicion de sehales de radio-
frecuencia, donde es indispensable recurrir a sondas
especificas, construidas con cables que deben ser
almenas del tipo RG58; pero este tipo de cables, a
partir de 500+600 MHz provocan una atenuacion de
la sehal que empeora la sensibilidad de lectura del
instrumento, sin embargo sin superar el metro de
largo el RG58 proporciona prestaciones de optimo




nivel. Como prueba de ello, considerar las sensibili-
dades indicadas en las caracteristicas del instrumento
ha sido realizados propiamente con este tipo de cable,
en la configuracion a doble BNC macho, que es la
condicion ideal, ya que no hay dispersiones.

Pero el sistema del doble BNC solo se utiliza en las
mediciones de instrumentos dotados de tal salida; lo
ideal para las mediciones RF son las sondas especifi-
cas, que terminan con un punta rigida y un cocodrilo
para conectar a la masa del circuito bajo test; estas
estan protegidas para eventuales picos de elevada
tension y permiten tomar medidas en puntos poco
accesibles. Las sondas que terminan en doble coco-
drilo, generalmente van bien para prototipos, bread-
board, base perforada o circuitos con componentes
espaciados y sobre los cuales es posible enganchar la
borna; en caso contrario pueden también provocar
cortocircuitos, por lo que al usarlas es necesario pres-
tar mucha atencion.

En cuanto a la proteccion de las entradas, nuestro
frecuencimetro es capaz de soportar amplitudes y
potencias bastante elevadas, pero naturalmente el
instrumento es usado de manera adecuada, sobreto-
do en la entrada RF.

Para sehales particularmente potentes, tales como
aquellas a la salida de transmisores RF, es necesario
adoptar un sistema de proteccion, como un atenua-
dor de sehal o una sonda protegida adecuadamente,
o se puede evitar el contacto directo entre la sonda y
la sehal mediante dos técnicas que, naturalmente son
eficaces solo con sehales de elevada potencia.

Para la primera técnica habfamos previsto una en-
trada de tipo SMA, debido a que con este tipo de co-
nexion existen en mercado distintos tipos de antenas
sintonizadas sobre las frecuencias estandar hoy en
uso: 434 MHz, 868 MHz, 915 MHz, 2,4 GHz las mas
conocidas. Conectando una de estas antenas (en base
a la frecuencia a medir) a la toma SMA y activando

la trasmision del aparato RF a medir, si la sehal es
adecuada sera suficiente acercar las dos antenas entre
ellas para leer la relativa medida sobre el display, evi-
tando el contacto eléctrico e por lo tanto la sobrecarga
de la entrada del frecuencimetro.

Otra técnica, menos eficaz pero extremadamente
econdmica consiste en realizar una antena cableada,
el factor fundamental es la longitud del trozo; se
calcula mediante una formula muy simple:

I =299/F
donde 1 (lambda, longitud de onda) es la longitud del

cable expresada en metros y F la frecuencia a medir,
en MHz. Si el valor 1 es excesivo, se puede recurrir al
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factor lambda, dividiendo sucesivamente el resultado
por 2 04 0 8, y obteniendo entonces una antena de
1/2,1/4 01/8 de longitud de onda.

Veamos un ejemplo, suponiendo que queramos ve-
rificar la correcta trasmision de un aparato RF de CB
(Citizen Band o Banda Ciudadana, sobre 27-30 MHz):
en general estos aparatos emiten potencias de 2 o
también 5 watt, que, si se utiliza la conexion directa,
pueden representar un problema para la entrada RF.
Recurriendo a la formula anteriormente citada, ve-
mos que nos serviria un cable de largo 299/27=11,07
metros: jsin duda un poco grande para tener en un
banco de trabajo! Este resultado se puede entonces
dividir por 2 (5,5 m), por 4 (2,77 m) o por 8 (1,38 m).
Cualquiera de estas longitudes, obviamente realizada
con cable de buena calidad, es valida para detectar
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Fig. 4 - Visualizacién de la medicion de 1GHz.

sehales de frecuencia entre 24 y 30 MHz, teniendo

en cuenta que las tolerancias (bien sea en longitud

o en frecuencia) son bastante elevadas: de hecho el
calculo se efectiia teniendo en cuenta la frecuencia de
centro banda del rango que se desea medir. Pero si
en un extremo del cable se crimpa con una conector
BNC macho, ;que se pondra en el extremo opuesto?
Bueno, se puede dejar libre, simplemente quitando la
cubierta algin centimetro, o entre central y la cu-
bierta se puede soldar un condensador ceramico, de
manera que se crea una especie de arco que captara
la RF permitiendo a la entrada especifica amplificar la
amplitud y medir la frecuencia.

Muchos realizan estas antenas de hilo con un ca-

ble normal de cobre con cubierta, especialmente si
son muy largas, para poder asi recogerlo después,
obteniendo buenos resultados. Una vez que tangas
entre las manos el frecuencimetro listo y funcionando
podréis hacer todas las pruebas que querais, hasta en-
contrar aquellas mas adecuadas a vuestras exigencias.
Ahora, un rapido resumen sobre el simple uso del
instrumento: al encenderlo se seleccionaran automa-
ticamente la entrada BF (LED verde) y el rango de
medida “Hz”; el display LCD, en ausencia de sehal
tendra una retroiluminacion muy baja.

En estas condiciones es necesario contar con 20-30
minutos de precalentamiento (o tendras que contar
con una minima imprecision inicial en las lecturas),
después se puede seleccionar la entrada deseada (si
es propiamente el BF no es necesario hacer nada),
mientras a lo que se refiere a la escala, no hay pro-
blema, podéis recorrer a placer todos los rangos (Hz,
kHz, MHz y GHz) sin miedo de over-range (fuera de
rango), en cuanto al ntimero de cifras activas es abun-
dante también sobre el rango mas bajo (Hz).

Cuando cambia el rango, el display muestra automa-
ticamente no solo la unidad de medida, sino también
un punto separador (excepto rango en Hz) para
facilitar la lectura de las cifras.

En la Fig. 4 el display visualiza bien 1.000 MHz,
obviamente detectado sobre la entrada RF; tener en
cuenta, de hecho, la indicacion de rango de medida
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(MHz), el punto separador entre la parte de los MHz
y la restante parte del valor visualizado, y la letra “R”
que indica la entrada activa en este momento.

Nota final: considerar que, como todo instrumento
de medida, también nuestro frecuencimetro garantiza
la lectura +1 digito, es decir, es normal que la tltima
cifra tienda a cambiar en una unidad; por ejemplo,

la lectura de una frecuencia de 1.258 Hz podria
variar entre 1.257 y 1.259 Hz. Pero en nuestro caso

es necesario considerar el factor divisor automatico;
para poder suplir a la problematica de la frecuencia
maxima que consigue leer el micro hemos recurrido a
dos divisores: uno, fijo, que divide cada sehal RF x400
y otro, automatico, que si es necesario puede dividir
la senal BF o TTL x10. En estos casos el “digito” se
representa justamente por estos factores de division.
Es decir que mientras una frecuencia BF o TTL leida
en ausencia de divisor (entonces el maximo es 5,5
MHz) tiene una resolucion de +1Hz, una frecuencia
mayor de 5,5 MHz (siempre sobre BF o TTL) que
necesita rapida conexion en automatico del divisor
x10, tendra una resolucion de +10Hz; por ejemplo 8,5
MHz leidos en escala Hz se convierten en 8500000,
pero en este caso el “digito” se convierte en la segun-
da cifra desde la derecha, y no la primera, entonces
podriais leer 8499990 o 8500000 o 8500010.

De la misma manera, en las mediciones RF, en las
cuales tenemos un divisor fijo x400, la resolucion

se convierten justamente de +400Hz; por ejemplo
leyendo 550 MHz, el “digito” se convierte en la ter-
cera, entonces podriais ver 549999600 o 550000000 o
550000400.

De cualquier forma, un “error” sobre la 6 cifra en el
orden de MHz o sobre la 7° cifra en el orden de las
centenas de MHz es bastante insignificante como
para poder ignorarlo; es necesario de hecho conside-
rar que muchos generadores de sehal tienen incluso
una resolucion mas baja, no llegando mas alla de las
seis cifras completas.
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Todos los componentes utilizados en este proyecto
son faciles de encontrar. Los originales de los cir-
cuitos impresos, asi como el firmware utilizado para
programar el microcontrolador Atmel, se pueden
descargar de la web de la revista.

iConéctate enseguida a www.nuevaelectronica.com!



