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Frecuencimetro
microcontrolado hasta 50 MHz

XAVIER SOLANS*, EA3GCY

Se nos propone la construccién de un medidor de frecuencia
basado en un microcontrolador. Puede leer frecuencias
hasta 50 MHz, con una pantalla LCD con una resolucién de siete
digitos (mds MHz, kHz, o Hz) y su coste
es inferior a un instrumento comercial de similares caracteristicas.

no de los instrumentos
U béasicos e indispensables

en el taller del aficionado
es el frecuencimetro. Debido a
que la mayor parte estan desti-
nadas a uso profesional, el precio
comercial de estas unidades
suele ser bastante elevado. Algu-
no de los inconvenientes de la
mayoria de contadores de
frecuencia para aficionado que
hace unos anos se publicaban en
las revistas divulgativas, era que
los circuitos estaban resueltos
con una importante cantidad de
integrados, con el oscilador de
referencia aparte, integrados
conversores BCD a siete segmen-
tos para los visualizadores (display), etc., y aunque el coste
de éstos es asequible, la complicacién y el tamarfio de la
placa suponfan un importante engorro. Otro sistema que se
ha utilizado ampliamente es el uso de un circuito integrado
especifico para tal fin, como el ya clasico ICM7216 de Inter-
sil u otros chips similares, no obstante, cada uno de ellos
acostumbran a tener un precio que supera las 5.000 ptas.
a sumar a los visualizadores de siete segmentos y demas
componentes. Por otro lado, su limite de frecuencia de 10
MHz, es considerablemente bajo si tenemos la intencién,
por ejemplo, de efectuar medidas en las bandas altas de
HF, haciéndose obligado la adicién de un circuito divisor para
poder aumentar la frecuencia de lectura. La paulatina apari-
cién en el mercado electrénico profesional de circuitos micro-
controladores (uC) con un precio relativamente razonable,
ha hecho que en los ultimos afos los fabricantes utilizen
también los nC para los equipos de lectura de frecuencia,
incluso en los modelos destinados al laboratorio.

Hace tiempo que estaba pensando construir un medidor
de frecuencia asequible para el aficionado y que al mismo
tiempo reuniese unas caracteristicas cercanas a las de un
instrumento profesional. Mi predileccién por el econdémico y
popular microcontrolador PIC16F84 que ya estaba utilizando
para otros proyectos, hizo plantearme el uso de este mismo

* Apartado de correos 814, 25080 Lleida.
Correo-E: ea3gcy@wanadoo.es

30 « CQ

La pantalla del frecuencimetro mostrando informacién de la
frecuencia leida con una resolucion de 10 Hz y el tiempo de
puerta.

uwC para el proyecto de un
frecuencimetro. Algunos autores
ya han utilizado este mismo chip
para proyectos similares, basan-
dose en una interesante nota de
aplicacién de Microchip, referen-
cia <AN592» (ver nota al final) que
soluciona el contaje de impulsos
externos acumuléandolos en un
valor de hasta 24 bits para su
posterior lectura y conversion.

El frecuencimetro definitivo ofre-
ce las siguientes caracteristicas:

1) Siete digitos de resolucion
visualizados en una pantalla LCD
de bajo consumo (en lugar de
una hilera de displays de siete
segmentos).

2) Resolucién de 1 Hz para bajas frecuencias y 10 Hz
para superiores.

3) Cobertura de lectura de todo el margen de HF y mas
(hasta 50 MHz).

4) Reducido tamano, facil montaje y bajo precio.

5) Minimo consumo de corriente, para utilizarlo incluso
como un instrumento auténomo.

El PIC16F84 tiene la posibilidad de trabajar como un conta-
dor de impulsos externos, RTCC (contador de reloj en tiem-
po real). Podriamos dedicar un articulo entero a las exce-
lencias del RTCC y las posibilidades de célculo y conversién
por programa, etc., sin embargo, deberemos limitarnos a
conocer la informacién necesaria en referencia al uso que
tiene encomendado en el presente proyecto. Vayamos a ello.

iA contar!

Para la funcién de RTCC se utiliza el TMRO del PIC16F84
que puede configurarse como temporizador interno ¢ bien
puede contar pulsos externos aplicados a través de su pati-
lla 3 (que es también el bit de entrada RA4 del puerto A).
Dispone de un predivisor interno de hasta 1:2586, el cual
es totalmente independiente de la velocidad de trabajo del
microcontrolador, lo que permite que la frecuencia externa
a medir pueda ser muy superior a la frecuencia de reloj en
que trabaja el uC.

En nuestro microcontrolador cada instruccién del progra-
ma tarda en ejecutarse cuatro impuisos de reloj, de forma
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Figura 1. Circuito del frecuencimetro digital microcontrolado.

que con el reloj de 4 MHz cada instruccién se ejecuta en
un microsegundo (un milién de instrucciones por segundo).
De esta manera es muy simple obtener una base de tiem-
po de 0,1 0 1 s (segundo). Cuando el uC empieza a contar,
envia un nivel légico alto por RA3 (patilla 2) que habilita a
la puerta NAND CI 1C, al mismo tiempo este nivel Iégico se
invierte en Cl 1A y su salida inhabilita a Cl 1B. La salida de
Cl 1C pasa a través de Cl 1D y envia los pulsos de la sefial
de entrada a la patilla de RTCC.

El predivisor (prescaler) interno cuenta los impulsos que
van llegando, y cada vez que llega a 256 incrementa en una
unidad un registro «almacén» asignado al RTCC. El progra-
ma trabaja de forma que cada vez que se llena el registro
del RTCC se incrementa en una unidad el valor de tres regis-
tros adicionales de 8 bits encadenados.

El programa del microcontrolador controla el tiempo exac-
to durante el que el RTCC efectiia su contaje, este periodo
se denomina base de tiempo o tiempo de puerta que serd
de 0,1 0 1 s. Después del tiempo de puerta, el bit RA3 se
pone a nivel bajo para impedir que entre ningln pulso mas
a la patilla de entrada del RTCC. A continuacién, conocien-
do el nimero acumulado por el contador y el tiempo de puer-
ta que se ha establecido, se calcula facilmente el valor de
la frecuencia; el valor binario de los 24 bits (hasta
167.722.16 en decimal) de los tres registros representan
directamente la frecuencia de entrada que se acaba de leer
durante el tiempo de puerta establecido. Este valor se
convierte a BCD mediante una rutina especial del programa
la cual deja el resultado en siete registros de 8 bits que
contienen cada uno de los siete digitos de la frecuencia.
Los siete registros se ajustan para obtener el ntimero en
ASCIi real que sera mostrado en la pantalla LCD.

Una rutina para el manejo de la LCD envia cada nidmero
a su posicién correcta de la primera linea de la pantalla,
asi como las abreviaturas Hz, kHz, MHz, seglin correspon-
da. Otras rutinas del programa se encargan de escoger el
tiempo de puerta segin la frecuencia de entrada, controlar
si la frecuencia llega al Iimité de lectura prevista, ademas
de visualizar los mensajes correspondientes en la segunda
linea de la pantalla LCD.

Ef frecuencimetro en marcha

En la pantalla LCD se muestra la frecuencia en siete digi- '

tos y su sufijo correspondiente como Hz, kHz, MHz, por
ejemplo 28.100.00 MHz. El microcontrolador selecciona
automaticamente el tiempo de puerta adecuado ya sea 0,1
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segundo o bien 1 segundo y lo muestra en la linea de abajo
de la pantalla en un mensaje como: BT=0.1s o BT=1s. Si
la frecuencia de entrada supera la frecuencia méaxima de
lectura (50 MHz), se muestra el mensaje: SOBREPASA.

La sensibilidad de entrada depende exclusivamente del
tipo de preamplificador separador que se anteponga al
contador, la configuracién de la figura 2 ofrece una sensi-
bilidad de entrada de unos 100 mV ante frecuencias por
debajo de 3 MHz y alcanza unos 800 mV cuando la frecuen-
cia de entrada se acerca a los 50 MHz.

El preamplificador de la figura 3 es un poco mas sencillo
y para trabajar correctamente en 30 MHz necesita al menos
un nivel de sefial de 1 V. La resolucién de frecuencia
depende obviamente de la puerta de tiempo, que es de 1
Hz para 1 s y de 10 Hz para 0,1 s. '

Tal como hemos dicho, el frecuencimetro es totalmente
de margen automaético; es decir, 10 Unico que hay que hacer
para que funcione, es tan solo conectar la alimentacion,
inyectar en la entrada la sefial que deseamos medir y ya
podemos leer la frecuencia en la pantalla. El microcontro-
lador se encarga de escoger el tiempo de puerta adecuado
para la frecuencia a contar, indica en la pantalla la frecuen-
cia seguida de |a abreviatura correspondiente (Hz, kHz, MHz)
y mueve el punto decimal en consecuencia.

Montaje del circuito y calibracion

En la figura 1 se muestra el esquema del contador hasta
50 MHz, con las puertas de entrada NAND incluidas en el
Cl1, el microcontrolador 16F84 y la pantalla LCD. El montaje
del frecuencimetro debe efectuarse en una placa disefada
para tal fin, el microcontrolador es un PIC16F84 previamen-
te programado y el display es un LCD 2x16 Truly MCC162A o
equivalente de 2 lineas de 16 columnas (ver notas al final).

El montaje y ajuste del médulo es sumamente sencilio,
bastard con conectar la alimentacién al circuito y aplicar en
la entrada una sefial de frecuencia conocida y 1o méas exac-
ta posible. Lo aconsejable sera efectuar el ajuste con una
frecuencia relativamente alta, por ejemplo de unos 28-30
MHz. Es muy importante recordar que la exactitud de la
frecuencia de referencia que utilicemos para la calibracién
determinara la precision final de nuestro frecuencimetro, por
ello lo adecuado seria utilizar un generador de RF profesio-
nal, o bien un frecuencimetro de laboratorio para efectuar
los ajustes con el sistema de «comparacion»; es decir, prime-
ro leeremos la frecuencia de la fuente de sefal RF con el
frecuencimetro patrén y luego ajustaremos nuestro montaje
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para que muestre la misma frecuencia. Hay que pensar que
estamos hablando de una resolucién jde 1 Hz o 10 Hz!

El dnico ajuste para la calibracién es el trimer CV, de 5
a 40 pF, y debera actuarse con un destornillador de plas-
tico adecuado. Este ajuste modifica ligeramente la frecuen-
cia del cristal de reloj del microcontrolador, que afecta a la
velocidad a la que «corre» el programa y por tanto afecta a
las rutinas de temporizacién para la base de tiempos,
variando en algunas decenas de hercios el valor de frecuen-
cia mostrado en ia pantalla.

El tamaio del montaje puede ser muy compacto y permi-
te que pueda ubicarse en una caja de reducidas dimensio-
nes; en el panel frontal de la caja deberan efectuarse la
ventana y los agujeros pertinentes para colocar la pantalla
LCD, el conector de entrada (tipo BNC) y el interruptor de
puesta en marcha; en la parte de atras podré disponerse
el conector para la alimentacién. La pantalla LCD puede
fijarse en la parte de atras del frontal con un pegamento
de silicona o simitar. Cada «maestrillo tiene su librillo» y la
configuracion mecdnica puede variar a voluntad de cada
constructor, pero es facil deducir que hay muy poco traba-
jo que hacer para «amueblar» este montaje.

Importante. El cristal de cuarzo de 4 MHz para el micro-
controlador y sus condensadores asociados deben ser de la
maxima estabilidad posible (tipo-NPO). Componentes de baja
calidad pueden provocar variaciones en la lectura de frecuen-
cia de algunas decenas de hercios ante los cambios de
temperatura ambiente.

Nivel de la sefal entrada

El preamplificador de la figura 2 dispone de una sensibi-
lidad de entrada aproximada de entre 100 y 800 mV desde
la parte baja del margen de medida (por debajo de 1 MHz)
hasta la. mas alta de 50 MHz. Esta sensibilidad, teniendo
en cuenta el bajo coste del circuito y su simplicidad, es mas
que suficiente para efectuar la mayoria de medidas de un
taller de aficionado. Por otro lado, ia lectura de impuisos TTL
puede realizarse inyectando directamente la senal en el Ci1.

Ningln frecuencimetro puede recibir cualquier tipo de
sefal y de cualquier amplitud. Por poner unos ejemplos: no
podemos medir directamente la frecuencia de un transmi-
sor sin intercalar un atenuador o bien recoger la sefial con
un captador adecuado, y tampoco podremos leer directa-
mente una débil sefal de tan sélo unos microvoltios. sin
usar un paso preamplificador separador que ofrezca ia
ganancia necesaria.

Otro dato a recordar es que cuando se ajusta un oscila-
dor, por ejemplo el OFV de uno de nuestros proyectos, es
aconsejable no «pinchar» antes de al menos un paso sepa-
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Figura 2. Preamplificador de banda ancha para el frecuencimetro digital.
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Figura 3. Preamplificador mas sencillo que el de la figura anterior.

rador, puesto que aunque la entrada dei frecuencimetro es
de alta impedancia y provoca una carga minima en el circui-
to, los parametros del oscilador pueden variary la medida
de frecuencia resultaria errénea.

Es posible que para algunas necesidades el limite de 50
MHz del frecuencimetro resulte insuficiente, por ejemplo
para medir frecuencias en las gamas de V-UHF. En ese caso
se debera incorporar un divisor de frecuencia. Existen
bastantes chips prescalers en el mercado, algunos superan
incluso los 1.000 MHz de entrada y resultan relativamente
econémicos dado su uso en la electrénica de consumo TV,
receptores de satélite, etc.

Un dial digital para nuestros equipos

Aunque desde el principio todo el proyecto se ha realiza-
do con la unica idea de conseguir la construccién de un
medidor de frecuencia para nuestro banco de trabajo, no
hay que nada que impida modificar el cédigo de programa
del microcontrolador para adaptarlo como «dial digital» en
alguno de nuestros montajes de transceptor o receptor.
Para utilizar el frecuencimetro como dial digital bastaré con
adaptar al programa una rutina de desplazamiento (offset)
que sume o reste la frecuencia de Fl a la frecuencia reat
que estd leyendo el contador, que seré la del oscilador local
(OL) del aparato receptor/transmisor.

En el desplazamiento de Fl para que el frecuencimetro
actie como dial, se pueden dar las siguientes situaciones:

* Frecuencia mostrada = frecuencia del oscilador +
frecuencia intermedia.

* Frecuencia mostrada = frecuencia del oscilador -
frecuencia intermedia.

* Frecuencia mostrada = frecuencia intermedia - frecuen-
cia del oscilador:

Pongamos algunos ejemplos para verlo con mayor clari-
dad. En un transceptor se utiliza una Fl de 9,000 MHz y el
OFV del oscilador local (OL) trabaja de 5,0 a 5,5 MHz para
cubrir la banda de 14,000 a 14,500 MHz. En este caso
deberemos adaptar el programa del frecuencimetro para
que a la frecuencia de lectura (5,0 a 5,5 MHz) se le sume
siempre la de Fl (9,0 MHz) y por consiguiente se muestre
en la pantalla la frecuencia real en que trabaja el trans-
ceptor: 14,0 a 14,5 MHz.

También puede ocurrir que el oscilador local esté por enci-
ma de la Fl (en este caso la frecuencia de trabajo se obtie-
ne restando la Fl al OL). Por ejemplo, para trabajar en la
banda de 14 MHz con un oscilador local de 23 MHz se le
resta la frecuencia de Fl de 9 MHz; entonces afadiremos
una rutina en el programa que nos reste 9 MHz de la
frecuencia leida del OL (23,0 MHz) para que en la pantalla
se muestren 14,0 MHz.
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Una tercera posibilidad es que la frecuencia de trabajo
se consiga restando el oscilador local de la Fl. Por ejem-
plo, si a una Fl de 9 MHz le restamos un OL de 5,5 a 5,0
MHz, la banda que obtendremos seré de 3,5 a 4 MHz.

El frecuencimetro que nos ataiie en este articulo no incor-
pora ningtin sistema externo para la programacion de offset,
pero en cambic puede afiadirse un valor fijo de offset en el
propio cédigo antes de programar el microcontrolador (ver
notas al final).

Un dial digital es una parte codiciada para los aficiona-
dos a la construccion de sus propios proyectos de recep-
tores y transmisores. Un préximo proyecto muy atractivo
puede ser el de un dial digital disefiado para tal fin, en el
cual el valor de desplazamiento pueda programarse exter-
namente, e incluso pueda configurarse mas de un valor del
mismo. Un dial digital simple puede utilizar solo tres unida-
des de siete segmentos para visualizar los kilohercios, dece-
nas de kilohercios y centenas de kilohercios de la frecuen-
cia de sintonia, jidea! para un transceptor monobanda! Mas
sencillo atin, puede ser con un solo elemento de siete
segmentos que muestre los digitos uno a uno por orden. Y
(més sencillo imposible) es que nos «cante» la frecuencia
en CW en un zumbador o directamente en el altavoz del
equipo (sistema utilizado en algunos kits americanos de
transceptores monobandas para CW).

Experimentar, proyectar y mas y més...

Un medidor de frecuencia no es sélo para medir la frecuen-
cia de un oscilador, sino que puede ser Util como comple-

mento para otros accesorios del taller de aficionado, por
ejemplo en combinacién con un medidor por minimo de reja
(dip-meter) para pruebas con circuitos tanque L-C, con lo que
podremos conocer con exactitud la frecuencia de resonan-
cia, el valor de capacidades e inductancias, factores de Q,
etc. También para medidas indirectas en antenas, cons-
truccién de filtros de Fl, medida de la frecuencia de reso-
nancia y de oscilacién de cristales de cuarzo, etc.

Bien, de lo que se trata es de experimentar, proyectar y
méas y més... Espero que los constructores que emprendan
este proyecto disfruten mads gue nunca con su montaje y
estoy convencido que el juego que les dara este instrumento
serd inacabable. Todas las ideas o comentarios al respec-
to seran bien recibidas, y c6mo no, si necesitais cualquier
aclaracién no dudéis en poneros en contacto conmigo por-
carta (con sobre franqueado para la respuesta) o mejor por
correo electrénico (que procuro contestar lo mas a menu-
do posible).

Experimentar es lo mas divertido de la radio, estéis de
acuerdo conmigo?

Notas

1. El microcontrolador PIC16F84 programado y la pantalia LCD para
el montaje del frecuencimetro, se pueden obtener del autor.

2. Para utilizar el frecuencimetro como dial para un equipo deter-
minado puede modificarse el programa del microcontrolador a prop6-
sito. Para ello, consultar con el autor del articulo.

3. Hojas de datos, instrucciones de programacion, notas de apli-
cacion, etc. de los microcontroladores PIC se pueden obtener en la
Web de su fabricante: www.microchip.com

INDIQUE 10 EN LA TARJETA DEL LECTOR

Productos de calidad a precios razonables

Acoplador de antena automatico
150W 1.8 a 30Mhz

Excelente acoplador de antena automatico, puede funcionar con
cualquier equipo de HF, asi mismo puede ser controlado
directamente desde los equipos ICOM y Alinco con un cable de
conexion opcional. Vatimetro y medidor de Roe de agujas
cruzadas, control remoto opcional.

Aproveche los ultimos avances SSTV

rax | ROTOR

50 Kg
en comunicaciones digitales. CW-RTTY| 47 455

MiniSB adapter

| |- Totalmente blindado.

- Completo con todos PSK31
los cables necesarios. etc..

- No ocupa el puerto serie.

(queda libre para otros periféricq
- Compatible con la mayoria de
software para tarjeta de sonido.
- Nivel de salida y entrada ajustableS%&
- Incluye Cdrom con gran cantidad de

software. 4.990ptas

- Transporte gratis

ptas

DSR MULTI GP

Antena Vertical de banda ancha

FM 36 Micr6fono Auriculares con
36AMP de Micréfono
sobremesa FMC670
WM-308 Casco Auricular Estéreo

Respuesta:

20-20.000 Hz.
Impedancia 4-32 Chm
Potencia 30 mW
Altavoces Mylar 40mm
Micréfono:

Cépsula Dindmica

Remsaanisoo O-164 ptas.
FMC690

Casco Auricular Estéreo
Respuesta:

20-20.000 Hz.
Impedancia 4-32 Ohm
Potencia 30 mW
Altavoces Mytar 50mm
Micréfono:

Cépsuia Dinémica
unidireccional

Respuestard0-15000Hz 10,776 ptas.

-Cortocircuitables .
-Proteccion sobretension
-Maxima fiabilidad )
-Altavoz interno
-Dimensiones 19x10x30cm

14.500 ptas.

-Antena vertical de banda ancha 1.8 a 52 Mhz
-ROE max 1.8:1 de 3.5 a 30 Mhz

-No precisa planos de tierra o radiales

-Longitud total 6.30 metros

-Acepta mastiles hasta 40mm

-Potencia maxima 1500W PEP ICAS

-130 Km/h de velocidad de supervivencia al viento
-Peso 3.2Kg

45.690 ptas
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