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PROLOGUE 

 

 
 

The Frequency Meter is an electrical device, which is 
able to perform frequency measurements with high 
resolution. The device’s theory of operation is based on 
counting the instances of any periodic waveform during a 
precise time interval. 

The present Frequency Meter performs automated 
measurements in a wide frequency range by using a 
PIC18F2620-I/SP microcontroller. 

The usage of the Frequency Meter is not only to 
perform frequency measurements, but it can be also used, 
for example, in displaying frequency values from a radio 
receiver and other synchronous electronic measurement 
devices.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ο  σχεδιασµός, η κατασκευή  και η 
βαθµονόµηση µιας ηλεκτρονικής συσκευής συχνοµέτρου (Frequency counter) 
στο Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών και Ηλεκτροµαγνητικών 
Εφαρµογών του Τ.Ε.Ι Κρήτης (παράρτηµα Χανίων). Η προσπάθεια µας 
επικεντρώνεται στους παρακάτω στόχους:  
 

• Υλοποίηση συσκευής συχνοµέτρου για την ακριβή µέτρηση συχνότητας µε 
ακρίβεια έως και 0.1Hz. 

• Αυτοµατοποιηµένη µέτρηση στην περιοχή 0.1Ηz έως 1.5GHz. 
• Μικρό µέγεθος και βάρος συσκευής. 
• Μικρό κόστος 
• Απουσία µηχανικών µερών 
• Απεικόνιση σε οθόνη τύπου υγρού κρυστάλλου (LCD) 2x16 χαρακτήρων. 
• Χρήση µικροεπεξεργαστή για ακριβείς αριθµητικούς υπολογισµούς µε 

χρήση αριθµών κινητής υποδιαστολής 32-bit (32 bit floating point number, 
representation according to IEEE 754 standard for single precision floats) 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το συχνόµετρο είναι µία συσκευή µέτρησης, απαραίτητη σε κάθε 

ηλεκτρονικό εργαστήριο. Υπάρχουν διάφοροι τύποι συχνοµέτρων µε ποικίλα 
χαρακτηριστικά και µε ευρύ φάσµα δυνατοτήτων. Το κόστος των επαγγελµατικών 
συσκευών συχνοµέτρων που κυκλοφορούν στο εµπόριο είναι αρκετά υψηλό. 
Επιπλέον οι περισσότερες συσκευές που κυκλοφορούν στο εµπόριο 
καταλαµβάνουν αρκετό χώρο στον πάγκο του ηλεκτρονικού εργαστηρίου. 

Λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις του µέσου τεχνικού για ευκολία και 
ακρίβεια στη µέτρηση, αναρωτηθήκαµε αν θα ήταν δυνατό να κατασκευάσουµε 
ένα συχνόµετρο που να ικανοποιεί αυτές τις απαιτήσεις και συγχρόνως να είναι 
αρκετά µικρότερο και ασύγκριτα φθηνότερο από τις αντίστοιχες συσκευές του 
εµπορίου. Στην πορεία της διερεύνηςής µας, διαπιστώσαµε ότι ένα τέτοιο 
εγχείρηµα είναι απολύτως εφικτό µε βάση την τεχνογνωσία και τις δυνατότητες 
µας, στο Τ.Ε.Ι  Κρήτης. 

Η συσκευή που τελικώς κατασκευάσαµε είναι εφάµιλλα ακριβής και 
ασύγκριτα φθηνότερη από παρόµοιες συσκευές της αγοράς. Για να 
κατασκευαστεί ένα συχνόµετρο µε καλή ευαισθησία εισόδου, το οποίο θα µπορεί 
να µετρήσει σήµατα µε πλάτος µικρότερο από µερικά mV σε συχνότητες από 
0.1Hz έως 1.5GHz, είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση δύο διαφορετικών 
βαθµίδων εισόδου. Κάθε βαθµίδα εισόδου διαθέτει τη δική της είσοδο, CH1 και 
CH2, αντίστοιχα. Η πρώτη είσοδος καλύπτει την περιοχή συχνοτήτων από 
0.1Ηz-100MHz, προσφέροντας ακρίβεια µέχρι 0.1Hz ενώ η δεύτερη, CH2, 
καλύπτει τη µπάντα συχνοτήτων από 70MHz-1.5GHz προσφέρωντας ακρίβεια 
µέχρι 4 Hz. O χρήστης είναι ικανός µε το πάτηµα ενός κουµπιού να επιλέξει το 
κανάλι που επιθυµεί.  

H συσκευή που αναπτύξαµε µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε αυτόνοµα ως 
συσκευή µετρήσεων ακριβείας, είτε να αποτελέσει την βασική βαθµίδα σε 
κυκλώµατα πλέον σύνθετων συχνοµέτρων ή σε κυκλώµατα απεικόνισης 
συχνότητας ραδιοφωνικών δεκτών, ποµπών και άλλων συσκευών. 
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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ 

ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
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1.1)  Αρχές µέτρησης συχνότητας 
 
 Η τιµή της βασικής συχνότητας µίας περιοδικής κυµατοµορφής αποτελεί  
φυσική ποσότητα που µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί, µετρώντας τους κύκλους 
επανάληψης της κυµατοµορφής σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Καθώς 
γνωρίζουµε από την φυσική, η συχνότητα F είναι ένα φυσικό µέγεθος που 
ορίζεται από τη σχέση: 

 

t

N
F =       (1) 

 
Όπου N, ο αριθµός των κύκλων επανάληψης στο χρονικό διάστηµα t.   
Η µονάδα µέτρησης της συχνότητας είναι το 1Hz (Hertz) και ορίζεται ως ένας 
κύκλος επανάληψης ανά δευτερόλεπτο. Εποµένως η µέτρηση συχνότητας 
µπορεί να αναχθεί σε απλή µέτρηση κύκλων επανάληψης R σε προκαθορισµένο 
χρονικό διάστηµα ∆Τ, βάσει της φόρµουλας: 

∆Τ
=
R

F       (2) 

 
Όπου ∆Τ ένα προκαθορισµένο ακριβές χρονικό διάστηµα το οποίo εύκολα 
µπορεί να καθοριστεί µε ακρίβεια κάνοντας χρήση ενός ταλαντωτή αναφοράς-
βάσης χρόνου (reference oscillator). Το πλήθος των κύκλων επανάληψης R, µιας 
περιοδικής κυµατοµορφής µπορεί εύκολα να µετρηθεί από ένα ψηφιακό κύκλωµα 
που ονοµάζεται µετρητής (counter) αφού πρώτα η κυµατοµορφή µορφοποιηθεί 
σε δυαδική παλµοσειρά διατηρώντας όλα τα χαρακτηριστικά της, διερχόµενη 
µέσα από ένα κύκλωµα συγκριτή τύπου Schmitt Trigger.  

Εποµένως η µέτρηση συχνότητας µιας τυχούσας κυµατοµορφής µπορεί 
να αναχθεί στην µέτρηση των παλµών µιας δυαδικής παλµοσειράς, σύγχρονης 
(coherent) µε την αρχική κυµατοµορφή,  από έναν µετρητή (counter), σε ένα 
συγκεκριµένο και σαφώς ορισµένο xρονικό διάστηµα που ορίζεται από µια 
σταθερή βάση χρόνου ενός ταλαντωτή αναφοράς.  
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 1. Αρχή µέτρησης συχνότητας 
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1.2)   Μέτρηση συχνότητας µε χρήση του PIC18F2X2   
 

Η διαδικασία µέτρησης συχνότητας, που περιγράφηκε στη παράγραφο 
1.1, µπορεί να υλοποιηθεί κάνοντας χρήση ενός µικροελεγκτή (microcontroller). 
Ένας µικροελεγκτής είναι µία µονάδα βασικού επεξεργαστή (microprocessor) 
που περιέχει επιπρόσθετα, κάποια περιφερειακά στο ίδιο ολοκληρωµένο 
κύκλωµα. Όλοι οι µικροελεγκτές που διαθέτουν κάποιον εσωτερικό counter, 
πλήρως ελεγχόµενο από software, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
κατασκευή ενός συχνοµέτρου. Ανάµεσα σε πλήθος λύσεων, για την δική µας 
κατασκευή διαλέξαµε τον PIC18F242 της Microchip. 

O PIC18F242 είναι ένας 8bit µικροελεγκτής τύπου Flash που διαθέτει 
µνήµη 4Kbytes, 10 κανάλια των 10bit(A/D channels), 3 θύρες διπλής 
κατεύθυνσης και 1 θύρα εισόδου, 4 timers/counters , 2 σταθερούς CCP 
καταχωρητές (capture/compare/PWM(master/slave duty ducle register)  modules 
), ενώ η συχνότητα χρονισµού του (clock), µπορεί να είναι έως και 20ΜΗz. Για 
την υλοποίηση του αλγορίθµου µέτρησης συχνότητας µε τον PIC κάνουµε χρήση 
του ενός από τους τέσσερις timers που αυτός διαθέτει και συγκεκριµένα τον 
timer0. ∆ιαβάζοντας το φυλλάδιο πληροφοριών του PIC παρατηρούµε ότι οι 
ελάχιστοι χρόνοι ανόδου και καθόδου της κυµατοµορφής εισόδου στο pin TOCKI 
είναι 10nsec, οπότε η µεγαλύτερη συχνότητα ρολογιού που µπορεί να δεχτεί το 
pin TOCKI είναι 50MHz. Γι’ αυτό αναµένεται ότι ένας PIC µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί απευθείας για µέτρηση συχνοτήτων     πάνω από 50MHz. Για να 
το ξεπεράσουµε αυτό χρησιµοποιούµε έναν εξωτερικό µετρητή 4-bit. Έτσι το 
ανώτατο όριο συχνότητας καθορίζεται µόνο από την µέγιστη ταχύτητα του 
εξωτερικού µετρητή και όχι από τον PIC.   
 

1.2.1)   Η εσωτερική δοµή του timer0 

Σχήµα 1. Η εσωτερική δοµή του timer0 
 

Η εσωτερική δοµή του timer0 παρουσιάζεται στο σχήµα 1. Αυτός 
αποτελείται από : 

• Έναν προγραµµατιζόµενο προδιαιρέτη 
• Έναν 16bit counter, πλήρως ελεγχόµενο από software 
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• Ένα σύστηµα συγχρονισµού της πηγής µε εσωτερικό ρολόι  
• Τον καταχωρητή εισόδου/ εξόδου 

 
 
1.2.1.1)   Λειτουργία του timer0. 
 Ο timer0 έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• ∆υνατότητα λειτουργίας ως 8 bit ή ως 16 bit  asynchronous ή  
synchronous timer/counter – σηµειωτέου ότι  στην τρέχουσα εφαρµογή 
επιλέγουµε την 16bit λειτουργία 

• Ελεγχόµενος µέσω software 
• Περιέχει προδιαιρέτη 8bit (prescaler), προγραµµατιζόµενου λόγου 

διαίρεσης αλλά όχι άµεσα αναγνώσιµου µέσω software - σηµειωτέου ότι  
στην τρέχουσα εφαρµογή επιλέγουµε λόγο διαίρεσης 256 για τον 
προδιαιρέτη. 

• Υποστηρίζει επιλογή του τύπου πυροδότησης (trigger) του εξωτερικού 
ρολογιού (high to low ή low to high) 

• Μέγιστη συχνότητα ασύγχρονης λειτουργίας, 50ΜΗz. 
 
 

 
 
Ο 8bit καταχωρητής T0CON είναι αυτός στον οποίο µέσω software 

δίνουµε µια  τιµή και ελέγχει την κατάσταση λειτουργίας (8bit ή 16bit mode) του 
Timer0, καθώς επίσης και τον λόγο διαίρεσης του προδιαιρέτη (prescaler). Ο  
timer0 µπορεί να λειτουργήσει είτε σαν χρονιστής(timer), είτε σαν µετρητής 
(counter). Αυτό µπορούµε να το επιλέξουµε µε την τιµή που θα δώσουµε στο bit 
T0CS του T0CON. Αν αυτό έχει την τιµή “0”, ο timer θα αυξάνει το περιεχόµενό 
του σε κάθε κύκλο µηχανής(χωρίς τον prescaler). Αν το T0CS έχει τιµή “1” 
έχουµε λειτουργία µετρητή(counter), δηλαδή ο timer0 θα αυξάνει σε κάθε θετικό ή 
αρνητικό µέτωπο παλµού το οποίο εφαρµόζεται στο pin RA4/TOCKI. Αν το 
µέτωπο του παλµού που αυξάνει τον timer είναι αρνητικό ή θετικό, καθορίζεται 
από το bit T0SE. Αν το Bit T0SE είναι “0”, επιλέγουµε αύξηση µε θετικό µέτωπο 
παλµού, αν είναι  “1”, µε αρνητικό µέτωπο παλµού. 
 
 
 
PRESCALER 

Ένας 8bit counter, που αποτελείται από 8 JK flip-flops, έχει διατεθεί 
αποκλειστικά για τον timer0, σαν προδιαιρέτης (prescaler). Αυτός δεν είναι άµεσα 
αναγνώσιµος, παρά µόνο µέσω software. Το bit PSA, του T0CON, καθορίζει αν 
θα χρησιµοποιηθεί ο prescaler ή όχι, ενώ τα bits T0PS0, T0PS1, TOPS2 
αποφασίζουν τον λόγο διαίρεσης του prescaler. Θέτοντας το PSA στην τιµή 0 
παρεµβάλλουµε τον prescaler στην υποµονάδα του  timer0 και µπορούµε να 
επιλέξουµε λόγο διαίρεσης 1:2, 1:4, …., 1:256. 
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1.2.2)   Τρόπος µέτρησης συχνότητας µε χρήση counters 
 

H άγνωστη συχνότητα f, τυχούσας δυαδικής παλµοσειράς που 
εφαρµόζεται στην είσοδο του 4-bit counter, υπολογίζεται από τη σχέση (1) όπως 
αναφέρθηκε στην παράγραφο (1.1). Για να επιτευχθούν µετρήσεις συχνότητας 
µέχρι τα 1.5GHz, µε ακρίβεια 0.1Hz, απαιτείται µετρητής των 28-bit. Ο µετρητής 
των 28-bit που χρησιµοποιούµε αποτελείται από την εσωτερική µονάδα 16-bit 
του Timer0 (διαµορφωµένη σαν ένας µετρητής 16-bit), έναν επιπρόσθετο 
εξωτερικό µετρητή 4-bit (74F161) και τον εσωτερικό προδιαιρέτη (prescaler) του 
PIC (µε λόγο διαίρεσης 1:256) σε σειρά. Έτσι έχουµε στο σύνολο 28-bit. Το 
πλήθος N των παλµών που µετρώνται στο χρονικό διάστηµα t, προσδιορίζεται 
από τις τιµές Α, Β & C, σύµφωνα µε τη σχέση: 
  

    N = A + B * 16 + C * 4096   (3) 
 

 
Όπου    Α= η τιµή του 4 bit counter 
             B= η τιµή του 8 bit Prescaler  
   C= η τιµή του 16 bit counter 
 
 
 

Η τιµή Α, του εξωτερικού counter “διαβάζεται” από τον επεξεργαστή µέσω 
των I/O pins που διαθέτει. Η τιµή C, του εσωτερικού 16-bit counter, είναι πλήρως 
ελεγχόµενη και προσπελάσιµη µέσω software. ∆εν ισχύει όµως το ίδιο και για την 
τιµή B, του prescaler. Ο εσωτερικός προδιαιρέτης (prescaler) του PIC, µε λόγο 
διαίρεσης 1:256, είναι στη πραγµατικότητα ένας 8-bit µετρητής αλλά δεν είναι 
άµεσα αναγνώσιµος µέσω software και για το λόγο αυτό, εφαρµόζουµε την 
παρακάτω τεχνική: 

 
 
Αρχικά, βρίσκουµε την τιµή των µετρητών 16-bit και 4-bit και στη συνέχεια 

εφαρµόζoυµε παλµούς στην είσοδο του prescaler, έως ότου αυτός υπερχειλίσει. 
Mετά από κάθε εφαµογή παλµού, ελέγχουµε την τιµή του Timer0 για δούµε εάν  
ο Timer0 έχει αυξηθεί. Εάν ο αριθµός των παλµών που απαιτήθηκαν για να 
προκαλέσουν τον Timer0 να αυξηθεί κατά 1 είναι R, τότε η τιµή του prescaler 
µπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση Β=(256-R).  

Στη συνέχεια ο υπολογισµός των µετρητών σταµατάει και ξεκινάει η 
ανάγνωσή τους. Μόλις ο επεξεργαστής διαβάσει την υπολογισµένη τιµή του 
prescaler και τις τιµές του Timer0 και του εξωτερικού µετρητή (74F161), 
χρησιµοποιεί τη σχέση (3) και αφού υπολογίσει τον αριθµό των παλµών κάνει 
την απεικόνιση στο LCD. 
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ΜΕΡΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟ 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
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2.1) ∆ιάγραµµα βαθµίδων του frequency counter 

Στο σχήµα εικονίζεται το απλοποιηµένο διάγραµµα βαθµίδων (block 
diagram) της συσκευής µας. 

 
 

  Σχ.1 Απλοποιηµένο διάγραµµα βαθµίδων συσκευής 

 

 

 

2.2) Περιγραφή διαγράµµατος βαθµίδων 
 

Η βαθµίδα Α αποτελεί την πρώτη βαθµίδα εισόδου και αφορά σήµατα 
συχνότητας από 0.1MHz-99MHz. Εδώ επιτυγχάνουµε την ρύθµιση της στάθµης 
σύγκρισης καθώς και την ρύθµιση της ευαισθησίας µέσω των επιµέρους 
κυκλωµάτων. Λόγω της ύπαρξης του συγκριτή ΜΑΧ 9203 επιτυγχάνουµε την 
παραγωγή ψηφιακών σταθµών TTL από 0.2V-4.5V. Η βαθµίδα Β αποτελεί την 
δεύτερη βαθµίδα εισόδου και αφορά σήµατα εισόδου από 70MHz-1.5GHz. 
Αποτελείται από έναν προδιαιρέτη (MC12080 prescaler) µε λόγο διαίρεσης 1:40 
καθώς και από έναν συγκριτή που µετατρέπει την ηµιτονοειδής έξοδο του 
prescaler σε ψηφιακό σήµα πλάτους 1.2Vp-p.  

Κύριος σκοπός των βαθµίδων εισόδου είναι να µετατρέπουν τα σήµατα 
εισόδου σε αντίστοιχα δυαδικά ισοδύναµα µέσω του συγκριτή υψηλής ταχύτητας 
MAX 9203 που διαθέτει η κάθε βαθµίδα εισόδου. Ο MAX είναι ένας συγκριτής 
υψηλής ταχύτητας, ο οποίος έχει µια καθυστέρηση διάδοσης των 7msec περίπου 
και µια ευαισθησία εισόδου 5mV περίπου. Αυτά τα χαρακτηριστικά κάνουν τον 
MAX 9203 ιδανικό για συχνότητες µέχρι τα 100MHz. Για υψηλότερες συχνότητες, 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένας επιπρόσθετος  προδιαιρέτης (prescaler). Γι’αυτό 
χρησιµοποιούµε τον prescaler MC12080, στην δεύτερη βαθµίδα εισόδου. 
Χρησιµοποιώντας τον MC12080, είµαστε ικανοί να επεκτείνουµε το φάσµα 
συχνοτήτων µέχρι τα 1.5GHz. 
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Η επόµενη βαθµίδα αποτελείται από 2 πολυπλέκτες και έναν εξωτερικό 
µετρητή 4-bit. O µετρητής αυτός είναι απαραίτητος διότι µαζί µε τον 8-bit 
prescaler και τον 16-bit counter του PIC, εξασφαλίζει τα 28-bit που είναι 
απαραίτητα για τη µέτρηση συχνοτήτων µέχρι 1.5 GHz. Στο πρώτο πολυπλέκτη 
(MUX 3x1) οδηγούνται οι έξοδοι των βαθµίδων εισόδου A & B. Επιπρόσθετα, 
οδηγείται στον πολυπλέκτη και µια τρίτη είσοδος A’ για συχνότητες κάτω των 
100ΜHz που φιλτράρεται µέσω ενός LPF (Low Pass Filter). Ο πολυπλέκτης 
(MUX 2x1), στην έξοδο του εξωτερικού µετρητή 4-bit, υπάρχει είτε για να 
δουλεύει κανονικά σαν µετρητής, είτε για να αποµονώνει τον εξωτερικό µετρητή 
4-bit, προκειµένου ο επεξεργαστής να εφαρµόσει παλµούς για να µπορέσει να 
εξάγει την τιµή του εσωτερικού prescaler. 

Η τελευταία βαθµίδα αποτελείται από έναν PIC18F242-I/SP ο οποίος 
εσωτερικά περιέχει έναν 16-bit µετρητή και έναν 8-bit προδιαιρέτη (prescaler). 
Μαζί µε τον εξωτερικό 4-bit µετρητή εξασφαλίζονται τα 28-bit που απαιτούνται 
προκειµένου ο επεξεργαστής να µπορέσει να µετρήσει συχνότητες µέχρι 1.5GHz. 
Εδώ περιλαµβάνεται και ο κρύσταλλος του συχνοµέτρου συχνότητας F=4MHz. 
Οι εντολές ελέγχου στον µικροεπεξεργαστή δίνονται µέσω του πληκτρολογίου 
που αποτελείται από 4 buttons.  

Τέλος, η απεικόνιση της συχνότητας και κάποιων βοηθητικών µυνηµάτων 
γίνεται µε τη χρήση µιας οθόνης υγρών κρυστάλλων HD44780 της WINSTAR, η 
οποία τροφοδοτείται µε τάση τροφοδοσίας ±5Volt και είναι τύπου 2Χ16. ∆ηλαδή, 
µε δυνατότητα απεικόνισης 2 γραµµών και 16 χαρακτήρων ανά γραµµή. 
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2.3) Ανάλυση βαθµίδων κυκλώµατος 

 
 
 
 
Η εργασία µας αποτελείται από τις παρακάτω βαθµίδες τις οποίες και θα 
αναλύσουµε παρακάτω. 

 
2.3.1) Βαθµίδα 1 (Κυκλωµατικό σχέδιο) 

 
 
 
 
 

Σχήµα 1: Είσοδος Α (0.1 MHz -99 MHz) 
  

 
 
 

2.3.1.1) Ανάλυση βαθµίδας 1 
 
Η πρώτη βαθµίδα, όπως βλέπουµε και από το σχήµα, αποτελείται από 

έναν διαιρέτη τάσης (R1,R2) ο οποίος λειτουργεί σαν εξασθενητής και είναι 
αναγκαίος στις περιπτώσεις όπου έφαρµόζεται πολύ ισχυρό σήµα στην είσοδο. 
Tο µέγιστο πλάτος σήµατος που µπορεί µε ασφάλεια να εφαρµοστεί στην είσοδο 
CH1 είναι περίπου 10Vp-p χωρίς τη χρήση εξασθενητή και περίπου 200Vp-p µε 
τη χρήση του 1:20 εξασθενητή. Το σήµα µας θα περάσει από τον εξασθενητή αν 
επιλεγεί από το χρήστη µέσω του διακόπτη S1 και όπως φαίνεται από τις τιµές 
των αντιστάσεων η τιµή του θα πέσει στο 1:20 της αρχικής. 
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Στη συνέχεια, ακολουθεί ένας πυκνωτής ο οποίος αποκόπτει την DC 
συνιστώσα και ρυθµίζει την στάθµη σύγκρισης στα 0 Volt. Όµως, επειδή ο 
συγκριτής έχει µια τιµή offset, η στάθµη σύγκρισης δεν είναι τα 0 Volt αλλά 
µεταβάλλεται λίγο πάνω από τα 0 Volt (την ακριβή τιµή του offset την βρίσκουµε 
πειραµατικά). Με την βοήθεια ενός ποτενσιόµετρου ρυθµίζουµε την τιµή του 
offset σαν στάθµη σύγκρισης αλλά και την ευαισθησία. Έτσι µικραίνοντας µε το 
ποτενσιόµετρο το σήµα, επιτυγχάνουµε µεγαλύτερη ευαισθησία. Η τιµή του offset 
µπορεί να µεταβληθεί λόγω τις θερµοκρασίας. Για την καλύτερη λειτουργία του 
κυκλώµατος θα µπορούσε το ποτενσιόµετρο να είναι εξωτερικό και να 
ρυθµίζουµε κάθε φορά την στάθµη σύγκρισης. 

Μετά το διαιρέτη τάσης για το offset και το φίλτρο του, ακολουθεί ο 
συγκριτής ο οποίος στην είσοδό του δέχεται ± 5V και στην έξοδό του βγάζει TTL 
στάθµες από 0.2V - 4.5V. 
 
 
 
2.3.2) Βαθµίδα 2 (Κυκλωµατικό σχέδιο) 
 

 
 
 
 

Σχήµα 2: Είσοδος Β (70 MHz-1.5 GHz) 
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2.3.2.1) Ανάλυση Βαθµίδας 2 
 

Αυτή η βαθµίδα αποτελεί την δεύτερη είσοδο του κυκλώµατος η οποία  
χρησιµοποιείται για τις υψηλές συχνότητες. Στην είσοδο υπάρχει ένα φίλτρο το 
οποίο φιλτράρει τις χαµηλές συχνότητες και µια αντίσταση για την απόσβεση του 
θορύβου.  

Στη συνέχεια, ακολουθεί ο prescaler στον οποίο έχει οριστεί λόγος 
διαίρεσης 1:40 όπως είδαµε από το φυλλάδιο πληροφοριών. Ο prescaler δεν 
βγάζει στάθµες TTL, αλλά ηµίτονο µε 1.2 Vp-p και οδηγεί ένα Schmitt trigger. 
Όµως για να σκανδαλίσουµε το Schmitt trigger χρειάζεται 1.5 Vp-p, οπότε τα 1.2 
Vp-p δεν είναι αρκετά. Αυτό το πρόβληµα θα µπορούσαµε να το 
αντιµετωπίσουµε ενισχύοντας το σήµα µε έναν τελεστικό. Όµως αυτό δεν είναι 
επιθυµητό καθώς το σήµα είναι ηµιτονοειδές κι εδώ απαιτούνται στάθµες TTL. 
Έτσι το σήµα από την έξοδο του prescaler οδηγείται σε έναν συγκριτή. Ο 
συγκριτής µετατρέπει τα 1.2 Vp-p σε στάθµες TTL. Επιπλέον παράγεται ένα 
σήµα ON-OFF ψηφιακό, το οποίο είναι ιδανικό για τον σκανδαλισµό του Schmitt 
trigger. Όπως εξηγήθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο έτσι κι εδώ υπάρχει 
ένα ποτενσιόµετρο για τη ρύθµιση της στάθµης σύγκρισης.  
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2.3.3) Βαθµίδα 3 
 
 

Σχήµα 3: Λογική σχεδίαση 
 
 

  
 

2.3.3.1) Ανάλυση Βαθµίδας 3 
 
Σε αυτή τη βαθµίδα εµπεριέχονται τα εξής στοιχεία: 
 
 
 

• ΦΙΛΤΡΟ LPF  
Είναι ένα φίλτρο RC που αποτελείται από την αντίσταση R12=680Ω και τον 

πυκνωτή C14=560pF. Αυτό, το χρησιµοποιούµε διότι ο υψηλής ταχύτητας 
συγκριτής MAX9203 είναι προβληµατικός στις χαµηλές συχνότητες και 
παρουσιάζει προβλήµατα ταλάντωσης. Αυτά τα προβλήµατα ταλάντωσης θα 
µπορούσαν να δηµιουργήσουν εσφαλµένο σκανδαλισµό στο επόµενο στάδιο. Για 
καθαρή µεταγωγή της εξόδου χωρίς ταλαντώσεις, απαιτούνται 0.5V/sec στην 
έξοδο του MAX9203. Aλλά αυτό δεν µπορεί να διασφαλιστεί στις χαµηλές 
συχνότητες (0-1ΜHz). Γι’ αυτό το λόγο χρειάζεται το LPF σε συνδυασµό µε έναν 
Schmitt Trigger για να “καθαρίσει” οποιαδήποτε προβλήµατα ταλάντωσης στις 
χαµηλές συχνότητες. ∆ιαφορετικά µπορεί να συµβεί µια εσφαλµένη µέτρηση 
συχνότητας εξαιτίας οποιουδήποτε θορυβώδους σήµατος σκανδαλισµού στον 
µετρητή.  
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• ΠΟΛΥΠΛΕΚΤΗΣ (ΜUX 3-1)  
Ο πολυπλέκτης αυτός ενεργοποιεί τη µεταγωγή µεταξύ των καναλιών 

εισόδου Α, Β αλλά επίσης ενεργοποιεί και τη µεταγωγή του καθαρού από 
ταλαντώσεις σήµατος Α’, οποιαδήποτε χρονική στιγµή κριθεί απαραίτητο αυτό να 
γίνει (σε χαµηλές συχνότητες) εξασφαλίζοντας έτσι ακριβείς µετρήσεις σε 
χαµηλές συχνότητες. Με αυτό το τρόπο, στην έξοδο του πολυπλέκτη εµφανίζεται 
το επιθυµητό σήµα το οποίο και ρυθµίζεται µέσω software.  
 

• 4-bit COUNTER  
Είναι ένας εξωτερικός µετρητής 4-bit, στον οποίο οδηγείται η έξοδος του 

πολυπλέκτη (MUX 3X1). Ο µετρητής αυτός χρησιµοποιείται προκειµένου να 
καλυφθούν τα 4 bit που υπολοίπονται στο hardware. Από την µέγιστη ταχύτητα 
του συγκεκριµένου µετρητή καθορίζεται και το ανώτατο όριο της συχνότητας. 

 

• ΠΟΛΥΠΛΕΚΤΗΣ (MUX 2x1) 
Είναι ένας πολυπλέκτης (MUX 2x1), στην είσοδο του οποίου οδηγείται η 

έξοδος του µετρητή 4-bit. Αποτελείται από τις πύλες IC5D & IC5C, και  
εξυπηρετεί στην ανάγνωση της τιµής του prescaler που υπάρχει στην επόµενη 
βαθµίδα. Ουσιαστικά, η λειτουργία του πολυπλέκτη αυτού, είναι είτε να δουλεύει 
κανονικά σαν µετρητής, είτε να εφαρµόζει ο επεξεργαστής παλµούς προκειµένου 
να εξάγει την τιµή του εσωτερικού prescaler 8-bit. 
 
 
 
2.3.3.2) Ανάλυση της απεικόνισης µέσω λογικής σχεδίασης 

 
Σε αυτή τη βαθµίδα εκτελείται η ακόλουθη διαδικασία µέτρησης παλµών 

προκειµένου το συχνόµετρο να απεικονίσει την τελική συχνότητα που έχει 
µετρηθεί. 
 
 
 
 

� Μηδενισµός των µετρητών 
 

Ξεκινώντας, γίνεται µηδενισµός των µετρητών που διαθέτονται για την 
µέτρηση της συχνότητας µέσω του επεξεργαστή. Ο εξωτερικός µετρητής 4-bit 
µηδενίζεται µέσω του RST pin, ενώ ο 8-bit και ο 16-bit µηδενίζονται µέσω του 
software. 
 
 
 

� Έναρξη της διαδικασίας της µέτρησης 
 

Ο επεξεργαστής ξεκινάει να µετράει, χρησιµοποιώντας τους counters, για 
όσο έχει επιλεχθεί η βάση χρόνου. ∆ηλαδή για 0.1sec , 1sec ή 10 sec. 

 
 
 
 



 24 

� Τερµατισµός της λειτουργείας των µετρητών 
 

Για να µπορέσει ο επεξεργαστής να σταµατήσει τους µετρητές θα πρέπει να 
σταµατήσει τον εξωτερικό µετρητή 4-bit. Λόγω του ότι βρίσκεται σε σειρά µε τους 
υπόλοιπους, ο τερµατισµός του συγκεκριµένου µετρητή θα σηµάνει τον 
τερµατισµό και των υπόλοιπων µετρητών. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής: 
Μετατρέποντας σε λογική κατάσταση “0” τα σήµατα εισόδου L,M,H 
επιτυγχάνουµε λογική κατάσταση “1” στις εξόδους των πυλών IC4B,IC5A & 
IC5B. Με αυτό το τρόπο η έξοδος της εσωτερικής ΝΑΝD (IC4C) γίνεται “0” και ο 
µετρητής 4-bit σταµατά τη λειτουργεία του αφού δεν περνάει σήµα από τη πηγή 
στο µετρητή. 
 
 
 
 

� Ανάγνωση των µετρητών 
 

Αφού σταµατήσουν να µετρούν οι µετρητές ξεκινά από τον επεξεργαστή η 
διαδικασία ανάγνωσής τους. 
Ο εξωτερικός µετρητής 4-bit µπορεί να “διαβαστεί” κατευθείαν από τον 
επεξεργαστή µέσω των pins που τον συνδέουν µε αυτόν. Επίσης, άµεσα γίνεται 
και η αναγνώριση και ο έλεγχος του εσωτερικού µετρητή 16-bit του 
µικροεπεξεργαστή. 

Όµως, λόγω του ότι η ανάγνωση του 8-bit prescaler δεν µπορεί να γίνει 
απευθείας χρησιµοποιούµε την εξής τεχνική µέσω του software. Όταν τα σήµατα 
εισόδου C και SH του πολυπλέκτη (MUX) βρίσκονται σε λογική κατάσταση “1” και 
“1” αντίστοιχα, το MSB του µετρητή 4-bit περνάει στην έξοδο του πολυπλέκτη. 
Προκειµένου όµως να “διαβάσουµε” την τιµή του prescaler θα πρέπει να µη 
περάσει το MSB στην έξοδο αλλά να εφαρµόσουµε παλµούς. Αυτό το 
επιτυγχάνουµε θέτοντας σε λογική κατάσταση “0” την είσοδο C του πολυπλέκτη, 
οπότε η έξοδος της πύλης IC5D θα βρίσκεται πάντα σε κατάσταση “1”. Με αυτό 
το τρόπο αποµονώνεται ο µετρητής και οτιδήποτε σήµα έρθει εδώ, βγαίνει στην 
έξοδο αντεστραµµένο. Στη συνέχεια ο επεξεργαστής εφαρµόζει παλµούς µέσω 
του pin SH της πύλης IC5C και µετράει τον αριθµό των παλµών που χρειάστηκε 
να εφαρµόσει για να υπερχειλήσει ο 8-bit µετρητής. Η αποµόνωση του µετρητή 
είναι απαραίτητη καθώς δε γνωρίζουµε αν το MSB του βρίσκεται σε κατάσταση 
“0” ή “1”, οπότε και τίθεται σε κατάσταση “1”.  

 
 
 
 
 
� Aπεικόνιση της συχνότητας 

 
Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία ανάγνωσης όλων των τιµών των µετρητών, 

ο επεξεργαστής καλεί και χρησιµοποιεί τη σχέση (3), µέσω της οποίας προκύπτει 
η τελική τιµή της µετρηθείσας συχνότητας, και στο τέλος πραγµατοποιεί την 
απεικόνισή της στο LCD. 
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2.3.4) Βαθµίδα 4 

 
 

Σχήµα 4: Επεξεργαστής PIC18F242-I/SP 
 
 
 
2.3.4.1) Ανάλυση Βαθµίδας 4 
 

 
Σε αυτή τη βαθµίδα εµπεριέχονται τα εξής στοιχεία: 
 
 
 

• EΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ PIC 
Είναι ένας επεξεργαστής PIC18F242-I/SP, ο οποίος περιέχει τον 16-bit 

µετρητή και τον προδιαιρέτη, ο οποίος χρησιµοποιείται σαν ένας 8 bit-µετρητής. 
Έτσι, µαζί µε τον εξωτερικό 4-bit µετρητή από την προηγούµενη βαθµίδα, 
εξασφαλίζεται ο 28 bit counter που απαιτείται.  
 
 
 

• ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΣ 
Ένας κρύσταλλος συχνότητας F=4MHz, ο οποίος αποτελεί και τη βάση 

χρόνου µας. Αυτός συνδέεται στους ακροδέκτες εισόδου OSC1 και OSC2 του 
µικροεπεξεργαστή. Οι ακροδέκτες OSC1 και OSC2 αποτελούν την είσοδο του 
εσωτερικού ταλαντωτή ρολογιού (clock-oscillator) που περιέχει ο 
µικροεπεξεργαστής. Στο κύκλωµα µας χρησιµοποιούµε έναν µεταβλητό πυκνωτή 
C19(5-20pF), ο οποίος είναι απαραίτητος για την βαθµονόµηση του οργάνου.  
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Θεωρητικά, η µικρότερη καθυστέρηση που µπορεί να γίνει είναι ένας 
παλµός ρολογιού. Επειδή όµως οι επεξεργαστές PIC εκτελούν µια εντολή κάθε 4 
παλµούς ρολογιού η µικρότερη καθυστέρηση που µπορεί να επιτευχθεί στη 

προκειµένη περίπτωση είναι 4Τ, µε   Τ=
F

1
      &     F=4 MHz.  

Όπου Τ η περίοδος και F η συχνότητα του κρυστάλλου. 
 
Το γινόµενο αυτό που ισοδυναµεί µε 4Τ ονοµάζεται TCY και είναι στην ουσία ο 
χρόνος για την εκτέλεση µιας εντολής. Άρα σε αυτή τη περιπτωσή το TCY θα 
είναι ίσο µε 4*0,25µsec, οπότε TCY=1µsec. Οπότε, η µικρότερη καθυστέρηση 
που µπορεί να επιτευχθεί στο software είναι της τάξεως του 1µsec. Για αυτό το 
λόγο και οι εντολές που βρίσκονται στο software είναι όλες πολλαπλάσιες του 
TCY. Από τα παραπάνω συµπεραίνεται πως όσο πιο µεγάλη είναι η συχνότητα 
του κρυστάλλου τόσο καλύτερη ακρίβεια θα έχουµε. 
Εµείς έχουµε τρεις βάσεις χρόνου: 0.1s, 1s και 10s 

Το 0.1s ισούται µε : 10 5  TCY 

Το 1s ισούται µε :  10 6  TCY 

           Τα 10 s ισούνται µε : 10 7  TCY   
  

 
• ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ           

Το πληκτρολόγιο ελέγχου της συσκευής αποτελούµενο από 4 buttons. 
Μέσω των πλήκτρων ο χρήστης µπορεί και δίνει τις παρακάτω εντολές  στον 
µικροεπεξεργαστή : 
 

� Εντολή για επιλογή καναλιού µεταξύ CH1 και CH2. 

� Εντολή για µέτρηση συχνότητας µε ακρίβεια (0,1Hz) –fast mode 

� Εντολή για µέτρηση συχνότητας µε ακρίβεια (1Hz) – normal mode 

� Εντολή για µέτρηση συχνότητας µε ακρίβεια (10Hz) – slow mode 

� Εντολή για µέτρηση συχνότητας πραγµατικού χρόνου –real time 

� Εντολή για µέτρηση συχνότητας µε συγκράτηση κορυφής –max hold 

� Εντολή για µέτρηση συχνότητας µε συγκράτηση ελαχίστου –min hold 

� Εντολή για απεικόνιση της µετρούµενης συχνότητας σε Hz, KHz ή MHz 

� Εντολή για απεικόνιση της µετρούµενης συχνότητας σε Hz, KHz ή MHz 

 

Τα pins του µικροεπεξεργαστή που συνδέονται µε τα buttons γειώνονται 
διαµέσου 4ων αντιστάσεων (pull-up resistors). Οι αντιστάσεις είναι απαραίτητες 
για να κρατάνε την κατάσταση εισόδου των pins σε λογικό “0” όταν τα button 
βρίσκονται σε κατάσταση off. Ο µικροεπεξεργαστή, «αντιλαµβάνεται» το πάτηµα 
ενός button σε πραγµατικό χρόνο ελέγχοντας συνεχώς την λογική κατάσταση 
των io pins 11 (RC0), 12 (RC1), 13 (RC2), 14 (RC3). Τη στιγµή που ανιχνευτεί το 
πάτηµα κάποιου button, ο επεξεργαστής εκτελεί την εντολή που αντιστοιχεί στο 
συγκεκριµένο button.  
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ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟ 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
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3.1) Αλγόριθµος λειτουργίας 
 

Ο αλγόριθµος λειτουργίας που εκτελεί ο επεξεργαστής παρουσιάζεται 
αµέσως παρακάτω: 

 
 

1. Μετάβαση στο κανάλι Α ή Β σύµφωνα µε τη τρέχουσα κατάσταση. 
 
2. Εάν είναι επιλεγµένο το κανάλι Α, τότε επιλέγει ο επεξεργαστής αν θα 

χρησιµοποιήσει ή όχι το LPF *. 
 

3. Μηδενισµός µετρητών 
 

4. Έναρξη µετρητών 
 

5. Αναµονή για χρονικό διάστηµα ∆t=0.1, 1 ή 10sec (σύµφωνα µε την 
τρέχουσα κατάσταση). Κατά τη διάρκεια της αναµονής γίνεται περιοδικός 
έλεγχος του πληκτρολογίου. Αν πατηθεί οποιοδήποτε κουµπί, τότε 
εκτελούνται οι κατάλληλες διαδικασίες, γίνεται ενηµέρωση της τρέχουσας 
κατάστασης και επιστροφή στο βήµα 1, διαφορετικά συνεχίζει. 

 
6. ∆ιακοπή των µετρητών 

 
7. Ανάγνωση της τιµής Ν των µετρητών (ακέραιος 28-bit) και υπολογσµός 

συχνότητας µέσω του τύπου F=N/∆t **. 
  
8. Απεικόνιση της τρέχουσας συχνότητας (real time mode) ή της µέγιστης  

συχνότητας που έχει µετρηθεί (Μax hold mode) ή της ελάχιστης 
συχνότητας που έχει µετρηθεί (Min hold mode) σε µονάδες Hz, KHz ή 
MHz σύµφωνα µε την τρέχουσα κατάσταση.  

 
9. Αλλαγή κατάστασης του LED. 

 
10.  Eπιστροφή στο βήµα 1. 

 
  *  Η απόφαση σχετικά µε το αν θα χρησιµοποιηθεί το LPF γίνεται ως εξής: 
Ο επεξεργαστής πραγµατοποιεί µια γρήγορη µέτρηση συχνότητας χωρίς το LPF. 
Aν η µετρηθήσα συχνότητα βρεθεί κάτω των 980KHz τότε ο επεξεργαστής 
ενεργοποιεί το LPF για µετρήσεις ακριβείας. 
 
**  Ο επεξεργαστής διαβάζει την τιµή (Α) του εξωτερικού µετρητή 4-bit, την τιµή 
(Β) του εσωτερικού prescaler 8-bit, και την τιµή του εσωτερικού µετρητή 16-bit 
του Timer0 (C) και υπολογίζει την τιµή (Ν) του µετρητή 28-bit από τη σχέση:  N = 
A + B * 16 + C * 4096. Εάν το επιλεγµένο κανάλι εισόδου είναι το CH1 τότε η 
συχνότητα που έχει µετρηθεί υπολογίζεται από τον τύπο F=N/∆t. Εάν όµως, το 
επιλεγµένο κανάλι εισόδου είναι το CH2 τότε η συχνότητα που έχει µετρηθεί 
υπολογίζεται από τον τύπο F=N*40/∆t (λαµβάνοντας υπόψιν τον προδιαιρέτη 
MC12080 ο οποίος ρυθµίζεται µε λόγο διαίρεσης 1:40). 
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u

tt
o

n
 o

r 
u
n

it
s
 b

u
tt
o

n
 h

a
s
 b

e
e
n

 p
re

s
s
e

d
 

d
u

ri
n

g
 c

o
u

n
ti
n

g
, 

re
s
p

e
c
ti
ve

ly
 



 
3
1
 

c
h

a
r 

m
o
d

e
=

1
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
//

 m
o

d
e

=
1

 -
->

 N
o

rm
a

l 
c
o

u
n

ti
n

g
 m

o
d
e

 (
c
o

u
n

ts
 f

o
r 

1
s
e

c
),

 m
o

d
e

=
0

--
>

 f
a

s
t 

c
o
u

n
ti
n

g
 m

o
d
e

 (
c
o

u
n

ts
 f

o
r 

0
.1

s
e

c
),

m
o
d

e
=

2
--

>
 S

lo
w

 c
o

u
n

ti
n

g
 m

o
d

e
 (

c
o
u
n

ts
 f

o
r 

1
0

s
e

c
) 

 
c
h

a
r 

fu
n

ct
io

n
=

0
; 

  
  

  
  

  
  

  
//

 f
u

n
c
tio

n
=

0
 -

->
 R

e
a

lt
im

e
 m

e
a

su
ri
n

g
, 

fu
n

c
tio

n
=

1
 -

->
 M

a
x 

H
o

ld
 m

e
a

s
u

ri
n

g
, 

fu
n

c
tio

n
=

2
 -

->
 M

in
 H

o
ld

 
m

e
a

su
ri
n

g
  

c
h

a
r 

u
n

it
s
=

0
; 

  
  
  

  
  

  
  

  
 /

/ 
u
n

it
s
=

0
,1

,2
 -

->
 D

s
p

la
ys

 f
re

q
u

e
n

c
y 

in
 H

z,
 K

H
z,

 M
H

z 
u

n
it
s
 r

e
s
p

e
c
tiv

e
ly

 
c
h

a
r 

c
h

a
n

n
e

l=
1

; 
 

 
 

  
 /

/ 
ch

a
n
n

e
l=

1
 o

r 
2

 -
->

 f
o

r 
c
h

a
n

n
e

l A
 a

n
d

 c
h

a
n

n
e

l 
B

 r
e

s
p

e
ct

iv
e

ly
 

u
n

s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 f

re
q
u

e
n
c
y=

0
; 

  
  

 
 

 
//

 C
u

rr
e

n
t 
fr

e
q
u

e
n

c
y 

- 
in

 d
H

z 
u

n
s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 m

a
xh

o
ld

=
0

; 
  

  
 

 
//

 C
u

rr
e

n
t 

M
a

x 
H

o
ld

 f
re

q
u

e
n

c
y 

u
n

s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 m

in
h

o
ld

=
1

9
9

9
9
9

9
9

9
9
9

; 
  
  
 

//
 C

u
rr

e
n

t 
M

in
 H

o
ld

 f
re

q
u

e
n

c
y 

in
 d

H
z 

c
h

a
r 

d
ig

it
[1

2
]=

" 
  

  
  

  
  

";
  
 

 
 

//
 F

re
q
u

e
n

c
y 

d
ig

it
s
 -

 d
is

p
la

y 
 

 
c
h

a
r 

le
d

=
0

; 
  

  
  

  
  

  
  
  

  
 

 
  

  
//
 C

u
rr

e
n

t 
L

e
d
 s

ta
te

 (
1

 =
o

n
, 

0
=

o
ff

) 
 //

 H
ig

h
 p

ri
o

ri
ty

 i
n

te
rr

u
p

t 
ve

c
to

r 
#

p
ra

g
m

a
 c

o
d
e

 I
n
te

rr
u

p
tV

e
c
to

rH
ig

h
 =

 0
x0

8
 

vo
id

 I
n

te
rr

u
p

tV
e

c
to

rH
ig

h
 (

vo
id

) 
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
{   

_
a

sm
 

  
g
o

to
 t

im
e

r_
is

r 
 /

/j
u

m
p

 t
o

 i
n

te
rr

u
p

t 
ro

u
tin

e
 

  
_

e
n

d
a

sm
 

}  //
 H

ig
h

 p
ri
o

ri
ty

 i
n

te
rr

u
p

t 
ro

u
ti
n

e
 

#
p

ra
g
m

a
 c

o
d
e

 
#

p
ra

g
m

a
 i
n

te
rr

u
p
t 

tim
e
r_

is
r 

 
/*

In
te

rr
u
p

t 
ro

u
ti
n

e
, 
ta

ke
 p

la
c
e

 a
t 
T

M
R

0
's

 c
o
u

n
te

r 
o

ve
rf

lo
w

*/
 

vo
id

 t
im

e
r_

is
r 

()
 

{  
IN

T
C

O
N

b
it
s
.T

M
R

0
IF

 =
 0

; 
  
  

 /
/ 

In
te

rr
u

p
t 
d

o
n

e
 -

 I
n

te
rr

u
p

t 
b

it
s
 s

e
t 

to
 0

 
  

  
  
 O

ve
rf

lo
w

+
+

; 
  

  
  

  
  
  

 /
/ 
 

} 



 
3
2
 

  /*
**

**
**

**
**

**
**

**
* 

M
a

in
 b

o
d

y 
s
ta

rt
s
 h

e
re

 *
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
/ 

vo
id

 m
a

in
 (

) 
{  

c
h

a
r 

m
e

a
s
; 

  
D

e
la

y1
0

K
T

C
Y

x(
2

0
);

  
  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 

w
a

it
 0

.2
s
 f
o
r 

p
e

ri
p

h
e

ra
ls

 t
o

 b
e

 i
n

it
ia

liz
e

d
 

  
T

R
IS

B
=

0
; 

  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
 /

/ 
co

n
fi
g
u

re
 p

o
rt

B
 f
o

r 
o

u
tp

u
t 

 
T

R
IS

C
=

1
5
; 

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

//
 c

o
n
fi
g
u

re
 p

o
rt

C
 f

o
r 

in
p
u

t 
(R

C
0

-R
C

3
) 

a
n

d
 o

u
tp

u
t 

(R
C

4
-R

C
7

) 
 

T
R

IS
A

=
2
3

; 
  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

//
 c

o
n
fi
g
u

re
 p

o
rt

A
 f
o

r 
in

p
u
t 

(R
A

0
-R

A
2

),
 (

R
A

4
) 

a
n
d

 o
u
tp

u
t 

(R
A

3
,R

A
5

) 
 

A
D

C
O

N
1

=
6

; 
  

  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
//

 S
e

t 
A

D
C

O
N

1
 r

e
g
is

te
r 

to
 6

 -
 A

D
C

O
N

1
 m

u
s
t 

b
e

 6
 o

r 
7
 t

o
 e

n
a

b
le

 P
O

R
T

A
 b

it
s
 a

s
 d

ig
it
a

l 
I/

O
. 

  
//

In
it
ia

liz
e

s
 L

C
D

 I
/O

 p
in

s
 u

s
e

d
 t

o
 c

o
n

tr
o

l 
H

D
4
4
7

8
0

 L
C

D
 c

o
n

tr
o

lle
r 

in
 4

b
it
 i
n

te
rf

a
c
e

 a
n

d
 i
n

it
ia

liz
e

s
 L

C
D

 a
s
 a

 5
x7

 m
u

lti
p

le
 l
in

e
. 

 
w

h
ile

( 
B

u
s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  
 /

/ 
w

a
it
s
 u

n
ti
l 
L
C

D
 n

o
t 

b
u

s
y 

 
O

p
e

n
X

L
C

D
(F

O
U

R
_

B
IT

 &
 L

IN
E

S
_

5
X

7
 )

; 
  

  
  
  

 
 

 
w

h
ile

( 
B

u
s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  
 /

/ 
w

a
it
s
 u

n
ti
l 
L
C

D
 n

o
t 

b
u

s
y 

 
W

ri
te

C
m

d
X

L
C

D
( 

C
U

R
S

O
R

_
O

F
F

 )
; 

  
  

  
  

//
 C

u
rs

o
r 

o
ff

 o
n

 L
C

D
 

 
 

 
w

h
ile

( 
B

u
s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  
 /

/ 
w

a
it
s
 u

n
ti
l 
L
C

D
 n

o
t 

b
u

s
y 

 
 

S
e

tD
D

R
a

m
A

d
d

r(
0

x0
0

);
  

  
  
  

  
  

  
  
 /

/ 
S

e
ts

 L
C

D
s
 c

u
rs

o
r 

o
n
 f

ir
s
t 

p
o

s
it
io

n
 o

n
 f

ir
s
t 

lin
e

  
 

p
u

tr
s
X

L
C

D
("

F
re

q
u

e
n

cy
  

M
e

te
r"

);
  

  
  
//

 D
is

p
la

ys
 "

 F
R

E
Q

U
E

N
C

Y
  

M
E

T
E

R
" 

o
n

 L
C

D
's

 f
ir
s
t 

lin
e

  
  
 

 
 

 
w

h
ile

( 
B

u
s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  
 /

/ 
w

a
it
s
 u

n
ti
l 
L
C

D
 n

o
t 

b
u

s
y 

 
 

S
e

tD
D

R
a

m
A

d
d

r(
0

x4
0

);
  

  
  
  

  
  

  
  
 /

/ 
S

e
ts

 L
C

D
s
 c

u
rs

o
r 

o
n
 f

ir
s
t 

p
o

s
it
io

n
 o

n
 s

e
c
o
n

d
 l
in

e
  

 
p

u
tr

s
X

L
C

D
("

C
h

a
n

ia
.T

E
I-

C
re

te
")

; 
  
  

 /
/ 

D
is

p
la

ys
 "

C
h

a
n

ia
.T

E
I-

C
re

te
" 

o
n

 L
C

D
's

 s
e

co
n
d

 l
in

e
  
  

 
 

L
E

D
=

o
ff

; 
 

 
  

  
  
  

  
  
  

  
//

 T
u

rn
s 

o
ff

 L
e

d
 

 
le

d
=

o
ff

; 



 
3
3
 

 
D

e
la

y1
0

K
T

C
Y

x(
2

0
0

);
  
  

  
  
  

  
  
  

  
//

 w
a

it
 2

s
  

 
D

e
la

y1
0

K
T

C
Y

x(
1

0
0

);
  
  

  
  
  

  
  
  

  
//

 w
a

it
 1

s
  

 
d

is
s
t(

);
 

 
d

is
p

la
yf

re
q
(0

);
 

 
 

 
//

 i
n
fi
n

it
iv

e
 l
o

o
p
 s

ta
rt

s
 h

e
re

 
 

la
b

e
l:
S

H
_
P

IN
=

o
n

; 
  

  
  

  
  

  
  

//
 S

e
ts

 t
h
e

 c
o
u

n
te

r 
s
tr

o
b

e
 c

o
n

tr
o

l 
p

in
 a

t 
h

ig
h

 lo
g
ic

 l
e

ve
l 
 

 
p

a
u

se
_

c
o
u

n
te

r 
 (

'L
')
; 

 
p

a
u

se
_

c
o
u

n
te

r 
 (

'M
')
; 

 
p

a
u

se
_

c
o
u

n
te

r 
 (

'H
')
; 

 
D

e
la

y1
K

T
C

Y
x(

5
);

 
 

 
 

 
 

//
 w

a
it
 5

m
s
  

 
re

s
e

tc
o

u
n

te
r 

()
; 

  
 

 
D

e
la

y1
K

T
C

Y
x(

5
);

 
 

 
  

 
 

//
 w

a
it
 5

m
s
  

 
b

u
tt
o

n
=

0
; 

 
 

 
 

 
 

//
 r

e
s
e

ts
 b

u
tt
o

n
 v

a
ri
a

b
le

 
 

O
ve

rf
lo

w
=

0
; 

  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

//
 r

e
se

ts
 o

ve
rf

lo
w

 v
a

ri
a

b
le

 
 

 
 

s
w

it
c
h

 (
c
h

a
n

n
e

l)
 

 
 

 
 

 
{ 

 
 

 
 

 
 

c
a

s
e

 1
: 

 
 

 
 

 
m

e
a

s
=

lo
w

_
o

r_
m

e
d

iu
m

()
; 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
c
a

s
e

 2
: 

 
 

 
 

 
m

e
a

s
=

'H
'; 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

 
 

 
} 

 
 

 
 

 
 

 
 



 
3
4
 

 
s
w

it
c
h

 (
m

o
d

e
) 

  
  
  

  
  

  
  
 

 
 

//
 m

o
d

e
=

0
,1

,2
--

>
 f

a
st

, 
n

o
rm

a
l,
 o

r 
s
lo

w
 c

o
u

n
ti
n

g
 m

o
d
e

 r
e

s
p
e

c
ti
ve

ly
  

 
  

  
  
  

 {
 

  
  

  
  

  
 c

a
s
e

 0
: 

  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
 /

/ 
F

a
s
t 
c
o
u

n
ti
n

g
 m

o
d

e
 h

a
s
 b

e
e
n

 s
e

le
c
te

d
 (

c
o

u
n

ts
 f
o

r 
0

.1
s
e

c
) 

  
  

  
  
 

 
 

 
 

s
ta

rt
_

c
o
u

n
ti
n

g
 (

m
e

a
s
);

  
  

  
//
 S

ta
rt

s
 t

h
e

 c
o
u

n
te

r 
  

  
  
  

  
  

  
  
  

 
 

 
 

 
d

e
la

y 
(0

);
 

 
 

 
 

//
 w

a
it
 0

.1
 s

e
c
  

 
 

 
 

p
a

u
se

_
c
o
u

n
te

r(
m

e
a

s
);

  
  

  
  

//
 S

to
p

s
 c

o
u

n
ti
n

g
 

 
  

  
  
 b

re
a

k;
 

  
  

  
  

  
 

 
  

  
  
 c

a
s
e

 1
: 

  
  

  
  

  
  

  
  

 
 

//
 N

o
rm

a
l 
c
o

u
n

ti
n
g
 m

o
d

e
 h

a
s
 b

e
e

n
 s

e
le

c
te

d
 (

c
o

u
n

ts
 f

o
r 

1
se

c
) 

  
  
 

 
 

 
 

s
ta

rt
_

c
o
u

n
ti
n

g
 (

m
e

a
s
);

  
  

  
//
 S

ta
rt

s
 t

h
e

 c
o
u

n
te

r 
  

  
  
  

  
  

  
  
  

 
 

 
 

 
d

e
la

y 
(1

);
 

 
 

 
 

//
 w

a
it
 1

 s
e

c
  

 
 

 
 

p
a

u
se

_
c
o
u

n
te

r(
m

e
a

s
);

  
  

  
  

//
 S

to
p

s
 c

o
u

n
ti
n

g
 

 
 

 
 

 
 

 
b

re
a

k
; 

  
 

 
c
a

s
e

 2
: 

  
  
  

  
  

  
  

  
 

 
//

 S
lo

w
 c

o
u

n
tin

g
 m

o
d

e
 h

a
s
 b

e
e

n
 s

e
le

c
te

d
 (

co
u

n
ts

 f
o

r 
1

0
se

c
) 

  
  
 

 
 

 
 

s
ta

rt
_

c
o
u

n
ti
n

g
 (

m
e

a
s
);

  
  

  
//
 S

ta
rt

s
 t

h
e

 c
o
u

n
te

r 
  

  
  
  

  
  

  
  
  

 
 

 
 

 
d

e
la

y 
(2

);
 

 
 

 
 

//
 w

a
it
 1

0
 s

e
c 

 
 

 
 

 
p

a
u

se
_

c
o
u

n
te

r(
m

e
a

s
);

  
  

  
  

//
 S

to
p

s
 c

o
u

n
ti
n

g
 

 
 

 
 

 
 

 
b

re
a

k
; 

   
  

  
  

} 
 

 
 

D
e

la
y1

K
T

C
Y

x(
1

);
 

 
 

  
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

m
s 

 
 

if
 (

b
u

tt
o
n

>
0

) 
g
o

to
 l
a
b

e
l; 

 
 

 
 

fr
e

q
()

; 
 

 
 

 
 

 
 

//
 F

in
d

s
 c

u
rr

e
n

t 
fr

e
q
u

e
n

c
y 

  
s
w

it
c
h

 (
fu

n
c
ti
o
n

) 
 

 
{ 

 
 

 
c
a

s
e

 0
: 

 
 

 
 

 
//

 D
is

p
la

ys
 F

re
q
u

e
n

c
y
 

  
  

 



 
3
5
 

 
  

  
 

 
d

is
p

la
yf

re
q
(f

re
q
u

e
n

c
y)

; 
  

  
  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  

 
 

 
b

re
a

k
; 

 
 

 
 

 
c
a

s
e

 1
: 
 

 
 

 
 

//
 D

is
p

la
ys

 M
a

x 
H

o
ld

 f
re

q
u

e
n

c
y 

  
  

  
 

 
d

is
p

la
yf

re
q
(m

a
xh

o
ld

);
 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

 
 

 
 

 
c
a

s
e

 2
: 

 
 

 
 

 
//

 D
is

p
la

ys
 M

in
 H

o
ld

 f
re

q
u

e
n

c
y 

 
  

  
 

 
d

is
p

la
yf

re
q
(m

in
h
o

ld
);

 
 

 
 

 
b

re
a

k
; 

  
  

  
} 

  
  

s
w

it
c
h

 (
le

d
) 

  
 

 
{ 

 
 

 
c
a

s
e

 0
: 

 
 

 
 

L
E

D
=

o
n

; 
  
  

  
  

  
  

  
  
 /

/ 
T

u
rn

s 
o

n
 L

e
d

 
 

 
 

 
le

d
=

o
n

; 
 

 
 

b
re

a
k
; 

  
 

 
c
a

s
e

 1
: 

 
 

 
 

L
E

D
=

o
ff

; 
  

  
  
  

  
  

  
  

//
 T

u
rn

s
 o

ff
 L

e
d

 
 

 
 

 
le

d
=

o
ff

; 
 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

 
 

} 
  

g
o

to
 l
a

b
e

l; 
 

 
 

 
 

//
 i
n
fi
n

it
iv

e
 l
o

o
p
 e

n
d

s
 h

e
re

 
}  /*

**
**
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**

**
**

**
**

* 
M

a
in

 b
o

d
y 

E
n

d
s 

h
e

re
 *
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**

**
**

**
**
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**
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**
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**
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*/
 

 



 
3
6
 

    /
/ 

F
in

d
s
 c

u
rr

e
n

t 
fr

e
q
u

e
n

c
y,

 M
a

x 
H

o
ld

 f
re

q
u

e
n
c
y,

 M
in

 H
o

ld
 f

re
q
u

e
n

cy
  

in
 d

H
z 

o
r 

H
z
 (

va
lu

e
s
 a

re
 s

to
re

d
 i
n

 "
fr

e
q
u

e
n

c
y"

, 
"m

a
xh

o
ld

" 
&

 
"m

in
h

o
ld

" 
va

ri
a

b
le

s
. 
 

 
 

vo
id

 f
re

q
 (

vo
id

) 
{ u

n
s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 b

u
ff

e
r=

0
; 

u
n

s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 b

u
f=

0
; 

u
n

s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 c

o
u
n

te
r=

0
; 

u
n

s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 c

o
u
n

te
r2

=
0

; 
c
o

u
n

te
r=

R
e

a
d
T

im
e

r0
()

; 
 

 
 

 
 

 
  

//
 R

e
a

d
s
 c

u
rr

e
n

t 
T

M
R

0
's

 (
c
o

u
n
te

r)
 v

a
lu

e
 

b
u
f=

p
re

s
c
a

le
r(

);
 

 
 

 
 

 
 

 
  

//
 R

e
a

d
s
 t
h

e
 in

te
rn

a
l p

re
s
c
a

le
r 

c
o

u
n

te
r2

=
e

xt
e

rn
a

l_
c
o
u
n

te
r(

);
 

b
u
ff

e
r=

(c
o

u
n

te
r2

)+
(1

6
*b

u
f)

+
(4

0
9

6
*c

o
u
n

te
r)

; 
 

  
  

  
//

 F
in

d
s 

C
o

u
n

te
r'
s
 v

a
lu

e
 

 if
 (

c
h
a

n
n
e

l=
=

1
) 

 
{ 

  
 

s
w

it
c
h

 (
m

o
d

e
) 

 
 

 
 

 
 

 
  

//
 F

in
d

s
 F

re
q
u

e
n

c
y 

in
 d

H
z
  

 
 

 
{ 

 
 

 
 

c
a

s
e

 0
: 

 
 

 
 

 
b

u
ff

e
r=

b
u
ff

e
r*

1
0

0
; 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

  
 

 
 

c
a

s
e

 1
: 

 
 

 
 

 
b

u
ff

e
r=

b
u
ff

e
r*

1
0

; 
 

 
 

 
b

re
a

k
; 

  
 

 
} 



 
3
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} 

  if
 (

c
h
a

n
n
e

l=
=

2
) 

 
{ 

  
 

s
w

it
c
h

 (
m

o
d

e
) 

 
 

 
 

 
 

 
  

//
 F

in
d

s
 F

re
q
u

e
n

c
y 

in
 H

z
 

 
 

 
 

{ 
 

 
 

 
c
a

s
e

 0
: 

 
 

 
 

 
b

u
ff

e
r=

b
u
ff

e
r*

1
0

; 
 

 
 

 
b

re
a

k
; 

  
 

 
 

c
a

s
e

 2
: 

 
 

 
 

 
b

u
ff

e
r=

b
u
ff

e
r/

1
0

; 
 

 
 

 
b

re
a

k
; 

  
 

 
} 

 
 

 
 

 
b

u
ff

e
r=

b
u
ff

e
r*

P
R

E
S

C
; 

 
 

 
 

  
  

//
 T

a
k
in

g
 i
n

to
 a

c
o
u

n
t 
th

e
 e

xt
e

rn
a

l 
p

re
s
ca

le
r 

fo
r 

c
h

a
n

n
e

l 2
 

  
} 

 fr
e

q
u

e
n

c
y=

b
u

ff
e

r;
 

 
 

 
 

 
 

 
//

 F
in

d
s
 f

re
q
u

e
n

c
y 

if
 (

b
u
ff

e
r<

m
in

h
o

ld
) 

m
in

h
o

ld
=

b
u
ff

e
r;

 
  

  
  
 

  
  

//
 F

in
d

s
 M

in
 H

o
ld

 f
re

q
u

e
n

c
y 

if
 (

m
in

h
o

ld
=

=
0

) 
m

in
h
o

ld
=

b
u
ff

e
r;

 
 

 
 

 
//

 F
in

d
s
 M

in
 H

o
ld

 f
re

q
u
e

n
c
y 

if
 (

b
u
ff

e
r>

m
a

xh
o

ld
)m

a
xh

o
ld

=
b

u
ff

e
r;

 
 

 
  

  
//
 F

in
d

s
 M

a
x 

H
o

ld
 f

re
q
u

e
n

c
y 

 } 
 

  
 

  



 
3
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 //
 D

is
p

la
ys

 f
re

q
u

e
n

c
y 

fr
e

q
. 

- 
A

ff
e

c
ts

 d
ig

it
[]

 a
rr

a
y 

vo
id

 d
is

p
la

yf
re

q
 (

u
n

s
ig

n
e

d
 lo

n
g
 f

re
q
) 

{ u
n

s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 d

[1
2

]=
" 

  
  

  
  
  

 "
; 

c
h

a
r 

*d
ig

; 
c
h

a
r 

i;
 

c
h

a
r 

j;
 

u
n

s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 f

r;
 

 fr
=

fr
e

q
; 

  
//

 C
o

n
ve

rt
 t

o
 f

re
q
 t

o
 A

S
C

II
 

  
 

 
d

[1
1
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
 

 
 

 
 

fr
e

q
=

fr
e

q
/1

0
; 

 
 

 
d

[1
0
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
 

 
 

 
 

fr
e

q
=

fr
e

q
/1

0
; 

 
 

 
d

[9
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

 
 

 
fr

e
q
=

fr
e

q
/1

0
; 

 
 

 
d

[8
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

 
 

 
fr

e
q
=

fr
e

q
/1

0
; 

 
 

 
d

[7
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

 
 

 
fr

e
q
=

fr
e

q
/1

0
; 

 
 

 
d

[6
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

 
 

 
fr

e
q
=

fr
e

q
/1

0
; 

 
 

 
d

[5
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

 
 

 
fr

e
q
=

fr
e

q
/1

0
; 

 
 

 
d

[4
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

 
 

 
fr

e
q
=

fr
e

q
/1

0
; 



 
3
9
 

 
 

 
d

[3
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

 
 

 
fr

e
q
=

fr
e

q
/1

0
; 

 
 

 
d

[2
]=

4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

//
 

 
 

fr
e

q
=

fr
e

q
/1

0
; 

//
 

 
 

d
[1

]=
4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

//
 

 
 

fr
e

q
=

fr
e

q
/1

0
; 

//
 

 
 

d
[0

]=
4
8

+
(f

re
q
%

1
0

);
  

  
 

if
 (

c
h
a

n
n
e

l=
=

1
) 

 
{ 

 
 

 
s
w

it
c
h

 (
u

n
it
s
) 
 

 
  

  
  
 

 
 

 /
/ 

u
n

it
s
=

1
,2

,3
 -

->
 f

re
q
u
e

n
c
y 

in
 H

z,
 K

H
z,

 M
H

z 
u

n
it
s
 r

e
s
p
e

c
ti
ve

ly
 

 
 

 
 

 
{ 

 
  

  
  
  

 
 

  
  

  
  

  
  

c
a

s
e

 0
: 

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
//
 f

re
q
u
e

n
c
y 

is
 g

o
in

g
 t

o
 b

e
 d

is
p

la
ye

d
 i
n

 H
z 

u
n

its
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[0

]=
d

[3
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

]=
d

[4
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[2

]=
d

[5
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[3

]=
d

[6
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[4

]=
d

[7
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[5

]=
d

[8
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[6

]=
d

[9
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[7

]=
d

[1
0
];

  
  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[8

]=
'.'

; 
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[9

]=
d

[1
1
];

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

0
]=

' '
; 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[1

1
]=

0
; 

 
 

 
 

 
 



 
4
0
 

   
 

 
 

b
re

a
k
; 

  
  

  
  

  
  

  
  
  

 
 

  
  

  
  

  
 

 
 

 
  

  
c
a

s
e

 1
: 

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

 /
/ 
fr

e
q
u

e
n

c
y 

is
 g

o
in

g
 t

o
 b

e
 d

is
p

la
ye

d
 i
n
 K

H
z 

u
n

its
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[0

]=
d

[3
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

]=
d

[4
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[2

]=
d

[5
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[3

]=
d

[6
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[4

]=
d

[7
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[5

]=
'.'

; 
  

  
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[6

]=
d

[8
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[7

]=
d

[9
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[8

]=
d

[1
0
];

  
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[9

]=
d

[1
1
];

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

0
]=

' '
; 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[1

1
]=

0
; 

   
 

  
  

  
  

  
  

 
 

  
  

  
  

b
re

a
k
; 

 
 

 
 

 
 

 
  

  
c
a

s
e

 2
: 

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

//
 f
re

q
u

e
n

c
y 

is
 g

o
in

g
 t

o
 b

e
 d

is
p

la
ye

d
 i
n
 M

H
z 

u
n

it
s
  

  
  
  

  
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[0

]=
d

[3
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

]=
d

[4
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[2

]=
'.'

; 
  

  
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[3

]=
d

[5
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[4

]=
d

[6
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[5

]=
d

[7
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[6

]=
d

[8
];
  

  
  

 



 
4
1
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[7

]=
d

[9
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[8

]=
d

[1
0
];

  
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[9

]=
d

[1
1
];

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

0
]=

' '
; 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[1

1
]=

0
; 

   
 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

 
 

} 
 

 
 

 
 

if
 (

fr
>

9
9
9

9
9
9

9
9
9

)O
ve

rf
lo

w
+

+
; 

//
D

is
p

la
y 

o
ve

rf
lo

w
 f

o
r 

fr
e

q
u

e
n

c
y>

9
9

,9
9
9

9
9
9

9
 M

H
z 

 
} 

 if
 (

c
h
a

n
n
e

l=
=

2
) 

 
{ 

 
 

 
 

s
w

it
c
h

 (
u

n
it
s
) 
 

 
  

  
  
 

 
 

 
//

 u
n

it
s
=

1
,2

,3
 -

->
 f

re
q
u
e

n
c
y 

in
 H

z,
 K

H
z,

 M
H

z 
u

n
it
s
 r

e
s
p
e

c
ti
ve

ly
 

 
 

 
 

 
{ 

 
  

  
  
  

 
 

  
  

  
  

  
 c

a
s
e

 0
: 

  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  
 

//
 f

re
q
u
e

n
c
y 

is
 g

o
in

g
 t

o
 b

e
 d

is
p

la
ye

d
 i
n

 H
z 

u
n

its
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[0

]=
d

[2
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

]=
d

[3
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[2

]=
d

[4
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[3

]=
d

[5
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[4

]=
d

[6
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[5

]=
d

[7
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[6

]=
d

[8
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[7

]=
d

[9
];
  

  
  

 



 
4
2
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[8

]=
d

[1
0
];

  
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[9

]=
d

[1
1
];

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

0
]=

' '
; 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[1

1
]=

0
; 

  
 

 
 

b
re

a
k
; 

  
  

  
  

  
  

  
  
  

 
 

  
  

  
  

  
 

 
 

 
  

 c
a

s
e
 1

: 
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
 /
/ 
fr

e
q
u

e
n

c
y 

is
 g

o
in

g
 t

o
 b

e
 d

is
p

la
ye

d
 i
n

 K
H

z 
u

n
it
s
  

  
  
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[0

]=
d

[2
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

]=
d

[3
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[2

]=
d

[4
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[3

]=
d

[5
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[4

]=
d

[6
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[5

]=
d

[7
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[6

]=
d

[8
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[7

]=
'.'

; 
  

  
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[8

]=
d

[9
];
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[9

]=
d

[1
0
];

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

0
]=

d
[1

1
];

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

1
]=

0
; 

 
 

  
  

  
  

  
  

 
 

  
  

  
  

b
re

a
k
; 
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a

s
e
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 f

re
q
u

e
n

c
y 

is
 g

o
in

g
 t

o
 b

e
 d

is
p

la
ye

d
 i
n

 M
H

z 
u

n
it
s
  

  
  
  

  
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[0

]=
d

[2
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

]=
d

[3
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[2

]=
d

[4
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[3

]=
d

[5
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[4

]=
'.'

; 
  

  
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[5

]=
d

[6
];
  

  
  

 



 
4
3
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[6

]=
d

[7
];
  

  
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[7

]=
d

[8
];
 
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[8

]=
d

[9
];
  

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[9

]=
d

[1
0
];

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

0
]=

d
[1

1
];

 
 

 
 

 
 

d
ig

it
[1

1
]=

0
; 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

 
 

} 
 

 
 

 
 

if
 (

fr
>

1
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0

0
0
0

0
0
0

0
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ve
rf

lo
w

+
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; 
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D

is
p
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y 

o
ve
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w
 f

o
r 
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e

q
u

e
n

c
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1
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 G
H
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if
 (

fr
<

1
0
0

0
) 
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 B
u

g
 f
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 f

o
r 

 
 

 
 

{ 
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
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]=
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; 
  

  
  

 
 

 
 

 
d

ig
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]=
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; 
  

  
  

 
 

 
 

 
d
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it
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]=
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d

ig
it
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]=
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; 
  

  
  

 
 

 
 

 
d
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it
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]=
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d
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it
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]=
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d

ig
it
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]=
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; 
  

  
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[7

]=
' '

; 
 

 
 

 
 

 
d

ig
it
[8

]=
' '

; 
  

 
 

 
 

 
d

ig
it
[9

]=
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; 
 

 
 

 
 

d
ig

it
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]=
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'; 

 
 

 
 

 
d

ig
it
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1
]=

0
; 
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O
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w
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]=
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]=
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]=
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]=
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d
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]=
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'; 
 

 
d
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]=
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'; 
 

 
d
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]=
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'; 
 

 
d
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]=
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d
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]=
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]=
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]=
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  //
 R

e
m

o
ve

 z
e
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e

s
 b

e
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re
 d

o
t 

i=
0

; 
j=

d
ig

it
[i
];

 
 w

h
ile

 (
(j

=
=

4
8

)&
(i
<

1
2

))
 

 
{ 

 
 

d
ig

it
[i
]=

' '
; 

 
 

i+
+

; 
 

 
j=

d
ig

it
[i
];

 
 

} 
 if
 (

j=
=

'.'
) 

d
ig

it
[i
-1

]=
'0

'; 
 



 
4
5
 

 d
ig

=
&

d
ig

it
[0

];
 

 w
h

ile
( 

B
u

s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  
 /

/ 
w

a
it
s
 u

n
ti
l 
L
C

D
 n

o
t 

b
u

s
y 

 
S

e
tD

D
R

a
m

A
d

d
r(

0
x0

0
);

  
  

  
  

  
  

  
  
 /

/ 
S

e
ts

 L
C

D
s
 c

u
rs

o
r 

o
n
 f

ir
s
t 

p
o

s
it
io

n
 o

n
 f

ir
s
t 

lin
e

  
 if
 (

c
h
a

n
n
e

l=
=

1
) 

 
{ 

 
 

w
h

ile
( 

B
u

s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  
 

 
 

p
u

tr
s
X

L
C

D
("

A
 "

);
  
  

  
  

 
} 

 if
 (

c
h
a

n
n
e

l=
=

2
) 

 
{ 

 
w

h
ile

( 
B

u
s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  

 
 

p
u

tr
s
X

L
C

D
("

B
 "

);
  
  

  
  

 
} 

  
w

h
ile

( 
B

u
s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

 
p

u
ts

X
L

C
D

(d
ig

);
 

 
  if
 (

O
ve

rf
lo

w
=

=
0

) 
 

 
{ 

 
 

 
s
w

it
c
h

 (
u

n
it
s
) 

 
 

 
 

{ 
 

 
 

 
 

c
a

s
e

 0
: 

 
 

 
 

 
 

w
h

ile
( 

B
u

s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  
  

 
 

 
 

 
 

p
u

tr
s
X

L
C

D
("

 H
z"

);
  

  
  

  
 

 
 

 
 

 
 

 
b

re
a

k
; 



 
4
6
 

  
 

 
 

 
c
a

s
e

 1
: 

 
 

 
 

 
 

w
h

ile
( 

B
u

s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  

 
 

 
 

 
 

p
u

tr
s
X

L
C

D
("

K
H

z"
);

  
  

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

  
 

 
 

 
c
a

s
e

 2
: 

 
 

 
 

 
 

w
h

ile
( 

B
u

s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  
 

 
 

 
 

 
 

p
u

tr
s
X

L
C

D
("

M
H

z"
);

  
  

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

  
 

 
 

} 
  

 
} 

  
 if
 (

O
ve

rf
lo

w
>

0
) 

 
{ 

 
w

h
ile

( 
B

u
s
y
X

L
C

D
()

 )
; 

  
  

  
  
  

  
  

 
 

p
u

tr
s
X

L
C

D
("

  
  

")
; 
  

  
  

 
 

} 
  

 
}  /*

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
/ 

//
 D

e
la

y 
fo

r 
0

.1
, 

1
 o

r 
1
0
 s

e
c
 f

o
r 

g
a

te
 =

0
,1

 o
r 

2
, 
re

s
p

e
c
ti
ve

ly
 

vo
id

 d
e

la
y 

(c
h

a
r 

g
a

te
) 

{  
c
h

a
r 

i;
 

  
s
w

it
c
h

 (
g
a

te
) 



 
4
7
 

 
 

 
{ 

 
 

 
 

c
a

s
e

 0
: 

 
 

 
 

 
 /

/ 
0

.1
s
 d

e
la

y 
 

 
 

 
 

D
e

la
y1

0
K

T
C

Y
x(

9
);

  
  

  
  

 /
/ 

w
a

it
 0

.0
9

s
  
fo

r 
th

e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

D
e

la
y1

K
T

C
Y

x(
9

);
 

 
 

 /
/ 

w
a

it
 0

.0
0

9
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

 
D

e
la

y1
0

0
T

C
Y

x(
9

);
 

 
 /

/ 
w

a
it
 0

.0
0

0
9

s 
fo

r 
th

e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

D
e

la
y1

0
T

C
Y

x(
2

);
  

  
  

  
  
//

 w
a

it
 0

.0
0

0
0
2

s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u

n
t 

 
 

 
//

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
 

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u
n

t 
  

 
 

 
 

b
u

tt
o

n
=

b
u
tt

o
n
p

re
s
s
e
d

()
; 

  
  

  
  

  
  
 /

/ 
C

h
e

c
k
s
 if

 a
n

y 
b

u
tt
o

n
 i
s
 b

e
in

g
 p

re
s
s
e

d
 

 
 

 
 

 
if
 (

b
u

tt
o
n

!=
0

) 
 a

c
ti
o

n
(b

u
tt

o
n

);
  

  
 /

/ 
If

 a
n

y 
b

u
tt

o
n

 h
a

s
 b

e
e

n
 p

re
s
s
e

d
, 
p

e
rf

o
rm

s
 t

h
e

 a
p

p
ro

p
ri
a

te
 a

c
ti
o

n
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

 
b

re
a

k
; 

  
 

 
 

c
a

s
e

 1
: 

 
 

 
 

 
//

 1
s
 d

e
la

y 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

fo
r 

(i
=

1
; 

i<
4

; 
i+

+
) 

 
 

 
 

 
 

{ 
 

 
 

 
 

 
 

D
e

la
y1

0
K

T
C

Y
x(

2
5

);
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 

w
a

it
 0

.2
5

s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u

n
t 

 
 

 
 

 
 

 
b

u
tt
o

n
=

b
u
tt

o
n
p

re
s
s
e
d

()
; 

  
  

  
  

  
  
//

 C
h

e
c
k
s
 if

 a
n

y 
b

u
tt

o
n

 i
s
 b

e
in

g
 p

re
ss

e
d

 
 

 
 

 
 

 
 

 
if
 (

b
u

tt
o
n

!=
0

) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

{ 



 
4
8
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
a

c
ti
o

n
(b

u
tt

o
n

);
  

  
  

//
 I

f 
a
n

y 
b

u
tt
o

n
 h

a
s 

b
e
e
n

 p
re

s
se

d
, 

p
e

rf
o

rm
s 

th
e

 a
p

p
ro

p
ri
a
te

 a
c
tio

n
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
re

tu
rn

; 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
} 

 
 

 
 

 
 

} 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
D

e
la

y1
0

K
T

C
Y

x(
2

4
);

  
  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 

w
a

it
 0

.2
4

s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u

n
t 

 
 

 
 

 
b

u
tt
o

n
=

b
u
tt

o
n
p

re
s
s
e
d

()
; 

  
  

  
  

  
  
//

 C
h

e
c
k
s
 if

 a
n

y 
b

u
tt

o
n

 i
s
 b

e
in

g
 p

re
ss

e
d

 
 

 
 

 
 

 
if
 (

b
u

tt
o
n

!=
0

) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

{ 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

a
c
ti
o

n
(b

u
tt

o
n

);
  

  
  

//
 I

f 
a
n

y 
b

u
tt

o
n

 h
a

s
 b

e
e
n

 p
re

s
se

d
, 

p
e

rf
o

rm
s
 t

h
e
 

a
p

p
ro

p
ri
a

te
 a

c
ti
o

n
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
re

tu
rn

; 
 

 
 

 
 

 
 

 
} 

  
 

 
 

 
D

e
la

y1
K

T
C

Y
x(

9
);

 
 

 
  

 
 

//
 w

a
it
 0

.0
0
9

s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

 
D

e
la

y1
0

0
T

C
Y

x(
8

);
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  

//
 w

a
it
 0

.0
0
0

8
s 

fo
r 

th
e

 c
o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

D
e

la
y1

0
T

C
Y

x(
8

);
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
 /

/ 
w

a
it
 0

.0
0

0
0

8
s
 f

o
r 

th
e

 c
o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

N
o

p
()

; 
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 



 
4
9
 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

   
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

b
re

a
k
; 

  
 

 
 

c
a

s
e

 2
: 

 
 

 
 

//
 1

0
s 

d
e

la
y 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
fo

r 
(i
=

1
; 

i<
4

0
; 

i+
+

) 
 

 
 

 
 

 
{ 

 
 

 
 

 
 

 
D

e
la

y1
0

K
T

C
Y

x(
2

5
);

  
  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 

w
a

it
 0

.2
5

s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u

n
t 

 
 

 
 

 
 

 
b

u
tt
o

n
=

b
u
tt

o
n
p

re
s
s
e
d

()
; 

  
  

  
  

  
  
//

 C
h

e
c
k
s
 if

 a
n

y 
b

u
tt

o
n

 i
s
 b

e
in

g
 p

re
ss

e
d

 
 

 
 

 
 

 
 

 
if
 (

b
u

tt
o
n

!=
0

) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
{ 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

a
c
ti
o

n
(b

u
tt

o
n

);
  

  
  

//
 I

f 
a

n
y 

b
u

tt
o

n
 h

a
s 

b
e
e

n
 p

re
s
s
e

d
, 

p
e

rf
o

rm
s 

th
e

 a
p

p
ro

p
ri
a

te
 a

c
ti
o
n

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
re

tu
rn

; 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

} 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
} 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

D
e

la
y1

0
K

T
C

Y
x(

2
4

);
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 

w
a

it
 0

.2
4

s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u
n

te
r 

to
 c

o
u

n
t 

 
 

 
 

 
b

u
tt
o

n
=

b
u
tt

o
n
p

re
s
s
e
d

()
; 

  
  

  
  

  
  
//

 C
h

e
c
k
s
 if

 a
n

y 
b

u
tt

o
n

 i
s
 b

e
in

g
 p

re
ss

e
d

 
 

 
 

 
 

 
if
 (

b
u

tt
o
n

!=
0

) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

{ 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

a
c
ti
o

n
(b

u
tt

o
n

);
  

  
  

//
 I

f 
a
n

y 
b

u
tt

o
n

 h
a

s
 b

e
e
n

 p
re

s
se

d
, 

p
e

rf
o

rm
s
 t

h
e
 

a
p

p
ro

p
ri
a

te
 a

c
ti
o

n
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
re

tu
rn

; 



 
5
0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

} 
 

 
 

 
 

D
e

la
y1

K
T

C
Y

x(
8

);
 

 
 

  
 

 
//

 w
a

it
 0

.0
0
9

s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

 
D

e
la

y1
0

0
T

C
Y

x(
1

1
);

  
 

  
 

//
 w

a
it
 0

.0
0
0

9
s
 f
o

r 
th

e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

 
D

e
la

y1
0

T
C

Y
x(

2
8

);
 

 
 

  
 

//
 w

a
it
 0

.0
0
0

0
9

s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o

u
n

t 
 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
; 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 
w

a
it
 1

µ
s
 f

o
r 

th
e
 c

o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 

 
 

 
 

 
N

o
p

()
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>
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 d
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 d
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o
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h
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m
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d

e
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a
u
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e
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h

e
 c

o
u
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u
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h
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r 

H
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o
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d
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d
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d
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u
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o
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 c
o
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o
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 c
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c
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d
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c
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d
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=
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=
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=
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d
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; 
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; 
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; 
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D
e

la
y1

K
T

C
Y

x(
5

0
);

 
 

 
 /

/ 
w

a
it
 0

.0
5

s
 f

o
r 

th
e

 c
o
u

n
te

r 
to

 c
o
u

n
t 
 

 
p

a
u

se
_

c
o
u

n
te

r(
'M

')
; 
 

 
 

 
 

k
=

R
e

a
d

T
im

e
r0

()
; 

 
if
 (

k
>

1
2

) 
i=

'M
'; 

 
 

re
s
e

tc
o

u
n

te
r 

()
; 

 
re

tu
rn

 i
; 

} 
 

 
 

 
 

 /*
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
*/

 
//

 R
e

tu
rn

s 
th

e
 v

a
lu

e
 o

f 
th

e
 e

xt
e

rn
a

l 
c
o

u
n

te
r 

(r
e

tu
rn

 v
a

lu
e

 i
s
 f

ro
m

 0
 t
o
 1

5
) 

 
in

t 
e

xt
e

rn
a

l_
co

u
n
te

r 
(v

o
id

) 
{  

in
t 

a
; 

 
a

=
0

; 
 

if
 (

D
0

_
P

IN
) 

a
=

a
+

1
; 

 
if
 (

D
1

_
P

IN
) 

a
=

a
+

2
; 

 
if
 (

D
2

_
P

IN
) 

a
=

a
+

4
; 

 
S

H
_

P
IN

=
o

n
; 

 
C

_
P

IN
=

o
n

; 
 

if
 (

D
3

_
P

IN
) 

a
=

a
+

8
; 

 
C

_
P

IN
=

o
ff

; 
 

re
tu

rn
 a

; 
 

} 

  



 
5
7
   

/*
 $

Id
: 

b
u

s
yx

lc
d

.c
,v

 1
.1

 2
0

0
3

/1
2

/0
9

 2
2

:5
2

:0
9

 G
ro

s
b

a
J
 E

xp
 $

 *
/ 

#
in

c
lu

d
e
 <

p
1

8
c
xx

x.
h

>
 

#
in

c
lu

d
e
 <

xl
c
d

.h
>

 
 /*

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
* 

* 
  

  
  
F

u
n

c
tio

n
 N

a
m

e
: 

 B
u

s
yX

L
C

D
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  
* 

* 
  

  
  
R

e
tu

rn
 V

a
lu

e
: 

  
ch

a
r:

 b
u

s
y 

s
ta

tu
s
 o

f 
L

C
D

 c
o

n
tr

o
lle

r 
  
  

  
  
* 

* 
  

  
  
P

a
ra

m
e
te

rs
: 

  
  

vo
id

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  

* 
* 

  
  

  
D

e
s
c
ri
p

ti
o

n
: 

  
 T

h
is

 r
o

u
ti
n

e
 r

e
a

d
s 

th
e

 b
u

sy
 s

ta
tu

s
 o

f 
th

e
  

 *
 

* 
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

H
it
a

ch
i H

D
4

4
7

8
0
 L

C
D

 c
o
n

tr
o

lle
r.

  
  

  
  

  
  

 *
 

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

/ 
u

n
s
ig

n
e

d
 c

h
a

r 
B

u
s
yX

L
C

D
(v

o
id

) 
{   

  
  
  

R
W

_
P

IN
 =

 1
; 
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

//
 S

e
t 

th
e

 c
o
n

tr
o

l 
b

it
s
 f

o
r 

re
a

d
 

  
  

  
  

R
S

_
P

IN
 =

 0
; 

  
  

  
  

D
e

la
yF

o
r1

8
T

C
Y

()
; 

  
  

  
  

E
_
P

IN
 =

 1
; 
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
 /
/ 

C
lo

c
k
 i
n
 t

h
e

 c
o

m
m

a
n

d
 

  
  

  
  

D
e

la
yF

o
r1

8
T

C
Y

()
; 

#
if
d

e
f 

B
IT

8
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 /
/ 

8
-b

it
 in

te
rf

a
c
e

 
  

  
  
  

if
(D

A
T

A
_

P
O

R
T

&
0

x8
0

) 
  

  
  
  

  
  
 /

/ 
R

e
a

d
 b

it
 7

 (
b
u

s
y 

b
it
) 

  
  

  
  

{ 
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  
  

  
//
 I
f 

h
ig

h
 

  
  

  
  

  
  
  

  
E

_
P

IN
 =

 0
; 

  
  

  
  
  

  
 /
/ 

R
e

se
t 

c
lo

c
k
 l
in

e
 

  
  

  
  

  
  
  

  
R

W
_
P

IN
 =

 0
; 

  
  
  

  
  
  

//
 R

e
s
e

t 
c
o
n
tr

o
l 
lin

e
 

  
  

  
  

  
  
  

  
re

tu
rn

 1
; 

  
  

  
  

  
  
  

//
 R

e
tu

rn
 T

R
U

E
 

  
  

  
  

} 
  

  
  
  

e
ls

e
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
//

 B
it
 7

 l
o
w

 



 
5
8
 

  
  

  
  

{ 
  

  
  
  

  
  
  

  
E

_
P

IN
 =

 0
; 

  
  

  
  
  

  
 /
/ 

R
e

se
t 

c
lo

c
k
 l
in

e
 

  
  

  
  

  
  
  

  
R

W
_
P

IN
 =

 0
; 

  
  
  

  
  
  

//
 R

e
s
e

t 
c
o
n
tr

o
l 
lin

e
 

  
  

  
  

  
  
  

  
re

tu
rn

 0
; 

  
  

  
  

  
  
  

//
 R

e
tu

rn
 F

A
L

S
E

 
  

  
  
  

} 
#

e
ls

e
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 /

/ 
4

-b
it
 i
n
te

rf
a

c
e

 
#

if
d

e
f 

U
P

P
E

R
  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

//
 U

p
p
e

r 
n

ib
b

le
 i
n

te
rf

a
c
e

 
  

  
  
  

if
(D

A
T

A
_

P
O

R
T

&
0

x8
0

) 
#

e
ls

e
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 /

/ 
L

o
w

e
r 

n
ib

b
le

 i
n
te

rf
a

c
e

 
  

  
  
  

if
(D

A
T

A
_

P
O

R
T

&
0

x0
8

) 
#

e
n
d

if
 

  
  

  
  

{ 
  

  
  
  

  
  
  

  
E

_
P

IN
 =

 0
; 

  
  

  
  
  

  
 /
/ 

R
e

se
t 

c
lo

c
k
 l
in

e
 

  
  

  
  

  
  
  

  
D

e
la

yF
o

r1
8

T
C

Y
()

; 
  

  
  
  

  
  
  

  
E

_
P

IN
 =

 1
; 

  
  

  
  
  

  
 /
/ 

C
lo

c
k
 o

u
t 
o

th
e

r 
n

ib
b

le
 

  
  

  
  

  
  
  

  
D

e
la

yF
o

r1
8

T
C

Y
()

; 
  

  
  
  

  
  
  

  
E

_
P

IN
 =

 0
; 

  
  

  
  

  
  
  

  
R

W
_
P

IN
 

=
 

0
; 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

//
 

R
e

s
e

t 
c
o
n
tr

o
l 

lin
e
  

  
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

 
  

  
  
  

  
  
  

  
re

tu
rn

 1
; 

  
  

  
  

  
  

  
//

 R
e
tu

rn
 T

R
U

E
 -

 Κ
α

τά
 τ

η
 δ

ιά
ρ

κε
ια

 τ
η

ς 
π

ρ
ο

σ
ο
µ

ο
ίω

σ
η

ς 
β

ά
λ
τε

 0
 α

ντ
ί 

1
 σ

' 
α

υ
τή

 ε
δ

ώ
 τ

η
ν 

γ
ρ

α
µ

µ
ή

 -
 

δ
ια

φ
ο

ρ
ετ

ικ
ά

 τ
ο

 π
ρ

ό
γ
ρ

α
µ

µ
α

 κ
ο

λ
λ
ά

ει
. 
 

  
  

  
  

} 
  

  
  
  

e
ls

e
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
//

 B
u

s
y 

b
it 

is
 l
o

w
 

  
  

  
  

{ 
  

  
  
  

  
  
  

  
E

_
P

IN
 =

 0
; 

  
  

  
  
  

  
 /
/ 

R
e

se
t 

c
lo

c
k
 l
in

e
 

  
  

  
  

  
  
  

  
D

e
la

yF
o

r1
8

T
C

Y
()

; 
  

  
  
  

  
  
  

  
E

_
P

IN
 =

 1
; 

  
  

  
  
  

  
 /
/ 

C
lo

c
k
 o

u
t 
o

th
e

r 
n

ib
b

le
 

  
  

  
  

  
  
  

  
D

e
la

yF
o

r1
8

T
C

Y
()

; 
  

  
  
  

  
  
  

  
E

_
P

IN
 =

 0
; 

  
  

  
  

  
  
  

  
R

W
_
P

IN
 =

 0
; 

  
  
  

  
  
  

//
 R

e
s
e

t 
c
o
n
tr

o
l 
lin

e
 



 
5
9
 

  
  

  
  

  
  
  

  
re

tu
rn

 0
; 

  
  

  
  

  
  
  

//
 R

e
tu

rn
 F

A
L

S
E

 
  

  
  
  

} 
#

e
n
d

if
 

} #
in

c
lu

d
e
 "

C
o
m

m
o

n
.h

" 
  
  

  
  
/*

 G
e

n
e

ra
l 
D

e
fi
n

it
io

n
s
  

  
  

  
  

*/
 

#
in

c
lu

d
e
 <

p
1

8
c
xx

x.
h

>
  

  
  

  
/*

 T
R

IS
B

 a
n
d

 P
O

R
T

B
 d

e
c
la

ra
ti
o

n
s
 *

/ 
#

in
c
lu

d
e
 <

xl
c
d

.h
>

  
  

  
  
  

 /
* 

L
C

D
 p

u
rp

o
s
e

 r
o
u

tin
e

s
  

  
  

  
 *

/ 
#

in
c
lu

d
e
 <

d
e

la
ys

.h
>

  
  
  

  
 /

* 
D

e
la

y 
p

u
rp

o
se

 r
o
u

ti
n

e
s
  
  

  
 *

/ 
 /*

fu
n

c
tio

n
s
 d

e
c
la

ra
tio

n
*/

 
c
h

a
r 

b
u

tt
o

n
p

re
s
s
e
d

 (
vo

id
);

  
  

 /
/ 

R
e

tu
rn

 0
,1

,2
,3

 o
r 

4
 i
f 

n
o

 b
u

tt
o

n
, 
m

o
d
e

 b
u

tt
o

n
, 
fu

n
ct

io
n

 b
u

tt
o
n

, 
u

n
it
s
 b

u
tt
o

n
 o

r 
c
h

a
n
n

e
l 
b

u
tt
o

n
 i
s
 b

e
in

g
 

p
re

s
s
e

d
. 
  

vo
id

 a
c
ti
o

n
(u

n
s
ig

n
e
d

 c
h

a
r 

b
u
t)

; 
 /

/ 
P

e
rf

o
m

s 
th

e
 a

p
p

ro
p

ri
a

te
 f

u
n

c
ti
o
n

 if
 b

u
tt
o

n
 "

b
u

t"
 h

a
s
 b

e
e

n
 p

re
s
s
e

d
 (

b
u

t 
- 

1
,2

,3
 o

r 
4

) 
vo

id
 d

is
s
t(

vo
id

);
  

 
 

 
//

 D
is

p
la

ys
 c

u
rr

e
n

t 
d
e

vi
c
e

 s
ta

te
 a

t 
L

C
D

's
 s

e
co

n
d

 l
in

e
, 

 
e

xt
e

rn
 v

o
id

 d
is

p
la

yf
re

q
 (

u
n

s
ig

n
e

d
 l
o
n

g
 f

re
q
);

  
 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  
 

 
/*

va
ri
a

b
le

s
 d

e
c
la

ra
tio

n
*/

 
e

xt
e

rn
 v

o
la

ti
le

 f
lo

a
t 
O

ve
rf

lo
w

; 
e

xt
e

rn
 c

h
a

r 
m

o
d
e

; 
e

xt
e

rn
 c

h
a

r 
fu

n
c
ti
o
n

; 
e

xt
e

rn
 f

lo
a

t 
m

a
xh

o
ld

; 
 

  
  

 
e

xt
e

rn
 f

lo
a

t 
m

in
h

o
ld

; 
  

  
 

 
 

e
xt

e
rn

 c
h

a
r 

u
n

it
s
; 

e
xt

e
rn

 c
h

a
r 

c
h
a

n
n
e

l;
 

e
xt

e
rn

 u
n

s
ig

n
e

d
 l
o

n
g
 f

re
q
u

e
n

c
y;

  
 

 /*
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
*/

 
//

 R
e

tu
rn

 0
,1

,2
,3

 o
r 

4
 if

 n
o

 b
u

tt
o

n
, 
m

o
d

e
 b

u
tt
o
n

, 
fu

n
c
ti
o
n

 b
u

tt
o
n

, 
 u

n
its

 b
u

tt
o

n
, 
o

r 
c
h
a

n
n
e

l 
b
u
tt

o
n

 i
s
 b

e
in

g
 p

re
s
se

d
. 

c
h

a
r 

b
u
tt

o
n

p
re

s
s
e
d

 (
vo

id
) 



 
6
0
 

{ //
 B

u
tt

o
n

 M
O

D
E

  
  
  

  
  

  
--

->
 K

E
Y

1
  

  
//

 B
u
tt

o
n

 F
U

N
C

T
IO

N
  
  
  

  
--

->
 K

E
Y

2
  

  
//

 B
u
tt

o
n

 U
N

IT
S

  
  
  

  
  

 -
--

>
 K

E
Y

3
  

//
 B

u
tt

o
n

 C
H

A
N

N
E

L
  

  
  
  

 -
--

>
 K

E
Y

4
 

 c
h

a
r 

s
ta

te
=

0
; 

 if
 (

K
E

Y
1

) 
s
ta

te
=

3
; 

if
 (

K
E

Y
2

) 
s
ta

te
=

1
; 

if
 (

K
E

Y
3

) 
s
ta

te
=

2
; 

if
 (

K
E

Y
4

) 
s
ta

te
=

4
; 

re
tu

rn
 s

ta
te

; 
 } 

  
  

  
  

  /*
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
*/

 
//

 P
e

rf
o

m
s 

th
e
 a

p
p

ro
p

ri
a

te
 f
u

n
c
tio

n
 if

 b
u

tt
o

n
 "

b
u

t"
 h

a
s
 b

e
e
n

 p
re

s
se

d
 (

b
u

t 
- 

1
,2

,3
 o

r 
4

) 
vo

id
 a

c
ti
o

n
(u

n
s
ig

n
e
d

 c
h

a
r 

b
u
t)

 
{ O

ve
rf

lo
w

=
0

; 
  

  
  

  
  

  
  

  
 /

/ 
re

s
e
ts

 o
ve

rf
lo

w
 v

a
ri

a
b

le
 

 if
 (

b
u

t=
=

1
) 

 
 

 
 

//
 M

o
d

e
 b

u
tt

o
n

 h
a

s
 b

e
e
n

 p
re

s
s
e
d
  

 
{ 

  
  

  
  

m
o

d
e

+
+

; 
  

  
  
  

if
 (

m
o

d
e

>
2

) 
m

o
d

e
=

0
; 

 
 

d
is

p
la

yf
re

q
 (

fr
e

q
u

e
n

c
y)

; 
  

//
 D

is
p

la
y 

fr
e

q
u

e
n

c
y 

 
 

 
d

is
s
t(

);
  

 
  

 



 
6
1
 

 
} 

 if
 (

b
u

t=
=

2
) 

 
 

 
 

//
 F

u
n

ct
io

n
 b

u
tt
o

n
 h

a
s
 b

e
e
n

 p
re

s
se

d
 

 
{ 

 
  

fu
n

c
ti
o
n

+
+

; 
 

  
if
 (

fu
n

c
ti
o
n

>
2

) 
fu

n
ct

io
n
=

0
; 

  
  

  
m

a
xh

o
ld

=
0

; 
 

  
  

 
 

  
m

in
h
o

ld
=

1
9
9

9
9
9

9
9
9

9
9
; 

 
  

d
is

s
t(

);
  

 
 

} 
  

 
  

  
  
  

if
 (

b
u

t=
=

3
) 

 
 

 
 

//
 U

n
it
s
 b

u
tt
o

n
 h

a
s
 b

e
e
n

 p
re

s
s
e
d

 
 

{ 
 

 
 

 
u

n
it
s
+

+
; 

 
 

if
 (

u
n

it
s
>

2
) 

u
n

it
s
=

0
; 

  
  
 

d
is

p
la

yf
re

q
 (

fr
e

q
u

e
n

c
y)

; 
  

//
 D

is
p

la
y 

fr
e

q
u

e
n

c
y 

 
 

} 
 

 
if
 (

b
u

t=
=

4
) 

 
 

 
 

//
 C

h
a
n

n
e

l b
u

tt
o

n
 h
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*/
 

#
in

c
lu

d
e
 <

p
1

8
f2

4
2

.h
>

  
  

  
  
/*

 p
ic

1
8
f2

4
2

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

*/
 

#
in

c
lu

d
e
 <

p
1

8
c
xx

x.
h

>
  

  
  

  
/*

 T
R

IS
B

 a
n
d

 P
O

R
T

B
 d

e
c
la

ra
ti
o

n
s
 *

/ 
#

in
c
lu

d
e
 <

d
e

la
ys

.h
>

  
  
  

  
 /

* 
D

e
la

y 
p

u
rp

o
se

 r
o
u

ti
n

e
s
  
  

  
 *

/ 
#

in
c
lu

d
e
 <

xl
c
d

.h
>

  
  

  
  
  

 /
* 

L
C

D
 p

u
rp

o
s
e

 r
o
u

tin
e

s
  

  
  

  
 *

/ 
 /*

fu
n

c
tio

n
s
 d

e
c
la

ra
tio

n
*/

 
vo

id
 d

is
s
t(

vo
id

);
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 c
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 c

a
s
e
 2

: 
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  

//
 S

lo
w

 c
o

u
n

tin
g
 m

o
d
e

 -
 v

a
lid

 o
n

ly
 f

o
r 

ch
a

n
n

e
l 
A

  
  

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

w
h

ile
( 

B
u

s
y
X

L
C

D
()

) 
; 

  
  

//
 w

a
it
s
 u

n
ti
l L

C
D

 n
o

t 
b

u
s
y 

 
 

 
 

p
u

tr
s
X

L
C

D
( 

"S
lo

w
 -

 "
 )

; 
 /

/ 
D

is
p

la
ys

 "
S

lo
w

-"
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3.3) Αρχεία του software 
 

• Main.c  
Το αρχείο αυτό περιέχει όλες τις κύριες ρουτίνες του προγράµµατος. 
 

• Counter.c 
Το αρχείο αυτό περιέχει όλες τις ρουτίνες που ελέγχουν τον µετρητή 28-bit. 
Αυτές είναι η έναρξη, η διακοπή, ο µηδενισµός, η παύση, η αύξηση του µετρτή 
κατά 1, υπερχειλήσεις και επιστροφή της τιµής του εσωτερικού προδιαιρέτη, 
ανάγνωση και επιστροφή της τιµής του εξωτερικού µετρητή. 

 

• Busyxlcd.c 
Το αρχείο αυτό περιέχει τη ρούτινα BusyXLCD η οποία διαβάζει τη κατάσταση 
απασχόλησης του µικροελεγκτή του LCD (Hitachi HD44780 LCD compatible). 
 

• Buttons.c 
Tο αρχείο αυτό περιέχει την ρουτίνα “buttonpressed” , η οποία ελέγχει το 
πληκτρολόγιο και επιστρέφει τη κατάλληλη τιµή σύµφωνα µε ποιο κουµπί 
πατιέται και άλλη µια,την “action”, η οποία εκτελεί την κατάλληλη διαδικασία 
σύµφωνα µε ποιο κουµπί έχει πατηθεί.  
 

• Display.c 
Το αρχείο αυτό περιλαµβάνει µια ρουτίνα απεικόνισης που χρησιµοποιείται 
για να απεικονίσει την τρέχουσα κατάσταση της συσκευής στη δεύτερη 
γραµµή του LCD και µερικές ρουτίνες καθυστέρησης που απαιτούνται για το 
LCD. 
 
Υπάρχει επίσης ένα αρχείο στο κώδικα (Common.h), το οποίο περιέχει 
γενικούς ορισµούς που αφορούν κυρίως την απεικόνιση των I/O pins.  

 
 
 

3.4) Επεξήγηση βασικών ρουτινών 
 

 
 
 3.4.1) Υπορουτίνα «Display freq(0)» 

 
Είναι υπεύθυνη για τον υπολογισµό και την απεικόνιση της συχνότητας 

στην οθόνη. Επειδή την 1η φορά που καλείται η συγκεκριµένη υπορουτίνα έχει 
σαν όρισµα το “0” , το αποτέλεσµα των υπολογισµών είναι επίσης “0”. Οπότε, 
όταν ξεκινάει η λειτουργία της συσκευής εµφανίζεται στην οθόνη “0” Hz. 

 

• Έλέγχει την τιµή του «Mode»:  
Αν είναι σε fast mode µετράει για 0.1sec, αν είναι σε normal mode µετράει για 
1sec ενώ σε slow mode µετράει για 10sec. Kατά την διάρκεια των µετρήσεων 
γίνεται έλεγχος αν έχει πατηθεί κάποιο button αντίστοιχα. 
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• Έπειτα ελέγχεται η τιµή του «Function»  
Eφόσον είναι “0”, ”1”, ή ”2” ανάλογα αντιστοιχεί στη Real Time Frequency, 
Max Hold Frequency & Min Hold Frequency. Επίσης ελέγχεται  η κατάσταση 
του LED.   

 
 
 
 
3.4.2) Υπορουτίνα  «channel» 
 

Είναι υπεύθυνη για την επιλογή του καναλιού που θα επιλεγεί ανάλογα 
µε την τιµή της συχνότητας που έχει µετρηθεί. Μπορεί να πάρει τις τιµές “1” ή 
“2” ανάλογα µε τη µπάντα στην οποία βρίσκεται η µετρηθήσα συχνότητα. 

 
 
 

  
3.4.3) Υπορουτίνα  «Function» 

Αν τυχόν πατηθεί το button “Function” από τον χρήστη, ο 
µικροεπεξεργαστής εκτελεί ένα συγκεκριµένο block κώδικα από τα συνολικά 
τρία block κώδικα που περιέχονται στην εντολή «switch (function)». 

• Function= “0” 

Αν το όρισµα function πάρει την τιµή “0”, τότε εµφανίζεται στο display η 
τιµή της Realtime frequency. Ουσιαστικά, διακρίνεται η συχνότητα που 
µετριέται εκείνη την χρονική στιγµή, εµφανίζοντας το µήνυµα : 

 "Real Time" 

• Function= “1” 

Αν η συνάρτηση function πάρει την τιµή “1”, τότε εµφανίζεται στο display η 
τιµή της Maxhold frequency, δηλαδή η µέγιστη συχνότητα που έχει 
µετρηθεί, εµφανίζοντας το µήνυµα : 

      "Max Hold " 

• Function= “2” 

Αν η συνάρτηση function πάρει την τιµή “2”, τότε εµφανίζεται στο display η 
τιµή της Minhold frequency, δηλαδή η ελάχιστη συχνότητα που έχει 
µετρηθεί εµφανίζοντας στο Display το µήνυµα: 

     "Min Hold "  
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3.4.4) Υπορουτίνα  «Units» 

O διακόπτης units, ο οποίος παίρνει τιµές “0”, “1” & ”2” και ανάλογα 
βάζει την µονάδα Ηz, KHz, MHz αντίστοιχα. ∆ηλαδή εµφανίζεται στο Display: 

F =”___ Hz”   ή  F =”___ KHz”   ή    F =”___ MHz” 

 

 

3.4.5) Υπορουτίνα  «disst» 

 Η ρουτίνα αυτή είναι υπεύθυνη για τη κατάσταση της συσκευής εφόσον 
έχει πατηθεί κάποιο button, και την εµφανίζει στην 2η γραµµή της οθόνης. 

 

 

3.4.6) Υπορουτίνα  «led» 

Όσον αφορά τo led, ο µικροεπεξεργαστής εκτελεί ένα συγκεκριµένο 
block κώδικα από τα συνολικά δύο block κώδικα που περιέχονται στην 
ρουτίνα switch (led). Μέσω αυτής γίνεται έλεγχος της κατάστασης (on ή off) 
του led και αναλόγως γίνεται η ενεργοποίηση ή η απενεργοποίησή του. 

 

 

3.4.7) Υπορουτίνα  «freq (void)» 

H ρουτίνα «freq (void)» µετράει το πλήθος παλµών που έχουν µετρηθεί 
και το αποθηκεύει στο buffer. Σύµφωνα µε την εξίσωση αυτή υπολογίζουµε 
τον αριθµό των παλµών που έχουν µετρηθεί  µέχρι εκείνη την στιγµή : 

        buffer=(counter2)+(16*buf)+( counter*4096), όπου: 

 

counter2 = η τιµή του εξωτερικού counter 4-bit 

         buf = η τιµή του προδιαιρέτη (prescaler) 8-bit 

  counter = η τιµή του εσωτερικού counter 16-bit                          
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3.4.8) Υπορουτίνα  «action» 

Εκτελεί την κατάλληλη διαδικασία, εφόσον έχει πατηθεί κάποιο κουµπί. 
Οι τιµές που µπορεί να πάρει είναι “1”,“2”,”3” ή ”4” όπου η καθεµία αντιστοιχεί 
στο channel button,mode button, function button, & units button. 

 

 

 

3.4.9) Υπορουτίνα «counterup» 

Η ρουτίνα αυτή είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία παλµών µέσω του SH pin.  

 

 

 

3.5) Υπορουτίνα  «prescaler» 
 

∆ιαβάζει την τιµή του prescaler και για όσο ταυτίζεται µε την τιµή του 
µετρητή του TIMER0, καλεί την υπορουτίνα counterup για την δηµιουργία 
παλµών. 
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3.6.1) ∆ιάγραµµα ροής της ρουτίνας Main 
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3.6.2) Ανάλυση της ρουτίνας Main 
 

Μόλις ενεργοποιηθεί το κύκλωµα του f-meter, ο µικροεπεξεργαστής 
εκτελεί την ρουτίνα main. Στην πρώτη γραµµή της main πραγµατοποιείται 
καθυστέρηση 200msec για να αρχικοποιηθούν τα περιφερειακά, µέσω της 
εντολής Delay10KTCYx(20) . Έπειτα ο καταχωρητής TRISB τίθεται σε λογικό 
0 (TRISB=0) προκειµένου όλα τα pin της θύρας B του µικροεπεξεργαστή να 
αρχικοποιηθούν για ψηφιακή έξοδο(output). Ο καταχωρητής TRISC τίθεται σε 
F (TRISC=15) προκειµένου όλα τα pin της θύρας C του µικροεπεξεργαστή να 
αρχικοποιηθούν για ψηφιακή είσοδο(input). Μετέπειτα, ο καταχωρητής TRISΑ 
τίθεται σε λογικό 17 (TRISA=23) προκειµένου όλα τα pin της θύρας A του 
µικροεπεξεργαστή να αρχικοποιηθούν για ψηφιακή έξοδο(output). Εξίσου, ο 
καταχωρητής ADCON1 τίθεται σε λογικό 6 (ADCON1=6)  προκειµένου όλα τα 
pin της θύρας 1 του µικροεπεξεργαστή να αρχικοποιηθούν για ψηφιακή 
έξοδο(output)/ είσοδο(input). Ακολουθεί µία χρονοκαθυστέρηση  εφόσον 
απασχοληµένο το LCD, µέσω της εντολής whileBusyXLCD()  
OpenXLCD(FOUR_BIT & LINES_5X7)) και το display παραµένει κενό µε την 
εντολή :  WriteCmdXLCD( CURSOR_OFF). Έπειτα o αόρατος κέρσορας 
βρίσκεται στην 1η θέση αριστερά της 1ης γραµµής µε την εντολή  
SetDDRamAddr(0x00).  

Στην οθόνη της συσκευής απεικονίζεται το µήνυµα:  "Frequency Meter"  
µέσω της εντολής putrsXLCD("Frequency Meter"). Ακολουθεί η εντολή  
SetDDRamAddr(0x40) και ο κέρσορας που δεν είναι ορατός, τώρα βρίσκεται 
στην 1η θέση αριστερά της 2ης γραµµής του display. Μέσω της εντολής 
putrsXLCD("Chania.TEI-Crete") στην οθόνη της συσκευής εµφανίζεται το 
δεύτερο µήνυµα:  "Chania.TEI-Crete" . Στη συνέχεια σβήνει το LED 
(LED=off;). Ακολουθεί πάλι καθυστέρηση 3sec µε τις εντολές 
Delay10KTCYx(200)  Delay10KTCYx(100). Καλούνται οι υπορουτίνες disst( ) 
& displayfreq(0)  που είναι υπεύθυνες για την εµφάνιση της κατάστασης της 
συσκευής στο LCD και την δήλωση των µεταβλητών αντίστοιχα. Μετά ο 
µικροεπεξεργαστής µεταπίπτει σε έναν ατέρµονο βρόχο θέτοντας το pin 
ελέγχου του µετρητή, που αποτελεί είσοδο/έξοδο, σε λογικό επίπεδο ‘HIGH’ 
µε την εντολή label:SH_PIN=on;. Βλέπουµε 3 counters (L, M, H) οι οποίοι 
θέτονται σε κατάσταση pause. Ακολουθεί χρονοκαθυστέρηση και ξεκίνηµα του 
Counter µέσω των εντολών Delay1KTCYx(5) & resetcounter (). Έπειτα 
ξανακάνει αρχικοποίηση µε την βοήθεια των εντολών: button=0 Overflow=0. 
 
 
 
 

• ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΝΑΛΙΟΥ 
 

Στη συνέχεια ακολουθεί η διαλογή µεταξύ των τριών καναλιών (L, M, H). 
Tο κανάλι Ηigh (70MHz-1.5GHz) επιλέγεται από το χρήστη. Η διαλογή στη 
µπάντα συχνοτήτων (0.1Hz-99MHz) µεταξύ Low ή Medium επιτυγχάνεται 
κάνοντας αρχικά µια µέτρηση, ώστε να δει ο επεξεργαστής που κυµαίνεται 
περίπου η συχνότητα που θα διαλέξει. Σε αυτή τη περίπτωση το µηχάνηµα 
επιλέγει αν θα χρησιµοποιηθεί Low ή Medium µπάντα, δηλαδή αν θα 
εφαρµοστεί το φίλτρο στη περίπτωση συχνότητας κάτω των 100ΜHz.  
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To πρόβληµα που έχουµε να αντιµετωπίσουµε είναι ότι ο συγκριτής δεν 
µπορεί να διακρίνει τις χαµηλές συχνότητες. ∆ηλαδή, µπορεί να έχουµε µια 
χαµηλή συχνότητα και µετρώντας την χώρις φίλτρο, να την αντιλαµβάνεται ως 
υψηλή. Το πρώτο πράγµα που κάνουµε σε αυτή τη περίπτωση  είναι να 
µετρήσουµε στη χαµηλή µπάντα. Η µέτρηση γίνεται µέσω της ρουτίνας 
low_or_medium. Η συγκεκριµένη ρουτίνα κάνει µια µικρή µέτρηση στη Low 
µπάντα. Αν µετρήσουµε και βρούµε µια συχνότητα που είναι λογική στα όρια 
της Low µπάντας, τότε επιλέγουµε αυτή τη µπάντα. Εάν µετρήσουµε µηδέν, 
τότε κάνουµε µια µέτρηση στη High µπάντα. Εφόσον µετρήσουµε µια 
συχνότητα που είναι λογική στα όρια της High µπάντας τότε επιλέγουµε αυτή 
τη µπάντα. Αν τώρα και στην χαµηλή και στην υψηλή µπάντα η µέτρηση είναι 
µηδέν, τότε και η συχνότητα είναι µηδέν. 
 
 
 
 

• ΕΠΙΛΟΓΗ MODE 
 

Ακολούθως επιλέγεται η ακρίβεια µέτρησης µέσω του mode, δηλαδή µε 
τί σταθερά χρόνου θα µετρήσουµε. Το πλήκτρο “Gate Time” “παίρνει” λογικές 
τιµές “0” , “1” & “2” και αναλόγως επιλέγει fast, normal ή slow mode. Η επιλογή 
γίνεται από το πλήκτρο. Η µεταβλητή mode αλλάζει κατάσταση καθε φορά 
που πατάµε το πλήκτρο. ∆ηλαδή η mode αναγνωρίζει πόσες φορές έχει 
πατηθεί το πλήκτρο. Ανάλογα µε το πάτηµα του πλήκτρου, επιλέγεται το 
χρονικό διάστηµα που θα µετρήσει. Μετά αρχίζει η διαδικασία της µέτρησης 
και αφού ξεκινήσει ο counter αναµένει είτε για 0.1sec είτε για 1sec είτε για 
10sec, ανάλογα την επιλογή του mode. 
 
 
 
 

• ΕΠΙΛΟΓΗ FUNCTION 
 

Μετά το τέλος του ελέγχου του switch (mode), ακολουθεί ο έλεγχος του 

switch (function). Η µεταβλητή function παίρνει τιµές “0”, ”1” & ”2” και ανάλογα 
µετράει την Realtime freq, Μaxhold freq & Μinhold freq αντίστοιχα,κάθε φορά 
που πατάµε το κουµπί function. 
 

� Στην περίπτωση που η function πάρει την τιµή “0” (case 0), εµφανίζει 
στο Display την τρέχουσα µετρούµενη συχνότητα, µε την εντολή 
displayfreq(frequency),  

� Στην περίπτωση που η function πάρει την τιµή “1” (case 1) εµφανίζει 
στο Display την µέγιστη µετρηθήσα τιµή της συχνότητας, µε την εντολή 
displayfreq(maxhold).  

� Στην περίπτωση που η function πάρει την τιµή “2” (case 2) εµφανίζει 
στο Display την ελάχιστη µετρηθήσα τιµή της συχνότητας, µε την 
εντολή displayfreq(minhold). 
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• ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 
 

Επίσης, ανάλογα µε τί µόναδες (Hz,KHz,MHz) έχουν επιλεχθεί, γίνεται 
και µε διαφορετικό τρόπο η απεικόνιση. 
 
 
 
 

• ΕΛΕΓΧΟΣ LED 
 

Τέλος, µέσω µιας ρουτίνας, αναβοσβήνει το LED κάθε φορά που 
γίνεται µια απεικόνιση. Εξετάζει αν είναι σβηστό, οπότε και το ανάβει. Εάν 
είναι αναµµένο το σβήνει. 
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ΜΕΡΟΣ ΤΕΤΑΡΤΟ 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ 
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4.1) Ακρίβεια και σφάλµατα στην µέτρηση συχνότητας 
  

H µέτρηση της συχνότητας γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, µε 
αναµενόµενη ακρίβεια 10Hz, 1HZ και 0.1Ηz για την είσοδο Α, και 400Hz, 
40Hz και 4Hz για την είσοδο Β (εξαιτίας της χρήσης του προδιαιρέτη 
MC12080 µε λόγο διαίρεσης 1:40). Η µέγιστη θεωρητική ακρίβεια για την 
περίπτωση µέτρησης της συχνότητας  µπορεί να προσδιοριστεί από µια απλή 
αριθµητική εφαρµογή της σχέσης (1) του πρώτου µέρους.  
H ακρίβεια της συχνότητας επιτυγχάνεται µε την χρήση του κρυστάλλου των 
4ΜΗz, ο οποίος είναι απαραίτητος γιατί αποτελεί την βάση χρόνου του 
συχνοµέτρου. Χρησιµοποιούµε απαραίτητα κρύσταλλο, διότι η ακριβής 
µέτρηση της συχνότητας προϋποθέτει την ύπαρξη ακριβούς χρονισµού. 
Απαραίτητη είναι και η χρήση  ενός µεταβλητού πυκνωτή, για τη λειτουργία 
του ρολογιού, ο οποίος χρησιµεύει στη βαθµονόµηση του οργάνου. Αυτό 
συµβαίνει, διότι ο κρύσταλλος είναι ακριβής µονάχα σε µια σταθέρη 
θερµοκρασία, δηλαδή όταν η θερµοκρασία αλλάξει, η τιµή του κρυστάλλου, 
για την ύπαρξη ακριβούς χρονισµού, επίσης θα αλλάξει.  
 

 
4.2) Ευαισθησία 
 

Ευαισθησία είναι το ελάχιστο πλάτος που έχει η κυµατοµορφή εισόδου 
για να µπορεί το συχνόµετρο να µετρήσει. 
 
 
Με την βοήθεια ενός παλµογράφου και µιας γεννήτριας παλµών πήραµε τις 
παρακάτω τιµές: 
 

 
Frequency 

 

CH1 sensitivity 
(mVp-p) 

CH2 sensitivity 
(dBm) 

10Hz 120 - 
1KHz 60 - 

100KHz 20 - 
1MHz 10 - 

70MHz 10 -14 
200MHz - -19 
500MHz - -20 

1GHz - -18 
1.5GHz - -7 

 
 

 
Παρατηρούµε ότι υπάρχει µια σηµαντική πτώση της ευαισθησίας εισόδου 

για τις χαµηλές συχνότητες, εξαιτίας του LPF και της κακής απόδοσης του 
MAX9203 στις χαµηλές συχνότητες. Το µέγιστο πλάτος σήµατος που µπορεί 
µε ασφάλεια να εφαρµοστεί στην είσοδο CH1 είναι περίπου 10Vp-p, χωρίς τη 
χρήση εξασθενητή, και περίπου 200Vp-p µε τη χρήση του 1:20 εξασθενητή. 
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Όσον αφορά την είσοδο CH2, η µέγιστη ισχύς σήµατος δεν πρέπει να 
ξεπερνά τα +13dBm. Tα τρίµµερ R6 & R10 ρυθµίστηκαν για µέγιστη 
ευαισθησία εισόδου στις εισόδους CH1 και CH2 αντίστοιχα. Η µέγιστη 
ευαισθησία εισόδου επιτυγχάνεται όταν τα R10 και R6 σταθεροποιούνται για 
περίπου 3.5V στο 3ο pin του IC3 και για µερικά mV πάνω από το µηδέν στο 3ο 
pin του IC1, αντίστοιχα. 

 

 

4.3) Πρόσθετες δυνατότητες της συσκευής  

Η συγκεκριµένη συσκευή έχει περισσότερες δυνατότητες σε σχέση µε 
τα απλά όργανα µέτρησης συχνότητας που υπάρχουν στην αγορά. Και αυτό 
διότι έχει την δυνατότητα να µετράει για ∆t = 0.1sec, 1sec και 10sec, 
αλλάζοντας απλά την κατάσταση του button “Gate time”. Ο χρήστης έχει την 
δυνατότητα να µετράει  συχνότητες σε τρεις διαφορετικές περιόδους, αλλά και 
να επιλέγει ποια συχνότητα θέλει να µετρήσει. Έτσι ο χρήστης έχει την 
ευχέρεια να επιλέξει την µέτρηση οποιασδήποτε συχνότητας επιθυµεί, δηλαδή 
την Maxhold Frequency (µέγιστη τιµή της συχνότητας), την Minhold 
Frequency (ελάχιστη τιµή της συχνότητας) αλλά και την Realtime Frequency 
(στιγµιαία τιµή της συχνότητας), αλλάζοντας απλά την κατάσταση του  button 
“Function”. Με την ίδια λογική µπορεί ο χρήστης να αλλάξει και την µονάδα 
µέτρησης τους σε Hz, KHz ή MHz αλλάζοντας την κατάσταση του button 
“Units”. 

 Αυτή η συσκευή έχει την  δυνατότητα να µετράει συχνότητες από 
0.1Hz έως 1.5GHz µε µεγάλη ακρίβεια και χρησιµοποιείται όχι µόνο για την 
µέτρηση συχνότητας, αλλά και ως κύρια βαθµίδα ακόµα πιο σύνθετων 
συχνοµέτρων, µεγαλύτερης ακρίβειας και µεγαλύτερου εύρους µέτρησης 
συχνοτήτων. Επίσης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κυκλώµατα για την 
απεικόνιση συχνότητας ραδιοφωνικών δεκτών και ποµπών αλλά και άλλων 
σύγχρονων ηλεκτρονικών συσκευών µετρήσεων. Όπως για παράδειγµα σε 
µέτρηση µεταβλητής συχνότητας  για αστάθεια συσκευής, όπου δίδεται η 
δυνατότητα να εντοπίζεται το εύρος τιµών που δουλεύει µια γεννήτρια (π.χ. 
ταλαντωτής αστάθειας). Ακόµη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση 
ολίσθησης συχνότητας, όπου σηµασία έχει το όριο ταλάντωσης της 
συχνότητας (MinHold & MaxHold) και όχι η στιγµιαία µετρούµενη τιµή 
(RealTime Freq). 
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ΜΕΡΟΣ ΠΕΜΠΤΟ 
 

ΤΥΠΩΜΕΝΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΚΑΙ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
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5.1)  Κατασκευή Πλακέτας 
 
 Για την κατασκευή της πλακέτας κάναµε χρήση του προγράµµατος 
Altium Designer. Το πρόγραµµα αυτό µας βοήθησε στην ακριβή τοποθέτηση 
των εξαρτηµάτων πάνω στην πλακέτα, καθώς επίσης και στον σχεδιασµό του 
τυπωµένου κυκλώµατος.  
 Η πλακέτα που χρησιµοποιήσαµε είναι διπλής όψεως, που σηµαίνει ότι 
σχεδιάσαµε δυο τυπωµένα κυκλώµατα, ένα για κάθε όψη. Τα τυπωµένα 
κυκλώµατα, αφού πρώτα εκτυπώθηκαν πάνω σε διαφάνειες, στη συνέχεια 
τυπώθηκαν πάνω στην πλακέτα µε την βοήθεια του µηχανήµατος 
φωτοµεταφοράς. Για να φέρουµε την πλακέτα στην τελική της µορφή την 
περάσαµε από αραιό διάλυµα καυστικής σόδας και τέλος από διάλυµα 
τριχλωριούχου σιδήρου για να αποχαλκωθούν πλήρως τα σηµεία που δεν 
χρειαζόµαστε. 

Οι οπές ανοίχτηκαν µε την βοήθεια ηλεκτρονικού δράπανου. Στη 
συνέχεια επικαλύψαµε την πλακέτα µε ειδικό βερνίκι για την αποφυγή τυχών 
οξειδώσεων και τέλος τοποθετήσαµε και συγκολλήσαµε τα εξαρτήµατα. 

 
 
5.2)  Βοηθητικές κατασκευές 
 

Για τον έλεγχο του κυκλώµατος του συχνοµέτρου απαραίτητη ήταν η 
κατασκευή και µιας δεύτερης πλακέτας, η οποία ονοµάστηκε keyboard, όπου 
περιέχονται τέσσερα buttons και ένα led. 

Επίσης απαραίτητη είναι η χρήση τροφοδοτικού. Χρησιµοποιήθηκε 
παλµοτροφοδοτικό το οποίο τροφοδοτεί το κύκλωµά µας µε ± 5V. 

 
 

 
 
 
 
5.3) Πρόσοψη Frequency counter 

 
Ο σχεδιασµός της πρόσοψης της συσκευής έγινε µε την βοήθεια του 

προγράµµατος Corel DRAW. 
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5.4)  Τυπωµένο Κύκλωµα 

 
5.4.1)  Τυπωµένο Κύκλωµα Πλακέτας  
 
Παρακάτω φαίνεται το τυπωµένο κύκλωµα της κάθε όψης της 

πλακέτας, καθώς και τα εξαρτήµατα της κατασκευής. 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1: Top Layer 
         
 
 

           
 

Σχήµα 2: Bottom Layer 
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      Σχήµα 3: Τοποθέτηση εξαρτηµάτων 
 
 

5.4.2)  Τυπωµένο Κύκλωµα πληκτρολογίου 
 
Όπως και στην προηγούµενη παράγραφο έτσι κι εδώ βλέπουµε το 

τυπωµένο κύκλωµα της κάθε όψης για το keyboard και την τοποθέτηση των 
εξαρτηµάτων. 

 
 

 
 

   Σχήµα 1: Top Layer 
 
 

 
 

Σχήµα 2: Bottom Layer 
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   Σχήµα 3: Τοποθέτηση εξαρτηµάτων 
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ΜΕΡΟΣ ΕΚΤΟ 
 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 87 

6.1) Tρόπος βαθµονόµησης της συσκευής 

 
Προκειµένου η συσκευή να µετράει σωστά, απαιτείται µια αρχική 
βαθµονόµηση κατά την φάση της κατασκευής. Από την στιγµή που θα γίνει η 
βαθµονόµηση της συσκευής και µετά, η συσκευή είναι σε θέση να µετράει ανά 
πάσα στιγµή µε το απλό πάτηµα του πλήκτρου, χωρίς να χρειάζεται άλλη 
βαθµονόµηση. Σε όλες τις συσκευές µετρήσεων υπάρχει το ενδεχόµενο 
σφαλµάτων και η βαθµονόµηση είναι ένας τρόπος αντιµετώπισης τους.  
Η διαδικασία της βαθµονόµησης γίνεται ως εξής: 
 
 

1. Αρχικά επιλέξαµε µέσω software τις κατάλληλες ρουτίνες 
καθυστέρησης οι οποίες µας εξασφάλισαν τις ακριβείς βάσεις χρόνου. 

 
2. Στη συνέχεια κάναµε µια τελική ρύθµιση στο ρολόι χρονισµού µέσω 

του τρίµµερ C19. 
 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρά τη βαθµονόµηση της συσκευής, η τιµή του 

κρυστάλλου ενδέχεται να αποκλίνει από την κανονική του τιµή λόγω της 
θερµοκρασίας. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται πιο πολύ στις υψηλές 
συχνότητες και έχει σαν αποτέλεσµα να επηρεάζεται η ακρίβεια του 
συχνοµέτρου. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την 
τοποθέτηση του κρύσταλλου σε “φούρνο” (περιβάλλον σταθερής 
θερµοκρασίας), οπότε και το συχνόµετρο γίνεται καθαρά επαγγελµατικό. 
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ΜΕΡΟΣ ΕΒ∆ΟΜΟ 
 

ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΥ FREQUENCY 
COUNTER 
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7.1)                               ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ ΧΡΗΣΤΗ 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
1. ∆ιακόπτης-Εξασθενητής. Ρύθµιση της τάσης του σήµατος εισόδου για το 
κανάλι εισόδου 1. 
 
2. Επιλογή καναλιού µεταξύ CH1 (για συχνότητες από 0.1Hz-99MHz) & CH2 
(για συχνότητες από 70MHz-1,5GHz). 

 
3. Με το πάτηµα του “Gate Time” button γίνεται αυτοµατοποιηµένη µέτρηση, 
είτε σε fast mode κάθε 0.1 δευτερόλεπτο πραγµατικού χρόνου, είτε σε normal 
mode κάθε 1 δευτερόλεπτο πραγµατικού χρόνου, είτε σε slow mode κάθε 10 
δευτερόλεπτα πραγµατικού χρόνου. Η επιλογή αυτή γίνεται από τον χρήστη 
και η τιµή της αντίστοιχης τιµής της συχνότητας εµφανίζεται στην οθόνη του 
υγρού κρυστάλλου. 
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4. Με το πάτηµα του “Function” button γίνεται επιλογή της συχνότητας που 
θέλουµε να µετρήσουµε. Οι επιλογές που διαθέτει η συσκευή είναι, η µέγιστη 
τιµή συχνότητας (Maxhold frequency), η ελάχιστη τιµή συχνότητας (Minhold 
frequency) & η µετρούµενη στιγµιαία τιµή της συχνότητας (Realtime 
frequency). 
 
5. Με το “Units” button επιλέγουµε την µονάδα µέτρησης που θέλουµε να 
µετρήσουµε την συχνότητα. Οι επιλογές που διαθέτει η συσκευή και σε αυτήν 
την περίπτωση είναι Hz, KHz, MHz.  

 
6. Το LED αναβοσβήνει όταν γίνεται απεικόνιση της µετρούµενης συχνότητας, 
µε τον ρυθµό που έχει επιλεχθεί από το Gate Time. 
  

              7. LCD οθόνη (HD 44780 based character-LCD, V=5V, 2X16). 
 
8. Κανάλι εισόδου συχνότητας CH1. 
 
9. Κανάλι εισόδου συχνότητας CH2. 

 

 

 

                                            Τρόπος λειτουργίας 

 

 

1. Με το άνοιγµα της συσκευής εµφανίζεται το µήνυµα: 
 
“Frequency Meter                      
Chania.TEI-Crete” 
 
 

 
 

 
2. Την επόµενη στιγµή µας δείχνει το µήνυµα:  
 “A               0.0   Hz 
 Fast   -   Real Time” 
 
Ουσιαστικά µας δείχνει την µηδενική αρχική τιµή της συχνότητας και την αρχική 
κατάσταση των  Mode, Function & Units buttons.    
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3. Πατώντας το “CH1/CH2” button εµφανίζεται το µύνηµα: 
“Β                0.0  Hz 
 Fast   -   Real Time” 
Ουσιαστικά ότι έχει επιλεγεί το κανάλι Β σαν είσοδος του συχνοµέτρου. 
 
4. Πατώντας το “Gate Time” button, καθώς η συσκευή  αρχίζει να µετράει µια τυχαία 
τιµή της συχνότητας, παρατηρούµε το led να αναβοσβήνει ανά 1sec και να εµφανίζεται 
το µήνυµα: 
“Β..........................Hz 
Normal   -  Real Time “ 
 
5. Την επόµενη στιγµή, εάν πατηθεί το “Function” button µας εµφανίζει το µήνυµα: 
“Β  .......................Hz 
Normal  -  Max Hold” 
 
Αυτή η µέτρηση είναι η µέγιστη µετρούµενη τιµή της συχνότητας σε normal mode 
(1sec). 
 
6. Την επόµενη στιγµή, εάν ξανά- πατηθεί το “Function” button µας εµφανίζει το 
µήνυµα: 
“B .......................Hz 
Normal  -   Min Hold” 
Αυτή η µέτρηση είναι η ελάχιστη  µετρούµενη τιµή της συχνότητας σε normal mode 
(1sec). 
 
7. Πατώντας το “Units” button εµφανίζεται στην οθόνη το µήνυµα: 
“B…………….. KHz 
Normal  -  Min Hold “ 
 
Αυτή είναι η στιγµιαία µετρούµενη τιµή της συχνότητας σε normal mode (1sec) σε 
µονάδα µέτρησης KHz. 
 
8. Πατώντας το ξανά το “Units” button εµφανίζεται στην οθόνη το µήνυµα: 
“B……..……….. MHz 
Normal    -   Μin Hold “ 
 
Αυτή είναι η στιγµιαία µετρούµενη τιµή της συχνότητας σε normal mode (1sec) σε 
µονάδα µέτρησης ΜHz. 
 
Η ίδια διαδικασία ισχύει είτε επιλεχθεί fast, είτε normal είτε slow mode. Η µόνη διαφορά 
είναι ότι η µετρήσεις θα γίνονται ανά 0.1sec, 1sec και 10 sec αντίστοιχα, σε 
οποιοδήποτε κανάλι εισόδου (CH1/CH2). 
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7.2)                                   ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

 
Τάση τροφοδοσίας : 220V / 50Hz 
Εύρος µετρούµενης συχνότητας : 0.1Hz ~ 1.5GHz 
Οθόνη τύπου υγρού κρυστάλλου (LCD) 2x16 χαρακτήρων 
Πλάτος εισόδου: 

• CH1  
Χωρίς χρήση εξασθενητή : Από 0 έως 10Vp-p 
Με χρήση εξασθενητή : Από 0 έως 200Vp-p 

• CH2 
Aπό 0 έως +13 dBm 
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7.3)                          ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
1. Winstar LCD WP1602D 

2. Microchip, PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet, DS39626B, Microchip 
Technology Inc. 2004.  
3. HD 44780 based LCD Tutorial 

4. Altium Designer 6 

5. Χρήση γλώσσας  προγραµµατισµού Turbo C 

6. MPLAB®ICD 2 In-Circuit Debugger/Programmer 

7. Philips Semiconductors, 74HC/HCT132 Quad 2-input NAND Schmitt trigger          

Data Sheet 

8. Philips Semiconductors, 74F161A / 74F163A 4-bit binary counter Data 

Sheet 

9. Freescale Semiconductor, Inc, MC12080 Data Sheet, Motorola 

10. Microsoft Visio 

11. Corel Draw 
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ∆ΙΣΚΟΥ 

 

1. Φυλλάδια Πληροφοριών (Datasheets) 

2. Λογισµικό (code) 

3. Φωτογραφικό υλικό (photos) 

4. Θεωρητικό µέρος (Text Frequency Counter) 

5. ∆ιάγραµµα Βαθµίδων 

6. Σχηµατικά ∆ιαγράµµατα (Schematics) 

7. PCB projects (Frequency counter & keyboard) 

8. Πρόσοψη Συχνόµετρου (Box Mask) 

 

 


