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3. Frequenzteiler auf Zdhlbasis

3.1. Allgemeines

Grundsitzlich gibt es eine Reihe von Moglichkeiten, Signalfre-
quenzen zu verkleinern. Man kann z. B. durch Mischung, durch
Verzogerungsschaltungen, PLL-Schaltungen, durch linear riick-
gekoppelte Schieberegister oder durch direkte Teilung in Z&ahl-
schaltungen Frequenzen untersetzen. In dieser Broschiire wird
nur die letztgenannte Moglichkeit behandelt. Praktisch ist der
Frequenzteiler auf Zahlbasis in so vielen Varianten moglich, daf
nur auf einige gebrduchliche Prinzipien und Schaltungen einge-
gangen werden kann.

Das Grundprinzip der Frequenzteilung auf Zihlbasis verdankt
man der Tatsache, dal jeder Zihler bei periodischem Eingangs-
signal nach jeweils m Zustdnden (modulo m) seine Zustandstabelle
in gleicher Weise wiederholt durchlauft. Die dabei zyklisch um-
laufenden Zdhlzustinde gestatten es, Signale an den Zihleraus-
gingen abzugreifen, die — bezogen auf das Eingangssignal —
zeitlich weniger oft auftreten, d. h. deren Frequenz oder Impulq-
zahl geteslt ist.

Der Unterschied zwischen Teiler und Zahler ist anwendungsbe-
dingt. Beim Zihlbetrieb kommt es vor allem auf die Kodierung
und Speicherung des Zéhlergebnisses an. Fur die Funktion des
Zihlers als Frequenzteiler ist hingegen nur die an den Ziahlstufen
bzw. Ubertragsausgang untersetzte Zihltaktfrequenz von In-
teresse. Wahrend man jeden Zihler als Frequenzteiler einsetzen
kann, ist das umgekehrt nicht immer méglich. Das liegt daran,
daB der Frequenzteiler mit beliebigen Kodierungen arbeiten
kann, denn es interessiert nur sein Teilerfaktor. Als Teilerfaktor
wird das Verhiltnis von Eingangs- zu Ausgangsfrequenz bzw.
Eingangs- zu Ausgangsimpulszahl bezeichnet.

Als einfachster Frequenzteiler ist ein Trigger-FF anzusehen, das
z. B. durch ein entsprechend geschaltetes JK-MS-FF oder D-FF
gebildet werden kann. Sein Teilerfaktor ist 2, d. h., es teilt die
Eingangsfrequenz durch 2. Darauf wurde bereits in Abschnitt 2.1.
(Teil 1) eingegangen.
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Die in den Abschnitten 2.2., 2.3., 2.4., 2.5. und 2.7. angegebenen
Zahlschaltungen eignen sich alle auch als Frequenzteiler. Oft
lassen sie sich noch vereinfachen, weil die Kodierung keine Rolle
spielt. Man kann auch mehrere Schaltungen kombinieren, z. B.
an einen Modulo-3-Zihler einen Modulo-5-Zdhler asynchron
koppeln. Im Ergebnis erhélt man den Teilerfaktor 15 (3 - 5). Dem
findigen Amateur bleibt ein groBer Spielraum fiir Kombinatio-
nen und Auswahl geeigneter Teilerschaltungen aus den vorge-
nannten Abschnitten. Der Schwerpunkt liegt im folgenden
deshalb beim Einsatz von MSI-IS als Frequenzteiler. Auf die
Darstellung von Hochvolt-MO S-IS-Schaltbeispielen wird dabei
verzichtet, da sie schon in der Reihe ,electronica®, Band 163,
([37]) ausfithrlich behandelt worden sind. Weitere Schaltbeispiele
enthilt dazu auch [31].

Neueste Entwicklung unserer Halbleltermdustrle sind die in
I2L-Technik hergestellten IS F 350 D und E 355 D. Der Typ
E 355 D enthiilt fast alle zur Erzeugung groBer Verzogerungszeiten
und deren Verarbeitung notwendigen Schaltungsdetails. Auch
ein Frequenzteiler mit m = 1024 sowie 2 dekadische und ein
Modulo-6-Teiler sind integriert. Der Typ E 350 D enthilt mehrere
2:1-, 5:1- und 3:1-Teiler, die zur Erweiterung des Zeitsteuer-
bausteins £ 355 D dienen. Die IS sind TTL-kompatibel und stellen
eine interessante Bereicherung des Bauelementesortimentes dar.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Typen ist in [39] bzw. [40]
zu finden.

Frequenzteiler mit ungeradzahligem Teilerfaktor, also z. B. 3, 5, 7
usw. ergeben kein symmetrisches Tastverhiltnis. Nachtriiglich
kann man z. B. durch Impulsverlingerungs- oder -verkiirzungs-
schaltungen das Tastverhdltnis der Ausgangsimpulsfolge korri-
gieren. Meist ist das mit Nachteilen wie eingeschrinkter Fre-
quenzbereich oder Auswirkungen von Bauelementetoleranzen
verbunden. In [22] wird eine Schaltung angegeben, die fiir alle
Teilerfaktoren von 1 bis 16 ein symmetrisches Tastverhiltnis
erzeugt. Dabei wurden folgende TTL-IS eingesetzt:

2 7476 (2 JK-MS-FF), 1 7486 (4 Exklusiv-OR-Gatter), 1 7408
(4 AND-Gatter mit je 2 Eingéingen).

Normalerweise ist es am giinstigsten, einen Teiler vor Betriebs-
beginn zuriickzustellen. In diesem Fall lduft er immer im richtigen
Zyklus. Manchmal hat es aber Vorteile, den Teiler, der meist von
einem Oszillator angesteuert wird, mit der Betriebsspannung ein-
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zuschalten. Dabei kann es passieren, daB zunéchst einige undefi-
nicrte Zustinde durchlaufen werden. Auch durch duBere Sto-
rungen kann der Teiler aus dem vorgesehenen Zyklus geraten.
Findet der Teiler nach einigen Taktperioden selbst in seinen nor-
malen Zyklus zuriick, so spricht man von selbststartenden Teilern.
Ist das nicht der Fall, so mu8 durch geeignete Mafinahmen (z. B.
Riuckstellen, Korrektur mit logischen Elementen, Léschimpuls-
folge) der richtige Zyklus eingestellt werden. Die im folgenden
vorgestellten Teiler sind selbststartend. Bei groficren Teiler-
faktoren muf} entsprechend lange gewartet werden, bis der Teiler
eingeschwungen ist.

Nicht selbststartende Teiler sind z. B die in [18] beschriebenen
Schaltungen mit D 791 und D 195. Sie bendtigen eine Losch-
impulsfolge, um den Grundzustand zu erreichen.

3.2. Frequenzteiler mit TTL-IS 7490, 7492, 7493

Mit den TTL-IS 7490 (Dezimalzédhler), 7492 (Modulo-12-Zihler)
und 7493 (4-Bit-Bindrzihler) lassen sich einfache Frequenzteiler
mit verschiedenen Teilerfaktoren zusammenschalten. Das Prin-
zip ist die Riickstellung des Zahlers vor Erreichen der Zahlkapa-
zitit, indem die Ausgangssignale je nach Teilerfaktor unterschied-
lich dekodiert an den Riickstelleingang des Zihlers gelegt werden.
Bei den Typen 7490, 7492 und 7493 enthilt der Riickstelleingang
auf Null bereits eine NAND-Schaltung mit 2 Eingingen (Roz und
Roz). Die Ausginge, die bei der Zahl m (entspricht Teilerfaktor)
ein H-Signal fithren, werden mit Ro1 bzw. Roz2 verbunden. Er-
reicht der Zihler den m-ten Zustand, so wird Ro1 bzw. Rgg riick-
gestellt. Der Zahler gelangt damit in den Grundzustand und lauft
dann wieder bis zum m-ten Zustand. Die geteilte Frequenz wird
an einem der Ausginge abgenommen. Fiir den Typ 7490 sind die
méglichen Teilerfaktoren und die dazu notwendigen Verbindun-
dungen in Tabelle 3.1. zusammengefaBt. In Bild 3.1 sind die bei
allen Teilerfaktoren gleichen Verbindungen gezeigt. Fur die Typen
7492 und 7493 gelten Bild 3.2 sowie die Tabellen 3.2. und 3.3.
Einige Teilerfaktoren lassen sich nur mit zusétzlichen Gattern
erzeugen, weil mehr als 2 Ausgiinge ausgewertet werden miissen.
Diese Varianten sind in den Bildern 3.3 und 3.4 dargestellt.
Bild 3.4e zeigt eine zweite Moglichkeit fiir m = 11. Anhand des
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Impulsdiagramms fiir den Teilerfaktor m = 7 (Bild 3.3b) kann

die Funktion dieser Teilertypen niher studiert werden. .
Die maximale Eingangsfrequenz wird u. a. durch die Ritckstell-
impulsdauer (etwa 50 ns) begrenzt. Falls externe Gatter eingesetzt
werden miissen, sind deren Durchlaufverzégerungszeiten eben-

Tabelle 3.1. Notwendige Verbindungen fiir Frequenzteiler mit

TTL-IS 7490

Teiler- feam fa am
faktor m | Verbindung von AnschluB} | AnschluBl
2 Ro1 oder Rog mit Masse Ea Qa
3 Qa mit Ro; und Eg Ea Qp
Qp mit Rog
oder
3 Qp mit Ro;, Q¢ mit Rog Ep Qc
4 Q¢ mit Roy und Roz Ea Qg
Qa mit Eg
oder
4 Qp mit Ro; und Roz Egp 1 Qo
5 Qa mit Ro; und Ep Ea Qo
Qc mit Rog
oder
5 Ro1 oder Rz mit Masse Ep Qp
6 Qa mit Eg, Qp mit Ry, Ea Qc
Qc mit Rog
oder )
6 Qp mit Ex, Qa mit Roy, Eg Qa
Qg mit Roa
8 Qp mit Ro; und Rea Ea Qc
Qa mit Eg
9 Qa mit Eg und Roz Ea Qn
Qp mit Rz
oder .
9 Qp mit Ex und Ry Eg Qa
Qa mit R
10 Ro1 oder Rge mit Masse Ea Qn

Qa mit Ep




Tabelle 3.2. Notwendige Verbindungen fiir Frequenzteiler mit
TTL-IS 7492

Teiler- fe am fa am
faktor m | Verbindung von AnschluBl | Anschluf3
2 Ro1 oder Ro2 mit Masse Ea Qa
3 Qa mit Ro; und Ep Ea QB
QB mit Roz
oder
3 QB mit Ro1, Qc mit Roz Ep Qc
4 Q¢ mit Rop und Rog Ea Qp
Qa mit Eg
oder
4 Qp mit Ro; und Roz Es QB
5 Qa mit Ro; und Ep Ea Q¢
Qc mit Roz
oder
5 Qs mit Ro1, Qp mit Roz Ep Qc
6 Qa mit Eg, Qp mit Rog, Ea Qc
QC mit Roz
oder
6 Roz1 oder Rpg mit Masse Ep Qp
7 Qp mit Eax, Q4 mit Rog, En QA
Qg mit Rog
8 Qp mit Ro1 und Rog, Ea Qc
| Qa mit Eg
9 Qa mit Eg und Rog, Ea Qp
Qp mit Roz
10 Qa mit Eg, Qp mit Rog, Ea Qp
Qp mit Rog
12 Qa mit Eg, Ro; oder Ea Qp
Rog mit Masse

falls zu beriicksichtigen. Die Ausgangsfrequenzen haben je nach
Teilerfaktor unterschiedliche Tastverhéltnisse. Ein Tastverhalt-
nis 1:1 kann durch Nachschalten eines Trigger-FF erzielt werden.
AuBerdem mufBl dann die Eingangsfrequenz doppelt so groB sein
wie vorher.
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Tabelle 3.3. Notwendige Verbindungen

TTL-IS 7493

fiir Frequenzteiler mit

Teiler- fe am fa am
faktor m | Verbindung von AnschluB | Anschluf}
2 Ro1 oder Rog mit Masse Ea Qa
3 QA mit Rop und Ep, Ea Qo
Qg mit Rz
oder
3 Qg mit Ro1, Q¢ mit Roz Eg Qc
4 Qc mit Ro; und Rog, Ep Qs
Qa mit Eg
oder
4 Qp mit Ry oder Ros Ep Qc
5 Q4 mit Ro; und Eg, Ea Qe
Qc mit Rz '
oder
5 Qs mit Roy, Qp mit Roz Eg Qo
6 Qa mit Eg, Q mit Ro, Ea Qc
» Qc mit Rog
oder )
6 Q¢ mit Ro1, Qp mit Roz Egp Qp
8 Qa mit Eg, Qp mit Roy Ea Qc
und Rog
oder
8 Ry oder Rog mit Masse Egp Qp
9 QA mit Eg und Roy, Ea Qo
Qp mit Rog .
10 QA mit EB, QB mit R01, EA QD
Qp mit Ros
12 Qa mit Eg, Q¢ mit Ry, Ex Qp
Qp mit Roz
16 Qa mit Eg, Roy oder Ea Qp
Rz mit Masse

11
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Eine etwas erweiterte Schaltung, die nach dem gleichen Prinzip
arbeitet (Bild 3.5), nutzt fur die Rickstellimpulsdauer die Zeit
zwischen der (aktiven) H/L-Taktflanke und der néchsten L/H-
Taktflanke aus. Nachdem der zu dekodierende Zustand erreicht
ist, wird iiber G1 ein RS-FF (G3, G4) gestellt. Damit liegen Ro1
und Rog auf H-Signal, d. h., der Zihler wird riickgestellt. Mit der
nichsten L/H-Flanke des Eingangssignals schaltet das RS-FF
iiber G2 zuriick und gibt damit den Zahler wieder frei.

Fiir Teilerfaktoren > 16 kann man mehrere Teiler zusammen-
schalten. Bild 3.6 zeigt als Beispiel eine Schaltung fir den Teiler-
faktor m = 205. Der Ausgang von G1 geht auf L-Signal, wenn alle
Eingiinge auf H-Signal liegen. Das ist fiir den Zustand 205 der
Fall.

H H L L H HL H
Qp Qc Qs Qa4 Qp Qc QB Qa
IS2 IS1

Soll der Teilerfaktor mit einem Schalter wihlbar sein, so bietet
sich eine Schaltung gem#8 Bild 3.7 an. Fir die Dekodierung ist
der TTL-IS 7442 (VRP: UCY 7442 N) vorgesehen. Dieser De-
koder liefert TTL-gerechte Ausgangssignale.

] Q0 fa
A Ea T e o a
‘qE a Ex Q22— o—t
8 B Q3F—o o—4 /53
1Rt 157 | ?\i52 @ —esro1{ ¥
L 1R Q5 1
o |Qc Ec 06— o—o
] Rm 00 ED gg P—o o—ot
1Ao7 f9}—o o
- dargestellt: m=5

1S7: 7490, 152: 7442, 1S3 D700

Bild 3.7 Frequenzteiler mit einstellbarem Teilerfaktor, aufgebaut mit
TTL-IS 7490, 7442, D 100
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3.3. Frequenzteiler mit TTL-IS D 192, D 193

Das in Abschnitt 3.2. genannte Prinzip 148t sich auch fiur die
Typen D 192 und D 193 anwenden. Bild 3.8a zeigt ein Beispiel
fur den Teilerfaktor m = 6. Eine andere Moglichkeit besteht
darin, die Dateneingiinge E 4 bis Ep auf L-Signal zu legen und mit
dem dekodierten Zustand iiber den Ladeeingang S den Zahler auf
Null zu stellen (Bild 3.8b). In beiden Fillen sind zur Dekodierung
des gewiinschten Zustandes externe Gatter erforderlich, weil nur
ein Rickstell- bzw. Ladeeingang vorhanden ist.

Wesentlich ginstiger liegen die Verhiltnisse beim Riickwérts-
zéhlbetrieb. An den Eingingen Ea bis Ep wird der Teilerfaktor
BCD-kodiert (D 192) bzw. rein bindr kodiert (D 193) eingestellt.
Da man durch Wechsel dieser Einstellung den Teilerfaktor &n-
dern kann, spricht man von einem programmierbaren Teiler
(Bild 3.9). Wéhrend des Betriebes miissen die Daten an E4 bis Ep
stabil sein. Zum Beispiel lassen sich entsprechend kodierte Schal-
ter oder ein Registerspeicher (7475 oder shnlicher IS) dafiir ein-
setzen.

l“EA cr

B |G] sz ss2
fo o——71157|@s {85+ &

H ool of,
Rl |9
m=6

a)  /S7: D792 oder D193; 152: D100

ECT
AL (Y a2

T &,

/';é d 51\ & Bild 3.8

_— e fa Frequenzteiler mit TTL-IS

Rl 1% D 192 oder D 193 im Vor-
..E wirtszahlbetrieb, m = 6;

a — Benutzung des Riick-

b) m=6
[S1: D792 oder D793 ; 15S2: D100

stelleingangs, b — Benutzung
des Ladeeingangs -
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bindr-

bzw. gA cr
BCD-Kod< o8| |G
Teiler - £ Is1 Og 0o
faktor H TDV Qe Q¢ Bild 3.9
% TR) A0y Programmierbarer Frequenzteiler
A f‘} mit TTL-IS D 192 oder D 193 im
Roe Rl Riickwértszihlbetrieb;
a — Stromlaufplan,
a) 181+ D192 oder D793 b — Impulsdiagramm. fiiv m = 5
fe=TR T2 135 1415516
R 5
1
S 0 O e s B B
Qs | — !
Geh 1
OD N ot
fa* A I 1
by | .m=5  Fschaltwirksame Flanke

Anhand des Impulsdiagramms (Bild 3.9b) soll die Wirkungs-
weise verdeutlicht werden. Als Beispiel wird der Teilerfaktor
m = 5 gewihlt. Nach dem Riickstellsignal ist der Zihler im
Grundzustand (Ql = Q2 = Q3 = Q4 = L). Mit der darauffol-
genden H/L-Flanke am Takteingang Tr (,riicckwirts”) entsteht
am Ubertragungsausgang U (,riickwiirts) ein H/L-Wechsel. Da
U_ mit dem Ladeeingang S verbunden ist, wird in diesem Augen-
blick der Zihler auf den durch EAi bis Ep vorgegebenen Wert
(hier 5) gestellt. Die nun folgende L/H-Flanke an Tg setzt den
Zihler in den Zustand 4. Der Riickwirtszéhlbetrieb geht nun so
weiter vor sich. Mit der L/H-Flanke des 5. Taktimpulses erreicht
der Zihler den Grundzustand. Die nun folgende H/L-Flanke wird
iiber U~ an S iibertragen und damit der Zihler wieder auf 5
voreingestellt. Der Vorgang setzt sich in dieser Weise fort. Der
Impuls an U— ist mit etwa 50 ns relativ kurz. Er kann mit iiblichen
Verfahren, z. B. mit Monoflop, verléngert werden. Zur Abschét-
zung der maximalen Eingangsfrequenz reicht das Impulsdia-
gramm in Bild 3.9b nicht aus.
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Legt man die maximalen internen Verzégerungszeiten (Worst-
case-Bedingungen) zugrunde, so kann man fiir einen sicheren, von
Exemplarstreuungen unabhiingigen Betrieb eine obere Ein-
gangsfrequenz folgendermafien abschidtzen. Das gilt zundchst
fir den Einzelbetrieb eines D 192 oder D 193 als Teiler nach Bild
3.9. Die H/L-Taktflanke, die an U~ den H/L-Wechsel bewirken
soll, wird bis zum Ausgang U_ um maximal 24 ns intern verzo-
gert. Weiter vergehen maximal 55 ns (40 ns bis Q, 15 ns bis U_),
bis der durch S eingestellte Teilerfaktor iiber die FF-Ausginge
den L/H-Wechsel an U_ auslost. Von diesem Zeitpunkt an miis-
sen noch mindestens 20 ns vergehen, bis die fiir den Zahlbetrieb
schaltwirksame L/H-Taktflanke erscheinen darf. Das ist not-
wendig, weil das H-Signal am S-Eingang zundchst die Stell-
eingiinge der FIF sperren mufl. Im Ergebnis erhélt man fiir den
L-Zustand des Eingangssignals eine minimale Dauer von 99 ns
unter Worst-case-Bedingungen (Bild 3.10a). Geht man von einem
Rechtecksignal aus, so ergibt sich eine minimale Periodendauer
von 198 ns. Das entspricht einer maximalen Eingangsfrequenz
von 5,05 MHz.

J ™
0 i +
2415 55ns _|2ons l
99ns T 9ns i
1
a) VL bezaglich U- wirksame Flanke
20ns 18ns_, 24ns 20ns -
Taktimpuld Laufzejt
TR reserve | TR~U.
I
Qa .
- i
/A .
47ns _|£ns 55ns
737ns -
b) K veziglich Q, schaltwirksame Flanke

Bild 3.10 Impulsdiagramm zur Abschatzung der maximalen Ringangs-
frequenz bei D 192, D 193 im Teilerbetrieb;
a — sym. Taktsignal, b — 20 ns-H-Taktsignalbreite
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In praktischen Untersuchungen lagen die erzielten Werte weit-
aus hoher. Bei mehrstufigen Teilern konnten etwa 180% der
Worst-case-Frequenz verarbeitet werden. Bis zu 220% der
Worst-case-Frequenz arbeiteten sie noch stabil, allerdings in
einem (m -+ 1):1-Teilermodus. Nach Bild 3.10a trigt die Zeit, in
der das Taktsignal im H-Zustand ist, nicht viel zum Funktio-
nieren des Teilers bei. Fur einen sicheren Betrieb werden nur
20 ns H-Taktzustand benotigt. Beachtet man nun, dafl von der
L/H-Taktflanke bis zum Umschalten des noch interessierenden
Ausganges Qa maximal 47 ns vergehen konnen, und dall bis
zum Ausgang U- noch eine Laufzeit von maximal 15 ns entstehen
kann, so erscheint die H/L-Flanke an U_ nach 62 ns. Jetzt miissen
noch die maximal 55 ns addiert werden, die vom Laden des Teiler-
faktors bis zur L/H-Flanke an U vergehen. AuBerdem sind noch
20 ns wegen des Sperrens der Dateneingéinge zu beriicksichtigen.
Insgesamt ergibt sich eine Taktperiodendauer von Tgp = 47 ns -}~
15 ns 4 55 ns 4 20 ns = 137 ns. Das entspricht einer maximalen
Eingangsfrequenz von 7,3 MHz (s. hierzu Bild 3.10b).

Mit einer einfachen Impulsformerschaltung (z. B. aus D 100-
Gattern) kann man einen 20 ns breiten Taktimpuls bereitstellen
und damit die maximale Eingangsfrequenz beim Teilerbetrieb
um etwa 44 % erhoéhen.

Aus Bild 3.10b 1dBt sich auch ablesen, daB man unter Worst-
case-Bedingungen die Taktsignalbreite gegeniiber den minimal
geforderten 20 ns sogar noch um 18 ns erhéhen kann, ohne eine
EinbuBe an maximaler Eingangsfrequenz zu erleiden. Fiir die

rein_bindr kodierter (D193) oder BCD-Teilerfaktor (0192)

Y\F/?%fg’s?e"ﬁéﬂ_e('zfﬁf\" T T T T T T N poehste Stelle (1150)
\ o_fC-A o N N\ (1
L] N N
C Ot

p b‘»frav It oolis2 o—E,% 153
T} /
fE 7} .. . 7/

Ui e 5| |US fa
GG

187...153: D792 bzw. D793

Bild 3.11 Schaltbeispiel eines programmierbaren Teilers mit TTLIS
D 192 oder D 193
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Toleranz der Impulsformerschaltung ergeben sich daraus z. B.
=+ 9 ns, wenn man die Signalbreite mit 29 ns dimensioniert, also
4 31%. Praktisch ist es jedoch meist giinstiger, mit nur 20 ns
Taktimpulsbreite zu arbeiten, denn dann konnen oft hohere
Eingangsfrequenzen erreicht werden, weil Worst-case-Bedingun-
gen nur selten vorliegen.

Schaltet man mehrere Teiler hintereinander (Bild 3.11), so miissen
die Laufzeiten von Tg zu U- mit maximal je 24 ns zusitzlich ab
2. Teiler beriicksichtigt werden. In den nachfolgenden Formeln
ist das beriicksichtigt. Sie gelten fiir cine beliebige Anzahl von IS
unter Worst-case-Bedingungen.

Fiir ein Eingangssignal mit symmetrischem Tastverliiltnis gilt:

1 1
Toym 2-[9918 - (@ — 1) - 24 ns]

fmux'=

Betrigt die Impulsbreite des Eingangssignals 20 ns, so gilt:
1 1

Teo 137ms + (@ — 1) - 24ms

@ — Anzahl der IS.

f max =

Tabelle 3.4. Maximale Teilerfrequenzen unter Worst-case-Be-

dingungen fiir D 192 und D 193

Anzahl * fein MHz.
der IS
Taktsignal mit 20-ns-H-Taktsignal-
symmetrischem breite
Tastverhéltnis
1 5,05 7,3
2 4,07 6,21
3 3,4 5,41
4 2,92 ‘ 4,78
5 2,56 4,29
6 2,28 3,89
7 2,06 3,56
8 1,87 3,28
9 1,72 3,04
10 1,59 2,83

S
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In Tabelle 3.4. sind die maximalen Eingangsfrequenzen unter
Worst-case-Bedingungen fiir bis zu 10 hintereinandergeschaltete
IS aufgefihrt.

3.4. Frequenzteiler mit CMOS-1S

Die Vieltalt der Moglichkeiten, Frequenzteiler mit CMOS-IS
aufzubauen, ist besonders grofl und gestattet keine auch nur
einigermafBen vollstindige Darstellung in dieser Broschiire. Es
gibt heute bereits spezielle Teiler in LSI-Technik, die kaum noch
Wiinsche offenlassen.

Wie schon bei den Ziahlschaltungen in CMOS-Technik sollen auch
hier nur einige Beispiele stellvertretend fiir die vielen méglichen
Varianten stehen und an die interessante CMOS-Technik heran-
fihren. Zum besseren Verstdndnis der CMOS-Teiler lese man
auch Abschnitt 2.7.1. (Teil 1), Die dort angegebenen Zahlschaltun-
gen lassen sich auch als Teiler einsetzen. Deshalb werden an
dieser Stelle nur ergiinzende Beispiele aufgefiihrt.

Bild 3.12 zeigt den Stromlaufplan eines synchronen 3:1-Teilers
mit dem CMOS-FF 4013. Die ungeradzahlige Teilung ergibt sich,
indem der Riickstelleingang von FF1 wihrend des 3. Taktimpul-

Hs[77 T
5] 7lar Hs 0 o
____.‘_ D D a
15T /57
f;? o i (7 >C
R R
) m=3
a) IS7: 4013
@7 1 Bild 3.12
Synchroner 3:1-Teiler
fa [ — mit OMOS-IS 4013;
a — Stromlaufplan,
-b) b — Impulsdiagramm
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Bild 3.13 Asynchroner 6:1-Teiler mit CMOS-IS 4013

ses auf H gehalten wird. Bis zum 2. Taktimpuls arbeitet die
Schaltung wie ein 4:1-Teiler. Mit der L/H-Flanke des 3. Takt-
impulses wird FF2 ausgeschaltet und gibt erst danach den R-
Eingang von FF1 frei. F¥1 konnte deshalb mit dem 3. Taktimpuls
nicht einschalten. Damit ist der Grundzustand wieder erreicht,
und der Vorgang beginnt von vorn.

Der 3:1-Teiler 148t *sich einfach zum asynchronen 6:1-Teiler
durch Vorschalten eines Trigger-FF erweitern (Bild 3.13).

Zur Einstellung von Teilerfaktoren zwischen 2 und 10 kann man
vorteilhaft den CMOS-Zdhler 4017 einsetzen. Eine Beschreibung
dieses IS ist in Abschnitt 2.3.5. gegeben. Da 10 dekodierte Dezi-
malausginge zur Verfiigung stehen, ist es sehr einfach, das bereits
in Abschnitt 3.2. vorgestellte Prinzip der Riickstellung des Zih-
lers vor Erreichen der Ziahlkapazitidt anzuwenden.

Bild 3.14 zeigt den Stromlaufplan des Teilers fiir den Teiler-
faktor m = 7. Der noch benétigte CMOS-IS 4001 (UdSSR-
Aquivalent: K 561 LE ) enthilt 4 NOR-Gatter mit je 2 Eingin-
gen. Wenn der Zustand 7 erreicht ist, wird Q7 = H und setzt

753 —0 fg furalle
-- Teiter faktoren
GearwitHINEN
@l
l" R
m=7

a) 1574017 ; 152 4007

fy fir mz6
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O : —
_Fschattwirksame Flanke

b)

Bild 3.14 Einstellbarer Teiler mit Teilerfaktor m = 2 bis 10, aufgebaut
mit CMOS-IS 4017, 4001;
a — Stromlaufplan, b — Impulsdiagramm

damit das aus G1 und G2 gebildete RS-FF so, dal am Ausgang
von G2 und damit auch an R ein H-Signal entsteht und der
Zihler in den Zustand 0 zuriickkehrt. Die nichste H/L-Flanke
der Eingangsimpulsfolge stellt das RS-FF uber G3 zuriick und
gibt damit den Zihler wieder frei. Die geteilte Frequenz 18t
sich an QO abnehmen. Fiir Teilerfaktoren m > 6 kann dazu auch
der Ubertragsausgang Qq dienen. An Qg erscheint ab Zustand 6
L-Signal. Nach dem Riickstellen ist Qu wieder auf H-Signal. Ein-
zelheiten konnen aus dem Impulsdiagramm in Bild 3.14b ersehen
werden, das fir m = 7 gilt.

Us 010 @9 Q@7 @8 R T Q0
%6 15 14 13 12 17 10 9
1 Y O O A

| |

] 74 -Bit - Bindrzdhler

l_J

o uguoguoogugd Bild 3.15
7 2 3 4 5 6 7 8 AnschluBbelegung des
Q17 Q12 Q13 @5 @4 Q6 @3 oV CMOS-IS 4020
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Bild 3.16 .
AnschiuBbelegung des CMOS-IS 4024

Us @10 Q9 @7 Q@8 R T Q0
615 1% 13 12 17 10 9
000 nonanoaq

> 72 - Bit - Bingrzdhler

ooy §ouoong Bild 3.17
2 3 4 5 6 7 8 AnschluB3belegung des
Q11 Q5 Q4 @6 @3 Q2 Q1 OV CMOS-IS 4040

%—” m=78
féc —‘/52
b C) _ 185
R 0‘—%

IST: 4024 ; 1S2: 4013 ; 1S3: 4068 ; ISk : 4069 ; 1S5 4007

Bild 3.18 Einstellbarer CMOS-Teiler (Teilerfaktor bis 128), darge- .

stellt fiir m = 78

AuBerordentlich vielseitig einsetzbar sind die asynchronen Binir-
teiler-IS 4020 (14 Bit), 4024 (7 Bit) und 4040 (12 Bit), deren An-
schluBbelegung aus den Bildern 3.15 bis 3.17 hervorgeht. Sie
werden mit der H/L-Flanke am Takteingang T geschaltet. Mit
H-Signal am Riickstelleingang R stellt man den Grundzustand
ein. Als Beispiel ist der Typ 4024 in einem einstellbaren Frequenz-
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teiler gezeigt (Bild 3.18). Uber 1S3 und 184 wird der letzte giiltige
Zustand dekodiert und steht als H-Signal am D-Eingang von
1S2. Mit der nédchsten L/H-Flanke der Eingangsimpulsfolge
schaltet das D-FF ein. Wenn nun die H/L-Flanke am NOR-Gatter
(I85) erscheint, kann dieses am Ausgang auf H schalten und damit
IS1 und IS2 zuriickstellen. AnschlieBend beginnt dieser Vorgang
wieder von vorn.

3.5. Frequenzteiler mit nichtganzzahligem Teilerfaktor

Diese Teiler nehmen eine Sonderstellung unter den Frequenz-
teilern auf Zahlbasis ein. Das Kennzeichen dieser Teiler besteht
darin, daB abhingig von einem angelegten Bitmuster nur ein
Teil der Eingangsimpulse am Ausgang erscheinen. Im Prinzip
sind es keine ecliten Frequenzteiler, denn es wird keine entspre-
chend dem Teilerverhiltnis regelmafige Folge von Ausgangs-
impulsen erzielt. Die Ausgangsimpulse haben voneinander ver-
schiedene Abstidnde, so daB sich mehrere Tastverhdltnisse ergeben.
Praktisch wird eine Eingangsimpulszahl in einem durch Vorein-
stellung gegebenen Verhiltnis reduziert. Deshalb hat sich im
Englischen fiir solche Teiler der Ausdruck ,,Binary Rate Multi-
plier” eingebiirgert. Darin kommt zum Ausdruck, daf die Ein-
gangsimpulszahl mit einem Binirteilerfaktor multipliziert und
deshalb kleiner wird. Im Deutschen ist kein entsprechender Aus-
druck bekannt, weshalb im folgenden die Abkiirzung BRM ein-
gefithrt wird. Der Einsatz solcher BRM ist z. B. in Rechenschal-
tungen auf Zahlbasis zur Operandenaufbereitung gegeben. Andere
Anwendungen sind spezielle Frequenzteiler und A/D- bzw. D/A-
Wandler.

Einen einfachen BRM (Bild 3.19) kann man mit 2 D-FF und
NAND-Gattern aufbauen. Sein Teilerfaktor ist m = 4/3, d. h.,
fiir 4 Eingangsimpulse erhdlt man 3 Ausgangsimpulse. Wahrend
des 1. bis 3. Taktimpulses liegt mindestens 1 Eingang von G1 an L
und damit an Punkt A ein H-Signal, so daB iiber G2 das Takt-
signal den Ausgang B erreichen kann. Jeder 4. Taktimpuls wird
ausgeblendet, weil dann A auf L liegt.

Ein BRM als TTL-IS stellt der Typ 7497 (UdSSR-Aquivalent:
K 155 IE 8) dar. Der Schaltkreis (Bild 3.20; Tabelle 3.5.) ent-
héilt einen synchronen 6-Bit-Bindrzihler und ein kombinatori-
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sches Netzwerk, in das neben die fir den Teilerfaktor maBgeben-
den Eingédnge auch alle FF-Ausginge eingehen. Je nach Zihler-
stand und eingestelltem Teilerfaktor konnen die Taktimpulse den

Ausgang Q iiber die entsprechenden Verkniipfungsgatter er-

H 5] T
0|l . —1P
, r._E/SI 1 r_r/Sl i
=1 @ =1 @
R R R
[ /22 AS2 sz
L, & 8
61 62
a) 1S7:D77% ; 1S2: D100
4impulse
e — N

7 L2 31 _Fal £5

R

a1 1

71 —

A

Bild 3.19
8 L BRM mit Teilerfaktor m = 4/3,
J/mpu/se aufgebaut mit TTL-IS D 174,
) D 100; a — Stromlaufplan,

b)  Lscrattwirksame Fanke 3 Imzuls;;g:,z;plm

Us Ep Ec R Ex FE Eg T

6 15 % 13 72 11 10 9

’ rL'_Irll T T lel i

6- Bit- BRM

U UUUoud

72 3 & 5 6 7 8

Es Er Er F4 @ @ FA OV
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FA... Freigabeausgang
Ex... Erweiterungseingang
Eg.. Ausblendeingang

Bild 3.20
AnschluBbelegung des
TTL-IS 7497



Tabhelle 3.5. Logische Daten der TTL-IS 7497 und 74167

R FE Ey Bx Q Q FA Funktion

H X H H L H H Rickstellen

L L L L H X X Sperrungdes Ausgangs Q
L L L H X X X Teilerbetrieb

X ~ H- oder L-Signal

reichen oder werden ausgeblendet. Die FF-Ausgiinge der internen
Zihlschaltung sind dabei so beriicksichtigt, daB sich fiir die Ein-
giinge zur Einstellung des Teilerfaktors m eine rein bindre Kodie-
rung wie folgt ergibt:

m=—,

M
wobei M > 1 ist und durch E bis Er gebildet wird.
M=EA'20+EB'21—}—E0'22+ED'234+—EE'
24 4 Ep-25.
Die Zahl M wird also durch Addition derjenigen 2er-Potenzen
gebildet, deren zugeordnete Eingéinge H-Signal fithren.

Beispiel:
Ea=HEg=H Ec=L Ep=L, Eg =H,Ep=L
M =204 21 4-24=19.
64

Der Teilerfaktor m ist dann m = "

64 64
Insgesamt konnen Teilerfaktoren zwischen m und = eingestellt
werden. Fiir M = 0 erscheinen am Ausgang keine Impulse. Mit
L-Signal an FE wird der BRM freigegeben. Uber den Ausblend-
eingang Eg; 148t sich der Ausgang Q mit H-Signal sperren. Die
Ausgangsimpulse werden an Q abgenommen. Der Erweiterungs-

eingang Ex steuert den Ausgang Q an, damit bei der Zusammen-
schaltung mehrerer IS alle Einzelteilerfaktoren einen bindr be-

wertbaren Gesamtteilerfaktor ergeben. Deshalb wird Q des vor-
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Bild 3.21 Zusammenschaltung von 2 TTL-IS 7497 zu einem 12-Bit-
BRM

geschalteten BRM jeweils mit Ey des nachfolgenden BRM ver-
bunden. Der vorgeschaltete BRM erhilt damit immer die hoher-
wertigen Bindreingiinge zur Darstellung von M. Der Riickstell-
eingang R hat Vorrang und ist mit H-Signal aktiv.

Die komplette Zusammenschaltung zweier 7497 zu einem 12-Bit-

4096
BRM zeigt Bild 3.21. Damit sind Teilerfaktoren zwischen 1005
5

einstellbar.

und
Ein dhnlich aufgebauter BRM ist der TTL-IS 74767 (UVR-

Us £ Eg R Ex FE Ey T
6 55 M 13 12 11 10 9
0o nimnin

]

U
8
ov

I w

FE...Freigabeeingang

FA.. Ffe/gﬂbeausgang Bild 3.22

Ey... Erweiterungseingang AnschluBbelégung des
Eg..Ausblendeingang TTL-TS 74167
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Aquivalent: 74167 PC). Fr enthiilt einen Dezimalzihler und das
fiir den Betrieb als BRM erforderliche kombinatorische Netzwerk

10
(Bild 3.22). s konnen Teilerfakioren m = i cingestellt werden.

M 148t sich zwischen 1 und 9 im BCD-8-4-2-1-Kode wihlen. Die
logischen Daten sind dem Typ 7497 dhnlich und gehen aus Ta-
belle 3.5. hervor. Am Eingang S wird auf 9 voreingestellt. Die
Zusammenschaltung mehrerer 74167 ist analog zu der fir 7497
geltenden vorzunehmen.
In [23] wird ein interessantes Verfahren zur nichtganzzahligen
Teilung angegeben, das gegeniiber dem BRM ein symmetrisches
Tastverhiltnis des Ausgangssignals ermdglicht. Das Verhiltnis
von Ausgangs- zu Eingangsfrequenz wird in Primzahlen zerlegt.
Die daraus resultierende Darstellung teilt man dann in folgende
Bruchfaktoren auf: ,
Teil 1: 1/2, zur Erzielung eines symmetrischen Tastverhilt-
nisses;
Teil 2: —l——w-— ni, n2 ... ganzzahlige Teilerfaktoren;

k. 1.
'nl ’/Lg

Teil 3: z , als nichtganzzahligen Rest.
y

Zundchst realisiert man Teil 3 durch einen BRM, dem die Ein-
gangsfrequenz zugefithrt wird. Daran schlieBt sich Teil 2, be-
stehend aus einer Reihe von ganzzahligen Teilern, an. SchlieBlich
folgt ein 2:1-Teiler (Teil 1), der ein symmetrisches Tastverhilt-
nis der Ausgangsfrequenz gewahrleistet.

Bei dem in [23] angegebenen Beispiel wird die Teilung von 1 MHz
auf 150 Hz (Teilerfaktor 6666,67) gezeigt.

Zerlegung in Primzahlen:

150 2.3 52 3
1000000 26.56  25.54°

Bildung der Teile 1 bis 3:

3 3 1 1
25.54 4 22.51 2°

N — — — —

Teil Teil 2 Teil 1
3
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Waihrend fiir Teil 3 ein BRM (m = 4/3; z. B. nach Bild 3.19)
aufgebaut werden muB8, geniigen fiir Teil 2 herkommliche ganz-
zahlige Teiler (2 2:1-Teiler und 4 5:1-Teiler). Teil 1 besteht aus
einem weiteren 2:1-Teiler.

Der Vorteil gegeniiber einer PLL-Schaltung, mit der man eben-
falls nahezu beliebige Teilerverhiiltnisse realisieren kann, be-
steht in der geringen Einschwingzeit bei Frequenzwechsel und
dem geringeren Schaltungsaufwand. Nachteilig ist, daB sich je-
weils nur ein Teilerfaktor wihlen 148t, wihrend die PLL-Schal-
tung eine Vielzahl von Ausgangsfrequenzen erzeugen kann. Wei-
tere Einzelheiten sowie Fehlerbetrachtungen kornen aus [23]
ersehen werden.

3.6. Teiler fiir hohe Frequenzen

Die in der VHF- und UHF-Technik benétigten Frequenzteiler
werden in ECL-Technik (Emittergekoppelte Logik) hergestellt.
Diese ungesittigte Logik ermoglicht die notwendigen geringen
Schaltverzogerungszeiten im Bereich weniger Nanosekunden.
Damit lassen sich integrierte Teiler fir Frequenzen bis etwa 1,5
GHz herstellen. Der dekadische Teiler SP 8665 B der englischen
Firma Plessey arbeitet z. B. bis 1 GHz bei einem Eingangssignal
von etwa 600 mV und einer typischen Verlustleistung von 550
mW.

Solche Vorteiler (engl. Prescaler) gestatten es auf einfache Weise,
den Frequenzbereich eines Zihlfrequenzmessers erheblich zu er-
weitern. Sie arbeiten meist rein bindr (2:1, 4:1, 8:1, 16:1, 64:1)
oder dekadisch. Vor einiger Zeit wurden sie mit Tunneldioden
oder ECL-Flip-Flop realisiert. Heute sind sie, wie schon er-
wiihnt, als IS erhéltlich. Neuerdings finden diese ,,superschnellen®
Teiler auch Eingang in die Konsumgiiterelektronik. Innerhalb
integrierter Abstimmsysteme fiir Rundfunk- und Fernsehgerite,
die auf Frequenzsynthese und digitaler Frequenzanzeige beruhen
(z. B. VALVO-System RT'S oder Siemens-System SDA 100),
werden sie zur Teilung der Tunerfrequenzen eingesetzt. Als Bei-
spiel sei der Siemens-Typ S 0436 genannt, der als 64:1-ECL-
Teiler im Bereich 80 MHz bis 1 GHz arbeiten kann. Fiir den
Amateur sind solche IS derzeit noch schwer erhiltlich. Deshalb
sollen Schaltungstechnik und Einsatz dieser Teiler nicht weiter
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Bild 3.23 Prinzip des Zwei-Modulo-Teilers

ausgefiihrt werden. Fir den UKW-Amateur dirften sich zu-
kinftig gute Chancen bieten, seine Frequenzen direkt messen zu
kénnen.

Fiir die Frequenzsynthese im VHF- und UHF-Bereich werden
ebenfalls solche Teiler bendtigt. Hier ergibt sich meist noch die
zusiitzliche Forderung nach Programmierbarkeit. Mit Schottky-
TTL-IS erreicht man dabei meist nicht viel mehr als 30 MHz, und
in ECL-Technik liegen die Grenzen fiir programmierbare Teiler
herkémmlicher Schaltungstechnik etwa beim doppelten bis
dreifachen Wert, also nicht ausreichend im VHF- und UHF-
Bereich. Man bedient sich dann meist einer speziellen Teiler-
technik, die als Zwei- Modulo-Teiler-Technik bezeichnet wird. Ein
Vorteiler, der z. B. im Bereich bis 1 GHz arbeiten kann, hat einen
Steuereingang, itber den sich sein Teilerfaktor umsteuern laBt.
Er weist also 2 Teilerfaktoren auf.

Bild 3.23 zeigt das Prinzip. Zunichst steuert der Zwei-Modulo-
Teiler mit dem Teilerfaktor m + 1 die programmierbaren Teiler
niedrigerer maximaler Eingangsfrequenz A (Teilerfaktor m) und
B (Teilerfaktor mg) an. A stellt den Zwei-Modulo-Teiler auf den
Teilerfaktor m um, wenn durch ma geteilt worden ist. Nun wird
mit Teilerfaktor m weitergeteilt. Ist auch mg erreicht, so gibt es
einen Ausgangsimpuls, und die Teiler A und B werden wieder
voreingestellt. Im Ergebnis erhidlt man folgenden Teilerfaktor:

Mges = ma (M + 1) + m (mp — ma) .
Diese Gleichung 148t sich vereinfachen zu

Mges = m mp + ma fir mp > ma .

31



Bedingung ist, daB mp nicht kleiner als ma wird, sonst wiirde
praktisch immer durch m -+ 1 geteilt. Daraus ergibt sich eine
Grenze fir einen minimalen Teilerfaktor:

Wenn jedes Teilerverhéltnis einstellbar sein soll, mu8 Teiler A
bis m — 1 teilen kénnen. Da mp > my gilt, ist mp min = m.
Damit wird der minimale Gesamtteilerfaktor mges min:

Mges min = M MB min + MA min = mem+ 0 =m2.

Bei einem Zwei-Modulo-Teiler mit m = 10/11 betréigt der mini-
male Teilerfaktor beispielsweise 100. Zu niedrigeren Teilerfakto-
ren gelangt man z.B. mit einem Drei-Modulo-Teiler, dessen
Steuerung jedoch etwas aufwendiger ist. Der Teiler A muf} die
Umschaltung des Modulo-Betriebes sehr schnell durchfithren
koénnen. Bei fe = 350 MHz und m = 10 stehen nur 23 ns zur
Verfiigung.
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A. Elektronische ZahlmeBgerdte

Die wissenschaftlich-technische Revolution hat bei elektroni-
schen MeBgeriten in den letzten 10 Jahren zu auBlerordentlichen
Fortschritten gefithrt. Durch neue MeBmethoden oder solche, die
durch neue, moderne Bauelemente technisch realisierbar wurden,
entstanden mehrere Generationen von MeBgeriten mit jeweils
verbesserten elektrischen und ergonomischen Daten. Die wohl
unvergleichlich schnelle Entwicklung der Mikroelektronik tber-
nahm bei der Innovation in der elektronischen MeBtechnik die
eigentliche Schliisselrolle. Besonders die Digitaltechnik profitierte
davon in einem Umfang, der vor 28 Jahren, als die Firma Hew-
lett- Packard ihren ersten elektronischen Zihler vorstellte, noch
nicht fur moglich gehalten worden wire. Durch den breiten Ein-
satz von IS in elektronischen ZidhlmeBgeriten sind heute Fre-
quenz-, Zeit- und Zeitdifferenzmessungen und iiber entsprechende
Wandler eigentlich alle denkbaren MefgroBen mit hoher Ge-
nauigkeit mebar. .-

Wie auch fir die in Abschnitt 2. beschriebenen Zahlschaltungen
ist fur ZahlmeBgerite der Ausdruck ,Elektronischer Zdhler”
iiblich, so daB im folgenden der Gerédteaspekt damit angesprochen
ist. In Abschnitt 4.1. wird der grundsétzliche Aufbau eines elek-
tronischen Zihlers anhand des Ubersichtsschaltplanes besprochen.
Die damit méglichen MeBprinzipien sind in Abschnitt 4.2. be-
schrieben. Zum Kennenlernen der Arbeitsweise, zur Abschétzung
von MeBergebnissen und allgemein beim Umgang mit elektroni-
schen Ziahlern sind neben deren Struktur besonders Eigenschaften
wie Empfindlichkeit, Auflosung, Genauigkeit usw. wichtige aus-
sagekriftige Charakteristika. Darauf wird in Abschnitt 4.3. niher
eingegangen.

In Abschnitt 4.4. sind einige praktische Schaltbeispiele ausge-
wihlter Baugruppen des elektronischen Ziahlers vorgestellt.
Dem findigen Amateur muf} es iiberlassen bleiben, sich daraus
seine Anregungen zu entnehmen. Bauanleitungen fur Zahler
sind 6fter in der Literatur erschienen. Hinweise kann man auch
aus dem Literaturverzeichnis gewinnen. Die fortschreitende
Technik gestattet nicht die Heraushebung der einen oder ande-
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ren Schaltungsvariante als ,,Standardschaltung”, insbesondere,
wenn man bedenkt, daBl in der Praxis recht unterschiedliche
Bediirfnisse und Wiinsche bestehen. Ebenso unterschiedlich
diirften die Moglichkeiten zu deren Realisierung sein (verfiig-
bares Bauelementesortiment, technologische, konstruktive, und
finanzielle Voraussetzungen).

In Abschnitt 4.5. wird kurz auf cine spezielle Anwendung der
ZihlmeBtechnik, die digitale Empfangsfrequenzanzeige, einge-
gangen.

4.1. Aufbau eines elektronischen Ziihlers

Anhand von Bild 4.1 sollen die einzelnen Funktionsgruppen
eines elektronischen Zihlers niher vorgestellt werden. Eingangs-
signale gelangen tiber die Eingangsbuchse zum Schalter AC — DC.
Man unterscheidet zwischen Wechselspannungs- und Gleich-
spannungskopplung (AC bzw. DC). Bei AC ist die untere Fre-
quenzgrenze verschieden von Null, weil der zur Trennung des
Gleichanteils der Eingangsspannung fast ausschlieBlich verwen-
dete Kondensator einen endlichen Wert hat. Bei kleinen Signalen,
die mit einer Gleichspannung iiberlagert sind, ist die AC-Kopp-
lung vorteilhaft. Sofern der Triggerpegel bei 0 V liegt, muB er
dann nicht korrigiert werden, weil die Gleichspannung abge-
trennt wird. Manche Frequenzzéhler enthalten eine automatische
Verstiarkungsregelung (AGC), durch die das Signal immer im
Triggerpegelbereich gehalten wird. v

Mit einem umschaltbaren Abschwicher lassen sich groBe Eingangs-
signale soweit reduzieren, daB sie innerhalb des zuldssigen Ein-
gangssignalbereiches des Verstdrkers liegen. Mitunter erfiillen
diese Funktion auch Spannungsteilertastkopfe, die an den Ein-
gang angeschlossen werden, Abschwicher sollen innerhalb des
Frequenzbereiches des Eingangsverstirkers so ausgelegt sein,
daB sie das MeBsignal nicht frequenzabhiéingig, sondern nur reell
beddmpfen. Allerdings sind die Forderungen im Vergleich zu
Abschwichern in. MeBgeneratoren oder Oszilloskopen meist
geringer. Die einfachste Form eines Abschwichers, die sich ein-
setzen 1aBt, ist ein Potentiometer. Fiir hohere Anspriiche
kommen umschalthare Widerstandsnetzwerke (Spannungsteiler,
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n- oder T-Schaltungen) zum Einsatz. Geeichte Umschaltwerte
des Abschwichers werden an der Frontplatte oft unter der Be-
zeichnung , Empfindlichkeit” (engl. Sensitivity) angegeben.
Ublich ist z. B. 0,01; 0,1; 1; 10 V Effektivwert. Dabei entspricht
der Wert 0,01 V der Empfindlichkeit des Zahlers ohne Abschwi-
cher, die weiter verringert werden kann. Mitunter wird auch nur
die Abschwichung dekadisch (z. B. 1:1, 1:10, 1:100) oder in dB
(z. B. 0, 10, 20, 30 dB) angegeben. Es gibt auch Zahler, die den
Abschwicher automatisch auf das Eingangssignal einstellen und
auch sonst optimale Bedingungen fir die Messung automatisch
herstellen. Man bezeichnet diese Funktion als automatische Be-
reichswahl (engl. Autoranging). Sie soll hier jedoch nicht beschrie-
ben werden, da sie keine grundlegende Funktion des Zghlers ist,
sondern nur zur Erhéhung des Bedienungskomforts dient und
allgemein auch in anderen digitalen MeBgeriten angewendet
wird (z. B. Digitalvoltmeter).

Im Eingangsverstirker wird das MeBsignal soweit verstirkt, daf3
es iber der Triggerschwelle des nachfolgenden Impulsformers
liegt. Eingangsverstiarker gibt es in unterschiedlichen Konfigu-
rationen, als Eintakt- oder Differenzverstirker, haufig aufgebaut
mit Transistoren oder monolithischen IS. Fir sehr hohe Fre-
quenzen bis in den GHz-Bereich werden hybride Mikrowellen-
verstiirker eingesetzt. Die Eingangskapazitdt sollte moglichst
niedrig sein. Der Eingangswiderstand richtet sich ebenfalls nach
dem Frequenzbereich. Ubliche Werte sind 1 MQ und 25 pF bis
etwa 250 MHz, oberhalb davon arbeitet man fast ausschlieBlich
mit angepaBten Leitungen, so dafl dann der Eingang dem Wellen-
widerstand des Kabels angepalit wird (meist 50 Q). Die Ver-
stirkungsfaktoren liegen gewohnlich zwischen 10 und 1000.
Hohere Werte sind nur bei geniigend groSem Signal-Rausch-
Abstand des Eingangssignals sinnvoll, da es sonst zur Fehltrigge-
rung des Impulsformers durch das ebenfalls hochverstirkte
Rauschen kommen kann. Vergréfert man deshalb das Hysterese-
fenster des Impulsformers, so egalisiert man damit wieder die
durch héhere Verstirkung erzielte Empfindlichkeit.

An den Ausgang des Eingangsverstirkers schlieft sich der
Impulsformer an, der die Kurvenform des MeBsignals normalisiert,
denn zur Ansteuerung der Zihlstufen werden flankensteile Im-
pulse bendtigt. Das MefBsignal hingegen kann eine beliebige
Kurvenform haben. Fiir den Zihlvorgang sind nur dessen Ampli-

36



Triggerpegel—HeBsignal /| LED -Anzeige Bedeutung
ot Triggerpegel
e zu hoch

VAVAVAVAVAN o = |eingestellt
X 4+ |Triggerpegel
AAA A im richtigen
VAVAVAVAVANRN BG4 et
2u niedrig

Bereich
-~ | eingestelt

|
O

1
+

Bild 4.2 Triggerpegelanzeige mit 2 Leuchtdioden

tudenwechsel von Interesse. Aus diesen Betrachtungen ergibt
sich auch .die praktische Schaltungstechnik solcher Impulsfor-
mer; man verwendet dazu Komparatoren bzw. Schwellwert-
schalter (Schmitt-Trigger). Der Impulsformer ist eine fiir die
zufriedenstellende Funktion des Zihlers kritische Baugruppe,
besonders bei der Messung nichtperiodischer Signale. Sein Trig-
gerpegel, d. h. der Schwellwert der Eingangsspannung, bei dem
sein Ausgang umschaltet, sollte einstellbar sein. Das wird meist
durch eine Gleichspannung am Komparatoreingang erreicht.
Sinnvoll ist auch eine Anzeige dieser Gleichspannung mittels
IndikatormeBinstrumentes (Triggerpegelmonitor) oder wenig-
stens eine grobe Kalibrierung der Einstellung in Volt an der
Frontplatte. Eine andere einfache Moglichkeit mit 2 LED-ist in
Bild 4.2 angedeutet. Besonders bei der Zeitintervallmessung ist
der Auslegung der Triggerpegelwahl groBe Aufmerksamkeit zu
schenken, weil die Melgenauigkeit davon stark abhingt. Die
Triggerpegeleinstellung kann z. B. zur Vermeidung der Hysterese
(s. dazu Abschnitt 4.3.) fiir ansteigende Flanke (4 slope) und
abfallende Flanke (— slope) des MeBsignals gétrennt einstellbar
sein. :

Die bis jetzt beschriebenen Funktionsgruppen des elektronischen
Zihlers kann man zusammenfassend als Eingangskanal bezeich-
nen. Das MeBsignal ist nun so aufbereitet, daB es sich zur Ver-
wirklichung der in Abschnitt 4.2. beschriebenen MeBprinzipien
eignet. Fiir Frequenzmessungen geniigt bereits ein solcher Ein-
gangskanal. Bei Zeitintervallmessungen miissen 2 Eingangskanile
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(Startkanal, Stopkanal) vorhanden sein. Ebenso sind fiir Fre-
quenzverhiltnismessungen 2 Kaniile notwendig. Fur die Ereig-
nisratenmessung benotigt man sogar 3 Eingangskanile.

Fir die Verwirklichung der meisten MeBprinzipien eines elek-
tronischen Zéhlers miissen Zeitintervalle mit groBer Genauigkeit
bereitgestellt werden. Dazu dienen der Zeitbasisoszillator und der
Zeitbasisteiler. Der Zeitbasisoszillator ist wegen der bendtigten
groBlen Frequenzstabilitit immer quarzgesteuert. Betriebsspan-
nungseinflisse werden durch ausreichende Spannungsstabilisie-
rung vernachlissigbar gering gehalten. Wesentlich problemati-
scher ist das Temperatur- und Alterungsverhalten. Wihrend das
Alterungsverhalten durch in gewissen Zeitabstdnden durchge-
fithrte Nacheichungen beherrscht werden kann, ist der Aufwand
fir die Temperaturunabhingigkeit des Zeitbasisoszillators am
groBten. Zuerst wird vom Quarz als frequenzbestimmendes Ele-
ment eine geringe Temperaturdrift verlangt (z. B. NARVA-
Priizisionsschwingquarz & 151: f= 100,000 kHz, TK;<|2-
10-7 |/K). Weiter 148t sich die Stabilitit durch temperaturkom-
pensierte Quarzoszillatoren, sogenannte TCXO (Temperatur
Controlled X-tal Oszillator), erhéhen. Das Maximum an Stabili-
tidt wird durch den Einbau des Quarzoszillators in einen Thermo-
staten gewdhrleistet. Hochwertige Universalzihler enthalten
meist einen solchen thermostatisierten Zeitbasisoszillator, womit
Werte der Temperaturabhingigkeit seiner Frequenz zwischen
10-8/K bis 10-19/K im Bereich 0 bis 50 °C erreicht werden kon-
nen. Die Eichung solcher sehr priziser Oszillatoren wird in den
Laboratorien der Hersteller durch Phasenvergleich mit Atom-
zeitnormalen durchgefiihrt, die um 2 bis 3 Zehnerpotenzen bessere
Genauigkeit erzielen. Eine auch dém Amateur zur Verfiigung ste-
hende Méglichkeit zur Kalibrierung bieten die Funkzeitnormale
bzw. -frequenznormale. :

Die Frequenz des Zeithasisoszillators wird meist so gewihlt,
daB sich mit dekadischen Teilern dezimale Werte ergeben, also
z. B. 10 MHz, 1 MHz oder 100 kHz. Werden andere Frequenzen
erzeugt, so muBl man das beim Zeitbasisteiler beriicksichtigen,
damit letztlich wieder dezimalgeteilte Zeitintervalle entstehen.
Wenn z. B. der Zeitbasisoszillator mit einem 4-MHz-Quarz be-
trieben wird, muB dem Zeitbasisteiler ein 4:1-Frequenzteiler
vorgeschaltet werden, um 1 MHz zu erhalten.

Der Zeithasisteiler stellt verschieden lange Impulse mit definier-
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ten dezimalgeteilten Zeiten (z. B. 1 us, 10 us, 100 us, 1 ms,
10 ms, 100 ms, 1 s, 10 s) bereit. Da der Zeitbasisteiler vom Zeit-
basisoszillator angesteuert wird, haben alle Zeitintervalle dessen
hohe Genauigkeit. Der Zeitbasisteiler besteht aus dekadischen Tei-
lern, deren Ausginge mit dem Zestbasisschalter verbunden sind.
An der Frontplatte wird damit das zur Messung giinstigste Zeit-
intervall ausgewéhlt.

Zeitbasisoszillator und Zeitbasisteiler werden zusammen kurz als
Zeitbasts bezeichnet. '

In der Torschaltung miunden die Ausginge der Zeitbasis und
der Eingangskanile. Je nach MefBprinzip werden deren Signale
zur Zahlung in der nachfolgenden Zihleinrichtung durchgeschal-
tet oder dienen zur Steuerung der EIN/AUS-Funktion des Tores.
Mitunter wird die Offnung des Tores durch eine Anzeige an der
Frontplatte signalisiert. Die Torschaltung mufl eine geringe
Aperturzeit (Zeit, bis Tor gedffnet bzw. geschlossen ist) haben.
Ein weiteres Problem ist die statistische Unsicherheit dieser
Aperturzeit, auch Aperturjitter genannt. Von diesen GréfSen wird
die MeBgenauigkeit bei voller Ausnutzung anderer Faktoren fir
deren Maximierung mitbestimmt. Sofern die Aperturzeit fir
Ein- und Ausschalten des Tores gleich ist, beeinfluft sie Fre-
quenzmessungen nicht, weil sie nur eine Phasenverschiebung,
relativ zum MeBsignal, erzeugt. In einfachen Fillen kann als
Torschaltung ein logisches Verkniipfungsgatter (AND, NAND,
NOR)'in Verbindung mit einem FF verwendet werden. Fiir sehr
hohe Frequenzen eignen sich z.B. Briickenschaltungen von
Schottky-Dioden in Verbindung mit ECL-FF.

Die von der Torschaltung ,durchgelassenen Impulse erreichen
nun die Zihleinrichtung. Hier werden sie in Zihldekaden zu einem
Zahlergebnis addiert, das dann im BCD-Kode an deren Aus-
gingen bereit steht. Fiir die praktische Verwirklichung der Zahl-
einrichtung kénnen Beispiele aus Abschnitt 2. ausgewihlt werden.
Ublich ist die Verwendung von Zihler-IS in Form von Zihlde-
kaden. Modernere Konzeptionen basieren auf dem Einsatz von
LSI-Zihler-1S, die neben Zihleinrichtung auch Ergebnisspeicher,
Dekoder und Funktionssteuerungen, zuweilen auch Zeitbasis
enthalten. _

Fiir jede Einzelmessung muB sich die Zahleinrichtung im Grund-
zustand befinden. Das Zahlergebnis mufl deshalb zwischen den
Messungen im Ergebnisspeicher festgehalten werden. Er wird
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stindig mit dem bei jeder Messung erhaltenen Zidhlergebnis
itberschrieben.

Direkt verbunden mit dem Ergebnisspeicher ist die Anzeige-
schaltung des Zahlers. Sie besteht aus der Dekoderschaltung, den
Anzeigetreiberstufen und der optoelektronischen Ziffernanzeige.
Das im BCD-Kode am Dekodereingang anliegende Zahlergebnis,
das wegen des zwischengeschalteten Ergebnisspeichers unab-
hiingig vom MeBzyklus ist und nur der Anderung des Eingangs-
signals unterliegt, wird nun in der Dekoderschaltung auf die der
Anzeige entsprechende Kodierung (z. B. 7-Segment-Kode, 1-aus-
10-Kode usw.) umgesetzt. Die sich daran anschlieBende Anzeige-
treiberschaltung schafft die elektrischen AnschluBbedingungen
zum Betrieb der eigentlichen ,Anzeige”, also den optoelektroni-
schen Bauelementen wie Ziffernanzeigercéhren, Digitronrohren,
LED-Anzeigeelemente oder LCD-Anzeigeelemente. Zur Anzeige-
schaltung gehort auch die Aufgabe der stellenrichtigen Darstel-
lung, also die Dezimalpunktumschaltung und die Anzeige der
MaBeinheit. Beide Funktionen werden in Verbindung mit dem
Zeitbasisschalter und dem Betriebsartenschalter des Zihlers
realisiert.

Falls die Zahlkapazitit der Zahlschaltung einmal iberschritten
wurde (z. B. durch falsche Bereichswahl), so wird das in einem
Uberlaufspeicher (1 Bit) festgehalten und z. B. durch eine LED
signalisiert.

Uber das Interface des Zihlers werden Zihlergebnisse und
Steuersignale an einer vielpoligen Buchse, die an der Riickwand
des Zihlers befestigt ist, in Form elektrischer Signale angeboten.
Die Interfaceschaltung schafft die Bedingungen zum AnschluB
von Auswertegeriten und ist deshalb bei billigen, kleinen oder
Einzweckzdhlern nicht immer enthalten.

Uber das Interface werden z.B. Ergebnisdrucker oder analog
arbeitende Schreiber angeschlossen (z. B. Aufnahme von Fre-
quenzdriftkurven). AuBerdem kénnen Anschliisse zur Steuerung
der Zeitbasis von einem externen Generator sowie Ausginge des
Zeitbasisteilers vorhanden sein. Mitunter sind auch interne Mef3-
zyklussignale verfiigbar (z. B. Tor gedffnet). Bei programmierba-
ren bzw. fernsteuerbaren Zihlgeriten enthilt das Interface auch
die zur Einstellung der Betriebsparameter des Geriites notwendi-
gen Dateneingéinge (engl. remote control).

Das Steuerwerk stellt eine sequentielle logische Schaltung dar, die
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“alle den MeBzyklus steuernden Signale erzeugt bzw. verarbeitet.

Diese sind je nach MeBprinzip bzw. Betriebsart des Zahlers unter-
schiedlich.  Auch die Betriebsartenumschaltung kann mit zum
Steuerwerk gerechnet werden. Besonders wichtig sind die. Funk-
tionen Torsteuerung, Speicheriibernahme und Riickstellung der
Zahleinrichtung. Die Anzahl der Messungen je Zeiteinheit (auch
MeBrate oder engl. sample rate) wird ebenfalls vom Steuerwerk
bestimmt und laBt sich meist zwischen einem Maximalwert
(z. B. 50/s) und einem Minimalwert (z. B. 1/20 s) einstellen. Der
Maximalwert wird durch die zwischen der Messung liegenden
Zeitabldufe fir Ergebnisspeicherung und Riickstellen der Zahlein-
richtung begrenzt.
Schlieblich bleibt noch die Stromwversorgung zu erwihnen. Sie
ist bei der he1te durch die Mikroelektronik mégliche enorme Redu-
zierung des Aufbauvolumens elektronischer Zihler nicht ent-
sprechend ,geschrumpft”. Vorteilhaft ist der Einsatz der sehr
stromarmen CMOS-IS, wodurch sich giinstige Batteriegeritels-
sungen anbieten, die oft bei Serviceaufgaben bendotigt werden.
Fir mit TTL-IS bestiickte Zahler liegt der Aufwand bei der
Stromversorgung in der notwendigen Stabilisierung auf etwa 1
bis 2%, wobei Strome > 1 A flieBen. Auch die eingesetzten An-
zeigeelemente spielen eine groBe Rolle fir die Auslegung der
Stromversorgung. LED-Anzeigen bendtigen relativ. groBen
Strom, der durchaus 50% oder mehr des Gesamtstromes be-
tragen kann. Fir Digitronréhren gilt das wegen der bendétigten
Heizleistung in &hnlicher Weise. Am ginstigsten verhalten
sich LCD-Anzeigen, die praktisch nur einen vernachlissigbaren
Strom im pA-Bereich benétigen. Zusammen mit CMOS-IS lassen
sich Gerételosungen verwirklichen, die mit kleinen Batterien
einen jahrelangen Betrieb gewihrleisten. Zahler mit HV-MOS-IS
haben eine mit TTL-IS-Zahlern vergleichbare Leistungsaufnahme.
Die in diesem Abschnitt beschriebenen Funktionsgruppen sind
nicht unbedingt in allen praktischen Gerdteschaltungen voll-
stindig enthalten. Als Minimum ist anzusehen: Torschaltung,
Zahleinrichtung, Zeitbasis, Steuerwerk, Stromversorgung. Der
Ergebnisspeicher kann bei geringen Anforderungen an den Mef8-
ablauf (kleine MeBrate) und an die Auflésung (Torzeit < 100 ms)
eingespart werden. Ebenso sind Einsparungen beim Eingangs-
kanal moglich, wenn nur eine bestimmte MeBsignalform vorliegt,
z. B. TTL-Signale.
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4.2, MeBprinzipien

Mit elektronischen Zihlern konnen folgende MeBprinzipien ver-
wirklicht werden:

— Frequenzmessung,

— Periodendauermessung,

— Periodendauermessung mit Mittelwerthildung,

- Frequenzverhiltnismessung,

— Frequenzverhéltnismessung mit Periodendauervervielfachung,
~ Pulsbreiten- und Pulspausenmessung,

— Zeitintervallmessung,

- Zeitintervallmessung mit Mittelwertbildung,

— Ereigniszihlung, '

— Ereignisratenmessung,

— Selbsttest des Zahlers. :

Nicht jeder Zahler kann und muf} alle MeBprinzipien realisieren.
Ein Universalzihler ist fiir mehrere MeBprinzipien ausgelegt.
Dariiber hinaus gibt es Zéhler, die nur einem Anwendungszweck
dienen, z. B. Frequenzzihler.

Betrachtungen zur Genauigkeit und Auflésung dieser Verfahren
sind in Abschnitt 4.3. enthalten, so daB in diesem Abschnitt
qualitative Aussagen geniigen. Die Bilder zu den MeBprinzipien
enthalten nur die jeweils fir das beschriebene Prinzip wesentlichen
Funktionsgruppen. Die Torschaltung mit der Bezeichnung ,,TOR"
beinhaltet auch die Steuerung des Tores. Die Bedeutung der Ab-
kiirzungen sind: EK — Eingangskanal, ZBO — Zeitbasisoszillator,
ZBT - Zeitbasisteiler, ZBS — Zeitbasisschalter, ZE — Zihlein-
richtung und Anzeige. )

4.2.1. Frequenzmessung

Dieses Verfahren ist die am meisten angewendete Methode zur
hochgenauen Bestimmung der Frequenz von beliebigen periodi-
schen Signalen. Der wesentliche Vorteil gegeniiber anderen Ver-
fahren (z. B. Frequenzvergleich) ist die direkte Anzeige der unbe-
kannten Frequenz. Besonders fiir den Funkamateur ist die Fre-
quenzzéhlung von unschdtzbarem Wert zur Kontrolle seiner
Aussendungen sowie zur Entwicklung und Kalibrierung hoch-
stabiler Oszillatoren.
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Bild 4.3 Prinzip der Frequenzmessung

Die Frequenz eines periodischen Signals wird als Anzahl seiner
Schwingungen je Zeiteinheit (s) definiert. Zur Messung legt man
das Signal unbekannter Frequenz an den Eingangskanal des
Zahlers. Von der Zeitbasis gelangt ein definiertes Zeitintervall,
z. B. 1 s, an die Steuerung der Torschaltung und 6ffnet damit das
Tor wihrend dieser Zeitdauer. Die vom Eingangskanal an der
Torschaltung liegenden Impulse kommen iber das geéffnete Tor
in die Zahleinrichtung. Nachdem das Tor wieder geschlossen ist,
stellt das im Zahler gespeicherte Ziahlergebnis den Zahlenwert
der Eingangssignalfrequenz dar und wird dann in den Ergebnis-
speicher und zur Anzeige iibertragen. An der Anzeige kann der
Mittelwert der Frequenz des Eingangssignals beziiglich der Tor-
offnungszeit abgelesen werden. Betrdgt die Toroffnungszeit
z B. 1 s, und vom Eingangssignal gelangen 5348 Impulse wih-
rend dieser Zeit in die Zahleinrichtung, so zeigt dieses Zahlergeb-
nis an, daf die mittlere Eingangsfrequenz wihrend der MeBzeit
5348 Hz war.

Durch den Zeitbasiswahlschalter wird ein giinstiges Zeitintervall
zur Messung ausgewéhlt und damit die Anzeige in Hz, kHz oder
MHz ermoglicht. Welcher Zeitintervallbereich fir einen Zihler
sinnvoll ist, hiingt von Genauigkeitsforderungen und maximaler
Zihlfrequenz ab. Fur spezielle Frequenzmessungen wird mitunter
ein anderer MaBstabsfaktor benotigt. Ein Beispiel ist die Dreh-
zahlmessung an rotierenden Teilen, deren Ergebnisse in Umdre-
hungen/min angegeben werden. Durch ein MefBzeitintervall von
z. B. 6 s oder 60 s 148t sich die Anzeige in U/min realisieren.

Zur Messung sehr hoher Frequenzen werden oft Vorteiler mib
nichtdekadischen Teilerfaktoren (z. B. 2, 4, 8, 16) eingesetzt.
Um auch in diesen Fiéllen eine frequenzrichtige Anzeige zu er-
halten, wird vor dem Zeitbasisteiler ein zusétzlicher Teiler mit dem
Teilerfaktor des Vorteilers angeordnet.
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Bild 4.4 Prinzip der Periodendauermessung

4.2.2. Periodendauermessung

Die Periodendauer einer Impulsfolge ist als Reziprokwert der
Frequenz definiert, also

T=-.
f

Wihrend der unbekannten Periodendauer 7' (Bild 4.4) wird das
Tor gedffnet. Von der Zeitbasis gelangen in dieser Zeit Impulse
zur Zihleinrichtung. Da diese Impulse einen dekadischen Fre-
quenzwert haben, reprisentiert das Ziahlergebnis direkt den Zah-
lenwert der unbekannten Periodendauer des Eingangssignals
und kann in s, ms, us oder ns abgelesen werden. Je hoher die
Zeitbasisfrequenz gewidhlt wird, desto gréBer ist die Auflésung
bei der Messung. Eine Moglichkeit der genauen Messung niedriger
Frequenzen ist die Messung der Periodendauer und deren Um-
rechnung (s. dazu auch Abschnitt 4.2.12.).

TOR Anzeige in ns,pus
780 2o ZE

Bild 4.5 Prinzip der Periodendauermessung mit Mittelwertbildung
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4.2.3. Periodendauermessung mit Mittelwertbildung

Bei hoheren Frequenzen wird die Auflésung bei der Messung
einer einzelnen Periode schnell begrenzt, weil die groBte einzihl-
bare Frequenz vom Zeitbasisoszillator bestimmt ist (meist 10
MHz). Bildet man aber den Mittelwert iiber viele Perioden des
MeBsignals (Bild 4.5), so kénnen mehr Impulse des Zeitbasis-
oszillators die Zéhleinrichtung erreichen. Die Auflésung steigt,
der MeBfehler sinkt. Dazu wird das Eingangssignal im Zeitbasis-
teiler — dekadenweise withlbar — untersetzt, d. h. dessen Perioden-
dauer vervielfacht und damit das Tor gesteuert. Durch den Be-
triebsartenschalter und den Zeitbasisschalter 1aBt sich eine stel-
lenrichtige Anzeige in ns oder us erzielen.

4.2.4. Frequenzverhiilinismessung

Das Verhiltnis zweier Frequenzen kann man bestimmen, wenn
die niedrigere Frequenz das Tor steuert, wihrend die hohere Fre-
quenz zur Zihleinrichtung gelangt. Dazu sind 2 Eingangskanile
erforderlich. Geziéhlt werden also die Impulse der hoheren Fre-
quenz wihrend einer Periodendauer der niedrigeren Frequenz.
Im Ergebnis erhidlt man

fa

fs’
wobei fa > fg gilt.
Das Verhiltnis ist ein dimensionsloser Zahlenwert, der um so
groBer ist, je weiter die Frequenzen voneinander entfernt sind.
Mit diesem Prinzip konnen z. B. schnell Teilungsfaktoren gréBe-
rer programmierbarer Teiler, Frequenzvervielfacher oder PLL-
Schaltungen tiberpriift werden. Uber geeignete MeBwandler
ergeben sich viele Moglichkeiten zur Messung mechanischer
Groflen, z. B. Messung von Getriebeiiber- oder -untersetzungen.

TOR Anzeige ,’;&
8
£ EKT 4K | ZE
. Bild 4.6
fs EK2 P}'inzfp der Frequenzver-
héltnismessung
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TOR Anzejge =
8
fy > EK7 -To- ZE .
' Bild 4.7
ZBS‘?&"? Prinzip der Frequenzver-
fa >X=i EK2 ZBT hﬁ-lmismessung mit Perio-
’ dendauerverviclfachung

4.2.5. Frequenzverhiltnismessung mit Periodendauervervielfa-

chung

Wenn die beiden zu messenden Frequenzen nahe beieinander
liegen, lassen sich kaum noch brauchbare Werte ablesen, denn
wihrend der Tor6ffnungszeit gelangen in diesem Fall nur noch
sehr wenige Impulse zur Zihleinrichtung. Ahnlich wie bei der Perio-
dendauermessung mit Mittelwertbildung kann man die Periode
der niedrigeren Frequenz vervielfachen und erhélt damit groBere
Toroffnungszeiten, d.h., mehr Impulse der hoheren Frequenz
konnen die Zéhleinrichtung erreichen, die Auflosung steigt, und
der MeBfehler sinkt. Die Kommastelle im Ergebnis wird durch
den Zeitbasisschalter in Verbindung mit dem Betriebsartenschal-
“ter entsprechend beriicksichtigt.

4.2.6. Pulsbreiten- und Pulspausenmessung
Das MeBprinzip ist dhnlich dem der Periodendauermessung mit

" dem Unterschied, daB beide Flanken der Eingangsimpulse zur
Steuerung des Tores ausgenutzt werden. Bild 4.8 zeigt, welche

,,7_73.
MeB-
signal
Offen J |
Geschloss)
[t | 74!
Impuls- Impudls -
dauer-  pausen-
messung  messung
Tor 6 Bild 4.8
4 ﬂejn Pulsbreiten- und Puls-
Y 7or schijefen pausenmessung
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B TOR
ZB0 = ZBT | Ao ZE
STOP-Karnal
B EK2

Bild 4.9 Prinzip der Zeitintervallmessung

Flanke des Eingangssignals jeweils das Tor 6ffnet bzw. schlieBt.
Die Triggerschaltung des Impulsformers und die Torstenerung
miissen so ausgelegt sein, daBl beide Flanken (ansteigend und ab-
fallend) des Eingangssignals zur Torsteuerung genutzt werden
konnen. Zur Unterscheidung zwischen Pulsbreite oder Pulspause
wihlt man dann zwischen beiden Flanken aus, welche die Tor-
offnung bzw. -schlieBung herbeifithren soll.

4.2,7. Zeitintervallmessung

Zeitabstinde zwischen 2 Ereignissen genau messen zu konnen,
ist eine in der Praxis oft vorkommende Aufgabe. In der Elektronik
sind damit z. B. Messungen von Impulsanstiegszeiten, Imi)uls-
breiten, Verzégerungszeiten in Digitalschaltungen u. 4. moglich.
Im Sport kénnen iiber optoelektronische Sensoren sehr genaue
Zeitdifferenzen ermittelt werden, die eine neue Qualitdt in der
Auswertung kritischer Zielankiinfte ermoglichen. In der Radar-
entfernungsmeBtechnik kommt es ebenfalls auf die hochaufls-
sende Messung oft sehr geringer Zeitabstinde an. Diese wenigen
Beispiele mégen stellvertretend fiir eine sehr breite Anwendung
dieses MeBprinzips stehen.

Fiir die Zeitintervallmessung werden 2 Eingangskanile mit un-
abhiingig einstellbaren Triggerpegeln und -flanken bendtigt.
Oft bezeichnet man sie als START- bzw. STOP-Kanal, denn der
eine Kanal 6ffnet das Tor und startet damit den MeBvorgang,
wihrend der andere Kanal spiter das Tor wieder schlieft und
damit den MeBvorgang beendet. Das Tor wird also durch 2 duBlere
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Bild 4.10 Beispiel zur Triggerpegellage bei Anstiegszeitmessungen

Signale, die voneinander vollig unabhéingig sein kénnen, gesteu-
ert. Wiahrend das Tor offen ist, gelangen die Impulse der Zeit-
basis in die Zihleinrichtung und bilden damit ein MaB§ fiir die
Zeit, die zwischen den Ereignissen am Kingangskanal 1 und 2
vergeht. Die Anzeige kann direkt in ns, us, ms oder s erfolgen.
Bild 4.10 zeigt als Beispiel die Messung der Anstiegszeit eines
Impulses. Wie bei der Periodendauermessung ist die Auflésung
von der Frequenz des Zeitbasisoszillators abhingig (je hoher,
desto groBere Auflosung). Die Eingangskanile und die Tor-
schaltung miissen der maximalen Frequenz des Zeitbasisoszilla-
tors angepallt sein. Die Auflésungsgrenze liegt bei etwa 10 ns,
wenn nicht spezielle Verfahren zum Einsatz kommen. Will man
nur geringe MeBfehler zulassen, so ist der exakten Triggerpegel-
einstellung grofle Beachtung zu schenken. Man kann die beiden
Eingangskanile auch zusammenschalten, wenn nur eine Quelle
zur Messung dient. Zum Beispiel 148t sich leicht die Pulsbreite
oder Pulspause eines Signals messen, indem der START-Kanal
mit der ansteigenden und der STOP-Kanal mit der abfallenden
Flanke (bzw. umgekehrt) des Eingangssignals getriggert werden.

4.2.8. Zeitintervallmessung mit Mittelwerthildung

Die Zeitintervallmessung nach Abschnitt 4.2.7.ist eine Einzel-
‘messung, bei der der allen digitalen Geriiten zugrunde liegende
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«ten Stelle) voll eingeht und die
cvallen schnell begrenzt. Durch

_r Ergebnismittlung l1i8t sich dieser
1. Bei n durchgefithrten Einzelmessun-

sung um den Faktor Vn steigern. Das ist
Lensatz zum MeBsignal der Quantisierungs-
.. ~r Art ist und deshalb durch Mittelwertbildung
~s-den kann. Fir » = 100 erhdlt man immerhin eine
.ung der Auflésung von z. B. 10 ns auf 1 ns.
+ wie Anwendung des MeBprinzips miissen 2 Bedingungen er-
tullt sein:

Bedingung 1
Das MeBsignal muf} ein sich stindig wiederholender Zeitvorgang
sein.

Bedingung 2
Die Frequenz des Mefsignals muB von der Zeitbasisfrequenz
vollig unabhéngig, also asynchron sein.

Bei der praktischen Realisierung dieses MeBprinzips ist eine
Reihe von Problemen zu 16sen. Neben dem Aufwand zur Speiche-
rung und Mittelwertbildung gehéren dazu u. a. eine rauscharme
Dimensionierung der Schaltung und Synchronisierstufen in den
Eingangskanilen. Ein weiteres Problem stellt die Bedingung 2
bei bestimmten Zeitintervallen dar, die eine zufillige Uberein-
stimmung mit Zeitbasissignalen haben. Dafiir bringt die Mittel-
wertbildung keinen Gewinn. Eine mogliche Losung dieses Pro-
blems stellt der von der Firma Hewleti-Packard patentierte
rauschmodulierte Zeitbasisoszillator dar.

Der Aufwand fiir derartige Gerdterealisierungen ist relativ groB,
so daB der Amateur sicher nicht allzu tief in diese spezielle, sehr
interessante MeBtechnik vordringen wird. Die praktische Grenze
der Auflésung dieses Prinzips liegt bei < 50 ps und wird durch
geriteinterne Rauschprobleme gebildet. Spitzengerite liefern
allerdings sogar bis zu 1 ps Auflésung. Einen Eindruck von der
Leistungsfahigkeit eines solchen elektronischen Zeitmessers
gewinnt man, wenn man sich vor Augen fithrt, daB das Licht in
der Zeit von 50 ps eine Wegstrecke von nur 15 mm zuriicklegen
kann.
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Die Nachteile des Mefiverfah.

rungen an die praktische Schal.

— Es cignet sich nur fiir sich sta

~ Man benotigt eine groBie MeBzeic,
wiederholenden MeBsignalen.

— Messungen an statistisch verteilten .
messungen an Triggerstufen, sind nicht",
MeBprinzip selbst statistischen Gesetzen un\
halb versucht, solche MeBsignale zu ,verbessern”. |
jedoch gerade die interessante Information, ndmlich'.
filligen Abweichungen, verloren.

Eine andere M6glichkeit, die Auflésung bei Zeitintervallmessungen
zu erhohen, ist als Interpolationsverfahren bekannt. Das Ergebnis
ciner Zeitintervallmessung kann wie folgt ausgedriickt werden:

< = Aty + 11 — ta.

Aty ist das mit der Zeitbasisfrequenz gemessene Zeitintervall.

t, stellt den Quantisierungsfehleranteil beim Start und # den
beim Stop der Messung dar. Man kann wahrend einer Messung
t1 und f2 mit einer Kondensatorumladung so dehnen, daB sie
z. B. mit 1000 multipliziert werden. Wenn man sie nun mit der
g]eichen Zeitbasisfrequenz ausmift, so entstehen ni bzw. ng
Impulse. .Die bei der Messung des unbekannten Zeitintervalls
entstandenen Impulse np werden nun mit 1000 multipliziert, so
daB als Ergebnis

1000 ng + n1 — ng

entsteht. Da die Quantisierungsfehleranteile ¢; und f mit dem
TFaktor 1000 aufgelost gemessen und voneinander abgezogen
wurden, bleibt ein Rest, der zum gemessenen Zeitintervall Aty
gerade den Anteil liefert, um den dieses wegen des Quantisie-
rungsfehlers ungenau war. Die Auflésung ist praktisch um den
Faktor 1000 gesteigert worden, ohne die Zeitbasisfrequenz zu
erhohen. )

Im Gegensatz zur Mittelwertbildung kann mit diesem Prinzip
auch ein einzelnes Zeitintervall gemessen werden. Die Zeitkreise,
die Steuerung des Ablaufs sowie die fir die Ergebnisermittlung
notwendige Arithmetik erfordert einigen Aufwand. Ein Gerit,
das nach diesem Prinzip arbeitet, ist z. B. das HP 5360 A Com-
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_Ter Bild 4.11
geoftnet gesc/z/asseﬂ‘ Prinzip der Ereigniszihlung

puting Counter System der Firma Hewlett- Packard. Es erreicht
eine Auflésung von 100 ps.

In jiingster Zeit wurde fiir Zeitintervallmessungen ein neues
MeBverfahren entwickelt, dessen Herzstiick ein getriggerter
PLL-Kreis ist. Damit wird bei einer Einzelmessung eine Aufl-
sung von 20 ps erreicht.

4.2.9. Ereigniszihlung

Das Tor wird mit einem Schalter manuell gedffnet bzw. geschlos-
sen. Die wihrend der Torzeit am Eingang A anliegenden Impulse
gelangen zur Zihleinrichtung und werden dort summiert (Bild
4.11). Die Anwendung ist universell, da man tber "geeignete
Sensoren beliebige Dinge zihlen kann. Uberschreitet die Ein-
gangsimpulszahl die Zahlkapazitiat der Zahleinrichtung, so wird
ein Uberlauf signalisiert. Fiir diesen Fall ist es méglich, die Ein-
gangsimpulse im Zeitbasisteiler soweit zu untersetzen, da3 sich
immer ein giiltiges Zahlergebnis einstellt (Bild 4.12). Der Teiler-
faktor wird mit dem Zeitbasisschalter entsprechend gew#hlt. In
der Anzeige stehen dann die jeweils hochstwertigen Stellen des

/

285 £ TOR
A=l EK ZBT | et 7E
1
\,
Tor

gedffnet  geschlossen

Bild 4.12 Prinzip der Ereigniszihlung mit Untersctzung
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START-Kanal
A EK1T

MeBsignal-Kanal TOR

STOP-Kanal Bild 4.13
8 EK2 Prinzip der Ereignisraten-
messung

Zshlergebnisses, wihrend die niederwertigen Stellen verloren-
gehen. '

Dieses als ,,Scaling® bekannte Verfahren teilt also die. Eingangs-
impulsfolge durch den am Zeitbasisschalter eingestellten ,,Ska-
lenfaktor”, wobei das Ergebnis auf eine ganze Zahl gerundet
wird. Zuweilen fithrt man auch die am Zeitbasisschalter abge-
griffene, geteilte Eingangsimpulsfolge zusétzlich einer Ausgangs-
buchse zu. Damit kann der Zahler als dekadisch einstellbarer
Teiler genutzt werden.

4.2.10. Ereignisratenmessung

Bei periodischen Signalen bezeichnet man die Anzahl der Im-
pulse bzw. Schwingungen je Zeiteinheit als Frequenz. Wenn die
Impulse am Eingang des Zihlers unregelméafig und nicht vor-
hersehbar eintreffen, kann man analog zum Frequenzbegriff
eine Ereignisrate definieren (Bild 4.13). Sie ergibt sich aus der
Anzahl der Ereignisse (d. h. Signaldnderungen, die eine Trigge-
rung des Impulsformers auslésen) je Zeiteinheit. Steuert man das
Tor mit einem START/STOP-Zeitintervall an den Eingangs-
kanilen 1 und 2, so kann die Ereignisrate in der Zahleinrichtung
gemessen werden, vorausgesetzt, da am Eingangskanal 3 das
Eingangssignal liegt. Durch individuelle Festlegung des Torsff-
nungsintervalls' sind beliebige Dimensionen und Skalierungen
moglich. Im Ergebnis erhilt man eine mittlere Ereignisrate (z. B.
Impulsdichte). '
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Prinzip des Selbsttestes

4.2.11. Selbsttest des Ziihlers

Diese oft auch als ,,Check” bezeichnete Betriebsart ist eine ele-
gante Moglichkeit, die Funktion von Zeitbasisteiler und Zahl-
einrichtung ohne Zusatzaufwand zu priifen. Dazu wird die Zeit-
basisfrequenz iiber einen Schalter wahlbar (z. B. den zur Aus-
wahl von Standardfrequenzen bendtigten) an das Tor gelegt. Die
Steuerung des Tores itbernimmt ebenfalls die Zeitbasis, so da
das Zihlergebnis je nach Stellung des Zeitbasisschalters z. B.
1000, 100, 10 oder 1 ist. Davon abweichende Anzeigewerte konnen
auf unkorrektes Arbeiten der Zeitteilerdekaden, Zahldekaden
sowie deren Dekodierung und Anzeige hinweisen.

4.2.12. Messung sehr niedriger Frequenzen

Bei der Messung sehr niedriger Frequenzen, z. B. im Hz-Bereich,
gelangen entsprechend wenige Zahlimpulse wahrend der {iblichen
Torzeit (z. B. 1 8) zur Zéhleinrichtung. Fiir eine Torzeit von im-
merhin 10 s wird die MeBgenauigkeit eines 10-Hz-Signals auf 4- 1%
begrenzt. Das liegt an dem Quantisierungsfehler, der in der
Stelle niedrigster Wertigkeit mit 4 1 sehr stark in das Ergebnis
eingeht. Die Torzeit lieBe sich nun so vergrofern, dafl geniigend
Impulse zur Zihleinrichtung gelangen koénnen. Dem stehen 2
entscheidende Nachteile gegeniiber: )
1. Die MeBzeit ist entsprechend groB, d.h., man erhilt z. B.
erst nach Minuten ein Ergebnis. Damit verbunden, kénnen Kurz-
. zeitfrequenzabweichungen iiberhaupt nicht mehr festgestellt
werden.
2. Das MeBergebnis kann durch Storsignale verfalscht werden,
die wihrend der langen Torzeit in die Zahleinrichtung gelangen
kénnen.
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Torzeiten iiber 10 s sind deshalb selten in Zahlern vorgesehen.
Eine Méglichkeit, zu genauen Meflergebnissen zu gelangen, ist die
Periodendauermessung, denn es gilt fx = 1/Tx. Fir niedrige Fre-
quenzen ergibt sich eine grole Periodendauer, sodafl Auflésung und
Genauigkeit dieser Messung recht grof} sind. Man bildet dann den
Reziprokwert und erhélt je nach Rechengenauigkeit ein befrie-
digendes Ergebnis fiir die Frequenzmessung. Die MeBgenauigkeit
nimmt mit niedrigwerdender Frequenz zu. Die . Umrechnung
kann. im einfachsten Fall mit dem Taschenrechner geschehen.
Auch der Einsatz des derzeit gut erhiltlichen Taschenrechner-
schaltkreises U 821 D als integraler Bestandteil der Zihler-
schaltung laf8t sich zu dieser Umrechnung nutzen. Der Einsatz
von Mikroprozessoren ist auch schon fiir diese Aufgabe vorge-
stellt worden [42]. Fiir kommerzielle, moderne Zghler sind solche
Umrechnungen Standard, da sie meist mikroprozessorgesteuert
arbeiten.

Eine von der Eingangsfrequenz unabhiingige Erhohung der Auf-
l6sung ist durch phasenstarre Vervielfachung des MeBsignals
moglich.  Praktisch werden dazu PLL-Schaltungen eingesetzt,
deren Aufgabe es ist, die Eingangsfrequenz mit einem festen,
dekadischen Vervielfachungsfaktor zu vergroBern. Bild 4.15 zeigt
das Prinzip, wie es z. B. in Zihlern der Firma Fluke (USA) zum
Einsatz kommt. Frequenz und Phase werden mit der durch 1000
geteilten VCO-Frequenz im Phasendetektor verglichen, dessen
Ausgangsspannung schlieBlich den VCO nachsteuert. Die Reali-
sierung dieses allgemein bekannten PLL-Prinzips verlangt eini-
gen Zusatzaufwand. Man benétigt einen groBen Fangbereich, um
ither mehrere Dekaden ohne Umschaltung messen zu kénnen. Ein
Beispiel zur Messung der Netzfrequenz von 50 Hz mit PLL-
Verzehnfacher ist auch in [41] beschrieben.

veo Fy=1000-fy
(10KHz bis 1011z)

Jiefpal3
filter

Teiler
/77=700_0]

Bild 4.15 Prinzip der Frequenzvervielfachung mit PLL-Schaltung
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4.2.13. Messung sehr hoher Frequenzen

Bedingt durch die Schaltzeiten der Zihlstufen und deren Ver-
kniipfungselemente kann die obere Frequenzgrenze von Zihlern
in TTL-Technik nicht wesentlich iber 100 MHz liegen, wobei
iiber 50 MHz schon Schottky-TTL-IS eingesetzt werden miissen.
Die direkte Zihltechnik ist noch bis etwa 500 MHz mit ECL-
Zihler-IS (Emittergekoppelte Logik) moglich. Beispiele sind die
Zihler 6383 A von Hewlett- Packard (USA) mit fmax = 520 MHz
oder PM 6650 von Philips (Niederlande) mit fmax = 512 MHaz.
Im Bereich 100 MHz bis 1,5 GHz bietet sich auch der Vorteiler
an, der die Eingangsfrequenz so teilt, daf sie in den Frequenz-
bereich des Eingangskanals und der Zéhleinrichtung fallt. Darauf
wurde schon kurz in Abschnitt 3.6. eingegangen. Das MeBzeit-
intervall mufl man entsprechend dem Vorteilungsfaktor wihlen,
um eine frequenzrichtige Anzeige zu erhalten. Frequenzen iiber
1,5 GHz setzt man mit speziellen Verfahren, die im folgenden
kurz erldutert werden sollen, so herab, daf} sie sich direkt zihlen
lassen.

Fir den 10-GHz-Amateurfunk dirfte eine exakte MeBmdg-
lichkeit mittels Zihlers sicher wiinschenswert sein. Die Schal-
-tungstechnik der Mikrowellenzihler erfordert allerdings einen
nicht unerheblichen Aufwand an Spezialbauelementen und ein-
schligige Kenntnisse auf dem Gebiet der Mikrowellentechnik,
so daB ein Selbstbau derartiger Gerite sicher die Ausnahme sein
diirfte. Trotzdem erscheint es sinnvoll, wenigstens die 3 Arbeits-
prinzipien solcher kommerziell gefertigter Geréte kennenzulernen.
Bei der Heterodyne-Umsetzung wird zunichst ein Frequenzver-

p Z%/reon- §F~ korven- |
3“7 N er- Iz
mischer| starker| Zdhler
Verviet| | Zeitbasissignal
[~ | facher|
MIKro- B
wellen- Signat
filter
K
Kty
Gherwel] £ Steuerung
181105 Zil-|~a-2L
tlator

Bild 4.16 Prinzip der Heterodyne-Umsetzung
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vielfacher von der Zeitbasis eines konventionellen Zahlers ange-
steuert, so dafl Ausgangssignale mit der Frequenz frv (iiblicher-
weise zwischen 100 MHz und 500 MHz) erzeugt werden. Der
konventionelle Zahler muB diese Frequenz verarbeiten kénnen.
Mit fpv wird nun ein Oberwellenoszillator angesteuert, der Viel-
fache K - fpy liefert. Diese sind iiber den gesamten interessie-
renden MefBbereich verteilt und haben einen Abstand von frv
voneinander. Durch ein Mikrowellenfilter wird eine dieser Fre-
quenzen K - fpy ausgewshlt und gelangt zum Mischer, der die
Differenzfrequenz zwischen MefBsignal und Oszillatorfrequenz,
also fx — K - fyy, bildet. Eine Steuerung sorgt dafiir, daB das
Mikrowellenfilter der Reihe nach fir K =1,2,3, ... durchge-
stimmt wird. Liegt ein verwertbares MeBsignal vor, so ergibt
sich fur irgendein K eine Differenzfrequenz, die im Zahlbereich
des konventionellen Zihlers liegt. Sie wird im Signaldetektor
erkannt; das Filter bleibt dann in dem gerade eingenommenen
Zustand, und die Zahl K wird gespeichert. AuBerdem liuft der
Zsahlvorgang ab, zu dessen Ergebnis noch K - fpv addiert wird.
In der Anzeige erscheint dadurch der direkte Frequenzwert des
Mikrowellensignals.

Das Mikrowellenfilter ist eine kritische Stelle. Anwendung finden
sogenannte YIG-Filter oder Filterbinke in Dunnfilmtechnik,
die durch PIN-Dioden umgeschaltet werden. Giinstig ist oft die
Einschaltung einer AGC fiir die ZF-Verstidrkung, um einen hohen

Samp//nﬂ Pﬂasen]
i einheit Vooplu

Pulsverd
starker)
[
Prozessor Bild 4.17
Prinzip des Transferoszillators
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Stérabstand bei Anwesenheit mehrerer Signale zu erhalten. Es
gelangt dann nur das jeweils stérkste Signal zum Zihler.

Der Transferoszillator arbeitet nach der Methode der PLL-Tech-
nik. Die Frequenz eines VCO, der mit dem Mikrowelleneingangs-
signal phasenstarr gekoppelt wird, la8t sich in einem konventio-
nellen Zihler messen. Die VCO-Frequenz wird dazu entsprechend
niedrig gewihlt, so daB sie fiir jede Eingangsfrequenz immer unter-
halb der maximalen Zihlfrequenz des Zahlers bleibt. Die Ein-
gangsfrequenz ist dann

fx = N - fvco,

wobei N ein ganzzahliger Faktor ist und meist zwischen 1 und
200 liegt. Der grofite Aufwand besteht in der Bestimmung des
Faktors N und soll hier nicht ndher beschrieben werden.

Das modernste Verfahren zur Messung von Mikrowellensignal-
frequenzen ist die harmonische Heterodyne-Umsetzung. Die Ein-
gangsfrequenz fx wird durch einen Sampling-Mischer nach der
Formel

fezr=fx—N-fs

auf eine Zwischenfrequenz herabgesetzt, die direkt gezidhlt wer-
den kann. Die Samplingfrequenz fs wird durch einen mikro-
prozessorgesteuerten Synthesizer erzeugt, der so lange durchge-
stimmt wird, bis im Signaldetektor eine auswertbare ZF ent-
steht. Zur Bestimmung von N gibt es verschiedene Verfahren.
Eines besteht darin, dafl der Synthesizer 2 dicht beieinander
liegende Frequenzen nacheinander erzeugt. Die sich daraus er-
gebenden unterschiedlichen Zihlergebnisse stellen die Grundlage

£ 5 amplin fr | ZF | sana- Signat-
X Mischer verst. \oaBfilten "\ detekton
fs
Synthe- konvent.
sizer Zahler
Prozessor

Bild 4.18 Prinzip der harmonischen Heterodyne-Umsetzung
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fur die Berechnung von N durch den Mikroprozessor dar. Ein
groBer Vorteil der Verfahren besteht darin, dal nur der Mischer
als Mikrowellenbauelement erforderlich ist.

4.3. Eigenschaften des elektronischen Zihlers
4.3.1. Eingangskenngrifien

Ewmpfindlichkeit: Mit Empfindlichkeit bezeichnet man die klein-
ste Amplitude des Eingangssignals, bei der der Zahler noch ord-
nungsgemif arbeitet.

Der nach dem Eingangsverstiarker folgende Impulsformer hat
eine Einschaltspannungsschwelle und eine -Ausschaltspannungs-
schwelle. Die Differenz beider Werte wird als Hysterese des Im-
pulsformers bezeichnet. Bild 4.19 zeigt die Bedingungen fiir das
Eingangssignal am Eingang des Impulsformers. Um am Ausgang
des Impulsformers die zur Triggerung der Zéhlstufen notwendigen
rechteckigen Impulse zu erzielen, muBl die Amplitude des Ein-
gangskanals beide-Schwellen des Impulsformers iiber- bzw. un-
terschreiten. Dabei geht man davon aus, dafl der nominelle
Triggerpegel genau in der Mitte des Eingangssignals liegt. Ganz
allgemein gilt bei jeder Signalform fiir die Empfindlichkeit der
minimale Spannungswert von Spitze zu Spitze des Eingangs-
signals (Uss = Uein — Uaus), der beide Triggerschwellen er-
reicht. AuBlerdem gehort die Angabe einer minimalen Impuls-
breite des Eingangssignals dazu, denn Impulsformer und Ein-

v Eingangssignal
Einschaltschwelle Ugpl- —— __£Z X.__ £\ ___} et st
L[ ___ } Hysteresefenster
aes /mpulsformers

Ausschaltschwelle Upys
des Impulsformers

am Impuls -
I I - formerausgang

Bild 4.19 Eingangssignalbedingungen zur Definition der Empfindlichkeit
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gangsverstirker haben eine Eigenanstiegszeit, die nicht unter-
schritten werden kann.

Beispiel
Die Empfindlichkeit eines Zahlers betrigt

Ugs = 100 mV bei ¢ min = 10 ns.

Wenn das Eingangssignal sinusférmig ist, kann man die Empfind-
lichkeit £ auch als Effektivwert in einem bestimmten Frequenz-
bereich angeben. Dabei gilt unter Beachtung von Bild 4.19

Uein - Uaus

=
2-)/2

Beispiel
Ugin = 1,05 V; Unus = 0,9 V3 frain = 0; frnax = 20 Mz,
1,06V —0,9V 0,15V :
Y /2 " 2,828

Die Empfindlichkeit des Zihlers betrigt 53 mV Effektivwert im
Bereich 0 bis 20 MHz fir sinusférmiges Eingangssignal. Man
beachte, daB andere Signalformen gleichen Effektivwertes nicht
notwendigerweise zur Triggerung ausreichen miissen. Die Wahl
der Hysterese des Impulsformers bestimmt also die Empfind-
lichkeit des Zihlers. Je schmaler das Hysteresefenster gewiihlt
wird, desto empfindlicher wird derv Zahler. Andererseits steigt

=53 mV.

U
Jdurch Storungen Gberlagertes
. MeBsignal
Uein~
U:fg - e e s s e T — Hy 2y /'C‘ rese -
fenster

Eingangs-

|

|

. |
el |
ideales i
|

signal [

Fetischaltung des Impulsformers

Bild 4.20 Fehlschaltung des Impulsformers durch Stérungen auf dem
Eingangssignal bei zu kleiner Hysterese

59



dabei die Gefahr von Fehlschaltungen, weil durch Stérungen,
Rauschen auf dem Eingangssignal der Impulsformer bereits
getriggert werden kann. Bild 4.20 stellt das Problem anschaulich
dar.

Frequenzbereich: Er wird durch die frequenzabhiéingige Verstér-
kung des Eingangsverstérkers bestimmt. Durch die Art der Kopp-
lung des Eingangs entstehen 2 Frequenzbereichsangaben. DC-
Kopplung bedeutet gleichstrommiBige, also galvanische Kopp-
lung des Eingangssignals mit dem Eingangsverstérker. Die untere
Frequenzgrenze ist demgemiB gleich Null. AC-Kopplung bedeutet
Wechselspannungskopplung, also Trennung des Gleichanteils vom
Eingangssignal beispielsweise durch einen Kondensator. Zu be-
achten ist, dafl bei AC-Kopplung die echten Triggerpunkte u. a.
auch von der Eingangsfrequenz und vom Tastverhéltnis des
Eingangssignals abhédngen.

Beispiel einer Frequenzbereichsangabe:

0 bis 50 MHz bei DC-Kopplung,

10 Hz bis 50 MHz bei AC-Kopplung.

Triggerpegelbereich: Der Einstellbereich des Triggerpegels sollte
moglichst etwa dem zuldssigen Eingangsspannungsbereich ent-
sprechen. Die echten Triggerpunkte fiir das Eingangssignal hén-
gen von der Hysterese des Impulsformers ab. Der Triggerpegel
liegt zwischen diesen beiden Punkten (Bild 4.21). Weitere Hinwei-
se zur Triggerproblematik findet man in Abschnitt 4.3.5.

Einschaltpunkt . Eingangssignal
des Impulsformerg~.
Ue/n\ \/\ j
. |
nomi- VLSS A / SN/ Hysterese des
neller Ufr@yer /oy Impulsformers
wert / // )
der Uais \/ /\
Triggerpegel- /
einstellung « Ausschaltpunkt

des Impulsformers

Bild 4.21 Lage der echten Triggerpunkte beziiglich des nominellen
Triggerpegels
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zulds-
T Eingangssignal” ___ | dynamischer| Siger
Un@;er‘}%’%g} Bereich Eingangs-
. _Uss des Eingangssignals <Ussmax___ ) Ussmax spannung-
bereich

Bild 4.22 Korrekte Lage des Eingangssignals beziiglich des zuldssigen
Eingangsspannungsbereiches

Zuliissiger Eingangsspannungsbereich: Die Amplitude des Ein-
gangssignals muf} sich immer innerhalb dieses Bereiches befin-
den. Er ergibt sich aus dem Aufbau und den BetriebsgréBen des
Verstarkers. Beispiel: 4+ Umnax =5V, —Umax =3 V.

Zuweilen wird zusétzlich ein dynamischer Eingangsspannungs-
bereich angegeben. Dabei handelt es sich um die maximale Aus-
steuerung des Eingangsverstirkers ohne Sittigung. Ubersteigt
die Eingangssignalamplitude diese Grenzen, so verschlechtern
sich die dynamischen Eigenschaften (z. B. Anstiegszeit) des
Verstirkers. Fiir den Dynamikbereich wird der Spitze-zu-Spitze-
Spannungswert angegeben. Beispiel: Ussmax = 2 V.

Bild 4.22 soll diese Zusammenhinge noch einmal verdeutlichen.
Mitunter wird auch noch eine Zerstirfestigheit des Einganges
vereinbart. Bis zu einer bestimmten Maximalamplitude, die sich
aus Gleichspannungsanteil plus Wechselsignal zusammensetzt,
kann man den Eingangsverstirker ohne Schaden ansteuern.
Dabei werden auch bestimmte Frequenzgrenzen beriicksichtigt.
Eine normale Funktion des Verstirkers wihrend einer solchen
Aussteuerung kann nicht erwartet werden.

4.3.2. Quantisierungsiehler

Zu den grundlegenden Eigenschaften digitaler MeBgerite, die
Analogwerte verarbeiten, gehért die Teilung des MeBwertes in ‘
kleine Abschnitte. Sie lassen sich kodieren und sind deshalb zur
Verarbeitung in digitalen Schaltungen geeignet. Man nennt die-
sen Vorgang Quantisierung des Melwertes. Je kleiner die Teile
(Quantisierungsstufen) sind, desto genauer ist die Anniherung
an den wirklichen, analogen MeBwert. In jedem Fall bleibt aber
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MeBsignal
L

“ressung | I\ Torofnungszeit Zahiergebnis =5
2Hessung)\ 1™ ToréFiungszert Zahlergebnis = 4

J- schaltwirksame Flanke, bezogen
auf die Zdahleinrichtung

Bild 4.23 Quantisierungsfehler beim elektronischen Zﬁ,hler

ein Rest, der nicht weiter geteilt werden kann. Das ist der Quan-
tisierungsfehler. Beim elektronischen Zihler wirkt er sich in der
niederwertigsten Stelle (LSD = least significant digit) der Zihl-
einrichtung als ganzzahliger Schritt von 1 oder — 1 aus. Bild
4.23 zeigt am Beispiel der Frequenzmessung, wie der Quantisie-
rungsfehler zustande kommt. Das MeBsignal ist im allgemeinen
vollig unabhingig, also asynchron zur Zeitbasis des Zahlers. Bei
der Frequenzmessung gelangen nur Impulse wéhrend der defi-
nierten Torzeit, z. B. 1 s, zur Ziahleinrichtung. Die Phasenlage der
Toroffnungsflanke zu der ersten schaltwirksamen Eingangsim-
pulsflanke ist vollig unbestimmt. So kann es sein, daf bei einer
1. Messung eine schaltwirksame Impulsflanke noch in den Tor-
offnungsbereich fallt, wihrend bei einer darauffolgenden 2.
Messung sie davor ablduft. Dadurch erhélt man 2 um den Betrag
von 1 unterschiedliche Zahlergebnisse. Da man nicht weil3, welches
das richtige ist, d. h. welches dem echten MeBwert naherkommt,
gibt man den Quantisierungsfehler als 4 1 der niederwertigsten
Stelle des Zahlers an. Wie stark der Quantisierungsfehler in das
MeBergebnis eingeht, hingt zunichst grundlegend von der Stel-
lenzahl der Zahleinrichtung (daraus ergibt sich die Anzahl der
Quantisierungsstufen) ab.

Beispiel
Bei einem 3stelligen Zihler betradt der relative MeBfehler im

besten Fall % , also rund 4 10-3. Ein 8stelliger Zihler hat im

1
giinstigsten Fall einen Mefifehler von nur g , also rund
99999999

+ 1078,
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‘Weiterhin ist die Auswirkung des Quantisierungsfehlers auf den
MeBfehler vom MefBsignal selbst und der Torzeit abhéngig.

Beispiel
Es sei die Messung zweier Frequenzen von 50 Hz und 5000 Hz
betrachtet. Bei einer Torzeit von 1 s erhilt man fiir f = 50 Hz

; . 4f 4+ 1Hz .
einen relativen MeBfehler — = ——— =4 0,02 = + 2%. Bei
/50 Hz
gleicher Torzeit liefert f = 5000 Hz folgenden relativen Iehler:
Af 4+ 1Hz
—=—— =42 10"% = £ 0,02 %.
f 5000 Hz + + ’

Fiir { = 50 Hz miilite die Torzeit um den Faktor 100 vergrofert
werden, um den gleichen Fehler von 4 0,02% zu erzielen.

Um den Einflu des Quantisierungsfehlers moglichst klein zu
halten, muB die Zéahleinrichtung also in ihrer Stellenzahl voll
ausgenutzt werden. Fiir die Frequenzmessung ist das durch grofle
Torzeiten und bei hohen MeBfrequenzen moglich. Bei der Perio-
dendauer- und Zeitintervallmessung steuern die MeBsignale das
Tor, so dafl es dabei auf groBe Zeiten des MeBsignals und auf
hohe Zeitbasisfrequenzen ankommt, um den Quantisierungs-
einflul auf das MeBergebnis klein zu halten. In Bild 4.24 sind

Q"L 1 Q{Ir ‘3‘1'
DA ALY,
777

TR K 100 == === Frequenzmessung
L TRNN N V4 / F 707 = Periodendauer-
Q- 7,70»2_\\ NAA / P messung
. AN /\%\< ) . F1a... Zeitbasisfrequenz
5 707 ST\ - 107 )
S NN \/\ tr.. Torzeit
S o ASAND L os
it . / /X\\\ NN A
5 7707 / OO N NG - 10%
P AN\ SSE i %
g 1wl NS
2 707 \':\\)\\/é}\\\ N w7 <
2
§ 7m0 KA ™M e
5 Y AR \\
® 77077 A \\ \\\ - 709
7.707. NN 07

T T
00 07 07 10° 1% 0° 05 07 08 09 00

zu messende frequenz in Hz

Bild 4.24 Einflu des Quantisierungsfehlers auf den Meffehler
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diese Zusammenhinge fiir iibliche Zeitbasisbereiche dargestellt.
Fir den MeBfehler wurde dabei nur der Quantisierungsfehler
zugrunde gelegt, andere Einfliisse werden in Abschnitt 4.3.4. be-
handelt.

Auf die Ereigniszihlung wirkt sich der Quantisierungsfehler
nicht aus, da bereits ein quantisiertes MeBsignal vorliegt.

4.3.3. Auflosung

Unter der Auflésung eines MeBgerites versteht man seine Eigen-
schaft, welche kleinste Anderung der MeBgroBe noch durch 2 sich
sinnvoll unterscheidende. MeBergebnisse darstellbar ist. Die Auf-
16sung elektronischer Zihler ist grundsétzlich durch statistische,
zufillige Fehler bei der Messung begrenzt. Je nach MeBprinzip
und Aufwand kommen folgende Faktoren zur Wirkung:

— Quantisierungsfehler und -jitter,

— Triggerfehler,

— Kurzzeitstabilitéat der Zeitbasis.

Auf den Quantisierungsfehler wurde schon in Abschnitt 4.3.2.
niher eingegangen. Der Quantisierungsjitter ergibt sich aus dem
Aperturjitter des Tores (Schwankungen der Schaltzeiten beim
Offnen und SchlieBen des Tores). Allgemein versteht man unter
Jitter statistische Schwankungen der Verzogerungszeit einer
Schaltstufe. Sie werden durch Instabilititen der Schaltschwellen
verursacht. Der Aperturjitter bewirkt statistische Schwankungen
der Torzeit. Er mufBl deshalb noch zum Quantisierungsfehler
hinzugerechnet werden, sofern er dagegen nicht vernachlissigbar
klein ist. Dazu wihlt man Torschaltungen, die. eine moglichst
geringe Aperturzeit im Verhéltnis zur kleinsten Periode des
MeBsignals haben. Der Aperturjitter ist dann im allgemeinen
mindestens um eine Zehnerpotenz kleiner als die Aperturzeit.

Die Kurzzeitstabilitit der Zeitbasis ist eine statistische GroBe, die
sich aus kurzzeitigen Instabilititen und Rauschen des Zeitbasis-
oszillators (und genaugenommen dem Jitter des Zeitbasisteilers)
ergibt. Sie nimmt mit VergroBerung der Mefizeit ab, so dafl eine
quantitative Angabe immer mit einer MeBzeit, meist 1 s, ver-
bunden sein muB. Wesentlich grofere MeBzeitangaben sind sinn-
los, weil sie die Aussagekraft des Kurzzeitstabilitdtsfehlers wegen
der Mittelwertbildung herabsetzen. Die Kurzzeitstabilitit wird
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uberlagerte Storspitze e
\ ~ Mel3signal
);l/\‘— N
Ul | Hysteresefenster
aes Impulsformers

N

- Bild 4.25
Zeitfehler, verursacht Triggerfehler, verur-
durch vorzeitiges Triggern sacht durch Storsignal

4
durch den relativen Frequenzfehler —ff der Zeitbasisfrequenz als

Effektivwert wihrend eines bestimmten Zeitabschnittes darge-
stellt. Normalerweise liegen praktische Werte unter 5 -10-10
s71, so daBl dieser Fehler meist vernachlissigt werden kann und in
Datenangaben oft gar nicht enthalten ist. Fir Frequenzmessun-
gen wird die Auflésung deshalb im wesentlichen durch den Quan-
tisierungsfehler begrenzt.

Bei Zeitmessungen (z. B. Periodendauermessung oder Zeitinter-
vallmessung) tritt eine zusdtzliche Begrenzung der Auflésung
durch den 7'riggerfehler auf. Ein dem Mefsignal iiberlagertes
Storsignal, das die Triggerschwelle iiberschreitet, kann den Mef-
vorgang vorzeitig oder verzogert auslosen (Bild 4.25). Der Trigger-

fehler Iy fur eine einzelne Triggerung ergibt sich zu
l/a2 + b2
Fp=-—-——.
bem

Unter a ist der Effektivwert des dem MeBsignal iiberlagerten
Storsignals zu verstehen, der sich auf den gesamten Frequenz-

_ Storsignal Uege =5m v
MeBsigna(

Triggerpegel = o s p
Perjodendauer T

lus

Biid 4.26 Beispiel zur Berechnung des Triggerfehlers
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bereich des Zahlers bezieht. Der Anteil b stellt den Effektivwert
des Eingangskanalrauschens dar. Mit #» wird die Anstiegszeit
des MeBsignals im Triggerpunkt bezeichnet (Bild 4.26).
Weil bei der Periodendauermessung der Triggerfehler zweimal
(beim Offnen und beim SchlieBen des Tores) auftritt, gilt fiir den
Effektivwert des Triggerfehlers Fyp dann

V2 (@® + %)

Frp="nr————1.
trM

Beispiel
a = 5 mV Effektivwert, b = 300 uV Effektivwert,
trm = 2 V/us, Periodendauermessung

V2 [(3-10-4V)2 + (5-10-3V)2]
o 2V/10-6s
Die genaue Messung des Eigenrauschens des Eingangskanals ist
fitr Amateure schwierig. Bei iiblicher Dimensionierung ergibt sich
jedoch ein vernachlissigter Anteil des Eigenrauschens am Trigger-
fehler. Im obigen Beispiel betragt der Unterschied im Ergebnis
nur 0,18%, wenn man das Eigenrauschen nicht beriicksichtigt.
Die maximale Auflosung bei Periodendauermessung ergibt sich
bei Vernachlissigung des Kurzzeitfehlers der Zeitbasis also aus
Quantisierungsfehler und Triggerfehler. Bei einer Zeitbasis-
frequenz von z. B. 10 MHz ist der Quantisierungsfehler 4- 100 ns.
Ein Triggerfehler wie im vorgenannten Beispiel von etwa 3,5 ns
Effektivwert ist dagegen fast vernachlissigbar, so dafl bei Perio-
dendauermessung unter iblichen, nicht extremen Anforderungen
meist mit dem Quantisierungsfehler der Hauptfehlereinflul er-
faBt ist. Das ist aber nur richtig bei Signalen mit gutem Signal-
Stor-Abstand.
Bei der Periodendauermessung mit Mittelwertbildung geht der
Triggerfehler ebenso wie der Quantisierungsfehler in das Me8-
‘ergebnis, nur geteilt durch die Periodenanzahl, ein.
Abschnitt 6.2. enthilt eine zusammenfassende Ubersicht der
~ Fehlereinflisse bei den MeBSprinzipien.

Fiir die Zeitintervallmessung ergibt sich die Auflésung aus fol-

gender Naherungsformel :

A n & TzB + Frsr+ Frsp
v

Fop = 3,54 ns Effektivwert.
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Tzp — Periodendauer des Zeitbasissignals, Frrgr — Triggerfehler
bei Start der Messung, F'rsp — Triggerfehler bei Stop der Messung,
N — Anzahl der Messungen.

Beispiel
Die Impulsbreite einer periodischen Impulsfolge mit f = 200 kHz
soll durch Zeitintervallmessung mit Mittelwertbildung wihrend
einer MeBzeit £, = 1 s ermittelt werden. Die Periodendauer des
Zeitbasissignals sei 100 ns. Die Anzahl der Messungen ergibt sich
aus

N=7f-ia=200kHz-1s=2-105.
Der Einfachheit halber sei fur den Start- und Stopkanal je ein
Triggerfehler von 3,5 ns angenommen. Far A erglbt sich nun
niherungsweise

An =+ 100ns:]:35ns+35ns_-i0’24ns.
Y2108

Generell ist also die Auflésung der Messung neben den Gerite-
spezifika auch durch die Qualitit des MeBsignals (iberlagerte
Storspannungen, Verzerrung der Signalform) wegen des Trigger-
fehlers begrenzt. Gerédtedaten enthalten deshalb oft den Hinweis
auf Signal-Stor-Abstand des MeBsignals, meist bezogen auf Sinus-
form. Beispiel einer Auflésungsangabe bei Periodendauermes-
sung: 4 = 4 10 ns + 0,3% bei S/N = 40 dB fur Sinussignal.

4.3.4. Genauigkeit

Unter Genauigkeit des elektronischen Zihlers versteht man den
Grad der Ahnéherung seiner MeBergebnisse, bezogen auf einen
allgemeingiiltigen MeBstandard. Sie wird im allgemeinen als
groBte zulidssige Abweichung oder Fehler von diesem Standard-
wert relativ (z. B. 10-6) oder absolut (z. B. 10~5 Hz) ausgedriickt,
so daB geringer Fehler mit hoher Genauigkeit sinngemif gleich-
zusetzen ist. Man unterscheidet zwischen systematischen und
statistischen Fehlern., Wahrend man erstere durch Eichung und
Kompensation beeinflussen kann, lassen sich die statistischen
Fehler nur in bestimmten Grenzen halten, innerhalb derer sie
nicht mehr kontrolliert werden kénnen. Bild 4.27 illustriert das
Problem. Der systematische Fehler ist in beiden Fillen gleich.
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Bild 4.27 Systematischer und statistischer Fehler

Thn kann man durch Justierung verringern. Fall 1 ist trotzdem
giinstiger, weil bei sich wiederholenden Messungen kleinere Ab-
weichungen der Einzelmessungen untereinander entstehen. Das
ist bei vergleichenden bzw. Differenzmessungen von groer Wich-
tigkeit.

Die EinfluBfaktoren auf die Genauigkeit des Zahlers sind in Bild
4.28 dargestellt und sollen nun, beginnend mit den systematischen
Fehlern, ndher betrachtet werden.

Der Zeitbasisfehler ist der in den meisten praktischen Fiéllen be-
stimmende EinfluBfaktor auf die Genauigkeit. Er entsteht im
Zeitbasisoszillator durch 3 Einfliisse: Temperaturschwankungen,
Alterung des Quarzes und seiner Schwingschaltung sowie Ver-
sorgungsspannungsschwankungen.

Das Alterungsverhalien, meist als Langzeitstabilitdt der Zeitbasis
bezeichnet, wird im wesentlichen von der Alterung des frequenz-
bestimmenden Schwingquarzes bestimmt. Geringfiigige Masse-
dnderungen des Quarzkristalls durch Abgabe von Flissigkeits-
bzw. Gasmolekiilen sowie sich langsam zuriickbildende Gefiige-
anderungen, die vom Quarzherstellungsprozel herriihren, . sind
u. a. die Ursache fiir allméihliche Frequenzénderungen. Die Lang-
zeitstabilitit verbessert sich mit zunehmender Betriebszeit, so
daB der Alterungseinflull bei einem neuen Gerit am groBten ist.
Sie wird als maximaler, relativer Fehler je Tag, Monat oder Jahr
angegeben. Ubliche Werte sind z. B. 5-:10-10/Tag, 5-10-7/
Monat oder 10-5/Jahr.

Beispiel

Mit welchem MeBfehleranteil — bedingt durch das Alterungs-
verhalten von 5 - 10~7/Monat — muB bei einer 30-MHz-Frequenz-
messung 10 Monate nach Eichung des Zeitbasisoszillators ge-
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rechnet werden? In 10 Monaten kann der Alterungseinflufl
maximal §-10-6 betragen. Fiir f= 30 MHz ergibt sich eine
maximale MeBunsicherheit von 150 Hz, eine durchaus beachtliche
Abweichung.

Der Einflufp von Betriebsspannungsinderungen des Zeitbasis-
oszillators auf seine Frequenz wird durch gute Stabilisierung
gering gehalten. Meist bezieht man praktische Werte auf eine
10%ige Anderung der Versorgungsspannung des Zihlers, also
z. B. 10-9/4 10% Anderung der Versorgungsspannung.

Die Umgebungstemperaturdnderung und die Eigenerwdrmung
des Zeitbasisoszillators stellen den dritten und meist kritischsten
EinfluBfaktor auf die Frequenzstabilitit dar. Bei einfachen Ge-
riten arbeitet der Zeitbasisoszillator meist ohne zusdtzliche
Mafnahmen zur Verringerung des Temperatureinflusses. Ent-
sprechend gering ist die Frequenzstabilitdt (abhingig vom Quarz

A4
liegt 7]‘ im allgemeinen zwischen 104 und 10-6 im Bereich 0 bis

50 °C). GréBere Frequenzstabilitit erzielt man durch Temperatur-
kompensation oder Temperaturstabilisierung.

Bei der Temperaturkompensation wird auf die Frequenz des
Quarzes meist durch einen in Reihe geschalteten steuerbaren
Blindwiderstand, z. B. Kapazititsdiode, Einflul genommen. Die
Steuerspannung gewinnt man beispielsweise aus einem temperatur-
abhiingigen Widerstandsnetzwerk. Einen solchen temperatur-
kompensierten Oszillator nennt man TCXO. Die erreichbare Fre-

a4
quenzstabilitit liegt bei ~f[= 10-6 bis 10-7 im Bereich 0 bis

50 °C, wobei zu beachten ist, dal innerhalb des spezifizierten
Temperaturbereiches der Fehler nicht linear verlduft. Der Auf-
bau eines TCXO beinhaltet unter anderem die Ermittlung der
Frequenz-Temperatur-Charakteristik des Quarzes sowie der
Sollspannungskompensation. Es sind Erfahrungen in der Oszilla-
torentwicklung und Regelungstechnik erforderlich. Nicht zu-
letzt miissen auch genaue MefBgerite zur Verfiigung stehen. Fir
den Elektronikamateur sind die Anforderungen recht hoch und
die erzielbaren Ergebnisse nicht entsprechend befriedigend. Die
Vorteile des TCXO sind die sofortige Betriebsbereitschaft inner-
halb des spezifizierten Fehlers (sehr geringe ,warm up“-Drift),
kleines Volumen, Gewicht und geringe Leistungsaufnahme.
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Die Moglichkeit der Temperaturstabilisierung eréffnet sich durch
den Einbau des Zeitbasisoszillators in einen Thermostaten. Man
erzielt damit die groBte, in Zihlern ubliche Frequenzstabilitit
beziiglich der Umgebungstemperatur. Die iiblichen Werte liegen

bei fl—f = 5-+10"8 bis 10-10 im Bereich 0 bis 50 °C, wobei eine
lingere Einlaufzeit abgewartet werden muB (meist bis 72 h).
Bereits nach einigen Minuten erreicht man jedoch Werte, die
einem TCXO nahezu vergleichbar sind. Innerhalb des spezifi-
zierten Temperaturbereiches kann man niherungsweise mit einem
linearen Temperatur-Frequenz-Verlauf rechnen.

Beispiel
Fiir eine Temperaturinderung von 5 K erhilt man bei einem

Y|
Fehler von—f =10 ~8 (0 bis 50 °C) einen realen Fehler von héch-

5
stens 50 + 108 = 10-9.

Die Nachteile des thermostatisierten Zeitbasisoszillators sind
gréBeres Volumen und Gewicht, hohere Leistungsaufnahme und
mehr konstruktiver Aufwand. Far den Amateur lohnt sich der
Bau eines Thermostaten aber durchaus, mitunter liegen auch
schon Erfahrungen fir den Aufbau derartiger stabiler Oszilla-
toren aus dem Amateurfunkgeriitebau vor. In der Literatur sind
Bauanleitungen fiir Thermostaten schon beschrieben worden.
GroBere Frequenzstabilitidt, die wenigstens einem guten Thermo-
statenoszillator gleichkommt, 148t sich auch mit der Anbindung
des Zeitbasisoszillators an ein Funkzeit- bzw. -frequenznormal
(z. B. DCF 77 oder Droitwich) erzielen. Dabei steuert man den
Quarzoszillator z. B. mit einer Kapazitatsdiode.

Der maximale Zeitbasisfehler unter Worst-case-Bedingungen
ergibt sich aus der Summe der eben beschriebenen 3 Fehlerein-
fliisse. ‘

Beispiel

Langzeitstabilitdt: < 5+ 10-7/Monat;

Betriebsspannungseinflu: << 10-7/4- 10% Anderung der. Ver-
) sorgungsspannung;

Temperatureinflu: << 5 - 10-6 fiir 0 bis 50 °C.

Die letzte Eichung liege 1,5 Jahre zuriick.
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Ag: 5+ 10-7/Monat - 18 Monate + 10-7 + 5 - 1076 ="1,41-10-5.
Fiir eine Zeitbasisfrequenz von 10 MHz ist eine maximale Ab-
weichung von 141 Hz mdéglich. Bei einer Frequenzmessung von
beispielsweise 14 MHz ergibt dieser Worst-case-Fall einen Fehler
von 4 197,4 Hz. Eine Periodendauermessung von z. B. 1" = 5ms
wird im ungiinstigsten Fall mit einem Fehler von 4- 70,5 ns be-
haftet sein.

Neben dem Zeitbasisfehler, der bei allen Frequenz- bzw. Zeit-
messungen als systematischer Fehler auftritt, kommen bei der
Zeitintervallmessung noch 2 Fehleranteile zum systematischen
Fehler hinzu. Durch die in der Praxis etwas unterschiedlichen
Durchlaufverzogerungszeiten im Start- bzw. Stop-Kanal ent-
steht ein Differenzverzigerungszeitfehler. Er 1Bt sich — soweit
bekannt — im MeBergebnis rechnerisch beriicksichtigen oder kann
durch Justierung eines Kanals gering gehalten werden.

Wegen der begrenzten Genauigkeit der Triggerpegeleinstelluhg
(z. B. durch Ziffernschalter oder kontinuierliche Einstellung und
Kontrolle mit Zeiger- oder Digitalvoltmeter) sowie auch wegen
der Tatsache, dal nicht der wirkliche Triggerpunkt, sondern nur
der dazu erforderliche Gleichspannungswert ermittelt werden
kann, ergibt sich ein T'riggerpegelzeitfehler (Bild 4.29). Er ist nicht
mit dem bereits in Abschnitt 4.3.3. beschriebenen Triggerfehler,
der ein statistischer Fehler ist, zu verwechseln. Der Triggerpegel-
zeitfehler leitet sich aus dem Verhdltnis von Triggerpegelabwei-
chung in V zur Anstiegszeit des MeBsignals im Triggerpunkt in
V/s ab.

echter MeBsignal

0 Triggerpunkt
§ é A Ny — fr/yggrpege/-
Q) _egesteliter_ bzw. /| <[y abweichung
fé’ é angezeigter Triggerpegel /'
8= i .
“ » H
SO i
=3 _/r At tyg... Anstiegszeit

riggerpegelzeitfehler  des MeBsignals
At = 7{_\ AU. im Iriggerpunkt
ri

Bild 4.29 Triggerpegelzeitfehler
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Die statistischen Fehler sind der in Abschnitt 4.3.2. behandelte
Quantisierungsfehler, der in Abschnitt 4.3.3. erlduterte Trigger-
fehler und der Kurzzeitfehler der Zeitbasis. Dicse 3 EinfluBfakto-
ren sind in Abschnitt 4.3.3. unter dem Begriff , Auflésung” be-
reits aufgefithrt worden.

Der Gesamtfehler des elektronischen Ziahlers ergibt sich aus der
Summierung aller systematischen und statistischen Fehlerein-
flisse. Er dient als Richtwert zur Aufwandsabschitzung beim
Eigenbau von Zihlern, bei der Einschitzung von MeBergebnissen
sowie nicht zuletzt bei Kaufentscheidungen. Detaillierte Betrach-
tungen zur Genauigkeit sind jeweils auf ein bestimmtes Me8prin-
zip bezogen.

Beispiel

Frequenzmessung bis 30 MHz, wieviel Stellen soll die Zihlein-
richtung haben bei einem erwarteten relativen Gesamtfehler
von - 10-67%

Af '

7 =4+ 1076, 4f = f- 4 1076 = 4- 30 - 106 Hz- 106 = 4 30 Hz.
Daraus ergibt sich ein LSD von 100 Hz, d. h., der Zihler soll
6Gstellig sein.

4.3.5. Triggerproblematik

In Abschnitt 4.3.1. wurde bereits kurz auf den grofien Einflul der
Triggerung in der Impulsformerstufe auf die Genauigkeit der
MeBergebnisse hingewiesen. In dieser Stufe wird das MeBsignal,
das in Form, Amplitude und Zeitverhalten vollig unterschiedlich
sein kann, fir die Zahleinrichtung so aufbereitet, daB Impulse
konstanter Amplitude und hoher Flankensteilheit entstehen.

In diesem Abschnitt sollen nun einige wichtige Probleme bei
der Auslegung der Triggerfunktion angesprochen werden. Bei
Zeitmessungen ist die Wahl des Triggerpunktes oft von entschei-
dender Bedeutung fiir die MeBlgenauigkeit. Die Triggerschwelle
oder der T'riggerpegel wird als Spannungswert definiert und ergibt
sich aus der Messung einer Gleichspannung, mit der die Impuls-
formerstufe voreingestellt wird. Die Auslésung (Triggerung)
dieser Stufe erfolgt dann durch ein MeBsignal, das die Trigger-
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schwelle {iberschreitet. Praktisch haben alle Impulsformerschal-
tungen eine Einschalt- und eine Ausschaltschwelle. Die Differenz
dieser Schwollwerte bezeichnet man analog zur Magnettechnik
als Hysterese oder Hysteresefenster (s. auch Abschnitt 4.3.1.),
Die Messung der Hysterese des Triggerpegels ist z. B. einfach
mit einem NF-Sinussignal geringen Klirrfaktors moglich, dessen
Amplitude soweit verringert wird, dafl die Triggerung noch nicht
aussetzt. Dabei muB meist der Triggerpegel nachgestellt werden.
Der Spitze-zu-Spitze-Wert des Sinussignals (Messung z. B. mit
Oszilloskop) entspricht dann der Hysterese des Triggerpegels und
damit der Empfindlichkeit des Zihlers.

Anhand von Bild 4.30 soll die grundsitzliche Auslegung des
Eingangskanals beziiglich der Triggerméglichkeiten kurz be-
sprochen werden. Der Eingangsverstirker und der Impulsformer
wurden der Einfachheit halber in einem Symbol zusammenge-
faBt. S1 dient zur Umschaltung der Kopplungsart (AC-DC). Bei
AC-Kopplung muB man beachten, daB abhéingig von der Form des
MeBsignals die Triggerung trotz fest eingestellten Triggerpegels
an verschiedenen Punkten des MeBsignals erfolgen kann. Ist die
durch C1 und den Eingangswiderstand gebildete Zeitkonstante

+t 4 Schalt-u.Eingangs-

ci: Kapazitat des Verstarkers
R3 T
Eingang  C7 2 ° Wahl der
. 56
A H % ' Schaltflanke
STHe % (Stope)
_ ¢t zum Jor
R7 2 i Marken-| | Trigger-
Ab- L+ L2 generat anzeige
schwachel {

3 Marken-
20 T / R5ﬁ|@szf iausaang

_ +
Trigger} P5’9€( - j ’:;L_::I Hysterese-
und ~polaritdt F Trigger-

kompensation
Spannungs -

£y bt

Bild 4.30 Prinzipschaltbild eines Eingangskanals beziiglich der Trigger-
maoglichkeiten
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Eingangssignal Ausgangssignal

oder —‘LT_LT—L)

Bild 4.31 Einflul der Eingangszeitkonstante bei AC-Kopplung;
a — Verschicbung der Nullinie, b — Signalverzerrung

grol} gegeniiber der Periodendauer des MeBsignals, so kommt es
nur zu eijner Verschiebung der ,Nullinie” des MeBsignals (Bild
4.31 a). In allen anderen Fillen tritt zusdtzlich eine Verzerrung
des MeBsignals auf (z. B. Dachabfall bzw. Quasidifferentiation
bei Impulssignalen), so dafl eine DC-Kopplung ginstiger ist
~ (Bild 4.31b).

Um in allen Féllen innerhalb des zuléssigen Eingangsspannungs-
bereiches zu arbeiten, ist oft ein Abschwicher vorzusehen. Aus
der Sicht der Triggerproblematik vergroBert der Abschwécher das
Hysteresefenster, so dafl Fehltriggerungen'bei Signalen groferer
Amplitude, verursacht durch Storsignale, verringert werden
kénnen.

Durch R3 in Verbindung mit D1 und D2 wird eine Uberlastung
des empfindlichen Komparator- bzw. Verstirkereinganges ver-
mieden. Mit C4 148t sich ein gleichméBigerer Frequenzgang er-
zielen, indem der Empfindlichkeitsverlust, verursacht durch
Eingangskapazitét und Schaltkapazitit, bei hoheren Frequenzen
teilweise ausgeglichen wird. Allerdings ist damit auch zwangsldu-
fig ein geringerer Uberlastschutz bei hohen Frequenzen verbun-
den. R4 dient zur Erzeugung eines definierten Eingangswider-
standes. Uber 84 wird eine Gleichspannung an den Referenzein-
gang des Komparators gelegt, womit der Triggerpegel und seine
Polaritit festgelegt werden. Fiir diese Einstellung dient R5. Wird
S2 betitigt, so ist der Triggerpegel mit 0 V festgelegt. Diese Ein-
stellung ist bei AC-Kopplung fiir kleine Sinussignale vorteilhaft.
Die Empfindlichkeit wird dabei am besten ausgenutzt, weil das
Hysteresefenster symmetrisch zur Amplitude des MeBsignals
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liegt. Der Triggerfehler ist am kleinsten, da die Anstiegszeit des
Sinussignals im Nulldurchgang am groften ist. Am Differenz-
ausgang des Komparators steht der geformte Impuls direkt .oder
invertiert zur Verfiigung. Uber S6 kann man damit auswéhlen,
ob auf der ansteigenden oder abfallenden MeBsignalflanke ge-
triggert werden soll. Dabei spielt die absolute Polaritdt des Mel3-
signals keine Rolle. Verlduft die MeBsignalspannung zu absolut
groBeren Werten, so ist das eine ansteigende Flanke (4 slope).
Fiir sie fithrt ein Uberschreiten der oberen Grenze des Hysterese-
fensters zur Triggerung. Genau umgekehrt liegen die Verhalt-
nisse bei einer abfallenden Flanke (- slope), die sich aus einer
zeitabhéingigen absoluten Verkleinerung der MefBsignalspannung
ergibt. Fiir die Triggerung mit einer solchen Flanke ist der untere
Wert des Hysteresefensters zur Triggerung zu unterschreiten.
Zur genauen Triggerpunktwahl kann die Hysterese des Trigger-
pegels durch eine sogenannte Hysteresekompensation eliminiert
werden. Dazu schaltet man, abhéingig von der Wahl der Schalt-
flanke (S6), eine kleine positive oder negative stabile Spannung
in Reihe zur Triggerpegeleinstellung (s. Bild 4.30). Der Span-
nungswert dieser Kompensation wird gleich der halben Hysterese-
spannung gewihlt. Bild 4.32 zeigt die Wirkung der Hysterese-
kompensation. Die Triggerung geschieht unabhingig von der
Triggerflankenumschaltung (S6) immer an der gleichen Stelle, so
daB Fehlereinfliisse durch das Hysteresefenster weitgehend aus-
geschlossen sind. Nachteile der Hysteresekompensation:

— Es ist eine stabile, kleine Referenzspannung notwendig.

— Verstirker- und Komparatordrift werden nicht beriicksichtigt.

 MeBsignal

< Hysteresefenster/” _
frrmERE T
i ~N i
a) b)
- -—- - [riggerpegel

echte Triggerpunkte

Bild 4.32 Wirkung der Hysteresekompensation; a — Triggerung ohne
Hysteresekompensation, b — Triggerung mit Hysterese-
kompensation
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— Die Frequenzabhiingigkeit des Hysteresefensters (bei hohen
Frequenzen wird es groBer) bleibt unberiicksichtigt.

Der Triggerpegel 1ifit sich z. B. iiber einen Ausgang am Zihler
mit Digitalvoltmeter oder Zeigervoltmeter messen. Wichtig fiir
die Einstellung des Triggerpegels ist eine entsprechende 7'rigger-
anzeige. Das kann z. B. mit einem Pulsdehner einschlieBlich opti-
scher Anzeige (z. B. LED), den man am Ausgang von S6 (Bild
4.30) anschlieBt, realisiert werden. Eine andere Moglichkeit
besteht in der Anzeige des gemessenen Zeitintervalls mittels
Oszilloskops. Uber einen Markengenerator kénnen die Triggerpunk-
tein verschiedener Weise auf dem Schirm sichtbar gemacht werden.
Zwei Moglichkeiten zeigt Bild 4.33. In beiden Fillen wird tiber
den Z-Eingang des Oszilloskops der Katodenstrahl intensitéts-
moduliert.

Nicht in Bild 4.30 enthalten ist eine gelegentlich verwendete
Einrichtung, die als ,Trigger-hold off“ bezeichnet wird. Bei

Triggerpunkt START- Kanal

/
( R
A/
/| I
|
A Triggerpunkt
Tt STOP - Kanal
L
[
I'"{ Modulationssignal
a) fur Z-Eingang
[ Triggerpunkt
A TN START-Kanal
p 4 |
y, / + 1 Triggerpunkt
= T (| STOP-Kanal
BRI
[
[ Bild 4.33
: . Triggerpunktanzeige mit
” ” Modulationssignal  Oszilloskop; a — Strich-
3 fir Z- Eingang markierung,
b — Punktmarkierung
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MeBsignalen, deren Anfang durch Storsignale iiberlagert ist
(z. B. nichtentprollte Schalter, Relais oder mit starken Reflexio-
nen behaftete Signale), wird nach dem Start einer Zeitintervall-
messung zundchst eine interne, einstellbare Verzogerung wirk-
sam, die die Triggerung des Stop-Kanals verhindert. Damit
haben alle stérenden MeBsignalflanken keine Wirkung auf die
Messung.

Die in diesem Abschnitt behandelten Triggerprobleme gelten
nicht bei jedem MeBprinzip und in vollem Umfang. Die Ausfiih-
rungen beziehen sich auf das MeBprinzip mit den gré3ten Anfor-
derungen, der Zeitintervallmessung, und konnen bei einfachen
ZghlmeBgeriten etwas relativiert werden. .

Im Rahmen dieser Broschiire kénnen nur die wesentlichen Pro-
bleme angesprochen werden. Wer sich niher mit dieser interessan-
ten Technik beschéiftigen will, benotigt zusitzlich einige Spezial-
literatur. -

4.4. Ausgewiihlte Schaltbeispiele

Zweck dieses Abschnittes soll es sein, einen kleinen Einblick in
die praktische Schaltungstechnik elektronischer Zahler und An-
regungen zum Selbstbau zu geben. Auf ,kochrezeptartig” auf-
bereitete Schaltungen wurde bewuflt verzichtet. Sie sind in der
Literatur zu finden. Die dabei entstehenden Probleme bei der
Beschaffung bestimmter Bauteile, spezielle Wiinsche des Ama-
teurs und nicht zuletzt die technische Weiterentwicklung lassen
in den meisten Fillen keine geschlossene Ubernahme solcher
Geriterealisierungen zu.

Auf die Stromversorgung von Zihlern wird nicht eingegangen,
da sie sich von der anderer Gerite nicht unterscheidet und Schal-
tungen als bekannt vorausgesetzt werden kénnen. Ebenso soll die
Darstellung des konstruktiv-technologischen Aufbaus elektro-
nischer Zihler aus Umfangsgriinden unberiicksichtigt bleiben.
Die praktischen Moglichkeiten sind vielféltig, stellen aber nichts
Spezifisches dar. So wird man die IS auf Leiterplatten unter-
bringen, ein Gehiiuse konstruieren und die Frontplatte mit den
notwendigen Bedien-, Anzeige- und Verbindungselementen ver-
sehen. Der Selbstbau von Thermostaten, der einige Kenntnisse
mechanischer, regelungs- und wirmetechnischer Art verlangt,
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wird durch den Nachbau veriffentlichter Bauanleitungen sehr
erleichtert. Grofe Sorgfalt sollte man dem Aufbau des Eingangs-
kanals bei hohen Eingangsfrequenzen widmen. Hier gelten die
bekannten HF-Grundsétze wie kurze Leitungsfithrung, Entkopp-
lung der IS direkt an den Anschliissen, kapazititsarmer Aufbau
usw.

4.4.1. Zeithasisoszillatoren

Wie schon aus Abschnitt 4.3.4. hervorgeht, hat der Zeitbasis-
oszillator einen groflen Einflufl auf die MeBgenauigkeit des Zéah-
lers. Abgesehen von sehr einfachen Geréiten geringer Genauigkeit,
wird ausschlieBlich der Schwingquarz als frequenzbestimmendes
Bauelement eingesetzt. Er verhilt sich wie ein Schwingkreis
sehr hoher Giite und weist einen kleinen Temperaturkoeffizienten
auf. Neben dem Quarz selbst spielt auch die Schwingschaltung
eine Rolle; insbesondere sollte sie den Quarz moglichst wenig
belasten und eine geringe Abhéngigkeit von Betriebsspannungs-
schwankungen haben. Fiir hohere Stabilitdtsforderungen bieten
sich Temperaturkompensation und Thermostatisierung der
Schaltung an. Der Amateur kommt jedoch in vielen Fillen be-
reits ohne solche MaBnahmen aus und erreicht in der Praxis
befriedigende Ergebnisse, die weit besser als solche vergleichbarer
Analogmefgerite sind. Ein Thermostat fiir den Zeitbasisoszilla-
tor 148t sich aber auch mit Amateurmitteln gut aufbauen.

Der Feinabgleich des Zeitbasisoszillators geschieht durch ,,Ziehen
der Quarzfrequenz mit einer kleinen Kapazitdt (z. B. Lufttrim-
mer), die bei dem meist verwendeten Serienresonanzbetrieb in
Reihe zum Quarz liegt. Mitunter wird zusitzlich noch ein kleiner
Festkondensator parallel zum Trimmer geschaltet. Bei den fol-
genden Schaltungen ist diese Zusatzkapazitdt nicht mit angege-
ben, weil sie vom verwendeten Quarz abhingt.

Bild 4.34 zeigt, wie man mit geringem Aufwand aus TTL-Gattern
Quarzoszillatoren aufbauen kann. Die Stabilitdt dieser Schal-
tungen hingt neben dem verwendeten Quarz auch von der
Quarzbelastung durch den Eingangswiderstand der Gatter und
der Stabilitit der Betriebsspannung ab. Die Schaltung nach
Bild 4.34a hat nur eine geringe Stabilitit (104 bis 10-5), ist
aber sehr aufwandsarm, und im Bereich 1 bis 10 MHz lassen sich
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Bild 4.34
Zeitbasisoszillatoren mit TTL-IS
D 100; a— Schaltung geringer
Stabilitat (10~4 bis 1079) fir
1 bis 10 MHz, b — Schaltungen
fir 1 MHz

Quarze, deren Serienresonanzwiderstand < 250 Q ist, sicher be-
treiben. Die Schaltungen nach Bild 4.34 b sind fir Quarze zwi-
schen 1 MHz und 5 MHz sinnvoll einsetzbar. Quarze zwischen
100 kHz und 1 MHz lassen sich auch betreiben, wenn der parallel
zu Gatter G1 liegende Widerstand durch eine 10-mH-Drossel
(Richtwert) ersetzt wird. Geringere Quarzbelastung und giinstige-
ren Betrieb bei Quarzfrequenzen < 1 MHz sind mit Low-Power-
TTL-Gattern moglich. Als Beispiel ist in Bild 4.35 ein 100-kHz-
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Oszillator dargestellt. Der IS 74 L 00 (UdSSR-Aquivalent:
K 158 J1A 3) entspricht in der logischen Funktion und der An-
schluBbelegung dem IS D 700. Der Unterschied besteht in der
hochohmigeren Auslegung der Innenschaltung, die zu geringerer
Stromaufnahme und zu gréBeren Schaltzeiten fiihrt.

Bei den Schaltungen nach Bild 4.34 und 4.35 dient der Konden-
sator am Ausgang von G2 zur Unterdriickung von Oberwellen,
die durch die steilen Flanken des TTL-Ausgangssignals zu einer
zusitzlichen Anregung fir den Quarz fithren kénnten. Der Wert
dieses Kondensators mufl der Quarzfrequenz angepaflt werden.
Tir Standard-TTL-Gatter ist mit 680 pF/fq in MHz zu rechnen,
fiir Low-Power-TTL-Gatter ist dieser Wert noch durch 3 zu divi-
dieren. Die parallel zu den Gattern liegenden Widerstinde dienen
der Arbeitspunkteinstellung, damit die als digitales Schaltelement
ausgelegten TTL-Gatber im linearen Teil der Ubertragungskenn-

A
linie arbeiten koénnen. Der Betriebsspannungseinilul ist —}]—Cr_—

107 bis 10-8 bei 1%ig stabilisierter Betriebsspannung. Eine
einfache Nachsteuerung des Zeitbasisoszillators, die man z. B.
bei Empfang von Funknormalen vorsehen kann, 148t sich durch
Parallelschalten einer Kapazititsdiode zum Ziehkondensator
erreichen.

Geringe Quarzbelastung, weiten Frequenzbereich und allgemein
bessere Ausnutzung der Quarzfrequenzstabilitit bieten lineare
Schaltungen mit Transistoren oder IS. Jeweils ein Beispiel ist in
Bild 4.36 dargestellt. Je nach Quarz kann ohne zusétzliche Maf-

A ,
nahmen mit einer Stabilitat —[ = 10-5 bis 10-6 gerechnet werden.

Es eignen sich eigentlich alle aus der HF-Technik bekannten
Quarzoszillatoren (gute Zusammenfassung z. B. in [47]). Prin-
zipiell kénnen auch Quarze mit nichtdekadischen Frequenzen
verwendet werden, wenn sie sich durch nachfolgende Teilung
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a) T1,72:85218, SF137 04 [ST: D700

25K T'W

-6V
b) 1S1: AT10 oder B710

Bild 4.36 1-MHz-Zeitbasisoszillatoren; a — mit Transistoren,
b — mit Komparator-IS 4 110 (nach [48])

+12V (stabilisiert)

/S7:D27% ; T1,T2: SF137D

Bild 4.37 10-MHz-Zeitbasisoszillator mit 20-MHz- Quarz und 2:1-Teiler
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wieder auf dekadische Werte bringen lassen. Ein Beispiel ist
dafir der in Bild 4.37 gezeigte 20-MHz-Oszillator. Die Teilung
auf 10 MHz ibernimmt ein D 274 (D-FF der High-Speed-TTL-
Serie).
Wie auf anderen Gebieten der Schaltungstechnik stellen die
CMOS-IS ihre Vorteile auch fiir Quarzoszillatoren unter Beweis.
Der hochohmige Eingang gestattet eine geringe Quarzbelastung.
Die kleine Verlustleistung wirkt sich giinstig auf das Temperatur-
verhalten der Schaltung aus. Der Arbeitspunkt wird wie bei den
TTL-Schaltungen mit Widerstinden zwischen Ein- und Ausgang
des CMOS-Gatters eingestellt. Allerdings kénnen sehr viel groBere
Widerstandswerte gewidhlt werden (etwa 4,7 bis 22 MQ), so daBl
das frequenzbestimmende Riickkopplungsnetzwerk (Quarz, Zich-
kondensator) fast unbeeinflult bleibt.
Bild 4.38 zeigt ein einfaches Beispiel mit dem CMOS-IS 4011
(UdSSR-Aquivalent: K 561 JIA 7), der 4 NAND-Gatter ent-
hilt. Zur Schwingungserzeugung geniigt ein Gatter, ein weiteres
dient der Entkopplung und Flankenversteilerung der Ausgangs-
impulse. Ebenfalls gut geeignet fiir Oszillatoren ist der CMOS-1IS
4007. Er enthalt 2 CMOS-Transistorpaare und einen Inverter.
In [49] wird damit ein Quarzoszillator vorgestellt, der in Bild
4.39 wiedergegeben ist. Die AnschluBzahlen beziehen sich auf ein
14poliges DIL-Gehduse.
In [49] kommt ein 3,2-MHz-Quarz mit einer Stabilitit von
iff= 7+10-6 (— 20 bis 4 70 °C) zum Einsatz. Mit C1 wird die
Schwingstufe moglichst lose an die folgende Pufferstufe gekop-
pelt, wihrend C2 der Frequenzjustierung dient. Zusammen mit
der Schaltung wird im angegebenen Temperaturbereich mit einem

/57

{2y

Bild 4.38
181: 4011 1-MHz-Zeitbasisoszillator mit CMOS-IS 4011
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Bild 4.39 Quarzoszillator mit CMOS-IS 4007

4
maximalen Fehler von —f =3+ 1075 bis 4 - 10-5 gerechnet. Beim
praktischen Laborbetrieb in normaler Umgebungstemperatur
4
kann eine Stabilitit von —f << 10-6 erwartet werden.

Die Frequenzstabilitit von. Zeitbasisoszillatoren 148t sich ver-
bessern, wenn man Betriebsspannungs- und Temperaturein-
flisse klein halt. Den Alterungseinflul der Schaltung und des
Quarzes kann man durch kiinstliche Alterung (z. B. mehrmalige
Aufheizung auf etwa 80 °C und nachfolgende Abkithlung) und
einen moglichst ununterbrochenen Betrieb iiber Wochen und
Monate zuriickdringen. Die Betriebsspannung laf3t sich zunéchst
einer stabilen Quelle (< 1% Fehler) entnehmen und kann z. B.
durch temperaturkompensierte Z-Dioden nochmals verbessert
werden. Es bietet sich auch der Einsatz integrierter Spannungs-
regler, z. B. MAA 723, an. Fir die Verringerung der Temperatur-
einfliisse wurden schon Hinweise gegeben. Mit einer einfachen
Proportionaltemperaturregelung (z. B. mit Operationsverstarker
A 109 oder M AA 741 und Thermistorbriicke) 148t sich im Thermo-
stat die Temperatur der Quarzschaltung < 1 K konstant halten.
Dadurch steigt die Stabilitdt wenigstens um eine Gréfenordnung.
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Bild 4.40 Frequenz-Temperatur-Charakteristik eines Quarzes
(Dickenscherschwinger, AT-Schnitt)

ZweckméaBigerweise bemift man die Innentemperatur so,
daB der Quarz in der Ndhe des Umkehrpunktes seiner Fre-
quenz-Temperatur-Charakteristik (Bild 4.40) betrieben wird. An
dieser Stelle ist der Quarzfehler am kleinsten.

Eine andere Moglichkeit, die Stabilitdt des Zeitbasisoszillators zu
erhohen, besteht in der Anbindung seiner Frequenz an ein Funk-
frequenz- oder Funkzeitnormal (z. B. Droitwich oder DCF 77).
Diese hochstabilen Aussendungen lassen sich auch gut zur Kali-
brierung des Zeitbasisoszillators heranziehen. Droitwich-Emp-
fianger werden z. B. in [51] und [52] vorgestellt. Die Nachsteue-
rung einer Zihlerzeitbasis vom Sender Droitwich ist z. B. in
[50] beschrieben.

4.4.2. Zeithasisteiler

Als Zeitbasisteiler konnen z. B. die in Abschnitt 2.3.3. beschrie-
benen Schaltungen eingesetzt werden. Zur Zusammenschaltung
der Zihldekaden beachte man die Ausfihrungen in Abschnitt
2.5. Ublich ist heute der Einsatz von MSI-Zihler-IS, wie die
Typen 7490, D 192 oder 4017. Fiir diese IS wird je ein Beispiel
angegeben (Bilder 4.41 bis 4.43). Modernste Gerdte arbeiten mit
nur wenigen hochintegrierten Schaltungen (LSI-IS), die nahezu
alle Funktionen beinhalten. Solche IS stehen dem Amateur der-
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zeit im allgemeinen noch nicht zur Verfiigung, so daB dazu keine
Schaltbeispicle angegeben werden.

Der Eingang der Teilerkette wird — abgeschon von Einzweckge-
riten — an den Betriebsartenschalter gefuhrt, um fir die ver-
schiedenen MeBprinzipien zur Verfiigung zu stehen. Die maximale
Eingangsfrequenz des Teilers muf} fiir die Zeitbasisoszillatorfre-
quenz ausreichend sein. Fir Standard-TTL-IS stellt das meist
kein Problem dar, da Frequenzen > 10 MHz selten verwendet
werden. Mit CMOS-IS liegt die Grenze bei einigen Megahertz. Die
fiir den Zeitbasisoszillator erforderliche Anzahl von IS hingt
u. a. von der gewiinschten groften Torzeit und der Zeitbasis-
oszillatorfrequenz ab. Beispiel: Fiir eine groBte Torzeit von 1 s
und einer Zeitbasisoszillatorfrequenz von 1 MHz benétigt man
insgesamt 6 Teilerdekaden. Die Zusammenschaltung der Teiler-
dekaden ist der Einfachheit halber meist asynchron. Bei selbst-
startenden Teilern kann die Riickstellung (z. B. beim Einschalten
des Geridtes) entfallen. Der Mehraufwand ist jedoch gering und
beschriankt sich auf eine Riickstelleitung, an die die Riickstell-
eingéinge der Teilerdekaden angeschlossen werden. Den Riickstell-
impuls kann man von der Steuerung des Zihlers ableiten, die
beim Einschalten auch in eine definierte Lage gebracht werden
muB. Die Ausgénge der Teilerdekaden fithren zum Zeitbasisschal-
ter. Parallel dazu laBt sich ein zweiter Auswahlschalter anschlie-
Ben, mit dem unter Zwischenschaltung eines einfachen Trenn-
verstirkers (z. B. Logikgatter) die Zeitbasisfrequenzen als hoch-
genaue Eichmarken an einer Buchse des Zihlers zur Verfiigung
gestellt werden (Anwendung z. B. zur Kalibrierung von Empfin-
gerskalen).

Bei automatischer Wahl der Zeitbasis iibernimmt ein Digital-
multiplexer (z. B. TTL-IS 74151) die Funktion des Zeitbasis-
schalters, an dessen Eingéingen die dekadisch gestuften Zeit-
basissignale liegen. Von der Steuerung wird (meist binir kodiert)
ein Eingang angewihlt, der dann auf den Ausgang des Multi-
plexers durchgeschaltet wird.

Der Einsatz von TTL-IS 7490 (Bild 4.41) hat gegeniiber der
Variante mit D 192 (Bild 4.42) Vorteile, da nur etwa der halbe
Strombedarf auftritt. Am giinstigsten hinsichtlich des Strombe-
darfs schneidet die Schaltung mit dem CMOS-IS 4017 ab (Bild
4.43). Der Verdrahtungsaufwand ist ebenfalls am kleinsten. Alle
AnschluBzahlen in den Bildern beziehen sich auf DIL-Gehduse.
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Die Stromaufnahme des 6stelligen Teilers mit 7490 liegt zwischen
150 mA und 350 mA, wihrend der 7stellige Teiler mit D 192 350
bis 700 mA aufnimmt. Der 6stellige Teiler mit 4017 hat eine
Stromaufnahme von wenigen Milliampere. Sie hingt von der
gewithlten Betriebsspannung und der hochsten zu verarbeitenden
Frequenz.ab.
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Die gezeigten Schaltbeispiele konnen selbstverstindlich in der
Anzahl der IS variiert und damit dem konkreten Einsatzfall
angepallt werden.

4.4.3. Eingangskanal

Der Eingangskanal eines elektronischen Zihlers kann recht unter-
schiedlich ausgefilhrt werden. Welche Stufen prinzipiell in Be-
tracht kommen, ist in Abschnitt 4.1. erldutert worden. Je nach
Anforderungen an das Gerdt beziiglich Empfindlichkeit und
Frequenzbereich sind Schaltungslosungen iblich, die vom ein-
fachen TTL-Gatter bis zum Mikrowellenverstirker reichen kon-
nen. Im folgenden wird deshalb nur eine kleine Auswahl prak-
tischer Schaltungen vorgestellt.
Will man nur TTL-Signale verarbeiten, so ist bereits ein NAND-
oder NOR-Gatter geeignet. Liegen die Eingangssignale zwar im
Bereich einiger Volt, aber die Signalflanken sind nicht TTL-ge-
recht (z. B. Sinussignale), so eignet sich die einfache Schaltung
nach Bild 4.44, in der der TTL-Schmitt-Trigger 7413 (UdSSR-
Aquivalent: K 155 TJ1 1) die Funktion des Impulsformers iiber-
~nimmt. Die Einschalttriggerschwelle liegt fest bei etwa 1,7 V.
Die Triggerhysterese betrigt 0,8 V. Ebenso eignet sich der TTL-
Typ 74132, der 4 NAND-Gatter mit je 2 Eingiingen enthélt.
Der 7413 weist 2 NAND-Gatter mit je 4 Eingdngen auf. Fre-
quenzen bis iiber 10 MHz kénnen damit verarbeitet werden. Von
Nachteil ist neben der geringen Empfindlichkeit in manchen
Fillen auch die niedrige Eingangsimpedanz.

Bild 4.44
Einfache Impulsformerstufe

JS7: 7413
01,02: SAYT7 it LIS 7413
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Rild 4.45 Ringangskanal mit hochohmigem Eingang bis 5 M11z

Bei der Schaltung gemif Bild 4.45 treten diese Nachteile nicht
auf. Sie hat wegen des MOS-Feldeffekttransistors SM 104 (T1)
einen hohen Eingangswiderstand, der in der Bootstrap-Schal-
tung noch vergroBert wird (etwa 2,5 MQ). Die Eingangskapazitit
ist mit etwa 3,5 pF ebenfalls recht klein. Mit R1 stellt man die
Empfindlichkeit ein, indem der Basisstrom von T2 so dimensio-
niert wird, daB nur etwa 30 bis 50 mV fehlen, bis die nachge-
schaltete TTL-Triggerstufe mit D 100 (IS1) schaltet. Man er-
reicht in der angegebenen Dimensionierung eine Empfindlichkeit

2V

33n

D7 A 330

& } & & & %__o
oM 1% Js1 m%'—"— 31T H 517

T1: BF245, KI1303 0.d.
D1: Z-Diode 8,2V
57+ MH 74500

Bild 4.46 Eingangskanal mit hochohmigem Tingang bis 65 MHz

(nach [53])
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50 mV im Frequenzbereich 50 Hz bis 5 MHz. Die

von Ug =

Ausgangsimpulse sind TTL-gerecht.

Eine dhnliche Losung fiir hohere Frequenzen ist in [53] angegeben

(Bild 4.46). Der HF-Feldeffekttransistor BF 245 B 1aBt sich
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durch den KT1 303 aus der UdSSR ersctzen. Indem als Impuls-
former Schottly-TTL-Gatter 74 S 00 eingesetzt werden, kann eine
obere Eingangsfrequenz von 65 MHz erreicht werden. Der IS
74 8 00 wird z. B. auch von TESLA (CSSR) unter der Typenbe-
zeichnung MH 74 8 00 und in der UdSSR als K 631 JI4 3 ge-
fertigt.

Bild 4.47 zeigt eine bewdhrte Eingangskanalschaltung, die bis
20 MHz bei einer Empfindlichkeit von Uetr = 40 mV zufrieden-
stellend arbeitet. Das MeBsignal wird je nach Bedarf mit dem
Potentiometer abgeschwicht, damit es immer im Dynamikbereich
des Breitbandverstirkers T1 bis T4 liegt. Seine 3-dB-Bandbreite
betragt etwa 22 MHz. Die Gleichstromverstirkung der Transisto-
ren SF 137 D und 2 N 708 liegt ist etwa mit 200 zu wihlen. Durch
eine starke Gleichstromgegenkopplung tiber R6 und R4, R5 wird
eine stabile Verstirkung erreicht. Die Wechselstromgegenkopplung
iiber RY, C4 hebt die Verstirkung im oberen Frequenzbereich an.
Der Impulsformer mit den Transistoren T5 und TG ist als Schmatt-
Trigger geschaltet. Diese Transistoren sollten eine geringe Schalt-
zeit aufweisen (z. B. KSY 71). Werden die Typen SI' 136 bzw.
SF 137 eingesetzt, so geht die maximale Eingangsfrequenz zu-
riick, im Muster auf etwa 14 MHz. Da der Verstirker wechsel-
spannungsgekoppelt ist, liegt die untere Frequenzgrenze nicht

ot5V
72 4
fe/10
JS1: 95HS90
01,02: MC830 oder Hot Carrver Diode
T1:2N5179
T2:2N 5910

Bild 4.48 Eingangskanal bis 250 MHz (nach [50])
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bei Null, sondern etwa bei 10 Hz. Mit dem Ausgangssignal kann
direkt ein Standard-TTL- oder High-Speed-TTL-Gatter ange-
steuert werden.
Eingangskanile fir VHF und UHF arbeiten meist mit ECL-IS.
In [50] wird ein Eingangskanal bis 250 MHz vorgestellt, dessen
Stromlaufplan in Bild 4.48 wiedergegeben ist. Der Vorverstirker
(T1) wird direkt hinter der Eingangsbuchse handverdrahtet.
T1 hat eine Transitfrequenz von 1 GHz, dafiir kime eventuell
als Austauschtyp der KT 355 A aus der UdSSR in Frage.
I81 ist ein ECL-Teiler 10:1, dessen Gehduse wegen der grofen
Verlustleistung mit einem Kiihlflansch versehen ist. T2 dient
als Pegelwandler ECL zu TTL. Dieser pnp-Transistor hat eine
Transitfrequenz von 700 MHz und kénnte durch den UdSSR-Typ
KT 363 A ersetzt werden. L1 dient zur Frequenzgangkorrektur.
Die Dioden D1 und D2 sollen den Eingang vor Uberlastung schiit-
zen. R1 und R2 dienen der Arbeitspunkteinstellung.
Fiir hohe Empfindlichkeit und Frequenzen bis iitber 100 MHz
kommen auch Differenzverstirkerschaltungen in Betracht. Vor-
teilhaft ist dié mogliche Gleichspannungskopplung der Stufen
und die einfache Triggerpegeleinstellung. Eine Seite des Diffe-
renzverstiarkers erhilt das Eingangssignal, wihrend auf der ande-
ren Seite mittels einer Gleichspannung der Triggerpegel einge-
stellt werden kann. Durch den Einsatz eines Feldeffekttransistor-
paares erzielt man hohen Eingangswiderstand, geringe Ein-
gangskapazitit und ausreichende thermische Stabilitit bei DC-
Betrieb. Ein Beispiel fiir einen solchen 100-MHz-Eingangskanal
ist in Abschnitt 4.4.6. angegeben.
In [56] wird ein 3stufiger Differenzverstirker bis 20 MHz be-
schrieben, der eine Empfindlichkeit von 10 mV bei einem Ein-
gangswiderstand von 1 MQ parallel 10 pF hat. Einfache Schal-
* tungen sind z. B. auch in [54] und [55] enthalten.
Um einen Einblick in die Realisierung eines UHF-Zihlerein-
gangskanals zu gewinnen, ist in Bild 4.49 eine Anwendungsschal-
tung der englischen Firma Plessey Ltd. dargestellt. Die Schottky-
Diodenbriicke (D1 bis D4) begrenzt das Eingangssignal auf
maximal Ugs = 100 mV, um den nachfolgenden Hybrid-Breit-
bandverstirker (IS1) nicht zu iibersteuern. Damit wird bei
Ugp = 15 V eine Verstirkung von 15 dB erreicht. Die Teilung
des Signals durch 4 iibernimmt der 1-GHz-ECL-Teiler SP 8610 B
(IS2). Am Ausgang des nachfolgenden 5:1-Teilers SP 8620 B
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(IS3) kann man dann eine Frequenz von 5 bis 50 MHz entneh-
men, die sich nach Anschaltung eines ECL-TTL-Pegelwandlers in
TTL-Zihlern leicht verarbeiten liBt. Die niedrigste Eingangs-
frequenz ist 100 MHz, weil beim ECL-Teiler bestimmte Forde-
rungen an die Flankensteilheit des Eingangssignals bestehen.

.

Die obere Frequenzgrenze von 1 GHz ist u.a. durch den Be-
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grenzer und Breitbandverstirker gegeben. Die Empfindlichkeit
bei 1 GHz betrigt etwa — 10 dBm (A 71 mV an 50 Q). Sie hat
ein Maximum bei 350 bis 550 MHz mit — 30 dBm (A 7,1 mV
an 50 Q).

4.4.4. Steuerung

Die Steuerung des Ziahlers dient dazu, Impulse fiir Torsteuerung,
Ergebnisspeicherung und Riickstellen der Zéhleinrichtung zu er-
zeugen. Die Schaltungspraxis ist vielfaltig und palit sich den im
Zihler zu realisierenden Funktionen und den verwendeten Bau-
elementen an. Im folgenden werden 2 einfache Beispiele gegeben.
Weitere Moglichkeiten kann man den Abschnitten 4.4.5. und
4.4.6. entnehmen. Bild 4.50 zeigt eine Realisierung mit einem
D-FF (4013) und 2 Monoflop, die in einem CMOS-IS 4528 ent-
halten sind. IS1 dient zur Steuerung des Tores, das durch G1
gebildet wird. Bei der Frequenzmessung (im Bild dargestellt)
erzeugt man mit der L/H-Flanke des Zeitbasissignals an Q von
IS1 ein H-Signal, das das NAND-Gatter G1 freigibt. Vom Ein-
gangskanal konnen nun Impulse tiber G1 die Zahleinrichtung
erreichen. Mit der ndchsten L/H-Flanke des Zeitbasissignals
schaltet das D-FF wieder aus und trennt damit den Eingangskanal

~—0 *+lp
22k 22k
6 2 i
ST 7 75n Ky B K Rickstellen
}Eo o @ 1 |7 0K a!@—-’daz@m—
vonder | st JS1 5 517|552 , 752 eiprichtung
Zeitbasis |45 @:I I 4
Speicher-
ubernahme-
/8 JS3 impuls
AN
zur Zihleinrichtung
Eingangskanal
J51: 4013
a) JS2: 4528
JS3.: 4011
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Bild 4.50 Einfache Steuerschaltung mit CMOS-IS; a — Stromlaufplan,
b — Impulsdiagramm

wieder von der Zihleinrichtung. Die dabei an Q entstehende
H/L-Flanke triggert IS2, das einen Speicheriibernahmeimpuls
abgibt. Mit dessen Riickflanke wird IS3 getriggert, wodurch ein
Riickstellimpuls die Zihleinrichtung in den Grundzustand setzt.
Fiir die Periodendauermessung funktioniert die Schaltung in
gleicher Weise, wobei der Eingangskanal das Torsteuerungs-FF
(IS1) ansteuert und die Zeitbasisimpulse tiber G1 zur Zihlein-
richtung gelangen. Die Schaltung kann unter Beachtung der
unterschiedlichen Pegelbedingungen auch mit TTL-IS aunfgebaut
werden (z. B. 7474, 2 X 74121, D 100).

Auch vom Zeitbasisteiler lassen sich notwendige Steuerimpulse
ableiten. Ein Beispiel anhand der Frequenzmessung ist in Bild
4.51 dargestellt. IS1 und IS2 sind die beiden letzten Dekaden des
Zeitbasisteilers. Der Speicheriibernahmeimpuls und der Riick-
stellimpuls werden an den Ausgidngen von 181 dekodiert. Q von
1S3 sperrt wihrend der Torzeit beide Impulse. Mit dem Riick-
stellimpuls wird IS2 auf 9 voreingestellt, so daB durch die nichst-
folgende Flanke von H nach L an Qp von ISI auch Qp von IS2
auf L-Signal schaltet und damit IS3 einschaltet. Man spart damit
Zeit ein, weil IS2 nach dem Riickstellen der Zahleinrichtung
nicht erst alle 10 Zustinde durchlaufen muB, bevor die Toroff-
nungsflanke erzeugt wird. Fiir IS1 und IS2 kénnen unter Be-
achtung ihrer teilweise anderen Beschaltung auch D 792 einge-
setzt werden. Die Voreinstellung auf 9 an IS2 kann in diesem
Fall in Verbindung mit dem Ladeeingang iiber die Datenein-
ginge geschehen.
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Beispiele zur Zihleinrichtung, Dekodierung und Anzeige sollen
an dieser Stelle nicht gegebon werden. Die Zihleinrichtung be-
steht aus Dekadenzihlern, die jeweils eine Dezimalstelle repré-
sentieren. Schaltungen sind in Abschnitt 2.3.3. angegeben. Zur
Zusammenschaltung beachte man die Hinweise in Abschnitt 2.5.
Die Ergebnisspeicherung wird zweckmifBigerweise ebenfalls fiir
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Bild 4.51 Steuerung mit TTL-IS; a — Stromlaufplan, b — Impuls-
diagramm (am untersten Gatterausgang von IS 4 ist ein
C = 680 pF nach Masse zu schalten)

jede Dezimalstelle getrennt mit IS vorgenommen (z. B. 7475
oder D 195). Die Dekodierung richtet sich nach dem Anzeige-
system. Einen umfassenden Einblick in derzeitige Moglichkeiten
und praktische Schaltungstechnik der Anzeigesysteme gewihrt
der Band 171 der Amateurreihe electronica [58]. Dort konnen alle
im Zusammenhang mit der Anzeige stehenden Probleme (z. B.
Nullausblendung, Dekodierung, Helligkeitsregelung der Anzeige,
Aufbau einer universellen Zihldekade mit Anzeige usw.) stu-
diert werden. Allgemein haben sich die fir den Amateur gut er-
hiltlichen 7-Segment-LED-Anzeigebauelemente VQB 71 durch-
gesetzt. Daneben kénnen sowjetische Digitronréhren (z. B. IW 4
oder IW 6) zum Einsatz kommen. Auf Grund der niedrigen Preise
lassen sich derzeit auch giinstige Losungen mit herkémmlichen
gasgefiillten Ziffernanzeigershren des VEB Werk fiir Fernseh-
elekironik realisieren.
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Schaltbeispiele sind auch in den Abschnitten 4.4.5. und 4.4.6.

den Quellen [53], [89], [90] und [91] zu finden.

sowie in

4.4.5. Einfacher 3 1/2stelliger Frequenzzihler fiir TTL-Signale

gen an die Auflésung und Genau-

icht allzu hohen Forderun
igkeit eignet sich die in Bild 4.52 dargestellte
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maximale Anzeigewert ist 1999. Betrachtet man die 2 wichtigsten
Fehlereinfliisse, so ergibt sich folgende Worst-case-Genauigkeit:
Tehler der Zeitbasis: 4 4 - 104 bei - 10 bis 4 30 °C;

. +1 '
antisie fehler: ~—— ~ -+ 5+ 10-4;
Quantisierungsfehler 1955 + 5

Frosame ~ |4 41074+ | £ 5104 =+9- 104 ~ 10-3 = 0,1%.
Fiar manche Anwendungen, wie Zahler fur einfache Digitalvolt-
weter, Digitalskalen fir Generatoren u. i., reicht diese Genauig-
keit oft aus. Die Besonderheit der Schaltung ist, daB weder
Quarzoszillator noch Teilerdekaden bendtigt werden.

IS1 bildet einen astabilen Multivibrator, der als MecBtaktgene-
rator dient. Damit wird die Anzahl der Messungen je Sekunde
festgelegt. Die Einstellung 148t sich mit R1 von etwa 2 bis 0,5/s
withlen. Die Torzeit betrigt 100 ms. Die vom MeBtaktgenerator
erzeugten Impulse triggern Monoflop I, das etwa 1 us breite
Impulse abgibt. Mit der L/H-Flanke dieser Impulse werden die
Zihldekaden (IS6 bis 1S8) und das D-FF (IS14), das die vor-
derste Stelle ( 0 oder 1) reprisentiert, riickgestellt. Mit der H/L-
Flanke dieser Impulse wird der Zeitgeber (IS5) getriggert, der die
Torzeit von 0,1 s erzeugt. Die Abhéngigkeit der Torzeit von der
Betriebsspannung kann bei guter Stabilisierung relativ zum
Fehlereinflul der Temperatur vernachlissigt werden. Die Tem-
peraturabhéngigkeit wurde mit 2 - 10-5/K im Umgebungstempe-
raturbereich von + 10 bis + 30 °C ermittelt. Wesentlichen Ein-
fluB auf die Stabilitit nehmen die zeitbestimmenden externen
Bauelemente R1 und Cl. Fiir R1 eignen sich nur Widerstinde mit
kleinem TK, z.B. Metallschichtwiderstinde. Cl sollte ebenfalls
eine hochwertige Ausfithrung mit kleinem TK sein (z. B. MKC-
Kondensator). Die genaue Einstellung der Torzeit geschieht durch
Parallel- und/oder Reihenschaltung von Metallschichtwider-
stinden. Mit einem Universalzéhler kann man den Justiervor-
gang am besten verfolgen. Ist diese Moglichkeit nicht gegeben,
so kann man mit einem Quarzeichgenerator von 10 kHz am
Zihleingang die Torzeit so abgleichen, daB in der Anzeige der
Wert 1000 erscheint. Der Zeitgeber wird durch den intern tempe-
raturstabilisierten monostabilen Multivibrator 74121 gebildet,
der als TTL-Schaltkreis international sehr bekannt ist (UdSSR-
Aquivalenttyp: K 155 AT I).

Das Zihlertor wird durch G1:(IS2) gebildet, an dem ein TTL-ge-
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rechtes Signal liegen muf}. Die Anpassung an ein Meflsignal kann
an dieser Stelle durch Verstirker- und/oder Triggerschaltungen
individuell vorgenommen werden. Wahrend des 100 ms dauern-
den H-Signals vom Zeitgeber konnen die Eingangsimpulse iiber
Gl die Zshleinrichtung erreichen. Mit der danach folgenden
H/L-Flanke des Zeitgebersignals wird Monoflop II getriggert
und gibt einen etwa 1,2 us langen Speicheritbernahmeimpuls ab.
Damit wird das Zahlergebnis in den Ergebnisspeicher (IS9 bis
11, IS15) eingetragen und gelangt zu den BCD-zu-7-Segment-
Dekodern (IS12 bis IS14), die die LED-Anzeige mit 4 X V@B
71 ansteuern. Die vorderste Stelle wird tber einen Transistor
direkt vom Ergebnisspeicher angesteuert, da sie nur 0 oder 1
sein kann. Der Ergebnisspeicher kann auch weggelassen wer-
den, da bei einer Torzeit von 100 ms die Anzeige nahezu stabil
erscheint. In diesem Fall entfallt auch Monoflop II.

4.4.6. 50-MHz-Universalzahler

Der nachfolgend beschriebene Zihler basiert auf einem vom
Autor in [16] vorgestellten Konzept und wurde weiterentwickelt.
Die Zeitbasisteilerdekaden und die Zahleinrichtung wurden mit
TTL-IS 7490 ausgestattet. Als erste Zahldekade (LSD) fand die
asynchrone TTL-Zshldekade 74796 mit einer typischen maxima-
len Zihlfrequenz von 70 MHz Anwendung. Das Muster erreichte
auch diesen Wert. Der Eingangskanal muBte ebenfalls neu ausge-
legt werden. Dazu wurde die Schaltung des ungarischen Zihlers
EMQ@-1646 ausgewihlt, die bis 100 MHz mit einer Empfindlich-
keit von Uesr = 100 mV arbeitet. Die Anzeige mit Ziffernanzeige-
rohren wurde beibehalten, da eine Umstellung auf eine andere
Anzeige, z. B. LED-Anzeige, keine prinzipiellen Vorteile bringt.
Bild 4.53 zeigt die Zeitbasis und die Steuerung. Der 100-kHz-
Priizisionsschwingquarz (N4 RVA-Vakuumschwingquarz B 151)
wird in Serienresonanz durch die iit den Transistoren T1 und
T2 gebildete Oszillatorschaltung erregt. Mit C1 kann der Fein-
abgleich durchgefiihrt werden. G1 und G2 dienen der Flanken-
versteilerung, um die nachfolgenden Teiler 7490 (IS1 bis IS4)
ansteuern zu konnen. Uber eine Ebene- des Zeitbasisschalters
(S2a) 148t sich eine geeignete Zeitbasisfrequenz auswihlen. S3
gestattet davon unabhingig die Auswahl einer Zeitbasisfrequenz
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als Standardfrequenz, die man iiber (3 auskoppeln kann (An-
wendung als Eichmarkengenerator). Mit 2 Ebenen des Betriebs-
artenwahlschalters (Sla, S1b) werden je nach MeBprinzip die
Signale vom Zeitbasisschalter und Eingangskanal auf die 'Tor-
steuerung (G4 bis G10) gegeben. Die Bezeichnungen an S1 be-
deuten: 1y - Periodendauermessung, fx — Frequenzmessung,
CH - Selbsttest (Check), C —~ Ereigniszihlung (Count), #x ~ Iine
pulsbreitenmessung.

Bei der Periodendauermessung wird FF1 (G4, G5) durch die
vom Eingangskanal kommende H/L-Eingangssignalflanke ein-
geschaltet (H-Zustand am Ausgang von (G4) und offnet iiber G8,
G9 das Tor (G10). Uber G10 kénnen nun die Impulse der Zeit-
basis die Zahleinrichtung erreichen. Die néchste H/L-Flanke
vom Eingangskanal schaltet FF1 wieder aus und schliet damit
das Tor. Die Frequenzmessung geht gerade umgekehrt vor sich.
Das Tor wird durch die Zeitbasisflanken gedffnet bzw. geschlos-
sen, und die Impulse des Eingangskanals gelangen iiber das Tor
zur Zihleinrichtung. FF2, gebildet aus G6 und G7, dient der
Verriegelung des Tores nach der Schliefung durch FF1. Die nach
der Schliefflanke kommende néchste Zeitbasisflanke wiirde FF1
wieder einschalten und damit das Tor erneut &ffnen. Das darf
jedoch erst nach dem Riickstellen der Zahleinrichtung geschehen,
d. h. im n#chsten MeBzyklus. '

In der Stellung Selbsttest des Betriebsartenwahlschalters wird
eine ,iiber S3 einstellbare Zeitbasisfrequenz- an das Tor gelegt.
Die Torsteuerung erfolgt wie bei der Frequenzmessung durch
Zeitbasisflanken. Das Zihlergebnis lautet dann bei korrekter
Arbeitsweise je nach Stellung von S2 und S3, 10 000, 1000, 100,
10 oder 1. ‘

In der Betriebsart Ereigniszéhlung ist das Tor stindig geiifnet,
und die vom Eingangskanal kommenden Impulse werden in der
Zihleinrichtung summiert. Der Zahlvorgang lifit sich mit dem
Mikrotester Ta2 starten, der iiber FF3 (G17, G18) entprellt wird
und die Torsteuerung betétigt.

Die MeBzyklussteuerung besteht aus einem einfachen TImpuls-
generator (G111 bis G13), dessen Frequenz kontinuierlich ein-
stellbar ist. Damit wird die MeBrate (sample rate) festgelegt. Sie
liegt zwischen 0,5 s und einigen Sekunden. Da der Zihler ohne
Zwischenspeicher auskommt, wird wihrend der groften Torzeit
von 0,1 s die Ziahlung wahrgenommen, was jedoch nicht weiter
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stort. Bei kleineren Torzeiten ist das nicht mehr der Fall. Der
Impulsgenerator triggert das aus (14 und G15 gebildete Mono-
flop. Dieses gibt cinen etwa 20 us langen Impuls ab, der cine
zentrale Bedeutung hat. Damit werden iiber T3 die Zédhleinrich-
tung und die Torsteuerung riickgestellt. Mit dem Ende dieses
Impulses ist der Zahler zur nichsten Messung bereit, die je nach
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Bild 4.55 Zahleinrichtung, Dekodierung und Anzeige des 50-MHz-Uni-
versalzihlers
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MeBprinzip vom MeBsignal, der Zeitbasis oder dem Start-/Stop-
Taster Ta2 ausgelost wird. Tal dient dem manuellen Riickstellen
des Zahlers. Fir die Torsteuerung werden Gatter der High-
Speed-Serie. D 200 eingesetzt.

S4 ist fir die Impulsbreitenmessung notwendig. Damit wird aus-
gewdhlt, ob mit der H/L- oder der L/H-Flanke vom Eingangs-
kanal die Messung beginnen soll (Impulsbreiten- oder Impuls-
pausenmessung). Fir alle anderen MeBprinzipien mufl S4 in der
gezeichneten Stellung stehen. )

Der Eingangskanal (Bild 4.54) bestcht aus einem 2stufigen Diffe-
renzverstarker (T1 bis T5), einer Auskoppelstufe (T6), dem
Schmitt-Trigger (T7, T8) und 2 nachfolgenden Puffer bzw. Pegel-
paBstufen (T9, T10). Mit R1 kann der Triggerpegel eingestellt
werden. Durch die Feldeffekttransistoren T1 und T2 wird ein
hochohmiger und kapazitdtsarmer Eingang realisiert. Die Schal-
tung benétigt folgende Spannungen und Stréme: 4 6 V/80 mA;
— 6 V/5mA; 412 V/756 mA; — 12 V/45 mA.

Die Zahleinrichtung ist asynchron aus Zihldekaden 7490 zu-
sammengeschaltet (IS2 bis 187) und mit anschlieBender De-
kodierung und Anzeige in Bild 4.55 dargestellt. IS1 ist eine 50-

Bild 4.56 Ansicht des 50-MHz-Universalzahlers
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MHz-TTL-Zdhldekade 74196, die auch in der Ungarischen Volks-
republik unter der Bezeichnung 74196 PC hergestellt wird. Die
BCD-zu-1-aus-10-Dekoder 74141 haben spannungsfeste Ausginge,
die sich zur direkten Ansteuerung der Ziffernanzeigershren (R61
bis R37) vom Typ Z 590 M eignen. Der UdSSR-Aquivalenttyp
des 74141 heiBt K 155 VI 1. Die rechten Dezimalpunkte der
Ziffernanzeigerdhren (mit Ausnahme von R61 und R67) werden
iiber Ebenen des Zeitbasisschalters und Betriebsartenwahlschal-
ters auf Masse geschaltet, so daB das Komma stellenrichtig fiir
die Anzeige in ,,MHz" bzw. ,,s“ erscheint.

4.5. Digitale Frequenzanzeige im Empfinger

Eine digitale Anzeige der Empfangsfrequenz hat grofie Vorteile
gegeniiber den bisher {iblichen mechanischen Skalenanzeigen:
~ hohe Genauigkeit und Auflésung der Anzeige;

- Unabhéingigkeit der Anzeige von Drift, Linearitit, Wieder-
kehrgenauigkeit und mechanischer Empfindlichkeit der Oszil-
latoren;

- weniger Ablesefehler wegen des direkten Zahlenwertes in der
Anzeige.

Im Gegensatz zum Sender, dessen Betriebsfrequenz mit einem

Zihler direkt ermittelt werden kann, 1aBt sich im Empfénger

die Betriebsfrequenz nicht direkt messen. Das hat folgende

Griinde: Die Antennenspannung ist sehr klein und unterliegt

groflen Schwankungen. Durch nicht ausreichende Selektivitit

am Empfingerausgang wirde das MeBergebnis wegen der prak-
tisch immer vorhandenen Storsignale hochst fragwiirdig sein.

Einfach lassen sich im heute fast ausschlieBlich verwendeten

Superhetempfingerprinzip die Frequenzen der Mischoszillatoren

messen, da sie ausreichend groffe Ausgangsspannungen haben

und notigenfalls tiber eine einfache Trennstufe einem Frequenz-
zihler zugefithrt werden konnen.

Im Superhetempfinger wird durch Mischung aus dem Empfangs-

signal mit der Frequenz f. und einem Oszillatorsignal mit der

Frequenz f, ein Signal gebildet, das man leicht verstirken und

filtern kann und dessen Frequenz man als Zwischenfrequenz f,

bezeichnet. Die Oszillatorfrequenz kann oberhalb oder unterhalb

der Empfangsfrequenz liegen. Daraus ergibt sich, da bei der
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Anzeige der Empfangsfrequenz zu der gemessenen Oszillator-
frequenz der Wert der Zwischenfrequenz addiert oder subtrahiert
werden muf.

fo <fe ergibt fe=fo+ fa;
fo>fe ergibt  fo=|fo—fz].

Sind im Empfinger mehrere Signalmischungen (z. B. Doppelsuper,
Dreifachsuper, BFO) vorhanden, so miissen deren Frequenzwerte
ebenfalls alle zur Bildung des Anzeigewertes beriicksichtigt wer-
den. In welcher Form das geschieht, hiingt von vielen Faktoren,
wie Anforderungen an Anzeigegenauigkeit, Stabilitdt der Misch-
oszillatoren, Empfangsbereiche und Modulation des Empfangs-
signals, ab. Soll nur eine Oszillatorfrequenz gemessen werden, so
mull man dafiir sorgen, dal andere Oszillatoren so frequenzstabil
arbeiten, wie es im Rahmen der Anzeigegenauigkeit notwendig
ist (Quarzsteuerung erforderlich). Die Zahleinrichtung muf} in
diesem Fall mit einem Zahlenwert beaufschlagt werden, der
meist vor MeBbeginn durch Voreinstellen gespeichert wird (Bild
4.57). Prinzipiell lieBe er sich auch nach der Messung addieren
bzw. subtrahieren. Fiir die Addition wird der Zahlenwert von f5
und fur die Subtraktion das Komplement dieses Zahlenwertes
voreingestellt.

Beispiel zur Komplementbildung
Ein 3stelliger Zihler soll den UKW-Rundfunkbereich anzeigen.

Ergebnisspeicher
und Anzeige

!

fop—wl D |l T | Tor Zihleinrichtung
Zomfe/uen f

gfg} -] f‘f’:‘%,;ng ﬁdc/rsfe///{//nn,gg/; Voreinstellogik
[ Lodeimpuls f

Speicherdbernahmeimpuls

Bild 4.57 Prinzip ciner Frequenzanzeige fiir Superhetempfinger
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Die Zwischenfrequenz betriigt 10,7 MHz, die Empfangsfrequenz
sei 88,5 MHz.
00,0 MHz 3stelliger Zahler im Grundzustand
— 10,7 MHz f,
89,3 MHz Komplement zu f;
Die Zihleinrichtung ist mit dem Wert 89,3 voreinzustellen. Die
Oszillatorfrequenz betridgt fo = feo + fz = (88,5 4 10,7) MHz =
99,2 MHz. Sie wird gemessen, und in der Zihleinrichtung ergibt
sich
89,3
-+ 99,2
188,5
Da die Zihleinrichtung nur 3stellig ist, fallt der Ubertrag 1 in
der vordersten Stelle weg, und das Zihlergebnis entspricht der
Empfangsfrequenz von 88,5 MHz.

Ist f, > fo > fe erfiillt, so kann der Wert von f, voreingestellt
und fo im Riuckwirtszidhlbetrieb davon abgezogen werden. Wel-
cher Weg im Einzelfall gewdhlt wird, hingt vom Mischkonzept
ab. Das beste Verfahren, das zugleich den gréBten Schaltungs-
aufwand erfordert, besteht darin, alle an der Signalaufbereitung
beteiligten Oszillatoren zu beriicksichtigen. Prinzipiell kénnte
man deren Signale mit Hilfssignalen zu einem Ergebnissignal
mischen, das dann gezéhlt wird. Der zusitzliche Aufwand an
Mischstufen mit ihren Problemen, wie Erzeugung von Pfeifstel-
len im Empfinger sowie die Frequenzabhingigkeit des Prinzips,
haben derartige Realisierungen sehr erschwert. '

Indem man die Oszillatoren nacheinander im Vorwirts- bzw.
Riickwirtszidhlbetrieb miflt sowie dazwischen notwendige Vor-
einstellungen der Zihleinrichtung durchfithrt, 1iB8t sich das
MeBproblem wesentlich eleganter 16sen. Die Zeit zwisc¢hen Mef3-
beginn und Anzeige des Endergebnisses liegt meist weit unter 1 s,
so daBl man fast von einem ,Echtzeitbetrieb” sprechen kann.
Das Prinzip ist in Bild 4.58 angedeutet. Die Eingangssignale wer-
den im Bedarfsfall durch einen Verstirker von der Quelle ent-
koppelt, verstirkt und im nachfolgenden Impulsforiner in uni-
forme, flankensteile Impulse umgewandelt.

Ein Digitalmultiplexer (z. B. eignen sich die TTL-Typen 74150,
74151, 74153) gestattet die Auswahl jeweils einer Quelle fiir den
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Bild 4.58 Prinzip einer Frequenzanzeige fiir komplizierte Mischkonzepte

ZihlmeBvorgang. Durch die Ablaufsteuerung wird eine feste
Reihenfolge der Einzelmessungen und Voreinstellungen ent-
sprechend dem gewéhlten Mischkonzept des Empféngers fest-
gelegt. Nach Ablauf aller Einzelmessungen, die im Vorwérts- oder
Riickwirtszahlbetrieb ablaufen kénnen, gibt die Ablaufsteuerung
einen Speicheriibernahmeimpuls ab, um das Endergebnis in den
Speicher und in die Anzeige zu iiberfithren.

Wieviel Stellen angezeigt werden, hidngt von der geforderten
Auflosung ab. Far Rundfunkempfinger geniigt eine Aufldsung
von 1 kHz im AM-Bereich und 100 kHz im FM-Bereich. Im KW-
Amateurfunk sind 100 Hz iblich. Das mitunter als lastig empfun-
dene ,,Springen” der letzten Stelle um den Wert 1 (verursacht
durch Quantisierungsfehler, s. hierzu Abschnitt 4.3.2.) kann
vermieden werden, wenn die Zahleinrichtung um eine Stelle
gegeniiber der Anzeige vergroBert wird.

Hinweise zum Thema ,,Digitale Empfangsfrequenzanzeige” bieten
u. a. folgende Literaturstellen: [50], [54], [65], [73], [93], [94],
[95], [97], [98], [99], [100].
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5. Einige Anwendungsbeispiele fiir Zahl-
schaltungen in der Automatisierungs-
technik

Die Anwendungsbreite ist aulerordentlich gro8. Die im folgenden
aufgefithrten Schaltbeispiele sind deshalb nur ein ganz kléiner
Ausschnitt der Anwendungsmoglichkeiten.

'Oft werden die TTL-Umkehrzihler-IS D 192 und D 193 fiir
Steuerschaltungen eingesetzt. Sie haben getrennte Takteingénge
fiir die beiden Zihlrichtungen. Will man die Zahlrichtung iiber
nur einen Eingang steuern und den Zéhler auch sperren kénnen,
80 kann man die Schaltungen nach Bild 5.1 einsetzen. Fiir mehr-
stellige, asynchron zusammengeschaltete Zahler benstigt man
eine dieser Schaltungen nur am Eingang der niederwertigsten
Stelle (LSD). Bedingung fiir Zahlbetrieb ist, da der jeweils
nichtbenutzte Takteingang auf H-Signal gehalten wird. Wéahrend
der Zihlrichtungsumschaltung miissen beide Takteingénge auf
H-Signal liegen, d. h., der Zéhler ist gesperrt.

Héhere Anforderungen an die Zéhlrichtungsumschaltung werden
bei kontinuierlichem Vor-/Riickwértszihlbetrieb von 2 Impuls-
quellen gestellt. Anwendungen finden solche Schaltungen z.B.
bei der Auswertung richtungsabhingiger Signale oder bei Fre-
quenzdifferenzmessungen. Mit dem Umkehrzéhler 1484 sich nicht
gleichzeitig vorwérts und riickwiérts zéihlen. Die von unterschied-
lichen Quellen stammenden Vorwirts- und Riickwirtszéhlimpulse
konnen aber gleichzeitig eintreffen oder sich tiberlappen. Fiir den
Fall der Uberdeckung kénnte der Zihlerzustand unveriindert
bleiben, denn je ein Vorwérts- und Riickwartsimpuls zur gleichen
Zeit verdndern das Zihlergebnis nicht. Das Auflésungsvermdogen
des Zghlers ist durch die interne Zahlverzogerungszeit begrenzt,
so dafl auch fiur sehr dicht aufeinanderfolgende Impulse eine
Entkopplung notwendig ist. Schaltungen, die diesen Zweck er-
fullen, sind in der Literatur als Koinzidenzsperren bekannt ge-
worden. Man kann bei gleichzeitig eintreffenden. Impulsen den
einen kurzzeitig in einer Verzdgerungsschaltung speichern und
nach Ablauf des anderen dann verarbeiten. Solche Lésungen
beinhalten die Einschrinkung, daB die Zeitglieder an die Ein-
gangssignalfrequenz angepaBt sein miissen. Wenn man die beiden
Eingangssignale, die in Impulsbreite, Frequenz und Phasenlage
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vollig unabhiingig voneinander sind, mit einer Synchronisier-
schaltung zueinander in Beziehung bringt, lassen sich alle zu
dicht aufeinanderfolgenden und iberlappenden Impulse trennen.
Bei sich iiberdeckenden Impulsen wirkt die Koinzidenzsperre,
indem sie beide Impulse unterdriickt.

Bild 5.2 zeigt den Stromlaufplan einer Schaltung mit TTL-IS
"D 174 und D 100. Einzelheiten kénnen aus dem Impulsdiagramm
in Bild 5.2b ersehen werden, das den Fall iiberlappender Impulse
darstellt. Die Synchronisiertaktfrequenz mufl mindestens der
doppelten maximalen Eingangsfrequenz entsprechen. Je hoher sie
gewihlt wird, desto groBer ist die Auflésung fir sich tiberlappende
bzw. zu dicht aufeinanderfolgende Eingangsimpulse. Nach oben
ist eine Grenze durch die minimal erforderliche Taktimpulsbreite
fiir die FF (etwa 20 ns) gegeben.

Bild 5.3 zeigt den Stromlaufplan einer Schaltung zum Vergleich
zweier Frequenzen, die auf einen Vorschlag in [102] zuriickgeht.
Ist z. B. fer > fea, wird nach einem Zihlumlauf in IS1 iiber U,
das aus G3 und G4 gebildete RS-FF so gestellt, daBl H-Signal am
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Bild 5.3 Frequenzkomparator mit TTL-]SS D 192 oder D 193, D 100
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Ausgang erscheint. Gleichzeitig wird IS2 iiber G2 zuriickgestellt,
so daB der an Uy von IS2 liegende Zustand (H-Signal) nicht
wechseln kann und 182 wieder vom Grundzustand zu zéhlen be-
ginnt. Auflerdem wird IS1 voreingestellt, der damit einen ,,Vor-
sprung” von 1 im Zéhlerinhalt erhélt. Das ist notwendig, um eine
Hysterese zwischen fer und fez zu erzielen und damit ein unsta-
biles Arbeiten bei annidhernder Frequenzgleichheit zu vermeiden.
Je groBer die Bitbreite ist, desto kleiner kann die Hysterese ge-
wihlt und damit die Auflésung gesteigert werden. Im vorliegen-
den Fall liegt sie bei etwa 7%. Fiir den Fall fe; < fe gelten die
Abléufe entsprechend, da die Schaltung symmetrisch aufgebaut
ist.

Der in Bild 5.4 gezeigte Umkehrzihler kann Werte zwischen 0
und 999 annehmen. An diesen Grenzen bleibt der Zihlerinhalt
auch beim Eintreffen weiterer Impulse unveréindert. Im Vorwirts-
zihlbetrieb werden mit dem nach Erreichen der Zihlkapazitit
von 999 folgenden Eingangsimpuls iiber Uy IS1 bis 1S3 auf 9
voreingestellt, so dafl 999 im Zghler stindig gespeichert bleibt.
Fiir Riickwirtszihlbetrieb werden im Zustand 0 und weiteren
Zihlimpulsen IS1 bis IS3 stindig zuriickgestellt (iiber U-), so
daf diese untere Grenze stehenbleibt. Arbeitet man im reinen
Bindirkode, so mufl man auf 15 anstatt 9 voreinstellen (z. B. bei
D 193).
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Bild 5.4 3stelliger Umkehr-Dezimalzdhler mit oberer und unterer
Bereichsgrenze
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Eine Anwendung ist z. B. die Erzeugung einer analogen Steuer-
spannung in Abhédngigkeit von 2 Impulsquellen. Dazu wird ein
D/A-Wandler an die Datenausginge der Zihler-IS angeschlossen.
Da der Zihler nach dem Erreichen seiner Zahlkapazitiat nicht in
den Grundzustand zuriickkehrt, wird ein Spannungssprung ver-
mieden. Die Anzahl der Zihler-IS kann beliebig gewihlt werden.
Vorwahlzihler werden in der Steuerungstechnik hiufig eingesetzt.
Es sind Zihler, die nach Erreichen einer bestimmten Anzahl von
Impulsen, die man vorwihlen kann, ein Signal abgeben. Damit
lassen sich z.B. Dosierungsvorginge in der Abfull- bzw. Ab-
packtechnik oder Positioniervorginge von Werkzeugen bzw.
Werkstiicken steuern.

Bild 5.5 zeigt ein Beispiel zur Erzeugung einer bestimmten Anzahl
von Impulsen (1, 2, 5, 10, 20). Mit Tal wird iitber G1, G2 ein
Monoflop (G3, G4) getriggert, das den asynchronen Binédrzihler
(IS4 bis IS7) in den Grundzustand versetzt. Gleichzeitig schaltet
das Steuer-FF (IS3) ein und gibt den Impulsgenerator (G5 bis
G8) frei. Die an IS4 gelangenden Zahlimpulse kénnen als Aus-
gangssignal entnommen werden. Mit IS9 wird je nach Stellung
von S1 ein bestimmter Zihlerzustand dekodiert, das Steuer-FF
zuriickgeschaltet und damit der Impulsgenerator wieder ge-
sperrt. Uber Sle liegt in der letzten Position von S1 ein Eingang
von IS9 an L-Signal. Dadurch entsteht nach dem Start durch
Betitigen von Tal eine kontinuierliche Impulsfolge, die mit Ta2
wieder abgebrochen werden kann.. Die starre Verdrahtung der
FF-Ausginge am Schalter S1 erlaubt nur bestimmte Vorwahl-
zahlen. Durch den Einsatz von Dekoder-IS (z. B. 7442) 148t sich
das Prinzip universeller gestalten. Die in Bild 5.6 gezeigte Schal-
tung kann anstelle des 5-Bit-Bindrzidhlers einschlieBlich IS9
in die Schaltung nach Bild 5.5 eingefiigt werden. Man erhilt einen
Vorwahlzdhler von 0 bis 99.

Ob man, wie in Bild 5.5, die Zdhlimpulse als Ausgangssignal be-
nutzt oder das Dekodersignal auswertet, hingt von der jeweiligen
Anwendung ab.

Eine andere Moglichkeit, Vorwahlzihler zu realisieren, besteht
darin, daB die Ausginge von BCD-kodierten Vorwahlschaltern
und den Zihldekaden auf einen Digitalkomparator (z. B. TTL-IS
7485) geschaltet werden und bei Gleichheit dessen Ausgangssignal
ausgewertet wird. Der Aufwand ist etwas hoher als bei den voran-
gegangenen Beispielen.
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Bild 5.6 Schaltung zur Einstellung von Impulszahlen zwischen 0 und 99
fiir Vorwahlzihler nach Bild 5.5



Mit voreinstellbaren Umkehr- bzw. Riickwirtszdhlern kann man

ebenfalls auf einfache Weise Vorwahlziihler aufbauen. Sic ent-

sprechen im Prinzip den in Abschnitt 3.3. behandelten Frequenz-
teilern mit D 192 und D 193 im Riickwértszéhlbetrieb mit einem

Unterschied: Das Ubertragssignal U_ wird nicht zum Ladeein-

gang gefithrt, sondern dient als Ausgangssignal. Allerdings miissen

noch eine Start-/Stop-Einrichtung sowie Vorwahlschalter er-
ginzt werden.

AbschlieBend seien kurz noch cinige andere interessante Einsatz-

gebiete fiir elektronische Zihlschaltungen genannt.

— Kurvenformgeneratoren (z. B. Sinus, Dreieck, Treppenspan-
nung usw.): Sie kénnen mit an den Zihlerausgingen ange-
schlossenen D/A-Wandlern realisiert werden.

— Wandlung BCD-Kode zu Bindrkode und umgekehrt:

Der BCD-Zihler wird mit der BCD-Zahl voreingestellt und
arbeitet als Vorwahlzihler. Die von ihm erzeugte Anzahl von
Impulsen gelangt zu einem Binérzdhler, dessen Zihlergebnis
dann diese Zahl im Bindrkode repriisentiert. Die Binirkode-zu-
BCD-Wandlung funktioniert genau umgekehrt.

Nach diesem Prinzip kénnen auch rechnende Strukturen aufgebaut
werden. Fir ein Saldierwerk bendtigt man Umkehrzéhler. Da
sich Multiplikation und Division auf wiederholte Addition
bzw. Subtraktion zuriickfithren lassen, sind im Prinzip die 4
Grundrechenarten realisierbar. Die praktische Bedeutung ist
jedoch gering, da solche Schaltungen langsam arbeiten, storan-
fallig sind ynd zumindest seit Einfiihrung von Taschenrechner-13
einen unvertretbar hohen Schaltungsaufwand erfordern.

Mit Zdhlschaltungen konnen auch sogenannte Pseudozufalls-
generatoren aufgebaut werden. Damit lassen sich Zufallsimpuls-
folgen bzw. Zufallszahlen (z. B. elektronischer Wirfel) erzeugen.
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6. Anhang

6.1. Formeln fiir elektronische Zihlschaltungen

Ziahlkapazitit n: n <28 — 1

- n
Teilerfaktor m: me=—= f—e

na  fa :
Ziahlverzdgerungszeit by einer aus FI zusammengeschalteten
Zahlschaltung

a) Synchronzihler: v = (tvF)max + (¢G)max .
b) Asynchronzéhler: tv = (tgr1 + ... + trrn)max + (fg)max
trr — Schaltverzogerungszeit. eines
FF, '
lg  — Durchlaufverzégerungszeit der
Verkniipfungsgatter.

Maximale Zahlfrequenz fmax einer aus IF zusammengeschalteten
Zéhlschaltung

1.
a) Synchronzihler: fmax W
1
b) Asynchronzéhler: fmax T ———

(tp)min — minimale Taktimpulsbreite
der FF, tgp1 — Schaltver-
zogerungszeit des 1. FF,

tr — Verzogerungszeit der Riick-

fithrlogik.

Zahlverzogerungszeit tzy fir die Zusammenschaltung von Einzel-
zihlern aus FF oder Ziahler-1S
a) Asynchrone Zusammenschaltung, serieller Ubertrag (synchron
oder asynchron):
tzv =mn-ta+ (n — 1)ty
b) Synchrone Zusammenschaltung, serieller Ubertrag:

lzv =1tn + (n — 1) - s
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c) Synchrone Zusammenschaltung, paralleler Ubertrag:

tzv = tn + tu
tzv — Ziahlverzogerungszeit des Gesamtzihlers, &, — Zihlverzoge-
rungszeit des Einzelzihlers, t; — Durchlaufverzdgerungszeit des
Ubertrags, » — Anzahl der Einzelzihler.
Dic maximale Zahlfrequenz ergibt sich fiir den synchronen Ge-
samtzihler wie folgt:

1
fmax =
tzv

Beim asynchronen Gesamtzihler kann sie hoher gelegt werden,
wenn die Auswertung das zulafit.

6.2. Ubersicht der Fehlereinfliisse bei elektronischen
ZihlmeBgeriiten

Die Einbeziehung der Fehlereinfliisse bei Genauigkeitsbetrach-
tungen von elektronischen Zahlmefgerdten ist je nach MeB-
prinzip unterschiedlich. Tabelle 6.1. stellt die Formeln fiir die
Abschétzung der 2 wichtigsten statistischen Fehlereinflissse dar,
Tabelle 6.2. zeigt die Einbeziehung der Fehlereinflisse bei der
Abschitzung des Gesamtfehlers.

6.3. Erklirung allgemeiner Abkiirzungen und Symbole

CMOS Komplementir-MOS

fa Ausgangsfrequenz

fe Eingangsfrequenz

FF Flip-Flop

HV-MOS Hochvolt-MOS

IS Integrierter Schaltkreis
JK-MS-FF  JK-Master-Slave-Flip-Flop

k Anzahl der Zdhlstufen

LSI GroBintegration

m Teilerfaktor bzw. Modulo-Zahl
MSI Mittlere Integration

g Anzahl der Ausgangsimpulse
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Tabelle 6.1. Quantisierungsfehler und Triggeriehler der Mefiprin-

zipien
MeBprinzip | Quantisie- | Triggerfehler
rungsfehler
Frequenz- + 1 Hz
messung T -
Perioden- e
+ T'zn 1/2 « (a? 4 b2)
dauermes- 7 [EE St
sung x b
Perioden-
dauermes- T
. + T'zn V2 (a2 + b2
sung mit N7 y2- (@ + 0%
Mittelwert- X N tom
bildung
Zeitintervall- | & T'zn Va2 + b2 Va2 + b2
messung Atx tem Start trm Stop
Zeitinter- 4 Tyn ‘/az 2 V a% L b2
vallmessung =
N i . o Start tem Sto
wit Mittel. | V- At ! I P
wertbildung ]/N
Bemerkungen: fyx -~ Frequenz des MefBsignals
Tx - Periodendauer des MeBsignals
Tzp — Periodendauer des Zeitbasissignals
Aty - zu messendes Zeitintervall
N - Anzahl der Einzelmessungen
trm — Anstiegszeit des Mefsignals im Triggerpunkt
a - Effektivwert der dem MeBsignal iiberlagerten
Storspannung '
b ~ Effektivwert des Eingangskanalrauschens
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Tabelle 6.2. Zusammensetzung des Gesamtmeffehlers der Me8-

prinzipien
MeBprinzip | Quanti- | Zeit- | Trigger- | Trigger- | Diffe-
sierungs- | basis- | fehler pegel- renzver-
fehler [ fehler zeit- 70ge-
fehler rungs-
zeit-
fehler
Frequenz-
messung X X — - —
Perioden-
dauer-
messung X X X - -
Perioden-
dauer-
messung
mit.
Mittelwert-
bildung X X X - —
Zeitinter-
vallmessung | X X X X X
Zeitinter-
vallmessung
mit Mittel-
wertbildung | X X X X X

Bemerkung: x

!

No
SIN
SST

trimx
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