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Miniaturzahler fur Frequenz und Periodendauer

Der folgende Beitrag beschreibt einen universellen Zahler im Miniaturformat, dessen
Nachbau mit dem angebotenen Bausatz kein Problem ist. Die Bauanleitung ist aus-
flhrlich gehalten und geht auch auf Randprobleme ein, da viele unserer Leser noch
keine Erfahrung im Umgang mit CMOS-Schaltungen oder mit dem Multiplexen von
Anzeigen besitzen. Somit erhalt auch der Hobby-Elektroniker Gelegenheit, die eigene
Werkstatt durch ein leistungsfahiges MefBgerat zu erweitern, das zudem sehr preis-

gunstig nachgebaut werden kann.

Systembetrachtung

Aufgabe des Gerates ist es, periodisch
wiederkehrende Vorginge zu erfassen und
wertmaBig anzuzeigen. Im einfachsten Fall
gibt man dazu eine feste Torzeit vor, wéh-
rend der periodische Impulse gezahlt wer-
den; die Anzeige des Zahlerstandes gibt
dann den Wert einer Frequenz wieder (An-
zahl pro Zeiteinheit). Die MeBbereichsgren-
zen in dieser Betriebsart ergeben sich auf der
einen Seite durch die begrenzte Arbeitsge-
schwindigkeit der integrierten Schaltungen
(obere Grenze), auf der anderen Seite will
man bei sehr langsamen Vorgangen nicht be-
liebig lange auf das MeBergebnis warten.
Dort geht man zweckmaBigerweise dazu
iiber. die Zeitdauer einer Periode zu messen
und daraus auf die Frequenz zu schlieBen.
Unser Zahler ist fiir beide Betriebsarten aus-
gelegt.

Blockschaltung

Der prinzipielle Aufbau und die Arbeits-
" eise gehen aus der Blockschaltung (Bild 1)
aervor. Das Kernstiick des Gerates bildet die

N

CMOS-Schaltung ICM 7208 (IS 1) der Firma
Intersil. Sie vereint im 28poligen Dual-In-
Line-Gehduse einen siebenstufigen Zahler
mit nachfolgenden Speichern. den Decodie-
rer, Treiber und die komplette Multiplex-
Steuerung fiir die Anzeige. Eine vergleich-
bare Losung mit herkommlichen IS wiirde
etwa 30 IS erfordern, um IS 1 zu ersetzen!

Der Zihler wird mit L(= LOW)-Potential)
am INHIBIT-Eingang aktiviert; wihrend die-
ses L-Zustandes gelangen die Impulse vom
INPUT-Eingang in den Zahler. Nach Ablauf
der INHIBIT-Torzeit folgt ein Speicher-
Ubernahme-Impuls (STORE) und ansé¢hlie-
Bend der Riicksetzimpuls (RESET). wie dies
von herkommlichen Zahlerschaltungen her
bekannt ist. Aus Bild 2 geht die zeitliche
Zuordnung dieser Impulse hervor. Bei der
Frequenzmecenng iibernimmt der Schalt-
kreis T C}M 720 7A die Ablaufsteuerung,
indem er die lorzeit t;ny und die beiden
Steuerpulse STORE und RESET erzeugt; au-
Berdem generiert diese IS die Multiplex-

') HIGH und LOW als Bezeichnung fiir Logikpegel
entsprechen DIN 41 785!

Bild 2. »
1s1 ICM 7208 Zeitliche Zuordnung
v der Impulse an den
‘ﬁl— Zahlereingangen
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S8 Bild 3. »
MKz | ICM 7209 u'_ Ein Flipflop als Teiler durch 2 formt
8.000 MHz 187 \J aus Impulsen der Frequenz f, mit be-
157 S1 . liebigem Tastverhiltnis (obere drei
_{ v I Mono 2 v Zeilen) eine Torzeit t,ny (untere Zei-
Ls| Mono 1 le), die der vollen Periodendauer des
I LD Eingangssignals entspricht

Frequenz von 1,6 kHz zum Multiplexen der
Anzeige.

Die integrierten Schaltungen IS 6... 1S 8
werden nur fiir die Periodendauer-Messung
benotigt. Dabei sorgt IS 6 (Teiler durch 2) da-
fiir, daB aus einem Eingangssignal mit belie-
bigem Tastverhiltnis die gewiinschte Tor-
zeit gewonnen wird (Bild 3). Wahrend dieser
Zeit wird eine MeBfrequenz von 1 MHz in
den Zihler geleitet: der entsprechende
Quarzoszillator und Teiler sind in der Schal-
tung ICM 7209 (IS 8) untergebracht. In dieser
Betriebsart miissen dic Steuerpulse zum
Speichern und Riicksetzen des Zihlerstan-
des separat erzeugt werden. Zur Umschal-
tung von Frequenz- auf Periodendauer-Mes-
sung sind elektronische Schalter vorgese-
hen, die von dem einzigen externen Bedien-
element S 1 gesteuert werden.

Auslegung

Leitgedanke beim Schaltungsentwurf war
die generelle Beibehaltung der durch das
zentrale Chip gegebenen Vorteile: Miniatu-
risierung und extrem niedriger Leistungs-
bedarf bei gleichzeitigem Niedrigstpreis. So
kommen als zusatzliche Bauelemente nur
solche in CMOS-Technologie in Frage. bei
denen wiederum keine ,.exotischen*, son-
dern Standardexemplare ausgewahlt wur-
den. Besondere Sorgfalt verdient in diesem
Zusammenhang die Wahl der Anzeige. da
diese iiblicherweise jede Leistungsbilanz
verdirbt.

Die im Bausatz enthaltene Anzeige stellt
den absolut modernsten Stand der Technik
dar und ermoglicht sogar den Batteriebetrieh
des kompletten Zihlers! Obwohl die ge-
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samte Elektronik samt Anzeige fast im Vo-
lumen einer Streichholzschachtel unterzu-
bringen wire, wurde das Mustergerit deut-
lich groBer konzipiert. Bestimmend fur die
Gehduseabmessungen war die Breite der
Anzeige, neben der noch Eingangsbuchse
und Hauptschalter Platz finden muBten. Die
notwendige  Anzahl  externer  Bedienele-
mente ergibt sich unmittelbar aus der Be-
trachtung der Genauigkeitsanforderungen.

MeBgenauigkeit

Die digitale Anzeige von MeBwerten fiihrt
leicht zur Uberbewertung der Genauigkeit.
Fir das vorgestellte Gerit soll anhand einer
kurzen Betrachtung die erreichbare Genau-
igkeit festgestellt werden, woraus gleichzei-
tig hervorgeht, daB eine MeBbereichsum-
schaltung nicht erforderlich ist. Eine abso-
lute Grenze der MeBgenauigkeit ergibt sich
durch die Qualitdt der verwendeten Quarze,
dasich aus ihnen die Basisgenauigkeit ablei-
tet.

Bei den hier eingesetzten Exemplaren
liegt die Toleranz bei etwa 20 - 107°, was ge-
legentlich auch als 20 ppm (parts per mil-
lion) abgekiirzt wird. Diese Abkiirzung ist
etwa vergleichbar der Prozentangabe, nur
beziehen sich die Zahlenwerte hier nicht auf
hundert, sondern auf eine Million Einheiten.
Eine Toleranz von 10 - 107¢ = 107° bedeutet
alsu eine Abweichung von 0,00001 entspre-
c¢hend 0,001 %. Hinzu kommt der bei jeder
Digitalisierung zwangslaufig auftretende
Quantisierungsfehler, der um GroBenord-
nungen hoher liegt. Wie wir wissen, ist die
letzte  angezeigte Stelle eines digitalen
MeBwertes unsicher; eine Anzeige von 1000

Krov_ braita |-Postfach 1308
‘Tolefon 0572244011-101%
v Tarex 071624

muB also als 1000 + 1 verstanden werden.
Wiinscht man hohe Genauigkeit, so ist aus
diesem Grunde ein groBer Zahlenwert anzu-
streben, um die auftretende Unsicherheit
vernachldssigen zu konnen.

Bezogen auf unseren Iall, bedeutet das
folgendes: Der Zeitgeber (IS 2) liefert ohne

auliere Beschaltung die feste Torzeit von lse

cine Irequenz von 300 ki z fihet damit
7 ciner Anzeige von300 0 0 Crinem rela-
tiven I‘'ehler von 0,003 % (resullierend aus
+1 bezogen auf 30000).

Der groBte Fehler tritt beim kleinsten An-
zeigewert auf; mit den vorgegebenen GroBen
von Torzeit und MeBfrequenz 1iBt sich zei-
gen, daB dieser Wert gerade bei 3,16 kHz er-
reicht ist, wenn man dariiber Frequenzen
miBt und darunter Periodendauern. Der Feh-
ler betragt bei dieser Frequenz sogar 0,3 %
(*1 auf 316). Da diese Abweichung nicht ir-
gendwo und auch nicht zufillig entstehen
kann, sondern gesetzmaDig festliegt (Bild 4),
soll sie in Kauf genommen werden. Der
Aufwand an Bedienelementenreduziert sich
dadurch auf einen einzigen Umschalter fiir
Frequenz- bzw. Periodendauer-Messungen;
dieser ist kombiniert mit dem Ein-/Aus-
schalter. Die Tabelle gibt AufschluB iiber die
technischen Daten des Zihlers.

Anzeige

Wollte man eine siebenstellige Sieben-
Segment-Anzeige an herkémmliche Deco-
dierer anschlieBen, wiren dazu 7 x 7 = 49
Leitungen erforderlich. Darum geht man aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit bei mehr-
stelligen Anzeigen zum Multiplex-Betrieb
iiber. Dabei sind alle gleichartigen Segmente

Periodendauer-Messung <—— Frequenzmessung
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Bild 4. GréBe des Fehlers vom angezeigten Wert in Abhingigkeit von der MeBgroBe f, bzw. t,

miteinander verbunden, und jede Stelle be-
sitzt einen separaten Eingang, liber den sie
aktiviert werden kann. Daraus resultiert ein
Verdrahtungsaufwand von sieben Leitungen
tir die Segmente und weiteren sieben Lei-
tungen fir die einzelnen Stellen.

Im Betricb sind dann nicht alle Anzeigen
Lleichzeitig eingeschaltet, sondern sie wer-
den nacheinander aktivierl; passend zu der
gerade angesteuerten Stelle liegt an den pa-
rallelen Segment-Eingiingen die Information
tiir die Ziffer der betreffenden Stelle. Das
wiederholt sich in schneller Folge (in unse-
rem Fall etwa 200 Hz), so daB durch die
Tragheit des Auges der Eindruck entsteht,
alle Stellen leuchteten gleichzeitig.

Beim Multiplex-Betrieb erhalten die Seg-
mente Stromimpulse von hoher Intensitiit,
um im zeitlichen Mittel einen geniigenden
Helligkeitseindruck hervorzurufen. Wiirde
man das periodische Umschalten von einer
auf die andere Stelle stoppen, kénnte die ge-
rade angesteuerte Stelle zerstort werden: Im
Dauerbetrieb vertragen die Leuchtpunkte
niamlich keinen so hohen Strom wie im ge-
pulsten Betrieb.

Unsere Anzeige darf maximal 3 mA/Seg-
ment im Dauerbetrieb erhalten, kurzzeitig
(fir weniger als 0,5 ms) sogar 50 mA. Ent-
scheidend fiir die Wahl dieses Anzeigetyps
war die Tatsache, daB bereits bei 0.2... 0,3
mA/Segment eine ausgezeichnete Lesbar-
keit vorhanden ist; die Effektivitit dieser
Anzeige liegt damit um den FFaktor 5... 10
hoher als die der gingigen Leuchtdioden!
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Bild 5. Strombedarf fiir die Anzeige in Abhingig-
keit von der Anzahl der leuchtenden Elemente; Pa-
rameter: Vorwiderstand vor den Segmenten
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Bild 6. Einfacher elektronischer
Umschalter fie Digitalsignale

Wegen des hohen Wirkungsgrades und
aus Griinden der Stromersparnis sollen die
Segmente Vorwiderstdnde von ca. 1 kQ er-
halten. Damit stellt sich im Mittel ein Strom
von etwa 300 uA/Segment ein, wenn die
Versorgungsspannung 4,0 V betragt, also
zum Beispiel bei nicht mehr ganz frischen
Batterien. Der Spitzenstrom pro Segment
liegt dann auch unter ungiinstigsten Bedin-

~ gungen noch unter 4 mA, also weit unter

dem maximal zulassigen Wert von 50 mA.
Wer eine hellere Anzeige der Stromersparnis
vorzieht, kann die sieben Vorwiderstinde
natiirlich verringern; bei 56 Q und 5,0 V Ver-
sorgungsspannung ist allerdings die Lei-
stungsgrenze der Anzeige erreicht (Bild 5).

Ein Nachteil der Anzeige soll nicht ver-
schwiegen werden: Sie beginnt bereits bei so
geringen Stromen zu leuchten, wie sie unter
Umstanden als Leckstrome der Multiplex-
Schalter auftreten konnen. Der Schaltkreis
ware deshalb keineswegs schadhaft und er-
tullt die Spezifikationen des Herstellers. Nur
glimmen dann stindig alle Segmente
schwach, wihrend die angesteuerten heller
autleuchten. Wenn dieser Fall auftritt (bei
den Voruntersuchungen ist keine einzige
derartige IS entdeckt worden!), 1aBt sich das
storende Glimmen beheben, indem man von
den Katodenanschliissen 3, 5, 7, 9, 11, 13
und 15 an der Anzeige Widerstinde zum
U -spol der Versorgungsspannung lotet. Der
~ert fiir diese Widerstande braucht keines-

" talis kleiner zu sein als 2,7 kQ, gegebenen-

talls reichen auch groBere Werte aus; hier
hultt am besten ein Versuch. Wenn die Kato-
denwiderstande eingelotet werden, diirfen
die Segmentvorwiderstainde minimal nur
470 Q groB sein, weil sie sonst nicht genii-
¢nd Strom fiir die Anzeige hindurchlassen.

Integrierte Schaltungen

Alle integrierten Schaltungen sind in
CMOS-Technologie ausgefiihrt. Erst da-
durch kann die Verlustleistung so drastisch
gesenkt werden, daB sich auch komplexe
Schaltungen fiir Batteriebetrieb eignen.
Cleichzeitig handelt man sich aber mit der
Hochohmigkeit der Schaltkreise den erheb-
lichen Nachteil der erhéhten Zerstérungsge-
tahr ein: Bereits die statische Aufladung des
menschlichen Korpers kann bei Beriihrung
an den hohen Eingangswiderstinden bei
CMOS-Schaltungen eine so groBe Spannung
hervorrufen, daB die betreffende IS zerstort
wird. Darum Vorsicht beim Umgang mit den

© Terax 071624

! |-
T=RC
Bild 7. Schaltung fiir eine monostabile Kippstufe
mit CMOS-Bausteinen

EIR

IS. Keine Anschluflbeinchen anfassen und
die Lagerung nur auf leitender Unterlage
vornehmen! Sozusagen als Gegenleistung
sind die Bausteine extrem geniigsam. IS 1
beispielsweise nimmt im Betrieb ganze 210
uA (!) auf (maximal 700 pA), wiahrend man
bei gleicher Leistungsfahigkeit in TTL-
Technologie auch mit dem tausendfachen
Strom noch lange nicht auskdame!

Umschalter

Zur Umschaltung der Eingangssignale am
Zahler dient eine simple Schaltung aus
NAND-Gattern (Bild 6). In Abhingigkeit
vom Potential am Steuereingang S gelangt
entweder die Information vom Eingang A
oder von B ohne Invertierung zum Ausgang
Y (Multiplexer 2 auf 1). Diese Schaltungs-
version wurde aus Griinden der Preiswiir-

obwohl auch andere Losungen technisch
realisierbar waren.

Monoflops

Als monostabile Kippstufen zur Erzeu-
gung der Steuersignale findet eine bewihrte,
schr cinfache Schaltung Verwendung (Bild
7:11]). Im Ruhezustand liegt der Eingang des
zweilen Gatters G 2 iiber den Widerstand an
Masse, und der Ausgang Q des Monoflops
befindet sich auf H-Potential. Mit der negati-
ven Flanke an A geht der Eingang von G 1 so
lange auf L, bis der Kondensator iiber R auf
diejenige Spannung aufgeladen ist, die zum
Zuriickkippen des Inverters 1 fiihrt; von die-
sem Augenblick an beginnt die Entladung
des RC-Gliedes vor G 2, das so lange fiir L-
Pegel an Q sorgt, bis die Umschaltschwelle
von G 2 erreicht ist. Ausgeldst von einer ne-
gativerf Flanke, entsteht also an Q ein LOW-
Impuls mit der Dauert = R - C.

Nachbau

Prinzipiell kann der Zusammenbau der
Gesamtschaltung (Bild 8 und Bild 9) auf be-
liebigem Leiterplatten-Format und auch mit
allen handelsiiblichen Sieben-Segment-An-
zeigen (gemeinsame Katode!) erfolgen. Die
Schaltungen IS 1, IS 2 und IS 8 sowie der

digkeit und Lieferbarkeit der 1S gewahlt, 5 . 2 4.2 833 Mh zuz sind dazu auch einzeln
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Wer den gesamten Bausatz bezieht (siehe un-
ten), erhilt gleichzeitig die Platinen, mit de-
nen ein sehr gedringter Aufbau moglich ist
(Bild 10). Alle IS sollten auf Fassungen ge-
setzt werden, weil ein eventuelles Austau-
schen ohne Beschiadigung der Platine sonst
kaum méglich ist. Nach dem Einléten aller
diskreten Bauelemente erfolgen die Verbin-
dung der beiden Platinen untereinander so-
wie der AnschluB der Anzeige. Im ersten
Fall verwenden wir Drahtbriicken, wiahrend
die Verbindung zur Anzeige sowohl iiber
Drahtbriicken (zu den Katodenanschliissen
3.5,7,9, 11, 13 und 15) als auch iiber die
Segmentvorwiderstiande (zu den Anschliis-
sen 2, 6, 8, 10, 12, 14 und 16) hergestellt
wird. Die Numerierung der 17 Anzeigen-
Anschliisse beginnt bei Draufsicht links un-
ten (Lotaugen unten). Bei dieser Montage-
form lassen sich die drei Platinen auseinan-
derklappen (Bild 11), um die vollstindige
Verdrahtung der externen Anschliisse (Ein-
gangsbuchse, Batterie mit Buchse fiir Klin-
kenstecker und Hauptschalter) vorzuneh-
men. Die Quarze werden nach vorsichtigem
Umbiegen der AnschluBstifte mit einem
Drahtbiigel gehalten. Erst wenn diese Arbei-

Bauelemente Wuttke KG

Kreuzbreite { Postfach 13 08
Telofon 05722/1011- (04
Yeoiox 971624

Bild 10. Im GréBenver-
gleich mit einer

. Streichholzschachtel
gewinnt man einen Ein-
druck von der Miniatu-
risierung des Gerites

ten abgeschlossen sind (sorgféltig kontrol-
lieren!), sollten die IS nacheinander einge-
setzt werden (Bild 12).

Stromversorgung

Bei einem Stromverbrauch, der fiir das
vollstandige Gerit einschlieBlich Anzeige
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7 l_PlufiMngrenze Schalter S1:

Dioden: 1N4148 o.d.

zweipoliger Umschalter EIN-AUS-EIN
Handelsbezeichnung : OPDT(double pole double turn)

Bild 9. Schaltung der Signalaufbereitung mit der Erweiterung fiir Periodendauer-Messungen

(Platine 2)

bei 15... 20 mA liegt, eignen sich ohne wei-
teres Trockenbatterien zur Energieversor-
gung. Beispielsweise 148t sich mit drei Mal-
lory-Mignon-Zellen, die noch bequem im

Bild 11. Schematische Anordnung der einzelnen
Platinen nach dem Zusammenbau

Tabelle der technischen Daten

Eingangspegel: alle gidngigen Logikfamilien
H-Pegel: 2 3 V*)

L-Pegel: = 2 V*)

Pulsbreite: = 100 ns

Uberspannungsschutz: bis 150 Vi,
Eingangswiderstand: > 25 kQ

Frequenzmessung: 1Hz...5Mhz
Torzeit: 1 S€C

Auflosung:
Kurvenform aes tingangssignals: beliebig

Periodendauver-Messung: 1 ps... 10 s
Mebfrequenz: 1 Miz

Auflosung: 1 ps

Anstiegszeit des Eingangssignals: = 15 ps
Tastverhiltnis: beliebig

Versorgungsspannung: 3,5... 6.0 V
Stromaufnahme bei voller Anzeige und 25 pcd pro
Segment: < 20 mA*)

Basisgenauigkeit: 20 ppm*)

Multiplex-Rate der Anzeige: 200 Hz
Unterdriickung fithrender Nullen (in Zweiergrup-
pen)

*) bezogen auf 5,0 V Versorgungsspannung
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Gehause unterzubringen sind, eine Be- Briicken
triebsdauer von iiber 100 Stunden erzielen,
vorausgesetzt, man betreibt die Anzeige / \ )
nicht zu stromintensiv. oV : 100k
Zur Umschaltung auf externe 5-V-Versor- —_—
gung eignet sich bestens ein Miniatur-Klin- a5y ) o P
kenstecker, wie er auch fir Ohrhorer ver- —_— - 22p
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Bei Periodendauer-Messungen erfolgt 5 S [
nach 9 s ein Uberlauf der Anzeige, d.h. der 2 Shp n
angezeigte Wert kippt von 9 999 999 auf = V'L IS
0 000 000, wenn die MeDzeit bis dahin noch y 5,24288!"
nicht abgelaufen ist. Wenn man aber parallel RES 2 1U-nr 7208 v ? lhz
dazu den groben Uberblick fiir die verstri-
chene Zeit behalt (fiir 10 s Genauigkeit reicht 5102 -

jede Armbanduhr!). kann man lédngere Pe-
riodendauern sehr exakt messen, auch wenn
die Anzeige nicht den vollen Wert, sondern
nur dic letzten sichen Stellen wiedergibt;
diese Anzeige erfolgt in Mikrosekunden,

In der anderen StelTung des Hauptschal-
ters (..I'requenzmessung‘‘) besitzt die nied-
rigstwertige Stelle der Anzeige den Wert

Ein Hertzs

R Die maxi-
male Zahlfrequenz in dieser Betriebsart liegt
bei etwa 5 MHz.

Als Eingangspegel in beiden Betriebsarten
eignen sich vorzugsweise TTL- oder
CMOS-Signale; bei anderen Signalen darf
eine Anstiegszeit von 15 ps. nicht unter-

!

Bild i2. Bestiickungsplan der bei-
den Platinen (MaBstab 1:1,5)

5

schritten werden. Als Schutz vor hoheren
Eingangsspannungen dienen die Klammer-
dioden am Eingang.

Fiir das Mustergerit ist ein einfaches Ge-
hduse angefertigt worden, dessen beide

=]

6

e {d]g|b]t V
779 7MY 13715

8 '10 12 1% 16
Anzeige v

Hauptteile im AufriB in Bild 13 dargestellt
sind. Das Bodenblech besteht aus 1,5 m::
dickem Aluminium, der Deckel wurde aus
iiberklebtem WeiBblech gebogen, das durch
seine Elastizitat auch ohne besondere Ver-
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—T ~:l Platinen erfolgt mit Distanzrohrchen und M-2-Schrauben. Die hier eingeldteten 1S-Fassungen sind sehr
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Bild 13. MaBangaben fiir das Gehduse des Mustergerites (in mm) , schen Zusammenbau der Platinen (Seitenansicht)

schraubung festhilt. Die Frontplatte bildet
eine 3 mm dicke, rote Plexiglasscheibe (Bild
14). Mit ein wenig Sorgfalt kann man dem
‘Aufbau (Bild 15) ein geféalliges Aussehen ge-
ben, so'daB mit geringem Aufwand ein
ebenso niitzliches wie formschones Gerit
entstehen kann. Das auf dem Titelbild dieses
Heftes abgebildete Gerdt beispielsweise
ist ausschlieBlich mit amateurmaBigen

70, Ortlerstr. 8, bzw. 3062 Biickeburg,
Kreuzbreite 14, bezogen werden.

Hilfsmitteln hergestellt worden.

Bausatz

Der angebotene Bausatz fiir das Gerat ent-
hilt neben den Platinen simtliche IS, die
beiden Quarze und die Anzeige. Unter der
Bezeichnung ,,FUNKSCHAU-Mini-Zahler*
kann diese Zusammenstellung von der
Firma Spezial-Electronic KG in 8 Miinchen
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