
500 MHz-UniversalzAhler

FZ 500
Der hier beschriebene Universalzähler FZ 500 kann sich in der Tat uni-
verse!l nennen, er verfugt fiber Jiinf MeJ3arten mit vier wählbaren
Torzeiten:
Frequenzmessung ...............................................15 Hz-500 MHz
Periodendauermessung ...............................................1 s— 1 O S

Vielfachperioden gemittelt ..............................1, 10, 100 und 1000
Frequenzverhältnismessung .............................max. 500: 10 MHz
Ereignismessung (ImpuIszdh!ung,) .........................DC - 500 MHz
Neben dein übersichtlichen Aufbau der Elektronik wurde auch dem
mechanischen Aufbau besondere Aufmerksamkeit gewidmet. So ist fur
den Einbau der Schaltung ein industriell gefertigtes Gehäuse vorge-
sehen, das sich nicht nur durch ein ganz hervorragendes Design
auszeichnet, sondern auch mechanische Bearbeitungen durch den
Anwender uberfliissig niacht.
In diesein Heft wird die Schaltung des Zäh!ers beschrieben, in der
nächsten Ausgabe Jolgt dunn das Layout der Leiterplatten und die
Beschreibung des Aufbaus.

In Bud I ist das Prinzipschaltbild des
FZ 500 wiedergegeben. Wie man sieht,
ist nicht etwa der Zähler, sondern die
Ablaufsteuerung beherrschender Mit-
telpunkt der Schaltung. Dies verwun-
dert auch nicht weiter, wenn man be-
denkt, daB für die eigentliche Zähl-
schaltung ein hochintegrierter Schalt-
kreis eingesetzt wird, während die
Steuerung der MeBprozesse einigen
Schaltungsaufwand erfordert.
Der FZ 500 verfugt Ober drei McBcin-
gänge (BNC). Lingang A verarbeitet
Frequenzen bis 50 MHz, Eingang B ist
für Frequenzen bis 500 MHz ausgelegt.
Eingang C ist für die zweite Frequenz
bei Frequenzverhaltnismessungen vor-
gesehen. Auf Eingang A folgen drei
umschaltbare Vorverstärker. Vorver-
starker I ist für sehr niedrige Frequen-
zen bestimmt, wie sie bei Perioden-
dauermessungen und Ereigniszahlun-
gen auftreten können. Der Verstärker
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Bild 3: Biockschaltbild des LS 7031

wird auch nur bei diesen beiden Mefi-
arten automatisch in Betrieb gesetzt.
Ober die Bedienungsschalter werdenje
nach Höhe der zu messenden Frequenz
Vorverstärker II oder III eingeschattet.
Es ware auch mogiich gewesen, diese
beiden Vorverstärker zusammenzufas-
sen. Es ist jedoch recht problematisch,
einen breitbandigen Verstarker von
etwa 15 Hz bis 50 MHz bei gleichzeitig
hoher Empfindlichkeit aufzubauen.
Die vorliegende Losung mit zwei
getrennten Vorverstärkern erleichtert
den Nachbau ganz erheblich, und es 1st
auch kein Abgleich im eigentlichen
Sinn erforderlich. Nach dern Aufbau
kann mit einem Trimmer lediglich die
Empfindlichkeit beeinflul3t werden.
Vorverstärker IV - fur Frequenzen

	

bis 500 MHz	 hat eine separate Em-

gangsbuchse (B). Man hätte diesen
Verstärker auch umschaltbar an Em-
gangsbuchse A anschliel3en können.
Ein getrennter Eingang ist jedoch gun-
stiger, damit das hochfrequente Signal
moglichst ohne Umwege direkt zum
Verstärker gefuhrt werden kann.
Ein weiterer fünfter Vorverstärker ist
erforderlich, um die Vergleichsfre-
quenz bei Frequenzverhaltnismessun-
gen zu verstärken. Vorverstärker V
entspricht Vorverstarker II, die Em-
gangsbuchse C wird später in die
Ruckwand des Gehäuses eingebaut.
Für die Funktion des FZ 500 in alien
Mel3arten sind zunächst nur Vorver-
starker II ( V) und III erforderlich,
die nachfolgend beschrieben werden.
Mit den Vorverstärkern I und IV, die
in der nächsten Ausgabe erscheinen,
kann dann der Zähler für die Messung
sehr niedriger sowie sehr hoher Fre-
quenzen erweitert werden.
Auf die Arbeitsweise der Ablauf-
steuerung wird im Verlauf der Schal-
tungsbeschreibung näher eingegangen.
Bereits hier soli jedoch die eigentliche
Zählstufe naher besprochen werden.
Das verwendete IC LS 7031 Bud 2
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Bild 2: Pinbeiegung des LS 7031

und 3) enthält sechs BCD-Zähler, aber
Speicher- und Multiplexeinrichtungen
für acht Stellen. Das hat den Vorteil,
daB für die beiden ersten Dekaden
externe Zähler-ICs eingesetzt werden
können, die hohe Frequenzen verar-
beiten können (74 S 196).

Es befinden sich bereits ICs auf dern
Markt, bei denen fast die gesamte
Abiaufsteuerung mitintegriert ist. Sie
weisen jedoch alle den Nachteii auf,
daB sic nur Frequenzen bis 5 MHz oder
10 MHz verarbeiten konnen. Bel höhe-
ren Frequenzen müssen Vorteiler
vorgeschaltet werden, wodurch natür-
lich die Auflosung der Anzeige her-
abgesetzt oder die MeBzeit sehr lang
wird. Deshalb wurde beim vorliegen-
den Zähier dem LS 7031 der Vorzug
gegeben, der bis uber 50 MHz echt
achtstellig anzeigt, das heiBt mit einer
Auflosung von I Hz.
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Auf den Zähler folgt im Prinzipschalt-
bud die achtstellige Anzeige, die mit
13 mm hohen Sieberisegment-Anzei-
gen aufgebaut ist. Die Torzeit und evtl.
Uberlauf werden mit Leuchtdioden
angezeigt.

Net zteil
Bild 4 zeigt die Strornversorgung des
Zahlers. Die positive Versorgungs-
spannung betragt 5 Volt und wird mit
IC 1 (7805) stabilisiert. Das Netzteil
steilt noch eine negative Hilfsspan-
nung von Ca. 9 Volt zur VerfUgung, die
ausschliel3lich an IC 7 (LS 7031) ange-
schlossen wird. Durch diesen ,,Schal-
tungstrick" wird IC 7031 voll CMOS-
und TTL-kornpatibel, d. h. es werden
keinerlei Pegelumsetzer bzw. Impe-
danzwandler benotigt. Urn das Netz-
teil nicht unnötig zu belasten, soliten
für die TTL-Bausteine vorzugsweise
LS-Typen verwendet werden.
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Bud 5

Vorverstörker
Vorverstärker II und V sind identisch
aufgebaut (Bud 5). Der Verstärker
umfal3t cinen Frequenzbereich VOfl Ca.
15 Hz his über 10 MHz bei einer typi-
schen Empfindlichkeit von 20 mV. Die
Eingangsstufe (BF 245) besteht aus
einem hochohmigen lrnpedanzwand-
Icr - Eingangsimpedanz 1 Mu -,
der auch bei Eingangsspannungen von
gut 100 Volt noch keinen Schaden
nimmt. Zwei Transistoren (BC 307)
bilden den nachfolgenden Differenz-
verstärker, dessen Empfindlichkeit mit
dem 5 k-Trimmer einjustiert werden
kann. Der Ausgang des Verstärkers
wird mit einem weiteren Impedanz-
wandler (BF 199) niederohrnig, d. h.
störsicher, abgeschlossen. Bel offenem
Mel3eingang ist der Ausgangspegel des
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Verstarkers undefiniert und wechselt
aufgrund von Rauschspannungen ge-
legentlich sein Potential, was vom Zäh-
icr als ein Zahlimpuls interpretiert
wird. Diese Erscheinung hat jedoch
keinen EinfluB auf die Mel3genauig-
keit.
Für höhere Frequenzen bis 50 M1-4z ist
Vorverstärker III vorgesehen (Bud 6).
Der Fingang ist ebenfalls hochohmig
und durch antiparallel geschaltete
Dioden gegen Uberspannungen ge-
schützt. Die Empfindlichkeit VOfl Ca.
20 mV wird mit Trimmer P2 einge-
stelit.

Frequenzmessung
Für Frequenzmessungen stehen vier
Torzeiten zur Verfugung, die aus der
Quarzzeitbasis abgeleitet werden. Die
10 MHz-Frequenz des Quarzes wird
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Ausgang

von den ICs 8-12 (Bud 7) dekadisch
bis auf 0,1 Hz herabgeteilt. An den
Ausgängen von IC 11 und 12 können
die vier Torzeiten 0,1 Hz his 100 Hz (E,
F, 0, H) abgegriffen werden. Soll die
Torzeit z. B. 1 Hz betragen (Punkt 0),
wird Schalter S9 betatigt, und das
1 Hz-Signal gelangt über S9 und den
gedruckten Schalter S2 (Frequenzmes-
sung) auf den Eingang des Flip-Flops
von IC 2 (Pin 3). Im Rhythmus der
Torzeit öffnet und schliel3t dieses Flip-
Flop das Zählertor, das von IC 4 gebi!-
det wird. IC 4 ist ein Analogschalter
für hohe Freciuenzen, übliche Gatter
wUrden hier ihren Zweck nicht erfül-
len. Bei geoffnetem Zählertor wird
gleichzeitig Transistor T8 angesteuert,
so da8 die LED-Anzeige ,,Torzeit" auf-
leuchtet.
Das zu messende Signal gelangt von
einem der Vorverstärker Ober die
Schaiterkette S4, S3 und S5 und uber
das geoffnete Zählertor zu IC 5. IC 5
und IC 6 stellen die beiden Dekaden-
zähler dar, die den sechsstufigen
Zahler des IC 7031 zu einem achtstelli-
gen Zähler vervollstandigen. Nach
Ablauf der Mel3zeit sperrt IC 2 das
Zählertor. Gleichzeitg werden aus
diesem Signal mit Hilfe von IC 3 der
Latch-Impuls (Speicherübernahme)
und der RUcksetz-Impuls für die Zäh-
ler gewonnen. Ein eventueller Uber-
lauf wird von Leuchtdiode D6 ange-
zeigt.
Schalter S8 bis Sil, mit denen die Tor-
zeit gewählt wird, sorgen mit weiteren
Kontakten für die UnterdrUckung füh-
render Nullen (Pin 5, 6, 7, 8 und 10 von
IC 7) und für die stellenrichtige
Anzeige des Dezimalpunktes.

Frequenzverhdltnismessung
Als Ergebnis dieser MeBart erscheint
auf der Anzeige eine Zahl, die das Ver-
hältnis der Frequenz, die an Buchse A
oder B anliegt, zu der (kleineren) Fre-
quenz, die an der ruckwärtigen Buch-
se C anliegt, angibt. Beispiel: Em-
gangsfrequenz = 100 kHz, Vergleichs-
frequenz = 8 kHz:

Anzeige =	 = 12,5

Die Auflosung richtet sich danach,
welcher Torzeitschalter (S8—S11) be-
tätigt wurde.
Die Frequenzverhaltnismessung ent-
spricht grundsatzlich der Frequenz-
messung, die Lange der Torzeit wird
jedoch nicht von der Quarzzeitbasis,
sondern Ober Schalter S15 und S2 von
der Vergleichsfrequenz bestimmt.

1N41481	 I 1N4148
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Periodendauermessung
In dieser MeBart wird das MeBsignal
unmittelbar mit Schalter S3 auf den
Eingang von IC 2 (Pin 3) gelegt, so daB
die Torzeit der Periodendauer em-
spricht. Der andere Eingang des
Zählertores (Pin 1 von IC 4) wird uber
Schalter S3 und je nach Mel3bereich
einem der Schalter S8—S11 mit der
Quarzzeitbasis verbunden (Punkt A,
B, C oder D). In Schalterstellung S8
wird die Periode mit 1 MHz-Irnpulsen
ausgezahlt und damit das Ergebnis mit
einer Auflosung von 1 ps angezeigt. In
Schaiterstellung I  liegt nur noch eine
Frequenz von I kHz am Zähler an,
d. h. man kann die Periode sehr nie-
derfrequenter Signale ausmessen, da
der Zähler erst nach 100000 Sekunden
uberläuft (das sind fast 28 Stunden).
Soiche Signale kommen in der Praxis
wohi kaum vor, die Sache hat aber
einen anderen Vorteil: Man kann den
Zähler in dieser Stellung als Stoppuhr
einsetzen. Mit dern ersten (moglichst
prellfreien) Impuls an Eingangsbuchse
A startet der Zähler und zählt so lange,
bis er - nach Ablauf der zu messenden
Zeit von einem weiteren Impuls
gestoppt wird. Die gemessene Zeit
wird in Sekunden angezeigt, mit einer
Auflosung von einer tausendstel Se-
kunde. Wer es noch genauer haben
möchte, kann Taste 10 drücken, die
Auflosung betragt dann eine zehntau-
sendstei Sekunde.
Jetzt wird auch ersichtlich, welchen
Zweck Vorverstärker I erfüllt, nämlich
sehr niederfrequente Signale zu ver-
stärken, die Vorverstärker II mit seiner
unteren Grenzfrequenz von Ca. 15 Hz
nicht mehr verarbeiten kann. Vorver-
starker I ist immer dann in Betrieb,
wenn Schalter S3 oder S5 betatigt
wurde, d. h. be] den MeBarten Perio-
dendauermessung und Ereigniszah-
lung. Soil die Periodendauer höherfre-
quenter Signale (uber 10 kHz) gemes-
sen werden, kann Vorverstärker III
(Schalter S13) benutzt werden. Schal-
ter S12 rastet dann aus und schaltet
Vorverstärker I ab.
Mei3technisch ist es allerdings wenig
sinnvoll, die Periodendauer hoher Fre-
quenzen (maximal bis I MHz beim FZ
500) zu bestimmen, wie folgende Uber-
legung zeigt. Bei jeder digitalen
Anzeige ist die letzte Stelle urn ems
unsicher. Wenn der Zähler zum Bei-
spiel eine Frequenz von 100 Hz
anzeigt, weill man nicht, ob es nicht
vielleicht tatsächlich 100,99 Hz sind,
d. h. der mögliche Fehier kann (bei 100

26

Hz) bis zu einem Prozent betragen.
MiBt man die Periodendauer derselben
Frequenz, zeigt der Zähler als Ergebnis
10,000 Millisekunden an. Auch hier ist
natürlich die letzte Stelle urn ems
unsicher, aber aufgrund der höheren
Auflosung betragt der mogliche Fehler
nur noch 0,01 Prozent. Das ist urn zwei
Zehnerpotenzen besser, denn 10,000
Millisekunden entsprechen einer Fre-
quenz von 100,00 Hz.

Hinsichtlich der Genauigkeit der bei-
den MeBarten Frequenzrnessung bzw.
Periodendauerrnessung liegt der
Schnittpunkt beim FZ 500 bei einer
Frequenz von 1 kHz. Denn bei dieser
Frequenz zeigt der Zähler in beiden
Fallen 1000 an (1000 kHz bzw.
1 000 ms). Oberhaib von 1 kHz fuhrt
damit die Frequenzmessung, unter-
haib von I kHz die Periodendauermes-
sung zu genaueren Ergebnissen. Hier-
bei wurde aul3er acht gelassen, daB der
FZ 500 noch uber einen MeBbereich
von 0,1 Hz verfugt. Dieser Bereich
wird jedoch wegen der Lange des MeB-
zykius von 20 Sekunden seltener
gewahlt. Ebenso wurde der Fehler der
Quarzzeitbasis nicht berücksichtigt,
derjedoch mit 20 x 10 vernachlassig-
bar klein ist.

Periodenmittelwertmessung
Urn die Periodendauer einer Frequenz
noch genauer zu rnessen, empfiehlt es
sich, rnehrere Perioden auszuzählen
und dann den Mitteiwert zu bilden.
Referenzfrequenz ist in diesern Fall
immer 1 MHz, Punkt A der Quarzzeit-

Tabelle I: Schalterfunktionen

Si ON/OFF
S2 Frequenzmessung
S3	 Periodendauer
S4	 Periode (Mitteiwert)
S5	 Ereignismessung
S6	 Stop/Start (Ereigniszahlung)
S7	 Reset
S8	 1000 (10s)	 -
S9	 100(is)	 -
SlO 10 (100 ms)
SIl 1(lOms)
S12 < 10 MHz Vorver-
S13 < 50 MHz starker-
S14 <500 MHz wahl 	 ' -

basis, der uber Schalter S4 mit dem
Eingang des Zahlertores verbunden
wird. Die Mellfrequenz wird Uber
Schalter S4 auf die beiden Dekaden-
zähler IC 11 und 12 geleitet, die die
MeBfrequenz herunterteilen. Je nach
MeBbereich entspricht die Torzeit
dann 1. 10, 100 oder 1000 Perioden.

Ereignismessung
In dieser Betriebsart zählt der Zähler
fortlaufend die Impulse, die an semen
Eingangen A oder B anliegen. Abhan-
gig von der erwarteten Frequenz kann
wahlweise Vorverstärker I, Ill oder IV
eingeschaltet werden. Beginn und
Ende der Messung werden durch Beta-
tigen des Start/Stopp-Schalters S6
bestimrnt, d. h. die Steuerung des Zäh-
lertores erfolgt manuell. Nach beende-
ter Messung bleibt das Ergebnis so
lange auf der Anzeige sichtbar, bis mit
der Reset-Taste S7 der Zahlerstand
wieder auf Null zuruckgesetzt wird.
Reset kann jederzeit - auch bei lau-
fender Messung - erfolgen. Die
Latcheinrichtung ist bei Ereigniszäh-
lungen abgeschaltet. Der Zähler zeigt
fortlaufend das aktuelle Ergebnis an.
Zurn AbschluB dieses ersten Teils sei
noch auf Tabelle I hingewiesen, in der
zum leichteren Verstandnis der Schal-
tung alle Schalter- und Tastenfunktio-
nen aufgefuhrt sind.
Mit der Beschreibung des mechani-
schen Aufbaus, der Platinen und der
noch nicht behandeiten Vorverstärker
wird die Bauanleitung im nächsten
Heft abgeschlossen.

2x urn	 rastend
4x urn
4x urn
4x um	 gegenseitig auslösend
6x urn
2x urn	 rastend
2x urn	 nicht rastend
6x urn
6x urn	 gegenseitig auslösend
6x urn
6x urn
4x urn
2x urn	 gegenseitig auslösend
2x urn
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