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Prozessor-Frequenz-
zahler FZ 7001

Im zweiten Teil dieses Artikels wird die Schaltung
des FZ 7001 ausfiihrlich beschrieben.

Die Schaltung

Ein wesentlicher Vorteil des FZ 7001
besteht darin, daf} bei niedrigen Frequen-
zen (z. B. 50 Hz) die volle Auflésung und
MefBgenauigkeit erreicht werden kann, ohne
daf} dabei die Melzeiten extrem ansteigen.
Selbst bei 7stelliger Auflosung einer 10 Hz
Eingangsfrequenz konnen noch 3 Messun-
gen pro Sekunde erfolgen. Dies wird mog-
lich, indem die Eingangsfrequenz flanken-
genau einen Teiler ansteuert, der wieder-
um die Torzeit in Abhingigkeit von der
Eingangsfrequenz festlegt. Innerhalb die-
ser so gewonnenen Torzeit gelangen die
Impulse des 40 MHz-Referenzoszillators auf
eine Zihlerkette, die vom Prozessor ausge-
lesen wird. Die Auflosung ist somit im we-
sentlichen abhingig von der sehr hoch ge-
wihlten 40 MHz-Referenzfrequenz. Der
Prozessor nimmt anschlieBend eine Um-
rechnung und Zuordnung zwischen dem
Stand der Prozessor-Zihlerkette und dem
Teilungsverhiltnis der Eingangsteilerkette
vor, um daraus das Mefergebnis zu gewin-
nen und anzuzeigen.

In Abbildung 1 ist das Blockschaltbild
des von ELV entwickelten Prozessor-Fre-
quenzzihlers FZ 7001 dargestellt. Zur Ver-
anschaulichung der komplexen Funktions-
abldufe wollen wir zuerst hierauf nidher ein-
gehen, bevor wir uns im Anschluf} der detail-
lierten Schaltungsbeschreibung zuwenden.
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Zentrales Bauteil der Schaltung ist der
Single-Chip Mikroprozessor des Typs ELV
8712, in dem allerdings nur ein Teil des
komplexen Steuerprogramms abgelegt ist.
Daneben wird ein weiterer Programmteil
in einem EPROM abgelegt, auf das der
Prozessor bei Bedarf zugreift. Auf diese
Weise wird der komplexe Funktionsablauf
zentral verwaltet.

Uber die Eingabetastatur erhilt der Pro-
zessor die Informationen fiir seine Arbeits-
weise. In gleicher Weise konnen iiber die
V 24 B-Schnittstelle von einem externen

Teil 2

Rechner Steuerbefehle an den Prozessor
tibermittelt werden. Da es sich hierbei um
eine bidirektionale Schnittstelle handelt,
konnen auflerdem die MeBwerte vom ex-
ternen Rechner abgefragt werden.

Quasi gleichzeitig nimmt der Prozessor
die Steuerung des kompletten Anzeigen-
Displays vor.

Ein wesentlicher Aufgabenbereich des
Single-Chip Mikroprozessors ist die Steu-
erung und Verwaltung der Me3wertermitt-
lung. Links unten in Abbildung 1 sind die
3 Vorverstirker ,,A, B, C” dargestellt. Diese
bereiten die am Eingang anliegende Mef3-
signale pegelméBig derart auf, daf} sie zur
digitalen Weiterverarbeitung geeignet sind.
Vom nachgeschalteten Vorverstirker/De-
coder mit 3 Eingdngen wird jeweils nur
einer der 3 Vorverstiarkerausginge durch-
geschaltet. Um welches MefBsignal es sich
hierbei handelt, wird dem Decoder iiber
entsprechende Steuerleitungen vom Pro-
zessor mitgeteilt.
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Bild 2: Teilschaltbild des Anzeigen-
Displays sowie der Eingabetastatur
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Der Decoderausgang ist zum einen di-
rekt auf die Eingangsteilerkette geschaltet,
die zuniichst durch 4 und anschlieffend zehn
mal durch 10 dividiert. Der rechts daneben
angeordnete Multiplexer wihlt, ebenfalls
vom Prozessor gesteuert, einen dieser
Teilungsfaktoren aus, um das Signal an-
schlieBend auf den dahinter angeordneten
»Teiler durch 2” durchzuschalten. Zum
anderen besteht aber auch die Moglichkeit,
den Decoderausgang direkt iiber den Mul-
tiplexer ohne zusitzlichen Vorteiler auf den
eben erwiihnten ,, Teiler durch 2" zu geben.
Hierdurch konnen bei sehr langsamen
Eingangsfrequenzen bereits einzelne Pe-
rioden ausgemessen werden. Die Aufgabe
des ,.Teilers durch 2” ist die Erzeugung
eines logischen Signals fiir die Dauer einer
vollen Periode bzw. einer definierten Anzahl
von vollen Perioden, die sich durch den
gerade eingestellten Teilungsfaktor der
Eingangsteilerkette ergeben.

Wihrend der Ausgang des ,.Teilers
durch 27 High-Pegel fiihrt, gibt die Steuer-
logik unmittelbar nach dem ersten Flan-
kenwechsel der zu messenden Eingangs-
frequenz die Impulse des 40 MHz-Quarz-
oszillators auf die oben rechts {iber dem
Prozessor angeordnete Prozessor-Zihler-
kette. Sobald der Ausgang des ,,Teilers
durch 2 wieder auf Low-Pegel wechselt,
sperrt die Steuerlogik die 40 MHz-Frequenz.
Die Anzahl der in der Prozessor-Zihler-
kette eingelesenen Impulse ist ein sehr ge-
naues Mal fiir die Zeitdauer des High-
Signals. Auf diese Weise konnen selbst
vergleichsweise langsame Frequenzen mit
einer extrem hohen Auflosung ausgemes-
sen werden, da immer volle Perioden in
Verbindung mit der 40 MHz-Referenzfre-
quenz die Ausgangsbasis bilden.

Der Prozessor liest nun den Stand der
Prozessor-Zihlerkette aus und nimmt eine
Umrechnung unter Beriicksichtigung des
eingestellten Teilungsfaktors der Eingangs-
teilerkette vor.

Nachdem ein kompletter MefBzyklus
erfolgt ist, setzt der Prozessor die Prozes-
sor-Zihlerkette und die Eingangsteilerket-
te zuriick und ein neuer Mefzyklus kann
beginnen.

Die Einstellung des Eingangsteilungsfak-
tors ist erforderlich, um den verschiedenen
Auflosungen in Verbindung mit der Hohe
der Eingangsfrequenz Rechnung zu tragen.

Nachdem wir uns mit der prinzipiellen
Funktionsweise des Prozessor-Frequenzzih-
lers FZ 7001 vertraut gémacht haben, wen-
den wir uns der Detailschaltung zu. Diese
besteht aus insgesamt 6 Teilschaltbildern
(Bild 2 bis Bild 7).

In Abbildung 2 ist das Teilschaltbild
des Anzeigen-Displays sowie der Einga-
betasten dargestellt.

Die Ansteuerung der insgesamt 12 Di-
gits (9 Stiick 7-Segment-Anzeigen sowie
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19 Leuchtdioden) erfolgt im Multiplexbe-
trieb. Zur Decodierung des Binircodes fiir
das jeweils aktive Digit dienen IC 3 und
IC 4 des Typs 74 LS 156, die ihre Ein-
gangsdaten direkt von der Prozessorein-
heit erhalten. Uber die Open-Kollektor-Aus-
ginge dieser beiden ICs werden in Verbin-
dung mitden Vorwiderstinden R 1 bis R 11
sowie R 57 die PNP-Transistoren T 1 bis
T 11 sowie T 20 angesteuert. Jeweils einer
dieser Transistoren schaltet die gemeinsa-
me Anode der zugehorigen 7-Segment-
Anzeige auf die positive Versorgungsspan-
nung (5V6 ).

Die Ansteuerung der Segmente und der
Dezimalpunkte sowie der LEDs D 1 bis
D 19 erfolgt tiber die Transistoren T 12 bis
T 19. Zur Begrenzung der Segmentstrome
dienen die Vorwiderstinde in den Kollektor-
leitungen dieser Transistoren (R 39 bis R 46).

Angesteuert werden die Segment-Trei-
ber-Transistoren vom IC 1 des Typs 74 LS
374 liber die Basis-Vorwiderstinde R 31
bis R 38. Beim IC 1 handelt es sich um
einen 8fach-Speicher-Baustein, der vom
Prozessor wie ein externer Speicher adres-
siert und geladen wird, wobei die Um-
wandlung in den 7-Segment-Code eben-
falls der Prozessor iibernimmt. Die An-
steuerung der Leuchtdioden D 1 bis D 19
erfolgt in gleicher Weise wie eine 7-Seg-
ment-Anzeige einschlieBlich Dezimalpunkt.

Des weiteren ist in Abbildung 2 die
Teilschaltung zur Abfrage der 15 Bedien-
tasten dargestellt (TA 1 bis TA 15). Die
Abfrage erfolgt liber die Prozessoreingin-
ge TO und T 1. Bei unbetitigten Tasten
wird das Potential an diesen hochohmigen
Eingingen mit 5 V durch die Widerstinde
R 47 und R 48 vorgegeben. Zur gegensei-
tigen Entkopplung sind die Dioden D 20
bis D 43 eingesetzt, wobei mit den Dioden
D 21, 23, 25, 27, 29, 31 die Adresse und
das Datenformat der seriellen Schnittstelle
codiert wird. Die Abfrage der Einginge
T Ound T 1 erfolgt synchron mit der Mul-
tiplexfrequenz und wird vom Prozessor der
entsprechenden Funktion zugeordnet.

In Abbildung 3 ist das Teilschaltbild
des zentralen Single-Chip-Mikroprozessors
einschlieflich der Steuerlogik und der
Quarzzeitbasis dargestellt.

Zentrales Bauteil stellt der Single-Chip-
Mikroprozessor IC 38 des Typs ELV 8708
dar. Um ausreichend Platz fiir die komple-
xen Programmstrukturen zu schaffen, wurde
diesem Prozessor, der auch einen internen
Programmspeicher besitzt, ein zusétzliches
externes EPROM (IC 37) beigestellt. Ein
Datenaustausch findet iiber die Bus-Lei-
tungen statt. IC 36 des Typs 74 HC 373
tibernimmt eine Zwischenspeicherung der
8 niederwertigen Adrefileitungen des Pro-
zessors (IC 38) withrend der Befehlsiiber-
nahme aus dem EPROM. Die Arbeitsfre-
quenz des Prozessors wird durch einen in-

tegrierten Oszillator in Verbindung mit dem
externen Quarz Q 1 auf eine Frequenz von
9,21 MHz festgelegt. Die Genauigkeit dieser
Frequenz ist ohne Bedeutung fiir die Abso-
lutgenauigkeit der vom FZ 7001 durchge-
fiihrten Messungen. Hier spielt ausschlief3-
lich die Stabilitit des temperaturstabilisier-
ten 40 MHz-Quarzoszillators eine Rolle.
Hierauf gehen wir zu einem spiteren Zeit-
punkt dieser Beschreibung noch niher ein.

Die vom Prozessor angesteuerten Gatter
N 24 bis N 28 (IC 40, 41) dienen zur Deco-
dierung und Auflésung der in Bild 5 darge-
stellten Prozessor-Zihlerkette, die ebenfalls
im weiteren Verlauf dieses Artikels beschrie-
ben wird. Der Inverter N 14 steuert iiber
BP 16 den Relais-Schaltausgang an, der in
Bild 2 gezeigt wird.

Doch fahren wir an dieser Stelle weiter
mit der Beschreibung des Teilschaltbildes 3.
Das Gatter N 29 dient zur Decodierung der
Display-Ansteuerung (iiber BP 17), wih-
rend das Gatter N 30 das Flip-Flop IC 35
anspricht. Hierbei handelt es sich um ein
Datenspeicher-Flip-Flop, das {iiber die
Ausgangsleitungen Pin 12, 15, 16 in Ver-
bindung mit IC 34 (N 20 bis N 22) die
Vorverstirker ,,A, B, C” auswihlt. Die
Ausgiinge Pin 2, 5, 6, 9 des IC 35 setzen
die Multiplexer IC 14, 15 (Bild 4) zur Aus-
wahl des Eingangs-Teilungsfaktors.

Die von den Vorverstirkern kommende
MefBfrequenz gelangt, wie bereits erwihnt,
tiber die Gatter N 20 bis N 22 auf das
Verkniipfungsgatter N 16, von dessen
Ausgang (Pin 8) eines dieser 3 Signale tiber
den Platinenanschluffpunkt T 9 auf die
Eingangsteilerkette geschaltet wird.

Die Gatter N 5 bis N 8 sowie N 11, 15,
17, 18, 19 bilden die Steuerlogik fiir die
verschiedenen Mefarten. Die jeweilige
Eingangsinformation wird den Gattern vom
Prozessor geliefert, withrend nur der Aus-
gang Pin 3 des Gatters N 5 iiber den Plati-
nenanschlufpunkt Z 2 auf den Takteingang
der Prozessor-Zihlerkette (Bild 5) gege-
ben wird. Die Frequenz kommt von der
40 MHz-Quarzzeitbasis, wobei die Infor-
mation in der Zeitdauer, in der diese Fre-
quenz ansteht, liegt.

N 32 bildet in Verbindung mit der exter-
nen Schaltung sowie dem Quarz den
40 MHz-Quarzoszillator. Am Ausgang des
Gatters N 32 (Pin 2) steht die hochstabile
40 MHz-Referenzfrequenz zur Verfiigung.

Um die Genauigkeit zu optimieren, wird
der Quarz auf einer stabilen Temperatur
von ca. 60° C gehalten. Hierzu dient ein
Halbleiter-Heizelement im thermisch iso-
lierten Ofen-Gehduse in Verbindung mit
einer Temperaturriickfiihrung. Die eigent-
liche Regelung iibernimmt IC 42 mit Zu-
satzbeschaltung.

Die Kondensatoren C 9 bis C 20 sind
rdaumlich den schnell schaltenden ICs zu-
geordnet und dienen zur Storunterdriickung.
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Die Eingangsteilerkette istin Abbildung 4 stufe durchschalten zu konnen. iiber die Bustreiber IC 24 bis IC 28, deren
dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Eine Besonderheit sei in diesem Zusam-  Ansteuerung iiber die Leitungen Z 13 bis
bereits erwihnten Multiplexer IC 14 und  menhang noch angemerkt. Die Teiler des ~ Z 17 in bereits beschriebener Weise erfolgt.
IC 15, die eine Auswahl der Teilungsfak-  Typs CD 4510 werden auf den Zihlerstand Zur Kommunikation mit einem exter-
toren zulassen und vom Prozessor ange- | 9” vorgesetzt, um in moglichst kurzer Zeit  nen Rechner besitzt der FZ 7001 eine bi-
steuert werden. den ersten Clock-Impuls zum Starten des  direktional arbeitende V 24 B-Schnittstel-

Das iiber den PlatinenanschluBpunkt T 9 eigentlichen MeBzyklus zu erhalten. le, die in Abbildung 6 dargestellt ist.
vom Vorverstirker kommende MeBsignal ~ Kommen wir als niichstes zur Prozes- Wesentlicher Bestandteil dieses Schal-

(Eingangsfrequenz) gelangt auf den Clock-  sor-Zihlerkette, die in Abbildung 5 auf-  tungsabschnittes ist der Schnittstellenbau-
Eingang (Pin 8) des IC 17, das eine erste  gezeigt ist. Hierbei handelt es sich umeinen  stein IC 45 des Typs 82 C 51. Dieser erhilt
Eingangsteilung durch den Faktor 4 vor-  5-Byte-Bindrziihler, dessen Eingangssignal  seine Daten vom zentralen Prozessor IC 38
nimmt. Bei dem IC 17 handelt es sich um  yon der Steuerlogik iiber den Platinenan-  iiber den angeschlossenen Datenbus. IC 45
einen 100 MHz-Teiler des Typs 74 S 197.  schlufpunkt Z 2 auf die erste schnelle setzt daraufhin die zu sendenden bzw. zu
Der Ausgang des IC 17 ist zum einen auf  Zihlerstufe 1C 19 des Typs 74 HC 393  empfangenden Signale entsprechend um.
einen der Eingéinge des Multiplexers IC 15 (Pin 1) gelangt. Die Eingangsfrequenz Mit IC 46 des Typs CD 4040 wird der
geschaltet und zum anderen auf das nach-  kommt vom 40 MHz-Referenzoszillator. an Pin 10 anstehende Prozessortakt herun-
folgende Teiler-IC 16 des Typs 74 LS 196. Das IC 19 beinhaltet 2 Stiick 4-Bit-Zih-  tergeteilt und je nach Stellung der Jumper
Hier wird eine weitere Teilung durch 10 Jer, die nacheinander geschaltet ein Byte ~ dem IC 45 zugefiihrt. Hierdurch wird der
vorgenommen. Es folgen 9 weitere Dezi-  repriisentieren, -d. h. der Teilungsfaktor fiir die Baudrate erforderliche Takt festge-
malteiler des Typs CD 4510. Nach jeder  betrigt insgesamt 256. Es folgen weitere  legt, um die V 24 B-Schnittstelle univer-
Teilerstufe wird das Signal auf einen 4 Byte, die jeweils durch ein IC des Typs  sell einsetzen zu konnen. IC 45 wird mit

Multiplexereingang (IC 14, 15) gefiihrt,um  CD 4520 realisiert wurden. parallelen Daten des Prozessors gespeist
je nach Erfordernis eine bestimmte Teiler- Das Auslesen des Zihlerstandes erfolgt  und stellt seriell empfangene Daten in 8 Bit-
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Parallelformat zur Verfiigung. Die Um-
wandlung parallel-seriell und zuriick so-
wie die Erzeugung des Datenrahmens bzw.
der Decodierung wird von diesem Bau-
stein komplett eigenstindig ausgefiihrt.
Unmittelbar nach dem Einschalten er-
hilt das IC 45 einen Reset-Impuls und wird
in den ersten Programmschritten des Prozes-
sors initialisiert, d. h. intern auf das Daten-
format eingestellt. Dieses Format ist mit 8
Datenbits fest vorgegeben. Das Parity-Bit
und die Anzahl der Stop-Bits kann mit Hil-
fe der Dioden D 21, 23, 25,27, 29, 31 (Bild
2) in bereits beschriebener Weise eingestellt
werden. Uber einen Jumper wird die Bau-
drate an der Steckleiste JP 1 bis JP 6 gewihlt.
Die Taktfrequenz fiir das Senden und Emp-
fangen entspricht dem 16fachen der Bau-
drate und wird durch den Teiler IC 46 er-
zeugt. Am Clock-Eingang dieses ICs liegt
der Prozessortakt ALE an (Quarzfrequenz
dividiert durch 15) und stellt an den Aus-
gingen die fiir die verschiedenen Baudraten
erforderlichen Frequenzen zur Verfiigung.

Die 4 zur seriellen Schnittstelle geho-
renden Leitungen CTS und TxD fiir den
Sender bzw. RxD und RTS fiir den Emp-
fanger sind iiber Optokoppler galvanisch
vom Potential des FZ 7001 getrennt. Auch
die Versorgungsspannung fiir den Betrieb
der rechnerseitigen Treiberstufen wird tiber
eine separate Trafowicklung (9 V/100 mA)
versorgt (Bild 7).

Uber die Gleichrichterdiode D 46 wird
in Verbindung mit dem Elko C 22 die
positive Versorgungsspannung und mit D 47
und C 23 die negative Versorgungsspan-
nung von jeweils ca. 12 'V erzeugt. Dies
entspricht dem genormten Pegel der RS 232-
Schnittstelle, die wiederum in gleicher Weise
wie eine V 24-Schnittstelle zu betreiben
ist. C 24, 25 dienen zur Unterdriickung von
Impulsspitzen.

Kommen wir als ndchstes zur Beschrei-
bung der Empfangs- und Sendestufen. Die
Empfangsleitungen des IC 45 (CTS und
RxD) werden iiber die Optokoppler IC 47,
48 angesteuert. R 62 und R 66 definieren
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14VA

hierbei den Arbeits-
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Bild 7: Netzteil-Schaltbild zum FZ 7001
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RTS-Leitung durch
den inversen Aufbau.
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Dies ist erforderlich,

damit im Ruhezustand der Schnittstelle
(TxD: Low-Pegel und RTS: High-Pegel)
diese Anschliisse relativ hochohmig sind
und von anderen parallel liegenden Geri-
ten genutzt werden konnen. Alle 4 Treiber-
stufen haben eine Inverterfunktion und
passen damit die Ausgangspegel des IC 45
den genormten Leitungspegeln an.

In diesem Zusammenhang verweisen wir
auf den Artikel ,,Die V 24 B-Schnittstelle”
im ELV journal 4/89 auf den Seiten 9 bis
11. Hier wird austfiihrlich auf die Beson-
derheiten der von ELV konzipierten busfi-
higen modifizierten V 24-Schnittstelle ein-
gegangen.

In Abbildung 7 ist das Netzteil-Schalt-
bild zum FZ 7001 dargestellt.

Ein spezieller vergossener Netztransfor-
mator mit integrierter Netzzuleitung stellt
die erforderlichen Spannungen zur Verfii-
gung. An den Lotpins dieses Transforma-
tors (TR 1) stehen ausschlieflich die von
der Eingangs-Netzwechselspannung galva-
nisch getrennten Niederspannungen zum
Betrieb des FZ 7001 zur Verfiigung. Inner-
halb des gesamten FZ 7001 werden keiner-
lei Spannungen erzeugt, die bei Beriihrung
Gefahren mit sich bringen. Diesen hohen
Sicherheitsstandard erkauft man sich aller-
dings durch einen etwas hoheren Transfor-
matorpreis.

Die Spannung der oberen Wicklung (4 V/
1 A) dient nach erfolgter Gleichrichtung
tiber D 50 bis D 53 und Pufferung durch
C 26 zur Speisung des Anzeigen-Displays.
Hier reicht eine hinreichend geglittete,

jedoch unstabilisierte, Versorgungsspannung

vollkommen aus zur Minimierung der in-
ternen Verlustleistung des Geriites.

Die Hauptversorgungsspannung des
FZ 7001 wird von der zweiten Sekundir-
wicklung (8 V/0,5 A) bereitgestellt. D 54
bis D 57 nehmen eine Briickengleichrich-
tung vor, withrend C 27 zur Pufferung dient.
Der Festspannungsregler IC 51 des Typs
7805 generiert daraus die Betriebsspannung
von +5V, C28 und C29 dienen der
Schwingneigungsunterdriickung.

Eine weitere Sekundirwicklung (8 V/
0,5 A) speist in Verbindung mit den bei-
den Festspannungsreglern 7805 und 7905
die beiden Vorverstirker,,DC bis 100 MHz”
mit den erforderlichen +5V und -5,2V
Spannungspegeln. Die negative Span-
nung wird mit R 82 auf exakt-5,2 V einge-
stellt.

Die vierte Sekundirwicklung (9 V/
100 mA) dient zur galvanisch getrennten
Versorgung der Sende- und Empfangsstu-
fen der V 24 B-Schnittstelle (Bild 6).

Nachdem wir uns ausfiihrlich mit der
Schaltungstechnik des FZ 7001 befal3t haben,
folgt im dritten Teil dieses Artikels zu-
nichst noch die Beschreibung der Vorver-

stiarker gefolgt von Nachbau und Inbetrieb-
nahme.
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