Praktische Schaltungstechnik

Frequenz-
teiler

Die Technik der
Frequenzteiler im allge-
meinen beschreibt der vor-
liegende Artikel sowie

2 nutzliche Schaltungen,
die im Laboralltag
wertvolle Dienste leisten.
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Allgemeines

Frequenzteiler, auch als Frequenzzihler
bezeichnet, sind digital arbeitende Bau-
steine zur Verarbeitung von Eingangsfre-
quenzen. Im einfachsten Fall nimmt der
einstufige Dual-Zihler eine Teilung durch
2 vor, d. h. sein Ausgang wechselt bei
jedem Eingangsimpuls seinen Zustand, und
die Ausgangsfrequenz entspricht der hal-
ben Eingangsfrequenz, wie dies auch aus
dererstenund zweiten Zeile der Abbildung
| ersichtlich ist.

Folgteine zweite Dual-Teilerstufe, stellt
sich an deren Ausgang ein Signal gemif
»AUS 27 ein, withrend eine dritte Stufe
zum Signalverlauf gemif ,,AUS 3" fiihrt.
In Abbildung 2 ist die Zustandstabelle ei-
nes 4stufigen Dual-Zihlers dargestellt,
dessen Ausginge insgesamt 16 verschie-
dene Stufen einnehmen konnen.

Dual-Zahler, Dezimal-Zahler,
BCD-Zahler

Wie vorstehend bereits erwihnt, nimmt
ein Dual-Zihler pro Stufe jeweils eine Tei-
lung durch 2 vor. Daraus folgt, daf} bei n-
Ausgingen eine Anzahl von 2"-Kombina-
tionen moglich ist. Dual-Zihler stellen
die einfachste technische Form der Teiler
dar.

Das Zahlensystem, in dem sich der
Mensch gewohnheitsgemil am besten zu-
recht findet, ist das Dezimalsystem. An-
ders als beim Dual-System, das nur 2 Zu-
stinde (logisch 1 und logisch 0) kennt, sind
im Dezimalsystem pro Stelle 10 verschie-
dene Werte moglich. Werden mehr Werte
benotigt, wird von einstelliger auf 2stellige
Darstellung gewechselt, wobei jede nach
links folgende Stelle die 10fache Gewich-
tung besitzt.

Um dieser Darstellungsweise zu ent-
sprechen, wurden Dezimal-Zihler entwik-
kelt, die intern zwar ebenfalls nach dem
Dual-Verfahren arbeiten, jedoch erst einen
Ubertrag nach dem zehnten Eingangsim-
puls liefern. Werden z. B. 100 Impulse am
Eingang gezihlt, so stehen am Ausgang
dann 10 Impulse zur Verfiigung.

Da Zihler intern im Dual-Verfahren ar-
beiten, der Mensch iiblicherweise jedoch
im Dezimal-System zuhause ist, mufy beim
Aufbau von Anzeigeeinheiten wie z. B.
digital anzeigenden Frequenzzihlern eine
Verkniipfung beider Systeme stattfinden.
Hier kommt der sogenannte BCD-Zihler
zum Einsatz. Dabei handelt es sich um
einen 4stufigen Dual-Zihler, der meistens
mit seinen 4 Ausgidngen von 0 bis 15 zih-
lenkann. Nach dem zehnten Impuls springt
ein BCD-Zihler jedoch wieder auf 0 zu-
riick, d. h. erzidhlt von O bis 9, entsprechend
10 Zahlimpulsen. Die 4 Ausgiinge bewe-
gen sich dabei aber im Dual-System, so
daf} eine Dual-Dezimal-Umsetzung zu ei-
nem Dezimalwert fiihrt und auch die néchst
hohere Stelle die 10fache Gewichtung be-
SItzt.

Aus 1 b 1 [ [
Aus 2 I | l l_
Aus 3 I I
Bild 1: Zeitlicher Verlauf der Aus-
gangszusténde eines Dual-Zahlers
Bild 2: Zustandstabelle eines
4stufigen Dual-Zahlers
Dezimal- |AUS4 |AUS3|AUS 2 |AUSI
wert 2° 2 21 20
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 | 0 |
6 0 | | 0
7 0 1 | |
8 | 0 0 0
9 | 0 0 |
10 | 0 | 0
11 | 0 1 |
12 | | 0 0
13 1 1 0 1
14 1 | | 0
15 1 | 1 |
16 0 0 0 0

Synchron-Zahler, Asynchron-
Zahler

Ein Asynchron-Zihler besteht aus einer
Anzahl hintereinander geschalteter Zih-
lerstufen, wobei die erste Stufe die zweite
ansteuert, wihrend die dritte Stufe wieder-
um von der zweiten angesteuert wird usw.
Dabei ist zu beachten, daf3 eine jede Einzel-
stufe das Signal etwas verzogert, so dal} bei
hinreichend vielen nacheinander geschal-
teten Zihlstufen die letzte Stufe ihren Zu-
stand spiter dndert, nachdem die erste Stu-
fe ihren Ausgang gesetzt hat. Bei hohen
Eingangsfrequenzen tritt somit eine mehr
oder weniger starke Phasenverschiebung
zwischen den einzelnen Ausgangssigna-
len auf.

Fragt man nur einen einzigen Ausgang
ab, d.h. ist fiir den betreffenden Einsatzfall
nur das Teilungsverhiltnis von Interesse
(z. B. um aus 4 MHz eine Frequenz von 1|
MHz zu erzeugen), spielt diese Phasenver-
schiebung keine Rolle. Sollen hingegen
die Zihlerstinde der einzelnen Stufen pa-
rallel abgefragt werden, so ist zunichst
abzuwarten, bis alle Ausginge im Anschluf3
an einen Eingangsimpuls ihren Ausgangs-
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zustand festgeschrieben haben, da es an-
sonsten zu Fehlinterpretationen kommen
kann.

Um bei einer Parallelabfrage Probleme
von vornherein auszuschliefen, wurden
Synchron-Zihler entwickelt. Diese sind
dadurch gekennzeichnet, daf} die Zihlim-
pulse gleichzeitig auf die Takteinginge
jeder einzelnen Zihlerstufe gegeben wer-
den. Hierdurch wird erreicht, daf3 sich die
Ausgangsinformation sdamtlicher Einzel-
zihlerstufen zur gleichen Zeit dndert. Da-
mit nun nicht bei jedem Taktimpuls alle
Zihler kippen, verwendet man steuerbare
Toggle-Flip-Flops, die nur dann umkip-
pen, wenn die zusiitzlich eingefiihrte Steu-
ervariable T den Wert | besitzt. Durch
geeignete Schaltungstechnik kénnen Syn-
chron-Zihler in gleicher Weise zéihlen wie
Asynchron-Zihler, wobei die Ausgéinge
sich nur zum selben Zeitpunkt éndern kon-
nen.

Vorwarts-Rickwaérts-Zahler

Als weiteres Unterscheidungsmerkmal
im Bereich der Digital-Zihler ist die Zihl-
richtung zu nennen. Bei den Vorwirts-
Riickwiirts-Zihlern unterscheidet man 2
Typen:

Zumeinen stehen Zihler zur Verfiigung,
die einen Takteingang besitzen, wobei ein
zweiter Eingang zur Festlegung der Zihl-
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im weiteren Verlauf dieses Artikels zur
praktischen Ausfiihrung von 2 Teilerschal-
tungen.

Frequenzteiler-Schaltungen

Fiir diejenigen unter unseren Lesern, die
sich neben der Theorie auch mit der prak-
tischen Seite des Themas Frequenzteiler
beschiftigen mochten, haben wir 2 unter-
schiedliche Schaltungsbeispiele ausgear-
beitet. Fiir beide Schaltungsvarianten wur-
de jeweils eine Leiterplatte entwickelt.

Bei der ersten Schaltung handelt es sich
um einen 24stufigen Dualteiler. Die Schal-
tung ist vollstindig in CMOS-Technologie
aufgebaut und kann daher mit einer Ver-
sorgungsspannung zwischen 5 Vund 15V
betrieben werden.

Die zweite Schaltung ist in TTL-Tech-
nik realisiert, wodurch die Versorgungs-
spannung +5 V +5 % betragen muf. Bei
diesem Frequenzteiler handelt es sich um
einen 5 - 2 - | - Dezimalteiler.

24stufiger Dualteiler

Abbildung 3 zeigt die Schaltung des in
CMOS-Technik aufgebauten Dualteilers.
Die eigentliche Frequenzteilung wird durch
die integrierten Bausteine IC 2 und IC 3
vorgenommen. Hierbei handelt es sich um
asynchrone 12stufige Dualteiler. Dabei ist
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richtung dient. Zum anderen gibt es Zih-
lerbausteine mit 2 Takt-Eingédngen, von
denen der eine den Zihlerstand erhoht und
der andere erniedrigt.

Nachdem wir uns mit den wesentlichen
Zihler-Arten befaft haben, kommen wir
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Bild 3: Schaltbild des
24stufigen, in CMOS-Technik
aufgebauten Binarteilers

zu beriicksichtigen, daf} es sich um asyn-
chrone Zihler handelt, d. h. durch die se-
quentielle Reihenfolge, inder sich die Aus-
giinge dndern, ergeben sich falsche Zih-
lungen withrend der Einstellzeit. Fragt man
nur einen Ausgang ab, spielt dies keine
Rolle, wihrend bei einer Parallelabfrage
mehrerer Ausgénge das Ergebnis erst dann
korrekt ansteht, wenn im Anschluf an ei-
nen Eingangstakt alle Zihlstufen ihren
Schaltvorgang abgeschlossen haben. Eben-
falls mit auf der Leiterplatte realisiert ist
der Eingangstaktoszillator. Dieser wird
gebildet durch die Inverter IC 1 A, B mit
externer Beschaltung. Mit dem Quarz Q 1
wird die Taktfrequenz des Oszillators fest-
gelegt und liegt im vorliegenden Fall bei
10 MHz.

Die maximale Arbeitsfrequenz bei
CMOS-Bausteinen ist abhidngig von der
Hohe der Versorgungsspannung. Wird die
Schaltung mit der unteren Spannung von
5 V betrieben, so stellen die 10 MHz so-
gleich die obere Frequenz dar, die bei die-
ser Spannung noch verarbeitet werden kann,
und auch nur dann, wenn fiir IC 2 der Typ
HEF 4040 des Herstellers PHILIPS Ein-
satz findet. Soll hier der gleiche Typ, je-
doch eines anderen Herstellers Verwen-
dung finden, kann es sein, daf} die Schal-
tung zumindest bei 5 V nicht mehr mit
10 MHz arbeitet.

Wird die vorliegende Schaltung grund-
sdtzlich nur bei einer niedrigen Versor-
gungsspannung unter 6 V betrieben, so
konnen die Signalflanken fiir die ,,hochfre-
quenten” Ausginge Q0,Q 1 und Q 2 durch
den Einsatz des Invertertyps 74HC04 an-
stelle des Inverters IC 1 des Typs CD4069
verbessert werden.

Der HCMOS-Inverterbaustein 74HC04
ist Pin-kompatibel zum CD4069, wodurch
ein Austausch einfach ist. Wie bereits er-
withnt, ist ein Betrieb dann jedoch nur bis
maximal 6 V moglich.

Doch kommen wir jetzt nach diesen
grundsitzlichen Hinweisen zur eigentli-
chen Schaltungsbeschreibung. Wie zuvor
schon angesprochen, wird die 10 MHz
Eingangsfrequenz, oder auch Taktfrequenz
genannt, durch die Oszillatorschaltung um
IC I A, B erzeugt. Die externe Beschal-
tung, bestehendaus R 1,R 2 sowie C 2,C 3,
ist exakt auf die Eingangsdaten des Quar-
zes Q 1 abgestimmt, wodurch ein ,,saube-
res” Taktsignal erreicht wird und ein ein-
wandfreies Anschwingen der Schaltung
gewiihrleistet ist.

Wird eine andere Taktfrequenz ge-
wiinscht, so reicht es nicht aus, lediglich
den Quarz Q 1 zu tauschen. In der Regel
wird man auch die externen Bauelemente
anpassen miissen, um einen zuverlidssigen
Oszillator zu erhalten.

Das Ausgangssignal der Oszillatorschal-
tung steht in Form eines Rechtecksignals

33



Praktische Schaltungstechnik

an Pin 4 des Gatters IC | B zur Verfiigung
und gelangt nun zum einen direkt auf den
Ausgang Q 0 und zum anderen an den
Clock-Eingang (Pin 10) des IC 2.

Mit den jeweils hintereinander geschal-
teten Invertern IC 1 C, D sowie IC 1 E, F
wird eine Pufferung der Zihlerausginge
Q lund Q 2 (5§ MHz und 2,5 MHz) vorge-
nommen, zur Verbesserung der Signalqua-
litat. Die tibrigen niederfrequenteren Aus-
ginge des IC 2 (Q 3 bis Q 12) gelangen
direkt an die entsprechenden Ausgangslot-
stifte. Der Ausgang Q 12 des IC 2 ist
zusiitzlich mitdem Clock-Eingang des IC 3
verbunden, wodurch dieses IC die Teilung
fortsetzt. Der Ausgang Q 1 fiihrt somit ein
Ausgangssignal mit der Frequenz von
1220,70... Hz, und die niedrigste Frequenz
steht am Ausgang Q 24 mit 0,298... Hz zur
Verfiigung.

Da die Reset-Eingiinge beider Teiler
(IC 2und IC 3) nicht benétigt werden, sind
diese mit der Schaltungsmasse verbunden.
Die Kondensatoren C 4 bis C 6 sind rdum-
lich direkt an den ICs plaziert und dienen
zur Abblockung. Die Versorgungsspan-
nung wird tiber die Lotstifte ST 1 und ST 2
zugefiihrt, wobei der Elko C 1 zur Puffe-
rung eingesetzt ist. Durch die ausschlieB3li-
che Verwendung von CMOS-Halbleitern
liegt die Stromaufnahme bei nur 3 mA,
gemessen bei einer Versorgungsspannung
von S V.

5-2 -1 - Dezimalteiler

Die Schaltung des 5 - 2 - 1 - Dezimaltei-
lers ist in Abbildung 4 dargestellt. Durch
die Teilerfaktoren 10 und 5 sowie 2 ist die
Schaltung dieses Dezimalteilers wesent-
lich aufwendiger als die Schaltung eines
Binérzihlers.

Es werden insgesamt 10 TTL-Bausteine
eingesetzt, wobei liberwiegend LS-Typen
zum Einsatz kommen.

Auch die Schaltung des Dezimalteilers
verfiigt tiber einen Oszillator, der die maxi-
male Ausgangsfrequenz von 10 MHz ge-
neriert. Aufgebaut ist dieser Oszillator mit
dem 4fach-NAND-Gatter IC 1. Der ei-
gentliche Oszillator wird gebildet aus den
Gattern IC 1 A, B mit Zusatzbeschaltung.
Die in Serienresonanz arbeitende Oszilla-
torschaltung ist von der Dimensionierung
her recht unkritisch, wodurch eine Ande-
rung der Frequenz durch Austausch des
Quarzes normalerweise ohne Probleme
moglich ist. Durch die Widerstinde R 1
und R 2 werden die Inverter als Vorausset-
zung fiir ein zuverldssiges Anschwingen

Bild 4: Schaltungdes 5-2-1 -
Dezimalteilers, bei der Giberwiegend
Standard-TTL-ICs verwendet werden.
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des Oszillators in einen quasi Linearbe-
trieb gebracht.

Die Gatter IC 1 C, D dienen zur Puffe-
rung des Oszillatorsignals. Uber IC 1 D
gelangt das Signal direkt zum 10 MHz-
Ausgangslotstift, wihrend tiber IC 1 C die
Teilerkette angesteuert wird.

Die Dezimalteilerbausteine IC 2 bis IC 8
des Typs 74LS90 bestehen intern aus 4
Flip-Flops, die derart miteinander verbun-
den sind, daf eine Teilung durch 5 sowie
eine Teilung durch 2 méglich ist.

Durch die Verbindung des Ausgangs
QD (Pin 11) mit dem Eingang CPA (Pin
11)ergebensich jeweils anden Ausgiingen
Pin12 und Pin 8 Frequenzen, die, bezogen
auf das Eingangssignal an Pin 1, durch den
Faktor 10 bzw. durch den Faktor 5 geteilt
sind. Durch die Verbindung des Zihler-
ausgangs QA (Teilung durch 10) mit dem
Eingang Pin 1 (CPD) des nachfolgenden
Zihlers wird diese Teilung bis zum Aus-
gang des Teilers IC 8 (Pin 12) fortgefiihrt,
an dem das | Hz-Signal verfiigbar ist.

Durch die asynchrone Hintereinander-
schaltung der einzelnen Teilerbausteine
dndern sich die Ausginge auch hier in
sequentieller Reihenfolge. Die Fiinfer-Stu-
fung (Teilung durch 2) wird mit Hilfe zweier
4fach-JK-Flip-Flop-Bausteine des Typs
74276 erreicht. Mit der externen Verschal-
tung (Preset, Clear, J auf High und K auf
Masse) ergibt sich eine Frequenzteilung
durch 2 vom Clock-Eingang zum Ausgang

Q

Die Ansteuerung der Flip-Flop-Teiler
erfolgt jeweils vom Ausgang Q A der
741L.S90-Teiler aus. Lediglich das erste Flip-
Flop wird direkt mit dem 10 MHz-Oszilla-
torsignal angesteuert.

Die niedrigste Frequenz der Teilerschal-
tung wird durch IC 10 D erzeugt und be-
trigt 0,5 Hz.

Beim Einsatz der Schaltung ist zu be-
achten, daff die Ausgiinge 2 MHz, 200 kHz,
20 kHz... kein symmetrisches Tastverhalt-
nis aufweisen. Das Verhiltnis zwischen
Impuls- und Pausenzeiten betrigt hier2 : 3.

Zur Entkopplung und Abblockung der
Versorgungsspannung dienen die Konden-
satoren C 4 bis C 13. Hierzu ist jedem IC
ein Kondensator zugeordnet, der direkt am
IC plaziert ist.

Die Versorgungsspannung wird iiber die
Lotstifte ST lund ST 2 zugefiihrt. Durch
den Einsatz von 10 TTL-Bausteinen liegt
die Stromaufnahme bei rund 200 mA.

Nachdem wir uns ausfiihrlich mit der
Schaltungsbeschreibung der Frequenztei-
ler befaf3t haben, kommen wir als nidchstes
zum Aufbau.

Nachbau

Der Nachbau ist hier besonders einfach
moglich. Zunichst werden die Briicken,
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Stiickliste:
24stufiger Dualteiler
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Bestiickungsplan des Binarteilers
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5-2-1-Dezimalteiler
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