
Praktische Schaltungstechnik

Frequenzm
tei ler
Die Technik der

Frequenzteiler im ailge-
meinen beschreibt der vor-

liegende Artikel sowie
2 nützliche Schaltungen,

die im Laborailtag
wert voile Dienste leisten.

Aligemeines

Frequenzteilcr, auch als Frequenzzdhler
hezeiclinet. sind digital arheitende BaLi-
steine zur Verarheitune von Eineaneslie-
quenzen. liii einfachsten Fall nininit der
einstufige Dual-Zdhler eine TeilLing durch
2 vor, d. h. sein Ausgang wechselt hei
jedeni Eingangsimpuls semen Zusiand, und
die Ausgangsfrequenz entspricht der hal-
hen Eingangsfrequenz, wie dies auch aus
derersten und iweitenZeile derAbhildung
I ersichtlich ist.

Folgt eine zweite Dual-Teilerstufe, stcllt
sich an deren Ausgang ciii Signal geniii
.,AIJS 2" em, wiihrend eine dritte Stufe
zum Signalverlaut gemdl3,,AUS 3" ftihrt.
In Ahhildung 2 ist die Zustandstahelle ci-
nes 4stufigen Dual-Zdhlers dargesteilt.
dessen Ausgdnge insgesamt 16 verschie-
dene Stufen einnehmen kdnnen.

Dual-Zähler, Dezimal-Zähler,
BCD-Zähler

\Vie vorstehend hereits erwiihnt, nimmt
Cill Dual-Ziihler pro Stufe jeweils eine Tei-
lung durch 2 vor. Daraus tolgi. (laB bei n-
Ausgdngen eine Anzahl von 2-Kombina-
tionen moglich ist. DuaI-Zdhler stellen
die eintachsie technisehe Form der Teiler
dar.

Em

Aus

Aus

Aus

Bud 1: Zeitlicher Verlauf der Aus-
gangszustände eines Dual-Zählers

Bud 2: Zustandstabelle eines
4stufigen Dual-Zählers

Dezimal- AUS4 AUS3 AIJS 2 ALJS I
wert	 2 3	 21	 2

0	 ()	 0	 0	 0
()	 0	 ()	 I

2	 0	 0	 I	 0
3	 0	 0	 I
4	 ()	 1	 0	 0
5	 0	 I	 0
6	 0	 I	 I	 0
7	 0	 I	 I
S	 I	 0	 0	 0
9	 I	 0	 0
10	 I	 0	 I	 0

I	 I	 ()	 I
12	 I	 I	 0	 0
13	 1	 I	 0	 1
14	 1	 1	 I	 0
IS	 I	 I	 I
16	 0	 0	 0	 0

Das Zahlensystein, ill sich der
Mensch gewohnheitsgemal3 am hesten zu-
rechi findet. ist (las Dezimalsystem. An-
ders als heim Dual-System. (las nur 2 ZLl-
stiinde ( logisch I und logisch 0) kennt, sind
im Dezimalsystem pro Sidle 10 verschie-
dene Werte mOglich. Werden mehr Werte
henotia wird von einstelligerauf2stellige
Darstellung gewechselt, wohei jecle nach
links lolgende Sidle die I Ofache Gewich-
tung besitzt.

lJni dieser Darstellungsvveise Al eni-
sprechen. wurden Dezimal-Zdhler eniwik-
keli. (lie intern zwar ehenlalls nach (1cm
Dual-Vertahren arbeiten. jedoch ersi einen
Ubertra g nach (1cm zehnten Eingangsim-
puls I iefern. Wei-den z. B. 100 Impulse am
Eingang geziililt, so stehen am Ausgang
dann 10 Impulse zur Verfiigung.

Da ZiIhler intern im Dual-Verfahren ar-
heiten. der Mensch Uhlicherweise jedoch
iiii Dezinial-Sysiern zuhause isi, muB heim
AuIhau von Anzeigeeinheiten wie z. B.
digital ani.eigenden Frequenzziihlern eine
VerknBpfung heider Sysieme stattOnden.
Hier kommi (Icr sogenannie BCD-Ziihler
zuni Einsatz. Dabei handeli es sich um
einen 4stuligen Dual-Ziihler. (Icr meistens
mit semen 4 Ausgiingen von 0 his 15 zdh-
len kann. Nach (1cm zehnten Impuls sprin-t
ein BCD-Zdhler jedoch wieder al-If 0 in-
rLick, d. h. erzihlt von 0 his 9. enisprechend
ID Ziihlimpulsen. Die 4 Ausgiinge hewe-
geil sich (lahei aher im Dual-System. so
daB cine DuaI-Dezimal-tJnisetzung in ci-
nem Dezimalwert fOhrt Lmd auch die ndchst
hohere Sidle (lie I Olache Gewichtung he-
sitti.

Synchron-Zähler, Asynchron-
Zähler

Fin Asynchron-Zdhler hesieht aus einer
Anzahl hiniereinander geschalteter Zih-
lerstulen. wohei (lie erste Strife (lie zweite
ansteuert, wiihrend die dritte Siule wieder-
Lnn von (Icr z weiten angesteueri wird usw.
Dahei ist zu heachten, daI3 elne ede Einzel-
strife (las Signal etwas verzdgert. so daB hei
hinieichend vielen nacheinander geschal-
teten Zdhlsiufen (lie letzte Strife ihren Zu-
stand spitter iindert, nachdem (lie erste Ski-
fe ihren Ausgang gesetzt hat. Bei hohen
Eingangsfrequenzen tritt sonhit eine mehr
oder weniger siarke Phasenverschiebung
zwischen den einzelnen Ausgangssigna-
len aul.

Fragt man nur elnen einzigen Ausgang
ah, d.h. ist 11ir den hetielfenden FinsatzlalI
uhF (las Teilungsverhdltnis von Interesse
(z. B. urn aus 4 MHz dine Frequent von I
MHz zu erzeugen), spielt diese Phasenver-
schiebung keine Rolle. Sollen hinge-en
(lie Ziihlersiiinde der einzelnen Stulen pa-
rallel ahgelragt werden. so isi zuniichsi
ahzuwarten. hisalleAusgiinge im AnschluB
an cinen Eingangsimpuls ihiemi Ausgan 0 s-
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zustaiid lestgeschriebcn hahen, da es an-
son ste ii zu Fe h lint e rpret at i one ii korn men
kann.

tJni hei einer Paral lelahlraie Prohlenie
wn vornhereui auszuschlieBen. wurden
Svnchron-Ziihler enl\vickelt. Diese sind
dadurch zckennzeichnct, dal3 die Ziihlini-
pulse gleichzeitig al-If die Takteingiinge
jeder eintelnen Ziihlerstuie gegehen wer
den. Hierdurch wiud erreichi, dal3 sich die
Ausgangsi n !'ornat ion siuiit I icher Ei nzel-
iülilerstulen zur gleichen Zeit iindert. Da-
mit nun nichi hei jedeni Taktirnpuls alle
Zdhler kippen, vervcendet man steuerhare
Toggle-Flip-Flops, die nur dann uunkip-
pen. wenn die zusLitzlich eingeluihrte Steu-
ervariahie T den Wert I besitzt. Durch
geeignete Schaltungstechnik können Svn-
cliron-Zühler in gleicher Weise zühlcn wie
Asynchron-ZLihler, wohci die Ausgdnge
sich nur zurn selben Zeitpunkt lindern kön-
len.

Vorwärts-Rückwärts-Zähler
Als wciteres Unterscheidunizsnierkrnal

irn Beieich der Dicital-ZLihler ist die ZLilii-
riehiung Al nennen. Bei den Vorwürts-
Iickwirts-Zihlern unterschcidet nian 2
Ty pen:

Zion einen stehen Zdhlerzur Veriligung,
die einen Takteingang hesitzcn, wohei cill
zweiter Eingang zur Festlegung der Zühl-
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richiung client. Zurn anderen gibt es Ziih-
lerbausteine mit 2 Takt-Eingttngen, von
denen cler eine den ZLihlcrstand erhdht und
der anciere em iedri t.

Nachdem wir uns mit den vcsenilichen
Ziihler-Aitcn helal.t hahen. kommen wi

ito vciteren Vel-lal-If dieses Autikeis mr
praktischen Ausliihruiig von 2 Teileisehal-
tu n gen.

Frequenzteiler-Schaltungen

Für diejenigen unter unseren Lesern, die
sich nehen der Theorie auch mit der prak-
tischen Seite des Tiiernas Frequcnmteiier
heschüI1iien mdchten, hahen wir 2 unteu-
schiedliche Schaltungsheispiele ausgear-
beitet. Für beidc Schaltungsvarianten wur-
dc jeweils eine Lciterplatte enm ickelt.

Bci der ersten Schaitung handeit es sich
U111 einen 24stuligen Dualtei Icr. Die Schal-
lung ist vollstandig in CMOS-Technologie
aulgchaut und kann dahem mit ci icr Ver-
sorgungsspanulung zwischen 5 V und IS V
hetrieben weuden.

Die zweite Schaltung ist in TTL-Tech-
nik reaiisicrt, wodurch die Versorgungs-
spannung +5 V ±5 c/ betuagen muB. Bei
diesern Frequenzteiier handelt es sich urn
cinen S - 2 - I - Dczirnaiteiler.

24stufiger Dualteiler
Ahhildnng 3 icigt die Schaitung dies in

CMOS-Tcchnik aulgehautcn Dualteiiems.
Die eigentliche Fiequenztcilung wiid durch
die integrierten Bausteine IC 2 und IC 3
vomgenonimcn. H icmbei handicit es sich urn
asynchmone I 2stufige Dualteiler. Dabei ist
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BIId 3: Schaltbild des
24stufigen, in CMOS-Technik

aufgebauten Binärteilers

in hcmiicksichtigen, daB es sich urn asyn-
chuonc Zühlem handelt, d. h. dutch die se-
quentielie Reiheniolge, in dersich die Aus-
gLinge andern, ergehcn sich fa!sche Zti!i-
lungen wührendi item Einstellzeit. Fragt man
num cinen Ausgang ab. spielt dies keine
RoBe, wiihmend bei einem Pamallelahfrage
rnchrcrcm Ausgitnge das Ergebnis emst darin
kommeki ansteht. wenn irn Anschlul3 an ci-
neil Eingangstakt alle Zählstulen ihren
Schallvorgang ahgeschlossen hahcn. Eben-
falls mit auf der Leiterpiatte mealisiert ist
tier Eingangstaktosii I lator. Diesem viid
gehi Idet duich die I nvertem IC I A. 13 ill it
cxterner Beschaltung. M it dciii Quarm Q I
wird die Taktfmequcnz dies Osiillators lest-
gelegt undi liegt irn vorliegenden Fall hci
10 MHz.

Die rnaxiniale Arheitstmcquenz bei
CMOS-Baustcinen ist ahhiingig von tier
H61-le der Vcmsomgungsspannung. Wird die
Schaltung mit diem unteren Spannung von
S V hetrieben, so steticn die 10 MHz so-
gleich die ohere Fredjuenz dar, die bei die-
ser Spannung noch verarheitet werden kann,
und audi nur diann, wenn für IC 2 der Typ
HEF 4040 des Herstellers PHILIPS Em-
satz lindet. SoIl bier tier gleiche Typ, je-
doch cities anderen Herstellers Verwen-
diung finden. kann es scm, dali die Schal-
twig zLurnindiest bei 5 V nicht rnehr ni it
10 MHz arheitet.

Wimd die vomlicgcnde Schaltung grundi-
stitzlich our hci einer niedmigen Veisor-
gungsspannung untem 6 V betmieben. 5d)

kdnnen die Signalfianken für die ..hochfre-
quenten Ausgting Linde Q 0. Q I rni Q 2 durch
den Einsatz des invcrtertvps 74HC04 an-
stelle des Inverters IC I des Typs CD4069
vembessert werden.

Der I-ICMOS-invemtcmhaustein 74HC04
ist Pin-kornpati bet mum CD4069. vodurch
cin Austausch einlach ist. Wie bereits er-
wiihnt, ist ein Betrich diann jedloch num his
maximal 6 V mtighch.

Doch kommen wir ictzt nach chesen
grundlsatzlichcn Hinveisen zum eigentli-
chcn Schaltungsbeschreihung. Wie zuvor
schon angesprochen, wd die 10 MHz
Eingangsfredjuenz. oderauch Taktlrequenz
genannt. durch die Oszii Iatomschaltung urn
IC I A. 13 crzeugt. Die externe l3eschai-
lung, hestehend aus R 1, R 2 sowie C 21 , C 3,
ist exakt auf We Eingangsdaten des Quar-
zes Q I ahgestimnit. \vodiurch em ..sauhc-
mes" Taktsignal emmeicht wimd und ciii em-
wandilreies Anschwingen diem Schaltung
gewiihmIeistet ist.

Wird eine andicre Taktlmcquenz ge-
wBnscht, SO meicht es nicht aus. lediglich
den Quarz Q I zu tauschcn. In der Re-el
wird man auch die externen BaueIemcnte
anpassen nibsscn, urn einen zuvemllissigen
Oszi 11 atom Al cmli at ten.

Das Ausgangssignal derOszillatorschal-
tuulg stchi in Form cities Rechtccksignals
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N.

an Pill des Gutters IC I B zur Vertligung
und gelangt nun Lum einen direkt auf den
Ausgang Q 0 und mm anderen an den
Clock-Eingang (Pin 10) des IC 2.

Mit den jeweils hintereinander geschal-
teten Invertern IC I C. D sowie IC I E. F
wird eine Pufferung der Zdlilerausgänge
Q I und Q 2 (5 MHz und 2.5 MHz) vorge-
nommen, zur Verbesserung der Signalqua-
Iitiit. Die dhrigen niederlrequenteren Aus-
giinge des IC 2 (Q 3 his Q 12) gelangen
direki an die entsprechenden Ausgangslot-
stifte. Der Ausgang Q 12 des IC 2 ist
zusiitzlich mitdeni Clock- Ein -an -des IC 3
verhunden, wodurch dieses IC die Teilung
fortsetzt. Der Ausgang Q I fUhrt somit em
Ausgangssignal mit der Frequeni von
1220,70... Hz, mid die niedrigste Frequenz
steht am Ausgang Q 24 mit 0,298... Hz zur
Verfhgung.

Da die Reset-Einghnge heider Teiler
(IC 2 und IC 3) nicht henotigt werden, sind
diese mit der Schaltungsniasse verhunden.
Die Kondensatoren C 4 his C 6 sind rduni-
lich direkt an den ICs plaziert und dienen
zur Abhlockung. Die Versorgungsspan-
nung wird Ober die Ldtstifte ST I mid ST 2
zugefuhrt, wohei der Elko C I zur Puffe-
rung eingesetzt ist. Durch die ausschlielili-
che Verwendung von CMOS-Halbleitern
liegt die Stromaufnahnie hei nur 3 mA.
genlessen bei einer Versorgungsspannung
von 5 V.

5 - 2 - 1 - Dezimalteiler
Die Schaitung des 5 - 2 - I - Dezimaltei-

lers ist in Abhildung 4 dargeslellL DLIrch
die Teilerfaktoren 10 und 5 sowie 2 ist die
Schaltung dieses Dezinialteilers wesent-
lich aufwendiger als die Schaltung eines
Binärziihlers.

Es werden i nsgesamt 10 TTL-Baustei ne
eingesetzt, wohei Uberwiegend LS-Typen
mum Einsatz kommen.

Auch die Schaltung des Dezimalteilers
verf[igt tihereinen Oszillator, derdie niaxi-
male Ausgangsfrequenz von It) MHz ge-
nerierl. Aufgebaut ist diesel- Oszil lator mit
deni 41'ach-NAND-Gatter IC I. Der ci-
gentliche Oszillator wird gebildet aus den
Gattern IC I A. B mit Zusatzbeschaltung.
Die in Serienresonanz arheitende Oszilla-
torschaltung ist von der Dimensionierung
her recht unkritisch, wodurch eine Ande-
rung (Icr Frequenz durch Austausch des
Q uarzes normalerweise ohne Prohieme
moglich ist. Durcli die Widersidnde R I
und R 2 werden die Inverter als Vorausset-
zung für ciii zuverlassi( ,es Anschwingen

Bud 4: Schaltung des 5 - 2 - 1 -
Dezimalteilers, bei der überwiegend

Standard-TTL-ICs verwendet werden.

des Oszillators in einen quasi Linearhe-
inch gehracht.

Die Gutter IC I C. I) dienen fur PuiTe-
rung des Oszillatorsignals. Cher IC I D
gelangt das Signal direkt ium 10 MHt-
Ausgangslotslift. während [(her IC I C die
Teilerkette angesteuert wird.

Die Dezimalteilerbausteine IC 2 his IC 8
des Typs 74LS90 hestehen intern aus 4
Flip-Flops, die derart miteinander verhun-
den sind, dali eine Teilung durch 5 sowie
cine Teilung durch 2 mdglich ist.

Durch die Verhi ndung des Ausgangs
QD (Pin II) mit dem Fin-an- CPA (Pin
II) ergehen sich jeweils an den Ausgdngen
Pin 12 und Pill Frequentcn. die. bemogen
aufdas Eingangssignal an Pill durch den
Faktor 10 bmw. durch dcii Faktor 5 geteilt
sind. Durch (lie Verbindung des Zdhler-
ausgangs QA (Teilung durch 10) mit dIem
Eingang Pill (CPD ) des nachiolgenden
Ziihlers wird these TeilLing his muni Aus-
gang des Teilers IC S (Pill tortgeiuhrt,
an deni (las I Hi-Signal veriughar isi.

Durch (lie asynchronc Hi nterei nander-
schaltung der einmelnen Teilerhausteine
andern sich die Ausgiinge auch hier in
sequentieller Reihenfolge. Die Funfer-Stu-
lung (Teilung durch 2) wird mit Hilfe zweier
4fach-JK-FI ip-FIop-Baustei ne des Typs
74276 erreicht. Mit der externen Verschal-
tu ng (Preset. Clear, J auf High u nd K ant'
Masse) ergiht sich eine Frequeniteilung
dtirch 2 voni Clock-Fingang mum Ausgang

Q.
Die Ansteuerung (Icr Flip-Flop-Teiler

erfolgt jeweils vom Ausgang Q A der
74LS90-1'eileraus. Lediglich daserste Flip-
Flop wird direkt mit dciii 10 MHz-Oszilla-
torsignal angesteuert.

Die niedrigste Frequenz derTeilerschal-
tLmg wird durch IC 10 D erzeugt und he-
trhgt 0.5 Hz.

Beim Einsatm tier Schaltung ist iLl he-
achten. dali (lie Ausghnge 2 M Hi. 200 kHm.
20 kHz... kein symmetrisches TastvcrhLilt-
nis auiweisen. l)as VerhLilinis isvischen
Impuls- tmd Pausenzeitcn hetr(igt hier 2 : 3.

Zur Entkopplung und Ahhlockung tier
Versorgungsspannung dienen die Konden-
satoren C 4 his C 13. Hiermu ist jedeni IC
ein Kondensator zugeordnet. cler direkt am
IC plazieit ist.

Die Versorgungsspannung wid dher die
Lhtstiiie ST I undl ST 2 zugefdhrt. Durch
den Einsatz von 10 TTL-Bausteinen Iiegt
die Stroniaufnahme hei rLmd 200 mA.

Nachdem wir tins ausf[ihrlich mit der
Schaitungsheschreihung tier Fredluenmtei-
icr helalit hahen, konimen wir als niichstes
mum Aulhau.

Nachbau

Der Nachhau ist hier besonders einfach
iiihgl ich. Ztitihchst werden die Brhcken.
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Fertig aufgebaute, 63 x 105 mm grof3e Platine des 5 - 2 - 1 - Dezimalteilers
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Ansicht des fertig aufgebauten 24stufigen Binärteilers
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Bestuckungsplan des Binärteilers

Stückliste:
5-2- 1 - Dezimalteiler

Stück!iste:
24stufiger Dualteiler

Widerstände:
47Q..............................................R2
10M..........................................RI

Kondensatoren:
4,7pF ............................................ C2
lOpF............................................. C3
I ()0nF/ker ............................C4 - C6
I09F/25V ....................................CI

Haibleiter:
CD4069 .....	 ICI
HEF404()
	

IC'-l . 1C3

Sonstiges:
Quarz, I OMH,............... 	 QI
29 Lbtstifte, I ,3nini
5cm Silberdraht
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Bestückungsplan des Dezimalteilers

Kondensatoren:
l0pF..................................	 C3
lOnF.................................. 	 C2
1 ()0nF/ker.......................... C4 - C13
I0.tF/25V ......................... 	 CI

Haibleiter:
741,S00 ............................. Id
74LS90.............................. 1C2 - IC8
74276................................ 1C9, ICIO

Sonstiges:
Quarz, 10MHz ............ 	 Q 
27 Lötstiftc, 1 ,3mm
30cm Silherdraht

dunn die Widerstiinde und die Kondcnsa-
toren eirlgesetit. Es folgen die Lotstifte
und zu guter Letzt die Ids und der Quarz.
Aul (Icr Leitcrhahnseite sind alle LOtsiel-
len sorgfaltig zu verlbten und Uberstehcn-
de Drahtenden in kLirien, ohne die Ldtstel-
len selbst anzuschneiden.

Air universellen Befestigung hefinden
sich an den Ecken ncr Leiterplatten 3,5
mm-Bohrungen.

Im Bercich der Digitaltechnik stellen
diese beiden Frequenzteiler nOtzliche und
hesonders preiswerle Hi Ifsmittel im Labor
mr lnhetriehnahme Lind mum Test entspre-
chender Schaltungen dar.

Widerstände:
1W................................	 RI, R2
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