LOW-COST-PHASENMETER

Fur niederfrequente Signale

Von F. Hueber

Professionelle und hochprézise Phasenmeter sprengen
normalerweise das Budget eines kleinen
Entwicklungslabors oder eines Hobbyelektronikers. Doch
auch mit einem einfachen und preiswerten Aufbau lassen
sich befriedigende Ergebnisse erzielen. Das Low-
cost-Phasenmeter ist fiir einen Frequenzbereich von 50
Hz.. .30 kHz geeignet und stellt Phasenwinkel von
0...180° oder 0. ..360° in einem LC-Display dar.

Wenn in der Niederfrequenztechnik,
bei Audioschaltungen oder MeBgeraten
Filterfunktionen zum Tragen kommen,
geht es oftmals nicht nur um die Ampli-
tudencharakteristik, sondern auch um
das Phasenverhalten des Filters. Ein
‘feBgerét, daB Phasenverschiebungen
-egistriert, ist im Elektronik-Labor des-
naip unentbehrlich. Das hier beschrie-
oene Phasenmeter ist trotz des einfa-
chen Aufbaus - nur zwei CMOS-ICs
und eine Handvoll diskreter Bauteile
umfaBt die Schaltung - in der Lage,
Phasendifferenzen zweier NF-Signale
zwischen 0 ° und 360 ° in einem LC-
Display anzugeben.

Uberblick

Das Blockschaltbild 1 des Phasenme-
ters ist wirklich sehr einfach. An den
Eingdngen A und B liegen die zu ver-
gleichenden Signale, wobei immer die
Phasenverschiebung von Signal A zum
Referenzsignal B angezeigt wird. Zwei
Verstérkerstufen verwandeln die sinus-
&hnlichen Eingangssignale in rechteck-
férmige, mit denen ein flankensensiti-
ves SR-Flipflop angesteuert wird. Im
Bild sind auch drei verschiedene Pha-
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senverschiebungen eingezeichnet. Zu-
nachst beginnt das Signal mit der posi-
tiven Halbwelle. Am Set-Eingang (1) er-
scheint zu diesem Zeitpunkt eine posi-
tive Flanke und setzt das Flipflop. Es
wird erst zuriickgesetzt, wenn die posi-
tive Halbwelle an Eingang B beginnt
und eine steigende Flanke den Reset-
Eingang erreicht. Am Flipflop-Ausgang
erscheint das Signal 3: In der Zeit zwi-
schen Set- und Reset-Flanke ist das Si-
gnal High, ansonsten Low.

Im zweiten Beispiel, bei einer zuneh-
menden Phasenverschiebung (hier
mehr als 180 °) ist das Flipflop deutlich
langer aktiv als im ersten Beispiel. Das
dritte Beispiel stellt einen Sonderfall
dar: Die Phasenverschiebung betragt 0
° oder ein Vielfaches von 360 ° Da sich
beide Eingangssignale im Einklang be-
finden und auch die positiven Flanken
zur gleichen Zeit erfolgen, stellt sich
unter Umstanden ein undefinierter Zu-
stand am Flipflopausgang ein. Auch
der LC-Anzeige kann man in diesem
Spezialfall nicht unbedingt trauen.

Ein anderer kleiner Makel: Wenn man
die Eingangssignale abschaltet, wenn
das Flipflop im gesetzten Zustand ist,
verharrt die Anzeige auf 360 ° Dies

kann verhindert werden, indem man
zunachst Eingang B, dann erst Eingang
A vom PhasenmeBgerét trennt. Mit die-
sem "Trick” 14Bt sich ein zusétzlicher
Reset-Taster eingparen.

Das Blockschaltbild zeigt, daB hinter
dem Flipflop die Anzeige geschaltet ist.
Dies kénnte ein mechanisches Zeiger-
instrument sein (das durch seine Trag-
heit das Flipflop-Ausgangssignal mit-
telt) oder ein A/D-Wandler mit LC-An-
zeige, wie im vorliegenden Fall. Not-
wendig wird dann allerdings ein zusétz-
liches Integrationsglied. Die gemittelte
Ausgangsspannung des Flipfiops je-
denfalls liegt zwischen Null und der
Versorgungsspannung und ist pro-
portional zur einer Phasenverschie-
bung von 0...360 ©

Details

Wie man im Schaltbild 2 gut sehen
kann, sind beide Eingangskanéle nahe-
zu identisch aufgebaut. Lediglich C9 im
Kanal B und C7 im Kanal A finden keine
Entsprechung im jeweils anderen Teil.
Die beiden Kondensatoren dienen dem
Abgleich beider Kanéle.

Da beide Kanale fast gleich sind, kdn-
nen wir uns in der Beschreibung auf
Kanal B konzentrieren. Das Eingangs-
signal gelangt Uber die BNC-Buchse
K1 zu einem Koppelkondensator C1 (zu
dem parallel der Abgleichkondensator
C9 liegt), der verhindert, daB eine
Gleichspannung zum Phasenmeter ge-
langt. C1 bildet zusammen mit R1 ei-
nen HochpaB mit einer Grenzfrequenz
von etwa 0,1 Hz.

D1 und D2 sorgen dafir, da8 die Ein-
gangswechselspannung nicht unter
-06 V fallen und iber 56 V steigen
kann. R2 fungiert dabei als Strombe-
grenzungswiderstand. C2 verhindert,
daB Gleichspannungskomponenten am
Eingang des Inverters IC1f liegen, wenn
eine der Sicherungsdioden in Aktion
tritt.

Der Inverter, obwohl von Haus aus ein
digitales Bauteil, wird hier in der unge-
pufferten Form (4069U) als preiswerter
und platzsparender linearer Verstarker
verwendet.

So ist IC1f eher als invertierender Ver-
starker anzusehen, dessen Verstar-
kungsfaktor durch R2 und R3 auf etwa
10 eingestellt ist. Die Eingangsimpe-
danz des Verstarkers ist allerdings nicht
S0 genau zu bestimmen wie dies bei ei-
nem Opamp der Fall wére. Daran ist
nicht nur das nicht ideale Ubertra-
gungsverhalten des CMOS-Inverters,
sondern auch die Dioden-Sicherung
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Bild 1. Das Phasenmeter besteht im Prinzip aus zwei Eingangsverstérkern, einem

RS-Flipflop und einer Anzeige.

schuld, die bei zu hohen oder zu niedri-
gen Eingangsspannungen die Impe-
danz senkt. Dennoch haben wir bei un-
serem Labormuster einen Bereich der
Eingangsimpedanz von 200. . .300 kQ
festgestellt, ein Wert, mit dem sich es in
den meisten Fallen gut leben 1aBt.
Der Verstarkerstufe foigt en Schmitt-
Trigger, der mit zwei in Rethe geschal-
teten Invertern aufgebaut ist, die von
R4/R5 mitgekoppelt werden. Am Aus-
gang des Schmitt-Triggers findet man
ein Signal wie in Bild 1 (am Set- oder
Reset-Eingang).

Hinter dem Schmitt-Trigger verzweigt
sich das Signal: Zum einen st mit
C4/R6/T1 und D7 eine LED-Anzeige an-
geschlossen, die dann aktiv wird, wenn
eine steigende Flanke am Schmitt-Trig-
ger-Ausgang erscheint. Wenn die LED
leuchtet, kann man davon ausgehen,
daB ein ausreichend gutes Signal an-
liegt, das das Phasenmeter klaglos ver-
arbeiten kann. Blinkt die LED deutlich
oder bleibt sie gar dunkel, ist das Ein-
gangssignal nicht in der Lage, den
Schmitt-Trigger korrekt anzusteuern.
C7 und C9 sorgen dafiir, daB das Pha-
senverhalten beider Kandle Uber einen
mdglichst groBen Frequenzbereich
gleich ist. Dennoch ist es an den Rén-
dern des Frequenzbereichs nicht zu
verhindern, daB mit einer Amplituden-
anderung auch eine Phasenverschie-
bung einhergeht. Da aber beide Kanéle
abgeglichen werden kénnen (und das
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MeBgerat schlieBlich immer nur zwei
Signalen gleicher Frequenz auswerten
soll), macht die Phasenverschiebung
des Gerats keine Probleme.

Um C9 zu bestimmen, miBt man zu-
nachst C1 und C5 aus. Der kleinere
Kondensator wird C1, der gréBere C5
zugeordnet. Die Differenz ergibt den
Wert fir C9, der parallel zu C1 angeord-
net wird. Die obere Grenzfrequenz ist
vor allem von den parasitaren Kapazita-
ten der Inverter abhéngig, die fur die
besagte Phasenverschiebung sorgen.
Aber auch kleine Unterschiede in den
Schaltschwellen der Schmitt-Trigger
und die Toleranzen von R4 und R5 sor-
gen fir kleine Abweichungen bei ho-
hen Frequenzen. Dem begegnen wir
mit dem Trimmer C7, der das Signal ein
wenig mehr oder weniger verzdgert als
C3 in Kanal B.

Im Gegensatz zum Blockschaltbild wird
das RS-Flipflop aus zwei getrennten D-
Flipflops (IC2a und b) aufgebaut, da
RS-Flipflops Ublicherweise nicht flan-
ken-, sondern pegelgesteuert sind.
Durch die Verbindungen von Ausgén-
gen und Reset-Eingéngen konnten wir
jedoch das erwiinschte Verhalten erzie-
len. Natirlich gibt es auch hier einen
"verbotenen” Zustand: Wenn namlich
beide steigenden Flanken innerhalb ei-
ner gewissen kurzen Zeitspanne erfol-
gen, kann das IC nicht mehr unter-
scheiden, welche Flanke zuerst und
welche als zweite angesehen werden
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soll. Das Resultat ist ein willkarlicher
Zustand des Ausgangs (P'n 13). Das
macht in der Praxis nicht wel aus. weil
schon ein paar zehntel Grad Phasen-
verschiebung ausreichen, um emne gui-
tige Anzeige zu erhaiten. Unzuveriassi-
ge MeBergebnisse erhalt man aller-
dings mit Sicherheit, wenn das Signal
jitterbehaftet ist, die Frequenz also ge-
ringflgig schwankt.
Das Flipflop-Ausgangssignal gelangt
Ober den Spannungsteiler Ri15..
R17/P1/P2, mit dem man die oberen
Bereichsgrenzen 180 © und 360 ° ein-
stellen kann, und einen Bereichsum-
schalter S1 zu einem 3'/,-stelligen
DVM-Modul. Die Schaltung wurde
schon in Elektor Marz '92 ausfiihrlich
vorgestellt. R2/C1 stellt das erwéhnte
Integrationsglied dar, daB die Rechteck-
spannung von S1 in eine gemittelte
Gleichspannung verwandelt. Der ande-
re Schalter von S1 verbindet den Dezi-
malpunkt dpt Gber R18 mit AC (dpt
aus) beziehungsweise mit TEST (dp1
an).
Die Spannungsversorgung des Pha-
senmeters schlagt etwas verwirrende
Wege ein. Netzschalter und Trafo wer-
den exern beziehungsweise auf einem
gesonderten Platinenabschnitt mon-
tiert, die Gleichrichtung und Siebung
findet auf der MeBplatine statt. Die un-
stabilisierte symmetrische Spannung
gelangt zur DVM-Platine, wird dort von
den Spannungsreglern IC2 und IC3 auf
+5 V heruntergeregelt und stabilisiert.
Diese Spannung versorgt nicht nur das
DVM, sondern dient, durch R5/P1/R7
genau eingestellt, als Referenzspan-
nung, die den Nullpunkt des DVM be-
stimmt. Die MeBelektronik bendtigt im
Gegensatz zum DVM keine negative
Hilfsspannung, es reicht aus, wenn die
einfache +5-V-Versorgung zur Haupt-
platine zuriickgefihrt wird. Die Hoéhe
der unstabilisierten Spannung an K4
spielt keine groBe Rolle, solange sie
mindestens +8 V betragt und den je
nach Hersteller und Ausfihrung ver-
schiedenen Maximalwert (+25. . .35 V)
nicht Gberschreitet. Bei hoher Versor-
gungsspannung sollte man die gréBere
Verlustleistung der Regler beriicksichti-
gen. Dies ist allerdings nur ein zweiran-
giges Problem, da die Schaltung recht
wenig Strom zieht, so wenig, daB sich
selbst der Betrieb mit zwei 9-V-Batte-
rien rentiert. Flr die LEDs nimmt man
dann High-efficiency-Versionen, deren
Vorwiderstande R7, R14 und R19 auf 3,9
kQ steigen.

Aufbau

in Bild 3 ist der Bestiickungsplan der
Phasenmeter- und der Trafo-Platine zu
sehen. Die Abschnitte kénnen, wenn
gewiinscht, getrennt werden, lassen
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Bild 2. Nur zwei CMOS-ICs benétigt das Phasenmeter zur korrekten Funktion.

DVM-Modul nétig.
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Daneben sind nur noch das Netzteil und das
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D7 09 = LED rot
D10...D13 = 1N400‘E

‘= Netztrafo 2x9 V1.5 VA @onscar
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sich aber auch zusammenhangend be-

stiicken. Dies stellt keine allzu kompli-

zierte Aufgabe dar, lediglich beim Anid-
ten der Abschirmbleche (gestrichelte
Linien) an den Létnageln muB darauf
geachtet werden, daB keine Kurz-
schliisse entstehen. Unter C7 bringt
man eine Bohrung an, damit der Trim-
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mer auch bei festgeioteten Abschirm-
blechen bedient werden kann. Die ab-
geschirmten Kabel von den BNC-Buch-
sen K1 und K2 bringt man ebenfalls von
der Unterseite an (L6tnagel nach un-
ten). Auch fir C9 Itet man Lotnagel
ein.

Auch das DVM-Modul |48t sich relativ

3

|

Bild 3. Der Bestiickungsplan der (optional trennbaren) Phasenmeter- und Neizteil-

platine.

4q

Bild 4. Das DVM-Modul haben wir schon im Mérz ’92 vorgestellt. Hier noch einmal

der Bestiickungsplan.
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einfach aufbauen. Zunachst bringt man
die sieben Drahtbricken an. IC1 kann
direkt eingelétet oder eine eine niedrige
Fassung gesteckt werden. Probieren
Sie auf jeden Fall vor dem Festléten
aus, ob das Display noch bequem lber
IC1 paBt. P1 dreht man so, daB zwi-
schen REF HI und REF LO eine Span-
nung von 1 V zu messen ist.

Nachdem Sie beide Platinen im Gehau-
se befestigt und die Kabelverbindun-
gen grundlichst aberprift haben, kann
ein erster Check unter Spannung nicht
schaden. Die LEDs soliten dunkel blei-
ben. allerdings kann durch die emp-
findlichen Eingange die eine oder an-
dere Storung eingefangen werden.
Dies machen wir uns zunutze und be-
rahren die beiden *’heiBen”’ Eingange.
Wenn die Eingangskanaéle richtig arbei-
ten, sollten die LEDs jetzt leuchten.
Steht S1 in Position 180 °, muB der De-
zimalpunkt vor der letzten Ziffer auf-
leuchten. SchlieBt man auschlieBlich
an Eingang A ein Signal an und Ein-
gang B kurz, zeigt die Anzeige 0 °. Ver-
fahrt man genau umgekehrt, kann man
an P1 auf der Phasenmeter-Platine das
DVM auf genau 360 ° einstellen. S1

930046 - 13

Bild 5. Eine Hilfsschaltung zum Ab-
gleich des Phasenmeters.

muB sich naturlich in Ste#tung 360 ° be-
finden.

Etwas schwieriger ist es. mit P2 den
180 °-Bereich komrekt abzugleichen.
Zunachst bendtigt man an Eingang B
ein 1-kHz-Signal. das durch ein RC-
Netzwerk phasenverschoben dem Ein-
gang A zugefihrt wird. Mar verwendet
den 360°-Bereich als Referenz und
dreht P2 so, daB in beiden Bereichen
das gleiche angezeigt wird. Eine ande-
re Moglichkeit: Man benutzt einen Ge-
nerator mit einem invertierten. also um
180 ° verschobenen Ausgangssignal.
Oder man fihrt ein beliebiges Sinussi-
gnal mit einer Amplitude von 100 mV
der Hilfsschaltung in Bild 5 zu, die dar-
aus zwei zueinander inverse Signale
formt. Mit einem angeschlossenen Os-
zilloskop wird P21 so gewahit, da8 bei-
de Signale nahezu gleiche Amplitude
aufweisen. Die .Emitterspannung be-
tragt dann 85 V.

Eine solche Signalquelle (mit inversen
Ausgéngen) benétigt man ebenfalls
zum Abgleich von C7 und C9. C9 wird
wie beschrieben ausgesucht und an
den Loétndgeln angebracht. Die Fre-
quenz verringert man auf 50. . .100 Hz
und stellt S1 auf den kleinen MeBbe-
reich. Wenn beide Kondensatoren kor-
rekt gewahit sind, sollte die Anzeige
den Phasenwinkel von 180 ° nur um
wenige Zehntel Uber- oder unterschrei-
ten. Ist es mehr, muB C9 ein biBchen
verkleinert oder vergroBert werden
(ausprobieren). Die gleiche Prozedur
wiederholt man bei 30 kHz. SchlieBlich
dreht man am Trimmer C7, bis wieder
180 ° auf dem Display erscheint.

Ist alles erledigt und das Phasenme8-
gerdt zu lhrer Zufriedenheit abge-
glichen, l6tet man den Deckel auf die
Abschirmbleche und schraubt das Ge-
hduse zu. Das Phasen-MeBgerét ist fer-
tig zum Gebrauch.

6

Bild 6. Ein Beispiel fiir eine Frontplatte.
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