
HeBtechnik

LOW-GOST.PHASENMETER
Für niederfrequente Signale

Professionelle und h_ochpräzise phasenmeDr qengen
normalerwei* das Budget eines kleinen
Entwicklungslaborc oder eines Hobbyetekfionbt= Doch
auch mit einem einfachen und prciswerten Aufuu lagsen
sich befriedigende Ergebnisse erzielen. Das I-*
cost-Phasenmeter ist ftir einen Frcguenüercidt wn fl
Hz. . .30 kHz geeignet und stettt phasenwinket von
0...180" oder 0...900" in einem LC-Disptay dar.

kann verhindert werden, indem man
zunächst Eingang B, dann erst Eingang
A vom PhasenmeBgerät trennt. Mit die-
sem "Tiick" läßt sich ein zusätzlicher
Reset-Taster ei qpparen.
Das Blockschaltbild zeigt, daß hinter
dem Flipflop die Anzeige geschaltet ist.
Dies könnte ein mechanisches Zeiger-
instrument sein (das durch seine Träg-
heit das Flipflop-Ausgangssignal mit-
telt) oder ein fuD-Wandler mit LC-An-
zeige, wie im vorliegenden Fall. Not-
wendig wird dann allerdings ein zusätz-
liches Integrationsglied. Die gemittette
Ausgangsspannung des Flipflops je-
denfalls liegt zwischen Null und der
Versorgungsspannung und ist pro-
portional zur einer Phasenverschie-
bung von 0. .  .360 o.

Details
Wie man im Schaltbild 2 gut sehen
kann, sind beide Eingangskanäle nahe-
zu identisch aufgebaut. Lediglich C9 im
lGnal B und C7 im lGnal A finden keine
Entsprechung im jeweils anderen Teil.
Die beiden Kondensatoren dienen dem
Abgleich beider lGnäle.
Da beide Kanäle fast gleich sind, kön-
nen wir uns in der Beschreibung auf
lGnal B konzentrieren. Das Eingangs-
signal gelangt über die BNC-Buchse
K1 zu einem Koppelkondensator C1 (zu
dem parallel der Abgleichkondensator
Cg liegt), der verhindert, da8 eine
Gleichspannung zum Phasenmeter ge-
langt. C1 bildet zusammen mit R1 ei-
nen Hochpa8 mit einer Grenzfrequenz
von etwa 0,1 Hz.
D1 und D2 sorgen dafüf da8 die Ein-
gangswechselspannung nicht unter
{,6 V fallen und über 5,6 V steigen
kann. R2 fungiert dabei als Strombe,
grenzungswiderstand. C2 verhindert,
daß Gleichspannungskomponenten am
Eingang des Inverters lOlf liegen, wenn
eine der Sicherungsdioden in Aktion
tritt.
Der Inverter, obwohl von Haus aus ein
digitales Bauteil, wird hier in der unge-
pufferten Form (4O6gU) als preiswerter
und platzsparender linearer Verstärker
venrendet.
So ist lOlf eher als invertierender Ver-
stärker anzusehen, dessen Verstär-
kungsfaktor durch R2 und,R3 auf etwa
10 eingestellt ist. Die Eingangsimpe-
danz des Verstärkers ist allerdings nicht
so genau zu bestimmen wie dies bei ei-
nem Opamp der Fall wäre. Daran ist
nicht nur das nicht ideale Übertra-
gungsverhalten des CMOS-Inverters,
sondern auch die Dioden-Sicherung

Wenn in der Niederfrequenztechnik,
bei Audioschaltungen oder Meßgeräten
Filterfunktionen zum Tragen kommen,
geht es oftmals nicht nur um die Ampli-
tudencharakteristik, sondern auch um
das Phasenverhalten des Filters. Eint,,leBgerät, daß Phasenverschiebungen
'egistriert, ist im Elektronik-Labor des-
raib unentbehrlich. Das hier beschrie-
oene Phasenmeter ist trotz des einfa-
chen Aufbaus - nur zwei CMOS-|Cs
und eine Handvoll diskreter Bauteile
umfafr dre Schaltung - in der Lage,
Phasendifferenzen zweier NF-Signale
zwischen 0 o und 360 o in einem LC-
Display anzugeben.

Überbtlck
Das Blockschaltbild / des Phasenme-
ters rst wirklich sehr einfach. An den
Eingängen A und B liegen die zu ver-
gleichenden Signale, wobei immer die
Phasenverschiebung von Signal A zum
Referenzsignal B angezeigt wird. Zwei
Verstärkerstufen venrandeln die sinus-
ähnlichen Eingangssignale in rechteck-
förmige, mit denen ein flankensensiti-
ves SR-Flipflop angesteuert wird. lm
Bild sind auch drei verschiedene pha-
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senverschiebungen ei ngezeirt'r na. Zu-
nächst beginnt das Signal mit der posi-
tiven Halbwelle. Am Set-Eingang (1) er-
scheint zu diesem Zeitpunkt eine posi-
tive Flanke und setä das Flipflop. Es
wird erst zurückgesetzt, 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 *ti-
schen Set- und Reset-Flanke ist das Si-
gnal High, ansonsten Low.
lm zweiten Beispiel, bei einer zuneh-
menden Phasenverschiebung (hier
mehr als 180 o) ist das Flipflop deutlich
länger aktiv als im ersten Beispiel. Das
dritte Beispiel stellt einen Sonderfall
dar: Die Phasenverschiebung beträgt 0o oder ein Vielfaches von 360 o. Da sich
beide Eingangssignale im Einklang be-
finden und auch die positiven Flanken
zur gleichen Zeit erfolgen, stellt sich
unter Umständen 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 960 o. Dies

-
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Bild l. Das Phasenmeter &ht in fuiE*, as nvei Eingangsverctärkern, einem
RS-Flipflop und einer Anaige.

schuld, die bei zu hohen oder zu rrcüi-
gen Eingangsspannungen de lmpe
danz senkt. Dennoch hÖen rr trei un-
serem Labormuster drgr Bereich der
Eingangsimpedanz vur äI). . .300 ka
festgestellt, ein Wert, mitGn sich es in
den meisten Fällen gut leben 1ä8t.
Der Verstärkerstufe folgfi eilr Schmitt-
Trigger, der mit zrrei in ReilE geschal-
teten Invertern aufgebaut ist, de von
R4/R5 mitgekoppett werden. Am Ars-
gang des Schmitt-Triggers findet man
ein Signal wie in Bild 1 (am Sel- oder
Reset-Eingang).
Hinter dem Schmitt-Trigger verzrveigt
sich das Signal: ?JfrJr dnen rst mit
C4|R6/T1 und D7 eine LEtlAnzeige an-
geschlossen, die dann aktiy wird, renn
eine steigende Flanke am Schmitt-Trg
ger-Ausgang erscheint. Wenn die LED
leuchtet, kann man davon ausgehen.
daß 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 dafür, daß das Pha-
senverhalten beider Kanäle über einen
möglichst großen Frequenzbereich
gleich ist. Dennoch ist es an den Rän-
dern des Frequenzbereichs nicht zu
verhindern, daß mit einer Ampli tuden-
änderung auch eine Phasenverschie-
bung einhergeht. Da aber beide lGnäle
abgeglichen werden können (und das
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MeBgerät schließlich immer nur zwei
Signalen gleicher Frequenz auswerten
soll), macht die Phasenverschiebung
des Geräts keine Probleme.
Um C9 zu bestimmen, mißt man zu-
nächst C1 und C5 aus. Der kleinere
Kondensator wird C1, der größere C5
zugeordnet. Die Differenz ergibt den
Wert für C9, der parallel zu C1 angeord-
net wird. Die obere Grenzfrequenz ist
vor allem von den parasitären Kapazitä-
ten der Inverter abhängig, die für die
besagte Phasenverschiebung sorgen.
Aber auch kleine Unterschiede in den
Schaltschwellen der Schmitt-Trigger
und die Toleranzen von R4 und R5 sor-
gen für kleine Abweichungen bei ho-
hen Frequenzen. Dem begegnen wir
mit dem Tiimmer C7, der das Signal ein
wenig mehr oder weniger verzögert als
C3 in Kanal B.
lm Gegensatz zum Blockschaltbild wird
das RS-Flipflop aus zwei getrennten D-
Flipflops (lC2a und b) aufgebaut, da
RS-Flipflops üblicherweise nicht flan-
ken-, sondern pegelgesteuert sind.
Durch die Verbindungen von Ausgän-
gen und Reset-Eingängen konnten wir
jedoch das erwünschte Verhalten erzie-
len. Natürlich gibt es auch hier einen
"verbotenen" Zustand: Wenn nämlich
beide steigenden Flanken innerhalb ei-
ner gewissen kurzen Zeitspanne erfol-
gen, kann das lC nicht mehr unter-
scheiden, welche Flanke zuerst und
welche als zweite angesehen werden

soll. Das Resultat i9 ern willkürlicher
Zustand des Ausgan(p (Prn 13). Das
macht in der Praris nicht vre{ aus. weil
schon ein paar zehntel Grad Phasen-
verschiebung ausreichen, um ernre gül-
tige Anzeige zu erhalten. Unarrcriässi-
ge Meßergebnisse erhätt man aller-
dings mit Sicheiheit, wenn das Sqnal
yitterbehaftet ist, die Frequ€nz abo gs-
ringfügig schwankt.
Das Flipflop-Ausgangssignal gelangt
über den Spannungsteiler R15. .

R17lP1lP2, mit dem man die oberen
Bereichsgrenzen 180 o und 360 o ein-
silellen kann, und einen Bereichsum-
schalter S1 zu einem 31/r-stelligen
Eh/M-Modul. Eie Schaltung wurde
schon in Elektor März'92 ausführlich
vofgestellt. R2lc1 stellt das erwähnte
Integrationsglied dat daB die Rechteck-
spannung von S1 in eine gemittelte
Gleichspannung verwandelt. Der and+
re Schalter von 51 verbindet den Dezi-
malpunkt dp1 über R18 mit AC (dp1
aus) beziehungsweise mit TEST (dp1
an).
Die Spannungsversorgung des Pha-
senmeters schlägt etwas verwirrende
Wege ein. Netzschalter und Trafo wer-
den exern beziehungsweise auf einem
gesonderten Platinenabschnitt mon-
tiert, die Gleichrichtung und Siebung
findet auf der Meßplatine statt. Die un-
stabilisierte symmetrische Spannung
gelangt zur DVM-Platine, wird dort von
den Spannungsreglern lC2 und lC3 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 Meßelektronik benötigt im
Gegensatz zum DVM keine negative
Hilfsspannung, es reicht aus, wenn die
einfache +5-V-Versorgung zur Haupt-
platine zurückgeführt wird. Die Höhe
der unstabilisierten Spannung an K4
spielt keine große Rolle, solange sie
mindestens +8 V beträgt und den je
nach Hersteller und Ausführung ver-
schiedenen Maximalwert (+25.. .35 V)
nicht überschreitet. Bei hoher Versor-
gungsspannung sollte man die größere
Verlustleistung der Regler berücksichti-
gen. Dies ist allerdings nur ein zweiran-
giges Problem, da die Schaltung recht
wenig Strom zieht, so wenig, daß sich
selbst der Betrieb mit zwei 9-V-Batte-
rien rentiert. Für die LEDs nimmt man
dann High-efficiency-Versionen, deren
Vorwiderstände RZ R14 und R19 auf 3,9
kQ steigen.

Aufbau
)n Bild 3 ist der Bestückungsplan der
Phasenmeter- und der Trafo-Platine zu
sehen. Die Abschnitte können, wenn
gewünscht, getrennt werden, lassen
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sich aber auch zusammenhängend be'
stücken. Dies stellt keine allzu kompli-
zierte Aufgabe dar, lediglich beim Anlö
ten der Abschirmbleche (gestrichelte
Linien) an den Lötnägeln mu8 darauf
geachtet werden, daß keine Kl.t.z-
schlüsse entstehen. Unter C7 bringt
man eine Bohrung an, damit der Trim-

mer auch bei festgeföteten Abschirm-
blechen bedient werden kann. Die ab-
geschirmten lGbel von den BNC-Buch-
sen K1 und K2 bringt man ebenfalls ron
der Unterseite an (Lötnägel nacfr un-
ten). Auch für C9 lötet man Lörrägel
e in .
Auch das DVM-Modul lä8t sidt relativ
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Bild 3. Der Bestückungsplan der (optionaltrennbaren) Phasenmeter- und Nefreih
platine.

Bitd 4. Das DVM-Modut haben wir schon im März '92 votgestellt. Hier noch einmal
der Bestückungsplan.
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einfach aufbauen. Zunäch9 brirgfi man
die sieben Drahtbrücken an. lOl kann
direkt eingelötet oder eine dne niedrige
Fassung gesteckt nrerdert. Probieren
Sie auf jeden Fall vq dem Festlöten
aus, ob das Display rpcn bequem über
lC1 paßt. P1 dreht man so, da8 zwi-
schen REF Hl und REF LO eine Span-
nung von 1 V an messen rst.
Nachdem Sie beide Platinen im Gehäu-
se befestrgt und die lGbelverbindun-
gen gründlichst überprüft haben, kann
ein erster Check unter Spannung nicht
schaden. Die LEDS soltten dunkel blei-
ben. allerdings kann durch die emp-
findhchen Eingänge die eine oder an-
dere Störung eingefangen werden.
Dies machen wir uns zunutze und be-
rühren die beiden "heiBen" Eingänge.
Wenn die Eingangskanäle richtig arbei-
ten, sollten die LEDs jetzt leuchten.
Steht 51 in Position 180', muß der De-
zimalpunkt vor der letzten Zitter aut-
leuchten. Schließt man auschließlich
an Eingang A ein Signal an und Ein-
gang B kurz, zeigt die Anzeige 0 ". Ver-
fährt man genau umgekehrt, kann man
an P1 auf der Phasenmeter-Platine das
DVM auf genau 360 o einstellen. 51

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

muB sich natürlich in $e*fung 360 o be-
f inden.
Etwas schwieriger i.sil es rrrt P2 den
180 o-Bereich korrekt a.bzugleichen.
Zunächst benotigrt rrai'r an Eingang B
ein 1-kHz-Signal. daß dur.ch ein RC-
Netzwerk phasernrenscfioben dem Ei n-
gang A zugeführt wird. fJian ven'ryendet
den 360o-Bereich ab Refenenz und
dreht P2 so, da8 in beiden Bereichen
das gleiche angezeigt wird. Erne ande-
re Möglichkeit: Man bentrtzt ernen Ge-
nerator mit einem invertierten. also um
180 " verschobenen Ausgangssignal.
Oder man führt ein beliebiges Sinussi-
gnal mit einer Amplitude von 100 mV
der Hiffsschaltung in Bild 5 zu. die dar-
aus zwei zueinander inverse Signale
formt. Mit einem angeschlossenen Os-
zilloskop wird P21 so gewählt, daB bei-
de Signale nahezu gleiche Amplitude
aufweisen. Die,Emitterspannung be-
trägt dann 8,5 V.

Eine solche Signalquelle (mit inversen
Ausgängen) benötigt man ebenfalls
zum Abgleich von C7 und C9. C9 wird
wie beschrieben ausgesucht und an
den Lötnägeln angebracht. Die Fre-
quenz verringert man auf 50. . .100 Hz
und stellt 51 auf den kleinen Meßbe-
reich. Wenn beide Kondensatoren kor-
rekt gewählt sind, sollte die Anzeige
den Phasenwinkel von 180 o nur um
wenige Zehntel über- oder unterschrei-
ten. lst es mehr, muß C9 ein bißchen
verkleinert oder vergrö8ert werden
(ausprobieren). Die gleiche Prozedur
wiederholt man bei 30 kHz. Schließlich
dreht man am Tiimmer C7, bis wieder
180 o auf dem Display erscheint.
lst alles erledigt und das Phasenmeß-
gerät zu lhrer Zufriedenheit abge-
glichen. lötet man den Deckel auf die
Abschirmbleche und schraubt das Ge-
häuse zu. Das Phasen-Meßgerät ist fer-
tig zum Gebrauch.

6
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Bild 6. Ein Beispiel für eine Frontplatte.
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