
D CF-synchronisierte Prazisionsm
Quarzzeitbasis
Tell 2

In dem hier vorliegenden zweiten Teil iinserer dreiui,,n
ste/len wir Ihnen die komplette Schaltung vor.

Zur Schaltung
Das E1.V-Frequenz-Normal FN 7000
(DCF-synchronisiertc Prâzisions-Quarzzeit-
basis) wird aufinsgesamt 7 Platincn aufge-
baut. Die Schaltungsbeschreibung wollen
wir daher zweckmaBigerweisc anhand der 7
Teilschaltbilder, die den jeweiligen Platinen
cntsprechen, vornehmen.

Die BezeichnLing einzelncr Platinen- bzw.
Schaltungspunktc ist SO angclegt, dali
Punkte mit gleichen Bezeichnungen mit-
einander fiber Brucken bzw. flexible isolicr-
te Leitungen verhundcn werden.

Wir hcginncn unit unscrer Beschreihung der
Schaltung mit der I. Platine und fahren
dann chronologisch fort.

1. Platine

Die aufder I. Platinc untergebrachte Teil-
schaltung steilt die Aktiv-Antennc dar. Sic
entspricht genau der tausendfach bewähr-
ten Konstruktion in den ELV-Funkuhren-
systemen doc 85 und DCF 86.

Die Spule L 101 hildet in Verbindung mit
dem eng tolcrierten Kondensator C 101 den
Eingangscmpfangskreis. Dieser ist auf die
Resonanzfrequenz von 77,500 kHz abge-
sti mm t.

Ober L 102 wird das Empfangssignal aus-
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gekoppclt 01kd auf die Basis des ersten Ver-
sthrkcrtransistors T 101 gegchen. Das an-
dere Ende von L 102 liegt uher den Span-
nungsteilerwiderständen R 101 und R 102
auf halber Bctriebsspannung. Hierdurch
wird der G leichspannungsarbcitspunkt von
T 101 festgelegt.

Der Arbeits-Gleichstrom wird über R 104
bestimmt. C 103 dient zur Maximierung
des Wcchselspann u ngs-Verstarkungsfak-
tors, der für these Stufe bei Ca. 50 liegt.

Am Kollektorwidcrstand R 103 steht das
entsprcchend verstiirkte Eingangssignal
an.

Eine zwcitc, mit T 102 und Zusatzbeschal-
Ring hhnlich aufgcbaute Stufe, nimmt eine
weitere Verstürkungvor, so dali am Kollek-
tor dieses Transistors das Ca. 2000-fach ver-
sthrkte Eingangssignal zur anschlielienden
Weiterverarbeitung im Empfanger zur Ver-
fhgung steht.

2. Platine

Ober 3 kurze Leitungen (wenige Zentime-
ter lang) werden die Platinenanschlull-
punkte ,,a, b, c" der 1. und der 2. Platine
miteinander verbunden.

Das von der 1. Platine komniende 77,500
kF-Iz-Signal gelangt fiber C 202 auf den

.5V

RR105
Th

LH

H
1102

BBC548	 C548

47nIlOu	
'-i-'	

47n
I i&v

Masse

Eingang (Pin 12) des Empfhnger-ICs 201
des Typs TCA 440.

Von diescm verhaltnismallig hoch inte-
grierten IC findet nur der Zwischcnfre-
quenzverstarkerteil, dessen Eingang Pin 12
darsteilt, Verwendung. Hierbei handelt es
sich um die grollte in diesem IC enthaltene
Funktionseinheit. Hervorzuheben ist die
hohe Verstarkung Lind der grolle Regelum-
fang von fiber 60dB.

Der Ausgang (Pin 7) des IC 201 arbeitet auf
einen Schwingkrcis, bestehend aus Tr201
und C208.

Mit Hilfe von D201, R201, R202, C205
und C 206 erfolgt eine Gleichrichtung und
Pufferung der Ausgangsspannung, die auf
den Steuereingang (Pin 9 des IC 201) zu-
ruckgefuhrt wird. Auf these Weise wird
eine automatische Verstärkungsregelung
und damit Anpassung an die Hdhe des
Eingangssignals vorgenommen. Steigt die
Ausgangsspannung an Pin 7, so erhöht sich
aueh die Steuerspannung an Pin 9, wo-
do rch wiederum die Verstürkung und
damit die Ausgangsspannung reduziert
wird. Es handelt sich sornit urn ein selbst-
stabilisierendes System. Aufgrund der gro-
lien Zcitkonstanten (R201/C206) erfolgt
die Nachregelung nor verhaltnismhIlig
langsam (t = 3,3 see), so dali kurzzeitige Si-
gnalschwankungen und Storimpulsspitzen
unberQcksichtigt bleiben.

C 203 und C 204 dienen zur Verminderung
des internen Rauschens.

Die Ausgangsspannungan Pin 7 des IC 201
betragt Ca. 2 V.

Die auf die Schaltungsmasse bezogene, an
Pin  des IC 201 anstehende Regelspan-
nung, ist gleichzeitig ein Mali für die Groflc
des Eingangssignals. Je grofler these Span-
nung wird, um so mehr regelt der Verstli r-
ker zurlick. Voraussetzung für ein Zuruck-
regeln istjedoch ein gestiegenes Ausgangs-
signal. Kicincre Signale an Pin 7 bedeuten
eine klcinere Regelspannung an Pin 9, wo-
durch die Verstarkung wieder hochgefah-
ren wird, sofern das Eingangssignal zuvor
auf geringere Werte abgefallen ist.

Zweckmalligerweise führt man Pin9 des
lC201 sowie die Schaltungsmasse über
einen Vorwiderstand (R217) aus dem An-
tennengehause heraus. Auf these Weise
kann durch einfache (hochohmige) Mes-
sung der Regelspannung die Ausrichtung
der Antennc oplimiert werden.

'in

L

	

R1O2T	 R104 f	 R106 f
C102	 ri	 riC103	 C104 +	 11 ClOS
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Uber C 207, R 203 gelangt doos aulbereitete
Empfangssignal auf die Basis des als Emit-
terfolger geschalteten Transistors T 201. In
Verbindung mit T202 sowie der entspre-
chenden Zusatzbeschaltung wird ein hoch-
wertiger Quarzfiltcr realisiert, dessen Ab-
strnrnung mit C 211 erfolgt.

Mit dern als Eniittcrfolgcr geschaltctcn
Transitor T 203 wird dots Signal ausgekop-
pelt und Ober C 213 auf den Eingang des
IC 202 gegeben.

Beim IC 202 handelt es sich urn den glci-
chen Typ wic beim IC 201 mit nahezu iden-
tischer Beschaltung. Ein wesentlicher Un-
terschied liegt jedoch in der Zcitkonstanten
der Verstärkungsrcgelung (R212, C216),
die hier verhältnismal3ig kurz gewihlt
wurdc. Auf these Weise erfolgt cinc gute
Ausregelung der Amplitudenmodulation

des Ernpfangssignals, wobei zuvor der
Q uarzfilter die Signalform verbcsscrt und
die ModulationsQhergange verschliffen hat.
Die Regelung kann somit den schwanken-
den Arnplitudenhohen rnühelos folgen.

An Pill 7 des IC 202 stcht das 77,500 kHz-
Signal mit einer Amplitude von ca. 2,2 VIS

bereits in guter QuaIitit an. Die Amplitu-
denschwankung licgt in der Grol3enord-
nung Voil ca. 101X.

Ober C 219 gelangt das Signal a Lii den nicht
invertierenden (+) Eingang des oils Irnpe-
danzwandlcr gcschalteten OP 201. R216
client zur Entkopplung der am Platinenan-
schlul3punkt ,,e" anzuschliel3enden Verbin-
dungsleitung zurn Eingang des Basisgerä-
tes. Diese Verhindungsleitung kann rnehre-
re 10 rn Loinge aufweisen.

IC 204 stellt cine stabilisierte 5 V Betriebs-

spannung, sowohl für die 2. als auch for die
in räurnlicher Nlihc angeordnete 1. Platine
dar. Hierdurch ergibt sich cine optirnale
Entkopplung zu den Versorgungsspan-
nungen des Basisgerätes.

3. Platine
Ober R 301 gelangt dots voni Antennenteil
kommende 77,500 kHz-Signal auf den Em-
gangs-Schwingkrcis der im Basisgerat an-
geordncten 3. Platine. Dieser Schwingkreis
besteht aus C 301 sowie der Prirnarwick-
lung des Uhcrtragcrs Tr301. Die Sekun-
darwicklung speist Ober C 303 den Eingang
des IC 301. Hierhei handelt es sich ebenfalls
urn den Typ TCA 440, der eine identische
Beschaltung wie das IC 202 aufweist. Am
Ausgang (Pin 7) betragt die Signalhohe Ca.
2,2 V, wohei die Amp lit udenschwankungen
an dieser Stelle nur noch bei wenigen 10 mV
liegen.
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Schaithild zlir 4. P/anne der 0 CF-.s'vnc/,ronisierre,, Prd:isions-Quarzzeitbasis (Teilerschalrung ,,,id PL1.-Rastanzeige)

Uber C 307 wird das Ausgangssignal auf
einen weiteren Quarzfilter, bestehend aus
T 301, T 302 sowie entsprechender Zusatz-
sclialtung, gegeben. Die Abstimmung er-
folgt mit C 311.

Urn den Rauschpegel sowie unerwhnschtc
Stdrirnpulse weitgchend zu untcrdrucken
und urn cin moglichst sauberes Signal zu
erhalten, wurde an dicscr Stelle ein zwcitcs
Q uarzfilter eingcbaut.

Mit T 303 erfolgt die Auskopplung auf den
Spannungsteiler R 311, R 312. Ober C 313
gelangt doeses Signal auf den Eingang des
IC 302, das in gleieher Weise wie das IC 301
beschaltet ist.

Am Ausgang (Pin 7) des IC 302 beträgt die
Amplitudenhohe ebenfalls Ca. 2,2 V mit
einer kaum n3ehr feststellbaren Amplitu-
denschwankung.

Ober C 317 wird dieses Signal auf einc
1mpedanzwandler/Verstirkerstute gege-
hen. An Pin  des OP 301 betrdgt die Am-
plitudenhöhe ea. 5 V,,.

Der nachgesehaltete OP 302 stellt in Ver-
bindung mit R 320, R 322 einen Kompara-
tor mit starker Hysterese dar, wobei C 323
sowie R 317, C 322 zur Unterstutzung der
Hysterese beitragen.

Am Ausgang (Pin 6 des OP 302) steht eine
saubere Reehteekspannung mit einer Fre-
quenz von 77.500 kHz an.

R 321, C 321 dienen zur Entkopplung der
Versorgungsspannung des Kon7parators
von der Versorgungsspannung der ubrigen
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Sehaltung, urn aufdiese Weise Störeinflüs-
se der Kornparatorschaltvorgange zu un-
terdrücken.

4. Platine

Das am Platinenoinschlul3punkt ,,li" anste-
hende 77,500 kHz Rechtecksignal gelangt
Uber 2 Inverter (I mpulsformerstuf'en) auf
den Eingang (Pin 10) des IC 408. In Ver-
bindung mit N 411 und dem nachgeschalte-
ten Inverter N 409 arbeitet das IC 408 a]s
Teiler durch 31. Am Ausgang (Pin 3) steht
dann cone Frequenz von exakt 2500 Hz an
(77500: 31 = 2500). Das Tastverhältnis be-
tragt ungefahr I : I (exakt 31: 32). Ausge-
koppelt wird das Signal fiber die Impuls-
former/Pufferstufen N408 und N410.

Am Platinenanschlul.Ipunkt ,,q" steht die
hoehgenaue, aus der 77,500 kHz-DCF-
Frequenz gewonnenc Referenzfrequenz
von 2500 Hz an.

Am Platinenanschlul3punkt ,,k" wird die 10
MHz-Frequenz (von Platine 6) eingespeist
und uher N401, N403 auf den Eingang
(Pin I) der ersten Teilerstule (IC 4(2) gege-
ben.

N402 client zur Entkopplung rind Puffe-
rung. Am Platinenanschlul3punkt ,,m"
steht die 10 MHz-Frequenz zur Speisung
der Schaltung der 7 Platine an.

Die Teilerkette, bestehend aus den ICs 402
bis 405, nimmt eine Division durch 4000
vo r.

Am Ausgang (Platinenanschlul3punkt ,,o")

steht ebenfalls eine Frequenz von 2500 Hz
an (10 MHz : 4000 = 2500 Hz). Diese Ftc-
quenz steht hut der 10 MHz-Frequenz des
Q uarzoszollators in direkter Verbindung,
ci. h. Schwankungen des Quarzoszillators
ändern unniittclbar die am Platinenan-
schlul3punkt o" anstehende 2500 Hz-Fre-
quen 1.

Die Konibination C401, D401, D402
sowie R401 dient zur Pegelanpasung des
nut 5 V hetroebenen Schaltungsteiles an die
mit 8 V versorgte Schaltung. Den Schnitt-
punkt stellt der Ausgang Lies Gatters N 404
sowie der Eingang des IC 405 (Pin 10) dar.
Auch die 4. Platine besitzt eine eigene
Spannungsstabilisierung, die mit Hilfe der
ICs 406 (+ 5 V) und 1C41 1 (+ 8V) vorge-
nommen wird.

Die OPs 401 his 404 stellen in Verbindung
mit ihrer Zusatzbeschaltung einen schr
schmalen Fensterdiskriminator dar. Sofcrn
die vonu OP 502 (5. Platonc) komniende
Spannung exakt bei U/2 (4 V) liegt, leuch-
tet D 403 aul, als Zeichen für eine phasen-
starre Kopplung zwischen 77,500 kHz und
10 MHz-Quarzoszillator (PLL-Rastanzei-
ge).

Warum die Spannung bei 4.0 Vein MaO für
die eingerastete PLL bedeutet, wird irn wei-
teren näher beschrieben.

5. Platine

Genau wie die emplindliche Eingangsver-
starkerplatine (3. Platine) hefindet sich
auch doe 5. Platine zusammen mit der 6.

'U
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Platine in einern abgeschirmtcn 1-IF-dich-
ten Mctallgehause, urn Stareinstreuungen
zu vermeiden.

Die Schaltung der 5. Platine besitzt 2 Em-
gänge. Der erste Eingang (Platinenan-
schlul3punkt ,,o") wird mit der durch 4000
geteiltcn 10 MHz-Quarzoszillatorfrequenz
(2500 Hz) beaufsehlagt, während dem
zweiten Eingang (Platinenansehlul3punkt
,,q") die durch 31 geteilte 77,500 kHz-DCF-
Frequenz (2500 Hz) zugefuhrt wird.

Beide Frequenzen werden Qber einen Pha-
senkomparator rniteinandcr vergliehcn.
Realisiert wird dieser Sehaltutigsteil durch
4 parallel gesehaltete EXOR-Gatter (N 501
bis N 504).

Bei einer Phasenversehiebung von 90 Grad
steht am Ausgang dieser Gatter ein Recht-
eeksignal mit einem Tastverhältnis von Un-
gefahr I 1 und einer Frequenz von exakt
5kHz an.
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Der naehgesehaltete Tiel'paf3 (R 501, C 501)
nimrnt eine erste Filterurig vor.

OP 501 steilt mit seiner Zusatzhesehaltung
R 502, R 505 sowie C 503 und C 504 eineii
hoehwcrtigen Integrator dar. Er vergleicht
die Spann-ing an C 501 mit der Spannung
an C 502 (4,0 V). Immer dann, wenn eine
Abweichung dieser beiden Spannungcn
auftritt, fQhrt dies zu eoner Regelabwei-
ehung und die Ausgangsspannung an Pin 6
des OP 501 tindert sieh.

Nurwenn die SpannunganC50l exakt den
gleichen Wert wie die Spannung an C 502
aulweist, ist die PLL eingerastet.

Da OP 502 lediglich einen Pufferverstärker
darstellt, 1st die Ausgangsspannung (Pm 6
des OP 502) ein MaO für den Rastzustand
der PLL. Der auf der 4. Platine unterge-
braehte Fensterdiskriminator steilt fest, ob
die Spa nnung am Platinenansehlul3punkt
,.u" hinreichcnd genau auf 4,0 V liegt
(± 85 mV).
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Am Platinenansehlul3punkt ,,v" steht die
Stcuerspannung zur Nachregelung des
10 M Hz-Quarzoszillators an.
Sobald sieh eine ungewoilte Phasendiffe-
renz zwisehen 77,500 kF-Iz. Referenzfre-
quenz und 10 MHz-Quarzoszillatorfre-
quenz ergibt, ändert sieb die Spannung
am Platinenansehluf3punkt ,,v" in der
Weise, daB sich wieder eine Ausregelung
der Phasenlage beider Frequenzen ergibt
(phasenstarre Kopplung).

Auch these Platine besitzt eine eigcne 8 V-
Stabilisierung, die mit dem IC 504 aufge-
baut ist.

6. Platine

Mit den Gattern N601 und N602, den
Kondensatoren C 602 bis C 606 sowie den
Widerständen R604 und R605 1st em
hochwertiger Oszillator aufgehaut, der
dureh den eingesetzten Quarz Q601 auf
einer Frequenz von 10 MHz schwingt.

Dureh den Einsatz der Kapazitatsdiode
D 601 des Typs BB 809 kann die Oszillator-
frequenz in geringen Grenzen mit Hilfe
einer Steuerspannung variiert werden.

R602 legt die Anode von D601 gleieh-
spannungsm5l3ig auf SchaltLingsmasse,
wahrend die Katode uher R 601 rind R 603
mit der Steuerspannung heaufschlagt wird.
C 601 dient zur Rauschunterdruckung.

Ein Ansteigen der Steuerspannung am Pla-
tinenanschluBpunkt ,,v" bedeutet eine Ver-
ringerung der Diodenkapazität von D 601
und somit cin Ansteigen der Oszillatorfre-
quenz. Sinkt hingegen die Steuerspannung
ab, so erhöht sieh die KapazitBt und die Os-
zillatorfrequenz sinkt.

Die Steuerspaiinung selbst wird, wie bereits
beschrieben, fiber die Schaltung der 5. Pla-
tine durch Vergleichen der Soll-Frequenz
(77,500 kHz : 31 = 2500 Hz) mit der 1st-
Frequenz (Oszillatorfrequenz = 10 MHz
4000 = 2500 Hz) gewonnen.

Auf these Weise kann die Frequenz des 10
MHz Quarzoszillators in Verbindung mit
einem hochwcrtigen Regler sehr genau
konstant gehalten werden.

Mit dem Trimmer C 604 wird eine Grund-
einstellung der Oszillatorfrequenz vorge-
no m men.

Ober das Gatter N 603 wird die Oszillator-
frequenz ausgekoppelt und gepuffert. Am
PlatinenanschluBpunkt ,,k" steht darn eine
hochgenaue 10 MHz Rechteckfrequenz zur
Verfugung. Diese gelangt zuruck auf die 4.
Platine an den PlatinenanschluBpunkt ,,k",
urn daraus durch Teilung 2500 Hz zu erzeu-
gen, die zu Vergleichszwecken dienen.

Daruber hinaus wird nach erfolgter Puffe-
rung Uber die Gaiter N 401 und N 402 (auf
der 4. Platine) die 7. Platine (Platinenan-
schlul3punkt .,ni") gespeist.

Die Versorgungsspannung der Oszillator-
platine wird separat fiber einen 5 V-Fest-
spannungsregler stabilisiert, der sich auf
derselben Platine befindet.
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Schaithild zur 6. P/alma der I)CF-synchronisierten Prazisions-Quarzzeithasis (JO MHz-Oszi/lator)

7. Platine

Der bis zu diesem Punkt getriebene Auf-
wand dient einzig und allein zur Gewin-
nung einer hoehgenauen 10 MHz-Rcfe-

5601
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renzfrequenz, die aufgruncl ihrcr Stabilität
für verschiedene Anwendungen bestens ge-
eignet 1st. Sei es als cigenständigc Oszilla-
torfrequcnz, als Frequenznormal zur Kali-
brierung von Frcqucnzzahlcrn o. a. oder
als Zeitbasis zur Erzeugung verschiedener
Torzeiten - für supergenaue Referenzfrc-
quenzen ist ein vielfaltiger Bedarf.

Damit sich moghchst universelle Anwen-
dungsvoraussetzungen ergeben, haben wir
eine zusatzliche Teilerkette auf ciner 7 Pta-
tine aufgebaut, mit der dekadische Fre-
qucnzen im Bereich zwischen 0,1 Hz und
10 MHz sowie zusätzlich 2 M1-Iz und
5MHz abgreifbar sind. Jeder Stufe ist em

Impulsiormer/Treiber-IC (IC 711 bis
IC 721) nachgeschaltet, tim moglichst sau-
bere Rechteckfrequenzcn mit cxtrem schnel-
len Anstiegsflanken (typ. 3 ns!) zu erhalten.

Die eigentliche Teilcrkette besteht aus den
ICs 702 bis 710.

Mit Ausnahme der 10 MHz und der 2 MHz,
deren Tastverhältnis nur ungefahr 1 : 1 be-
tragt, liegt das Tastverhältnis aller übrigen
Ausgangsfrequenzen bei exakt I : 1.

Die Belastbarkeit der Ausgangsfrcqucnzen
mit einer Amplitude von 5 V liegt bei mm-
destens 10 mA.

Die Stahilisierung erfolgt auch für these
Platine mit eincm separaten 5 V Festspan-
nungsregler (IC 722), der aufderselben Pla-
tine untergebracht ist.

Obwohl diverse Abgleichpunkte in der
Schaltung vorhanden sind, gestaltet sich
die Inbetriebnahme verhaltnismaBig em-
fach, etwas Praxis beim Nachbau elektro-
nischer Geräte vorausgesetzt. Dieses
Thcma wird im weiteren Verlauf des Arti-
kels jedoch noch ausführlich heschrieben.

In der kommenden Ausgabe des ,,ELV
journal" stellen wir lhnen dann die Auf-
baubcschrcihung des Gerätes vor.
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