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1. Einleitung

Wie aus Bild 1 hervorgeht, besteht eine Digitaluhr aus folgenden
Baugruppen: Quarzgenerator, Teiler, Zidhler, Treiberstufen,
Anzeige und Stromversorgung.

Der Quarzgenerator stellt eine Taktspannung im Kilohertz-
bereich zur Verfiigung, die von der Teilerstufe auf Sekunden-
oder . Minutenimpulse geteilt wird Diese Zeitimpulse werden
von einctr Zihlerkette gezihlt, wobei die Zihler Sekundenzehner,
Minutenzetmer und Stundenzehner entsprechend vorzeitig zu-
riickgesetzt werden missen. Die Steliogik bewirke, daB von
auBen ein Stellen der Digitaluhr méglich ist, d h., hierdurch ge-
langen zusitzlich Zahlimpulse auf die entsprechenden Zihler..
Das Netzieil sichert die Stromversorgung der Digitalubr. Fiir
Hochvolt-MOS-Schaltkreise werden dabei laut Herstellervor-
schrift 2 Betriebsspannungen {(—13 und —27 V) benétigt
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Bild1 Ubersichtsschaltplan einer Digitaluhr

2. Quarzgenerator

Der Quarzgenerator stellt die wichtigste Baugruppe in der Digi-
taluhr dar, da er fiirr die Ganggenauigkeit verantwortlich ist Bei
Realisierung in MOS-Hochvolttechnik sollte die Quarzfrequenz
im Bereich zwischen 30 und 500 kHz (maximal 1 MHz) gewahlt
werden. Die nachfolgende Teilerstufe Kinn dabei (z B. Reali-

sterung mit & 117 D) bestimmte Festwerte des Quarzgenerators
fordern.

Quarzgenerator

32 768 kHz 12 2

Mit dem NOR-Gatter-Schaltkreis U /060 sowie mit 3 Wider-
stinden, einer Diode, einem Kcndensator und einem entsprechen-
den Quarz 140t sich ein geeigneter Quarzgenerator aufbauen. Fir
die Generatorschaltung nach Bild 2 sind filr die Schwingungs-
erzeugung nur die Gatter G1 und G2 sowie € und R notwendig,
Das Gatter G3 versteilert die Flanken Es entkoppelt auBerdem
den Generator von der {ibrigen Schaltung so, da8 sich Last-
schwankungen nicht auf die Stabifitat der Quarzfrequenz aus-
wirken kdnnen. Die Diode D und der Widerstand R2 verhindern,
dall auftretende positive Impulse iber die Gateschutzdiode am
Eingang des NOR-Gatters abgeleitet werden, Gemid® Hersteller-
vorschrift darf die Gateschutzdiode nicht fiir Begrenzungszwecke
genutzt werden; sie sofl das Gate nur vor statischen Aufiadungen
schiitzen

3 Teilereinheit

Zur Realisiecrung von Teilerstufen stehen im wesentlichen 2

Schaltkreise zur Verfiigung

3.1. Teilerstufen mit U 112 D

Der U {12 D enthilt 7 bindre Teilerstufen. Seine Grenzfrequenz
wird mit 125 kHz angegeben. Bei Einsatz des U /72 D besteht
der Vorteil, daB an beliebiger Stelie Riickfiihrungen angebracht
werden kdnnen, so daB man nicht eine fest vorgegebene Gene-
ratorfrequenz bendtigt. Er hat jedoch den Nachteil, daf er sich
nicht riicksetzen 1aBt. Daraus folgt, daB er als Teiler maximal
zuwi Erzeugurig von Sekundenimpulsen ¢ingesetzt werden soilte.
Bild 3 zeigt eine Schaltung, die vor 32,768 kHz auf f-s-Tmpulse
teifit. Dafilt werden 2 Schalikreise vom Typ U [i2 D bendtigt

‘Da man insgesamt jedoch 15 bindre Teilerstufen braucht, wurde

aus Skonomischen Griinden fiir die letzte Teilerstufe das RST-
Flipflop U 103 D eingesetzt

Tn der Schaltung nach Bild 4 wird ven 100 kHz auf 1 s geteilt
Dazu sind 14 Teilerstufen erforderlich, wobei jetzt auBerdem
7 Riickfithrungen bendtigt werden. Bei einem E-Impuls am Aus-
gang a gelangt ein differenzierter negierter Impuis (H-Impuls)
{iber die Dioden auf die entsprechenden Teilereingdnge und be-
wirkt eine entsprechende Voreinsteltung, Zur Impulsnegierung
wurde wegen seiner hoheren Belastbarkeit ein SMY 50 ein-
gesetzt
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3.2, Teilerstufen mit U/ 111D

Der U J17 D ist ein Teilerschaltkreis, der in 2 Varianten ange-
boten wird:

U 111 D Mode 001,.%‘1

A

g

U 111 D Mode 002,

Der U 111 D hat 7 Teilerstufen. Beim Mode 002 teiien alle Tei-
lerstufen im Verhiltnis 1:10; beim Mode 001 teilt die erste
Teilerstufe |: 5, wihrend alle weiteren 6 Teilerstufen ebenfalls
1: Fdteilen Die Grenzfrequenz des U f// D betrigt 500 kHz.
Biid 5 zeigt eine Tetlerschaltung mit dem Mode 001. Der Quarz-
generator stellt 500-kHz-fmpulse zur Verfiigung Beim U J/{]
D-00! kénnen dann am Ausgang a3 1-kHz-Impulse (z. B {iir
Multiplexsteuerung) und am Ausgang a6 1-s-lmpuise abgenom-
men werden Zur Gewinnung von Minutenimpulsen wurde dem
Ausgang a7, der [0-s-Impulse ausgibt, ein U 700 D nachgeschal-
tet Wegen der geforderten Ympulsform an e, des &/ 700 D mubte
ein entsprechendes Differenzierglied zwischengeschaltet werden
Nach Durchiauf der 6 Kanalstellen des U 700 D ist genau eine
Minute vergangen. Uber r beim &/ /17 D und iiber el beim
U/ 760 D 1aBt sich die Teilerkette mit der Taste T riicksetzen, wo-
durch fiir das genaue Stellen der Digitaluhr cine entsprechende
Ausgangslage der Teilerkette fixiert wird. Der U f{1 D hat
Open-drain-Ausgéinge, d. h., bei Nutzung der Ausginge ist ein
Widerstand gegen die Betriebsspaniung zu schalten: Der Her-
steller schreibt dafiir einen Widerstand von 30 kf) vor. Zu be-
achten ist auBerdem, daB die beiden Takteingdnge nur parallel
geschaltet, d h. gleichzeitig. angesteuert werden diarfen Bild 6
_zeigt eine Teilerschaltung mit dem Mode 002, Der Quarzgene-
rator muB} jetzt eine Frequenz von 100 kHz bereitstellen Zur
Erzeugung von Minutenimpulsen {0t sich wiederum ein
U 700 D verwenden. )

4, Zihlereinheit

Zum Zihien der Sékuhcfcn-, Minuten- und Stundenimpulse
stehen das Schieberegister U/ 377 D und der Zihlerschaltkreis
{/ 12/ D zur Verfiigung

B

Bild 6 Teiler mit U 117 D-G02 von 100 kHz auf i0s

4.1. . Zéhlereinheit mit U 311 D

Das statische Schicberegister U/ 37/ D hat 5 bit. Durch die Zu-
sammenschaltung von 2 I8 U 377 D 4Bt sich ein dekadischer
Zihler aufbauen. Dem &/ 217 D mub jedoch ein Taktformer vor-
geschaltet werden, der die Versorgung mit 2 Takten (cpl, ¢p2)
absichert Bild 7 zeigt eine Zihlerschaltung, die von 0 bis 9 zihlt.
Beim Taktformer werden wegen der Betriebsspannung von
— 27 V spannungsfeste Transistoren bendtigt Wichtig ist auch
der Einsatz eines Abblockkondensators (22 nF) direkt an den
beiden Emittern, da es sonst zu Stﬁrbeeinﬁussungen_komfn_en
kann. Uber die Taste T wird mit L-Pegel die Ubernahme der an
den Eingiingen der beiden ¥ 3// D liegenden Informationen auf
die Ausginge bewirkt Damit erhilt dér Ausgang al des linken
U 317 D H-Potential, wihrend alle anderen Ausginge auf L-
Potential geschaltet werden. Mit jedem Taktimpuls am Fingang e
wird das H-Potential an den Ausgéngen um ecine Stelle weiter-
geschoben. Durch die entsprechende Verkopplung von Aus-
gang a5 und Eingang e, wirkt die Schaltung als Ringzihler. Diese
“Schaltung eignet sich vor allem fiir den Einsatz von Ziffernan-
zeigerbhren : ‘ _
Bild 8 zeigt eine Moglichkeit, wie man miteinem U 377 D auch
cinen 6stelligen Zihler auf bauen kann. Durch den Einsatz einer
Stach-Diode (SAM 45) wird nach dem Negator erst dann H-
Potential erreicht, wenn alle Ausginge des &/ 37/ D L-Potential
angenommen haben. K
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4.2. Ziblereinheit mit U 121 D

Der IS &7 7121 D ist €in 4-bit-BCD-Vor-/Riickwirts-Zihler mit
Speicher und 7-Segment-Dekoder. Er eignet sich besonders filr
den Sekunden-, Minuten- und Stundenzihler im Zusammenhang
mit 7-Segment-Anzeigebauelementen. Bild 9 zeigt eine Schaltung
zur Zihlung von 0 bis 9 Uber cp gelangen die Taktimpulse in
die 18, wenn der Eingang cd auf Massepotential liegt Mit der
Taste I kBt sich iiber den Reset-Fingang r der Zéhler riicksetzen,
Die nicht benéitigten Dateneingéinge pt bis p4 werden auf Masse-
potential gelegt und kommen nicht zur wirkung, weil ps auf
L-Potential gelegt wird, u/d an L-Potential legt fest, daB der
Zihler vorwirts zihlt. Mit st an L-Potential wird der Speicher
mit dem Zahiteil verbunden Damit erreicht man, dali der Z&h-
lerstand immer an den Ausgingen abgenommen werden kann.
Dazu muf auch der Blanking-Eingang blan /2 = —13V pelegt
werden Zu beachten ist, daB-der U/ 127 D Open-drain-Ausgénge
hat; er eignet sich daher vorziiglich zum Aufbau von Multiplex-
schaltungen.

Bitd 10 zeigt eine Zihlerschaltung, bei der von 0 bis 5 gezdhit
wird, Bei Erreichung des Zihlerstands 6 sperren die Ausgénge a8
(2%) und a9 (2') erstmals beide, so dall L-Potential entsteht. Uber
den Reset-Eingang 1 wird dadurch der Zihler auf O rickgesetzt
Das UND-Gatter versteilert lediglich die Flanken
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Bild 10 Z#hlerschaltung von 0 bis 5 mit U 1271 D

5. I reiberschaltungen

Sowoh! das Schieberegister U/ 3/7 D als auch die integrierte
Zahlerschaltung U/ 121 D sind nur in der Lage, geringe Strome
(1 bis 1,5 mA) mit ihren Ausgangsstufen zu treiben.

Bild 11 zeigt die Ansteuerung der Ziffernanzeigeréhre Z 570 M.
Es wird ein spannungsfester Transistor bendtigt, da an den
Ziffernanzeigerthren Spannungen von iiber 100 V anliegen. Der
Widerstand R1 von 15 k{2 sichert, daB der Basisstrom den Wert

von 1 mA nicht iiberschreitet. Zu beachten ist jedoch, daB bei
gleichzeitig erfordetlicher Abnahme eines MOS-Pegels vor dem
Widerstand Rl (z. B entsprechend Bild 8) dieser p1dfer als
100 k&Y sein muB, da der MOS-Pegel am Ausgang des U 311 D
nut bis zu einer Last von 100 kQ garantiert wird Damit der
Treibertransistor richtig sperrt, wurde sein Emitter aufl -10V
gelegt. Mit dem Widerstand R2 = 39 k(} wird der Katoden-
strom eingestellt Er solite fir Langiebensdauerzwecke bei der
Ziffernanzeigershre Z 570 M den Wert von 1,5 mA nicht iiber-
schreiten.

In der Schaltung nach Bild 12 wird die 7 mm hohe 7-Segment-
LED-Anzeige VOB 71 angesteuert. Der Widerstand von 8,2 k(2
am Ausgang des IS U 121 D'sichert, dhnlich wie beim ¥/ 311 D,
daB der maximal zulissige Ausgangsstrom nicht {iberschritten
wird. Der Emitterwiderstand des S§ 276 bestimmt den Segment-
strom der VQB 7] Dabei sind 2 Werte angegeben Fiir den sta-
tischen Betrieb werden 270} eingesetzt, wobei ein Segment-
strom von etwa 10 mA flieBt. Der Klammerwert gilt fir den

.Multiplexeinsatz, bei dem kurzzeitig hohere Strome auftreten

miissen

Bild 11 Ansteuerung der Ziffernanzeigerhre Z 570 M

Bild 12 Ansteuerung der 7-Segment-Anzeige VOB 71

6. Netzteil

Auf Netzteilschaltungen soll in diesem Beitrag nicht eingegangen
werden, da diese Schaltungen weitestgehend bekannt sind

7 6stellige Digitaluhr mit VOB 71

Bild 13 zeigt die Schaltung einer 6stelligen Digitaluhr mit
Multiplexsteuerung. 3 Gatter eines U /06 D werden fiir den
500-kHz-Quarzgenerator  eingesetzt {Jber ein Dickschicht-
potentiometer vonr 4,7 k(} kann die Frequenz genau eingestellt
werden. Der Widerstand von 20 k(} ist unter Umstidnden zu
variieren. Mit dem nachfolgend angeschlossenen U 117 D-001
wird die Teilung.der 500-kHz-Tmpulse realisiert Am Ausgang
a3 (IS1) kann eine Impulsfolgefrequenz von § kHz abgenommen
werden, die fiir die Multiplexsteuerung genutzt wird, Der Aus-
gang a6 (I/ 711 D) gibt 1-s-Impulse ab, die zu den Zihlern 182
und 183 gelangen 182 stelit dabei den Sekundenzehner und 153
den Sekundeneiner dat. Wie vom Hersteller vorgeschrieben,
arbeiten die Zihler in synchroner Betricbsweise Der Sekunden-
einer zihlt von 0 bis 9. Int der Stellung 9 schaltet der Ausgang a;
(IS3) auf H-Potential und gibt damit die Zahlerspesre cd der IS2 .
frei. Der nichste Zahlimpuls bewirkt, daB auch der Zihler IS2
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Bild 13 6stellige Digitaluhr mit LED\-Anz‘eige

eine Stelle weiter zihlt Erreicht der Zihler 182 die 6, wird iiber
a8 und a9 sowie Gber das nachfolgende UND-Gatter gin L-Im-
puls erzeugt, der iber r die Ricksetzung des Zahlers auf 0 ver-
anfaBt. Die Dioden-ODER-Schaltung bei r von 182 gewihr-
leistet, daB auch ven anderer Stelle eine Riicksetzung durchge-
fithit werden kann Mit Betétigung der Taste T1 gelangt ein
differenzierter I -Impuls zu den Riicksetzeingingen von ISI, 182
und IS3 Dadurch werden Sekundeneiner, Sekundenzehner und
Teilerschaltkreis riickgesetzt AnschlieBend dauvert es genau 1 s,
bis der erste Zahlimpuls wieder an ¢p von 1S3 wirksam wird
Driese Schaltung sichert, dafl die Uhr bei jeder voilen Minute
genau gestellt werden kann Bei der Zéhlerstellung 6 von 182
gelangt der L-Impuls von a8 und a9 itber das UND-Gatter nicht
nur an t, sondern auch als Zahlimpuls tiber ein weiteres Dicden-
ODER-Glied an die cp-Eingéinge oder Minutenzihlerkette. IS4
stellt den Minuteneiner und 185 den Minutenzehner dar. Diese
beiden Zihlerschaltkreise sind dhnlich beschaltet wie die Sekun-
denzihler. Bei ihnen entfillt jedoch das Ricksetzen iiber r von
auBen. Durch mehrmaliges Betitigen der Taste T2 gefangen
L-Impulse iiber ¢in Dioden-ODER-Glied zu den Zihleingingen
von 184 und [S5. Das ermdaglicht das Stellen des Minutenzihlers.
Bei Frreichung des Zihlerstands 6 der IS5 gelangt ein Zahi-
impuls zur Stundenzihlerkette 186 stelit den Srtundeneciner dar
157 den Srundenzehner Zu beachten ist, daB} bei Erreichung des
Zihlerstands 24 die Stundenzihlerkette ritckgesetzt werden muB3
Zu diesem Zeitpunkt liegt an a9 von [IS7 und an a8 von 156 L-
Potential, das (iber ein UND-Gatter den beiden r-Eingéngen der
Zihler zugefithrt wird. Mit dem Taster T3 ist das Steilen der
Stundenzihlerkette mdglich (Die an den Tastern T2 und T3 be-

/82 157 U210

findlicher RC-Glieder wirtken als Entpieller ) Durch die Ver-
kniipfung der Ausginge a9 und a0 des 1S7 mit einem NOR-
Gatter wird eine Vornullenuaterdriickung bei der Stunden-
zihlerkette realisiert.

Die 6 V@B 71 werden im Multiplexbetrieb angesteuert. Dazu
werden die entsprechenden Open-drain-Ausginge der 6 Zihler-
schaltkreise zusammengeschaltet. Der Multiplexer wird im
wesentlichen durch den U 700 D realisiert Vom Teilerschalt-
kreis &/ 111 D gelangen |-kHz-Impulse (ber ein Differenzier-
glied in den U 700 D In schneller Folge schalten dic Aus-
ginge des U/ 700 D aul H-Potential. Dabei erhalten dic Aus-
ginge all und al2 bzw. a2l und a22 usw, d. h! Ausginge mit
gleicher erster Ziffer, immer gleichzeitig H-Potential Da jedoch
die Blanking-Einginge der Zihlerschaltkreise L-Potential be-
notigen, ist iber die NOR-Gatter eine Negation erfoiderlich.
Die Anoden der MO8 7/ werden iiber Transistortandemstufen
angesteuert, diese direkt wieder von den Parallelausgidngen des
/700 D So wird z, B bl mit dem Blanking-Eingang des 153
verbunden, wihrend der Ausgang al2 des U/ 700 D lber die
Transistorstufen die Anode Al der zugehdrigen Anzeige an-
steuert Entsprechendes giltfiir die weiteren Zihler und Anzeigen.
Die Ausginge al bis a7 von 152 und 183, die in der Schaltung
wegen der besseren Ubersichtlichkeit nur angedeutet wurden,
miissen auf der Leiterplatte selbstverstindlich mif den ent-
sprechenden Ausgingen der Zihlerschaltkreise 154, 1S5, 186 und
187 verbunden werden Die in der Schaltung verwendeten UND-
Glieder, bei denen die Fingdnge verbunden sind, versteilern die
Flanken der entsprechenden Tmpulse. wodurch ein sicheres
Arbeiten gder Zihler gewihrleistet wird
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8 4stellige Digitaluhr mit 1B 6 (IW6)

Bild 14 zeigt ecine dstellige Digitaluhr mit Fluoreszenzanzeige-
réhren YB 6 Der Quarzgenerator gibt eine Impulsfolgefrequenz.
von 200 kHz ab. Das RST-Flipflop U 103 D teilt diese Frequenz
auf 100 kHz Vom Ausgang a des {/ /03 D werden die Impulse
7 cpl und cp2 des U 111 D-002 weitergeleitet. 10-s-Impulse
kénnen dann am Ausgang aé von IS2 abgenommen und dem
I/ 700 D zugefiihrt werden, Nachdem alle 6 Kanile den U700D
durchlaufén sind, ist genau | min vergangen. Riicksetzen 1Bt sick
die Teilerkette (U 111 D und U 700 D) Gber den Taster T1 Da-
bei kann das Differenzierglied auch entfallen, da durch den
U/ 171 D keine Multiplexschaltung versorgt werden muf} Die
Zahlerschaitungen fiir Minuten und Stunden sind &hnlich wie in
der Schaltung nach Bild 13 ausgefiihrt. Die Fluoreszenzanzeigen
HB 6 konnen durch die Zahlerschaltkreise U 127 D direkt an-
gesteuert werden Die Gitter der Fluoreszenzrdhren werden da-

bei auf Massepotential gelegt, wihrend die Katoden etwa —25 V '

benstigen Zu beachten ist jedoch, dal} die /B 6 eine Heizspan-
nung von | V und einen Heizsirom vonr 30 mA bendtigt. Mit
wenigen Windungen um die Sckundirspule des Transformators
1Bt sich jedoch diese Forderung Jeicht erfllien. Die Yornullen-
unterdriickung wird tiber den Ausgang a6 von iS7 realisiert Mit
H-Potential am Gate sperrt der SMY 50, und das Gitter der
Fluoreszenzrohre wird von Masse abgetrennt. Dadurch bleibt
die Anzeige dunkel Der Ausgang a5 des U 117 D liefert Sekun-
denimpulse, die zum Dezimalpunkt der Anzeigerdhre Stunder-
eirier pefiinrt werden. Der blirikende Punkt zeigt dann die Sckun-
denimpulse an. '
AnschlieBend sei noch erwihnt, da bei Einsatz eines 100-kHz-
Quarzes der {7 703 D in der Teilerkette entfilit
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Rild 14 4stellige Digitaluhr mit Fluoreszenzanzeigerdhren




