
Dividiere, nach dem Sägezahnverfahren 

JORGEN SCHWARZ

Zum Aufbau eines Meßgerätes wurde ein
elektronischer Dividierer mit einer Ge
nauigkeit < 0,5 n.'o vom Endwert benötigt,
der neben einer hohen Eingangsimpedanz
für den Gleichanteil der Eingangssignale
die Bildung des arithmetischen Mittels der
Eingangssignale und eine 10:1-Teilung des
Zählerterms ermöglichen sollte. Da nur
Gleichanteile zu verarbeiten waren, bot
sich das Sägezohnverfohren, das [1 J ent
nommen wurde, an (Bild 1).

Bild 1 : Sägerahnverfahren (Prinxipschaltbild)

Sägezahnverfahren

Die Kondensatoren C1 und C2 werden über
Spannungs-Stromwandler durch Ströme
aufgeladen, die den Eingangsspannungen
proportional sind. Erreicht die Spannung
on C2 die Höhe der Vergleichsspannung
U:1, gibt der Komparator K ein Signal ob,
das die Kondensatoren über die Transi
storen T1 bzw. T1 entlädt. Die Sponnung an
C� verhält sich noch der Formel 

lr:2 U2 U('
2 = - t = k, - t

C2 - C2 

(1)

Der Schaltzeitpunkt T ergibt sich durch
Gleichsetzen von U(··i mit U:1 zu

Multipliiierer und Dividierer, die nach dem Sägezahnverfahren arbeiten, zeichnen sich
durch große Genauigkeit bei vergleichsweise geringem Aufwand aus. Für Anwendungen,
die nur eine kleine Frequenz des zu übertragenden Signales erfordern, bietet sich das
im folgenden Beitrag beschriebene Schaltungsprinzip an.

T = U3 C2
U2 k2 

wobei die Spannung an C 1 zu diesem
punkt gleich

U _ k, C2u U1r1 - �c. a�

(2)

Zeit-

(3)

ist. An C1 bildet sich also bei konstanter
Spannung U:1 eine dem Quotienten U 1 /U1
proportionale Spannung aus. Die Genauig
keit der Division hängt weitgehend von der
Linearität der Sägezohnsponnungen ob.
Durch das an C1 angeschlossene Filter
wird die Sägezahnspannung für die wei
tere Auswertung durch Instrumente geglät
tet.

Nichtinvertierender Integrator
Zur Erreichung eines linearen Sägezahns
wird anstelle der Konstantstromquellen ein
nichtinvertierender Integrator (Bild 2) noch
[2] eingesetzt. Er besitzt eine kleine Aus
gongsimpedonz, so daß durch die nachge
schalteten Baugruppen der Sägezahn nicht
verzerrt wird. Die Schaltung besteht im
Prin2.ip aus einem Tiefpoß als lntegrierglied
und einem in Reihe geschalteten NIC (Ne
gative lmpedonce Converter) mit dem In
nenwiderstand -R, der gleichzeitig als

Impedanzwandler wirkt. Die Anwendung
des Knotenpunktsatzes auf den P-Eingang
des Operationsverstärkers

u. - Up + Ue - Up _ C dup = 0 (4)R R dt 

ergibt mit up = 1/2 u"

U0 = R� S u0dt (5)

Bei konstanter Eingangsspannung u� = UP. 

gilt für
2 

u. = RC Uet + U0 (6)

Der zur Gewährleistung eines stabilen Be
triebes des NIC erforderliche niedrige In-

Bild 2: Nichtinwertierender Integrator

Bild 3: Nichtinwertierender Integrator mit Eingangsfrequenxkompensation. a) Schaltbild; b) Ersatnchall·
bild mit offenem Schalter; c) Ersatnchaltbild mit geschlossenem Schalter 
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nenwiderstand der Eingangsspannungs
quelle wird durch vorgeschaltete Span
nungsfolger erreicht. 

100.--~--.---,---,---,---,---,-----,.---, 

Wi rd die Kondensatorspannung im Um
schaltzeitpu nkt T kurzgeschlossen, so geht 
auch die Ausgangsspan nung U:~ auf Null. 
Um diesen Obergang mit der erforder
lichen Geschwindigkeit zu gewährl eisten, 
mußte eine ungewöhnliche Art der Fre
quenzkompensation des Integrators ge
wählt werden. D er vorkompensierte A 109 
wird mit einer Eingangsfrequenzkompensa
tion (Bild 3) betrieben, die eine hohe Flan
kensteilheit der Ausgangsspannung (etwa 
22 V l,us) ermöglicht [3]. 

Berechnung der Frequenzkompensation 

Bild 4 zeigt den Frequenz- und Phasen
gang des vorkompensierten A 109. Der Fre
quenzgang weist drei Polstellen bei den 
Frequenzen f 1 = 10 kHz, f:i = 1 MHz und f:1 
= 1,5 MHz auf. 

(7) 
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so daß der Frequenzgang des gesamten 
Gegenkopplungsnetzwerkes so dimensio
niert werden muß, daß in beiden Schaltzu
stä nden des Transistorschalters die Stabili
tätskriterien mit einer gewissen Reserve 
(Phasenreserve von etwa 45° beim Null- Bild 4: Bodediagramm 

+15V 

Bild 6 : Stromlaufplan des Divid ierers 

Steuerung 
Spannungsteiler 
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Bild 5: Aktives Filter 2. Ordnung 

du rch gang der Kreisverstärkung) erfüllt 
werden . 

Zur Berechnung der Obertragungsfunktion 
des Gegenkopplungsnetzwerkes nach 
Bild 3b wird die Leerlaufspannung der Ge
gentakteingangsspannung gi(lL ermittelt : . 

( 
R3 Ri ) 

~ictL = R3 + R311 Ca - R1 + Ri ~a (S) 

pi3 - 1 pi3 
~idf, = Ua - - Ua 

2(2 + pr3 ) - 4 1 + p 2i -
2 

(9) 

Die Anordnung bes itzt einen Innenwider
stand von 

L R1 . R3 z. = --+ ---
1 2 2 + pr3 

(11 ) 

+15VO 1 0 

~ 
I a1µ o 

-15Vvo-~---v~ 

XS1 
llt-1---1•---0 



Der Helrnholtzsche Satz 

(12) 

L 1 
liefert mit Za = R., + -C als Belastung des 

- p 2 

Netzwerkes nach längerer Rechnung den 
Ausdruck 

Uict 1 
T1 (p) = =- = - X 

Ua 4 
pra(1 + pr 2 ) 

Aus dem Ansatz 

Ti(p) = pr3*{1 + pr2) (14) 
(1 + prA) (1 + prB) 

werden durch Koeffizientenvergleich als 
Lösung die folgenden Terme gewonnen: 

Damit ergibt sich die Kreisverstärkung 

A(p)Ti(p) 
Ao 

x pr3*(1 + pr2) 

(1 + prA) (1 + prB) 
(17) 

wobei r 1 so gewählt wird, daß die Null
stelle den Pol bei w1 aufhebt 

1 
r2 = - = R2C2 

(Ul 
(18) 

Die übrige Dimensionierung muß die not
wendige Phasenreserve garantieren. Dazu 
wird die Dämpfung des Netzwerkes für 
w---+ oo so gewählt, daß der Nulldurchgang 
der Kreisverstärkung genau dort erfolgt, wo 
der vorkompensierte A 109 eine Phasen
reserve von 45° besitzt. Die Verstärkung 
T1(p) für w ~ oo ist 

Ti lw~cx: = - 1
- = R2 (19) 

2 + ~ R1 +2R2 

R2 

Aufgelöst nach R1 ergibt sich 

R _ Tsou R 
2 

- 1 - 2Tsoll 1 (20) 

Anschließend müssen die Verhältnisse für 
den geschlossenen Schalter (Bild 3c) be
rechnet werden . Es gilt 

~ict R1/I ( R2 + P~J 
Ts(p) (21) 

Ua R1 + R11/ ( R2 + p~J 

Ts(p) 
1 + pr2 _ 1 1 + pr2 

- 2" 1 + pr 2 ( 1 + 2R~J - 21 + prc 

(22) 
mit 

r c = t 2 ( 1 + ~1J (23) 

Es ist ersichtlich, daß auch bei geschlosse-

Bild 7: Realisierter 
Aufbau des Dividierers 

nem Schalter der Pol bei f 1 = 10 kHz durch 
die Nullstelle von T:-;(p) aufgehoben wird. 

Dimensionierung 
der Frequenzkompensation 

Für die Widerstände R1 und R:1 wurde ein 
Wert von R1 = R:1 = 20 kQ und für den 
Kondensator C:1 von 0, 1 /tF gewählt. Nach 
GI. (20) ergibt sich mit T :-;oll = 0,00178 
(~ -55 dB) 

R = 1, 78 · 10- 3 
• 20 · 1 C

3
U = 35 7 ~l 2 1 - 2 . 1. 78 . 10- 3 • 

(praktischer Wert 33 Q) 

C --
1
-- ls =0,482,11F 2 

- R2 w1 - 33 !l · 2n · 1 04 

(prar~tischer Wert 0,47 ,uF) 

Damit ergeben sich die anderen Zeitkon
stanten zu 

r 1 = 15,5 µs; r:1"' = 0,5 ms; rA = 9,94 ms; 

rg = 0,474 ms ; rc = 4,83 ms 

Die Frequenz- und Phasengänge sind im 
Bild 4 dargestellt. 

Filter 

Als Filter wird eine aktive Schaltung 2. Ord
nung nach Bild 5 mit Butterworth-Charakte
ristik eingesetzt [4]. 

Arithmetischer Mittelwert und 
10: 1-Teilung 

Zur Bildung des arithmetischen Mittelwer
tes wird ein RC-F ilter 1. Ordnung mit einer 
Zeitkonstante von etwa 1 s verwendet. Zur 
Gewährleistung des hohen Eingangswider
standes sind dem Filter Spannungsfolger . 
nachgeschaltet. Der Eingangsstrom der 
Operationsverstärker wird durch eine Kon
stantspannungsquelle in Bootstrap-Schal
tung [3] kompensiert. Zur Verhinderung 
einer Blockierung der Operationsverstärker 
sind Latch-up-Dioden (Diode zwischen den 
Anschlüssen 10 und 12) vorgesehen. Die 
10:1-Teilung erfolgt durch einen wahlweise 
an Masse zu legenden Spannungsteiler, 

der mit einem weiteren Spannungsfolger 
belastet ist 1

). 

Gesamtschaltung und Aufbau 

Bild 6 zeigt den Stromlaufplan des Dividie
rers . Für jeden Operationsverstärker wurde 
eine Kompensation der Offsetspannung 
realisiert. Zusätzlich wurde ein Multiplizier
eingang, der nach Umdimensionierung der 
Eingangswiderstände des Komparators die 
Verwendung als multiplizierender Dividi e
rer möglich macht, vorgesehen. 

Der meßtechnisch ermittelte Fehler lag un
ter ± 50 mV vom Sollwert (Endwert 10 V) 
in den Bereichen der Eingangsspannungen 
von 1...10 V. 
Der Dividierer wurde auf einer doppeltka
schierten Leiterplatte im EGScFormat 
95 mm X 170 mm realisiert (Bild 7). Zum 
Abgleich wurden Dickschichtregler nach 
TGL 27 423 eingesetzt. Die Leiterzugfüh
rung um die Integrationskondensatoren 
wurde so gestaltet, daß, bedingt durch die 
Impedanzen der Leitungswege und der 
Bauelemente, der zulässige Kollektorspit
zenstrom der Transistoren SF 126 D beim 
Kurzschluß der Integrationskondensatoren 
nicht überschritten wird. 

1) Für die 10: 1-Teilung sind andere, weniger auf
wendige Varianten, z.B. Umschaltung des Inte
grationskondensators, denkbar. Die in diesem Bei.
trag gewählte Anordnung ist durch die Schaltung 
des Gesamtgerätes bedingt. 
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Abstract 

Dividierer nach dem Sägezahnverfahren 

Jürgen Schwarz 

Elektronische Funktionsgruppen 
analog 

1 Der in diesem Beitrag beschriebene Dividierer arbeitet mit e ine r Ge
nauig keit kleiner 0,5 °/0 und ermög licht neben einer hohen Eingangsim
pedanz für den Gleichanteil der Eingangss ignale auch die Bi ldung des 
arithmet ischen Mittels der Eingangssigna le und die 10: 1-Tei lung des 
Zöhl e rterms. 
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Divider accord ing to the 
saw-tooth method 
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