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8 Messung von Zeit und Frequenz

84 Einfiihrung

Die Zeit ist eine der sieben BasisgroBen des Internationalen Einheitensystems SI (DIN 1301). In
technischen Formeln wird sie mit dem Kennzeichen ¢ dargestellt (franzdsisch: temps, englisch:
time). Alle abgeleiteten SI-Einheiten werden auf die Basiseinheiten zuriickgefiihrt.

In der Astromie und der Raumfahrt spielt die Zeit eine wesentliche Rolle. So war die Physik
bestrebt, immer genauere MeBmethoden und Definitionen zu entwickeln. Gegenwiértig liegt die
erreichbare Genauigkeit der Zeitbestimmung resp. Frequenzerzeugung mit kommerziellen
Geriten bei 510712 [1], in den speziellen Zeit- und Frequenzlaboratorien bei 5-10~'% [2].
Weltweit ist heutzutage eine einheitliche Zeitbasis von 1 pus realisierbar.

Angespornt durch diesen hohen Stand der Technik in der Zeitbestimmung wurden in den letzten
Jahren andere BasisgrofBen (Lénge, Strom) und abgeleitete SI-Einheiten (Spannung, Widerstand
etc.) auf die Zeit zuriickgefithrt. Man diskutiert heute sogar die Masse auf die Zeit zuriick zu
fithren.

In der industriellen MeBtechnik sind die geforderten Genauigkeiten an die Zeit respektive an die
Zeitmessung vielfach wesentlich geringer (5 - 107° bis 5 - 10~ 8). Mit dem fortschreitenden Trend
zur digitalen MeBwerterfassung (Computer) nutzt man vielfach indirekt den hohen Stand der
Zeitmessung aus, so z.B. bei der Digitalisierung von Signalen mit hochaufiésenden
A/D-Wandlern, bei Prézisionsvoltmetern etc., indem dazu Zeitbasen von hoher Genauigkeit
verwendet werden. In der modernen Nachrichtentechnik fordert man fiir die Taktversorgung
Genauigkeiten von 107? bis 107!, um die hohen Datenraten mit méglichst wenig Fehlern
bewiltigen zu konnen.

&2 Zeiteinheit / Definition

Die Basiseinheit der Zeit im Internationalen Einheitensystem ist die Sekunde (s). Bis 1956 war die
Sekunde definiert als 1/86'400 des mittleren Sonnentages. Bereits 1930 stellte man UnregelmaBig-
keiten in der Erdrotation fest. So wurde 1956 eine neue Definition angenommen, die auf der
Ephemeridenzeit basiert. Dabei wurde die Sekunde als 1/31'556'925,9747 des tropischen Jahres
definiert. Die Bestimmung der Ephemeridensekunde wurde sehr schwierig. So benétigte man eine
Beobachtungszeit von mehreren Jahren, um eine Genauigkeit von 10™° zu erreichen. Die
fortschreitende Entwicklung auf dem Gebiet der Atomuhren hat 1967 zu einer neuen Definition
der Sekunde gefiihrt [3], [4]. ,,Die Sekunde entspricht der Zeitdauer von 9192'631'770 Perioden
der Strahlung des Casiumatomes 133, die es beim Ubergang zwischen den beiden Hyperfein-
St{ukturniveaus des Grundzustandes abgibt®.

Se}t 1955 berechnet das BIPM (Bureau International des Poids et Mesures, in Paris) inoffiziell und
seit 1971 mit offiziellem Mandat, auf der Grundlage der weltweit vorhandenen Atomnormale (ca.
1Q0 Frequenznormale) eine Atomzeitskala TAI (Temps Atomique International) [4].

Die TAT ist eine kiinstliche Zeitskala, die nicht genau mit der astronomischen Zeit {ibereinstimmt.
UIT{ diese Abweichung zu korrigieren, wurde eine zusitzliche Zeitskala UTC (Coordinated
Ur}lversal Time) erzeugt, die durch zusétzliche Schaltsekunden, am Ende eventuell zusitzlich noch
Mitte Jahr, angepaBt wird. Diese Zeitskala wird iiber die Normalfrequenzsender weltweit verteilt
und kann mit einer Unsicherheit bis gegen 1 ps empfangen werden [5].
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Als Basiseinheiten der Zeit werden verwendet:

Sekunde s

Minute min = 60s

Stunde h = 60 min = 3600s

Tag d =24h = 1440 min = 86400s

Jahr a =2365d =8760h = 525600min = 31'536"000 s

(Das Jahr ist im Einheitengesetz nicht festgelegt, wird aber im Geschéftsleben und in der Technik,
z.B. Energiewirtschaft, {iblicherweise mit 365 Tagen angesetzt.)

&3 Frequenzgeneratoren und Uhren

Oszillatoren, die als Taktgeneratoren verwendet werden, sollen eine streng periodische Folge von
Schwingungen, respektive Impulsen erzeugen und von Umgebungseinfliissen kaum beeinfluBbar
sein. Thr Aufbau besteht im wesentlichen aus einer Steuerung, einem schwingungsbestimmenden
Element und einem Impulsformer (vergl. Bild 2.3-1).

!

schwingungsbestdm-
—P| Steuerung p{ mendesElement |1 1mpulsformer >
Energie Resonator Impulsfolge

Bild 2.3—-1: Blockschalibild eines Oszillators

Bei mechanischen Oszillatoren ist die Unruhe oder das Pendel das schwingungsbestimmende
Element, die Feder die Energiequelle und die Hemmung mit dem Getriebe die Steuerung und
Impulsformung. ' '

Bei elektronischen Oszillatoren {ibernimmt ein RC-, LC-Glied oder ein Quarz die Funktion des
schwingungsbestimmenden Elementes (meist Resonator genannt), eine elektronische Schaltung
die Steuerung und Impulsformung, und eine Batterie resp. Netzspeisung die Energiequelle.
Atomare Oszillatoren unterscheiden sich von den gewohnlichen elektronischen nur dadurch, daB
das schwingungsbestimmende Element spezielle Eigenschaften von Atomen resp. Molekiilen (z. B.
Absorption von Licht, Eigenschwingungen beim Ubergang von einem Zustand in einen anderen
etc.) ausnitzt. :

Bei Frequenznormalen, wie derartige Taktgeneratoren oft genannt werden, unterscheidet man
zwischen primédren und sekundiren Frequenznormalen. Beide zeichnen sich durch eine hohe
Frequenzkonstanz aus.

Ein primdres Frequenznormal zeichnet sich dadurch aus, dal der Absolutwert der Frequenz auf
Grund physikalischer Zusammenhinge berechnet werden kann und keiner besonderen Einstel-
lung bedarf.

Ein sekunddres Frequenznormal weist eine Frequenz innerhalb eines sehr schmalen Fensters auf,
der genaue Wert muB aber immer in Bezug auf ein Primdrnormal eingestellt werden.

Uhren (mechanische und elektronische) bestehen aus den folgenden Grundelementen (vergl. Bild
2.3-2):

— Frequenzgenerator, Oszillator, Frequenznormal

— Tor, Steuerelement fiir den Start und den Stop

— Zihler
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Codierung
Qszllator p—#{ Tor p—P Zihler — Anzeige —

Ausgabe

Start  Stop

Bild 2._3 —2: Blockschaltbild einer Uhr

Oszillatoren und Uhren werden im wesentlichen durch die folgenden vier GréBen bestimmt:

— Der Gang, resp. die Frequenzablage ist die zeitlich konstante Abweichung der Oszillatorfrequenz
von ihrem Sollwert.

— Die Gangdnderung, resp. die Frequenzstabilitit ist die zeitliche Anderung der Oszillatorfrequenz,
sie wird durch Umgebungseinfliisse (Lage, Vibration, Druck, Temperatur, Magnetfelder etc.)
beeinfluBt. Bei elektronischen Oszillatoren wird zudem unterschieden zwischen:

— Kurzzeitstabilitdt, diese erfaBt Frequenzschwankungen innerhalb 1s bis ca. 100 s.
— Langzeitstabilitdt, oft auch als Alterung bezeichnet, sind Frequenzédnderungen innerhalb
groBeren Zeitrdumen (Tage, Monate etc.).

— Der Stand einer Uhr gibt die Abweichung ihrer Zeitanzeige vom Sollwert z. B. der Normalzeit
(UTC) zu einem bestimmten Zeitpunkt an.

Die Tab. 2.3-1 zeigt eine Zusammenstellung der charakteristischen GroBen, wie Resonatortyp,

Kurz- und Langzeitstabilitdt und die hauptsadchlichsten Umgebungseinfliisse von verschiedenen

Oszillatoren und Uhren [1], [2], [5], [6], [7], [9], [11].

Aus dieser groBen, angebotenen Vielfalt an Oszillatoren kann derjenige, welcher einer bestimmten

Anwendungen am besten entspricht, ausgewihlt werden. Dazu miissen zuerst, der Anwendung

entsprechend, die verschiedenen Parameter wie Kurz- und Langzeitstabilitit, Umgebungsbedin-

gungen etc. sorgfiltio ermittelt werden.

Alle diese elektronischen Frequenznormale arbeiten standardmaBig auf bevorzugten, diskreten

Frequenzen, z.B. 32 kHz, 1 MHz, 5 MHz resp. 10 MHz. -

Fiir spezielle Anwendungen kdnnen je nach Bedarf Oszillatoren mit anderen Ausgangsfrequenzen

hergestellt werden.

8.4 FErzeugung beliebiger Frequenzen

In der Praxis werden meistens andere als die in Kap. 2.3 dargestellten Normalfrequenzen benétigt.
Die Verwendung von Synthesegeneratoren ermoglicht eine Frequenzumsetzung auf beliebige
Frequenzen. Dabei bleibt im allgemeinen die Stabilitit und die Genauigkeit erhalten [3], [9], [10].
Es werden zwei grundsiitzlich verschiedene Methoden unterschieden, die direkte Synthese und die
indirekte Synthese. Beide Methoden haben eines gemeinsam, ihr Ausgangssignal ist immer eine
Kombination von zwei oder mehreren intern erzeugten Signalen.

Die direkte Synthese basiert auf der Frequenzvervielfachung, der Frequenzteilung und der
Mischung, das Grundprinzip ist in Bild 2.4—1 dargestellt.

Durch die Kombination verschiedener solcher Grundelemente und erneute Mischung 148t sich
Je_de gewiinschte Frequenz (variabel oder fest) erzeugen. Da bei der Mischung die Summen —und
(die Differenzfrequenzen entstehen, miissen immer Filter nachgeschaltet werden. Je feiner die
Abstufung, die Einstellgenauigkeit sein soll, um so gréBer wird der apparative Aufwand. Der
Vorteil der direkten Synthese liegt vor allem darin, daB sie es erlaubt, sehr schnell zwischen
verschiedenen Frequenzen umzuschalten.

Die direkte Synthese wird meistens angewendet, wenn es sich um ein einfach zu realisierendes
Frequenzumsetzverhiltnis handelt oder wenn eine kleine Umschaltzeit mabBgebend ist.
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Art des |Frequenznormal Art des Kurzzeitstabilitit | Langzeitstabilitdt Umgct?}mgsein-
Normales resp. Uhr Resonators Afff Y Afff Y flisse
(Temp.Bereich
Spannungsbe-
reich etc.)
Sekundir-| mech. Oszillator| Unruhe, Pendel 5 Beschleunigung
normal h. Uhr 1.107/Tag Schock
mech. Temp.4inderung
Quarzoszillator Quam‘cson:?tor 110°5 1.1 0‘6/J'ahr Bcscshéiggikgung
unkompensiert Vibition
Temp.4nderung
Quarzresonatc.)r 1.10-6 1.106/Jahr
Temp.kompensiert
Quarzres?.najtor 110-8 5.10° IO/'Tag
ofenstabilisiert 1-10-8/7ahr
Quarzresonator 2 2.10°11
Hochprizision 51010 9 /Tag
ofenstabilisiert 5-10"7/Jahr
Rubidium starkes magneti-
Atomfrequenz- | Rubidiumzelle |5-10712...5-10"13| 2:10-11/Monat sches Feld
normal Temp.inderung
atmosphérischer
Druck
Primir- Caesium- Caesium- . 5,10-12 starkes magneti-
normal | Atomfrequenz- Strahlrohr 1-10-11....5-10°12| auf Lebensdauer sches Feld
Normal : grosse Temperatur-
kommerziell (5bis 10 Jahre) |* * snderungen
Caesium- Caesium- 2,5_10-14
Atomfrequenz- Strahlrohr 1-10-13....1-10° 14| auf Lebensdauer
Normal
Labormodelle
Wasserstoff Resonator mit 12 14 13 starkes magneti-
Maser Wasserstoffzelle |2-107%4....1-10° 1-10° sches Feld
Temperaturdnde-
rungen

) Die Kurz- resp. Langzeitstabilitt ist als statistische GroBe zu verstehen und stellt einen Richtwert dar.

Tabelle 2.3—1: Zusammenstellung der Eigenschaften verschiedener Oszillatoren
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*M |
S - Mischer |— Fil » D
Referenz B Ausgang
A
Teiler
—» .~ fy = M-fy£f] /N

Bild 2.4-1: Grundprinzip der direkten Frequenzsynthese

Die indirekte Synthese baut auf Phasenregelschleifen (PLL, Phase Locked Loops) auf, ihr
Grundprinzip zeigt Bild 2.4-2.

f Teiler Phasen- Teiler %)
—b — ¢
Referenz +N detektor +M Ausgang
f2 =M- fl /N
. Oszillator
L—— TS | veo
gesteuert

Bild 2.4-2: Grundprinzip der indirekten Frequenzsynthese mit Hilfe von Phasenregelschleifen

Fir die Erzeugung von beliebigen Frequenzen werden verschiedene Grundelemente, die oft
dekadenmdBig angeordnet sind, kombiniert. Solche Phasenregelkreise werden bis zu hohen
Frequenzen als integrierte Schaltung angeboten und erlauben auf einfache Art und Weise eine
Frequenz umzusetzen. Durch die Phasenregelschleife wird die Frequenzgenauigkeit gewahrleistet,
da ein rationales Verhéltnis zwischen Ein- und Ausgangsfrequenz besteht. Der Vorteil der
indirekten Synthese liegt in ihrer Einfachheit, sie ist aber langsamer als die direkte Synthese, da
zuerst jeder beteiligte Regelkreis einschwingen muB. Die Anwendung der indirekten Synthese ist
sehr weit verbreitet, sei es fiir ein festes Frequenzverhiltnis oder in Geriten, die jede beliebige
Ausgangsfrequenz erzeugen sollen.

8.5 Frequenzmessung und Zeitmessung

Fir die Frequenz- und Zeitmessung werden heute weitgehend elektronische Zihler verwendet.
Damit ist es mdglich, die hohe Genauigkeit der Frequenznormale auszunutzen. Durch geeignete
elektronische Schaltungen ist der MeBbereich des digitalen Frequenzzihlers sehr erweitert
worden. Auf dem Markt sind heute MeBgerite erhiltlich, die Frequenzen bis 110 GHz annihernd
El;;]t c}:er Genauigkeit der verwendeien Referenznormale bestimmen kénnen (d.h. 1078 bis 10™°)
> [11], [12].

Die meisten der angebotenen Gerite sind kombiniert fiir Frequenz- und Zeitmessung, da dadurch
ein groBer Teil der elektronischen Schaltung gemeinsam verwendet werden kann.

Ein elektronischer Frequenzzihler umfaBt die in Bild 2.5—1 dargestellten wesentlichen Grundbau-

— Steine [3], [9], [13].
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1500 MHz eine relative Auflosung von 2 - 10~% erméglichen [8], [11], [13].

Signal- Eingangs-
eingang — ———pi Tor |}——=p| Zihler

schaltung

Steuer- > Speicher- > digitaler
Schaltung ‘register Ausgang
Frequenz-
normal et Zeitbasis Anzcigc
Quarzosz.

Bild 2.5-1: Blockschaltbild eines digitalen Frequenzzdhlers

Die Eingangsschaltung dient der Signalaufbereitung, sie wandelt ein meist analoges Signal (Sinus,
Impulsetc.)in ein digitales, fiir die Zdhlerschaltung kompatibles Signal. Sie ist verantwortlich, daB
bei einem analogen Signal immer beim gleichen Pegel (meist einstellbar) geschaltet wird und daf3
bei einem verrauschten Signal keine Mehrfachtriggerung auftritt.

Die Hauptaufgabe der Torschaltung ist es, den Zihlvorgang zu starten und zu stoppen. Sie wird
von einer Steuerschaltung kontrolliert und bestimmt die MeBzeit.

Der digitale Zdhler besteht aus einem Dezimalzihler und ermittelt die wihrend einer vorgegebenen
Zeit eintreffenden Impulse. Daraus wird die Frequenz errechnet und iiber einen Zwischenspeicher
an die Anzelgeemhelt und die digitalen Ausgabe weiter gegeben. Der Aufbau des Zihlers
bestimmt, wie viele Dezimalstellen maximal erfaBt werden kdénnen und trigt seinen Texl zur
MeBgenau1gke1t bei.

Die Zeitbasis kontrolliert alle Zeitabldufe im Frequenzzihler; sie best:mmt die MeBzeit (z. B 1 ms,
1s, 100 s etc.). Thre Genauigkeit hdngt ausschlieBlich davon ab, was fiir ein Frequenznormal
verwendet wird. Fir die meisten Frequenzzihler werden verschiedene Quarzoszillatoren mit
unterschiedlichen Ausfiihrungen und Genauigkeiten (z. B. temperaturkompensierte oder ofensta-
bilisierte” Quarzoszillatoren siehe C.2.3) angeboten. So kann die Ausfithrung der Anwendung
entsprechend optimal ausgewahlt werden.

Die Zeitbasis mit dem zugehérigen Frequenznormal bestimmt die Genaui gke:t eines Frequenzzah-
lers. Aus diesem Grund bieten die meisten Frequenzzihler zusitzlich einen Eingang fiir eine
externe Referenzfrequenz (5, 10 MHz) an, so daB je nach Bedarf der interne Quarzoszillator durch
einen externen hdéherer Giite ersetzt werden kann.

Die Steuerschaltung ibernimmt die Kontrolle iiber alle Abliufe im Frequenzzihler. Sie wird
heutzutage meistens mit einem Mikroprozessor realisiert und erméglicht dadurch noch viele
niitzliche Zusatzfunktionen (z. B. Mittelwertbildung, Frequenzoffset, Verhiltnis etc.).

Die direkte Frequenzmessung von tiefen Frequenzen (unterhalb 1 MHz; 10 MHz) wird proble-
matisch, da lange MeBzeiten notwendig werden um eine geniigende Genaulgkelt zu erreichen.
Deshalb verwendet man in diesem Bereich vorteilhafter die Periodenmessung und rechnet dann die
entsprechende Frequenz aus. Moderne Frequenzzihler schalten je nach MeBbereich automatisch
auf die Periodenmessung mit nachfolgender Umrechnung, meist als Reziprokmessung bezeichnet,
um oder sind sogar in der Lage, im gesamten Arbeitsbereich eine Reziprokmessung auszufiihren.
Diese Methode erlaubt bei minimaler MeBzeit eine maximale MeBgenauigkeit zu erreichen. So
sind Frequenzzihler erhiltlich, die bei 1s MeBzeit iiber den gesamten Arbeitsbereich bis
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Fiir die relative Zeitmessung und Zeitintervallmessung wird die Grundschaltung um einen zweiten
Eingang erweitert Bild 2.5-2.

Signal- Eingangs- . "
cingang —! e Tor |——] Zihler
Signal- Ein : -
: gangs- Steuer- > Speicher- digitaler
em%ang > schaltung Schaltung register . Ausgang
Frequenz-
normal |je—————=_pd Zeitbasis Anzeige
Quarzosz.

Bild 2.5-2: Blockschaltbild eines digitalen Universalzihlers fiir Zeitintervallmessung

Diese Erweiterung erlaubt relative Zeitmessungen zwischen den Eingidngen A und B durchzufiih-
ren und Zeitintervalle, Impulsbreiten etc. mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

Aus der Kombination von Frequenz- und Zeitmessung sind die Universalzdhler entstanden, die
eine Vielzahl von Funktionen erméglichen, so z. B. die Messung von:

- Frequenz

- Frequenzverhiltnis
— Frequenzdifferenz
— Periodendauer

— Drehzahl

— Impulsbreite

- Zeitintervall

— Phase A zu Phase B
— etc.

Fiir einige der genannten GroBen werden zusdtzlich noch Mittelwertfunktionen angeboten, die die
MeBgenauigkeit wesentlich erhdhen kdnnen.

8.6 Probleme bei der Frequenz- und Zeitmessung

Bei der Frequenz- und Zeitmessung treten verschiedene, mdgliche Fehlerquellen auf, die eine
Messung stérend beeinflussen kdnnen. Zum einen liegt ihre Ursache im Mefigerdt, sind also
systembedingt, zum andern kann aber auch das zu messende Signal durch ungiinstige Eigen-
schaften eine Messung beeintrichtigen. Ist man sich dieser Fehlerquellen bewuBt, so kann ihr
EinfluB durch geeignete MaBnahmen wesentlich eingeschrankt werden [3], [9], [13].

Systembedingte Fehler sind bei der Frequenz- und Zeitmessung vor allem in der Eingangsschaltung
und in der Zeitbasis zu suchen.
— Die Eingangsschaltung wandelt ein meist analoges, oft verrauschtes Signal in ein digitales Signal

um. Von ihr wird eine hohe Amplitudenstabilitit und eine Unempfindlichkeit auf iiberlagertes
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Rauschen erwartet. Der dadurch entstehende Fehler wird meist as Triggerfehler bezeichnet. Der
Benutzer kann diesen EinfluB reduzieren, indem er dem Universalzihler ein moglichst
unverrauschtes Signal mit ausreichender Amplitude anbietet und die Triggerschwelle mdglichst
in die Signalmitte legt.

— Bei der Zeitbasis beeintrichtigen die Kurz- und Langzeitstabilitit und die absolute Einstellge-
nauigkeit des verwendeten Frequenznormales die Messung wesentlich. Der Benutzer kann
durch die Auswahl eines geeigneten Frequenznormales (meist als Option angeboten) und durch
die Benutzung von groBeren MefBzeiten die Genauigkeit beeinflussen. Es ist aber zu beachten,
daB jeder Quarzoszillator altert, d.h. seine Frequenz &ndert, und damit bei sehr langen
MebBzeiten (z.B. durch Mittelwertbildung) die Genauigkeit wiederum beeintrichtigt werden
kann. Die natiirliche Alterung bringt es mit sich, daB die Frequenz des Taktoszillators periodisch
uberpriift und nachgestellt werden muB.

Das zu messende Signal beinhaltet selber einige nicht zu unterschitzende Fehlerquellen. So
beeintrichtigen z. B.-das Amplitudenrauschen, die Kurz- und Langzeitstabilitdt des betroffenen
Oszillators und Stdrungen auf dem Signal eine Messung betrichtlich. Diesbeziiglich gilt es
geeignete Signalerfassungssysteme und Signalwandler (mit geniigender Amplitude, kleinem
Rauschen etc.) zu verwenden und eine den Signaleigenschaften angepaBte MeBzeit zu wihlen.

Im allgemeinen 148t sich durch eine Mittelwertbildung bei der Frequenz- und Zeitmessung die
MeBgenauigkeit wesentlich erhdhen. Es ist aber unbedingt zu beachten, da3 am SchluB immer die
Unsicherheit der Zeitbasis {ibrig bleibt. Sie 14Bt sich durch keine M ittelwertbildung eliminieren!
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87 Frequenzmesser

Vor den Polen eines Elektromagnets M sind zwei Reihen von Stahlzungen
Z angeordnet. Weiter rechts stehende Zungen haben eine etwas. hohere
Eigenschwingungszahl als die benachbarten linken Zungen. Werden die
Windungen von M von Wechselstrom durchflossen, so kommt jene Stahl-

zunge in Schwingung,

deren Eigenschwingungszahl der Frequenz des

Wechselstromes entspricht. Das umgebogene freie Zungenende erscheint
dadurch an der Skalenplatte S als kurzes Band.

« -
lS

, Hz
46 4850 52 54 -
il IIIII:I!I:I-Y{;

46 48 50 52 54

2 O Ev GOSSEN
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Vibrations-MeBwerk
nach Hartmann-Kempf

48 49 50 S

49,50
48 49 50 51

1

49,75
48 49 50 S

50,00

Das Vibrations-MeBRwerk dient zur Frequenzbestimmung des Wechselstromes.
Eine Anzahl Stahlzungen ist auf bestimmte Eigenschwingungszahlen ab-
gestimmt und in einer Reihe im Kraftfeld einer langgestreckten Spule
angeordnet. FlieBt Wechselstrom durch die Wicklung, so wird durch das
Wechselfeld diejenige Zunge in Schwingung versetzt, deren Eigen-
schwingungszahl gleich der Polwechselzahl, das heil3t der doppelten Frequenz
des Wechselstromes ist.

Die Zungen-Abstimmung wird so gewahlt, dal3 aufer der in Vollresonanz
stehenden Zunge noch die benachbarten Zungen mit kleinerem Ausschlag
mitschwingen. So entsteht ein kennzeichnendes Schwingungsbild, das auch
Zwischenwerte zu schéatzen gestattet.

In Verbindung mit einem kleinen Wechselstrom-Induktor werden die MefBwerte
zur Drenzahl-Fernmessung benutzt.

An Stelle der elektromagnetischen Erregung kann eine mechanische Erregung
durch Erschitterungen treten. Durch Anhalten eines Zungenkammes (ohne
Spule) an cine Maschine kann z. B. die Drehzahl einer umlaufenden Welle
durch Mitschwingen bestimmter Zungen angezeigt werden (Vibrations-

Drehzahlmesser).
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‘ Zeigeﬁfequenzmesser Aligemeines

Die Zeigerfrequenzmesser sind direktanzeigende Frequenzmesser mit Drehspul-MeBwerk. Sie
arbeiten nach dem Prinzip der Kondensatorumladung. Zur Anzeige kommt hier nur ein kleiner
Bereich um den gew#hiten Frequenzhauptwert. Der nicht interessierende Frequenzbereich wird
elektrisch unterdrickt.

Genauigkeit
Klassen 0,2; 0,5; 1 oder 1,5 je nach Frequenz-MeBbereich

Skalenverlauf
praktisch linear

Gebrauchslage

Wir liefern fur senkrechte Gebrauchslage, wenn bei Ihrer Bestellung im 3. Block der Bestell-
Nummer nichts anderes angegeben ist (Seite E 11/8).

Nennspannung
je nach MeBbereich und Typ zwischen 100 und 380 V

SpannungseinfluB

bei Spannungsschwankungen bis zu =20 % ist der zusétzliche Anzeigefehler kleiner als der halbe
Klassenfehler, ;

Eigenverbrauch

abhangig von der Nennspannung ca. 1,1 VA bei 100 V
ca. 2,2 VA bei 220 V
ca, 3,5 VA bei 380V

bei Kreisskalen-MeBgeraten ca.5 VA

Oberwelleneinflu

Bis zu einem Klirrfaktor von 30 % (ohne zusétzliche Nulldu’rchgange}'bleibt der zusétzliche Fehler
innerhalb der Klassengenauigkeit.

Temperatureinfiu

Der zusitzliche Temperaturfehler pro 10 K ist innerhalb des Temperaturbereiches von —25°C bis
460 °C kleiner als die halbe Klassengenauigkeit. g

Einbau

Bei einigen Zeigerfrequenzmessern, die besonders gekennzeichnet sind, muB der Einbauin ferro-
magnetisches Material bei der Fertigung berlicksichtigt werden. Deshalb bitten wir, bei der Bestel-
lung die Dicke des ferromagnetischen Materials anzugeben. :
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28 MESSBANCKE NALH WIEN ~ROBINSOA S1EWE S. 233
Wien-Briicke (Wien bridge). Die W. ist eine Wechselstrom- ) }‘G\

mefbriicke mit vier Briickenzweigen. Die beiden parallel _ &/

zur Speisespannungsquelle liegenden Briickenelemente
sind reine Wirkwiderstinde, die beiden anderen Zweige
werden aus einer Kombination von Widerstinden und
"Kondensatoren (oder Spulen) gebildet. Das Briicken-
gleichgewicht ist abhingig von der Frequenz und den
Werten der Bauteile. Die W. kann zur Kapazitits- oder
Induktivititsmessung benutzt werden: 1. Wien-Kapazi-
tits-Mef3briicke (Bild a). Ist Cx der gesuchte Kapazitits-
wert, gilt fiir den Nullabgleich:

R, R,

Cx =Ca (R—l-‘ﬁa—) und C;3C4 =

1
(02 'R3 2 Rq-
Hiufige Anwendungsfille sind Leitwert- und Kapazi-

«~titsmessungen bei Frequenzen um 1500 Hz. Ein Sonder-
fall der W. ist die Wien-Robinson-Briicke. 2. Wien-In-

duktivititsmeRbriicke (Bild b). Im wesentlichen werden
die Kondensatoren durch Spulen ersetzt. Fiir den Ab-
gleich gilt:

L.=L { R, (RLtR;)
X 4 RQ'R:;—R]'R“

} und

2 R,
w”Lx La=Ra(RL*+R3) ~RL"Ra o
1

In vielen Fillen wird wegen der komplizierten Abgleich-
bedingungen die Induktivitits-W. mit der Maxwell-Briicke
zur Maxwell-Wien-Briicke zusammengefafit. [12]. Fl

Wien-Robinson-Briicke (Wien-Robinson bridge) (— Bild
Wien-Briicke a). Die W. entspricht dem Aufbau der
Wien-Briicke in der Ausfithrung als Kapazititsbriicke.
Beziiglich der Werte der eingesetzten Bauelemente gelten
jedoch die Zusatzbedingungen:

R[ =2R2;R3=R4=R und CX=C3=C4.

Wien-Briicke

1. Bei eingehaltenen Bedingungen kann die W. z.B. als
Frequenzmefibriicke im Frequenzbereich bis etwa
100 kHz verwendet werden. Fiir die Resonanzfrequenz

- g
B 20 R-C
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verschwindet die Spannung im Mefdiagonalzweig und
am' Anzeigeinstrument erhdlt man eine Nullanzeige.
Setzt man fiir Ry und Ry in ihren Werten verinderbare
Widerstinde ein (= Wien-Briicke, Bild a) und verkoppelt
sie mechanisch, so daB bei Betitigung des einen sich der
andere gleichermafien verindert (z.B. in der Ausfiihrung
als Tandempotentiometer), IaBt sich ein groferer Fre-
quenzbereich iiberstreichen und ausmessen. Briickenspei-
sespannung ist die Mefspannung, deren Frequenz be-
stimmt werden soll. Die Skala des verinderbaren Wider-
standes wird bei dieser Anwendung in Werten der Fre-
quenz kalibriert. Einen vollkommenen Abgleich auf Null
erreicht man dann, wenn die Mef3spannung rein sinus-
férmigen Verlauf ohne Oberschwingungen besitzt. 2. Bei
oberschwingungshaltiger Mefspannung lift sich die W.
als KlirrfaktormefRbriicke verwenden. Dazu erfolgt ein
Abgleich auf die Grundschwingung; in der Mefddiagona-
len liegt ein Effektivwertmesser. Bezieht man den Wert
in der MeRdiagonalen auf den gesamten Effektivwert
der oberschwingungshaltigen Mefspannung, erhilt man
sofort deren Klirrfaktor. Die Skala des Effektivwert-
messers ist in Prozentwerten des Klirrfaktors kalibriert.
3. Durch eine geringfiigige Anderung AR des Wider-
standswertes von R, — so daf z.B. gilt: R; # 2R, —
und einem nachgeschalteten Verstirker, erhilt man aus
der W. den Wien-Robinson-Oszillator. [12], [13]. Fl
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RC-Generator (Wien-Robinson-Generator/Wiengenerator)

Bel elnem RC-Generator sind Widerstinde (R) und Kapazititen (C)
frequenzbestimmend. Die Wirkungsweise eines RC-Generators beruht
auf der Tatsache, daB er nur dann schwingt, wenn die Phasenbedin-

gung ¢ = 0 zwischen Eingangs- und Rﬁd{kopplungssigﬁal eingehalten

wird. Eine zur Erzeugung von Ton-
frequenz-Wechselspannungen Dbe-
sonders gut geeignete Schaltungs-
art ist der Wien-Robinson-Genera-
tor. Sein Hauptmerkmal ist die
Wien-Robinson-Briicke, eine Brik-
kenschaltung aus Widerstinden
und Kapazitaten. Dabei liegt in
einem Briickenzweig (a—c) eine
Reihenschaltung, in einem anderen
(b—<c) eine Parallelschaltung von
C und R. Die Phasenbedingung
p = 0 wird beim Wien-Robinson-

Verstarkerausgang

——

Abb. 4.96 — Wien-Robinson-Briicke  Generator durch zwei Schaltungs-

a)

b)

kennzeichen bestimmt:

Zwei hintereinandergeschaltete Transistorstufen in Emitter-
schaltung, von denen jede eine Phasenverschiebung von 180 =
verursacht, ergeben zwischen Eingangs- und Ausgangswechsel-
spannung eine Phasenverschiebung von ¢ = 360 © 2 0 °.

Im Briickenzweig c—d tritt gegeniiber der Wechselspannung
im Zweig a—b nur bei einer ganz bestimmten Frequenz keine
Phasenverschiebung auf. Die Frequenz, bei der zwischen U, _,
und U,_; keine Phasenverschiebung vorhanden ist, 1aBt sich
anhand der Formel

Diese Frequenz wird auch als Resonanzfrequenz bezeichnet;
dabei sollen Ry = R, und C; = C; sein.

Die Widerstdnde R; und R, diirfen iibrigens nicht vollstdndig gleich
sein, da sonst bei abgeglichener Briicke die Spannung im Zweig c—d
Null und somit keine Riickkopplung wirksam wiére.
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6 Frequenz- und Zeitmessung
Frequency and time measurement

6.1 Digitale Frequenzmessung
Digital frequency measurement

Das einfachste Verfahren zur digitalen Fre-
quenzmessung ist das Abzihlen der Schwingun-
gen des Signals wihrend einer bekannten Torzeit
(Bild 1). Offnet man das Tor z.B. fiir eine Se-
kunde und ziihlt wiihrend dieser Zeit alle Null-
durchgiinge mit positiver Steigung, so entspricht
der Zihlerstand nach dieser Sekunde der Fre-
quenz des Eingangssignals in Hz. Damit werden
die wesentlichen Eigenschaften dieses Zdhlertyps
verstdndlich:

Signalaufbereitung : '
fingangs- | Filter, Verstdrker, _m_:l]-,_F__
signal o[ Ddmpfungsglied, Tor —
% Schmitt - Trigger,
Begrenzer EEEE
Vorteiler fir digitale
f > 600 MHz Anzeige
n=INT(E/M
hochstabile . § s |
Zeitbasis @— Teiler 1:n
(Quarz-
oszillator)

Bild 1. Direkte Frequenzmessung durch Ziihlen der gleich-
sinnigen Nulldurchgiinge des Eingangssignals innerhalb ei-
ner bekannten Torzeit T,

— Angezeigt wird der Mittelwert f der Signal-
frequen%.innerhalb der Torzeit Ty:

F=T g T()dt.

- Die Inkohiirenz zwischen Zeitbasis und Signal
bewirkt eine MeBunsicherheit von + 1 in der
letzten Stelle des Ziihlerstands.

— Mit steigender MeBgenauigkeit (mit steigen-
der Anzahl der angezeigten Stellen) nimmt die
Torzeit linear zu.

— Die Genauigkeil des Meflwerts hiingt ab vom
Absolutwert der Frequenz der Zeitbasis.

Da handelsiibliche Quarzoszillatoren (in der Re-
gel 10 MHz) eine Alterungsrate unter 10~ 8/Mo-
nal erreichen, ist die Frequenz diejenige MeB-
grofle der Hochfrequenztechnik, die mit der
gréfiten absolutlen Genauigkeit bestimmt werden
kann.

Dic McBeingiinge der Zihler nach dem dirckten
Abzihlverfahren sind in der Regel breitbandig
(z.B. 0 bis 10 MHz mit ciner Eingangsimpedanz
von | MQ/35 pFF oder 0 bis 1,5 GHz mit 50 Q
Eingangsimpedanz). Damit ist dem sinusférmi-
gen Eingangssignal stets breitbandiges Rauschen
tberlagert. Um dadurch bedingte Fehlmessun-
gen zu vermeiden, mull die Hyslerese des
Schmitt-Triggers im Ziihler wesentlich grofer
sein als die doppelle Amplitude der mittleren
Rauschspannung (Bild 2). Unvermeidliche Trig-
gerfehler einzelner Flanken werden durch die

AN A A
N\ 7 7

a Hysteresefenster [ 2/Z<Empfindlichkeit )

W ARAR VA YA !

1% v
b

Bild 2. Zur Ziihlweise des Frequenzzithlers. Jeder Punkt
entspricht einer Erhdhung des Ziihlerstandes um 1. a sin-
fdrmiges Eingangssignal; b gestértes Eingangssignal.

Vielzahl der geziihlten Flanken herausgemittelt.
Aus diesem Grund liegen die Eingangsempfind-
lichkeiten breitbandiger Zihler bei 25 bis 50 mV
fir 10 MHz/1 MQ und 10 bis 25mV fiir
1,5 GHz/50 Q. Sollen Signale mit kleinerer Am-
plitude gemessen werden, muB ein schmalbandi-
ger Verstiirker vorgeschaltet werden.
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Reziproke Zihler. Nachteilig beim direkten
Zihlverfahren sind die sich ergebenden langen
Torzeiten, wenn niedrige Frequenzen mit groBer
Auflésung gemessen werden sollen. Der Abgleich
eines Oszillators wird zeitraubend, wenn die Tor-
zeit eine Sekunde oder mehr betriigt und nach
Jeder Verstellung ein vollstindiger MeBzyklus
abgewartet werden mul}, Dieser Nachteil entfillt
bei Frequenzziihlern, die die Periodendauer des
Signals messen und die daraus berechnete mo-
mentane Frequenz anzeigen (reziproke Ziihler).
Zudem ist der Quantisierungsfehler bei diesem
Verfahren konstant, was bei niedrigen Frequen-
zen (unterhalb der Frequenz der Zeitbasis), eine
bedeutende Genauigkeitssteigerung bewirkt.
Die Ermittlung der Momentanfrequenz aus der
Periodendauer erméglicht die Messung von Fre-
quenzprolilen, d. h. die Darstellung der momen-
tanen Frequenz Ulber der Zeit, z.B. das Ein-
schwingen eines Oszillators beim Einschalten
bzw. beim Pulsbelrieb oder die Frequenzlineari-
tit eincs Wobbelgenerators. Zur analogen An-
zeige der Frequenzinderung wird bei solchen
Messungen ein schneller Digital-Analog-Wand-
ler bendtigt. Hiufig ist es ausreichend (z. B. fiir
die langsame automatische Frequenznachrege-
lung), nur wenige Stellen der Frequenzanzeige zu
wandeln.

Uberlagerungsverfahren. Die Obergrenze des di-
rekten Zihlverfahrens ist gegeben durch die
héchste Schaltfrequenz der benutzten digitalen
Schaltkreise. Signale mit héherer Frequenz wer-
den in eine niedrigere Frequenz umgesetzt und
dann gemessen. Beim Ubecrlagerungsverfahren
wird das Eingangssignal mit einem Uberlage-

rungsoszillator (L.O.) bekannter Frequenz her- -

abgemischt, gefliltert und dann konventionell
mit einem Zihler gemessen (Bild 3). Automati-
sche Mikrowellenziihler nach diesem Prinzip er-
zeugen die Frequenz des Uberlagerungsoszilla-
tors durch Vervielfachung der Frequenz der
Zeitbasis. Die Messung beginnl mit einem Such-
vorgang: Die Frequenz des L.O. (z. B. 500 MHz)

Mischer
fg tf

IF- Lahler fir
Verslirker [ ] Frequenzen f<f;

fo>h Tiefpal |+

Uberlagerungsoszillator

Bild 3. Frequenzziihler nach dem Uberlagerungsverfahren

wird so lange vervielfacht, bis bei n - 500 MHz
ein Signal im ZF-Bereich detektiert wird. Dann
rastet der L.O. in dieser Stellung ein und die Fre-
quenz des ZF-Signals wird kontinuierlich gemes-
sen, umgerechnet und angezeigt. Sind mehrere
Spektrallinien am Eingang vorhanden (z. B. bei
stark oberwellenhaltigen Signalen), kann es pas-
sieren, daBl der Zihler in unerwiinschten Fre-
quenzbereichen einrastet. Zur Vermeidung die-
ses Problems und um die Melzeit zu verkiirzen,
ist bei einigen Zihlern der Frequenzbereich, in
dem der Suchvorgang abliduft, voreinstellbar.

Transfer-Oszillator-Verfahren. Wiihrend das
Kernstiick des oben beschriebenen Heterodyne-
Converters das schaltbare Filter ist, mit dem die
Oberwellen des festen L.O. ausgesucht werden,
wird beim Transfer-Oszillator-Verfahren ein
spannungsgesteuerter oberwellenreicher Oszilla-
tor (VCO) als L.O. eingesetzt, dessen Frequenz
so lange kontinuierlich veriindert wird, bis das
Eingangssignal durch die Grundwelle bzw. eine
Harmonische davon auf eine feste Zwischen(re-
quenz umgesetzt ist. Nach Abschluf3 dieses Such-
laufs rastet der VCO cin (phase lock) und die
Grundwelle des VCO wird gemessen und ent-
sprechend der Harmonischenzahl n und der fe-
sten ZF umgerechnet und angezeigt.

Harmonischenmischung. Ein drittes Verfahren ist
der Harmonic-Heterodyne-Converter, bei dem
die Frequenz des L.O. stufig veriindert wird (Syn-
thesizer), bis ein Signal im ZF-Bereich erscheint.
Die Frequenz dieses Signals wird dann konven-
tionell gemessen und entsprechend der Stellung
des Synthesizers und der Harmonischenzahl n
umgerechnet,
Typische Werte fiir Zihler nach dem oben be-
schricbenen Verfahren sind:
Frequenzbereich: 0 bis 110 GHz.
Eingangsempfindlichkeit: —20 bis —35 dBm.
Zulissige AM des Signals: 50% bis 95%, wo
bei die Eingangsempfindlichkeit jedoch
nicht unterschritten werden darf.
Zuliissige FM des Signals: 1 bis 50 MHz.
Maximalpegel eines Storsignals: —2 bis
—30 dBc (dBc bedeutet: auf den Pegel des
Trigers bezogen).
Aufldsung in der Anzeige: bis zu 10711,
Absolute MeBgenauigkeit: Je nach Art und Al-
ter des Quarzes in der Zeitbasis bis zu 1078,
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6.2 Digitale Zeitmessung

Digital time measurement

Zur qusung eines Zeitintervalls werden die Im-
pulse eines stabilen Zeitbasis-Oszillators, die in

de_n Ber@ich dieses Intervalls fallen, gezihlt. Da-
mit ergibt sich als Grundaufldsung (Zihler-

Kanal A j}/ Startimpuls

Stopimpuls
Kanal B [_T R

Zeitbasis /\

ZGhleranzeige: 7
Bild 4. Zcitintervallmessung durch Ziihlen der Impulse
cines Zeitbasisgenerators

stand = 1) 100 ns fiir eine 10-MHz-Zeitbasis und
10 ns fiir eine 100-MHz-Zeitbasis. Es kann ein-
kanalig gemessen werden: z. B. vom ersten Uber-
schreiten der Triggerschwelle in Kanal A bis zum
darauffolgenden Unterschreiten der eingestellten
Triggerschwelle durch das zu messende Signal
(Periodendauer-Messung bei sin-Signalen) oder
zweikanalig: das Zeitintervall von der ersten po-
sitiven Flanke an Kanal A bis zur niichsten posi-
tiven Flanke an Kanal B (Bild 4) (Mcssung der
Phasenverschicbung bei sin-Signalen der glei-
chen Frequenz).

MefBfehler entstehen durch die digitale Zihlweise
(+ Grundauflésung), durch die Ungenauigkeit
der Zeitbasis, durch diec Triggerschwelle (Rau-
schen oder Verzerrungen aul dem Signal) und
durch Ungleichheit der Kaniile (Reflexionslaktlor
oder Signallaufzeit unterschicdlich). Bei periodi-
schen Signalen kann der Fehler aufgrund der di-
gitalen Zihlweise (& 1 bit) verringert werden
durch Messung (iber n Zeitintervalle. Sofern n
Messungen durchgefiithrt werden und ihr Mittel-
wert angezeigt wird, verbessert sich die Auflo-
sung nur entsprechend i/\/rz, also z. B, aul 1 ps
fiir 10 ns Grundauflésung und n = 108, Die Mit-
telwertbildung verringert aullerdem  Fehler
durch Rauschen oder Jitter.

Bei Einzelmessungen kann die Grundauflosung
verbessert werden auf z. B. 20 ps durch Messen
der Zeitdifferenz zwischen dem letzten Impuls
der Zeitbasis und dem Ende des MeBintervalls
(Voraussetzung: synchroner Start der Zeitbasis
mit dem MeDBintervall): Analoges Verfahren
durch Kondensatoraufladung; digitales Verfah-
ren analog zum Nonius an einer Schublehre mit
zwei in der Frequenz versetzten Zeitbasissigna-
len.
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6.3 Analoge Frequenzmessung
Analog frequency measurement

Frequenzmessung mit dem Oszilloskop s. 11.6.

Frequenz-Spannungs-Wandler, a) Wegen [ =
JwC U ergibt ein Signal mit konstanter Sﬁan-
nung U einen Kondensatorstrom I, dessen Am-
plitude proportional zur Frequenz ansteigt.
b) W_enn Jeder (gleichsinnige) Nulldurchgang
des Eingangssignals einen kurzen, stets gleichge-

formten Impuls auslést, ergibt sich eine Puls-
folge, deren Gleichspannungsanteil proportional
zur Frequenz ansteigt.

Interferenzverfahren. Das Eingangssignal wird
mit einem Signal bekannter Frequenz (z.B. Syn-
thesizer) verglichen und der Vergleichsgenerator
wird auf die gleiche Frequenz nachgestimmt:
z.B. in der Form, daB beide Signale auf einen
Mischer gegeben werden und am Mischeraus-
gang die Differenzfrequenz ausgewerlet wird. Bei
Frequenzgleichheit ist das Ausgangssignal des
Mischers eine Gleichspannung (Kontrolle mit
dem Oszilloskop; beat note) bzw. in der Niihe der
Frequenzgleichheit ergibt sich ein niederfrequen-
tes Signal (Pfeifton bei Kontrolle mit dem Kopf-
hérer).

Resonanzverfahren. Frequenzmessung durch
Messen der Wellenlinge a) mit Leitungsresona-
toren s. I8.5; b)mit einer SchlitzmeBleitung
s. 14.6. Zur Umrechnung Wellenlinge 2 in Fre-
quenz f= v /2 muB die Phasengeschwindigkeit
v, der benutzten Leitung bekannt sein.

Durch lose Kopplung des Eingangssignals an ci-
nen Resonator hoher Giile. dessen Resonanzfre-
quenz kontinuierlich (mechanisch oder elek-
trisch) veriindert werden kann, Lilt sich die
Frequenz messen, wenn vorher der Einstellbe-
reich des Resonators in Frequenzen geeicht
wurde (Wellenmesser, wave-meter). Es werden
Resonanzkreise mit diskreten Elementen, Lei-
tungsresonatoren und Hohlraumresonatloren be-
nutzt, meist in eciner Schaltung entsprechend
Bild [8.10, lose angckoppell an cine durchge-
hende Leitung (dip-meter, Absorptionsfrequenz-
messcer), s. 1 8.5, Aufl dicse Art kdnnen auch Fre-
quenzmarken bei Wobbelmessungen  erzeugl
werden.

Instantancous Frequency Measurement (1FM).
Nach einer Amplitudenbegrenzung wird das Si-
gnal in zwei Teilsignale zerlegl, von denen cines
um eine bekannte, frequenzunabhiingige Lauf-
zeit T verzogert wird (Bild 5). Mit einem Mischer,
der als Phasendetektor betrieben wird (s. 11.9)
ergibl sich damit eine Ausgangsgleichspannung
proportional zum Kosinus der Phasenverschie-
bung ¢ zwischen beiden Teilsignalen bzw. mit
¢ = w,t proportional zum Kosinus der Si-
gnallrequenz f,.

Ringmischer als

Phasendeteklor

. Gleich-
Signal, o] Begrenzer/ sp‘g;nungs-
Frequenz £, ™ | Verstdrker meNgerdt

W

Bild 5. [FM-Empfinger (zur Frequenzmessung an Einzel-
impulsen gecignet)

Loufzeit
T
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