12 Messung von
Zeit, Frequenz und Phase



Uberblick

EinfUhrung in die Digitale Messtechnik — besonders
geeignet zur Tatigkeit des Zahlens von Ereignissen

= Binare Signale und logische Verknipfungen

= Darstellung und Anzeige der Messwerte

= Bistabile Kippstufen = Speicherschaltungen

= Zahler

= Digitale Zeitmessung

= Digitale Frequenzmessung

= Phasenmessung

= Analoge Messung von Zeitintervall und Frequenz
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Prinzip der digitalen Zeit- und
Frequenzmessung

Impulsfolge, Frequenz f

Zahler

v

Zeitmessung: fbekannt, T=

Frequenzmessung: T bekannt,

N
f

f=
T

Zahlerstand

N=f-T
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Binare Signale

Einfachster Fall: binares, diskretes Signal mit
zwei Zustanden: 0%, 1°

Vortelile: einfach, zuverlassig unterscheidbar
Hohere Spannung ,high” = 1°

Niedrigere Spannung ,low" = 0"
Schwankungsbreite zugelassen

Information steckt nicht in der Amplitude,
sondern im Pegel

unempfindlich gegeniber Stérungen
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Logische Verknupfungen binarer Signale

Boole sche Algebra:
Konjuktion = UND-VerknUpfung ,e“ , A°
Disjuktion = ODER-VerknlUpfung ,+“ ,v *

Negation = ,Negierung” X

NICHT-Verknipfung

y =X |

X |y
X y
0 1 — 1 o=
110
UND-Verknilpfunq
_ X, X |y
y—X'X 1 2 X
te 0 0]o0 oLy
X_&
0 110 2
1 0|0
1 1 1
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Logische Verknupfungen

NAND-Verknipfung (,UND-NICHT")

y = Xl . X2 X1 X | Y Xl_ y
0 01 & o—
0 1|1 X2
1 01
1 1|0

ODER-Verkniupfung (Disjuktion)

Yy =X, +X, X XY X,

0O 0|0 4l Y
—1>1

0 1|1 X2
1 0|1
1 1|1
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Logische Verknupfungen

NOR-Verknupfung (,ODER-NICHT")

=X +X, X X | Y X1 | y
O 0|1 1 >10—
0 1|0 X2
1 0|0
1 1|0

Exklusiv-ODER-Verknipfung (Antivalenz)
— — X1 X | Y X
Y =X X, + X0 X, 5 ol o 1__l_y

0 11 Xp |
1 O 1 (,1“ wenn genau ein Eingang ,1“ ist)
1 1|0
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Logische Verknupfungen

Aquivalenz
- X1 X1y
Y =X, X, + X, X, oL X [
o 10 Xp |
1 0o
1 1|1 (,1“ wenn Eingange gleich sind)
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Darstellung von Zahlen

Messergebnis=Zahl x Einheit

Dezimalzahl mit n Stellen Z= Z:ailOi a €{012,..,9}
i=0
Dualzahl mit der Basis 2, 7 — ia-Zi a {0,1}
m Stellen = |
Kk
Hexadezimalzahl Z=Yalé  ae{0l..9A,..F|
mit der Basis 16 0
BCD code jede Dezimalstelle wird
(binary coded decimals) In bindrem code kodiert

Beispiel Dezimalzahl 52: Z,,=52 Z_,,
Z.., =0101 0010

dez

=110100 Zhex =34
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Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 9



Digitale Zahlendarstellung

Dezimalzahl Dualzahl BCD-Code Grayv-Code Hexadezimalzahl

0

—_—

~1 &0 CT = W& IS

Uv & W =D

00000
00001
00010
00011
(00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
(01100
01101
01110
01111

0000 0000
0000 0001
0000 0010
0000 0011
0000 0100
0000 0101
0000 0110
0000 0111
0000 1000
0000 1001
0001 0000
0001 0001
0001 0010
0001 00117
0001 0100
0001 0101

0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000

U N
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Ziffernanzeige vs. Skalenanzeige

a) 7-segment Anzeige (LED, LCD) Q)  —

b) (5x7) Matrixelement-Anzeige —

analoge Skalenanzeige:

-Zwischenwerte ablesbar (abschatzbar)

- Auflosungsvermagen ist begrenzt

- Genauigkeit andert sich bei Stérungen wenig (z.B. Verschmutzung)
- Ist bei stark schwankenden Messwerten ablesbar

- zeitliche Veranderungen abschéatzbar (Trend)

-Ausreil3er (,schlechte” Messwerte) erkennbar

digitale Ziffernanzeige:

- fehlerfrei ablesbar

- bietet bessere Auflésung

- bei Storungen falsche Anzeige (z.B. Bitflips)

- nicht geeignet fir strak schwankende, schnell veranderliche Messwerte

Messtechnik Il
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Bistabile Kippstufen
Asynchrones RS-Flip Flop

Kombinatorische Schaltwerke: Gatter, Ausgang nur Funktion der Eingangsbelegung
Bistabile Kippstufen, ,Flip-Flops®, Speicherglieder: ,Gedachtnis-“ bzw. Speicherwirkung,
Ausgangssignal von Eingang und Vorgeschichte bestimmt

Asynchrones RS-Flip-Flop S S 0 _
] — n+1 n
Ssememens PR =~ Q"=R-Q'+S
: Setzeingang

R: Riicksetzeingang R~ | R — Q %
3
1 ' i ' <
S T | S RN Qn+l %
0 , i . > 3
R 1T | i 0 0 | Q" speichern g
0 i > 5
1T ' ' i 1 0 1  Setzen 2
L ? 5
_i R : : | > 0 1| O Ricksetzen 2
? 3
0 . > 1 1 ?  undefiniert 3
¢

Messtechnik Il



Taktflankengesteuertes RS-Flip-Flop

S_[s 1
Clk — o 9
R—1IR —RQ

Triggerung mit steigender Flanke

Beispiel:
Triggerung mit
steigender Flanke

cmTﬂﬂr

S

R

Clk —o©

— Q

—Q

Triggerung mit fallender Flanke

nnnnm,

v

R
0 >
1
QO E >
_lA !
?
Qo RN
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Taktflankengesteuertes JK-Flip-Flop

J 1] — & .
Clk ——0>--~ R S Q
KK ™—Q Clk ——p>-—--
K R 1A
Triggerung mit fallender Flanke & Q

RS-Flip-Flop mit definiertem Verhalten fur J=K=1

Zeitdiagramm:;

1
Triggerung mit  Clk T ﬂ ﬂ ﬂ ’_l ﬂ ’_l ﬂ ’_l
~ +1
fallender Flanke — 5 — oK
1 : : S S
J | | Lo 0O O | Q" speichern
0 ' | ——— >
KlT 1 0| 1 Setzen
0 | | IR IR
QlT ' ' L 0 1 0 Ricksetzen
OA : ! R 1 1 6‘ Zustand
61 ; alternieren
0 L, t

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 14
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Taktflankengesteuertes D-Flip-Flop

S|
D_[p | D S —Q
_______ Q
Clk ——o> 2 Clkﬁ_@ _______
R‘ —10R —— Q

intern erzwungenes R=S

cmTﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ 11,
oLl 1 1. QreD

I L

Tt

Q Ubernimmt Zustand von D mit dem nachsten Takt

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 15
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Taktflankengesteuertes T-Flip-Flop

|
T
—T |—0 T
Clk ——op> = J —0Q
I Clk — o> =
‘ 0 =K [—Q
R

J=K=T —— ,Toggle"“-Flip-Flop

cmTﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

"t
Q andert bei T=1 zu jedem Trigger den Zustand (toggeln)

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 16
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Mono-Flop
(Monostabile Kippstufe)

nur ein stabiler Zustand
zur Erzeugung von Pulsen definierter Lange

Triggerung auf |
positive Flanke Clk —> Q
To,—Q
1
Clk OT .
1
Q'] N
_1‘ —
Q =
Y > « > L
To To

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 17
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Zahler

= Bestimmung der Anzahl auftretender Ereignisse
= aus T-Flip-Flops aufgebaut

= Vorwarts- und Ruckwartszahler

= Asynchrone Zahler

= Synchrone Zahler

= Dualzahler

= BCD-Zahler

Messtechnik Il

1.1, Seite 18
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Asynchroner Vorwarts-Dualzahler

1 aus T-Flip-Flops
L T L T L T T

Clk ———op>-—- F> ....... F> ....... F> _______
R . . .

Qo Q. Q; Qs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 P

x| A0AAO00000Nnnonn. Rt
R

Qo T 1|1
Q 0|0
Q; T R 1| 1
Qs T . t 0|1

N=Q,2° +Q,2? +Q,2' + Q,2° Rickwarts-Zahler: Q

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 19
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Synchroner Vorwarts-Dualzahler

Qo Q. Q,
I
3 I &
| k&l
1 N = IR R L |
SRy een e
R @ @ @

- Zahlergebnis identisch zum asynchronen Zahler
- Zahler Flip-Flops schalten allerdings gleichzeitig
- keine Laufzeiten Effekte
- hochfrequentere Ereignisse zéhlbar

Messtechnik Il
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Synchroner BCD Zahler

Ricksetzung nach zehnter Taktflanke -

- Flop-Flop 1 darf nach 10. Flanke nicht mehr gesetzt werden
- Flip-Flop 3 muss nach der 10. Flanke zuriickgesetzt werden

Clk

Q, Qs
I
& |
T T T H 03
R I e s — o
[ \
0 1 2 3

Dekaden-

Ubertrag

bei negativer
Flanke

Messtechnik Il
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Synchroner BCD-Zahler

Zeitdiagramm:

cik |

R

S ele

L

5 8 0 10 11 12 Schaltzeichen

sininiaisiaininintntninl -

4

JIL

®

T N

v

v

—>—>—> —>

v

t

Flanke zum Dekadentbertrag

—— Kaskadierung der Zahler (pro Dekade ein 0..9 Zahler)
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Digitale Zeltmessung
Zeltintervall-Messung

R
R
Referenz- Clk G |IL
oszillator & H—N
Start S Q
Stop R
ck| N ONNOO00nnn,
R A
StartT
Stop T

Q 1
Quantisierungsfehler /GLJ NENSEENENEESEEEEREL > 1

Messtechnik Il
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Veranschaulichung
Quantisierungsfehler

ik [
R
StartT
StopT L
Q 1] :
c Lnnnonnonnom ., ,

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Zahlereignisse (ansteigende Flanke):

10 Zahlereignisse
11 Zahlereignisse

Messtechnik Il
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Zeltintervall-Messung

Zeitintervall: Ty =%

Auflosung der Messunq

bestimmt durch Quantisierungsfehler AT, = 0Ty
des Zahlers AN,=1: ONy

Genauigkeit der Messung (Messunsicherheit)
- Auflosung des Zahlers (Quantisierungsfehler)
- Genauigkeit der Referenzfrequenz

ol T [ T
TN, | e,
uTX:iijAfR no_ 1, [Af
fR R X NX fR

AN, = —
*f

1

R

AN, = =

Messtechnik Il
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Einschub: Komparator

Komparator realisiert durch Operationsverstarker

‘ >— Kennlinie;
UX Iy JU A
Urefl

zu verstarkende Spannung U \ U,
\'

U,.~0V
Ud=UX'Uref /

U,=k*U,

Messtechnik Il
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Messung der Periodendauer

R
Referenz- TR Clk —
oszillator & G N
. Q, 1 .
Uﬂ__i>L_%> ....... T B
L 3
ekl NOO0O0NOOO00, . N,
Uy N PN . "
X ] N_ _— ~N_ ~_ _ R
A AT, =L
R ‘ fr
Q, T | | X L_JI_TP _ Nl N AffR
6 L O0OM0[ p T N

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 27
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Messung einer Phasenverschiebung

f \ R
Referenz- R Clk G [
oszillator & N
Qi 1
— T T I
UXll >—KA—k—O> _______ —+—0> _______ B
| o
] K 2 G,
Uy, ¢ M 2

"

U,(t) = usin ot

U, (t) = usin(ot + o)

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 28
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Messung einer Phasenverschiebung

Uo. > PN PN R
Ut ~ N PN R
X2 ~—_ " N N
K L —
1
2 > N
= B : U, (t) = usin ot
Q | - : U, (t) = usin(ot + o)
G1T _i . N
o U,(t)=usin(ot+ oT
T t
(p:ooTX:oo&
fR

Messtechnik Il
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Zeltnormale

s  Atomuhren® 133Cs

= rel. Unsicherheit < +10° s pro Jahr

= ausgemessen wird ein Hyperfeinstruktur-Ubergang
(Mikrowellenresonanz; f,=9,192 631 770 GHz)

= PTB (Physikalisch Technische Bundesanstalt)
- CS 1... CS4 (Casium-Strahluhren) - + 1,2x1014;
eine Sekunde pro 2,5 Mio Jahre
- Casium-Fontaine Uhr + 1x101°

= NIST (National Institute of Standards)
optische Atomfallen (6 Laserstrahlen ,fangen Cs-
Atome in einem Cluster (Ball) ein); + 5x10-16
(1 s in 60 Mio Jahren)

Messtechnik Il
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Zeltnormale

= Rubidium-Uhren
= Hyperfeinstruktur-Ubergang im 8’Rb
» f,=6,384 GHz
= kleinere Aufbauten (wenige 10 cm?3)
= Unsicherheit + 3x103
= 1sin 10.000 Jahren

= Quarzuhren
« Unsicherheit £10°

= Funkuhren
= Quarzuhren synchronisiert auf DCF 77

Messtechnik Il
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Zeltsignalsender DCF 77

D Deutschland, C Langwellensender,
F Frankfurt, 77 Sendefrequenz in kHz

Standort: Mainflingen bei Frankfurt
Sendeleistung 50 kW
Tragerfrequenz 77,5 kHz

Unsicherheit der Tragerfrequenz (ib. Tag) 10-12

verbreitet Zeitsignal und Normalfrequenz

Messtechnik Il
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Zeltsignalsender DCF 77

= Amplitudenmodulation 1 Bit/s

[.ogisch .0~ Logisch .1 Logisch 1%
100 % :
AR AR ARAAARRAL ]
2% I i
\
LY (PR L [
i:ll;_ _;: 01‘:,5 J; + «;-I.:‘:\;—’ keine Absenkung

bei Sekunde 59

= zusatzlich Phasenmodulation (Phasen-
umtastung zur Bestimmung von Signallauf-
zelten)

Messtechnik Il
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Zeltsignalsender DCF 77

Zeitkodierung e
ﬁ

/ Kalenderjahr so\pg

Inhalte
bereitgestellt von

\>>>))A BBK und Meteo Time
/ #\ 1 \

10
Kalender s

,' monat 4

I 2

| =|

e

| Wochen 2
tag 1

\ 20% joé
10 23
\Kalender /%ﬁ\ % /(((<\4 - KOdierung
 tag o TTTHTT .8 :
4 2 inu

P: Prufbit

der

Zahlen binar
in BCD code

Quelle: PTB
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Digitale Frequenzmessung

Ubersicht

Digitale Frequenzmessung

Direkte Zahlung

Umkehrverfahren

Verhaltniszahl-
verfahren

Messtechnik Il
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Direkte Zahlung

Uy 4 K ol G [T

‘_ 1B = N, =£T, | Frequenz-
Zahleinheit

Erzeugung i
Ref_erenz- Clk (ffe) G, |t ' von T 3
oszillator | & 11— N, 0 .
Start S
J 5

R
Riicksetzimpuls bei N, = f,T, 5
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Direkte Zahlung

A\

UXT AV /\\/ /\\/

v

\V/ ,

K e e
J 1 :
KT ] :
To | .
e, 1[N Mmnn ot

gesuchte Frequenz:

Auflésuna:

Unsicherheit:

af, = Foan = Lan =2
ON, T, T,
u
S PR P P PRI
£ [ ONf, o f,
u, _ 1 |Af
fx Nl fR

Messtechnik Il
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Umkehrverfahren

Kleine Frequenzen - hohe Auflésung / kleine Messunsicherheit
nur mit langen Messzeiten

Messzeitverklrzung (bei gleicher Aufldsung) durch

- Messung der Periodendauer T; f= T
- Berechnung der Frequenz mittels Kehrwertbildung: P

Beispielrechnungen (n der voriesung)

praktische Frage: Bei welcher Frequenz f, ist die Unsicherheit
beider Methoden bei vorgegebener Torzeit bzw. Referenz-
frequenz gleich ?

Messtechnik Il
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Vergleich

Direkte Zahlung vs. Umkehrverfahren

10:0 T

0.1 -

ufx /fx I}'I}E_‘ 1:x <fx,eq R fx >fx,eq ]

1:“:1[:'_-1_‘ o - ’ < > -]

Umkehr- .

U, /T direkte Messun
TP-/--P 1107 *F Messung- T J

11071 2

110~ T

1107 | l _

1:-:1[?_3 | | | | | | |

3 5 & T
1 10 100 1x10° 1x10% 1x10° 1x10° 1x107 1x10°

&

fo =IMHz
T, =1s

Af,

=10°
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Zusammenfassung
Ursachen der Messunsicherheiten

= Quantisierungsfehler
= Zeit- & Frequenzbasisfehler
= Triggerfehler

(Achtung: ,Fehler® = Unsicherheit)

Messtechnik Il
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Verhaltniszahlverfahren

Messung der Dauer einer bestimmten Anzahl von Perioden des Eingangssignals
Ziel: Reduzierung des Quantisierungsfehlers & Triggerfehlers

UX l + K ® & Gl IL

‘ v H— N, =fT,

Referenz- | Clk G, |1t B
oszillator | (f5) | & 1] N, =1:To
Start Teiler
J .
S Q N, =f.T,
K : :
T T,: vorgegebene

(ungefahre) Torzeit

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 41
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Verhaltniszahlverfahren

TR SN AN AN AN AW AN AW ANA ;

| N N \V \ ;o Im Unterschied

K T _|I_l'_|l_||_|l_ll_|l_|'_|l_ll_|l_ll_|l_ll_|l_|'_|l_ll_| I

31

v

¢ _moonoonnl

Auflosuna;:
N, =fT,=n Af = o, AN, = N AN
X 8N 2 2 2
N, =fT 2 2
O, NN A, AN, 11
* TO 2 ¢ fx NZ N2 TOfR

K T,=nT,, =n—

zur direkten Zahlung:

f

= X AN
N 2

2

relative Auflésung nur abhéangig von T,f,
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Universalzahler

- Zeit-, Frequenzmessung integriert

- MessgrolRen: Frequenz, Periodendauer, Zeitintervalle,
Phasendifferenzen (bei 2 Kanalgeraten)

- Parameter bei Frequenzmessung: Torzeit -- > Auflosung

- Einstellungsmdglichkeiten: Signalkopplung, Triggerung (AC/DC),
Triggerschwelle, Triggerflanke (slope), Triggersperre,
Signalabschwachung, Tiefpassfilterung (Unterdriickung von Stdrsignalen)

-Eingang: 1MQ, 50 Q

-Genauigkeiten werden durch Referenz-Oszillatoren bestimmt:
Quarz: 10>, Ofenquarzen (10°..10-8), Rubidium-Oszillatoren: 10-°
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Analoge Messung einer Zeit
t/u-Umformung

Messziel: Zeitdauer als analoger Spannungswert U = U(t) ~ 1

u(t) . s
UO B I — _|: |_._ ua(t) _____________________ u_
—‘ H ' u(t)l C:l U,(t) | X ;
> ® TX—> |<—
T D
< m > T
u T
ua = U0 ?X

Dauer eines Pulses T,

Periodendauer T RC dimensionieren, dass
a) Einschwingen schnell
b) Welligkeit klein ist

Messtechnik Il
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Analoge Messung einer Frequenz
flu-Umformung

Messziel: Frequenz als analoger Spannungswert U =U(f)~ f,

K >J1 B
UXJ T- To U T l U(t)
1 Mo
XT \\//\\//—\\/ >
|
L U,,, glatten mit RC Glied
t [ ] [ ] ,
TO—> —
) T ] — T T,
u =U,=2=U 2=U,T,f
a 0 T T 0'o'x

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.1, Seite 45
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Lernziele Kapitel 12

= Wiederholung digitaler Grundschaltungen
= Digitale Darstellung von Zahlen
= ,Flip Flops" als Bausteine von Zahlern

= Zeitintervallmessung, Periodendauermessung, Messung einer
Phasenverschiebung

= Prinzipien und Grundschaltungen
= Auflésung und Genauigkeit

= Digitale Frequenzmessung, Direkte Zahlung, Umkehrverfahren und
Verhaltniszahlverfahren

= Auflésung und Genauigkeit

= Fehler: Quantisierungsfehler, Zeit- & Frequenzbasisfehler,
Triggerfehler

= Entscheidung tber die Wahl der Messmethode
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