Elektrische Mef3technik:
Zelt, Frequenz, Phase

WS 2007

Prof. Dr. sc. nat. Manfred Schmidt
Fachhochschule Jena
Fachbereich Elektrotechnik/
Informationstechnik

FACH
HOCH
SCHULE
JENA gzy

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES




Zelt, Frequenz, Phase

Allgemeine Zusammenhange
Frequenz

Zeit

Phase



Zelt und Frequenz
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' Counting
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Frequenz-
bander

HF (high frequencies)

f=3...30 MHz; Ao =100...10 m

VHEF (very high frequencies)
f =30...300 MHz; Ag=10...1 m

UHF (ultra high frequencies)
f =300...3000 MHz; Ao =1...0,1 m

SHF (super high frequencies)
f=23..30 GHz; Ao =10...1 cm

EHF (extremely high frequencies) |
f=30...300 GHz; Ag=10...1 mm

(Meterwellen)

(Dezimeterwellen)

(Zentimeterwellen)

(Millimeterwellen)



Frequenz-
bander

orientiert an Hohlleiter-
andern)

Bandbezeichnung Frequenz Wellenlinge
alt- neu f/GHz Ag/m
HF | 3-30 MHz
00 —F— 3
A 0-250 MHz
VHF | 30-300 MHz
02 —+ 1,5
03 —+ 1
B | 250-500 MHz 04 - 075
i 05 -1 0.6
UHF |300-1000 MHz I 05 -+ 05
LU z 0,8 - 0,375
10 —t+— 03
L 1-2 GHz D 1-2 GHz
2 —+ 0,15
E 2-3GHz .
S 2-4 GHz 3 1 -
F 3-4 GHz ’
G 4-6 GH ‘5‘ T %
Z ——
C 4-8 GHz ¢ I 8,82
i &8 GHz g8 4 o0 (;375
X | 812Gz |1 | 8-10GHz 10 —F— 003
JIKu]l 12-18GHz | J 10-20 GHz
K | 18-27GHz 20 T 0013
K | 20-40 GHz 1
QlKa| 27-40 GHz 30 0,01
40 T 00075
40-60 GHz. L | 40-60 GHz 50 - 0,006
60 T 0,005
Ol E| 60-90 GHz M 60-100 GHz 80 <+ 000375
100 —— 0,003




Frequenz-

bander

. > . Bandbezeichnung Frequenz Wellenliange
orientiert an Hohlleiter- e e
¢ HF | 3-30 MHz
andern) o —— 3
A 0-250 MHz
VHF | 30-300 MHz
02 -1 1,5
. . 03 T 1
* HF (high frequencies) B | 250-500 MHz 04 — 0.75
f=3..30 MHz; Ao =100...10 m 05 -+ 06
UHF |300-1000 MHz 056 - 05
*  VHF (very high frequencies) C 1500-1000 MHz 0,8 T 0475
f =30..300 MHz; Ao=10..1 m  (Meterwellen) 10 —F— 03
*  UHF (ultra high frequencies) L 1-2 GHz D 1-2 GHz
f = 300...3000 MHz; Ao=1..0,1 m (Dezimeterwellen) 2 1 0,15
. . 2-3 GH
*  SHF (super high frequencies) S 2-4GHz E : 3 — 0.1
f=3..30 GHz; Ao=10..1 cm (Zentimeterwellen) F 3-4 GHz 4 1 0075
_ G | 46GH —+ 0
*  EHF (extremely high frequencies) C 4-8 GHz . 2 - 882
f =30..300 GHz; A0=10..1 mm (Millimeterwellen) H | 68GH s £ 00375
x | s12GH, |1 | 810GHz 10 —F— 003
J|Ku| 12-18GHz | § | 10-20GHz
K | 1827GHz 20 - 0015
K 20-40 GHz —
Q|Ka| 2740 GHz 30 il
40 T 0,0075
40-60 GHz L 40-60 GHz 50 - 0,006
60 T 0,005
Ol E | 60-90 GHz M 60-100 GHz 80 -T-  0,00375
100 —1— 0,003




Messebenen: |
Zeltbereich, Frequenzbereich
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Mischung an nichtlinearen
Bauelementen

f,=m-fsxn-f

mit
mn=0123....




Frequenzlagen beim Mischprozel3

% fg>f, Abwirtsmischung
} >

fa=fg-fip Gleichlage

fA fio fs

I l& % + P fa= fLO = fS Kehrlage
fa fs  fLo

T _ fg <fy, Aufwirtsmischung

1 % % > fa=fs+fi g  Gleichlage
fg fLo fa

T %, 1& 1 > fA = fLO - fS Kehrlage
fg fa  fio



Zelt, Frequenz, Phase

« Allgemeine Zusammenhange

« Frequenz
¢ Mechanische Frequenzmesser

¢ Frequenzmessung durch Vergleich
(Schwebungsmesser, Oszilloskopischer
Vergleich)

¢ Resonanzfrequenzmesser
¢ Digitale Frequenzmesser (Zahler)
« Zeit

= Phase



Mechanischer Frequenzmesser:
Zungenfrequenzmesser

a) Anzetge

b) Auftbau

! Stahlzungen

2 Erregerspule

3 Permanentmagnete
4 Skala

& 43 50 51 48 49 50 5l

o] -

a) Anzeige 4375 Anzeige 50,00




Schwebungsfrequenzmesser



Frequenzmessung mit dem
Oszilloskop

Kalibrierte Zeitbasis

LISSAJOUS — Figuren
(Frequenzvergleich)
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Resonanzfrequenzmesser

Resonanz als Messkriterium

Abstimmbare Resonatoren mit
geeichter oder errechneter
Frequenzkala

Auflosung aus Gute errechenbar

Q=1

deB

Resonanzfrequenz

3 dB - Bandbreite




Koaxlale Resonatoren

Auskopp- 5 .
lung - ?
—_—
—! Leerlauf
Ein- -»E—H !
]

kopplung |

Viertelwellenléingen-Resonator

Eindeutigkeitsbereich 3:1
{nédchste Resonanz bei 1=3-1/4)

Q = 1200 bis 4000

Auskopp-

D -
ling < Lr_: Kurzschlu

B

Ein- '.‘FED

kopplung

—

— vy —>
Halbwellenlingen-Resonator

Eindeutigkeitsbereich 2:1
(ndchste Resonanz bei 1=A)



Hohllelter - Resonator

Auskopplung zum Leistungsmesser kontaktloser

(bei Verwendung als Durchgangsresonator) KurzschluBschieber i
\ Déampfungsmasse




Stehwellenmel3leitung

Kurzgeschlossene Leitung mit
verschiebbarer Mel3sonde

Speisung mit reinem Sinussignal
Messung der Abstande der Nullstellen
Abstand zweier Minima:




MICHELSON - Interferometer

Hornstrahler mit
dielektrischer Linse

|

3 dB-Teiler mit
A/4-Platten und
einstellbarem Luftspalt

]

fester Spiegel

beweglicher Spiegel



Digitale Frequenzzahler

= Kein A/D-Wandler erforderlich

= Definition der Frequenz: Zahl der
Perioden / Zeiteinheit

« 1Hz = 1 Periode / 1s
« ,Ereignis” - zahler

v



Digitale Frequenzzahler

Ereigniszahler

Toroffnung
z.B.1s




Digitale Frequenzzahler:
Digitalisierungsunsicherheit

Toroffnung 1

Toroffnung 2

Toroffnung 1. 8 Perioden
Toroffnung 2: 7 Perioden @



Digitaler Frequenzzahler

Vorverstiarker

fy o— D j —p— Tor |- Zihler | Speicher [ Anzeige
-
C]
T

| Teiler fiir
& | umschaltbare
n{ Torzeit

Zeitbasis

fg = —
Tg

mit  N: Zahlergebnis
Tg: Toroffnungszeit



Periodendauermesser

] To .
Zeitbasis 1 ——» Tor |-»—- Zidhler - Speicher [ Anzeige
=

Teiler fiir
O | Messung von
fs D _/_ nf q n Perioden des

Mefsignals

Vorverstiarker



Fehlerhafte Frequenzmessung
durch falsche Triggerung (1)

‘Schaltpunkte _— [ YU~ "7 "V T WA
der Hysterese ~_| ¥i__ & Lk . Y1 AV

zusitzliche Zdhlimpulse

Signal ist gestort
(Rauschen, starke
Oberwellen, Storspitzen)

MefBfehler durch zu
hohe Verstiarkung



Fehlerhafte Frequenzmessung
durch falsche Triggerung (2)

L

(Wi

\ .——'/
fehlende Zahlimpulse

Signal ist
amplitudenmoduliert

MeBfehler durch zu
geringe Verstarkung



Messung an Pulssignalen: Gating

______ . o _____M ——e
IR A NN ’T >
______ L0 ATL'L L1110
Tor offen
4> <+—>
Tg T, Tor geschlossen




Erzeugung der Referenzfrequenz far
Zeltbasis (Toroffnungszelt)
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Quarzrohmaterial

* mechanischen Resonatoren der Schwingquarze werden
aus Quarz der einkristallinen Variante des Siliziumdioxid
SiO, hergestellt

» einkristalline Zustandsform in der Natur nur sehr selten

* 1964 Beginn der GrolRproduktion von synthetischem Quarz

* heute fast nur noch aus synthetischem Material, da erreich-
bare Schwingungsgute vergleichbar mit der von Naturquarz

natiirliche Quarzkristalle synthetische Quarzkristalle
Britta Kanz

Folie 4
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Schwingungsformen
Biege- ‘7—f —_— -
Schwingung — if’ von
Dehnungs- ——————— _ tiefen
Schwingung = — = ] 2L
Flachenscherungs- hohen
Senwingung Frequenzen
Dickenscherungs- N Ny
Schwingung B M

» Resonanzfrequenz der Quarzkristalle ist bei vorgege-
benen Materialkonstanten durch die mechanischen Ab-
messungen bestimmt

Britta Kanz Folie 5
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Quarzschnitte

Frequenzbereiche
der Quarzschnitte

BIEGESCHWINGER

X-Schnitt 10....100 kHz
XY=-Schnitt  4.... BSkHz
NT-Schnitt 1....100kHz

OEHNUNGSSCHWINGER

X-Schnitt 40....200kHz
MT-Schnitt 60... 300kH=z

FLACHENSCHERSCHWINGER

CT-Schnitt 300....1000 kHz2
DT-Schnitt 180.... 400 kHz
SL-Schnitt 400.... 800kHz

DICKENSCHERSCHWINGER

AT-Schnitt 1....250 MHz
BT- Schnitt Licinins 30MHz

Britta Kanz

e zur Erzielung be-
stimmter Eigen-
schaften ergeben
sich optimale
Schnittwinkel unter
dem die Schwing-
korper aus dem
Quarzkristall
herausgeschnitten
werden

Folie 6



uarzkristall (SiO,) mit Orientierung
es AT — sowie des BT - Schnittes

Zi

BT

i Z

(optische Achse)
®
@
;
¢ (mechanische
Achse)
X x'
(elektrische Achse)
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Ersatzschaltbild

- Ersatzschaltbild eines Quarzkristalls stellt
die elektrische Wirkung des mechanischen Schwingers dar

\ F" C, ...dynamische Kapazitat der
elastischen Nachgiebigkeit
0 L, ...schwingenden Masse
e o 1 R, ...Resonanzwiderstand, durch
il | E— dynamische Schwingungs-
O— —O verluste
ICI,, C, ...statische Kapazitat C,

Britta Kanz Folie 7
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Erweitertes Ersatzschaltbild

* fur hohe Frequenzen ist in besonderen Fallen das ein-
fache Ersatzschaltbild nicht ausreichend

R, C L

—D—II—-— Re L,
O— — a0

il
Co

L, ...Induktivitaten der Halterungselemente im Quarzgehause
Re...elektrischer Widerstand der aufgedampften Elektroden

Britta Kanz Folie 8
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Temperaturabhangigkeit der Frequenz

f = f0[1+ a(T—To)+,3(T_To)2 +7/(T_T°)3]

o ...linearer Temperaturkoeffizient
S ...quadratischer Temperaturkoeffizient
14 ...kubischer Temperaturkoeffizient

f, ...Frequenz, die sich bei der Bezugstem-
peratur T, einstellt

Britta Kanz Folie 10
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Temperaturabhangigkeit der Eigenfrequenz eines
Quarz- Temperatursensors

!

f[kHz] |

263,000

262,500

262,000

-20 0 20 40 60

Britta Kanz

80 100 120
o =

Folie 12
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Abhangigkeit des linearen Temperaturkoeffizienten vom

* der lineare Temperatur-
koeffizient der Eigen-
frequenz kann durch
Wahl besonderer
kristallographischer
Schnittwinkel erheblich
vergrofRert werden

Schnittwinkel
e tir Temperatur-Sensoren
T 22 |HT—Schnitt
. Mode B Mode C
< 60
©
E EIET—S-Ehn‘rtt AT-Schnitt
SN /
]
o], <20 .
%":5 TK Null !
tar Oszillatoren
-60 |
-100 '
|
=140 :
90" -70°-50"-30°-10°0 10* 30" 50° 70" 90"
H

Britta Kanz

Folie 11




Schwingqguarz _ | _
Ersatzschaltbild, Wirk- und Blindanteil der
Eingangsimpedanz

—O
=
P
CN
&

Parallelresonanz

Or——=—== T v
L, iX Serien Y. e
-8 | r€sonanz E‘,'
b) 3 © 099 0998 1 1002 1,004 ff,

1-MHz-Schwingquarz: C, =60 pF,C,=0,016 pF,L,=1,5H, R, =60 Q



Komplexe Eingangsadmittanz und
Eingangsimpedanz des Quarzes

1
. wly = 767
+ J (WCO - Wl 2)
2 _ 1
R1 + (le wCl)
Wegen der hohen Gute kann i. a. der Verlustwiderstand R, vernachlassigt werden.

j w2L101 —1
w Co+ Cy —w2LC{Cy




Serien- und Paralellresonanz

w2L101 —1
- W Cg -I- 01 —w2L10100 l

Polstelle von Z, ergibt Parallelresonanz

B N A
27 L1C1 Co

Reaktanzanteil X = 0; Serienresonanz

fo

1 1

h= e




Relativer Frequenzabstand zwischen
Parallel- und Serienresonanz

C,<<(C,:

fp_fs 101

fs 200




Gute Q

1 1 /L,

taan(‘iEZE C,

Typische Werte: 5-10° .... 5-10°



Klassische Oszillatorschaltung

g}()uarz

R R,

L R

'
L I 2

Serienresonanz



Charakteristische
Parameter

ohne Temperaturregelung

mit Temperaturregelung

Kurzzeitkonstanz < 3.107° < 10~
(1 Sekunde)
Temperaturdrift < 107° <1078
(0° C - 50°)
Alterungsrate < 107%/Tag < 1079 /Tag
L 7 /

-2:10°

0

T

20 0 20 40 60 80 100 T(°C)




uarzoszillator im
hermostaten

2:107

20 0 20 40 60 80 100 T(°C)



Typisches Beispiel flr

Genauigkeit der Quarzzeitbasis

/

TCXO Option 001 | Option 010“

Alterung 5-10-8 5-10-10 5-10-1

pro Tag pro Tag pro Tag
Kurzzeit- 1-10-9 1-10-10 1-10-10
Stabilitit pro Sekunde pro Sekunde pro Sekunde
Temperatur-
Sprung SOK 1 ' 10_6 1 iy 10-9 1 ¢ 10-9
Versorgungs-
spannungs- ) ) )
schwankung 1-10-7 1-10-10 1-10-10
10%

Quelle: hp

Erhohte Temperaturstabilitat

Geringe Alterung

Temperatur-
stabilisierter
Quarzthermostat

Bei Synchronisation
mit dem Zeitstandard
der PTB (Physikalisch-

Technische Bundesanstalt):

Genauigkeit 10-12



Messunsicherheit bei Zeitintervallmessung

Absolute Unsicherheit

0Tx oTx
ATx = A fres 1
. 8fref f f aNX ANX
Relative Unsicherheit
ATx| |Afet| |ANx
TX fref | NX

/

Quantisierungsfehler



Messunsicherheiten bel Zeitintervallmessung

Absolute Unsicherheit

ATy = 575 Afu+ SR AN
Relative Unsicherheit
ATx|  [Afref]|
Tx fret |
+1) 1 1

Quantisierungsfehler

Nx| Nx - fretTx




Messunsicherhelt bei Freguenzmessung

Maximale relative Unsicherheit:

Afx
fx

I AT‘ref
- Tref

A Nx
Nx

AT et

Tref

1 AT

N X B Tref

1
+
Tref f X




Relative Unsicherheit
bel Frequenz- bzw. Zeitintervallmessung

relativer 4

Fehler
11 Quantisierungsfehler
) f..=1MHz
107 1 Fehler der Zeitbasis
| o
10° T — = — = = = = = = y——— —  —— =R I
Torzeit1 s
: % % =
Zeitintervallmessung 1u s 1 ms I's 10s Ix

I | l
I ¥

Frequenzmessung 1 Hz 1 kHz 1 MHz 1GHz £




Relative Unsicherheit bel der
digitalen Frequenzmessung
(direkte Messung und Reziprokmesung)

relativer 4 Torzeit T, ,=1s

1 ref
Fehler direkte Taktfrequenz f, = 1MHz
1 - / Frequenz- reziproke
MeSSung 2 Frequenzmessung
. (Periodendauermessung)
Fehler der Zeitbasis
| 10-6
100~ - - - == - - = T

] 1 kHz 1 MHz 1 GHz fy



Frequenz- und Zeitintervallzahler

f.=N/T,
Der Frequenzzahler zahlt die Anzahl N, der
Perioden der unbekannten Frequenz wahrend

einer durch die Zeitbasis festgelegten
Zeitspanne T,.

At =N, T,=N,/f,
Der Zeitintervallzahler zahlt die Anzahl N, der

Perioden der Zeitbasisfrequenz wahrend der
unbekannten Zeitspanne At,.



Universalzahler geeignet fur

« Frequenzmessung
=« Frequenzverhaltnismessung
« Periodendauermessung

« Zeitintervall- und
Impulsbreitenmessung



Eigenschaften und
Spezifikationen von Generatoren

Frequenzbereich Amplitudenbereich
- Frequenzauflosung - Amplitudenauflésung
- Frequenzstabilitit - Amplitudenstabilitit
- spektrale Reinheit
(Storsignalabstand)
Modulationsbereich Sonstiges
- Modulationsmoglichkeiten - Storstrahlung durch Gehiduse
(AM, FM, PM, Puls) - Mechanische Daten
- Schaltgeschwindigkeit (Gewicht, Mobilitit, Arbeitsgerdusch)

- Anschluflmoglichkeiten

- Preis




Klassifikation von

Messgeneratoren
freilaufend synthetisiert
Sional X Synthese-
wobbelbar Wobbelgenerator wobbelbarer
Synthesizer




Wobbelmessplatz

Anzeige oder

Schreiber
f
- Mef3- n . R y

Sender o objekt o Empfinger o % >
A
|

Abstimmung bei selektivem Empfang
Frequenz-
steuerung

x-Ablenkung

Wobbelhub: S =f»- f
Wobbeldauer: T

Wobbelfrequenz: 1/T
Wobbelgeschwindigkeit: S/T




Ausgangsspektrum
eines Wobblers

Pegel/dBc
Y
0 A
__________ Y ___ |-
l: l : : | : : >
4 g8 | 12 16 /20 fIGHz
 38GHz fo
Ubersprechen Ausg;mgssngnal ) K 2y "
-Oszi qoe . Harmonische
CW-Oszillator /2 (Trdger) 32

Subharmonische Nichtharmonische



Phasenregelschleife

(PLL)

fr.0r Pha up(t)
> S€n- D
up(t) detektor >

fv » Py TUV(t)

Regelfilter

=

vVCO

up(t)
'() > fy .oy

fv —fR




Zelt, Frequenz, Phase

Allgemeine Zusammenhange
Frequenz

Zeitmessung

Phase



What is a Clock? An Oscillator + a Counter

| i 1'. +
Oscillator Counter
(Frequency Device) (Counts Periodic Events)

(‘ “ l + Fast Electronic Counter

Cs - 133 Atom



Historische Entwicklung

2000 -1500 BC

Mayan calendar

3500 BC

Egyptian obelisks
and sundials

400 BC -1600 AD

Aztec calendar

1900 -1600 BC
Stonehenge

1583
Galileo discovers
pendulum period
constancy

1094

Sung Su's Chinese

water clock
perfected

1656

Huygens pendulum
cloc

1918 &
Quartz crystal
oseillator
developed

1955 @

Essen amd Parry
start keeping time
with cesium
atomic clock

1964 &——
HP's First Cesium

Clock (HP 5060A)
introduced

1736
Harrison 111
chronometer
tested at sea

i
1960
TP 1051 Guarts
Frequency
Standard
Intraduced

1993

GPS declared

aperatinna

and 1P 585004
ms and

HP
terhnalogy

1881
HF 3071A Primary

eterener Standard
Coesivan ) introdiacd —a 1?9? 1o tha Future

R Block 2R,

satellites




Perceived Cause of Clock Deviations

N ——-j; Clock
Measurement
Perceived Performance =
Measurement Random and Systematic Environmental

Noise + Errors within Clock +  Perturbations



Vergleich von Zeit-“normalen®

1000 000s

1 000s

1 Second

0.001s
IMillisecond)

0.000001s
(Microsecond)

Clock Timekeeping Ability

0.000 000 001s
{Manosecond)

0.000 000 000 0015
(Picosecond)

0.000 000 000 000 0015

Cavity

{Femtosecond) 107

'

—

Eqgg Timer

Hg lon Storage

1 100 G000 Years
Yr ¥rs 1 Million Y ears
v | JI + |

Stonehenge

Earth Spin

Harrison Clocks

Earth Orhit

Rb Gas Cell

Millisecond Pulsar

UTC

Cs Beam

H-Master

1 C? 10° 10° 102 10

Time Since Synchronization {seconds)



Frequenzinstabilitat traditionell |
verwendeter Zeit-“geber

Tel. Reciprocity™
300 Baud Modem

___— Tel. Reciprocity®

= 10
ol g
z 00 TV Line-10
2 S
- < GOES
2 = 107"
g = \ <« WWVB
- [ |
o Loran-C Time Transfer via
E 107k E-wayr/ > 5PS Carri TV Line-10 or Loran-C
o T 5y
T g Satelite”™ e e hase® ~<—— GPS Direct
B iy
e e - -+—— GPS Common View
107" | and 2-way Satellite™
m—1Ei ] | | ] | | | ]
w 1w o w1t 1w 1w 1" 10d

Sample Time, T (seconds)



Stabilitat von Zeitnormalen

s 10-o

(seconds)

Tyl T)

-

10

Time Stability

S o
b - -~

Mod. Gy{(T) 8 & &

}"l..-

S

o
-

o

GPS Carrier Phase
1 hour 1 day

A

10° 104 10°

Sample Time, T {seconds)

Loran -C

10°

107

1 vear’i

A

108



Optical lon Traps e
Explosion in Timekeeping Mercury lon Trapse
' Hyd M
Performance has Provided Primary Cesiume.

Major Benefit to Society
During this Millennium

Early Cesium Clocks e

Quartz Crystal »

Shortt Clocke
Reifler Clock

1 ms

Free Pendulum Clocks e 10 ms

Barometric Compensation ¢

) # Harrison's Chronometer
Temperature Compensations

® Graham's Escapement

Time Stability in

Huygen Pendulum

® Cross Beat Escapement
® Chinese Hydro-mechanical

o\erge & Foliot Balance

1000 !Euu nn

Year - A.D.



Unsicherheit der Zeitdarstellung
bzw. Zeltmessung

« Statistische Behandlung von
Messunsicherheiten

« GAUR — Verteilung der Messwerte

« GAUR'sches Gesetz der
Fortpflanzung von Unsicherheiten



Unsicherheit der Zeitdarstellung
bzw. Zeltmessung

Statistische Behandlung von
Messunsicherheiten

GAUR — Verteilung der Messwerte

GAUR'sches Gesetz der
Fortpflanzung von Unsicherheiten

Ist dieses statistische
Handwerkszeug geeignet?



Mal? flir Beschreibung der
Unsicherheit

Normalerweise: Standardabweichung
v N 2

A , 1
==, WV, —V
1/O\V/\\/\v/\\//\\/\/ Oy (N—l)kzzl( k o)

. Kein relatives Maf3 und
’ nur sinnvoll, wenn v, = const.




ALLAN - Varianz

David W. ALLAN




ALLAN - Varianz

Normalerweise: Standardabweichung

Y a ) 1 N
/\\ ~ /\\ [/\\ 1’\ 7/ O-.V, = N Z (Vk - VO)
VoIV (N—l) k=1
. Kein relatives MaB3 und

nur sinnvoll, wenn v, = const.

AngepaBt an das Problem: Allan-Varianz

—

14 1 N-

I Gz(raN):: (7k+1 _j}—k)z

Die Allan-Varianz ist das quadratische Mittel der durch zwei
Vergleichsmessungen der Zeitdauer r gewonnenen relativen
Abweichungen von der Ausgangsfrequenz,



Erlauterung

Die Allan-Varianz ist das quadratische Mittel der durch zwei
Vergleichsmessungen der Zeitdauer r gewonnenen relativen

Abweichungen von der Ausgangsfrequenz.

Die Allan-Varianz wird auf kurzen Zeitskalen durch statistisches
Rauschen (in hochprazisien modernen Frequenzstandards ist dies das
Quantenrauschen) bestimmt. Auf langeren Zeitskalen kommen
unkontrollierte statistische Drifts zum Tragen, die die ultimativ

erreichbare Stabilitat limitieren.



Zeltmessung

Zeittakt
Zeiteinheit

Ereigniszahler

Toroffnungszeit
Zeitintervall
z.B.1s




Uhrzelt

« Darstellung / Codierung in s, min, h
= 24 h/d

= 60 min/h
= 60 s/min

= Pendeluhren, Uhren mit Unruh
« Quarzuhren
= Funkuhren



DCF - 77

Mainflingen bei Frankfurt / Main
50°01° N, 09°00'E
Abgestrahlte Leistung 27 kW

Frequenz und Zeit werden von der
PTB Braunschweig besser als
10-12 bereitgestellt




Zeltzeichensender DCF-77
Minutenprotokoll

Kalenderjahr AM: Kodierung nach Bedarf

z. B. fiir Betriebs-

- ,,(!) informationen
! 10
Kalendermonat BPSK- /ﬁ
Minuten-

Wochentag markierung

40 20

Kalendertag 30

Minute

Stunde



DCF-77: Modulation
logische ,0°, logische ,1°




DCF - gesteuerter VCO
nach BECKER und ROHBECK

_________________________ q
FU

™ |

4 |

a4 |

I M [ |

RO ]‘ {90 1 |

|

76 B[RO |

V’ |

|

|

|

_______________________ i
nr
7 75kHz

820 47k[] -6Y #12v +12V 330k 68p

33k

2x15 Wdg.
02 Cul gSr*BAf ! 12

/1 Ringkern
Smm &
2x20 Wdg.

»56052 - MC 85 L

1V V
250 T2

03 Cuf i ol L5
S 820 360 | | 18k
20Wdg, 2V
g03Cul 22k | {088
Schaltung des +12V

Normalfrequenz-Quarzoszillators -6V



DCF - gesteuerter VCO
nach BECKER und ROHBECK

Mebzeit t Standardabweichung OAt/f
< 10-10 |
1 - 70
2 \ - 40
5 16
10 9
20 6 .
50 3.5
100 2,6
500 1,0

1000 0,7



Messergebnisse: Freilaufender VCO

_ DISTRIBUTION of FREQUENCY A Free Run
.....".i.“.i.........9%9..;.9959.15?...%“1 ;' ;
Max: 1.088826633 MHz : ;
108 -Meani—11888815819-MHz i :
i :
75 : i
: :
58 : :
: :
! 1
i 1
1 i
25 : ;
@ | | |

1.00000 1.8008081 1.80882
512 x1: 999.9959157 kHz x2: 1.880026633 MHz 4x: 38.71763957 Hz MHz

Samples yl: 1 y2: 4 8y: 512



Messergebnisse: Gerasteter VCO
Phasenstarre Anbindung an DCF -77

§ ?ISfRIBUTIOH of FR%QUENGE fi Y Frea T
1680 -H~iw-:‘---'-‘-‘999":-9;%9&?2"%:: :
Max:{ 1.8888133%7 WH> i
Mean...1.ARRRA1AS2. MUz ?
Shev: 2.636613776 Hx ! :
RtAll:.2.634637579 ' :
[ | 3 i 3
! L
t : §
H 1
50 : o
z |
i :
25 3 :

A.999995 1.800000 1.088085 1.600B618
512 x1: 999.9988472 kiHz x2: 1.89808813357 MHz &8x: 22.51888377 Hz M-k

Samples yi: 5 yz: 3 dy: 512



Messergebnisse: Freilaufender VCO

Free Run

DISTRIBUTIOH of FRE

Hih 18. ﬂBBﬂS?{S ﬂHz
Hax 1P .A802836H6 Mz
-mﬂagnr 16;889143?3 MH=z
Shev: 38. 87853592 K=z
Rtil1:33.83455233 Hz

P

L R e A e e e EE W Gm o Gm W M e A e e WRiEE Wy W am

- wm e e mmium we e owe e el mn o oww me e o

10 .90085 10.89818 . 18.80815 18.086828 16.88825
512 x1: 10.98883745 MHz x2: 190.980828386 MHz &8x: 245.6891636 Hz MHz
Sanples yi: 3 yz: 1 oy: 512



Messergebnisse: Gerasteter VCO
Phasenstarre Anbindung an DCF - 77

DISTRIBUTION of FREQUENCY # Free Run
T

Miv: 9.999882148 MHz
MaR Y 1E BB THZLZ MHE
Mean: 10.88PAZ989 MHz
68 | SDdu:..38.52684306. Hz

40

L e we A e e e B W W e WaR e e me me S e A e

R G e T me v am v s e mm o ok B en wnle e e o Je w e s e e e et am S e e

a ' |
9.9999%8 16 .80009 | 190 .9881
512 x1: 9.999882140 MHz x2: 19.80818212 MHz &x: 299.9886787 Hz MH=z
Samples yl: 3 y2: 1 5y: 512



Drift (Einlaufkurve)
eines einfachen Generators (PM 5705)

MH=z FREQUENCY fi [Smoothed]l Free Run
MM
1 ‘m /‘_,.-""#-w—
e
/f
8.99%
8.99%

8.985

8.980

a n.25% 8.58 | 8.7 1.08
2847 x1: 258.24664948 ns x2' 1.0824259514 ks  8x: 1.8248089267 ks ks
Samples yl: 979.48508726 kHz y2:@ 1.882194485 MHz oy: 22.78941218 kHz



Global Positioning System GPS

1. Satellit
T, Y1, Zy)

At

2. Satellit

X2, Yy,7Z5)
LYy

W 3. Satellit
©X3, Y3,Z3)
X

GPS-Empfinger

o
<

4. Satellit
(X4: Y4 » Z4)



Zelt, Frequenz, Phase

Allgemeine Zusammenhange
Frequenz

Zeitmessung
Phasenmessung



Phasenwinkelmesung

Phasenwinkel charakterisiert den
Schwingungszustand einer periodischen
Schwingung

Messung mit Oszilloskop

¢ LISSAJOUS-Figuren
& Kalibrierte Zeitbasis

¢ -t— Umformer
Phasenempfindlicher Gleichrichter



@ - t — Umformer

u’11

”“Jb I T u
I't ; UAt ~ - AMAX
U, - tl i
U, > ﬂ— @ t— e e 1 Ua
U2 ! | S | p— | —
%Verstérker Impuls- Differenzier- Q p {—»
lied -~ s YA -
| ' former glie - a .
- At N ﬂ' B Flipflop
S S zf
t ull
atzg ot ] 2| lat ’
g = 3600.?: Voreilung I AN t = f@‘o'T
von u, t— {—»



Phasenempfindlicher
Geichrichter




Signalverlaufe

Eingangsspannungen

Eingangs- und Referenzspannung
sind gleichphasig

90° Phasenverschiebung

Eingangs- und Referenzspannung
sind gegenphasig (180°)

a) /\/
\\ /\_/ \ /\/ f—
Y Mot

= oL S
— ol T -
UATUZT : _,:::\._ . .,.{:.. \..‘_ - _‘T‘ 02 P
/ \ \ \UA: 7 Ua
b) A\
t—
_____Ll‘z t.’ll2
| L R T T e
U“TUZT \ \ P = 90°
\ X %
\ \ _~Uup 0
c) " o
\ \ (s B
\
p %) [, \\ B on N ]
u', u'p
- e
Up| Uy
p = 180°
d) T 3 7 -
/ / » o
N /f‘_ l\_... 4 \ : —Up = _%'UA
PRt S g, e 5 v v ] i 90 #7505




Signalverlaufe

u's u,
UATUZT \\ \\ ¢ = 90°
\ \ ~U=0
C) \\ T
\ \ s
b3 \
W R Nl o e =
Ulz u“2
i sl i s e A -
Up| U,
9 ¢ = 180°
\ "\ \ t—
/ / = .0
\\‘ 7] . .+\ . ;/ ; : -'"‘UA'__—% Ua
_\\__/ e o N B W B




Spezielle Literatur

hp AN 1289: The Science of
Timekeeping



