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Die Genauigkeit des Zahl- ( MeR-) Ergebnisses
wird in hohem Male von der Prazision bestimmt,,

Zu messend Ereignis- mit der T das Tor 6ffnet und schlie3t. Deshalb wird
Frequenz v / Zihler die MeRzeit t von einem hochgenauen Generator
‘; ® = - der sogenannten Zeitbasis - abgeleitet. Fur

Universalzahler ist das beispielsweise ein 10-MHz-
Quarzgenerator, dessen Frequenz dekadisch
geteilt wird bis erzur erforderlichen Toroffnungszeit

T

t=N.— (Gl 2)

T s fZeiz‘basis
N - Teilungsfaktor

Far unterschiedliche Toréffnungszeiten ergeben sich damit folgende MaReinheiten fur die Zhlergebnisse :

T 1s 1ms 1 us
Anzeige Hz kHz MHz

Der dem Tor folgende Zahler ist ein einfacher " Ereigniszahler ", der die Zahl der Perioden der MeRsignale
zahlt und sie zur Anzeige bringt bzw. in digitaler Form zur Weiterverarbeitung bereitstellt.

Um die Frequenz der unterschiedlichsten periodischer Signalverlédufe zuverldssig messen zu kénnen, wird
das Eingangssignal in einer Signalformerstufe so aufbereitet, daR fur je eine Schwingung (Periode) des
Signals eine Impulsform erzeugt wird, die nach Passieren des Tores vom Zahlregister sicher erfalt werden
kann. Damit ergibt sich das folgende vereinfachte Prinzipschaltbild :

“’f\’\/ Signal- —J—I—‘ N | Zahl- | ----- | Anzeige
¢ | Former i *| Register |~ | Ausgabe
& } \ i

T [
Zeitbasis | | Ablauf- B
fo Steuerung

Bis auf den Signalformer, der im allgemeinen aus diskreten Bauelementen aufgebaut ist, werden
Frequenzz&hler durch integrierte Schaltungen realisiert. Signalformerstufen bieten vielfaitige Einstellméglich-
keiten, gebrauchlich sind :

- Eingangssignalabschwacher

- Gleich- / Wechselspannungskoppler

- Gleichspannungspegel

- Triggerung der Signalformerstufe durch positive oder negative Signalflanken

Wahrend verzerrungsfreie Sinus- und Rechtecksignale kaum Schwierigkeiten bei der korrekten Einstellung
der Signalformerstufe mit sich bringen, ist die korrekte Triggerung gestorter Signale mitunter sehr schwierig.
Es ist offenkundig, daR fehlerhafte Einstellungen zu erheblichen MeRfehlern fiihren kénnen, wie die nachfol-
genden Beispiele fur verschiedene Einstellungen des Eingangs einer Signalformerstufe in Bezug auf das
Eingangssignal zeigen:

U A L
3 /
e /\/\/ B links: Hystereseverhalten der
AUS \ Y Eingangsstufe
) .
- IR N N _ rechts: Infolge einer zu kleinen Signalspann-
a) UA ung, bzw. Fehlanpassung erfolgt

keine Triggerung des Signalformers.
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SO A
I /: \ - / Ui \/ links: richtige Pegelanpassung
ST Loy v
A+ | | l l | l l rechts: Gleichs
| : pannungspegel zu hoch
1 J f I— angesetzt

AN
g T )

Dem Nutzsignal Gberlagerte
Stérspannungen kénnen, je nach

Pegeleinstellung, bei gleichem Signal
M /\ unterschiedliche Triggerungen des

Signalformers auslésen.

Mitunter sind weitere hilfreiche Triggerfunktionen méglich. Hier seien noch erwéhnt:
- Autotriggerfunktion
- Trigger- Holdoff- Funktion

Autotriggerfunktion:

Der Triggerpegel wird dabei automatisch auf 50 % der Amplitude positioniert, unabhangig von Tastverhaltnis
und Gleichspannungsoffset.

Trigger- Hold- off- Funktion

gl 2l e

Ne—"

Gezahlte Zyklen | | |
ohne Holdoff
Falsche Z&hlung

Holdoff - Signal l

. Holdoff - Zeit

g —— ———————
Gezahlte Zyklen I '
mit Holdoff

Korrekte Zahlung
Durch Einfligen einer Holdoff-Zeit wird verhindert, da Stérsignale den Trigger starten bzw. stoppen.
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Bei Frequenzmessungen an Signalen, deren Signalform und Eigenschaften vorerst unbekannt sind, sollte
die Signalform zun&chst mit einem Ooszilloskop kontrolliert werden, um Fehleinstellungen der
Signalformerstufe zu vermeiden.
Der relative Gesamtfehler der Frequenzmessung mit Hilfe eines elektronischen Zahlers setzt sich
insbesondere aus den Anteilen

- Fehler der Zeitbasis

- Quantisierungsfehler

- Triggerfehler
zusammen, also &Rt sich prinzipiell fir den maximalen relativen Fehler schreiben
Afy " 7l Af0|+ ANX|+ At rigger (Gl 3)
fX fo N X | tTrigger
. Af . . ]
mit T - lativer Fehler der Zeitbasis
0
und A 1, - relativer Quantisierungsfehler
Ny Ny

(Wegen des absoluten Quantisierungsfehlers AN, = +1Digit )

In den technischen Unterlagen der Z&hlfrequenzmesser werden im allgemeinen zugeschnittene Formeln fur
die Fehlerberechnung angegeben ( vergl. Anhang 1 ). Je nach MeBaufgabe ist auch zu entscheiden, ob der
Triggerfehler nicht getrennt als statistischer Fehleranteil behandelt werden muB, da er insbesondere von
Schwankungserscheinungen des MeRsignals bestimmt wird. Dann lassen sich der von der Zeitbasis
herrihrende Fehleranteil und der Quantisierungsfehler als systematischer Fehler interpretieren und im
MeRergebnis korrigieren.

Frequenzinstabilitat
Zur Messung zuféalliger Frequenzschwankungen sind im allgemeinen aufwendige MeRverfahren erforderlich;
abhangig vom benutzten MeRverfahren werden folgende Kenngréen auf inre Schwankungen hin
untersucht :

- Momentanwert des Null - Phasenwinkels

- Momentanwert der relativen Frequenzabweichung

V) -ve _ 1 do(t)

) = = Gl. 4
y(® Vo 2nvy  dt ( )
- Momentanwert der Null — Phasenzeit
1
x(t) = - 9(t) (GL. 5)
2mvy

Die Schwankungen der GréRen ¢(t), y(t) und x(t) werden beispielsweise durch ihre Leistungsspektren
S,(f), Sy(f) und S, (f) im jeweiligen FOURIER- Frequenzbereich charakterisiert. Haufig werden jedoch die

zufalligen Frequenzschwankungen auch durch ihre Zwei-Proben-Standardabweichung s beschrieben, fiir die
gilt:

1 n—1 .
s, (z,m) = \/2(—}1_—1)2 i@~y @F (Gl 6)
e+t 1 ‘
mit Yem==- [y®)-dt = o, + 0 - 9] =L fetti +9-xct)]
LB 27v,T T

und n = Anzahl der Intervalle
Fur eine groRe Anzahl n von Messungen (und unter bestimmten weiteren Voraussetzungen, auf die hier
nicht weiter eingegangen werden kann) geht die Zwei-Proben-Standardabweichung s in die Zwei-Proben-
Standardabweichung der Grundgesamtheit ¢ tUber, also

sy (tn) = sy (1) = s, (1)

Die verschiedenen Schwankungsgréfen sind mit bestimmten Einschrankungen ineinander umrechenbar.
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Die Ausgangsspannungen aller Frequenzgeneratoren zeigen Frequenzschwankungen. Diese Frequenz-
anderungen werden als Frequenzinstabilitdt bezeichnet, wobei unterschieden wird zwischen:

- Frequenzdrift
(Haufig einseitig fortschreitende Frequenzanderung, die im allgemeinen durch Koeffizienten einer
Ausgleichsgeraden beschrieben werden kann )

- zuféllige Frequenzschwankungen

( die zufalligen Frequenzschwankungen werden Ublicherweise durch ihr Leistungsspektrum mit Bezug auf
die FOURIER-Freqenz f oder durch Varianzen bzw. Standardabweichung der Einzelmessungen, die von der
jeweiligen Dauer der MefRzeit T abhangen, beschrieben. )

Flr die Ausgangsspannung eines Frequenzgenerators gilt :

u(t) = -cos|2zv(t)-t] =a-cos2rvet - o(t)] G, 7

Momentanwert der elektrischen Spannung
Amplitude der elektrischen Spannung

v(t) - Momentanwert der Frequenz

vy, - Nennwert der Frequenz

o(t) - Momentanwert des Null — Phasenwinkels

mit u(t)
a

Bei der Frequenzinstabilitat wird unterschieden zwischen

- Kurzzeitstabilitat
( short-term stability : Frequenzé&nderungen sind auf Zeiten von etwa 1000 s bezogen )

- Langzeitstabilitat
( long-term stability : Frequenz&nderungensind auf Zeiten gréRer 24 Std. bezogen )

Da Schwankungserscheinungen von grundlegender physikalischer Natur sind, treten Frequenzinstabilitaten
bei allen Generatoren auf. Ihre mefitechnische Erfagssung ist unumganglich bei allen Prézisionsoszillatoren
und Frequenznormalen sowie bei HF - Generatoren in nachrichtentechnischen Geréaten ( besonders im
oberen MHz- und GHz- Bereich )

3 Fragen zur Vorbereitung

- Skizzieren Sie das Blockschaltbild eines Periodendauermessers |

- Nennen Sie systembedingte Fehleranteile, mit denen beim Frequenzzéhler zu rechnen ist!

- Wann sind Periodendauermessungen anstelle von Frequenzmessungen sinnvoll ?

- Erlautern Sie die prinzipielle Funktionsweise (Blockschaltbild) eines DCF77 - Frequenznormals!

- Schatzen Sie den Gesamtfehler fir Frequenzmessungen mit dem PM 6680 ab!
(vergl. Datenblatt im Anhang 1)

- Erlautern Sie die Begriffe Drift, Lang- und Kurzzeitstabilitat, Zwei-Proben-Standardabweichung!

- Erlautern Sie die prinzipielle Funktionsweise eines rechnergesteuerten Frequenzzéhlers!

- Erlautern Sie den Begriff GPIB !

- Charakterisieren Sie die standardisierte Bus - Schnittstelle nach IEEE 488.2 (IEC-Bus)!

- Bereiten Sie eine Fehlerabschatzung fiir Frequenzmessungen mit dem Zahler PM 6680 anhand der
Unterlagen im Anhang 1 vor

Annahme: Signalrauschen U~ 500 uVv
Signalanstiegsrate am Triggerpunkt ~ 109 V/s
MeRzeit T~1s
MeRfrequenz ~ 1 MHz
Zeitbasisfehler ~ 106
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4 Aufgaben
4.1. Autonomer Betrieb des Zahlfrequenzmessers

4.1.1.
Machen Sie sich mit den Bedienelementen des Universalzahlers PM 6680 von Philips bekannt!

412

Entnehmen Sie dem 1-MHz-Ausgang des DCF 77- Frequenznormals ein Signal, dessen Frequenz Sie mit
dem Zahler ermitteln sollen.

Bemerkung: Beidem 1 MHz-Signal handelt es sich um ein mit Stérungen Uberlagertes Rechtecksignal;
dadurch wird die richtige Triggereinstellung erschwert. Grundeinstellungen am Zahler:

Kanal A, MeRzeit 100 ps [100e-6], DC-Kopplung, manuelle

Einstellung der Triggerschwelle durch positive Flanke.

4.1.21
Andern Sie die Triggerschwelle in 0,1-V-Schritten zwischen -2 V und +2 V und notieren Sie zu jeder
Triggerschwelle die Anzeige des Zahlers in einer Tabelle !

4122

Untersuchen Sie das MeRsignal mit einem Oszilloskop und erlautern Sie anhand einer Skizze des
Signalverlaufes, warum bei den verschiedenen Triggerpegeln nach Aufgabe 1.2.1 unterschiedliche
Zahlergebnisse auftreten.

4123
Wiederholen Sie die Untersuchungen bei anderen Triggerparametern ( AC-Kopplung, negative Flanken ).
Skizzieren und diskutieren Sie die Ergebnisse !

4.2 Rechnergestiitzter Betrieb des Zdhlfrequenzmessers ( Software - Paket Time View )

421

Nehmen Sie das im PC installierte Software-Paket "Time View" iiber Windows-Anwendungen in Betrieb,
und kontrollieren Sie am Display des Zahlers, daR er wirklich (iber den IEC-Bus ferngesteuert wird
(REMOTE )!

422

Machen Sie sich anhand der Firmendruckschrift "Getting started" mit den Méglichkeiten der Software
vertraut.

Bemerkung : Die Firmendruckschrift entnimmt die Beispiele einer abgespeicherten Datenliste.

Sie kénnen die Beispiele naturlich auch mit eigenen aktuellen Daten ausprobieren.

423
Kontrollieren Sie mittels SETTING die bei der Programminitialisierung vorgenommene Einstellung des
Zahlers.

424
Untersuchen sie mit der Zahler-Grundeinstellung nach Ziffer 2.3 das 1-MHz-Signal aus dem DCF-
Frequenznormal fur die folgenden zwei Falle :

- Das Frequenznormal ist an das DCF-Signal "angebunden"; Rastanzeige am DCF-Normal leuchtet
- Das Frequenznormal ist nicht auf DCF gerastet, d. h. der interne Quarzgenerator l&uft frei.

Drucken Sie fur jeden der beiden Falle (mittels Taste F9) die MeR- und Analyseergebnisse aus.
(Darstellung der Frequenz tber der Zeit und Histogramm).

425
Ermitteln Sie die Frequenzdrift des Impulsgenerators PM 5705 in den ersten 30 min nach dem Einschalten !

Parametereinstellungen :
MeRzeit: 500 ms [ Einstellung tber Ment SETTING : 500 eL?’]
Samples : 2048 [ Einstellung tber Meni CAPTURE : ]

Wahrend diese Messung automatisch ( rechnergesteuert ) ablauft, sollten Sie die folgenden beiden
Aufgaben lésen :
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426

Interpretieren Sie die Ergebnisse aus Aufgabe 4.2.4 |

Vergleichen Sie dabei auch die ermittelten Standard-Abweichungen und die ALLEN - Varianz, bzw. die
Quadratwurzel aus der ALLEN - Varianz.

427

Weisen Sie durch Messung nach, daf® mit zunehmender Zahl der in die Messung einbezogenen Samples (
Grundeinstellung 512; Wiederholung bei 128 und 2048 Samples Einstellung tber das Menii CAPTURE ),
die Abweichung zwischen Standard - Abweichung und der Wurzel aus der ALLEN - Varianz kleiner wird.

5 Beschrelbung des Praktikumplatzes und der Praktikumsaufgabe

Der Praktikumsplatz ist ausgestattet mit einem Universal- Z&hler, der als eigenstandiges Gerét betrieben
werden kann. Der Zahler verfiugt auBerdem Uber eine GPIB- Rechnerschnittstelle nach IEEE 488.2 iber die
er mit einem PC verbunden ist. Ein im PC installiertes kommerziell erhaltliches Programm-Paket *) fur die
Zeit- und Frequenzanalyse Ubernimmt sowohl die Steuerung des Zahlers, als auch die MeRdatenerfassung
in dem Rechner und deren Analyse und Anzeige. Dadurch ist ein komfortabler Frequenzmeliplatz
entstanden, mit dem auch zeitaufwendige Messungen automatisiert durchgefiuhrt werden kénnen.

Die technischen Daten des Universalzahlers PM 6680 sind als Anlage 1 beigefugt, im Anhang 2 befindet
sich eine Kurzbeschreibung der Zeit- und Frequenzanalyse Software.

Am Versuchsplatz liegen ausfiihrliche Inbetriebnahme- und Bedienhinweise flr den Z&hler und das
Software-Paket bereit (in englischer Sprache, gegebenenfalls Wérterbuch mitbringen! )

Fur den Betrieb des Zahlers ist eine moglichst genaue Zeitbasis erforderiich. Die Genauigkeit des Zeitbasis -
Oszillators bestimmt maRgeblich die Genauigkeit.

Der Frequenzzahler am Praktikumsplatz ist mit der Standard-Zeitbasis ausgeristet ( rel. Fehler ca.10-%); fur
genaue Messungen steht eine externe Zeitbasis in Form eines DCF77-Frequenznormales zur Verfligung.
Die Genauigkeit der Zeitbasis ist in diesem Fall fiir tibliche MeRzeiten bei den Praktikumsaufgaben mit 10-°
anzusetzen. ( Bei dem DCF77-Frequenznormal dient diese hochgenaue Frequenz eines PTB-Primarsignals
als Referenz. Diese hochgenaue Frequenz wird Uiber einen Langwellen-Sender mit der Tragerfrequenz
77,5kHz Ubertragen und steht damit im Labor zurVerfligung.

*) Time View der Firma Philips; Zeit- und Frequenzanalyse Software fur den Universalzéhler PM 6680
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Anhang 1
Technische Daten PM 6680

liegt am Platz aus !

Anhang 2
Time View (Software - Beschreibung)

liegt am Platz aus !
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Michael Goldbuch Messtechnik - Praktikum F

Jirgen Doffinger Vorbereitung 17. April 2011
3.1
Impuisformer  Flipflop Torschaltung Zahier und Anzeige
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' N SR » |
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| yl
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Steuerung | R

B2

Beim Frequenzzahler ist mit zwel Fehlerquellen zu rechnen. Diese beiden Fehler liegen in
der Ungenauigkeit der Vergleichsfrequenz fy und dem Ziffernfehler von N,. Wenn dabei die
Frequenz nach folgender Gleichung gemessen wird

N
15 - N,

N,

fw - - va

=f0

, dann ist der relative Fehler nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung, wie folgt zu berechnen:

Afe . (|AR] | |AN,

Der absolute Quantisicrungsfchler AN, kann maximal +1 Digit betragen: Wenn das Tor
unmittelbar nach dem Erscheinen des letzten gezéhlten Eingangsimpulses geschlossen wird,
dann ist N, um 1 zu grof. Wenn das, Tor unmittelbar vor einem Eingangsimpuls geschlossen
wird, dann ist N, um 1 zu klein. Daraus resultiert die Fehlerformel [iir den relativen Fehler
der Frequenzzihlung:
1
N NI>

-+

T
=\l fo
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Der relative Fehler der Vergleichsfrequenz f; kann sehr klein gehalten werden, wenn quarz-

stabile Generatoren verwendet werden. Fehlergréfen von éféi

Probleme erreichbar. Der relative Quantisierungsfehler NL geht um so weniger in das Mef-
ergebnis ein, je grofer die angezeigte Zahl N, ist. Darauf ist bei der Wahl des MeRbereichs
zu achten. !

< 107% sind ohne grofere

3.3

Die Messzeiten der beiden Messmethoden unterscheiden sich erheblich. Die Messzeit der
Frequenzmessung unabhéngig von der zu bestimmenden Frequenz ist konstant. Bei der
Periodendauermessung dagegen besteht ein hyperbolischer 1/ f,-Zusammenhang zwischen
Messzeit und der zu messenden Frequenz. Die Messzeit ist gleich der Periodendauer der zu
messenden Frequenz, d.h. je klciner die Frequenz desto linger die Messzeit. Bei der Fre-
quenzmessung muss also bei gleichem Messfehler viel linger gemessen werden als bei der
Periodendauermessung. Es ist also abzuwigen, ob die Messzeit kurz sein soll odcr cine For-
. derung nach geringem Fehler besteht.

34

Das folgende Bild zeigt schematisch die Komponenten eines 20 MHz Frequenznormals, wel-
ches das DCF77-8ignal als Referenz nutzt. Mit dem Einkreisempfinger wird das DCF77-
Signal empfangen und verstarks. Es dient als Referenzphase fiir einen PLL (Phase-locked
loop / Phasenregelschleife), bestehend aus einem abstimmbaren Quartzoszillator, einem di-
gitalen Frequenzteiler 20 MHz -> 77,5 kHz, einem doppelt balancierten Mischer und einem
Tiefpak als Regelschleifenfilter. Eine solche Anordnung wird in der Literatur als "Tracking
Filter" bezeichnet. Die Bandbreite des Regelkreises kann man fast beliebig klein machen, so
daf Modulation und Rauschen im Eingangssignal vollig unterdriickt werden.

|Schmusch(1993), S.2691f]
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Nur die Frequenzdrift des freischwingenden VCOs (voltage-controlled oscillator / spannungs-
gesteuerter Oszillator) setzt der Bandbreite eine untere Grenze.

Anterne
TE.S KHz

|

i
I T

i Yerstarker

¥
Somlel fen— - Ouerzz | o

filter uco

Die relative Phasenlage zwischen dem Empfangssignal und dem Lokaloszillator, bestehend
aus Quartz-VCO und Teiler, iiberwacht der Mischer. Seine Ausgangsspannung steuert die
Frequenz und Phase des Oszillators. Die Polaritéit des Mischers ist vollig gleichgiiltig: Die
Verriegelung der Phase erfolgt entweder bei Ap = +90° oder Ap = —90°. Amplituden-
schwankungen des Eingangssignals spielen fiir die Phasenregelung zunidchst keine Rolle; sie
bewirken allerdings Verstdrkungsschwankungen im Regelkreis und beeinflussen damit das
Einschwingverhalten des Reglers. Insbesondere der Fangbereich wird bei kleinem Eingangs-
signalpegel reduziert. Ist der VCO einmal richtig synchronisiert, dann spielt das dynamische
Verhalten des Reglers nur noch eine unkritische Rolle.

Allerdings legt die Bandbreite des Regelkreises den Ubergang zwischen freilaufendem und
geregeltem Betrieb des VCO fest. Damit Stérungen und Modulation gut unterdriickt wer-
den, sollte die Bandbreite mdglichst klein sein. Tatséichlich enthilt das DCF77-Signal eine
Phasenmodulation von etwa =4 0,3 rad; aufferdem Schwankungen wéihrend der sekiindlichen
Amplitudenabsenkung. Die Genauigkeit wird umso besser, je mehr Nulldurchgénge gemittelt
werden. Andererseits hat der freilaulende Osuzillator, der als Referenz fir die Ermittlung der
Phase dient, selbst nur eine begrenzte Stabilitét.

Das Verfahren der phasengekoppelten Frequenzvervielfachung hat gegeniiber anderen erheb-
liche Vorteile. Sie ergeben sich aus der "linearen" Verarbeitung des Refercenzsignals. "Ja-Nein-
Entscheidungen" durch riickgekoppelte Schmitt-Trigger bzw. Flip-Flops werden vermieden.
Daraus rcsulticrt cine enorme Storsicherheit trotz einfachem Aufbau. Fehlzéhlungen sind
ausgeschlossen. 2

?|Teuchert(1991)]
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3.5
MeBunsicherheit
MeBfunktionsn ‘_7 Gesaﬁmtgﬁﬂéfiumicher‘néit ' - I Da; ;.SD a
o - Ges. statistische MeBunsicherheit ff. =

Zzitintarvali

Impulstreite YN her Fehler $ M
Ansliegs- und Abfailzeit | {oder min. 100 ps) eilintervall
Frequenz 4/ {350 ps)? = [Trigerishlerf oder Periade

» Freq. o. Per.

Ifefizeit

Vaerhélinis /1,

Phaso = ./ i35¢

— x Freq. x 360"

S
{ader min, 100 ps x Freg. x 3607

Tasiverh&inis ++f {35t

Frequenz

i {oder min. 100 ps x

Takedle 1: MeBunsicherhieiten und dargas
M = Anzah! dar Messungen, ub

55 LS

aie gemittelt vird. Vortellerfakior = 7 fir Eingénge A und B.

Die LSD (Least Significant Digit) werden auf die nichstliegende Dekade aufl-, bzw. abge-
rundet. Die Auflésung liegt bei einer Messzeit von iiber 1 Sekunde bei mind. 10 Digits. Der
Triggerfehler wird durch die statistische Messunsicherheit hervorgerufen, welche vom Ein-
gangssignal abhingt. Die stat. Messunsicherheit hingt von der Quantisicrung, sowie vom
externen und internem Rauschen ab. Dieses fithrt zu falschen Triggerzeiten. Da die Trigge-
rung zu frith oder zu spét gestartet oder gestoppt werden kann. Der Triggerfehler bei ecben
dieser Moglichkeit der Unsicherheit wird durch folgende Formel beschrieben:

2 ' 42
\/(‘f]z'ingangsrauschen) i (VSignalTauschen)

Signal — Anstiegsrate (V/s) am Triggerpunkt

Bei beiden Spannungen handelt es sich um Effektivwerte. Fiir das Eingangsrauschen kann
zumeist ein Wert von 200 1V angenommen werden.

Zcitinterval, Impulsbreite, "Anstiegs- / Abfallzeiten, Tastverhéltnis:
x1 Abschwichung

0,02V + 1% des eingestellten Triggerpegels (V) 4 0,02V + 1% des eingestelltenTriggerpegels (V')

Anstiegsrate (V/s) beim Start — Triggerpunkt Anstiegsrate (V/s) beim Stopp — Triggerpunkt
0,015 V 0,015 V'

[Anstiegsrate (V/s) beim Start — Triggerpunkt - Anstiegsrate (V/s) beim Stopp — Triggerpunlctj|

4
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Der angegebene systematische Fehler von 1,5ns ist auf die kanalinterne Asymmetrie und dic
interne Verstéarker- Anstiegszeit zuriickzufithren. Dieser Wert kann sich je nach ausgewéhlter
Messfunktion und den eingestellten Triggerwerten noch dndern. 3

3.6

Prézisionsfrequenznormale (Atomfrequenznormale, Quarzoszillatoren) zeigen Phasen- und
Frequenzinstabilitdten, die zuféllige und deterministische Komponenten aufweisen. Eine de-
terministische Komponente ist die Drift (bei Quarzoszillatoren als Alterung bekannt), die
eine systematische Anderung der Frequenz darstellt. Weitere Komponenten sind zufillige
Schwankungen, die durch unterschiedliche Rauschquellen hervorgerufen werden. Bezogen
auf die Zeitdauer der Betrachtung wird zwischen Kurzzeit- und Langzeitinstabilitdten un-
terschieden. Da es fiir diese Begriffe keine klaren Abgrenzungen gibt, sollte das zugrunde
gelegte Zeitintervall stets angegeben werden. *

Richtwerte:
Kurzzeitinstabilitat: ¢ < 100s
Langzeitinstahbilitit: ¢ > 10%s (1 Tag)

Das Ausgangssignal cines idealen Oszillators (rauschfrei, driftfrei) kann als reine Sinusschwin-
gung dargestellt werden:

u(t) = usin (27 fot)
Bei realen Oszillatoren miissen die vorhandenen Abweichungen von w und fy mit in das

Modell aufgenommen werden:

u(t) = [t + e(¥)] sin [27 fot + ©(t)] (1)

\

Dabei entspricht €(t) den Amplitudenschwankungen (Amplitudenrauschen) und ¢(t) den
Phasenschwankungen.

3[Fluke(1994)]
4[Stecher(1990), S.46]
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Fir die weiteren Betrachtungen sollen die Amplitudenschwankungen vernachlissigt werden.
Das ist zuléissig, da Préizisionsoszillatoren im Allgemeinen amplitudenstabilisiert sind und
eine Beeinflussung der Frequenzinstabilitit durch Amplitudenschwankungen nur indirekt
tiber nichtlineare Kennlinien zustande kommen. Damit vereinfacht sich (1) zu:

u(t) = usin 27 fot + o(t)]

Dic momentane Signalfrequenz ist dementsprechend
1 doy
1) = 5= 2rfut + (1)
_ 1 de(?)
=fot 2w dt

= fo + Af(t)

Sic besteht aus der Summe der konstanten Nennfrequenz und des variablen Terms Af(t):

1 de(t)
A = ——2
@) 2w dt
Fir Oszillatoren hoher Qualitit gilt
A < fo

Beim Vergleich von Oszillatoren unterschiedlicher Nennfrequenz ist es giinstiger, eine relative
Schwankungsgrofe einzuliihren. Durch Bezugnahme auf die Nennfrequenz erhilt man eine
dimensionslose Grofke y(t), die die momentane relative Frequenzabweichung darstellt:

Af() _ 1 de(?)
ylt) = fo o 2nfy dt

Diese Grofse y(t) hat auch den Vorteil, dass sie bei Frequenzvervielfachung und Frequenztei-
lung konstant bleibt. Eine weitere niitzliche Grofe ist das Zeitsignal tiber y(2):

o(0) = [ylyae— 29 @

x(t) ist der momentanen Phase proportional und hat die Dimension einer Zeit (nach Becker
deshalb auch als "Phasenzeit" bezeichnet).
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Der Zusammenhang zwischen z(¢) und y(¢) 18t sich nach (2) auch so darstellen:

dr
) = —.
y(t) &

Die Grofen y(¢) und z(¢) werden als Zufallsprozesse interpretiert und mit statistischen Me-
thoden beschrieben. ?

Zur einheitlichen Charakterisierung der Frequenzinstabilitidten als wesentliches Leistungskri-
terium von Frequenznormalen wurden vom CCIR 1978 als Maf im Zeitbereich eine spezielle
Form einer Varianz (Zweiprobenvarianz nach Allan) und im Frequenzbereich die spektrale
Leistungsdichte vorgeschlagen. Die meftechnische Erfassung erfolgt im ersten Fall vorzugs-

weise mit elektronischen Zeitintervallmessern und im zweiten Fall mit Spektrumanalysatoren.
6

Die Varianz (Standardabweichung)

N N
il B —\2 - — 1 N
g N7 = N_1 1?:1 Tk —T)” mit G = N 1?21 Yk (3)

ist nur bei der Behandlung von weiflem Rauschen als Instabilitétskriterium geeignet. Bei
anderen Rauscharten, wie sie in Oszillatoren zusétzlich auftreten, ist festzustellen, daf eine
Abhé&ngigkeit der Varianz von der Zahl der Melswerte N, von der Wiederholzeit T und von
der Mittelungszeit 7 besteht. Aufserdem kann es vorkommen, dass 02(]\/ , T, 7) mit Zunahme
der MeRwerte unbegrenzt ansteigt. Deshalb ist die Varianz nach (3) fiir die Charakterisierung
experimenteller Daten im Zeitbereich nicht geeignet. *

Eine Losung des Problems wurde von Allan und Barnes aufgezeigt. Sie wiesen nach, dass fiir
begrenzte Werte von N, T und 7 in vielen Féllen einc Mittclbildung {iber dic Varianz nach
(3) zu einem endlichen Grenzwert fithrt, d.h. '

M
y 1
2 . 2 (A7
o, (N, T, 1) = A}lm Y E,I g (N, T,7) (4)

M Zahl der Varianzen, die in die Mittelbildung einbezogen werden

5[Stecher(1990), S.46ff]
6[Stecher(1990), S.48]
“[Stecher(1990), S.50]
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Das Mittel aus der Varianz nach (4) ist unter der Bezeichnung "Allan-Varianz" bekannt.
Wesentlich ist dabei die Beschrankung auf eine begrenzte Zahl von N MeRwerten.

Um bei der Anwendung der Allan-Varianz die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen,
missen fiir N und T Festlegungen getroffen werden (und eigentlich auch beziiglich £, als obere
Grenzfrequenz der Mefanordnung), wiahrend T eine unabhéingige Verdnderliche darstellt.
Unter Annahme, daf keine Totzeit auftritt zwischen den einzelnen Werten (d.h. 7= 7 ) und
bei ciner Beschréinkung der Mefiwerte auf N = 2 fiir die Bildung eines Varianzwerts, kommt
man zu elner speziellen Form der Allan-Varianz, der sogenannten Zweiprobenvarianz:

@m7) = 5{ @~ 7)) (5)

Diese Varianz ist das allgemein empfohlene Maf fiir die Frequenzinstabilitit im Zeitbereich.
Die linke Seite von (5) wird allgemcin mit ¢ () bezeichnet, sofern keine Verwechslungsmég-
lichkeit besteht. Gleichung (5) erhélt dann die iibliche Form

o2 (1) = 5 { Frs —T0)°) (©)

Die Bedingung, dass die Totzeit gegeniiber der Mittelungszeit vernachlissigbar ist, 18Rt sich
in vielen Fallen erfiillen. Die Wahl von N=2 macht die Berechnung der Varianz extrem ein-
fach.

Gleichung (6) stellt allerdings noch einc Idcalisicrung dar, weil bei der Mittelbildung von
einer unendlichen Anzahl von Mefswerten ausgegangen wird. In der praktischen Anwendung
hat man nur eine begrenzte Zahl M von Werten zur Verfiigung, so das man nur cinen N&he-
rungswert berechnen kann:

M

7} (M) = 5= > (7’ (7)

Fiir die relative Standardabweichung der angenéherten Varianz nach (7)

o(5) o [UZ (r, M)]

202 (1)
mit
5 T (1, M) — oy (1)
oy (7)
wurde folgende Beziehung fiir M > 10 ermittelt:
- K
o (9) mit K ~ 1

T VM
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Damit 1aft sich der Vertrauensbereich der Zweiproben-Standardabweichung o, (1) bei
einer begrenzten Zahl von Meftwerten in folgender Weise abschétzen:

oy (1, M) —0(8) £ 0y (7) Loy (1, M) + 5 ()

Bei der Auswertung von Mefiwerten wird die Zweiproben-Standardabweichung o, (7) berech-
net und oft in einem Diagramm in Abhéngigkeit von 7 dargestellt.

Es wurden auch noch andere Varianzen vorgeschlagen, z.B. die Kriimmungsvarianz und die
Hadamard-Varianz. Der Vorteil der Kriimmungsvarianz besteht in ihrer Unempfindlichkeit
gegeniiber linearen Driften. Die Hadamard-Varianz ist vorteilhaft bei der Untersuchung von
Rauschprozessen mit lingerer Periodendauer. &

3.7

Das folgende Bild zeigt das vereinfachte Blockschaltbild eines Universalzihlers.

o _| Eingangs- Zahideka - Frgebnis- !
kanal 1 den Speichert— | anzgige
1 |
i
=]
oty
P i 4
s Eingangs - ! ~. 53 Meliablauf- bl
kanal 2 . Steuerung e
|
B —
Zeitbasis i Zeithasis - |_] Stroemver -
oszillator teiler sorgung

[Stecher(1990). S.72]

Durch Eingangsstufe und Trigger wird das Signal (wenn notig) verstarkt und in eine Recht-
eckschwingung iibersetzt. Anschliekend wird dieses Signal mit einem Torsignal UND-verkniipft.
Durch einen digitalen dekadischen Ereigniszihler werden die Impulse erfasst und gezéhlt.
Diese konnen nun angezeigt und gespeichert werden.

8[Stecher(1990), S.50]
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Der Ablauf wiirde folgende Gestallt annehmen: Die Zahlerkette wiirde mit cinem Reset auf
0 gestellt. Anschliefend wird die Torzeit gestartet und die Impulse gezahlt. Nach schliefen
des Tors wird das Zihlergebnis ausgegeben. Zur Offnung des Tores wird eine 1 auf das UND-
Galter gegeben. Bei einer 0 wird keine Eingangsimpuls des Rechtecksignals an den Zihler
weitergegeben. Die Torzeit wird durch einen Quarzoszillator erzeugt.

3.8

Der GPIB (General Purpose Interface Bus) auch IEEE488 ist ein paralleler 8-Bit-Bus. Es
handelt sich dem Begriff nach um einen ,allgemeinen Zweck Schnittstellen Bus’. Er erlaubt
den Anschluss von 15 Geréten. Der Bus verfiigt iiber 16 Signalleitungen (8 Datenleitungen,
5 Signale zum Bus-Management und 3 Leitungen zur Steuerung der Dateniibertragung).
Der GPIB dient also als Verbindung, Datenverteiler und -iibermittler zwischen Geréten. Die
angeschlossenen Geréte kénnen verschicdene Rollen einnehmen. Controller (Steuereinheit),
Talker (Sprecher) und Listener (Empfinger). Es kann immer nur ein Gerdt Daten senden
(der Talker). Jedoch kénnen mehrere Gerite Daten gleichzeitig empfangen. Der Controller
definiert Talker und Listener. Es kann auch hier nur einen aktiven Controller geben. Zumeist
ibernimmt der angeschlossene Computer die Rolle des Controllers und hat damit auch die
Kontrolle iiber den BUS.

Die IEEE-488.2 Spezifikation enthélt die Standard Commands for Programmable Instru-
ments (SCPI) Spezifikation. Sie definiert einen Standard fiir eine Syntax-, und Befehlsstruk-
tur, sowie das/die Datenformat/e, welche von den Geriten, bzw. auf ihnen genutzt werden.

3.9

Das 1EC-Bussystem (IEC-625 / IEEE 488.2) ist fiir den Laboratoirumsbereich entwickelt
worden. Es geht auf das bereits 1965 von der Firma Hewlett-Packard erarbeitete Interfa-
cesystem fiir programmierbare MefRgeréte zuriick. Der Vorschlag wurde dann vom amerika-
nischen Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) aufgegriffen und als Norm
[EEE Standard Instrumentation Bus 488/1978 und ANSI-Standard MC 1.1 standardisiert.
Diese Norm fand internationale Verbreitung und wurde schlieflich von der International
Electrotechnical Commission (IEC) als international verbindlicher Standard TEC 625-1 fiir
dieses Bussystem festgelegt.

10
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Das System trifft man auch noch unter anderen Bezeichnungen an: HP-IB (Hewlett-Packard-
Interface-Bus), GPIB (General-Purpose-Interface-Bus) sind dabei die haufigsten. °

1987 verabschiedete das IEEE eine Ergénzung, IEEE 488.2 (alias IEEE 60488.2:2004), die
den Originalstandard erweitert, nicht ersetzt. Der Originalstandard definierte keine Daten-
libertragungsprotokolle oder Gerédtekommandos. Um den Wildwuchs von Herstellerlosungen
einzuddmmen, wurde 1990 IEEE 488.2 um die standardisierte Kommandosprache SCPI er-
weitert. Viele Geréte erfiillen auch heute noch nicht den IEEE 488.2-Standard.

Der internationale Standard bezieht sich auf die Busanschlufstecker, die Pegelwerte und Be-
lastungsgrenzwerte, die Interfacefunktionen und die Weise der Dateniibertragung zwischen
den beteiligten Gerédten. Es handelt sich also um eine sehr weitgehende Normung. Gerate-
spezifisch und damit noch nicht genormt sind bisher die Steuerworte zur Einstellung der
Betriebsarten und Mefsbereiche der einzelnen Mefkgerite sowie die genaue Struktur der Mef-
daten. Lediglich die Verwendung des ISO-7-Bit-Codes (ASCII-Code) zur Verschliisselung
von Daten und Befehlen ist vereinbart. Es sind allerdings Bestrebungen im Gange auch hier
zu einer Vereinheitlichung zu kommen.

Iline Besonderheit besteht auch bei Steckverbindungen. Die IEC-Norm sicht den 25poligen
Stecker (Cannon) vor, wahrend nach der amerikanischen IEEE-Norm ein 24poliger Stecker
(Amphenol) vorgeschlagen ist. Tatséchlich hat sich der 24polige Stecker weitgehend durch-
gesetzt. Im Einzelfall muss das vorhandene Steckersystem iiberpriift und mit Hilfe von Ad-
aptern angepakt werden. 10

9[Schmusch(1993), S.434]
10[Schmusch(1993), S.434]
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Das folgende Bild zeigt die Stecker und deren Anschlussbezeichnungen.

Steckverbindung Kontaktbelegung
IEEE 488
EE e —— LEng :;Ezg Signal = Bedeulung
/4_\ 1 1 ' DIO1 | Datenleitung, Transier |
2 2 | DIO2 von Betehlen oder Daten,
— ) 3 3 |DIO3 | ATN =1 (Befehle),
anp —e By 4 4 DI04 | ATN =0 (Daten)
SNDL TR B 17 5 |REN Fernsteuerbetrieb
ol I e (alle Gerate)
GND —HLO Oy B
GND —H 5 EOI Ende. Identifikation
GND' ——r] 8 DAV Daten auf Datenleitung
GND —— e ey sind giiltig
REN —— T e
pi0s — o =H—opios % 8 | NRFD Gere}t nicht empfangs-
D07 — = =03 Ials bereit (Meldung)
DIO§ —H CH—DIO2 8 2 | NDAC  Daten nicht Ubernommen
D05 — T H——DIo | (Geratemeldung)
9 i0 | IFC Einstellung des Grund-
+ END= Masss zustandes der Geréte
\/ 10 11 SRQ Bedienungsanforderung,
: ein Gerat
IEC 625 . - 11 12 ATN Anzeige, ob Befehle
— (ATN = 1) oder Daten
L (ATN = Q) tbertragen
/‘ werden
. 180~ = o § N R -
S 7 g 12 13  SHIELD  Kabel-Abschirmung
—_—t LS L | e Stimn = B alidiial B -
s o] 13 14 DIO 5 Datenlsitungen, Transfer
| IFC 14 15 DIO s von Befehlen oder Daten
[l : 15 16 DIO7 | ATN=1 (Befehle)
g e 16 7 _DIO8 | ATN=0 (Daten) .
— e 24 18 Masse, GND
=0 el HEN - 19 Masse, EO}
19 &l 515k 18 20 Masse, DAV
=T ol ici 19 21 | Masse, NRFD
i 0_1 2 20 22 Masse, NDAC
—To | i 24 23 Masse, GND
= 22 2z Masse, SRQ
+ e 23 25 Masse, ATN
St GON= 21 - Masse, IFC

[Petersen(1992), S.278]

Die maximale Kabelldnge des IEC-Bussystems betrigt 20m, die Kabellinge zwischen zwei
Gerdten soll 2m nicht {iberschreiten. Die hdufigste Konfiguration ist die Linear- oder Stern-
verbindung. Jedes Kabel muss mit cinem Interface abgeschlossen sein, um Reflexionen zu
vermeiden.

Die Geréte des IEC-Bussystems miissen mindestens eine der folgenden Funktionen aktivieren
kénnen:

e Systemcontroller - Steuergerit
e Listener - Datenempfanger

e Talker - Datensender

12



Michael Goldbuch Messtechnik - Praktikum F
Jirgen Doffinger Vorbereitung 17. April 2011

Im System gibt es immer nur einen aktiven Talker, es kénnen aber mehrere Listener aktiv
sein. Welches Geréte gerade als Talker agiert, wird durch den Systemcontroller bestimmt.
Jedes am IEC-Bus angeschlossene Gerédt wird durch eine Adresse im Bereich 00 bis 30 (de-
zimal) gekennzeichnet. Am Bus diirfen gleichzeitig maximal 15 Geréte angeschlossen sein.

Der IEC-Bus umfafst drei Leitungssysteme:

e 8 Datenleitungen - Datenbus
e 5 Managementleitungen - Managementbus (Steuerbus)

e 3 Handshakeleitungen - Handshakebus (Ubergabesteuerbus)

Struktur (z. B. MeBdatenerfassung)
Datenbus Ubergabesteuerbus Steuerbus Datenein-/ DAV
8 Leitungen 3 Leitungen 5 Leitungen ausgabe NRFD
NDAC
ATN
IFC
C Y fa P | SRQ
— REN
T i | | EOI
T + o = T - l
= N ] AT AT il Eiszlih "
2 ndere Bezeichnunge
& | Rechner Zéhler Drucker Spannungs- lEC-Bus-Schnitts"E)ellge'n o
o | (steuert, meRgerat )
o e - °
2 sendet, (sendet) {empfangt) (sendet, Hbes = o
z s sy | [°GP-IB <ANSIMC 1.1
g chprangy empféngt) | J. |eeE 488 o IEC 66.52

[Petersen(1992), S.278|

Die elektrischen Spannungswerte auf den Busleitungen entsprechen den TTL-Pegeln. Sie
werden jedoch nach der Norm zwischen Daten- und Steuersignalen unterschieden:

Datenbussignale: Positive Logik
i Hz'gh (UH = 2V); 0 = Low (UL = O,SV)

Steuersignale: Negative Logik
1 Low — Signal ist aktiv
0 High — Signal ist nicht aktiv

[P

13
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Die Treiberstufen werden in Open-Collector-Technik oder Tri-State-Technik ausgefiihrt, je
nach gewiinschter Ubertragungsgeschwindigkeit:

e Open-Collector: < 250 KByte/s
e Tri-State: 250 KByte/s bis 1 MByte/s

Die Dateniibertragung im IEC-Bussystem erfolgt asynchron. Die Ubertragungsgeschwindig-
keit wird von den beteiligten Geréten bestimmt. Der Talker darf erst senden, wenn der Liste-
ner Empfangsbereitschaft signalisiert. Der Tistener iibernimmt erst Daten, wenn der Talker
ihm die Giiltigkeit der Daten meldet. Diese Prozedur wird durch drei Signale abgewickelt.

DAV = Low: DAta Valid = Daten giiltig, sendet der Talker
NRFD = Low: Not Ready For Data = Nicht bereit zur Dateniibernahme, sendet der Listener
NDAC = Low: Not Data ACcepted = Daten nicht iibernommen, sendet der Listcner

Jeder Bytetransfer iiber den Datenbus unterliegt der Handshakeprozedur. Dabei ist es gléich—
giiltig, ob Daten, Adressen oder Befehle iibertragen werden.

H
DiO0 7ﬂ_ _____ > =
i —_——
Ul L
=
Al H
i S . _
DAV Ul
SX Lo . { —
Einige Gerate :
bereit Alle Geréte bereit
Tk« |
NRFD | Alie Gerate
UL nicht bereit
t —b
Einige Geréte
fertig ) _Alle Geréte fertig
L N o -
NDAC . .
Ul
.I_ =
¢ -

|Schmusch(1993), S.443]
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Zur Steuerung der Interfacefunktionen werden besondere Signalleitungen bendtigt, die als
Steuer- oder Managementbus zusammengefafst werden. Die Steuersignale haben festgelegte
Bezeichnungen:

ATN - ATtentioN ("Aufmerksamkeit"):
sendet der Systemcontroller
IFC - InterFace Clear ("Interface zuriicksetzen"):
sendet der Systemcontroller
REN - Remote ENable ("Fernsteuerung einschalten"):
sendet der Systemcontroller
EOI - End Or Identify
"Enderkennung": sendet der aktive Talker
"Gerateidentifikation": sendet der Systemcontroller
SRQ - Service ReQuest ("Bedienungsanforderung"):
kann jedes Gerédt aufier dem aktiven Controller senden.

Bei der Programmierung des Systemcontrollers werden in der Regel nicht die bindren Bit-
kombinationen, sondern die Zeichen des ISO-7-Codes (DIN 66003) oder deren dezimales
Aquivalent verwendet. Dies fithrt zu einer wesentlich bequemeren, da verkiirzten Datenein-
gabe.

Die Leitungen des Managementbus reichen nicht aus, um alle Steuerfunktionen erfiillen zu
kénnen. Daher dient auch der Datenbus nicht nur der Ubertragung von Mefidaten und Ein-
stellparametern, sondern iibernimmt zusétzlich die Ubertragung von Steuerungsinformatio-
nen: Adessen und Befehle. Kennzeichnend dafiir ist auf jedem Fall die ATN-Leitung, die
hierbei Low-Pegel fithren muf.

Je nach der besonderen Funktion unterscheidet man zwischen drei Befehlsarten:

e Entadressierbefehle
e Universalbefehle

e adressierte Befehle
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Nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Busbefehle.

s+ =| UNL UNListen alle Listener werden inaktiv
23 =
S 3
S 2| UNT | UNTalk alle Talker werden inaktiv
LLO Local Lock Out Unterdriickung der Handbedienung des Gerttes
o DCL Device CLear Gerdte werden in einem definierten
5 Grundzustand verseizt
2
£ . ) T ;
= SPE Serial Poll Enable Serienabfrage nach einer SRQ-Meldung
= SPD Serial Poll Disable Beenden der Serienabfrage. Riicksetzen des
=

SRQ-Statusbit am Gerit

PPU Parallel Poll Unconfigure Aufhebung der Parallelabfrage fiir SRQ

SDC Selective Device Clear wie DCL. jedoch nur fiir den adressierten
Listener

GTL Go To Local Unterbrechung der Fernsteuerung, Ubergang

zum Heandbertrieb

GET Get Group Execute Trigger Triggersignal fiir den adressierten Listener
PPC Parallel Poll Configure Zuweisung von Datenleitungen fiir SRQ-

adressicrte Befchle

Abfrage durch Controller

FCT Take ConTrol Ubergabe der Controllerfunktion an ein

kontrollfdhiges Gerit

[Schmusch(1993), S.450]

3.10
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