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Der elektronische Frequenzfehlerkompensator FKl/68/1 

. \ 

1. Einleitung: 

Im Jahre 1968 wurde im HHI ein ~lektronischer Frequenzfehlerkompensator ent­

wickelt, ~er eine beliebige Korrek~r ~ischen 4. 10.:.8 und 2, ~-. 10-lO vorzunehmen 

-, gestattet. Darüberhinaus ist es möglich, Driftflrscheinunge:i zu kozr.pensieren, wie sie 

bei quarzstabilisier,f:en Normalfrequenz-Generatore~ z.B. dtttch die Quarzalte;ung 
- .. . . . . . . . .. ~ . ' 

verursacht werden. Das Prinzip des Ger_ätes ·erlaubt eine Kompensg,tiori bei beliebi­

gen Frequenzen. Die Spezialisierung des Gerätes auf eine diskrete Frequenz betrifft 

nur wenige Ba:ugruppen, die leicht abwandelb::i.r sind. Im Zuge einer . umfassenden. Re- ·. 

gistrie:rung des auf 16 kHz liegenden britischen Senders GBR ~.nteressiert unter an­

derem die Phas.enlage des elektrischen bzw. _magnetischen Feldvektors. Die Normal- . 

· · frequenz lst im HIG: auf 100 kHz normiert. Aus di.3sem Grunde wurde die Arbeits­

fr~u'enz des Kompensators auf 100 kHz festgelegt. Der Sender i~t· auf Üniver~alzeit 

· ·uT2 synchroniciert, die durch notwendige Korrekture~ ~us der, auf die mittlere · 
: ' 1 • 

. Sonne~sekunde bezogene_ Universalzeit UTO hervorging und über 1:inge Zeit die am 

weitesten ve~br~ite~e BezugszeHwar. An die Stelle von UT2 tritt.in zunehmendem 
. . ' 

Maße die Atom~eitAT. Die Atomsekunde ist durch einen atomaren Übergang im 

\Cäsium-At?m c1:-l3 
Cs) definiert. 

Die Abweichung·_zwischen Atomzeit AT undUnive,rsalzeit UT
2 

-8 . . 
liegt bei 3 • 10 · • Um . 

die Phase des britischen Senders GBR gegen AT messen zu können, muß die Abwei-
. -8 ·. . . . . . . . 

chung von 3 • ·10 kompensiert werden. Nachdem der .elektronische Kompensator _seit 
. . - . . •, 

zwei Jahren erprobt ist _und fehlerfrei läuft, soll seine Funktion im folgenden näher 

beschrieben werden. Es sei noch darauf hingewiesen, daß man die vor zwei Jahren 
. . 

entworfenen ~_chaltungen durch das stark erweiterte Angebot an integ~ierten B2.ustei-

nen zum Teil erheblich vereinfachen könnte. 
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Funktionsbeschreibung : (s. Blockschaltbild) 

Die Grundides bei dem Gerät war, e~Iie Verzögerungsleitung aufzubauen, die gerade 

eine volle Periode einer 1 MHz-Schwingung reflektionsfrei unterzW?ringen gestattet . 
. . 1 

· und sie mit Anzapfungen zu versehen. Diese Anzapfungen werden der Reihe nach mi_t 

wählbarer Geschwindigkeit abgefragt. Somit hängt es nur von der Taktfolgezeit der 

Abfrage ab, wie groß der Betrag der Korrektur l M I wird. Die Abfragerichtung ent-

scheidet, ob 6 f positiv oder negativ wird. 

Die Anzapfungen an den Verzögerungsleitungen lassen sich naturgemäß nur schritt-

. . . 

weise abfragen. Um einerseits die Anzahl der Anzapfungen möglichst klein zu halten, 

· andererseits jedoch einen möglichst kleinen Phasenschrittwirikel zu erhalten, wurde 

die am Eingang des Gerätes liegende.100 kHz-:Normalfrequenz auf 1 MHz ver-vielfacht 

(Schaltung 2) und an die Verzögerungsleitung (Schaltung 3) angepaßt. Bei 16 Anzapfun­

gen ergeben sichpro Schritt 
0 

360 o . W = 22, 5 /Schritt 

Durch Frequenzteilung 10 : 1 folgt daraus bei 100 kHz eine Schrittweite von 2, 25° / Im­

puls (Schritt). Die Phasenmessung findet bei 35 kHz statt, der Phasenwinkel re­

duziert sich auf 
35 o 

2, 25 • 
100 

= 0, 787 /Schritt 

Im folgenden wird beschrieben, wie die Abfrage der Verzögerungsleitung mit einstell-
. -------

barer Geschwindigkeit und Richtung_~ ± ö. f · g~schieht, und wie die Geschwindigkeit 

zur _Quarzalterungs-Kompensation eine Funktion der Zeit ± f:..f(t) wird. 

Die Anzapfungen an der 1 MHz.:.verzögerungsleitung werden durch sechzehn Tran- . 

sistor-Schaltstufen, die von einem 4-Bit Vor-Rückwärts-Zähler angesteuert werden, 
. 

abgefragt. Dieser Zähler (Schaltung . 7) ist so decodiert, daß stets nur eine der 



l 2054AJ 

KlO kHz 
Normalfr~uenz 

E 

Impuls­
geber 

1l"1)/2h 

• 6Cff1v 
stÖbil -

Umschalter 
.t At 

-e 
-6,82V 
stabil 

L~n~n-g H--- ,C> l 
~ IMHz · IMHZSf. 

· C> H Anpass.-! 100 kHz !..d fro 
IOOkHzsel. · stufen 

- ' A 

♦ 

~ 
Vorw.­
Rückw.­
Zähler <J A .. ,._71""'•t--- 1 

stufe 
Ta.9_• 

Tagesanzeige 

C> 
Phasen­

~ drehung 
180° 

- • • Umschalter 
Alterungsrichtung 

K1 1.Uol 

C> 1 • l\br:zeichen 
Summe diskrim. 

C> 

Anzeige 
Korrekturfaktor 

U1:f1u:L K1IUKI + K2 1 Uol· t 

Digitalpoti 1 : 
_ -Korrekturfaktor 
K11U111 

.• .. :-.. 

Phasen-
messung t--~---, 

u --t 
Conwrter 
IV:IOOHz 

, .. "'•"'· 
GH. l'J.6.?<I ~ 
G,pr. 

#-,,,,. 

l'fal,ld 

-u,,, 
Kontrollbuchs. 

Schaltg. 

H•l••ll11• ,.,., .... 
Blockschaltbild Frequenz­
f ehlerkompensafor 

.. ,. ~-•: (Fkl/68/1) 

- Helnrlch-Hertz-lnstltut 
Berlin-Charlottenburg 

Ab!eiluna Hothlrequenitcctinik 

·- - ~-----·-~ ·· • . ···- --

C.,; SOU•~,-" I !• -"'- :•~ l ,..,,-i 



mind 0,IV" 
270 

~ 
270 jj 

BSYB0 -hBSY 21 ~ BSYB0 

1MHz 

BSY 21 BSY 52 

1 1 r.,~I_.!'_ 
GH. !!.,.TiJ 1c. 
.a.,,,. Sc:haltg. 2 
lfw-. _ 

Nea.,u 

Vervielfacher 100 kHz-1MHz 
Hlll•.Ao 

'-'•••· .. ,.•-•= 

+12V 

0,1)' 
IMHt11 

•12V 

, J. .. 

Heinrlch•Hettz•lnstl!ut 
Berlin-Ch,ulottenbur& 

Abt&ilun& tlodllre~uer..rtechnik 

_, 20.sus. 1 --•-c-



2 

4,c 3 31\ 1 11 II 1111 
,_ __ .... 

'<.- , •• 2,2" . ,.2)" 2..1k' 1 

- ~ ~ I•~ . i 16x 2 N ,H4 

2w 2,7k 11 1 1 1 

- - -
2,,,. 0~ ~~~ •:- ·-.:,, 

1S..2N3702 

2,7~ 
1 11 11 

.__ - -

~[9~- 1 1 1 1 1 1 1 1 16• 2N 3704 1 1 1 1 1 1 

f 

:12 
1 1 • 1 

16 . IS 14 13 :11 110 ,g e 
1 1 . . . .. . . . . .. .. . . . 

180 · 180 

1 = := . "' ==• ::a = := ":r =• =• = ;s =• =;,, 

= .,.2,2" = =z.2,. == == = := =iz ... •• =is =,. =iz 
180 

. 

' 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 :s 17 •6 
1 1 1 . . 

== == = :r 

=• ::z =;: 

'Im~,..., .. 

• 2..~ 
270 

2,2". ~ -~ 
1: 1 1 .. 

..... ..... 

~~ 
11 

--

-- .__ 

. 1 1 ~~ 1 1 
1 1 

:, 1 
1) 2 1 ~ 1 
1 ; .. r :~ . . .. . .. 1·-

·= := = ,. . ;,, . ;,, = 
\2k 

=;: T =;: .. ;: . = • = .. . .. 

! To1 1 N••• 

Gu. i36.?fj !.,_ 
c.,,,. Schaltg. 3 
N.,-• . 

f'fd6td 

Phasenschalter 
,., ...•.. ,.,., .... 
Olff. ••d : 

1 

vo~ Sttutrzähltr SI 

1 
8 

= 
= = 

zum 1MHz Stlt 

A 

kfiVVflSI. 

'" = := 

ov 

- -12V 

.,zv 

MHz -

OV 

Helnrfch-Hertz-lnstllut 
Berlin·ChJrl~ttenburg 

Abteilun1 Hochfrequenztechnill 

------------------------------------.-------..,....'---------------------' 20.stAJ c.-,~·•.s.: ... c..._. 

-. ,q . 



- --, ---, r--,--- .-- .--,------- 1 

1 - 1 

1 11~~-~~ 
1 Ok 1 1 
1 1 1 1 1~ 

&Bk ~ 1 1 1 

J rD7 1 Atl 11 ~ -1~1 
E iC)µ 

1 1 
l11_ 1 1 

1~ 
1 V 1 

2x1N91, 

._- -__ -- . -------.--, . 
2. 2N 3704 1 1 . 1 

1 1 

1 1 
1 1 

In 1 1 
1 
1 

1 

1 

" 2i2N 370' 

In 

-•2LV 

1 
1 
1 ~, 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 Lov 

L __ . - W9.[ti __ ____ JllJ ___ lli _____ j L----~~---·-__ j 1 

~~ J a,t --~ __J ffa_ -- -

-- - ,;;i; 660 V -- - 2~ 

1 

1 

s,. s,. 

,-------'!J ---7 
V 1 1.2,v 
~ I' !' 
A 

1 
r 
1 
1. . L~ Tor 2 -----

B 

1 
1 r2,v 
1 

---- _j - -

s,. 

r--- . ----, r---- . ---- -7 
1 · l+2LV R 1 . • 1 •2LV °7 . . 
1 rv 1 1 
1 1 e>-1 1 · 
1 j ~ 1 1 B 

1 __ · 1 
, - 1 ov 
1 'r° 
1 FF• 1 . 

- :::::-_ - - - _J 

1 
1 
1 
L . ~ ----

1 
1 ov 
~ -
1. _ _:_ __ ~ 

V 

R ◄ ,& --c:J-----o 
2/' -:r 680 R 

r~---~---7 
1 _ 1 .2,v 
1 1 
1 - 1 
1 - 1 

1 I 
-1 

1 
L_ 

Llv 
1 

FF„ _j -----
~ ~ MI~ , 1 

8. -t bA,. · 1 tA•~B• 
St,s 

$t 1 ••• St I zum Phasenschalter 

St~ 

H-'•.A•• '-'•,-· .. .,., ..... : 

s,, s,, 

Schaltg. 7 

Steuerzähler (Vorw.-Rückw.) Helnrlch-H1:1 ll-lnslitut 
Berlin-Charlottenburg 

Atlteilun& llothlrequenzttdlnik• 

-i .10.54A'J 1 Cr' Sc~•~• &clwil..C,,...,,. 



,, 
·•· r. i ... 

Transisto_rstufen durchgeschaltet is.t. Nach jedem 16-ten Impuls ( Schritt) am 

Eingang des Zählers beginnt der Abfragezyklus von neuem. Die Impulsfolge als 

' . 
Funktion der Zeit, und die Vorgabe der Zählrichtung entscheiden über Größe und 

Richtung der Frequenzkorrektur .:!: 6.f (t) • Um bei 10~ kHz in einer Sekunde ~60° 

zu durchlaufen , gehören bei Schrittweit~ von 2, 25° /Jmp·. 160 Jmpu.Ise/sec. · 

d. h. 160 Imp . ,. 
sec 

. -5 
10 . 

Der Korrekturfaktor soll bei maximal 4 • 10-
8 

liegen, d. h. die Zählereing~s-

frequenz muß kleiner sein um 

4 . 10-8 
= 

10-5 
1 

250 

160 
also bei maximal 

250 
Imp = 0, 64 Hz "' 4 • 10-8 liegen.­
sec 

Zur Erreichung beliebiger Zwischenwerte muß sich diese Frequenz kontinuierlich 

verringern lassen. Um eine beherrschbar.e Frequenz zu erhalten, wurde einem 

linearen Spannungs..:Frequenz-Coriverter ( Schaltung ·5, Diagramm) ein Teiler von 

210 . (211 , . 2
12 

, 2~3 ) : 1 = 1024 ( 2048, 4096, 8192 ) : 1· 

nachgeschaltet ( Schaltung 8 ) • Der C_onverter hat einen Conversionsfak:tor 1, d.h. 

UK . = + 6, 55 V ~ 655 Hz : 1024 = 0, 64 Hz "' + 4 • 10 -
8 

· 

Durch einen Netzausfall bedingt, könnte der Converter stehen bleiben. Diesem 

Umstand wurde durch den Einbau ·einer Startautomatik begegnet. Diese geht von 

der Voraussetzung aus, daß der Ausgang Z des _Monovibrators bei stillstehendem 

Wandler auf positivem Potential liegt. Dadurch wird der angekoppelte Transistor 

, ; 
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durchgeschaltet und das Reedrelais R erregt. Der Kontakt r ·wird kurzzeitig 

geschlossen, der Integrationskondensator entladen und der Generator durch kippen 

des Komparators gestartet. Die Startfunktion ist so verzögert, daß sie bei laufen­

dem Generator keinen Einfluß hat. 

. . 

Wie aus dem Diagramm hinter Schaltung 5 ersichtlich, beträgt die Abweichung der 

Frequenz maximal 1 % vom Sollwert. 

Di~ Teilerfaktoren 2
10 

- 2
13 

lassen sich über einen Tastensatz, der mit den Faktor~n 

.!: ~ 212 
und .! ~ 213 

beschriftet ist, wählen, woraus sich zu-
4 8 

nächs·t für \ UK l = 6, 55 V als Korrektur 

4. 10-8 10-9 
----=5• 

8 

· ergibt • 

. Auf einem Instrument mit dem Nullpunkt in der Mitte und::!: 20 Skalenteilen läßt 

sich 1 SkC ·genau ablesen. Die Einstellung der Spannung UK geschieht im Hinblick -

auf eine_ einfache Bedienung über ein Wendelpoti 1 mit Digitaler Anzeige (K
1

). Wird 

hiermit z.B. + 1 Skt. auf dem Instrument eingestellt so· entspricht dies einem::!: /H von 

4 • 10-8 -10 
8 • + 20 = ::!: 2, 5 • 10 . 

. b.) Quarzalterungs-Kompensation _: 

Um die Quarzalterung kompensieren .zu können, muß die dem Converter angebotene 

Spannung U~ eine Funktion der Zeit werden. Sie setzt sich au~ diesem Grunde aus 

zwei Anteilen ( Schaltung 11) zusammen: 

1. ) Aus der in ihrem Vorzeichen wählbaren, stabilisierten und im Betrieb konstanten 

· Festspannung:!: UK , die über ein Digital-Wendelpoti 1 ( ::!: UK • K
1

) eingestellt 

wird. 

. . 

2;) Aus der in ihrem Vorzeichen wählbaren, .zeitlich sich ändernden Alterungspannung . 
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.:!: Uo (t) , die ebenfalls .über ein Wend~lpoti 2 ( .:!: Uo • t • K
2 

) einstellbar_ ist. 

Die Gleichung für die steuernde Spannung I U~ \ lautet daher: . 

1 U~ \ (t) = K1 1 UK 1 + K2 1 U 
O 

1 • t 

Wie in Schaltung 11 ersichtlich, zeigt das eben erwähnte Instrument mit±. 20 Skt. bei 

gedrückter Taste II Faktor 1 11 stets die Größe der momentanen Korrektur an. Sie ist 
- ---------------------

nur dann dem am Digital-Wendelpoti 1 eingestellten Wert proportional, wenn in obi­

ger Gl~ichung \_u
0 

I= O ist. Die digitale Anzeige der Stellung des Wendelpotis 1 (K
1

) 

erhälf seinen Sinn durch. die Möglichkeit einer einfachen Ablagekorrektur ( siehe Ein-

· stellhinweise). 

Bei der Kompensation der Quarzalterung wurde davon ausgegangen, daß ein Quarz ini 

Mittel in einer festen Richtung und stetig altert~ 

Die Alterungs-Kompensationsspannung wird durch:einen .. Tr~ppenstufengenerator 

(Schaltung 9 ) dargestellt, der 7 V in 512 Schritten erreicht, wobeijede zweite Stunde 

die Spg. Uo mn eine Stufe, d.h. um 

; 1~ = 13, 6 m V /Stufe 

·. erhöht. 
. A · A · 

1 Stufe= 13, 6 mV /2h = 136 m Hz/2h 

Der 2h-Impuls wird durch ein Synchron-Uhrwerk mit Getriebe erzeugt, dessen Haupt- · 

welle für eine volle Umdrehung gerade zwei Stunden benötigt. An dieser Welle ist ein 

Arm angebracht, an dessen freiem Ende ein Permanent-Magnet befestigt wurde. Durch 

den Magneten wird ein Reed-Kontakt geschlossen, der einen Monovibrator anstößt. Die­

ser sorgt für einen definierten Impuls am Treppengenerator-Eingang und verhindert 

Mehrfachimpulse durch Kontaktprellen, sowie Zusatzimpulse durch Netzstörungen etc. 

Ein Instrument mit linearer Skalenteilung (Tagesanzeige) zeigt an, wie weit die Alte­

rungsspannung Uo (t) angewachsen ist ·( siehe Blockschaltbild). Nach 42, 7 Tage.a sind 
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7 V er-reicht und der Treppenstufengenerator muß gelöscht werden. Ein roter Strich auf 

der Skale des Instrumentes bei 40 Tage::n ·ednnert an die Notwendigkeit, den Generator 

zu löschen. Durch ~hließen des Kontaktes L 4; wird der Zähler des Treppenstuferige­

nerators auf Null gesetzt. 

In diesem Zusammenhang muß gezeigt werden, wie der Summand K
2 

\ Uo I• t. in 

obiger Gleichung auf die G~s~tkorrektur 1 /:.f l(t) E~nfluß nimmt. Die Änderung der 

Spannung Uo (t/Tag is~ 
~ 

6. Uo 
d 

7 •.10 mV • 24 = 163 m V /d 
512 2 

Für UK gilt 

6, 55 V ~ 4 • 10-
8 

Es ergibt sich für K
2 

= 1 die Alterung zu 

-8 . 
. 4 • 10 • 163 mV ::;c: 10-9 /d 
6, 55. 10-3 mV Tag 

Die Konstante K
2 

wird durch ein Digitalpoti (. l0Q0 Digits) dargestellt, läuft also von. 

~ . ·. . . . ~ 
K = 1 bis K= 10 • Somit läßt sich ein beliebiger Alterungsbeiwert zwischen 1 • l_0 

und 1 • 10-
9 

/10+
3 = 1 • 10-

12 
direkt am Poti einstellen. Di.eser Beiwert (K

2 
• 1 Uo 1 • t, 

. Schaltung 10) wird zusammen mit der Festspannung K
1 

• luK lauf einen Summier­

verstärker gegeben ( Schaltung 11) und steuert den Spannungs-Frequenz-Converter, 

wobei ein Vorzeichendiskriminator ( Schaltung 6) die Zählrichtung ~ + f (t) des Vor­

.rückwärtszähl.ers festlegt. Ist der Treppenstufengenerator zu löschen, muß in der 

Gleichung 

1 ur: l(t) = K1 • 1 uK 1 + K2 • 1 Uo 1 • t 

· \ Ur; 1 (t) konstantbleiben, obwohl I Uo 1 = 0 gesetzt wird, d.h. es muß zum Löschzeitpunkt 

werden. Dies läßt sich leicht durch proportionales Ve:1'ändern von K
1 

am Digi~poti 1 

erreichen. 
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vom Treppenstufenpen. 
Einste(lung am Alterungsgenerator 
von außen möglich 

E 

S6pF 

3,3k 

Tag Name 

Gez. 3. 6. U lt,: 
Gepr. 

1-----1 

--
Norm. 

l foßrlab 

Schaltg. 10 

+ 

zur Vor zeichenwah 1 

Alterungsbeiwert 

Ausgangsstufe Alterungs -
Haßeohne Spannung mit Tagesanzeiger 
Toleranz­

ang. nach: 

Hefnric~-Hertz-lnstitut 
Berlin-Charlottenburg 

Abteilung Hochfrequenztechnik 

\ 
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S,6k 

S,6k 

-· -

l.xlN 9!i 

1 N911. 

11----,_!!!!._ Name 

Gez. · '3.6. ?(,.....;.:.;l<,.".a...---t 
Gepr. 

Norm. 

Ma81lab 

.-------+---+------..._---<+21.V 

S,6k 

A 
'-".....__;+--------- ............ ----< 0 V(+ 2 OV) 

t.x 2N 3701. · 

Schaltg. 6 

zum 
Steuerzähler 

Ä 

+ 70V ( OV) 

Vorzeichendisk rim inatör 
· · Helnrich-Hertz-!nc;tltut 

Berlin Charlotten;,:,Jrg 
Abteilung Hochfre9uenztechnlk Maße ohn11 

Toleranz• 
ang. nach : 
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. Um die 'richtige Einstellung leicht finden zu können, ist die doppelte Converter­

Freque~z -~ 4 • 10-
8 ~ 131~· ~z) an eine Ausgan~sbuchse gef~r~. Hier läßt sich ein 

' .1- . ' 

Zähler anschließen, und der Löschvorgang wird stark vereinfacht durch Befolgung 

folgender drei Punkte : 

1) Ablesen der Zählerfrequenz; • 

- 2) Löschung von Uo du~ch Tastendruck ( Tagesanzeigt geht auf Null); 

3) Einstellen der vor dem Löschen abgelesenen Frequenz mit Hilfe des 

Digitalpotis 1 ; 

Um zu verhindern, · daß bei einem eventuellen Netzausfall der Speicherinhalt des 

. . 

Treppenstufengenerators verlorengeht, wird der Speicher gepuffert betrieben .• · Die 

Kapazitätsreserve überbrückt ca. 15 Std. Eine Apschaltautomatik ( Schaltung 13) sorgt 

dafür, daß die verwendeten DEAC-Zellen nicht in unzuträglichem Maße entladen wer­

den können. 

. . 
Die Abschaltung erfolgt bei einem Abfall der Batteriespannung auf ca : 10 V_ durch 

Abfall des Relais Z und Öffnen des Kontaktes z • Ist das Relais .. Z abgefallen, so 

muß nach dem Wiedereinsetzen der Netzspannung durch Drücken der Löschtaste ( Kon­

takte L
2

, L
3 

schließen) di~ Automatik wieder eingeschaltet werden. Dabei leuchtet 

'in der Löschtaste die Ans~halt-Kontrollampe auf. Bei Inbetriebnahme des Gerätes 

( siehe Einstellbeispiel) ist die Abstellautomatik auf gleiche Weise anzuschalten. Die 

· Löschtaste liegt auf einer S~haltebene des Tastensatzes für Teilerfaktorwahl. Die 

'.:Easten .. sind darüb_erhinaus zur Versorgungsspannungskontrolle ausgenutzt, d. h.; . 

durch kurzes Durchtippen der Fak~rtasten 1, 1/2, 1/4, 1/8 werden nacheinander 

die Spannungen. UBl = + 24 V, UB2 = + 12'7, UB3 ~ + 12 VBatt( grobe Ladezustands~ 

kontrolle der DEAC-Zellen) und vB
4 

= - .12 V durch Aufleuchten der betr.effenden 

. Tastenlampe übe~rüft. Für die Spannungsversorgung wurden kommerzielle Steck­

karten der Firma GOSSEN .verwendet. Die Spannungen UBl .- UB
4 

sind außerdem 

i. 



„ 24V 
Abfall von Z 
bei U8 ~10 V . 

ov 

auf 13,7 V 
ausgesucht 

. L1 z 

· T · 2x 6V 
ZL6 ---1-- DEAc:..zellen 

ZL6 

100;< 

IÖOQ 

~ . 

L'v 

BSY 80 

· .. L-,,L2 ,L 3 = Bei gedrückter _ Löschtaste betätigt 

T3 = Bei Teilerfaktor q2s betätigt 

1---1~ - Name 
._a_ez.._. _

1
,3,6,?'1

1
_!,ll'.,_· ---1 

Gepr. 

Norm. 

Haß,/ab 

Schaltg. 13 

HaBe ohne 
Toleranz• 

ang,nach: 

Spannungsversorgung 
Treppenstufengenerator 

1 

~70mA 

1 

12v1qo2 

HeirH ich-Hertt•lnstitut 
Berlin-Charlottenburg 

~tei1ur.g Hecht re_!:!uen,tec'.111ik . 

..........,_-'--------· -__ =-4 
_.._ ___________ """'-------------------------
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nach außen auf Buchsen geführt und können leicht kontMlliert werden. Die kompen"".' 

sierte 1 MHzN-Schwingung steht am Summenpunkt der 1~ Transistor-Schaltstufen. 

der Verzögerungsleitung und wird von hier auf einen 1 MHz-SE:llektivverstärker 

( Schaltung 4) gegeben. Nach der Teilung 10:1 gelangt das Kompensationserge~nis . . . , 

100 kHz.:!: ßf(t) auf den ~00 kHz-~elektivvers.tärk~r (Schaltung 12) und die Ausgangs­

stufen • 

. Insgesamt vier kurzschlußfeste, entkoppelte Ausgänge ( UHF-Buchsen : .2 symme­

. trisch, 2 unsymmetrisch) gestatten den Anschluß von vier verschiedenen Geräten. 

·· . Der Vers_atz .:!: ilf(t) bei 100 kHz wird mit einem Phasenmesser (Schaltung 14) gemessen 

. . . 

und stehta11 einer Ausgangsbuchse für Kontrollzwecke zur Verfügung. Die Lineari-

tät der Phase ist im Graph hinter Schaltung 14 gezeigt • . 

3. Einstellhinweise und Korrekturen. 

Für den Einsatz des Gerätes und seine Ersteinstellung seien folgende Hinweise ge-
. , .t-•:. 

' t, . • 

geben: 

Angenommen, man registriert den Phasenverlauf zwischen zwei normalfrequenzsta­

bilen Frequenzen auf 32 kHz. Zu errechnen ist zunächst, welcher Abweichung pro . 
\ 

Tag ein Sägezahn (S gz/d) entspricht . ( ld = 24 • 3600 sec . ) 

1 
f · . d 

d.h. 

·1 Sgz/d
32 

kHz ~- 3, 62 • 10-lO 

Aus der Registrierung ohne Kompensator wurden· für 24 Std. 79, 65 Sägezähne ausge­

zählt. Daraus ergibt sich ein Anfangswert von 

-10 2 ,.. . -8 
3, 62 · 10 • ~' 796 • 10 Sgz/d = 2, 88 • 10 

Der Kompensator wird nun in die 100 kHz-Normalfrequenzleitung geschaltet. Der 

errechnete Wert von 2, 88 • 10-
8 

wird am Gerät wie folgt eingestellt: Der Teilerfak~r 1 
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ist durch Drück.en der zugeordneti:m Ta~te zu w;thlo11. D&.s Ge1·d.t wird nun ein~~c~lchr.J.-

tet und mit Hilfe-des Digitalpotis die Konstante K 1 in der Funktionsgleichung so ge·• 

wählt, daß das Anzeigeinstrument auf 2, 8_8 _Skt rechts oder links von Null steh_t. Will 

man der Frage nach deni Vorzeichen der Ablage ausweichen, sieht man sich auf der 

Registrierung das Kompensationsergebnis an. ·Wenn die Ablage größer wird, ist das 

Vorzeichen der Festspannung Uk umzuschalten. 

Der Einstellkontrolle kann ein Zähler dienen, der, an die Konti:ollbuchse angeschlossen, 

, , , -8 
bei einer Abweichung von 2, 88 • 10 eine Frequenz von 

4 • 10-
8 ~ 1310 Hz 

2,88 • 10-
8 

- 1310 = 944 Hz 
4 • 10-8 

zeigen muß. Es sei für spätere Zwecke gesagt, daß das Digitalpoti bei dieser Ein­

stellung auf 658 Digits steht 

~' 88 • 10 "'.'
8 ~ 944 Hz ~ 658 Digits 

Daraus ergibt sich normiert ( gilt für Teilerfaktor 1) 

·oder 

658 8 
10-8 = 232 • 10 , Digits 2, 88 • 

1 • 10-lO = 2, 32 Digits 

Mit diese~ Ergebnis lassen sich spätere Ablagekorrekturen sehr einfach durch-

führen. Zum Starten des Treppenstufengenerators zur Kompensation der Quarzalte-

rung ist, wie bereits bes<;ihrieben, die Löschtaste zu drücken. · Ist der Alterungsbei-

. wert nicht bekannt, wird die Lösch- ( ~tart)taste zunächst nicht betätigt, d. h. ohne 

Alterungskompensation registriert. Alle 24 Stunden wird die Abweichung der beiden 

Frequenzen voneinander abgelesen und in ein Diagramm ( siehe nächste Seite) einge-
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Die Abweichungen sollen, abgesehen yon naüirlichen Schwankungen, nahe Null und 

parallel zur Zeitachse liegen. Ergibt sich nach einigen Tagen ein im Mittel kontinu­

ierliches Ansteigen oder Abfallen der gefundenen Punkte, so ist der Grund dafür in 

. einer Änderung der Frequenzdifferenz zu sehen. Die Ursache liegt in. der Quarzal te­

rung der Normalfrequenzsender- oder empfä.ngerseitig. Bei Frequenznormalen 

vergleichbarer Güte ist die registrierte Änderung der Ablage als Summe beider Al­

terungsbeiwerte zu sehen. Anhand eines, wie beschrieben, hergestellten Diagramms 

(Registrierung vom 1. 8. - 6.12. 68) sei gezeigt, wie der zu wählende Alterungsbei­

wert gefunden wird und die eventuellen Ablage- und Beiwertkorrekturen anzubringen 

· sind. 

Grundsätzlich sei darauf hingewiesen, daß in der Gleichung 

die konstante K
1 

jederzeit, die konstante K
2 

jedoch n.tr r nach L~schung des Treppen­

stufengenerators verändert werden darf. Ist in dem Summanden K
2
1 U 

O 
1 t der Fak­

tor 1 · U 
0
1 #) un.d K

2 
wird geändert, _so ergibt sich ein Korrekturfehler\ M l der dem 

Ausdruck 

1 K2 al· t-K2 1 ·\ u l· t . · neu o 

proportional ist. 

Das gezeigte Beispiel zeigt verhältnismäßig große Unregelmäßigkeiten und einen 

großen Alterungsbeiwert. Wie sich später herausstellte, hatte der verwendete Quarz-

Oszillator HEWLETT PACKARD, Typ 103 Aeinen Fehler im Quarz-Thermostaten. 

Dies war: die Ursache für die schlechten Kompens~tionsergebnisse; dadurch ist das 

Beispiel jedoch für eine Erläuterung besonders gut geeignet. 

Am 1. 8. 68 waren bei einem Teilerfaktor von o, 5 am Festspa~ungspoti 263 Digits .. 

eingestellt. 



Fiir den Teilerfaktor· O, 5 gilt: 

-8,. 
4 • 10 = 1320 • .2 :c: 2620 Hz 

( Die 9onverterfrequenz muß für das gleiche _Kompensationsergebnis doppelt 

so groß wie bei Teilerfakto:r l sein) 

1 ~ (232 • 2) • 10 +8 
= 4, 64 • 10

10 
Digits 

oder 

1 • 10-lO ~ 4, 64 Digits 

Die Mlage errechnet sich also für den 1. 8. · (Alterungsgenerator am gleichen Tag 

gel~~cht _!) zu ; 

263 
4, 64 · 

. -10 8 = 56, 7 • 10 = 0, .567 • 10-

Der Anfangswert der Ablage von 2, 88. • 10-
8 

(" 24. 4. 68) hatte sich also durch einen 

·_ großen Alterungsbeiwert bereits auf 0, 567 • 10-
8 verkleinert. Am 1. 8. 68 ;aren 

292 ·Digits am Poti2 ( K 2) eingestellt, was bei dem einge~tellten Faktor 0, 5 dem 

Beiwert 
' 

,entspricht. 
\ " 
~ Diagramm ist an den folgenden .Tagen e~ Schwanken des Alterungsbei~ertes zu 

erkennen. Am 15. 8. wurde eine Korrektur .cie:r Ablage wie folgt durchgeführt: 

Das Diagramm zeigt eine Ablage von 1, 25 Sgz/d 

,. . -10 
1 Sgz/d = 3, 62 • 10 . 

1, 25 Sgz/d ~ 4, 55 • 10-lO 

Umgerechnet ergibt das eine Korrektur von 

1 • 10-lO ~ 4, 64 Digits 

4, 55 • 10-lO ~ 21, 14 ~ 21 Digits 



- 12 -

Es bleibt di.e Vorzeichenfrage zu klären. Dazu wird der Einfachheit halber auf cl.er 

nächsten Seite eine Einstellhilfe gezeigt, mit der das richtige Vorzeichen leicht 

feststallbar ist. 

Im vorliegenden Fall ist R 1 zutreffend. Demzufolge muß die Kompensationsfre­

quenz verkleinert werden, d. h. die .errechneten 21 Digits sind von der vorhandenen 

Einstellung abzuziehen. Das Digitalpoti ist also auf 263 - 21 = 241 Digits einzustellen. 

Das Ergebnis ist bis zum 24.' 8. zufriedenstellend. 

Durch den bereits erwähnten Fehler im Thermostaten bedingt, ergab sich eine 

plötzÜche Änderung des Alterungsbeiwertes. Zwischem dem 27. 8. und dem 4. 9. 

entsteht erneut eine Ablage von 2 Sgz/d ; das entspricht einer Alterung von 

2 Sgz = 0, 25_ Sgz/d 
8d 

1 Sgz/d ~ 0, 905 • 10-lO = 90, 5 • 10-12 

Der Faktor 0, 5 bedingt eine Korrektur um 

· 12 
90, 5 • 2 = 181 • 10 . 

Gemäß Einstellhilfe ist für die Korrektur des Alterungsbeiwertes ( K
2

) das positive 

\ Vorzeichen zu wählen, d."h. das Alterungspoti ist nach vorschriftsmäßiger Löschung 

• . . des Alterungsgenerat.ors auf 292 + 181 = 473 Digits einzustellen. Das entspricht . 

einer Alterung von · 

. 473/2 • 10
12 

R1 237 : 10
12 /d 

Wie bereits bekannt, . ist bei der Löschung des Alterungsgenerators die Konstante K1 
/ 

zu verändern. Seit der letzten Löschung am 1. 8. sind bis zum 4. 9. 34 Tage ver-
, / . ' ' . ' . 

-12 -10 
gangen, die Alterungsspannung also auf 34 ~ 14_'3 • 10 = 49, 6 • 10 angewachsen. 

· · · -10 ,. - · 
K

1 
ist daher um 1 • 10 ,s::: 4, 64 Digits 

49, 6 • 10-lO ~ 229 Digits 

/ 



1 
1 • • 

. , .. 

_ Papierv.C1rschub 

. , 
Papiervorschub 

Eins fellhi /fe· · 

. R .!, R 2 g!il tigJür Korrekturfaktoranze,!ge rechts von Null · 

R 1: ( ühe.rkompensiert.) 

· · · · K zu groß 
. '• . 1 . . ' 

--1►•. ~ Digitalpoti 1 zu kleineren Werten verstellen 

od~r 

K ·zu klein ·· --1 ... ~ · Digitalpoti 2 zu größeren Werten verstellen .· . 2 . ' . . ' ' 

R 2: ( unterkompensiert) 
. . 

.. . · _K1 zu klein --►.., Digitalpoti 1 zu größeren Werten verstellen · 

oder 

K
2 

zti groß . · · ► Digitalpoti-2. zu klei.ner~Ii Werten verstellen 
. '• -~ . . . . . 

~ 1; L 2 gültigJür F.:orrekturfaktoranzeige rechts von Null . 

L 1: (überkompensiert) 

K
1 

zu klein 

oder 

K
2 

zu groß 

--1►~ Digitalpoti l zu größeren Werten verstellen 

--,► ... Digitalpo~ 2 zu kleineren Werten ver~telleii 

L 2: (unterkompensiert) 

K
1 

zu groß . 

oder 

. ~
2 

·zu klein 

--1►~ · Digitalpoti 1 zu kleineren Werten verstellen 

. ► Digitalpoti 2 zu größeren Werten verstellen 
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gemäß dem negativen Vorzeichen der Alterung auf 241 - 229 = 12 Digits, einzu-
. . -w 

stellen. Schließlich war am 4. 9. eine Ablage von 2 Sgz/d ~ 7, 24 • 10 zu 

korrigieren, was nach bekannter Umrechnung 34 Digits entspricht. Das Digital­

poti stand auf 12 Digits. Die Einstellung ist um 34 Digits zu verkleinern, d. h. . 

auf 12 - 34= -26 Digits · zu bringen. · Das negative Vorzeichen bedeutet, · daß sich die 

Fref{uenzablage in ihrem Vorzeichen geändert hat. Demzufolge ist am Gerät das 

Vorzeichen der Ablage und des Alterungsbeiwertes umzuschalten. 

Somit sind alle vorkommenden Möglichkeiten eines Eingriffes in den Korrekturab­

lauf gezeigt. Auf der nächsten Seite sind die beschriebenen Einstellungen noch ein­

mal zusammengefaßt. 

Es sei zum Schluß darauf hingeiwesen, daß die Schwankungen im Ablagediagramm 

nicht etwa auf Fehler in der Kompensation zurückzuführen sind, sondern zum Teil ' . . . . 

durch Schwankungen im Normalfrequenz-Generator, zum anderen durch Wellen­

ausbreitungsphänomene zu erklären sind. Nach dem Übergang auf einen anderen 

Generator, dessen Alterungsbeiwert gegenüber dem vorher benutzten.weit besser 

lag ( 6 • 10-
12 

/d) scheint den Schwankungen der Ablage ein bestimmtes System 

zugrunde zu liegen. Dies .muß jedoch erst noch nähe~ untersucht werden. 

Abschließend sei dem Kollegen Herrn Ing. G. H e y d t gedankt für die Diskussionen 

und Anregungen, die zum Bau des Kompensators beigetragen haben. 



Tag 

24.4.68 

1. 8. 68 

15. 8. 68 

4.9.68 

4.9.68 

4.9.68 

4.-9.68 

2:i. 9. 68 

Zusammenfassung der Einstellvorgänge ·vom 1. 8. - 6.· 12. 68 

\ a \ = K • 1 u 1 +K • l u I • ·t 
~ (t) 1 K 2 o 

Ablagefaktor K Alterungsbeiwert K2 · I T il fakt.o I B kun 1 _
12 

e er r . emer gen 
Di its · its Beiwert 10 d 

-8 ,. . 
2, 88 • 10 = 658 - 240 - 240 1 Ersteinstellung 

56, 7· • 10-lO ~ 263 - 292 - 146 1/2 vorläufiger Alterungsbeiw. 

-10 ,. 
· 4. 55 • 10 . ='· - 21 " " " Ablagekorrektur 

52, 15 • 10-lO ~ 241 Differenz 

-10 
49. 60 • 10 ~ ,- 229 " i . " " Alterung v. 1. B.-4. 9. 68 

-10 „ 1 • . 
2, 55 • 10 = . 12 ! Differenz 

-10 
7. 24 • 10 !; , - 34 " ! " . I · " Ablag. ekorrektur 

-10 „ 1 . • 
- 4, 79 • 10 = - 26 ! . Differenz 

+ 4, 79 • 10-
10 ~ 1 + 26 1 + 292 · l + 146 1 1/2 1 Vorzeichenwechsel 

-lO 1 1 • 1 + 4, 79 • 10 ~ + 26 + 473 ! + 237 1/2 1 Beiwertkorrektur 

o. 96· 10-
10 

!; 1 + 5 1 " j " 1 " 1 Ablagekorrektur 

-10 „ 1 
5, 115 • 10 -· = • 31 11 1 n 1 " . 1 Summe 




