TELEFUNKEN

Frequenzmessung

und

Genauigkeit

Fiir Frequenzmessungen nimmi man als
»Normal®, d. h. als unveriinderliche GrundgriBe meistens
eine sehr genau gehende Uhr, deren Gang nach den
Sternen kontrolliert wird. [Ein an sich absolut fehler-
freier Anschlull der Frequenzmessung an die Zeilsterne
ist jedoch in keinem Fall moglich, da jedes Kontroll-
und Mefigerit in sich Fehler birgt.

In Deutschland wird die Normal-Grund-
frequenz durch Quarzuhren in der ,,Physikalisch-
Technischen Reichsanstall* erzeugt und durch Vergleichs-
messungen mit den Sfernen korrigierl. Diese Quarz-
uhren haben (auf die Dauer von Tagen und _Stunden)
einen Fehler von nur

+ 1-10—8 = 0,00001°/00.

Nach diesem Normal werden die Unfer-
Normalien bzw. Gebrauchsgeriite geeicht. Hierbei treten
nun weitere Fehlergriilen auf, die in der Natur der
MeBeinrichtung selbst begriindet sind und die Genauig-
keit verringert.

Der Telefunken - Prizisions - Frequenzmesser Spez. 563 Gr
Wellenbereich: 5270,..21000 kHz, 57...143 m

Absolute Meligenanigkelt: — 3105 (bei 5270 kHz) Bei Frequenzmessungen unterscheidet man
S B i * t;:‘.;_:a—' (bei 21000 kHz) zwischen:

elative Melgenanigheit: - z z 3
Ablesegenauigkeit: - 70 Hz mit Nonius auf 1%, Skalenteil . Absoluter MEBgEﬂaUngEIt

Genauigheit des Leuchiguarzes: - 1:10-" absolut II. Relativer MeBgenauigkeil.

I. Absolute MeBgenauigkeit.

Man versteht hierunter die Genauigkeit einer Messung unter EinschluB} aller Fehlerquellen, die vom
absoluten Normal ab bis zur angezeiglen bzw. abgelesenen MeBgrille auifrefen. Dieser Wer{ ist maligebend, wenn
mit einem MeBgeriit der absolute Frequenzwert gemessen werden soll,

Bei einer Frequenz-Meleinrichfung ergeben sich nun 5 Faktoren, die die Genauigkeit bestimmen:

1. Faktor A: Genauigkeit des absoluten Frequenz-Normals (Abweichung vom Sternen-

Normal): ~ 0,00001% 0 (1+10-8).

2. Faktor B: Eichgenauigkeit des Unter-Frequenz-Normals (des nach dem absoluten
Wert geeichten Gebrauchs-Normals):
+ 0,01%00 (1-10-5),

Dieser Wert gilt fiir das in Deutschland in der ,Physikalisch - Technischen Reichsanstall® vorhandene
Frequenz-Normal, nach dem alle weiteren Unternormalien geeicht werden. Es schlieBt die MeBgenauigkeit, die
Resonanzbreite des Leuchtquarzes und die Frequenzinderung durch mechanische Einfliisse ein. Eine noch griifere
Genauigkeit ist nicht erzielbar, da bereits Anderungen der Lage des Quarzes in die Frequenz eingehen.

3. Faktor C: Einstellgenauigkeit auf Schwebungsnull bei Hérabgleich:

etwa + 10 Hz.

Beim schwingenden Frequenzmesser wird die Einstellung auf genaue Frequenzgleichheit durch Uber-
Jagerung und Abgleich auf Schwebungsnull erzielf. Infolge der Unempfindlichkeit des Ohres gegeniiber tiefen
Frequenzen betragt die Minimumbreite etwa 20 Hz (£ 10 Hz vom Schwebungsnull).

Unter Zuhilfenahme einer Tonbriicke lieBe sich jedoch noch weilere Steigerung der Abgleich-Genauig-
keit erzielen. Dieser Wert ist jedoch auch durch die Konstruktion des Abstimmittels (Drehkondensators) be-
grenzt — Lagerspiel und Temperaturkoeffizient — und 1d6t sich infolgedessen nur bei Spezial-MeBanordnungen
und bei Frequenzen unter 20000 kHz (Wellen iiber 16 m) einhalten.

Beim Absorptionsfrequenzmesser wird die Genauigkeit durch die Kuppenbreite der Resonanzkurven
bestimmt. Eine Steigerung der Genauigkeit ist mbglich, wenn man nicht nach dem Maximum der Resonanz
miBt, sondern nach den beiden Flanken der Resonanzkurve und dabei links und rechts der Resonanz auf den
gleichen Ausschlag einstelll. Bei geniigend schmaler Resonanzkurve, d. h. bei kleiner Dampiung ergibt sich die
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genaue Resonanzirequenz aus der Mitte zwischen den beiden Flanken-Frequenzen. Ebenso kann eine Einstellung
nach dem Phasensprung erfolgen.

Die Messung mit schwingenden Frequenzmessern nach dem Schwebungsnull-Verfahren 148t wesenllich
hishere Genauigkeiten zu, sodaB dieses Verfahren allgemein angewendet wird.

4, Faktor D: Ablesegenauigkeit (Ablesemdglichkelt pro Skalenteil):
etwa + 100 Hz bei den besten Wellenmessern.
Gewdhnlich teilt man die Skala in 100 Teile bzw. 180° so ein, daBl von Teilsirich zu Teilstrich ein
Sprung um ,, 1% erfolgt. Zwischenwerte konnen durch 10teiligen Nonius auf 170, durch 20teiligen Nonius auf
Lz genau abgelesen werden. Zur genauen Einstellung wird hiiufig noch eine Lupe verwendet.

Durch VergroBerung der Skalenlange, durch Verkleinerung des bestrichenen Frequenzbereiches und
durch feinere Unterteilung hdnnte man so weit gehen, daB eine Ablesung bis aui einige Hz moglich wire.
Prinzipiell ist jedoch schon eine Steigerung iiber die durch den Faktor C theoretisch gegebene Grenze (Ein-
stellung aut Schwebungsnull + 10 Hz) nicht erzielbar. Dieser giinstige Wert kann, jedoch ebenso wie der Faktor C,
aus den prinzipiell unvermeidlichen konstruktiven Ursachen — Lagerspiel (Dicke des Schmierfilmes), Tempe-
raturabhingigkeit — bei hohen Frequenzen nie erreicht werden.

Es ist also unmdglich, durch eine hochgetriebene Feinteilung der Skala iiber einen Wert von etwa
— 100 Hz bei Kurzwellen herauszugehen bzw. den absoluten Wert von 1-10—3 (Faktor B) zu erreichen.

5. Faktor E: EinfluB der Temperatur:
Bei Quarz betrigt der Faktor etwa
— 0,2-10—%/°C -Zunahme.

Da in den meisten Fillen die Messungen in Riumen mit nahezu konstanter Temperatur gemacht
werden, kann auch dieser Fakitor vernachlissigt werden, zumal sich bei einer Temperaturdifferenz von &6° C-.ein
Anderungsfaktor von nur 1,000001 ergibt. Frequenzmesser, die ohne stindige Quarzkonirolle arbeilen, kénnen einen
gtdBeren Temperaturkoeffizienten haben. Falls eine derartige Korrektur nétig ist, wird sie als bestimmter Wert k:

+ k/* C (Zunahme oder Abnahme)
zu den oben erwihnten Paktoren A...E addiert oder subtrahiert. Um FPFrequenzénderungen durch R8hrener-
wirmung zu vermeiden, sollen Eichung und Messung nur im ,eingebrannten” Zustand erfolgen.

Unter Beriicksichtigung aller dieser Faktoren ergibe sich schlieBlich die prinzipieil absolute Meg-

genauigheit zu: + (i+A+-B+C+D{{-E)Hz bzw., bezogen auf die zu messende Frequenz:
C((-A+{-B+C+D+Ii-E)- 1000
i e

**** =Yoo,

Da die Genauigkeit des absoluten Frequenz-Normals (Faktor A), ebenso wie der Faktor E eine in
den meisten Pallen vernachldssigbar kleine Korrektur ergibt, folgt schlieBlich bei diesen Vernachldssigungen die
fir die Praxis gemigende absolute Genauigheif zu:

: i (i-B+ C+ D) Hz bzw., bezogen auf die zu messende Frequenz:
 (i-B+C+D)- 1000
T £ :

Die Madrider Konferenz hat fiir Rundfunksendestellen in dem Bereich ven 10...50 m eine Toleranz
von + 0,1%m, in dem Bereich von 200...545 m eine Toleranz von + 0,5%w festgelegt.

%w (f, C und D sind in Hz einzusetzen}.

Ii. Relative MeBgenauigkeit:

Dieser Wert bezieht die Messung nicht auf das absolute Normal, sondern auf eine beliebige andere
Prequenz, die selbst nicht eine grofie absolute Genauigkeit zu besitzen braucht. Gemessen wird lediglich ein
Frequenzanterschied. Derartige Messungen sind z. B. wichtig bei der Bestimmung des gegenseitigen Absiandes
zweier Sender, der Modulationsbreite und zur Messung von Frequenzinderungen.

Diese relative MeBgenauigkeit ist nur abhingig von folgenden Fakioren:
1. Faktor C: Einstelimglichkeit auf Schwebungsnull:
+ 10 Hz.
2. Faktor D: Ablesegenauigkeit:
etwa + 100 Hz.
Hierfiir, ebenso wie fiir den Faklor C gelten die gleichen Einschrinkungen wie unler I, 3 und 4 angegeben.

Der kleinstmdgliche Fehler kann also betragen:

+ {(C + D) Hz bzw., bezogen auf die zu messende Frequenz:

+ (©r D[) - 1000 %o (f, C und D sind in Hz einzusetzen).

Da der von der Frequenz abhingige Faktor B hier nicht auflritt, ist die relative MeBgenauigkeil immer
grofier als die absolute MeBgenauigkeit; Rilckschliisse auf diese lassen sich jedoch nicht ziehen, sodal die An-
gabe einer hohen relativen MeBgenauigkeit kein eindeutiges Giitemerkmal filr einen Prequenzmesser ist.

W. B. 150 (2000 D) Fiir Lieterung unverbindlich.
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