MTRS Zeit- & Frequenzmessung 04.11.2013

1. Zeit- & Frequenzmessung

1.1 Allgemeines:

. sind entweder elektromechanische, elektrische oder elektronische
Messgerate zur Bestimmung der Frequenz einer elektrischen periodischen Wechselspannung
oder von periodischen Rechtecksignalen.

Ereignisse
Zeit

Frequenz

Schwingungen [ 1 ]
= - <2 — = Hz
Zeit

Impulse
Zeit _J

. sind meist elektronische Messgerate, welche die Frequenz aus der
Periodendauer periodischer Signale ableiten bzw. berechnen.

T[sec] > f =% [ﬁ = HZ]

. sind meist elektronische Messgerate, welche das Zeitintervall
zwischen 2 Ereignissen messen und daraus die Frequenz, Anstiegs- & Abfallzeit, Impulsdauer,
Tastverhaltnis usw. bestimmen.

Messmethode:

Messwerte Anzeigewerte Messwerte —>e3 Anzeigewerte

Se
analog digital

wertkontinuirlich wertdiskret

(+ zeitkontinuirlich) (+ zeitdiskret)
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1.2 Analoge Frequenzmesser

Mechani

N

Spannvorrichtung

S ¥%

NN NN

* 1

WQ

Gehause
Messzunge mit Fahne 495 505
49 50 51
Hz

O'E'—J Spule Ferromagnet (“Elektromagnet®)

u(f)

Eine Anzahl von Stahlzungen (Messzunge + Fahne) ist einseitig in einer Spannvorrichtung
festgeklemmt, wobei die Fahne in einer Gehauseoffnung sichtbar ist und der Anzeige dient. Durch

die Spule des Elektromagneten flieRt ein periodischer, sinusférmiger Wechselstrom mit der Frequenz
f. Das Magnetfeld schlieRt sich zum Teil Gber die Messzunge, durch das Wechselfeld werden die
Zungen abgestoRRen bzw. angezogen, was zu einer Durchbiegung der Stahlzunge fiihrt (Zunge =

Biegeschwinger). Jede Messzunge wird auf eine eigene Eigenschwingungszahl abgestimmt (7 ...

1500Hz, unter 7 Hz wird die Zunge zu lang und wiirde auch mechanische Erschiitterungen anzeigen,
oberhalb von 1500Hz wird die Schwingungsweite zu klein — nicht ablesbar)

fer 2 2% for = fmagnetisch = fResonanz—mechanisch

f =50Hz > fmagnetisch = fresonanz—mechanisch = 100HZ

f =50Hz

495 505
(mmm |
29 50 51

f =49,75Hz

495 505
B
79 50 51

50Hz-Zunge schwingt mit maximaler
Schwingweite, alle anderen bewegen sich
(fast) nicht.

49,5Hz-Zunge und 50Hz-Zunge schwingen mit
gleicher Schwingweite, alle anderen (fast) gar
nicht.
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*  Frequenzmessgerat mit Vibrationsmesswert, Zungenfrequenzmesser

e Abstimmungstoleranz ca. 1%o der Mittelfrequenz

e Einsatzfrequenzbereich: 7...1500Hz

typische Messbereichsangabe:

49 - 50 - 51
360 - 400 - 440
(min)(Mitte)(max)

* Eingangsspannung: Nennspannung 60V...600V

e Toleranz der Eingangsspannung: +10%

04.11.2013

Bei dieser Messmethodik wandelt man eine periodische WechselgroRe mit einer Frequenz f in eine
analoge Gleichspannung u;(f) um. Die Anzeige selbst kann mit einem analogen Voltmeter aber auch

digital erfolgen.

u(f) —>

Signalformer

w (f)

uz(f)

Zeitglied

Amplitudenbegrenzer

arithmetischer Mittelwert

uz(f)

analoge Anzeige

digitale Anzeige
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kleines f groRes f
u(f)
1,5 1,5
1 /\ 1
0,5 \ / \ 0,5
0 \ T / 1 U(f) 0 1 U(f)
05 0 5 10 05 0 10
1 -1
-1,5 -1,5
—> Signalumformer ——=> u (f)
1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
==ul(f) ==ul(f)
0,4 0,4
0,2 0,2
O 1 1 0 1
0 5 10 0 5 10
——> Zeitglied + Amplitudenbegrenzer ———  u,(f)
1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
e y(f) =u(f)
0,4 0,4
0,2 0,2
O I 1 O 1 1
0 5 10 0 5 10
—> arithmetischer Mittelwert ——>  u3(f)
1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
—(f) === u(f)
0,4 0,4
0,2 0,2
O T 1 O T 1
0 5 10 0 5 10
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Das periodische Eingangssignal u(f) wird in ein frequenzgleiches, periodisches Rechtecksignal u, (f)
mittels Signalformer umgewandelt, welches bei steigender Flanke einen Impuls konstanter Spannung
mit der festen Lange t abgibt. Die nachgeschaltete Amplitudenbegrenzung verhindert eine
Rickwirkung des Mittelwertbildners auf das Zeitglied. Die Bildung des arithmetischen Mittelwertes
ergibt eine analoge Gleichspannung u;(f), welche zur Anzeige dient.

Analoge Anzeige: Drehspulmesswerk

Digitale Anzeige: A/D-Wandler + Mikrocontroller + Display
f _ 1

max_tmin_z*t

IC: Zeigerfrequenzmessgerat, Multimeter, Frequenz-Messmodule in Automatisierungstechnik

Einsatzbereich: >0Hz ... 500kHz

’“\i Ext. Trig. chi "t )
1 ]
X Y
q q
~y ~S

Verwendet wird ein handelslibliches Oszilloskop, welches im sogenannten X-Y-Betrieb eingesetzt
wird. Beim X-Y-Betrieb wird fiir die X-Achse nicht die Zeitachse verwendet, sondern ein
Eingangssignal.
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Anzeige/Messung: (, Lissajou-Figuren®)
fi=12
¢=0
@ =90°
@ = 45°

fi=nxf, n=1..10(15)

bekannt ?
Kennwerte:

Der Messbereich hangt vom Eingangsfrequenzbereich des verwendeten Oszilloskops ab, sinnvolle
Messung nur fir sinusformige WechselgroRen.

Anwendung: vergleich 2er Frequenzen (f; bekannt, f, unbekannt), Abgleich einer unbekannten
Frequenz auf eine Bekannte (Fertigung, Abgleich von Oszillatoren)

Z, _ Z
Ug = 0V,wenn 2 ==
Zy; Zy

Z1 Z3

@ uB

Z2 z4

u(fx)

u(fx) ... sinusférmiges Messsignal mit der unbekannten Frequenz fx
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Bsp: fx-Messung: ,Wien-Robinson-Messbriicke”

Ug = 0V, wenn % = ?

2 4

et )
g

@ uB

u(fx)

R4

_ 1 _ jRiwCi+1 Zy _ Z3
Zy =Ry +—— =2 2=
Jwly Jwlq 2 4
1
ZZ:i+' c
Rz Jwlz
Z3=R3
Z4=R4

(JwCiRy +1) (1 +jwCR;)  Rs
JwR,Cy B Ry

(JwCiRy + 1+ jwCyR, + j2w?C1C,RR,) * Ry = R3 * jwR,Cy
a=c:  1—w? *R,R,C,C, =2
Ry

b=d: R4 * (a)ClRl + a)Csz) = wR2R3C1

1
w==
R1RC1Cy

R3=2*R4

,vereinfachte Abgleichbedingung”:

1 1

R = Rl = RZ w = anx = RZ2C2 RC
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Kennwerte:

e Vorteil: einfacher Spannungsabgleich

e Einsatzfrequenzbereich: <1Hz ... 500MHz (abhangig von Bauteilwerten)

¢ Nachteil: Toleranzen der Bauteile gehen in Messergebnis ein, nur fir sinusformige
WechselgréRen geeignet, Glite der Kondensatoren geht in Messergebnisse ein

1.3 Digitale Frequenzmesser

Bei der Frequenzmessung wird die Frequenz eines periodischen Wechselsignals, ohne
Beriicksichtigung der Amplitude oder Phase bestimmt. Gemessen wird die Anzahl der
Wiederholungen eines Ereignisses (eines bestimmten Amplitudenwerts, der den Triggerpegel in
positiver Richtung durchlaufen wird).
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u(t)
Triggerpegel 1@\ ———————@-¢+-—————— —-
| | I
| | |
| | | ;
T | T
| | | \
| | |
| | |
I | |
I | I
| | |
| | I
| | |
(O | | |
| I |
I |l L.
|
t
us(t)
,Messzeit" FIH Anzahl Impulse [1]
u zZ| = .
Jrorzett Torzeit [s]
Torzeit ‘
Ereignisse/Impulse
Eingangssignal , uy(t) o . .
ult) Trigger o Zshler Speicher
| | |
| e | |
. ,Messzeit
Triggerpegel : u,(t) : : Anzeige

Der Trigger hat die Aufgabe einen eindeutigen Amplitudenwert aus dem periodischen Eingangssignal
zu suchen und diese Ereignisse als kurze Impulse auszugeben. Fiir die Dauer der Torzeit werden diese

Impulse mit einem Zahler gezahlt und ,,anschlieBend” als Zahl der Ereignisse N, gespeichert. Die

Anzahl der Impulse . .
berechnete Frequenz f,, = pr— P wird zur Anzeige gebracht.
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Der Trigger hat die Aufgabe, einen eindeutigen Amplitudenwert aus dem periodischen Eingangssignal
zu suchen, welcher Gber einen Triggerpegel bzw. steigende/fallende Flanke ausgewahlt wird. Am
Ausgang der Triggerschaltung wird pro Ereignisse ein Normimpuls (konstanter Pegel, konstante
Lange) ausgegeben. Hinweise:

» Triggerpegel und steigende/fallende Flanke wird vom Bediener ausgewahlt
e Triggerung ist prinzipiell bei jedem Signal moglich

e Triggerung bei OV flihrt bei verrauschten Signalen zu Fehlmessungen

e Triggerpegel muss bei jeder Periode des Eingangssignals erreicht werden.

Differenzierer D'—

d u(t)

Eingangssignal N A dt & mpuls
u(t) 7 I Auswahl pos/neg 4 ’

UTriger

Flanke
7, Komperator”

Triggerpegel

UTrigger

Die Eingangsspannung des Messsignals u(t) wird mit Hilfe eines Komparators mit dem eingestellten
Triggerpegel verglichen. Der Ausgang des Komparators gibt eine Spannung ab, wenn u(t)=Uryigger.
Weiters wird vom Eingangssignal mit einem ,, Differenzierer” das Vorzeichen des Anstieges bestimmt
und anschlieBend der positive oder negative Anstieg ausgewahlt. Legt man beide Teilergebnisse an
die Eingdnge eines &-Gatters, so erhalt man nur dann einen Ausgangsimpuls, wenn beide Signale
logisch 1 sind. Ergdnzend kdnnen am Eingang der Triggerschaltung noch zusétzliche Schaltungsteile

vorgesehen werden:

e Tiefpassfilter: Rauschunterdriickung (,,high frequenzy reject”)
Nachteil: reduzieren Eingangsfrequenzbereich/hohe Frequenzen
kénnen nicht gezahlt werden.

e Koppelkondensator:  ergibt einen Hochpass (,low frequenzy reject”)
U(f,) = MischgroRe = AC + DC -> U(f,) = WechselgroRe = AC
Niedrige Frequenzen kdnnen nicht gezahlt werden
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Die Zeitbasis eines digitalen Frequenzzihlers stellt die Messzeit / Torzeit zur Verfligung.

Einfache/Billige bzw. dltere Gerate verwenden als Zeitbasis -
die Netsf Heut g ) ts einstellb XO.......... Quarzoszillator

ie Netzfrequenz. Heute werden einerseits einstellbare TCXO....... Temperaturkompensierter XO
Zeitbasen verwendet, meist Quarzzeitbasis, weil diese nicht 0OCXO .....Ovencontrolled XO

nur kostengtinstiger sondern auch genauer sind. Fir
Messbereichserweiterungen werden diese Referenzfrequenzen in 10"-Schritten geteilt (n von -6 bis

1)

)— Trigger o’|’c Zahler Speicher Anzeige

|Torzeit setzen read
Ts ricksetzen write
| delete
Trigger-
: box
.................................. ,Komma verschieben”

Zeitbasis

Das erweiterte Blockschaltbild zeigt den Einsatz einer erweiterbaren Zeitbasis. Durch den 10™-Teiler
wird einerseits die Torzeit eingestellt (1sec entspricht Messung in Hz) und andererseits der
Dezimalpunkt entsprechend verschoben. Weitere Ausgange sind setzen & Riicksetzen des Zahlers
bzw. lesen, schreiben & I6schen des Speichers. Eine verbesserte Genauigkeit ergibt sich durch die
Genauigkeit der Messzeit — Abhangig von der Genauigkeit des Quarzozillators.

Generell dirfen Frequenz-Messer nicht fiir ,unbekannte” Signale verwendet werden -> Kontrolle mit

Oszilloskop.
Arten von Messfehlern:

e Zeitbasisfehler
e Zahlfehler
e Triggerfehler
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Fehlerquelle ist allein die Zeitbasis, nicht stabile Referenzfrequenz ergibt unterschiedliche

Referenzzeiten/Torzeiten.

Zusitzliche Anderungen:

* Frequenzanderung durch Temperaturdanderung

e Frequenzdnderung durch Alterung

*  Frequenzdnderung durch Betriebsspannungsanderung

Flir Zeitbasis geeignet:

e G50Hz
e LC-Oszillatoren
e Quarzoszillatoren

e Temperaturkompensierte Quarzoszillatoren

e Quarzofen

¢ Rubidium-Normal: Als externe Zeitbasis

e Atom-Normal

Quarz

LC-Oszillatoren

Quarzoszillator:

Uber Temperatur:

Uber Spannungsvers.:
Alterung (1. Jahr):
Alterung (15 Jahre):

CXO, X0
1 5ppm (0-50°C)

Nicht spezifiziert
+2ppm
+2ppm

TCXO

+1ppm bei 25°C
10,28ppm (0-50°C)
+0ppm

10,8ppm

14,5ppm

ocCxo

+100ppb

+10ppb (-20 bis +70°C)
+2ppb

+5ppb

14,6ppb
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Die Fehlerquelle ist eine ungenaue/nicht korrekte Festlegung der Triggerzeitpunkte und damit der
Periodizitat bei der Frequenzmessung.

e ungenauer Triggerzeitpunkt durch hohes Eigenrauschen

¢ Amplitude des Eingangssignals zu klein

e ungeeignete Eingangssignale (z.B. kurze gepulste Signale, Frequenzmodulierte Signale)
e verrauschtes Eingangssignal (ungenauer Triggerzeitpunkt, Mehrfachereignisse)

e flache Anstiege des Eingangssignals

* ungunstig/falsch gewahlter Triggerpegel

u(t)A

ohne Rauschen Triggerpegel

u(t)A

mit Rauschen Triggerpegel

mit Rauschen Triggerpegel

Durch verrauschte Eingangssignale kann der Triggerzeitpunkt zu Friih aber auch zu spét liegen.
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u(t)/

7

_____________________________ Triggerpegel 1
_______________________ Triggerpegel 2

STriggerpegel 3

1.: Triggerpegel falsch: Die Ereignisse zeigen nicht die periodizitdt des Messsignals
2.: Triggerpegel ok / im Falle eines Sinus nicht die groRte Signalsteilheit

3.: Triggerpegel gut gewahlt

u(t)/

7

— — — — Triggerpegel 1

— — Triggerpegel 2
>t

Bei kleinen Amplituden einerseits Ungenauigkeit im Triggerzeitpunkt durch den schleifenden Schnitt,
andererseits wirkt sich ein verrauschter Triggerpegel bei schleifenden Schnitten starker aus. Der
Umkehrschluss ist ebenfalls zuldssig: Triggerpegel nicht verrauscht, Eingangssignal verrauscht
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Fehlerquelle ist ein falsches Zahlergebnis wahrend der Torzeit, da das Eingangssignal und die

Messzeit nicht synchronisiert sind.

Ereignisse A

>t

Torzeitl A
> t

p——
tor

Torzeit2 A

> t
——
tor

Zahler =2

Zahler =3

Bei gleicher Torzeit ergibt sich bei Torzeit 1 ein Zdhlerstand von 2 und bei der gleich grolRen Torzeit 2

ein Zahlerstand von 3 - +1 Fehler

+1 +1

relativer Fehler: Fr = A leretan T = —7

N=Txf
\
Torzeit  Eingangsfrequenz
+1 1
o= =1

Je groRRer die Messzeit und je hoher die Anzahl der in dieser Zeit gemessenen Ereignisse, umso

kleiner wird der +1 Fehler.
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1.4 Digitale Zeitintervallmesser

Frequenzmesser: Ein Zeitbasissignal bildet die Torzeit und die Impulse eines Eingangssignals werden
gezahlt.

Zeitintervallmessung: Das Eingangssignal bildet die Torzeit und die Zeitbasisimpulse werden gezahlt.

Trigger A
Startimpuls Stopimpuls
>t
tStart tStop
Torzeit N\
>t
tSqart tS op -
| |
I |
I |
Zeitbasisimpulse A : :
| |
| |
I |
| N=9 |
I |
I |
| |
[ |
| |
| |
[ |
| |
[ |
] t

. N
Torzeit: Ty = tstop — tstare = N * TSignal = T, >» TSignal

fSignal
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e Anstiegs- und Abfallzeit:

Triggerl:
Trigger2:
u(t)4
. 100%-
Trigger 2 90%+

Tri 1 10%7
rigger 84

tstart ...10% von Uy,
tstop.....90% von Uy,

04.11.2013

risetime = tStop - Tstart

= tStop - Tstart

t
1:S‘clart tStlop i
Triggerl: tstart ...90% von Upp
Trigger2: tstop.....10% von Upp
u(t)n
. 100%1
Triggerl 90%q1————— I
: falltime
I
|
|
) ol N
Trigger 2 18&;__ : I
: >t
tStlart tSYIOD
e Impulsdauer:
pos neg
Triggerl:  tsqn...50% von Uy, + pos. Triggerl: tser...50% von U, + neg. Flanke
Flanke Trigger2: tsiop...50% von Uy, + pos. Flanke
Trigger2:  tstop...50% von Uy, + neg. (/(,1L
Flanke
U2, -
ultip ? (
100% |— . |
a1 L |
| f
S - T J
‘;“5‘-’6‘."1" T:-».?‘;:
0% : : >t
tStart tStop -
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e  Periodendauer:

u(t
(t) A
100%+———>
1 2 .
50% =4 B >tTr|ggerpegeI
Start Stop
0%} ————————————
0 T=t t f ! !
= tstop = lstart 21 = 7= 77—/
o o T tStop — Cstart

Triggerl:  50% * U,, steigende Flanke (alternativ: fallend)
Trigger2:  50% * U,, steigende Flanke (alternativ: fallend)

Trigger Zeitsteuerung
Eingangssignal
>— \C Zahler }— Speicher —| Anzeige
Torzeit

Repeat

0F

Quarzoszillator

Das Eingangssignal wird an eine Triggerschaltung angeschlossen, Trigger 1 und Trigger 2 werden je
nach Kennwert des Signals zugeordnet, wobei Trigger 1 einen Startimpuls und Trigger 2 einen
Stopimpuls generiert. Zwischen den beiden Impulsen liegt die Torzeit. Um einen Abstand zwischen 2

Einzelmessungen zu erméglichen, wird mit der Schaltung ,,Repeat” zumindest T, (> > > Torzeit)

verzogert. Mehrere Einzelmessungen hintereinander werden meistens gemittelt.

e Estreten die gleichen Fehler auf wie bei der Frequenzmessung (nachlesen unter 1.3.6)
e Auch bei der Zeitintervallmessung gilt: Keine unbekannten Signale messen - mit Oszilloskop

kontrollieren
e Arten der Messfehler: Zeitbasisfehler, Triggerfehler, Zahlfehler (Gleicher Einfluss wie bei

Frequenzmesser)
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1.5 Universalzahler

Universalzahler ist ein Messgerat welches in der Grundversion geeignet ist flr:

1. Digitale Frequenzmessung
Digitale Zeitintervallmessung
Erweiterungen auf Basis obiger Messergebnisse, z.B. Tastverhaltnis, Ereigniszahler,
Drehzahlmesser, ...
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