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Hohe Genauigkeitsanforderungen sowohl im professionellen als auch
im Hobby-Bereich haben uns veranlafit, eine Prdzisions-Quarzzeit-
basis zu entwickeln, deren Genauigkeit rund 10 000fach (!) besser
ist als die von ,normalen” Quarzzeitbasen. Erreicht wird dies durch
Synchronisation mit einem Atomzeitnormal. In dem hier vorliegen-
den ersten Teil dieses dreiteiligen Artikels werden grundlegende Zu-
sammenhdnge sowie das Blockschaltbild beschrieben. Der zweite
Teil befafit sich ausfiihrlich mit der Schaltung, wdihrend im dritten

Teil der Nachbau beschrieben wird.

Allgemeines

Zur Erzeugung genauer Frequenzen, fiir -

die in der gE]eitronik ein vielféiltiger Be- Tabelle l(z\nderungcn vorbehalten)

darf besteht, werden im allgemeinen Frequenz Genauigkeit Leistung
Quarzoszillatoren eingesetzt. Sender Land (kHz) (10-12) (kW)
Ohne Abgleich liegen die Abweichungen Nlloitie Pratkieich 163,84 +50 500
bei 0,01 % (entsprechend 100 ppm), wih- Donebach Deutschland 151 o b 250
rend mit Abgleich die Abweichungen auf DCF 77 Deutschiland 775 + 2 38
0,001 % (entsprechend 10 ppm) und Droitwich | GroBbritannien 200 +20 400
besser reduziert werden konnen. Im Be- MSF GroBbritanmnien 60 +10 50
reich von 1 ppm stéft man hier jedoch HBG Sehiweiz 75 4= 20
auf eine Grenze, die allein durch den NAA Maine USA 17.8 +10 1000
Temperatureinflufl nur mit groferem Auf- WWVB Colorado USA 60 +10 13
wand zu unterschreiten ist. NDT Japan 17,4 +10 50
Durch den Einsatz eines hochstabilen OMA CSSR 50 +50 5
Thermostaten, der den Schwingquarz auf RV 166 UDSSR 200 +50 40

konstanter Temperatur hilt, in Verbin-
dung mit kiinstlicher Voralterung sowie
hédufigem Nachabgleich 146t sich die Ge-
nauigkeit nochmals um gut eine Zehner-
potenz steigern. Doch spitestens im Be-
reich von 0,01 ppm (1 x 107 ist ein
Quarzoszillator auch mit noch so grofiem
Aufwand an der Grenze seiner erreichba-
ren Frequenzstabilitit. Allein aufgrund
der Alterung sind hier kaum mehr Ver-
besserungen moglich, selbst wenn alle
anderen dufleren Einfliisse ausgeschaltet
werden.

Hailt man sich vor Augen, dall eine Ge-
nauigkeit von 0,01 ppm eine Unsicherheit
von 1 Impuls auf 100 Millionen Schwin-
gungen bedeutet, so wird es leicht ver-
standlich, dal} selbst geringste Verinde-
rungen hinsichtlich Temperatur und Ver-
sorgungsspannung storend sind. Auch der
Einfluf} der tibrigen am Oszillator betei-
ligten Bauelemente kann sich, wenn auch
in geringem Mafle, ungiinstig auswirken.

Vorstehende Ausfithrungen lassen erken-
nen, dall nur in Ausnahmefillen selb-
stindig und unabhingig arbeitende Quarz-
oszillatoren mit einer Genauigkeit von
besser als 0,1 ppm wirtschaftlich einge-
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setzt werden konnen, zumal der Be-
triebsaufwand nicht zuletzt im Hinblick
auf die erforderlichen Nachkalibrierun-
gen verhéltnismafig hoch ist.

Erfreulicherweise gibt es nun eine elegan-
te Moglichkeit, genaue Referenzfrequen-
zen zu erzeugen. Weltweit werden von
verschiedenen Nationen hochprizise Atom-
zeitnormale gesendet, deren Frequenzen
tiberwiegend im Langwellenbereich ange-
siedelt sind. In Tabelle I sind die bekann-
testen davon zusammengestellt.

Durch Anbindung des eigenen Quarzos-
zillators an eine dieser hochgenauen Re-
ferenzquellen kann die Genauigkeit des
Quarzoszillators extrem gesteigert wer-
den.

Mit Hilfe einer PLL-Stufe, die als Phasen-
komparator arbeitet, wird der Quarzos-
zillator mit der Referenzfrequenz syn-
chronisiert, d. h. phasenstarr verbunden.

Fir die Bundesrepublik Deutschland bie-
tet sich als Referenzquelle die hochge-
naue 77,5 kHz Tragerfrequenz des Zeit-
zeichensenders der PTB in Frankfurt/

Mainflingen DCF 77 an. Die Kurzzeit-
stabilitit liegt bei 2 x 107", im Mittel
iiber einen Tag bei besser als 1 x 107"
und im Mittel Giber 100 Tage bei besser
als 2 x 107",

Aufgrund der Ausbreitungsbedingungen
langwelliger Sendefrequenzen sind je nach
Entfernung zum Senderstandort Abstri-
che von dieser Grundgenauigkeit zu ma-
chen, auf die wir im weiteren Verlauf
dieses Artikels noch ndher eingehen. Je
nach Qualitdt des Empfangsteiles konnen
jedoch auch in groferen Entfernungen
noch ekzellente Ergebnisse erzielt wer-
den.

Das Blockschaltbild

Eine der wichtigsten Voraussetzungen
zum Aufbau einer DCFsynchronisierten
Quarzzeitbasis ist die Gewinnung der Re-
ferenzfrequenz. Hierzu ist zum einen eine
empfindliche Aktiv-Antenne und zum
anderen eine hochwertige Verstarker/Fil-
ter-Kombination erforderlich, damit das
775 kHz-Signal in absolut storungsfreier
Form zur Verfiigung steht.
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Blockschaltbild: ELV-Frequenznormal FN 7000

Beim PTB-Sender DCF 77 ist die Ge-
winnung des Empfangssignals schwierig,
da die Sendefrequenz nicht mit konstan-
ter Amplitude, sondern moduliert abge-
strahlt wird. Im Klartext bedeutet dies,
dal in jeder Sekunde mit Ausnahme der
59. Sekunde die Amplitude von 100 %
auf 25 % abgesenkt wird und zwar fir
die Zeitdauer von 100 ms bzw. 200 ms.
Diese gravierende Trigerabsenkung auf Y,
der Grundamplitude ist im Hinblick auf
eine moglichst stabile Phasenlage zu
sehen und entsprechend problematisch.
Speziell diesem Punkt wurde daher bei
der Entwicklung im ELV-Labor hohe
Bedeutung zugemessen.

Eine Aktiv-Antenne, wie sie vom ELV-
Funkuhrensystem DCF 86 vielen Lesern
bereits bekannt ist, stellt die erste Stufe in
der langen Kette der Signalgewinnung und
-aufbereitung dar. Auf einer zweiten, eben-
falls rdumlich dicht der Antenne zugeord-
neten Platine befindet sich ein integrierter
HF-Verstarker mit automatischer Amplitu-
denregelung. Die Regelung selbst besitzt
eine so grofie Zeitkonstante, dafl nur lang-
sam ablaufende Amplitudenschwankungen
ausgeregelt werden (atmosphérisch be-
dingte Schwankungen sowie Standortdn-
derungen).

Es folgt ein hochwertiger, extrem schmal-
bandiger Quarzfilter zur Unterdriickung
von Storsignalen sowie zum Verschleifen
der Modulationsiibergénge. Hieran schieft
sich ein zweiter integrierter HF-Verstdrker
an, dessen ebenfalls automatische Ver-
stirkungsregelung den auftretenden Am-
plitudenschwankungen direkt folgen kann.
Am Ausgang des nachgeschalteten Puf-
ferverstiarkers steht dann das 775 kHz
Signal mit einer konstanten Amplitude
von ca. 2 Vy an.

Bis zu diesem Punkt befinden sich simt-
liche elektronischen Komponenten un-
mittelbar in rdumlicher Ndhe zum Ferrit-
Antennenstab, d. h. innerhalb des Kunst-
stoff-Antennenrohrs mit einem Durch-
messer von 37 mm.
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Von hieraus fithrt eine 2adrige abge-
schirmte, isolierte Zuleitung zum Ein-
gang eines weiteren HF-Verstidrkers, der
sich im Basisgerat befindet. Die Leitungs-
linge kann ohne Probleme mehrere 10 m
ohne Qualitdtseinbuflen betragen.

Der zweite HF-Verstirker befindet sich
auf einer dritten Platine, zusammen mit
einem weiteren hochwertigen 77,5 kHz-
Filter und einem nachgeschalteten Kom-
parator mit konstanter Hysterese. Am
Ausgang dieses Komparators steht dann
das 775 kHz-Signal als hochkonstante
Rechteckfrequenz mit einem Tastverhalt-
nis von ungefahr 1:1 an.

Damit diese hochgenaue Referenzfrequenz
zur Synchronisierung des 10 MHz-Quarz-
oszillators herangezogen werden kann,
miissen beide Frequenzen ganzzahlig so
geteilt werden, daf} sich eine gemeinsame
Grundfrequenz ergibt. Diese betrdgt im
vorliegenden Fall 2500 Hz. Teilt man 77,5
kHz durch 31 sowie 10 MHz durch 4000
so erhilt man in beiden Fillen 2500 Hz.
Die beiden unabhingig voneinander ar-
beitenden Teiler sowie die PLL-Rastan-
zeige befinden sich gemeinsam auf einer
vierten Platine.

Die fiinfte Platine beinhaltet den PLL-
Phasenkomparator, der die beiden 2500
Hz-Frequenzsignale miteinander  ver-
gleicht sowie den als Integrierer arbei-
tenden Regler. Der Ausgang des Reglers
arbeitet auf den Steuereingang des 10
MHz-Quarzoszillators, der sich auf einer
separaten, sechsten Platine befindet.

Sobald eine Phasendifferenz zwischen
77,5 kHz- und 10 MHz-Signal auftritt,
wird dies vom Phasenkomparator regi-
striert und der Regler erzeugt ein Aus-
gangssignal, das iiber den Steuereingang
des 10 MHz Quarzoszillators dessen Fre-
quenz nachregelt, damit wieder beide
Frequenzsignale phasenstarr miteinander
verbunden sind.

Das synchronisierte, hochgenaue 10 MHz-
Oszillatorsignal wird auf einer 7. Platine
mehrfach geteilt und gepuffert. Insgesamt

stehen 11 hochgenaue Rechteckfrequenzen
mit steilen Anstiegs- und Abfallflanken
an den Ausgidngen zur Verfiigung.

Um Stéreinstreuungen zu vermeiden, be-
findet sich der zweite HF-Verstarker/
Komparator (dritte Platine) in einem
HF-dichten Metallgehduse. Gleichfalls
sind die Platinen 5 und 6 ebenfalls ge-
meinsam in einem HF-dichten Metallge-
hiduse untergebracht. Dies ist empfeh-
lenswert, damit die wichtigen und ent-
sprechend empfindlichen Komponenten
hinreichend storsicher arbeiten konnen.

Als weitere Mafinahme zur Sicherstellung
einer korrekten Arbeitsweise der Ge-
samtanordnung dient die Versorgung aller
entscheidenden Komponenten mit sepa-
raten, stabilisierten Festspannungen, um
so Riickwirkungen und Ubersprechen
auszuschliefen.

In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll,
sich nochmals vor Augen zu halten, daf}
die Genauigkeitsanforderungen extrem
hoch gesteckt sind. Auf mehr als 1000
Millionen Schwingungen soll nicht ein-
mal ein einziger Stérimpuls bzw. eine
einzige Fehlzihlung kommen und dies
bei einem Empfangssignal, das im Be-
reich von 1/1000 Volt und weniger liegen
kann.

Ein entsprechend hochwertiges und si-
cher arbeitendes Geridt kann daher nur
durch umfangreiche und ausgereifte Ent-
wicklung in Verbindung mit sorgfiltigem
Aufbau erstellt werden.

Trotz des verhéltnisméBig hohen schal-
tungstechnischen Aufwandes ist das Gerit
recht einfach nachzubauen, bei einem
sehr giinstigen Preis-/Leistungsverhéltnis.
Der interessierte Hobby-Elektroniker mit
etwas Erfahrung im Aufbau elektroni-
scher Gerite wird ohne grofien Aufwand
dieses hochwertige und nitzliche Gerit
erstellen konnen.

Im zweiten Teil dieses Artikels stellen wir
Ihnen das komplette Schaltbild und im
dritten Teil den Nachbau vor.
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