
D CF—synchronisierte Prazisions—
Quarzzeitbasis
Tell 1

Hohe Genauigkeitsanfordevungen so wohi im professionellen a/s atich
im Hobby-Bereich haben uns veran/ajit, eine Prazisions-Quarzzeit-
basis zu entwickeln, deren Genauigkeit rund 10 000fach (!) besser
ist a/s die von ,,normalen" Quarzzeitbasen. Erreicht wird dies durch
Synchronisation mit einem Atomzeitnormal. In dem hier vorliegen-
den ersten Ted dieses dreiteiligen Artikels werden grund/egende Zu-
samnmnenhdnge sowie das Blockschaltbi/d beschrieben. Der zweite
Ted beJaJ3t sich ausfiihr/ich mit der Schaltung, wdhrend im dritten
Ted der Nachbau beschrieben wird.

'fabelle I \k

Sender	 Land	
Frequcnz	 Genauigkeit	 Leistung

(kHz)	 (10-12 	 (kW)

Allouis	 Frankreich	 163,84	 ±50	 500
Donebach	 DcutschIand	 151	 ± 5	 250
DCF 77	 Deutschland	 77,5	 + 2	 38

Droitwich	 GroBhritannicn	 200	 ±20	 400
MSF	 GroBhritannien	 60	 +10	 50
HBG	 Schweiz	 75	 ± 2	 20
NAA	 Maine USA	 17,8	 ±10	 1000

WWVB	 Colorado USA	 60	 ±10	 13
NDT	 Japan	 17,4	 +10	 50
OMA	 CSSR	 50	 ±50	 5

RV 166	 UDSSR	 200	 ±50	 40

Ailgemeines
Zur Er7cugung genauer Frequen7en, für
die in der Elcktronik ein viclfaltiger Be-
darf hcsteht, werden im aligemeinen

Q uarzoszillatoren eingesetzt.

Ohne Ahgleich liegen die Abweichungen
bei 0,01 (/ (entsprechend 100 ppm), wäh-
rend mit Ahgleich die Ahweichungcn auf
0,001 U (cntsprcchend 10 ppm) und
hcsser rcduziert wcrden können. liii Be-
reich von I ppm st6I3t man liicr jedoch
auf cine Grcn7e, die allein (lurch den
Temperaturcinfluf) nur mit gr6l3ercm Auf-
wand iu untcrschreiten ist.

Durch den Einsat7 eines hochstabilen
Thermostaten, der den Schwingquarz auf
konstanter Temperatur halt, in Verbin-
dung mit kUnstiicher Voralterung sowic
häufigem Nachabgleich läf3t sich die Ge-
nauigkcit nochmals unigut eine Zehner-
potcn7 stcigern. Doch spätestens im Be-
reich von 0,01 ppm (1 x 10 -) ist cm
Q uari.oszi lator auch mit noch so groi3cm
Aufwand an der Grcnze seiner erreichha-
rcn Frequenzstabilitdt. Allein aufgrund
(Icr Aiterung sind liier kaum rnehr Ver-
hesserungen inoglich, selbst wenn alle
andercn 5uI3eren EinflUsse ausgcschaltct
werden.

H2ilt man sich vor Augen, daB eine Ge-
na uigkcit von 0,01 ppm eine Unsicherheit
von I I mpuls aul 100 Millionen Schwin-
gungen hcdcutct. so wird es Icicht ver-
stBndlich, daB scibst gcringste Verändc-
rungcn hinsichilich Temperatur Lind Vcr-
Sorgungsspannung stOrend sind. Auch der
EinfluB der hbrigcn am Oszillator hetci-
ligten Bauelernente kann sich, wenn auch
in geringem MaI3e, ungünstig auswirken.

Vorstehende Ausfuhrungen lassen erken-
neil, daB our in AusnahniefBllen seib-
standig und unahhangig arbeitende Quar7-
osilatorcn mit einer Gcnauigkcit von
hcsser als 0,1 ppm wirtschaftlich einge-

setzt werden kdnncri, 7urnal der Be-
trichsaufwand n icht lli!ctzt mi Hinhlick
auf (lie erfordcrlichcn Naclikalibricrun-
gcii vcrhaltnismaf3ig hoch ist.

Erfrculichcrwcise giht es ilLin Ciilc elegan-
te Moglichkeit. gcnaue Referenzfrequen-
zen zu erzcugen. Weltweit werden von
verscliicdcnen Nationen hocliprazise Atom-
zeitnormale gcsendet, deren Frcquenzcn
üherwicgend liii Langwellcnhereich ange-
siedelt sind. In Tabelle I sind die bekann-
testen davon zusarnrncngestcllt.

Durch Anbindiing des cigenen Quar7os-
zillators an cine dicser hochgcnaucn Re-
fcrcniqucllen kann die Genauigkcit des
Q uar/os7lilators cxtrenl gcstcigcrt wer-
dell.

Mit Hilfe einer PLL-Stufc, die als Phasen-
komparator arbeitet, wird der Quarzos-
zillator mit der Referen7frequenz Syil-

chronisiert, d. h. phasenstarr verbunden.

Für die Bundesrepublik Deutschland bie-
tct sich als Refereniquelle die hochgc-
nauc 77,5 kHz Trägerfrequenz des Zcit-
7eichenscnders der PTB in Frankfurt/

Mainflingen DCF 77 an. Die Kurzzeit-
stahilitth liegt bci 2 x 10 '. im Mittel
ubcr cinen Tag hci besser als I x 10 12

und im Mittel ühcr 100 Tagc hci bcsscr
als 2 x 10 

Il

Aufgrund der Aushreitu ngsbcdingungcn
langwclliger Sendefrcquen7en sind je nacli
Entfernung ZU111 Sendersta ndort Abstri-
che von dieser Grundgenauigkeit zu ma-
chen, auf die wir liii weiteren Verlauf
dieses Artikels noch näher eingehen. Je
nach Qualitat des Enipfangstciles können
jedoch auch in groBcren Entfernungen
noch ekzcllente Ergehnisse erzielt wer-
dell.

Das B/ockscha/tbi/d

Eine (icr wichtigsten Voraussctzungcn
turn Aufbau ciner DCFsynchronisiertcn
Q uarzicitbasis ist die Gcwinnung der Re-
Ierenzfrequenz. Hierzu ist 7LiiTI eiiieii Cifle
cmpfindliche Aktiv-Antenne und zurn
anderen eine hochwertige Vcrstarker/Fil-
ter-Kombination erforderlich, darnit das
775 kHz-Signal iii absolut storungsfreier
Form zur Vcrfügung slcht.
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Blockschalthild: EL V-Frequeiiznormal FN 7000

Beim PTB-Sender DCF 77 ist die Ge-
winnung des Empbingssignals schwierig,
da die Sendefrequenz nicht mit konstan-
ter Amplitude, sondern moduliert abgc-
strahit wird. lm Klartext bedeutet dies,
daB in jeder Sekunde mit Ausnahme der
59. Sekundc die Amplitude von 100 %
auf 25 Ye  abgesenkt wird und zwar für
die Zeitdauer von 100 ms bzw. 200 ms.
Diese gravierende Tragerahscnkung auf 7
der G runda mpl it ride ist i m Hin buck auf
eine mogliebst stabile Phasenlage zu
sehen und entspreehend problematiseh.
Speziell diesem Punkt wurde daher bei
der Entwieklung im ELV-Labor hohe
Bedeutung zugemessen.

Fine Aktiv-Antenne, wie sic vom ELy
-Funkuhrensystem DCF 86 vielen Lesern

bereits bekannt ist, stellt die erste Stufe in
der langcn Kette der Signalgcwinnung und
-aufbereitung dar. Aufeiner zweitcn, ebcn-
falls räumlich dicht der Antenne zugeord-
nclen Platine hefindet sich ciii integrierter
HF-Versthrkcr mit automatischer Amplitu-
denregelung. Die Regelung selbst besitzt
cine so grol3e Zeitkonstante, daB nur lang-
sam ahlaufcnde Amplitudenschwankungen
ausgcregelt wcrden (atniosphhriseli he-
dingte Schwankungen sowie Standortän-
derungen).

Es folgt ein hochwertigcr, extrem schmal-
bandiger Qua rzfilter zur Unterdrbeku ng
von Storsignalcn sowie zum Versehleifen
der ModulationsOberghnge. Hieran sehieSt
sich cin zweiter integrierter HF-Versthrker
an, dessen chenfalls automatisehe Ver-
stiirkungsrcgelung den auftretcnden Am-
plitudenschwankungen direkt lolgen kann.
Am Ausgang des nachgeschalteten Puf-
ferversthrkcrs stcht dann das 77,5 kHz
Signal mit ciner konstanten Amplitude
von ca. 2 V, an.

Bis zu diesem Punkt befinden sich sämt-
liche elektronischen Komponenten un-
mittelbar in rhumlicher Nähe zurn Ferrit-
Antennenstab, d. h. innerhalb des Kunst-
stoff-Antcnnenrohrs nut einem Durch-
messer von 37 mm.

Von hieraus führt cine 2adrige ahge-
schirmte, isolierte Zuleitung zum Em-
gang cines weiteren HF-Verstirkers, der
sieh mi Basisgcrlit hefindet. Die Leitungs-
lange kann ohne Probleme mehrere 10 in
ohne Qualitatsei nbuBen betragen.

Der zweite H F-Versthrker hel'mndct sich
auf einer drmttcn Piatmne, zusammcn mit
einem weiteren hocliwertigen 77,5 kHz-
Filter mid einem nachgeschalteten Koni-
parator mit konstanter H ysterese. Am
Ausgang dieses Komparators steht darn
das 77,5 kHz-Signal als lioehkonstante
Rechteckfrequenz mit eineni Tastverlihlt-
nis von ungefahr I : I an.

Damit these hochgenauc Referenzfrequenz
zur S y nchronisierung des 10 MHz-Quarz-
oszillators herangezogen werden kann,
mUssen beide Frequcnzen ganzzahlig so
geteilt werden, daf3 sieh eine genieinsame
Gm ndfrequenz ergibt. Diese hetragt mi
vorliegenden Fall 2500 Hz. Teilt man 77,5
kHz durch 31 sowie 10 MHz durch 4000
so erhhlt man in heiden Fallen 2500 Hz.
Die beiden unabhangig voncinander am-
beitenden Temler sowie die PLL-Rastan-
zeige befinden sich gemeinsani auf einer
vierten Platine.

Die fBnfte Platmne beinhaltet den PLL-
Phasenkomparator, der die beiden 2500
I-lz-Frequenzsignaie niitcinander ver-
gleicht sowie den als lntegrierer arhei-
tenden Regler. Der Ausgang des Reglers
arheitet auf den Steuereingang des 10
MHz-Quarzoszillators, der sich auf einer
sepamaten. sechsten Platine hefmndet.

Sohaid eine Pliaseuidiflereni zwischen
77.5 kHz- Lind 10 MHz-Si g nal auftritt,
wimd dies vom Phasenkomparator regi-
striert und der Regler erzeugt ein Aus-
gangssignal, das fiber den Steuereingang
des 10 MHz Quarzosziliators dessen Fre-
quenz nachregelt, damit wieder beide
Frequenzsignale phasenstarm mitcinander
verbunden sind.

Das synchronusierte, hochgenaue 10 MHz-
Oszillatorsignai wird auf einer 7. Platine
nmehrfach gcteiit und gepuffert. lnsgesamt

stehen 11 hochgenaue Rechteckfrequenzen
mit steilen Anstiegs- rind Abfallflankcn
an den Ausgangen zur VerfBgung.

[Jill Storeinstrcuungen zu vermeiden, be-
findet sich der zweitc HF-Verstärker/
Komparator (dritte Platine) in einem
HF-dichtcn Metallgehause. Gleuchlills
sind die Platinen 5 rind 6 ebenfalls ge-
meinsam in einem H F-dichten Metallge-
häusc untergchracht. Dies ist ernpfeh-
lenswert, damit die wichtigen und ent-
sprechend empfindlichen Komponenten
hinreichend störsicher arbeiten können.

Als weitere MaBnahme zur Sicherstellung
einer korrekten Arbeitswcise der Ge-
samtanordnung client die Versorgung aller
entscheidenden Komponenten mit sepa-
raten, stabilisierten Festspannungcn, rim
Sc) Rackwirkungen und tibersprechen
auszuschliel3en.

In dieseni Zusanimiienhang ist Cs sinnvoll,
sich nochmals vor Au-en zu halten, daB
die Genauigkeitsanforderungen extrem
hoch gesteckt sind. Auf mehr als 1000
Millionen SehwingLungen soil nicht em-
mal ein einzmger Stdrimpuls hzw. eine
einzige Fehlzühlung kommen und dies
bei einem Enipfangssignal, das im Be-
reich von 1/1000 Volt rind weniger liegen
ka miii.

Ein entsprechend hochwertiges rind si-
diem arheitendes Gertit kann daher nur
dumch umfangreiche rind ausgercifte Ent-
wicklung in Verhindung mit somgftiltigem
Aufbau erstellt werden.

lioti des verliuiltmiisniâBig hohen schal-
tungstechnischen Aufwandes ist clas Gerht
recht einfaeh nachzubauen, bei eineni
sehm gOnstigen Preis-/Leistungsvemhhltnms.
Der intercssiemte Hobby-Elektmoniker mit
etwas Erfahrung im Aufhau elektroni-
scher Gemate wird oline groBen Aufwand
dieses hoehwemtige und nu tzlmche Gerht
erstellen können.

Tm zweiten Ted dieses Artikels stellen wir
Ihnen das komplette Schalthild rind im
dritten Teil den Nachhau vom.
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