MeBtechnik

ALTERNATIVES
FREQUENZMESSVERFAHREN

Schnell und genau

Von Dipl.-Ing. Bernhard C. Zschocke

Lange Zeit war bei der Frequenzmessung die Zahlung der
Flanken des MeBsignals wéahrend einer fest vorgegebenen
Torzeit das Standardverfahren schlechthin, weil es sich mit
wenig Aufwand schaltungstechnisch realisieren lie8. Da
mittlerweile Prozessoren und Mikro-Controller zu den
Standardbauteilen in MeBgeréaten zihlen, konnten sich
mathematisch aufwendigere FrequenzmeBmethoden
etablieren, die wesentlich schneller und genauer sind. Zur
PC-MultimeBkarte (Heft 12/90) haben wir bereits in Heft 2/91
das PeriodendauermeBprinzip als ein abweichendes und
wesentlich genaueres Verfahren vorgestellt. Beim GHz-
Zahler (9/92) ging’s aber auch noch schneller: mit der

Verhéltnismessung.

Die klassische digitale Frequenzmes-
sung mit fest vorgegebener Torzeit be-
sitzt einen von der zu messenden Fre-
quenz unabhéngigen absoluten Fehler.
Dieser Fehler macht sich besonders
bei niedrigen zu messenden Frequen-
zen sehr stérend bemerkbar und ist
verantwortlich dafir, daB eine Fre-
quenz, die unter einem Minimum liegt,
nicht mehr gemessen werden kann.
Das hier vorgestellte alternative Verfah-
ren vermeidet diesen Fehler. Es miBt
das Verhaltnis der unbekannten Fre-
quenz zu einer bekannten Referenzfre-
quenz und besitzt einen von der zu
messenden Frequenz unabhangigen
relativen Fehler. Eine untere Grenzfre-
quenz ist nur noch durch einen Zahler-
Uberlauf und nicht durch das MeBver-
fahren gegeben. Dariiber hinaus er-
maoglicht es, im Gegensatz zum klassi-
schen Verfahren, wahrend der Mes-
sung Zwischenergebnisse auszuge-
ben, deren Genauigkeit mit der MeBzeit
steigt.

Der Gewinn an Genauigkeit ist be-
trachtlich. Unter der Annahme, daB der
Torzeitgenerator beziehungsweise die
Referenzfrequenz als genau anzuse-
hen ist, betragt der mogliche Fehler bei
einer Torzeit von 0,1 s fir das klas-
sische FrequenzmeBverfahren 10 Hz,
wahrend er bei dem hier vorgestellten
alternativen Verfahren, bei gleicher
MeBzeit und einer Referenzfrequenz
von 20 MHz, nur 0,00005 % = 0,5 ppm
der Anzeige betragt.
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Bei der klassischen digitalen Frequenz-
messung werden in einer fest vorgege-
benen (Tor-) Zeit die vorkommenden
Perioden der zu messenden Frequenz
gezahit.

Die Torzeiten (zum Beispiel 0,1 s, 1 s,
10 s) werden so gewahlt, daB der Zah-
lerstand direkt zur Frequenzanzeige
verwendet werden kann und je nach
Torzeitdauer nur der Exponent gean-
dert werden muB.

Das MeBverfahren zahlt nur ganze Pe-

synchronisiert wird, betrdgt der mogli-
che Fehler der Zahlung eine Periode.
Das hat zur Folge, daB die Messung,
unabhéngig von der Genauigkeit der
Torzeit, einen absoluten Fehler enthélt:

1
Fehler,, [Hz] = WS—]

In folgender Tabelle werden die Fehler
im klassischen Verfahren demonstriert
(ohne Torzeitgenauigkeit):

Frequenz Torzeit abs. Fehler rel. Fehler

1 MHz 0,1s 10Hz 0,001%
1 kHz 01s 10Hz 1%

10 Hz 01s 10Hz 100%
1 Hz 0,1s nicht meBbar

Das hier verwendete alternative Verfah-
ren zahlt wahrend der MeBzeit gleich-
zeitig die Perioden der zu messenden
Frequenz und die einer Referenzire-
quenz. Die MeBzeit wird dabei so
synchronisiert (verlangert), daB diese
einem ganzzahligen Vielfachen der Pe-
riodendauer der zu messenden Fre-
quenz entspricht.

Die mit diesem Verfahren gemessene
Frequenz ergibt sich wie folgt:
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Bild 1. Das klassische Verfahren zur digitalen Frequenzmessung zéhlt die MeBfre-
quenzimpulse wéahrend einer definierten Torzeit.
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In dieser Formel ist

N, = Zahlerstand des Zahler 1 nach
der Messung

N, = Zahlerstand des Zahler 2 nach
der Messung

Fur die Ausgabe von Zwischenergeb-
nissen miissen beide Zahlerstdnde
gleichzeitig und synchronisiert mit der
zu messenden Frequenz ausgelesen
werden. Das geschieht sinnvollerweise
durch eine Ubernahme in ein Aus-
gangsregister und bedarf keines be-
sonderen Schaltungsaufwands.

Bei der folgenden Fehlerbetrachtung
wird vorausgesetzt, daB die Referenz-
frequenz genau bekannt ist. Aufgrund
der Synchronisierung der MeBzeit mit
der zu messenden Frequenz, reicht es
aus, fur die Fehlerberechnung nur Zah-
ler 2 zu betrachten. Mit schaltungstech-
nischen MaBnahmen (geschalteter In-
verter am Zahlereingang, Referenzfre-
quenz mit einem symetrischen Tastver-
haltnis und Auswertung, in welcher
Halfte einer Periode die Zahlung been-
det wird) |1&Bt sich sicherstellen, daB der
Zahlfehler des Zahlers 2 maximal eine
Periode betragt. Der mdgliche absolute
MeBfehler errechnet sich dann wie
folgt:
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Bild 2. Beim alternativen FrequenzmefBverfahren ist ...z Torzeit variabel.

Ersetzt man N, durch F,,-MeBzeit, er-
gibt sich der relative Fehler

1
7 F 4 - MeBzeit + 1

Fehler

Es wird deutlich, daB der relative Fehler
unabhangig von der zu messenden

Frequenz '~ und nur von der Héhe der
Referenzfre juenz und der Dauer der
MeBzeit abliangt. So betragt der rela-
tive Fehler bei einer Referenzfrequenz
von 20 MHz und einer MeBzeit von 0,1
sek nur 0,00005 % oder 05 ppm (!) der
Anzeige unter der Voraussetzung, daB
die Referenzfrequenz genau bekannt
ist.
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