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Beim nachstehenden Artikel handelt es sich um einen Vor-
trag, der wahrend des Wintersemesters 1967/68 im Rahmen
der Vorlesung «Krieg im Ather» an der Militirwissenschaft-
lichen Abteilung und der Freificherabteilung der Eidg. Tech-
nischen Hochschule gehalten wurde. Leiter dieser Vorlesung
ist der Waffenchef der Uebermittlungstruppen, Herr Oberst-
divisionér E. Honegger.

1. Einleitung

In der Messtechnik und in der Nachrichtentechnik besteht ein
steigender Bedarf an Frequenzgeneratoren hoher Genauigkeit
und Stabilitat.

Einige Beispiele fiir deren Anwendung sind:

— manuelles oder automatisches Testen von frequenzabhan-
gigen Elementen und Schaltungen

— Spektrumanalyse

— Stabilitatsuntersuchungen

— Messungen an Empféangern

— Frequenzaufbereitung in Sendern und Empfangern usw.

Am bekanntesten sind die Oszillatoren fur kontinuierlich ver-
anderbare Frequenzen. Die Treffsicherheit, d. h. die bei der
Wahl einer beliebigen Frequenz erreichbaren Genauigkeit,
héngt von den Toleranzen des mechanischen Antriebes und
von der Zeichengenauigkeit der Skala ab und ist auf 10—3 bis
10—* begrenzt. Solche Geréte sind trotz sorgféltigem Aufbau
und Temperaturkompensation mit einer Stabilitat von nur 10—*
bis 105 herstellbar. In den meisten Féllen muss zudem die
Einschrankung in Kauf genommen werden, dass die Frequenz-
variation, d. h. das Verhaltnis von Minimal- zu Maximalfrequenz
beispielsweise auf 1 : 1,2 beschrankt ist.

Quarzgesteuerte Oszillatoren dagegen sind auf feste Frequen-
zen beschréankt, deren Stabilitdt jedoch von der Umgebungs-
temperatur abhangig ist. Mit besonderen Massnahmen kon-
nen bedeutend hohere Stabilitaten erzielt werden, wobei grund-
satzlich zwei Methoden zur Anwendung gelangen:

— der Quarzkristall sowie der Oszillator werden mittels einem
Thermostat auf einer konstanten Temperatur gehalten

— der Quarzkristall sowie der Oszillator sind zwar den Tem-
peraturschwankungen ausgesetzt, jedoch sorgt ein tempe-
raturabhéngiges Netzwerk fir die notwendige Temperatur-
kompensation.

Grundsatzlich weisen thermostatisch stabilisierte Oszillatoren
bessere Stabilitatseigenschaften auf im Vergleich zu tempe-
raturkompensierten Oszillatoren. Dieser Vorteil wird allerdings
mit einer hdheren Verlustleistung sowie mit einer gewissen
Aufheizzeit erkauft. Gegenwartig sind kleine, mit Halbleitern
temperaturkompensierte Oszillatoren mit einer Langzeitstabi-
litat von 10—¢ pro Jahr iiber einen Temperaturbereich von —40
bis 4 70 °C erhaltlich. Der Leistungsverbrauch betragt nur
etwa 100 MW und das Volumen des kompletten Oszillators
nimmt nur 65 cm3 in Anspruch. Dabei wird die garantierte Sta-
bilitat praktisch zeitverzugslos erreicht.

Wie ist es moglich, eine Mehrzahl genauer Frequenzen zu
erzeugen? Nehmen wir das Beispiel eines Militarfunkgerates,
welches zwischen 5 und 30 MHz arbeiten soll. Wir wahlen das
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Einseitenbandsystem und legen einen Kanalabstand von 1 kHz
fest. Dadurch erhalt man zwar eine hohe Kanalzahl, namlich
25000, aber die Unméglichkeit, eine ebenso hohe Anzahl
Quarze zu verwenden, ist offensichtlich. Zudem besteht die
Frage der Stabilitat, denn das Einseitenbandsystem ist auf
Frequenzvariationen sehr empfindlich. Lassen wir eine Fre-
quenzabweichung von 15 Hz zu, so ergibt sich daraus die er-
forderliche Stabilitat bei der héchsten Frequenz:

Af 15
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In den letzten Jahren sind grosse Anstrengungen unternommen
worden, Methoden zu finden, die einen kohéarenten Zusammen-
hang zwischen der Stabilitat einer oder mehreren Referenz-
frequenzen und derjenigen von beliebig vielen erzeugten Fre-
quenzen besitzen. Diese Korrelation wird im allgemeinen als
Frequenzsynthese bezeichnet.

Grundsatzlich bestehen zwei Methoden fiir eine Frequenz-
synthese, namlich die direkte und die indirekte.

Bei der direkten Methode wird das Prinzip des Mischens von
Frequenzen sowie die Erzeugung von Harmonischen herange-
zogen, wobei die gewiinschte Frequenz mit Filtern herausge-
siebt werden muss, da der Mischprozess Nebenwellen verur-
sacht.

Bei der indirekten Methode wird die gewlnschte Frequenz mit
Hilfe eines geregelten Oszillators erzeugt. Vergleichs- und
Regelschaltungen sorgen dafiir, dass die so gewonnene Fre-
quenz mit der Referenzfrequenz eines Quarzoszillators korre-
liert ist, d. h. die beiden Frequenzen besitzen die gleiche Sta-
bilitat.

Betrachten wir zuerst die direkte Methode, die auch chrono-
logisch gesehen zuerst angewandt wurde.

2. Frequenzsynthese
Die direkte Frequenzsynthese

Bei dieser Methode wird, wie bereits erwéhnt, in erster Linie
vom Prinzip der Mischung Gebrauch gemacht. Rufen wir uns
kurz nochmals in Erinnerung, was bei der Mischung zweier
Frequenzen vor sich geht. Wir addieren beispielsweise zwei
Sinusspannungen, die die Frequenz f; bzw. f; besitzen, legen
diese an eine Diode und nehmen an, die Diode werde in einem
Kennlinienbereich zweiten Grades ausgesteuert. Der Strom
durch die Diode besitzt dann neben einer Gleichstromkompo-
nente Anteile ersten und zweiten Grades, d. h. der Wechsel-
strom setzt sich zusammen aus den Gliedern ersten Grades,
wie f; und f,, sowie aus den Gliedern zweiten Grades, namlich:

f1 + fo, fi — fo, 2f1, 2fs

Neben der gewlinschten Frequenz, beispielsweise f; + f;, ent-
stehen eine Reihe unerwiinschter Nebenwellen, obwohl die
beiden Primarfrequenzen frei von Oberwellen sind. In der
Praxis verschlimmert sich die Situation, indem die Mischkenn-
linie gewohnlich eine hohere Ordnung aufweist und ausser-
dem die Priméarfrequenzen mit Oberwellen behaftet sind.

Die gewulnschte Frequenz muss nun mit einem Bandfilter her-
ausgesiebt werden, wie das in Fig. 1 illustriert ist. Diese
Methode wird allerdings in Fallen mit beschrankter Anzahl
Ausgangsfrequenzen immer noch angewandt.
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Fig. 1 Frequenzsynthese mittels schaltbaren Quarzen

Die Primarfrequenzen werden von drei Oszillatoren geliefert,
wobei jedem Oszillator zehn Quarzkristalle zugeordnet sind.
Die Nennfrequenzen der Quarze innerhalb einer Gruppe sind
Vielfache von 1 kHz, 10 kHz bzw. 100 kHz. Durch gleichzeitiges
Anschalten von drei Quarzen ergeben sich 1000 mégliche
Kombinationen. Die Vorzeichen bei jeder Mischstufe deuten
darauf hin, ob das nachfolgende Bandfilter die Summe oder
die Differenz der Primarfrequenzen durchldsst. Im vorliegen-
den Beispiel liefert das Verfahren ein Band von 1000 diskreten
Frequenzen in Schritten von 1 kHz.

Miissen in einem portablen Gerat die Frequenzen eine hohe
Stabilitat aufweisen, so ist es aus schaltungstechnischen und
rdumlichen Griinden nicht méglich, mehrere Quarze oder sogar
mehrere Quarzoszillatoren zu verwenden.

Die Herstellung von Harmonischen, wie dies in Fig. 2 erlautert
ist, gestattet, mehrere Frequenzen aus nur einem Oszillator zu
gewinnen. Die Oszillatorspannung wird in Impulse mit gleicher
Taktfrequenz umgewandelt. Diese Impulse enthalten Oberwel-
len, die Vielfache der Taktfrequenz sind. Je nach der Form der
Impulse lassen sich Harmonische herstellen, die ein Mehr-
faches der Taktfrequenz ausmachen. Die gewiinschten Fre-
quenzen werden wiederum mit Filtern herausgesiebt, wobei zu
beachten ist, dass die unerwiinschten Frequenzen dauernd
vorhanden sind und dadurch, wenn auch gedampft, immer Ur-
sache von Storprodukten darstellen.
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Fig. 2 Erzeugung von Harmonischen

Mehrere Priméarfrequenzen, wie sie z. B. nach der eben er-
wahnten Methode aufbereitet werden, kénnen in Kombination
mit Frequenzteilern dazu dienen, das gegebene Frequenz-
band beliebig zu unterteilen, wie dies in Fig.3 gezeigt ist.
Diese Schaltung erlaubt, aus einem Frequenzspektrum von
1 bis 9 MHz sémtliche Frequenzen von 10 kHz bis 9,99 MHz
in 10 kHz-Schritten zu erzeugen. Soll z. B. die Frequenz von
6,82 MHz geliefert werden, so wird zunachst jene Primar-
frequenz, die der letzten Stelle entspricht, also 2 MHz, zuerst
durch 10 dividiert und im Mischer M 1 und 8 MHz gemischt.
Das nachfolgende umschaltbare Bandfilter lasst die Summen-
frequenz von 8,2 MHz einem weiteren Frequenzteiler zufiihren,
der wiederum eine Teilung durch 10 vornimmt. Schliesslich
werden die 0,82 MHz mit 6 MHz in einem zweiten Mischer M 2
gemischt und die gewiinschte Frequenz von 6,82 MHz durch
einen zweiten Bandpass ausgefiltert.

MHz

WP NPV WN =

GENERATOR ZUR
ERZEUGUNG VON
HARMONISGHEN
(GEMASS FiG. 2)

6,82 MHz

Fig. 3 Frequenzsynthese mittels diskreten Frequenzen

Das Bereithalten einer grossen Zahl Primarfrequenzen kann
unter Umstanden zu einem betrédchtlichen Filteraufwand fiih-
ren. Dieser Nachteil wird. mit dem in Fig. 4 gezeigten Verfahren
zu einem grossen Teil aufgehoben. Es handelt sich dabei um
das Verfahren mit einer Vor- und Riickumsetzschleife oder
kirzer ausgedriickt, um das Rickmischverfahren. Der ganze
Filteraufwand wird im Prinzip auf ein fest abgestimmtes Filter
und auf einen Hilfsoszillator reduziert.
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Fig.4 Vor- und Ruckumsetzschleife

Auch hier wird zuerst ein Frequenzspektrum mit Hilfe eines
Impulsformers hergestellt. Ein Tiefpassfilter unterdriickt samt-
liche fur den Mischprozess nicht benétigten Frequenzen. Das
Nutzspektrum wird in einem ersten Mischer M 1 mit der Fre-
quenz f, des Hilfsoszillators gemischt. Der Bandpass kann
nur eine innerhalb der Filterbandbreite liegende Zwischen-
frequenz f, liefern. Betragt die Frequenz fy, des Hilfsoszillators
ein ungefahres Vielfaches der Referenzfrequenz fq, so wird
vom Bandpass nur eine bestimmte Harmonische des Ober-
wellenspektrums durchgelassen, sofern die Bandbreite des
Filters schmal gegenuber dem Abstand der Spektrallinien ist.
Anschliessend wird iin einem zweiten Mischer M 2 mit der
gleichen Frequenz f,, zurickgemischt, wobei geméss der
zweiten Gleichung f;, aufgehoben wird, d.h. am Ausgang
erscheint nur die ausgewahlte Spektrallinie, und zwar in ihrer
naturlichen Lage.

Es ist somit nicht nétig, den Hilfsoszillator genau auf einer
Harmonischen von f, laufen zu lassen. Sein totaler Frequenz-
fehler darf sogar mit der Bandbreite des Bandpasses identisch
sein.

INTERPOLATIONS OSZILLATOR

.10 kHz

M1 M2 BF2
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fu=0...100 kHz
M1:f =nfq+ fu
M2:feo="f1xf
M3:fy =fo—fh=nfgtf

Fig.5 Vor- und Rickumsetzschleife mit Interpolations-
oszillator

Das soeben beschriebene Verfahren liefert Frequenzen, die
Harmonische einer Referenzfrequenz sind. Will man die Spek-
trumsschritte in kleinere Schritte unterteilen, so kann ein
Interpolationsoszillator geméss Fig.5 innerhalb der Rick-
mischschleife angeordnet werden. Dieser Oszillator kann so-
wohl kontinuierlich als auch in Stufen einstellbare Frequenzen
liefern, wobei dessen Bereich dem Abstand fy zweier Spek-
trallinien entspricht.

INTERPOLATIONS -

OSZILLATOR
f; 0....10 kHz
9x 10 kHz
9x100 kHz
29x1MHz
QUARZ—
OSZILLATOR
far =t fo/100 + fi = t- 10 + fi (kHz)
t=12..,9
faz = sfg/10 + fay = s-100 + t-10 + f;
s=1,2..,9
fag = rfqy £ faz =r-1000 * (s-100 + t- 10 + f;)
r=12..,29
fug = 0,01, 0,02,..., 30 MHz

Fig.6 Messgenerator mit drei Vor- und Riickumsetzschleifen
und Interpolationsoszillator



Im Falle eines kontinuierlich durchstimmbaren Interpolations-
oszillators setzt sich die Ausgangsfrequenz aus zwei Kompo-
nenten zusammen, namlich aus den quarzstabilisierten Fre-
quenzschritten und aus den vom Interpolationsoszillator
gelieferten Frequenzen.

Entsprechend dem Verhéltnis der beiden Komponenten, aus
denen sich die Ausgangsfrequenz zusammensetzt, setzt sich
auch deren Frequenzfehler aus zwei Anteilen zusammen. Falls
der Interpolationsbereich verglichen zur Ausgangsfrequenz
klein ist, geht der Fehler des Interpolationsoszillators entspre-
chend seinem kleinen Beitrag an der Erzeugung der Aus-
gangsfrequenz wenig in den Gesamtfehler ein.

Im Falle eines in Stufen einstellbaren Interpolationsoszillators
lasst sich das Auflésungsvermdégen, d.h. das . Aufteilen in
kleine Schritte, mit dem Riickmischverfahren nicht nach Be-
lieben erhéhen. Die Grenze ist durch die kleinste realisierbare
Bandbreite eines Filters gegeben, die immer kleiner sein muss
als der kleinste Frequenzschritt.

M1 BF1

HILFS-
OSZILLATOR

. Z"fq

M1:fy=fh—F
M2:fe = fh—nfq
M3:fi= faio—fz1 = (fa—nfy) — (fn—"fi) = nfq

l

,BF.ZJ

ﬂ

Fig. 7 Ruckmischverfahren (Triple Mix)

Die Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild eines Messgenerators der
Firma Rhode & Schwarz. Das Gerat liefert samtliche Frequen-
zen bis 30 MHz in quarzstabilisierten Schritten von 10 kHz
mit einem maximalen Fehler von *1,5X10-7Xf, innerhalb
24 Stunden. Der Gesamtfehler der Ausgangsfrequenz f, erhéht
sich unter Verwendung des Interpolationsoszillators um
+10 Hz, wobei dieser Fehleranteil unabhéngig von der Aus-
gangsfrequenz ist.

Die in der Fig.5 gezeigte Schaltung ist in Fig.7 leicht ver-
andert wiedergegeben. Diese Schaltung wird in der hier ge-
zeigten Form beispielsweise in einem Empfénger angewendet,
wobei f; die Eingangsfrequenz darstellt und f, die erste
Zwischenfrequenz. Im vorliegenden Fall treten drei Zwischen-
frequenzen auf, wobei der Hilfsoszillator in der bekannten
Weise dazu dient, eine zur Eingangsfrequenz entsprechende
Harmonische der quarzstabilisierten Referenzfrequenz zu wéh-
len, die zusammen mit der erstgenannten die gewilnschte
Zwischenfrequenz ergibt.

Das eben genannte Verfahren wird in der 1 kW-Einseitenband-
Station, Typ SE-415, angewandt. Diese Station steht gegen-
wartig bei der Firma Zellweger in der Fabrikation und ist fur
den Einsatz in der Schweizerischen Armee vorgesehen.

Die Fig.8 zeigt das Blockschaltbild des <«Lokaloszillators»
dieser Station, welche in einem Band von 2 bis 52 MHz ar-
beitet. Der Lokaloszillator ist kontinuierlich durchstimmbar,
wobei die Aufteilung in drei LC-Oszillatoren vorgenommen
wurde. Der erste Oszillator OSZ 1 liefert 50 Frequenzen in
Schritten von 1 MHz, der zweite Oszillator OSZ 2 liefert 100
Frequenzen in 10-kHz-Schritten, wahrend der dritte Oszillator
OSZ 3 innerhalb 10 kHz stetig durchstimmbar ist und damit
die Rolle des von den vorherigen Beispielen bekannten Inter-
polationsoszillators Gbernimmt.

Dl &1/ Ek f<—NF
o Qi °S 1057..106.7 MHz 128MHz/ 30kHz.
Z1E =1 —
12 F ﬂ ¥ % NF
+ —
1185...119.5 MHz 12545.. 12.555
.y 5 MHz
0SZ.1 0S2.2 osz.3
108.7...1577 MHz 108....118 MHz 1915...201.4 | kHz
INKR. : 1MHz INKR.: 10kHz
N e A s B s VA o
SPEKTRUM - SPEKTRUM — 1+
2..51 MHz —~ 10kHz....155MHz
10kHz
250 kH
@_}7 1MHz @r z

Fig.8 1 kW SE-415 ESQB-Station
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Die ersten beiden Oszillatoren gehéren je einer Rickmisch-
schleife an, was die Elimination der Oszillatorenstabilititen
bewirkt. Der Gesamtfrequenzfehler setzt sich aus dem Fehler
des quarzgesteuerten Oszillators sowie aus dem Fehler des
Interpolationsoszillators zusammen. Der erstgenannte betragt
ca. 10~7 X fuax, was bei der héchsten Frequenz von 52 MHz
einem Fehler von ca. 5 Hz entspricht. Der Fehler des Inter-
polationsoszillators hingegen betragt 10—5X fmax, was einem
absoluten Fehler von ca. 2 Hz entspricht. Der totale Frequenz-
fehler betragt somit im ungiinstigsten Fall ca. 7 Hz. Falls die
Gegenstation eine Abweichung in der entgegengesetzten
Richtung aufweist, wére eine totale Abweichung von max.
14 Hz zu verzeichnen.

Neueste Entwicklungen auf dem Gebiete der Frequenzsyn-
these zielen darauf ab, das Prinzip der Modulbauweise anzu-
wenden, d.h. identische Schaltungseinheiten mehrfach zu
verwenden. Diese Bauweise gestattet, ein méglichst flexibles
Produkt bei minimalen Kosten herstellen zu kénnen.

Es zeichnen sich dabei drei verschiedene Richtungen ab, wo-
bei die eine vom Prinzip der indirekten Frequenzsynthese
Gebrauch macht. Wir werden auf diese Gruppe etwas spater
zu sprechen kommen und betrachten vorderhand die Metho-
den, die mit der direkten Synthese zusammenhéngen.

Eine Methode stellt das Delta-Mix-Verfahren der britischen
General Electric Co. dar., (Fig.9). Es handelt sich dabei um
eine Mischschaltung mit 3 Eingangsfrequenzen A, B, C und
einer Ausgangsfrequenz D. Die interessante Eigenschaft die-
ser Schaltung besteht darin, dass eine Frequenzédnderung
irgendeiner Eingangsfrequenz am Ausgang in halber Grésse
erscheint.

A nehme um A A zu:

Diap-A+AA+B+C _ A+B+C  AA
2 2 2
AA
AB me =g =

In der Fig. 10 sind vier Delta-Mix-Elemente in Kaskade ge-
schaltet. Es sei vorderhand die Annahme getroffen, dass samt-
liche Frequenzen konstant und die Ruckfuhrung vom Ausgang
D4 zum zweiten und dritten Element nicht wirksam seien.

D=B+ C—(D—A)
D=A+B+0C)/2

Fig.9 Delta-Mix Element

30 MHz
K
o
R ) 18 MHz
Dy
B,
12 MHz Az C,
13 MHz D2
B
>——-c\A3 Cs
D3
B Zlé‘n MHz
/\ +
L—»_ A c
ot ‘ 18 MHz
D, = 30...30.9 MHz
A AB A A A
ADs = Al + 1+ C1+ Az + C2_|_
16 8
AAs+ ACs AAy + ACy
+
4 2
[ ADy=AC2=AC3
far folgt:
| ABj=ACi=AC,=0
ADy=1/10 (AAL +2AAs + 4A A3 + 8A Ay

Fig. 10 Delta-Mix Dekade

Eine Frequenzénderung an den drei Eingdngen des ersten
Elementes erscheint am Ausgang mit nur je /14 der urspriing-
lichen Grosse, da jedes Element die Anderung halbiert. Dem-
entsprechend bewirkt eine Frequenzénderung an den beiden
Eingédngen des zweiten Elementes am Ausgang eine Anderung
von nur je Vg der urspriinglichen Anderung usw.
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Die Gesamtvariation D4 betragt somit in Abhangigkeit samt-
licher Eingangsfrequenzen:

B AA1 +AB; +ACy AAs + ACq
B 16 8

L AA3+ACs AAs+ ACy
' 4 2

A Dy

-+

Falls nun die Ruckfihrung von D4 nach den Eingéngen C, und
C; angebracht wird, d. h. wenn

ADy=ACos=ACs

und falls die Eingéange B;, C; und C4 konstant belassen wer-
den, kann die Variation am Ausgang wie folgt beschrieben
werden:

AD4:%(AA1 +2AAs+4AA3+8AAy

d. h. eine Anderung von A; um A A, bewirkt eine Anderung
A Dy nicht um /14 A A;, sondern nur um /15 A A, usw.

Nach der in dieser Figur gezeigten Schaltung mit vier Primér-
fregenzen und vier Schaltern lassen sich 16 Freqgenzen mit
100 kHz-Schritten erzielen. Fiir praktische Zwecke wird man
jedoch die Zahl der Schritte auf 10 beschréanken und die so
gebildete Dekade mit anderen Dekaden zusammenschalten,
um nach Bedarf eine weitere Auflésung in feinere Frequenz-
schritte zu erhalten.

Eine zweite auf dem Modularprinzip beruhende Methode stellt
z. B. das von Hewlett-Packard angewandte Verfahren dar
(Fig. 11). Es handelt sich dabei um ein Frequenz-Synthese-
Gerat zur Erzeugung von Frequenzen bis zu 50 MHz in Schrit-
ten von 0,01 Hz. Es liefert somit eine Gesamtzahl von 5X10?

diskreten Frequenzen. Die Stabilitat samtlicher Frequenzen
entspricht derjenigen eines 1 MHz-Referenz-Signals, namlich
2X10-19/°C zwischen 0°C und + 55°C. Die Nebenwellen-
freiheit ist sehr gross und betragt mindestens 90 db. Der Filter-
-aufwand ist allerdings betréchtlich und das komplette Gerat
wiegt deshalb ca. 59 kg.

Die Wahl der gewiinschten Frequenz wird mittels Drucktasten
oder durch Fernsteuerung elektronisch vorgenommen. Das
Umschalten zwischen zwei beliebigen Frequenzen lasst sich
innerhalb 1 msec durchfithren, was dieses Geréat besonders
interessant flur automatisches Testen macht.

Wird beispielsweise eine Ausgangsfrequenz von 38,59207146
MHz gewiinscht, so liefert die Stelle 6X10—2 eine Primar-
frequenz von 3,6 MHz, die zu den beiden Priméarfrequenzen 24
und 3 MHz durch zweifache Mischung addiert wird. Die resul-
tierenden 30,6 MHz (24 +3=27; 27+ 3,6 =30,6) werden nun in
einem Teiler zehnfach untersetzt und die resultierenden 3,06
MHz dem néchsten Summationsblock zugefiihrt. Hier erfolgt
wiederum eine zweifache Mischung mit 24 MHz und mit den
der zweitletzten Stelle 4X 10— entsprechenden 3,4 MHz. Die
Summe von 30,46 MHz (24+3,06=27,06; 27,06+ 3,4=30,46)
wird ebenfalls durch zehn geteilt und die resultierenden 3,046
MHz dem dritten Summationsblock zugefiihrt usw. Das Sche-
ma zeigt deutlich, wie schliesslich die gewtinschte Frequenz
durch mehrere Misch- und Teilprozesse zustande kommt.

Die den Dezimalstellen 10—2 bis 10% zugehorigen Summations-
blécke mussen fiir dieselben Frequenzbereiche ausgelegt wer-
den, dasselbe gilt fir die dekadischen Teiler. Dadurch ist die
Maoglichkeit gegeben, identische Blocke zu verwenden, d. h.
das Modularprinzip weitgehend anzuwenden.

. 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2
r 10 39 1C0) ] 8 t 10O 8 8 100 1(% (18 3.9
Hz 38® O O O O O O O O 38
370 O O O o @ o O o 3.7
360 O O O O O o o ® 36
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Fig. 11 Hewlett-Packard Frequency Synthesizer 0..50 MHz
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Fig. 12 Frequenznormal mit Frequenzregelkreis

Eine dritte Moglichkeit, das Modularprinzip anzuwenden, bietet
gleichzeitig den Vorteil, eine Vielzahl genauer Frequenzen mit
einem bedeutend kleineren Filteraufwand herzustellen. Damit
sind wir bei der zweiten Hauptgruppe, namlich bei der indirek-
ten Frequenzsynthese angelangt.

Die indirekte Frequenzsynthese

Die gewiinschte Frequenz wird, wie bereits erwahnt, durch
einen geregelten Oszillator geliefert. Der grosse Vorteil dieser
Methode besteht darin, dass die durch verschiedene Arten
mit einer Referenzfrequenz korrelierte Oszillatorfrequenz mit
hoher spektraler Reinheit hergestellt werden kann.

Die Fig. 12 zeigt ein recht einfaches Verfahren, welches weit-
gehend Gebrauch digitaler Schaltungen macht. Bei der Wahl
eines Kanals wird der spannungsgesteuerte Oszillator auf die
tiefste Frequenz eingestellt. Die Grobabstimmung wird nun so
verandert, dass der Oszillator eine stetig wachsende Aus-
gangsfrequenz f, abgibt, die gleichzeitig mit einem Spektrum
(Vielfache von f,) gemischt wird. Dieses von einem Referenz-
oszillator abgeleitete Spektrum besitzt einen Spektrallinien-
abstand, der identisch mit dem Kanalabstand ist. Wahrenddem
die Ausgangsfrequenz f, steigt, erscheint jeweils eine Zwi-
schenfrequenz f;, geméss der Gleichung:

f, = fa—nfy’ n = ganzzahlig

Die auftretenden Frequenzpakete oder -impulse, wie sie links
auf dem Bild dargestellt sind, werden gezéhlt und deren Zahl
k mit der vorgewahlten Kanalnummer N verglichen. Ein Stop-
befehl fiir den Fall k=N belasst die Grobabstimmung unver-
ziiglich konstant, wéhrenddem ein Frequenz-Diskriminator die
Feinregulierung des Oszillators Gbernimmt.

Wie steht es nun mit der Korrelation zwischen Ausgangs-
frequenz f, und Referenzfrequenz f,'? Der Frequenz-Diskrimi-

nator ist auf die Zwischenfrequenz-Bandmitte f,, abgestimmt,
d. h. fur den Fall f,=f;, ist am Ausgang des Diskriminators
keine Spannung, also auch keine Feinkorrektur vorhanden.
Dies setzt voraus, dass f, ein Vielfaches von fq ist.

Ist nun infolge mangelhafter Grobabstimmung eine Feinabstim-
mung notwendig, so setzt dieser Fall einen Frequenzfehler
A f = f, —f,0 am Eingang des Diskriminators voraus. Dieser
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Fig. 13 Synchronisierschaltung mit Sdgezahn-Abtastung
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Fig. 14 Synchronisierschaltung mit Sagezahn-Abtastung
Fehler tritt aber in gleicher Grosse bei der Ausgangsfrequenz X
f. auf. t1 :7 = 0,734 = fymuz
Ein Frequenzregelsystem ist somit nicht in der Lage, eine voll- LV _ ]
standige Korrelation zwischen der Ausgangs- und der Refe- e A 0,34 =10(fur.—0,7)
renzfrequenz zu erreichen. =
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Mit der Einfihrung von Modulationssystemen, die empfindlich
auf Frequenzfehler sind, wie die Einseitenbandmodulation
(ESB), wurde nach Methoden gesucht, die eine vollkommene
Korrelation zwischen der Ausgangs- und der Referenzfrequenz
besitzen.

Die Fig. 13 zeigt eine mdgliche Methode, womit die geforderte
Korrelation erreicht werden kann. Es handelt sich dabei um ein
Patent der britischen Firma Plessey aus dem Jahre 1961. Das
System stellt aus dem Oszillatorsignal eine Sédgezahnspannung
her, welche nach gewissen Intervallen abgetastet wird. Die
einzelnen Abtastwerte werden mit voreingestellten Werten,
die der gewinschten Frequenz entsprechen, verglichen. Bei
Ungleichheit wird der Oszillator solange nachgestimmt, bis
alle Abtastwerte die vorgeschriebene Grosse aufweisen, d. h.
bis der Oszillator auf der verlangten Frequenz lauft.

Die in diesem Bild gezeigte Schaltung liefert samtliche Fre-
quenzen bis 1 MHz in Schritten von 1 kHz. Wé&hrend einem
Intervall von 1 msec Dauer erfolgt eine vierfache Abtastung,
namlich, wie Fig. 14 zeigt, nach 1, 10, 100 und 1000 Mikro-
seikunden. Welche Beziehung besteht nun zwischen der Fre-
quenz und den Abtastwerten x, y und z? Es sei angenommen,
dass der Oszillator bereits auf der verlangten Frequenz von
beispielsweise 734 kHz arbeite. Die in bezug auf die Sage-
zahnhdhe A normierten Abtastwerte betragen: (Berechnung
siehe Anhang).

ts : dieser Abtastwert muss den 734 ganzen
Schwingungen entsprechend null sein.

Wie die Berechnung zeigt, besteht ein einfacher Zusammen-
hang zwischen den Ziffern der gewiinschten Frequenz und
den Abtastwerten x, y, z.

Es drangt sich die Frage auf, welchen Einfluss die Ungenauig-
keit der Abtastwerte auf die Frequenzgenauigkeit hat. Nehmen
wir an, der Messfehler der Abtastwerte sei 59, und die
Oszillatorfrequenz betrage genau 734 kHz.

Betrachten wir zunachst den Fall zur Zeit t{. Der Abtastwert
x entspricht unter Berlcksichtigung eines 5prozentigen Mess-
fehlers einer Frequenz von ca. 700—770 (= 73415 9,) kHz,
d. h. das Resultat ist sehr ungenau, aber eindeutig. Zur Zeit
te erhalten wir den Abtastwert y, der geméss Berechnung einer
Frequenz von 732,3...735,7 (= 700+ 3415 9,) kHz entspricht.
Da jedoch keine Einrichtung besteht, die Zahl der Perioden
zu zahlen, gibt der Abtastwert y keine Auskunft, ob die Fre-
quenz 734 oder beispielsweise 234 oder 834 kHz betragt.

Die Bestimmung der Frequenz muss somit unter gleichzeitiger
Berticksichtigung von x und y erfolgen. Dafiir l&sst sich nun
die Frequenz genauer bestimmen, d. h. der Abtastwert y allein
liefert eine zwar nicht eindeutige, aber genauere Aussage der
Frequenz. Die Frequenz lasst sich mit um so grésser werden-
der Genauigkeit bestimmen, je mehr Abtastwerte verfiigbar
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sind. So lasst sich mittels x, y und z die Frequenz bereits zu
733,8...734,2 (= 730+ 45 9,) kHz bestimmen. Die bei t4, also
nach 1 msec erfolgende Abtastung liefert die am wenigsten
eindeutige, dafiir genaueste Aussage uber die Frequenz, da
der Abtastwert entsprechend 734 vollen Schwingungen Null
sein muss.

Die Auflésung in feinere Frequenzschritte konnte nun beliebig
weiter gefuhrt werden. Dazu sind jedoch langere Abtastinter-
valle notwendig, wobei die niedrigste Abtastfrequenz mit dem
erreichbaren Frequenzschritt identisch ist.

Eine elegante Lésung zur Frequenz-Synthese nach der indi-
rekten Methode stellt die Phasenregelschaltung, oder «phase-
locked loop» dar. Dank dieser Schaltung und der damit még-
lichen Anwendung digitaler Schaltungen lasst sich das Modu-
larprinzip weitgehend durchfiihren.

Betrachten wir vorerst das Prinzip der phase-locked loop.
Die Fig. 15 stellt den einfachsten Fall einer solchen Schaltung
dar.

Die wichtigsten Elemente sind:

PD = Phasendetektor
TP = Tiefpassfilter
VCO = spannungsgesteuerter Oszillator

Der Oszillator sei freilaufend und arbeite auf der Frequenz
fo. Im Phasendetektor PD werden das Eingangssignal e1 und
das Ausgangssignal ez in bezug auf die Phase miteinander
verglichen. Falls e1 und eg nicht dieselbe Frequenz besitzen,
liefert PD eine Wechselspannung, deren Frequenz der Diffe-
renz der beiden Signalfrequenzen entspricht. Diese Differenz-
frequenz bewirkt eine Frequenzmodulation des Oszillators.
Sobald diese momentan den Wert Null annimmt, erfolgt ein
«Fangen» des Oszillators, der dann auf der Frequenz fi des
Eingangssignals schwingt, wobei die zur Verstimmung fo—f;
notwendige Steuer-Gleichspannung vom Phasendetektor PD
geliefert wird.

Die wichtige Eigenschaft dieser Schaltung besteht darin, dass
der Oszillator genau auf der Frequenz f2 = fi schwingt und
der Phasendetektor ein Fehlersignal entsprechend der Phasen-
differenz von f2 und fi liefert. Im Gegensatz dazu ist eine
Frequenzregelschaltung immer mit einem Frequenzfehler be-
haftet (siehe Fig. 12).

Phase Control Loop)

Der Zweck des Tiefpassfilters TP besteht darin, im einge-
schwungenen Zustand der phase-locked loop den vom Pha-
sendetektor herriihrenden Rippel der Vergleichsfrequenz
f1 = f2 zu unterdriicken. Dieser Rippel wirde andernfalls eine
unzulassige Frequenzmodulation des Oszillators verursachen.
Im Zusammenhang mit der phase-locked loop sind nun einige
charakteristische Eigenschaften von Interesse. Falls die ur-
springliche Frequenzabweichung zwischen f1 und f2 ein be-
stimmtes Mass, den sogenannten Fangbereich, uUberschreitet,
muss eine Grobabstimmung die Oszillatorfrequenz innerhalb
diesen Fangbereich bringen. Erst dann kann eine Synchroni-
sation erfolgen. Wie verhalt es sich nun mit dem Fangbereich?
Fig. 16 itlustriert charakteristische Eigenschaften im Zusam-
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Fig. 16 Phasenregelkreis



menhang mit dem Einfangen. Dje Fig. 16a zeigt die Steuer-
spannung Vs des Oszillators in Abhéngigkeit von der urspriing-
lichen Frequenzdifferenz A f = fi—fs. Diese Steuerspannung
ist aber nur innerhalb des Fangbereiches linear zu A f, d. h.
fur gréssere Frequenzunterschiede ist die Regelspannung un-
wirksam und vermag den Oszillator nicht mehr einzufangen.
Die Fig. 16 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem
Fangbereich und dem Phasenfehler. Die Eingangsfrequenz ist
mit fy, die Oszillatorfrequenz mit f2 und die grobabgestimmte
Oszillatorfrequenz mit Fy...F7 dargestellt. Der Phasenfehler ist
mit ) = P1—D2 bezeichnet.

Lassen wir voribergehend das Tiefpassfilter ausser Betracht.
Ein Einfangen kann nur erfolgen, wenn die der Grobabstim-
mung entsprechende Kennlinie die Linie f; schneidet. Wird
beispielsweise der Oszillator auf F4 = f; grob abgestimmt,
so stellt sich ein statischer Phasenfehler von m/2 ein. Wird
nun die Grobabstimmung verandert, z. B. auf F3 oder F2 redu-
ziert, so wandert der stabile Arbeitspunkt auf der Horizontalen
nach rechts, d. h. der statische Phasenfehler nimmt zu, um die
Anderung in der Grobabstimmung aufheben zu kénnen, wéh-
renddem die Frequenz f2 = f{ konstant bleibt.

Wird die Grobabstimmung tber F2 hinaus veréndert, beispiels-
weise nach Fy, so fallt die Schaltung ausser Synchronismus
und der Arbeitspunkt bewegt sich auf der Fi-Kurve in der
eingezeichneten Richtung, d. h. der Oszillator wird dabei fre-
quenzmoduliert. Die Schaltung bleibt also innerhalb dem Be-
reich Fo..F4 synchronisiert. Demgemass wird dieser Bereich
als Haltebereich bezeichnet.

Nehmen wir nun den umgekehrten Fall an, indem sich die
Grobabstimmung dem Wert Fy von aussen her nahert. Da die
Fi-Kurve keinen Schnittpunkt mit der fi-Linie aufweist, ist
kein Einfangen méglich. Der Phasendetektor wird eine Richt-
spannung mit wechselnder Frequenz abgeben, die gleich der
Differenz zwischen der Eingangs- und der Momentanfrequenz
des Oszillators ist. Diese Differenzfrequenz besitzt ein Maxi-
mum fir einen Phasenfehler bei Vielfachen von 27, wahrend-
dem sie dazwischen ein Minimum durchlauft. Falls nun die
Grobabstimmung von Fy nach Fg Ubergeht, reduziert sich die
Differenzfrequenz momentan auf Null, d. h. der Oszillator wird
eingefangen, wobei der statische Phasenfehler den Maximal-
wert T annimmt.

Der Tiefpass ist im eben betrachteten Fall vernachléassigt
worden. Fur diesen Fall sind der Fang- und der Haltebereich
identisch. Leider lasst sich ein derartiges System nur schwie-
rig realisieren, da der Phasendetektor in der Regel mit einem
Rippel der Vergleichsfrequenz behaftet ist. Ein Tiefpassfilter
muss deshalb diese Oberwellen unterdriicken, um eine unzu-
lassige Frequenzmodulation des Oszillators zu vermeiden.

Mit der Einfiihrung des Tiefpassfilters wird aber der Fang-
bereich erheblich reduziert. Zuséatzlich wird die Fangzeit, d. h.
die Zeit vom Anlegen der Grobabstimmung bis zur vollstén-
digen Synchronisation, wesentlich erhéht. Verschiedene Mass-
nahmen sind bekannt, diesen Nachteil zu einem gewissen
Grad aufzuheben.

Eine Méglichkeit besteht z. B. darin, einen Frequenz-Regelkreis
parallel zum Phasenregelkreis zu schalten (Fig. 17a). Solange
f2 nicht auf f{ synchronisiert ist, liefert die Frequenzvergleichs-
schaltung eine Hilfsregelspannung V), proportional zur Fre-
quenzdifferenz, wie Fig. 17¢ zeigt. Dizse zusatzliche Regel-
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Fig. 17 Phasenregelkreis mit Frequenz-Vergleich

charakteristik ergéanzt jene des Phasenregelkreises (Fig. 17b),
so dass die Kombination der beiden ein angen&hert ideales
System ergibt. Der flache Verlauf der Frequenzregelkennlinie
innerhalb des Fangbereiches ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Frequenz-Vergleich auf Phasendifferenzen nicht anspricht
und bei Frequenzgleichheit automatisch unwirksam wird.

Die besprochene Phasenregelschaltung in Kombination mit
verschiedenartigen Zusatzschaltungen, die ein beschleunigtes
Einfangen bei grossem Fangbereich erlauben, hat weite Ver-
breitung in der elektronischen Schaltungstechnik gefunden.
Es war naheliegend, diese Schaltung fir die Frequenzsynthese
anzuwenden.
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Fig. 18 Frequenz-Synthese mittels Phasenregeikreis 116
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Fig. 19 Frequenzsynthese mit zwei Phasenregelkreisen

Ein derartiges System ist in Fig. 18 dargestellt. Der Phasen-
regelkreis enthalt einen oder zwei Frequenzteiler in der Ruck-
fuhrung vom Oszillator zum Phasendetektor. Nehmen wir
vorderhand an, es existiere nur der Teiler 1/N, d.h. K = 1.
Die Eingangsfrequenz f; zum Phasendetektor stammt von
einem quarzstabilisierten Oszillator und stellt die Referenz-
frequenz des Systems dar. Nehmen wir den Fall an, dass der
spannungsgesteuerte Oszillator VCO auf f2 schwinge und
zu f{ synchronisiert sei. In diesem Fall sind die beiden Fre-
quenzen fi und fi/N (K = 1) identisch:

f =2

1= =5

daraus: N
fo = Nf1

Die Ausgangsfrequenz ist somit ein Vielfaches des Teilungs-
verhaltnisses N und dank der Phasenregelschaltung ist abso-
lut bedeutungslos. Im Falle K = 1 ist die Referenzfrequenz fi
mit dem Kanalabstand A f2 identisch.

Der Teiler 1/N kann nun leicht mit digitalen Elementen auf-
gebaut werden. Neuerdings lassen sich dazu mit Vorteil inte-
grierte Schaltungen anwenden. Diese sind jedoch gegenwar-
tig auf ca. 20 MHz beschréankt. Fur hohere Frequenzen von fo
wird somit ein Vorteiler mit einem festen Teilverhaltnis 1/K
notwendig.

Fur den Fall K = 1 gilt fur den Phasenvergleich

fa
= gN
daraus fo = (Kfi)) N
wobei Kf; = Afy Afs = Kanalabstand

d. h. die Referenzfrequenz f; muss dem um den Faktor K redu-
zierten Kanalabstand entsprechen.

Bei hohen Werten des Teilverhaltnisses K erfolgt der Phasen-
vergleich auf tiefen Frequenzen f;. Dies bedeutet, dass sehr

.
&

1000 — 253 = 747

schnelle Frequenzschwankungen des Oszillators (litter, Rau-
schen) unter Umstéanden beim Phasenvergleich gar nicht wahr-
genommen werden kénnen. Die Oszillatoren mussen deshalb
sehr stabil in bezug auf Kurzzeitschwankungen sein, wahrend-
dem Langzeitschwankungen von der Regelschaltung eliminiert
werden. Die erwdhnten Kurzzeitschwankungen setzen somit
untere Grenzen fiur den Kanalabstand.

Die Fig. 19 zeigt eine Schaltung der britischen Firma Marconi,
wobei dank der Anwendung zweier Phasenregelkreise die
Notwendigkeit auf einen festen Teiler 1/K entfallt. Das ge-
samte Frequenzband von 2...30 MHz wird in 1 MHz-Bénder auf-
geteilt. Diese Aufteilung wird durch die erste Phasenregel-
schaltung vorgenommen, die nur auf Vielfache von 1 MHz
arbeitet, d. h. auf Harmonische des 1 MHz-Referenzsignales
synchronisiert ist und deshalb auch als «Impulsgesteuerter
Oszillator» bezeichnet wird.

Die Hilfsfrequenz f, dieses Oszillators wird nun mit der Fre-
quenz f, des Ausgangsoszillators igemischt. Die resultierende
Differenzfrequenz f, kann maximale Werte von nur 1 MHz an-
nehmen. Mit dem variablen Teilungsverhéltnis N ist die Kanal-
nummer innerhalb eines 1 MHz-Bandes bestimmt. Die Aus-
gangsfrequenz des variablen Teilers betragt immer 1 kHz und
ist mit dem Kanalabstand identisch.

Abschliessend sind in der Fig. 20 einige neuere Frequenz-
synthesesysteme dargestellt, die alle auf dem Prinzip der
indirekten Frequenzsynthese beruhen.

3. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zahlreiche
Methoden zur Herstellung einer Vielzahl von Frequenzen be-
kannt sind. Die Frequenzsynthese bietet die Mdglichkeit, alle
gewlinschten Frequenzen von einer oder mehreren Referenz-
frequenzen abzuleiten. Bei neueren Methoden sind alle erzeug-
ten Frequenzen mit einer einzigen Referenzfrequenz kohérent.
Grundsaétzlich lasst sich die Frequenzsynthese in zwei Grup-
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Firma oder Geréat Modulations- Frequenzbereich Kanalraster Kanalzahl Inbetriebnahme
System MHz kHz Jahr
Marconi, GB ESB 2— 30 1 28 000 1960
Canadian Marconi ESB 2— 32 1 30 000 1960
General Electric Co., GB ESB 1— 30 0,1 290 000 1965
Plessey, GB ESB 2— 30 1 28 000 1966
Plessey, GB FM 30—100 12,5 5600 1966
Plessey, GB AM 100—156 25 2 240 1966
Plessey, GB AM 225—400 25 7 000 1966
AN/PRC-104, USA ESB 2— 30 0,1 280 000 1966
AN/PRC- 65, USA AM 225—400 50 3500 1966
AN/PRC- 70, USA ESB, FM, AM 2— 76 1 74 000 ca. 1970

Fig. 20 Einige indirekte Frequenzsynthese-Systeme

pen einteilen: die direkte und die indirekte. Erstere gestattet
in gewissen Fallen ein hohes Auflésungsvermégen zu errei-
chen, d. h. der Kanalabstand kann beliebig klein gewé&hit wer-
den. Zudem ist ein sehr schnelles Umschalten méglich. Da-
gegen missen diese Vorteile mit einem entsprechenden Filter-
aufwand erkauft werden.

Die zweite Gruppe macht weitgehend von der Anwendung
digitaler Schaltungen Gebrauch. Dadurch ist die Moglichkeit
gegeben, integrierte Schaltungen zu verwenden, die kleine und
leichte Systeme zu realisieren gestatten. Dank einem geregel-
ten Oszillator kénnen die gewiinschten Frequenzen mit hoher
spektraler Reinheit erzeugt werden.
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