Bedeutung der Frequenz — und Zeitmessung in der Schweizer Luftwaffe.
Ein Beitrag von Hans H. Jucker, E-mail: hhjucker@ggaweb.ch

Die SE 010 (FG X) Bordfunk - Ausrustungen welche sich bis in die erste Halfte der
funfziger Jahre in den propellergetriecbenen Jagdflugzeugen Morane D 3801 und D
3802 sowie in den Kampfflugzeugen C 3603 und C 3604 im militarischen Einsatz be-
fanden, arbeiteten noch im Kurzwellenbereich von 6 — 12 MHz. Insgesamt 210 SE
010 Ausritstungen wurden in den Jahren 1942/43 durch die Telefunken Zirich AG far
den damals neu eingefuhrten Sprechfunkverkehr an die Schweizer Flugwaffe gelie-
fert. Die SE 010 arbeiteten in der Betriebsart Telephonie mit Amplitudenmodulation.
Bei den SE 010 handelte es sich um eine von der Telefunken Zirich AG weiterentwi-
ckelte Version der vom Technischen Bureau Zurich der deutschen Telefunken Gesell-
schaft in den 30er Jahren entwickelten Flugzeugfunkstation 1005bF.

Anmerkung zur Telefunken Zurich AG

Nach dem Ersten Weltkrieg griindete die deutsche Telefunken Gesellschaft im Jahre 1924, im Rahmen
der damals in der Weimarer Republik im Ausland betriebenen verdeckten Rustung, das Technische Bu-
reau Zurich. Die Absicht bestand Militarfunkgerate kunftig in der neutralen Schweiz zu entwickeln. Aus
dem Technischen Bureau ging die Telefunken Ziurich AG hervor, welche von Dr. A. Hanni von 1935 —
1955 geleitet wurde. Neben der Entwicklung von Militarfunkgeraten vertrat die Telefunken Zurich AG die
Interessen der deutschen Telefunken Gesellschaft in der Schweiz, sie verfugte uUber einen Stab von
Entwicklungs-Ingenieuren, besass jedoch keine eigene Fabrikationsabteilung. Die Seriefertigung der
Geréate erfolgte beim Albiswerk in Ziurich und der Autophon in Solothurn welche mit der Telefunken
Zurich AG eng zusammenarbeiteten. Als in den 30er Jahren Importe vom Stammwerk in Deutschland
aus politischen und spater kriegsbedingten Grinden immer schwieriger wurden, wurde die Telefunken
Zurich AG auch mit der Entwicklung von Funkgeraten fur die Schweizer Armee und Flugwaffe
beauftragt. Dr. A. Hanni galt als anerkannter Experte auf dem Funkgebiet und wurde verschiedentlich
von der ETH Zurich als wissenschaftlicher Berater zugezogen, so u.a. auch von Professor C.F. Baeschlin
fur die Entwicklung von Verfahren fiur die Zeitsynchronisierung mit Funksignalen bei den geodéatischen
Vermessungen fur die Schweizerische Landestopographie.

Das nebenstehende Foto zeigt den
zweistufigen Sender mit integriertem
Modulator fur den Telephoniebetrieb

der SE 010 Bordfunkausriustung. Die
Senderendstufe arbeitete mit zwei
parallelen RL12P35 Rohren und lie-
ferte in der Betriebsart Telephonie
ca. 25 Watt Ausgangsleitung an die
Flugzeugantenne.

Das nebenstehende Foto zeigt den
Empfanger der SE 010 Bordfunkaus-
ristung. Es handelte sich hierbei um
einen Superheterodyn - Empfanger
der mit 7 gleichartigen NF2 Rdhren
bestuckt war.
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Jagdflugzeug Morane D-3801 mit Kurzwellenfunkanlage FG X
Die Antenne der Kurzwellen Funkanlage verlauft vom Mast
vor dem Cockpit zum Seitenleitwerk.

Kampfflugzeug C-3603 mit Kurzwellenfunkanlage FG X
Die Antenne der Kurzwellen Funkanlage verlauft vom
Mast beim Beobachtersitz zum rechten Seitenleitwerk




Bei der Nachentwicklung konnten einige Anpassungen an die speziellen Bedurfnisse
des Einsatzes bei der schweizerischen Flugwaffe verwirklicht werden. So konnte der
Pilot vom Cockpit aus durch den elektromechanischen Telaccord — Zusatz wahrend
des Fluges funf voreingestellte Rast - Frequenzen auswahlen. Sowohl beim Sender
und Empfanger wie auch beim Anpassungsgerat fur die Flugzeugantenne, welches fur
den Einsatz im gesamten Frequenzband von 6 — 12 MHz notwendig wurde, erfolgte
die Frequenzabstimmung durch hochwertige keramische Variometer mit eingebrann-
ten Silberwicklungen.

Die Frequenzstabilisierung erfolgte durch
eine statische Temperaturkompensation
bei welcher der positive Temperaturkoef-
fizient der Variometer durch das Parallel-
schalten von Keramikkondensatoren mit
negativen Temperaturkoeffizienten kom-
pensiert wurde. Die relative Langzeit -
Frequenzkonstanz der im gesamten Fre-
quenzbereich abstimmbaren Sender und
Empfanger lag infolge des rauhen Bord-
einsatzes jedoch kaum tber 5 x 10 zu-
dem hatte die Telaccord - Abstimmvor-
richtung beim Einlaufen auf die Rastfre-
quenz nur eine begrenzte Treffsicherheit.

Auf der nebenstehenden Teilansicht des
SE 010 Empfangers ist die schwarze
Skala der Frequenzabstimmung etwas
deutlicher zu erkennen. Der Antrieb der
Frequenzabstimmung erfolgt Uber ein
Zahnrad - Vorgelege durch den kleinen
Elektromotors des Telaccord Zusatzes.
Auf der linken Seite befindet sich das
Umlenkgetriebe fir die vom Piloten vom
Cockpit aus bedienbare manuelle Fre-
quenzfeinabstimmung des Empfangers.
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Mit der SE010 Funkausristung konnte auf Grund der kompakten Bauweise gegen-
Uber friheren Geraten eine wesentliche Platz- und Gewichtseinsparungen erzielt
werden, die Ausristung kam in ihrer konstruktiven Ausfihrung der im Zweiten Welt-
krieg berihmten deutschen FuG10 Bordfunkgerate - Familie schon recht nahe. Im
Einsatz fur den Flugbetrieb waren die SE010 Funkausristungen jedoch sehr unter-
haltsintensiv, haufige auftretende Komponenten- und Réhrenausfalle bedingten tagli-
che Kontrollen und 6fters Unterhaltsarbeiten vor den Flugeinséatzen.

Als Frequenznormal wurden fur die Abstimmarbeiten die aus Bestadnden der US - Ar-
my stammenden Frequenzmesser BC-221 (siehe die Frontplatte in der Figur auf der
folgenden Seite) verwendet. Der Frequenzmesser BC-221 war ein in der damaligen
Zeit sehr begehrtes Prazisionsinstrument, das nach dem Zweiten Weltkrieg in vielen
Landern beim Militar aber auch in Industrielaboratorien grosse Verbreitung fand. Es
konnten damit Frequenzen im Bereich von 125 kHz bis 20 MHz mittels der Schwe-
bungsmethode auf einfache Art mit relativ guter Genauigkeit gemessen werden.



Das Geréat arbeitete nach dem Ueberlagerungs — Prinzip und verfugte tber einen in-
ternen frequenzvariablen Oszillator mit dem die Frequenz von Empféngern oder Sen-

dern durch Vergleich gemessen werden konnte.
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Far die interne Eichung des frequenzvariablen Oszillators war im Gerat ein 1000 kHz
Quarzoszillator vorhanden. Das Gerat arbeitete in den Bereichen 125 bis 250 kHz
und 2 MHz bis 4 MHz. Bei Benutzung der 2. 4. und 8. Oberwelle des unteren Berei-
ches konnte jede Frequenz zwischen 250 kHz und 2 MHz gemessen werden oder bei
Benutzung der 2. 4. und 5. Oberwelle des oberen Bereiches jede Frequenz zwischen
4 und 20 MHz. Die nachstehende Figur zeigt Schema und Stuckliste des BC-221 Fre-

guenzmessers.
(Die Referenz Nummern korrespondieren mit denjenigen auf der Frontplatten - Figur)
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Jedes Gerat verfugte Uber ein individuelles Tabellenwerk (siehe nachstehende Figur)
aus dem die Frequenzen in Funktion der Skaleneinstellung herausgelesen werden
konnte.
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Unter Berucksichtigung samtlicher Fehler welche durch Temperatureinflisse, Variati-
onen in der Stromversorgung, mech. Vibrationen etc. entstehen konnten, wies das
Geréat bei 4 MHz eine Frequenzgenauigkeit von 0.034 % auf. Das entspricht einer
relativen Genauigkeit von 3.4 x 10 oder einer Frequenzabweichung von bis
zu 1360 Hz.

Kurzwellen-Flugfunk in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg

Der Kanalmangel im Kurzwellengebiet hat nach dem Zweiten Weltkrieg dazu gefihrt,
dass der Funksprechverkehr tUber kurze Distanzen in dicht beflogenen Landern auf
Ultrakurzwelle umgestellt wurde. Zudem schrénkte die Internationale Rundfunkkon-
ferenz von Atlantic City im Jahre 1947 die zul&ssige Frequenztoleranz fur ortsveran-
derliche Funkstellen auf 2 x 10™ ein, bezogen auf die héchste Frequenz der SE010
Ausrustung ist dies 2.4 kHz. Obwohl die Funktion der in den frihen vierziger Jahren
entwickelten SE010 Ausristungen, dank der 40 kHz ZF - Bandbreite und der manuel-
len Frequenznachstimmung des Empfangers, die vom Cockpit aus bedienbar war,
knapp erfullt wurde, zeichnete sich doch in der zweiten Halfte der vierziger Jahre
auch in der Schweiz das Ende der Kurzwellen - Epoche fur den Flugfunk ab.

Die Kurzwellenverbindungen genugten den zunehmenden operativen Ansprichen
nicht mehr. Eine Alternative wéare zweifellos der Uebergang auf Einseitenband-
Technik gewesen. Dies hatte eine Reduktion der Kanalabstdnde ermdglicht. Um je-
doch eine gute Sprachverstandlichkeit im Einseitenbandbetrieb zu gewahrleisten darf
die zwischen Sender und Empfanger zulassige Frequenzabweichung nicht mehr als
50 Hz betragen. Dies héatte bei der Frequenzerzeugung eine hohe Langzeitstabilitat
im Bereich von 107 bis 107 erfordert. Fir Gerate welche im Bordbetrieb verwendet
wurden, waren derart hohe Frequenzstabilititen jedoch erst mit der Technik der
sechziger Jahre zu realisieren.

VHF - Flugfunk in der Schweizer Luftwaffe

Im Jahre 1948 wurden zur Ergdnzung der Propellerkampfflugzeuge aus der Zeit des
Zweiten Weltkrieges 130 Flugzeuge P-51 «Mustang» aus Ueberschuss - Bestdnden
der US - Airforce in Europa beschafft. Diese standen als Jager, Jagdbomber und Auf-
klarer bis 1957 im Einsatz.
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Flugzeug P51 Mustang mit VHF Funkanlage SE 013

Flugzeug DH100 Vampire mit VHF Funkanlage SE 012



Die von Flugplatzen der US - Airforce im besetzten Deutschland nach Dubendorf G-
berflogenen P-51 «Mustang» waren mit der bereits im VHF Gebiet arbeitenden Funk-
anlage SCR-522 (in der Schweiz spéater als SE013 bezeichnet) ausgerustet.

In der schwarzen Box unten rechts befindet sich das aus der Empfangereinheit BC-
624 und dem Senderteil BC-625 bestehende Funkgerat SCR-522. Die Stromversor-
gung des Funkgerates erfolgt aus dem separaten Dynamotor PE-94-A der sich links
in der kleineren Box befindet. Beim Dynamotor PE-94-A handelt es sich um einen
Einankerumformer der die Anodenspannungen fir das Funkgerat aus dem 28 Volt
Bordnetz des P-51 «Mustang>» erzeugt.

Die SCR-522 Funkausrustungen wurden von der Bendix Radio Corporation in Balti-
more Anfangs der vierziger Jahre aus einem Prototyp des englischen TR 5043 Funk-
gerates fur den Einsatz in Flugzeugen der US Airforce abgeleitet. Die SCR-522 Aus-
rastung kam wéhrend des Zweiten Weltkrieges praktisch in samtlichen Flugzeugen
der US Airforce zum Einsatz, wurde aber auch in erheblicher Anzahl als TR 5043 in
den Flugzeugen der Royal Airforce verwendet. Beim SCR-522 handelte es sich um
einen der ersten UKW - Senderempfanger (sog. Transceiver) fur den Sprechfunkver-
kehr, der sich Dank seinem robusten Aufbau im Bordbetrieb ausgezeichnet bewéhrte.
Das SCR-522 Funkgerat arbeitete mit Amplitudenmodulation im UKW Frequenzgebiet
von 100 — 156 MHz.

Der Sender und der Empféanger waren fur den Sprechfunkverkehr mit Boden- oder
Flugzeugstationen auf vier quarzgesteuerten Kanalen ausgelegt worden.

Wegen der gunstigeren Unterbringung in Flugzeugen konnten die Frequenzkanale
Uber ein Fernbedienungsgerat angewahlt werden. Die Frequenzerzeugung im Sender
und im Empfanger erfolgte durch Vervielfachen der Quarzfrequenz. Die Frequenzen
der in den SCR-522 verwendeten CR-1A Quarze lagen im Bereich von 8 - 9 MHz.

Die Foto zeigt die Frontseite der BC-624 Empfangereinheit der SCR-522 Ausrustung,
auf dem Bild sichtbar sind die vier CR-1A Quarze und der Kanalwahl-Mechanismus.
Die Frontseite der BC-625 Sendereinheit hat ein praktisch identisches Aussehen.



Fur eine gewunschte Empfangsfrequenz konnte zB mit der nachstehenden Gleichung
die hierzu erforderliche Quarzfrequenz errechnet werden:

F=fr-12 (IF) x 1000, geteilt durch H

wobei:

F = Quarzfrequenz in kHz

fr = die gewunschte Empfangsfrequenz in MHz
H = die Harmonische der Quarzfrequenz

Die Zahl 12 entspricht der Zwischenfrequenz des Empfangers in MHz. Die Harmoni-
sche H der Quarzfrequenz kann aus der nachstehenden Tabelle entnommen werden:

11 100 - 108 MHz, 12 108 - 116 MHz, 13 116 -124 MHz, 14 124 -132 MHz
15 132 - 140 MHz, 16 140 - 148 MHz, 17 148 -156 MHz

Bei den in den SCR-522 Ausriustungen verwendeten Quarzen handelte es sich um
druckmontierte Dickenschwinger die in HC-11/U Halter montiert waren.

Die unter der Bezeichnung CR-1A normierten Quarze wurden
von verschieden Firmen fir den Frequenzbereich von 3.6 — 10
MHz hergestellt. Die CR-1A Quarze waren fur den Betrieb in Pa-
rallelresonanz ausgelegt und arbeiten auf ihrer Grundfrequenz.
Die Frequenztoleranz betrug + 0.02% (* 2 x 10™) fir den Tem-
peraturbereich von -55 bis +90° C.

Auf Grund der zulassigen Toleranz der CR-1A Quarze mussten sowohl beim Sender
wie beim Empfanger bei 150 MHz im Extremfall Frequenzabweichungen von = 30
kHz in Kauf genommen werden. Die Bandbreite des Empfanger ZF-Verstérkers von
120 kHz trug dieser Tatsache allerdings Rechnung. Die praktischen Erfahrungen mit
den SCR-522 zeigten, dass Probleme infolge Frequenzabweichungen nur beim Funk-
verkehr mit anderen Geratetypen auftraten.

Ebenfalls 1948 wurde in England eine erste Serie von 75 Jet-Kampfflugzeugen vom
Typ De Havilland DH-100 Mk 6 «Vampire» bestellt. Dieser Serie folgte eine Lizenz-
fabrikation von 103 Flugzeugen in der Schweiz. Die Weiterentwicklung des Flugzeu-
ges DH-100 fuhrte zum Flugzeug DH-112 «Venom». Von diesem Modell wurden total
250 Flugzeuge einschliesslich der Triebwerke in der Schweiz in Lizenz gebaut.



Die DH-100 Vampire waren ebenfalls bereits mit einem im VHF-Gebiet arbeitenden
Funkgerat ausgeriustet. Es handelte sich dabei um eine Nachkriegsentwicklung der
Standard Radio mit der Bezeichnung STR9. Das bereits sehr kompakt gebaute Sen-
deempfangsgerat verfugte Uber 4 quarzgesteuerte Kanale. Das nebenstehende Foto
zeigt ein fur die Venom DH -112 Flugzeuge geliefertes, bereits auf 10 Kanale wei-
terentwickeltes Gerat STR9X.

Bei Verwendung von HC6/U Quarzkristallen liegt die Langzeitfrequenzstabilitat des
STR9X Senders fur Einsatzh6hen bis 12'000 m/M bei ca. £0.001%o, die -6 dB Band-
breite des STR9X Empfangsteiles betragt 40 kHz.




Die STR9 und STR9X Geréate bendtigten pro Frequenzkanal nur noch einen Quarz fur
Sendung und Empfang. Wie aus dem nachstehenden Bockschema des STR9X Gerates
ersichtlich, wird die Sendefrequenz durch Addition einer Hilfsfrequenz (“/,) aus der
Stufe 4V1 zusammen mit der Ueberlagerungsfrequenz des Empfangers erzeugt.
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Die erforderliche Quarzfrequenz F, fur die 10 Frequenzkanale ergibt sich aus der Be-
ziehung:

Fe- 9.72 (ZF)

Fx T
18
wobei
Fx = Quarzfrequenz in MHz
F. = Tragerfrequenz des gewahlten Kanales in MHz

9.72 = Zwischenfrequenz des Empfangers in MHz

Fur die Kanalfrequenzen zwischen 115 — 145 MHz lagen die eigentlichen Quarzfre-
quenzen zwischen 5.682 — 8.148 MHz.

Um bestimmte gewinschte Eigenschaften bei Schwingquarzen zu erhalten, z.B. klei-
ne Temperaturkoeffizienten der Frequenz, muss die Quarzscheibe in bestimmter Wei-
se gegen die optische Kristallachse orientiert sein. Als guinstig erwies sich der so ge-
nannte AT-Schnitt, bei dem in einem Winkel von 31.15° zur optischen Achse ge-
schnitten wird. Die so gewonnenen Quarzscheiben schwingen im Dickenschermodus
und besitzen dabei eine relativ geringe Temperaturempfindlichkeit.

Zur Anregung der Quarzscheibe im Dickenschwingermodus muss sich auf der Ober-
und Unterseite der Quarzscheibe je eine Elektrode befinden, die mit einem ausseren
Wechselspannungsfeld angeregt wird. Haufig werden im Vakuum aufgedampfte Gold-
elektroden verwendet wie dies beim HC6/U Quarz der Fall war.
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Das STR9X Funkgerat wurde fir den Quarztyp HC6/U (siehe ne-
benstehende Foto eines gedffneten Exemplares) ausgelegt. Der
Resonator ist im Gegensatz zu den in den SE013 verwendeten
CR-1A Quarzen nicht mehr druckmontiert sondern wird mit zwei
feinen Drahten gehalten welche an die auf die Quarzscheibe auf-
gedampften Goldelektroden angeldotet sind. Das Resonator-
system befindet sich in einem druckdichten mit Stickstoff geftll-
ten, verloteten Gehé&use.

Die Technology der Schwingquarze hatte in den U.S.A. wadhrend des Zweiten Welt-
krieges unter anderem durch die EinfUhrung der Rontgen - Diffraktion zur Bestim-
mung der optischen Quarzkristallachse und zur prazisen Messung der Schnittwinkel
eine wesentliche Entwicklung durchlaufen. Ab ca. 1943 wurde daher generell bei der
Schwingquarz-Fertigung die Schnittkontrolle mit einem Rontgen - Goniometer durch-
gefuhrt. Es werden damit Schnittgenauigkeiten von ca. '/s, erreicht.

Die Figur zeigt die Lage der ublichen Quarzschnitte im Achsensystem des Kristalls

Die konventionellen AT- und BT- Quarzschnitte sind Schnitte deren Achse gegeniber
dem Kristallachsensystem nur in einer Ebene gedreht wird.

Auf Grund weiterer Forschung wurde dann 1965 der SC- Quarzschnitt entdeckt wel-
cher eine bedeutend geringere Frequenzabhangigkeit vom Temperaturgradienten
aufweist als die AT- und BT- Schnitte.
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Beim SC- Schnitt handelt es sich um einen sog. Stress - kompensierten Schnitt des-
sen Achsen gegenuber den Kristallachsen in zwei Ebenen gedreht sind.

Auf Grund der geringen Frequenzabhangigkeit in Funktion der Temperatur weist der
der SC- Quarzschnitt den Vorteil auf, dass die damit ausgerusteten Oszillatoren Uber
eine wesentlich verkirzte Aufwarmzeit verfligen. Durch den Stress - kompensierten
Schnitt wird zudem auch die Langzeit-Alterung des Schwingquarzes reduziert und die
Kurzzeitstabilitdt erhoht. Die erhdhte Kurzzeitstabilitdt fuhrt zu einem geringeren
Phasenrauschen was sich speziell bei Frequenzvervielfachung als Vorteil erweist, da
sich das Phasenrauschen bei der Vervielfachung um 20 dB pro Dekade erhoht.

Bei den HC6/U Quarzen handelt es sich um eine, gegentber den in der SCR-522
Funkausrustung verwendeten CR-1A Quarzen, weiterentwickelte Nachkriegsausfih-
rung. Die Frequenztoleranz betragt = 0.005% (*+ 5 x 107°) fiir den Temperaturbe-
reich von -55 bis + 105° C.

Auf Grund der zulassigen Toleranz der HC6/U Quarze musste bei der VHF Funkaus-
rastung STR9X bei 150 MHz beim Empfanger im Extremfall mit einer Frequenzabwei-
chung von =+ 7.5 kHz und beim Sender wegen des zusatzlichen 7/, Quarzoszillators
mit ca. = 9 kHz gerechnet werden. Die Bandbreite des STR9X ZF-Verstéarkers von 40
kHz trug dieser Tatsache allerdings Rechnung.

Die neu beschafften Flugzeugtypen erforderten Ende der vierziger Jahre eine rasche
Verlagerung des Kurzwellen-Flugfunks in den Ultrakurzwellen-Bereich. Dies warf bei
den fir den Einsatz und Unterhalt verantwortlichen Stellen der Schweizer Luftwaffe
eine Reihe von neuen Problemen auf. Die Flugplatze mussten mit neuen Funkanlagen
ausgerustet werden um auch eine Funkverbindung zwischen den Flugzeugen und den
Bodenstellen zu ermdglichen. Dabei waren auch die besonderen Ausbreitungsbedin-
gungen der Ultrakurzwellen zu berlcksichtigen, in ausgedehnten Versuchsreihen
mussten diese zuerst ermittelt werden.

Um die erforderliche Funkuberdeckung sicherzustellen mussten zudem wegen den
speziellen topographischen Verhéltnisse in der Schweiz Relaisfunkstellen im Gebirge
errichtet werden. FUr die neuen Bodenfunkstellen der Flugplatze wurde in der glei-
chen Zeitperiode von der Radio Corporation of America (RCA) moderne leistungsstar-
ke UKW-Sender die ebenfalls quarzgesteuert waren beschafft und installiert.

Die praktische Erfahrung nach der Einfuhrung der verschiedenen VHF - Funk-
geratetypen zeigte allerdings, dass zeitweise zwischen den verschiedenen Geratety-
pen Probleme mit den Funkverbindungen auftraten. Verschiedene Symptome wiesen
daraufhin, dass die Vorfélle eher durch Frequenzabweichungen als durch die speziel-
len Ausbreitungs- und Ueberdeckungs - Phdnomene der Ultrakurzwellen verursacht
wurden.

Zur genaueren Abklarung der Ursache wurde in der Folge bei einem STR9X Empfan-
ger zuséatzlich zum Empfangssignal das FM Signal eines Modell 240-A Sweep Genera-
tors der Boonton Radio Corporation in den ZF-Verstarker eingekoppelt.

Die nebenstehende Figur zeigt die dabei ver-
wendete Versuchsanordnung. Aus dem Sweep
Signal Generator wird ein FM Signal von 9.72
MHz + 50 kHz zuséatzlich zum Empfangsignal
in den ZF-Verstarker eingespeist. Das demo-
dulierte ZF-Signal gelangte via Signal Genera-
tor auf den Vertikalkanal eines Oszilloskopes.
Die Zeitbasis des Oszilloskopes wird mit dem
Sweep Signal des Generators synchronisiert.

SWEEP

r"'-__‘-“\
SIGHAL SINGLE STAGE CETECTED I r;\\
GENERATOR | OF IF AMPLIFIER  RESPONSE;| |4 %/

" i "

BF

TYPE 240-a (Dl = #

IOSCILLOSCOPE
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Die nebenstehende Figur zeigt auf dem Bild-
schirm des Oszilloskopes das aus der oben
I i beschriebenen Versuchsanordnung resultie-
rende Signal. Die Glockenfigur entspricht der

RESPONCE Selektionskurve des STR9X Empfanger - ZF-

AMPLITUOE

] Verstarkers. Die auf der Selektionkurve er-

e

_‘.._,_...-—-—-—-..._‘_“_‘_

I

scheinenden vertikalen Striche werden durch
mit unterschiedlicher Frequenz in den ZF-

Verstarker einfallenden Empfangssignale ver-
\ P ursacht. Daraus konnte die frequenzmassige
a-_h____..f“’f Versetzung der auf dem gleichen Kanal arbei-
——  FREQUENCY tenden Sender direkt ersehen werden.

Die eigentliche Ursache fur die zeitweiligen Verbindungsprobleme der auf
gleichen Kanalen arbeitenden Funkausriustung lag somit in der Frequenzer-
zeugung aus den Schwingquarzen.

Auf Grund dieser Erkenntnis musste bei der Beschaffung der sehr hohen Anzahl von
Schwingquarzen, welche fur die Bestlickung der neuen VHF Bordfunkgerate SCR-522,
STR9, STR9X und den zahlreichen Bodenfunkstationen erforderlich waren, ein beson-
deres Augenmerk auf die Frequenzgenauigkeit in Abhangigkeit der Temperatur ge-
legt werden.

Die Beschaffung der Schwingquarze erfolgte durch die Kriegstechnische Abteilung
(KTA) anfanglich aus Ueberschussbestanden der amerikanischen Streitkrafte aus
dem Zweiten Weltkrieg. Grundsatzlich war man jedoch bestrebt Quarze aus Neuferti-
gungen, welche auf Grund der inzwischen erzielten Fortschritte engere Toleranzen
aufwiesen, zu beschaffen. Die KTA begann Ende der vierziger Jahre mit einer eigenen
Quarzfertigung in der Waffenfabrik Bern. Fur die Bordfunkgerdte SCR522, STR9 und
STRO9X erfolgten auch umfangreiche Beschaffungen bei der Quarzkeramik in Stock-
dorf bei Munchen - einer Tochterfirma von Rohde & Schwarz.

Fur die Kontrolle der Quarz Parameter waren eine Reihe von Messungen notwendig
welche neue Ausristungen, wie zum Beispiel Warme- und Kalteschranke fur das
Messen des thermischen Verhaltens erforderten. Zudem mussten Versuchschaltun-
gen gebaut werden, welche die Nachbildung der in den verschiedenen Funkgeratety-
pen vorliegenden elektrischen Parameter ermdéglichten.

Fur Frequenzmessungen im Megaherzbereich, mit einer relativen Genauigkeiten von
mindesten + 107° bis + 107, wie dies fir die Ueberpriifung der HC6/U Schwingquar-
ze und auch im Hinblick auf die weitere Funkgerate - Entwicklung erforderlich war,
existierten Ende der vierziger Jahre nur wenige Ausriustungen auf dem Markt. Da
auch die Mittel far eine Eichung derartiger Messeinrichtung durch einen direkten Fre-
quenz- oder Phasenvergleich damals noch nicht existierten, kamen hierflr eigentlich
nur Quarzuhren in Frage wie sie seit Mitte der 30er Jahre in Observatorien und staat-
lichen Eichlaboratorien Eingang gefunden hatten.

Da die Zeit- und die Frequenzeinheit in einem direkten reziproken Verhéaltnis zuein-
ander stehen, lassen sich Frequenzmessungen auch durch die Messung von Zeitin-
tervallen durchfiihren. Die Genauigkeit der Quarzuhren konnte somit durch den Zeit-
vergleich Uber eine langere Periode, mit einer Uber Radio ausgestrahlten Normalzeit
Emission bestimmt werden.

Die deutsche Firma Rohde & Schwarz in Munchen und die amerikanische General Ra-
dio Company in Cambridge MD hatten sich bereits vor dem Zweiten Weltkrieg mit der
Weiterentwicklung der Quarzuhr befasst. Im Jahre 1948 brachte General Radio ein
nach dem Zweiten Weltkrieg neu entwickeltes Frequency Standard 1100-A samt den
erforderlichen Zusatzausrustungen in kommerzieller Ausfuhrung auf den Markt.
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Anfangs 1950 wurden in der Folge von der General Radio Company fur die Kriegs-
technische Abteilung (KTA) in Bern und die Direktion der Militarflugplatze in Duben-
dorf, je eine 1100-A Frequency Standard Ausristung sowie dem zugehérigen 1105-A
Frequency Measuring Equipment (siehe nachstehende Abbildung) beschafft.

Type 1109-A
Type 1103-A Comparison
Syncronometer Oscilloscope
Type 1106-A
Frequency
Type 1102-A Transfer Unit
Multivibrator
and Power
Supply Unit
Type 1106-B
Frequency
Transfer Unit
Type 1101-A
Piezo-Electric
Oscillator
Type 1106-C
Frequency
Transfer Unit
Type 1107-A
Interpolation T 1108-A
Oscillator ype

Coupling Panel

Das General Radio 1100-A Frequency Standard (siehe nachstehendes Blockschema)
basierte auf einem flr die damalige Zeit hochstabilen 100 kHz Quarzoszillator der in
einer temperaturkontrollierten Umgebung betrieben wurde.

Zur Erzeugung von Oberwellen wurde das sinusformige 100 kHz Signal des Quarzos-
zillators durch Multivibratoren in Rechtecksignale von 100 kHz, 10 kHz, 1 kHz und
100 Hz umgewandelt. Mit dem 1 kHz Signal wurde eine elektromechanische Syn-
chronuhr mit 24 Stunden Anzeige betrieben, welche zudem Uber einen 1 Sekunden
Kontakt verfugte mit dessen Hilfe Zeitvergleiche mit einem externen Zeitsignal
durchgefuhrt werden konnten. Die Phase des Oeffnungs - Zeitpunktes des 1 Sekun-
den Kontaktes konnte zu diesem Zweck Uber eine in 10 Millisekunden - Intervallen
geeichte Mikroskala im Bereich einer Sekunde verstellt werden.
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Gemass Spezifikation soll der taglichen Frequenzdrift der General Radio 1100-A Aus-
ristung nach einem Monat Betrieb < 5 x 10® und nach einem Jahr < 0.5 x 10
betragen. Der Kurzzeitstabilitat der 100 kHz Schwingung soll < 1 x 10° und die Tem-
peraturabhéngigkeit der Frequenz < 1 x 10” pro 1° C betragen.

Das Foto zeigt den Schwingquarz des Oszilla-
tors. Es handelt sich um einen Langsschwinger
der auf der 2. Harmonischen schwingt. Zu
beachten ist die spannungsfreie Aufhangung
des Quarzes in den Schwingknoten. Die Anre-
gung des Quarzes erfolgt Uber die Goldelekt-
roden. Die Frequenz des Oszillators wurde im
Werk auf 100 kHz = 0.5 x 107’ einjustiert. Die
Temperatur des Schwingquarzes wird im Be-
trieb durch ein geregeltes Heizsystem inner-
halb = 0.01° C konstant gehalten. Durch ver-
andern der nominalen Betriebstemperatur von
60° C um = 1°C konnte nach einem Transport
die Sollfrequenz wieder einjustiert werden.

Prinzipielle Wirkungsweise des General Radio 1100-A Standard Oszillators
Der Oszillator besteht aus einer abgestimmten Verstarkerstufe V1 und einer Phasenkehrstufe
V2 welche die Bruckenschaltung mit dem in Serieresonanz betriebenen Schwingquarz treibt.
Die Funktion des Oszillators wird durch das vom Ausgang der Bricke phasenrichtig in die Ver-
starkerstufe V1 zuriick gekoppelte Signal unterhalten.

Beim Start des Oszillators ist der Heissleiter V4 noch kalt und besitzt einen geringen Wider-
stand. Wenn der Widerstand im Betrieb zunimmt, regelt sich die Briickenschaltung gegen das
Gleichgewicht. Die Ausgangsspannung der Bricke reduziert sich dadurch, das Gleichgewicht
wird erreicht wenn der Verlust zwischen Eingang und Ausgang der Bricke der Rickkopp-
lungsverstarkung der Schaltung entspricht.
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Das Foto zeigt die elektromechanischen Syn-
chronuhr welche mit dem 1 kHz Signal des
1100-A Frequency Standard betrieben wird.
Auf der rechten Seite ist die Mikroskala des 1
Sekunden Kontaktes zu erkennen. Die Einstel-
lung des Schaltpunktes des Kontakts erfolgt
durch die links oben auf der Foto sichtbare
Oeffnung.

-4 :E:EE‘. F@} TIME SiGNaL Externes Zeitsignal
i ! [
| | | ]
GioseD || 9_'-0:9120: ! GLOSED. 1L mORODIAL GONTACTOR Schaltpunkte des 1 Sekunden Kontaktes
L _oreN | OPEN |
| | |
i [ I
[ [ [ . . . . .
| w1 Schaltpunkt in Koinzidenz mit externem Signal
-— NUMBERS ON DIAL)
] g B CONTCTOR SET SO OMLY Resultierendes Koinzidenzsignal
IS HEARD.

Wie bereits vorgangig erwdhnt existierten zu Beginn der 50er Jahre noch keine Mittel
um Frequenzgenauigkeiten in einer Grossenordnung von 107 durch einen direkten
Frequenz- oder Phasenvergleich zu bestimmen. Die Genauigkeit von Quarzuhren
musste daher durch Zeitvergleich Uber eine langere Periode, gegenuber einem Uber
Radio ausgestrahlten Normalzeitsignal bestimmt werden.
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Die Differenz der die Uhr antreibende Frequenz lasst sich dabei in folgender Weise
aus dem gemessenen Zeitunterschied bestimmen:

Wenn G der tagliche mittlere Gang in Millisekunden ist, so gilt

Af -G (Die Zahl im Nenner entspricht der Zahl der Milli-
——————— = T e sekunden innerhalb eines Tages)
f 0.864 x 10°

Als Gang wird die Aenderung des Standes innerhalb 24 Stunden bezeichnet. Er ist fur
die X-Uhr positiv, wenn der X-Kontakt spater kommt bzw. negativ wenn das Zeitzei-
chen frither kommt.

Aus der Gleichung geht hervor, dass 1 ms/pro Tag angenahert einer Frequenzdiffe-
renz von 1 x 10°® entspricht.

Fur die Bestimmung der Frequenzdifferenz der General Radio Frequency Standard bei
der Kriegstechnische Abteilung (KTA) in Bern sowie bei der Direktion der Militarflug-
platze in Dubendorf wurde das taglich um 12 Uhr 30 Uber den Schweizerischen Mit-
telwellensender Berominster ausgestrahlte Zeitzeichen des Observatorium Neuen-
burg benutzt.

Grundséatzlich hatte hierbei fur den Vergleich die oben erwahnte Mikroskala der elekt-
romechanischen Synchronuhr verwendet werden kdnnen. Da die Mikroskala jedoch
in 10 Millisekunden Intervallen unterteilt war, gentugte die damit erreichbare Ablese-
genauigkeit nicht ganz den Erfordernissen.

Fur die Bestimmung der taglichen Zeitdifferenz wurde deshalb ein elektronische Zeit-
differenz Messgeréat vom Typ CKB der Firma Rohde & Schwarz verwendet, das eine
direkte Ablesung der Zeitdifferenz an einem Zeigerinstrument ermadglichte.

Das CKB Messgerat verfugte Uber eine
aus Widerstanden gebildete Bricke, die in
der Diagonale das ballistische Messin-
lisssptinse 2 strument und in den beiden Brickenzwei-
gen gittergesteuerte Stromtore enthalt,
die als Schalter wirken.

Messphase 1

Die Stromtore werden durch die Messphasen gezuindet. Das Instrument ist stromlos
solange beide Stromtore gesperrt sind, und ebenso nach Zindung beider Stromtore.
Wahrend des zu messenden Zeitraumes ist nur eine Rohre leitend, das verstimmt die
Bruicke und bewirkt einen Strom in der Diagonalen. Dieser ruft einen der Messgrosse
proportionalen ballistischen Zeigerausschlag des Instrumentes hervor.

Die Richtung des Zeigerausschlages ist durch die zeitliche Aufeinanderfolge der
Messphasen bestimmt. Das ballistische Instrument ermdglicht eine direkte Ablesung
der Zeitdifferenz in Millisekunden.
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Rohde & Schwarz Zeitdifferenz Messgerat CKB

Frequenzmessungen mit dem 1100-A Frequency Standard

Grundsatzlich enthalt das 100 kHz Rechtecksignal des 1100-A Frequency Standards
Oberwellen welche bis 75 MHz und hoher liegen. Die Starke der Oberwelle nimmt
allerdings mit zunehmender Ordnungszahl ab, so dass ein direkter Vergleich der zu
messenden Frequenz mit Oberwellen héherer Ordnung zunehmend schwieriger wird.
Die im rechten Rack (siehe Figur auf Seite 9) neben dem 1100-A Frequency Standard
untergebrachte Frequency Measuring Ausristung (siehe nachstehendes Blocksche-
ma) dient daher zusammen mit dem unter dem Quarzoszillator untergebrachten In-
terpolations-Oszillator der eigentlichen Frequenzmessung.
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Die Frequenzmessung erfolgte nach dem Ueberlagerungsverfahren, wobei die Diffe-
renzfrequenz mit Lissajous Figuren auf dem Oszilloscop dargestellt oder akustisch mit
einem Lautsprechersystem hdrbar gemacht wurde.
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Oscilloscop fur Polarkoordinaten Dar-
stellung der Schwebungsfrequenz mit
Lissajou Figuren.

Lissajou Figuren fur ein 1 : 1 Fre-
quenzverhaltnis bei verschiedenen
Phasenlagen der zu vergleichenden
Frequenzen.

IN QUADRATURE SLIGHTLY IN PHASL
QUT OF PHASE

e Frequenzen im Bereich von O — 100 kHz kénnen durch Vergleich mit dem In-
terpolations - Oszillator bzw. dessen Oberwellen auf dem Oszilloscop mit einer
Genauigkeit von = 0.1 Hz gemessen werden.

e Frequenzen von 100 kHz — 2 MHz kdnnen unter Verwendung der Frequenz-
Transfer Unit 1106-A mit einer Genauigkeit = 0.1 Hz gemessen werden.

e Frequenzen von 1 MHz — 10 MHz kdnnen unter Verwendung der Frequenz-
Transfer Unit 1106-B mir einer Genauigkeit + 0.1 Hz gemessen werden.

e Frequenzen im Bereich von 10 MHz — 100 MHz kénnen unter Verwendung der
Frequenz-Transfer Unit 1106-C gemessen werden.

100 ke M 10 Mc 100 Mc 1000 Mc
i n “w & om P NmBE " P S » w it o o

Das General Radio 1100-A Frequency Standard und die zugehdérige 1105-A Frequen-
cy Measuring Ausrustung wurde bei der Kriegstechnische Abteilung (KTA) in Bern
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und der Direktion der Militarflugplatze in Dubendorf bis in die frihen 60er Jahre fur
die Eingangs- und Nachkontrollen an tausenden von Schwingquarzen verwendet.

Die Statistik der Beobachtungen des Frequenzganges bestatigte, dass die taglichen
Frequenzabweichungen im Dauerbetrieb bei ca. 2 x 10°® lagen. Auf Grund der hohen
Kurzzeitstabilitat von < 107 zeichneten sich die 1100-A Frequency Standard auch
durch ein sehr niedriges Phasenrauschen aus, das von den ersten auf dem Markt er-
schienenen 5 MHz Frequency Standards nicht erreicht wurde.

Mit der Abl6sung der Elektronenrohre durch die Halbleitertechnik zu Beginn der 60er
Jahre konnten komplexere und stabilere elektronische Schaltungen realisiert werden.
Nach der Entwicklung von zuverlassigen logischen Schaltkreisen fuhrte dies fur viele
Anwendungen innert kurzer Zeit zu einem Uebergang von der analogen zur digitalen
Schaltungstechnik.

Mit der Halbleitertechnik konnten auch stabilere Oszillatorschaltungen realisiert wer-
den, zudem gelang es mit der Einfiuhrung von hochpréazisen proportionalen Tempera-
turregelungen fir die Schwingquarze, den bisher die Frequenzkonstanz am meisten
einschrankenden Faktor, zu eliminieren.

Die nebenstehende Figur zeigt das Prinzip-

INNER OVEN schema eines Prazisions — Quarzoszillators

CONTROL wie sie nach Einfihrung der Halbleiter-

————— technik ab Mitte der 60er Jahre realisiert

werden konnten. FuUr die Oszillatoren wur-

den ab dieser Zeit fast ausschliesslich

Schwingquarze mit AT - Schnitt verwendet

deren Temperatur, wie im nebenstehenden

ouT Beispiel aufgezeigt, in doppelten proporti-

—|oSCILLATORP=AMPLIFIER——=  oOnal geregelten Ofensystemen konstant

gehalten werden. Eine weitere Verbesse-

rung der Frequenzstabilitait wurde zudem

durch AGC- Kreise im Feedback-Loop er-

AGC reicht welche bewirken, dass die Schwing-

amplitude des Quarzes konstant gehalten

wird. Derartige Oszillatoren ermdéglichten

GUTER OVEN die Konstruktion der hochpréazisen Fre-

CONTROL quenzzahlern die ab Mitte der 60er Jahre
auf dem Markt erschienen.

Fur den Unterhalt des neuen Luftverteidigungssystems FLORIDA wurden im Jahre
1966 von der amerikanischen Firma Hewlett Packard eine Anzahl Frequency Counter
des Typs HP 5245 samt Frequency Converter HP 5255 beschafft.

Im Basisbereich konnten mit dem HP 5245

Frequency - Counter Frequenzmessungen

i "‘_’v\ von 0 — 50 MHz, mit einer Genauigkeit von
H + 1 Hz durchgefihrt werden. Die interne

| Zeitbasis verfugte Uber einem Quarzoszil-
L lator mit proportionaler Temperaturrege-
2 lung. Die Langzeitstabilitat der Zeitbasis

betrug 3 x 10-9 in 24 Stunden.
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Mit dem HP 5255 Heterodyne Frequency
Converter (siehe nebenstehendes Block-

VIDEO | PRESCALER schema) konnte der Frequenzmessbereich
AMPLIFIER  [1-212MHz +4) cT}gr:c-osj:«:'EzR des HP 5245 Frequency Counters bis ins
s INPUT X—_ Band auf 12_.4 GHz gusgedehn_t werden.
A Mit der Tuning Cavity (gbstlmmbarer
INPUT BALANCED TUNING Hohlraumresonator) kann eine 200 MHz
3124GHzT|  MIXER METER Oberwelle ausgewahlt werden, welche aus
LT der vervielfachten 10 MHz Zeitbasisfre-
OF 200MHz quenz des HP 5245 Frequency Counters
TUNING GATE TIME —— abgeleitet ist. Die 200 MHz Oberwelle er-
CAVITY T 1 g gibt im Balance Mixer zusammen mit der
g N unbekannten zu messenden Frequenz ein
OF 200MHz {OMHz FROM Mischprodukt das nach der Frequenztei-
MG soorie | Tecimen $?:E”‘Li';E Iupg im Prescaler in den 50 MHz Z&hlbe-
GENERATOR [© xeoy Y reich des HP 5245 Frequency Counters
fallt.

Mit der bis Mitte der 60er Jahre erzielten Verbesserung der Schwingquarz- und Oszil-
lator-Technologie wurde das Genauigkeits- und Stabilitatsverhalten von prazisen Fre-
quenzgeneratoren weitgehend voraussagbar. Nachdem durch die Wahl geeigneter
Quarzschnitte, hochpraziser Temperaturstabilisierungen, AGC - Kreise zur Stabilisie-
rung der Schwingamplitude und konstanten Versorgungsspannungen die ausseren
Storfaktoren eliminiert werden konnten, wurde die Langzeitstabilitdt der Frequenz
nun vor allem durch die Alterung des Quarzschwingers begrenzt. Ungefahr ab diesem
Zeitpunkt wurde die Langzeitstabilitdat durch den Begriff ,,aging“ abgelost und die
Kurzzeitstabilitdt mit der spektralen Leistungsdichte des Phasenrauschens spezifi-
ziert. Das Altern im Betrieb der Schwingquarze hat verschiedene Ursachen, einen
gewisse Einfluss haben dabei:

« durch die Montage oder die Belege verursachte Stressmomente im Resonator
e das Wanderung von lonen im Kristall
» die Ablosung feinster Kristallteilchen vom schwingenden Resonator

Der Gradient der Frequenzanderung kann infolge des Alterns sowohl positiv wie auch
negativ verlaufen. Um vor allem die Alterung durch Einflusse der Halterung zu elimi-
nieren wurde in den 70er Jahren ein nahezu elektrodenfreier Quarzresonator entwi-
ckelt.

Fur die Ueberpriufung der Schwingquarze wurden bereits in der ersten Halfte der 60er
Jahre Frequency Counter verwendet. Die General Radio Frequency Standard hatten
damit ausgedient.

Mit der starken Zunahme des zivilen Luftverkehrs in den 60er Jahren und der damit
verbundenen Steigerung des zivilen Flugfunkverkehrs auf VHF Frequenzen verlager-
ten viele Luftwaffen auf Empfehlungen der ICAO den militarischen Flugfunkverkehr
auf UHF Frequenzen. Mit der Einfuhrung der Mirage 3S/RS Flugzeuge Mitte der 60er
Jahre begann auch in der Schweiz die Verlagerung des militarischen Flugfunks vom
VHF- in den UHF- Bereich auf Frequenzen zwischen 225 und 400 MHz. Gleichzeitig
wurde der Kanalabstand von 50 kHz auf 25 kHz reduziert. Damit stiegen auch die
Anforderungen an Genauigkeit und Langzeitstabilitat bei der Frequenzerzeugung fur
die verschiedenen UHF-Funkgerate (Bordfunkgerat Socrat SE-051 und Bodenstation
Plessey 351) nochmals betréchtlich an.
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Auf Grund der neu entstandenen Bedirfnisse fUr genauere Frequenzmessungen in einem
stark nach oben erhdhten Frequenzbereich, hatte die General Radio Corporation in Zusam-
menarbeit mit den Bell Laboratories einen neuen Typ Frequency Standard entwickelt. Im Jah-
re 1961 erschien als Ablésung fur den inzwischen technisch tberholten Typ 1100-A Frequency
Standard der Typ 1120-AH auf dem Markt. Anstelle des 100 kHz Oszillators war die neue Aus-
ristung mit einem hochstabilen 5 MHz Quarzoszillator ausgeristet. Dem damaligen Entwick-
lungsstand der Quarztechnologie entsprechend wies der Schwingquarz noch einen AT-Schnitt
auf und arbeitete auf der 5. Harmonischen. Der Quarzoszillator war in einem doppelten Ofen-
system untergebracht dessen Temperatur innerhalb 0.001° C konstant gehalten wurde.

Da zu Beginn der 60er Jahre in den
Observatorien die Zeitskalen noch aus
dem Vergleich mit der astronomischen
Zeit abgeleitet wurden, war das von
General Radio weiterentwickelte Fre-
quenzstandard 1120-AH  eigentlich
primar fur derartige Anwendungen
konzipiert worden. Im Hinblick auf die
Verwendung als Zeitnormal verfugte
die Ausriustung wiederum uber eine
elektromechanische Synchronuhr flr
Zeitvergleiche.

Die tagliche Stabilitat (aging rate) des

Type 1103-B
Syncro-
nometer

Type 1114-A
Frequency
Divider

Type 1113-A
Standard-
Frequency
Oscillator

Type 1112-A
Frequency
Multiplier
1-10-100 Mc

Type 1112-B
Frequency
Multiplier
1000 Mc

Blank
Panels
to fill
Rack

5 MHz Quarzzillators betrug < 5 x 10™°
wobei sie sich nach 1 Jahr Betriebs-
dauer auf < 2 x 10™'° verbesserte. Die
Kurzzeitstabilitat lag bei < 1 x 107°
innerhalb 1 Minute.

Ein Frequenzteiler erzeugte aus den 5
MHz, 1 MHz, 100 KHz, 10 kHz, 1 kHz
und 100 Hz Ausgangssignale.

Wie schon beim GR 1100-A Frequenz
Standard wurde mit dem 1 kHz Signal
die elektromechanische Synchronuhr
betrieben. welche mit einem inzwi-
schen verbesserten 1 Sekunden Kon-
takt mit Mikroskala einen direkten
Gangvergleich mit Normalzeitsendun-
gen ermdglichte.

Um neue Entwicklungen handelte es
sich bei den ,Frequency-Multipliers*
1112-A und 1112-B. Diese ermoglich-
ten eine Frequenzvervielfachung auf 1,
10, 100, und 1000 MHz. Die Ausgangs-
signale waren sinusférmig wobei die
unerwinschten Harmonischen um min.
100 dB unterdrickt wurden. Das sinus-
formige 1000 MHz Signal lieferte noch
50 mW an eine Last von 50 Ohm.
Durch eine von General Radio neu
entwickelte Frequency Lock Schaltung
wurde die sonst bei Frequenzvervielfa-
chungen auftretende typische Erho-
hung des Phasenrauschens von 20 dB
pro Dekade stark reduziert.

Durch die im Jahre 1967 neu definierte internationale Atomzeitskala welche aus dem Gang
von Atomuhren (Céasium- und Rubidium-Standards) abgeleitet wird, verloren die Quarz Fre-
quenznormale dann allerdings rasch ihre

Bedeutung.
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Zeitnormalausriustung fur das Luftverteidigungssystem FLORIDA

Mit der Integration der taktischen Radarsysteme TAFLIR in das Luftverteidigungssys-
tem FLORIDA Mitte der 80er Jahre sollten die Lucken der Radaruberwachung im un-
teren Luftraum geschlossen werden. Gleichzeitig wurden auch die Voraussetzungen
far den Austausch der Luftlageinformationen mit den zivilen Flugsicherungszentren
Zurich und Genf sowie dem Vermessungsradar ADOUR in Emmen geschaffen.

Die Integration der verschiedenen Sensoren und Rechnersysteme erforderte
die EinfuUhrung einer einheitlichen Systemszeit. Damit wurden bei der schweize-
rischen Luftwaffe auch Fragen betreffend der Erzeugung, Verteilung von genauen
Zeitskalen aktuell. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt den Losungsweg der bei
der Realisierung beschrittenen wurde.

Die Aufbereitung einer bereinigten Gesamtluftlage Schweiz erfolgt aus Radarinforma-
tionen von Sensoren welche sich an verschiedenen geographischen Standorten (sie-
he nachfolgende Karte) befinden.

X LaDde A MRS
Ex Geneva Airport

Es liegen folgende Grunde fir eine einheitliche Systemszeit vor:

e Nebst Koordinaten und Geschwindigkeitsvektoren ist die genaue Vermes-
sungszeit sehr wesentlich fur die Flugwegverarbeitung aus den Radardaten.
Die Radardaten der verschiedenen Sensoren werden fur die Korrelation auf die
gleiche Zeit extrapoliert. Unterschiedliche Systemszeiten fihren daher zu zu-
satzlichen Fehlern. Ein Zeitfehler von z.B. 100 Millisekunden fir ein Flugzeug
mit 1000 km/h Geschwindigkeit ergibt einen systematischen Positionsfehler
von 28 Meter. Die Algorithmen der Verarbeitung entdecken keine systemati-
schen Fehler, sie werden deshalb zu Null angenommen. Die systematischen
Fehler (Zeit- und Nordabweichung) mussen deshalb um eine Grossenordnung
besser sein als die Streuungen in der Distanz-, Azimut- und HOhenmessung.
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e FUr den Austausch von Radarinformationen zwischen den Rechnersystemen
FLORIDA, FLORIN und TAFLIR ist auf Grund der zulassigen Positionsfehler bei
der Flugwegbildung eine relative zeitliche Abweichung von max. 100 Millise-
kunden zuldssig. Um diese Forderung auch im Hinblick auf die beim Datenaus-
tausch entstehenden zeitlichen Uebertragungsfehler zu erfullen, darf die Ab-
weichung im Gang der internen Uhren der beteiligten Rechnersysteme nicht
mehr als 10 Millisekunden betragen.

e FUr die Uebernahme der Radarinformationen von den zivilen Flugsicherungs-
zentren Zurich und Genf sowie fur Vergleichsmessungen mit dem Flugweg-
vermessungsradar ADOUR in Emmen ist eine Uebereinstimmung der Systems-
zeit mit der amtlichen Normalzeit auf = 50 Millisekunden erforderlich. Um die-
se Forderung in samtlichen Fallen zu erfullen, muss eine Synchronisation der
Systemszeit mit der amtlichen Normalzeit mit einer Genauigkeit von 10 Milli-
sekunden erfolgen.

Aufbereitung der Systemszeit aus Normalzeit-Emissionen

Far die Versorgung der in einem Gebiet von 350 x 250 km verteilten Rechnerstandor-
te bot sich, mit gewissen Einschrankungen, die Mdglichkeit eine einheitliche Sys-
temszeit aus einem Ubergeordneten Normalzeitsystem aufzubereiten. Solche Syste-
me standen in Europa in den 80er Jahren in Form der Uber Langwellen ausgestrahl-
ten Zeitsignal- und Normalfrequenz-Emissionen HBG und DCF77 zur Verfugung.

Der auf 75 kHz arbeitende Sender HBG befindet
sich in Prangins (VD) am Genfersee auf den Koordi-
naten 46° 24’ N, 6° 15" E. Das im BCD-Code ausge-
strahlte Zeitsignal enthalt die komplette Zeit- und
Datumsinformation und entspricht der gesetzlichen
Zeit in der Schweiz: UTC + 1h (mitteleuropaische
Zeit, MEZ) oder UTC + 2h (mitteleuropéaische
Sommerzeit, MESZ).

Die Emission wird Uber eine Rundstrahlantenne
ausgestrahlt die zu erwartende Feldstarke ist ca.
ImV/m bei einer Distanz von 500 km. Bis 500 km
ist die Bodenwelle dominant. Die Tragerfrequenz
wird aus einem Casium - Frequenznormal abgeleitet
und wird innerhalb 2 x 10*? auf 75 kHz gehalten.

7
 bu Y
T 540 u'u".-'r‘r@

Der auf 77.5 kHz arbeitende Sender DCF77 befindet
sich in Mainflingen, etwa 25 km suddstlich Frankfurt
auf den Koordinaten 50° 01’ N, 09° 00’ E. Das im
BCD-Code ausgestrahlte Zeitsignal enthalt die kom-
plette Zeit- und Datumsinformation und entspricht
ebenfalls der gesetzlichen Zeit in der Schweiz: UTC
+ 1h (mitteleuropéische Zeit, MEZ) oder UTC + 2h
(mitteleuropaische Sommerzeit, MESZ).

Die Emission wird ebenfalls Giber eine Rundstrahlan-
tenne ausgestrahlt. Unter 500 km Entfernung vom
Sender kann man mit Feldstarken der Bodenwelle
von Uber 2 mV/m gerechnet werden. Bis 500 km ist
die Bodenwelle dominant. Die Tragerfrequenz wird
von Atomuhren abgeleitet und weicht am Sendeort
im Mittel weniger als 1 x 10™*? von 77.5 kHz ab.
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Zeitcodierung der HBG und DCF77 Emissionen

Binére Codierung

Signal

<<()>>
Bit nicht
gesetzt

<<1>>
Bit
gesetzt

Zeit

015 —> a—

1s

Details zum Zeitcode

ImehNXx

doppelter Puls bei Sekunde 0

Ankindigung Start oder Ende MESZ

<<1>> = MESZ, <<0>> = MEZ
<<1>> = MEZ; <<0>>= MESZ

Minutenwechsel

A

Sekunde 59

HBG Minuten-

L:
Puls bei Sekunde 59 weggelassen S:

nicht gesetzt Markierung
| T |
‘ 1 1
3.1?} 110. Al
Sekunde 59 Sekunde 0

Feldstarken und Genauigkeit der Normalzeit-Emissionen

Die in der Folge mit einem Rohde & Schwarz ESH3 Messempfanger in Kombination
mit einer kalibrierten Rahmenantenne HFH2-Z2 durchgeflihrten Messungen ergaben,
dass die Feldstdrken der Normalzeitsender HBG und DCF77 auf samtlichen Anlagen
Uber 500 pv/m bei einem typischen Umgebungsrauschen von 20 uV/m lagen.
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Ankiindigung Schaltsekunde
Startbit Zeitcode = <<1>>
P1..3: Paritatbits

Das Bit 16 fiir die Sommer- bzw. Winterzeitankiindigung wird 12 h vor dem Wechsel gesetzt.

Das Bit 19 fur die Ankiindigung einer Einschaltsekunde wird ebenfalls 12 h vor dem Ereignis
gesetzt. Wenn eine Schaltsekunde eingefiihrt wird, hat die dazugehdrige Minute eine Lange von
61 s. Der 59. Sekundenpuls vor dem Zeitpunkt 01.00.00 h MEZ bzw. 02.00.00 MESZ wird mit
einem Tragerunterbruch von 0.1 s markiert. FUr die eingefiigte 60. Sekunde wird der Trager nicht

unterbrochen.




Beobachtungen zeigten, dass bedingt durch die physikalisch gegebenen Ausbrei-
tungsbedingungen, beim Empfang der Bodenwelle auf den Standorten mit typischen
zeitlichen Fehlern der Sekundenimpulse von = 1 ms und % 0.05 [ bei der Tragerwelle
gerechnet werden muss.

Verfugbarkeit der Systemszeit

In Anlehnung an das Einsatzkonzept des Luftverteidigungssystems FLORIDA musste
auch die fur die Integration der Teilsysteme erforderliche Systemszeit dauernd zur
Verfligung stehen.

Mit den Zeitsignal- und Normalfrequenz-Emissionen HBG und DCF77 war dies in den
80er Jahren nicht gewahrleistet. Wahrend Gewitter musste mit Abschaltungen ge-
rechnet werden, zudem wurden Uber den HBG Sender zeitweise Emissionen fur das
Pager-System VIPLINE ausgestrahlt, was zu einer Unterbrechung der Zeitemission
fuhrte.

Um eine Redundanz zu schaffen wurden deshalb auf den Standorten gleichzeitig die
HBG und die DCF77 Zeitinformation fur die Aufbereitung der Systemszeit verwendet.

Synchronisierungskonzept fur die Systemszeit aus Normalzeit-Emissionen

Die beiden Empféanger (siehe nachstehendes Blockschema) werten nicht nur die
Amplitudenmodulation des Zeitzeichens aus, sondern auch die Phase der Tragerfre-
quenz. Mit einem digitalen ,,Phaselockloop“ wird damit die Frequenz des 5 MHz Oszil-
lators der Zeitbasis nachgeregelt. Um den besonderen Empfangsverhaltnissen der
einzelnen Standorte Rechnung zu tragen kann die Zeitkonstante des digitalen ,Pha-
selockloop® durch eine Aenderung im Programm des Mikroprozessors an die individu-
ellen Erfordernisse angepasst werden.

VORVERSTARKER = YERSTARKER AMPLITUDEN- UND

’ 75/77.5 KHZ 9 KHz | PHASENDETEKTOR

) n

| ‘ '
‘—_ FREQUENZ- ‘
SYNTHESE

N

] Y

le——— SINGLECHIP <

|

|

| MIKRO
| i i
|

l

DA WANDLER AD  WANDLER

OCXO 5 MHz L DIVIDER
2x10-11/day [

{ 2 KHZ

SCHALTER

HBG/DCF
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Die nachfolgende Figur zeigt das generelle Blockschema der Zeitnormalausrustung
fur die Standorte:

Standard Time Emission

Serial RS232/Current L
DCF 77 Y (77.5kHz) i - urrent Loop

] Interface
. The typical output is
Receiver A a 32 byte message
with a selectable data
rate of 110-9600 b/s
Synch In/Output containing:
Redundant Comparator/ : L"-‘:r:‘h
Precision Selector - day of year
Clock Osc. upto 12 - day of month
. - I A : - day of week
Standard Time Emission -:ﬁ;ﬁ:gio synchroiiization: Interfaces  _, ¢
HBGY (75 kHz) £5ms - minuled
- autonomous operation: ) f;co:”su or tire: M
Receiver +10 ms within 90 days g Ieagnsacm:‘;":lag 9
Time Base i
Synch In/Output The Interface can be
3 | * configured either for UTC
or Central European Time
Synch In/Output -
) ¥ Redundant Time ey (CETI/CEST)
Precision Transport || Inigfface -
Clock Osc. Equipment RS232/Current Loop

Aufbereitung der Systemszeit im autonomen Betrieb

Gemass den damaligen Vorgaben des Einsatzkonzeptes musste die einheitliche Sys-
temszeit auch im autonomen Betrieb, bei einem dauernden Ausfall der Uber Radio
ausgestrahlten Normalzeitsendungen, sichergestellt werden.

Auf Grund der betrieblichen Vorgaben mussten die internen Zeitbasen jeder Zeitnor-
malausristung in der Lage sein den Betrieb Uber eine Dauer von 90 Tagen mit der
geforderten Genauigkeit sicherzustellen.

Nach Ablauf dieser Frist sollte die Synchronisierung durch einen Zeittransport zwi-
schen einer als ,,ubergeordnet* bestimmten Hauptzentrale und den Ausristungen der
Standorte erfolgen. Fur den Zeittransport wurde ein transportables Zeitnormal, eine
sog. ,,Flying Clock® vorgesehen.

Der Uber die Dauer von 90 Tagen zulassige akkumulierte Zeitfehler von 10 Millise-
kunden war bestimmend fur die Wahl der Oszillatoren fiir die Zeitbasis. Bei den in
Betracht fallenden Oszillatoren konnte von folgenden Voraussetzungen ausgegangen
werden:

e dass der Temperatureinfluss auf die Frequenz durch prazis arbeitende Ofen
minimalisiert ist

e dass keine zufalligen sprunghaften Frequenzanderungen im Betrieb auftreten

« dass die Méglichkeit zum Justieren des Frequenz-Offset in Schritten von 10!
vorhanden ist

» dass das ,,aging” einen konstanten linearen Drift in der Frequenz verursacht
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Unter den vorgangig aufgefuhrten Bedingungen kann davon ausgegangen werden,
dass die Frequenz t des betrachteten Oszillators wie folgt ausgedrickt werden kann:

ft="1f +afrt

FREQUENCY

wobei:
ft = Frequenz zur Zeit t
fo= Frequenz zur Zeitt =0
fr = Referenzfrequenz > x 10
a = ,aging rate” Drift/s™ 2B A= —ememmemeee

Vorausgesetzt, dass zu Beginn kein Frequenz - Offset besteht errechnet sich der ak-
kumulierte Zeitfehler At Uber die Zeit t (s) aus der ,,aging rate“/Tag a wie folgt:

a
At= -—- x t?(s)
2

oder die erforderliche ,,aging rate*“/Tag fur einen akkumulierten Zeitfehler At Gber
die Zeit t Sekunden wie folgt:

a=  ----- X 2 X 86400

Die fur das Beispiel der Zeitbasis des FLORIDA Zeitnormales erforderliche ,,aging
rate*“/Tag errechnet sich wie folgt:

A = e X 2 x 86400 =2.85x 10
(90 x 86400)7

Als Oszillator fur die Zeitbasis wurde der Typ 8600 der Firma Oscilloquartz S.A. ge-
wahlt welcher Uiber eine typische Langzeitkonstanz von 2 x 10™**/Tag verfiigt. Beim
Typ 8600 handelt es sich um einen Quarzoszillator der in den frihen 80er Jahren un-
ter der Bezeichnung ,,Boitier a vieillisement améliorée” (BVA) auf dem Markt erschie-
nen ist. Um vor allem die Alterung durch Einflusse der Halterung zu eliminieren, wur-
de an der Ecole Nationale Supérieur de Mechanique et des Microtechniques in Becan-
con (F) in Zusammenarbeit mit der Oscillosquartz S.A. in Neuchatel (CH) ein beinahe
elektrodenfreier Quarzresonator entwickelt. Die Kopplung zwischen den Anschllssen
und dem Resonator erfolgt kapazitiv.
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Aus der nachfolgenden Beschreibung der Oscilloquartz S.A. geht der Aufbau des
BVA- Resonators und das Blockschema des Typ 8600 Oszillators hervor.
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Als Halterungen des Resonators dienen schmale Bricken die ebenfalls aus Quarz be-
stehen und daher keine storende Langzeitbeeinflussung des Schwingunsverhaltens
bewirken kdnnen. Der Resonator ist AT - geschnitten und schwingt auf dem 5. Ober-
ton. Da der Schwingpegel von 90 pW sehr viel hoher liegt als bei herkbmmlichen
Prazisionsoszillatoren weist der BVA Oszillator auch sehr gtnstige Rauscheigenschaf-
ten auf.

Kontrolle und Neukalibrierung der BVA Oszillatoren in den Zeitbasen
Messung der Zeitabweichung

Es handelt sich um die Messung der Zeitabweichung welche sich wahrend einem lan-
geren autonomen Betrieb der Zeitbasis ergeben hat. Um eine genugende Messgenau-
igkeit zu erhalten ist es notwendig, dass die Dauer des autonomen Betriebes mindes-
tens 1 Monat betragt, wobei die genaue Dauer bekannt sein muss. Die Messung er-
folgt wahrend einem 5 Minuten Intervall durch Zeitvergleich zwischen dem aus der
internen Zeitbasis abgeleiteten Zeitcode und demjenigen der Normalzeit-Emission.
Das Resultat wird mit Vorzeichen und in Zehntel-Millisekunden angezeigt. Daraus
kann der tagliche Drift des Oszillators und durch Multiplikation mit der Anzahl Tage
dessen Offset - Fehler errechnet werden.

Korrektur des Offset Fehlers

Die Offset - Korrektur erfolgt durch Eingabe Uber Digischalter in den DAC (A/D
Wandler) des 8600 Oszillators (siehe nachfolgendes Blockschema). Jeder Schalter-
schritt entspricht einer Frequenzkorrektur von 1 x 10" oder einer Gangabweichung
von 0.432 ps/Tag.

COARSE
FREQUENCY @
ADJUST :

— —a< 5 MH:z
0CHD ~|l—a< s5Hu
DAC ve 3 iz
(12bits) 0SA 8600 or
DAC OUT B&90.03 S MHz
MONITOR I -200Bl—8-C  NoniTORING
DAC Llums TEMP. te ELECTRICAL

MONITOR. MONITOR ALARH

DAC
LIMITS t® ALARM
ALARHM

=+ 24V

FINE
FREQUENCY
ADJUST

ITT

DAC LIMITS

O ALARM

powern —* <15V

(ONVERTERf———p -15V

WO_’—--SV

— ov

» 2LV O—

Transportables Zeitnormal (Flying Clock)

Das transportable Zeitnormal wird fur den Zeittransport zwischen den verschiedenen
Standorten benétigt. Beim autonomen Betrieb der Zeitnormale ohne Normalzeit-
Emissionen ist ein periodischer Zeittransport zwischen einer als ,,ubergeordnet” be-
stimmten Zeitbasis und den ,,untergeordneten Zeitbasen der Standorte erforderlich.
Das transportable Zeitnormal verfugt bei vollgeladener Batterie Uber eine Gangreser-
ve von mindestens 30 Stunden. Die interne Zeitbasis weist innerhalb einer Trans-
portzeit von 24 Stunden eine max. Gangabweichung von 2 Millisekunden auf. Die
Ausristung ist sowohl fur die Uebernahme wie auch fur die Uebergabe der Zeit aus-
gelegt.

30



Die Figur zeigt das Blockschema des transportablen Zeitnormales
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Ansicht der Standorte Zeitnormal — Ausrustung

Ansicht der Spezialschnittstelle fur die H - 3324 Computer
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GPS und Rubidium Standard fur die Zeitnormale des FLORAKO Systems

Mit der Ende der 90er Jahre erfolgten Integration der verschiedenen Radarsensoren
(taktisches Radarsystem TAFLIR etc.) in das neue Luftverteidigungssystem FLORA-
KO, wird der Tracking - Prozess zentral vom RALUS - Multitracker des FLORAKO Sys-
tems Ubernommen. Die Radarsensoren mussen dadurch nur noch Radar - Plotdaten
liefern. Fur die Korrelation im Multitracker werden die Plotdaten vom Radar mit einer
Zeitmeldung (time - tag) markiert, welche Auskunft Uber den genauen Zeitpunkt der
Radarerfassung gibt. Bedingt durch die fir den Multitracking - Prozess verlangten
Prazision, musste die Erfassungszeit der Radar—Plots mit einer Genauigkeit von *+ 25
Millisekunden zugeordnet werden. Die Radarsensoren wurden hierfar mit einem Zeit-
normal fur die Erzeugung des 18 Bit Zeitcodes ausgerustet. Die genaue Zeit der Zeit-
basis wird aus dem GPS Satelliten - Navigationssystem Ubernommen, als redundante
Zeitinformation fur die Falle wo die GPS Information nicht verfugbar ist, wird die
Zeitbasis (siehe nachfolgendes Blockschema) mit einem Rubidium — Priméarstandard
(Atomuhr) synchronisiert.
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Das nebenstehende Foto zeigt den in der
Zeitbasis der FLORIDA Zeitnormal-
Ausrustungen verwendeten 5 MHz BVA Os-
zillator des Typ 8600 der Firma Oscillo-
quartz S.A. in Neuchatel.

Auf der linken Seite ist die Schaltungskarte
mit dem D/A Konverter fir die elektroni-
sche Frequenzabstimmung mit dem digita-
len ,Phase Lock LOOP* angeordnet. Die
manuelle Offset -Korrektur der Frequenz
erfolgt Uber die drei im unteren Bereich der
Schaltungskarte sichtbaren Hexadezimal -
Eingabeschalter. Ein Schaltschritt ent-
spricht einer Frequenzkorrektur von 1 x 10
1 dies entspricht einer Gangabweichung
der Zeitbasis von 0.432 pus pro Tag.

Im oberen Teil des Oszillatorgehduses ist
die Einstellung des 24-géangigen Potentio-
meters fur die Grobkorrektur der Frequenz
sichtbar. Der Einstellbereich betragt 4x10°®.

Specification of the 5 MHz BVA Oscillator 8600

OQUTPUT FREQUENCY

FREQUENCY STABILITY
LONG TERM C(AGEING)

OVER TEMPERATURE RANGE

VERSUS SUPPLY VOLTAGE CHANGES
VERSUS LOAD CHANGES

STATIC g-SENSITIVITY

SHORT TERM o (1)

PHASE NOISE SPECTRAL DENSITY

5 MHZ

wn o owm A Nowowm Uy N

£ [dBc]

=160 —

=170

-10-11/pAY
-10-10/MONTH AFTER 90 DAYS OF CONTINUOUS OPERATION
<10 ~9/YEAR

-10-10 (-30 To +60°C)
<10=11 (+24 VvDC + 10%)
<1017 (50 @ £ 10%)
1:1079-g~1

<10713 FOR 7 = 1 TO 100 s

EE DRAWING BELOW

SSB PHASE NOISE RATIO
BANDWIDTH = 1 Hz
OUTPUT 5 MHz / 5000

SPECIFICATION

/19

T T T f [Hz]
10 100 1000
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