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Motivation @PTB

« prazise ruckgefuhrte Messgerate:

* |nterne Zeitbasis

* erzeugte Ausgangsfrequenzen
+ vielfaltige Gerate, vielfaltig eingesetzt

 Ubliches Vorgehen in 17025-Laboren:
« Versand zum Hersteller
» Herstellerkalibrierung
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Motivation @PTB

* NMIls verschicken ungern ihre primaren Messplatze
(Transportrisiko, Drift, ...)

« daher: PTB-interner Kal.-Service (CleverLab) ftr

* Multimeter
« Temperatur- und Feuchtesensoren

« ImFB 2.2:
* Frequenzzahler und Signalgeneratoren (Messsender)
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Kalibrierung Frequenzzahler EEP1B

LwL

LWL LWL
CH ] L] (] L]

Normalfrequenz Normalfrequenz
Normalfrequenz
Frequenzzahler Frequenzzahler Frequenzzihler
lTI(I:IUT) Sender (oum) Sender q(DUT)
+—{ ]Eingang Ausgang[_ ] Eingang Ausgang[_ | Eingang
%I Time Base Time Base Time Base Time Base Time Base
500 500 500 50Q 50Q 50Q

Normalfrequenzmessung frei laufender gelockter Frequenzzahler
Frequenzzahler
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Kalibrierung Signalgeneratoren

LwL

Konverter
L] L]

Normalfrequenz

" Sender
Frequenzzahler (ouT)
Eingang[ |—¢ [ ]Ausgang
Time Base Time Base
50Q 50Q

Lokaloszillatormessung
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Messunsicherheitsbetrachtung

EPB

Fehlermodell nach GUM:
ferr = fAnzeige — fson + 0 fLsB + 5f]itter (+6 fkonv + O fGerat)

fAnzeige fsoll O fLsB 5f]itter S fkonv O fGerat
abgelesener Sollfrequenz Anzeigeauf-  Jitterfehler Jitterfehler Jitterfehler
Messwert . |6sung Zahler Zahler Konverter des DUT
stat. Analyse normalverteilt rechteckver- rechteckver- rechteckver- rechteckver-
(Typ A) (Typ B) teilt (Typ B) teilt (Typ B) teilt (Typ B) teilt (Typ B)
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Messunsicherheitsbetrachtung EEP1B

Fehlermodell nach GUM:
ferr = fAnzeige — fson + 0 fisB + 5f]itter (+0fkonv + OfGerat)

uAnzeige(fErr) — u(fAnzeige) "G (fAnzeige)

UAnzeige Usoll ULSB Ujitter UKonv UGerit
(£ S(fanzeige)  fson * U(fson) 1Hz 1Hz 1Hz 1Hz
* Vn 2 V3 V3 V3 V3

¢i(f) +1 ~1 +1 +1 +1 +1
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Messunsicherheitsbetrachtung EEP1B

Fehlermodell nach GUM:
ferr = fAnzeige — fson + 0 fisB + 5f]itter (+0fkonv + OfGerat)

uAnzeige(fErr) — u(fAnzeige) "G (fAnzeige)

Gesamtunsicherheit:
uinzeige (fEI‘I‘) + uéo]] (fEI‘l‘) + u]%SB (fEI‘I‘) T ulzitter (fEI‘I‘)
u(fErr) =

+u12(onv(fErr) + u(z}eréit(fErr)
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Messunsicherheitsbetrachtung EEP1B

Ergebnisgrofien:
« absolute Abweichung: A fxa = U — fxal
« absolute erw. Unsicherheit: Uxy = k - u(fgrr) = 2 - u(fgrr)

- relative Abweichung: & fairel = Aff Kal
Kal

2-U(fErr)
fKal

* relative Unsicherheit: 6Uk,) rel =
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Messprogramm EEPIB

)
.’ P‘I-B Frequenzmessung und Kalibrierung

AG 2.22 Hochfrequenz-Basisgréfen

Messobhjekt
*.ini-Datei des Messobjektes Messverwaltung
Kalibrateur
=
AG222
Typ Bezeichnung Inventarmummer Rackfihn Freq gang MNomalfrequenz Notizen
Fehler! Fehler! Fehler! Fehler! Fehler! ~ Freilaufender Zahler Bildschirmaufnahme ~
(A Gelockter Zahler
¥ v
Wartezeit zw. Messungen (ms): | 1000
weitere Gerate Dateimanagement
*.ini-Datei des Messsenders oder des Frequenzmessers Speicherort
= =3
Typ Bezeichnung Inventamummer Riickfihr q gang Dateiname (chne Dateiendung)
Fehler! Fehler Fehler! Fehler! Fehler! ~ Reset
v
Konverter

et des onvenes _
=

@®Handmessung inaktiv

Beschreibung MNormalfrequenz in Hz Relative enw. Ul F
Fehler! Fehler! Fehler! Fehler! ~ (O Handmessung aktiv

Sichern und weiter
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Messprogramm

PIB

Normalfrequenzmessung

mit frei laufendem Frequenzzihler

l LwL

Konverter
ol

Normalfrequenz

Frequenzzahler
(oum

{ JEi

Time Base

500

Die Normalfrequenz wird Giber den Lichtwellenleiteranschluss bereitgestellt. Ein Konverter
wandelt dieses optische Signal in ein elektrisches Signal um. Dieses wird zur Anpassung mit
einem 50 Ohm-Widerstand an den Eingang des Frequenzzahlers eingespeist.

Anzahl Messwerte  Messfrequenz (Hz) Leistung (dEm) Band Gate Time (s} Channel
35 10 MHz

Letzter Messwert: |0

Messwerte

Auflesung

Uberspringen

Messreihe
hinzufigen

Messreihe
entfernen

Messung starten

Wiederholen
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Messaufbau

* mobiler Messwagen, mit:
* Konverter
* Frequenzzahler

« Laptop + Software
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Messaufbau

Messung im Laborumfeld: SMF 100A
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Beispiel: EIP Model 578

EPB

Normalfrequenzmessung

abs. abs.
Sollfrequenz Abweichung Unsicherheit rel. rel.
(GHz) (H2) (H2) Abweichung Unsicherheit
0,01 -2,25 1,639 -2,25E-07 1,64E-07
0,01 -2,4 1,641 -2,40E-07 1,64E-07
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EPB

Beispiel: EIP Model 578

frei laufender Frequenzzahler

abs. abs.
Sollfrequenz Abweichung Unsicherheit rel. rel.
(GHz2) (Hz) (Hz) Abweichung Unsicherheit
0,00025 -0,1 1,636 -4,00E-07 6,54E-06
0,0005 -0,1 1,636 -2,00E-07 3,27E-06
0,001 -0,5 1,641 -5,00E-07 1,64E-06
0,005 -1,225 1,638 -2,45E-07 3,28E-07
0,01 -2,325 1,64 -2,33E-07 1,64E-07
0,05 -11,125 1,636 -2,23E-07 3,27E-08
0,1 -22,3 1,64 -2,23E-07 1,64E-08
0,01 -2 1,633 -2,00E-07 1,63E-07
0,05 -11,15 1,637 -2,23E-07 3,27E-08
0,1 -22,25 1,639 -2,23E-07 1,64E-08
0,5 -111,725 1,639 -2,24E-07 3,28E-09
1 -223,625 1,645 -2,24E-07 1,65E-09
1 -223,575 1,642 -2,24E-07 1,64E-09
5 -1117,225 1,703  -2,23E-07 3,41E-10
10 -2238,45 2,244  -2,24E-07 2,24E-10
26  -5820,325 5,071 -2,24E-07 1,95E-10
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Beispiel: EIP Model 578 EEPIB

gelockter Frequenzzahler

abs. abs.
Sollfrequenz Abweichung Unsicherheit rel. rel.
(GHz2) (Hz) (Hz) Abweichung Unsicherheit
0,00025 0 2,309 0,00E+00 9,24E-06
0,0005 0 2,309 0,00E+00 4,62E-06
0,001 0 2,309 0,00E+00 2,31E-06
0,005 0 2,309 0,00E+00 4,62E-07
0,01 0,9 2,311 9,00E-08 2,31E-07
0,05 0,1 2,311 2,00E-09 4,62E-08
0,1 0 2,309 0,00E+00 2,31E-08
0,01 0 2,309 0,00E+00 2,31E-07
0,05 0 2,309 0,00E+00 4,62E-08
0,1 0 2,309 0,00E+00 2,31E-08
0,5 0 2,309 0,00E+00 4,62E-09
1 0,075 2,312 7,50E-11 2,31E-09
1 0,025 2,31 2,50E-11 2,31E-09
5 0,35 2,332 7,00E-11 4,66E-10
10 0,375 2,404 3,75E-11 2,40E-10
26 1,05 3,107 4,04E-11 1,20E-10
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Beispiel: Agilent E8257D EEP1B

gelockter Signalgenerator: offenbar fehlerhaftes Gerat

abs. abs.

Sollfrequenz Abweichung Unsicherheit rel. rel.
(GH2) (H2) (H2) Abweichung Unsicherheit
0,001 121094,857 349,599 1,21E-01 3,50E-04
0,01 0 2,309 0 2,31E-07
0,1 0,057 2,311 5,71E-10 2,31E-08
1 -500000000 2,336  -5,00E-01 2,34E-09
10 4,743 5,527 4,74E-10 5,53E-10
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Fazit EEP1B

Rickfihrung der Frequenz auf 10 MHz Normalfrequenz
der PTB (rel. erw. U bei 101?)
« Weitergabe der rel. erw. U bis 10

« Messung mit rickgefuhrten Geraten fur moglichst prazise
Messungen

« Unsicherheitsbetrachtung nach GUM
 Interner Kalibrierschein flr Messgeréate
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http://www.ptb.de/

MU-Bilanz

EPB

R&S: SMA 100A, frei laufender Signalgenerator

10. Mai 2023

100000
500000
1000000
5000000
10000000

U(fAnzeige)

Anteil in %
2,81
3,86
6,04
7,30
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

u (fKaI)

Anteil in %

21

u(dfisg)

Anteil in %
48,60
48,07
46,98
46,35
50,00

u (deitter)

Anteil in %
48,60
48,07
46,98
46,35
50,00
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