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Ittituto Lo tbarlÒ (Àdn.l. Sc.) .{ 9t, ,ì lai (195f)

UN COIIPT\RATORE DI !'IìEQUENZ^

PEIì OSCI],LATOIìI A QUÀ}ìZO

Nota cli !-nplnrco lìn,rroo c Elolnlo Puovunlro

Pr,"sertîtr, ahl s. c. FÌaneesco Zrgar

lAdurl:rnza del 1 dicembre 1957)

Snmmary. - 
A clcscriptìon of a f|cquency<'oup:u:Ltor to deteùìjute l:he drift

of Srera quarz crlstal clock and lis applicatioÌ are giver. Tlìc irlstrumerìt lìas beclÌ

obtainecl by the frcliucÌrcy-interpolation ar.l catloale_ray oseiÌÌogr:ìphic eoÌrbinrtioÌ
methoils. The test frcqucrLcJ is of 899 ltc,/s (ìltilaÌ Broaclcasting) ot very high stàbi

litI. It is given also a. brief exposition over thc J)lecision oÎ thc results.

E ' nota l'inportanza dei cornparatoli di flecluenza sia per la deter-

minazione ilcllo stato relatilo di t'[te oroìogi iì quarzo) sia per la cleter-

minazione clella loro rnarcia relalila, escEuenilosi irr cluest'rLìtìmo caso il
colifronto col le frequenze.

I netodi attualmeute utiÌjzzati per Ìtr misura tli frequerrze i1ì oscil-

lalori a qrLarzo .i pu.'or.u s:ll'olilllr" ilr:
a) l{etocli osciìlograf ici cliretti ;

b) Metocli tìi irrterpoì azione ;

c) Metodi a contatoÌe.
l?cr la comparaziorre clella flcclrcnza dell bsciìl:rtolc a qua'-zo in

funzionc all'Ossenatorio di Rrela sia cori ltr {itequenzil ilella slazione

raclio ili ì{ilauo, sia eorr gli orologi a quarzo cleJ Politetrnico di Milano,
coìlegati rneclìantc filo iliretto con 1'Ossen'atorio, e col qnella cli rur

seeoudo oscill&torc a {luatzo chc dovrìi enirate prossjtlarnelte in frln-
zione a Brera è stato costrrito all 'Osserlatorio un comparatore elettro-

nico cli flequeirza, ottcnuto dnlla integraziolre tlei plimi ilue metodi. La
loro cornbilazione hs, per,nesso di clirnirtarc la naggior partc degli ìn-

convenìelti propri a ciascul lretodo, arurÌcntandorrc rltrilicli la presla-

zione c .la precisione.
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1. - Principio di funzionamento.

Premettiamo alcune considerazioni. Se indichiamo con Jn la fre-
quenza propria ciel quarzo e con f6 la sua frequeÌza teorica possiamo

scrivere

.f'1: f''f tf.
Indichiamo ora col N Ì'ordiue tli un'armonica superiore della fre-

quenza propria del quarzo e eon f" Ìa frequenza di confrotto di un se-

coudo oscillatore, e pouiamo

N"fq -É: N"fr - f"iNtÍ:fd.
Se supponiarno ora che

/r/M : N/' -/c,
si può scrivere a meno di termini trascurabili in confronto a N .4 l,

fi/M: N/r _ /c
in cui M è un numero razionale (*).

Da quanto preceile si può dedurre quindi facilmente

fq.lM /d-+Nz1/. (1)

Ira relazione precedente ci permette di determinare N 1 I come dif-
ferenza delÌe due freqtenze anzirle.tte. Da cui, se T è il perioc'to di N / l,
si ha. subito

a/ : l/N r. (2)

I n tealizzuzione pratica della frequenza f6 è stata ottenuta inviando
nell'antenna di un ricevitore Tipo Ddclyston, adibito a queslo uso e

sintonizzato sulla stazione c1i lliÌano con frequenza l" - 899 KIIz la fre-
quenza propria del quarzo lu - (10" t= /f)Hz, debitamente amplificata

(+) Infatti inalicando con

e+

e cioè

Éj il te l1iùe trascurato si là:

rr./ " - 
fo - o.f

rrJr-re - M r M ,

,1f



UN T'oÙIIA]I{'IoIiE DI I..IIEQI'LNzA HLìì O:CII.LA,I'OHI A QUAIIZO 99

per mezzo cli apposito amplificatore e quindi distorta per aumentarne
il contenuto di armoniche (fig. 1). In questo modo la frequenza di 899

KIIz componendosi con quella di 900 KHz, nona armonica della foncla-
mentale f,ì, dà. luogo al fenomeno dei battimenti.

Come è noto infatti, componendo due frequenze 11 e l, poco diffe-
renti, cioè tali che llr - frl sia piccolo rispetto a 11 e 12 si ottiene una fre-
quenza risultanle del lipo

r: A cos 12 z t/ l- q),

A --*==== _-- 20opF at E/aEY.

a l,,r,rk\L nrn,r,,,rlu lirr,la o;rCutr,
Fig. 1

in cui l'ampiezza A si può ritenele, con grande approssimazione, oscil-
lante con la legge sinusoidale

. f -tA - ,r cos {2rr 
t" 

,t' , ,') ,

daudo luogo a battimenti di frequenza llr-frl. -{et 
nostro caso si ha

tor t: _or t _[d: qO,00l :92/). tr;6H2.,-=ì.,rq,,Ìr,;u,

' ;{ r I rf af }(e

2/5raRt/70P€ \

AflPZIF/CAfORE
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Si consideri ora la frequenza 1,,/100 clell 'oscillatore ottenìÌla divi-
rienclo per cenlo (l[: 100), pcr rnezzo di un c'lemoltiplicatore. la fre-
rluenza .propria del quarzo. Essa si pnò litenere eguale a 1 KHz, poten-

closi, corrie si ò nostr:ato, trascurare I'increnleÌìto dovtio a zll in con-

fronto all'incremento N y' I di lo)Ponenc'to quindi l, /100: 1 KHz per
mczzo dplla 'lt.i può lacilm"nte otr"upre ilvalor" di ,l /.

I'raticamente esso si ricava inviaudo la frequenza lq,/100 sopra

l'assc r di rur osciiloscopio, mertrc Ìa rncdesima flcquelza, sfasata di 90

gradi pcr mczzo di tno sfasatore (fig. 2), viele inviata sopra l'assc y.

'l'l'f
.+[

TtrRATA
/ Kllz

Pd/ aao.zo)

Fig.9

Il molo lisnltalte, aveudo Ìc frequelze Ìil rnetlesima ampiczza è circcr-

larp urrìlormo di ireqrrenza / 100.

La frequeriza f6 inlece, dopo essere stata fiÌtrata da uir amplificatore
s,"leitiyo (fjg. il). ìa cui caratteristica di selettivitrì ò dala in fig. 4, in
rnoclo cìa elirnirrare le eleniuali banllc 11i flerliieirzil fonica e passata attra
vcrso ad ur1 i:ilcuito sqtadratolc e dciivatorc (fig. 3) è irn'iata alì'asse
z deÌlo sLesso oscillosccpio. Dal pcriotlo di rotazione e dal senso della rota,-

ziole suÌlo scherrlo cìcll'oscilloscopir-' ilel << l)urìto base > dell'asse z, che

luota lungo una traicttoria cileolale, si può rleclrrrre subito il periodo

ed il senso della lariazione relativa tra le dte frequenze lq/100 e lu,
eioè iÌ periodo T.
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Conoscendo T, daÌla (2) si ottiele subito z1 l, e quindi

Aflf: /f ' 1o-1.

Nel nostro caso la precedenie si può scrivere

. a.f lf : 1,11 .10 6lÎ. (3)

La rapidità. e la precisione cou cri i possibile stimare con il pre-
sente metodo l'andamento istantaneo di un oscillatore è certo superiore a

Fig.4

quello che si ottiene impiegando i metodi oscillogrnfici diretti, utiliz-
zaldo le figure di Lissajous. La comparazione diretta, tra osciÌlatori
diversi sulìa frequenza di 1 KHz porta itìoÌtre ad aumentare T del rap-
porto N, ciò che spesso non è convenientc.

Per mezzo del comparatote c1i frequenze è sempre possibiÌe inoltre
confrontare indiretta.mente vari oscillatori determinandole l'andamento
relativo. lra comparazione indiretta è poi ila preferirsi quando gli oscil-
latori da conJrontate sono a,limentati da un unico stabilizzatore o hanno
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adclirittura una coriune termostatizzazione. In tal caso le variazioni di
frequenza dovute a r,aliazioni di tensione o di tempelatura sono diffi
cilmente rivelabili coù metoili di comparazione diretta.

L,a F ig. 5 rappresenta schematicamente l'iDsieme delÌe apparecchia-

ture componenti il comparatore di frequenza costruito all'Osservatorio

di Brera.

I - Particolarità dei circuiti.

La tensione di uscita della frequelza propria de1 quarzo fn , deÌl'or-
dine di 10 mV, risulta molto debole e povera di nona armolica il con-
fronto alla frequenza portaÌte f" clella stazìone di l\{ilano. E' stato quincli
necessario oltre che amplificare convenientemente la fu , arricchirla nello
stesso tempo di armoniche dispari superiori. Quest'ultimo risultato è

stato ottenuto per mezzo ilel clistorcitore di fig. 1. In esso il radclrizzatore

Fig

Quorzo
'|
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0450, trasformando la frequenza lq il un segnale pulsante, permette
la formazione di armoniche dispari, togÌiendo di mezzo queìle pati.
La presenza irtoltre clcl corrdensatore da 200 pF e clella resistenza del
circuito d'ingresso del riccvitole, formando trn circuito derivatore cun-

sente ura attenuazione clellc artnoniche irr r,agionc inversamente propol
zionaìe al loro ordine.

La tabeìla I ilà, irr funzioue ili N, ìl r.alore di dB - 20 log \r1lV,,
dove V1 è la telsiolc cli uscita c'lell 'alrlorjca utiljzzata (nona armonica)
fatta eguale a 1, e \r,, la tensione clel]e annorricire di ordine dispari da
1 a. 15 tscenti dal distorcitore.

TlsELL,r I

clB
lrelativi r 900 li Hzi

Atterùaziono (+)
dB

(relatilia900KHz

100

300

b00

700

900

1100

1300

150 0

+ 10.1

I 9.ó

+ 5.1

0

_ 1.8

, 4.4

0

0.5

0

- 0.3

0

- 0.3

1

6

7

I
11

1É

l valori dei clB souo stati ricavati utjìizzando lo sviiuppo il serie
di Foulier relativo ad uI'o|tla quadra; approssjmazione larganente
suffjcicnte per rappresentiìrc la forma dcll'olcla prodotta dal distorci-
îore) che, eliminando una. scmjolala. ljmita rrello stesso tempo in arrpiez-
za la semionda chc lcrcle corduttore il dioclo. Tale sviltppo si può scri-
vere

(*) Ampiezze relative tlopo il eircuito di eq[àlizzazione a resisteÌìza e capacità.
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nel quale ?1 :2k + 1. e dor-e E lappresenta la tensiolc lnassima cleìl'on-

da quadra e co la puÌsazione della fondamentale (ar : 2 a 1,, ).
Il valore della attcruazione clelle armouiche di pieeolo ordine si può

avelc dalla furrzionc rli trasferiurertto. rel+tita al circuito resistcnza-

capar:itài finale,
E" j<,-r RC
E;: J",RC, + 1 '

I
,love ll,,: R1. D, : iIl +=r I soiro le tensioni all'uscita ed all'entrata

.ln tL.

del cilcuito stcsso, c R -i500)t : ZOO plr sono la lesistenza d'ingresso

dcl circnito etl il conclensaidre in serie cor quest,rrltirno.

In questo nodo l'attenuaziolc dclla rete aumenterà di 6 dB per

ottava. I vaÌori delle tensiolli attenu;ìte reÌativi alle varie arrnoniche e

riferiti a 900 I{Hz (nona almonìca), scmpre esprcssi in dB, solo ripor
tati nell'uÌtirira colonna clclla tabelÌa I.

I'cr quanto riguarrÌa Ja rctr: sc'letliva t1i fig. 3, cssa ha da.to risultati
sotldisfacenti, pcrrìetterÌ(1o anche dnrante le trasmissioni della stazir-,ne

nfilano una buon& uiilizzaziore dell'irnmagine oscilloscopica. Solo du-

lalrte la trasmissione (li proglarúmi rnnsicali il putrtrr lurninoso dell'oscil-
loscopio presenta un leggero allrùgamento, chc non pregiudica però la
precirione dei Ìisultati.

3 - Precisione dei risultati.

Se si cscÌndono sia gli cuori doluti alle apparecchiature (ritarili,
etc.). sempre trascurabili ncl caso di buone apparccchiature elettroniche

a regime, sia gli erroli causati dalle 1's1in2i6tri clella frcqtenza propria

del quarzo (fulziole dclle vatiazioni di tetnperatura, tensione di ali
rnentazione e arirpiezza clelìe r.rsciÌlazioni), pei i quali è uecessario un accu-

rato studio na chc non sono da attribuire al conparatore, gli errori che

possono intervenire aÌteranrlo i lisultati nclla determinazione del periodo

T. e quindi di .1l,//, sono cli tlue tipi fonrìamctrtali: errori di trasmis

sione ed crrol' di lettura.
I primi, chc possono nascel"e clulante la trasmissionc 11ì frequenze,

in special morlo clella îreiltrenza cli 100 Kc. per r'ìa radio o pcr r'ìa dii etta

nediante filo. sorto risultati da determinazioiri effettnate all'Osselva-
torio di Brela ed al Politecnico cli }Ijlar.ro certamcnte ilfcriori a 10-s [1].
Lo stesso risuìtato (otdile di 10c) ottenùto in altti Osservatori f2] ci

permette rli cons!iletare questi errori il generaìe trascurabili,
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Pel quanto riguarcla gli erruri ili lettultr, cssi illtcrvergoÌro drrlarte
la stima t.[eÌ periodo 'l'. I)oncndo r] l1l - A, datìa (3) si ha

{rAl : 1,1i . t0-1' dT/T'.

Se si vrtole quildi tLua prccìlionc c'li rura urrittì;u 10s, clele csscrc

dT -:9 . 10-3 . T'.

ì.'el esenpio, sc il peliodo T risulta eguale iì:J scc, per iÌvere la preci-

siore richiesta è neccssnlicr stjmare il periodo ll' con rtna precisione tli
0,1 sec. Naturahircnte se il pclioclo è mìuole, essc do d'tìltra llartc jmpos-

sibile aruneltar:c la plecisione di lettura r.isuale oltre un certo limite,
ò reeessalio effettuarc rlimerosissirlc letttre orrclc olteÌrerc col metodo
ilei rninjmi quiÌdrati rLira lcttula nedia sùfficiertemcnte precisa. Ciò
natutalneDte se ron si yuolc ricoÙ'ere a metodi automatici di lettura
molto più esatti.

Le pr:estazioni ('lcl coirparatore ali fr'cqr1e]rztì in funzione da qualche

tempo aÌl 'Osselvatorio rli l:ìr'r:ra sono state più chc buone. Esso ha per-
nÌesso di stÌrdiale il conlportamcrrto,:Ìell'oscillatore 6, quarzo dell'Osser-
vatorio e ili correggere e riclume lapiclameltc l'anilameùto diurno.
Qucsta correzione, otterìuta pcr llczzo rli una irrdutttuza tti 500 pll,
messa in serie col quarzo lcro e pr'oplio jD rnoclo c]a rìini:ruirrte la fre
quelza cli risorrànza serir:, ò stata resa possibilc e graìrdemente sempli
ficata dal fzìlto che il comparatoro di frequenza utiìizza ambedue i pa-
rametri: pcriodo c senso tli rotazione del Ìruoto base clell'asse z. E'stato
possibile in tal rrloalo, r'egolanclo successivamente il condensatore varia-
bile il serie col quarzo, variale in 1roco tempo iì rapporto z1 lfi, fino ad
ottenere Lln valorc abbastanza piccolo,

Iì comparatorc yicnc atluaìmente utilizzato gìornalmente per deter-
rnirrare l'anclamento ilìstantaneo dcll'oscillatore a quarzo rispetlo alla
sta.zione di Milalo, c per lo studio di:Ìla frnzione

A f//: 1 11' Y' a''
d eÌl'oscillatore stesso. dove T, \r ed -\ sono la teÌrÌperatrlra, 1à te sionc
d'alineltazioue e l'amltiezza cli oscillaziotre cleì ilirarzo.
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