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Radiowy wzorzec częstotliwości

Cyfrowy pomiar
czÍstotliwoúci jest

w†úrodowisku
radioamatorÛw doúÊ

powszechnie
wykonywany, zarÛwno
za pomoc¹ rÛønych

przyrz¹dÛw fabrycznych,
produkcji rzemieúlniczej,

jak i†budowanych
samodzielnie. PoszczegÛlne
mierniki rÛøni¹ siÍ liczb¹

wyúwietlanych cyfr,
zakresem pomiarowym,

czu³oúci¹ i†dok³adnoúci¹
pomiaru. O†ile dok³adnie
moøna policzyÊ pieni¹dze,
to pomiar czÍstotliwoúci
czy czasu, jak i†innych
wielkoúci fizycznych, jest

zawsze wykonywany
z jakimú b³Ídem, ktÛrego

wartoúÊ zaleøy od
dok³adnoúci posiadanego

wzorca.
Jeden z†moøliwych

uk³adÛw generuj¹cych
sygna³y o czÍstotliwoúci

wzorcowej przedstawiamy
w†artykule.

Pomiar czÍstotliwoúci
metod¹ licznikow¹ polega
na zliczaniu liczby impulsÛw
mierzonego sygna³u w†jednos-
tce czasu. PodstawÍ czasu
czÍstoúciomierzy (ìbramkÍ
czasow¹î) otrzymuje siÍ z†po-
dzia³u czÍstotliwoúci ich ge-
neratora wzorcowego pracu-
j¹cego na ogÛ³ w†przedziale
od 1†do 5MHz.

W†czÍstoúciomierzach wy-
stÍpuj¹ dwa rodzaje generato-
rÛw. Pierwszy, to ìzwyk³eî
generatory kwarcowe, do ktÛ-
rych moøna zaliczyÊ takøe ge-
neratory zintegrowane, oraz
drugi - generatory kwarcowe
umieszczone w†termostacie.
Ustalanie siÍ czÍstotliwoúci
ìzwyk³egoî generatora kwar-
cowego po jego w³¹czeniu
przebiega bardzo d³ugo, po-
niewaø jego czÍstotliwoúÊ nie

pojemnoúci kondensatorÛw
zaleøy od ich wspÛ³czynni-
kÛw termicznych, a†takøe od
ich masy (gabarytÛw). Z†tego
powodu wyposaøenie takiego
miernika w†wyúwietlacz wiÍk-
szy niø szeúciocyfrowy moøna
porÛwnaÊ np. do miary kra-
wieckiej z†dorysowanymi ce-
chami 0,1 i†0,01mm. Niemniej
spotka³em czÍstoúciomierz
z†dziewiÍciocyfrowym wy-
úwietlaczem i†zakresem po-
miarowym do 500MHz wypo-
saøony w†prosty, zintegrowa-
ny generator kwarcowy.

Mierniki czÍstotliwoúci
z†wzorcem umieszczonym
w†termostacie, jak np. z†serii
PFL-20, wyposaøone w†wy-
úwietlacz oúmiocyfrowy zapew-
niaj¹ dok³adnoúÊ o†dwa rzÍdy
lepsz¹ od zwyk³ych generato-
rÛw kwarcowych, jednakøe wy-
magaj¹ one oko³o 20 do 30
minut grzania przed rozpoczÍ-
ciem pomiarÛw, dla ustalenia
za³oøonej dok³adnoúci.

Usi³uj¹c w†po³owie lat 70.
zbudowaÊ stabilny generator
w†termostacie musia³em po-
rÛwnywaÊ otrzymane rezulta-
ty z†odpowiednio dobrym
wzorcem. Jedynym dostÍp-
nym w†domu sygna³em wzor-
cowym by³ sygna³ fali noúnej
nadajnika programu I†Polskie-
go Radia o czÍstotliwoúci
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zaleøy tylko od samego rezo-
natora kwarcowego, lecz takøe
od elementÛw jego obwodu.
Jak zawsze czynnikiem powo-
duj¹cym dryft czÍstotliwoúci
jest temperatura wywo³uj¹ca
zmianÍ parametrÛw elementu
czynnego (tranzystora), rezo-
natora kwarcowego i†pojem-
noúci kondensatorÛw koniecz-
nych do jego wzbudzenia. Te
zmiany w†rÛønych elementach
nie przebiegaj¹ rÛwnomiernie
w†czasie. W†pierwszej fazie
nastÍpuje grzanie elementÛw
obwodu pr¹dem w.cz., a†na-
stÍpnie wskutek przyrostu
temperatury otoczenia (wnÍt-
rza miernika). Przebieg zmian
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227kHz. W†celu umoøliwienia
porÛwnywania czÍstotliwoúci
budowanego genera tora
(1000,000kHz) z†czÍstotliwoú-
ci¹ 227kHz nadajnika, podzie-
li³em jego sygna³ do wartoúci
1kHz, a†nastÍpnie sprzÍgn¹-
³em go z†wejúciem ma³ego od-
biornika tranzystorowego na-
strojonego na program I. Na
wyjúciu odbiornika otrzyma-
³em zdudniony sygna³ progra-
mu I z†227. harmoniczn¹ ba-
danego generatora zmodulo-
wan¹ czÍstotliwoúci¹ 1kHz
(harmoniczne 225, 226, 228,
229), ktÛry moøna by³o s³y-
szeÊ i†mierzyÊ miliwoltomie-
rzem. Stosunkowo ma³a czÍs-
totliwoúÊ nadajnika w†miarÍ
korygowania czÍstotliwoúci
badanego generatora wymaga-
³a coraz d³uøszego okresu
dudnieÒ, ktÛrych obserwacja
przez kilkudziesi¹t sekund
bardzo utrudnia³a pracÍ.

Wpatruj¹c siÍ w†miernik
w†oczekiwaniu na kolejne
dudnienie wpad³em na pomys³
wykorzystania sk³adowej dud-
nieÒ do samoczynnej korekcji
czÍstotliwoúci mojego genera-
tora. Po wyprostowaniu i†od-
filtrowaniu sygna³u dudnieÒ
m.cz. (1kHz), otrzymane sta³e
napiÍcie doprowadzi³em do
diody pojemnoúciowej w³¹czo-
nej w†obwÛd rezonatora kwar-
cowego, otrzymuj¹c generator
kwarcowy przestrajany napiÍ-
ciem (VCXO). Dobieraj¹c od-
powiednio stosunki sygna³Ûw
otrzyma³em samoczynn¹ syn-
chronizacjÍ generatora z†czÍs-
totliwoúci¹ nadajnika Warsza-
wy I. Poniewaø zdudnianie
czÍstotliwoúci nastÍpowa³o na
wejúciu odbiornika, jego hete-
rodyna nie mia³a wp³ywu na
dok³adnoúÊ porÛwnywanych
czÍstotliwoúci. Jednak wyko-
rzystuj¹c p³ytkÍ niekompletne-
go odbiornika tranzystorowego
usun¹³em z†niego obwÛd hete-
rodyny, a†obwody p.cz. prze-
stroi³em na 227kHz dodaj¹c do
nich kondensatory o†odpo-
wiedniej pojemnoúci. W†ten
sposÛb otrzyma³em odbiornik
o†bezpoúrednim wzmocnieniu.
Antena ferrytowa by³a oczy-
wiúcie rÛwnieø dostrojona do
227kHz. Tak wykonany wzo-
rzec czÍstotliwoúci 1MHz wy-
korzystywa³em do zbudowane-
go wczeúniej szeúciocyfrowego
czÍstoúciomierza, rezygnuj¹c
z†budowy termostatu. Ze
wzglÍdu na niewielki pobÛr
mocy ca³ego uk³adu, w†okre-
sie intensywnie wykonywa-
nych pomiarÛw by³ on w³¹-
czony ca³odobowo, a†sam licz-
nik za³¹cza³em tylko na czas
wykonywania pomiarÛw.
W†pierwszym rozwi¹zaniu je-
dynym czynnikiem destrukcyj-Rys. 2.
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nym, zrywaj¹cym sporadycz-
nie na krÛtki moment synchro-
nizacjÍ, by³a modulacja nadaj-
nika, lecz tylko w†momentach
jego g³Íbokiego zmodulowania
sygna³em o†bardzo ma³ej czÍs-
totliwoúci, co nie wystÍpowa-
³o zbyt czÍsto.

Jak wszystkie prowizorki,
tak i†ten uk³ad pracowa³ przez
kilkanaúcie lat, zanim zbudo-
wa³em nastÍpny, jeszcze z†wy-
korzystaniem czÍstotliwoúci
harmonicznej 1kHz, lecz juø
bez wzmacniacza m.cz. po de-
tektorze odbiornika. Dodatko-
wo doda³em dwa powielacze
(x5 i†x2) otrzymuj¹c czÍstotli-
woúci wzorcowe 5,0 i†10,0MHz.
Po zmianie czÍstotliwoúci noú-
nej nadajnika Warszawy I na
225kHz, do zdudniania moøna
wykorzystaÊ harmoniczne czÍs-
totliwoúci 5†lub 25kHz uzysku-
j¹c niemodulowany sygna³
dudnieÒ, co wczeúniej nie by³o
moøliwe.

Korzystaj¹c z†generatora
18MHz, po podziale przez
40x2 moøna otrzymaÊ symet-
ryczny sygna³ o czÍstotliwoúci
225kHz, a†po podziale przez
9x2 - 1MHz. Jednak obecnoúÊ
silnego sygna³u 225kHz na
wyjúciu dzielnika wewn¹trz
ma³ej obudowy wzorca moøe
utrudniÊ dobÛr jego poziomu
do zdudnienia ze s³abym syg-
na³em nadajnika. W†rezultacie
najkorzystniejsze wydaje siÍ
rozwi¹zanie z†generatorem
10MHz, z†ktÛrego otrzymuje
siÍ przez prosty podzia³ syg-
na³y o czÍstotliwoúci wzorco-
wej : 5MHz i†1MHz oraz
o†czÍstotliwoúci 25kHz do
zdudnienia z†sygna³em o†czÍs-
totliwoúci 225kHz (25x9=225).

Schemat blokowy takiego
uk³adu znajduje siÍ na rys. 1.

Na rys. 2 przedstawiono
schemat ideowy ostatniej wer-
sji opisywanego radiowego
wzorca czÍstotliwoúci. Ca³e
urz¹dzenie mieúci siÍ swobod-
nie w†aluminiowej obudowie
o†wymiarach 130x150x50mm.
PoszczegÛlne zespo³y s¹
zmontowane na p³ytkach dru-
kowanych z†jednostronnego
laminatu, umocowanych pio-
nowo za pomoc¹ ma³ych k¹-
towniczkÛw do podtawy obu-
dowy. Takie rozwi¹zanie po-
zwala³o na eksperymentowa-
nie z†rÛønymi generatorami
i†dzielnikami. RÛwnieø taka
modu³owa budowa nowego
urz¹dzenia jest ³atwiejsza, po-
niewaø kaødy jego blok stano-
wi oddzieln¹ ca³oúÊ. Nie jest
to urz¹dzenie z†rodzaju tych,
ktÛre dzia³aj¹ ìpo pierwszym
w³¹czeniuî, jednak myúlÍ, øe
jego zbudowanie nie nastrÍ-
czy wiele trudnoúci, a†osi¹g-
niÍty wynik przy niezbyt wy-

sokim koszcie usatysfakcjonu-
je konstruktora.

Do jego uruchomienia op-
rÛcz miernika uniwersalnego
i†czÍstoúciomierza cyfrowego,
dla ktÛrego ten wzorzec bÍdzie
budowany, pomocny jest oscy-
loskop. Nie podajÍ rysunku
p³ytek, lecz schemat ideowy
jest narysowany w†taki sposÛb,
øe wystarczy go przenieúÊ na
p³ytki uwzglÍdniaj¹c wymiary
elementÛw i†rozstaw ich wy-
prowadzeÒ, przy niewielkiej
liczbie mostkÛw. Wyprowadze-
nia i†po³¹czenia uk³adÛw sca-
lonych dzielnikÛw US2 i†US3
s¹ juø teø narysowane na rys.
2 w wersji montaøowej (widok
od strony druku).

Budowa wzorca
Wzmacniacz (odbiornik)

sygna³u nadajnika 225kHz
z†detektorem jest montowany
na p³ytce o†wymiarach
120x40mm. Jego elementy s¹
rozmieszczone kolejno tak, jak
narysowano na schemacie
ideowym, aby jego wyjúcie
znajdowa³o siÍ daleko od wej-
úcia (moøliwoúÊ wzbudzenia)
a†ca³¹ niewykorzystan¹ na po-
³¹czenia powierzchniÍ p³ytki
naleøy pozostawiÊ niewytra-
wion¹ (masa). Potencjomet-
rem P1, umieszczonym na
p³ycie czo³owej obudowy, re-
guluje siÍ wzmocnienie syg-
na³u nadajnika, ktÛry w†rÛø-
nych regionach Polski bÍdzie
mia³ rÛøne natÍøenie. W†po-
bliøu nadajnika, przy silnym
sygnale, trzeba bÍdzie zmniej-
szyÊ wartoúÊ rezystora R6 lub
nawet pomin¹Ê stopieÒ
wzmocnienia z†tranzystorem
Tr2 ³¹cz¹c ze sob¹ wyprowa-
dzenia ì3î kubkÛw K2 i†K3
kondensatorem 15pF. Ideal-
nym rozwi¹zaniem by³oby za-
stosowanie filtru kwarcowego
225kHz, jak w†opisie [1], prze-
puszczaj¹cym tylko falÍ noú-
n¹ nadajnika. W†tym wykona-
niu zastosowa³em piÍÊ obwo-
dÛw rezonansowych p.cz.
465kHz w†kubkach 7x7mm
(filtr 138), z†rÛwnoleg³ymi do-
datkowymi kondensatorami
o†pojemnoúci 330pF. Mog¹ teø
byÊ uøyte filtry 126 w³¹czone
tak jak narysowano na sche-
macie z†boku. Poniewaø filtry
te posiadaj¹ bardzo delikatne
rdzenie wkrÍcane i ³atwo ule-
gaj¹ce uszkodzeniu, radzÍ ku-
piÊ o†dwa wiÍcej. Jako antenÍ
odbiorcz¹ zastosowa³em ante-
nÍ ferrytow¹ odbiornika tran-
zystorowego z†dobranym kon-
densatorem sta³ym i†dostraja-
n¹ przez przesuwanie cewki
w†pobliøu koÒca rdzenia.

Zmontowan¹ p³ytkÍ
wzmacniacza naj³atwiej jest
wstÍpnie zestroiÊ za pomoc¹

generatora sygna³owego na
maksimum sygna³u na wyjúciu
wzmacniacza w†punkcie A
(oscyloskop) lub w†punkcie B
(analogowy woltomierz pr¹du
sta³ego), a†po zmontowaniu ge-
neratora i†dzielnikÛw czÍstot-
liwoúci wykorzystuj¹c harmo-
niczn¹ sygna³u 25kHz. Amator
posiadaj¹cy wy³¹cznie uniwer-
salny miernik cyfrowy moøe
wykorzystaÊ do strojenia mier-
nik przeznaczony dla tego
wzorca z†odpowiednim rezys-
torem szeregowym, tak aby
otrzymaÊ woltomierz o†zakre-
sie pomiarowym oko³o 3V.

P³ytka filtru dolnoprzepus-
towego, wzmacniacza pr¹du
sta³ego i†miernika posiada wy-
miary 45x40mm. Kondensato-
ry filtru C22, C23 i†C24 po-
winny byÊ tantalowe. Za po-
moc¹ Pr1 ustawia siÍ wstÍpn¹
polaryzacjÍ diod pojemnoúcio-
wych dla uzyskania czÍstotli-
woúci generatora VCXO
10000,000kHz. Istotnym ele-
mentem urz¹dzenia jest mier-
nik s³uø¹cy jako wskaünik sta-
nu synchronizacji wzorca
z†czÍstotliwoúci¹ nadajnika.
W†tym miejscu zastosowa³em
ma³y miernik poziomu wyste-
rowania od magnetofonu. Do
tego celu moøe byÊ uøyty do-
wolny ma³y miernik o†czu³oú-
ci od 0,1 do 1,0mA, jednak
w†zaleønoúci od jego paramet-
rÛw naleøy zmieniÊ wartoúÊ
rezystora R24 wed³ug wzoru:

R24=(400/Im) - Rm
przy czym Im, Rm - pr¹d i†re-
zystancja cewki ustroju mier-
nika [Ω, mA]. W†ten sposÛb
jego zakres pomiarowy wynie-
sie 400mV. PotrÛjna dioda D3
moøe byÊ zast¹piona trzema
diodami krzemowymi ma³ej
mocy. Na czas regulacji wzor-
ca trzeba zewrzeÊ rezystor
R16, zmniejszaj¹c sta³¹ czasu
filtru dolnoprzepustowego.

Generator jest zmontowa-
ny na p³ytce o†wymiarach
45x45mm. Zastosowano dio-
dy pojemnoúciowe uøywane
w†g³owicach odbiornikÛw TV.
Po zmontowaniu generatora

naleøy przygotowaÊ potencjo-
metr 10 do 47kΩ oraz pod³¹-
czyÊ jego koÒce do masy
i†+9V napiÍcia zasilania, a†je-
go úlizgacz do punktu C. Po
w³¹czeniu zasilania potencjo-
metr ustawiamy tak, aby
w†punkcie C†otrzymaÊ napiÍ-
cie +5,0V, a†nastÍpnie tryme-
rem Ct ustawiamy czÍstotli-
woúÊ generatora na
10000,0kHz. Zmieniaj¹c na-
piÍcie polaryzacji diod pojem-
noúciowych potencjometrem
od 4,5 do 5,5V sprawdzamy
zakres przestrajania czÍstotli-
woúci genera tora wokÛ³
10000,0kHz.

Na p³ytce dzielnikÛw
czÍstotliwoúci (o†wymiarach
65x45mm) moøe byÊ
konieczne dobranie wartoúci
rezystora R36 wyznaczaj¹cego
punkt pracy wzmacniacza
(tranzystor Tr9) tak, aby jego
zmienne napiÍcie wyjúciowe
prawid³owo sterowa³o dziel-
nik US2 otrzymuj¹c na wyj-
úciach wtÛrnikÛw emitero-
wych Tr10, Tr11 i†Tr12
sygna³y odpowiednio o czÍs-
totliwoúciach 10000,0, 5000,0
i†1000,0kHz oraz 25kHz na
nÛøce 2†US3. Potencjometr
Pr2 wraz z†kondensatorem
C45 stanowi¹ obwÛd rÛønicz-
kuj¹cy symetrycznego sygna-
³u o czÍstotliwoúci 25kHz,
z†ktÛrego w†obwodach rezo-
nansowych wzmacniacza zo-
staje wydzielona 9†harmonicz-
na (225kHz), umoøliwiaj¹c
jednoczeúnie regulacjÍ jej am-
plitudy do wartoúci odpo-
wiedniej dla zdudnienia
z†sygna³em nadajnika w†de-
tektorze. Trymer Ct oraz Pr1
i†Pr2 powinny byÊ tak zamon-
towane na p³ytkach, aby moø-
na je by³o regulowaÊ przy
zdjÍtej obudowie. Antena fer-
rytowa jest po³¹czona ze
wzmacniaczem cienkim ka-
belkiem koncentrycznym (ze
splecionym ekranem) o†d³u-
goúci do 1m za pomoc¹ z³¹-
cza, np. typu ma³y jack. Jej
cewki trzeba zabezpieczyÊ
przed uszkodzeniem rurk¹

Rys. 3.
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preszpanow¹ lub z†innego
materia³u izolacyjnego. Ante-
nÍ moøna teø zestroiÊ kon-
densatorem strojeniowym od
odbiornika, umocowanym tuø
przy jej podstawie. Do zasila-
nia wzorca moøe byÊ wyko-
rzystany dowolny ma³y trans-
formator sieciowy z†uzwoje-
niem wtÛrnym o†napiÍciu 10
do 12V i†pr¹dzie 100mA. Re-
zystor R46 spe³nia rolÍ bez-
piecznika. Prostownikiem mo-
øe byÊ mostek prostowniczy
lub cztery pojedyncze diody.

Uruchomienie
i†regulacja wzorca

Po zmontowaniu wszyst-
kich modu³Ûw i†sprawdzeniu
dzia³ania generatora i†dzielni-
kÛw czÍstoúciomierzem
i†ewentualnie oscyloskopem,
moøna przyst¹piÊ do zestroje-
nia obwodÛw wzmacniacza
225kHz. W†tym miejscu opi-
szÍ jak moøna to wykonaÊ wy-
korzystuj¹c do tego celu har-
moniczn¹ dzielnika 25kHz. Ze-
strojenie i†pierwsze urucho-
mienie najlepiej jest wykonaÊ
na stole przed wmontowaniem
modu³Ûw do obudowy.

Sprawdzony i†zestrojony na
10000,0kHz generator (dodat-
kowym potencjometrem i†try-
merkiem Ct) ³¹czymy z†dziel-
nikiem, a†wyjúcie E dzielnika
z†wyprowadzeniem 5 kubka K4
wzmacniacza. Do punktu B
wzmacniacza pod³¹czamy wy-
chy³owy miernik uniwersalny
prze³¹czony na zakres 3VDC
lub do punktu A oscyloskop,
najlepiej z†sond¹ 10:1. Modu³
filtru nie jest pod³¹czony.

Po w³¹czeniu zasilania, re-
guluj¹c amplitudÍ sygna³u
25kHz za pomoc¹ Pr2 i†do-
strajaj¹c obwÛd K5 i†K4, na-
leøy uzyskaÊ maksymalne wy-
chylenie miernika lub sygna³
sinusoidalny 225kHz na ekra-
nie oscyloskopu (okres
4,44µs). Sprawdzamy czÍstoú-
ciomierzem w†punkcie A†pra-
wid³owe zestrojenie obwodu
K5 na czÍstotliwoúÊ 225kHz
(moøliwoúÊ zestrojenia na 200
lub 250kHz, na oscyloskopie
okres 5†lub 4µs). NastÍpnie
przelutowujemy przewÛd syg-
na³u 25kHz od kubka K4 do
punktu F†wzmacniacza i†po-
nownie reguluj¹c poziom syg-
na³u za pomoc¹ Pr2 dostraja-
my obwody K3 i†K4. Dalej od-
lutowujemy przewÛd ³¹cz¹cy
dzielnik od punktu F†wzmac-
niacza i†przez niewielk¹ po-
jemnoúÊ (np. 47pF) ³¹czymy
go z†baz¹ tranzystora Tr1. Re-
guluj¹c potencjometr P1
i†ewentualnie Pr2 staramy siÍ
uzyskaÊ maksymalne wychy-
lenie miernika i†zestrajamy
obwody K1 i†K2 wzmacnia-

cza. Od³¹czamy przewÛd
dzielnika od bazy tranzystora
Tr1 i†sprzÍgaj¹c go z†cewk¹
anteny ferrytowej dostrajamy
j¹ rÛwnieø na maksimum syg-
na³u. Pozostawiaj¹c od³¹czo-
ny przewÛd od punktu F†skrÍ-
camy Pr2 na minimum rezys-
tancji. Reguluj¹c wzmocnie-
nie wzmacniacza potencjo-
metrem P1 oraz ustawiaj¹c an-
tenÍ ferrytow¹ prostopadle do
kierunku nadajnika, powinno
siÍ uzyskaÊ wychylenie mier-
nika od sygna³u radiostacji,
a†na ekranie oscyloskopu mo-
dulowany sygna³ nadajnika.
Jeúli tak bÍdzie, to trzeba jesz-
cze raz dostroiÊ wszystkie ob-
wody oraz antenÍ na jego
maksimum. Dla poprawnej
pracy wzorca powinno siÍ
uzyskaÊ oko³o 1V napiÍcia
sta³ego w†punkcie B. W†do³¹-
czonych do punktu B s³u-
chawkach (nawet niskoomo-
wych) powinien byÊ s³yszany
sygna³ modulowany nadajni-
ka. Do krÍcenia rdzeni kub-
kÛw naleøy uøyÊ dobrze do-
pasowane do ich úrednicy
piÛro úrubokrÍta, a†samo stro-
jenie wykonywaÊ delikatnie
(ich plastykowe g³Ûwki ³atwo
siÍ urywaj¹). Po zestrojeniu
wzmacniacza ³¹czymy wszys-
tkie modu³y zgodnie ze sche-
matem, a†potencjometr P1
ustawiamy na minimum
wzmocnienia wzmacniacza
(pomocniczy potencjometr od
generatora od³¹czony). Regu-
luj¹c sygna³ dzielnika 25kHz
potencjometrem montaøowym
Pr2 ustawiamy wychylenie
wskazÛwki miernika wzorca
na samym pocz¹tku jego skali
i†zwiÍkszaj¹c wzmocnienie
wzmacniacza potencjometrem
P1 obserwujemy miernik. Jeú-
li rÛønica czÍstotliwoúci ge-
neratora VCXO w†tym mo-
mencie nie bÍdzie zbytnio siÍ
rÛøni³a od 10000,0kHz, po-
winno nast¹piÊ widoczne wa-
hanie strza³ki miernika przy
pocz¹tku jego skali. ZwiÍksza-
j¹c dalej wzmocnienie dopro-
wadzamy te wychylenia do
úrodka skali. Jeøeli wahania
strza³ki miernika bÍd¹ wystÍ-
powa³y nadal, naleøy dostroiÊ
czÍs to t l iwoúÊ generatora
VCXO przez zmianÍ punktu
pracy diod pojemnoúciowych,
reguluj¹c Pr1 do momentu ich
ustania. Ustanie wahaÒ strza³-
ki miernika úwiadczy o†zsyn-
chronizowaniu wzorca czÍs-
totliwoúci z†sygna³em nadaj-
nika. Moøna to sprawdziÊ
zmniejszaj¹c wzmocnienie
wzmacniacza (P1) do zera,
a†nastÍpnie ponownie je po-
woli zwiÍkszaÊ aø do momen-
tu ustania wahaÒ. Reguluj¹c
Pr1 i†trymer Ct trzeba dopro-

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
P1: potencjometr 47kΩ/A
Pr1: 2,2kΩ
Pr2: 4,7kΩ
R1: 10kΩ
R2: 8,2kΩ
R3, R8, R12, R15, R37: 2kΩ
R5, R9, R13, R22, R24, R31,
R32, R34, R38, R40, R42:
1kΩ
R5, R10: 39kΩ
R7, R11, R18, R36: 68kΩ
R4, R26, R27, R28, R33, R35,
R39, R41: 100kΩ
R14: 300kΩ
R16, R17, R29, R30: 33kΩ
R21, R23: 4,7kΩ
R25: 1,5kΩ 0,5W
R43, R44, R45: 51Ω
R46: 100Ω 0,125W
Kondensatory
C1: 150pF
C2, C8, C14, C18, C34,
C35: 1nF
C3, C6, C9, C10, C15,
C16, C19, C27, C30, C33,
C43, C44: 100nF
C4, C7, C11, C13, C17:
330pF
C5, C12: 10pF
C20: 10nF
C21: 22nF
C22, C23: 47µF tantal
C24: 100µF tantal
C26, C28: 1000µF 25V
C29: 10 µF
C31: 75pF KSO
C32: 100pF KSO
C36..C42: 2,2nF
C45, C46: 360pF
Ct.: 15pF trymer powietrzny
Półprzewodniki
D1, D2: dioda ostrz,
germanowa
D3: 812 (3x1N148)
D5, D6: BB102
T1..T3: BF196
T4, T5, T7..T12: BC547
US1: 7809
US2: 74LS390
US3: 74LS74
US4: 78L05
Różne
Ant.: antena ferrytowa
G1: gniazdo mały Jack
G2..G4: gniazdo BNC 75
K1..K3: obwód 7x7 nr 138
M: miernik 100µA
Mp: mostek prostowniczy
Tr1: TS−2/14
X: rezonator 1000,00kHz
W: wył. sieciowy

wadziÊ do takiego stanu, aby
synchronizacja nastÍpowa³a
przy wychyleniu strza³ki
miernika mniej wiÍcej w†po-
³owie jego skali. Poziom syg-
na³u nadajnika (P1) naleøy
ustawiaÊ tylko taki, jaki jest
konieczny do utrzymania syn-
chronizacji. Zbyt s³aby sygna³
nie wystarczy do zsynchroni-
zowania, a†zbyt silny moøe
powodowaÊ zak³Ûcenia modu-
lacj¹ nadajnika.

Po w³¹czeniu prawid³owo
wyregulowanego wzorca, po
kilkunastu sekundach w†miarÍ
³adowania siÍ kondensatorÛw
filtra dolnoprzepustowego na-
stÍpuje powolne wahliwe wy-
chylenie strza³ki miernika,
przesuwaj¹ce siÍ od pocz¹tku
do úrodka skali, gdzie te wa-
hania ustaj¹. Przy zbyt duøej
rÛønicy czÍstotliwoúci genera-
tora VCXO, z†powodu duøej
sta³ej czasowej filtru dolno-
przepustowego, wahania mier-
nika na pocz¹tku regulacji mo-
g¹ nie byÊ widoczne. W†takim
przypadku obserwuj¹c miernik
naleøy regulowaÊ Pr1 do mo-
mentu uzyskania widocznych
oscylacji, a†reguluj¹c go dalej
doprowadziÊ do coraz wolniej-
szych wahaÒ wskazÛwki, aø do
jej zatrzymania.

Posiadacze oscyloskopu
mog¹ wykonaÊ zestrojenie
wzmacniacza uøywaj¹c go ja-
ko wskaünika sygna³u wyjúcio-
wego po pod³¹czeniu siÍ do
punktu A i†ustawieniu podsta-
wy czasu umoøliwiaj¹cej ogl¹-
danie sygna³u o czÍstotliwoúci
225kHz. Przy ustawieniu po-
ziomu harmonicznej 25kHz
z†pomoc¹ Pr2 przy zerze mier-
nika wzorca, w†punkcie A†po-
winno byÊ oko³o 3Vpp tego
sygna³u. Natomiast sygna³ na-
dajnika regulowany potencjo-
metrem P1 (po od³¹czeniu syg-
na³u 25kHz) ma w†tym miej-
scu oko³o 0,6Vpp.

Najbardziej przydatny jest
oscyloskop do ustawienia
czÍstotl iwoúci generatora
VCXO w†celu uzyskania jego
synchronizacji z†czÍstotliwoú-
ci¹ nadajnika. Pocz¹tkowo
uøywa³em tylko takiego spraw-
dzianu i†dopiero pÛüniej do-
da³em miernik wychy³owy.
Dla tego pomiaru naleøy usta-
wiÊ ma³¹ czÍstotliwoúÊ pod-
stawy czasu. Potencjometr P1
ustawiamy na minimum
wzmocnienia. Na ekranie os-
cyloskopu ustawiamy 3Vpp
sygna³u 225kHz harmonicznej
dzielnika. Przy zwiÍkszaniu
wzmocnienia sygna³u nadajni-
ka potencjometrem P1 na ob-
wiedni sygna³u 225kHz wyst¹-
pi sygna³ dudnieÒ tych dwÛch
czÍstotliwoúci. Efekt zmiany
czÍstotl iwoúci generatora

VCXO trymerem Ct czy teø Pr1
bÍdzie natychmiast widoczny
jako zmiana okresu dudnieÒ.
W†momencie synchronizowa-
nia obwiednia siÍ wyg³adza i
przestaje siÍ ìwahaÊî, a†pozo-
staj¹ na niej tylko niewielkie
úlady modulacji nadajnika.
W†przypadku przesterowania
wzmacniacza zbyt duøym syg-
na³em nast¹pi ìwybicieî wska-
zÛwki miernika poza jego ska-
lÍ, a†z†powodu duøej sta³ej
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czasowej filtru jej powrÛt do
normalnego po³oøenia moøe
trwaÊ kilkadziesi¹t sekund.
W†takim przypadku najlepiej
jest wy³¹czyÊ wzorzec i†po ki-
lku sekundach w³¹czyÊ go po-
nownie. Po zaznajomieniu siÍ
z†dzia³aniem i†regulacj¹ wzor-
ca usuwamy zwarcie rezystora
R16, co spowoduje wyraüne
wyd³uøenie czasu ustalania siÍ
stanu synchronizacji wzorca
oraz usunie wp³yw modulacji
nadajnika.

Sygna³y wzorcowe 1,0
i†5,0MHz s¹ przeznaczone do
wykorzystania jako wzorce ze-
wnÍtrzne dla typowych czÍs-
toúciomierzy. SposÛb ich wy-
prowadzenia przez wtÛrniki
emiterowe jest wystarczaj¹cy
do po³¹czenia krÛtkimi kabla-
mi. Niedawno jednak spotka-
³em starszy typ czÍstoúciomie-
rza z†wzorcem 2MHz. W†ta-
kim przypadku naleøa³oby do-
daÊ dodatkowy dzielnik czÍs-
totliwoúci 10MHz przez 5.

CzÍstotliwoúÊ 10MHz jest
przeznaczona do sprawdza-
nia wzorcÛw czÍstotliwoúci
innych czÍstoúciomierzy.
Mierz¹c jej wartoúÊ spraw-
dzanym miernikiem przy

podstawie 10 sekund, co od-
powiada pomiarowi czÍstot-
liwoúci 100000000Hz, otrzy-
mujemy rz¹d dok³adnoúci
10-8. Jednak naleøy pamiÍtaÊ,
øe otrzymany wynik pomiaru
ma znak przeciwny do od-
chy³ki czÍstotliwoúci genera-
tora badanego czÍstoúciomie-
rza. W†ten sposÛb moøna
sprawdziÊ ustawienie oraz
dryft czÍstotliwoúci sprawdza-
nego miernika w†funkcji cza-
su. Jeszcze lepsze wyniki
moøna uzyskaÊ po powiele-
niu czÍstotliwoúci 10MHz do
100MHz, zwiÍkszaj¹c tym
samym dok³adnoúÊ pomiaru
o†jeden rz¹d. Taki sam rz¹d
dok³adnoúci moøna uzyskaÊ
mierz¹c sygna³ o czÍstotli-
woúci 10MHz w†czasie 100 se-
kund, co przewidzia ³em
w†czÍstoúciomierzu z†oúmio-
cyfrowym odczytem i†genera-
torem GWM-5-1 OMIG, ktÛry
wreszcie moøna by³o kupiÊ na
pocz¹tku lat 90. Za pomoc¹
opisywanego wzorca ustawi-
³em rz¹d dok³adnoúci tego ge-
neratora na 10-9. Pracuj¹c
z†falomierzem sterowanym
podobnym (wymiarami) do
generatora OMIG-u, japoÒs-

kim generatorem 1,0MHz
czynnym ca³odobowo i†kont-
rolowanym codziennie wtÛr-
nym wzorcem czÍstotliwoúci
WW-1, dzia³aj¹cym podobnie
jak w†opisie [1], dok³adnoúÊ
tego samego rzÍdu wymaga³a
korekcji o†najwyøej 2 punkty
nie czÍúciej niø raz na kwar-
ta³. Na rys. 3 znajduj¹ siÍ wy-
kresy wyniku pomiarÛw czÍs-
totliwoúci wzorca 10MHz
czÍstoúciomierzem ze îzwyk-
³ymî generatorem kwarcowym
i†z†generatorem GWM-5-1
OMIG.

Raz wyregulowany wzo-
rzec, pracuj¹cy w†sta³ym miej-
scu w†temperaturze pokojowej
nie wymaga øadnych regula-
cji w†d³ugim okresie. Regula-
cja wzmocnienia potencjomet-
rem P1 moøe byÊ konieczna
przy innym usytuowaniu an-
teny. Podczas strojenia anten
nadawczych w†Solcu Kujaws-
kim i†zwi¹zan¹ z†tym ko-
niecznoúci¹ przestrajania na-
dajnika raszyÒskiego na czÍs-
totliwoúÊ 198kHz, po kaødym
jego powrocie na 225kHz na-
stÍpowa³a samoczynna syn-
chronizacja wzorca. PrÛba
uøycia wzorca WW-1 jako

podstawy syntezera, pomimo
filtru kwarcowego wycinaj¹-
cego modulacjÍ nadajnika (po-
dobnie jak w†opisie [1]), nie
powiod³a siÍ.

NajwiÍksz¹ korzyúci¹ wy-
nikaj¹c¹ z uøywania opisane-
go wzorca czÍstotliwoúci jest
jego gotowoúÊ do wykonywa-
nia pomiarÛw w minutÍ po
w³¹czeniu, przy poborze mo-
cy oko³o 1W. Generator GWM-
5-1 podczas nagrzewania po-
biera moc 12W, a†w†czasie
pracy oko³o 6W. Po po³¹cze-
niu tego wzorca z†dowolnym
czÍstoúciomierzem otrzymuje-
my w†domu przyrz¹d o†do-
k³adnoúci rÛwnej krajowej
czÍstotliwoúci wzorcowej na-
dajnika Warszawy I, a†wyko-
nywane takim zestawem po-
miary zmieni¹ pogl¹d na do-
k³adnoúÊ i†stabilnoúÊ czÍstot-
liwoúci dotychczas mierzo-
nych urz¹dzeÒ.
Alfred Jankowski, SP3PJ
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