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czesc 1
kit AVT-310

Wiele przyrzadéw
pomiarowych wymaga
stosowania precyzyjnego wzorca
czasu (czestotliwoéci), od
ktérego zalezy dokladnosé
dokonywanego pomiaru. Duzq
popularnoscia cieszq sie
oscylatory kwarcowe, lecz
zaréwno ich stabilno$é, jak

i dokladno$é nie zawsze jest
wystarczajqca do prowadzenia
naprawde precyzyjnych
pomiarow.,

W artykule przedstawiamy
opis konstrukcji wzorca

o niezwykle wysokiej precyzji
oraz duzej stabilnosci dlugo
i krétkoterminowej. Cztotliwosci
wyjsciowe majq wartosci
odpowiednie dla typowych
zastosowan tego wzorca.

Czemu zawdzigczamy tak dobre
parametry? Moze to troche nie-
zwykle, ale jest to zasluga pierw-
szego programu Polskiego Radia!

Zaczniemy od kratkiego wstepu
teoretycznego.

Definicje jednostek
podstawowych

Z jednostek podstawowych ukla-
du miar SI jedna 2z najdokiadniej
okre§lonych jest jednostka czasu,
zwana sekunda. Wedlug definicji,
sekunda jest to czas rowny 9 192
631 770 okresom promieniowania,
odpowiadajacego przejéciu miedzy
dwoma poziomami struktury nad-
subtelnej stanu podstawowego ato-
mu cezu 133, Definicja la pozwala

30

PROJEKT
Z OKELADKI

na odtworzenie sekundy z niepew-
noécig rzedu 10" Dla poréwnania
jednostka diugosci, czyli metr (diu-
goéé rowna 1 650 763, 73 dlugosci
fali promieniowania odpowiadaja-
cego przejscin pomiedzy pozioma-
mi 2p,, a5d, atomu kryptonu 86
w prozni), ]t.bl okregélony z doklad-
noécia ponad 50 rtazy mniejsza.
Gdyby okreslic wzorzec masy zwa-
ny kilogramem z taka dokladnoscia,
z jaka zdefiniowano jednostke cza-
su, to jego mase nalezaloby wy-
znaczaé z dokladnoscia do 0,1 mik-
rograma.

Dla wyobrazenia sobie precyzji
7z jaka okreélono jednostke czasu
warto podaé, ze niepewnos¢ 10
oznacza zmiane o 1 sekunde na 31
700 lat. Mase 0,1pg ma czasteczka
pary wodnej o $rednicy 50pm.

Przyklady rozwigzan
wzorcow czestotliwosci

Do precyzyjnych  pomiaréw
czestotliwosdci i1 czasu stosowane sa
zegary z elektronicznymi wzorcami
czestotliwoéci. Zaleznie od rodzaju
zastosowanego wzorca rozréznia sie
zegary kwarcowe, atomowe lub mo-
lekularne. Zasada dziatania wzorca
atomowego przedstawiona jest na
rys.1.

Wzorzec ten pracuje na diugos-
ci fali 3.26cm (9,19GHz - linia
struktury nadsubtelnej cezu). Wiaz-
ka atomow cezu wychodzi ze zréd-
ta Z i dochodzi do odbiornika R.
Po drodze wiazka odchylana jest
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przez niejednorodne pole magne-
tyczne H1 wytworzone przez mag-
nes M1. Pole H2 magnesu M2 ma
kierunek przeciwny do pola mag-
nesu M1. Przechodzac przez wne-

&\}\F

H1

puje to dla czestotliwo$ci pola
elektromagnetycznego réwnej czes-
totliwoséci rezonansowej dla dane-
go przejécia. Zadaniem czeéci elek-
tronicznej wzorca jest takie prze-

7{/2/% "

HO H2

Rys. 1. llustracja sposobu dzielenia wzorca atomowego,

ki rezonansowe W1 i W2 wiazka
atomow oddziatowuje z polem elek-
tromagnetycznym wielkiej czestot-
liwoéci. W obszarze, gdzie nastepu-
je oddzialywanie tego pola, wyste-
puje stale jednorodne pole magne-
tyczne HO réwnolegle do pol Hi1
i H2. Dokladna analiza pracy takie-
go ukladu udowadnia, ze prad jo-
nowy odbiornika R osigga mini-
mum wtedy, gdy oddzialywanie
atomoéw cezu z polem elektromag-
netycznym jest najwieksze. Wyste-

Termoregulator
wewnetrzny

Termostat

Generator
:

wewnetrzn
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strajanie wzorca kwarcowego, aby
po procesie powielania i mieszania
uzyska¢ przebieg o takiej czestotli-
wosci, ktéry zasilajac wneki rezo-
nansowe W1 i W2 bedzie dawat
minimalng warto§¢ pradu odbior-
nika. Wzorce atomowe sy urzadze-
niami o bardzo wielkiej dokladnos-
ci, ale sa drogie i skomplikowane.
Dla prywatnych potrzeb uzytkow-
nikéw stosowanie ich jest nieopla-
calne. Gdyby jednak czestotliwosé
fali nosénej wybranych radiostacji

Termoregulator
zewnetrzny

Wzmacniacz
wyjsciowy

Rys. 2. Schemat blokowy generatora z termostatem.

Wysokostabilny wzorzec czasu i czestotliwosci

byla stabilizowana takim wzorcem,
wowcezas byltby to ogélnie dostep-
ny, wysokostabilny wzorzec czes-
totliwosci. W Polsce nie ma aktu-
alnie takiej stacji. Mozna natomiast
odbiera¢ stacje DCF77, pracujaca
w Niemczech na czestotliwoéci
77,56kHz stabilizowana z dokladnos-
cig 10",

Do wzorcow wysokostabilnych
naleza rdwniez wzorce kwarcowe,
ktére pozwalaja uzyska¢ dokladnos-
ci rzedu 10" (zmiana o 1 sekunde
na 317 lat). Gléownym elementem
takich wzorc6w jest rezonator
kwarcowy (zazwyczaj ciecia AT),
pracujacego na piatym owertonie
(piata harmoniczna czestotliwo$ci
podstawowej), przy czestotliwo$ci
5MHz i dobroci Q nie mniejszej niz
3x10° Schemat blokowy takiego
wzorca przedstawiono na rys.2.

Dzieki podwdjnemu systemowi
termostatébw mozna uzyskac stato$é
temperatury z dokladnoécia do
0,001°C, co pozwala uzyska¢ sta-
bilnoé¢ czestotliwoséci nie przekra-
czajacg 10" na °C. Przecietna sta-
bilnos¢ krotkoterminowa (uSrednia-
nie za 1s) kwarcowych wzorcow
czestotliwosci osiaga 10", Tak do-
kiadne kwarcowe wzorce czestotli-
woéci sa réwniez drogie i skompli-
kowane. Jednak w catej Polsce do-
stepny jest sygnal o takiej stabil-
nodci. Dzieje sie tak dlatego, ze
czestotliwod¢ nosna radiostacji War-
szawa [ stabilizowana jest takim
wzorcem. Stabilnos¢ wzorca wynosi
10", Stacja ta pracuje na czestot-
liwosci 225kHz z modulacja ,,DCC".
Jednak dla zwiekszenia doktadnos-
ci pomiarow, dwa razy w tygodniu,
w poniedziatek i w czwartek w go-
dzinach 11.15 do 12 stacja pracuje
z czysta modulacja AM z wylaczo-
nym ukladem kompresji (nie ma
zmiany pozioméw fali noénej przy
powolnych zmianach poziomu syg-
nalu nadawanego).

Prostsze wzorce kwarcowe pro-
dukowane sa w Polsce przez
»OMIG*". Pracuja one na czestotli-
woéci 5MHz, mozna je przestrajac
elektrycznie w granicach =+ 5Hz,
Stabilnoé¢ ich pracy wynosi 5x10°
Orientacyjna cena takiego wzorca
wynosi ok. 250zl. Od wzorca
przedstawionego wczedniej r6zni je
przede wszystkim to, ze maja je-
den termostat ktéry stabilizuje tem-
perature.

Po tym pobieznym przegladzie
wzorcow czestotliwosci i przed po-
daniem praktycznego rozwiazania
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a)

b)

Rys. 3. Zasada pomiaru czestotliwoscl | okresu.

wzorca o stabilno§ci réwnej stabil-
nodci wzorca Warszawa [ nalezy
podaé cel osiagania tak duzych sta-
bilnosci czestotliwosei.

Jednymi z urzadzen, ktére wy-
magaja utrzymywania stabilnej
czestotliwoéci wzorcowej sa zegary
elektroniczne. Mozna wtedy unikac
czestego korygowania wskazan ze-
gara. Stabilno§¢ 10° zapewnia
utrzymanie dokladnos$ci wskazan
do 1 sekundy na dobg. Do pomia-
row czestotliwos$ei i okresu przebie-
gu metodami elektronicznymi wy-
magane sa rowniez stabilne czes-
totliwosci wzorcowe. Tylko wtedy
mozna prawidlowo wykorzystac
wskazniki o wiekszej liczbie cyfr.
Uzasadnione to jest tym, ze liczba
dokladnych cyfr z pomiaru nie mo-
ze byé wieksza od rzedu doklad-
noéci wzorca. Wyjadnia to rozumo-
wanie przedstawione nizej, obrazu-
jace idee pomiaru czestotliwosci
i okresu. Podstawowy schemat po-
miaru czestotliwosci lub okresu
przedstawia rys.3.

Dla rys.3a w czasie trwania im-
pulsu bramkujacego o wartosci T
zliczone zostaje n impulsow, ktare
mozna wyliczy¢é z zaleznosci n T,
= T,_. Poniewaz:

1 n

i T, to " T,

Dla rys.3b rola wej$¢ zostaje za-
mieniona miejscami, licznik w cza-
sie mierzonego okresu T _ zliczy
n impulséw, ktére mozna wyliczy¢
ze wzoru (2)

nT, =T, (2

Liczac rézniczki zupelne funk-
cjii f dla wzoru (1) i funkecji T,
dla wzoru (2) otrzymuje sie:

n 1
Af‘ = T_ZATW +EAII (3)

AT, =T, An+ nAT,, (4

We wzorach powyzszych:
Af - blad wyznaczenia czestotli-
wosci mierzonej
AT - blad wyznaczenia mierzone-
go okresu
n - liczba impulséw zliczona przez
licznik
An - blad licznika wynosi +1
T, - nominalny okres wzorca
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AT_ - odchylka okresu wzorca od
warto§ci nominalnej

Bledy wzgledne pomiaru czes-
totliwoéci albo okresu wynosza
wiec:
Af, AT, An

—E e (D)
f T n

.

AT, _AT, Ao
Y T; n

Ponadto zachodzi zwigzek:

6)

Af, AT,
o TR S 7))
£ T,

We wzorach (5) i(6) sktadnik
An/n to blad kwantyzacji, natomiast
Afw/fw to blad analogowy wzorca.

Liczniki moga zlicza¢ dowolng
liczbe impulséw. O tym co ta licz-
ba reprezentuje decyduje fakt w ja-
kich odstepach czasu impulsy po-
jawiaty sie na wejsciu licznikow.
Z wzorow (5) i (6) wynika, ze btad
wzgledny pomiaréw zmniejsza sie
wraz ze zwiekszaniem liczby zli-
czonych impulséw n. Oznacza to
w przypadku pomiaru czestotliwos-
ci wydluzanie pomiaru, a w przy-
padku pomiaru okresu zwigkszenie
czestotliwosci wzorca. Czestotliwos-
ci wzorca nie mozna zwiekszac
jednak powyzej czestotliwosei gra-
nicznej licznikéw. Jesli liczba zli-
czonych impulséw roénie to w kon-
cu blad kwantyzacji zréwnuje sie
z btedem analogowym wzorca.
W tabeli 1 zebrano podstawowe ty-
py generatoréw oraz ich stabilnos-
ci i zakresy przestrajania

Z tabeli tej wynika, ze multiwib-
ratory zapewniajg dokladnos¢ wska-
zan okolo 1s na p6l minuty, gene-
ratory LC zapewniaja 1s na okolo
5 minut a generatory kwarcowe 1s
na 0,1 - 1000 dni. W przypadku
uzycia multiwibratorow lub gene-
ratoréw LC do pomiaréw czestotli-
woéci i okresu tylko odpowiednio
2 albo 3 cyfry znaczace pomiaru sa

Tabela 1.

@ i
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pewne. Stosowanie wskaznikow
o wigkszej liczbie cyfr nie zwiek-
sza dokladnosci pomiaréw. Zabieg
taki moze natomiast wprowadzi¢
w blad potencjalnych uzytkowni-
k6w, ktérzy nieSwiadomie moga
uznaé, ze miernik zapewnia taka
doktadno§¢ pomiaru ile rzedéw
wielkosci moze pokazywac.
W przypadku pomiaru z dokladnos-
cig do n cyfr znaczacych stabilnosé
wzorca musi by¢ rzedu 10" Tylko
wtedy pomiar zapewnia uzyskanie
n cyfr dokladnych w wyniku po-
miaru, Je§li zachodzi potrzeba wy-
konania pomiaréw z dokladnoécia
lepsza od 0,01% niezbedne staje
sie stosowanie wzorcow kwarco-
wych.

Opis ukladu

Wzorzec ten sklada sie z dwéch
zasadniczych czesci: odbiornika fali
noénej 225kHz emitowanej przez
radiostacje oraz z ukladu wytwarza-
jacego czestotliwodci  wzorcowe
o praktycznie stosowanych wartos-
ciach.

Odbiornik fali nosnej radiostacji
Warszawa |

Schemat odbiornika przedsta-
wiony zostal na rys.4.

Na wejéciu odbiornika znajduje
sig antena zloZzona z siedmiu pre-
tow ferrytowych, o érednicy 8mm
i dtugosci 125mm, na ktérych na-
winigto dwa uzwojenia: uzwojenie
pierwotne majace 110 zwojow
i uzwojenie wtérne o 15 zwojach.
Indukcyjnoéé L2 uzwojenia pier-
wotnego lacznie z kondensatorem
C24 i trymerem C25 stanowia ob-
wod rezonansowy dostrojony do
czestotliwoéci noénej radiostacji,
ktora wynosi 225kHz. Napiecie za-
indukowane w cewce L3 doprowa-
dzone jest do bazy lranzystora Q1
(BF240), ktéry jest pierwszym stop-
niem wzmocnienia. Przedstawiona
konstrukcja anteny pozwala na
uzyskanie duzego sygnatu na we-
jéciu odbiornika. Dzieki duzej war-
tosci stosunku zwojow indukcyj-
noéci L3:L2 7:1 obwody wejscio-
we odbiornika maja maly wplyw
na czestotliwoéé rezonansowa ob-

Parametry podstawowych typow genero‘roréw
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Rys. 4. Schemat elektryczny odbiornika,

wodu pierwotnego. W obwodzie ko-
lektora tranzystora Q1 znajduje sie
obwéd rezonansowy dostrojony do
czestotliwoéci 225kHz. Obwad ten
sklada sie z cewki filtru p.cz.AM
typ 104 oraz z kondensatora C3
i strojony jest indukcyjnoscia. Na-
piecie z uzwojenia wtornego wcho-
dzi na ogranicznik zbudowany
w oparciu o diody D1 i D2. Napie-
cie wyjSciowe z ogranicznika po-
przez wtornik zrodlowy (tranzystor
Q2) dochodzi do drugiego filtru
p.cz.AM (identycznego jak poprzed-
ni), ale tym razem do uzwojenia
wtornego. Obwdd  rezonansowy
sklada sie z indukcyjnosci uzwoje-
nia pierwotnego oraz dwdch za-
stepczych pojemnosci polgczonych
szeregowo. Kazda pojemnosé za-
stepcza sklada sie z dwoch pofa-
czonych réwnolegle pojemnoéci
C10 i C14 oraz C11 i C15. Napie-
cie na koncowkach indukcyjnosci
wystepuje wiec w fazach przeciw-
nych w stosunku do masy. Napie-
cia te doprowadzone sa do bramki
tranzystora 3, gdzie nastepuje ich
sumowanie. Jedno napiecie dopro-
wadzone jest przez filtr kwarcowy
o dobroci Q = 10 000 i czestotli-
woséci rezonansowej f = 225kHz,
drugie napiecie doprowadzone jest
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przez trymer C13. Jego pojemnosé
nalezy tak dobra¢, aby dla czestot-
liwosci réznych od f, nie bylo na-
piecia na wyjsciu wtérnika zrodio-
wego, w charakterze ktérego pracu-
je tranzystor polowy Q3. W tym
przypadku skompensowane zostaje
przenikanie napiecia przez pojem-
nod¢ oprawki filtru kwarcowego.
Komparator ULY7710 (uklad 11)
zamienia  napiecie  wyjSciowe
z wtérnika Q3 na napiecia zgodne
ze standardem TTL. Tranzystor Q4
zapewnia odpowiedni poziom mo-
cy na wyjsciu odbiornika.

Podsumowujac: na wyjsciu od-
biornika wystepuje napiecie o czes-
totliwosci 225kHz i standardzie
TTL. Sygnal z radiostacji Warsza-
wa I odbierany jest w pasmie

f
B=-=225Hz.
Q

Wiasciwa antena oraz bardzo
waskie pasmo odbiornika (bardzo
duza dobro¢ filtru kwarcowego) za-
pewniaja odpowiedni sygnal do
dalszej obrabki przez uklad synte-
zy czestotliwoéci wzorcowych,

Synteza czestotliwosci
wzorcowych
Napiecie z odbiornika o czestot-

220n

liwosci réwnej 225kHz, ktéra sta-
bilizowana jest w radiostacji wyso-
kostabilnym, kwarcowym wzorcem
czestotliwodei o doktadnodci 1079,
doprowadzone zostaje do ukladu
syntezy. Jego zadaniem jest wytwo-
rzenie w oparciu o stabilng czestot-
liwos¢ wejSciowa szeregu czestol-
liwoéci o wartosciach, kiore znajda
praktyczne zastosowania, na przy-
kiad takie, zeby byly one potega
liczby 10. Na rys.5 przedstawiony
jest schemat takiego ukladu.
Sygnal wyjéciowy odbiornika,
nazwany ,RADIO, o czestotliwos-
ci 225kHz dzielony jest przez 18
(liczniki U7 i UGB) ijako sygnal
o czestotliwoéci 12,5kHz dochodzi
do detektora fazy UB(PIN14), De-
tektor fazy pracuje w ukladzie fa-
zowej automatycznej regulacji czes-
totliwosci (FARCz). Poniewaz sche-
mal zawiera jeszcze jedna petle fa-
zowq, to na zakohczenie artykulu
podane zostang podstawowe wia-
domoéci na temat takich petli, Syg-
nal wyjsciowy z detektora fazy
(PIN2) wzmocniony dwukrotnie
przez wzmacniacz U11A doprowa-
dzony jest przez filtr dolnoprzepus-
towy R18, C12 do wejScia wyso-
kostabilnego generalora kwarcowe-
go VCXO pracujacego z czestotli-
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Rys. 5. Schemat elekiryczny syntezera.
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woscia f = 5MHz. Napiecie wy-
jsciowe z filtru moze w waskich
granicach (+5Hz) przestraja¢ gene-
rator. Aby nie obciazaé wyjécia ge-
neratora sygnal wyjéciowy z gene-
ratora kwarcowego przechodzi naj-
pierw przez wtérnik Zrédlowy Q7.
Napiecie wyjsciowe z wtérnika do-
chodzi do detektora fazy drugiej
petli FARCz (U13). Czestotliwosé
érodkowa generatora lokalnego tej
petli zalezy od wartoéci pojemnos-
ci C10 i C11, za§ zakres chwytania
czestotliwodci wyznaczony jest
przez polozenie suwaka potencjo-
metru P1. Sygnal z tego generatora
o czestotliwodei f, stanowi jedna
z czestotliwoéci wzorcowych synte-
zera (10MHz). Czestotliwosé ta zo-
staje podzielona przez 2 w ukiadzie
U9B i jest doprowadzona do detek-
tora fazy jako drugi sygnal w tej
petli. Petla FARCz zapewnia, ze
czestotliwoét generatora lokalnego
w petli ma dokladnie dwa razy
wiekszg czestotliwo§é niz genera-
tor kwarcowy, czyli f = 2f .

Sygnal z generatora lokalnego
petli przez tranzystor separujacy
Q8 doprowadzony jest do 8 liczni-
kéw dzielacych czestotliwo$é przez
10 (najpierw przez 5, a nastepnie
przez 2 aby przebieg byl symetrycz-
ny). Czestotliwosé napiecia z wy-
jscia licznika U2B (f, : 100) po-
dzielona zostaje w ukladzie UBA
przez 8. Sygnal z tego licznika jest
drugim przebiegiem doprowadzo-
nym do detektora fazy pierwszej
petli FARCz (uklad UB8). Zadaniem
tej petli jest utrzymanie réwnosci
czestotliwo$ci dochodzacych do de-
. tektora fazy oraz stalego przesunie-
cia fazy miedzy nimi. Zachodzi
wiec zwiazek, czyli f = 10MHz.
Jest to czestotliwo§¢ wzorcowa sta-
bilizowana czestotliwoécia radiosta-
cji. Stabilizacje czestotliwo$ci f
w ukladzie zapewniaja dwie petle
FARCz, Napiecia wyjéciowe z dziel-
nikow (uklady U1, U2, U3 i U4)
doprowadzone sa do selektora US5.
Na jego wyjsciu pojawia sie prze-
bieg o czestotliwosci okreslone;
przez wejScia sterujace ABC. Te sa-
me sygnaly ABC dofaczone sa do
dekodera U14, aby mozna wySwiel-
la¢ wartos¢ wybranej czestotliwos§-
ci wzorcowej na wskazniku LED.
Jesli wyswietlana jest liczba n (n
=0, 1, 7) to czestotliwodc¢ na zla-
czu JP8 wynosi.

Dodatkowy negator U10C za-
pewnia, ze cyfra 6 przedstawiana
jest z gérnym, poziomym segmen-
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tem. Na zlaczu JP7 jest stale prze-
bieg o czestotliwoéci 10MHz. Syg-
nal z selektora U5 doprowadzony
jest do wejécia D przerzutnika U9A,
dla ktérego przebiegiem zegarowym
jest napiecie o czestotliwoéci 10MHz,
Dzigki temu zmniejszaja sie fluktua-
cje zboczy przebiegbw wzorcowych
pod wplywem zmian czaséw propa-
gacji sygnaléw przez liczniki. Dla po-
prawienia stromosci zboczy napiec
wyjéciowych przebiegi z przerzutni-
kéw U9A iU9B przechodza jeszcze
przez bramki Schmitta. Stopnie kof-
cowe, w ktdrych pracuja tranzystory
Q3, Q4, Q5 iQ6 zapewniajg, Ze re-
zystancja wyjéciowa wynosi 50 dla
kazdego wyjscia. Umozliwia to do-
prowadzenie tych przebiegébw na
znaczne odleglosci za pomoca prze-
wodéw koncentrycznych o rezys-
tancji falowej 50Q bez koniecznos-
ci stosowania dopasowania na dru-
gim koncu przewodow.

W uktadzie znajduje sie jeszcze
jedno wyjscie nazwane
LDETEKTOR FAZY®. Mozna w tym

Wysokostabilny wzorzec czasu i czestotliwosci

miejscu obejrze¢ przebieg napiecia
na wyjéciu detektora fazy gléwnej
petli FARCz. Je§li na wyjéciu tym
jest stabilny przebieg okresowy to
petla jest w synchronizmie. Ozna-
cza to, ze wzorzec nadaje sie do
uzycia. Bezposrednio po wlaczeniu
zasilania wnetrze generatora kwar-
cowego jest chiodne inie mozZna
go dostroi¢ na drodze elektrycznej
do czestotliwoéci 5MHz.
Podsumowujac opis ukladu syn-
tezy czestotliwoéci wzorcowych na-
lezy podkresli¢, ze cel zostal osiag-
niety gléwnie dzieki zastosowaniu
stabilnego przestrajanego generato-
ra kwarcowego. Duza dobro¢ tego
generatora zapewnia male fluktua-
cje zboczy sygnalu wzorcowego
i duza stabilnos¢ krotkoterminowa
czestotliwoéci. Dwie petle FARCz
pozwalaja precyzyjnie kontrolowac
czestotliwoéé generatora kwarcowe-
go ilokalnego generatora drugiej
petli za pomoca wysokostabilnej ra-
diostacji Warszawa I
Roman Nowak
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