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Rubidowy, korygowany
GPS-em wzorzec

czestotliwosci 1 czasu

Od zarania radiokomunikacji istnial problem generowania sygnaiu
o stabilnej czestotliwosci i jej pomiaru. Wielki skok, jaki dokonal
sie w technologii pdiprzewodnikowej, wzrost skali integracji

i postep w wielu dziedzinach nauki dajq niemal idealne narzedzia
rozwiqzujqce wspomniane wczesniej problemy.

Urzadzenia uzywane w amatorskiej ra-
diokomunikacji s wyposazone w syntezery
DDS zapewniajace duza dokladnos¢ i stabil-
nosc¢ czestotliwosci, pokrycie bardzo szero-
kiego pasma czestotliwosci, malg zawartosé
szuméw fazowych itp. W dalszym ciggu
jednak ich gtéwny element — zegar kwarco-
wy ,o0zywiajacy” DDS - podlega powolnemu
starzeniu sie ptytki kwarcowej i innych kom-
ponentéw, co zmusza do okresowej kalibra-
cji czestotliwo$ci za pomoca odpowiednio
doktadnego wzorca.

Stacje radiowe (jak np. WWV) nadajgce
sygnaly o czestotliwoéciach 5, 10 i 15 MHz
wystarczaja do zgrubnej kalibracji urzadzen,
chociaz ich uzycie wigze sie¢ nieraz z ko-
nieczno$cig przezwycigzenia probleméw
z propagacja, zaklt6ceniami sygnatu radiowe-
go itp. Stara metoda ,dudnieniowa” stwarza

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2011

klopoty przy kalibracji podczas emisji SSB,
poniewaz druga wstega jest wycinana i przy
duzej stromosci filtru kwarcowego slyszal-
no$¢ bardzo matej czestotliwosci jest prak-
tycznie niemozliwa.

Najlepsze obecnie wzorce atomowe — wo-
dorowe i cezowe sg na ogdl poza zasiegiem
radioamatora. Ale radioamator moze mie¢ do
nich dostep za poérednictwem systemu sate-
litéw GPS. Wspomne tu o artykule autorstwa
SQ4AVS i SP2IQW zamieszczonym w JSwie-
cie Radio” w styczniu 2009, w ktérym opi-
sano budowe wzorca czestotliwosci i czasu
z uzyciem odbiornika GPS.

Zamieszczony w miesieczniku ,QEX”
artykul Boba KE6F pt. Atomic Frequency re-
ference for your shack, sprowokowal mnie
do budowy wtasnego wzorca z uzyciem fa-
two-dostepnego na portalu www.e-bay.com
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generatora rubidowego. Podczas konstruk-
cji zdecydowalem sig dodaé takze wzorzec
z odbiornikiem GPS Thunderbolt Precision
GPS Standard. Obydwa wzorce sg oferowa-
ne najczesciej przez chinskich sprzedawcéw
na aukcjach z opcja ,kup teraz”. Placi sig za
pomocy serwisu PayPal, ktéry ubezpiecza
kupujacego. Sprzedawcy sg bardzo solidni,
dostarczajg wszystkie potrzebne informacje.

Podczas wyszukiwania ofert wystarczy
w oknie wyszukiwarki na stronie www.ebay.
com wpisa¢ EFRATOM 10 MHz rubidium fre-
quency standard, a pojawi sie kilkadziesiat
ofert w cenach od 50 do 100 dolaréw. Wzo-
rzec typu FRS-C jest tanszy, bo wymaga spe-
cjalnego wtyku, ktéry trudno kupié. Model
LPRO-101 jest nieco drozszy, ale tatwiejszy
w montazu (fotografia 1). Przypuszczalnie te
urzadzenia pracowaly w telefonii komérko-
wej w Chinach przez okolo 5 lat i po wymia-
nie na nowsze modele sg sprzedawane z tzw.
demobilu po bardzo niskiej cenie (w poréw-
naniu do ceny nowego zegara rubidowego,
ktéra wynosi okolo 950 dolaréw).

Czytelnik zdecydowany na nieco wiek-
szy wydatek moze naby¢ na e-bay Thunder-
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Rysunek 1. Schemat wzorca czasu i cze-
stotliwosci z generatorem rubidowym
i odbiornikiem GPS

bolt Precision GPS 10MHz 1 PPS Standard
Easy Kit w cenie od 150 do 190 dolaréw.
Zestaw zawiera wszystko, co jest potrzeb-
ne do uruchomienia: wzorzec, zasilacz, ze-
wnetrzng anteneg aktywna z koncentrycznym
kablem polaczeniowym oraz przewdd do
portu szeregowego komputera RS232 lub do
polaczenia ze specjalnym monitorem LCD,
ktéry umozliwia wys$wietlanie aktualnych
parametréw wzorca. Majac ten zestaw, nie
musimy kupowaé¢ wzorca rubidowego, bo
to wzorzec GPS jest dokladniejszy i dostar-
cza przebieg sinusoidalny o napigciu 5 V
i czestotliwoéci 10 MHz oraz jeden impuls
na sekunde (sygnal o czestotliwosci 1 Hz)
z ogromng doktadnoscia.
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Sygnat o czestotliwosci 10 MHz mozna
poda¢ na wejscie dzielnika czestotliwosci
w celu uzyskania nizszych czestotliwosci (jak
w prezentowanym ukladzie) lub uzy¢ tego
wzorca dla wszystkich urzadzen cyfrowych:
licznikéw, generatoréw, analizator6w widma
iinnych, w tym réwniez dla transceivera. Wy-
konany wzorzec bedzie stuzyl nam i innym
do kalibracji generator6w OCXO i TCXO.

Duzo nizszym kosztem mozna zbudowac
tylko wzorzec rubidowy z chlodzeniem i do-
kona¢ jednorazowej kalibracji (raz na dlugi
czas) u kogo$, kto ma wzorzec GPS. Ja zbu-
dowatem obydwa wzorce bardziej z cieka-
wosci, ale na stale uzywam wzorca korygo-
wanego GPS-em.

Budowa

Schemat ideowy wzorca pokazano na
rysunku 1. Jago gléwnymi elementami sg
odbiornik GPS (Thundebolt GPS Discipli-
ned Clock) oraz wzorzec z lampg rubidowa
(Rubidium Frequency Standard LPRO-101).
Reszta ukladéw wypracowuje napiecia nie-
zbedne dla obu moduléw lub odbiera ich sy-
gnaty wyjsciowe.

Sygnaly wyjSciowe z obu wzorcéw sa
doprowadzone do zlaczy GPS TO DIV (od-
biornik GPS) oraz RBD TO DIV (generator
rubidowy) umieszczonych na panelu czo-
lowym urzadzenia. Za pomocg przewodu-
-zwory mozna je nastepnie poda¢ na wejscie
zespoly dzielnikéw czestotliwosci wykona-
nego na uktadach U1...U4 (74HCT390) dzie-
lacych sygnat o czestotliwosci 10 MHz przez
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Fotografia 2. Ptyta czotowa wzorca czasu i czestotliwosci

sinewave

2222

Fotografia 3. Panel tylny wzorca czasu i czestotliwosci
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107. Sygnaly z wyjs¢ poszczegblnych dekad
sg podawane poprzez uklad buforujagcy U5
(74HCT241) na gniazda umieszczone na ply-
cie przedniej (fotografia 2). Za ich pomocg
mozna odbiera¢ z wzorca sygnaly o czestot-
liwosci 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz,
100 kHz, 1 MHz i 10 MHz. Przebieg z wyjécia
AY1 ukladu U5 jest podawany na kolejny
bufor — U6 (74HCT241). Gniazda polaczone
z jego wyjSciami sg umieszczone na panelu
tylnym (fotografia 3) i dostarczaja sygnatow
o czestotliwosciach 5 MHz i 10 MHz (podziat
przez 2 za pomocg U4B).

Wyjscie odbiornika GPS dostarczajace
sygnal o czestotliwosci 1 Hz (1 peak per se-
cond) doprowadzono do uniwibratora U7A
(74HCT221) pelniacego funkcje uktadu wy-
dtuzajacego impuls, tak aby mozna bylo go
zaobserwowac. Do jego wyjscia jest dotaczona
dioda LED, ktéra migocze w takt generowane-
go (a w zasadzie — odbieranego) sygnatu.

Podwdjnie
SRA-6 (mozna tu zastosowaé¢ podobny wy-

zréwnowazony mieszacz

konany przez siebie) jest wygodnym instru-
mentem mogacym postuzyé do kalibracji
urzgdzen i pomiaru réznicy dwdéch zblizo-
nych do siebie sygnaléw o réznicy czestot-
liwoséci wynoszacej kilka Hz. Wtedy strzal-
ka mikroamperomierza drga i wychyla sie
z polozenia $rodkowego w obie strony. Po-
tencjometr wieloobrotowy pomaga ustawic
amplitude sygnalu r6znicowego na tyle, aby
wskazéwka mikroamperomierza nie uderza-
la o ograniczniki umieszczone przy koncach
skali.

Zastosowano gotowe zasilacze impulso-
we z uwagi na male wymiary oraz koniecz-
nos¢ unikniecia zmiennego pola elektroma-
gnetycznego o czestotliwo$ci 50 Hz, ktoére
moze zakldci¢ prace lampy rubidowej. Za-
silacz wielonapigeciowy kupilem w zestawie
z wzorcem GPS. Zasilacz +24 V. pochodzi
ze starego laptopa. Ze wzgledu na duze stra-
ty mocy musialem uzy¢ dwéch stabilizato-
row LM7805 z radiatorami. Po lewej stronie
wzorca rubidowego jest umieszczona doda-
na p6zniej mala plytka drukowana z kompa-
ratorem LM311 i przekaznikiem RL1. Do tej
plytki idzie 3-zylowy przewéd od czujnika
temperatury LM35Z przyklejonego do plyty
posredniczacej pomiedzy wzorcem rubido-
wym i wentylowanym radiatorem.

Cale urzadzenie z obydwoma wzor-
cami, zasilaczami, dzielnikami czgstotli-
wosci i detektorem réznic czestotliwodci
i fazy miesci si¢ w obudowie o wymiarach
28 cmx19 cmx10 cm. Aby uniknaé sto-
sowania duzego radiatora do chlodzenia
wzorca rubidowego, zastosowalem maty,
miedziany radiator uzywany do mikropro-
cesorow w komputerach PC (fotografia 4).
Radiator ten ma maty, ale skuteczny wenty-
lator zasilany z prostego uktadu kontrolnego
z czujnikiem temperatury obudowy wzorca
rubidowego, dzieki czemu uklad kontrolny
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Rubidowy, korygowany GPS-em wzorzec czestotliwosci i czasu

reaguje szybciej na zmianeg temperatury, niz
gdyby czujnik byl zamocowany do radiato-
ra. Przy temperaturze obudowy ponizej 27°C
wentylator jest zasilany napigciem ok. 5 V...
Powyzej tej temperatury przekaznik RL1
zwiera rezystor R36 i wentylator otrzymuje
7 VDC’
skutecznoé¢ chlodzenia. Napiecie 7 V. jest

zwiegksza obroty, a dzieki temu wzrasta

wypadkowe pomiedzy +5 V. i +12 V DC.
Ten typ regulacji ON/OFF plus bezwladnosé
temperaturowa dzialajg wystarczajaco do-
brze, by utrzymaé¢ w przyblizeniu stalg tem-
peraturg wzorca rubidowego. Niezaleznie od
tego drugi, niewielki wentylator wycigga na-
grzane powietrze z wnetrza obudowy gléw-
nej. Pokazano go w lewym, gérnym rogu na
fotografi 4. Sp6d obudowy ma nawiercone
otwory miedzy zasilaczami i wzorcem rubi-
dowym, pelnigce funkcje wlotéw chlodnego
powietrza.

Wzorzec rubidowy ,,EFRATOM” jest wi-
doczny na fotografiach z naklejkg opisujaca
wyprowadzenia sygnaléow i zasilania. Pin
L,LAMP V” stuzy do oceny zywotnosci lam-
py rubidowej i zgodnie z danymi producenta
powinien dostarcza¢ napiecia przynajmniej
+5...6 V.. Wedlug sprzedawcy +4 V. jest
oznakg rychlego uszkodzenia lampy przy
pracy ciaglej.

Urzadzenie jest wyposazone w kilka sy-
gnalizacyjnych diod LED. Zétta dioda LED
$wieci jako alarm do czasu uzyskania stabil-
nosci przez generator rubidowy. Gasnie po
okolo 7...9 minutach, co oznacza, ze uklad
pracuje normalnie. Czerwona dioda LED sy-
gnalizuje wlgczenie zasilania. Zielona dioda
LED mruga w takt czestotliwo$ci 1 Hz po naj-
nizszym dzielniku czestotliwosci U4A.

Modut wzorca GPS ma wejécie dla ak-
tywnej
anteny typu ,bullet”. Antena powinna by¢

(z wewnetrznym wzmacniaczem)

zainstalowana na zewnatrz, najlepiej na da-
chu budynku, tak aby mogta odbiera¢ sygnat
z wszystkich dostepnych satelitéw GPS. Przy
uzyciu dlugiego kabla od anteny do wzorca,
trzeba zadbaé o to, aby straty byly jak naj-
mniejsze oraz dokonaé korekty opdZnienia
sygnalu w kablu, o czym méwi instrukcja
wzorca.

Monitorowanie parametrow GPS

Odbiornik  GPS  jest
w gniazdo umozliwiajace kontrole jego pra-
cy. Jest to gniazdo DB9 interfejsu RS232.
Do monitorowania pracy wzorca mozna

Wyposazony

uzy¢ jednego z kilku programéw, o ktérych
bedzie mowa dalej. Programy te podajg do-
kladng godzing UTC oraz date, a oprécz
tego pokazujg wszystkie parametry ukladow
elektronicznych wzorca, liczbe satelitow
bedacych w jego zasiegu, wspélirzedne geo-
graficzne i inne. Idealny do monitorowania
jest laptop na przykiad typu IBM ThinkPad
T-30, poniewaz mozna go kupi¢ za niecate
100 dolaréw (fotografia 5). Jest on wyposa-
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Fotografia 4. Wentylator z radiatorem zastosowany do chtodzenia wzorca rubidowego

zony w interfejs szeregowy RS232, ktérego
nie ma wigkszo$¢ nowszych laptopéw. Jest
takze bardziej odporny od PC na wplywy
energii RF obecnej przy radiostacji, zwlasz-
cza gdy ta pracuje z mocg rzedu 1,5 kW PEP.
Alternatywnie specjalny, maty monitor LCD
oferowany za okoto 20 dolar6w moze poka-
zywaé parametry wzorca kolejno, w dwéch
liniach. Zapewnia mniejszy komfort, ale jest
znacznie tanszy.

Jak wspomniano, za pomocg gniazda
DB9 (port szeregowy RS232) sg przesylane
informacje o wszystkich parametrach pracy
wzorca i umozliwia wprowadzenie zaawan-
sowanych nastaw (,setup” w oknie ,,Thun-
derbolt Monitor” - fotografia 6).

2213453
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Inny interfejs graficzny ,KE5FX Thun-
derbolt” monitorujacy wzorzec KE5FX przez
Internet wys$wietla bardzo dokladny czas
UTC duzymi cyframi i moze pracowaé réw-
nocze$nie z programem Thunderbolt Mo-
nitor, ktéry monitoruje wzorzec GPS przez
port RS232. ,Lady Heather” to inny program,
ktéry moze monitorowaé nasz wzorzec GPS.
Programy te sa oferowane przez sprzedaw-
c¢6w modutéw na e-bay za darmo lub dostep-
ne w Internecie.

Zastosowanie wzorca

Moje domowe laboratorium jest na sta-
te polaczone z wykonanym przeze mnie
wzorcem. Wykorzystuje go czestoSciomierz

Fotografia 5. Program Thunderbolt Monitor uruchomiony na komputerze IBM ThinkPad
T-30
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Fotografia 6. Parametry odbiornika GPS

o zakresie do 26 GHz, analizator charakte-
rystyki przenoszenia filtrow oraz generator
strojeniowy do 10 GHz. Réwniez moéj trans-
ceiver TRx ICOM 7800 jest kontrolowany za
jego pomoca.

Wzorzec GPS jest bardzo dokladny
i dlatego mozna go uzy¢ do wykonania ka-
libracji r6znych urzadzen np. generatora
OXCO o czestotliwosci 10 MHz. W tym celu
wyposazono urzgdzenie w mieszacz SRA-6,
o ktérym byla mowa wczesniej. Po dopro-
wadzeniu sygnalu wzorcowego do wejscia
,LO IN”, a kalibrowanego do wejscia ,RF
IN” przy niewielkiej r6znicy czestotliwodci
strzatka mikroamperomierza wychyla sie
z polozenia srodkowego w obie strony. Po-
tencjometr wieloobrotowy R24 pozwala na
ustawienie amplitudy sygnalu réznicowe-
go, tak aby wskazéwka mikroamperomierza
miescila sig w skali. Nastepnie korygujemy
czgstotliwo$¢ urzadzenia kalibrowanego,
aby spowolni¢ te wahania az do zatrzyma-
nia posrodku. To jest idealny przypadek
dowodzacy braku réznicy czestotliwosci
i fazy. Zaleznie od stabilnosci oscylatora
kalibrowanego r6znica fazy moze sie bardzo

EELE
|

Th =L S O O

EEEE

=
I

I
-

| © Posttion Questionable
© EEPAOM Irvabd
© Almanac

[Nomal  DACVokage | 0.272083
Activity (0)Phase Locking DACVakue | (N85F72
0 Temp(degC)| 317

COM1: 9600, 8-M-1

wolno zmieniaé. Bedac pewnym dokladno-
$ci naszego wzorca, mozna powiedzieé, ze
kilkakrotna zmiana fazy w ciggu godziny to
dobry wynik dla kalibrowanego generatora
0OCXO.

Jezeli naszym wzorcem bedzie uprzed-
nio kalibrowany za pomocg GPS wzorzec
rubidowy, to przed kalibracjg ten wzorzec
musi by¢ tez dobrze wygrzany przez czas
przynajmniej okolo godziny. Do korekcji
czestotliwo$ci wzorca rubidowego stuzy
wieloobrotowy potencjometr ,,RUBID.CAL’
dotaczony do wejscia ,,EXT.C FIELD” w spo-
séb jak na rysunku 1.

Wykonanie napiséw na panelu
czolowym

Na zakonczenie podam opis metody wy-
konania praktycznie niezniszczalnych na-
piséw na plycie czolowej, ktéra przyda sie
nie tylko przy tym urzadzeniu. Ponad 20 lat
temu, gdy pracowalem w firmie Verbatim
Corporation, moja metoda zostala zgloszona
do Biura Patentowego USA. Niestety, patent
nie zostal przyznany, poniewaz sprzeciwila
sig firma Xerox.

Po pierwsze, musimy wykonac rysunek
otworéw i napisy na komputerze. Potrzeb-
ny do tego bedzie odpowiedni program,
najlepiej do projektowania plytek druko-
wanych lub rysunkéw technicznych, po-
niewaz jest konieczne wydrukowanie tego
rysunku w skali 1:1 na odpornej na wysoka
temperature folii mylarowej do przezroczy
(folia do drukarek laserowych). Nastepnie
wykonujemy odwrécong kopie, takze na
folii do przezroczy na kopiarce laserowe;j.
Ta kopia teraz da sig prawidlowo odczy-
ta¢, gdy patrzymy od strony czystej folii,
a nadruk tonera jest na odwrocie. To juz
jest material do wykonania calej naklejki
na plyte czolowa. Musimy teraz delikatnie
powycinaé skalpelem otwory na elementy
montazowe plyty. Ktadziemy folie strong
nadrukowang do gory i na te strone nakla-
damy kilka cienkich warstw szybkoschna-
cej, bialej farby w sprayu, tak zeby zakry¢
calkowicie napisy. Po wyschnieciu nakla-
damy cienka warstwe kleju do naklejek
(w sprayu, do kupienia w sklepach z mate-
rialami biurowymi np. w Home Depot). Nie
czekajac zbyt diugo na wyschniecie, deli-
katnie, réwno i doktadnie przyklejamy tak
spreparowang nalepke na plyte czolows.
W ten sposéb czarne lub kolorowe napisy
sg umieszczone pod folig na biatym lub in-
nym tle (zalezy od koloru farby w trzeciej
operacji). Trwalo$¢ tych napiséw jest taka
duza, ze sitodruk nie moze konkurowad.
Poza tym sitodruk jest na ogét drogi, racze;j
niemozliwy do wykonania w domu.

Zycze powodzenia Czytelnikom, kté-
rzy zechca wykona¢ podobne urzadzenie
na bazie tego opisu. W przypadku proble-
moéw z uruchomieniem lub zakupem pod-
zespoléw prosze o e-mail, a postaram sig
poméc w miarg wlasnych mozliwosci.

Eugeniusz A. Wotoszczuk
WG6EAW
ea114w42@hotmail.com
San Jose

California

REKLAMA

AVTMOD13/5

Vout 5V/500mA
AVTMOD13/9

Vout 9V/500mA

AVTMOD13/12
Vout 12V/500mA

www.sklep.avt.pl

Uniwersainy modut stabilizatora 500mA
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