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Kalinraton

Wigkszo$¢ z nas, budujac rézne urzadzenia
radiowe, mierzy ich czgstotliwos¢. Pomiar
taki obarczony jest jednak bledem wynika-
jacym z braku kalibracji czgstoSciomierza.
Praktycznie wszystkie opisane w literatu-
rze uklady czgstosciomierzy maja generator
wzorcowy zbudowany na zlinearyzowanej
bramce (uktady mikroprocesorowe) i zawie-
raja przypadkowy rezonator kwarcowy. Blad
kalibracji takiego czg¢stoSciomierza moze
wynies$¢ nawet £3kHz na 10MHz. W jednym
z uktadow, by wymusi¢ pracg na czgstotliwo-
$ci znamionowej, autor musiat uzy¢ dlawika
wlaczonego w szereg z rezonatorem kwar-
cowym. Warto$¢ bledu odczytu rzedu 300—
400Hz na 9MHz catkowicie uniemozliwia
poprawne ustawienie czgstotliwosci rezona-
torow pilotujacych dla filtru SSB, nie mowiac
juz o problemie pracy poza pasmem. Problem
ten jest mniejszy dla profesjonalnych kon-
strukcji czgstosciomierzy, gdyz posiadaja one
wzorce o mniejszych zakresach przestrajania
i maja gwarantowany zakres generowanych
czgstotliwosci. W fabrycznych konstrukcjach
jako wzorce stosuje si¢ generatory termokom-
pensowane (TCXO), a najdrozsze urzadzenia
maja wzorce termostatowane (OCXO) lub
nawet podwojnie termostatowane (DOCXO).
Generatory TCXO maja

puszczania (filtr kwarcowy) i duza podatnosé
uktadu na zakldcenia elektromagnetyczne
(przetwornice zasilaczy, monitory, telewizory,
elektronarzedzia), a w przypadku wigkszych
odlegtosci od nadajnika — wptyw propagacji
jonosferycznej. Najprostszym rozwiazaniem
problemu doktadnego pomiaru czgstotliwosci
jest wykorzystanie odbiornikéw systemow
nawigacji satelitarnej GPS. Jako sygnat wzor-
cowy najlepiej jest wykorzysta¢ sygnat PPS
(pulse per second — sygnal jednosekundo-
wy). Zdecydowana wigkszos¢ odbiornikow
GPS, sprzedawanych w postaci modutéw, ma
wyprowadzony ten sygnat na ztaczu odbiorni-
ka. Sygnat PPS uzyskuje si¢ w odbiornikach
GPS dzigki obrobece sygnaléw obieranych z
satelitow nawigacyjnych systemu GPS (kazdy
satelita ma na swoim pokladzie atomowy
cezowy wzorzec czgstotliwosci). Obecna cena
modutéw odbiornikéw GPS na poziomie 40—
70 ztotych zachgca do wyboru tego rozwia-
zania. Do tej kwoty nalezy doliczy¢ jeszcze
okoto 30 zt na anten¢ aktywna. Stabilnos$é
sygnatu PPS podawana przez producenta dla
wykorzystywanego przeze autora odbiornika
wynosi 200ns, co daje odchytke sygnatu jed-
nej sekundy na poziomie 5*10°8, przektada sie
to na blad 2Hz na 10MHz (odbiornik firmy

NovAtel, Superstar II). Wydluzajac czas zli-
czania do 10s, blad ten jeszcze ulega zmniej-
szeniu, zmniejsza si¢ rowniez wplyw czasu
propagacji uktadéw cyfrowych. Zmierzony
przez autora jitter odbiornika Superstar Il na
poziomie prawdopodobiefistwa 95% wynidst
52ns (liczba probek 373). Wartosé niestabil-
nosci sygnalu PPS zalezy od liczny widzia-
nych satelitow, a tym samym od ustawienia i
jakosci anteny. Jednak kalibrator dla krétko-
falowca powinien dawaé na wyjsciu nie 1Hz,
tylko jakas wysoka czestotliwos¢ radiowa.
I taki sygnat daje opisywany kalibrator. Tak
wlasciwie to daje on sygnal o umiarkowane;j
stabilnosci, ale wyswietlacz kalibratora poka-
zuje doktadna czestotliwo$é tego sygnatu,
mierzong na biezaco wiasnie z wykorzysta-
niem wzorcowego sygnatu GPS.

Opis ukiadu

Schemat blokowy urzadzenia pokazano
na rysunku 1, a na rysunku 2 — ideowy.
Opisany uklad jest wlasciwie czgstosciomie-
rzem, ktory mierzy sygnat wlasnego generato-
ra wzorcowego (W naszym przypadku taniego
generatora termokompensowanego o czgsto-
tliwosci 14,85MHz — cena na Allegro 3,5 z).
Mozna réwniez wykorzysta¢ generatory o
innej czgstotliwosci, wymaga

zwykle wigkszy zakres Rys. 1 to jedynie niewielkich zmian
przestrajania niz generato- w kodzie zrédlowym. Sygnat
iej - Sygnat PPS Dzielnik :2 ;
ry termostatowane. Istnieja Antena GPS »| oOdbiomik GPS »|  -7ancT393 generatora 14,85MHz jest
wzorce, w ktorych zakres wzmacniany w tranzystorze
przestrajania  ograniczo- v impulsowym MMBT3904 (nie
ny jest do 1Hz na 10MHz Wzmacniacz — wolno zastgpowac go tranzy-
Generator TCXO | Bramka - dzielnik 2 | ¢ . f
(DOCXO0). W Polsce sa e?ﬁ'{‘;‘sﬁmz > MmBT3904 [>T 74|.|-|-Z;>,Ig;;1 Bl 74HCT4017 storami typu BC) a nastgpnie
. ! + 74HCTO04 .
powszechnie dostepne dwa buforowany przez inwerter
dobre zrdédta czestotliwosci ! uktadu 74HCO04. Sygnat oscy-
wzorcowej. Pierwszym z h4 latora podawany jest na jeden
s h s = » | Procesor ATTINY 2313 : 4
nich jest nadajnik Warszawa Bufor 74HCT04 Pcwﬁf:'cé '|'+02ur°r z licznikéw uktadu 74HCT393
1 (225kHz). Wada tego ukta- (licznik binarny) — pracuje on
du jest potrzeba zbudowa- l l A4 jako dzielnik czgstotliwo-
nia odbiornika radiowego o Wyiécle 14,85MHz Wyiécle 20,70MHz Wyswietlacz LCD Sci przez 2, a jednoczesnie
odpowiednim pasmie prze- bramka licznika czgstotli-
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Montaz i
uruchomienie
Program kalibratora zostal
napisany w Bascomie i jest
bardzo prosty, zasade jego
dzialania wyjasniaja komenta-

Kontrast
R9 LCD

rze. Program mozna $ciagnad
RO z Elportalu. Podczas konfi-
5k guracji fusebitow wazne jest,
c3 R1 1k by podziat sygnatu zegaro-
% |_| wego przez 8 byl wylaczony.
y | e Wgrywajac plik hex do proce-
% o ; PA2  VCC %’% . uz ; sora, nie podia(cz.amy kond.en-
1 Q1 —3|PDO  PB7 [ro— 171¢ VSS [ satora resetu (pin 1 ATTiny
5 - I —-— :AD:II :gg [17 16 ﬁc ¥EED 3 | 2313). Waznym parametrem

6 <P [[>s 16 15 4 . . _
o 4C2 G|PA0 PBA-  ZINC RS jest wybdr odpowiedniego

T —={PD2 PB3 L D7 RW [ : :

:II_12 22p 20MHZ% PD3 PB2 %gJ | 12 D6 E g odbiornika GPS, zastOjsowg-
—I U3B 5|PD4 PB1|[; 11] P5 DO [--¢ ny przez autora odbiornik
PD5 PBO D4 D1 : : .
B3FA aa jl?) -Lg o pps|" -I:ﬂg D3 p2 124 Superstar II jest jednym z tan-
U2E QB|g" ATiny2313 - - szych (cena okoto 40 zt na
11 10 i1 M gg 8 Wysw. 216 znakéw Allegro). Wybierajac odbior-

nik GPS, warto zwroci¢ uwage
na to, by sygnat PPS miat jitter

C24
22n

-0 + . . . . e
O v na poziomie nie W1kazym niz

200ns oraz by generowat syg-

Q3 nat PPS dopiero w chwili, gdy
nc  +sv 4 jest w pelni zsynchronizowany
out enolZ (trwa .to galezme ,Ofi sity sye-

nalu i widocznosci satelitow
14,85MHz

od 5 do 10 minut). W karcie
katalogowej producenta poda-
ne jest, ze odbiornik Superstar
II startuje w czasie ponizej

wosci. ,,Brame” licznika otwiera stan niski
na wejsciu zerujacym licznika 74HCT393.
Zastosowanie dzielnika czgstotliwosci przez
2 jest konieczne ze wzgledu na zapewnie-
nie wspodlczynnika wypelnienia mierzonego
przebiegu na poziomie 50% i czgstotliwo$é
zastosowanego rezonatora kwarcowego w
uktadzie ATTiny2313. Maksymalna mierzona
czgstotliwos¢ przez uktad ATTiny2313 moze
wynie$¢ maksymalnie potowg czgstotliwosci
sygnalu zegarowego procesora w przypad-
ku wypelnienia przebiegu mierzonego na
poziomie 50% (w naszym przypadku jest
to 10MHz). Drugi z licznikéw czgstotliwo-
Sci uktadu 74HCT393 petni funkcj¢ dziel-
nika czestotliwosci sygnatu PPS przez 2.
Przebiegi sterujace praca licznika (proce-
sor ATTiny2313) i ,bramki” (druga czg$é
uktadu HCT393) wytwarza uktad 74HC4017
sterowany podzielonym przez 2 sygnatem
PPS (licznik Johnsona). Wytworzony sygnat
bramkujacy otwiera bramke¢ na czas 10s, co
uwzgledniajac zastosowanie dzielnika czgsto-
tliwosci przez 2 w torze bramkowania, daje
teoretyczng rozdzielczo$¢ pomiaru 0,2Hz.
Wartos¢ ta jest jednak zaokraglona przez
procesor do 1Hz (wynika to rowniez ze sta-
bilnosci zastosowanego generatora TCXO).
Zastosowany generator jest na tyle stabilny,
ze w czasie miedzy kolejnymi pomiarami
czestotliwosci zmiana czgstotliwosci gene-

ratora TCXO nie jest wigksza niz 2Hz na
29,7MHz). Pely cykl pomiarowy trwa 20
sekund. Poniewaz wraz ze wzrostem mie-
rzonej czgstotliwosci maleje wzgledny btad
pomiaru w uktadzie, zaprojektowano dodat-
kowy powielacz czgstotliwosci na bramce
74HCO04. Uktad w praktyce wydziela najle-
piej druga harmoniczng (co $§wiadczy o nie
50-procentowym wypekieniu powielanego
przebiegu). Harmoniczna wydziela si¢ w
szeregowym obwodzie LC (trymer 1-6pF
i dtawik 3,3uH). Poziom sygnatu wyjscio-
wego z bramki 74HCO04 jest obnizany do
wartosci okoto 0,8V przez dzielnik oporowy
(330Q, 51Q), przyjete rozwiagzanie jest jak
najbardziej prawidlowe. Czgsto zdarza sig,
ze zbyt duzy poziomy sygnalu wejsciowego
powoduje, ze miernik czgstotliwosci podaje
nieprawidlowe odczyty (zwykle 2. lub 3. har-
moniczng przebiegu mierzonego). Przyjete
rozwigzanie pozwala na zastosowanie typo-
wych kabli koncentrycznych do potaczenia
kalibratora z uktadem kalibrowanym. Gdy
kalibrowany czgstosciomierz ma wejscie
wysokoomowe, nalezy pamigta¢ o obcigzeniu
kabla po stronie pordwnywanego czgstoscio-
mierza rezystorem 51Q. W przypadku, gdy
badany czg¢sto$ciomierz ma tor wejsciowy o
impedancji zblizonej do 50Q, rezystora 51Q
po stronie wejscia czgstosciomierza porow-
nywanego nie nalezy stosowac.

jednej minuty, nie jest to jed-
nak prawda w Polsce, bowiem odbiornik ma
wpisane w pamigci wspdtrzedne z innego
regionu geograficznego, co wydluza czas star-
tu odbiornika. Przypuszczenie to potwierdza
fakt, ze po zastosowaniu baterii podtrzymu-
jacej na ptytce odbiornika GPS start odbior-
nika jest bardzo przyspieszony. Praktycznie
wszystkie dostgpne na rynku moduly GPS
maja soft, ktéry pozwala odpowiednio skon-
figurowac odbiornik i ,,podejrze¢” jego prace.
Wykorzystany przez autora odbiornik pobiera
150mA pradu przy 3,3V. Sygnal PPS w tym
odbiorniku jest krotkim impulsem o stanie
logicznym wysokim. Piny 1, 2 odbiornika sta-
nowig zasilanie uktadu odbiornika GPS i ante-
ny aktywnej, pin 19 jest wyjsciem sygnatu PPS.
Anteng odbiornika nalezy potozy¢ w miejscu
jak najmniej przeslanianym przez budynek,
ewentualnie na parapecie okna. Element U2F
(bramka 74HCO04) stosuje si¢ w przypadku,
gdy zboczem wzorcowym odbiornika GPS jest
zbocze opadajace, montujemy wtedy rezystor
Oa (wykorzystujemy wejscie PPS-B). W przy-
padku, gdy zboczem wzorcowym jest zbocze
narastajace, nie montujemy elementu Oa a
wejscie bramki U2F zwieramy do masy przez
rezystor 0Q (wykorzystujemy wejscie PPS-A).
W ponad 90% przypadkéw odbiornikéw GPS
zboczem wzorcowym jest zbocze narastajace.
Wazne jest, by w przypadku odbiornika GPS,
zasilanego z 3,3V ukfad PPS, byt kierowany

Elektronika dla Wszystkich

Maj 2009

27



Projekty AVT

do uktadu wykonanego w technologii HCT
(w naszym wypadku 74HCT393) lub w przy-
padku, gdy zboczem wzorcowym jest zbocze
opadajace, na uktad 74HCTO04. Dioda LED
D2 miga w takt sygnatu PPS odbiornika GPS
po podzieleniu go przez 4. Element ten jest
opcjonalny. Rezystor ograniczajacy prad diody
LED znajduje si¢ na kablu taczacym go z
dioda (rezystor przewlekany). Napiecie 5V do
zasilania uktadéw HC, HCT wytwarza stabi-
lizator typu 7805, 3,3V stabilizator o niskim
spadku napigcia typu LF33. Stabilizatory moga
wymagac¢ niewielkiego radiatora. Kontrast
wys$wietlacza ustawia si¢ potencjometrem wie-
loobrotowym 5k€. Strojenie powielacza kali-
bratora wykonujemy, mierzac czestotliwosé na
wyjsciu bramki wspolpracujacej z obwodem
rezonansowym (U2C). Trymer ustawiamy w
pozycji srodkowej migdzy potozeniami tryme-
ra, dla ktorego uzyskujemy stabilne wskaza-
nia podwojonej czgstotliwosci wyjsciowej. Do
strojenia trymera uzywamy stroika ceramiczne-
go lub z tworzywa ze wzgledu na fakt, ze kazda
z elektrod trymera znajduje si¢ na potencjale
w.cz. Wyjscie BU2 jest wyjsciem czgstotliwo-
$ci niepowielonej, wyjscie BUI jest wyjsciem
czestotliwosci TCXO powielonej dwukrotnie.
Sprawdzenie poprawnosci pracy badanego czg-
stosciomierza sprowadza si¢ do pordwnania
czgstotliwosci generowanej przez kalibrator
(widocznej na wyswietlaczu alfanumerycz-
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nym 2*16 znakéw) i odczytanej przez badany
czgstosciomierz. W celu latwiejszego odczytu
czestotliwosci wprowadzono przecinek oddzie-
lajacy setki Hz od kHz. W przypadku nieotrzy-
mania sygnatu PPS podczas startu systemu
uktad pokazuje komunikat Kalibrator v 1.0,
utrata sygnalu GPS na jaki§ czas po starcie
systemu powoduje wyswietlenie komunikatu
»~czekam na sygnal”. Prototypowa plytka jest

nieco inna od docelowej (rysunek 3) i wyko-
rzystuje elementy gtéwnie typu 0805, rezystory
0Q rozmiaru 1206 pehnia funkcje zwor. Caty
uktad zbudowany jest na jednostronnej plytce
drukowanej i w zasadzie moze by¢ wykonany
nawet przez poczatkujacego radioamatora.

Rafal Orodzinski SQ4AVS
sq4avs@gmail.com

Wykaz elementow

Kondensatory

C102. . 22pF SMD
G 1uF SMD
Ca. 1-6pF
(5,08-C10,C13,C14-C17 . ............. 100nF SMD
C6,C7C24. . ... 22nF SMD
(11,612,C19,020. .. .............. 22uF/16V SMD
C23. . 1000pF/16V
Rezystory

RIR14 ..o 1kQ SMD
R2. 100Q SMD
R3RSR7,R10 ... 51Q SMD
RARG ... 330 SMD
R 3,3k SMD
R12. 18kQ
RI3. 5600
R . 0a — tekst

RO 5kQ2 potencjometr wieloobrotowy
Pétprzewodniki

BRY....o B250C1500
Dl 1N4148 SMD
D2, LED czerwona
Q2. . MMBT3904
Ul 74HC4017
U2, oo 74HCO04 (74HCTO4 patrz tekst)
U3 74HCT393
U o LF33
US 7805
U ATTiny2313-DIL20
U7 WysSwietlacz 2*16 znakow

Pozostate

BUTBU2 ... BNC-50
L 3,3uH
Q1 20MHz
Q3. 14,85MHz TCXO0

w sieci handlowej AVT jako kit SZ|(0|IIY Ill-!ll—
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