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Genauesund stabiles 10 MHz Frequenznormal
OfenstabilisierterQuarzoszillator QCXQPuber analoge Regelung an den
hochgenauerGPS Zeitpulsngebunden

Ausgang; Rechteck ca2,2\6sl Yy pn K

Erweiterbar(Zusatzbaugruppe: 4BanoutBuffer) um4 Ausgangemit Sinussignal
Holdover Modus manuell justiert oder softwaregestizorbereitet)
AlsFrequenznormal fiir Frequenzzahler, Timer, Digimodes uneB8#iEbsarten
Versorging: stabilisierte und gesiebte Gleichspannutygpisch7 bis 9V
Sromaufnahmebis zu 1A in deAufheizphase, typ. 400mA im Dauerbiets

c:
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Allgemeines

Das Konzept beschreibt eineinfachenGPSDO mit einer analogen Phasenregelschi2de GPSDO
verbindet die Kurzzeitstabilitat eines ofenstabilisierten Quarzoszillators mit der Langzeitstabilitat der
Zeitsignale vorden Atomuhrenvon GPSSatelliten.

DerTimepulsTakt aus einensPSViodul ist zwar ineeitlichen Mittel sehr gena die Einzelimpulse sind aber
durch Schwankungen déwusbreitungswege undiegen des &wtooth Effeks mit Jitter behaftet.Die Uber
einen ausreichende#eitraum gemittelte Genauigkeit ist zwar sehr hoch, die Kurzzeitstabilitéat aber
ungenigendEinTCXO odeOCXingegenat eine gute Kurzzeitstabilitat, [&uft aber durch Alterung oder
andere Einflisse Uber die Zgiin der Sollfrequenz weg. Beim GPSEindetman das Beste aus den zwei
Welten urd synchronisiert einen Quarzoszillator mit dem GRBepuls EinPLESchléenfilter mit langer
Zeitkonstantemittelt den Jtter aus Die PLL Gbernimmt quasi die Funktion eines Schwungrades, die den
Jitter des GPS Signalsniniert undden Quarzoszillator auf die exakte gueenzzieht

Das Grundkonzeptes SimpleéGPSDveruht auf einem Vorschlag vanR. Miller, G3RUR]. EineArduino
S/Wfur die Anderungder Timepulserequena/on uBIoXNEG7 bzw. NEE@ Modulen vonAlain,F1CJINB]
wurde vonDL7UKM aufgegfén und auf dieverwendungm SimpleGPSDO adaptieund erweitert Ein
Arduino Nano Mikocontroller Gibernimmt beim Einschalten di@nfigurationder Timepuls Frequerdes
NEO GPS Moduls und danachAinizeige von Betriebsdaten. Die Anbindaiges OCX@n denGPS Zeitpuls
erfolgt Uber eine analog®hasenregelschleife und einem Schleifentiefpasdanger ZeitkonstanteDamit

ein Nachbau auch fiir wenigere@bte einfachst, werdenliberwiegendbedrahtete Bauelemente verwendet.

Anwendungen

A Messtechnik: Normalfrequenz zur frequenzgenauen Synchronisierung von Frequenzmessern,
Zeitmessern, HAnalyzer, Signdbeneratoren.

Frequenznormal zur Synchronisierung von Sendern, Empfangern, SDR

Frequenznormal zur genauen Frequenzaufbereitung fir SaBverter und LNB.

Taktgeber fir zeitkritische Digimodes, Zeitmessung in der Radioastronomie

Testquelle zur Uberprifung und Kalibrierung von Frequenzzahlern und Zeitmessern.
Kammgenerator mit einem breiten Spektrwan Harmonischen der Grundfrequenz

o T o T Do
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Furktionsprinzip

Uber eine GR&ntenne und ein hochintegriertes NEO Empfangsmoduls der Filolaxwerden die Zeit
Signale der GPSatelliten empfangennd als ZeiReferenz fiir die Anbindung ein€CXO, einedfen
stabilisierten Quarzoszillators verwend®ter verwendete OCXO kann mit einer Abstimmspannung im
Bereich von wenigen Hertz um seine Nennfrequenz gezogen werded@XO, Voltage ControlkiCXO).
NavigationsSatelliten haben Casiudstomuhren als hochgenaue Zeitbasis an Bord. (1% 1Diese
Rderenz wird zum Vergleich und zur Generierung elesektursignals fir den OX@@rangezogenMit
einem guten OCXO als Basis umgesi GPEmMpfangermodul mit Timepulshd geringemlitter wie den
U-blox NEO M6/Tasst sich eine Frequenzgenauigkeit uncbiiitéat von bis zu+1*10*!in 200s oder +0,1Hz
auf 10GHearreichen(das entspricht einer Abweichung von etw@60ns/Tag oder 1s in 3200 Jahren)

Dazu wird in einem Phasenvergleicher @P&Zeitpuls mit dem 10MHz Frequedes OCXO verglichemd
eine Nachfuihrspannung generiefDazu muss vorher der OCRGsgagstakt in einem Teiler auf die
Frequenz des Timepulshsruntergeteilt werden. Beim Phasenvergleaftsteht einKorrektursignal, dessen
GroRevon der Frequenzabweichumgr beiden Sigale abhangt. Um den Jitter des GPS Zeitsignals
auszumittelnwir dieses Korrektursignal Uber einen Tiefpass mit einer laggétkonstante im Bereich von
20 bis 100Bekunden gemittelt. Der OCXO kann mit diesem geglatteten Korrektursignal in einem engen
Freguenzbereich von wenigen Hz langsam auf die Sollfrequenz nachgestimmt werden.

Die Kurzzeitstabilitdt und das Phasenrauschen des Oszillators wird durch die Qualitat des verwendeten Ofen

Quarzoszillators bestimt. Die Langzeitstabilitdffage) wird dtch die Anbindung an defeitpuls eines GPS
Empfangermoduls gewéhrleistet.

Blockschaltbild

GPS
Ant.
100kHz Phasen- Abstimm- 10MHz
GPS Timepuls Vergleich Spannung Rechteck
GPS Tiefpass ?ougtg
> (0] > »| OCXO » Buffer |—»
RX N TomH2
A A
Konfiguration
f—comp 100kHz
Vergleich 10MHz
pC -
1.100
Betriehsanzeige
Display
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GPS Modwg u-blox NEG6/7 - Timepuls Konfiguration

Als Quelle fur die hochgenaue GP&gleichsfequenz werden ginstigglodule mit
NEG6M oder NE&YM GPS Empfangern voralox verwendetAb Werk ist der
Timepuls dieser Modalauf 1Sekunde eingestellt.ddm Empfang von mindestens
drei Satdliten beginnteine SMBLED im 1 Sekundenta& blinken.Dieser Timepuls
Takt ist vor der Atomzeitder GPS5atelliten abgeleitet und im langfristigen Mittel
hochgenau. Die Taktfrequenz des Timepulses kann uber eine Befehlssequenz (
die serielle Schnittstelle des GR®duls auch auf hohere Frequenzen konfiguriert
werden. Die tblox Bausteine der Genation NEGS und NECY arbeiten intern mit
einem 48MHz Taktgeneratoder mit dem GRSatellitensignal synchronisiert i&in
programmierbarer Teiler im Modul erlaubt es, nahezu beliebige Timepulsfrequenf™
aus diesem Takt abzuleiten. Timepulsfrequenzémads ganzzahligen
Teilerverhaltnissen aus den 48Mldrzeugiverden, sindJitter-arm und fir den Phasenvergleich in einem
GPSD@eeignetDiese Eigenschaft machen wir uns fur den Phasenvergleich mit dem OCXO Signal zu Nutze.

ZNW9Sd9

Da die meisten dieser Modrikeinen separat herausgefiihrten Ausgang fir das Timepuls Rechtecksignal
haben, wird der Timepulse mit einem angeldteten Dréhtchen zwischen dieloxuModul und dem
Vorwiderstam der LED abgenommen.

Damit die Frequenz dé&dmepulgsals Vergleichsfrequenz fur den Phasenvergl@iclunserenGPSDO
passt wird das Modul beimiBschalten per Software Befehl von einem Arduino MikrocontrdiiEm
Einschalterauf die gewahlte Taktfragenz des Timepulses konfiguticEine Phasenvergleichsfrequenz
fcompvon 100kHz hat sich als giinstigenifwomiss zwischen Einschwingverhalterd Stabilitat bewahrt
Ein Phasenvergleich auf 1kHz ergibt etwas besser Kurzzeitstabilitatsiert®auteilwerte inSchaltbild
beziehen siclauf den fhasenvergleich mit einer 100 kAignepulsFrequenz. Die Leiterplatte ist aber dafir
vorbereitet, auch mit Timepulsfrequenzen von 1kHz oder 10 kHz zu arbeiten. Die Umstellung und die
Bauteilwerte des PLISchleifenfilers fir 10kHz und 1kHz sindim A OKYy A (G o! dza gl Kt RSNJ
t K AaSyoSNBf SAOKATFTNBIjdzSyT FyeoO2YLd Ay SAYSNI ¢l o6SttS

Beschreibung deBchaltung

rening 750 EinKernelement der Schaltung ist der Ofstiabilisierte 1 0MHz
T Voitage T Quarzoszillator (OCXO). Es ist das qualitatsbestimmende Bauteil in Bezug auf

= die Kurzzeitstabilitat (Jitter, Phasenrauschen) des Ausgangssignals. Ein von
Ciyetal Hause aus schlechter Oszillator wird durch@RSAnbindung nicht besser,
resonator aberdie Langzeitstabilitat (Stunden, Tage usw.) und die

P ouput Frequenzabweichungverden korrigiert.

Frequenc
Amplifier a ¥

Das zweite Kernelement ist der GPS Empfanger, der @méfittel hochstabilen Timeputsals ZeitReferenz
liefert. Hier wird einrEmpfangsmodul der Firmahlox aus der NEO Serie verwendet. Es kénnen didigiins
erhaltlichen Module NE®16M unddie neuererNEG7M verwendet werdenNEGM8 Module erfordern
eine Modifikation der Software, da der Befehl hitialisierung der Timepulsfgrienz abweichtZum
Anschluss einer geeigraat GPS Antenne verflgt das NEGdul Uber eine MikreKoaxbuchse vom Typ
U.FINPEXVon dot kann tber ein IPEEMA PatchkabéPEX auf SMA eine handelsublieixéerne GPS
Antenneangeschlossen werdeilternativ kann auch das komplette GP8&dMl mit Antenne tber ein
funfadriges abgeschirmtes Audiokabel extern angeschlossen werden.
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Diedritte Komponenteist dieFrequenzrgelschleife Die OCXGFrequanz (L0MHz) wirduvoraufdie

Frequenz des per Software konfigurierf€mepulesvom GP®odul heruntergeteilt, um danmverglichen
zuwerden Die erforderliche Fregenzteilung wird mitintereinandergeschalteten Dekadenzéhlé4HC390
erreicht. h demPhasenvergleichdC 74HC704%ird der Phasnunterschied zwischen defrimepulse
RechteckSignal aus der®FS Empféanger und dem agiieiche Fequenzheruntergeteilten Ausgangssignal
desOCXin einem XORhasenkomparatoermittelt. Am Ausgang des Phasenvergleicherststéh

gepulstes Rechtecksignal an, desBapulsbreite proportional denPhasenunterschied ist. Ein

nachfolgender Tiefpass mit einer GrenzfrequenButsHertzBereich gléattet ddses gepulstedtrektursignal

zu einer KorrektuGleichspannungir den OCXO. Um Riickwirkungen zu verhindern, ist zwischen Tiefpass
uns dem OCXO ein Operationsverstarker mit der Verstarkung 1 als Trennglied geschaltet.

Der OCXO hat einen Contiihgangiiber den der Quarzoszillator tiflilfe einer Spannung zwisch@rbis 5
Volt in einem Bereich von ca3Hz/V abgestimmt werden kann. Mit der geglatteten Spannung aus dem
Phasavergleicler wird der OCX@uf die Sollfrequez gezogen. Die Anordnung bildgben geschlossenen
Regelkreis, der die Ausgangsfrequenz des OCXO an den Timepuls-#pfaR§ers anbindet.

Das ublox NEO GPS Modul erzeimgtGrundzustandach dem Einschalteginen Timepuls von 1 Sekund
(1pps). Umauf den gewiinschteflimepulsumzuschalten, muss das Modul liber seine serielle Schnittstelle
umkonfiguriert werden. Diese Aufgabe erledigt ein Arddiemno Mikrocontroller Modul. Da diese
Konfiguration nur einmal nach dem Einschalten notwendig ist, kann der Controller in der Zwéstctiamt
betraut werden, die Sallitendaten des GREmpfangersgen Lock Zustand des Phasenkomparators oder die
Abstimmspannung de®CXO abzufragen und Uber ein LDiEplay anzuzeigen. Das LOBplay wird Uber

eine 12C Schnittstelle angesteuert.

Sobatl der GPEmMpfanger genigend @diten empfangt, um einen giltigen Timepuls abzugeben, steht
nach derAufheiz und Einschwingphaseach etwa 30 Minutem Ausgang des OCXO ein hochstabiles
10MHz Rechtecksignal zur Verfiigung, das mit parallelgeschaltetenB{F4AC14%,8V an 50 Ohm é&iben
kann. Ein weiterer Bufferusgang fuhrt auf eine Erweiterunggiste, mit der ein optionaler
Ausgangsverteiler (Fan Out Buffer) das Referenzsignal auf mehrere Ausgange verteilen kann.

HoldoverModus

Die GP&\nbindung sorgt dafir, daske langfristige Frequenzéanerungwie z.B. durch Alterungolistandig
ausgeglichen wirdDieser disziplinierte Modus ist der Standardmodus. Solange ein gultiges Satellitensignal
empfange wird, wird die AusgangsfrequedesOCX0nit dem hochgenauen GRSignal verglicheand
kontinuierlichangepasst.

So lange kein verwertbar€sP SSignakempfangen wird odewenn der GPE&Enmpfangausfillt, Gbernimmtim
HoldoverModusder OCX0reilaufenddie Signalerzeugung unémgeriert das Ausgangssigraalf dervorher
manuell mit einem Poti oder automatisch mit einem DigAalalog Wandler justierten Sdirequenz. Ohne
verwertbares GRSignal wird die Abstimmspannung koldoverModus vomArduino-Controlleriber ein
Relaisautomatisch auf einen voreingestellten Wert geschaltBiasGeratfungiert dannals undhangiges
OCXOFrequenznormal ohne GFP$bindung.

Fir den AuteHoldover Modus ist eine Version der Betriebssoftware erforderlich, die dieses
Leistungsmerkmal unterstzt [13].

© 2021¢ v031-pch rev2.1 Guenter Fred Mande] www.dl4zao.de Seiteb


file:///D:/Eigene%20Dokumente/AFU/Projekte/Aktivantenne%20UniWhip%20PA3FWM/www.dl4zao.de

Simple-GPSDO

GPS Locked Holdover

£ 10MHz0 a7l o st i | PR ML ¥ PP,

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 n
Zeit/Tage

Zeit/Tage

Bild: GPSlisziplinierte Modus im Vergleich zum freilaufend¢aldoverModus eines OCXO

Die Einstellung der Frequenz im Holdover Modus kann entweder durch die manuelle Voreinstellung der
Abstimmspannung des VCOCXO (VoHagetrolledOfenQuarzoszillator) mit dem Potentiometer R14
erfolgen. Oder die Abstimmspannung wird softwaregestitzt iber einen D/A Wandler e(peaftin
Vorbereitung) Die Leiterplatte kann wahlweise entweder fiir manuelle oder softwaregestutzten Holdover
bestlcktwerden.

Am einfachsten stellt man mit defdoti R14auf die gleiche OCXO Abstimmspannung ein, die sich bei einer
gultigen GP&nbindung an Testmkt TP Zrgibt. Alternativ kann man auch die Ausgangsfrequaitzdem
Potiim HoldoverModus mit einem hochdilbsenden Frequenzzahler justieren, der mit einem genauen
Frequenznormal synchronisiert idbie Frequenzeinstellung iston Zeit zu Zeitu kalibrieren bzw.
nachzijustieren.

Beim softwaregestiitzten Holdov&iodus wird dievon der PLL erzeugfshstimmspannung bediner
gultigenGP&Anbindungvom pControllergemessen und in regelmafigen Abstanden in einem
nichtflichtigen Speicher hinterlegt. Ohne die Anbindung an dasSEfal wird per Software die letztguiltig
gespeiberte Abstimmspannung Gbelenam 12C Bus hdngend&iA Wandle(IC9)auf den XO
geschaltet. Eimanuelles Justiererentfallt, da bei der nachstegiiltigenGPS Anbindung die richtige
Abstimmspannungviedergespeichert wird.
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Schaltbild
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Bestiickungszeichnung
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Bild: Ansicht von oben(nur informativam BeispiePCB rev237, maf3geblictist die Bestiickungszeichnuidpenund

die Stickliste)am OCXO ist der optionale Temperaturfiihler angebracht
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Aufbau

Wichtige Bestiickungshinweise

- C9 Tantal Elko 22pF nur im Rastermall 5grahe aul3eren Lotpins
bestlicken. Das Lotpad der Mitte (NC) ishicht angeschlossen!

Falls dennoch ein Elko mit 2,5mm Rastermal} in dem mittleren NG
eingesteckwird, muss dieser mit einer Lotbriicke den
benachbarterfreien Massepinangeschlossen werden.

- Nichtzubestiickensind R20,C5,C14

- beider Verwendung eine®CXO mit CM®oder HCMGOAusgangspegeaind R22, R28icht
erforderlichund kénnen entfallen.

- Deroptionalfur den Bedarfsfall vorgesehem®=Trenn Kondensator C2Z8im Erweiterungsstecker
zum FarOut-Bufferist nicht zu bestlicken. Ageiner Stelle ist einBrahtbriicke einzuldten.

- oHoldovera 2 Rdza &
alternative Bestlckungentweder:
> Poti R14 zur manuellen \f&instellung der Holdover Abstimmspannung, oder
>D/A Wandler IC@m Schaltbild punktiert gezeichnefur softwaregestitzten Einstellung der
Holdover Abstimmspannung.

hKyS ol 2f R29SNJ) a2Rdzia

ChLtfa FdzF RAS Mozl BdRgY DERI ROBERL SHANRZ {1 yySy
IC9 und das Umschaltrelais REtl dessen Ansteuerung T1, R19,ebfallen.Bei nichtbestlicktem

Relais RE4ind desserAnschlusdlins 2 und@ mit einer Drahtbriicke zu verbinde®amit wird

wegendes nunmehr fehlendeRelaisRuhekontakesdie Abstimmspannungom GPS

Phasenvergleichum OCXO durglerbunden

Achtung! E darf nur entweder R1¢@manueller Holdoverdder ICYS/W Holdover, noch in
Vorbelitung) bestlickt werden. Beides gleichzeitig ist nicht nigigl

Lotjumper

Die Leierplatte ist fur verschiedene Bestlickungsvarianterbeoeitet, die mit Lotbricken (J23)J

ausgewahlt werden kénnerie Lotbriickerefinden sich auf der Unterseite der Leiterplatte.

Auswahl der Phasenvergleichsfrequenz f_comp

Das Schaltbild zeigt die Bauteilwerte fir eine Phagergleichsfrequenz fcomp von 100 kHz. Das NE© GPS

Modul kann per Software auch auf andere Timepgetsquenzen konfiguriert werden. Die Leiterplatte
erlaubt durch Lotjumpeden Frequenzteilefir Vergleichsfrequenzen vonkHz,10 kHzund 100 kHz
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(default) zu setzen. Danebesollen auchdie Bauteilwerte des Schleifenfilters angepasst werden. Die Tabelle

zeigt Vorschlage fur die Bemessung des Schleifenfilters, die sich in demitgeéhendbewahrt haben.

Timepuls R9 | C9 R10 | C10 C6 IC3 Lotjumper | Lotjumper J3

fcomp J2

100 kHz 160K| 22uF | 22K | 220uF| 2,2 nF | n.b. egal closed

(default)

10 kHz 160K| 100uF| n.b. n.b. | 10nF bestlckt 1-2 open

1 kHz 330K| 100uF| n.b. n.b | 100nF | bestiickt 2¢3 open
(default)

Tabelleg Bauteilwerte PLiSchleifenfiltes (n.b. = nicht bestiickt)

Bei vereinzelteriexemplaren degebrauchten Surplug GOCXQ derenNachstimmspannungum Erreichen
der 10 MHz durch Alterunguweit abweicht kann es vorkommedass sie bei fcomp von 100 kHz nicht
mehr stabil einschwingem demFalle hilft es, auf die 1kHz Variante zu wechseln.

Lotjumper zum Setzen der Teilerfrequenz

000

- Phasenverglelsfrequenz von 100kHz (defaiariante, wie im 000

Schaltbildgezeichnex
IC3entfallt, nicht bestlicken2-pol. Létjumper J3 (Bypass IC3) auf
der PlatinenUnterseite schlief3en.

0000 05500

- Phasenvergleichsfrequenz von 1kHz:
IC3bestiickenJ3 (Bypass IC8ifen lassen
000000 E

- Phasenvergleichsfrequenz von 10kHz: oo B0000000
IC3 bestiicken. Bei dem 3Jpbdtjumper 2 erst dieLeiterbahn
zwischen deh.6tpins 23 auftrennen. Canndie Létpins 1:2 mit
einem I6tklecks Uberbriickennd schlieRen

J3 (Bypass IC8ifen lassen.

)
©000000080
CEROCOD00C

100kHz F Comp
FComp  1khz 10kHz

;OOO 000

An Messpunkt TP1 kann die eingestellte Phasenvergleichsfrequenz f_c¢
geprift werden. An Messpunkt TP2 kann die eingestellte Timepuls
FrequenzTiPgeprift werden.

Funktion der Steckverbinder und Jumper

- K1, 4-polige Pfostenleiste
zum Aufstecken oder zum Anschluss von Stromversorgung und serieller Schnittstelle des NEO GPS
Moduls

- K2, 2polige Pfostenleist@imepuls und GND.
Eingang des Timepul&eferenztaktes vom GR&dul.

- K3, 2polige Pfostenleistes [ 2 01 & [ 95
optional- Anschluss eindrEDals PLiL ockindikator

dzy R Db5
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- K5, 3polige Pfostenleiste maufgesteckteiSteckbriickewischerPins 12 (default)
Auswahl des IFasendiskriminator®C1 (Standajadind PC2

- K6,Kl4optionalp-LI2 f A3S t F2aGSyfSAadS alLu/ . dzaa
Anschluss eines Displays mit 12C Schnittstelle

- K7, 2Lt A3S t TOGHG SHHISGNA G S a
Eingang fur DC Versorgungsspannung, nomirg8V stabilisiert und gesiebt, Strormax. 1A

- K8, 6-poligeWannensteckeof-anOut Buffer Board (+5V Vcc, GND, 10 MHz)
Anschluss fir eine Erweiterungsplatine mit aktivem Treiber fur zusatzliche Ausgangen

- K9, SMABuchse
Ausgang 10 MHz Referenzfrequenz GWOS, 50 Ohm Innenwiderstand

- KIO3LRtAIS t FIRRAEéBugt SAa0S «
optional zum Anschluss vdrWire-Bus Temperaturfiihlern

- KIL6LREAIAS t FILEGSYtSAaGS «a
optional herausgefihrte Digital I/O Pins des Arduino Nano

- K12, 2-polige Pfostenleistenit aufgestecker Steckbriicke
zur Abtrennung der Stromversorgung von Arduino, Display und GPS Module bei ekiS8Bie
Versorgung bei der Programmierudgs Arduinaind zuDebug Zwecken.

- KI36LRtAIS t FILEIESYt SAAGS «a
optional herausgefihrt&PISCK Pin deArduino Nano

- o w S &§ demnArduino Nano ICSP Pfostenleiste
optionalzum Anschluss eines extemReset Tastergsiehe Bild in Abschnitt Arduino Nano v3)

Anschluss deSIEOC- GPS Modul
DasGPS Modubird liber zweKonnektorerangeschlossen. Es wird auf die

der Leiterplatte befestigt.

Uber den 4poligen Verbinder Kiverden5V Betriebsspannungvcc) Masse
(GND) und zwei serielle Datenleitung@X, TXverbunden.

AufdenKonnektor K2 auf der Leiterplatte wird das 1kHndpulse (iP) Signal — 22€
aufgelegt Auf dem GPS Empfger-Modul ist dafiir kein Konnektor vorhanden.

ZNW9Sdo

Das TP Signaird am Vorwiderstand der Timepuls LED abgenomn(mige
Module haben dafiur einen Anschlusspitigrzu vorsichtig einen diinnen Draht
ander Seite des Widerstands, die zurblox-Modul fuhrt, anléten Siehe
Hinweisim Bild untenundrechts
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U.FIIPEX Antennenbuchse

/ Antenna

hier einen diinnen Draht
zur Abnahme des
1 kHz Timepulses anléten

Position Fix LED Indicator

HK24C32 serial EEPROM

NEO-6M GPS Chip

Pins
ser. Schnittstelle
+ Betriebsspannung

Rechargeable button battery
3.3V LDO Regulator

Die mit dem GP$/odul oft im Bundle mitgelieferta PatchAntenne (wie im Bild obenst fir optimalen

Empfang nicht erste Wahl. Es empfiehlt si¢ih,denRegelbetrieleine AuRenantenne mit freier Sicht auf

den Himmel zu verwenden. Hierzu ben6tigt man ein PigiaaxAdapterkabel von IPEX auf eine SMA

Buchse. Dartiber kann eine externe GR@vantenne mit SMA Anschlusskabel angeschlossen werden.

Arduino Nano v3

Derp-Controller ist mit zwei 1fpoligen Stiftleisterzum
Aufstecken auf digeiterplatteversehen. Fir das Gegenstiick au
der Leiterplatte wurden aus Kostengrinden zwei glinstige 16
polige Buchsenleisten in der Stlcklisigfgefihrt Davon werden
nur jeweils 15 Steckplatgebraucht Man hat die Wahl,
entweder die Bchsenleisten auf 15 Steckpta zu kirzen
(Vorsicht Bruchgefahr) oder die Leiste originalblig auf der
Leiterplatte zu lstiicken und die nicht belegte®teckplatze am
Ende der Leiste.B.mit Kleber zu blockieren, so dass die Gefahr
einerversehentlicherFehlsteckungnit falschenVerbindungen
verhindert wird.

Auf dem Arduino Nano befindet sidme 6polige ICSP
Pfostenleiste J4 und eBMD Drucktaster fir dieelRet Funktion.
Zusatzlich kann der Reset auf ICSP Pfostenidiéjeu einem externen Reset Tasteramhtet werden.
6. AftRY ¢l &a0SNIT6Aa0KSY awSaSia dzy R Db50

Ladender Software auf den Arduino

Es sind derzetweiVarianten einer Betriebssoftware verfligbar und erprobt
9 BasisVersion von Michael, DL7UKaif der Grundlage von F1CKdntakt: dlI7ukm@darc.de
i alternative Version von Rainer Wielarutps://www.gpsdo.de/

Vor derinbetriebnahme ist deBoftwareSketch mit de Betriebssoftware auf den Artho Nano zu laden.
Wie das geht, ishuf der Seitevon Arduino https://www.arduino.cc/oder in denzahlreichen Tutorials im
Webbeschrieben.

In der Betriebssoftware ist in der entsprechenden Programmzeile vorher einzutragen, dass der Timepuls des
NEOG6/7 Mdulsmit der Phasenvergleichsfrequenz initialisiert wird, fir die die Hardware vorbereitet ist
(100kHz, 10kHz, 1kHRuelle fur den Arduin&ketch mit der Betriebssoftwarsiene in der Stuckliste unter
Pos.62.
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Das Flashen der Software erfolgt Uber die $8Bnittstelle undlen Bootloader des Ardiobo Nano. Man

kann den Controllevor dem Einbaexternoder imeingebautem dstandprogrammieren Umbei

eingebautem Arduio-Nanozu vermeiden, dass d&ompletteDt { 5h a NNO]1 6 NNIid - N6 SNJ R
Schnittstelle mitSpannung versorgtird, empfiehlt es siclaur SicherhejtbeimProgrammiereniber USB

vorherdie Steckbrticke von Jumper KA2ziehen. @durch wird die Stromversorgung von Arduino, Display

und GP9odul vom Rstgerat getrennt. Der Arduino lasst sich im Grunde auch ohreediennung und

mit anliegender Betriebsspannung des GPSDO programmieren. Man muss dann aber dafir ssgke, das
Betriebsspannung deSeratsbereitsanliegt, bevor dat)SBKabelzum PC oder Noteboangeschlossen

wird.

Hinweis:Arduino Nano V3 kompatible Boards mit ATMega 328p Mikrocontroller, die imgiuehger als

das Originaaingeboten werden, sindenau® geeignet. Die Mdule aus ferndstlicher Fertigunmgrwenden

als USBo-Serial Wandler einen CH340g BaustemOriginal Arduino Bno ist ein FTDThipverbaut
Windows 10 erkennt normalerweisien Baustein undrerwendetden richtigen Treiber. Bei Problemen kann
der CH340g Treiber im Web heruntergeladen werden. Eine Anleitung zur Installation findet sich hier:
https://www.makershop.de/ch34€841-usbrinstdlieren/

Test und Messpunkte

- TP1:f_comp
Rechtecksignal der heruntergeteilten Baa-Vergleichsfrequenz. 0/5V mit 50% Tastverhaltnis

- TP2: Timepuls
Rechtecksignal der per Software konfigurieriémepulsFrequenz, ca. 3,3Vss. Referenzsignal fiir
den Phasenvergleich.

- TR:V-OCXO
Abstimmspannung des OCXO. Stammt entweder aus dem Phasenvergleich mit der GPS Referenz
oder voreingestellt im Holdover ModuBerWert liegt im Bereich zwischeh5 und 4,5V.

- TRk OCX@Ausgang
10MHz Ausgangssignal des OCXO vor dem Ausgangstreiber.

- TP5: +5V Betriebsspannung
Betriebsspannungachdem 5V Spannungsregler

Inbetriebnahme

U Im ersten Schritt die korrekte Bestlickung der Bauteile sorgfaltig kontrollieren aimcbesten mit
Hilfe einer Lupe die Létstellen und Leiterbahnen auf Kurzschlisse und schlechte Lotstellen priifen.
Gegebenenfalls Flussmittelreste mitdBmpanol entfernen. 8rgfaltig die richtige Polaritat und
Einbaurichtung der Dioden, Trsistoren undder Elkos prufen.

U Die Betriebsspannunggersorgung wirdiber dieDGAnschlussPfosteneiste K7angeschlossen.
Dabei auf die richtige Polaritat achtddie DEStromversorgung soll stabilisiert und méglichst frei
von Brumm und Storimpulsen seBilligeSteckerSchaltretzteileohne ausreichende Siebung und
Entstérung kénnen die Qualitat des Ausgssignals beeintrachtigen.

U Fur die Inbetriebnahme empfiehlt sich die Speisung mit einem stabilisierten Labor Netzgerét mit
einstellbarer Spannung und Strombegeeing. e Strombegrenzung wird adfA eingestellt. Dann
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die Spannung langsam von 0 auf max. 9V hochregeln. Wenn die Spannung dabei zusammenbricht ist
noch ein gravierender Fehler vorhanden, der erst beseitigt werden muss. Der empfohlene
Versorgungsspanngsbereich liegt zwischen 7 und B&i héheren Versorgunggannungerkann

die entstehende Verlustvarme zur Uberhitzung d@pannungreglerfiihren.

U Nach dem Einschalten, in der Hochheizphase des OCXO, flief3t ein hGherer Strom als im
Dauerbetrieb. Nach wegen Minuten, sobald der Quarzofen aufgeheizt ist, geht die Stromaufnahme
auf Werte zwischen 300 und 400mA zuruck.

U Wenn die Software auf den Arduino geladen ist, das GPS Modul aufgesteckt und die Timepulsleitung
verbunden ist, muss nach dem Einschalten nach einiger Zeit die Timepule1 EPS Moduls
leuchten. Die GRAntenne soll dazu freie Sicht zum Himmel haligur.ch diehohe Timepuls
Frequenz leuchtet die Timepuls LED fiirs menschliche Auge dauerhdénAerstpunkten TP1 und
TP2 kénnenlie Rechtecksignale der Vergleichsfrequenz aus dem Frequenzteiler und der Timepuls
aus dem GP@it dem Oszilloskop Uberpruft werdeBeide sollen die gleiche Frequenzlage
aufweisen.

U Die Abstimmspannung des OCXO an TP3eisgultigem GRSignal nach einigen Minuten
eingeschwungen sein einen stailWert zwischen typisch1und35 SAYYySKYSy ® 54 S
oder die Lock Anzeige im Display muss den eingeschwungenen Zustand der PLL anzeigen. An
Testpunkt 4 und am Ausgastght ein stabiles 10MHz RechteSignal an. Das Rechteck ist nicht
ideal geformt, sondern weist nach den Flanken ein deutliches Einklingeln auf. Das ist eine normale
Eigenschaft des Ausgangstreibers.

U Der GPSDO braucmindestens 20 Minuten und langdpis der OCXO im thermischen Gleichgdyi
ist und bis die PLL komplatingeschwungen ist. Der Empfang von mindestens 4, bessemehr
Satelliten ist fur einen gultigen Phasenvergleich erforderlich. Es wird empfohlen, den GPSDO vor
dem Gebrauch als Freguenormal Giber metere Stunden einlaufen zu lassen.

Qualitatsbestimmende Faktoren

A GPSAntenne mit freier Sicht zum Himrgevorzugt: AuBenantenne). DEmpfang von mindestens
4 Satelliten ist edrderlich. Der Empfang von 8 oder meatellitenergibt eine bessere Stabilitat
Der GPBO sollimehrere Stunden einlauferbevor er als Frequenznormal verwendet wird.

Der OCXO bestimmt die Kurzzeitstabilitat (Phasenrauschen, Jitter)

Die GP&\nbindung sorgt fiir Frequer@enaiigkeit und Langzeitstabilit{Stundan, Tage, Monate)
Ein schlechte©XCO wird durch di@PSAnbindung nicht besser, lediglicie Langzeit Drift wird
ausgeregelt.

To T To o
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Zusatzbaugruppe 4 ¥anoutBuffer

Option: VierfachFanout Buffeials Erweiterung fur den Simp@PSDO oder andere 10 MHkGuellen um

vier zusatzlich&ignalausgangait Sinus oder Rechtectignal.Die Verbindung zur BSDO Platine erfolgt
Uber ein 6poliges Flachbandkabel.

Link zur Baumappgodf):
https://www.dl4zao.de/ downloads/Vierfach Fan Out BufféM.pdf

& Quad-Fanout Buffer 10 MHz
Emee |

Folo DCSAWW
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Referenzerund weiterfihrende Informationen

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

L f NRAOK . | YokSNEINI SROACSW.{ iM 6 Af AGNG @2y hal Attt (2NBy

J.R. Milller, G3RUKimple GPStabilized 10MHz Oscillator"

LAYy C2NEG7ZM with iduMb to ceplace the 10 KHz from GPS Rockwell Jéipiter

Michael Knietzsch, DL7UKNttp://www.dl7ukm.de/

u-bloxNEO GPS Moduldattps://www.u-blox.com/en/product/nec6-series?lang=de

TIDatenblatt: CD74HC7046&AD74HCT7046A, Phesecked Loop with VCO and Lock Detector

TIApplikationsschrit CMOS PhaskeockedLoop Applications Using the 74HC4046A

IEEE, Tutori@l t NSOAaAA2Yy CNBIljdzSyOé DSYSNIGAZ2Y | GAfAT AY:

Bliley Guide to OCXQttps://blog.bliley.com/choosinebestquartzcrystatoscillator

Jorg Logemann, DL2MIDt { RABIMIBINI b2 NY I f FNBIjdzSy T 2a81 At {2

David W. Allan, N. Ashby, C.C. Hodijee Sciencef Timekeeping BIPApplicationNote 1289

Bernd Neubig, DK1AGas groRe QarzkochbuchY | LJA 6 St 1 aYdzNI T SAGadl o6f Al

Simple GPSDO Betriebssoftwar# Holdovervon Rainerhttps://www.gpsdo.de/

Praktische Tipps im kleinen Werkstattbrevier (pdf) zum Herunterladen
http://www.dl4zao.de/ _downloads/Werkstattbrevier.pdf
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Stlickliste
(PCBev2,Bauteilwertefir Phasenvergleichsfrequenz 100kHm Schaltbild punktiert eingezeichnete Bauteile werdécht bzw. nur optional bestiickt
Mechanische Teilerie Schrauben Muttern, Abstandsbolzen oderégbau® sindnicht enthalten

Pos. | Anzahl | Bauteil Nr. Wert / Type Beschreibund Typ E:zﬂ;ngrg/ Bildmuster (kann typbedingt abweichen)
1 10 C1,C4C8 C15C19, 100nF Vielschicht Keramii, X7R RM 2,54 =
C20,C2Z224,C25,C26 P
- .
—
2 - (C23) Drahtbriicke C23 durch Brucke ersetzen RM 2,54
3 1 C5 Wird nicht bestiickt RM 2,54
4 1 C16 1nF Vielschicht KeramikiPQC RM 2,54 ﬁ,
—
5 1 *C6Y 2,2nF Vielschicht Keramik C RM 2,54 ﬁ
-
6 1 C12 1pF Vielschicht Keramik 7R oder | RM5
Z5U \*
7! 2 |c3cC11 1uF /50V Folienkondensator RM 2,54 :ﬁ
WIMA MKS)2, PET filntap
8 1 * C10Y 220pF Tantal Kondensator, M0 RM 5 .vt@
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9 1 *C9b 22UF Tantal Kondensator, A0 RM5! @
10 4 c2,cfir,c21 47uF Elko RadiaB5V Low ESR, 105°C RM 2,5
D6mm
P d
11 2 C13,C18 470uF Elko Radial, 35V. Low ESR, 10§ RM 5,08
D11lmm
P d
12 1 D1 SS24 2A Schottky Diode, 40V DO214
13 1 D2 P6KEG,8A TVS Uberspannung@chutzdiode | DO15 i
altern. P6KE6,8CA -
14 1 D3 1N4148 StUniversaldiode DO35 R I—
15 1 IC1 CIy4HC7046R PLL IC mit Lock Detector DIL16 Q
16 1 IC6 74HC390 Dual Decade Ripple Counter DIL16
x2 | *I1C3Y —
17, 1 IC7 74AC14 Hex Schmitt Trigger DIL14 w
Buffer/Inverter
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18 1 IC4 MCP®02 Dual CMOS Rab-RailOpAmp DIL8
19 1 IC5 LM1085IT5 +5V/ 2,5ALowDrop T0O220
oderLD1085v50 Festspannungsregler
200 1 * | CQPite beachten: Efnote2) MCP4725A0E/CH 12Bit DAC, 12C SOT2% @
21 1 K1 Buchsenleste 4pol Zum Aufstecken des GPS NEO | RM 2,54
Modul 0

220 1 K129 Pfostenleiste 2-Pin PinHeader 2,54mm /&'
23 2 K5,9 Pfostenleiste 3-Pin PinHeader 2,54mm

K13 (optional) o o
24 1 K11 (optionaly Pfostenleiste 6-Pin PinHeader 2,54mm
25 2 K5J, K12], Jumper Kurzschlussbriicke 9
26 4 2pin Header Platinensteckverbinder-pol 2,54mm \

K2,K3,K4,K7 Pfostenund Stecker mit Kabel \ s
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27 1 K10 3pin Header Platinensteckverbinder-Bol RM2,54 %
Pfosten und Stecker mit Kabel /
28 1 K6 5pin Header Platinensteckverbinder-pol RM2,54 %
Pfosten und Stecker mit Kabel /
'-A"./,.l/)’ o
29 1 K8 WANNENSTECKER | Platinensteckverbindes-pol RM2,54
06-ST
30 1 K9 SMA Buchse SMA Einbaubuchse
gerade odegewinkelt
31 1 L1 100pH Festinduktivitat axial =
Fastron SMCC oder aquivalent
32 1 L4 10pH Festinduktivitat axial N i
Fastron SMCC oder aquivalent :
333 1 L2 EM\VtFerrit Fastron Bead! -900R02 _=
oder aquivalent
34 1 L3 10pH Festinduktivitat axial ;
Fastron HBCC oder aquivalent - ' |.
35 1 R6 22 Ohm Widerstand Metallschicht 1% 0207 ap)—
360 9 R2R15,R17,R18,R24,R2Y 240 Ohm Widerstand Metallschicht 1% 0207 o —
R26,R27, R28

© 2021¢ v031-pch rev2.1

Guenter Fred Mandej www.dl4zao.de

Seite20



file:///D:/Eigene%20Dokumente/AFU/Projekte/Aktivantenne%20UniWhip%20PA3FWM/www.dl4zao.de

Simple-GPSDO

37

R7

330 Ohm

WiderstandMetallschicht 1%

0207

ad)———
38 R3,R16,R19, 680 Ohm Widerstand Metallschicht 1% 0207 ——
R29 (ab PCB rev. 2.1)
39 R5 1 KOhm Widerstand Metallschicht 1% 0207 ——
40 R8 2,4 KOhm Widerstand Metallschicht 1% | 0207 I S —
41 R12,R13,R21 10KOhm Widerstand Metallschicht 1% 0207 ——
42 absichtlich leer
43 R1,R4,R10,R22,R23 22 KOhm Widerstand Metallschicht 1% 0207 ——
44 R9 180K Widerstand Metallschicht 1% 0207 —y—
45 R11 IMOhm Widerstand Metallschicht 1% 0207 —
46 *R14 bitte beachten: ERnote2) 10K—Iin 64W-10K RM2,54 [.
Préazisionstrimmer stehend { i
47 RE1 Relais OMRON G6RP-Y-5V e
(PCB Version 2.1_40) <>
| | ‘ 1
OMRON G6&P-5V(PCB 2_37)
48 T19 BC337 NPN Silizium Transistor TO92 &
fo &
49 IC2Sockel Sockelleiste fir Arduing Buchsenleistd 6-polig RM 2,54

*nur als 15 polidbenutzt.
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50 Abbruchleiste flr Pin header Stiftleiste40 polig zum RM 2,54
K5, K11,K12,K13, Abbrechen fur K5, K11, K12,K14 \

51 IC Sockel DIL IC Sockel 16 polig RM 2,54
52 IC Sockel DIL IC Sockel 14 polig RM 2,54
53 IC Sockel DIL ICSockel 8 polig RM 2,54
54 F1 Sicherungshalter Fir Feinsicherungeix20mm
55 Fi1S Feinsicherung T 146 G-Feinsicherungseinsatz trage

5 x20mmg¢ 10Stk. Packung (Rabatt
56 IC5KK Kiihlkdrper TO220 Aluminium Strangkuhlkdrper

FischelSK1225
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