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GPS DISCIPLINOVANY OSCILATOR
(ETALON FREKVENCIE)
10,000 000 00x MHz

loha
Podla predlozenej schémy zapojenia navrhnite motiv ploSného spoja.
Navrhnuty motiv ploSného spoja preneste na dosku ploSného spoja.
Plosny spoj vyrobte.

Osadte suciastky.

a s 0w e O

Zariadenie ozivte.

Uvod
V praktickej €asti budete stavat extrémne presny a stabilny oscilator s frekvenciou 10 MHz. Pre doméce, alebo
Skolské laboratérium ziskate etalon frekvencie s presnostou atémovych hodin.

K dispozicii mate obojstranné dosky ploSnych spojov potiahnuté fotocitlivou vrstvou o velkosti 100x160 mm.
Presna velkost Vasho navrhu ploSného spoja nie je dana, z materialu pouzite tolko, kolko potrebujete.

Slbory so schémou pre navrhovy systém Eagle si stiahnete z http://www.cern.ch/zenit

Hotovy projekt pomenujte VaSim sutaznym c&islom (napr. AOl.brd, AOl.sch) a nahrajte ho do UloZiska
(kliknutim na linku v pdf zadania).

Pouzitie autoroutra, ako aj akejkolvek externej pomoci je na sUtazi zakdzané. PoruSenie nariadenia
bude penalizované diskvalifikaciou.

Konstrukcie zo ZENIT-u sU u Studentov velmi popularne napriklad ako praktické maturity. Radi by sme Vas
upozornili, Ze ide o chranené autorské dielo a na prebratie akejkolvek jeho Casti do VaSej maturitnej, alebo
inej prace je nutné mat suhlas autorov (kontakt na konci dokumentu) a dielo sa musi spravne citovat s
uvedenim plnej referencie zdroja.

Hodnotenie
Za prakticku ¢ast mozno ziskat maximélne 80 bodov. Hodnotenie praktickej ¢asti je nasledovné:

Navrh ploSného spoja maximalne 20 bodov

Kvalita spajkovania maximalne 15 bodov

Cistota vyhotovenia maximéalne 5 bodov

Funkcia zhotoveného zapojenia maximalne 40 bodov, z toho (kategéria B/kategoria A):
e Blok oscilatora 10/15 bodov

e Termostat 10/10 bodov

e Fazovy detektor a fazovy zaves 10/10 bodov

e Mikrokontrolér, indikatory, pripojenie ku GPS modulu 10/5 bodov

Celkova kvalita navrhu dosky (rozmiestenie suciastok, elektrickd kvalita dosky, navrh motivu, pocet
a rozmiestnenie prepojok, celkova velkost dosky...) sa hodnoti v ramci parametra ,Navrh ploSného spoja*“.

Poznamky k navrhu ploSného spoja

Navrhujete plo3ny spoj pre vysokofrekvenény obvod. Kvalita navrhu je kriticka pre funk&nost obvodu.
PouZivajte kratke a priame spoje. Suciastky umiestnite blizko seba.
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Cela spodna strana dosky je zemna rovina, nakreslite si polygén do
vrstvy Bottom a pomenujte ho GND. Pripojenie na zem sa realizuje
prepojkami. Ak m& mat vodi¢ signalu GND dizku vaésiu ako 10-
15 mm, pouZite priechodku na zemn( rovinu. Doporuéeny spdsob
prechodu medzi vrstvami obojstrannej dosky je ,prekovena“ diera (v
Eagle Via), priemer vrtaku 0,6-0,8 mm, priemer plésky min. 2,2 mm.
Do diery sa z oboch stran vloZzi, zafixuje a zaspajkuje kratky drét, vid.
fotografie.

Pozorne si precitajte nasledovné inStrukcie, maju priamy vplyv na VaSu Gspesnost a bodové hodnotenie:

Pouzitie autoroutra je zakazané. PoruSenie nariadenia bude penalizované diskvalifikaciou.

Navrh ploSného spoja v pravidelnych intervaloch ukladajte.

Na strane suc€iastok nepouZzivajte polygény

VSetky suc€iastky aj drétoveé prepojky musia byt osadené na strane sié€iastok ploSného spoja.

Pouzite raster 0,635 mm

Celd spodnu stranu obojstrannej dosky vyuzite ako zem (GND)

Aby ste vedeli spravne priloZit film na dosku, vZdy umiestnite do navrhu dostato¢ne dlhy Citatelny text.

Doporuéujeme ,STRANA SUCIASTOK" do vrstvy TOP. Tento text musi byt &itatelny aj na priloZzenej

folii.

e Suciastky a spoje musia byt umiestnené v rovnakej vrstve, inak nebudd prepojené, alebo budu
zrkadlovo otocené (...v Eagle musia mat rovnaku farbu)

¢ Doporucend Sirka spoja a medzery je min. 0,6 mm. Velmi kratke spoje sa daju realizovat aj 0,4 mm

Ozivenie a odovzdanie konStrukcie

Sataziaci maju k dispozicii ozivovacie pracovisko, kde mézu svoj vyrobok pred odovzdanim otestovat.
Problémy, ktoré sutaziaci zistia aopravia pred oficiallnym odovzdanim vyrobku sa do hodnotenia
nezapocitavaju. Problémy, ktoré sa zistia pri oficialnom odovzdani hodnotiacej komisii sa do findlneho
hodnotenia zapocitavaju.

Zapojenie je navrhnuté modularne a jednotlivé bloky sa daju oZivit aj samostatne. V pripade ¢asovej tiesne
nemusite navrhovat alebo osadzovat kompletny ploSny spoj. Vyrobok bude mozné oZivit aj po Castiach.
Sataziacemu sa podla stupna rozpracovanosti stale udelia body za dokon€ent a funkénu pracu.

Popis zapojenia

Pre niektoré aplikacie je nutné mat k dispozicii signaly s velmi presne znamou frekvenciou, alebo naopak, ak
chceme merat frekvenciu neznameho signélu, potrebujeme presnu referenciu s ktorou sa neznamy signal
porovnava. Frekvenciu beznych RC, alebo LC oscilatorov dokaZzeme udrziavat len na trovni percent (102), ¢o
nie je pre meracie aplikacie velmi uZito¢né. LepSie parametre dosahuju kryStalové oscilatory (10 - 107),
najkvalitnejSie termostatované krystalové oscilatory st stabilné a presné na Urovni 101°. Ak nasa aplikacia
vyZaduje eSte vysSiu stabilitu, musime prejst na atdmové hodiny. V si¢asnosti najstabilnejSie atomové hodiny
realizuji aktivny vodikovy maser (10'%) a Céziova fontana (10%). Takto stabilnych oscilatorov je na celej
planéte ale len niekolko kusov a sU extrémne drahé. Vdaka masivnemu rozvoju satelitnych poziénych
systémov (GNSS - global navigation satellite system, t.j. GPS,
Galileo, GLONASS, BeiDou) vSak mame presnu frekvenciu a

presny Cas doslova na dosah ruky. Kompletné prijimace RS232
navigaénych signalov nie su vacsie ako integrovany obvod, stoja GNSS [¢—»
jednotky az desiatky Eur a st bezne dostupné. 0CXO Prijimac

Spodsob ako sa da generovat kvalitny signal o presnej frekvencii lO//M/IjZ ll,ZSMHz

bez vlastnictva atomovych hodin, je spojit vysoko kvalitny a vysoko [ A
stabilny kryStalovy oscilator s GNSS prijimacom. Krystalovy ﬁ-lA[lul_ ‘He»l /8 —>®—>_\
/ —‘
P

oscilator bude generovat kvalitny signal so stabilnou frekvenciou, ] FD
jej presnu absolutnu hodnotu ale nepozname. Prijimag satelithého

signalu naopak generuje presne znamu frekvenciu, ale kvalita
signalu nie je vysoka. —PD—@VX/Stup 10 MHz

Pomocou tzv. fazového zavesu (PLL) dokazeme odfiltrovat nedokonalosti GNSS signdlu a riadit frekvenciu
oscilatora, tak aby mala presnd hodnotu 10,000 000 00x MHz. Ak navrhneme a pouzijeme extrémne kvalitny
a stabilny kryStalovy oscilator (€o je n&S pripad), bude dokonca stacit ak budeme oscilator len "disciplinovat™,
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t.j. velmi volne riadit jeho frekvenciu, tak aby jej hodnota bola presna. Blokova schéma obvodu je na viozenom
obréazku.

Zaklad konstrukcie tvori napatim riadeny, termostatovany krysStalovy oscilator (OCXO) v topolégii Colpitts.
Vdaka sponzorovi mdézeme pouzit najkvalitnejsi typ kry3talu aky v sicasnosti existuje, tzv. SC-rez. Krystél
prevadzkujeme na tretej harmonickej. Oscilator by ale kmital na vSetkych frekvenciach, kde je splnena
podmienka oscilacii. Preto pomocou rezonan¢ného obvodu L2-C7 naladeného medzi prvu a tretiu harmonick
musime potlacit neZiadlce oscil4cie na 3,333 MHz a vyberieme 10,000 MHz. Druhy rezonan¢ny obvod L1-
C6 potlaca parazitny rezonanény moéd kryStélu typu SC, ktorého frekvencia sa nachadza len 9% nad
nominélnou. Obidva rezonanéné obvody musia byt naladené presne, inak oscildtor nebude kmitat, alebo sa
nebude dat' doladit na spravnu frekvenciu z dévodu priliS vysokého kapacitného zatazenia krystalu.

Rezonanénu frekvenciu oscilatora je moZné doladit v rozsahu cca. 2 ppm (20 Hz) pomocou varikapov D1/D2.
Pinova lista CONL1 sluzi na testovanie oscilatora. Ak sa zapoji potenciometer medzi piny 1-3-5 je mozné
frekvenciu ladit’ ru€ne (napriklad zmerat rozsah oscilatora), ak sa zapoji jumper medzi piny 3-4 oscilator bude
pracovat v uzavretej slucke f4zového zavesu.

Krystal typu SC ma oblast nulového teplotného koeficientu
frekvencie vyrazne SirSiu ako lacné typy krysStalov (napr. AT-rez,
BT-rez). Newyhoda je, Ze tato teplota je priblizne 90°C. Preto je
sucastou konStrukcie termostat, ktory kry3tal vyhreje a udrziava ho

na konstantnej teplote. .
termistor

Ku krysStalu je pomocou teplovodivej hmoty pripevneny vykonovy
tranzistor T1, ktory slizi ako vyhrievaci element. Teplota kryStélu a gl )
tranzistora sa snima termistorom R10. VSetky tri sUcCiastky su LY L "dodato¢na
spojené pomocou teplovodivej hmoty a zafixované niekolkymi {onsistor krystal izolacia
vrstvami teplom-zmrstitelnej buzirky. V navrhu ploSného spoja
musite reSpektovat vzajomnu polohu aby sa zostava dala
zaspajkovat. Uchopovacie body (stredy) XTAL1 a T1 musia byt vo
vzdialenosti 5,08 mm presne. Spajkovacie plosky pre termistor R10
nesmu byt dalej ako 15 mm od stredu zostavy, presna poloha ale
nie je dblezitd. RozlozZenie je zobrazené na obrazku vpravo.

Pre dosiahnutie lepSej tepelnej izolcie je vhodné na tento sendvi¢
eSte nasadit dodato€nu izoléciu z peny.

Teplota sa reguluje proporcionalne-integralnym (PI) regulatorom,
ktory tvori termistor R10, referencny rezistor R23+R24 (musi mat
rovnakd hodnotu ako termistor vyhriaty na teplotu 90°C), chybovy
zosilfiovac IC6A, ktory zaroven tvori proporcionalnu ¢ast regulatora.
Integralnu Cast regulatora tvori 1C6B, v zapojeni neinvertujlci
integrator. Po zapnuti je vyhrievaci prad obmedzeny rezistorom R11
na priblizne 550 mA (5 W). Ohrev na nominalnu teplotu trva priblizne
2 minaty. Po dosiahnuti pracovnej teploty hodnota napéatia P-vetvy postupne klesne na nulu a hodnota napatia
I-vetvy na ustalent hodnotu potrebnl pre dosiahnutie pracovnej teploty. Potrebny ustaleny vyhrievaci vykon
je priblizne 2 W.

Pre dosiahnutie najlepSej stability maju oscilator a regulator teploty viastny stabilizator napatia 5 V (IC1). Pre
dosiahnutie eSte lepSej stability je vhodné cely obvod zabudovat' do uzavretej krabicky, ktor4 zabrani pradeniu
vzduchu okolo analégovych obvodov oscilatora a fazového zavesu.

Ako referencia frekvencie sa pouZiva presne zndma frekvencia z GNSS (GPS) prijimaca, ktory je umiestneny
na zvlastnej doske vonku, s priamym vyhladom na oblohu. Prijima¢ uBlox SAM-8Q-0-10 je schopny generovat
ubovolnu frekvenciu v rozsahu 1 Hz aZz 10 MHz s rozliSenim 1 Hz naviazan( na atbmové hodiny navigacnych
satelitov. Z hladiska hodnoty je prilis nizka frekvencia problematicka pre fazovy zaves (napriklad popularny 1
pulz za sekundu) a zaroven vysoka frekvencia z prijimaca nie je optimélna z pohladu f4zového Sumu (kvality
signélu). Po testoch so Spi¢kovymi pristrojmi sme ako porovnavaciu referenénu frekvenciu pre fadzovy zaves
vybrali 1,25 MHz. GNSS modul ju vie generovat s najvySSou kvalitou a zaroven ju vieme lahko vytvorit
binarnym delenim frekvencie oscilatora 6smimi (integrovany obvod IC3A).

Dve referenéné frekvencie 1,25 MHz sa porovnavaju vo fazovo-frekvenénom detektore IC5A. Vystup detektora
su impulzy, ktorych, velmi zjednoduSene povedané, stredna hodnota zodpoveda rozdielu frekvencie medzi
porovnavanymi zdrojmi, t.j. presne znamou frekvenciou z GPS a naSim oscilatorom. Tento chybovy signal sa
upravi dolno-priepustnym filtrom 1C4a a doladuje frekvenciu kryStalového oscilatora tak, aby bola presne
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druhého radu, takZze dok&ze plne vykompenzovat chybu fazy aj konStantnu chybu frekvencie. Frekvenéni
odozvu filtra je mozné pre dosiahnutie najlepSej kvality vystupného signalu z0zit az na 1 Hz zvySenim hodnoty
C4 a C5 na 100 pF. Uprava ale vyZzaduje sofistikovanejsi program, ktory zabezpedi prvotnt synchronizéaciu s
GPS.

Vystupny signal 10 MHz je "zosilneny" hradlami IC2 a privedeny na BNC konektor. Rezistormi R3 a R14 sa
nastavuje jednosmerné predpatie pre hradlo IC2A. Kazdy oscilator je individualny, pre optimalne parametre je
vhodné nastavit predpatie tak, aby mal vystupny signal z IC2A striedu 50%. Vystup oscilatora je mozné zatazit
impedanciou 50 Ohmov. V pripade, Ze sa vyzaduje sinusovy signal je nutné pouzit dolno-priepustny, alebo
pasmovo-priepustny filter.

GNSS prijima¢ je umiestneny na zvlaStnej malej doske. Prijima¢ a oscilator st prepojené tienenym
ethernetovym kablom.

Obvod je napajany z jednosmerného zdroja 9 V, 1 A. Po zapnuti pristroja trva priblizne dve minuty, kym krystal
dosiahne prevadzkovu teplotu 90°C. GNSS prijimac¢ potrebuje priblizne 2 az 5 mindt na zachytenie Uvodnej
synchroniz4cie. Po zasynchronizovani na GPS slucka fazového zavesu skoriguje frekvenciu kryStalového
oscilatora a na vystupe je frekvencia 10,000 000 00x MHz. Program v mikrokontroléri posiela po sériovej linke
stav pristroja, presny €as a datum (v tvare 29-12-2021 12:50:17 GPS valid, Temp ok, PLL locked). Ak
nebudete pouzivat pristroj ako zdroj velmi presnej frekvencie, stale ho moézete pouzit ako velmi presné hodiny.
RozSirte si program podla vlastnych napadov.

Modul GNSS prijimacéa

GNSS prijima¢ uBlox SAM-M8Q umoZiuje prijem signélu troch satelitnych systémov eurépskeho Galileo,
amerického GPS a ruského GLONASS. Programom je nastaveny tak, aby sa synchronizoval na ktorykolvek
Z0 systémov.

Prijima¢ sa vyrdba v puzdre, ktoré sa velmi tazko osadza ru€ne. Preto sme sa rozhodli, Ze pre modul GNSS
prijimaca dostanete uz hotovy, profesionélne vyrobeny plosny spoj. V rdmci odborného seminéra sa naucite
osadzovat ploSné spoje Sablénou. Ziskané poznatky si hned precvicite - pomocou Sablény nanesiete cinovd
pastu na ploSny spoj, osadite suciastky a ploSny spoj v peci pretavite.

Prijima¢ by mal mat priamy vyhlad na oblohu. Prijima¢ méZe byt umiestneny aj za oknom, uistite sa ale, Ze
VaSe okné nie su pokovené (z dovodu tienenia infraCerveného Ziarenia). Takéto okna majua vysoky atim pre
radiové viny, prijima¢ sa nezasynchronizuje vobec, alebo bude mat ¢asté vypadky. Doporucujeme inStalaciu
do vodotesnej plastovej inStalacnej krabice.

Osadzovaci plan dosky prijimaca:
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g Prakticka cast, kat. A+ B Strana 4z 6 P




0 o o A = 0-\ 38. roénik sutaze ZENIT v elektronike b
: L:NI | <‘> celodtatne kolo, 29. — 31. 3. 2022, Banska Bystrica

O-----=-==- O

Bonus: displej pre hodiny

Ako suvenir sme pre Vas pripravili prisluSenstvo ku oscilatoru — displej na ktorom mézete zobrazit datum
a Cas, pripadne iné informécie z GNSS prijimaca. Ak pouZijete oscilator, displej pripojte datovymi vodi¢mi ku
VaSej doske. Ak chcete pouZit len hodiny, osadte si mall dosku s mikrokontrolérom a pripojte ju pomocou
pinovcej listy priamo na dosku displeja.

Program v mikrokontroléri uz obsahuje ¢ast' obsluhujicu tento displej, staci pripojit. Ak mate chut upravte ho
podla seba a poslite nAm fotografiu €o ste vytvorili.

Dosky ploSného spoja sme bohuzial nemali moznost pred odoslanim do vyroby otestovat. SuU na nich dve
drobné chyby, ktoré lahko opravite. V schéme sl vyznaené Eervenou.

Budi¢ displeja m& vystup typu open drain, aby boli MOSFET tranzistory budiace spolo¢né anddy uzavreté je
nutné pridat rezistor medzi G a +5V. Sériova linka z GNSS modulu je privedena do riadneho UART vstupu
RXx, nie vstupu pre softwarovy sériovy port.
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ZENITCOY

Zoznam suciastok

Suciastka Hodnota Poznamka

C1, C2, C3, C4, C5, Cs, 1u kondenzator 1206

C9, C11, C12, C13, C14,

C15, C16, C17, C20

C18, C19, C21 100uF Tantal, velkost E

C6 33p +5pF kondenzator 1206, nutnost’ presného doladenia

c7 220p kondenzator 1206

C10 100p kondenzator 1206 (zmena 31.3.2022)

CON1 Pin. LiSta 3x2

CON2 BNC konektor Nevftat, prispajkovat na Top stranu dosky

CON3, CON4 RJ45 konektor

D1, D2 BB640 Varikap 69pF@1V, 33pF@5V

GPS1 SAM-8Q-0-10 GNSS prijima¢, u-Blox M8 s integrovanou anténou

IC1, IC9 AZ1117EH-5.0 Stabilizator s nizkym Gbytkom napétia

IC2 74HCTO04D

IC3 74HCT393D Dual 4-bit decade and binary COUNTER

IC4, IC6 MCP602*/SN

IC5 74HCT4046D Fazovy zaves s VCO

IC7 Arduino Nano Nevftat, prispajkovat na Top stranu dosky

IC8 74LVC1G97GW- Multifunkéné hradlo

Q100

L1 1008LS-682XJL Indukénost 6,8uH, Coilcraft

L2 1008LS-472XJL Indukénost 4,7uH, Coilcraft

LED1, LED2, LED3, LED4 | LL-S150VC-V1-1B | LED c¢ervena, 1206

R1, R3 47k rezistor 1206

R2, R21, R24, R25 1k rezistor 1206

R4, R5, R13, R15, R16, 22k rezistor 1206

R20, R27

R6, R7, R32 2k2 rezistor 1206

R8 10 rezistor 1206

R9 100k rezistor 1206

R10 B57861S0503H040 | Termistor 50k EPCOS, umiestnit’ vedla krystalu

R11 2.2 rezistor 1206

R12, R17 150 rezistor 1206

R14 10k rezistor 1206

R18, R19, R22, R23, R29 4k7 rezistor 1206

R26 51 rezistor 1206

R28 270k rezistor 1206

R30, R31, R33, R34 330 rezistor 1206

T1 MMBTH10-4LT1G | VHF/UHF NPN Transistor

T2 TIP29CG Umiestnit’ vedla krystalu

XTAL1 10MHz Krystal 10 MHz, SC-cut, 3rd overtone, Cl 20 pF
Autori:
Ing. Peter Adamec, Adam Lassak, Ing. Jaromir Sukuba, Juraj Tvarozek, doc. Ing. Daniel Vallach, PhD.
Kontakt: daniel.valuch@cern.ch
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