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Kontrola radiowa czestotliwoSci zegara kwarcowego
oraz projekt odbiornika tranzystorowego do poréwnania wzorca
lokalnego z emisja wzorcows

1. Wstep

Jak wiadomo przy wyznaczaniu roznic dlugosci geograficznej doktad-
ne ustalenie czasu odgrywa pierwszoplanowg role. Konieczne jest wiec
posiadanie odpowiednio dokladnego zegara, ktéry dawalby znajomosé
odstepu czasu miedzy momentem pomiaru, a chwilg przyjets za poczat-
kowa.

Wyznaczenie poprawki zegara, metodami astronomicznymi z obser-
wacji przej$¢ gwiazd przez potudnik miejscowy, daje sie w obecnym sta-
nie techniki przeprowadzié z dokladnoscig nie wiekszg, niz 0,01s, co od-
powiada bledowi wzglednemu fazy obrotu kuli ziemskiej — 1077,

Zrozumiale jest wiec, ze czas dawany przez zegar powinien byé do-
kladniejszy przynajmniej o rzad, tj. jego blad wzgledny nie powinien
przekracza¢ — 1078, Wymaganiom tym odpowiadajg dobre zegary kwar-
cowe. Jednakie gléwny element takiego zegara, tzw. rezonator kwarco-
wy, wskutek zmian strukturalnych siatki krystalicznej kwarcu — w spo-
s6b prawie jednostajny powieksza czegstotliwosé gléwnego generatora
zegara. Zwigzana jest z tym zmiana chodu zegara.

W celu ustalenia zmian chodu, zegary poréwnuje sie z sygnatami
miedzynarodowej stuzby czasu. Poréwnania takie majg te wade, ze — aby
byly doktadne — muszg trwaé bardzo dtugo.

Znacznie lepiej jest kontrolowa¢ chdd zegara kwarcowego poprzez
poréwnywanie czestotliwosci gltéwnego generatora zegara z czestotli-
wioscCig Wzorcows.

Jako czestotliwo§é wzorcowg przyjmuje sie czestotliwosé drgan wzor-
ca cezowego wynoszacg 9192631770 okreséw na sekunde, przy czym se-
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kunda jest zdefiniowana jako 1 : 31556925,9747 cze$é roku zwrotnikowego.

Czestotliwo$ci wzorcowe kontrolowane przez rezonatory cezowe sg
emitowane przez rézne stacje radiokomunikacyjne w ramach Miedzy-
narodowej Stuzby Czestotliwoscdi Wzorcowych.

Przez pojecie Stuzby Czestotliwos$ci rozumie sie utworzong przez Mie-
dzynarodowa Unie Telekomunikacyjna, organizacje nadajgcg za posred-
nictwem stacji radiokomunikacyjnych, wzorcowe sygnaly okreslonych
czestotliwoscei z duzg i znang doktadnoscia. '

W zwigzku z programem pordéwnania czestotliwosci zegaréw kwarco-
wych LG.iK. z sygnalami czestotliwosci wzorcowych powstata koniecz-
nos$é zbudowania odpowiedniego urzadzenia, przy pomocy ktoérego po-
rownanie takie moznaby przeprowadzié.

Zadaniem pracy niniejszej jest omoéwienie projektu odbiornika przy-
stosowanego do odbioru sygnalu czestotliwosci GBR Rugby oraz do po-
réownania jej z czestotliwos$cig gléwnych generatoréw zegaréw kwar-
cowych L.G.iK.

II. Czestotliwo$ci no$ne wzorcowych sygnaléw oraz wplyw warunkéw
propagacyjnych na poréwnania

Konferencja Miedzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej w Atlantic
City przyznala dla Stuzby Czestotliwosci nastepujgce pasma: 20 kHz
oraz 2,5, 5, 10, 15, 20 i 26 MHz. Sg jednak stacje transmitujace na in-
nych zakresach i do nich nalezy miedzy innymi — Rugby.

Wybbr czestotliwosci do poréwnan najbardziej dokladnych o biedzie
rzedu 1078, nastapil dopiero po diugotrwalych i wyczerpujgcych bada-
niach wplywoéw propagacyjnych.

Do czasu skonstruowania wzorcéw atomowych nie zajmowano sie zbyt
szezegblowo wplywem warunkéw propagacji na blad poréwnania, gdyz
byt on o parg rzedow nizszy od statosci czestotliwosci dotychczasowych
wzorcow kwarcowych, Dopiero ostatnie podniesienie stalosci chodu wzor-
cow skierowalo zainteresowanie placoéwek naukowych na warunki pro-
pagacji sygnaléw czestotliwosci. Badania takie prowadzone sg na krot-
kich, $rednich i miedzykontynentalnych odleglosciach gléwnie przez tak
znane placéwki, jak National Phisical Laboratory w Wielkiej Brytanii,
National Bureau of Standards w USA, Bureau International d’Horlogie
w Paryzu czy Dominion Phisical Laboratory w Nowe]j Zelandii.
Ostatecznie zadecydowano przyjecie do poréwnan zakresu fal ultra diu-
gich lub miriametrowych.
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Zakres ten posiada nastepujace cechy charakterystyczne:

a) Fale miriametrowe (3—30 kHz) odznaczajg sie najwiekszg sta-
loécia warunkéw propagacji. Dzieje sie tak dlatego, ze fala powierz-
chniowa jest ttumiona bardzo niewiele w zwigzku z malg czestotliwoscia,
natomiast fala jonosferyczna odbija sie w dzien od warstwy D, a w nocy
od warstwy E, przy czym z powodu matego wnikania — absorpcja jest
niewielka. Dzigki temu radiokomunikacja na falach miriametrowych
jest mozliwa o kazdej porze doby i roku. Wada emisji diugofalowych
jest bardzo mata sprawnosé anten. Jednakze przy mocach stacji rzedu
megawata mozna pokryé¢ emisjg calg kule ziemsks.

b) Réwniez do wad emisji tego rodzaju zalicza sie wysoki poziom
szuméw i zaklocen. Gléwng role grajg tutaj zaklécenia atmosferyczne,
ktore dzielg sie na bliskie i dalekie. Pierwsze objawiajg sie w postaci
trzaskéw pojawiajacych sie w nieokreslonych odstepach czasu. Zaklo-
cenia dalekie wystepuja jako ciagly szum o poziomie duzo niZszym niz
zakl6cenia lokalne. Pojawiajg sie one stale, a zmienia sie jedynie ich
poziom w zaleznos$ci od pory doby lub roku. Pochodzg oné od wyltado-
wan atmosferycznych, ktérych na sekunde wystepuje na catej kuli ziem-
skiej okolo 100, co wykazujg dane statystyczne. Jak wynika z badan nad
strukturg wytadowan atmosferycznych, gtéwna cze$¢ energii pola wytado-
wania jest wypromieniowywana w pasmie czestotliwosci od 10 do 40 kHz,
co jest zwigzane z oscylacjami pola btyskawicy w okresie 25-40 u sek.

Energia zakl6cen wypromieniowana, podlega takim samym prawom
propagacji, jak sygnal emitowany i w efekcie — po zsumowaniu zaklocenn
- powstaje szum o widmie cigglym z maksimum wystepujacym w za-
kresie czestotliwosei fal miriametrowych. Na zakresach tych szumy sa
bardziej odczuwalne w dzien, niz w nocy. Szumy atmosferyczne w miare
wzrostu czestotliwo$cl tracg swoéj wplyw i przestajg graé jakakolwiek
role w zakresie fal metrowych, ktérych jednak do poréwnan si¢ nie
uzywa.

Najbardziej skutecznym przeciwdzialaniem szumom jest stosowanie
emisji bardzo waskopasmowych oraz dawanie duzych mocy stacji na-
dawczych i tak np. najbardziej znana na naszej pélkuli stacja Rugby
ma moc nadajnika 300 KW.

¢) Jednakze najwazniejszg przyczyng dla ktérej w stuzbie czestotli-
wosci stosuje sie fale miriametrowe, jest ich najmniejsza wrazliwo$é na
efekt Doppler’a. Znane to z innych dziedzin zjawisko zmienia czestotli-
wos¢é drgan, gdy ich zrédio porusza sie. W propagacji natomiast zmienia
sie czestotliwos¢ fali wskutek zmiany skutecznej wysokosci warstwy
jonosferycznej, co jest zwigzane z postepujgcg jonizacjg lub rekombi-
nacja warstwy. Wplyw efektu Doppler’a wyraznie moina podzieli¢c na
skladowa okresows, zwigzang z pora doby oraz skladows fluktuacyjna,
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zwigzang z turbulencyjnym charakterem zmian struktury jonosfery. Je§li
chodzi o skladowsg okresows, to efekt Doppler’a zmienia czestotliwose
fali jonosferycznej o wielko$§é wyrazong nastepujacym wzorem:

U,
Af% 2f0 d '—c—

przy czym v, — jest szybkoscig zmiany wysokoSci skutecznej i jest
rzedu kilkuset kilometrow na sekunde. Widaé wiec, ze przyrost czesto-
tliwosci jest wprost proporcjonalny do czestotliwosci emitowanej. Zmia-
ny jonizacji wystepuja okresowo o $wicie i zmierzchu, gdy wiec na dro-
dze fali jest granica §wiattocienia — co sie zdarza czesto przy transmisjach
miedzykontynentalnych — wplyw efektu Doppler’a jest wyrazny. Jak po-
wiedziano poprzednio — wydluzenie czasu poréwnania zwieksza jego
dokladno$é; poza tym przy okresie poréwnania trwajgcym calg dobe,
wplyw efektu Doppler'a kompensuje sig, gdyz przyrosty czestotliwosci
o zmierzchu i o $wicie majg przeciwne znaki. Jesli chodzi o skladowg
fluktuacyjng, to do ocenienia jej nalezy postuzy¢ si¢ wynikami badan
stacji stuzby czasu.

Najwiecej danych pomiarowych zebrano z poréwnan miedzy stacjami
Rugby i Cambridge w USA na dystansie 5200 km.
Poréwnanie przeprowadzano na sygnale GBR — 16 kHz i MSF — 60 kHz.
Wyniki zobrazowane w formie wykresu (rys. 1) pokazujg, Ze na prze-
strzeni 2 tygodni sygnal GBR daje mniejsze rozrzuty, niz MSF. Wykres
na rys. 2 pokazuje, ze efekt Doppler’a daje dobowa dewiacje fazy rzedu
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35 usek, czyli ponad 180°. Natomiast skladowa fluktuacyjna w ciggu
catej doby jest rzedu 2 u sek.

Wplyw efektu Doppler’a na tle krzywej starzenia generatora kwarco-
wego pokazuje rys. 3.

Wykres trzeci pokazuje wyraznie zaleznos¢ efektu Doppler'a od po-
zycji slonca na odcinku miedzy stacjami przy transmisjach migdzy-
kontynentalnych.

Wzgledne bledy czestotliwosci na trasie Rugby-Cambridge dla sygnatu
GBR wynoszg okolo 2-107° Natomiast przy badaniach na odleglosciach
18700 km efekt Doppler’a dat juz okolo 201079,

Eyly réwniez prowadzone badania wplywu efektu Doppler’a na trans-
misje wzorcowych sygnatéw czestotliwosei miedzy Rugby, a Laboratoire
de I'Horloge Atomique w Paryzu. Wyniki tych badan powinny nas bar-
dziej interesowaé z tego wzgledu, ze odleglo$é nasza od Rugby jest mniej
wiecej tego samego rzedu. Pomiary prowadzono w réznych porach roku
i wzgledny bied czestotliwosci wyniost okolo 7+ 1071, Dosyé¢ duzy wpltyw
na porownanie czestotliwo$ei majg réwniez burze jonosferyczne. Wywo-
luja one nagle zmiany elektronowych gestosci warstw, co w rezultacie
daje duze skoki pozornych wysokosci tych warstw. Mechanizm wpltywu
burz jest ten sam, co przy efekcie Doppler’a, tylko przyrosty czestotli-
wosci wystepujg w sposéb nagly i skoki sg znacznie szybsze.

Jak wykazaly badania, faza przebiegu moze sie zmieni¢ o 100° w ciggu
paru minut, co daje szczytowe wartosci uchybu wzglednego 8-1078,
a to juz jest wielkoscig bardzo duza.

III. Metody poréwnania czestotliwosci. wzorcowej z czestotliwoscia
generatora lokalnego

Znane sg trzy metody poréwnan generatoréw lokalnych z wzorco-

wymi:

a) Metoda polegajagca na pomiarze czestotliwosci réznicowej

b) Metoda polegajaca na pomiarze czasu okreslonego przez generator
lokalny

¢) Metoda polegajaca na pomiarze réznicy kata fazowego miedzy przebie-
giem wzorcowym i lokalnym.

Metoda pierwsza nie jest uzywana glownie z tego wzgledu, ze w wy-
padku przerwy w emisji — wynik pomiaru jest falszywy, a stacje emi-
tujgce nie sg w stanie transmitowaé sygnatu bez przerwy.

Metoda pomiaru czasu nie jest uzywana glownie z tego wzgledu, ze
dla osiggniecia duzych dokladnoéci — poréwnania musza by¢ prowadzo-
ne przez dlugi okres czasu.

7 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Powszechnie stosowana jest natomiast metoda trzecia pomiaru prze-
suniecia fazy miedzy oboma sprawdzanymi przebiegami, jako dajgca
najwigksze dokladnosci poré6wnan. W zwigzku z tym w dalszych rozwa-
zaniach mozna sie ograniczy¢ tylko do opisu tej metody.

Jak wiadomo przesuniecie fazowe 2 przebiegéw bedzie stale w duzym
okresie czasu tylko w wypadku idealnej zgodnosci obu czestotliwosci.
Przy najmniejszej nawet réznicy, po diuzszym okresie czasu, wystapi
zmiana przesuniecia fazy bedaca miarg roznicy czestotliwosci (rys. 4).
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Wysnué stad mozna wniosek, ze blad wzgledny poréwnania jest
odwrotnie proporcjonalny do czasu trwania poréwnania. Réwniez jest
odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosci, na ktérej odbywa sie po-
réwnanie, gdyz im jest ona wieksza — tym wieksze przesunigcie fazy
wystgpi po uplywie tego samego czasu. Wprost proporcjonalny jest na-
tomiast blad wzgledny poréwnania do dokladnosci odczytu przesuniecia
fazy.

Mozna wiec napisaé wzor:

. o 1 . . . .
przy czym wspoélczynnik o wynika ze zwigzku miedzy pulsacja, a cze-

stotliwoscia.

IV. Systemy kontroli wzorcéw lokalnych

W zalezno$ci od wykorzystania znajomosci przesuniecia fazy mozemy
generatory lokalne podzieli¢ na 2 grupy:

1) Generatory synchronizowane

2) Generatory, dla ktérych wyznacza sie zmiane czestotliwosci i ewen-
tualnie okresowo przestraja.
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Jesli chodzi o generatory synchronizowane to zrozumiate jest, ze na
wyjsciu ukladu poréwnania musi byé dyskryminator fazy, ktéry bedzie
dawal wolno-zmienne napiecie, wykorzystywane do sterowania ukladu
przestrajajagcego obwoéd reaktancyjny generatora lokalnego.

Zazwyczaj dokonuje sie tego 2 drogami:

a) Zmiang polaryzacji lampy reaktancyjnej.

b) Sterowaniem elementu zmiennego przez serwomechanizm (za-
zwyczaj kondensatora obrotowego).

Napiecie zaréwno dla lampy reaktancyjnej jak i serwomechanizmu
musi by¢ odfiltrowane przez filtr dolnoprzepustowy.

Serwomechanizm obraca rotor kondensatora, zazwyczaj poprzez
sprzeglo z martwg strefs, dzieki czemu generator zostaje przestrojony
dopierc w przypadku trwalej zmiany jego czestotliwosci wzgledem
WZOrCcowej.

Generatory drugiej grupy kontroluje sie¢ przy pomocy rozmaitych
wskaznik6w przesuniecia fazy. Mozna je podzieli¢ na 2 nastepujace
grupy:

1) Dyskryminatory fazowe.

2) Wskazniki oscyloskopowe.

Inne fazomierze, jak impulsowe, numeryczne czy kompensacyjne nie
sg stosowane przy kontroli ze wzgledu na zbyt skomplikowang konstruk-
cje i zbyt duze koszty przyrzadéw.

Dyskryminatory fazy mogg by¢ zastosowane badz do sterowania
wskaznikéw wychylowych, badz wskaznikéw opartych na serwomecha-
nizmach, albo rysikéw rejestrujagcych zmiany na przesuwnej tasmie.

Najezesciej korzysta sie ze wskaznikéw oscyloskopowych, przy czym
poréwnania mozna prowadzi¢ trzema drogami:

a) przy pomocy oscylografii wielokrotnej

b) ,, ’ figur Lissajou

c) ’ podstawy kotowej i modulacji jasnoéci plamki.

Metoda oscylografii wielokrotnej, ze wzgledu na konieczno$¢ stoso-
wania skomplikowanego przelgcznika elektronowego, jest stosowana
rzadko.

Metoda figur Lissajou jest stosowana bardzo czesto, gdyz daje sie
zrealizowaé wyjatkowo latwo. Wystarczy przylozyé 2 przebiegi sinu-
soidalne do 2 par plytek oscylografu i otrzymujemy figure, ktéra zmie-
nia swo6j ksztatt w zaleznosci od kata fazowego. Metoda ta szczegélnie
nadaje sie do ustalania rzedu harmonicznej przebiegu w stosunku do
podstawowego, jednakze przy niezbyt duzym rzedzie. Przy wielokrot-
nodciach czestotliwosci — duzych, obraz figury staje sie niezbyt czy-
telny. Poza tym metoda ta nadaje sie bardziej do celow poréwnawczych,

T*
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gdyz przesunigcia fazy miedzy charakterystycznymi katami (90°, 45° itd.)
jest dosy¢ trudno ocenié.

Najbardziej natomiast nadaje sie do celéw pomiarowych metoda ko-
towe] podstawy czasu i modulacji jasnoSci plamki. Wyjgtkows zalety
tej metody jest mozno§¢ bezposredniego odczytu réznicy kata fazowego.
Realizuje si¢ t¢ metode w spos6b nastepujacy: przy pomocy przesuwnika
fazy jeden przebieg, np. badany, daje podstawe kolowg, natomiast
drugi — steruje jasno$¢ plamki poprzez wplyw na potencjal katody
lampy oscyloskopowej lub cylindra Wehnelt’a. Modulacja jasnosci prze-
biegiem sinusoidalnym daje dosy¢ rozmazane brzegi konturéw na ekra-
nie. By tego unikng¢ nalezy z modulatora jasno$ci dawaé waskie im-
pulsy o stromych zboczach, przy czym nalezy tak postepowaé, by wyga-
szone bylo cate kolo, a pozostal Swiecagcy punkt, co jest wskazane ze
wzgledu na fizjologiczne wtasnosci ludzkiego wzroku.

W przypadku prowadzenia modulacji czestotliwoscig wielokrotng, na
ekranie otrzymuje sie pare punktéw, dzieki czemu mozna w sposob
ciggly kontrolowa¢ ksztatt kota.

Do zalet wskaznikéw oscyloskopowych nalezy roéwniez to, ze wy-
magajg one sterowania napieciowego, co bardzo ulatwia projektowanie
stopni z nimi wspélpracujgcych.

Do wysterowania jasnos$ci plamki potrzebne sg impulsy o wysokosSci
okoto 30 V. Wskazniki oscyloskopowe mozna réwniez przystosowaé do
cigglej, np. fotograficznej rejestracji.

V. Przeglad niektérych urzadzen do kontroli generatoréw lokalnych
Urzadzenia do kontroli zmian czestotliwosci lokalnej w stosunku do

wzorcowej, przesylanej drogg radiows, bedg mialy — najogélniej rzecz
biorgc — nastepujacy schemat blokowy: (rys. 5).

N wskaznik generator
odbiornik - - lokalny

faz_y

Rys. 5

W przypadku (ktory zazwyczaj ma miejsce), gdy czestotliwo$¢ wzor-
cowa i lokalna sg rozne — uklad uzupelniony zostaje blokiem syntezy
czestotliwoéei 1 wyglada nastepujaco: (rys. 6).

Uklad syntezy moze by¢ réwniez miedzy odbiornikiem, a wskazni-
kiem lub w obu miejscach jednoczesnie.
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Poszczegbélne rozwigzania konstrukcyjne réznig sie miedzy sobg
gléwnie podej$ciem do spraw syntezy. Je$li chodzi o same odbiorniki,
to na og6l stosuje sie¢ uklady parostopniowe selektywne, gtéwnie z ob-
wodami sprezonymi, ze wzgledu na lepsza charakterystyke fazows tych
obwodow, badz tez uklady sprzezone pojemnos$ciowo z zalgczonym fil-
trem pasmowym zazwyczaj parobiegunowym, dajagcym waskie pasmo
oraz duzy wspdiczynnik prostokatnosci, co powoduje duze wytlumienie
sgsiednich czestotliwoSci poza pasmem przepuszczania. W ogéle uklady
wchodzace w sklad urzadzen do kontroli czestotliwosci muszg posiadaé
wyjatkowo stabilne charakterystyki fazowe, gdyz uchyby tego pocho-
dzenia wchodzg w calosci do bledéw pomiaru. Poza tym réznice miedzy
systemami wystepuja na wyjsciu ukladu ze wzgledu na korzystanie
z napiecia wyjsciowego.

1
odbiornik wskaznik B uktad

fazy syntezy

generator
lokalny

Rys. 6

W przypadku synchronizacji generatora lokalnego pordéwnuje sig
napiecia w dyskryminatorze i z niego steruje sie serwomechanizm,
badZz lampe reaktancyjng.

Przy kontroli oscyloskopowej na wyjsciu ukladu znajduje si¢ prze-
suwnik fazowy, ktory daje podstawe kolowa.

a) Schemat blokowy komparatora czestotliwosci
Politechniki W-wskiej

Z dzielnika otrzymuje sie¢ czestotliwo$¢é 15kHz, ktéra zmieszana
z sygnalem GBR daje na wyjsciu odbiornika 1kHz. Czestotliwosé ta

L odbiornik |<Hz pr;:i‘;“’""“ oscylograf pisak
1S9kHz
] | ]
generator L modulator detektor
lokalny dzielnik jasnosci czestotliwosch

Rys. 7
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daje podstawe kotows. Modulator jasnoéci sterowany jest przez 1kHz
z dzielnika. Oprécz tego badane czestotliwosci sg podane na dyskrymi-
nator fazy, ktéry steruje pidrkiem pisaka.

Poréwnanie przebiegébw odbywa sie wiec na czestotliwosci dosyé
niskiej.

b) Schemat blokowy komparatora HKZ:

Uklad réini sie tym od poprzedniego, ze wlasciwie nie jest w nim
konieczny dzielnik. Dzieki zmieszaniu powielonego do 80 kHz napiecia
z odbiornika oraz napiecia 100 kHz z generatora, otrzymuje sie podstawe
o czestotliwosei 20 kHz. Po przylozeniu do modulatora 100 kHz —
ofrzymuje si¢ 5 punktéw. Gdy do modulacji bierze si¢ 20 kHz z dziel-
nika — wystapi 1 punkt.

]__ \vam. rezon. po\vielacz 5x | mieszacz wzmacniacz
16 kHz 4 20k Hz
{00k Hz oscylograf przesuwnik
: fazy

[

generator dzielnik 1:5
lokatny

modulator
jasnosci

Rys. 8

¢) Uproszczony regulator czestotliwosci
Laboratorium Uniwersytetu Harvard Camb.

Cechg charakterystyczng regulatora jest zastosowanie 2 detektoréw
fazowych. Chociaz drugi z nich nie jest nieodzowny, to jednak dzigki
rozdzieleniu funkecji strojenia generatora i ARW, mozna sie latwiej
przekonaé czy uklad pracuje wlasciwie. I tak istniejgce napiecie w czlo-
nie ARW dowodzi, ze sygnal dochodzi do II detektora, a napiecie na
siatce lampy reaktancyjnej swiadczy, ze generator jest sterowany.
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fittr lampa generator
dolnoprzep. reaktanc. lokalny

. : ik
odbiornik prze?g\zv;' - dzielnik

T— I detektor —"‘_‘

w.Ccz.

Dldetektor ___.____’

fiirr

ARW.
dolnoprzep.

Rys. 9

d) Specjalny serwokomparator Laboratorium
Uniwersytetu Harvard Camb. do badania wa-
runkéw propagacyjnych

Uklad ten pracuje z heterodyng, co w efekcie daje wezsze pasmo
i zmniejsza wplyw szuméw. Inowacjg w stosunku do ukladéw poprzed-
nich, jest wprowadzenie symulatora zmian dobowych, ktéry przesuwa
faze wg wykresu zamieszczonego obok, zgodnie ze $rednim wplywem
efektu Doppler’a (rys. 10).

faza

|

Rys. 10

pora doby
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Napiecie wyjsciowe detektora czestotliwo$ci jest wolne od zmian do-
bowych i nie przestraja generatora bez potrzeby.

Dzigki temu urzadzeniu wpltyw efektu Doppler’a jest zredukowany do
2+107%, Detektor czestotliwosci steruje réwniez czlon ARW. Dzieki ser-
womechanizmowi pasmo przepuszczania ukladu jest rzedu 10-3—10~% Hz.

rzesuwnik . przesvwnik generator
o:::‘co:mk modulator P fazy dzielrik fezy lokalny
. symulator serwome - u‘kiqd

Serwomolor wzmacniacz yzmian hanizm przesirajama

ARW p.cz dobowych chamz
. obowy!
uktad fatir detektor uktad
catkujacy poir. cz. czeston i catkujacy
C ]
Rys. 11

e) Komparator tranzystorowy Politechniki
Warszawskiej

Odbiornik ten pod wzgledem ukladéw syntezy czestotliwo$ci podobny
jest do odbiornika HKZ, jednak rézni sie od niego, gléwnie wskaznikiem
fazy, ktérym sg 2 mierniki wychylowe. Z wychylen miernikéw mozna
oceni¢ przesuniecie fazy oraz kierunek jej zmian.

l odbiornik PO\Vielacz mieszacz

16 kH2 5x

. B
[

generator I detektor /

lokalny
+45° r—"—
pr‘z?:bzl\;n'k T detektor
-45°

Rys. 12
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VI. Opis uktadu wykonanego dla poréwnan zegaréw kwarcowych I. G. i K.

Przy projektowaniu ukladu nalezalo uwzgledni¢ obecne wyposazenie
Stacji Astronomiczno-Geodezyjnej IGiK oraz pewne zatozenia perspek-
tywiczne.

Stacja w chwili obecnej dysponuje stalym napieciem 12 V, pocho-
dzacym z lokalnej baterii akumulatoréw, uzywanym do zarzenia lamp
ukladu generatoréw. Wydajnosé zrédla napiecia ma duza rezerwe po-
nad biezace potrzeby. Poza tym stacja dysponuje oscylografem OK-6
oraz dobrg anteng wykorzystywang do odbioru sygnaléw czasu.

Poniewaz Stacja Astronomiczno-Geodezyjna IGiK zamierza korzy-
staé rowniez w przyszloéci z innych emisji czestotliwosci wzorcowej,
uklad poréwnania zostal tak zaprojektowany, by byla mozliwosé adap-
tacji czeSci urzadzenia dla odbioru innych stacji. W zwigzku z tym
uklad odbiorczy i uklad syntezy zostaly catkowicie rozdzielone, a co za
tym idzie sygnat odbierany nie jest ani dzielony, ani powielany. Cale
urzadzenie pracuje na tranzystorach, co bardzo upraszcza uklad, poza
tym ze wzgledu na niskie czestotliwo$ci, moga by¢ uzyte latwo dostepne
tranzystory krajowej produkcji. Zgodnie z w/w zasadami, pordéwnanie
czestotliwos$ci przeprowadza sie metodg pomiaru przesuniecia fazy.

Jako wskaznik zostal uzyty oscylograf OK-6, zazwyczaj stuzacy do
poréwnywania generatoréw miedzy sobg oraz do normalnych obser-
wacji laboratoryjnych. Poréwnanie jest prowadzone metods modulacji
jasnoéci, przy czym zostalo wykonane wyprowadzenie koncowki cylindra
Wehnelt’'a na zewnsgtrz, czego w normalnych laboratoryjnych oscylo-
grafach nie ma.

Do wytworzenia podstawy kolowej zostalo uzyte napiecie wyjsciowe
z odbiornika o czestotliwosci 16 kHz.

Do modulacji uzyte jest napiecie z ukladu syntezy réwniez o czesto-
tliwosci 16 kHz.

Uzyskuje sie w ten sposob 2 korzysci. Uklad syntezy synchronizo-
wany jest napieciem z generatora, a wiec nieobarczonym zakioceniami,

Ll stopten fitr ukiad I stopren przesuwmk uklad

oduze) imped
WZmacniacza we;scj\owp; wzmacniacza fazy dopasowujacy|

Rys. 13

ktére wplywaja niekorzystnie na prace ukladéw dzielgcych. Poza tym
ze wzgledu na poréwnanie na dosyé¢ duzej czestotliwosci, po czasie rzedu
godziny, mozina sie spodziewaé dokladno§ci poréwnania ponizej 108,
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Przy zalozeniu natezenia pola stacji Rugby dla naszych okolic okolo
500 4V/m, do wlasciwego wysterowania oscylografu, odbiornik wymaga
wzmocnienia napieciowego okolo 2500.

Schematy blokowe odbiornika (rys. 13) i ukladu syntezy (rys. 14)
sg nastepujace:

100 |Ukiad zmnigj-

[ celnil 20 | grietni 4 . 1 stopien stopien
———{szajacy opor- dzieinik {/5 s P 2%k P .
kHz [roge iradta kHz [ kHz KHZ | emplitudy transformatore
Rys. 14
a) Filtr:

Filtr jest zaprojektowany jako k — pochodny, co daje mniej stroma
charakterystyke zboczy krzywej przenoszenia, jednakze brak jest okre-
sowych maksiméw poza pasmem przenoszenia. W zwigzku z czym krzy-
wa przenoszenia ma mniej wiecej nastepujgeg postaé:

u

l

Y

Rys, 15

W przypadku filtréw m — pochodnych, krzywa przenoszenia wyglada
troche inaczej:

W zwigzku z duzym poziomem szumoéw charakterystyka filtru m — po-
chodnego jest niekorzystna, przy transmisjach dilugofalowych. Krzywa
przenoszenia filtru selektywnego bez pofalowania jest zdefiniowana
réwnaniem Butterworth’a, w ktéorym jako parametr n — wystepuje
liczba ogniw filtru.

Rodzina krzywych, bedacych rozwigzaniem tego réwnania, zostala sta-
belaryzowana w formie diagramu. Zakladajac odpowiedni wspétczynnik
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prostokatnosci, otrzymuje sie z wykresu ilo§¢ obwodéw filtru. Nastepnie

po zalozeniu dobroci cewek, oblicza sie wspétczynniki sprzezen. Po przy-

jeciu elementéw indukcyjnych oblicza sie wielko$ci elementéw pojem-
u

|

Rys. 16

nosSciowych dla rezonansu, tj. 16 kHz oraz dla sprzezenia 2 obwodow
rezonansowych przy danym wspélczynniku sprzezenia.
Ostateczny schemat ideowy filtru jest nastepujacy:

o _||«cop ||1op |137p, .
I I |
13 4.5 1
mY =B gond == amg = oy =
Rys. 17

b) Odbiornik:

Stopnie wzmacniajace odbiornika zaprojektowano dla normalnych punk-
téw pracy uzytego tranzystora. Wspoiczynniki stabilizacji termicznej
nalezy obraé¢ S, = 3 i S, = 20k, co daje wystarczajace zabezpieczenie
przed zmianami punktéw pracy. Wtérniki dopasowujgce do oscylografu
zaprojektowane sg tak, aby przenie$¢ bez znieksztalcenia dosy¢ duza
amplitude wyjéciowego napiecia. Stabilizacja termiczna jest w nich
oczywiscie zachowana. To samo odnosi sie do ukladu Darlington’a z tym,
ze obwod wejsciowy jego nie moze mie¢ zbyt wielkich opornosci, bo
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wtedy zaczynaja gra¢ duza role prady generacji termicznej. Bardzo
duza oporno$¢ wejsciowa uzyskana jest przez silne sprezenie zwrotne
emitera II tranzystora z baza I, dzieki czemu oporno$é w bazie dla
sktadowej zmiennej wzrasta efektywnie o pare rzedéw wielkosci. Prze-
suwnik fazy obliczony zostal dla czestotliwo$ci 16 kHz przy zalozeniu
minimalnego obcigzenia obu sgsiednich stopni.

Schemat ideowy odbiornika jest nastepujgcy:

¢c) Uklad syntezy:

Poniewaz napiecie synchronizacji winno mieé poziom okoto 0,5 V, wiec
wtérnik wejSciowy musi bez znieksztalcen przeniesé takg amplitude na-
piecia synchronizacji. Stopnie dzielgce pracujg jako uklady regene-
racyjne z 2 mieszaczami. Schemat blokowy takiego dzielnika jest na-
stepujacy:

nf |
o—nf Migszacz 1 Mieszacz II
we (-1):f
f
£ £
wy
Rys. 19

Dzialanie dzielnika polega na wytworzeniu drogg mieszania czesto-
tliwogci (m» — 1)+ f i zdudnieniu je] z wejsciowym przebiegiem o cze-
stotliwosei n+f w wyniku czego otrzymuje sig:

nef—@—1)-f=f
Dzielnik taki jest wyjatkowo prosty w budowie i dzieki odpowied-
niemu podwoéjnemu sprzezeniu zwrotnemu, oba mieszacze znajdujg sie
w 1 stopniu tranzystorowym.
Dzielniki regeneracyjne pracuja poprawnie w szerokim pas$mie czg-
stotliwosci oraz w mniejszym stopniu zalezg od zmian napie¢ zasilajg-
cych jak i parametréw tranzystoré6w. Wadg ich natomiast jest trud-
niejsza synchronizacja.
W celu zwiekszenia zakresu synchronizacji obwody rezonansowe dziel-
nikéw zostaly stlumione oporami o wartosciach po 10 kQ.
Napiecie z dzielnika o czestotliwosci 4 kHz dane jest do stopnia po-
wielajacego.
Optymalny kat przeptywu ustalony zostal doborem opornika w emiterze.
Obwdéd rezonansowy nie jest tlumiony opornikiem, gdyz wzmocnienie
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mocy nie jest zbyt istotne, ze wzgledu na napieciowe sterowanie oscy-
lografu.

Stopien wyréwnania amplitudy — pracuje jak normalny stopien rezo-
nansowy z obwcdem o dosy¢ duzej dobroci, dzieki czemu modulacja
czestotliwoscig wejsciowsg zostaje wytlumiona.

W stopniu koncowym transformator umieszczony jest w obwodzie emi-
tera w celu lepszego dopasowania do poprzedniego stopnia. W zwigzku
z dosy¢ duzg amplitudg napiecia na uzwojeniu pierwotnym transfor-
matora oraz w zwigzku z tym, Ze stale napiecie kolektor-emiter jest
réwne 80%o napigcia zasilania, konieczne bylo zastosowanie tranzystora
TGb52. Wyjsciowe napiecie ukladu syntezy jest sinusoidalne i ma ampli-
tude rzedu 40 V.

Schemat ideowy ukladu syntezy jest nastepujgcy:

d) Strojenie oraz praca ukladu:

Filtr zostal nastrojony przy wlaczeniu w uklad wzmacniacza. Pasmo 3
decybelowe filtru wynosi okolo 400 Hz, jednakze bioragc pod uwage
usrednianie wynikéw przez wskaZniki szeroko$¢ pasma przepuszcza-
nia calego urzgdzenia jest przynajmniej o 2 rzedy mniejsze, Odbiornik
z wlgczonym filtrem pracuje stabilnie i nie ma sklonnoéci do wzbudze-
nia sie. Uklad syntezy pracuje stabilnie i w ciagu dosy¢ dlugiego czasu
nie zaobserwowano zmiany przesuniecia fazy miedzy przebiegiem syn-
chronizujgcym, a wyjSciowym, w zwigzku z czym nalezy przyjaé, ze
czestotliwoéé wyjsciowa odpowiada SciSle wejsciowej w stosunku 16:100.
Uklad syntezy cechuje jednak dosy¢ duza zalezno$¢ od warunkéw syn-
chronizacji, tj. od amplitudy napiecia oraz od oporno$ci zrédla napiecia
synchronizacji. W zwiazku z tym ukiad musi by¢ kazdorazowo dosto-
sowany do generatora lokalnego.

Poniewaz stacja Rugby jest typu radiokomunikacyjnego, wigec sygnat
jej zmodulowany jest amplitudowo. Amplituda sinusoidy 16 kHz zmniej-
sza s e wiec zgodn'e z przeb egiem modulujgcym. W efekcie na ekranie
oscylografu otrzymujemy koto, ktére zmniejsza swg Srednice analo-
gicznie do zmian amplitudy sinusoidy. Kolo , mate” wzgledem ,,duzego”
jest umieszczone koncentrycznie, Poza tym roéznica Srednic obu sil zalezy
od glebokosci modulacji.

Przy wprowadzeniu napiecia gaszacego, na cylinder Wehnelt'a —
potowa kola zostaje wygaszona, natomiast druga polowa rozjasniona.
Schematyczny obraz na wskazniku wyglada wiec nastgpujgco: (rys. 21a)

Przy przebiegu zmodulowanym, na malym poziomie mocy, ze wzgle-
du na niepelne wysterowanie, wystepuja po pewnym czasie przesunigcia
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fazy i w zwigzku z tym, obraz na wskazniku moze byé nastepujacy
(rys. 21b). Jasne jest wiec, ze do pomiaru nalezy braé polozenie ,,p6l-
ksiezyca” o wiekszej s$rednicy.

Pomiaru dokonuje sie¢ notujgc czas obrotu zewnetrznej figury, na
przyktad o 360°.

g J B
B3 P ! %-
HaS RS ¢

ad

oA

. ,M
waAee

Rys. 21

Przy pomiarach odchylen czestotliwo$ci generatoréw od nominalnej

Af
operuje sie zazwyczaj wielkoscig 5 Czyli na przyklad w przypadku

obrotu — w czasie 28 min, na urzadzeniu powyzszym, charakteryzujg-
cym sie czestotliwoscig poréwnania -— 16 kHz odchylenie mozna obli-
czy¢ nastepujgco:

Af Ay 2n

T = = . —8
f 2ﬂ‘t-f 27-28-60-16-108 3,6 1078,

Kierunek odchylenia od czestotliwosci znamionowej znajduje sie prze-
prowadzajgc poréwnanie po pewnym czasie. Gdy odchylenie sie po-
wiekszy, znaczy to, ze czestotliwosé rzeczywista jest wigksza od nomi-
nalnej, o ile si¢ zmniejszy — tzn., Ze jest mniejsza.

Brak ukladu ksztaltujgcego strome impulsy gaszace sprawia, ze
brzegi figury sg rozmazane i dosy¢ trudno jest okresli¢ kat jej obrotu.
Jednakze mankament ten jest istotny przy poréwnaniach wzorcéw o bar-
dzo wysokiej stabilno$ci czestotliwo$ci. Przy poréwnaniu natomiast ze-
garéw stacji Astronomiczno-Geodezyjnej IGiK, obecna posta¢ wskaz-
nika w zupelnosci wystarcza.

Caly uklad musi by¢ starannie wykonany i uziemiony, a poszcze-
gblne elementy doktadnie odekranowane od siebie.

Dotyczy to szczegblnie filtru oraz obwod6éw rezonansowych ukladu
syntezy, jak rowniez obwodéw napiecia gaszacego podwyzszonego, ktére
ma dosyé duza amplitude i mocno zakléca prawidiows prace ukladu.
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e) Wnioski koncowe:

W trakcie badania ukladu wyszly na jaw mankamenty, ktore naleza-
loby usunagé.

Mianowicie, ze wzgledu na duzg zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od
napigcia synchronizujgcego, nalezaloby na wejsciu ukladu syntezy daé
ogranicznik amplitudy. Ze wzgledu na niezbyt ostre brzegi wycinka
kota na oscylografie, nalezatoby zmieni¢ ksztalt przebiegu napiecia ga-
szacego, by brzegi figury wyostrzyé.

Poza tym nalezaloby zapewni¢ modulacje jasnoéci czestotliwoscia,
wieksza, np. 5 lub 4 razy, by otrzymaé¢ tylez wycinkéw kota zamiast
jednego.

Na zakonczenie chcialbym wyrazi¢ podziekowanie Prof. Dr J. Ra-
deckiemu oraz Doc. Dr S. Hahnowi za pomoc w wykonaniu niniejszej

pracy.

LITERATURA

[1] Praca Zbiorowa: Wspblczesna sluiba czasu i czestotliwo$ci wzorcowych.

[2] Hahn S.: Zasady Radiokomunikacji.

[3] Looney C.: A VLF Synchronizing System. PIRE February 1961.

[4] Pierce J. A.: Intercontinental Frequency Comparison by VLF Radio Transmis-
sion. PIRE June 1957,

[51 Crichlow W. Q.: Noise Investigation at VLF by the NBS. PIRE June 1957.

Recenzowal: Doc. dr Stefan Hahn

Rekopis zlozono w Redakcji w lutym 1964 r.



MAPSK CTAHEBCKU

KOHTPOJIb KBAPIIEBBIX YACOB IIO PAINO
M IIPOEKT TPAH3UCTOPHOI'O IIPMEMHUKA [JA CPABHEHNUA
MECTHOT'O 3TAJIOHA IIO OBPA3IIOBOV SMUCCUMU

PeswomMme

KOHTpONb 4acTOTBHI KBApILIEBOTO TE€HEpPATOpa OTHOCUTENBHO 06pasmo-
BOTO CHUIHAJIA IPOM3BOAMUTCA METOAOM CPaBHEHMA MIHOBEHHBIX Hpoberos
a3 mceaefoBaHHOTO M 06Pa3I0BOTO CUTHAJIOB, IO IIOBOAY CaMoOi GOJIBILION
TOYHOCTM TaKOI'O MEeTOZA.

IIo noBozy 06A3aTENBHOIO NMPUMEHEHMA AJA KOHTPOJIA HUIILEH JacTo-
TBI HECYIEe/l YeM dYacToTa KBaplIOBOIO TreHeparopa, obopymoBaHMa MAJA
CpaBHEHMIT HOJKHBI COZEPIKATH CUCTEMBI CMHTe3a HacTOTeL OTaenbHBIE
pelIeHMsT KOHTPOJIBHBIX CHUCTEM Pa3JMYAIOTCA B OCHOBHOM IOAXOZOM X BO-
IIpocy CHHTe3a.

KoHTpOoJbHBDT IIPUEMHMK M3rOTOBJEHHBIA AJA AcTpoHoMO-I'eomesmye-
ckoit Craumum VIT'mK cocToMT M3 ABYX OCHOBHBIX COCTaBHEIX YaCTEll.

IlepBas COZEPIKUT NPUEMHMK C CEJEKTMBHBIM (PMIBLTPOM, KOTOPEIA
MPOmMyCKaeT moJiocy HpyuHONi okoJo 400 rm, co cpeziHeir yacToToi 16 Kri.

Ha BrIXOZ€ IPMEMHVKA YCTAHOBJIEHA OCIpuLIOrpacdudeckas Tpybxa Ha
KoTopoii curHan GBR co3jjaeT OKpYyXKHYIO Da3BepTKy BpeMeHnM. Bropas
YacTh ABJIAETCSA CUMCTEMOM CHHTE3a, AJA Npeobpa3oBaHMA BXOZHOTO IIPO-
6era ¢ gacroroit 100 krif. Ha npober 16 xri. ¢ ammumryznoit 40 B. Hanpasxke-
HME U3 CUCTEMBI CMHTE3a MCIIOJNb3yeTCA AJA MOAYJIMPOBAHMA SPKOCTHU
IATHA.

TouyHOCTL CPABHEHMS MECTHOTO 35TajIOHa ¢ 0€pa3mnoBeIM mpoberom c rmo-
MOIIBI0 IIPMEMHMKA, IIOCJE Iepyofa BpeMeHM B 1 yac JocTMUraeT mopsajka
1078, yro BIIOJHE yZOBJETBOPAET KBapIlesble dacel MI'uK.

8 Prace Inst. Geodezji i Kartografii



MAREK STANIEWSKI

RADIO CONTROL OF A QUARTZ CLOCK AND THE SCHEME
OF A TRANSISTOR RECEIVER FOR COMPARISON OF LOCAL
STANDARD WITH THE STANDARD EMISSION

Summary

The control of quartz oscilator frequency in relation to standard
signal is generally conducted by the method of comparison of momen-
tary phases of running, both examined and standard ome, owing to the
highest precision of the method.

According to the necessity of applying lower carrying frequency than
natural frequency of quartz oscilator, testing equipment must contain
systems of frequency synthesis. Individual solutions of testing systems
differ mainly by approach to synthesis problem.

Testing receiver made for Astronomic Geodetical Station of the
Institute of Geodesy and Cartography consists of two main parts. First
one contains a redioreceiver with selective filter about bandwidth
400 Hz with the middle frequency of 16 kHz. In the output of the
receiver there is an oscilloscopic indicator on which GBR signal gives
circular base of time. Second part is a synthesis system transforming
the input frequency of 100 kHz into frequency of 16 kHz and amplitude
of about 40 V. Synthesis voltage is used to modulation of the spot
brightness.

Testing precision of the local standard with the standard running
by the receiver, after 1 hour period, amounts ca. 1078; this is quite
sufficient for quartz clocks of the Institute of Geodesy and Cartography.
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