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Frequenzvergleich mit GPS-Frequenznormal. Die Kurven verschieben sich
innerhalb 1 Minute kaum. Der OCXO ist sehr stabil.
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Kapitel 1

Vorwort

Dieses Projekt darf nicht kommerziell vermarktet oder genutzt wer-
den. Alle Rechte liegen bei DL4JAL (Andreas Lindenau).



Kapitel 2

Hardware

2.1 Cal _Gen. Platine
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Ansicht der Cal_Gen Platine aus Eagle generiert.

2.1.1 Anschliisse auf der Cal_Gen. Platine
J1, J3 Stromversorgung 12 Volt

J1, J3 | Bezeichnung
Pin 1 +12'V
Pin 2 GND




2.1.1.1 J2 Verbindung zur MC-Platine J4

J2 Bezeichnung
Pin 1 GND
Pin 2 | Messspannung von HF-Gleichrichtung
Pin 3 DACa Regelspannung VFC OCXO
Pin 4 DACD Regelspannung HF-Pegel
Pin 5 GND

2.1.1.2 X1 Bruecke

Das ist der Briickenstecker fiir die Gatespannung des RDO6HHF1. Bei der
Inbetriebnahme sollte die Briicke gedffnet bleiben. Erst wenn die Re-
gelschaltung mit dem OPV LTC1050 funktioniert wird X1 gebriickt.

2.1.1.3 X2 Koaxbuchse SMA
Die SMA-Buchse ist der Generatorausgang 0,00 dBm, 10,000000 MHz.

2.1.2 Bauelemente auf der MC-Platine
2.1.2.1 IC2 7805/1 Ampere

Fiir den OCXO brauche ich eine kréftige 5 Volt Stromversorgung. Nach Powe-
rON zieht der OCXO etwa 750 mA. Die Auswahl fiel auf einen 7805 im T 0220
Gehéuse. Ist der OCXO angewédrmt durch den internen Thermostat verringert
sich die Stromaufnahme auf 300 mA. Die Kiihlung erfolgt durch das Kupfer
der Leiterplatte. Der 7805 wird direkt auf die Platine geschraubt, mit etwas
Wairmeleitpaste dazwischen.

2.1.2.2 XO1 OCXO 10 MHz

970-2178-4
Lo.000mHz :

= & by
=

Bild aus dem Internet. Dieser OCXO ist sehr stabil.

Den OCXO habe ich bei ,,Ebay* gekauft. Es ist der Typ ,,CTS 970-2178-46
10,000 MHz“. Der OCXO hat ein internen Thermostat. Ist der OCXO aufgeheizt
und in der Temperatur stabil dndert sich die Frequenz kaum. Am PIN [ VFC“



wird mit einer Steuerspannung 0 bis 4 Volt die genaue Frequenz eingestellt. Die
Steuerspannung kommt von der MC-Platine LTC1446 (2-Kanal, 12Bit D/A-
Wandler) Ausgang DACa.

2.1.2.3 IC3 LTC1050

Der LTC1050 ist ein Operationsverstirker mit hoher Prizision und sehr hoher
Leerlaufverstirkung (130 dB). Die beiden Eingénge des OPV haben die Aufgabe
2 Spannungen zu vergleichen. Einmal die Spannung der gleichgerichtet HF nach
Diode D1B und einmal die Referenzspannung nach Diode D1A. Am Ausgang des
OPYV entsteht eine Regelspannung fiir das Gate des HF-Mosfet RDO6HHF1, die
ein Verstirkungsinderung des RDO6HHF1 bewirkt. Somit bleibt die Amplitude
des HF-Pegels am Ausgang des Tiefpasses immer stabil im Pegel. Jede kleinste
Verdnderung der Amplitude regelt der OPV LTC1050 sofort nach.
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Zu sehen ist der OPV LTC1050. Links oben davon die Doppeldiode BAS40-07,
die fiir den Regelkreis der Amplitude verantwortlich ist. Ich habe extra eine
Doppeldiode heraus gesucht. Die thermische Kopplung ist besser.



2.1.2.4 Q1 RDO6HHF1

Oben links der RDO6HHF'1 und rechts der Spannungsregler 7805. Beide nutzen
die Kupferfliche der Leiterplatte zur Kiithlung. Links der OCXO mit dem
aufgeklebten NTC-Widerstand. Rechts die SMA-Buchse mit angeschraubten
Koaxkabel

Der HF-Mosfet RDO6HHF1 verstérkt das Sinussignal 10 MHz aus dem OC-
XO kommend. Am Drain schliefit sich ein Tiefpass an. Die Oberwellen werden
entfernt.

2.1.3 Cal_Gen Schaltbild

Es folgt das Schaltbild der Generator-Platine.

1C2, 7805 versorgt den OCXO mit 5 Volt Betriebsspannung. Aus dem OCXO
kommt an PIN 4 die Sinusfrequenz 10 MHz heraus. An MP1 sollte mit einem
Oszilloskop die Sinusspannung nachgemessen werden. Die gemessene Spannung
ist bei mir etwa 2,5 Vss (Volt, Spitze, Spitze). Kleiner sollte die Spannung nicht
sein, sonst reicht die Ansteuerung fiir den RDO6HHF'1 nicht.

Der OPV LTC1050 vergleicht an seinen beiden Eingéngen, Pin 2 und Pin 3,
die von beiden Dioden kommende Gleichspannung und erhéht oder verringert
die Spannung am Ausgang des LTC1050 Pin 6 entsprechend. Ist die Briicke
X1 geschlossen steuert der OPV die Verstirkung des RDO6HHF1 indem die
Gatespannung iiber den Widerstand R6 erhoht oder verringert wird. Da die
Regelkurve des OPV sehr steil ist, sollt an Anfang die Briicke X1 offen bleiben.
Fehlt die gleichgerichtet Spannungen an Diode D1B, wird die Gatespannung
sehr weit hoch geregelt. Der Drainstrom steigt stark an, so das R10 4,7 Ohm
oder L1 47uH kaputt gehen. Ein Grund fiir die fehlende Spannung an D1B
konnte zum Beispiel ein falsch dimensionierter Tiefpass sein.
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Am Ausgang des RDO6HHF1 ist ein Tiefpass. Die Impedanz des Tiefpasses be-
tragt am Eingang und Ausgang etwa 150 Ohm. Der Tiefpass soll die Oberwellen
so gut wie moglich unterdriicken.

SIGLENT Ext Ref 2020-12-13 19:16: 10 i Frequency
Ref 10.00 dBm At 30,00 dB Marker1 9.940000 MHz -0.38 dBm ey (o
LoG
52,500000 MHz
10.0 dB a 3
-10)
Start Freq
-20)
5.000000 MHz
Free -30
LgPwr 40 2 Stop Freq
Cont -50 3 4 100,000000 MHz
5
FFT 60) 6 7
,m Freq Step
9.500000 MHz
&0 Auto | Manual
Center 52.500000 MHz Span 95.,000000 MHz Peak—CE
ORBW 3.000 kHz VBW 3.000 kHz SWT 8015
Peak Table
CF—Step
Peak X Axis Ampt Peak X Axis Ampt
1 9.940000 MHz -0.38 dem
2 10.046667 MHz  -44.27 dBm () it
3 29953333 MHz -52.95 dem 0 GE
4 39.960000 MHz -56.12 dem
5 43.966667 MHz -60.22 dem
6 59.973333 MHz -63.87 dem
7 £3.980000 MHz -64.86 dBm

Local

Ich habe mit dem SIGLENT Speki die Unterdriickung der Oberwellen
gemessen. Die Unterdriickung ist grofler 40dB. Das ist ausreichend.

Nach dem Tiefpass wird iiber die Diode D1B, BAT40-07 die HF-Spannung
gleichgerichtet und iiber einen Spannungsteiler dem OPV LTC1050 Pin 2 zu-
gefiithrt. Diese Spannung wird, wie schon weiter vorn beschrieben, fiir die Verstarkungs-
reglung am Gate RDO6HHF1 benotigt. Ist die Spannung an Pin 2 niedriger als
an Pin 3 erhéht der OPV LTC1050 an Pin 6 die Spannung am Widerstand
R6 6,8 kOhm. Der Verstirkung des RDO6HHF'1 erhoht sich so weit, bis beide
Spannungen Pin 2 und Pin 3 LTC1050 gleich grof sind.

Die Inbetriebnahme der Cal_Gen-Platine beschreibe ich in Kapitel 3.2 auf
Seite 21.

Uber J2, zum MC werden die Steuerspannungen vom DA C-Wandler LTC1446
(MC-Platine) zugefiihrt.

Nach dem Tiefpass ist ein Widerstandsnetzwerk. Das hat mehrere Aufga-
ben. Erstens sorgt diese Widerstandskombination fiir den richtigen Impedanz-
abschluss des Tiefpasses (etwa 150 Ohm) und zweites wird der Pegel auf 0,00
dBm abgesenkt. Und drittens wird an der SMA-Buchse die Impedanz von 50
Ohm bereit gestellt. Das ist auch sehr wichtig.

Bevor der RDO6HHF1 eingelotet wird sollte der Tiefpass kontrol-
liert werden. Der NWT2 Output wird iiber einen Serienwiderstand 100 Ohm
mit MP5 verbunden. Der Serienwiderstand ist notwendig fiir die richtige Im-
pedanzanpassung von etwa 150 Ohm. Der NWT2 Eingang wird mit der SMA-
Buchse X2 verbunden.

10



20dB {21148 20d8
21.1d8

1: 10.0625 MHz, K1:(D-0,98 dB]
12: 19.9625 MHz, K1:[D-36.82 dB]
13: 29.975 MHz; K1:[D-52.74 dB] 40 dB
14: 39.9875 MHz, K1:[D-56.68 dB]

-50 dB -50dB
60 dB iB
70 dB 70dB

-80 dB

15 MHz 25 MHz 45 MHz

Es ergibt sich folgendes Wobbelbild. Die Dampfung bei 10 MHz betréigt etwa
22 dB. Diese Dampfung entsteht durch den Serienwiderstand 100 Ohm und
dem Widerstandnetzwerk am Ausgang des Tiefpasses.

2.2 MC-Platine
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Anblick der MC-Platine mit Eagle erzeugt.

Die MC-Platine dient der Steuerung des Kalibriergenerators, Pegeleinstellung
und Frequenzkorrektur des OCXOs. Bedienelemente sind ein Drehgeber mit
Taste und eine Einzeltaste. Als Anzeige habe ich ein LCD-Display 2 Zeilen a’
16 Zeichen vorgesehen.

Die Messung des dBm-Pegels geschieht mit einem externer Messkopf. Am
externen Messkopf befindet sich ein Anschlusskabel von etwa 1,5 m. Es werden

11



nur Gleichspannungen iibertragen. Mit einem 3mm Stereo-Klinkenstecker wird
der Messkopf an der Frontplatte angesteckt.

Im Messkopf ist ein linear Detector AD8361 von Analog Devices verbaut.
Die Messgenauigkeit dieses 1C’s ist im Bereich von 0 dBm hervorragend. Die
Messauflosung im 0 dBm-Bereich ist fiir unsere Zwecke mehr als ausreichend
(+/- 0,01 dB).

Die Justage der genauen Frequenz von 10,000000 MHz erfolgt iiber den
DACa-Kanal des IC’s LTC1446. Die Einstellung ist genauer 1 Hz + /- und sollte
durch den Vergleich mit einer sehr genauen Referenz erfolgen. Ich besitze eine
GPS disziplinierte 10,000000 MHz Referenz mit einer Genauigkeit von +/— 0,05
Hz.

2.2.1 Anschliisse auf der MC Platine

An der Frontplatte befindet sich die LCD-Anzeige. Die LCD-Anzeige ist auf
die MC-Platine aufgesteckt. Rechts das Koaxkabel, was zu N-Buchse fiihrt.
Links ist die Bedienelemente-Platine zu sehen. Uber dem Elko ist der SMD 5
Volt Spannungsregler aufgeltet.

J1 Anschluss zum Messkopf AD8361

An J1 wird eine Verbindung zur 3mm Stereo-Klinkenbuchse hergestellt. Dazu
benétigen wir 3 Drihte. Die 3mm Stereo-Klinkenbuchse befindet sich an der
Frontplatte. An die Klinkenbuchse wird der externe Messkopf fiir die Messung
des genauen HF-Pegels angeschlossen. Uber das Anschlusskabel von etwa 1,5
m Linge werden nur Gleichspannungen iibertragen. Der AD8361 im Messkopf
wandelt den HF-Pegel in eine Gleichspannung um.

J1 | Bezeichnung
Pin 1 +12'V
Pin 2 | Messspannung
Pin 3 GND

J2 Anschluss NTC 15kOhm

An diesen Stecker wird der NTC-Widerstand 15kOhm mit 2 Driahten angelotet.
Den NTC kleben wir mit Tesafilm auf den OCXO. Der NTC-Widerstand soll
signalisieren, wenn der OCXO in etwa betriebsbereit ist.

12



J2
Pin 1
Pin 2

Bezeichnung
GND, NTC Pinl
Messspannung, NTC Pin2

J3 Programmer

J3 ist fiir den Programmer ,PicKit3“ vorgesehen. Die Verbindungen zwischen
J3 und Pickit3 ist 1:1 spiegelbildlich. Das ist zu beachten!

J3 | PIC PIC Pickit3 Pickit3
Pin | Pin | Bezeichnung | Bezeichnung Pin

1 27 RB6 PGC 5

2 28 RB7 PGD 4

3 | 8/19 GND VCC 3

4 20 5V VDD 2

5 1 MCLR VPP 1

J4 zum Generator

J4 ist der Stecker fiir die 4 Steuerdrihte zur Cal_Gen. Platine.

J3 Bezeichnung
Pin 1 frei
Pin 2 | Messpannung von HF-Gleichrichtung zum ADC RA1
Pin 3 | DACa Steuerspannung OCXO VLF Frequenzreglung
Pin 4 DACD Steuerspannung HF Pegelreglung
Pin 5 GND Masseleitung

J5 Drehgeber und Einzeltaste

Der Drehgeber mit Taste und die Einzeltaste befinden sich auf einer extra klei-
nen schmalen Platine. 5 Drahte verbinden diese Platine mit dem Stecker J5.

J3 Bezeichnung
Pin 1 GND Masse
Pin 2 Drehgeber Impulse
Pin 3 | Drehgeber Drehrichtung
Pin 4 Drehgeber Taste
Pin 5 Einzeltaste

J6 Stromversorgung 12 Volt

Die Spannungsversorgung erfolgt vom Stecke J1 oder J2 auf der Cal_Gen. Pla-
tine.

J1, J3 | Bezeichnung
Pin 1 +12'V
Pin 2 GND

13



2.2.2 Bauelemente auf der MC-Platine
2.2.2.1 IC1 LTC1446

Der LTC1446 ist ein DAC-Wandler mit 12 Bit Wandlungsbreite und hat 2 ge-
trennt programmierbare Ausgiinge. Ein Ausgang steuert die Frequenz des OC-
XO und ein Ausgang ist fiir die Pegeléinderung. Der LTC1446 hat eine interne
Referenz-Spannungsquelle und ist dadurch sehr Temperaturstabil.

2.2.2.2 IC2 LTC1050

Der Operationsverstéirker LTC1050 dient als Pufferverstérker des externen Mess-
kopfes mit dem AD8361. Der niederohmige OPV-Ausgang wird dem AD-Wandler
im PIC zugefiihrt.

2.2.2.3 IC3 LP2950CDT-5.0
Die MC-Platine hat einen eigenen Spannungsregler in SMD-Bauform. Der PIC18F26K22,
die ICs und die LCD-Anzeige arbeiten alle mit 5 Volt.

2.2.2.4 1IC4 ADT7310

Fiir die Messung der Temperatur im Geréte habe ich einen ADT7310 eingesetzt.
Fiir die Beurteilung des genauen Generatorpegels von 0,00 dBm ist es notwendig
die Temperatur im Gerédt zu wissen. Entsprechend kann der Generatorpegel
nachgeregelt werden.

2.2.2.5 IC5 PIC18F26K22

Der Mikroprocessor PIC18F26K22 steuert mit seiner Firmware die ganze Bau-
gruppe.

2.2.2.6 IC6 ADR4533

Fiir den Analog/Digitalwandler im PIC18F26K22 habe ich eine externe hoch

konstante Spannungsquelle von genau 3,3 Volt vorgesehen. Der Spannungsaus-
gang vom ADR4533 geht auf PIN5, RA3, VREF des PIC.
2.2.2.7 Ul LCD 2x16

Die LCD-Anzeige wird direkt von unten auf die Platine aufgesteckt. Die 2 Zeilen
mit je 16 Zeichen dient der Anzeige aller wichtigen Informationen.

14
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2.2.4 MC-Platine Anderungen
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Leider haben sich Anderungen auf der Platine ergeben. Den Messkopf musste
ich mit einem extra Spannungsregler 5 Volt ausstatten. Im Gehéuse wird es
sehr warm. Der SMD-Spannungsregler &ndert dadurch seine Ausgangsspannung.
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Folglich dndern sich dadurch auch die Messwerte des AD8361. Deshalb musste
ich J1-Pinl mit 12 Volt versorgen und im externen Messkopf zusétzlich einen
5V Spannungsregler einsetzen. Das Schaltbild und die Ansicht der LP ist schon
aktuell. Aber auf der Muster-Platinen ist noch das alte Layout. Die 2 Leiterziige
zu J1-Pinl werden aufgetrennt. 2 Drahtbriicken gelb und rot werden zusétzlich
eingeldtet.

Es folgt noch eine Anderung die im Bild nicht enthalten ist. Ein zusétzlicher
Widerstand von 1 MOhm. Der Widerstand von 1 MOhm wird zwischen J1-Pin2
und J1-Pin3 eingelttet. Ist kein Messkopf angeschlossen, zieht dieser Widerstand
den Messeingang auf 0 Volt. Ohne Widerstand ist eine undefinierbare Spannung
am Messeingang. Ohne diesen Widerstand funktioniert in der Software keine
Erkennung des nicht angesteckten Messkopfes.

2.3 Bedienelemente Platine

ENZ

Zu dieser Platine gibt es nicht viel zu sagen. Mit 5 Drahtlitzen wird die Platine
mit dem Stecker J5 MC-Platine verbunden.

2.4 Externer Messkopf Platine

Fiir die genaue Messung des Pegel benutzen wir einen Messkopf, der iiber ein
Anschlusskabel von etwa 1,5m Linge an der Frontplatte angesteckt wird.

R1L C5 C7 C4 R2 C1 IC1
150 100n 1n 100n 3,3 10u 7805

Ansicht der Platine mit Eagle erzeugt. Das ist schon die gednderte Platine mit
dem Spannungsregler.

Der Messkopf befindet sich auf einer kleinen Platine. Leider muss hier auch
etwas geéindert werden. AD8361 Pind héngt in der Luft. Pind muss aber mit
GND/Masse verbunden werden. Dazu wird neben Pind der Schutzlack etwas
entfernt und eine Lotbriicke Pind — > GND eingelotet.

Weiterhin ist in der Ansicht der Platine der Spannungsregler 7805 zu sehen.
In der Musterplatine fehlt dieser IC in der Bestiickung. Also den Leiterzug
zwischen C1/10uF und CON1 auftrennen und den Spannungregler einfiigen.
Zuséatzlich habe ich noch einen Kondensator 10uF zwischen CON1 und CON2
eingefiigt.
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Das aktuelle Schaltbild des Messkopfes.

Der Messkopf, die alte Ausfithrung, ohne Spannungsregler 7805. Die 5 Volt
kommen direkt von der MC-Platine. Das ist zu unstabil und ich musste es
dndern.

Die Platine im Schrumpfschlauch. Ich habe 2 Schrumpfschlduche verwendet.
Zuerst innen eine Schrumpfschlauch einfach und auflen einen
Schrumpfschlauch mit Innenkleber. Ein N-Adapter ist aufgeschraubt.

Die Besonderheit des AD8361 im Messkopf ist die Wandlung des HF-Pegel in
Gleichspannung. Dabei ist die Funktion der Wandlung in Gleichspannung nicht
logarithmisch sondern linear. Die HF-Spannung am Eingang des AD8361 und
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die Gleichspannung am Ausgang des AD8361 sind eine lineare Funktion. Dar-
auf kommen wir noch in der Beschreibung der einzelnen Firmwarefunktionen
zuriick.

Nachmessen S11, Messkopf

Wichtig ist noch die Eingangsimpedanz des externen Messkopfes nachzumessen.
In dem Datenblatt wird ein Widerstand von 75 Ohm empfohlen. Damit soll sich
eine Impedanz von 50 Ohm ergeben. Wenn man genauer ins Datenblatt schaut,
sieht man das bei 100 MHz 63,4 Ohm Shunt benétigt wird. Deshalb habe ich
noch einen Widerstand von 470 Ohm parallel aufgeldtet. Jetzt sind im Schaltbild
2x 150 Ohm und zusétzlich 470 Ohm zu sehen. Das ergibt 64,7 Ohm. Das passt
so. Ich habe nachgemessen. Bei 10 MHz ist das Return Loss 48 dB (SWR 1,008).
Ich nutze auch zum Kalibrieren ,HP Power-Meter /37B“, PWR Ref 50 MHz
0,00 dBm. Bei 50 MHz ist mit diesem Messkopf das Return Loss immer noch
33 dB (SWR 1,04). Das ist sehr gut.

kal mkadB361_511

10dB 10de
0dB dB
M1: 2.8215 MHz, K1:[-56.53 dB, SWV:1.003] N
-10dB M2: 103115 MHz, K1:[-48.17 dB, SWWv:1.008] 10d8
M3: 50383 MHz, K1:[-33.64 dB, SWV:1.042]
0dB B
0 dB b ., iB
0 dB -40dB
2
0 dB iB
v/
-60 dB -60 dB
0 dB iB
-80 dB -80dB
-90 dB 90 dB
50 MHz 100 MHz
25 MHz 75 MHz 125 MHz
200 kHz Display-Raster: 25 MHz 150 MHz
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Kapitel 3

Die Inbetriebnahme

Bevor beide Baugruppen in Betrieb genommen werden testen wir die Funktion
der MC-Platine.

3.1

Inbetriebnahme der MC-Platine

Die Bedienelemente-Platine, mit Drehgeber und Einzeltaste, an J5 der
MC-Platine anschlieflen.

Auf J2, Temp stecken wir einen Briickenstecker. Das ist ein Kurzschluss
zwischen Pin 1 und Pin 2. Damit bekommt die FW das Signal OCXO
aufgeheizt.

Jetzt konnen wir den Stecker J6 mit 12 Volt versorgen. Es flieflen etwa 75
mA bei 12 Volt.

Im Display erscheint Infotext der FW-Version usw. Eventuell mit R23, 5
kOhm den Kontrast im Display korrigieren.

An J4 Pin 3 und Pin 4 messen wir die Spannung. Das sind die beiden
DAC-Ausginge des LTC1446.

— an J4 Pin 3 messen wir 2,99 Volt. Einstellung DACa = Wert 3000
(default).

— an J4 Pin 4 messen wir 1,99 Volt. Einstellung DACb = Wert 2000
(default). Den Wert von DACb sehen wir im LCD-Display Zeile 2.

Im Drehgeber ist auch eine Tastenfunktion. Im Display der Kursor steht
unterhalb der Einerstelle. Mit einem kurzen Tastendruck am Drehgeber
dndert sich die Kursorposition. Den Wert von DACDb stellen wir auf
0. Die Spannung J4 Pin 4 geht jetzt auch auf 0 Volt.

Drehgeber Tastendruck lang wechselt in die DACa-Anzeige / Einstel-
lung. Den Wert DACa:3000 lassen wir so stehen.

Mit einem langen Tastendruck der Einzeltaste kommen wir in das SETUP.
Mit dem Drehgeber wéhlen wir [2] Save Pegel aus und speichern den Wert
DACH:0 in den Eeprom ab (mit kurzen Tastendruck Einzeltaste).
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3.2 Inbetriebnahme der Cal_Gen-Platine

e Jetzt nehmen wir die Cal_Gen-Platine noch in Betrieb. J4 auf der MC-
Platine verbinden wir mit J2 auf der Cal_Gen-Platine. Die Pin-Belegung

ist 1:1.
J2 Bezeichnung J4
Cal_Gen MC
Pin 1 bleibt frei Pin 1

Pin 2 Messspannung von HF-Gleichrichtung | Pin 2
Pin 3 DACa Regelspannung VFC OCXO Pin 3
Pin 4 DACD Regelspannung HF-Pegel Pin 4
Pin 5 GND Pin 5

Jetzt verkabeln wir noch die Stromversorgung, Cal_Gen-Platine J1 oder
J3 und MC-Platine J6.

Beide Platinen 12 Volt einschalten. Der Stromverbrauch beider Platinen
liegt bei etwa 720 mA. Nach einiger Zeit sinkt der Stromverbrauch auf
etwa 350 mA (OCXO Thermostat ist warm).

Sicherheitshalber messen wir an J2 Pin 4 Cal_Gen-Platine und am Briicken-
stecker X1 Pin 2 nach. Beide Pin’s diirfen nur 0 Volt haben.

Jetzt konnen wir am Briickenstecker X1 den Briicken-Jumper aufstecken.
So dass der OPV-Ausgang mit R6, 6,8 kOhm verbunden ist.

Jetzt drehen wir mit dem Drehgeber den Wert von DACb langsam hoch
und messen am Briickenstecker X1 die Spannung. Beim Wert DACb= 47
betragt die Spannung an X1 etwa 1 Volt. Mit dem mW-Meter MK-ADS8307
messe ich jetzt etwa -50dBm.

Bei Einstellung DACb= 1000 messe ich etwa -10 dBm. Die Spannung an
X1 steigt auf 5,5 Volt. J2, Pin 4 hat jetzt 1,0 Volt.

Bei Einstellung DACb= 3660 messe ich den Pegel 0,00 dBm an der SMA
Buchse. Die Spannung an X1 betrégt 6,3 Volt. J2, Pin 4 betrigt die Span-
nung 3,66 Volt.

Der Kalibriergenerator funktioniert!

3.3 Inbetriebnahme der Messkopf-Platine

Bitte als Erstes die Anderungen, in Kapitel 2.4 auf Seite 17, auf der Platine
beachten. Ich habe eine 3 mm Stereo-Kopfhorerbuchse in die Frontplatte einge-
schraubt. Da kann ich den Messkopf anstecken.

e Ist kein Messkopf angesteckt steht im Display [kein Messkopf |.

e Sobald der Messkopf angesteckt wird dnder sich die Displayanzeige in
< -10 dBm. Rechts im Display steht der Wert des AD-Wandlers vom
PIC. Der angezeigte Wert besteht aus 8 Messungen des A/D Wandlers,
die addiert werden. Es schlieit sich eine Mittelwertberechnung an mit einer
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Exponentialfunktion, &hnlich einer Kondensator Lade/Entlade-Funktion.
Ich zeige eine Nachkommastelle mit an, um die Bit-Kipper mit zu sehen.

e Mit der Cal_Gen-Platine, SMA Buchse, oder eine externe HF-Quelle konnen
wir den Messkopf iiberpriifen. Sehr gut eignet sich auch der 0-dBm-Generator.
Die Anzeige in Zeile 1 dndert sich entsprechend.

Der externe Messkopf funktioniert!
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Kapitel 4
Firmware

Es folgt die Beschreibung der Firmware. Die Firmware wurde in Assembler
erstellt und kompiliert. Fiir alle mathematischen Berechnungen verwende ich
meine selbst geschriebenes Gleitkommazahlen-Bibliothek.

4.1 Normalbetrieb

Nach PowerON wird der OCXO Thermostat aufgeheizt. Das dauert etwas. Uber
den NTC-15k-Widerstand wird an den PIC signalisiert wenn etwa die Betrieb-
stemperatur des OCXO erreicht ist.

Display nach PowerON. Der OCXO muss erst warm werden. Die
Referenzspannung fiir den Pegelgenerator ist auf 0 eingestellt. Erst wenn der
OCXO warm ist, wird der DACb-Wert fiir den Pegel 0,00 dBm geladen.
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4.1.1 Normalbetrieb Pegel-Modus

¥

Bedeutung der Displaytexte und Bedienelemente. Der externe Messkopf ist
angesteckt. Den Messkopf habe ich vorher auf 0,00 dBm kalibriert. Ich musste
den DACb-Wert etwas herunter drehen. Bei einer Temperatur von iiber 30°C

ist DACb-Wert 3653.

N-Buchse links Aus der N-Buchse kommt der genaue 0,00 dBm Pegel. Die
Frequenz ist 10,000 Mhz. Nach der Frequenzkalibrierung ist die Abwei-
chung kleiner als 0,1 Hz. Der externe Messkopf mit dem AD8361 ist gerade
angeschraubt.

Ext. Mk. Pegel Hier wird der Pegel des externen Messkopfes mit dem AD8361
angezeigt. Die Messauflssung, bedingt durch die A/D Wandlerbreite von
10 Bit, ist etwa 0,01 dB. Ich zeige aber die Tausendstel dBm mit an, um
zu sehen in welche Richtung der dBm-Wert tentiert.

Ext. Mk. A/D Wandler Die Messspannung des externen Messkopfes wird
am PIC, Pin 4 mit dem internen A/D Wandler gemessen. Diese Zahl ist
ein Mittelwert mit einer Kommastelle. Ist die Nachkommastelle ungleich
Null, treten Bit-Kipper auf. Das ist die Information das der Messwert sich
stindig etwas dndert. Dazu sollte man wissen die Wandlerbreite des A/D
Wandler nur 10 Bit ist. Ich addiere immer 8 Messungen zu einer Messung.
Das ist eine Zahl zwischen 0 und 8184. Es ist gut den A/D Wert mit im
Display anzuzeigen.

D/A Wandler Pegelgen. Referenzspannung Der Pegelgenerator hat in sich
eine eigene Pegelreglung und iiberwacht sich selbst. Der Pegelgenerator re-
gelt seinen Ausgangspegel mit Hilfe einer Referenzgleichspannung. Diese
Referenzspannung wird vom IC LTC1446 Kanal B bereit gestellt. Der
Wert des D/A Wandlers steht im Display und kann mit dem Drehgeber
gedndert werden. Der D/A Wandler hat eine Wandlerbreite von 12 Bit.
Das ist eine Auflosung von 1 mV. Die Einstellung der Referenzspannung
ist also sehr fein.

Temperatur auf der MC-Platine Ich habe fiir die Messung der Temperatur
im Geriét einen separaten IC verwendet. Die Temperaturanzeige hilft mir
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die Einstellung des Pegel, ohne zu messen, zu korrigieren. Dazu muss man
sich allerdings die Miithe machen und eine List der DACb-Werte fiir die
verschiedenen Temperaturen erstellen.

Drehgeber mit Taste Der Drehgeber mit seiner Tastenfunktion dient der Be-
dienung des Gerétes. Durch langes driicken der Drehgebertaste wechselt
die D/A Wandler-Einstellung in den Frequenzmodus

Einzeltaste Die Einzeltaste ist meistens eine Quittungstaste. Wird die Taste
lang gedriickt 16st es fast immer den Abbruch aus.

Anschluss fiir externen Messkopf AD8361 Hier wird der Messkopf mit ei-
nem Stereo-Klinkenstecker 3 mm angeschlossen. Die Firmware erkennt an-
hand des Wertes des A/D Wandler ob der Messkopf angesteckt ist. Wird
der Messkopf abgezogen geht der Wandlerwert auf Null. Es kommt die
Anzeige [kein Messkopf |.

4.1.1.1 Kalibrierung 0,00 dBm

Ist das Pegel/Frequenz-Normal eine Weile gelaufen wird der 0,00 dBm Punkt
neu kalibriert. Ich empfehle etwa 30 Minuten nach PowerON zu warten.

In diesem Beispiel habe ich die Kalibrierung mit meinem mW-Meter
vorgenommen. Der Messkopf, links angeschraubt, wurde vorher auf 0,00 dBm,
mit der Referenz 1,00 mW meines HP 437B, kalibriert.

In diesem Beispiel habe ich den externen Messkopf zum Kalibriern verwendet.
Der externe Messkopf wurde vorher auch wieder mit dem 0 dBm-Generator
Homemade auf 0,00 dBm kalibriert. Bei 26°C muss ich den D/A Wandler
etwas zuriick drehen. Steigt die Temperatur auf 30°C gilt wieder der
DACb-Wert von 3653. Die Pegelabweichung ist aber nur 0,01 dB. Es ist also
fast nichts.

4.1.1.2 Kalibrierung Frequenz 10 000000,0 Hz

Mit einem langen Tastendruck Drehgeber oder Meniifunktion siehe Kapitel 4.2.3
auf Seite 28 wechseln wir in die Einstellung der genauen Frequenz.
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Mit dem Drehgeber dndern wir die Einstellung des DACa-Wertes. Die
Einstellung ist sehr fein.

Hier das Bild mit dem Frequenzvergleich GPS—Frequenzngrmal und unsere
neue Baugruppe. Die Frequenz steht etwa 1 Minute ohne Anderung. Das ist
hervorragend.

4.2 Meniifunktionen

Mit einem kurzen Tastendruck der Einzeltaste kommen wir in die Meniifunktio-
nen. Das Menii hat keine separate Abbruchfunktion. Abbrechen kann man das
Menii mit einem langen Tastendruck der Einzeltaste.

Der folgende Meniipunkt erscheint immer zuerst.

4.2.1 [1]Kal. 0,00 dBm

Vor jeder Messung mit dem externen Messkopf sollte diese Funktion
ausgefiihrt werden.
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Es wird die Abweichung der Messung zu einer genauen Referenz 0,00 dBm
festgestellt und mit eingerechnet.

Im SETUP [3]Kal. MK-AD8361 wird die Funktion HF-Pegel — > Berech-
nung dBm durchgefiihrt. Die Eckdaten dieser Funktion werden gespeichert und
dndern sich nicht. Andert sich aber die Umgebungstemperatur fiir den externen
Messkopf verschiebt sich der 0,00 dBm Punkt etwas. Diesen Ausgleich fiithren
wir hier durch.

Mit der Kalibrierung 0,00 dBm wird die Temperaturabweichung korrigiert.
DieKalibrierung 0,00 dBm lauft automatisch ab.

e Den externen Messkopf verbinden wir mit einer genauen Referenz-Pegelquelle.

Bei mir ist das ein HP Power Meter 437B-Power REF 1,00 mW 50 MHz.

e Mit einem kurzen Tastendruck Einzeltaste startet die Funktion. Es lauft
folgendes automatisch ab.
— 1. Loschen Offset = 0,0 dB
— 2. Messen der Referenz-Pegelquelle 5 Sekunden lang.

— 3. Ist die Abweichung kleiner +/— 1 dB: Gemessener Pegel wird als
neuer Offset abgespeichert, auch im Eeprom des PIC wird dieser Wert
gespeichert.

— 4. Der Wert des Offsets wird anschlielend im Display angezeigt.

PegellFrequenz-Normal ool - 6

Der Offset-Wert wird angezeigt und mit bei der Messung des Messkopfes
eingerechnet. Jetzt sind es genau 0,000 dBm aus unserem Pegelnormal.

Bei jeder Messung des Pegels wird ab jetzt der Offsetwert in dB subtrahiert.
Ich zeige im Display immer die tausendstel dBm mit an, damit ich die Tendenz
der Abweichung besser einschétzen kann. Wichtig!!! Ist beim Messen der
Abweichung die Abweichung grofler +/— 1 dB wird das Offset nicht
gemessen sondern auf den Wert 0,00 dB gesetzt.

Das nutzen wir um den Offsetwert zu loschen. Also einfach den Messkopf
abschrauben. Die Funktion Kalibrierung 0,00 dBm starten. der Offsetwert ist
geloscht.

4.2.2 [2]Info Kal. 0,0

Der Offset-Wert wird angezeigt. Der Wert wird in exponentieller Darstellung
angezeigt.
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4.2.3 [3]DACa < — > DACb

Mit einem langen Tastendruck Drehgeber wird auch die Funktion
[3]DACa < — > DACbH ausgefiihrt.

Beim Programmstart ist immer die Einstellung des HF-Pegels mit DACb
aktiv. Mit dem DACa-Wert wird die Regelspannung VFC fiir den OCXO ein-
gestellt. Ist der DACa-Wert einmal eingestellt braucht er kaum ein Korrektur.
Die Frequenz des OCXO ist sehr stabil. Die Abweichungen sind kleiner 0,1 Hz.

Im Bild sehen wir den Vergleich zweier Frequenzen. Die Rechteckfrequenz
kommt von meinem GPS-Frequenznormal 10 000 000,00 Hz. Die Sinuswelle ist
von unserem Pegel /Frequenz-Normal Die beiden Kurven édndern erst nach
Minuten ihre Position. Diese hohe Frequenzstabilitdt hatte ich nicht vermutet.

Mit dem Drehgeber éndern wir den Zahlenwert des D/A-Wandlers. Durch die
Wandlerbreite von 12 Bit ist Auflésung sehr hoch. 1 Digit entspricht etwa 1 mV.
Wichtig! Der DACa-Wert muss im SETUP[1] separat noch einmal im
Eeprom abgespeichert werden.

4.3 SETUP

Mit einem langen Tastendruck Einzeltaste kommen wir ins SETUP. Das SE-
TUP merkt sich die zuletzt benutzte Funktion. Diese wird im Display anfangs
angezeigt.
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4.3.1 [0] Abbruch

Das SETUP-Menii hat eine eigene Abbruchfunktion. Auch ein langer Tasten-
druck Einzeltaste bricht das SETUP ab.

4.3.2 [1]Save DAC-VFC

Abspeichern der DACa-VFC Einstellung in den Eeprom des PIC. Der Wert von
DACa ist die Regelspannung der Frequenznachreglung des OCXO.

4.3.3 [2]Save DACpegel

Abspeichern des DACb-Pegel Einstellung in den Eeprom des PIC. Der Wert von
DACD ist die Regelspannung der Pegeleinstellung des Pegelgenerators.

4.3.4 [3]Kal. MK-AD8361

Mit dieser Funktion kalibrieren wird den Funktionsverlauf der Messfunktion
des ADR361. Der ADR361 ist ein REF-Power Detector mit linearer Funktion
RF-RMS-Spannung — > Messgleichspannung.

e Legen wir am Eingang des IC einen Pegel von 0,0 dBm an und messen am
Messausgang des AD8361 Pin 7 VRMS die Spannung, so sind das etwa
2,0 Volt.

e Reduzieren wir den Pegel mit einem 6 dB Dampfungsglied, halbiert sich
die HF-Spannung am Eingang des AD8361. Am Pin 7 VRMS messen wir
etwa 1,0 Volt. Die Ausgangsspannung hat sich auch halbiert.

Durch die lineare Funktion HF-Spannung — > Messspannung ergibt sich eine
sehr grofle Auflosung der Messspannung im oberen Pegel-Bereich. Uns interes-
siert der Pegelbereich um 0,0 dBm.

Den Anstieg und die Position der linearen Funktion im Koordinatensys-
tem berechnen wir mit diesen Formeln. Zur Berechnung des Funktionsverlaufes
benétigen wir nur 2 Messpunkte. Der erste Messpunkt ist ein Pegel von 0,00
dBm und der zweite Messpunkt ist —6 dBm. Das ist eine Halbierung der Ein-
gangsspannung. Der zweite Pegel ist einfach durch ein Démpfungsglied von 6 dB
zu realisieren. Das ist nicht genau die halbe Eingangsspannung, aber das wird in
der Berechnung mit beriicksichtigt. Diese ganzen Berechnungen sind eine etwas
schwere Kost. Wer sich dafiir interessiert, hier die Berechnungen im Detail.
Der Ablauf der Kalibrierung:

o Als erstes bendtigen wir eine genaue 0,0 dBm Pegelquelle. Dazu haben wir
unseren 0,0 dBm Generator. Diesen 0,0 dBm Generator bietet die ATTIS
als Bausatz an. Ich benutze das HP Power Meter 437B, Power REF 1,00
mW 50 MHz
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e Wir warten bis die Anzeige des A/D Wandler-Wertes ruhig steht und sich
nicht mehr dndert. Es kann sein, das die Nachkommastelle hin und her
wandert. Mit kurzen Tastendruck Finzeltaste bestétigen wir den A/D-
Wert.

e Jetzt fiigen wir das Dampfungsglied von 6 dB ein und warten erneut, bis
die Anzeige sich nicht mehr &ndert. Es kann sein, das die Nachkommastelle
hin und her wandert. Das ist nicht weiter schlimm. Fiir die Berechnung
wird ganzzahlig gerundet. Mit kurzen Tastendruck Finzeltaste bestétigen
wir den A/D-Wert.

e Jetzt beginnt die Berechnung. Ein lineare Funktion wird mit 2 Variablen
beschrieben werden. Die Variable x bestimmt den Anstieg der linearen
Funktion im Koordinatensystem. Die Variable y bestimmt die Verschie-
bung der linearen Funktion auf der Y-Achse im Koordinatensystem

Funktion = x * Messwert + y

Die Variablen x und y berechnen wir jetzt.
e Als erstes die Variable x. Ich nenne sie mkx.

(1.0-0,501187233)
(ADC0dBm—ADC—6dBm)

_ (1.0-0,501187233) __ _
mkx = W = 2, 380967862¢ 04

mkx =

e Die Variable y nenne ich mky.
mky = (ADC0dBm x mkx x —1) 4+ 1.0
mky = (4352 x mkx *x —1) + 1.0 = —0,036197213

Zum Abschluss der Berechnungen werden die ADC-Werte und mkx, mky noch
einmal auf dem Display angezeigt und anschlieend im Eeprom des PIC ge-
speichert. Jeder Schritt ist mit einen kurzen Tastendruck der Einzeltaste zu
bestéatigen.

Jetzt machen wir die Berechnungsiiberpriifung der beiden Variablen mkx
und mky mit einer Beispielberechnung. Angenommen der A/D Wandler gibt
die Zahl 2257 aus. Die Zahl 2257 miisste den dBm-Pegel -6 dBm ergeben.

e Zuerst die Formel fiir die Berechnung
FaktorF = AD — Wert x mkx + mky

FaktorF = 2257 x 2,380967862¢ =% + —0, 036197213 = 0, 501187233

e Das Ergebnis ist aber erst einmal nur ein linearer Faktor. Der Faktor muss
noch iiber den Logarithmus in dBm umgerechnet werden. Der AD8361 ist
ja ein linearer Detector.

Pegel(dBm) = log(Faktor) * 20 = log(0,501187233) % 20 = —6,00dBm
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Jetzt bin ich mir sicher die Formeln fiir die Berechnung der beiden
Variablen mkx und mky sind richtig!

Jetzt folgen noch Bilder einer Messkopfkalibrierung. Allerdings weichen die
A /D Werte etwas ab. Das ist der Einfluss der geéinderten Umgebungstempera-
tur. Es soll ja nur ein Beispiel zum anschauen sein.

Zuerst die AD-Werte 0 dBm und -6dBm ermitteln.

Daraus berechnet die Funktion die beiden Variablen mkx und mky. Bei diesen
Fotos sind die Messwerte etwas anders als im oberen Berechnungsbeispiel.

4.3.5 [4]ViewMK-AD8361

Wir koénnen uns in dieser Funktion alle Daten der Messkopf-Kalibrierung noch
einmal anschauen.

4.3.6 [5]MK kalib. man

Eine sinnvolle Funktion ist nur die Eingabe der beiden ADC-Werte fiir 0,0 dBm
und —6 dBm ohne mit HF-Pegelquellen zu kalibrieren. Das geht natiirlich nur
wenn diese beiden Zahlen bekannt sind. Wurde einmal richtig mit der Funkti-
on [3]Kal. MK-AD®8361 kalibriert, sollte man sich die beiden Zahlen notieren.
Steht ein Update der Firmware an, gibt man einfach diese beiden Zahlen ein
und kann sich den Aufwand mit dem Referenz-Pegel-Generator und dem Damp-
fungsglied sparen.

e kurzer Tastendruck Drehgeber schalten den Kursor weiter.
e kurzer Tastendruck Einzeltaster bestitigt die beiden ADC-Werte.

Es werden alle Berechnungen wie im Kapitel 4.3.4 ausgefiihrt.
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Kapitel 5

Schlusswort

Dieses Projekt darf nicht kommerziell vermarktet oder genutzt wer-
den. Alle Rechte liegen bei DL4JAL (Andreas Lindenau).

Ich wiinsche viel Spafl beim Basteln.
vy 73 Andreas DL4JAL

= DL4JAL@t-online.de
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