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1 Einleitung 
 

Hier beschriebe ich den Aufbau von meinem geplanten GPS-Frequenznormal. Das Ziel ist „ein sehr dickes Brett2, da 

eine Genauigkeit von <1*10e-11 pro Sekunde angestrebt wird. Die Zukunft wird zeigen, ob dieses Ziel erreicht 

werden kann. Die Regelung wird von einem fertigen Modul übernommen, welches dem modernen Stand der 

Technik entspricht. Die größte Schwierigkeit besteht momentan in dem Entwurf der Spannungsversorgung, die 

extrem stabil, rauscharm und frei von irgendwelchen Störungen sein muss und dem allgemeinen Aufbau.  

 

2 Der Aufbau 
Im Außenbereich werden die GPS-Antenne und der Empfänger angebracht. Über eine Glasfaserleitung wird das 

1PPS-Signal des GPS-Empfängers ins Haus geleitet. So ist eine galvanische Trennung gewährleistet und 

Masseschleifen und Potentialunterschiede können vermieden werden. Im Haus wird das Signal ausgewertet und ein 

sehr konstantes 10MHz Signal generiert. Es werden 6 potentialfreie 10MHz Ausgänge mit einem Pegel von ca. 

+8dBm (Sinus) zur Verfügung gestellt. 

Das 1PPS Signal welches vom GPS-Empfänger bereitgestellt wird hat schlechte Kurzzeitstabilität und eine sehr gute 

Langzeitstabilität. Das ist bei allen GPS-Empfänger so. Es kann aber zum Regeln eines OCXOs verwendet werden, der 

im Gegensatz zu dem 1PPS Signal eine exzellente Kurzzeitstabilität aufweist. Die Langzeitstabilität ist dafür 

schlechter als beim 1PPS-Signal. 

Ein Regelkreis der Firma RF-Suisse (RS-GOC-PPS-01 für 5V) analysiert das 1PPS Signal und das 10MHz Signal des 

OCXOs und regelt den OCXO nach. Lernende Filter und Regelschleifen, sowie eine Fehleranalyse ermöglichen eine 

sehr hohe Genauigkeit, die nur noch durch den OCXO begrenzt wird. Die Filter und Regelschleifen passen sich dem 

OCXO und der Güte des 1PPS-Signals automatisch an. Im Modul arbeitet ein Kalman-Filter mit dem aus verrauschten 

Messwerten auf den wahren Zustand des Systems geschätzt werden kann. Letztlich kommen diese Filter aus der 

Militärtechnik zur Positionsverfolgung sich schnell bewegender Objekte (Raketen). Auch beim Apollo-Programm 

wurden diese Filter eingesetzt. So reichen sehr wenige 1PPS-Impulse aus um den OCXO einzuregeln. Heutzutage 

werden solche Filter eingesetzt, wenn Systeme schnell eingeregelt werden müssen. Weitere Infos findet ihr hierzu 

im Datenblatt des RS-GOC-PPS-01: www.rf-suisse.ch/download/RS-GOC-PPS-SF.pdf 

und www.rf-suisse.ch/download/RS-GOC.pdf 

 

2.1 Außeneinheit Antenne und Empfänger 
 

Die Antenne und der GPS Empfänger von der Gartenhütte aus betrieben. Per Glasfaser wird dann das 1PPS-Signal ins 

Haus übertragen. Als eigentlicher GPS-Empfänger wird ein „Jupiter T - GPS Timing Receiver TU60-D120“ verwendet. 

Lt. Datenblatt liegt sein Jitter bei +/- 40ns. In einem Datenblatt habe ich auch den Hinweis gefunden, dass das 1PPS 

Signal mit einer Genauigkeit von 25 ns 1 sigma of GPS (UTC) time im position-hold mode übereinstimmt. Nach einer 

Analysezeit soll das Modul eigenständig in den position-hold Mode übergehen. Eine Regelung über den seriellen Port 

ist also eigentlich nicht notwendig. In meinem alten Frequenznormal ist ein schlechterer Empfänger verbaut. 

Ein kleines Steckernetzteil mit einer zusätzlichen leichten Siebung versorg das Modul mit Energie. 

(Merkhilfe: Easylinkstecker – 100MHz Komponenten) 
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Das 1 PPS Signal des Empfängers wird mit dem 

LWL-Sender IF-E98 per Glasfaser ins Haus 

übertragen. Auf diese Weise ist eine galvanische 

Entkopplung möglich und Masseschleifen werden 

vermieden. Der Spannungsregler MIC5209 erzeugt 

die notwendige Spannung von 5V. 

Wenn gewünscht, kann das GPS-Modul seriell 

ausgelesen oder programmiert werden. Um das 

Modul zu schützen habe ich einen Logik-Baustein 

als Puffer dazwischen geschaltet. Der serielle 

Sender und Empfänger werden nur bei Bedarf 

bestückt. 
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Das Bild zeigt die Platine von unten, damit sie leichter bestückt werden kann. 
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2.2 Regeleinheit im Haus 
Das per Glasfaserleitung im Haus ankommende 1 PPS Signal wird im Haus empfangen, damit ein sehr guter OCXO 

diszipliniert werden kann. Der OCXO ist dann für die Kurzzeitstabilität und das GPS-Signal für die Genauigkeit bzw. 

die Langzeitstabilität zuständig. Anschließend wird das nachgeregelte 10 MHz Signal auf mehrere Ausgänge verteilt. 

Diese Schaltung ist in mehrere Module untereilt: OCXO, Regeleinheit, 10 MHz Verteil-Isolations-Verstärker, serielle 

Kommunikation, I2C Auswerteeinheit. 

2.2.1 Regelschaltung 

Das Regelmodul befindet sich zusammen mit dem OCXO und dem Regelmodul in thermischer Verbindung um eine 

bessere Temperaturunabhängigkeit erzielen zu können. 

Der Regler kann per I2C bei Bedarf ausgelesen werden oder auch über eine Doppel-LED seinen Zustand signalisieren. 

Mittels Transistor Q1 kann zwischen diesen beiden Möglichkeiten umgeschaltet werden. Nach einer Umschaltung ist 

eine Pause von 100ms einzuhalten. Wenn nach dem Einschalten die Einschwingdauer zu groß wird kann mit einer 

Verzögerungschaltung ein Reset der Regelschaltung durchgeführt werden (Anlaufverzögerung). 

An dieser Stelle muss ich mich noch für den richtigen Stecker entscheiden. 

Das Signal des OCXO wird herausgeführt und mit 50 Ohm am Clock-Verteiler NB3H83905C abgeschlossen. Dieses IC 

bietet ein ausgezeichnetes Phasenrauchen, wenn es massiv abgeblockt wird. Lt. Datenblatt sollen alle drei 

Versorgungspins mit 10uF Keramik abgeblockt werden. Um Mikrophonie zu vermeiden nehme ich aber 5*6,8uF 

Folie. 

2.2.2 Weitere Hinweise zum Regelmodul 

Nach dem ersten Einschalten hat der OCXO eine Stunde Zeit zum Einlaufen. Anschließen kalibriert sich das Modul 

(Steilheit der Abstimmspannung, etc.) auf den angeschlossenen OCXO. Dieser kann nur getauscht werden, wenn ein 

Reset auf die Fabrikeinstellungen durchgeführt wird. 

Reset auf Fabrikvoreinstellungen nach einem OCXO-Wechsel: Vor dem Einschalten Pin 6 und Pin8 verbinden und das 

Gerät einschalten. Nach 10-15s muss der Jumper entfernt werden. Für die Selbsteinstellungen benötigt dann das 

Modul 2 Stunden. 

Es ist wichtig, dass das GPS-Modul das 1PPS-Signal unterbricht, wenn das GPS-Lock verloren geht! 

 Schaltung noch entwerfen!!! 

Das Regel-Modul passt automatisch die Filterbandbreiten an die reale Situation an um jeweils die optimale Stabilität 

des 10MHz-Signals zu erzielen. Fehlt das 1PPS-Signal oder ist es fehlerhaft wir die Regelspannung nicht verändert 

und der OCXO läuft mit seiner eigenen Stabilität weiter. 

2.2.3 OCXO-Platine 

Der OCXO wird mit 15mm Alu ummantelt, damit auf diese Weise ein thermischer Tiefpass gebildet werden kann. Der 

Zwischenraum zwischen OCXO und der ALU-Hülle wird mit dünnen Korkmatten gefüllt (Reste von der 

Pakettverlegung ;-) ). Anschließend wird der ALU-Klotz mit einer dünnen Isoliermatte versehen. 
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2.2.3.1 Spektrum vom OCXO 

Das folgende Bild zeigt den OCXO, wenn er direkt mit 50 Ohm abgeschlossen wird: 
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2.2.4 Schaltplan von der Regeleinheit 

 
Als Regelmodul wird ein RS-GOC-PPS-01 von RF Suisse verwendet 
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2.2.5 Spannungsversorgung 

5V und 12V: Eigentlich soll das Modul mit der gleichen Spannungsversorgung betrieben werden, wie der OCXO. Da 

ich einen 12V-OCXO (Morion M89A) verwende und „nur“ ein 5V-Regelmodul habe, ist ein weiterer Spannungsregler 

notwendig. 

3,3V: Für die 3,3V Logikbausteine ist auch ein eigener Spannungsregler notwendig. 

3,3V-4,3V: Das 10MHz-Signal soll mit einem Busverteiler-IC verteilt werden, den ich erfolgreich auch als 

phasenrauscharmen Oszillator in einem anderen Projekt eingesetzt habe. Um das Maximum an Pegel herauszuholen, 

ist eine einstellbare Spannung notwendig. 

2.2.6 Zusätzliche Hinweise zur Spannungsversorgung (alter Text) 

Dieses Kapitel soll nur als Erinnerungshilfe dienen. Der Test ist nicht aktuell! 

Problem: 

Damit die angestrebte Genauigkeit erzielt werden kann, ist eine extrem rauscharme, störungsarme und konstante 

Spannungsversorgung notwendig. Am wichtigsten sind die 5V-Versorgung für das Regelmodul (<30mA) und die 12V 

Versorgung des OCXOs. Hier liegt die größte Schwierigkeit in dem hohen Stromfluss. In der Anheitzphase benötigt 

der OCXO ganze 1,3A. Eigentlich ist die Reinheit in dieser Zeit nicht von Bedeutung. Nach weniger als zehn Minuten 

sinkt der Strom auf 380-450mA ab. Nun ist eine ruhige und stabile Versorgung von Bedeutung. 

Nach meinem Kenntnisstand arbeitet in meinen Morions als Low Drop Regler ein L4940V10. Aus dem Datenblatt ist 

zu ersehen, dass die „Supply Voltage Rejection vs. Frequency“ für Frequenzen größer 1kHz deutlich schlechter wird. 

Hieraus folgt für mich, dass die Spannungsversorgung solche Störungen unterbinden muss. 

 

Die drei Regler für die kleineren Spannungen sind nicht das Problem. Hier verwende ich die LM723-Schaltungen, wie 

sie sich bei unserem Phasenrauschmessplatz bewährt haben. 

Die 12V-Spannungsregelung ist so aufgebaut:  

Nach einem Filter folgt eine Brummsiebung und 

dann der eigentliche Spannungsregler. 

   Von Pin 5 nach Pin6 ein 1k Ohm Widerstand 

 

Hier habe ich noch etwas zur Brummsiebung im 

Internet gefunden: 

http://www.elektronik-kompendium.de/public/schaerer/lnpowsup.htm 

Das folgende Bild entstammt aus diesem Link 

 

Oder für höhere Ströme bis 3A: 

Anstelle von BD240 der MJ2955 und 

anstelle des BC550 der BD239. 

Leider kenne ich den MJ2955 nur als 

große TO-3 Versionen. 

 

Mögliche Alternativen: ?????          FZT851, BD679,…             2N6488, 2N6491 
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Ich denke momentan auch darüber nach, ob diese Schaltung 

nicht viel besser geeignet ist: 

 

Quelle: http://www.wenzel.com/documents/finesse.html 

 

Hier gäbe es wenigstens keine Probleme in der Anheizphase ;-). 

Ich würde dann nicht mit 18V sondern mit 15V arbeiten. 

 

Spannungsregler LM723: Ist der Transistor T2 (BD244) richtig gewählt um den Einschaltstrom von 1,4A 

über fast 10 Minuten aushalten zu können und im Regelbetrieb bei 0,4-0,5A optimal arbeitet? 

Bei der Spannungsversorgung schadet es überhaupt nicht wenn etwas übertrieben wird.   

 

Auf eine Frage zu den Transistoren für die Störbeseitigung habe ich diese Email erhalten: 

Folgende Vorgehensweise:  

Welche Eingangsspannung liegt an, wie hoch ist die noch vorhandene Brummspannung bei der vorgesehenen 

Strombelastung? 

Wie hoch wird der maximale Strom und der zu erwartende mittlere Betriebsstrom sein? 

Dieser Transistor wird ja nahe im voll durchgesteuerten Bereich betrieben. Über seine C-E Strecke sollte also wenig 

Spannung abfallen. Also erstes Kriterium Ic max sollte den Aufladestrom der angeschlossenen Schaltung (hier die 

Elkos) abkönnen. In den Datenblättern als IC max oder Ic peak oder bei den max ratings zu finden. 

Die U CE Sättigungsspannung sollte einen kleinen Wert haben, unter 0,5 V. 

Nachteil ist, bei kleiner U CE ist die Stromverstärkung meistens auch geringer. Manchmal sind dazu Diagramme 

enthalten. 

Die Verlustleistung ist einfach zu ermitteln: U CE (im durchgesteuerten Betrieb) x Betriebsstrom x kleiner 

Sicherheitsfaktor (etwa 2 würde ich ansetzen). 

Es bringt aber nicht viel, einen überdimensionierten Powertransistor zu nehmen, denn die haben oft wenig 

Stromverstärkung. 

Ein Darlington geht nur dann, wenn die Rohspannung ausreichend groß ist. 

Die Schaltung auf der Seite 6 oben sieht doch recht brauchbar aus. 

Oder Du schaust einfach mal in Deiner Kramkiste nach, was so in der gewünschten Leistungsklasse da ist, und baust 

dann so eine Siebschaltung auf. Als Last nimmst Du einen R, damit der spätere Betriebsstrom (in etwa) zum fließen 

kommt. Dann kannst Du ja die statischen Betrieb auch sehen, ob der Transistor heiß wird (U CE sat zu hoch oder 

Basisvorwiderstand zu klein). Auch die Siebwirkung kannst Du dann gut ermitteln. 

Das Verhältnis von Brummspannung am Eingang zu Brummspannung am Ausgang ließe sich sicher mit der 

Soundkarte und AudioMeter bestimmen. 

  

Ich würde auch einen Ausgang vorhalten, an dem die 10 MHz mit dem Digitalpegel rauskommen. Manche Geräte 

mögen keine Sinusspeisung oder machen weniger Phasenrauschen wenn der 10 MHz Fremdtakt steilflankig ist. 

Schau mal nach, was Deine Meßgeräte beim externen Oszillator für Pegel brauchen. Kleine Dämpfungsglieder an den 

Ausgängen verbessern auch die Anpassung für die Koaxstrippen. 

Eventuell könntest Du vor dem Verteiler-IC bzw. nach dem OCXO noch ein 10 MHz QF vorsehen. 
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Alter Entwurf 

- Nur zur Dokumentation - 
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2.3 Distribution Amplifier 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Tiefpässe sind so ausgeführt, dass sie am 

Eingang mit einer Induktivität beginnen um 

hohe Transienten zu vermeiden. Bei unseren 

Kurzwellenoszillatoren sollten wird dies 

vielleicht auch beachten. 

 

Da alle Filter auf die gleiche Frequenz 

abgestimmt sind, muss bestimmt ein 

Trennblech zwischen den Filterbänken 

eingefügt werden. 

 

Anders als momentan eingezeichnet sollen 

alle Filter mit einem Übertrager 

abgeschlossen werden, damit potentialfrei 

ausgekoppelt werden kann. 
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Oder hier eine Alternative: 
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Was wird eigentlich für ein Pegel gebraucht? 

HP8648A: External reference oscillator input accepts 2, 5, 10 MHz ±10 ppm typical (±1 ppm typical with option 1E5) 

and a level range of 0.5 V to 2 Vrms into 50Ω. ---> > -2 bis +10dBm 

HP8594Q: 10 MHz, -2 to + 10  dBm frequency reference 

Racal Dana 1998: -16 bis +24 dBm bei 500 Ohm bis 1k Ohm (Sinus ist wohl bessert)  

Den Auszug aus dem Datenblatt findet ihr im nebenstehenden Bild: 

                           Wie würdet ihr diesen Zähler ankoppeln? 

 

Hier ein Vorschlag um von 50 Ohm aus den Zähler richtig 

anzukoppeln. 

 

 

 

 

2.3.1.1 Spektrum des NB3H 

Hier wird direkt am Ausgang des NB3H (mit 47 Ohm in Serie) gemessen, wenn er mit einem MV89A gespeist wird. 
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3 Messungen an meinen OCXOs 
Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen an meinen fünf Morion MV89A OCXOs wurden von Klaus DL6SES 

durchgeführt. Ich bedanke mich ganz herzlich für die viele Mühe, die er sich mit meinem Projekt gegeben hat. 

Als GPS-Frequenzreferenz verwendet er einen Z3805 und als Frequenzzähler einen Agilent/HP 53132A. Seine 

gesamte Messordnung befindet sich in einem klimatisierten Raum. 

Die OCXOs habe ich ihm gut gepolstert per Post zugeschickt. Um sich richtig zu stabilisieren haben die OCXOs zum 

Einlaufen mehrere Tage (bis einen Monat) gebraucht. Aus dieser Zeit wurden mehrere Messungen mit in diese 

Baumappe mit aufgenommen.  

Mit einer Torzeit von einer Sekunde kann mit 10^-11 aufgelöst werden. Die Morions sind so gut, dass die Grenzen 

des Frequenznormals HP 53132A schon sichtbar werden. Je nach der tagesformabhängigen Güte des GPS-Empfangs 

liegt bei 1s die Grenze bei 5*10^-12 und im Intervall 10s bis 3000s bei 2-3*10^-12. 

Daher ist anzunehmen, dass unterhalb von 10s die Messwerte zu schlecht angezeigt werden und die Morions besser 

sind als gemessen. Der Buckel bei 100s ist auf die Messanordnung von Klaus zurückzuführen – eine Eigenheit des HP 

53132A. Oberhalb von 1000s bis 2000s macht sich schon die Alterung der OCXOs bemerkbar. Ab 2000s sind die 

Werte aufgrund der zu geringen Messzeit nicht mehr genau genug. 

Würde man diese Messung an dem 1PPS Ausgang des 

GPS Empfängers wiederholen, würde sich im Regelfall 

nun eine Gerade ergeben. Je nach GPS-Empfänger würden sich Werte ergeben, die ungefähr denen aus der Tabelle 

entsprechen. 

Die Messungen sind momentan aus dem Dokument 

entfernt worden, da sie überprüft werden. In diesem 

Bereich sind haltbare Messungen schon recht schwierig. 

 

3.1 OCXO #2 

3.2 OCXO #3 

3.3 OXCO #4 

3.4 OCXO #6 

3.5 OCXO #7 

3.6 OCXOs Zusammenfassung 
 

Zeit 1s 10s 100s 1000s 10000s 

 10^-8 10^-9 10^-10 10^-11 10^-12 
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4 Anhang 
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