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PRECYZYJNE DYSTRYBUTORY SYGNALOW IMPULSOWYCH
WYKONANE W GLOWNYM URZEDZIE MIAR

W 2017 roku zaprojektowano i wykonano w Glownym Urzgdzie Miar (GUM) 6 precyzyjnych
dystrybutoréw sygnatéw impulsowych (PDA — ang. Pulse Distribution Amplifier), z zachowaniem
jak najwigkszej statosci i zgodno$ci opdznien dystrybuowanych sygnatow. Podczas weryfikacji
uzyskanych parametrow wykonane byly dodatkowe modyfikacje i udoskonalenia. Przedmiotem
artykutlu beda przyblizenie wybranych aspektow realizacji PDA oraz przedstawienie ich
charakterystyk metrologicznych.

Stowa kluczowe: dystrybutor sygnalow impulsowych, stabilno$¢ opdznien, aktywny termostat

PRECISE PULSE SIGNAL DISTRIBUTORS DEVELOPPED
IN CENTRAL OFFICE OF MEASURES

In 2017, 6 precise Pulse signal Distribution Amplifiers (PDA) were designed and manufactured in
Central Office of Measures (GUM), with keeping as much stability and coincidence of delays of the
distributed signals as possible. During verification of the characteristics of PDA, additional
modifications and improvements were applied. The chosen aspects of PDA manufacturing and the
obtained metrological characteristics are presented in this paper.

Keywords: PDA, delays stability, active thermostat

1. OGOLNE ZALOZENIA BUDOWANYCH DYSTRYBUTOROW SYGNALOW
IMPULSOWYCH.

Wykonane w Gtéwnym Urzegdzie Miar (GUM) dystrybutory sygnatow impulsowych (PDA — ang.
Pulse Distribution Amplifier), przedstawione na fotografii 1., majg za zadanie powielenie sygnatow
PPS (ang. pulse per second) z panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czestotliwosci, ktory
tworzg cezowe atomowe wzorce czasu 1 czestotliwosci (typu HPS5071A) oraz aktywny maser

wodorowy (typu VCH-1005).
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Fot. 1 Dystrybutory sygnatéw impulsowych wykonane w GUM
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Sygnaly PPS to powtarzajacy si¢ co sekundg sygnal impulsowy o czasie trwania ok 20 us,
poziomach napigc: ,,niskim” = 0V i ,,wysokim” = 2.5V, przy obcigzeniu zroédta impedancja 50 Q.
Bardzo wazne jest, aby czas narastania zbocza sygnatu PPS byl jak najkrotszy. Z metrologicznego
punktu widzenia opadajace zbocze moze mie¢ dowolne nachylenie, kluczowe jest bowiem zbocze
narastajace.

Znajdujace si¢ w Samodzielnym Laboratorium Czasu i Czg¢stotliwosci GUM dystrybutory PDA
charakteryzuja si¢ szumem zbocza na poziomie 20 ps i jest to warto$¢ pogarszajgca znacznie jakosc¢
wyjsciowego sygnatu PPS z wzorca. Ma to szczegbélne znaczenie, przy maserach wodorowych,
ktorych szum krotkookresowy jest mniejszy niz w zegarach cezowych. Istniala zatem potrzeba
wykonania PDA, ktorych jitter zbocza bytby kilka razy nizszy. Ponadto wazne jest, aby nowe PDA
wyposazone bylty w zlagcza SMA. W laboratorium systematycznie wymieniane sa wszystkie kable typu
RG58, zakonczone zlaczami BNC, na ciensze teflonowe typu RG316, zakonczone ztgczami SMA.
Zatozono, ze nowe PDA mialy mie¢ 16 wyj$¢ i maty by¢ zasilane zarowno napigciem przemiennym
~230 V AC lub statopradowym 15-30 V DC. Ponadto zalecane jest, aby opoznienie od wejscia do
poszczegbdlnych wyjs¢ miescito sie¢ w zakresie 100 ps. Ostatnie zalozenie projektowe, to koszt
catkowity budowanych wzmacniaczy. Komercyjne rozwigzania to wydatek rzedu 10 tys. ztotych za
sztuke. Za potowe tej kwoty chciano zbudowa¢ 6 wzmacniaczy.

2. BUDOWA PRECYZYJNYCH DYSTRYBUTOROW SYGNALOW IMPULSOWYCH.

Na rysunku 1 a i b przedstawiono dwa rozwiazania analizowanych uktadow PDA. Ro6znig sie one
blokiem wejsciowym, ktory stanowi szybki, podwdjny komparator analogowy LT1715 firmy Linear
Technology, lub podwojny bufor logiczny NC7WZ16 firmy Fairchild Semiconductor. Na etapie
projektowania, uwzgledniona zostala mozliwo$¢ wykonania obwodow wejsciowych dystrybutora
w obu tych wariantach. Tak wiec, bez ingerencji w obwod drukowany, mozliwe bylo zbudowanie
1 pomierzenie roznych wersji PDA.
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Rys. 1. Schematy blokowe PDA z komparatorem analogowym (a) i z komparatorem cyfrowym (b)

Zastosowane bufory logiczne NC7WZ16, charakteryzuja si¢ malym czasem propagacji
(tPD = 2,5 ns), krétkim czasem narastania i opadania sygnatlu wyjsciowego (ponizej 1 ns) i duza
obcigzalnoscig pradows, wynoszaca 24 mA. Dzigki temu, taczac rownolegle dwie bramki logiczne,
jesteSmy w stanie sterowaé wyjsciem o impedancji 50 Q. Ze wzgledu na zaobserwowany nieco
pozniej w praktyce (rysunek 2 i 3) znaczny wplyw temperatury zewnetrznej na opdéznienia, konieczna
byta rozbudowa PDA o aktywny termostat. Utrzymuje on temperatur¢ na poziomie ok 36 °C,
zmniejszajac ponad dziesigciokrotnie wpltyw zmian temperatury zewnetrznej na prace budowanych
wzmacniaczy.
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Temperatura (°C)
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Rys. 2. Wplyw zmian temperatury zewngtrznej (goérny schodkowy wykres — skala z prawej strony) na zmiany opdznienia
dystrybutoréw (dolny wykres — skala z lewej strony) w uktadzie z komparatorem analogowym

Na rysunku 2. przedstawiono wptyw temperatury na prace PDA, ktorego uklad wejsciowy stanowit
komparator analogowy LT1715. Wida¢, ze op6znienie zmienia si¢ o ok 8,2 ps/°C, przy jednoczesnym
szumie opoznienia (przy braku zmian temperatury zewngtrznej) ponad 10 ps. Dla poréwnania na
rysunku 3. przedstawiono zachowanie si¢ PDA z komparatorem wejsciowym wykonanym na bramce
logicznej. Przy tym rozwigzaniu wplyw temperatury, na zmian¢ opdznien jest prawie dwa razy
wigkszy, jednakze szum (przy braku zmian temperatury) wynosi ok 8 ps. Z zalozenia celem bylo
zaprojektowanie PDA o jak najnizszym szumie wlasnym. Zastosowano zetem bramki logiczne jako
komparator sygnatu wej$ciowego.

6E-11 22

5E-11 21,5

1
'
4E-11

) ' 21
¥ ' —
c 1 o
2 j_LLLL ;rl'r ' <
$ 3E11 . 205 &
— [ =3
= r 2
3 T " g
S 211 | ! 20 g
s ! v 46=7,8ps @
g u ) 19,5
N - 0
15ps/°’C ’
0 ; : 19
57815,5 57816,0 57816,5 57817,0 57817,5 57818,0 57818,5 57819,0

MID

Rys. 3. Wplyw zmian temperatury zewngtrznej (gérny schodkowy wykres — skala z prawej strony) na zmiany op6znienia
dystrybutoréw (dolny wykres — skala z lewej strony) w uktadzie z komparatorem cyfrowym.

Jednoczesny wzrost wrazliwo$¢ termicznej zostat skompensowany prze termostat aktywny, o ktory
ostatecznie zostaly rozbudowane PDA, zmniejszajagc wielokrotnie wpltyw wahan temperatury
zewnetrznej na prace ukltadu. Mozliwe byto tym samym uproszczenie zasilacza o wyeliminowanie
sekcji ujemnego zasilania, ktérego potrzebowat komparator analogowy LT1715.
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3. POMIARY PRECYZYJNYCH DYSTRYBUTOROW SYGNALOW IMPULSOWYCH

Wigkszos¢ prezentowanych w artykule pomiaréw wykonano przy pomocy precyzyjnego
czasomierza T4100U, zaprojektowanego przez inzynieréw z Wojskowej Akademii Techniczne;,
ktérego szum pomiaru, jest minimalnie mniejszy, od szumu budowanych dystrybutoréw (< 7ps).

Na rysunku 4 przedstawiono skuteczno$¢ ttumienia zmian temperatury zewnetrznej przez termostat
aktywny, w jaki zostal wyposazony kazdy PDA.
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Rys. 4. Wydajno$¢ thumienia zmian temperatury przez zastosowanie aktywnego termostatu
(goérna krzywa odnosi si¢ do zmian temperatury otoczenia — skala z lewej strony, dolna krzywa odnosi si¢ do zmian
temperatury wewnatrz termostatu — skala z prawej strony)

Wida¢, ze zmiany temperatury otoczenia przenosza si¢ na uktad PDA, z opdéznieniem ok 20 min,
lecz ttumione sa ponad 10-krotnie. Przy obserwacji dlugookresowej (ponad 7 dni), nie zaobserwowano
dryftu punktu pracy modutu termostatu.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy stabilnosci dlugookresowej opdznienia dystrybutorow

z uwzglednieniem stabilnos$ci miernika przedzialow czasu T4100U, uzytego do pomiaréw stabilnosci
opOznienia.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw stabilnosci, jako odchylenia Allana w dziedzinie czasu, opdznien wnoszonych przez PDA
(linia (dolna) z kotkami — odpowiada stabilnosci miernika T4100U uzytego do pomiaréw stabilno$ci opdznien,
linia z trojkatami — odpowiada stabilno$ci pomigedzy wejsciem a 1-szym wyjsciem PDA,
linia z rombami — odpowiada stabilno$ci pomi¢dzy 1-szym a 16-tym wyjsciem PDA)
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Widac¢ z nich, ze dla czasu usredniania 10 s odchylenie standardowe serii pomiardw jest nizsze niz
2 ps. Zmiana op6znienia od wejScia do wyjscia 1 jest nieco wyzsza niz pomiedzy wyjsciami tego
samego wzmacniacza dystrybucyjnego. Pomiary opdznien wykonane byly takze przy pomocy
szybkiego oscyloskopu w Akademii Gorniczo-Hutniczej. Potwierdzily one nasze wcze$niejsze
pomiary, a takze wartosci roznic opdznien pomigdzy wyjsciem 1 a pozostalymi wyjsciami.
Przyktadowe réznice op6znien(offsety) pomiedzy wyjsciami (dla jednego egzemplarza) umieszczono
w tabeli 1:

Tabela 1
Wartosci roznic op6znien (offset) dla przyktadowego egzemplarza PDA

kanat 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
offset,ps | 0 | 15 | -17 | 42 | 45 | 35 | 73 | 39 | 36 | 80 | 74 | 36 | -8 | 23 | -18 | 43

[

Réznice opdznien pomigdzy wyjsciami dystrybutora, ktorego wyniki podano w Tabeli 1, zmiescity
si¢ w zaktadanych 100 ps. W niektorych egzemplarzach, warto$¢ ta zostala przekroczona.

4. PODSUMOWANIE

Precyzyjne dystrybutory sygnatéw impulsowych, doskonale uzupethily wyposazenie znajdujace sig¢
w laboratorium. Pierwotny projekt nie zakladal konieczno$ci rozbudowy ich o termostaty aktywne.
Jednakze dzigki tej modyfikacji uktadowej udato si¢ uzyska¢ bardzo dobre parametry budowanych
urzadzen. Ostatecznie uproszczono uktady wejsciowe dystrybutorow (zrezygnowano z komparatorow
analogowych) oraz zasilacz, ktéry posiada wylacznie stabilizatory napiecia dodatniego. Nie udato si¢
jedynie zapewni¢ statej warto$ci czasow propagacji do poszczegdlnych wyjs¢ PDA. W niektérych
egzemplarzach dystrybutoréw przekroczona bowiem =zostala zatozona wartos¢ offsetu 100 ps
pomigdzy wyjsciami. Catkowity koszt budowy szesciu egzemplarzy PDA wyniost zaledwie 3550 zt,
z czego najdrozsze okazaty si¢ gniazda SMA i obudowa. Niewielkim kosztem zbudowano urzadzenia,
ktére moga $miato konkurowaé z rozwigzaniami komercyjnymi.
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