GPS ile Disipline Edilmis Osilator

Uzun zamandir nasil yaparim diye disdniyordum. Sahin Kilig'in (TB2CCS) bu konudaki calismasini takip
etmistim, béylece ihtiyacim olan en temel bilgileri 6grenmistim. Oyle ya, bir radyo amatori olarak, sadece
yapmak degil nasil isledigini de anlamak 6nemliydi.

Ancak ben sadece bir sinyal kaynadi istiyordum, bunu bir LCD'de gosterme veya kolayca ayarlama gibi
gereksinimlerim yoktu. Frekansi hep ayni kullanacagim neredeyse, degistirmem gerekirse yeniden
programlamayi tercih edecektim. Yeterki cok basit ve ucuz olsun. Referans kaynagimin frekansini ne kadar
zamanda bir degistirmem gerekebilir ki, gerekiyorsa farkl frekans gruplari igin birkag tane yapmak bile ¢6ziim
olabilir :)

Nedir bu “GPS ile Disipline Edilmis Osilator” ve ne isimize yarayacak ?

Osilatorler he yerde kullandigimiz ve 6zellikle haberlesmenin bel kemigi olan sinyallerin temel Uretim
kaynagidir. Her osilator (kristal osilatorler de dahil olmak Gzere) gevre kosullarindan (sicaklik, nem, vb.) az da
olsa etkilenir. Bu etkilenme bazi durumlarda ¢ok 6nemli degildir, bazi durumlarda ise hayati énem tasir.
Mesela FM haberlesen iki istasyondan birinin frekansinin digerinden birkagylz Hertz (Hz) farkh olmasi ¢ok
blylUk problem yaratmazken, SSB haberlesmesinde ya da mors (CW) haberlesmesinde bu durum hissedilir
olmaya baslar. Hele hele sayisal haberlesme modlarina gecgince (FT8, JT65, vb) bu durum iyice kritik bir hal
almaya baslar.

Sadece radyo amatoérligld haberlesmesinde degil, cep telefonu, WiFi ve benzeri haberlesmelerde de frekans
kararllligi 6nemlidir. Hele hele ¢ok ylksek frekanslarda calisiyorsaniz (10GHz, 24GHz, 47GHz) konu iyice
karmasiklasir cinku genelde bu frekanslarin direk Uretilmesi yerine daha dusuk frekans Uretilerek carpicilarla
bu frekansin katlanmasi seklinde elde edilirler... Mesela 10GHZz'lik bir sinyal 100MHZz’lik bir sinyali 100 ile
carparak elde ediliyor olabilir. Bu durumun avantajlan gibi (kolay yapilabilmesi, maliyeti dlsik olmasi, vb.)
dezavantajlari da vardir, mesela 100MHz de 10Hz frekans kayikligi 100 ile garpilinca 10KHz gibi oldukca
Onemli bir kaymaya sebep oluyor.

Baska nerde kullanirnz; mesela labraturvarimizdaki osilaskop, sinyal Ureteci ve spektrumumuzla ortak
yapacagimiz olcimlerde bu cihazlar arasindaki referans frekans farkliliklari bizim basimizi agritabilir ve ortak
bir kararl osilatér burada imdadimiza yetisebilir.

Temel Teorisi nedir ?
Frekans Urettigimiz kaynak bir LC tank devresi olabilir, ya da daha kararl bir kristal devresi olabilir, ya da bir

PLL (Phase Locked Loop) olabilir. Kararli sekilde frekans Uretebilen bir PLL devresinde dahi devrenin kararliligi
referans olarak kullanilan osilatériin kararlihgina cokca baghdir.

Bazi Sinyal Uretim Kaynaklari

Bir frekans Uretecini ¢ok kararli yapmak icin gok kararli bir referans kaynagimiza ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklar
sunlar olabilir;

« Sicakligi olabildigince sabit tutulmus bir Kristal

¢ Ribidyum gibi cok sabit salinim kaynaklan

+ Kisa Dalgada yayin yapan atomik saat sinyali



GPS Sinyalleri
Atomik saat

Bunlardan erisimi en kolay ve boyut olarak en kiiclik olabilecek kararli bir referans kaynagi icin ben artik cok
¢ok ucuza satin alinabilen bir GPS alicisi kullanmay tercih ettim. Sistem bu GPS alicisi Gzerinde saniyede bir
kararli bir sekilde yanip sénen LED’i kullanark yapiliyor, neredeyse GPS’in diger o6zelliklerinin higbirini
kullanmiyoruz.

Adim adim yazacak olursak sistem soyle galisiyor;

GPS aliciniz yeterli sayida uydu gormeye basladigi zaman (FIX aldiginda) Uzerindeki bir LED saniyede
bir yanip sénmeye basliyor (bazi GPS alicilari 8MHz ya da ayarlanabilir bir frekansta sinyal Gretme
0zelligine de sahip ama hem en ucuz GPS'i kullanmak hem de her GPS’i kullanabilmek amaciyla
LED’in yanip sonmesini referans olarak kullanacagiz bu calismada). Bu yanip sénme oldukca kararhdir
ve LED imiz bize 1 saniye slreyi cok kararli bir sekilde sdylemektedir

Deverede kullandigimiz Si5351 aslinda 3 kanalli (3 ayr frekans Uretebilen) bir osilator devresidir.
Referans olarak Uzerindeki bir kristali kullanmaktadir. Haliyle urettigimiz frekansin kararliligi bu
kristalin kararhligi ile orantilidir. Merak etmeyin bu kristalin frekansini dedistirecek bir modifikasyon
yapmaya gerek yok clnkl Si5351 icerisinde bu referans sapmasini duzeltecek komutlar (register)
mevcut, yani isimizi yazilimla halledecedgiz.

Si5351’'imizin 1. Kanalinda 2.5MHz bir sinyal Urettigimizi ve bunun da devre Uzerindeki referans
kristalin kararhigi seviyesinde oldugunu distnelim. 2.5MHz i tercih ediyoruz ¢linki 16MHz hizinda
calisan bir Arduino Nano (ATMEGA328p) bu hizdaki bir sinyali counter girisinde sayabilir. Frekans
yuksek olursa bunu islemcimiz ile saymakta zorlanabiliriz, ekstra bdlme islemleri yapmamiz
gerekebilir, oysa amacimiz yapiyi olabildigince basit ve az sayida bilesende tutmak.

islemcimizin bir bacagina GPS’in LED’inin ucunu baglayalim, bu bize her saniyede 1 kez sinyal
verecektir. Boylece gercekten 1 saniye gectiginden emin olacagiz. Diyeceksiniz ki Arduino’da da
kristal var hatta gercek zaman sayicisi (RTC) da var, neden GPS’deki 1 saniyelik sinyale ihtiyacimiz var
? Clnk( bu dahili zamanlar hep kristallere bagli, mesela Arduino’nun saati 16MHz bir kristale bagl,
RTC'nin kararlihdi da 32KHz'lik bir kristale bagl. Zaten kurtulmaya calistigimiz da bu sicakliktan ¢okca
etkilenen kristallerin kararsizligi (kararlliktan cevre etkileri ile uzaklasmalari durumu) degil mi?

Her saniyeyi biliyoruz, o zaman bir diger islemci bacagina baglanmis olan 2.5MHz'i sayabiliriz. Yani
her saniye gectiginde 2.5MHz girisinde 2.500.000 (iki buguk milyon) sinyal saymaliyim. Eder az
sayarsam 1 saniyede osilatorin Urettigi frekans az demektir, o zaman islemcimiz si5351 devresine
frekansi birazcik arttirmasini isteyecektir (bir takim hesaplamalarla tam olarak ne kadar arttiracagini
soOyleyecektir ya da hata dizeltme registerine yazilacak degeri soyleyecek). Eger frekans yuksek ise
de azaltmasini. Cunkd stUphe duyabilecegimiz Urete¢ bizim si5351 osilatéorimuiz, GPS uydularindan
aldigimiz 1 saniye degil. GPS uydularindaki saatler yerdeki atomik saatlerinden beslendigi icin oldukca
kararlidirlar.

isimizi biraz daha saglama almak icin ise her saniyede 2.500.000 6élcmek yerine bu isi 40 saniye
boyunca yapsak yani 40 x 2.500.000 = 100.000.000 (ytUz milyon)'a kadar sayarak frekans olcme
hassasiyetimizi ¢cok ¢ok artirabiliriz. Buradaki 40 keyfe keder secilmis bir degerdir. Aceleniz yoksa ve
islemcinizin sayicilarinda tutabileceginiz bluyulkllkte bir rakam ise (6érnek 32 bit icin 4 milyar civarinda,
ya da saklama metodunda klgUk iyilestirmelerle daha fazlas)) daha da hassas bir esitleme
yapabilirsiniz.

Aslinda 2.5MHz de ne kadar kayma oldugunu surekli 6lcebilecek ve dengeye getirebilecek bir dongu
kurmus olduk. Si5351 tGzerinde 2 tane daha osilatérimuz var ve bunlar da ayni kristali referans olarak
kullaniyorlar. O zaman burdan Uretecegimiz frekanslar da ayni diizeltmeye maruz kaldiklarinda onlar
da cok kararh bir cikis vereceklerdir. Bdylece bir tanesi 2.5MHz olmak Uzere toplamda 3 ayri frekansa
ayarlayabilecegimiz frekans referans kaynaklarimizi Gretmis olduk.

Aslinda devrenin tim calisma mekanizmasi bu kadar. Devremizin bu isi yapan ana kismi asadida
gorilmektedir;
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GPSDO (GPS Disciplined Oscillator) Ana Bilesenleri ve isleyis

islemci tarafinda 2.5MHz i birbir saymak aslinda cok kolay degil ama kiciik bir trik yapiyoruz, burada ona da
deginmis olayim; islemcinin hicbir kesmesi (TIFR) bu hizda calismaz ancak 2.5MHz sinyali bir TIMER
karsilastirma bacadimiza (TO) girer ve kaynak olarak bu bacagi gosterirsek ve 16 bitlik bir sayici ile her 65535
sinyalde tasma alirsak (yani 2.500.000 / 65535 = yaklasik 38) saniyede 38 adet kesmeyi cok kolay
yakalayabiliriz, Ustelik sayamadigimiz kisimda sayicida kalacak olan O ile 65535 arasinda artik bir sayi
olacaktir (TCNT).

Bu calismada 2015 yilinda QEX dergisinde yayinlanmis olan “G. Marcus W3PM,"An Arduino Controlled GPS
Corrected VFO," QEX, July/August 2015, pp. 3-7" yaziusndan ¢okca faydalandim.

Interrupt lines
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Islemci igerisindeki Sayic1 Yapis:

Peki ama “Ne Kadar Kararh?”

Devrenin ne kadar kararl oldugunu 6lgmek icin asagida anlatacagim gibi bir deney dizenegi hazirladim ve
urettigim 10MHz'lik sinyali atomik saatten gelen kisa dalga yayini ile kiyasladim ve sonucun oldukga tatmin



edici oldugunu goérdim. Gergi elimdeki profesyonel frekans 6lcim cihazlarinda gordigim kararliik beni
oldukca tatmin etmisti ama ATOMIK saatle karsilastirma daha da bir havali geliyordu kulaga.

Olciim Sonucu

" g39n40-

Atomik Saat Kiyaslamasi

Urettigim sinyali 10 MHz’in ¢cok cok az (izerine ayarladim ki (Hz seviyesinde) kisa dalga yayinindaki 10MHz ile
Ust Uste cakismayalim, sonra da radyo alicimi tam 10 MHz’e (LSB Lower Side Band 9.997 Khz) ayarladim. Bu
durumda radyodan hem kendi Urettigim sabit 10MHz i hem de kisa dalga yayinindan gelen ATOMIK saatin
10MHZz'deki tik tik lerini duyuyordum, aralarinda biraz fark olusturmustum bilerek, Ust Uste binmesinler diye,
ama bu fark hem bildigim kadar bir farkti hem de bu sayede radyo alicisinda hem kendi sinyalimi hem de
atomik saatin sinyalini ayni anda duyabiliyordum (atomik saatin frekansini deneyime destek olmak icin
degistirmelerini istemeyecektim ya..... kendi frekansimi degistirmek daha kolay oldu, hihi).

Radyo alicisinin ses ¢ikisini bir bilgisayarin mikrofon girisine bagladim ve SpecVue yazilimi ile detayl bir DSP
ile ekranda hem spektrum hem de waterfall olarak iki sinyali yan yana gézlemeye basladim. Diyeceksiniz ki
“Haydaaaaaaaaaa, bir de radyo alicisi, bilgisayar ev ses karti girdi isin icine, onlardaki kristallerin kaymasi bu
OlcimU etkilemeyecek mi?”. Haklisiniz, ama bu kayma hem benim Urettigim sinyali ayni miktarda kayik
duyacak hem de atomik saati, yani benim sinyalim atomik saat ile birebir paralel hareket ediyor ise benimle



atomik saatin frekansi ayni demektir, ki bu deneyde de bdyle oldugunu ¢ok rahat gézlemleyebildim. Bu
deneyi 48 saat slrdurerek uretilen sinyalin atomik saat ile birebir paralel oldugunu kaydettim.

Benim icin devrenin buraya kadar olan kismi fazlasi ile yeterli oldu, ve istasyonumdaki cihazlara 25/27MHz
referansimi, labratuvarimdki cihazlara da 10MHz referansi bdylece kararl bir sekilde Uretebilmis oldum.
Sansliyim ki Finlandiya’da evler ahsap, GPS sinyalini evin icerisinde de alabiliyorum, boylece anteni uzatma ya
da GPS'i disari koyma gibi bir ihtiyacim olmadan tim sistemi kliclclk bir kutuya yerlestirebildim.

Malzemeler ve Kutulama

Bundan sonrasinda bu devreye neler eklenebilir;
« Si5351’in osilatord firinlanabilir ya da daha kararl bir kristal kullanilarak JITTERlar azaltilabilir
* Birden fazla si5351 devresi ile cok daha fazla frekans ayni anda Uretilebilir
« Osilatorlerin cikisi gliclendirilerek daha uzaga tasinabilir
» Osilatorlerin cikislar ¢ciklanarak pek cok cihaza ayni anda uygulanabilir
+ Sadece referans frekansi Gretmek degil,
« 1 PPS sinyali de dagitilabilir
« lIslemci olarak WiFi ya da ethernet destedi olan bir platform kullanilip NTP protokolii ile
network tzerinden zaman dagitimi yapilabilir
« STANAG 4246, STANAG 4372 ve STANAG 4430’a uygun dalga sekilleri Uretilerek bu sinyaller ile
HaveQuickll ve benzeri frekans atlamali sistemlere kararli zaman bilgisi ve 1PPs saglanabilir
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