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Kwatcovry zegar pierwotny QS-2

1.Wprowadzenie

Potrzeby wapaczesnaj techniki spowodoszly,bardzo szybki wzrost
zapotrzebowanie na urządzenia do dokladnego pomiera czasu; Jeszcze
50 lat temu dokladnpid określona przez względny przyrost poprawki
radu 1.10-391.10 4' pokrywali niemal wszystkie potrzeby techniki i
gospodarki. Po drugiej wojnie świstowej wymagania te ulegly poważ-
nemu zaostrzoniut glównie na tle potrzeb wynikających z rozwoju
lącznoki s wzrostu szybkości urządzali komunikacyjnych, natężenia ru-
chu, a takie w związku s koniecznof,c14 dostarczenia dokladnej wsp61-
rzędnej czasu dla irodlgów automatyzacji. Jednoczoinie postęp w dzie-
dzinie elektroniki, a w szczególności zastosowanie elementów pól-
przewodnikowych, umożliwi l przekształcenie znanego jut ze rs kwar-
cowego s przyrządu naukowo - laboratoryjnego w urządzenie technicz-
ne, dostosowane do obwiej pracy jako zegar pierwotay sterujący sie-
otą dystrybuc;li

YW magans do tych celów doklidnoió, wyrażająca ai, stalością
względnego przyrostu poprawki w granicach 1.5,10-7g okazali' Sit
możliwa do uzyskania bez nadmiernej rozbudowy i komplikacjicdposied-
nich uk/adów. Mimo, te w ostatnich, latach poystalo w kraju kilka o-
pracowali przyrządów określonych jako zegary kwarcowe, to jednak
blasze analizo ich cech konstrukcyjnych wykazali, że nie mogą or,e
być wykorzystyysue jako zegary pierwotne bez dość istotnych prze-
róbek. Większość z nich byle przeznacsona do pracy w charakterze
generetOrów stelej częstotliwości, bald* też czasomierzy różniących
sic od zegarów pierwothrsh brakiem pewnych możliwości lub niedo-
stosowaniem do wymaganych warunków pracy.

Xwarcowy zegar pierwotny, oprócz cech wspólnych t generatorem
częstotliwości wzorcowej bsidi czasomierzem) powinien odariczif sit
neettpujklymi możliwohlemit



a. Zdolności% do otulaj pracy przy średnim czasie pomigdzy usz-
kodzeniem nie mniejszym nit 5 000 godzi a pożądanym powyżej
10 000 godz.

b. Posiadaniem urządzenia, wskazującego czas w formie konwencjo-
nalnej tarczy ze wskazówkami, bądt cyfrowej z możliwością na-
stawienie tych wekami z niedokładnością nie - więkazą nit 1/100
sekundy.

c. Posiadaniem zespołu wyjściowego zdolnego do wysłania impiqs6w
sterujących o ściśle określonym przebiegu pod wzgledem czę-
stot],iąośct, szerokości i tolerancji. Impulsy te muszą być
ścigle zsynchronizowane ze wskazaniami zegara i odpowiadać
wymaganiom systemu fieci czasu.

d. Zasilaniem ze Źródle napięcia zgodnym ze stosowanym w sie-
ciach czasu A50V/.

Ten stan rzeczy spowodował podjęcie w Przemysłowym Instytucie
Automatyki i Pomiarów prac, mających na celu opracowanie i przygo-
towanie produkcji specjalnego zegara kwarcowego o symbolu QS,
którego głównym przeznaczeniem byleby praca w charakterze zegara
pierwotnego współpracującego z równolegle opracowywaną nowsi, bloko-
wą centralą zegarową.

W niniejszym opracowaniu zostaną przedstawione zasady jego kon-
strukcji i uzyskane wyniki.

2. pole funkcjonale zegara kwarcowaso QS

Założone cechy wyjściowe zegara kwarcowego, a przede wszystkim
dokładność i stałość częstotliwości jego rezonatora oraz koniecz-
ność wytworzenia impulsów sekundowych, zdolnych do sterowanie cen-
tralą zegarową lub zegarów wtórnych, narzuciły rozwiązanie ukledo...
we zegara QS. Na rys. 1 przedstawiony jest układ blokowy tego ze-
gara. Zgodnie x nowoczesnymi zasadami jest on zrealizowany wyłącz-
nie w oparciu o elementy pólprznwodnikowsi Impulsy sekundowe o-
trzymuje sig z podziału częstotliwości 200 kHz. Generator 200 kHzza
stabilizacją częstotliwości przy pomocy rezonatora kwarcowego, dla
osiągnięcia założonej stałości generacji umieszczony jest w termo-
stacie z nieciągłą regulacją temperatury.

Rezonator kwarcowy włączony jest szeregowo w gałąź sprzętonia
zwrotnego. Zastosowanie równoległego obwodu rezonansowego o dutej
dobroci w obwodzie kolektora zapobiega powstawamiu drgań o często-
tliwościach różnych od częstotliwości własnej kwercu. Dodatkowy
układ stabilizacji napięcia wyjściowego generators zapewnia sta-
bilność parametrów impulsów prostokątnych kształtowanych w układzie
przerzutnika SchmItta.

Impulsy prostoketne o częstotliwości 200 kHz z wyjścia przerzut-
nika Schmidta podawane są na układ dwójki liczącej, ebnliojącej Czę-
stotliwość impulsów do wartości 100 kHz.

Dzielenie czestotliwości 100 kHz do 1 Hs zrealizowane Jest przy
pomocy dwójek liczących w systemie binarnym 0-1 pracujących w ukls..
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dzie dekadowym. Cooly dzielnik jest 5-dekadowym licznikiem prostym

jednokierunkowy". Każda dekada zlożona jest i czterech dwójek

pracujących se sprzężeniem iloczynowym s dwójki czwartej i pierw-

szej do dwójki drugiej. Na rys. 2 przedstawiony jest uklad logicz-

ny dekady liczącej. Przyjęto realizację następującego kodu cyfrowa-
got

0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1111

WŁ

dwrpla licząca

itocryn logiczny

wiórnik emiierowy

Rys.2. Schemat logiczny dekadowy

Pomiędzy dekada' II i /II, szeregowo z impulsami o czestAliwogol
1 kHz wlączony jest przesuwnik fazy. Umożliwia on nastawienie chwi-
li powstania impulsu wyjściowego oraz wskazań zegara z niedoklad.. .
nościq 1 10: Praca ukladu przesuwnika polega na tym, te w ciągu
jednej sekundy, zależnie od poleżenia przelącznika, mote być gubiony
lub dodawany jeden impuls o częstotliwości 1 kHz.

Przesuwnik fazy sklada się z Ukladu wejściowego odwracającego
fazę i różniczkującego impulsy wejściowe o częstotliwości 1 kHz, u-
kladu sumy diodowej oraz dwóch jednostabilnych multiwibratorów ge-
nerujących impulsy odpowiednio o dlugoicti 0,5 msek.,1 i meek. • Do
przesuwnika fazy doprowadzone są impulsy o częstotliwości 1 kHz i
1 sek. Zmianę stanu pracy przesuwnika realizuje sio przy pomocy
trzypozycyjnego przelącznika. Dla pozycji środkowej przslqcanika,
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na wyjioin przesuwnika fasy pejawiajil sig Impulsy o czystotliwoaft

1 kiln /1000 lapasek/.

W jsdnej skrajnoj pozycji prawiąc:mike nasttpujo wymolatie jird—
uw, s aultiwibrator6w, w dragioj obit. W soloisofici - 04 polgY00,
pr:oleic:talks na wyjimiu przesuwnika P0J0wil 04 999 imp./sek. lub

1001 lapideek.

•Rys.3 'Przebiegi przesuwnika fasy

0g2t.•

Aimirammearrimis.
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Na ryaUnku 3 przodotawiono aą przebiegi sygnetów przoouwnika Fa-
zy

Dla uzyskania przebiegów wyjioiowych do sterowanie zegarów wtór-
nych elute' uktady koztaltujące i wzmacniacze wyjściowa. ?Atolowi
postać impule6w wyjściowych - impulsy prostokątne o amplitudzio
50 V i przemiennej polaryzaoji o csoetoici powtarzania lespobieraoo
są z hermetycznych zestyków przokainików rurkowych.Przekaźniki rur-
kowo storowane są przebiegiem wytworzonym przez komutacjo Impuloów
wyjściowych V dekady, dodatkowych imp] sów przorzutnika monootabil-
nago i impulsów dodatkowej dwójki licoącej 0,5 Hz.

Pozostate sygnaly wyjściowe o przebiegach prostokątnych pobie-
ra e vi z odpowiednich dekad do wtórnikiroo iterowych. Do wytwotoa-
ol przebiegów sinusoidalnych o ozoototliwoioi 1 kHz i 50 Hz siuto
142± oniocze ooloktywne iamplifiltryi z filtrem "podwójne T" w ga-
looi oprzoienia zwrotnego. Na wejście omplifiltrów podawane są od-o
powiodnio impulsy o ozoototliwości 1 kHz i 50 Hz,

Sprawdzenie poprawnej praoy poszczególnych uktadów odbOwo sio
przy pomocy układu kontroli. W uktadzie pompy diodowej . .uzyskuje
się prawie liniową zalotność napięcia od częstotliwoS'ci pOoyloio
nych impuloów. Przy pomocy przelocznika doprowaddza się impulsy z
różnych dekad i mierzy sio napięcie wyjściowa pompy diodowej.

Zegar zaoilany jost napięciem stalym 50 V. Poszczególne ' układy
zegara oosilano są napiciami +12 V, -6V, Wytworzonymi przez zaoi-
lacz stabilizowany. Praca zasilacza polega na przetwarzaniu prądu
stalogo na zmienny, obnitnniu napicia do odpowiodniej warte:6., a
nastopnie prostowaniu go i stabilizacji. Maksymalny pobrany prąd
z napiocia +12V Jest 350 mA, z napięcia -6V jest 150 mA,

Oklady elektroniczne goneratora kwarcowego, dekad, przesuwnika
fazy i układów wyjloliowych wykonane zootaly przy utyciu krzemowych
tranzystorów n-p-n TK 10. Dobór parametrów trenzystorów i e1oon-
tow RC zapewniają niezawodną praco i powtarzalaość wykonania ukła-
dów. *astyntkie układy zmontowane są, no plotkarz% z laminatu z połą-
czeniowi uzyokanymi metodą obwodów drukowanych. Układy no płytkach
zmontowano oo z zachowaniom podziolu funkcjonalnago, co zapewnio bo-
wl kon;4omację zezara przez wotliwo6C wywiany lub kontroli poszcze-
gólnych ukludow.

4. Podstawowe cechy konstrukcyjne 
i parametry charaktory5tyczne zezami Qs 

Konotrukcjo zejera kwarcowego umoZliwin zstosowanie go jako
bloku centrali zecorowej lub jako nioznleżnego przyrządu w odręb-
nej obndcwie.

- Arytmetyczna irednia ml,)sivczna z warto6ci odchyleń częstotli-
wo!ici od wielkości znamionowPj w dobowym przedziale odnienienia
4, +5.10-7 częototlivoici znamionowej4

- Maksymalne chwilowe
6 dniej miesięcznej

4:3

ichyhmio (3440:Ao!,liwo(;ci o! częntotilwoci



- Zegar kwarcowy ma możność dodawania lub odejmowania poprawki wska-
zań z niedokladnościsi 1 mS.

- Impulsy wyjściowe zegara:

a. Przebieg prostokątny o kierunku kolejno-zpiennym, często-
tliwości 1 Hz, wynikającej z podzieln częstotliwości gene..
katorg z rezonatorem kwarcowym. Czas trwoni. impulsu OA

sek. +20 ms, amplituda 50 V, dopuszczalne obólaiienie 0,5 A. .

Przebieg prostokątny jednokierunkowy o częstotliwości 1 Hs
wynikającej s podzislu cststotliwodoi Jakli p. 41. Czas trwa-
nia impulsu 0,5 sek. +20 ms, amplituda 50V,. dopuszczalne
obciążenie 0,1 A.

c. Przebieg prostokątny jednokierunkowy 0.oilitntliwedoi 2 11,16.
Czas trwania impulsu 0,25 sek., amplituda.50:V +IOC di•
puszczalne obciążenie 0,1 A. :

d. Przebiegi prostokątno jednokierunkowe .4) częstotliwościach 10
Hz, 100 Hz 1 kHz. amplitudzie;012 V i dopuszczalnymobolt-
leniu 1 lcd.

e. Przebiegi sinusoidalno o Ott1tOtliWohisch .50 Hz, 1 kil$4260
kHz amplitudzie :3: V SAOpuSicialnym obciążeniu 11M.:

•
- Zegar. powinien pracować poprawnie w tompera**So otocZentaA.10 C •'
++40'C i wilgotności powietrza 480%: -

- zegar zasilany jest *.zeweitrznego źródle prądu stalego.50 V 0094 .
przy pobieranej mocy Aw20 W.

5.1/nioski

Parametry opracowanego zegara kwarcowego w odniesieniu do wzorów
częstotliwości stawiają go w grupie wtórnych wzorców laboratoryj-
nych. Obecnie stabilność częstotliwości najlepszych wspólczesnych

t1-  , -lowzorców kwarcowych . a
mb jest rzędU +10 + 10 Cit, gdzie t jest wyra-

żone w dobach. Uzyskanie tak dutej stabilności bylo możliwe dzięki
poważnym osiągnięciom w dziedzinie techniki i technologii układów
elektronicznych. Udoskonalenie Ukiadów wzbudzających, dokładna sta—
bilizacja temperatury, specjalna obróbka rezonatorów kwarcowych -
pozwalają na osiągnięcie w pojedynczych przypadkach,
a zbliżenie tit wuktadach często powielanych do
wytej podanej stabilności. Jednoczegnio potrzeby. dzisiejszej nauki
I techniki wymagają jeszcze większych daladności pomiaru czasu.

Zastosowanie do *lufty czasu atomowych wzprców pozwala na uzyska-
nie dziennej stabilności i odtwarzalnoficilsystotliwości rzędu 10-11.
Ekstrapolując przebieg dotychczasowego rozwoju wzorgw częstotliwości
można wysunąć hipotezę, le w latach osiemdziesiątych osiągalna nie-
dokladnorló będzie rzędu 10-13.



zagadnieniach sieci czasu dokladnolici tego rzydu nie sit o4s10—
nie potrze§ne. Obecnie wymagane niedokladnoici viwieraj4 sig w gra—
nicach 10-0 • 104. Dla takich zegarów pierwotnych wzorcami odnie—
sienia hyd4 doskonalsza wzorce atomowo.
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