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Aanleiding

• Eind 2024 kocht ik twee klassieke tellers

• HP 5245L (1965)

• HP 5244L (1967)

• Zijn ze OK?
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Frequentiereferenties

H2€

Betrouwbaarheid

Cs

Rb

GNSS
XO

OCXO

Yb*

10e-6

Nauwkeurigheid: Δf/f @1s op willekeurig moment (2) (3) (4)  

10e-1010e-9 10e-13 10e-1510e-14 <10e-16*

* Als we de definitie van de seconde herzien 



Ontwerp: Specificaties

• 1 MHz  & 10 MHz uitgang.

• 1ppb stabiel & accuraat (Δf / f: 10E-9@10S)

• USB-C voeding

• Degelijke printplaat, alu doosje, minimum aan lampjes

• Microcontroller vogelt alles zelf uit (taal: C)

• Redelijke Kosten (€75,00)



Microcontrollers

Platform Teensy 4.0 ESP32 Pi Pico Arduino Nano

Chip IMXRT1062DVL6 ESP32-S3 RP 2040 ATmega32U4

Documentatie + - + ++

Snelheid 600 MHz 40MHz – 160 MHz 133 MHz – 240 MHz 16MHz

Prijs (5) €32,66 €8,82 – €22,99 €4,59 – €9,55 €16,34

Bekend (Succesvol voltooide projecten) 1 5 3 >10

Bijzonderheden Zeer krachtig Bluetooth + WiFi PIO Overzichtelijk



Blokschema V1.0

RP2040
(MCU)

MCP4725
(DAC)

ENE3311B
(OCXO)

NEO-M8N
(GNSS)

SN74AC244

(Buffer)

INA219
(Power sensor)

1PPS

10MHz I2C

0-3.3V

1MHz

SN74AC244

(Buffer)

10MHz

I2C



DAC

•MCP4725

•12-Bit Single Output DAC w/EEPROM and I2C

•Span= Min. 20Hz

•Vref DAC = 3.3V

•Stapjes Min. 4 mHz

•Spec: <1ppb (10mHz @ 10MHz)

ENE3311B



Realisatie



Scopebeeld



Wat moet er anders?

•Uitgangsimpedantie: niet optimaal voor tellers

•Ontkoppeling buffer NOK

•Ongebruikte ingang “zweeft” 

•Impedantie sporen: twijfelachtig

•Omwisselen van SDA & SCL op DAC

•3.3V ipv 5V op I2C pull-up

•USB-C voeding los van computer

•Andere GNSS ontvanger



Opnieuw



Opbouwen



Software

1: Warm up

0: INIT

Power >100mW

2: Unlock

Power >500mW & <1000mW
Ton >180S

3: Disciplin
GPS_OK

4: Lock

Dev1000S 
>20mHz

5: Holdover
GPS_NOK

Dev100S <10mHz

GPS_OK

Power <250mW



•Logicanalyzer triggert op “GNSS PPS”

•Signaal is blokgolf van OCXO

•Ieder punt is +/- 4ns 

•Gat van 4ns tussen bit 15 en 16

•Zaagtand gps zichtbaar? (16ns)

•Begin van een PLL

Software 2



•Statemachine

•DAC waarde

•DAC PWM bits (-tot +7)

•OCXO vermogen

•Ingebouwde counter

Software 3

•Berekende deviatie in laatste 100s

•Berekende deviatie in laatste 1000s

•Verloop sinds in state 4 (in 100en ns)

•Gemeten deviatie in laatste 100s volgens PLL

•Counter in ms sinds start



Check de speclijst

✓1 MHz  & 10 MHz uitgang.

❑1ppb stabiel & accuraat (Δf / f: 10E-9@10S)

✓USB-C voeding

✓Degelijke printplaat, alu doosje, minimum aan lampjes

✓Microcontroller vogelt alles zelf uit (taal: C)

✓Redelijke Kosten (€75,00)



Meten

1PPB

HP 5245L

PicoGPSDO 1MHz



Meten
1PPB

GNSS signaal

PicoGPSDO FLL

Oscilloquartz 8863-B6SG

PicoGPSDO PLL



Check de speclijst

✓1 MHz  & 10 MHz uitgang.

✓1ppb Nauwkeurig (Δf / f: 10E-9@10S)

✓USB-C voeding

✓Degelijke printplaat, alu doosje, minimum aan lampjes

✓Microcontroller vogelt alles zelf uit (taal: C)

✓Redelijke Kosten (€75,00)



Bevindingen

•Een goede meting te voltooien is lastig

•Systeem is meestal stabiel

•Voldoet voor doelstelling



ToDo

•Goede implementatie PLL schrijven

•EMI Immuniteit van het geheel

•Filtering signalen met bijv Kalman filters

•Documentatie compleet maken

•Meten, testen, simuleren
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Discussie

Is het niet al lang goed genoeg?

Waar ligt de grens van deze hardware?

Nauwkeurigheid, Stabiliteit, Faseruis hoeveel van elk?

Is de OCXO wel de juiste oscillator?
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Bedankt

Ernst PA1EJO

Henk PA0HPV

John PE1GHG
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Bronnen
1. HP 1965 catalogus  [http://hparchive.com/Catalogs/HP-Catalog-1965.pdf] 

2. Rf seminar 22 december 2024: Erik Kaashoek PD0EK  [https://www.rfseminar.nl/cms/wp-content/uploads/2024/12/Erik-Kaashoek-PD0EK-Ontwerp-simulatie-en-verificatie-van-een-GPSDO.pdf]

3. THE Yb OPTICAL LATTICE CLOCK https://tf.nist.gov/general/pdf/2339.pdf

4. NPL Caesium fountain [NPL Cs fountain]

5. Prijzen 13-4-2025   [https://www.kiwi-electronics.com/]

6. Fragment code PicoGPSDOV1_1PM 250421; Fasedetectie,  “unwrappen” & bufferen

7. 9280399.9 kHz gemeten met HP 5245L Counter+ HP5257A Transferoscilator + PicoGPSDO

8. 10MHz gemeten met  een Tektronix 545A ( inclusief defect in horizontale versterker)

9. PM3252 geleend van Quint

10. PicoGPSDO V1.0 op een SA
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https://tf.nist.gov/general/pdf/2339.pdf
https://www.npl.co.uk/instruments/caesium-fountain#:~:text=The%20long%2Dterm%20accuracy%20of,perturbations%20by%20stray%20external%20fields
https://www.kiwi-electronics.com/
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