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１．まえがき 

ラジオ少年のころ測定器も無しにラジオを作っていま

した。もちろんテスターも持っていませんでした。ラジオ

雑誌の回路どおりに製作して、鳴った鳴らないと一喜一憂

していました。そのうちお小遣いを貯めて、最初に買った

測定器は当然テスターでした。テスターを買って少し製作

範囲が広がりました。と言っても大きくはかわりませんが。

数十年たって測定器の中古が安く入手できるようになっ

たのとラジオ少年はラジオおじさんへとなり小金が使え

るようになり、少年のころ欲しかった測定器を買い集める

ようになりました。今では当然のようにスペアナ、ＳＳＧ、

ユニバーサルカウンタ、デジタルマルチメータを並べて製

作に励んでいます。 

さて、測定器がそろってくるとお互いの周波数のずれが

気になりだします。スペアナの表示周波数、ＳＳＧの出力

周波数、カウンタのカウント周波数など一致していないと

気になり出します。 

そこで入手したのが中古のルビジューム発振器で１０

ＭＨｚの基準周波数として使用しました。しかし、ルビジ

ューム発振器といえども完全ではなく、周波数調整部分が

ありＧＰＳによる基準発振器で調整して戴きました。しか

もルビジュームは寿命があり、入手したルビジュームの残

存寿命は不明であり、いつ発信停止するか判りませんので、

常時動作させて置くわけにはいきません。 

そこで、代わりになるものが必要になりました。ルビ

ジューム発振器に匹敵する基準発振器はＧＰＳ制御の発

振器しかないと考えました。ネットでいろいろ検索する

と数年まえにＨＰのＺ３８０１Ａが中古で放出されたよ

うですが、現在では入手困難になっています。あるいは

放送局用にＧＰＳでロックする発振器が市販されている

ようですが、この中古が出回るのを気長に待つしかあり

ません。でも気長に待つほど若くないし・・・、これは

もう作るしかないと思いました（２００６年夏当時）。 

 

２００８年１１月０８日 

７Ｋ２ＡＢＪ 崎山 洋二 
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２．基準発信器 

 ２．１仕様 

 製作したＧＰＳの１ＰＰＳにロックさせる基準発信

器の仕様は以下のとおりです。 

 

 ＜基本仕様＞ 

  電源          ＡＣ１００Ｖ 

  １０ＭＨｚ（出力）   ＳｉｎＷａｖｅ ５ｄＢｍ ＢＮＣ×１ 

               ＴＴＬ          ＢＮＣ×４ 

  ＧＰＳ（入力）     ＢＮＣ×１ 

  周波数確度     ±５×１０－１１※１ 

  周波数安定度    ２×１０－１１※１ 

＜表示＞ 

  ＧＰＳ捕捉状態 

  時刻表示（ＪＳＴ、ＧＭＴ切り替え） 

  ＧＰＳ信号有効状態 

  ＧＰＳロック状態 

  緯度経度表示 

  捕捉衛星ナンバー 

  捕捉衛星信号レベル 

  １ＰＰＳ位相カウンタ値 

  Ｄ／Ａ出力値 

 ＜データ設定＞ 

  Ｄ／Ａ出力手動設定 

  Ｄ／Ａ出力ゲイン設定 

  フィルタ時定数設定 

  バックライトタイマー設定 

    ※１周波数確度と安定度は予想です。なにせ測定器

が無いので検証できません。 

 

２．２画面と使い方 

 ２．２．１画面構成とキー操作 

 画面は４つのメイン画面とそれぞれのメイン画面に

いくつかのサブ画面があります。 

 全ての画面の最下行に４個の押しボタンＳＷの機能

を表示し、押しボタンＳＷをファンクションキーとして

操作するようにします。（以下“キー”と表現します。） 

 （１）メイン画面 

各画面の「MODE」のキーを押すことでメイン画面が順

次切り替わります。 

    画面Ａ 

 

 

 

 

 

    画面Ｂ 

 

 

 

 

 

    画面Ｃ 

 

 

 

 

 

    画面Ｄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）サブ画面 

 画面Ａのサブ画面は３画面あります。メイン画面で

「GPS」キーを押すとサブ画面Ａ－１になります。Ａ－

１画面で「GPS」キーを押すとＡ－３画面になります。

Ａ－１画面で「→」キーを押すとＡ－２画面になります。

Ａ－２画面で「←」キーを押すとＡ－１画面、「GPS」キ

ーを押すとＡ－３画面になります。サブ画面で「MODE」

キーを押すとメイン画面へ戻ります。他の画面も同様の

操作になり、ファンクションキーの表示に従ってキーを

押せばサブ画面に切り替わります。全体の画面切替構成

を図２－１に示します。 
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２．２．２各画面の説明 

 （１）画面Ａ（メイン画面） 

 

 

 １行目の“ＧＰＳ：０４／０８”はＧＰＳからのデー

タで見えている衛星数とデータ解析に使っている衛星

数です。見えている衛星数が分母（この表示では８）、

解析に使っている衛星数が分子（この表示では４）とな

っています。１行目の右端の“＊”は１０ＭＨｚがロッ

クした状態で表示されます。何らかの原因で衛星を見失

って１０ＭＨｚロックからホールドへ切り替わった場

合は“＋”の表示になります。 

 ２行目は日付（年．月．日）と時刻（時：分：秒）に

なっています。ＵＴＣ表示では最後に“Ｚ”が、ＪＳＴ

表示では“Ｊ”が表示されます。ＵＴＣとＪＳＴの切替

は「U/J」キーを押すことで交互に切り替わります。 

 ３行目はＧＰＳデータのステータスです。“Ｓ：Ａ”

はデータの状態で“Ａ”はデータ使用可、“Ｖ”はデー

タ使用不可を表します。“Ｄ：３”はデータ解析状態で

“３”は３Ｄ（３次元）、“２”は２次元、“１”は解析

未完を示します。いずれのデータもＧＰＳからＮＭＥＡ

フォーマットで送られてくるデータをそのまま表示し

ています。「GPS」キーで画面Ａ－１へ切り替わります。 
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（２）画面Ａ－１（緯度・経度表示１） 

 

 

 １行目は緯度、２行目は経度のＧＰＳからのデータを

そのまま表示しています。３行目は見えている解析に使

用している衛星の番号を表示しています。６個まで表示

しており残りは画面Ａ－２に表示します。「→」キーで

画面Ａ－２へ、「GPS」キーで画面Ａ－３へ切り替わりま

す。 

 

 （３）画面Ａ－２（緯度・経度表示２） 

 

 

 １行目と２行目は緯度と経度を度、分、秒で表示して

います。３行目は解析に使用している衛星の画面Ａ－１

に表示できない残りを表示します。「←」キーで画面Ａ

－１へ、「GPS」キーで画面Ａ－３へ切り替わります。 

 

 （４）画面Ａ－３（ＧＰＳ入力レベル表示） 

 

 

 見えている衛星の番号をＧＰＳから受信したデータ

の順番で表示します。衛星番号の右側にＧＰＳから送ら

れてくるＳＮＲ値で簡易グラフィック表示をしていま

す。３キャラクタの表示エリアに横５ドットの幅を１ド

ットずつ塗りつぶしたパターンで簡易棒グラフ表示に

しています。０～９９ｄＢＨｚを３キャラクタに割り当

てるので１キャラクタ３３ｄＢＨｚ、１ドット６．６ｄ

ＢＨｚとなります。簡易グラフィックなので棒に切れ目

（キャラクタ表示の隙間）が入ります。 

 「GPS」キーを押すと画面Ａ－１へ切り替わります。 

画面Ａ－１～３のどの画面でも「MODE」キーを押すと画

面Ａへ戻ります。 

 

 （５）画面Ｂ（位相カウンタ表示） 

 

 

 位相を検出するカウンタの値をモニタします。１行目

がカウンタＡの値、２行目がカウンタＢの値、３行目が

カウンタの差です。カウンタの差を使って位相ロックを

掛ける（ＰＬＬ）演算を行います。「NEXT」キーで画面

Ｂ－１へ切り替わります。 

 

 （６）画面Ｂ－１（Ｄ／Ａ出力表示） 

 

 

 １行目には画面Ｂのカウンタの差が表示され、２行目

にＤ／Ａに出力したデータが表示されます。「PREV」キ

ーまたは「MODE」キーで画面Ｂへ戻ります。 

 

 （７）画面Ｃ（ＰＬＬループパラメータ表示） 

 

 

 １行目は画面Ｂ－１のＤ／Ａ出力値と同じデータが

表示されます。２行目はＰＬＬのフィルタ時定数の設定

値で電源立ち上げ時のデフォルト値は３になっていま

す。３行目はＰＬＬ入力データのゲインを決める定数で

す。デフォルトは１．０になっています。 
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 （８）画面Ｃ－１（パラメータ設定画面） 

 

 

 画面Ｃで「MODE」キーを長く押す（１秒以上）と画面

Ｃ－１へ切り替わります。反転カーソルが表示されてデ

ータを設定できる箇所を示します。画面が切り替わった

最初はＤ／Ａ出力値の１桁目にカーソルが出ます。この

画面が表示されている間は、ＰＬＬの演算結果は保留さ

れて、この画面で設定されたデータをＤ／Ａ出力します。

Ｄ／Ａ回路の調整に使います。 

 「↑」キーでカーソルの桁が＋１され、「↓」キーで

－１されます。カーソル位置の数値が桁上がり、または

桁下がりした場合は、カーソルの左側（上の桁）へ桁上

がりし、または桁下がりします。 

 「←」キーで＋１，－１させたい桁を移動できます。

左端まで行くと右側へ戻ります。 

 数値変更したいデータを切り替えるには「DATA」キー

を押します。順次データが切り替わり、一番下でキーを

押すと上へ戻ります。 

 ２行目にフィルタの時定数が表示されています。

「DATA」キー押してカーソルをこの表示に合わせて「↑」、

「↓」で値を変更します。１～９まで変更でき、それ以

上は変化しません。 

 ３行目にゲインの値が表示されます。カーソルを合わ

せて「↑」、「↓」で値を変更します。０．１～９９．９

まで変更できます。 

 設定画面では右上（１行目）に“ＥＤＩＴ”の表示を

出して、モニタ画面でないことを表しています。Ｄ／Ａ

出力がＰＬＬのデータではないので、この画面を長時間

出しておくと１０ＭＨｚの周波数がズレます。Ｄ／Ａの

調整以外でこの画面を長時間表示しないようにして下

さい。 

 「DATA」キーを長押しすることで、画面Ｃへ戻ります。 

 

 

 

 

 （９）画面Ｄ（バックライトパラメータ表示） 

 

 

 画面のバックライトをコントロールするパラメータ

画面です。１行目はバックライト点灯フラグで“０”だ

とバックライトは点灯させません。“１”だとキー操作

をすると点灯させ、２行目のライトタイマーの設定値だ

け点灯して消灯します。設定値１でおよそ１秒間点灯し

ます。ただし、０を設定すると永久点灯、つまり常時点

灯になります。 

 

 （１０）画面Ｄ－１（バックライトパラメータ設定） 

 

 

 画面Ｄで「MODE」キーを長押しするとこの画面に切り

替わります。「DATA」キーでデータを選択し、「←」キー

で桁を選択し、「↑」、「↓」キーで値を変更します。 

 「DATA」キーを長押しすれば画面Ｄへ切り替わります。 
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３．製作準備 
３．１ＧＰＳの入手 

 まずはＧＰＳを入手して１ＰＰＳ信号を体験しようと

考えて、ネットオークションでＧＰＳを落札しました。

機種はＤＣ－２１０（Ａｘｉｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）です。アンテナ一体

型でＵＳＢでパソコンへ接続して使うようになっていま

す。ＵＳＢで接続するようにはなっていますが、実際に

はＧＰＳからＲＳ２３２Ｃで出力されシリアル－ＵＳＢ

変換器でＵＳＢへ変換しています（図３－１）。 

付属の説明書をみてもシリアルの信号はありますが、１

ＰＰＳの信号はなさそうです。それではと早速ばらして

みました。このＧＰＳはアンテナが一体構造で取り付け

られています。アンテナの下のシールドケースとその裏

側のシールドケースをはずしてＧＰＳ信号処理ＩＣを確

認しました。ＩＣの型番はＧＳＰ２ｅ／ＬＰ－７４５０

と読み取れます。型番をネットで検索してもＩＣのスペ

ックやピンアサインは見つかりませんでした。しかし、

このＩＣを搭載したＧＰＳ受信機のカタログは見つかり

ました。そのカタログによると１ＰＰＳの信号出力があ

ります。つまりこのＩＣからは１ＰＰＳの信号が出てい

るようです。しかし、ピンアサインが無いのでＩＣのピ

ンをしらみつぶしに調べて１ＰＰＳ信号を見つけるしか

ありません。オシロのプローブをピンに順番に当てなが

ら信号を確認していくと、４２ピンに１ＰＰＳ信号が出

ているのを発見しました。ＤＣ－２１０からは通信用信

号としてＲＳ２３２Ｃレベルの信号の他にＴＴＬ（ＣＭ

ＯＳ）レベルの信号が出ているので、ＴＴＬ信号を切断

し、１ＰＰＳ信号に接続するように改造しました。（写

真３－１） 

  

 図３－１ ＤＣ－２１０（マニュアルより） 
  写真を取り忘れたのでマニュアルから抜粋です。 

 
     表３－１ 

 ＤＣ－２１０ ＧＡＲＭＩＮ １５Ｌ 

電源電圧 ４．５～５．５Ｖ ３．３～５．４Ｖ 

受信衛星数 １２ １２ 

受信感度 －１７５ｄＢＷ －１６５ｄＢＷ 

測位時間 ホットスタート：８秒 

ウオームスタート：３８秒 

コールドスタート：４５秒 

ウオームスタート：１５秒 

コールドスタート：４５秒 

１ＰＰＳ なし（要改造） あり 

インターフェイス RS232：4800bps,8bit,Noparity,1stop RS232：4800bps,8bit,Noparity,1stop 

プロトコル NMEA 0183 V2.2 NMEA 0183 V2.0 
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Ｈ１２３４

１／２５６

Ｄ／Ａ

Ｄ／Ａ

１／１

１／１加算Ｈ１２３４

１／２５６

Ｄ／Ａ

Ｄ／Ａ

１／１

１／１加算

 

 

しばらくしてもう一つＧＰＳを入手しました。ＧＡＲ

ＭＩＮ社の１５Ｌです。このＧＰＳは１ＰＰＳ出力を持

っているので無改造で使えます。概略スペックを表３－

１に示します。 

 ＤＣ－２１０と１５Ｌの１ＰＰＳ信号精度を測定して

みました。ＤＣ－２１０は±３０ｎＳ（２５ｎＳかも）

のバラツキがあります。１５Ｌは±１００ｎＳのバラツ

キです。測定データを図１に示します。ＤＣ－２１０は

アンテナ一体なのでアンテナを取り外し別置きとして屋

根の上に設置しています。パッシブアンテナなのでＲＦ

アンプは本体側にあります。アンテナには直接同軸を半

田付けして延長しており同軸での減衰が心配でしたが、

どうにか動作しているようです。１５ＬはＲＦ内蔵型の

アクティブアンテナを使用します。いわゆるカーナビ用

のＧＰＳアンテナです。このアンテナも同様に屋根の上

に設置しました。１ＰＰＳのバラツキから見るとＤＣ－

２１０の方が良いのでこちらを使いたいところですが、

パッシブアンテナと言うところが少し不安です。どちら

を使用するかは実験をしながら決めて行きたいと思いま

す。（図３－２参照） 

 

 

 

 

 ３．２ＯＣＸＯの入手 

 ＧＰＳの次に入手しなければならないのはＯＣＸＯ

です。ＴＣＸＯでも良いかもしれませんができればＯ

ＣＸＯを入手したいところです。ＯＣＸＯでなければ

ならい理由は短期間の安定度です。１ＰＰＳにロック

させると言うことは周波数の制御は最短で１秒間隔に

なります。たとえば発信周波数が１秒に１Ｈｚずれる

発振器だとすると、周波数の補正直前に１Ｈｚずれて

いることになりますので、１０ＭＨｚに対して   

１×１０－７より良い結果は得られません。ＯＣＸＯも

同様にネットオークションで型式ＴＣＯ－６９２０を

入手しました。これはダブルオーブンタイプで安定度

はカタログによると±５×１０－１１／dayとなってい

ます。周波数さえきっちり合わせられれば、このまま

使っても良いくらです。当然ですが電圧で周波数を可

変できるタイプでないとダメです。そう言う意味では

ＯＣＶＣＸＯでなければなりません。 

 

 ３．３制御ＣＰＵ 

 さてＣＰＵで２信号の位相を検出しなければなりま

せん。ハードロジックのように位相差をアナログ電圧

に変換してＡ／Ｄで読むことも考えられますが、それ

ではそのアナログで制御すれば良いことであり、その

アナログ生成が困難なので苦労するわけですから、ア

ナログの考え方は意味がありません。そこで位相差を

9.999999600E-01

9.999999700E-01

9.999999800E-01

9.999999900E-01

1.000000000E+00

1.000000010E+00

1.000000020E+00

1.000000030E+00

1.000000040E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

系列1

9.999998500E-01

9.999999000E-01

9.999999500E-01

1.000000000E+00

1.000000050E+00

1.000000100E+00

1.000000150E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

系列1

図３－２ 上がＤＣ－２１０、下が１５Ｌです。同じように見えますがスケールの単位が違います。上は１０ｎＳで下は５０ｎＳです。 

図３－３ Ｄ／Ａ出力の合成 

写真３－１ 
赤丸が改造部分 
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位相のズレをカウンタ
でカウントする 

１ＰＰＳ 

１Ｈｚ 

a b c 
ｎ回オーバフロー 

位相のズレ 

図３－５ カウンタのカウント値の変化 

カウンタでカウントする方法を考えて見ました。 

制御ＣＰＵを何にしようかと考えましたが、丁度手

元に秋月のＡＫＩ－Ｈ８（３０４８）が実験用として

ありましたし、カウンタを内蔵していますのでこれで

制御する方法を考えました。また、ＯＣＸＯのコント

ロールはＨ８のＤ／Ａ出力で制御すれば良いと単純に

考えました。 

しかし、Ｈ８のＤ／Ａは８Bitコンバータです。リフ

ァレンス電圧を５Ｖとすれば分解能は５／２５６＝１

９．５ｍＶとなります。ＯＣＸＯの電圧による周波数

可変範囲は５Ｖ±５Ｖで±３Ｈｚとなっています。１

９．５ｍＶでは１１．７ｍＨの分解能です。ちょっと

荒すぎます、せめて０．１ｍＨｚ分解能は欲しいとこ

ろです。オペアンプを付けて１００分の１にすればよ

さそうですが、周波数可変範囲が０．０３Ｈｚとなっ

てこの制御範囲に調整で追い込むのは大変そうです。 

 Ｈ８にはＤ／Ａ出力が２つあります。これを合成す

れば８Bit＋８Bitで１６BitＤ／Ａとなるはずです。つ

まり１６進数で４桁の上半分と下半分をそれぞれＤ／

Ａコンバータへ出力し、下半分の出力を２５６分の１

にして上半分の出力と加算すれば全体で１６BitのＤ

／Ａコンバータと同じになります。（図３－５）これ

で分解能は約４６μＨｚとなります。 

 

 

３．４ハードウエアブロック 

 以上のＧＰＳとＯＣＸＯを使って基準発振器を製作

します。１ＰＰＳは比較的周期が長いのでＣＰＵを使

って制御するのが楽なようです。ＣＰＵには使いなれ

たＨ８ＣＰＵを使うことにしました。Ｈ８ＣＰＵを使

ったハードウエアブロックは図３－４のようになりま

した。Ｈ８マイコンは製作開始当初はＨ８／３０４８

を使っていましたが、最終的にはＨ８／３０５２にし

ました。 

 

 

１０ＭＨｚ 

ＯＣＸＯ 

分周回路 

ＧＰＳ 

受信機 

位相 

検出 
１ＰＰＳ 

ＧＰＳデータ 

１Ｈｚ 

ＲＳ２３２Ｃ 

カウンタ 

ＬＣＤ 

１ＰＰＳ 

位相検出 

１０ＭＨｚ 

外部出力 

Ｄ／Ａ出力の合成 
Ｄ／Ａ 

Ｄ／Ａ 

Ｉ／Ｏ 

押しボタンＳＷ Ｉ／Ｏ 

ＲＳ２３２Ｃ 

データ出力 

Ｈ８マイコン 

図３－４ ハードウエアブロック図 
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（１） 位相検出 

ＧＰＳからの１ＰＰＳ信号と１０ＭＨｚＯＣＸＯの

分周出力１Ｈｚの位相を比較するには、１ＰＰＳの立

ち上がりから１Ｈｚの立ち上がりまでをＨ８の１６bit

カウンタでカウントします。カウントする信号源はＯ

ＣＸＯの１０ＭＨｚを利用しますが、１６bitカウンタ

なので６５５３５までカウントするとオーバフローし

ます。位相差が最大で１ｓ（１Hzなので）となります

ので、１０MHｚをカウントすると１５２回オーバフロ

ーします。オーバフローしてしまうカウンタが役に立

つのでしょうか。発振器の位相がロックしていると言

うことは、位相がズレないことであり、カウンタの値

が変化しないはずです。何回目のオーバフローである

かは関係なくカウンタの値が変化しないようにＤ／Ａ

データを制御すれば周波数がロックしたことになりま

す。 

たとえば、ｎ回目のオーバフローの後のカウント値

が 図３－５のａ点であればＤ／Ａの制御電圧を低く

して周波数を下げることでカウント値が増える方向へ

位相がズレｂ点へ向かいます。また、ｃ点であれば制

御電圧を高くして周波数を高くすればカウント値が減

る方向へ位相がずれ同様にｂ点へ向かいます。ｂ点で

丁度１０ＭＨｚに成るように設定しておけばｂ点に落

ち着いてカウント値は変化しなくなるはずです。つま

りオーバフローの回数ｎは問題ではなく、いかにカウ

ンタの中央値に引き込むかです。 

 

（２） Ｄ／Ａ出力 

１ＰＰＳの信号と位相検出の信号はＨ８の割り込み

のできる入力ポートへ接続し、割り込み処理とします。 

割り込み信号によりカウンタ値を読み込んでＤ／Ａへ

出力すべき値を計算し、Ｄ／Ａへ出力します。Ｄ／Ａ出

力は前述のように２チャンネルを合成し１６bitＤ／Ａ出

力とします。 

（３） 表示器と押しボタンＳＷ 

表示器には時刻、ＧＰＳ受信状況、位相カウンタ値、

Ｄ／Ａ出力データ、パラメータを表示させます。時刻は

ＪＳＴ、ＵＴＣ切り替えとし、パラメータは編集モード

でデータ設定できるようにします。このため、切り替え

ＳＷを設けファンクション表示をしてＳＷの機能切り替

えをするようにします。ファンクション表示をさせると

２行表示では不足しますので、４行表示器にします。表

示器は２０文字×４行の表示ができるＳＣ２００４Ｃを

使い、Ｈ８のＩ／Ｏポートで制御するようにします。 

押しボタンＳＷはジャンクＢＯＸから拾い集めました。

位相検出カウンタ読み出し 

位相検出信号 

Ｄ／Ａ出力値演算 ゲイン・フィルタ処理 

日付 
ＧＰＳ受信データ解析 

ステータ
ス 

衛星受信 
状況 

ゲイン 
フィルタ 
パラメータ 

表示処理 

押しボタン入力処理 
データ設定処理 

ＬＣＤ 

押しボタンＳ

ＧＰＳデータ受信処理 

時刻カウント １ＰＰＳ信号 

Ｄ／Ａ出力 ホールド 
処理 

ＧＰＳより 

図３－６ ソフトウエアブロック図 
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４個を表示器の下に並べて付けて、表示器の最下行にフ

ァンクション表示をし、ＳＷの機能を切り替えて使うよ

うにしましす。ＳＷの信号はＨ８のＩ／Ｏポートで読み

込みます。Ｈ８／３０４８はＩ／Ｏポートが多いのでこ

のような用途には最適です。 

 

（４） 通信ポート 

Ｈ８／３０４８は通信ポート（ＲＳ２３２Ｃ）を２つ

持っているので、１つはＧＰＳとの通信に使い残りは外

部へ出しパソコンと接続できるようにします。 

 

 

３．５ソフトウエアブロック 

 図６にソフトウエアの機能ブロック図を示します。 

 

 （１）位相検出カウンタ読み出し 

 位相検出信号の割り込みで１６bitカウンタの値を読

み出します。オーバフローは前述のように無視し、カウ

ント値だけを取り込んで次に備えてクリアしておきます。 

 

 （２）Ｄ／Ａ出力演算 

カウント値からＤ／Ａ出力値を計算します。位相カウ

ントが中央値（８０００Ｈ）へ収束する方向へのＤ／Ａ

値となるようにします。 

 

 （３）ゲインフィルタ処理 

Ｄ／Ａ値をそのまま出しても（ゲイン＝１）良いです

がゲインを設けて設定を変えて実験できるようにしまし

た。たとえばゲインを３にすれば、カウンタの値の変化

の３倍のＤ／Ａ値の変化になり位相の変化に対する感度

があがります。ただし、分解能が悪くなりますので実験

で最適な設定値を決めるようにします。 

 フィルタはゲイン計算の結果を平均化して出力するた

めに入れます。これにより１ＰＰＳのジッタを軽減しま

す。フィルタは移動平均フィルタが一般的ですが、単純

平均ではなく指数タイプにしてみました。 

 

図３－７はエクセルでフィルタ演算のシミュレーショ

ンを実行した波形です。矩形波形が入力データで、なだ

らな波形がフィルタの出力波形で、コンデンサの充電・

放電の様な指数関数波形と近似しています。ただし、単

純な整数演算での計算であり、指数演算をやっている訳

ではないので厳密には指数関数波形ではありません。 

 

 （４）ホールド処理 

ホールド処理は周波数ロック後にＧＰＳデータが何ら

かの理由で喪失した場合に基準周波数を安定化するため

に設置します。ＧＰＳデータのステータスが３Ｄ以外に

なると１ＰＰＳの信頼性が落ちますので、この時にＤ／

Ａデータを単純にホールドするようにします。Ｄ／Ａデ

ータを変化させなければ、ＯＣＸＯの安定度と電源の安

定度で周波数が保持されます。この間の温度保証などは

特にやっていません。いわばＯＣＸＯまかせの状態です。 

 

 （６）時刻カウント 

１ＰＰＳの割り込みで時刻のカウント処理を行います。

ＧＰＳから受信した時刻データを元に時刻をカウントし

て現在のＵＴＣ時刻を生成します。ＪＳＴはこの時刻に

９時間加算してＪＳＴを生成します。また、このタイミ

ングで周波数がロックしたかどうかの判定も行っていま

す。 

 

 （７）ＧＰＳ受信データ処理 

ＧＰＳからのデータを受信します。ＲＳ２３２Ｃの受

信データをバッファに受けてＧＰＳデータ解析へ渡しま

す。バッファは２つ準備して交互に解析へ渡し、解析中

でも次のデータを受信できるようにします。 

 

 （８）ＧＰＳ受信データ解析 

ＧＰＳからの受信データはＮＭＥＡフォーマットで送

られて来ます。これを解析して日付・時刻データ、ステ

ータス（データの有効性、モードなど）、衛星受信状況

（見えている衛星数、有効な衛星番号、受信レベルなど）

を抽出してデータバッファへセットします。 

 

 （９）表示処理 

ＬＣＤへ日付・時刻、ＧＰＳステータス、ＧＰＳ受信

状況、カウンタ読み込み値、Ｄ／Ａ出力値、ゲイン、フ

ィルタ時定数、バックライトフラグ、バックライト点灯

時間の表示をします。表示は表示フラグで切り替えます。 

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70

図３－７ フィルタの波形 
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 （１０）押しボタン入力・データ設定処理 

押しボタンは４個にして画面毎に機能を切り替える、

いわゆるファンクションキーのようにして、画面の４行

目（最下行）に押しボタンの機能を表示するようにしま

す。ディジタル時計が少ないボタンでうまくデータ設定

できるように、少ないボタンでデータ設定するようにし

ました。使い勝手はイマイチかもしれませんが、しょっ

ちゅう設定変更することは無いのでスペースとの兼ねあ

わせで４個にしました。 

 

 

 

４．ハードウエアの製作 

 ハードウエアの回路図と製作の解説をします。 

 

 ４．１ＣＰＵユニット 

ＣＰＵユニットの回路は図４－１のようになります。

ＣＰＵのＡＫＩ－Ｈ８／３０５２は回路図には書いてい

ません。ＣＮｘ－ｘｘの記号がＨ８のコネクタ番号にな

っています。 

 

（１）位相検出 

位相検出は１０ＭＨｚから分周した１Ｈｚの信号と１

ＰＰＳの信号の位相差をカウンタでカウントすれば良い

のですが、位相差を検出する回路を考えるのが面倒なの

で、ソフトで対処しようと考え（その方が面倒？）検出

回路は単純にそれぞれの信号でカウンターをスタートさ

せて、両方の信号がそろったところで割り込みを掛けて、

それぞれのカウント値を読み込み差を取れば位相差が分

かると言う仕掛けです。 

 

 

（２）Ｄ／Ａ出力 

Ｄ／Ａ出力は前述のように２チャンネルを合成してい

ます。１６進数の下の２桁を受け持つ出力は５Ｖを単純

に２５６分の１にしようと思いましたが、電圧が小さく

なりすぎてＳ／Ｎ比が悪くなることが考えられます。で

図４－１ 
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きるだけ分割数を小さくしてＳ／Ｎ比をかせぎたいとこ

れです。そこで、このチャンネルを１２８分の１にして、

一方のチャンネルを２倍にして加算するようにしました。

つまり一方をＭＡＸ１０Ｖ、もう一方を５Ｖ／１２８＝

１０Ｖ／２５６としてその後加算するようにします。こ

れで最小電圧は５Ｖ／２５６とするよりも２倍の電圧と

なりＳ／Ｎの改善が期待されます。ここに使う抵抗は誤

差１％の金属皮膜抵抗を使います。 

ＡＫＩ－Ｈ８のＤ／Ａ出力ＣＨ１は上位８bit、ＣＨ２

には下位８bitが出力されます。Ｈ８はワードアクセスす

るとアドレスの少ない方に上位８bitが出力されますので

ご注意下さい。 

 

 

 

 

 

 

         図４－２ 

 

ＣＨ１（ＣＮ２－１８）はオペアンプで２倍にします。

ＣＨ２（ＣＮ２－１９）は同様に１２８分の１にします。

それぞれの出力を加算すると同時に２分の１にします。

さらにオフセットを２．５Ｖ掛けることで、Ｄ／Ａ出力

データ０～ＦＦＦＦで最終出力電圧は２．５Ｖ～７．５

Ｖになります。ＯＣＸＯのコントロール電圧が５Ｖ±５

Ｖとなっていますので、５Ｖ中心に変化させる必要があ

ります。Ｄ／Ａ出力が５Ｖ±２．５Ｖとなることで、約

±１．５Ｈｚの変化になります。 

ＣＨ２の１２８分の１の回路に調整箇所を設けました。

電圧を加算したときにうまく直線的に変化するようにし

なければなりません。オペアンプの回路には金属皮膜抵

抗１％タイプを使っていますが、なにせ１２８分の１な

ので１％の誤差では大きすぎます。回路図のＶＲ４は多

回転タイプ（２５回転）を使用して細かい調整ができる

ようにしています。 

ＶＲ４の抵抗値が小さい場合は継ぎ目は図４－３のよ

うになり、逆に大きすぎる場合は図４－４のようになり

ます。最適に調整すれば図４－５のようになります。こ

の調整のためには１μＶ位が測定できるデジボルが必要

です。 

このオペアンプの回路のＧＮＤは独立に配線して１点

アースとなるようにし、配線がループを描かないように

します。また、ディジタル回路のＧＮＤとは電源入力部

のコンデンサの部分で接続します。こうすることで少し

でもディジタル回路のノイズが混入しないように心がけ

ます。 

 

         図４－３ 

 

          図４－４ 

 

 

          図４－５ 

 

 

 
 
 Ｄ／Ａ出力データ   Ｈ１２３４ 
 

ＣＨ１へ 

ＣＨ２へ 

2.51285

2.5129

2.51295

2.513

2.51305

2.5131

2.51315

764 765 766 767 768 769 770

2.5125

2.5126

2.5127

2.5128

2.5129

2.513

2.5131

2.5132

764 765 766 767 768 769 770

2.51285

2.5129

2.51295

2.513

2.51305

2.5131

2.51315

2.5132

764 765 766 767 768 769 770
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組み立て完了後、実験をしているとどうもＤ／Ａにノ

イズが乗っているような挙動を示します。オペアンプ回

路のグラウンドはＣＰＵとロジックのグラウンドと分け

ていますので、ロジックのノイズは乗りにくいはずです。

オペアンプの出力にオシロスコープを接続して観測しま

したが、良くわかりません。そこでパソコンのマイク端

子にオペアンプの出力を接続してＦＦＴアナライザソフ

トで観測しました。つまり、ノイズ成分をマイクアンプ

で増幅してＦＦＴで観測しようと考えたわけです。する

と外部へ接続したＲＳ２３２Ｃの通信と同期してＦＦＴ

の波形が変動することが判りました。どうやら通信の負

荷で５Ｖにノイズが乗っているのかもしれません。Ｄ／

Ａのリファレンスを５Ｖにしたのがまずかったようです。

そこで、Ｄ／Ａのリファレンスにフィルタを入れること

にしました。ＡＫＩ－Ｈ８／３０５２ボードのＪＰ２を

カットして外部からリファレンスを入れるようにして、

５Ｖから５０Ωの抵抗と２００μＦのコンデンサでフィ

ルタを形成してＣＮ２－１１から供給しました。これで

ノイズはＦＦＴアナライザでも観測できない位になり、

ノイズの乗ったような挙動は無くなりました。内部のＧ

ＰＳとの通信ノイズが乗っていたかどうかは判りません

が、波形の観測だけでは乗っていないような感触でした

が、リファレンスにフィルタを入れたので判らなくなり

ました。 

（波形の保存に失敗したので波形はありません。） 

 

ＩＣの電源とＧＮＤ間にはパスコンを入れます。特に

１０ＭＨｚから１Ｈｚへ分周する７４ＨＣ３９０の周波

数の１０ｋＨｚ以下の部分にはパスコンと電解コンを入

れます。周波数が低いのでパスコンの容量も大きくして

おきます。 

ＬＣＤの接続はＨ８のＩ／Ｏポート１、２を使用しま

す。ＬＣＤのステータスを読み込む必要があるので出力

モードと入力モードが切り替えられるポートを使用（Ｈ

８は全てのＩ／Ｏが切替可能）します。 

ＳＷ（ファンクションキー）はＩ／Ｏポート３から読

み込みます。割り込みは使用せずソフトスキャンで読み

ます。 

位相の検出タイミング信号と１ＰＰＳ信号はＩ／Ｏ

ポート８の割り込みに接続します。この２つの信号だけ

割り込み処理とし、他のキー入力やＬＣＤ表示処理は内

部クロックの割り込みで処理します。もう１つ使ってい

る割り込みは通信ポート０の割り込みです。ＧＰＳから

の通信データを受けます。 

他の各ユニットとは実験やメンテを考えてフラットケ

ーブルで接続するようにします。コネクタは１０ピンを

採用しました。ＬＣＤへの接続だけは１４ピンです。Ｇ

ＰＳユニットはＧＰＳを２種類入手したので２個作成し

写真４－１ 
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てコネクタの差し替えだけで交換できます。基板の取り

外し改造も簡単にできます。 

写真４－１に組み立てた状態を示します。ＡＫＩ－Ｈ

８には実験開始当初のＨ８／３０４８が装着されていま

す。これは後にＨ８／３０５２に変更しました。ピンコ

ンパチなのでそのまま差し替えできます。なお、回路図

の２０ＭＨｚクロックは使用していません。 

 

４．２ＲＦユニット 

ＲＦユニットの回路図を図４－６に示します。 

ＯＣＸＯからの１０ＭＨｚ出力をインプットして、３

ｄＢパッドを通して２つに分けます。一つはコレクタ接

地アンプとベース接地アンプのカスケード接続アンプで

増幅して、ローパスフィルタと３ｄＢパッドを通してＳ

ＩＮ波形の約５ｄＢｍ出力とします。もう一つは５Ｖの

矩形波に変換してＴＴＬ出力とします。 

ＴＴＬ出力の一部をＣＰＵユニットへの１０ＭＨｚ出

力としています。 

１０ＭＨｚのローパスフィルタのコイルは計算上１μ

Ｈのコイルとなります。小さいトロイダルコアが入手で

きなかったので、手持ちのＦＣＺコイルの５ｍｍ角の５

０ＭＨｚ用（ＦＣＺ０５Ｓ５０）を使いました。ＦＣＺ

コイルの資料を見ると５０ＭＨｚコイルのインダクタン

スはＭＡＸ０．８６μＨとなっています。資料からみる

と２８ＭＨｚコイルの方が良いかもしれませんが、手持

ちが無かったので５０ＭＨｚのコイルで製作しました。

（写真４－２） 

ＦＣＺコイルは写真のように斜めに付けると足が丁度

穴に合います。ただし、３本足の真ん中は切断する必要

があります。コイルの線は外側で足に半田つけされてい

るので、コイルの線を切らないように足を切らなければ

なりません。足の根本を少し残すようにします。（この

先ＦＣＺコイルの入手は困難でしょう。無精しないでト

ロイダルコアで作りましょう。） 

ＶＲ１はバイアス調整で、スペアナで見ながらスプリ

アスの少ない所に調整します。ＶＲ２は１０ＭＨｚのＴ

ＴＬ波形をオシロで見ながら５０％ディユーティに調整

します。 

 

４．２ＧＰＳユニット 

前述のようにＧＰＳユニットは２個製作しました。写

真４－３はＤＣ－２１０を使ったユニットです。 

写真４－４はＧＡＲＭＩＮ １５Ｌを使ったユニット

です。 

入手した１５Ｌは２４時間以上連続運転するとハング

アップして機能しなくなることが判りました。入手した

１５Ｌ固有の問題だと思いますが、これでは使用できな

いので、ＤＣ－２１０を使わざるを得ません。 

図４－６ 

写真４－２ 
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図４－７がＤＣ－２１０を使ったユニットの回路図で

す。ＧＰＳ本体のコネクタ５ピン、６ピンはＴＴＬレベ

ルの出力と入力になっており、今回は使用しませんので、

５ピンから１ＰＰＳ信号を取り出すように改造します。

ＧＳＰ２ｅ／ＬＰ－７４５０の４２ピンから５ピンのＴ

ＴＬ信号へ接続しますが、丁度良く５ピンからＴＴＬ信

号出力への接続途中に０Ω抵抗のいわゆるジャンパがあ

りますので、このジャンパ抵抗を取り去って、５ピンへ

行く側にＩＣの４２ピンから細い線で接続します。（写

真４－５参照） 

 

 

 

 

 

 

 

写真４－３ 

写真４－４ 

図４－７ 

写真４－５ 
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４．３ＯＣＸＯユニット 

ＯＣＸＯはＴＣＯ－６９２０をユニバーサル基板に取

り付けただけです（図４－８）。 

写真４－６は基板に取り付けたところです。 

 

 ダブルオーブンなので温度変化は少ないと考えられ

ますが、さらに断熱材で覆ってみました。（図？－？） 

電源回路と周波数制御電圧回路にノイズ防止用コンデ

ンサを入れてあります。周波数は１秒周期での微小な制

御となりますのでコンデンサの容量は大きめにしていま

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真４－６ 

基板に装着したところ。配線はこれから。 

図４－８ 
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＝＝＝コーヒーブレイク＝＝＝ 
 
 ○ダミーを製作するときに抵抗を２本使って１本を逆にして並列接続 
  したので、お互いに電流の流れる方向がキャンセルされて周波数特 
性が良くなったとの記事を目にしたことがあるが、本当かな？ 

 
 では、検証してみましょう。抵抗はサイズを小さくするために抵抗体は抵抗器に螺旋状に作られています。

このため抵抗にはインダクタンス成分（Ｌ成分）があります。このＬ成分が比較的高い周波数で効いてくる

のでキャンセルしたかったのだと考えられます。抵抗の螺旋状を判りやすくコイルで表してみました。 
図Ａをご覧下さい。抵抗の螺旋をコイルに見立てて２個のコイルを置いてあります。向きが判るように目印

を付けてみました。図Ｃは右側のコイルを逆にした所です。目印を付け替えただけのようにも見えますが、

図Ｂの途中の状態を目で追って頂ければ逆に向けている様子がわかると思います。 
 

 
     図Ａ              図Ｂ             図Ｃ 
 
 さて、このコイルに電流を流したとします。図Ａでの電流の流れ方、と図Ｃの電流の流れ方は同じです。

どちらも手前から電流を流すと左回りに流れることがお分かり頂けるでしょう。逆にすると右回りになりそ

うですが実はなりません。 
 身近なところでも経験があると思いますが、ネジをナットで締めるときを考えてください。ナットの内側

にはネジが切ってあります。当然これはコイルのように螺旋状になっています。ナットは通常右へ回せば締

まります。では、ナットを裏返しにして締めようとするとどうなりますか？やはり右へ回せば締まります。

裏返したからといって左回りにはなりません。 
 そうです。冒頭に書いた抵抗の片側を逆にしても、しなくても結果は同じです。キャンセルすることはあ

りません。Ｌを並列にしたために実効インダクタンスが減少したと考える方が自然です。 
 アマチュア無線家はチャレンジ精神だとしてこのことを寛大に見てあげるとすれば、抵抗を逆にするとキ

ャンセルするのでは無いかと閃いたらデータを採って比較して頂けたらと思います。今回の場合はデータを

採れば差が無いことに気づいたかもしれません。 
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４．５電源とケース 

電源はＯＣＸＯ用に電圧１２Ｖで１Ａ位の電流を供給

できるものが必要です。それにロジック回路に５Ｖとオ

ペアンプ用に－１２Ｖがあれば良いです。これもネット

オークションでひたすら待ってようやく入手できたのが

ＣＯＳＥＬのＰＭＣ３０－１というスイッチング電源で

す。仕様は５Ｖ（３Ａ）、＋１２Ｖ（１．２Ａ）、－１

２Ｖ（０．３Ａ）です。大きさも組み込むのに丁度よい

大きさです。基板と電源をならべてケースの大きさを見

積もり買出しに行きました。なかなかデザインがよくて

丁度よい大きさのケースが見つかりません。ようっやと

少しきついかなという大きさのケースに決めました。 

ケースはタカチのＵＳ－２６０ＬＨで大きさは、260W

×190D×85Hです。ケースに基板と電源を並べてみたと

ころが写真４－７です。 

 

 ＬＣＤは内部にアルミパネルを立ててそこにとりつ

けました。ファンクションＳＷもユニバーサル基板を加

工して取り付けました。組み立てた状態の写真しかあり

ませんが、写真４－８のようになりました。ただし、こ

のＬＣＤの位置は左に寄り過ぎています。最初に位置あ

わせを行ったときにＬＣＤを逆さまに合わせてしまいま

した。ＬＣＤの基板のシルク印刷がまともに読める方向

に置いてしまったのです。説明書をよーく見ると接続コ

ネクタが左に来なければなりません。そうするとシルク

印刷の文字は逆さまになります。 

 

試しに通電したときには気づかず、右下にカーソルら

しき表示が出てきました。まだ設定がうまく行っていな

いと思い、説明書を読みながら設定すると何だか不思議

な記号が現れました。えー！不良品かな（失礼、本当に

そう思ったのです）・・・。数分後、あ！逆さまだー。 

その後一生懸命取り付けなおしました。前面パネルに

四角い穴（表示窓）を開けているので、それに合わせて

取り付けネジの穴の明けなおしです。接続コネクタが左

に来るためこのままでは蓋が閉まりません。Ｌ字型コネ

クタを少し加工して何とか収めることが出来ました。 

 

 

内部のアルミパネルを加工してコネクタを後ろの方向

へ出せば良いのですが、コネクタが右側になるつもりだ

ったのでＬ字型コネクタにしてしまいました。この加工

でダメなら後ろへ出すしか方法は無いですが、何とか収

まったのでこのままにしています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真４－７ 

写真４－８ 

ピンを切り取る 

ストッパを下げる 

図４－９ 


