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UvVOD

S neustalym rozvojom dnesnych a najma buducich radiokomunikaénych systémov
kriticky narastaju poziadavky na presnost’ a stabilitu frekvencie referenc¢nych oscilatorov,
ktoré predstavujii ich neoddelitel'ni systémovu stcast. Tieto obvody zasadne limituju
moznosti systému ako napriklad: minimalny potrebny pomer vykonu uzitocného signalu
k vykonu Sumu na vstupe prijimacieho zariadenia alebo interval vzajomnej synchronizacie
jednotlivych zariadeni v komunikacnom systéme. Téato praca sa zaobera progresivnymi
metodami spracovania RF signalov s cielom dosiahnutia ¢o najvyssej stability frekvencie
RF signalov z kratkodobého ako i dlhodobého hladiska. Je viac nez isté, ze v oblasti

¢islicového spracovania RF signalov ma uvedené smerovanie vel'ky potencidl do buducna.

V sucasnosti je vyuzitie progresivnych cislicovych technik spracovania signdlov
vel'mi rozSirené aj pre spracovanie RF signalov, ato Coraz vysSich frekvencii. Vdaka
moznosti dynamickej konfigurdcie vnutornej Struktiry programovatelnych cislicovych
integrovanych obvodov sa pontika Siroka S$kala moznosti priameho spracovania RF
signalov, ktoré je mozné vel'mi rychlo menit zmenou programovatelnej vnutornej
Struktary Cislicovych obvodov, ¢asto bez nutnosti zdsahu do navrhnutého hardvérového
rieSenia zariadenia. Programovatel'né logické obvody, resp. hradlové polia (PLD a FPGA)
maju v sucasnosti relativne vysoku hustotu integrécie, si dostato¢ne rychle a dokdzu
syntetizovat’ komplexné $truktury ako napriklad: MCU, DSP, pamiti, obvodov rychleho
paralelného spracovania a prenosu dat, systémy vyuzivajuice RTOS a pod. Nevyhnutna
sucast’ pri ¢islicovom spracovani RF signalov tvoria samozrejme tiez rychle A/D a D/A
prevodniky ainé typy zmieSanych integrovanych obvodov a syst¢émov (napr. PLL),
ktorych parametre sa vel'mi dolezit¢ a Casto limituju dosiahnutelné parametre
v systémoch s ¢islicovym spracovanim RF signalov. Fazovy Sum, resp. stabilita a presnost’
frekvencie pri spracovani RF signalov je kI'i¢ovym parametrom nielen pri komunika¢nych
systémoch, ale zohrava dolezitt ulohu aj v navigaénych systémoch pri presnosti urcenia
geografickej polohy, v radarovych a radiolokaénych systémoch rozhoduje o presnosti
merania  vzdialenosti arychlosti pohybujicich sa objektov, Vradioastronomii
pri zaznamendvani aanalyze uZito¢nych RF signidlov velmi nizkych vykonov,
ako aj v mnohych d’alsich aplikaciach.

Hlavné poziadavky referencnych oscilatorov a generatorov RF signdlov zahfiaju
predovsetkym presnost’ frekvencie a stabilitu frekvencie z kratkodobého i dlhodobého

hladiska. V naro¢nejSich nizkoprikonovych aplikaciach s limitovanou energiou
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napajacieho zdroja (batériové napajanie) sa pri generovani a spracovani RF signalov ¢asto
nedokaze zabezpeCit kombinacia potrebnej kratkodobej stability frekvencie stcasne
s potrebnou dlhodobou stabilitou frekvencie. Aj tato praca sa zaobera viacerymi
progresivnymi metdédami Spracovania a generovania RF signdlov, ktoré smeruju
k zvySovaniu dlhodobej stability frekvencie, pri zachovani alebo zmenseni trovne
kratkodobej nestability frekvencie, resp. fazového Sumu RF signdlov. Nami navrhnuté
metody a systémy opisované v tejto praci boli aj prakticky zrealizované a nasledne

verifikované meraniami.



2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Na zaklade vykonanej analyzy sucasného stavu a potrieb v oblasti spracovania

signalov, na ktoré sa kladu vysoké poziadavky na stabilitu frekvencie z kratkodobého

aj dlhodobého hladiska a z nej ziskanych poznatkov, ako aj dosiahnutych prezentovanych

vysledkov v rdmci doterajSieho Studia, boli ciele vyskumu reprezentujice tézy dizertacnej

prace stanovené nasledovne:

a)

b)

d)

Vypracovat metodiku, implementovat a optimalizovat navrh hardwarového
a softwaroveho rieSenia zdkladnych blokov komplexného systému generujuceho presné
a stabilné referencné frekvencie vyuZivajlici progresivne principy zaloZené
na Cislicovom spracovani signalov. Ciel'ovy systém by mal byt jednak Co najodolnejsi
voci vplyvom zmien okolitej teploty, pri siCasnom zachovani malych rozmerov a nizkej
spotreby energie; inymi slovami ciel'ovy systém ma byt flexibilny, prenosny a vhodny

pre batériové napéjanie.

Na zéklade progresivnych principov spracovania RF signalov navrhnut rieSenie obvodu
vykonavajuceho kontinudlne precizne porovnavanie frekvencie preladitel'ného OCXO,
vyznacujuceho sa nizkou uaroviiou fazového Sumu, s frekvenciou CSAC,
ktory zabezpeéi extrémne vysokt dlhodobu stabilitu frekvencie a presnost’ frekvencie

celého systému.

Navrhnit’ a optimalizovat’ sposob filtracie regula¢nej odchylky v obvode spitnej vizby
regulacie (dolad’ovania) frekvencie OCXO, a tiez adaptivnu metddu volby meracieho
gasového intervalu s dynamicky prisposobitelnou dizkou trvania. Stcastou filtracie
ma byt aj moznost priameho Statistického vyhodnocovania Allanovej odchylky

frekvencie.

Navrhnat' a optimalizovat sposob generovania hodnét ¢islicovej reprezentacie
v zavislosti od ladiaceho napétia na vystupe D/A prevodnika v obvode spitnej vdzby
regulacie frekvencie OCXO tak, aby sa dosiahla ¢o najvyssia presnost, resp.
rozliSovacia schopnost’ dolad’ovania frekvencie OCXO a zaroven dostato¢nd rychlost’
odozvy (reakcie) celého systému uZz pri zaisteni minimalnych odchylok porovnavanych

frekvencii.



3 EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna cast’ popisuje implementécie hybridnych systémov kombinujicich
CSAC aOCXO scielom ziskania ¢o najvyssej dosiahnutelnej stability frekvencie
z kratkodobého i dlhodobého hladiska. V tejto kapitole st popisané experimentalne
vysledky vyvoja hybridnych systémov, ako aj rozsireny systém generovania RF signalov
s optimalizovanym dolad’ovanim frekvencie, ktory vyhodnocuje namerané data pomocou

Statistickych ukazovatel'ov vypoctu frekvencnej nestability.

3.1 Hybridny systém kombinujuci vyhody CSAC a OCXO

Zékladny princip ¢innosti navrhnutého hybridného systému spociva v dolad’ovani
aktualnej frekvencie OCXO podla aktualnej frekvencie CSAC, pricom sa vyuZziva princip
regulacnej slucky, ktord porovnava okamZzité frekvencie oboch oscilatorov.

Obvodové rieSenie na obrazku 1 tvori regulacni slucku s nastavitelnymi
vlastnostami porovnavajuceho obvodu. Obvod periodicky porovnéava priebeznu frekvenciu
four vo¢i frer pocas definovaného integraéného ¢asového intervalu a nasledne dolad’uje
frekvenciu OCXO pomocou ladiaceho napitia Ugprr. Casovy integraény interval uréuje
rozliSovaciu schopnost’ vyhodnotenia aktualnej frekvencie fyyr V systéme, a tieZz urcuje
reak¢ény Cas regulacného systému. Vol'ba velkosti integratného intervalu je kompromisom
medzi dostatoCnym rozliSenim merania frekvencie na jednej strane a reakénym casom
systému, resp. oneskorenim, pocas ktorého moze dojst’ k odladeniu frekvencie OCXO
na druhej strane. CSAC zaruCuje zvySenu absolutnu presnost a dlhodobu stabilitu
frekvencie v hybridnom systéme pri zachovani nizkej urovne fazového Sumu,

ktory v hybridnom systéme urcuje dominantne OCXO.
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Obr. 1 Blokova schéma zakladného hybridného systému na baze CSAC a OCXO



Optimalizécia regulacnej slucky principidlne spociva na volbe optimalneho
Casového intervalu medzi dvoma doladeniami frekvencie OCXO vzhl'adom k frekvencii
CSAC, resp. peridde synchronizacie uvedenych oscilatorov v systéme. Prili§ kratka
peridda dolad’ovania OCXO zhorSuje kratkodobu stabilitu frekvencie a prili§ dlhy cas
medzi doladeniami mdze spdsobit’ neakceptovatel'né odladenie frekvencie OCXO. Signal
z vystupu OCXO s frekvenciou fyoyr je zakladnym, resp. primarnym vystupnym RF
signdlom hybridného systému.

Pre dosiahnutie najvyssej rozliSovacej schopnosti porovnavania frekvencii OCXO
a CSAC sa v hybridnom systéme pozaduje, aby sucin nasobiacej konstanty PLL nasobic¢ky
frekvencie a delicky frekvencie referencného signalu P;.P; dosahoval €o najvysSie
hodnoty. KedZe velkost Py urCuje aj integraény Cas merania, tak konStanta nasobenia
frekvencie P, zasadne predurCuje rozliSovaciu schopnost’ vyhodnocovania priebeznej
odchylky frekvencie OCXO v hybridnom systéme. NajvysSie dosiahnutelnd horna
frekvencia na vystupe PLL nasobicky dana sucinom P;.fpyr zavisi na limitnych
hodnotach &islicovych obvodov pouZzitych pri konkrétnej implementacii.

Frekvencia referenéného signalu frpr delend konStantou P; urcuje recipro¢ne
integraény Cas, pocas ktoré¢ho sa hradluje binarne pocitadlo impulzov a akumuluji
sa impulzy s frekvenciou P; . four-

Vypoctova jednotka v systéme na konci integratného cCasu vypocita rozdiel P
medzi aktualnou meranou ¢iselnou hodnotou a jej nomindlnou pozadovanou hodnotou,
ktory sleduje okamziti odchylku frekvencie fyyr od referencnej frekvencie frgp.
Vypoctova jednotka s ohl'adom na priebezne ziskavané odchylky frekvencie fyyr uréuje
optimalnu hodnotu spatnoviazobného riadiaceho napitia Ugpgrgr pre doladenie frekvencie
OCXO. Vypocitana hodnota R sa privadza do nizkoSumového D/A prevodnika. Doplneny
je o vhodny dolno-priepustny filter (DPF), ktory vytvara riadiace napétie pre dolad’'ovanie

frekvencie OCXO.

Porovnanie oscilatorov OCXO s CSAC

Po predpokladanom ustaleni pomerov v OCXO a CSAC po ich zapnuti (30 minut
po zapnuti) sme nasledne merali ich stability frekvencie pocas dlhSieho ¢asového intervalu.
Obrazok 2 ilustruje nameranu frekvencnu nestabilitu uvedenych oscilatorov pocas
Sesthodinového casového intervalu. OCXO vykazoval kontinualny frekvenény drift
sposobeny zmenou okolitej teploty v miestnosti laboratéria. Odchylka frekvencie

(f = foom) / frnom OCXO dosahuje relativnu zmenu frekvencie najmenej 10ppb
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pocas Siestich hodin merania. CSAC sa vyznacuje schopnostou udrzania absolltnej

presnosti hodnoty nominélnej frekvencie bez vyraznejsieho driftu vplyvom zmien okolitej

teploty v laboratériu (obr. 2).
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Obr. 2 Porovnanie priebehov fluktuacii frekvencie OCXO (MTI 230-0827) a CSAC (SA.45s) nameranych
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Obr. 3 Porovnanie nameranych Allanovych odchyliek v pripade OCXO (MTI 230-0827) a v pripade CSAC

(SA.45s) pre rozne integraéné Gasy T
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Na obr. 3 st uvedené namerané hodnoty Allanovych odchyliek pouzitého OCXO
(MTI 230-0827) bez pouzitia dolad’ovania frekvencie a CSAC (SA.45s). Uvedené merania
poukazujii na nizsie hodnoty Allanovej odchylky v pripade OCXO v porovnani s CSAC
pre integratné Casy T < 10s. Pre dlhSie integracné cCasy t = 10s v pripade OCXO

nestabilita frekvencie monoténne rastie a naopak v pripade CSAC klesa.

3.2 Hybridny systém s dynamickym postuvanim fazy porovnavanych
signalov

Tato realizacia hybridného systému podstatne zvySuje rozliSovaciu schopnost
merania resp. porovnavania aktudlnych frekvencii OCXO a CSAC, pricom sa vyuziva
dynamické ovplyvilovanie oneskorenia, resp. fazového posunu signalu odvodeného
z vystupného signdlu OCXO. Blokova schéma implementicie systému je uvedena

na obrazku 4.

Zékladné hrubé meranie frekvencie OCXO je implementované podobne
ako v predoslej implementacii s vyuzitim dvoch zékladnych blokov FPGA. Postacuje jeden
jednoduchsi 16 stavovy posuvny register SRL16 ajeden 16 stavovy posuvny register
so vstupom pre aktivaciu hodin SRLCI6E. SRL16 deli frekvenciu referencného signalu
z CSAC cislom 32 a tvori periodicky referenény signdl REF CLK s frekvenciou
312,5kHz. Integratny cas pre hrubé meranie frekvencie je realizovany celociselnym

poctom period signdlu REF CLK.

Implementovany algoritmus v MCU adaptivne upravuje integracny ¢as merania
frekvencie OCXO vzhl'adom na dve protichodné kritéria: chceme dosiahnut’ o najvyssie
rozliSenie merania frekvencie na jednej strane a chceme dosiahnut’ rychly reakény cas
systému na druhej strane. Tento integracny Casovy interval je urceny logickou uroviiou 1
na vystupe GATE OUT a je definovany ako adaptivne voleny celistvy ndsobok period
referenéného signalu s frekvenciou 312,5kHz privadzaného na vstup REF CLK.
Hradlovaci signdl GATE OUT je prenaSany do vnutornej Struktiry FPGA synchrénne
snabeznou hranou signalu REF CLK. Hrubé meranie aktudlnej frekvencie OCXO
je realizované sprostredkovane ako meranie poctu hodinovych impulzov na vystupe
nasobiaceho PLL bloku DCM2, kde je predpokladand nominéalna frekvencia 120MHz.
Tento hodinovy signal je privedeny na hodinovy signal bloku SRLC16E, ktory realizuje

inkrementaciou hodnoty vnutornych registrov integrovaného citaca v MCU vzdy
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pri nabeznej hrane signdlu MEAS CLK s nomindlnou frekvenciou 3,75MHz. Po skonceni
meraciecho intervalu MCU vy¢ita stav 4-bitového registra SRLCI6E, a doplni
si tak hodnotu binarneho pocitadla. Tato hodnota reprezentuje v MCU aktualnu hodnotu

frekvencie OCXO prenasobenu dvanastimi s neurcitostou +1 impulz.

ODDE- |yl c0o 1306
LOVACI SRL16 k MSP430G2553
STUPEN D ais 312.5Hz REF_CLK

CSAC 10MHz
—| S D CLK REG1
SA.45s REF. Q bple GATE_OUT
INIT=0000
CLk p—
DCM1
OUT PLL 120MHz SRLC16E
10MHz fx12 D Q15
ap3MHz, L Meas_cLk
OCXO DCMZ 11, oz e < AO—AS_ AO-A3 SRL ADDRESS
—»[>—» PLL b cLc
10ME ODDE- EUEC Fete INIT=0000
A .
LOVACI i REG3
STUPEN DCM3 » 0 aol—lp a P PSINCDEC
Phase
Shifter D CLK D CLK
pscLk< I-.
PSEN |« PSEN
PSINCDEC |«
PSRST |« PSRST
LADIACE NAPATIE LPF |
=N 3
VODNIK

Obr. 4 Zjednodusena blokova schéma hybridného systému s dynamickym posuvanim fazy porovnavanych
signalov

Druhou ddlezitou ¢astou implementacie je obvod pre jemné rozliSenie frekvencie
s vyuzitim doplnkového DCM bloku DCM3 v konfiguracii obvodu dynamického fazového
posuvu, ktory podstatne zlepSuje rozliSenie merania aktualnej frekvencie OCXO. Vystupny
signal z bloku DCM2 s nominalnou frekvenciou 120MHz, ktory je odvodeny z OCXO,
sa Casovo oneskoruje v bloku DCM3, pricom toto oneskorenie, resp. fazovy posun
periodicky dynamicky nastavuje MCU inkrementaciou alebo dekrementaciou o jeden
diskrétny krok.

Cielom je dosiahnut, aby sa signal na vystupe DCM3 dostaval do fazy

s referencnym signalom na vystupe bloku DCM1 s nomindlnou frekvenciou 120MHz
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odvodenou z CSAC. Porovnavanie faz uvedenych signalov je realizované jednoduchym
preklépacim obvodom, resp. registrom REG2. Dosiahnutie rovnakych faz by malo byt
teoreticky v idealnom pripade v systéme indikované pravidelnym striedanim sa log. hodnot
0 a 1 na vystupe REG2, pricom frekvencia hodinového signalu registra REG2 je 120MHz,
apreto aj maximalna frekvencia zmien logickych turovni na vystupe REG2 moze
byt az 120MHz. Registrom REG3 sa odobera synchrénne aktuilna hodnota stavu
z vystupu REG2 s podstatne nizSou frekvenciou 312,5 kHz, vystupny signal SRL16 je tiez
hodinovym signalom REG3. Vystupné logické stavy sleduje MCU na vstupe PSINCDEC.
Realny sled logickych hodnot 0 a 1 na vystupe REG2. a tiez REG3 je ovplyvneny taktiez
roznymi typmi Sumov v ramci logickych a sekvenénych elementov vo vnutornej Struktire

FPGA (XC35200).

Ulohou MCU je preto vhodnou filtraciou, napr. priemerovanim zvoleného stboru
po sebe nasledujtcich log. hodndt 0 a 1 na vstupe PSINCDEC, ur¢it’ vel'mi presne mieru
casového posunutia signadlu na vystupe DCM3, resp. ¢i predbieha alebo zaostava
za referenénym signalom na vystupe DCMI1. Nasledne mdéze MCU povolit tpravu
oneskorenia v bloku DCM3 aktivovanim vystupu PSEN (log. uroviiou 1). Implementovany
algoritmus v MCU rozhoduje o0 tGprave hodnoty ladiaceho napdtia OCXO,
ktora sa nastavuje pomocou 16-bitového nizko$umového D/A prevodnika. Cislicova
16-bitova hodnota reprezentujiica pozadované ladiace napétie sa posicla z MCU do D/A
prevodnika cez SPI zbernicu. MCU moéze tiez vyvolat’ aktivovanim signalu PSRST
(log. troviiou 1) nastavenie preddefinovanej hodnoty vkladaného oneskorovania signalu
Vv ramci bloku DCM3, ¢o sa vyuziva v prvom kroku pri hrubom merani, resp. doladovani

frekvencie OCXO.

Porovnanie frekvenénych nestabilit OCXO, pri uzavretej a otvorenej

spatnovazobnej slu¢ke dolad’'ovania frekvencie OCXO, je zobrazeny na obrazku 5. Zmena

frekvencie OCXO bez ladenia dosahuje A(f _f""m) ~ 3ppb pocas 30 minat merania

fnom

pri jeho fom = 10.000 000 000MHz. Zmena frekvencie OCXO so zapnutym ladenim
je vo zvolenej mierke osi y na obrazku 5 prili$ mala.
Obrazok 6 zobrazuje frekvencni nestabilitu v jemnejSej mierke s uzavretou sluckou

doladovania frekvencie OCXO v hybridnom systéme. Zmena frekvencie OCXO

s ladenim dosahuje 4 (C:fﬂ) pod uroviou 0,04ppb.

nom
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Obr. 5 Porovnanie nameranych fluktuécii frekvencie vystupného signalu OCXO (MTI 230-0827) v
pripade uzavretej (Cerveny priebeh) a v pripade otvorenej (modry priebeh) spatnoviazobnej sluc¢ky
dolad’ovania frekvencie OCXO v hybridnom systéme
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Obr. 6 Namerané fluktuacie frekvencie vystupného signalu OCXO (MTI 230-0827) pri uzavretej

spéatnovdzobnej slucke dolad’'ovania frekvencie OCXO

Na obrazku 7 je zndzorneny namerany priebeh fazovych Sumov CSAC SA.45s
(modry priebeh) a OCXO (MTI 230-0827) v hybridnom systéme S uzavretou (Cierny
priebeh) a s otvorenou (Cerveny priebeh) spatnoviazobnou slu¢kou dolad’ovania frekvencie.
OCXO bez dolad’'ovania frekvencie ma na celom rozsahu niz§iu uroven £. Dolad’'ovanie
frekvencie oscilatora z principu sposobuje zmenu jeho okamzitej frekvencie,
a preto sa zvysi aj jeho tGroven £. Vhodnou technikou dolad’'ovania je mozné eliminovat’
zvySenu uroven £ pod jeho zvolent najvysSiu akceptovatelnt troven (pre nas pripad je to
Ecsac)- Hodnota £,.x0 S aktivnym doladovanim frekvencie (Egg;) dosahuje prienik
s hodnotou £¢csac Pri forfser < 2Hz, pre vysSie hodnoty forrsee disponuje £gge S lepsimi

vysledkami nez £,
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Obr. 7 Porovnanie fazovych sumov CSAC SA.45s (modry priebeh) a OCXO (MTI 230-0827) v navrhnutom
hybridnom systéme v pripade uzavretej (Cierny priebeh) a v pripade otvorenej (Cerveny priebeh)

spitnovizobnej slu¢ky dolad’ovania frekvencie OCXO

3.3 Hybridny systém s adaptivhym algoritmom stabilizicie frekvencie

Spojenim vyhodnych vlastnosti oscilatorov CSAC a OCXO, principov precizneho
kontinualneho merania frekvencie, rychlych pamiti, Statistickych metéd vyhodnocovania
frekvenénej stability a adaptivneho algoritmu dolad’ovania frekvencie OCXO, bol
navrhnuty hybridny systém generujuci RF signal so zvySenou stabilitou frekvencie

so schopnost'ou dynamického prisposobenia sa okamzitym podmienkam.
Navrhnuty hybridny systém:

- umoziuje odoberat’ vystupny RF signdl s nizkym fazovym Sumom priamo z vystupu
OCXO, ako aj RF signal so zvySenou stabilitou frekvencie reprezentovany
alternativnym sposobom,

- redukuje troven fazového Sumu, resp. kratkodobé nestability frekvencie RF signalu

V porovnani s RF signdlom na vystupe CSAC,
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- redukuje dlhodobé nestability frekvencie vratane starnutia frekvencie RF signalu
v porovnani s RF signdlom na vystupe pouzittho OCXO bez dodato¢ného
dolad’ovania frekvencie,

- uZivatelovi pontika moznost monitorovania aktualnych Statistickych ukazovatel'ov

stability frekvencie RF signalov v systéme cez sériové komunikac¢né rozhranie.

Implementacia navrhnutého hybridného systému, uvedena na obr. 8, moze byt
kompaktna a realizovand v ramci vnutornej Struktiry jediného FPGA, ¢o znizuje naroky
na celkové rozmery prototypu. Implementacia systému obsahuje meranie frekvencie,
celkové Cislicové spracovanie signélov, obsluhu pamiti a stavové automaty. Popis v ramci
vnutornej Struktary je vytvoreny v HDL, tak aby bol univerzalny a pouZitelny

aj pre iné architektary programovatel'nych obvodov.

Statistické spracovanie vyhodnotenia frekvenénej nestability je mozné zahrnut
do implementacii vramci FPGA vdaka vyuzitiu DSP blokov a konfigurovatelnym
pamitiam. Adaptivne dolad’'ovanie frekvencie OCXO zabezpecuje algoritmus vypoctu
aktualnej hodnoty riadiaceho napitia pre doladenie frekvencie OCXO a zaroven vyber
vhodnych ¢asovych intervalov medzi dvoma aktualizaciami hodnoty v samotnom D/A

prevodniku v spétnej vdzbe uzavretej regulacnej slucke systému.

S vyuzitim techniky kontinualneho merania frekvencie, so zaruCenim nulového
neaktivneho c¢asového intervalu medzi dvoma bezprostredne za sebou nasledujicimi
meraniami v subore, je mozné s vyhodou realizovat’ Statistick¢é vyhodnotenie nestability
frekvencie meraného signalu v cCasovej oblasti. VSeobecne uznavanou mierou
pre hodnotenie stability oscilatorov je Allanova odchylka. Ziskana Allanova odchylka
pre rdzne priemerovacie Casové intervaly moéze potom vyjadrovat mieru stability
frekvencie z kratkodobého 1 dlhodobého hladiska. Adaptivny algoritmus mdbze
optimalizovat’ velkost’ ¢asovych intervalov medzi zmenami velkosti riadiaceho napitia
pre doladenie frekvencie OCXO, tak aby sa ¢o najlepSie zosuladila aktualna frekvencia
OCXO s frekvenciou referencného signalu z vystupu CSAC. Uvedeny adaptivny
algoritmus vyuziva historiu predoSlych nameranych hodnét frekvencie OCXO,

ktoré fluktuujii vplyvom posobenia roznych vonkajsich faktorov.
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Obr. 8 Blokova schéma implementacie hybridného systému s adaptivnym algoritmom stabilizacie frekvencie
OCXO

Blokova schéma na obrazku 8 pozostdva z modulu merania frekvencie, DSP bloku
spracovania suboru nameranych hodnét frekvencii s vyuzitim Statistickych nastrojov
a priemerovacich technik, ktoré ukladaju data z merani do dvoch pamiti. Pamdte
ponechéavaji posledné dve vypocitané hodnoty Allanovej odchylky pre urcenie trendu
vyvoja odchylky frekvencie OCXO v €ase. Obvody volby rozsahov merania frekvencie
synchronizuju rézne dizky &asovych intervalov, ktoré spracoviva DSP blok auklada
do pamite. Adaptivny algoritmus dolad'ovania frekvencie ukladda do paméti hodnoty
Allanovej odchylky pre konkrétne platné priemerovacie casové intervaly, a taktiez
si v pripade potreby pristupné uzivatel'ovi cez jednoduché sériové komunikaéne rozhranie.

Adaptivny algoritmus opakovane vo vhodne zvolenych Casovych intervaloch vypocita
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Cislicov reprezentaciu potrebnej hodnoty velkosti riadiaceho napétia pre doladenie
aktualnej frekvencie pouzit¢tho OCXO v uzavretej regulacnej slucke hybridného systému.
Nasledne sa uvedena ¢islicova reprezentacia prevedie pomocou D/A prevodnik na riadiace

napadtie, ktor¢ je filtrované DPF a privedené na vstup ladenia frekvencie pouzitého OCXO.

Nérast intervalu neistdt merani Allanovych odchylok pre vécsie hodnoty t
na obrazku 9 suvisi predovsetkym s nedostatocnym poctom nameranych hodndt v stibore
pre danu hodnotu 7. Pre ziskanie presnejSiecho merania je preto nutné splnit’ podmienku
M > t. Pri dostato¢ne dlhej prevadzke kontinudlneho merania frekvencie je mozné
pomer % zvysit, atiez vypocet rozsirit o d’alSiu vacsiu hodnotu 7, pokym to velkost’

paméte umozni.
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Obr. 9 Séria hodn6t Allanovej odchylky vypoéitanej zo siboru nameranych frekvencii RF signalu pre rozne

vel’kosti suboru merani
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4 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Za hlavné prinosy dizerta¢nej prace mozno povazovat nasledovné body:

1. Vypracovanie metodiky implementacie a optimalizacie navrhu rieSenia
zakladnych blokov hybridného systému generujiceho RF signaly so zvySenou
stabilitou frekvencie z kratkodobého ako aj dlhodobého ¢asového hladiska.

Metodika névrhu hybridného systému je zalozend na vyuziti dvoch principidlne
odliSnych referen¢nych oscilatorov OCXO a CSAC, ktoré spolu ako celok vykazuju
vyhodnejSie vlastnosti z hl'adiska dosiahnutel'nej kratkodobej a zaroven dlhodobe;j stability
frekvencie generovanych RF signdlov. V praci sme preskimali a overili zikladné
predpoklady a charakteristiky uvedenych vysokostabilnych oscilatorov, potrebné
pre volbu aoptimaliziciu dalSich potrebnych komponentov hybridného systému

so zvysenou stabilitou frekvencie z kratkodobého ako aj dlhodobého hl'adiska.

Na zaklade zvolenej metodiky sme navrhli konkrétne implementacie troch
zakladnych blokov hybridného generatora RF signalov a rieSenia boli optimalizované
zZ hladiska dosiahnutel'nych vysledkov pri pouziti zvolenych technologii. Pri implementacii

sme vyuzili progresivne principy ¢islicového spracovania signalov, ktoré zahtnaja:

a) techniky precizneho merania frekvencie, ktoré umoznuju ziskat’ rozliSenie merania
V Case na urovni stoviek pikosekund s beznymi typovymi radmi FPGA obvodov
a desiatok pikosekund s vys§imi typovymi radmi,

b) paralelné numerické a Statistické spracovanie zbernic signalov, ktoré vyuzivaju
rychle aritmetické a logické operacie,

¢) ukladanie priebeznych vysledkov do rychlych pamiti s viacnasobnym pristupom
V jednom case,

d) adaptivne algoritmy pre urCovanie velkosti riadiaceho napédtia pre dolad’ovanie

frekvencie OCXO v uzavretej regulacnej slucke systému.

Cielovy hybridny systém ma za ulohu s vyuzitim CSAC v systéme podstatne
redukovat’ resp. eliminovat negativnhe vplyvy meniacej sa okolitej teploty
a inych destabiliza¢nych faktorov posobiacich na dlhodobu stabilitu frekvencie pouZitého

OCXO, ktory zabezpeci extrémne nizku uroven fazového Sumu v systéme.

Nami navrhnuté a realizované implementécie hybridnych systémov kombinujicich
OCXO a CSAC obsahuju cislicové obvody, ktoré su integrovatelné do jediného obvodu.
16-bitovy D/A prevodnik, potrebny pre vytvorenie riadiaceho napdtia pre dolad’ovanie
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frekvencie OCXO je preferovany ako samostatny obvod, vzh'adom na pozadovanu nizku
urovenl Sumu riadiaceho napétia. Navrhnuty systém je kompaktny aje vhodny

aj ako zaklad pre integraciu do sucasnych komplexnejsich RF systémov.

Prikon realizovanych implementacii hybridnych systémov v podstatnej miere
predurcuje spotreba pouzit¢tho OCXO (vzhl'adom na pouzitie termostatu), ktora sa typicky
pohybuje na Grovni 2W pri beznej izbovej teplote okolia. Pri urcitych aplikaciach je vSak
v pripade potreby moznév hybridnych systétmoch OCXO zapinat' iba v ¢asovo
ohranicenych intervaloch, kedy sa skutocne pozaduje vysokd kratkodoba stabilita
generovaného RF signadlu. V takomto pripade sa stadva navrhnuty hybridny systém
kombinujiaci OCXO a CSAC zaujimavym rieSenim aj pre mnohé aplikacie s obmedzenou

energiou napajacieho zdroja, resp. batériové napdjanie.

2. Navrh sposobu a implementacia kontinualneho precizneho vyhodnocovania
vzajomného vzt'ahu frekvencie dolad’ovaného OCXO s frekvenciou CSAC.

V navrhu nasich implementacii sme vychadzali z principov merania frekvencie RF
signalov, ktoré v suCasnosti vyuzivaju precizne citaCe frekvencie s velmi vysokou
rozliSovacou schopnostou merania. Zakladny princip precizneho merania frekvencie
je zalozeny na recipro¢nom merani zvolené¢ho poctu peridd meraného signalu, doplneného

0 kontinualne vyhodnocovanie ¢asovych znaciek v systéme.

V rdmci nami navrhnutého hybridného systému sme implementovali originalny
sposob dynamického ovplyviiovania oneskorenia signdlu odvodeného z OCXO
so suCasnym vyhodnocovanim fluktuacii vzajomného fazového posunu dvoch
porovnavanych periodickych RF signalov odvodenych z OCXO a CSAC. V uvedengj
implementacii sme pre dany ucel efektivne vyuzili interné DCM moduly v rdmci pouzitého

FPGA XC35200.

Dodatocne zvySenie rozliSovacej schopnosti merania frekvencie sa pri naSich
implementéciach dosiahlo tieZ generovanim a sucasnym spracovanim fazovo posunutych
signdlov tesne pod hranicou najvy$sej moznej rychlosti spracovania ¢islicovych signéalov

V ramci pouzitych obvodov FPGA.

21



3. Navrh a optimalizacia sposobu adaptivnej filtricie regula¢nej odchylky

pri uzavretej slucke spitnej vizby systému regulacie (dolad’ovania) frekvencie

OCXO na zaklade priameho Statistického vyhodnocovania Allanovej odchylky

a dynamicky prisposobovanou diZkou integraéného ¢asového intervalu v systéme.
NajpreciznejSie suc¢asné pouzivané metodiky merani sa usiluju zahrntiit’ komplexné

Statistické informacie ku redlnym meranym udajom, ktorych limitné hodnoty rozliSenia

a presnosti merania uruju limity aktualne dostupnych technoldgii. V nasom pripade

dodatocnym Statistickym spracovanim suboru viacerych merani je moZné zvysit

rozliSovaciu schopnost’ ur€enia frekvencie meraného signalu.

Implementovanim primarneho hodnotiaceho ukazovatela miery Statistickej
odchylky je mozné priame optimalizovanie metdody merania frekvencie. Pri poziadavke
merania a vyhodnocovania Allanovej odchylky je podla definicie nutné stanovit
podmienku zarucenia nulového neaktivneho ¢asového intervalu medzi dvomi meraniami.
Tento fakt preduruje metddu kontinualneho merania frekvencie ako vhodnu volbu.
Kontinualne reciproéné meranie frekvencie je zalozené na kontinualnom ukladani
casovych znaciek do paméti vzdy po uplynuti zvoleného poctu period meraného signalu,
¢o ponuka moznost’ archivécie a spatného dohl'adania informacie o hodnote frekvencnej

nestability v zvolenom case.

Rychla pamit umoziiuje najst a vybrat vhodny sposob filtracie regulacnej
odchylky, pretoze obsahuje informécie o velkosti frekvencnej nestability z kratkodobého
i dlhodobého hladiska pre aktualne zmerané hodnoty ako aj pre ich predoslé nadobudnuté

hodnoty, za predpokladu, ze uz st k dispozicii z dostato¢ne dlhého siboru merani.

Nami navrhnuty aimplementovany adaptivny algoritmus filtracie regulacnej
odchylky ponuka moznost dynamicky prisposobovat’ v 'ubovolnom case integracny
Casovy interval na zéklade porovnavania hodnot Allanovej odchylky pre rdézne meracie
intervaly, ktoré si vypocitavané zo suboru merani priebezne ukladanych do pamite
systému. Aktualne hodnoty pocitanej Allanovej odchylky v systéme je mozné priebezne

V pripade potreby monitorovat’ prostrednictvom doplneného sériového rozhrania.

V navrhnutom hybridnom systéme je tiez nad’alej mozna modifikacia algoritmov

zmenou vnutornej konfiguracie pouzitého obvodu FPGA.
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4. Navrh a optimalizacia sposobu adaptivneho generovania ladiaceho napitia
pre OCXO tak, aby sa dosiahla ¢o najvyssia presnost’ frekvencie a zaroven
dostato¢na rychlost’ odozvy systému pri nahlej zmene pracovnej teploty.
Zavislost' frekvencie konkrétne pouzittho OCXO v systéme od velkosti

jednosmerného ladiaceho napitia je vopred znama, resp. bola uréena z kalibracného
merania pouzittho OCXO. V hybridnom systéme na zéklade urcenia aktualnej hodnoty
frekvencie OCXO moze byt priblizna hodnota ladiaceho napétia potrebna pre doladenie
frekvencie OCXO urcend vel'mi rychlo na zaklade znamej strmosti uvedenej zavislosti,
resp. kalibraénych koeficientov. Urcenie presnej hodnoty ladiaceho napédtia sa nasledne
cyklicky ziskava zmenou predoslej hodnoty pripo¢itanim alebo odpocitanim vhodnej

konStanty na zaklade strmosti ladiacej charakteristiky OCXO.

Adaptivny spdsob urCovania a generovania riadiaceho napitia pre dolad'ovanie
frekvencie OCXO v uzavretej regulacnej slucke systému v principe priamo suvisi
SuZz spominanym adaptivnym algoritmom urCovania aktualnej frekvencie na zdklade
Statistického vyhodnocovania siboru merani s dynamickym prispésobovanim aktualneho

integra¢ného Casového intervalu v hybridnom systéme.
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ZAVER

Dizertacnd praca v uvodnej Casti prinasa stru¢ny prehlad v oblasti vyvoja
vysokostabilnych termostatovanych krystalovych oscilatorov (OCXO), d’alej etalonov ¢asu
a frekvencie vyuzivajucich kvantové javy veduci az ku dnesnym kompaktnym oscilatorom
kvantového typu s nizkou spotrebou (CSAC), a tiez prehlad’ technik precizneho merania

a vyhodnocovania nestabilit frekvencie oscilatorov.

V praci sa dalej zaoberam navrhom a implementiciou hybridnych systémov
kombinujacich CSAC a OCXO, metodami zvySovania rozliSovacej schopnosti
pri preciznom merani aktudlnej frekvencie oscilatorov a navrhom adaptivnych algoritmov
optimalizacie dolad’ovania frekvencie OCXO v uzavretej regulacnej slucke hybridného
systému. Dalej sa venujem navrhu a implementacii priameho $tatistického vyhodnocovania
nestability frekvencie dolad’ovaného oscilatora pre rozne integratné meracie casoveé
intervaly. Spdsob kvantitativneho vyhodnocovania nestabilit frekvencie OCXO
v hybridnom systéme je zaloZeny na cislicovom spracovani RF signdlov s vyuZitim

Struktary paralelného toku dat.

Pouzité platformy programovatelnych Ccislicovych obvodov (FPGA) ponukajua
moznost' rychlej rekonfiguracie a navrh implementéacii systémov v ramci vnuatornej
Struktary programovatel'ného obvodu a dostatocnu variabilitu pri optimalizacii algoritmov
merania, vyhodnocovania a dolad’ovania frekvencie oscilatorov. Navrhnuté adaptivne
Cislicové systémy su integrovatelné do jediného programovatel'ného obvodu, vdaka comu

sa dosiahne vysoka flexibilita, a tiez malé rozmery.

Zvolené¢ vysledky nasho vyskumu boli GspeSne prezentované a publikované
aj v zbornikoch najvyznamnejSich medzinarodnych konferencii zameranych na skiimanu

problematiku (IEEE IFCS a EFTF).

Tato praca bola realizovana aj S podporou projektov:
VEGA No.: 1/0921/13, 1/0664/14, 1/0558/17, 1/0668/17, 1/0746/19, APVV 15-0254
a s podporou vyzvy STU na podporu mladych vyskumnikov.
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Smerovanie d’alSieho vyskumu

Odportacané dalSie smerovania vyskumu v danej oblasti zahfiia implementéciu
algoritmov priameho vypoctu resp. vyhodnocovania hodnoty intervalu neurcitosti merania
frekvencie, resp. Allanovej odchylky. Tato dodato¢na Statistickd informécia kladie vysSie
naroky na velkost’ pamite potrebnej pre implementéciu, pretoze hardvérova Struktira musi
byt schopnd uchovat’ vacsi objem dat reprezentujuci dostatoéne dlha historiu fluktuécii
frekvencie meraného RF signalu. Tieto data by mali byt platné pre kazdy vyhodnocovany
priemerovaci interval T a vyuzité k ziskaniu prisluSnych hodnét Allanovych odchyliek
vratane neistdt merania. Implementacia uvedenych algoritmov Kladie vySSie naroky
1 na priebezné Cislicové spracovanie podstatne vacSieho mnoZzstva dat ulozeného v pamiti

systému.

Dal$ie mozné smerovanie vyskumu stvisi s optimalizaciou adaptivnych algoritmov
dolad’'ovania frekvencie oscilatora (OCXO), jednou z moZnosti je aj vyuZzitie predikénych
algoritmov, napr. Kalmanovych filtrov alebo neurdénovych sieti, ktoré st schopné

predpovedat spravanie sa systému s urcitou mierou pravdepodobnosti.

Nametom pre dalsi vyskum moézu byt aj implementacie spracovania
a vyhodnocovania fluktudcii frekvencii RF signadlov priamo vo frekvencnej oblasti,
pomocou Cislicovych technik merania fdzového Sumu v oscilatoroch. Ide tu o aplikéciu
rychlej Fourierovej analyzy a rdoznych komplexnych kompenzaénych rieSeni
pre odstranenie systematickych a nahodnych chyb merania. Systémy pre merania fazového
Sumu RF signalov sa realizuji v sucasnosti iba ako samostatné meracie zariadenia,
ktoré rieSia problematiku precizneho merania komplexne. Jedna sa o pomerne zlozité
zariadenia s vac¢Simi rozmermi a spotrebou, ¢o limituje ich priame pouzitie v skimanych

systémoch, ktoré musia disponovat’ dostato¢nou flexibilitou.
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