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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na frekvencni stabilitu oscilatori. Teoreticka Cast se vénuje
zakladnim pojmim frekvencni stability, méficich systémi a chyb méfeni. Druhd c¢ast této
prace se vénuje navrhu méficiho systému. Navrh obsahuje veskeré podklady pro vyrubu
prototypu a programy pro obsluhu, véetn¢ zdrojovych kodd, pro vytvoreni méticiho
stanoviste.

Klicova slova: oscilator, frekvenéni stabilita, Sum oscilatort, chyby méfeni

ABSTRAKT

The thesis focuses on measurements of oscillators’ frequency stability. The theoretical part
describes the basic concepts of measurement of frequency, measuring systems and
measurement errors. The second part of thesis describes the design of measurement system.
The design contains all data for build prototype and software, including all source codes.

Keywords: oscillators, frequency stability, noise of oscillators, measurement errors
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UvVOD

Tato prace se zabyva frekvencni stabilitou oscildtorti, jednotlivymi technikami méfeni
stability a fazového Sumu oscilatoru a naslednym zpracovani namétenych udaju.

Zacatek prace se vénuje oscilatoriim obecné. Zabyvé se zakladnim rozdélenim oscilatord,
vcetné jejich principialniho popisu a schematického zapojeni. U kazdého typu oscilatort jsou

vvvvvv

Druha kapitola se vénuje pojmu frekvenéni stabilita oscilatori a popisuje jednotlivé
druhy stability. Také jsou zde uvedeny divody nestability oscilatorti a druhy riznych Sumu.
Dale jsou zde popsany zpusoby vyjadiovani frekvenéni nestability a to jak v ¢asové tak i ve
frekvencni oblasti. Ke konci kapitoly je uvedeno né¢kolik varianci pro vypocet frekvencni
stability v ¢asové oblasti, jejich definice a popis.

Tteti kapitola se zabyva teorii méfeni. Rozebird vybrané metody méfeni kmitoctu, jejich
vyhody, nevyhody a vhodnost pouziti pro konkrétni oblasti a aplikace. Nemén¢ dulezitou
soucasti této kapitoly je rozbor a popis jednotlivych druhii nejistot a chyb méfeni.

Nasledujici kapitola se podrobnéji zabyva zplsoby méfeni frekvencni stability. Obsahuje
podrobny popis nékterych existujicich meéficich systémi, jejich rozbor a vyhodnoceni
vhodnosti pouziti pro konkrétni pouziti.

K zavéru prace je popsan samotny obvodovy navrh méticiho ptipravku. Obsahuje nejen
blokové zapojeni, ale i schéma s volbou konkrétnich obvodl a také navrh plosného spoje.
Veskeré podklady k vyrobé jsou k dispozici v elektronické piiloze této prace.

Posledni kapitola se zabyva softwarem, ktery byl pro tuto praci navrzen a napsan.
V jednotlivych podkapitolach je konkrétni popis funkce firmwaru pro pouZzity mikroprocesor,
popis ndvrhu programu pro zaznamenavani a ukladani naméfenych dat a na konci této
kapitoly je popsan navrzeny program pro zpracovani, vyhodnoceni a interpretaci namefenych
dat.
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1 OSCILATORY

Kapitola se vénuje obecné definici oscilatord, jejich rozdéleni a kratkému popisu jednotlivych
typt spolecné se zakladnimi principidlnimi schématy.

Oscilator je zdroj stfidavého napéti nebo proudu. Jeho frekvence je urcena vnitfnimi
soucastkami. Oscilator nezpracovava zadny signal, sam je zdrojem signalu. Obvykle se
skladaji z aktivniho ¢lenu, ktery do obvodu dodava elektrickou energii a z pasivniho ¢lenu,
ktery propousti pouze jeden kmitocet.

Jako tidici ¢len se nejCastéji pouziva:
e Rezonanc¢ni LC obvod

e Selektivni RC ¢lanek
e Piezoelektricky rezonator

1.1  Oscilatory s LC ¢lankem

Tyto oscilatory pouzivaji jako fidici ¢len rezonanéni obvod. Tento obvod je pfeladitelny a
pritom pomérné kvalitni, takze se hodi pro vétSinu pouziti. Podle zapojeni se LC oscilatory
déli do dvou skupin:

e oscilatory s induktivni vazbou (Meissnertiv a Schnelltiv)

e oscilatory tiibodové Collpittsiiv a Hartleytv

Na Obr. 1.1 je zobrazeno principialni schéma LC oscilatoru. Vinuti civek v obvodu je
voleno tak, ze po zapnuti obvodu se V civce Lv za¢ne indukovat proud do baze tranzistoru, po
dosazeni maximalniho proudu se v Lv pfestane indukovat proud, a tranzistor se za¢ne zavirat.
Po uzavteni tranzistoru zanikne magnetické pole a cely d¢€j se opakuje.

—0 +

Obr. 1.1 Principidlni schéma LC oscildtoru

Po riiznych tpravach principidlniho schématu, mize frekvencni stabilita LC oscilatoru
dosahovat az 10”.
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1.2 Oscilatory s RC ¢lankem

Oscilatory LC nejsou vhodné pro nizké kmitocéty (do 20 kHz) zejména proto, Ze potiebné
civky a kondenzatory maji velké rozmeéry a vahu. Pro tyto kmitocCty jsou proto vhodné;jsi
oscilatory RC, tedy takové, které maji jako fidici ¢len selektivni dvojbran RC.

Pro funkci oscilatoru musi byt splnéna amplitudova i fazova podminka oscilaci.
Amplitudova podminka je vyjadiena - A = 1, kde B je napétové zesileni zpétnovazebniho
obvodu a A je napétové zesileni zesilovace. Fazova podminka je vyjadiena jako
Qosc = Pzv + Qges = 2km, kdek=1,2,3,....

RC oscilatory zle d€lit na:

e Oscilatory s Wienovym ¢lenem
e Oscilatory s posouvanou fazi
e Oscilator s dvojitym T ¢lankem

Jako ptiklad je na Obr. 1.2 naznacen princip oscilatoru s posouvanou fazi. Tento oscilator ma
tvofenou zpétnou vazbu pomoci RC ¢lent. Tranzistor posouva fazi o 180° a kazdy z RC ¢lent
posouva fazi o dalSich 60°. Tim je splnéna fazovd podminka @A+ @B =2n
(180° + 3.60° = 360°). Frekvence je dana ¢asovou konstantou 7 = Cx - Rx.

O
+Uy
U R3 R2
[isell] .
e el ¢,
2
C
RB __"E
—O

Obr. 1.2 Principialni schéma RC oscilatoru

Oscilatory s RC ¢lankem jsou jednoduché a daji se snadno realizovat. Jednoducha konstrukce
sebou ale pfinasi mnoho nevyhod. Jednou z nich je, Ze fazova charakteristika je v oblasti
poZadovaného kmitoctu malo strma. To ma za nasledek, Ze 1 mald zména faze zpusobi
pomérné velkou zménu kmitoctu. Dalsi nevyhodou je velky utlum RC ¢lankd, coz zplsobuje,
ze amplitudovou podminku miiZze splnit hned né€kolik kmitoctid. Tyto a i dal§i nevyhody
mohou zptisobovat pomérné velkou nestabilitu kmitoctu.
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1.3  Krystalové oscilatory

Krystalovy rezonator je selektivni ¢len pro zpétnou vazbu. Obsahuje krystalovy vybrus a
drzak, ve kterém je vybrus upevnén. Krystalovy vybrus je desticka vhodnym smérem
vyfiznutd z materidlu, ktery vykazuje piezoelektrické vlastnosti.

Na Obr. 1.3 je nahradni schéma celého rezonatoru. Samotny vybrus se chova jako vysoce
jakostni sériovy rezonan¢ni obvod. Kondenzator Cp zastupuje kapacitu drzaku.

Obr. 1.3 Nahradni schéma krystalového oscildtoru

Jako priklad zapojeni krystalového oscilatoru je na Obr. 1.4 uveden Clapplv oscilator.
Zpétna vazba je vytvorena kapacitnim délicem Cla C2. Cast vystupniho signalu z emitoru se
pfivadi zpét na vstup do baze tranzistoru.

Obr. 1.4 Principialni schéma krystalovéoh oscilatoru
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2  FREKVENCNI STABILITA OSCILATORU

Tato kapitola se zabyva obecnou definici frekvenéni stability a fazového Sumu oscilatort.
Obsahuje pirehlednou tabulku vlastnosti oscilatorti, jsou zde uvedeny zakladni principy a
vzorce pro vypocet daného fazového Sumu. Ke konci kapitoly jsou zpracovany rizné druhy
varianci pro statistické méfeni, popis jejich vlastnosti a kratka definice.

Cilem analyzy v Casové oblasti je struc¢ny, kompletni, kvantitativni a standardizovany
popis faze a kmitoc¢tu zdroje signalu. Tento popis zahrnuje také popis nominalnich hodnot,
kolisani téchto hodnot a jejich zavislost na ¢ase a okolnich podminkach. Seznam jednotlivych
charakteristik, véetné jednotek a kratkého popisu, je uveden v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Vlastnosti oscilatora [1]

Nazev Jednotka Definice
Tmenovity kmitodet f Jmenovitd hodnota kmitoc¢tu uvedend ve specifikaci.
, Y KIMMOEEt fo [MHz] | Jde o vystupni kmitocet pfi standardni teploté 25°C,
(Vystupni kmitocet) . . e ot o aexn:
specifikovaném napajecim napéti a zatézi.
Rozsah kmito¢ta pred a po vystaveni specifikovanymi
Stabilita kmito&tu [ppm] okolrr‘nrr}l podrrlu,lkarfnv,v jako napf. zména ’teplqty,
napdjeciho napéti, zatéze, doby provozu (starnuti a
namahani soucastek), atd.
Starnuti [ppm/rok] Odchylka  kmito¢tu s casovym odstupem  pfi
(dlouhodoba stabilita) PP normalnim provozu.
str?:;iljt:cli(rlrllnrizlc)giim [ppm/V] | Odchylka kmito¢tu pii zménach napajeciho napéti.
Stablht% kn:utoctu pri Specifikuje odchylku vyvolanou razem, péadem,
mechanickém [ppm] . A . ] ;
s sinusovymi vibracemi, konstantnim zrychlenim atd.
namahani
Stabilita kmitoctu pti Odchylka kmito¢tu vyvoland zménami zatéZovaci
. . [ppm/Z] | . ]
zménach zatizeni impedance okolo standardni hodnoty.
Rozsah teplot, ve kterych oscilator bezpe¢né pracuje.
Rozsah o Y . oy
, [°C] Tolerance kmitoctu v tomto rozsahu nesmi vybocit ze
pracovnich teplot . , .
specifikovanych mezi.
Rozsah skladovacich . Krajni rqzsah te’plot .povolene ve Vypnllicem §tavg.
hodnot [°C] Vystaveni teplotdm mimo tento rozsah mize zpusobit
poskozeni.
Napéjeci napéti [V] Stejnosmérné napéti nezbytné pro praci oscilatoru.
L Velik ktery ira il4 ajecih
Napéjeci proud [MA] e _ost proudu, ktery odebira oscilator z napajeciho
zdroje.
Doba néb&hu [s] Spe.C{ﬁkovan’y ¢as od zapm’ltl osc1latoru.do ’doby, kdy
oscilator dosédhne spolehlivého stavu oscilaci.
Fazov{ um [dBc/Hz] Néhodné kolisani kmitoctu oscilatoru béhem kratkého

¢asového useku.
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2.1  Fazovy Sum

Féazovy Sum je nezddouci vlastnost vSech harmonickych oscilatori, ktera je zptisobena hlavné
kratkodobou frekvenéni nestabilitou. Kazdy oscilator je frekvenéné nestabilni, tato nestabilita
se urCuje v Casovém intervalu. Dlouhodoba nestabilita se urCuje v ramci hodin, dni ¢i let,
kratkodoba nestabilita je definovana na intervalu od zlomka sekund az minut. Pfi¢inou
kratkodobé nestability jsou rtizné druhy Sumt a jejich vzijemné kombinace. Jednd se
naptiklad o termicky Sum, vystielovy Sum, blikavy Sum, apod. Na oscilacni frekvenci se tato
nestabilita projevuje jako nahodna fazova modulace s malym zdvihem. Frekvence, na které se
fazovy Sum méii, je ozna¢ovana jako offsetova frekvence f;,,. Obalka fdzového Sumu je osove
symetrickd s osou na nosné frekvenci.

o Harmonicky o
|dealni vystup « Oscilator # Realny vystup

u(t) = Upsin(2mfyt) u(t) = [Uy + e(O)][sin2nfy + AD (¢)]

Af At

> >
fo f fo f

Obr. 2.1 Spektrum idedlniho a redlného harmonického oscildtoru se vzorci pro okamZitou
hodnotu harmonické

Na Obr. 2.1 je zobrazeno spektrum idealniho a realného oscilatoru, které zobrazuje
hodnotu vykonu zakladni harmonické. Symbol A®(t), ve vzorci pro hodnotu signalu v ¢ase t
pro realny oscilator, vyjadiuje ndhodné fluktuace faze signalu, tj. vyjadiuje fazovy Sum.
Fazovy Sum lze definovat jako soubor kratkodobych nekumulativnich odchylek
charakteristickych okamzikii digitalniho signalu od jejich idealni polohy na ¢asové ose.

Zakladni popis fazové nestability vyjadiuje spektralni hustota fadzovych fluktuaci
So(f) na jeden Hertz. Tato spektralni hustota popisuje rozlozeni energie jako spojité funkce
Vv jednotkach fazové variance ¢i rozptylu na jednotkovou Sitku pasma, viz (2.1)
a(2.2).

Stb(fm) =

A% (fin)  [rad?
B Hz

2.1)
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dBr Ad[rad]
Solfn) [577| = 20009 -

[rad]

2.2)

Jelikoz Ize vyjadrit frekvenci jako prvni derivaci faze vyjadienou jako

1 dd(t
pp L 290
2nfy, dt

2.3)

Rovnici ((2.1) je mozné upravit na tvar

AL (fin)
SAf (fm) = ef =

(2.4)

a upravou rovnice ((2.2) lze vyjadrit spektralni hustotu v logaritmické mife:

Sulh) [d HZ] 201 Af[Hz]

(2.5)

Posledni dvé uvedené rovnice, tedy (2.4) a (2.5), vyjadiuji vztah mezi spektralni hustotou
fazovych fluktuaci a zménou frekvence, a to jak v linearnich jednotkach, tak i v decibelové
mife [2].

Pro vétsi piehlednost je vhodné zabyvat se kratkodobou a dlouhodobou stabilitou
oddélené a to jak ve frekvenéni tak i v asové oblasti.

2.2 Vyjadreni frekven¢ni stability ve frekvenc¢ni oblasti

Frekvencni stabilitu ve frekvenéni oblasti je mozné vyjadfit pomoci vykonové spektralni
hustoty frekven¢nich fluktuaci S, (f), ktera se vaze s (2.3) a lze ji vyjadfit

Sy(fm) = h()fif
(2.6)

Kde f,, vyjadifuje ofsetovou frekvenci od nosné fy, a vyjadiuje mocninu ofsetové
frekvence a h(a) je prevodni charakteristika odpovidajici mocniné o. Mocninna ¢isla o
popisuji vlastnosti jednotlivych prispévkl a udévaji asymptoticky sklon Sy, (f,).

Avs$ak nejvice pouzivanou veli¢inou pro popis a vyhodnoceni stability ve frekvencni
oblasti je fazovy Sum £(f,,), vyjadieny jako jedno postranni pasmo (SSB) jednostranné
vykonové spektralni hustoty fazovych fluktuaci S¢(f,). Fazovy Sum £(f;,) udava pomér
mezi vykonem Sumu méfeného v pasmu 1Hz a vykonu uzite¢ného signalu nosné, jak je
znazornéno na Obr. 2.2. Vztah mezi faizovym Sumem £(f;,) a spektralni hustotou fazového
Sumu S¢ (f,) je vyjadien vztahem

E(f) = 10108 (3 So )
2.7)
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[dBm]
Psse
Ps
J
>
< fm > ‘1 Hz flHz]

Obr. 2.2 Méreni fiazového sumu

Pii méfeni SSB (Single Side Band) fdzového Sumu se rozliSuje 5 zakladnich Sumovych
charakterti. Jednotlivé Sumové charaktery je mozné popsat mocninnymi koeficienty o a f viz
Tab. 2.2. Na Obr. 2.3 jsou znazornény jednotlivé charaktery Sumid a jejich rozlozeni.
Zejména se jedna o bily Sum (white) a blikavy Sum (flicker), které jsou zpracovany pomoci
frekvenéni (FM) a fazové (PM) modulace. Z Obr. 2.3 je patrné, Ze Sum nachazejici se nejblize
nosné je ndhodné se ménici FM Sum (Random Walk FM noice). Tento Sum vznika pfevazné
vlivem prostfedi, jako je naptiklad mechanické chvéni oscilatoru, zména okolni teploty atd.

Tab. 2.2 Prehled mocninnych koeficientii zakladnich Sumovych charakterii

Mocninn¢ koeficienty zékladnich
Typ $umu Sumovych charakterii

o p
Bily Sum PM 2 0
Blikavy Sum PM 1 1
Bily Sum FM 0 2
Blikavy Sum FM -1 3
Néhodny Sum FM -2 4
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SSB Phase Noise Diagram

o SO~ a=-1-y
S, (f) ~ o B=a-2
£(f) = 10-log,, [ S (f)]

Flicker | |
ks U RS

.......

120 S W
dBe/Hz | .| . f 23O\ e o |

0 Slopes in | Hlicker PNl d =1

_ dB/décade T T White PV
S S A% . ' __'1=0 |.ot2
P | )

-160 ' ! | .

0 1 4 5

2 3
log f, Hz

Obr. 2.3 Rozdéleni SSB fizového sumu (prevzato z [3])

2.3  Vyjadreni frekven¢éni stability v ¢asové oblasti

Frekvencni stabilita v ¢asové oblasti je zaloZena na statistickém zpracovani faze nebo zmény
frekvenc¢ni fluktuace jako funkce ¢asu. Tento typ analyzy vyuziva néktery druh variance, viz
niZe.

Nejbeéznéjsi zpiisob vyjadieni frekvencéni stability v ¢asové oblasti je pomoci sigma-tau
diagramu, ktery zobrazuje miru frekvenéni stability v zavislosti na ¢ase, ve kterém je hodnota
frekvence primérovana. Hodnoty sigmy a tau Vv logaritmické mife ukazuji zavislost stability
oscilatoru na dobé primérovani. Obé tyto hodnoty zavisi na mife stability a také typu
Sumu[2].

Jednotlivé typy Sumid maji razny sklon kiivky v sigma-tau diagramu. V Tab. 2.3 je
prehled jednotlivych Sumu spolecné s mocninnymi koeficienty a a p. Mezi témito koeficienty
plati vztah vyjadfeny rovnici

u=-—-a-—1
(2.8)
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kde p je mocninny koeficient v ¢asové oblasti udavajici sklon asymptoty a o je mocninny
koeficient ve frekvencni oblasti.

Tab. 2.3 Prehled mocninnych koeficientii zakladnich sumovych charakterii v casové oblasti

Mocninné koeficienty zakladnich
Typ $umu Sumovych charakteri

o n
Bily Sum PM 2 -2
Blikavy Sum PM 1 ~-2
Bily Sum FM 0 -1
Blikavy Sum FM -1 0
Néhodny Sum FM -2 1

Hodnoty p pro bily a blikavy PM Sum jsou shodné, ale na modifikovaném sigma-tau
diagramu maji rozdilné smérnice ptimek. Na Obr. 2.4 a Obr. 2.5 jsou znazornény sigma-tau
diagramy s popisem jednotlivych Sumovych charakteri [2].

Sigma Tau Diagram

WhitePM | | i | ofD~t
-9 - aF ! L LR fu
_BlickdepM_ |1 S0~
A R = -1~
-11 — : : : b H o -
log | 1\
cy(1) it
s -
19 T y ARl
0 2 4 6 8 10
log t

Obr. 2.4 Sigma-tau diagram s vyznacenymi zdkladnimi charaktery Sumu
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Mod Sigma Tau Diagram
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Obr. 2.5 Modifikovany sigma-tau diagram s vyznacenymi zdakladnimi charaktery Sumu

24  Typy varianci

Variance se pouzivaji K popisu fluktuaci frekvencnich oscilatori. Jedna se o dalsi zptisob
meéfeni a porovnavani rozptylu, pouziva se stejné jako standardni odchylka pro kvantifikaci
zmény. Jednotlivé odchylky od priméru jsou umocnény, secteny a vydeleny hodnotou o
jednicku mensi, nez je pocCet méfeni. Takto vypoctena hodnota se nazyva ,,stupent volnosti*
(jinak také ,,degrees of freedom®).

Nejcastéji pouzivana variance v métfeni frekvenéni stability v ¢asové oblasti je Allanova
variance. Nize je uvedeno i nékolik verzi Allanovy variance. Nékteré z nich poskytuji lepsi
statistickou spolehlivost a umoziiuji rozliSovat mezi bilym a blikavym Sumem. Dalsi
z moznych varianci jsou Hadamardovy variance, které 1épe zvladaji frekvencni drift. Jedna
Z novéjsich moznych varianci je variance s nazvem Total a Théo 1.

Existuji dvé hlavni kategorie varianci pro urovani stability, Nemodifikované variance,
které pouzivaji X rtznych vzorki a variance modifikované, které pouzivaji X riznych
pramérnych vzorkli. U Allanovych varianci dosadime X = 2, a u Hadamardovych varianci
dosadime x = 3. Odpovidajici odchylky jsou poté definovany jako faktor navySeni trvani
rozdilu ¢tvercu. Obvykle se voli ¢asovy tisek jednoho vzorku 7, a ¢as periody 7. Tyto hodnoty
V podstaté vyjadiuji prekryvani, ¢i neptekryvani odhadu stability. V Tab. 2.4 jsou uvedeny
nékteré variance s kratkym popisem vlastnosti kazdé z nich.
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Tab. 2.4 Prehled jednotlivych varianci a vlastnosti

Typ Variance Vlastnosti

Standardni variance Nekonverguje s nékterymi Sumy. Nepouziva se.

Klasicka variance, pouziva se, pokud je vyZzadovana. Relativné

Allanova variance , 3
mala spolehlivost.

Prekryvajici se

- Univerzalni, Siroce vyuzivana metoda.
Allanova variance

Modifikovana Allanova

. Pouziva se pro rozliSeni bilého a blikavého PM sumu
variance

Time Zékladni modifikace Allanovy variance.

Hadamardova variance | Neovliviiuje ji frekvenéni drift a zpracovava odlisné Sumy.

Prekryvajici se
Hadamerdeova Lepsi spolehlivost nez u Hadamardovy variance.
variance

Total variance Lepsi spolehlivost v primérech s dlouhym ¢asem nez Allanova

variance
Modifikovana Total Lepsi spolehlivost v primérech s dlouhym ¢asem nez
variance Modifikovana Allanova variance
. Lepsi spolehlivost v primérech s dlouhym ¢asem nez Time
Time Total PS1 Sp p y
variance
Hadamardvova Total Lepsi spolehlivost v primérech s dlouhym ¢asem nez
variance Hadamardova variance
Théol variance Poskytuje informace o téméf celém zadznamu.
ThéoH variance Hybridni variance mezi Allanovou a Théol varianci.

Dalsi vlastnosti téchto varianci [3]:

Vsechny jsou obvykle vyjadieny jako odchylky

Vsechny jsou normovany na standardni odchylky pro bily Sum

Vsechny, mimo standardni variance, konverguji na spole¢nych Sumech

Modifikované variance maji i dalsi faze primérovani, které rozsifuje jak bily, tak

1 blikavy Sum

Casové variabilni zakladna u modifikovanych typt varianci

e Piekryvajici se typy varianci jsou spolehlivéjsi nez normalni variance

e Total variance poskytuji lepsi spolehlivost, nez odpovidajici piekryvajici se
variance

e Théol (Theoretical Variance #1) poskytuje udaje stability z 75% délky celého
z4dznamu.

e Neékteré ztéchto varianci jsou velmi vypocetné narocné, zejména pokud je

vysledna stabilita hledana na celém méfeném intervalu
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2.4.1 Standardni variance

Jde o klasickou N-vzorkovou variaci, ktera je definovana dle rovnice

N
1
s =7 ).0i— )
i=1
(2.9)

. — 1 .
kde y; jsou N dil¢i hodnoty frekvence,a y = NZ{V: 1 Y; je stiedni frekvence.

Standardni variance je obvykle vyjadiena jako druha mocnina standardni odchylky s.
Tato variance se nedoporucuje vyuzivat pii méfeni frekvencni stability, protoze pro nékteré
typy Sumu tato metoda diverguje, napi. pro blikavy Sum.[2]

2.4.2 Allanova variance

Je nejvice pouzivana variance pii méteni frekvenéni stability v ¢asové oblasti. Podobné, jako
u standardni variance je méteno dil¢i kolisani frekvence, ale oproti standardni variaci ma tu
vyhodu, Ze konverguje pro velkou vétsSinu Sumii.

Originalni nepfekryvajici se Allanova variance, nebo také dvou-vzorkova variance je
definovana podle rovnice

M-1
1
o (1) = 2M=1) Z YVis1 — ¥)?

(2.10)
kde y; je i-td hodnota dil¢i frekvence primérovana z M ¢asti za Cas .
Pfi znalosti faze mize byt Allanova variance vypoctena podle rovnice
N-2
2 1 2
oy (1) = 2(1\[——2)12 (Xi+2 = 2Xj41 + X;)
i=1
(2.11)

kde x; je i-td hodnota z N = M + 1 naméfené faze na ¢asovém intervalu t.

Tato variance je obvykle vyjadiena jako druha mocnina rozptylu o, (7). Allanova
variance je stejna jako bézna variance pro FM Sum, ale ma velkou vyhodu v tom, Ze
konverguje pro vétSinu Sumi a to vcetn¢ blikavého Sumu. Konverguje na hodnotu, kterd je
nezavisla na poctu vzorki. Presnost této variance je zavisla na druhu Sumu, ale obecné se jeji
pfesnost stanovuje dle rovnice

0,()

VN

+

(2.12).
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2.4.3 Allanova variance s prekryvanim

Allanova variance s piekryvanim se pouziva pro zvySeni pfesnosti normalni Allanovy
variance. Je zalozena na vypoctech, které vyuzivaji nékteré stejné (prekryvajici se) vzorky,
piicemz je mozno vyuzit jakkoli velky soubor ptfekryvajicich se dat, jak je znadzornéno na
Obr. 2.6. Timto mechanismem se zvySuje presnost vypoctu stability, ale zvySena presnost
vyzaduje vétsi vypocetni vykon a vé&tsi dobu zpracovani. Piekryvané vzorky nejsou zcela
nezavislé, ale navysuji celkovou nezavislost systému. Prekryvani vzorkli se nevztahuje na
zakladni méfici interval, ktery by mél byt co nejmensi [3].

Allanova variance s piekryvani vzorki je definovana dle rovnice

M-2m+1 [j+m-1

1
o5 (1) = 22 (M = 2m + 1) le ; Yiem — Yi)

(2.13)
kde m je faktor piekryti.

Pii znalosti faze muze byt Allanova variance s piekryvanim vzorkl vypoctena dle
rovnice
N-2m

1
o5 (1) = 2N = 2m)e? Z (Xip2 = 2Xi4q + X;)?
1=
(2.14)

kde x; je i-td hodnota z N = M + 1 naméfené faze na ¢asovém intervalu t.

Faktor prekrytim =3 Neprekryvajici se vzorky

1 2 3 4

< > > <

* 7
1 ’4 > O
2 }4 > ® ® O ®
3 < > ® O ®
4 < >
5 « Prekryvajici se vzorky

Obr. 2.6 Zndzornéni prekryvajicich se a nepiekryvajicich se vzorkit u Allanovych varianci
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2.4.4 Hadamardova variance

Jednd se o tfi-vzorkovou varianci. Podobné, jako dvou-vzorkova Allanova variance je
nejcastéji vyuzivana pro analyzu frekvencni stability zdroji které maji vysoce rozdilny Sum.
Zakladem Hadamardovy variance je Hadamardova transformace, ktera vychazi z Fourierovy
transformace. Hadamardova transformace pouziva ortogonalni, konvolu¢ni, symetrické a
linearni funkce na 2™ readlnych ¢&islech [4]. Hadamardova transformace poskytuje vétsi
rozliSeni nez Allanova variance. Nejvétsi vyhodou Hadamardovy variance, pro popis
frekvencni stability v ¢asové oblasti je nezavislost na linearnim frekven¢nim driftu, coz je
diilezité pro rubidiové atomové hodiny.

Variance je definovana a popsana vzorcem v rovnici

M-2
1
Hoy (1) = 601 =2 z Yirz = 2Yis1 + ¥)?
i=1
(2.15)
kde y; je i-td hodnota z M métenych dil¢ich frekvenci primérovanych v ¢ase 7.
Pfi znalosti faze muze byt Hadamardova variaci vypoctena dle rovnice
" N-3
HU;% () = mz: (Xir3 = 3Xi4z + 3x01 — x;)?
i=1
(2.16)

kde x; je i-td hodnota z N = M + 1 naméfené faze na ¢asovém intervalu t.

Podobn¢ jako u Allanovy variance je i Hadamardova variance vyjadiena druhou
mocninou Hadamardovy odchylky.

2.4.5 Hadamardova variance s prekryvanim

Stejné jako u Allanovy variance s prekryvanim vyuziva maximum vzorki k vypoctu a tim ke
zptesnéni méfenych dat. Muze vyuzivat data ze souboru M namétfenych hodnot pro
prumérovani po dobu 7 = mt,, kde m je piekryvajici se faktor a 7, je zakladni méteny
interval.

Hadamardova variance s piekryvanim je definovana pomoci rovnice

M-3m+1 [j+m-1

1
HO}(0) = G =3 Z D Otvzm = im0
j= i=j

(2.17)
kde y; je i-td hodnota z M dil¢ich méfenych frekvenci v kazdém méteni.
Se znalosti faze lze tuto variaci vypocist dle rovnice
1 N-3m
Hoy (1) = 62N = 3m) Z (Xir3m = 3Xiram + 3Xip1m — X)°
i=1
(2.18)
kde x; je i-td hodnota z N = M + 1 naméfené faze v kazdém méfeni.
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3 MERENI
Tato kapitola se zabyvad teorii méfeni se zaméfenim na mozné chyby pii méfeni.
V jednotlivych podkapitolach jsou popsany hlavné nejistoty pii pfimém méteni, nejistoty pii

nepfimém méfteni a jejich vyjadfovani. Je zde také feSena problematika kalibrace zatfizeni a
rozbor nutnosti kalibrace.

Obecné lze méteni definovat jako poznavaci proces, jehoz cilem je zjiSténi vyskytu,
velikosti a pfipadné sméru métené veliCiny pii vyuziti znamych fyzikalnich jevi a zakon.
Vystupem takovéhoto poznavaciho procesu je hodnota, ktera je vztazena k jednotce méefené
veli¢iny. Tyto jednotky jsou soucasti mezinarodn¢ smluvené soustavy jednotek SI. Soustava
jednotek se sklada ze zékladnich jednotek a jednotek odvozenych. Soustava Sl byla v CR
piijata v roce 1990 a to zdkonem c¢islo 505/1990 Sb., o metrologii. Od té doby bylo pfijato
mnoho Uprav a vyhlasek, které upravuji ptivodni znéni. Kompletni znéni tohoto zdkona je
k dispozici v [6].

3.1  Metody méreni kmitoctu

Kazda fyzikalni veli¢ina ma jiny charakter a je tedy nutné zvolit spravnou méfici metodu.
V odstavcich nize jsou kratce popsany Ctyfi metody meéfeni kmitoctu. Nejprve je tieba
definovat n€kolik pojmi.

Kmitocet je pocet opakovani periodického déje za jednot Casu, Cili za 1s. Sekunda je
definovana, dle soustavy Sl jako doba trvani 9 192 631 770 period zafeni, které odpovida

prechodu elektronu mezi dvéma sousednimi hladinami zékladniho stavu atomu Cesia 133.
Cesiovy rezonator také tvoii zakladni frekvenéni etalon s kmito¢tem 9 192,631770 MHz.

Kmitocet a ¢as jsou pevné svazany vztahem v rovnici
1
flHz] = T[s]
(3.2)
Existuji 4 zakladni metody métfeni kmitoctu:

Mg¢teni osciloskopem
Vychylkova metoda
Me¢éfeni CitaCem
JazyCkovy kmitomér

3.1.1 Metoda méreni osciloskopem

Tato metoda vyuziva vizualniho zobrazeni signalu na obrazovce osciloskopu. V rezimu
osciloskopu Y — t, tj. Casové zobrazeni signalu, lze u zakladnich signalt urcit periodu
métenim Casu, ktery odpovida dobé¢ prichodu signélu pfedem definovanou urovni, ¢asto 0V.
Ukazka méteni touto metodou je na Obr. 3.1. Délka periody je dana vztahem v rovnici

T = kt n
(3.2)

kde k; je hodnota ¢asové konstanty osciloskopu (TIME/DIV), a n vyjadiuje pocet dilku.
Nasledné je tato hodnota casu piepoctena dle rovnice (3.1).
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Obr. 3.1 Méreni kmitoctu pomoci osciloskopu

3.1.2 Vychylkova metoda

Tato metoda méfi frekvenci nepfimo a je urCena pouze pro méfeni sinusovych prabéha.
Blokové zapojeni méficiho systému je zobrazeno na Obr. 3.2.

Ui Tvarovaci U2 | Monostabilni Us Mag-el.

> obvod klopny > MERE pulst
obvod

Obr. 3.2 Blokové zapojeni vychylkové mérici metody

Pro zjisténi hodnoty frekvence je signal nejprve pfeveden na obdélnikovy a nasledné se
méti hustota impulsit. Vysledna frekvence je poté nasledné vypoctena dle rovnice

Ty To
1 1
US=_J U3 dt=_f U3dt=U3T0fx=kfx
Ty T
0 0

(3.3)

Prubéhy zpracovani v jednotlivych blocich jsou zaznamenany na Obr. 3.3.

uy uz us

T

Obr. 3.3 Pribéhy signdlu v jednotlivych blocich vychylkové metody méreni kmitoctu
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3.1.3 Metoda méreni kmitoctu ¢itacem

Jedna se o nejpouzivanéjsi metodu meéieni kmitoctu u digitdlnich meéficich piistroji. Je
zalozena na pfitomnosti dalSiho oscilatoru se znamym kmito¢tem, ktery je mnohondsobné
vy$8i, nez méfeny. Principialni schéma je ukazano na Obr. 3.4.

fx

_ GTvarovacil [l pradio —» CGitad
obvod

0sC

fo | paligka | ™
kmito&tu

Obr. 3.4 Blokové zapojeni metody méieni kmitoctu citacem

Vstupni signal je nejprve tvarovan V tvarovacim obvodu. Upraveny signal poté spina
hradlo, které propoji vnitini oscilator s &itatem. Cita poéita impulsy lokalniho oscilatoru
upravené délickou a vysledkem je pocet impulsi N za jednotku casu Ty. Pozadovana
frekvence se nasledné vypocéte dle rovnice

(3.4)

Pti méfeni touto metodou je nutné spravné nastavit rozhodovaci trovei spinaciho hradla.
Pfi nespravném nastaveni mize dochézet k ,,faleSnym* sepnutim vlivem riiznych zakmitd.
Vysledkem této chyby je mnohonasobné vyssi zméteny kmitocet. Pro snadnou eliminaci této
chyby je tfeba znat alesponl fddovou hodnotu kmitoctu méteného oscilatoru.

3.1.4 Méreni pomoci jazy¢kového rezonanéniho kmitoméru

Jedna se 0 zafizeni, které je ureno pro méteni predevsim sitového kmitoctu. Zakladem této
metody je budici civka, kterd svym elektromagnetickym polem, které je buzeno vstupnim
signalem, vychyluje rezonancni jazycek. Méfici systém obsahuje sadu feromagnetickych
jazycka, které maji rozdilné rezonancni kmitoc€ty. Rozkmitany jazycek pfimo ovliviiuje rucku
pfistroje a pfimo zobrazuje hodnotu kmitoctu na stupnici. Principidlni schéma tohoto systému
je na Obr. 3.5.

Obr. 3.5 Principialni zapojeni jazyckového rezonancniho kmitoméru

27
Diplomova prace



3.2  Nejistoty méreni

V praxi nejsou zadnd meéteni, zddnd meétici metoda ani pfistroj absolutné presné. Mefena
hodnota je vzdy zatizena nejriznéjSimi negativnimi vlivy, které se projevi jako odchylka
namétené a skuteCné hodnoty, coz vede k tomu, Ze naméfené hodnoty se vzdy pohybuji
Vv ur¢itém ,tolerancnim poli“ okolo skutecné hodnoty. Odchylku naméfené hodnoty od
hodnoty skute¢né nazyvame chybou méteni.

Chyby se vyjadiuji v absolutni nebo V relativni mitfe. Podle piisobeni Ize chyby rozd¢lit
na systematické, ndhodné a hrubé chyby, a podle zdroje chyb mlzeme chyby dale d¢€lit na
chyby pfistroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni.

Systematické chyby jsou pfi stalych podminkach stalé co do pasobeni, do velikosti, tak i
znaménkem a svym plisobenim systematicky ovliviiuji vysledek. Jejich ptisobeni je do jisté
miry mozné zmenSit pomoci riznych korelaci a kompenzaci. Nahodilé chyby piisobi zcela
nahodile a jsou tézko predvidatelné. Z tohoto divodu je nelze vyloucit. Pfi opakovaném
méfeni tato chyba méni svou velikost i znaménko. K ¢astecnému potlaceni vlivu této chyby se
pouziva statistické zpracovani vysledkt. Tato chyba podléha ur¢itému rozdéleni a diky
statistickému pfistupu lze vyslednou hodnotu odhadnou pfesnéji a vliv chyby caste¢né
potladit. V praxi se nejcastéji pouziva normalni Gaussovo rozlozeni. Hrubé chyby jsou zcela
nevyzpytatelné. Méfeni zatizené hrubou chybou znehodnoti cely experiment. Hodnoty méteni
s hrubou chybou vyrazné vybocuji z fady ostatnich méfenych hodnot, a proto je nutné je
vylou€it z dal$iho zpracovani. Omezeni vyskytu hrubé chyby je mozné jen daslednym
dodrzovanim méficiho postupu a zvySenou pozornosti obsluhy.

3.2.1 Zdroje nejistot

Jako zdroj nejistot lze oznacit veskeré jevy, které svym pusobenim ovliviiuji neurcitost a
jednoznacnost hodnoty métené veli€iny od hodnoty skute¢né. Na nejistoty plisobi vybeér
méfici metody, volba méficich pfistroju, analogovych, ¢i digitalnich, vybér pouzitych filtra,
¢itacl, vzorkovacl a dalSich méficich prostredk.

Nejcastéji se vyskytujici se zdroje nejistot:

nedokonala ¢i neuplna definice métené veliiny nebo jeji realizace

nevhodny vybér pfistroje — Spatnd rozliSovaci schopnost, maly ¢i velky rozsah, aj.
nevhodny vybér vzorkli méfeni

nevhodny postup pii méfeni

zjednoduSovani a zaokrouhlovani konstant a prevzatych hodnot

linearizace, aproximace, interpolace ¢i extrapolace pii vyhodnocovani

neznamé, ¢i nekompenzované vlivy prostiedi

nedodrZeni shodnych podminek pfi opakovaném meéteni

vlivy obsluhy

nepiesnost etalonil a referencnich materialt
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4 SYSTEMY PRO MERENI FREKVENCNI
STABILITY

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi méficimi systémy pro méteni frekvencni stability. U
vSech zde uvedenych systéml je naznaceno principidlni blokové schéma, a ke kazdému
méficimu systému jsou uvedeny jeho vlastnosti, vyhody a nevyhody v porovnani s ostatnimi
systémy.

Za frekvencni méfici systém je mozné povazovat takové zafizeni, které disponuje dvéma
vstupy pro piipojeni dvou oscilatorti, z nichz jeden je pro méfeny oscilator a druhy je pro
pripojeni srovnavaciho piesnéjsiho oscilatoru, ktery je pouzit jako reference. Tyto systémy
mohou nabyvat riznych podob, od pfimého méteni, S pouzitim frekven¢niho ¢itace az po
zafizeni vyuzivajici nckolika kandlové porovnavaci systémy s vyuzitim mnoha oscilatori.
NejdilezitéjSim parametrem meéfici soustavy je jeji rozliSovaci schopnost. Jako vysoce
kvalitni rozliSovaci schopnost systému se povaZuje rozlideni 1 pikosekunda/sekundu (pp10*?)
nebo lepsi. RozliSeni digitalni frekvence, periody nebo hodin citace je ddna hlavné jeho
rychlosti. Toto rozliSeni se obvykle zvySuje s rostoucim intervalem, na kterém je méfeni
primérovano. Dal$im dualezitym parametrem méficitho systému je Sum vlastniho méfice.

vvvvvv

oscilatoru.

4.1 Metoda ¢itaCe v Casovém intervalu
Tato metoda pouZziva na vstupu systému komparator a délicku kmitoc¢tu pro kazdy vstup. Tim
je vstupni frekvence snizena na velmi maly kmitocet, typicky 1Hz. Poté se v ¢itaci s vysokym

rozliSenim méfi Casovy interval rozdilu jednotlivych vstupl. Cely tento postup je znazornén
na principialnim blokovém schématu na Obr. 4.1.

Mér. OSC

Komparator 1Hz Cita¢ DATA
REF R

+N T

ref

Y

Obr. 4.1 Blokové schéma mérici metody s Citacem v casovém intervalu

Tuto metodu Ize obvodové realizovat az v poslednich letech, a to diky ptichodu
modernich digitalnich ¢itact s vysokym rozliSenim, okolo 10ps ¢i vys$§im. RozliSeni Citace
neovliviiuje pomér pro stanoveni minimalni doby méfteni, ale urcuje délku jednoho méfeni.
Cita¢ po dobu méfeni nesmi pietéct, jinak by zavedl do systému velkou chybu, ktera se
obtizn¢ odstranuje z finalniho souboru dat. [2]
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4.2 Metoda kmitoctového diskriminatoru se zpozd’ovacim
vedenim

Dalsi metodou pro meéfeni fazového Sumu pro nizs$i frekvence je metoda kmitoctového
diskriminatoru. Kmitoctovy diskriminator je zde realizovan pomoci zpozdovaciho vedeni.
Vyhodou této metody je absence referenéniho oscildtoru s nizkym fazovym Sumem.
Principialni funkéni blokové schéma je na Obr. 4.2.

h 4

zpozdovaci vedeni
Mér. OSC Zesilovat

FFT
analyzator DATA

.| Nastaveni
L .
faze

Obr. 4.2 Blokové schéma mérici metody kmitoctového diskriminatoru se zpozdovacim vedenim

Signal z méfeného oscilatoru se rozdéli do dvou vétvi. V jedné vétvi je signal piiveden
na vstup fazového posouvace, fazové upraven tak, aby bylo mozné nastavit kvadraturu mezi
obéma signaly a poté pfiveden na vstup sméSovace. Ve druhé vétvi je signal piiveden na
vstup zpozd'ovaciho vedeni, kde je signal zpozdén o 7 a nésledné je ptfiveden na vstup
sméSovace. Vysledek, ktery vznikne po sméSovani takto upravenych signald, je umérny
zménam frekvence oscilatoru. Citlivost tohoto systému je pfimo umérnéa délce zpozd'ovaciho
vedeni, ale zaroven se se zvySujici délkou sniZzuje maximalni pouZitelny ofsetovy kmitocet.
Dal§im problémem muze byt Utlum na zpozd’'ovacim vedeni, ktery ovliviiuje citlivost. Tento
problém je mozné fesit spravnou kalibraci systému pted za¢atkem méfeni.[5]

4.3  Metoda s vyuzitim heterodynu

Metoda vyuZzivad principu heterodynu, tedy presnéji vyuziva referen¢niho oscilatoru a
sméSovace signalu. Referenéni oscilator musi mit mnohem mensi fazovy Sum nez méteny
oscilator. Vyhodou pouziti sméSovace je zvySeni piesnosti méfeni frekvence diky tzv.
heterodyn faktoru (viz nize). Principialni funkéni blokové schéma je ukazano na Obr. 4.3.

Zakladem této metody je princip zachovani informace o fazi pfi sméSovani signalu.
Vyuziti sméSovace a rozdilového kmitoctu je klasické cesta, jak ziskat vysoké rozliSeni pii
meéteni frekvence pifi pouziti klasického citace. Napt. pii sméSovani signdlu o frekvenci
10MHz a 9.9999MHz vznikne na vystupu sméSovace rozdilova slozka o frekvenci 100Hz,

OMH .
2OMPZ — 105. Diky tomuto
100Hz

principu se zvysi pfesnost Citace, napt. u CitaCe s presnosti 100ns, pro 10MHz signal, se zvysi
presnost na 1ps. [2][5]

jehoz frekvencéni zmény jsou rozSiteny o heterodyn faktor

Nevyhodou této metody je vysoky pozadavek na stabilni sméSovac.
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Mér. OSC . .
Zesilovaé

;

DP |— Citad > DATA

REF Zesilovat

S —

Obr. 4.3 Blokové schéma mérici metody s vyuzitim heterodynu

4.4  Metoda Citace v ¢asovém intervalu s dvojim sméSovanim

Tato metoda kombinuje vlastnosti metody Citaée v ¢asovém intervalu a metody s vyuzitim
heterodynu. Principialni funk¢ni blokové schéma je naznaceno na Obr. 4.4,

Mér. OSC ) .
Zesilovad

- DP
ZesilovaC
REF
Citagé > DATA
ZesilovaC )
ref
DP —

REF Zesilovat

Obr. 4.4 Blokové schéma mérici metody Citace v ¢asovém intervalu s dvojim sméSovanim

Tato metoda je povaZzovana za nejpreciznéj$i metodu pokud jde o méfeni frekvenéni
stability, protoze jak jiz bylo zminéno, kombinuje vlastnosti piedchozich metod. Tuto metodu,
v multikanalovém provedeni, také pouziva mnoho laboratofi. [2]
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4.5  Prehled vlastnosti jednotlivych metod

Pro vétsi prehlednost pii vybéru metody jsou hlavni vlastnosti jednotlivych metod shrnuty

V nasledujici tabulce Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Prehled viastnosti jednotlivych metod pro méreni frekvencni stability

Nazev metody

Popis

Metoda ¢itace v ¢asovém
intervalu

Metoda je urcena spiSe pro oscilatory nizsich frekvenci. Pii
realizaci se klade velky diiraz na rozliSeni Citace, ktery
ovliviiuje pofizovaci cenu.

Metoda kmito¢tového
diskriminatoru se
zpozd’'ovacim vedenim

Metoda je urcena pro oscilatory kmitajicich na nizsich
frekvencich. Velkou vyhodou této metody je absence
referen¢éniho oscilatoru. Dalsi vyhodou je potladeni nosné a
potlacené amplitudového Sumu. Nevyhodou je omezeny
kmito¢tovy rozsah.

Metoda s vyuzitim
heterodynu

K méfteni vyuziva referencniho oscilatoru. Vyhodou je
uplatnéni heterodyn faktoru pro zvyseni ptesnosti Citace.
Diky tomu je mozno vyuzit klasicky, levny ¢itac. Nevyhodou
jsou vysoké naroky na sméSovac.

Metoda ¢itace v ¢asovém
intervalu s dvojim
smeésSovanim

Kombinuje vlastnosti pfedchozich metod. Jedna se o
relativné komplexni metodu. Jeji nevyhodou je veliké
slozitost.
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5 NAVRH SYSTEMU PRO MERENI
FREKVENCNI STABILITY

Tato kapitola se zabyva vybérem a navrhem vhodnych metod pro realizaci méticiho pfipravku
pro méfeni frekvencni stability v asové oblasti. Déle jsou zde popsany moznosti provedeni
jednotlivych blokt zatizeni.

Jako u kazdého navrhu jakéhokoliv zafizeni je tfeba nejprve specifikovat jednotlivé
pozadavky a parametry, kterych by se mélo pii navrhu dosahnout, proto ani zde nemitizou
chybét. Jak jiz bylo uvedeno Vv tvodu, cilem této prace je navrhnout meéftici systém pro méieni
frekvencni stability oscilatori v casové oblasti. Pro tento systém bylo potieba navrhnout
zatizeni, které je schopné zachytit jednotlivé ¢asové fluktuace a pomoci prevodniki tyto udaje
odeslat do PC, kde jsou dale zpracovany a vyhodnocovany. Jednim z dal$ich pozadavka je
moznost ulozit surova data, ktera ptichézeji z pfevodniku, aby mohla byt zpracovavdna a
analyzovana v dalSich programech. V neposledni fadé bylo nutné navrhnout a napsat PC
program, ktery pouziva statistické zpracovani dat pro vyhodnocovani odchylek od stfedni
hodnoty.

5.1 Blokové schéma mériciho systému

Pro lepsi piehlednost a orientaci v celém méficim systému je na obr. 4.1. Jak je vidét
z blokového schématu, byla vybrana méfici metoda s vyzitim heterodynu. Tato metoda
vyuziva k ziskani udaji o ¢asovych fluktuacich referen¢ni oscilator a sméSovac. Tato metoda
je blize teoreticky popséana v kapitole 3.3 a [3]. Uz z principu této metody je vidét, Ze klade
pomérné¢ vysoké naroky na referencni oscildtor a na pouzity sméSovac. OvSem velkou
vyhodou této metody je, Ze klade pomérné malé naroky na vypocetni vykon a piesnost
pievodniku. Disledkem toho lze pouzit za sméSovaCem béZzné soucastky a integrované
obvody i pti zachovani vysoké piesnosti. Dal§im diivodem pro volbu této metody je jeji mensi
slozitost nez u metody s dvojim sméSovanim a méfenim v ¢asovém intervalu, coZ piiznivé
ovliviluje cenu zafizeni.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé funkéni bloky tohoto zatizeni jak jsou
naznaceny na obrazku nize.

Méf. OSC

Smésovac

. Komparator
Tarovac Y ectoo
Ref. OSC Citac

Obr. 5.1 Blokové schéma mériciho systému
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5.2  SméSovac signalu

SméSovac je zafizeni ¢i soucastka, ve které dochazi k preméné kmitocti diky nelinearité
pouzitych prvkii. Na vystupu sméSovace se objevi vstupni signal jednoho i druhého zdroje a
navic 1 jejich soucet, rozdil a nasobky vstupnich signalt. V néasledném filtru je poté vybrana
jedna konkrétni slozka.

Podle fyzikalniho principu, na kterém smeésovac pracuje, se rozdéluji do dvou skupin.
SméSovace v prvni skupin€é se nazyvaji aditivni sméSovace. Mezi né patii napiiklad
sméSovace s nelinearnim odporem, diodové smésovace, sméSovace s bipolarnim tranzistorem,
smeSovace s FET tranzistory (fizené polem) aj. SméSovace v druhé skupin€ se nazyvaji
sméSovaCe parametrické nebo také multiplikativni. Patfi sem sméSovace tvoiené
kvazilinearnim smeéSovacim prvkem, jehoZz parametry se méni s Casem a se vstupnim
signdlem. V soucasnosti jsou nejCastéji tvoreny dvou-hradlovym MOSFET tranzistorem,
vice-hradlovymi elektronkami, ¢i monolitickymi tranzistorovymi obvody.

Pro tuto aplikaci byl zvolen aditivni, dvojité vyvazeni diodovy sméSovac, ktery dokaze
sméSovat signaly do zdkladniho pasma nebo do jeho okoli. Blokové zapojeni takovéhoto

sméSovace je na Obr. 5.2, kde L znaci vstup pro lokalni oscilator, R oznacuje vstupni svorku
signalu a I oznacuje vystupni svorku smésovace [7][8].

JEOME

Obr. 5.2 Principidlni zapojeni pouzitého smésovace

5.3 Tvarovaci obvod

Na vystupu sméSovace se nachazi velké mnoZstvi kmitoCtll, ze kterych je potfeba vybrat jen
jeden potiebny kmitocet a zbylé utlumit tak, aby neovliviiovaly dalsi pribéh méteni. Dale je
tieba tento signal upravit pro dal§i zpracovani. Tato cast se skladd ze dvou samostatné
funk¢nich ¢asti a to z filtru a samotného obvodu urc¢eného k Gpraveé signalu.

5.3.1 Filtry

Z principu méfici metody, popsané v kapitole 4.3, je tfeba ziskat rozdilovy signal
z frekvenci na vstupu sméSovace. Kvili tomuto pozadavku musi tvarovaci obvod obsahovat
dolni propust, kterd musi byt nastavena tak, aby propustila pouze rozdilovou sloZku a ostatni
slozky potlacila natolik, aby se pii dalSim zpracovani povazovaly za Sum.
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Dtlezitym parametrem filtru pfitom musi byt zachovani vysoké linearity, aby
nedochazelo k nezadoucimu zkresleni. V zakladu se filtry déli na dvé skupiny. Prvni jsou
filtry pasivni, které jsou slozené z pasivnich prvki, jako jsou rezistory, kondenzatory a
tlumivky (civky). Druhou skupinou jsou filtry aktivni, které vyuzivaji aktivni prvky, jako jsou
operacni zesilovace, tranzistory apod. Aktivni filtry kompenzuji ztraty, které vznikaji na jeho
pasivnich ¢astech a obvykle maji vétsi strmost piechodu z propustné do nepropustné oblasti.

V aplikacich jako je tato, kdy je tfeba utlumit relativné frekvencné vzdalené kmitocty,
fi—f> a fi + f2, kdy jsou jejich spektralni ¢ary od sebe vzdalené i nékolik MHz, plné
dostaduji filtry 1. &i 2. fadu. Rad filtru popisuje polynom, ktery je pouZit pfi modelovani
prenosové charakteristiky daného filtru. Obecné plati, ze ¢im vyssi fad filtru, tim je i slozitéjsi
zapojeni a s tim roste i cena daného filtru.

5.3.2 Zesilovac a tvarovac signalu

Druhou ¢asti tvarovaci bloku je samotny tvarovac signdlu a vystupni zesilovac¢. Protoze jako
dalsi krok ve zpracovani signalu je jeho digitalizace, je potfeba signal zesilit a upravit jeho
prab¢h tak, aby bylo mozné takto upraveny signal zpracovat na vstupni brané procesoru ¢i
jiné vstupni jednotce.

V této konkrétni aplikaci se vstupni sinusovy signal bude zesilovat na uroven signalu
TTL ¢i CMOS logiky a zaroven se upravi tvar signdlu tak, aby ptfechody nulou byly co
nejrychlejsi. V idedlnim ptipad¢ by tvarovaci obvod udélal ze vstupniho sinusového signalu
obdélnikovy signal na vystupu S amplitudou odpovidajici pozadované logice (TTL ¢i CMOS)
a sttidou ptesné 50%.

54  Komparator & ¢itac

Dalsi a zaroven posledni hardwarovou casti méficiho systému je digitalni citac
S komparatorem. Tato ¢ast ma za ukol zjistit hodnotu okamzité frekvence vstupniho signélu.
Pro vlastni méfeni kmitoctu byla vybrana metoda méteni frekvence Citacem, jejichz princip
byl blize popsan v kapitole 3.1.3.

Komparator je obecny obvod, ktery porovnava dvé hodnoty a rozhoduje, ktera z nich je
vétsi. Na zdkladé znalosti o velikosti obou porovnavanych hodnotich se na vystupu
komparatoru objevi log ,,0° v pfipadé kdy je vstupna troven napé€ti niz§i nez referencni.
V piipadé, kdy vstupni hodnota napéti pfeséhne hodnotu napéti na referenénim vstupu objevi
se na vystupu komparatoru log ,,1%. V praxi se nejcastéji uplatituje pti ¢ekani na definovanou
udalost, napf. pii detekci vyS$i hodnoty dojde k vyvolani pteruSeni procesoru ap.

Citag je obecné zafizeni, které pocita nebo odpoé&itava, kolikrat probéhla uréita udalost ¢
proces. Prakticky pficita ¢i od¢ita jednicku pokazdé, kdyz pfijde na jeho vstup Citaci impuls.
Nejcastéji byva zhotoven z logickych obvoda, které umoziiuji ¢itani smérem nahoru 1 dold,
kdykoliv vynulovat dany &ita¢, nebo nastavit &ita¢ na jakoukoliv po&ateéni hodnotu. Citade se
vyrabi jako samostatné obvody a jsou soucasti kazdého procesoru.
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6 OBVODOVE RESENI

Tato kapitola se zabyva samotnym vybérem vhodnych soucastek na realizaci jednotlivych
blokd, je zde stru¢né popsana jejich funkce a parametry, a v neposledni fadé tato kapitola
obsahuje obvodové zapojeni navrzenych blokl a simulace nékterych jeho casti.

Cela hardwarova cast zafizeni se sklada ze dvou plosnych spoji, ¢imz je zajiSténo
oddéleni analogové vysokofrekvenéni cast a digitadlni Cast. Rozdé€leni zafizeni na vice
plosnych spoji sice snizuje mechanickou odolnost celého zatizeni, ale diky hardwarovému
oddéleni jednotlivych funkénich bloki se nabizi moznost jednoduché rozsifitelnosti zatizeni.
Analogova vysokofrekvencni ¢ast musi byt 1épe stinéna, aby neporusovala ptedpisy o
mozném elektromagnetickém vyzafovani a také aby neovliviiovala funkci mikroprocesoru
v digitalni ¢asti. O digitalni zpracovani signalu se stard mikroprocesor, ktery zaroven plni
funkci komparatoru a ¢itace. Dal$im dualezitym tkolem procesoru je zajistit komunikaci a
prenos dat k dané aplikaci v PC. Uplné schématické zapojeni celého piipravku je v piiloze
¢. 1, navrh plo$ného spoje pak v ptiloze €. 2.

4 14

6.1  Analogova vysokofrekvenéni Cast

Tato Cast zafizeni zpracovava analogovy signal. Pro leps$i orientaci v nasledujicim textu je na
Obr. 6.1 naznaceno blokové schéma této ¢asti, ve kterém je naznaceno i postupné zpracovani
vstupniho signalu.

Mér. OSC

Zesilovac 1

Zesilovac 2

Digitalni
cast

Ref. OSC Atenuator

Obr. 6.1 Blokové schéma analogové casti mériciho pripravku

Ustiednim prvkem této &asti je sméSovaé, ktery provadi konverzi frekvence signalu
smérem doll. Nésleduje operaéni zesilovac, ktery pfevede troveil vstupniho signalu na vystup
tak, aby signal bylo mozné dale zpracovavat digitalné. Na vstupu sméSovae se nachazeji
vstupni obvody tvofené atenuatory a piedzesilovacem. Tyto prvky maji zafidit optimalni
vykonové podminky pro spravnou funkci sméSovace.
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6.1.1 SméSovac signala

Jak jiz bylo zminéno vyse, sméSovac je jednim se stézejnich prvka celého systému. Jsou na
n¢j kladeny pomérn¢ vysoké naroky, aby nedochazelo ke zkreslovani signalu a tim
k chybnému méfeni.

Idedlni sméSova¢ ma neomezené vStupni a vystupni frekvence, mé nulové konverzni
ztraty, jeho porty jsou navzajem absolutné izolované a je linedrni v jakémkoliv rozsahu
kmitocCtu.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2, vybrany sméSova¢ pro tuto aplikaci je dvojité
vyvazeny diodovy sméSovac. Konkrétné se jedna o sméSova¢ S oznacenim ADE — 1+ od
firmy Mini-Circuits. Pasivni smé&Sova¢ byl zvolen z divodu dobrych parametri a
jednoduchosti implementace. Aktivni sméSovace maji pomérné vysoké naroky na napajeci
zdroje a piesnost okolnich soucastek. Vnitini stavba vybraného sméSovace presné odpovida
principidlnimu zapojent, které je uvedeno na Obr.4.2.

Vyhody smé&ovace ADE — 1+:

malé konverzni ztraty (primérné 5dB)

na vystupu smésovace bude jen souctovy a rozdilovy signal
vysoka izola¢ni schopnost vSech portd (typ. 55dB)

neni potieba zadného externiho napajeni

Jeho dal$i vyhodou je, ze na vstupnich svorkach jsou transformatory, které zajist'uji
impedanci vstupnich svorek 50Q. Diky tomu neni potieba dalSich pfizpusobovacich obvodi,
které by upravovaly impedanci.

Mezi nevyhody tohoto sméSovace patii citlivost na zakoncovaci impedanci. Z této
nevyhody plyne, Ze je nutné dodrzet impedan¢ni podminky vstupi a vystupti sméSovace.

Dalsi dulezité parametry vybraného sméSovace jsou shrnuty v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Viastnosti pouzitého smésovace ADE - 1+
Frekvenc¢ni rozsah vstupi LO a RF 0.5 —-500MHz

Frekvenéni rozsah vystupu IF DC - 500 MHz

Potfebny vykon na vstupu RF 50 mW

Pottebny vykon na vstupu LO 5 mW

Konverzni ztraty Primérné 5dB, max 6.5dB
Izolace porti LO — RF Typ. 55 dB (min. 35 dB)
Izolace porti LO — IF Typ. 40dB (min. 25dB)
IP3 (uprostied ptenosového pasma) | 15 dBm

Uroveti LO signélu Typ. 7 dBm

Uroven RF signélu Max. 17 dBm

Pracovni rozsah teplot -40°C az 85°C

Uplna specifikace smé$ovate ADE — 1+ je k dispozici v elektronické ptiloze a také v [8].
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6.1.2 Uprava vstupnich signalii — Zesilova¢ 1 a atenuatory

Ukolem téchto obvodi je upravit vstupni signal tak, aby vyhovoval vstupnim poZzadavkiim
sméSovace popsanym V predeslé kapitole.

Jednim z obecnych pozadavkli na meéfici pfipravek je moznost piipojit razné druhy
oscilatorti. Vystupni urovné piipojenych oscilatori budou riizné, proto je nutné zajistit upravu
téchto signali na pozadovanou turoven. Ztohoto divodu jsou sméSovaéi prediazeny
atenuatory s riznymi utlumy a také zesilovac¢ s proménlivym zesilenim.

Schéma vstupniho obvodu je na Obr. 6.2. Atenuatory jsou tvoifeny pomoci kombinace
rezistort V zapojeni PI ¢lanku. Pro kazdy vstup jsou k dispozici tfi atenuatory s utlumem 3, 6
a 10 dB. VSechny atenuatory jsou navrzeny pro impedanci 50Q2, aby nedochdzelo k odrazim
a zbytecné ztraté vykonu signdlu. Posledni Casti vstupniho obvodu je predzesilovac. Tento
predzesilovac je tvofen pomoci operacniho zesilovace v zapojeni neinvertujiciho napétového
zesilovace. Zesileni pfedzesilovace je mozné fidit pomoci potenciometru. Mezi jednotlivymi
atenuatory se prepinat pomoci pfepinacl, vzdy je nutné aktivovat pouze jeden prvek a to
dvojici piepinaci. Pfi souasném zapnuti vice atenuatort by dochazelo K ovlivnéni vstupni
impedance a tim i k nezadoucim Ubytkiim signalu. Nastaveni vstupniho obvodu provadi
obsluha pomoci voltmetru, wattmetru ¢i osciloskopu.

i T . - . ey
1»—5 » 1 . '_||+ I I

Obr. 6.2 Schematické zapojeni vstupni édsti
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Navrzeny predzesilova¢ je vyuziva operacni zesilova¢ OPA820 od firmy Texas
Instruments. Tento opera¢ni zesilovac¢ byl vybran z pro své dobré vlastnosti pii Siroké Sifce
pasma pracovnich kmitocti. Prehled jeho zakladnich vlastnosti je uveden v tabulce Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Viastnosti operacniho zesilovace OPA820

Sitka pasma pracovnich kmito&ti 240MHz
Maximalni vystupni proud 110mA
Nizky vstupni Sum 2.5V /VHz
Flexibilni napajeni +2.5V az +6V
Vysoka rychlost Az 240 V/us

v

Podrobné;jsi informace jsou dostupné v [13].

Jak je patrno ze schématu, operacni zesilovac je zapojeni jako neinvertujici napétovy
zesilovac s Upravenou vstupni impedanci tak, aby odpovidala 50Q.

Obvod celého piredzesilovace byl simulovan v simula¢nim prostifedi NI Multisim
Component od firmy National Instruments, ktery je dostupny na webovych strankach vyrobce
[14] na 180 dni zdarma. K simulaci byl pouzit model opera¢niho zesilovate OPA820, ktery
nadefinoval sam vyrobce dle performance testi realného operac¢niho zesilovace. Vystupni
prenosova charakteristika je zobrazena na Obr. 6.3, pficemZ nastavitelné zesileni bylo
nastaveno na +3.5 dB.

A
(dB]
25
351dB
0
-25
-50
0.01 0.1 1 10 100 1000 >
f [MHz]

Obr. 6.3 Simulace prenosové charakteristiky zesilovace 1 v programu Miltisim
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6.1.3 Uprava vystupniho signalu — vystupni filtr a tvarova¢ signalu

Tato Cést zafizeni se stard o odstranéni nepotifebnych frekvencnich slozek, které vznikly
vlivem sméSovani a upravou signalu pred vstupem do digitalni ¢asti systému.

Na vystupu sméSovace se objevuji signaly, které jsou vysledkem souctu nebo rozdilu
vstupnich signala ¢i jejich nasobki. Z téch signalii je potieba vybrat jeden a ostatni utlumit
natolik, aby neovliviiovaly dalsi zpracovani signalu. Vybér signalu o pozadované frekvenci se
provadi pomoci filtrii. Pro tuto aplikaci je tfeba vybrat pouze rozdilovou slozku vstupnich
signald.

Z principu stavby dvojité vyvazeného smésovace, ktery byl vybran pro sméSovani, plyne,
ze na jeho vystupu bude pouze souctovy a rozdilovy signal vstupnich signéalu. Ostatni signaly
vcetné origindlnich vstupnich signali jsou potlaceny. Z této vlastnosti plyne, Ze na vystupu
sméSovace se objevi pouze dvé slozky a to f; + f, a f; — f,. Pfi sméSovani signall o blizkych
frekvencich je patrné, Ze vzdalenost spektralnich ¢ar bude velka. To umoziuje pouziti filtrt 1.
radu.

Navrzeny filtr je typu dolni propust viz Obr. 6.4. Jedna se o jednoduché zapojeni RC
¢lanku s mezni frekvenci 100kHz. Jelikoz se jednad o pasivni filtr prvniho fadu je strmost
utlumu V nepropustné ¢asti prenosové charakteristiky -20dB/dekddu. Vypocet byl proveden
dle rovnice XX.

1
" 2mRC

fm

R
o Wiy o

I
I

Vin(s)— C —\Vout(s)

Obr. 6.4 Schema zapojeni dolni propusti

Pro finalni upravu signdlu na vystupu vysokofrekvencni analogové cCasti je pouzit
tvarova¢ signalu. Tento tvarova¢ ma za ukol prizpisobit vystupni signal zfiltru pro
jednodussi detekci v digitdlni c¢asti systému. Toto pfizpisobeni je provedeno pomoci
operacniho zesilovace, ktery je v zapojeni neinvertujiciho napétového zesilovace. Tento
zesilova¢ mé nastavené takové zesileni, aby pfechod nulou byl co nejrychlejsi. Z divoda
vysokého zesileni mlize nastat situace, ze dojde k ofezu signalu a tim i ke ztrat¢ informace o
velikosti amplitudy. OvSem pro méfeni ¢asovych fluktuaci neni informace o amplitudé
potieba. Na Obr. 6.5 je vidét zaznam z virtudlniho osciloskopu, ktery je vystupem
simulacniho programu NI Multisim Component. Na obrazovce virtualniho osciloskopu jsou
prub&hy vstupniho i vystupniho signalu. Jak je patrno z oscilogramu, maximalni amplituda
vystupniho signdlu je omezena na 3,3V, coZ je idedlni napétovad Uroven zpracovatelnd na
vstupech mikroprocesoru.
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Obr. 6.5 Vstupni a vystupni pritbéh zesilovace 2

6.2  Digitalni ¢ast

Jak je zminéno na zacatku kapitoly, tato ¢ast systému slouzi k digitalizaci signalu a méfeni
okamzité frekvence, ze které se nasledné vypocitavaji jednotlivé casové fluktuace. DalSim
ukolem této casti systému je komunikace se PC, které ndsledné vyhodnocuje namétené udaje.

Digitalni cast systému se sklada z komparatoru, ¢asovace, a prevodniku pro komunikaci
s PC pomoci protokolu USB. Blokové schéma této ¢asti systému je naObr. 6.6.

DATA

. FIFO
—» Komparator Citac USB PC tool

v A

Obr. 6.6 Blokové schéma digitdlni édsti zarizeni

Meéteni frekvence jednotlivych period je provedeno metodou méfeni frekvence pomoci
Citace popsané v kapitole 3.1.3. Komparator a ¢ita¢ jsou soucasti vybraného procesoru
STM32f051 od firmy STMicrielectronic. Vice informaci o tomto procesoru naleznete
v kapitole 6.2.1.

Pro komunikaci mezi méficim zafizenim a PC byla zvolena platforma USB. Tento
komunikac¢ni protokol je velice rozsifeny a vyskytuje se téméf ve vSech osobnich pocitacich.
Implementace tohoto protokolu je Siroce podporovana samotnymi vyrobci osobnich pocitact i
mnoha vyrobci integrovanych obvodu. Pro spolehlivéjsi pfenos a jednodussi implementaci byl
vybran pfevodnik FT240x od firmy FTDI Chip. Vice informaci o tomto pfevodniku naleznete

v kapitole 6.2.2.
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6.2.1 Mikroprocesor STM32f0

Jedna se o 32-bitovy mikroprocesor s jadrem Cortex M0. Cortex MO je oznaceni jadra, které
je zalozené na ARM technologii s minimalnim poctem tranzistort, diky ¢emuz je vyrazné
snizena spotieba samotné¢ho procesoru. Dokaze stabiln¢ pracovat s taktovaci frekvenci az
48MHz s internam oscildtorem a az 32MHz s externim oscildtorem, coz poskytuje
dostatecnou rychlost pro méfeni frekvence vstupniho signalu.

Parametry a vlastnosti vybraného procesoru STM32f051:

e jadro Cortex-MO — az 48MHz (0.9 DMIPS/MHz)
e napgjeci napéti: 1.8 —3.6 V
e 64 k Byt Flash paméti
e 8Kk Byti RAM paméti
e hardwarov¢é implementovana kontrola parity
e jednotka pro vypocet CRC
e nastaveni hodin:
o krystalovy oscilator 4 az 32 MHz
o 32 kHz oscilator pro RTC s kalibraci
o Interni 8 MHz RC oscilator s nastavitelnym fazovym zavésem
o interni 40 kHz RC oscilator
dva Watchdog cCitace
32 a 16 bitové citace
12 bitovy AD a DA pievodnik
dva rychlé komparatory
podpora 12C, USART, SPIl, HDMI, SWD

Vice informaci o tomto procesoru je uvedeno v [9] a na strankach vyrobce [10].

6.2.2 Prevodnik FIFO na USB — FT240x

Jedna se o prevodnik z paralelniho 8-bitového portu na USB2.0 Full Speed. FIFO port je
schopny pracovat s rychlosti dat az 1MByte/s a to s odbérem pouhych 8mA. Prevodnik ma
zcela implementovany protokol USB, coz umoziiuje samostatnou komunikaci pomoci USB
protokolu bez jakychkoliv vnéjsich zasaht.

Pfevodnik je schopen pracovat ve dvou funkénich moédech. Bud’ mize pracovat jako
prevodnik vyuzivajici virtudlni sériovou linku, jejichz parametry lze jednoduSe nastavit
V opera¢nim systému pocitace. V druhém moédu se s pievodnikem do operacniho systému
pocitace ptihlasi jako nové zatizeni podobné jako nova tiskdrna. V tomto médu je nutné do
PC pfidat knihovnu piikazl, pomoci které lze se zatizenim komunikovat. Knihovna ptikazt
pro pievodnik poskytuje funkce v programovacim jazyce C, které je mozno vyuzit v jakékoliv
kompatibilni aplikaci. Jednotlivé mody prevodniku se voli dle aplikace a nainstalovanych
ovladacl. V naSem méficim systému se pouziva ptrevodnik v prvnim modu, ¢ili virtualni
COM port. Potiebné ovladace k ovladani prevodniku jsou soucasti elektronické prilohy a jsou
také dostupné na strankach vyrobce [12].
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Parametry a vlastnosti pouzitého ¢ipu FT240x:

uplna implementace USB protokolu — neni potfeba specifikovat ve firmwaru
integrovana MTP pamét o velikosti 2 k Byte pro ulozeni popisu zafizeni
Integrovany oscilator pro praci s daty na strané¢ USB

pienos dat rychlosti az IMByte/s

2 x 512 byt vyrovnavaci paméti pro vysilani a pfijimani dat

dostupné free ovladace pro korektni praci na PC

pred-programovana unikatni adresa zafizeni

integrovany prevodnik 3.3V pro konverzi urovni mezi USB a I/O

e Kkompatibilni se standardem USB 2.0

e pracovni rozsah hodnot -40°C az 85°C

Vice informaci o tomto ptfevodniku najdete v [11] a na strankach vyrobce [12].
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7 SOFTWARE

Tato kapitola se zabyva popisem funkce firmwaru pro mikroprocesor. Dale je zde popsan
princip a pouzité parametry pro piijem a ukladani dat z pfevodniku a v neposledni fad¢ je zde
popsan program pro statistické zpracovani dat pomoci Allanovy variance pro vyhodnoceni
nameétenych udaju.

7.1  Firmware pro STM32f0

Mluvime-li o firmwaru, tak mluvime o programu, ktery je pevné spjaty s konkrétnim
hardwarem. V tomto ptipadé je firmware spojen s procesorem STM32f051R8T6, ktery je
popsan v kapitole 6.2.1. Veskery firmware je vytvoien ve vyvojovém prostiedi programu
CooCox. Toto vyvojové prostiedi jiz obsahuje veskeré knihovny pro procesory ARM s jadry
Cortex a neni potieba doinstalovavat zadné dalsi knihovny ani dalsi tooly pro pieklad z jazyka
C do hex kodu a nasledného nahradvani do procesoru ¢i debagovani a krokovani programu.

Struktura funkce programu je zobrazena na vyvojovém diagramu na Obr. 7.1.

( Start )

\
Inicializace procesoru

Pfisla hrana
vstupniho
signalu?

ANO

y
Uloz hodnotu
Citace do paméti

Jsou
V paméti
data?

Odesli data

Obr. 7.1 Vyvojovy diagram firmwaru pro procesor STM32f0
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Cely program se sklada z hlavni smycky programu, n€kolika funkci a obsluhy pferuseni.
V nasledujicim textu naleznete rozbor a popis téchto Casti.

Hlavni smyc¢ka programu

Tato Cast je velice kratkd a vyuziva n€kolika funkci. Po restartu procesoru se v této Casti
vyvolaji funkce pro nastaveni vSech potfebnych periférii a poté program piejde do nekonecné
smycky, ve které neustdle kontroluje zaplnéni paméti pro uzite¢né data. Jsou-li v paméti
n¢jaka data k odeslani vyvola funkci pro odeslani dat.

int main (void) {
//Configuration peripherals
mx_pinout config();
TIM cfg();
COMP_cfg();
EXTI cfg();
// interrupt enable
EXTI Enable();
while (1)

if (FIFO is buffer free() != 1){

FIFO_sendByte () ;

}

Pro odesilani dat se z hlavni smycky vola pitikaz FIFO sendByte (). Tato funkce se
kompletn¢ stara o odeslani dat, pozn.: funkce je pevné spojena s procesorem, s pievodnikem a
také s pevné rozmisténymi cestami mezi nimi.

void FIFO_sendByte (void) {
uint8 t i;
// If the write and read indexes are different, send byte
if (t_in != t out)
{
GPIO Write (GPIOB, tbuf[t out & TMASK]);
while (GPIO_ReadOutputDataBit (GPIOA,GPIO _Pin 5) == 1) {
}
GPIO_ SetBits (GPIOA, GPIO Pin 7);
for (1 = 0; 1 < 5; ++1) {
}
GPIO ResetBits (GPIOA, GPIO Pin 7);

t out++;

45
Diplomova prace



Kdykoliv pfi béhu hlavniho programu muze pftijit piikaz preruseni od komparatoru.
Komparator neustale sleduje vstupni signal a jakmile vstupni signal prochazi nulou, dojde na
jeho vystupu ke zméné bitu. Na tyto zmény reaguje piikaz preruSeni a vyvolan urCeny
podprogram. V tomto podprogramu je zachycen obsah ¢itace v momenté pieruSeni. Nasledné

je tato hodnota zkontrolovana, zda jsou data validni a uloZena do vystupniho bufferu.
void ADC1_COMP_IRQHandler (void)
{
TIM SetCounter (TIM2,0);
if (FIFO is buffer full() == 0)
{
Data 16 = TIM GetCaptured (TIMZ2);
// test of validate data
if (Data_16 > 100)
{
if (Data 16 < OxFEQO)

{
FIFO put data(Data 16);

else

EXTI Disable();
buf is full = 1;
}
EXTI ClearITPendingBit (EXTI Line2l);

vvvvvv

Pfi preruseni se volaji dalsi funkce, nejdilezitgjsi znich je

funkce

FIFO put data(Data 16). Tato funkce rozdéluje 16b &isla na jednotlivé byty a také
vytvaii jednoduché zabezpefeni pro kontrolu dat v PC. V osobnim pocita¢i se data opét
analyzuji, zda nedoSlo pfi pienosu k chyb& Toto zabezpefeni je tvofeno obycejnym
exkluzivnim souctem uziteCnych dat. Funkce také pfidava na zacatek tivodni hlavicku pro

snadnéjsi synchronizaci pti opétovném skladani 16b Cisel.
void FIFO put data (uintl6é_t Data_16)
{
// declaration variables for split data
uint8 t Bytel;
uint8 t Byte2;
uint8 t CheckSUM;
// split 16bit word into the Bytes
Bytel = Data 16 & Ox00ff;

Meéieni frekvencni stability oscilatorti v ¢asové oblasti
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Byte2 = (Data 16 >> 8) & 0Ox00ff;
//add header to the transmit buffer
tbuf[t in & TMASK] = HEAD;

// increase write pointer

t in ++;

//add bytel to the transmit buffer
tbuf[t in & TMASK] = Bytel;

// lncrease write pointer

t in ++;

//add byteZ to the transmit buffer
tbuf[t in & TMASK] = Byte2;

// increase write pointer

t in ++;

//add CHECKSUM to the transmit buffer
CheckSUM = Bytel " Byte2; // Bytel XOR ByteZl
tbuf[t in & TMASK] = CheckSUM;

// increase write pointer

t_in ++;

7.2  Software pro ukladani dat z COM portu

Tato kapitola se vénuje problému nacitani a ukladani dat z virtudlniho COM portu, ktery je
vyuzivan pro komunikaci s méficim ptipravkem. Néavrh programu je vytvofen v objektovém
vyvojovém programovacim prostiedi LabView.

7.2.1 LabView

Programovaci a vyvojové prostiedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench) ¢ili ,,]Jaboratorni pracovisté virtualnich pfistroji, je produktem
americké firmy National Instruments, kterd je prikopnikem a nejvétSim vyrobcem v oblasti
virtualni instrumentace, technické discipliny, ktera zazivd veliky rozvoj v oblasti vyvoje,
vyzkumu, Skolstvi a primyslu.

Prosttedi LabVIEW, je vhodné nejen k programovani systémii pro méfeni a analyzu
signald, fizeni a vizualizaci technologickych procesi riizné slozitosti, ale také k programovani
slozitych systémi, jako je tfeba robot.

Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je nahradit doc¢asné¢ nebo i trvale prostorové,
finanéné¢ a mnohdy i1 Casové naro¢né vyuziti technickych prostiedkti (hardware) feSenim
virtualnim (zdanlivym) za pfispéni programovych prostfedki (software) a zejména pak
grafickymi a vizualnimi prostfedky a zprostfedkovat tak uZivateli maximalni ndzornost. Toto
feSeni umoznuje rychlé navrhovani novych aplikaci 1 provadéni zmén v konfiguraci, cozZ je u
realizace skuteCnymi néstroji za pomoci realnych soucastek casto velice ndkladné nebo piimo
nemozné [16].
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7.2.2 Program pro zaznam dat

Ukolem tohoto programu je naditani piichozich dat z virtudlniho sériového portu. Dal§im
pozadavkem na tento program, je moznost ulozeni naméfenych dat a také automatické métreni
Casu zaznamu dat. Nejprve je popsano uzivatelské prostiedi, se kterym se uzivatel bude
setkavat. Nasledné je popsana samotna funkce programu.

Okno uzivatelského rozhrani je zobrazeno na obrazku Obr. 7.2.

Read_RS232_3.i E=E
Edit Operate Tools Window Hel
| File : P &

np =

RUM
START l '
Output file
qu|C:"'.|ug.r_'-;‘.r | (=
COM port Time [s]
% COM3 =l 71
Process

E by Petr Hanel

L.

Obr. 7.2 Uzivatelské prostiedi programu pro zaznam dat

Uzivatelské okno obsahuje jen nékolik ovladacich prvki. Prvni z nich je dialogové okno,
které slouZzi k nastaveni cesty cilového souboru. Dale je zde moznost volby COM portu, ze
kter¢ho budou nacitana data. COM port musi byt v operacnim systému pocitace nastaven
takto:

Rychlost pfenosu: 115200Bd
Pocet datovych biti: 8bith
Parita: zadna

Pocet stop bith: 1 stop bit
Rizeni toku: zadné

Posledni co je nutné nastavit pfed zacatkem méfeni je doba, po kterou se maji
zaznamenavat data. Program zdznam méfenych hodnot se spusti tlac¢itkem start. Program
uZivatelské rozhrani také obsahuje nékolik ukazatelti pribéhu méteni. Prvnim indikatorem je
stavovy svételny indikator pod nazvem run. Tento indikator znac¢i komunikaci se sériovou
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linkou. Sviti po celou dobu, kdy je navdzana komunikace s COM portem. Druhym
indikatorem je ukazatel dokonceni méfeni, vypoctu a ukladani dat.

Funkce programu je patrna z blokového zapojeni z Obr. 7.3. Cely program se sklada
Z n¢kolika blokl. Po stisku tlacitka start se nactou udaje zadané uzivatelem. Po nastaveni
veskerych parametrii véetné nastaveni sériové linky se piejde k samotnému ¢teni dat a jejich
zpracovani. Nacitani dat pracuje po blocich, které jsou velké 500 byt. V nactenym fetézci
500B se hleda prvni hlavicka uvozujici datovy paket. Paket se sklada z hlavicky o velikosti
2B, uzitecnych dat (2B) a kontrolniho souctu. Poté co je nalezen zacatek paketu, je hlavicka
zkontrolovéna a odstranéna. Nasledné se provedena kontrola, zda nedoslo k chybé vlivem
pienosu. Z uziteCnych dat je vypocten kontrolni soucet pomoci bloku pro bitovy exklizivni
soucet a zkontrolovan s pfijatou hodnotou kontrolniho souctu. Je-li nalezena chyba paket je
zahozen. Korektni pfijaté hodnoty jsou nasobeny hodnotou to pro ziskani skute¢né hodnoty
frekvence. Konstanta 1 vyjadfuje pfevracenou hodnotu taktu procesoru, kterym byla hodnota
ziskana. Nasledn¢ je takto ziskana hodnota ulozena do vystupniho pole hodnot a ulozena do
spreadsheetu.

Pro spravnou funkci programu je nutné spravné nainstalovat ptislusné ovladace pro Cip
FT240X, ktery je dostupny v elektronickych ptilohach, anebo na strankach vyrobce [12]
v kategorii drivers. Soucasti pfilohy je také navod jakovladace nainstalovat v operacnim
systému Windows 7, pro ostatni podporované systémy jsou navody k dispozici na [12].

Druha podminka pro sprdvnou funkci tohoto programu, je pfitomnost LabView Run-
Time Engine na pocitaci, na kterém se budou ukladat data z méfeni. Tento program je
k dispozici v elektronické piiloze a ke stazeni na strankach vyrobce www.ni.com.
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[ replace or create ~]

by Petr Hanel

Obr. 7.3 Zdaznam programu pro zdznam dat

Meéieni frekvencni stability oscilatorti v ¢asové oblasti

50



7.3  Software pro vyhodnoceni namérenych dat

Tato kapitola je vénovana samotnému zpracovani a interpretaci naméfenych dat. V tomto
programu dochazi se statistickému zpracovani pomoci Allanovych varianci. Cely program je
psan v interaktivnim skriptovacim programovém prostiedi MATLAB.

7.3.1 MATLAB

Programovaci jazyk Matlab je integrované prostiedi, které je urCené pro védeckotechnické
ucely, simulace, paralelni vypoCty apod. Zahrnuje vypocty, vizualizaci a programovani do
uzivatelsky ovladatelného prostiedi. Problémy a feSeni jsou nejcastéji vyjadieny pomoci
znamych matematickych vztaht.

Typické oblasti pouziti:

inzenyrské vypocty
tvorba algoritml
modelovani a simulace
analyza dat

védecka a inzenyrské grafika
tvorba aplikaci (véetné grafického rozhrani).

Mezi zakladni vlastnosti lze zahrnout vlastnost, ze veskeré objekty v Matlabu jsou

vvvvvv

struktury jako napiiklad obrazky. Vykonnost Matlabu je rozSifovana diky navazujicimu
softwaru, které tvoii predev§im soubory programu tzv. "toolboxy", orientované zpravidla na
dany problém nebo uzivatelem sestavené programy, tzv. m-files (m-soubory).

7.3.2 Program pro Allanovi variance

Jak jiz bylo zminéno tento program fesi interpretaci naméfenych dat s pouziti Allanovych
varianci. Cely vypocet je zaloZen na postupu vypoctu Allanovych varianci popsaného
v kapitole 2.4.2 av [15].

Nejprve je nutné nadefinovat vstupni parametry a zadat cestu k souboru s naméfenymi
daty.

$ loading CSV file

File name = 'pokus.csv'; $Name for loading data file

Tau Step = 0.01; ¢Stepping of Tau

DUT Ref freg = 10000000, sfrequency of DUT oscilator

REF Ref freqg = 9990000, sfrequency of Reference oscilator

Po nacteni vSech potiebnych dat je potieba vypocitat dalsi potfebné hodnoty, které jsou
potieba pro vypocet varianci. Prvni z nich je ménici se hodnota t. VSechny mozné hodnoty 1
jsou vypocteny a uloZzeny do pole Tau. Jednotlivé hodnoty jsou rovnomérné rozlozeny od
minimalni hodnoty 1, kterd je rovna minimalni mozné zméné, az po maximalni hodnotu t,
ktera odpovida polovin¢ v§ech namétenych hodnot. Zpracovani v kodu je nasledujici:
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% calculation of Tau array, from minimum tau to max during tau step
Tau 0 = 0.0001;,

Tau Start = 0.0001;,

Tau Stop = (dCount*Tau 0)/2;

Tau = Tau Start:Tau Step:Tau Stop;

Tau = Tau';
Tau Count = numel (Tau) ;
if rem(Tau Stop,Tau Step) ~= 0
error ('Tau musi mit celociselny pocet kroku')
end

Nésledna ¢ast kodu jiz vypocitava samotné hodnoty Allanovi variance.

$ calculate Allan variance
AVARArray = zeros (Tau Count, 1);
for i = 1:Tau Count
Tau A = Tau(i); %actual tau
FracFregArray = CalculateFracFreq(Tau A, Tau 0, data load);
$calculating of fractional frequency
FracFregArray = FracFreqgArray - Ref freq;
FracFregArray = FracFregArray ./ Ref freqg;
AVARArray (i) = Calculate oAVAR (FracFregArray);
$Calculating one value for sigma-tau figure
End

Nejprve je nutné vytvorit pole pro ukladani vysledkii a naplnit ho nulami, aby prob¢hla
bezchybna inicializace paméti. Poté jiz lze pfistoupit k samotnému vypoctu jednotlivych
hodnot sigma tau diagramu. Cely vypocet je uzavien v cyklu for s poctem opakovani podle
poctu hodnot 1. Jako prvni krok je nutné vypocist jednotlivé ¢asové fluktuace. Jednotlivé
casové fluktuace jsou pievracenou hodnotou frekvencnich fluktuaci primérovanych pres
casovy usek 1, které se pocitaji pomoci funkce CaluculateFracFreq, viz dile. Jako
posledni krok této smycky je samotny vypocet hodnoty Allanovy variance, ktery vyuziva

funkce calculate oAVAR viz nize.

Poslednim krokem po ukonceni vypoctl jednotlivych hodnot je vykresleni graft
vysledkt. Na Obr. 7.4 je obsah okna Figure 1, kde vykreslen prabéh frekvencnich fluktuaci,

které byli zméteny.

Frequency vs. Time
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Obr. 7.4 Priibéh frekvencnich fluktuaci
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Na Obr. 7.5 je zobrazen obsah okna Figure 2, ktery zobrazuje prib¢h Allanovych
varianci v sigma — tau diagramu.

Sigma vs. Tau

Obr. 7.5 Sigma - Tau diagram pro zkusebni oscildtor

V poslednim okné, které Matlab vykresluje je na Obr. 7.6. Zobrazuje histogram rozloZeni
vSech frekvencnich fluktuaci za celou dobu méfeni.

Histogram of Measurment frequency
60 T T T T T T T T T

-12
Frequency [Hz]

Obr. 7.6 Histogram zkusebniho oscildatoru
Pomocné vypocetni funkce

Prvni funkce, kterou hlavni program vyuziva je funkce s ndzvem caluculateFracFreq.
Tato funkce ma za ukol vypocist aritmeticky primér z hodnot namétenych frekvenci za dobu
7. A vraci pole hodnot, které je vysledkem primérovani. Jeho velikost je odviji od velikosti
priameérovaci doby t.
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function [FracFregArray] = CalculateFracFreq(Tau A, Tau 0, data load)
$This function calculate fractional frequency of the DUT oscilator.
$Function retern array of y

¢Tau cout = numel (Tau) ;
n = Tau A/Tau 0;
n = floor(n);

FFACount = numel (data load)/n;
FFACount = floor (FFACount) ;
FracFreqgArray = zeros (FFACount,1);

for 1 = 1:FFACount
sumX = 0;
for j = 1:n
sumX = sumX + data load((i-1)*n + Jj);
end
FracFreqgArray (i) = (1/n) * sumX;
end

Druha funkce, kterd je vyuzivana pii vypocltech varianci je funkce s nazvem
Calculate_ oAVAR. Tato funkce pocitd hodnotu dle vzorce

1 AR
gy (1) = —E 371——537
y N — 14 N
=1 j=1

Takto je ziskana jedna hodnota pro sigma — tau diagram.

function [0AVAR] = Calculate OAVAR (FracFregArray)

$This function calculate one value of Allan variance

$Function return one valie of sigma.

%input value is only array with fractional frequency of measurment data

M = numel (FracFreqArray) - 1;
sum y = 0;
for 1 = 1:M
sum y = sum y + (FracFregArray(i+l) - FracFregArray(i))"2;
end

OAVAR = sqrt( (1/2*M)*sum y);

end
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ZAVER
Diplomovéa prace je zaméfena na rozbor Sumu ovliviiujici stabilitu oscilatord, a to jak

V Casové tak i ve frekvencni oblasti. VEtSi pozornost je vénovana frekvencni stabilité v Casové
oblasti a na mozné divody vzniku této nestability.

Zacatek prace se vénuje rozdéleni zakladnich druhti oscilatord a jejich popisu. Jsou zde
uvedeny zakladni vlastnosti oscilatord s LC ¢lanky, RC c¢lanky i vlastnoti krystalovych
oscilatort véetné jejich principialnimu zapojeni a popisu funkce.

Nasleduje cast, kterd se zabyva popisem a definici pojmu tykajici se nestability
oscilatort tak, jak ji popisuje soucasna odborna literatura. Mluvi-li se o stabilit¢ v Casové
oblasti, je nutné si uvédomit, ze se vzdy bude jednat o statistické tidaje ziskané béhem predem
definovaného ¢asového useku. Proto se také prace zabyva nékterymi typy varianci. Vybrané
variance jsou popsany a zhodnoceny podle moznosti pouziti pro konkrétni aplikace.

Dalsi kapitola je vénovana samotnému méfeni. Kapitole se zabyvd moznostmi a
metodami méfeni okamzitého kmitoctu. Jednotlivé metody jsou zde vysvétleny a shrnuty
jejich vyhody a nevyhody s ohledem na vyuziti v konkrétnich aplikacich. Zavér této kapitoly
se zabyva nejistotami, které mohou ovlivnit vysledky méfeni.

Kapitola, ktera navazuje na popis nejistot métfeni, se vénuje existujicim metodam a
systémum urcenych pro méfeni stability kmitoctu oscilatorii. Metody jsou prehledné popsany
a vzajemné porovnany pro ruzné piipady vyuziti v praxi.

Poslednich nékolik kapitol se vénuje samotnému navrhu méficiho systému a jeho
jednotlivych ¢asti a to od vybéru jednotlivych méficich metod, pfes volbu soucastek
pouzitych v jednotlivych blocich az po popis navrzenych pocitacovych programi. Soucasti
této Casti jsou také navrhy ploSnych spoji. Veskeré data, které byli vygenerovany pii navrhu

v

tohoto mé&ficiho systému jsou k dispozici na ptilozeném CD nebo v elektronické piiloze.

Vysledkem této prace je navrzeny méfici systém pro méfeni stability kmitoctu oscilatoru
V Casoveé oblasti. Soucasti prace je také zhotoveny prototypovy méfici piipravek, ktery se
sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se stara o Upravu vstupniho signalu z oscilatoru a naslednému
snizeni kmito¢tu pomoci referencniho oscildtoru a pfesného sméSovace. Druha Cast systému
se staré o vlastni méfeni kmitoctu a o presnost namerenych udajit do pocitace. Posledni casti
tohoto systému jsou dva pocitacové programy. Jeden z nich se stard o zdznam dat ziskanych
hardwarovou ¢asti a druhy slouzi pro interpretaci dat. Projekt by mohl déale pokracovat
slouc¢enim obou pocitatovych programi a vytvofenim propracovangj$iho uzivatelského
prostiedi. Dal$i moznym smérem je rozsifeni hardwarové ¢asti o presny referencni oscilator.
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PRILOHY

Seznam tisténych priloh:

Ptiloha la - schématické zapojeni vstupni ¢asti ptipravku (VF Cast)

Ptiloha 1b — schématické zapojeni digitalni Casti piipravku

Ptiloha 2a — navrh plosného spoje vstupni ¢asti

Ptiloha 2b — navrh plosného spoje digitalni Casti

Seznam elektronickych priloh:

Podklady pro vyrobu prototipové desky plosnych spoji vytvofesné v programu
eagle:
o Schematiské zapojeni vysokofrekvenéni Casti
o Schematické zapojeni digitalni casti
o DPS vysokofrekvenc¢ni ¢asti
o DPS digitalni casti
Katalogov¢ listy pouzitych soucastek:
o Mikroprocesor STM32f051R8T6
o Prevodnik FT240X
o Operacni zesilova¢ OPA820
Napsané¢ programy:
o HEX code prgramu pro procesor
Zdojovy kod v jazyce C programu pro procesor
Spustitelny program pro ukladani dat
Zdrojovy koéd navrzevy v programu LabView pro ukladani dat
M-file programu na zpracovani a interpretaci dat psany v programu
Matlab
Ovladace pro obvod FT240X
Névod na instalaci ovladacii pro FT240X (EN)
LabVIEW Run-Time Engine pro spousténi programu pro ukladani dat
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Priloha 1a - schématické zapojeni vstupni ¢asti pripravku (VF ¢ast)
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Priloha 1b — schématické zapojeni digitalni ¢asti pripravku
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Priloha 2a — navrh ploSného spoje vstupni ¢asti

—l— Petr Hanel/Mixer TOP
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Priloha 2b — navrh ploSného spoje digitalni ¢asti
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