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Wspébtczesne metody i uklady generaciji taktéw zegarowych
o wysokiej doktadnosci i stabilnosci oraz znikomym jitterze

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac nad wykorzystaniem sygnatéw GNSS do generacji taktéw zegarowych o wysokiej doktadno$ci i
stabilno$ci oraz o znikomym jitterze. Intencjg tych prac byto opracowanie prostego i taniego modutu, oddajgcego referencyjne sygnaty dla
przyrzgdéw pomiarowych oraz urzadzen telekomunikacyjnych. Badania przeprowadzono na samodzielnie skonstruowanych modufach,
zawierajgcych najnowsze rozwigzania w dziedzinie odbioru sygnatéw GNSS i technik redukcji jittera. Wyniki badarn udokumentowano pomiarowo.

Abstract. The article presents the results of work on the use of GNSS signals to generate clock cycles with high accuracy and stability, and with
negligible jitter. The intention of these works was to develop a simple and inexpensive module that would provide reference signals for measuring
instruments and telecommunications devices. The research was carried out on self-constructed modules containing the latest solutions in the field of
GNSS signal reception and jitter reduction techniques. The test results were documented by measurement.

(Contemporary methods and systems of clock cycle generation with high accuracy and stability and negligible jitter.)
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Wstep

Wobec najnowszej redefinicji uktadu miar Sl
zaproponowanej przez XXVI Generalng Konferencje Miar,
zgodnie przyjetej 16 listopada 2018 roku przez
metrologiczne komitety narodowe, w tym polski Giéwny
Urzad Miar i obowigzujgcej od 20 maja 2019 roku, bytoby
truizmem twierdzi¢, ze wspoétczesna metrologia opiera sie
na pomiarach czasu i czestotliwosci [1]. W laboratoriach na
calym Swiecie znajdujg sie tysigce przyrzadéw
pomiarowych, ktérych wspotczesna uzytecznos¢ w coraz
wigkszym stopniu zalezy od wykorzystania zrodet taktéw
zegarowych o odpowiedniej doktadnosci i stabilnosci oraz o
znikomym jitterze [2], [3], [4]. Podobnie w innych
zastosowaniach, np. telekomunikacyjnych — wraz ze
wzrostem przeptywnosci traktéw teletransmisyjnych i
ztozonosci urzadzen przetwarzajgcych rosng wymagania na
jakos¢ taktow zegarowych, a dotyczy to w tej samej mierze
systemoéw radiowych i $wiattowodowych.

O ile jednak kazdy przyrzad, czy urzadzenie
telekomunikacyjne posiada wbudowany generator taktu
zegarowego CLK_INT, o tyle jego dokfadnos$¢ i stabilnosé
nie przekracza zwykle wartosci 107, co wynika z
zastosowania ekonomicznego generatora kwarcowego, w
najlepszym wypadku kompensowanego termicznie typu
TCXO. Kazdy taki przyrzad, czy urzadzenie posiada jednak
wejscie CLK_EXT, ktére po przyjeciu zewnetrznego,
referencyjnego taktu zegarowego o czestotliwosci
odpowiednio 10 MHz / 5 MHz lub 2,048 / 4,096 MHz
wymusza prace z doktadnoscig i stabilnoscig wzorca.

Starsze wymagania na dokladno$¢ i stabilnos¢ dla
nawet zaawansowanych zastosowan siegaty wartosci 1078
+107° a wymagania na jitter, jesli w ogole byly stawiane, to
zwykle nie byly zbyt rygorystyczne. Natomiast dzisiaj, nawet
w prostszych zastosowaniach stawia sie wymagania 1070+
107" przy ograniczeniu jittera do wartosci wzglednej 0,01
Ul, tzn. chwilowej niestabilnosci fazy ponizej wartosci 1%
taktu zegarowego [4]. Poprawa parametrow starszych
urzgdzen, nawet tych klasy 107", moze by¢ jednak bardzo
prosta — wystarczy poda¢ im na wejscia CLK_EXT
odpowiednie takty zegarowe, by od razu osiggnaé¢ tozsamg
doktadnos¢ i stabilno$¢. Problematyczne moze byé
natomiast osiggniecie znikomego jittera, zwlaszcza w
uktadach z syntezg czestotliwosci. W kazdym jednak
przypadku, po podaniu na wejscie CLK_EXT lepszego, tzn.
doktadniejszego i stabilniejszego taktu zegarowego, jiiter
taktu wyjsciowego urzgdzenia na pewno nie wzrosnie.

Generacja taktow o takich parametrach jest dobrze
opanowana i szeroko stosowana [2], [3], ale nie jest tania i
dlatego dostepna tylko dla zaawansowanych laboratoriow
naukowych, czy centréw telekomunikacyjnych. Generalnie
rzecz biorgc, sprowadza sie ona do zastosowan zroédtowych
taktéw zegarowych z atomowych generatoréw rubidowych i
cezowych oraz wtérnej generacji taktéw z satelitarnych
systeméw pozycjonujgcych GNSS. Inne, najnowsze i
najbardziej zaawansowane rozwigzania — fontanny cezowe,
czy masery wodorowe sg bardzo drogie, wykonywane
zwykle w unikatowych egzemplarzach i stosowane
odpowiednio w laboratoriach  wzorcow czasu i
czestotliwosci oraz satelitach GNSS. Ich zaawansowanie i
unikatowos$¢ sg zresztg zrédiem roznych problemoéw, by
wspomnie¢ tylko kiopoty z okre$leniem rzeczywistej
doktadnosci taktu z fontanny cezowej, uzywanej jako
wzorzec F2 przez amerykanski NIST, czy zawodnoscig
maserow wodorowych na satelitach europejskiego systemu
GNSS - Galileo. Prawdopodobnie z takich wilasnie
powoddw najnowsze rozwigzania zegaréw atomowych,
jonowych, czy optycznych — wedle publikacji naukowo-
technicznych nawet znacznie lepszych od obecnie
stosowanych — traktowane sg ostroznie i wolno przebijajg
sie do zastosowan operacyjnych. Mimo to uwaza sie, ze
wiasnie te rozwigzania w przysziosci przejma funkcje
wzorcow czasu i czestotliwosci, a nawet stang sie
przyczyng kolejnej redefinicji jednostki czasu o znaczgco
podwyzszonej dokfadnosci [1]. Na razie jednak definicja
sekundy opiera sie na wzorcu cezowym i zapewne rowniez
stgd bierze sie rozsadny konserwatyzm laboratoriow
standaryzacyjnych, zwlaszcza odpowiedzialnych za
generacje czasu TAIl (International Atomic Time) [4].

Ze wszystkich powyzszych powoddéw nie sg to zatem
rozwigzania przeznaczone dla laboratoriéw badawczych nie
zajmujgcych sie standaryzacja, nie mowigc np. o mobilnych
zastosowaniach telekomunikacyjnych. Intencjg tej pracy
byto rozwigzanie problemu generacji taktéw zegarowych do
réznych zastosowan, wykorzystujgc dostepne sygnaty z
satelitarnych systemoéw pozycjonujgcych GNSS i wykonanie
prostego, taniego modutu, oddajgcego na wyjsciu
referencyjne sygnaty dla przyrzgdéw pomiarowych oraz
urzgdzen telekomunikacyjnych. Modut powinien
charakteryzowa¢ sie ponadto gotowoscig do pracy zalezng
tylko od dostepnosci sygnatow GNSS, szybkim osigganiem
wymaganych parametrow taktéw zegarowych, matym
poborem mocy i niewielkimi rozmiarami. Waznym
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wymaganiem byfa technologicznos$¢ produkgcji, pozwalajgca
na montowanie modutu z gotowych podzespotow,
niewymagajgcych uruchamiania i zestrajania, a jedynie
testowych badan kontrolnych.

Do badan uzyto sygnatbw GNSS z amerykanskiego
systemu GPS i rosyjskiego GLONASS, ktére majg za sobg
dtugi czas eksploatacji, a stad status systemow dojrzatych i
sprawdzonych. Chinski BeiDou dopiero w koncu 2020 roku
osiggnat status systemu globalnego i obstugujg go tylko
najnowsze odbiorniki GNSS, za$ europejski Galileo do
dzisiaj nie osiggnat petnej zdolnosci operacyjnej, jako ze
ciggle trapiag go jakies kiopoty, od czasu do czasu
sprowadzajgce sie do nawet tygodniowych przerw odbioru
sygnatéw z tego systemu. Inne systemy majg regionalne
zasiegi dziatania i nie sg widoczne nad naszym niebem.

Metoda odbioru sygnatéw GNSS i generacji wtérnego
taktu zegarowego

Burzliwy rozwoj telefonii komorkowej, zwtaszcza bardziej
zaawansowanych smartfonéw, doprowadzit do opracowania
tatwych w aplikacji, matowymiarowych i energooszczednych
modutéw odbiorczych GNSS. Posiadajg one wbudowane
nie tylko kompletne radiowe uktady odbiorcze, ale i
wspomagajgce je mikrokomputery z zaawansowanym i
sprawnym oprogramowaniem. Wybrane modele posiadajg
ponadto syntezery taktéw zegarowych, synchronizowane
sygnatem PPS (Part Per Second), uzywanego zasadniczo
do celdw pozycjonowania. Syntezery te dzialajg na
zasadzie NCO (Numerically Controlled Oscillator), tzn.
generujg zadany takt zegarowy o wybranej czestotliwosci,
ktora jest cyfrowo podstrajana do sygnatu PPS. Powoduje
to oczywiscie, ze chwilowa czestotliwos¢ bywa rézna od
zadanej, ale w diuzszym okresie czasu osigga dokfadnos¢
tozsamag z doktadnosciag sygnatu PPS, czyli siegajgca 1072,

Metoda ta jest zatem odmienna od typowej konwers;ji
sygnatu PPS metodg GPSDO (GPS Disciplined Oscillator)
[5], [6] a polegajaca na analogowym podstrajaniu
generatora VCO, zwykle w wersji termostatowanego
generatora  kwarcowego OCXO (Oven Controlled
Oscillator). Zastosowanie takiego generatora ma dwa
zasadnicze cele — posiada on zwykle doskonate parametry
sygnatu wyjsciowego w sensie znikomo matych szumoéw
fazowych i ma mozliwos¢ pracy z podtrzymaniem (hold-
over), tzn. przy zaniku sygnatu GNSS pracuje z ostatnio
sledzong czestotliwoscia i przypadku generatorow OCXO o
stabilnosci 107° potrafi utrzymac¢ zgodnos$¢ pojedynczego
taktu o czestotliwosci 10 MHz w przedziale nawet kilku dni.
Generatory tego typu sg jednak duze, ciagle do$¢ drogie,
pobierajg znaczng moc rzedu kilku watéow i osiggaja
pozgdane parametry w czasie od 15 minut do nawet 2
godzin od wigczenia zasilania, co przy incydentalnych
pomiarach laboratoryjnych, czy wymaganiu szybkiego
uruchomienia mobilnego systemu telekomunikacyjnego
moze by¢ bardzo ucigzliwe. W najnowszych rozwigzaniach
generatorow GPSDO pracujg juz przestrajane, atomowe
generatory rubidowe [2], [3]. Majg one podobne wady
eksploatacyjne, jak OCXO, ale nieporéwnanie lepsze
parametry, zwtaszcza doktadnos$¢ w trybie podtrzymania.

Do dalszych prac i analiz przyjeto moduly odbiorcze
GNSS firmy u-blox typu NEO-7M i NEO-M8 [8]. Sg one do
siebie bardzo podobne, a nawet kompatybilne w sensie
obudéw i topologii koncéwek, a ponadto obstugiwane jedng
aplikacjg u-center, pracujgcg pod systemem Windows.
Mozliwo$¢ obstugi pod Windowsem niesie za sobg bardzo
duzo mozliwosci pierwotnych systemu GNSS, zwigzanych
zasadniczo z pozycjonowaniem. Jednak jesli uzyjemy tych
modutéw tylko jako zrodet wczesniej zaprogramowanych
oraz zapisanych czestotliwosci, to sterowanie nie jest
potrzebne i kazde wigczenie modutu powoduje odczyt

zapisanej konfiguraciji i start w docelowym trybie pracy. Oba
moduty majg po kilka podtypoéw, ktére odrézniajg sie
specyficznymi wiasciwosciami i parametrami, opisanymi
szczegotowo w dokumentacjach producenta.

Podstawowe witasciwosci i $rednie parametry réznych
podtypéw modutéw NEO-7M i NEO-M8 sa nastepujace:

» obstuga systeméw GPS, GLONASS i wielu innych,

» zdolnos¢ Sledzenia do 56 satelitow (NEO-7M) lub 72
satelitéw (NEO-M8),

» czuto$¢ odbiornika przy ,zimnym” starcie (po wigczeniu
zasilania) —145 dBm (NEO-7M) i —148 dBm (NEO-MS8),

» czuto$¢ odbiornika w trakcie sledzenia i nawigacji —160
dBm (NEO-7M) i —165 dBm (NEO-M8),

» mozliwos¢ pracy z lokalng, pasywnag anteng ceramiczng
(patch) lub zdalnie zasilang, aktywng anteng zewnetrzna,

» czestotliwo$¢ sygnatu na wyjsciu syntezera NCO moze
by¢ programowana w przedziale od 0,25 Hz do 10 MHz,

» proste sterowanie przez interfejs USB (opcjonalnie SPI,
12C, UART),

» zasilanie 3,3 V, rowniez do zasilania anteny zewnetrznej,

» pobdr pragdu do 70 mA,

» wymiary 12,2 mm x 16,0 mm x 2,4 mm.

Moduty NEO-M8 s3g zatem lepsze, a ich nowsze wersje
LEA/ZED-F9 nawet znacznie lepsze, ale NEO-7M sg tatwiej
dostepne i posiadajg gotowe, przemystowe aplikacje na
ptytkach drukowanych, zawierajgcych obok samego modutu
wszystkie niezbedne elementy zasilania oraz komunikac;ji.
Nie bez znaczenia jest koszt modutéw, w przypadku NEO-
7M okoto 100 zt, dla nowszych wers;ji kilkukrotnie wiekszy.

Uzyskanie pozgdanego taktu zegarowego z dowolnego
z tych modutéw jest bardzo proste. Po dotgczeniu modutu
do komputera poprzez interfejs np. USB, zasileniu go z tego
interfejsu i wigczeniu aplikacji u-center — Rysunek 1 —
nalezy przypisa¢ modutowi wolny port USB i wigczyé go.
Nastepnie nalezy wybra¢ system GPS lub GLONASS i
odczekac, az modut zacznie odbieraé od nich sygnaty, a ich
poziom bedzie zadowalajgcy i stabilny. W przypadku, kiedy
modut znajduje sie w zamknietym pomieszczeniu przy
komputerze, znacznie korzystniej jest dotgczy¢ do niego
aktywng antene odbiorczg i umiesci¢ ja np. na parapecie
okna, ze wskazaniem na potudniowg strone niebosktonu.
Nalezy tez pamieta¢, ze w warunkach polskich satelity obu
systeméw sg widoczne dos$é nisko nad horyzontem i
nieboskton nie powinien by¢ przestoniety budynkami, czy
wysokimi drzewami, co poza ttumiennoscia moze ponadto
wprowadzaé efekty wielodrogowosci odbioru. Po czasie od
30 do 60 sekund modut identyfikuje dostepne satelity i po
wyborze sygnatéw z co najmniej czterech z nich umozliwia
dalsze konfiguracje. W czasie takich prac nalezy pamieta¢,
ze duzy wplyw na mozliwos¢ i czas osiggania gotowosci do
pracy oraz zadowalajgcy i stabilny poziom odbioru ma
sytuacja pogodowa i zwtaszcza wilgo¢ zawarta w powietrzu
moze znaczgco ostabi¢ poziom odbieranych sygnatow.

Rys.1. Ekran z dwiema aplikacjami u-center, obstugujgcymi dwa
rézne moduty - z prawej strony monitoring satelitow systemu GPS,
z lewej systemu GLONASS
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Doktadny opis tych problemoéw, zaawansowane analizy i
wyniki badan odbioru sygnatéw GNSS w warunkach
krajowych oraz opis uzytego do tego sprzetu zawiera [7].

Elementarne doswiadczenia w miejscu naszych badan z
wykorzystaniem aktywnych anten zewnetrznych do odbioru
z satelitow systemu GPS i GLONASS byty nastepujgce:
»typowa, ogdlna widoczno$¢ satelitow — GPS: 9+11,

GLONASS: 6-38,

»typowa widoczno$¢ satelitbw o wysokim poziomie
odbiorczym — GPS: 7+9, GLONASS: 5+7,

» typowe poziomy przy wysokim poziomie odbiorczym — dla
GPS srednio okoto 10 dB wyzsze, niz dla GLONASS,

» typowa widoczno$¢ satelitdw przy obnizonym poziomie
odbiorczym — GPS: 57, GLONASS: 3+5,

» typowe poziomy przy obnizonym poziomie odbiorczym —
dla obu systeméw mniejsze od 10 dB do 20 dB, jednak
dla GPS srednio okoto 10 dB wyzsze, niz dla GLONASS,

» sytuacje zaniku sygnatu z syntezera przy niekorzystnej,
deszczowej pogodzie — GPS: rzadkie, GLONASS: czeste,
zwazywszy, ze do poprawnego odbioru niezbedna jest
dostepnosé sygnatdéw z minimum czterech satelitow,

» prezentowane wyniki pomiarow w postaci oscylogramow i
spektrograméw wykonano w dobrych warunkach odbioru
i byly one poréwnywalne dla obu systemow.

Wracajgc do konfiguracji syntezera — w oknie
konfiguracji aplikacji u-center nalezy ustawi¢ pozadang
czestotliwos¢ w formacie [xxxxxxxx] Hz, np. [_4096000] Hz,
doktadnos¢ ustawienia dowolnej czestotliwosci wynosi 1
Hz, a ustawianie mozliwe jest tylko w czasie poprawnego
odbioru minimum 4 satelitow wybranego systemu GNSS.

Syntezer NEO-7M dziata na zasadzie NCO i przebiegi
jego sygnatow wyjsciowych, niezaleznie od czestotliwosci,
majg wander [4] siegajacy 60 ns i staly jitter o wartosci 20
ns, co w przypadku 10 MHz daje jitter wzgledny 0,2 Ul i
oscylogram przedstawiony na Rysunku 2. NCO syntezerow
innych modutéw dajg lepsze sygnaty w sensie mniejszego
wandera i jittera, ale dalej zostanie opisane przetwarzanie
sygnatéw tylko z NEO-7M, jako najtrudniejsze w realizacji.

20.0ns |

Rys.2. Oscylogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz

Interesujgcag wiasciwoscig takich sygnatéw jest rozkiad
gestosci prawdopodobienstwa potozenia zboczy sygnatu,
widoczny u gory ekranu. Jest on dyskretny i wskazuje, ze w
przypadku 10 MHz synteza opiera sie na manipulowaniu
piecioma czestotliwosciami sktadowymi, a rozktad widma
wskazuje, ze manipulacje czestotliwosciami sktadowymi
nastepujg z czestotliwoscia 1 kHz. Mozna zatem zadaé
pytanie, czy w takim sygnale mozna oczekiwa¢ jednego,
gtébwnego prazka o czestotliwosci 10 MHz, ktéry bytby
podstawg do dalszej generacji taktu zegarowego o
doktadnej i stabilnej czestotliwosci oraz zwlaszcza
znikomym jitterze? Okazuje sie, ze widmo takiego sygnatu
jednoznacznie wskazuje, ze taki prgzek istnieje ciggle w
czasie, jest duzy i stabilny, a inne prazki (zwane periodic
spurious noise) majg poziomy o co najmniej 30 dB
mniejsze, wiec powinny da¢ sie tatwo wyeliminowa¢, mimo,

ze sg geste, zlozone i znajdujg sie w symetrycznych,
bardzo bliskich odstepach +n x 1 kHz od prazka gtéwnego —
Rysunek 3. W dalszych analizach bedzie on stanowit
zerowy prazek odniesienia (carrier), a poziomy innych
prazkéw bedg podawane wzgledem niego w mierze dBc.
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Rys.3. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz.

Na tym etapie prac nie badano jeszcze widm fazowych,
wariancji Allana, problemu wandera itp. wiasciwosci, skupiajac sie
na doprowadzeniu sygnatéw wynikowych do referencyjnej postaci
spektralnej o jak najczystszych widmach amplitudowych i postaci
czasowej w sensie jak najmniejszego jittera. Dla zachowania
mozliwo$ci analiz poréwnawczych powyzszy i wszystkie nastepne
spektrogramy tych widm zostaly zmierzone w pasmie Spam = 10
kHz, filtrem o szerokosci RBW = 30 Hz i z wykorzystaniem okna
Blackmana-Harrisa, ktére najwierniej obrazuje takie widma.
Zastosowany analizator widma charakteryzujg szumy wlasne w
sensie DANL (Displayed Average Nosie Level) o poziomie rownym
—142 dBm/Hz, zatem poziom szumdw (noise floor) widocznych na
spektrogramach mozna w catosci przypisaé badanym uktadom, a
nie analizatorowi. Prezentowane wyniki sg odtwarzalne w innych
warunkach z doktadnoscia do +3 dB, pod warunkiem pracy w
niezaktoconym s$rodowisku elektromagnetycznym, zastosowania
dobrego ekranowania uktadéw oraz kabli i ztgczy koncentrycznych,
a przede wszystkim filtrowanego zasilania badanych uktadéw z
baterii akumulatoréw lub zasilaczy sieciowych AC/DC 50 Hz. Praca
w zaktéconym s$rodowisku, stosowanie przetwornic impulsowych,
czy zasilanie napieciem z interfejsu USB moze podnie$¢ poziom
szumow i zaktocen nawet o 60 dB oraz znaczaco zwigkszyc jitter.
Bardzo wazne jest rowniez Swiadome operowanie wtasciwosciami
analizatora — przy prazku gtdbwnym o poziomie nawet kilkunastu
dBm fatwo jest przesterowaé obwody wejsciowe i mierzyé prazki,
ktérych nie zawiera badany sygnat, a sg wynikiem przesterowania
tych obwoddw, zwlaszcza w przypadku uzycia przedwzmacniacza.

W przypadku generacji sygnatu o innej czestotliwosci,
np. 4,096 MHz, uzyskuje sie podobne oscylogramy i
spektrogramy, ale o wyraznie r6znych szczegétach.

Z
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Rys.4. Oscylogram sygnatéw o czestotliwosci 4,096 MHz. Uwaga:
w praktyce korzystniejsze jest stosowanie czestotliwosci 4,096
MHz, poniewaz po podziale przez 2 uzyskuje sig¢ przebieg o
czestotliwosci 2,048 MHz i wypetnieniu réwnym doktadnie 1/2.

Rozktad gestosci prawdopodobienstwa potozenia
zboczy sygnatu 4,096 MHz — Rysunek 4 — rowniez zawiera
sie w przedziale 20 ns (jitter wzgledny 0,1 Ul), ale jest
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praktycznie réwnomierny, co wskazuje, ze w tym przypadku
synteza opiera sie na manipulowaniu znacznie wiecej, niz
tylko piecioma czestotliwosciami sktadowymi, jak to byto w
przypadku sygnatu o czestotliwosci 10 MHz. Przektada sie
to na widmo, ktére mimo, ze posiada takg samg strukture
prazkéw, dang jako £n x 1 kHz, to ma znaczaco, bo o okoto
15 dB obnizong obwiednie. Réwniez w tym i kazdym innym
przypadku, manipulacje czestotliwosciami skladowymi
nastepujg z czestotliwoscig 1 kHz — Rysunek 5.
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Rys.5. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 4,096 MHz

Oba te przypadki mozna rozwing¢ na inne

czestotliwosci, ktére mozna by nazwaé ,lepszymi” i

~gorszymi”. Nie ma to jednak znaczenia wobec celu, jakim
bedzie generacja referencyjnych taktéw zegarowych o
czestotliwosciach 10 MHz / 5 MHz i 4,096 MHz / 2,048
MHz, bo tylko takie sg akceptowane w przyrzadach
pomiarowych i urzadzeniach telekomunikacyjnych. Metody
redukgiji jittera, jakie zastosowano w obu przypadkach, beda
takie same, a docelowe wyniki powinny by¢ poréwnywalne.

Metody redukcji zrédlowego jittera taktu zegarowego
Znanych jest wiele metod redukcji jittera i wandera,
realizowanych w domenie analogowej Ilub cyfrowe;.
Poniewaz zrédta oraz wynikowe wiasciwosci i parametry
tych zjawisk sg rézne, to ich eliminacjia musi by¢
dopasowana do ich zrédiowego charakteru. W przypadku
sygnatow odtwarzanych przez uklady NEO-7/M8/LEA/ZED-
F9 sytuacja jest pozornie prosta — jitter wynika z algorytmu
syntezera, wander z niedoktadnego odtwarzania poczatku
skali czasu przez sygnat PPS, ktéry ponadto pojawia sie
bardzo rzadko, bo co 1 sekunde. Jak sie okazuje, redukcja
jittera nie jest trudna, natomiast redukcja wandera jest
wiasciwie niemozliwa, a minimalizacja bardzo trudna i z
tego wzgledu zostanie przedstawiona w kolejnej publikacji.

Metoda filtrowania

W najprostszym przypadku wystarczy zastosowac
waskopasmowy filtr m-kwarcowy, ktory wyfiltruje gtéwny
prazek 10 MHz / 4,096 MHz, a skutecznie sttumi pozostate
prazki widma, roziozone réwnomiernie wokot niego w
symetrycznych odstepach +n x 1 kHz. Wymaga to
oczywiscie zastosowania filtru o bardzo waskim pasmie,
rzedu kilkuset Hz, tak aby nawet prazki +1 kHz zostaly
skutecznie sttumione, co uzyskuje sie juz dla filtru 3-
kwarcowego. Skonstruowanie takiego filtru nie jest trudne,
pod warunkiem zastosowania odpowiednich rezonatoréw
kwarcowych, zestrojonych do rezonansu szeregowego
doktadnie dla czestotliwosci 10 MHz / 4,096 MHz. Strojenie
jest szczegdlnie proste dla konfiguracji wtasnie 3 kwarcow,
poniewaz wymaga doboru pojemnosci tylko dwoch takich
samych kondensatoréw C1 i C2. Filtr najlepiej dopasowaé
do rezystancji wejsciowej i wyjsciowej, réwnych 50 Q, co
pozwoli na tatwe sprzegania z wejsciami i wyjsciami
przyrzgdéw pomiarowych poprzez kable koncentryczne ze
ztgczami BNC lub SMA — Rysunek 6.
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Rys.6. Uktad odbiornika GNSS z flltrem kwarcowym 10 MHz /
4,096 MHz

Wyniki filtracji sg nastepujace.
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Rys.7. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz po filtracji
widma z Rys.3 w uktadzie z Rys.6.
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Rys.8. Oscylogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz po filtracji
widma z Rys.3 w ukfadzie z Rys.6

Spektrogram na Rysunku 7 z przedstawia wyjsciowe
widmo sygnatu 10 MHz — filtr sttumit wszystkie prazki +(n +
1) x 1 kHz do poziomu szumoéw, natomiast prazki +1 kHz
majg poziomy —68 dBc.

Oscylogram na Rysunku 8 przedstawia zbiér realizacji
zboczy narastajgcych sygnatu wyjsciowego, a u géry
rozktad gestosci prawdopodobienstwa potozenia tych
zboczy. Rozktad ma posta¢ normalng, a widoczny jitter
mozna szacowac na 1,4 ns. Jitter poréwnuje sie z okresem
1/ 10 MHz = 100 ns, wiec jitter wzgledny wynosi 0,014 Ul,
zatem wzgledem pierwotnego 0,2 Ul zostat sttumiony 23dB.

W pierwszym podejsciu trudno jednak powiedzie¢, czy
na takie zmniejszenie jittera bardziej wptyneto zmniejszenie
poziomu samych prgzkéw, czy obnizenie bardzo wysokiego
widma szuméw? Pytanie jest trudne, bowiem w kolejnych
prezentowanych przypadkach wizualne poréwnywanie
wynikow pomiaréw ze spektrograméw i oscylograméw
moze dawaC sprzeczne odpowiedzi. Z doswiadczenia
wiadomo, ze na poziom jittera zasadniczy wplyw majg
szumy i wiasnie prazki boczne, natomiast za wander
odpowiada szerokos$¢ prgzka gtéwnego. Trudno jest jednak
powiedzie¢, za jakg cze$¢ wartosci jittera odpowiadajg
szumy, a za jakg prazki. Poprawne odpowiedzi mogtaby
przynies¢ tylko selektywna analiza widmowa w sensie
obliczania catek z widmowej gestosci mocy prazkow i
szumow, oczywiscie z wytgczeniem mocy prazka gtdwnego.
Obliczanie takich catek z oscylogramoéw jest jednak trudne,
najprosciej bedzie zatem przyjmowac¢ i uznawac¢ wyniki
pomiarow, zawarte na spektrogramach i oscylogramach.

101



Bardzo podobnie wyglada widmo dla sygnatu 4,096
MHz, przedstawione na Rysunku 9, z tym, ze prazki £1 kHz
majg poziomy —86 dBc, poniewaz juz w widmie wejsciowym
byly okoto 15 dB nizsze. R6zne poziomy tych prazkéw
moga réwniez wynika¢ z charakterystyk filtréw kwarcowych
— majg one pasma rzedu kilkuset hercéw i czestotliwosci
tych prazkéw nie trafiajg juz w pasmo przenoszenia, jak
prazek gtéwny, ale jeszcze nie w pasmo zaporowe, jak
prazki £(n + 1) x 1 kHz, tylko na zbocza charakterystyk,
gdzie ttumiennos$¢ mozna szacowac na okoto 40 dB.

Pozornie inaczej wyglada oscylogram z Rysunku 10 z
rozktadem prawdopodobienstwa potozenia zboczy sygnatu
wyjsciowego. Rozktad réwniez ma postaé normalng, a
widoczny jitter mozna szacowaé¢ na 1,8 ns — poniewaz
jednak jitter poréwnuje sie z okresem 1 / 4,096 MHz = 244
ns, wiec jitter wzgledny wynosi 0,0074 Ul, zatem wzgledem
pierwotnego 0,1 Ul zostat sttumiony tez 23 dB. Jak juz
powiedziano, trudno byloby ten wynik powigza¢ z widmem i
uzasadni¢ analitycznie, nalezy go zatem po prostu uznac.
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Rys.9. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 4,096 MHz po filtracji
widma z Rys.5 w ukfadzie z Rys. 6
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Rys.10. Oscylogram sygnatu o czestotliwosci 4,096 MHz po filtracji
widma z Rys.5 w uktadzie z Rys. 6.

Sygnaty po takich filtracjach sg oczywiscie sinusoidalne
i uwzgledniajgc ttumienia filtrow w pasmie przenoszenia, po
wprowadzeniu na ich wejscia znormalizowanych sygnatéw
prostokatnych o napieciu miedzyszczytowym =1 V (13 dBm
na obcigzeniu 50 Q), na wyjsciach otrzymuje sie sygnaty o
wartosciach skutecznych od 150 mV do 400 mV (od -3
dBm do +5 dBm na 50 Q). Takie sygnaty od razu nadaja sie
do wprowadzenia na odpowiednie wejscia referencyjne
CLK_EXT przyrzgdoéw pomiarowych (10 MHz) lub urzadzen
telekomunikacyjnych (4,096 MHz / 2,048 MHz).

Jesli takie urzgdzenia dziatajg na zasadzie syntezy
czestotliwosci, to jitter wejSciowego sygnatu referencyjnego,
jesli tylko nie bedzie zbyt duzy — praktycznie Jiny < 0,05 Ul —
nie bedzie miat zauwazalnego wptywu na widmo sygnatu
wyjsciowego, poniewaz zostanie sttumiony przez syntezer.
Na Rysunku 11 przedstawiono widmo sygnatu z typowego
testera radiokomunikacyjnego. Przesuniecia gtéwnego
pragzka do czestotliwosci 10,004 MHz dokonano w celu
eliminacji potencjalnych korelacji sygnatu referencyjnego i
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wyjsciowego. Okazuje sie, ze dla wewnetrznego sygnatu
referencyjnego z generatora OCXO, opisanego powyzej
sygnatu uzyskanego metodg filtracji, czy zewnetrznego
generatora rubidowego, nie mozna dopatrzy¢ sie zadnych
réznic widmowych — ani w poziomie i liczbie prgzkéow w
okolicy prgzka gtéwnego, ani w poziomie i ksztatcie widma
szumow wiasnych syntezera. Taka posta¢ widma pozostaje
tez niezmienna w funkcji zmian czestotliwosci wyjsciowej
syntezera, ale jego poziom szumoéw wiasnych oczywiscie
zawsze rosnie w funkcji czestotliwosci. Sygnat ten powiela
zrédiowy wander, ale ma juz doktadnos¢ i stabilnos¢ rzedu
107""+107"2. Dotyczy to tylko dobrego odbioru — przy
stabszym nie ma takiej gwarancji. Na spektrogramie
pokazano tez wynik przesterowania obwodéw wejsciowych
analizatora, po podaniu sygnatu o poziomie ponad 15 dBm.
W tym przypadku nie zmienito to ksztattu widma, ale po
lewej stronie spektrogramu pojawit sie cigg prazkow
wyrazne przewyzszajgcych poziom szumow wiasnych
syntezera. Prazki te znikajg, kiedy poziom sygnatu zostanie
obnizony do 13 dBm. Takie stany sg monitorowane i
obrazowane ostrzezeniami w rogu ekranu analizatora,
ktérych w zadnym przypadku nie wolno ignorowac.
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Rys.11. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 10,004 MHz z
testera radiokomunikacyjnego
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Jitter wyjSciowy syntezera na Rysunku 12 tez ma postac
normalng o wartosci 150 ps i nie zalezy od jittera sygnatu
wejsciowego. W tym przypadku za jego wartos¢ odpowiada
praktycznie tylko poziom szumoéw wtasnych syntezera.
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Rys.12. Oscylogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz z testera
radiokomunikacyjnego

Metoda filtrowania wydaje sie by¢ zatem najprostszym i
najtanszym sposobem uzyskiwania taktdéw zegarowych o
wysokiej dokfadnosci i stabilnosci oraz o matym jitterze.
Warto tez zauwazyC, ze jest ona wyjgtkowo oszczedna
energetycznie — poza zasilaniem modutu GNSS nie
wymaga zadnego innego zasilania. Ma jednak dwie wady —
wymaga ciaggtego, dobrego odbioru sygnatéw GNSS,
poniewaz w przeciwnym wypadku takt zegarowy bedzie
niestabilny lub moze po prostu znikngg¢, tzn. przyjg¢ wartos¢
zerowg, a w zwigzku z tym nie pozwala na realizacje funkcji
podtrzymania ostatnio odtwarzanej czestotliwosci.
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Metoda analogowej petli fazowej PLL

Jak juz wspomniano, w generatorach GPSDO stosuje
sie analogowe podstrajanie generatora VCO, ktérego
wejscie jest oczywiscie analogowe i opisane parametrem
czutodci przestrajania Af / AU, gdzie Af jest zmiang
czestotliwosci w funkcji zmiany napiecia strojacego o AU

[Hz/V]. W typowych, kwarcowych generatorach VCXO

parametr ten wynosi od 10° do 107, a w generatorach

OCXO jest znacznie mniejszy i wynosi od 107 do 10°°.

Zupetnie inng klase stanowig generatory rubidowe z

wartosciami rzedu 107°. Do poprawnego dziatania petli

fazowej konieczne jest, aby parametr ten byt w przyblizeniu
staly, co umozliwia liniowe $ledzenie czestotliwosci
wejsciowej przez regulacje czestotliwosci wyjsciowej w petli
ujemnego sprzezenia zwrotnego z detektorem fazy i filtrem
dolnoprzepustowym. Pasmo petli fazowej powinno byé¢
oczywiscie jak najwezsze, aby sttumic¢ relatywnie wolne
manipulowanie czestotliwosciami sktadowymi w sygnatach

z modutéw odbiorczych GNSS.

Petla fazowa ma ponadto wazne, sparametryzowane
wiasciwosci:

» jitter wtasny 1J (intrisic jitter), stanowigcy pierwotny jitter
na wyjsciu generatora VCO bez wysterowania petli,

» funkcje przenoszenia jittera JTF (jitter transfer function),
okreslajgcg tlumienie wartosci jittera wyjsciowego
wzgledem jittera wejsciowego w funkcji czestotliwosci;
niekiedy pod pojeciem przenoszenia jittera rozumie sie
iloraz  zbiorczych  wartosci  skutecznych jittera
wejsciowego i wyjsciowego, bez ich analizy w funkcji
czestotliwosci,

» funkcje tolerancji (odpornosci) na jitter TJF (tolerable jitter
function), okres$lajgcg zdolno$¢ do synchronicznej pracy
petli przy pobudzeniu jej sygnatem z jitterem o okreslone;j
wartosci i czestotliwosci; niekiedy pod tym pojeciem
rozumie si¢ odpornos¢ na zbiorczg, skuteczng wartosc
jittera bez analizy jego czestotliwosci.

W czasie prac zbadano wiele réznych generatoréw VCO

w ukfadach petli fazowych synchronizowanych sygnatami o

czestotliwosci 10 MHz i 4,096 MHz z modulu NEO-7M.

Uktad pomiarowy przedstawia Rysunek 13.

ODBIORNIK DETEKTOR FILTR GENERATOR
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4,096 MHz

Rys.13. Uklad badawczy generatora VCXO w uktadzie petli fazowe;j
PLL synchronizowanej przez odbiornik GNSS

Opisane zostang trzy typy generatorow VCXO — jeden
pracujgcy w zakresie przestrajania Af / f = 107, drugi w
zakresie Af/ f= 107 i trzeci w zakresie Af/f=10"°.

Innymi typami przebadanych generatorow bylty OCXO
pracujgcy w zakresie przestrajania Af / f = 10 oraz
generator rubidowy z mozliwoscig przestrajania w zakresie
Af 1 f=107°, jednak ograniczenie objetosci artykutu i wiele
interesujgcych obserwacji wandera spowodowaty, Zze ich
doktadny opis zostanie przedstawiony w kolejnej publikaciji.

Okazato sie, ze przy relatywnie duzym jitterze,
przedstawionym na Rysunku 2, petla fazowa z generatorem
o0 Af/f=10"" nie jest w stanie sie zsynchronizowag, tzn. nie
ma dostatecznej odpornosci na jitter o wartosci 20 ns.
Zbadano kilka typow takich generatoréw i zaledwie w
jednym przypadku synchronizacja sie udata, ale dla 10 MHz
obwiednia widma przypominata te z Rysunku 5, zas prazek
gtébwny miat szerokos¢ powiekszong do + 1 kHz.

Petla z generatorem o Af / f = 10™° radzi sobie z takim
jitterem bez problemu, a wyniki jej pracy przedstawiajg
spektrogram i oscylogram na Rysunkach 14 i 15. Dwa
pierwsze prazki +1 kHz majg poziomy poréwnywalne z
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uzyskiwanymi metodg filtracji, wystepujg ponadto znacznie
mniejsze prazki £(n + 1) x 1 kHz, ale najwazniejsza réznica
dotyczy szerokosci prazkéw, wynikajagcej z nadgznego
$ledzenia czestotliwosci sygnatu przez VCO w przedziale
do$¢ szerokiego pasma petli. Nie przektada sie to jednak na
wartos¢ jittera, ktéra okazuje sie by¢ relatywnie mata i nie
przekracza 600 ps (jitter wzgledny 0,007 Ul). Mozna zatem
powiedzie¢, ze ukiad charakteryzuje typowa funkcja
przenoszenia jittera przez petle fazowg PLL — skuteczne
tlumigca jitter o duzych czestotliwosciach i wiernie
przenoszgca wolne fluktuacje fazy w postaci wandera.
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Rys.14. Spektrogram sygnla’fu o czestotiiwoéci 10 MHz na wyjsciu
VCO o zakresie przestrajania Af / f= 107

. LN 400
Rys.15. Oscylogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz na wyjsciu
VCO o zakresie przestrajania Af/ f= 10"

Petla z generatorem o Af / f = 107° daje tylko nieco
lepsze wyniki, przedstawione Rysunkach 16 i 17. Co
prawda dwa pierwsze pragzki +1 kHz majg poziomy o okoto
8 dB nizsze, niz dla poprzedniego generatora i
uzyskiwanych metoda filtracji, wystepujg jednak znacznie
wieksze pragzki o czestotliwosciach +(n + 1) x 1 kHz, co w
catosci przeklada sie na jitter o wartosci 200 ps (jitter
wzgledny 0,002 Ul). Wyrazna rdznica wzgledem
poprzedniego generatora dotyczy szerokosci wszystkich
prazkow — sg one wyraznie wezsze, co oczywiscie wynika
ze znaczaco wezszego pasma petli i mniejszego wandera.
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Rys.16. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz na wyjsciu
VCO o zakresie przestrajania Af/ f = 107
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Rys.17. Oscylogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz na wyjsciu
VCO o zakresie przestrajania Af/ f= 107

Podsumowujgc — zastosowanie petli fazowych PLL z
generatorami VCXO w poréwnaniu z metodg filtraciji
pozwala uzyskiwa¢ podobne widma sygnatéw wyjsciowych,
o poréwnywalnych szerokosciach prgzkéw gtéwnych i takim
samym wanderze, ale o znaczgco mniejszym jitterze.
Dzieje sie to jednak kosztem znaczacej rozbudowy uktadu i
koniecznosci zasilania. W kazdym przypadku wyniki
uzyskiwane obiema metodami sg juz zadowalajgce, cho¢
jeszcze dalekie od pozadanych wartosci, za ktére mozna by
uznaé¢ jitter o wartosci ponizej 100 ps, tzn. o wartosci
wzglednej 0,001 Ul. Zaletg stosowania petli fazowych PLL z
generatorami VCXO jest naturalna funkcja podtrzymania, w
przypadku odbioru stabych sygnatéw GNSS sprowadzajgca
sie do ciggtosci generacji wyjsciowego sygnatu o ciggtej
fazie z ostatnio odtwarzang czestotliwoscig. Taka
funkcjonalno$¢ musi jednak zosta¢ dodatkowo dobudowana
do uktadu w postaci pamieci z zapisem ostatniej wartosci
napiecia podstrajania generatora VCO.

Metoda cyfrowego tlumika jittera

Problemy z jitterem we wspdiczesnych systemach
telekomunikacyjnych wymusity konieczno$¢ opracowania
specjalizowanych ukfadow cyfrowych, zwanych ttumikami
jittera (jitter attenuation systems, jitter cleaning clock). Maja
one rézne przeznaczenia i opcje pracy, zasadniczo dwie:
»bez konwersji — przyjmujg takt zegarowy z jitterem i

oddajg taki sam takt zegarowy, tzn. o tej samej
czestotliwosci, ale ze znaczaco sttumionym jitterem,

»z konwersjg — przyjmujg takt zegarowy o jednej
czestotliwosci (np. 2,048 MHz) z jitterem i oddajg takt
zegarowy o innej czestotliwosci (np. 155,52 MHz), ale
réwniez ze znaczgco sttumionym jitterem.

Uktady te staly sie ostatnio dos¢ powszechne w sensie
szerokiej oferty rynkowej, a ich ceny, z powodu licznych
zastosowan i cyfrowych implementacji w pojedynczych
uktadach scalonych, zawierajg sie miedzy 20 zi, a 100 z.
Majg one doskonate wtasciwosci i parametry, ale trudno je
analizowac, poniewaz producenci nie ujawniajg szczegotéw
zastosowanych algorytmoéw redukcji jittera, opatrujgc je
tylko nic nie méwigcymi akronimami firmowymi.

Uktady te wystepuja zwykle w dwoch wersjach
konfiguracji warunkéw pracy:

» statycznej, ustawianej jednorazowo przez polaryzacje
napieciowg koncowek uktadu scalonego,

» dynamicznej, ustawianej programowo poprzez port SPI
lub 12C.

Czestotliwosci pracy takich ukltadéw zaczynajg sie od 2
kHz i siegajg 800 MHz, czyli mogg stuzy¢ np. w uktadach
systeméw SDH STM-64, pracujacych z zegarami 622,08
MHz, a nawet w ukfadach 10 Gbit Ethernet, gdzie do
syntezy zegaréw 10 GHz wykorzystuje sie takty zegarowe
644,53125 MHz (doktadniej — w wyniku kodowania 66/64 x
10 GHz = 10,3125 GHz = 16 x 644,53125 MHz).
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Do dalszych badan wykorzystano uktad cyfrowego
ttumika jittera typu Si5317 firmy Silicon Labs [9].
Funkcjonalno$¢ tego ukfadu jest elementarna — na wejscie
podaje sie sygnat o danej czestotliwosci z jitterem, a z
wyjscia odbiera sygnat o tej samej czestotliwosci ze
sttumionym jitterem. Uktad wymaga prostej konfiguraciji
trzech whasciwosci w sensie ustawienia warunkéw pracy.
Po pierwsze - przedzialu czestotliwosci sygnatow
wejsciowych, po drugie — szerokosci pasma petli fazowej o
firmowej nazwie DSPLL i po trzecie — rodzaju interfejséw
wejsciowych i wyjsciowych, a do wyboru sg LVPECL,
LVDS, CML i CMOS. Ustawienia te sg niezbedne do
poprawnej pracy, tzn. synchronizacji petli, a wybor
szeroko$¢ pasma wyraznie wptywa na czas osiggania
synchronizacji i wynikowy jitter. W przypadku, kiedy sygnat
z modutdw NEO-7M ma $cisle okreslong czestotliwosé,
zmieniajgcy sie w bardzo waskim przedziale wokét wartosci
10 MHz i 4,096 MHz, najkorzystniej jest wybraé mozliwie
najwezsze pasmo petli, wynoszace dla tych czestotliwosci
odpowiednio 88 Hz i 71 Hz.

W pierwszym podejsciu zbadano prace uktadu Si5317
dotgczonego bezposrednio do wyjscia modutu NEO-7M,
tzn. wykorzystujgc sygnat z Rysunku 2. Wynikowe
spektrogramy i oscylogramy ilustrujg Rysunki 18 i 19.
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Rys.18. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz na wyjsciu
uktadu Si5317
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Rys.19. Oscylogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz na wyjsciu
uktadu Si5317

Widmo wyjsciowe przypomina widmo uzyskane metodg
filtracji, z tym, ze wynikowy poziom szumdw i poziomy
prazkow +2 x 1 kHz sg wyraznie wyzsze. Mozna zatem
oceni¢, ze cyfrowy ukiad Si5317 gorzej radzi sobie z filtracjg
widma, niz dotad zbadane uktady analogowe. Wynika to
gtéwnie stad, ze ukiad ten dla czestotliwosci 10 MHz $ledzi
sygnaty wejSciowe w bardzo szerokim przedziale od 9,6
MHz do 10,5 MHz, a stad wiernie przenosi wander sygnatu
wejsciowego. Nie przektada sie to jednak na gorszy wynik
w sensie wartosci jittera, ktéry jest bardzo maty i jego
wartos¢é mozna szacowac na 100 ps (jitter wzgledny 0,0001
Ul), a wigc ttumik zmniejszyt go az 46 dB — i tym razem
nalezy przyjg¢ oraz uznac taki wynik pomiaru.
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W drugim podejsciu zbadano prace Si5317 w ukfadzie
ttumika jittera siebie samego, po szeregowym potgczeniu
dwdch uktadéw Si5317, a nastepnie ttumika jittera sygnatow
z uktadow generatoréw VCXO pracujgcych w uktadach
PLL. W kazdym w tych uktadéw otrzymuje sie identyczne,
spektrogramy i oscylogramy przedstawione na Rysunkach
20 i 21 - Si5317 redukuje prazki wszystkich widm
praktycznie do poziomu szumow, jitter nie przekracza 30 ps
(0,00003 Ul), natomiast wiernie przenoszony jest wander.
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Rys.20. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz na wyjsciu

uktadu Si5317
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Rys.21. Oscylogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz na wyjsciu
uktadu Si5317

Nie zbadano wspdtpracy uktadu Si5317 z filtrami
kwarcowymi, poniewaz mimo 50-omowego dopasowania
wyjs¢ i wejs¢, ukiad ten nie toleruje niebinarnych sygnatéw
wejsciowych o napieciu miedzyszczytowym mniejszym od
+650 mV, generujgc sygnat LoS (Loss of Signal), a po
podaniu sygnatu sinusoidalnego wzmocnionego do wartosci
skutecznej nawet ponad 1 V czesto traci synchronizacje,
wigczajgc alarm LoL (Loss of Lock). Takie mieszanie
technik przetwarzania nie stuzy tez minimalizacji zaktocen,
bowiem przy podobnych potgczeniach czesto obserwuje sie
znaczacy wplyw sygnatow cyfrowych na czystos¢ ksztattdw
i widm sagsiadujgcych z nimi sygnatéw analogowych.

Okazuje sie, ze ukltad Si5317 ma jeszcze jedna,
pozytywng wiasciwosé. Otdéz po zsynchronizowaniu sie do
wejsciowego taktu 10 MHz zapamietuje ustawienia do
generacji ostatnio odtwarzanej czestotliwosci tego taktu, a
po jego odtgczeniu wigcza funkcje pracy z podtrzymaniem.
Wykorzystuje wtedy stabilno$¢ wtasnego kwarcu o bardzo
nietypowej wartosci 114,285 MHz lub znanego z techniki
SDH zewnetrznego generatora taktu 38,88 MHz. Jesli
zostanie uzyty dobry, stabilny generator, to Si5317 potrafi
bezterminowo utrzymywac wartos¢ 10 MHz ze stabilno$cig
rzedu Af / f = 1078, jesli tylko generator taktu 38,88 MHz tez
utrzyma taka doktadnosé. Jest to oczywiscie bardzo cenna
wihasdciwosé w przypadku zanikajgcych sygnatow GNSS.

Pochodng tej wtasciwosci jest zmiana widma sygnatu
wyjsciowego, przy zachowaniu minimalnej wartosci jittera,
przedstawiona na spektrogramie z Rysunku 22.
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Rys.22. Spektrogram sygnatu o czestotliwosci 10 MHz na wyjsciu
ukfadu Si5317 w trybie podtrzymania

W wyniku braku nadaznego $ledzenia zmian sygnatu
wejsciowego i wynikajgcego stad braku wandera, nastepuje
znaczne zawezenie szerokosci prazka gtdwnego, przy
jednoczesnym, wyraznym obnizeniu sie widma szumoéw.
Mozna zatem powiedzie¢, ze uktad odtwarza praktycznie
wihasny jitter i wander generatora 38,88 MHz.

Konczac opis wtasciwosci Si5317 mozna wspomnie¢ o
pewnej jego ,wadzie”, jakg jest duzy pobor pragdu zasilania
— okoto 200 mA przy jednym z dowolnie wybranych napiec:
3,3V, 2,5V Iub 1,8 V. Uklad dziata rownie skutecznie przy
kazdym z tych napie¢, jedynie napiecia wyjsciowe malejg
proporcjonalnie w funkcji malejgcego napiecia zasilania.

Podsumowanie

Skuteczne, proste i tanie generowanie dokftadnych i
stabilnych taktow zegarowych o znikomym jitterze nie
stanowi dzisiaj problemu, jesli zrodtem tych sygnatéow sg
odpowiednio uzyte sygnaty GNSS. Jest to mozliwe pod
warunkiem wykorzystania nowoczesnych komponentéow —
zintegrowanych odbiornikow GNSS =z funkcjonalnoscig
syntezerow czestotliwosci NCO i cyfrowych ttumikow jittera.
Problemem pozostaje jednak duzy wander, wymagajacy
oddzielnego rozwigzania. Optymalne wyniki sg mozliwe do
uzyskania wylgcznie w koncepcyjnie przemyslanych i
poprawnie zaprojektowanych konstrukcjach elektronicznych
i elektrycznych, ze wskazaniem na zabiegi eliminujgce
zakitdcenia promieniowane i przewodzone po zasilaniu.
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