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KALIBRACIJA PRECIZNIH OSCILATORA POMOĆU TV SISTEMA

CALIBRATION OF HIGH PRECISION OSCILLATORS USING TV SYSTEM

Miroljub Pešić, Miodrag Arsić, Elektronski fakultet u Nišu
Bosiljka Vukčević, Viša tehnička škola u Nišu
Sadržaj - U ovom radu je predstavljen metod za kalibraciju preciznih oscilatora etalonskom frekvencijom distribuiranom preko TV mreže. Sinhrogenerator u TV studiju je sinhronizovan atomskim standardom frekvencije. Prvi korak na prijemnoj strani je precizno izdvajanje TV linijske frekvencije (15625 Hz) iz primljenog video signala. Zatim se pomoću PLL petlje linijska frekvencija umnožava na 1 MHz. Konačno, ispitivani oscilator se pomoću linearnog faznog komparatora kalibriše u odnosu na etalonsku frekvenciju regenerisanu PLL petljom. 

Abstract - This paper describes method for calibration of a high precision oscillator against the standard frequency distributed by TV network. Sync generator in the TV studio is synchronized by an atomic frequency standard. At the receiving site, the TV line frequency (15625 Hz) is firstly preciselly separated from the received video signal. The TV line frequency is then multiplied to 1 MHz by PLL. The oscillator under test is finally calibrated against the standard frequency, regenerated by the PLL, using the linear phase comparator. 
1. UVOD

TV sistem zbog svog širokog propusnog opsega omogućava veliku preciznost pri prenošenju impulsnih signala. Zbog toga je on u Jugoslaviji od 1974. bio korišćen za distribuciju etalonskih signala vremena i frekvencije, koji su bili insertovani u nezauzete linije vertikalnog povratnog intervala, pri čemu nije remećena osnovna namena TV sistema - prenos slike i zvuka. U TV Beograd je bio realizovan specifičan sinhroni aktivni TV sistem, [1]. Nažalost, zbog teške ekonomske situacije u kojoj se našla Jugoslavija početkom 1990 - tih, takav sistem je prestao sa radom jer nije bilo sredstava za zamenu dotrajalog cezijumskog standarda frekvencije, kojim je ceo sistem bio sinhronisan. 

Ukoliko distribucija vremenskih signala nije neophodna, onda se može jednostavnije i jeftinije realizovati TV sistem pomoću koga se može distribuirati samo etalon frekvencije zainteresovanim korisnicima. Osnovni preduslov je da se u matičnom TV studiju sinhrogenerator sinhronizuje atomskim standardom frekvencije. Na taj način, sve karakteristične frekvencije PAL TV formata zadržavaju odličnu dugovremenu stabilnost frekvencije atomskog standarda (cezijumski, eventualno rubidijumski). Međutim, nije neophodno posedovati atomski standard frekvencije (njegova cena obično nije manja od 30000 - 60000 USD). Firma Hewlett Packard proizvodi GPS referentni prijemnik HP 58503A, koji je znatno jeftiniji, a kod koga se kvalitetni termostatirani kvarcni oscilator (OCXO) kontinualno sinhroniše signalima navigacionog sistema GPS. Kako su atomski standardi frekvencije osnova za rad GPS -a, i sinhronizovani izlaz HP 58503A zadržava odličnu dugovremenu stabilnost atomskog standarda(10-12 ili bolja), uz sačuvanu visoku sopstvenu kratkovremenu stabilnost frekvencije kvarcnog oscilatora. Sinhrogenerator u TV studiju treba sinhronizovati sa HP 58503A. Time je rešen problem formiranja TV sistema kojim se distribuira etalon frekvencije. 

U daljem tekstu biće objašnjeno kako se na prijemnoj strani iz TV signala izdvaja i regeneriše etalon frekvencije, i kako se regenerisanim etalonom frekvencije kalibriše ispitivani oscilator pomoću linearnog faznog komparatora. 

2. IZDVAJANJE I REGENERISANJE ETALONSKE FREKVENCIJE

Na prijemnoj strani, za korisnika je lakše da iz primljenog video signala kao etalon frekvencije koristi TV linijsku frekvenciju (15625 Hz) nego pomoćni nosioc boje (4,43361875 MHz). Otežavajuća okolnost pri izdvajanju linijske frekvencije (fLIN) je to da se smetnja od 50 Hz, koja potiče iz gradske mreže, može lako superponirati video signalu i izazvati pogrešan rad stepena za izdvajanje. Smetnja se javlja kada je potencijal stuba na kome je TV antena (to je pravi potencijal "zemlje") razlikuje od potencijala zaštitnog voda nulovane električne instalacije za napajanje mrežnim naponom. Tako dobijena smetnja od 50 Hz može imati amplitudu i do 2 VPP, i direktno se sabira sa video signalom. Video signal je najlakše dobiti na SCART ili CINCH izlazu TV prijemnika, amplituda video signala je 1 VPP/75(. To znači da smetnja može biti i dva puta veća od korisnog signala. U [2] je prikazan metod kojim se vrši potpuno neutralisanje niskofrekventne smetnje od 50 Hz, pa se omogućava vrlo precizno izdvajanje složenih sinhronizacioih impulsa (SSI) iz video signala. Ali, ukoliko se obezbedi eliminisanje niskofrekventne smetnje od 50 Hz (npr. galvanskim odvajanjem antenskog kabla pomoću VF trafoa), onda se izdvajanje SSI može obaviti i jednostavnije nego u [2], npr. sinhroseparatorom u čipu LM1881N. Negativna ivica izdvojenih SSI nosi informaciju o fLIN. Najjednostavniji i najpouzdaniji način za izdvajanje fLIN iz SSI je upotreba NON-RETRIGGER monostabilnog multivibratora koji se okida negativnom ivicom izdvojenih SSI, a čije kvazistabilno stanje traje 40 - 50 (s. Na taj način je sprečeno da vertikalni impulsi, kao i impulsi za izjednačavanje, koji se nalaze na sredini linije izazovu neželjeno okidanje monostabilnog multivibratora. Na izlazu monostabilnog multivibratora dobija se linijska frekvencija. Treba koristiti pozitivnu ivicu Q izlaza jer se ona dobija nakon prolaska kroz par internih logičkih gejtova, te na nju ne utiče promena trajanja kvazistabilnog stanja usled promene vrednosti pasivnih komponenata. 
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[image: image12.wmf]Kao što je već ranije rečeno, kao primljeni etalon frekvencije se koristi TV linijska frekvencija, izdvojena iz primljenog video signala. Sama fLIN (15625 Hz) je niska da bi se dalje direktno koristila, najčešće za kalibraciju udaljenog preciznog oscilatora, čija izlazna frekvencija se obično sreće u opsegu od 1 do 10 MHz, a najčešće ima celobrojne vrednosti od 1 MHz, 5 MHz i 10 MHz. Zato se fLIN mora umnožiti na neku veću vrednost. Pogodno je da to bude 1 MHz, jer se frekvencije ispitivanih oscilatora veće od 1 MHz (5 MHz i 10 MHz) mogu lako deliteljima frekvencija sniziti na 1 MHz i tako uporediti-kalibrisati u odnosu na etalonsku frekvenciju od 1 MHz.

Umnožavanje frekvencije od 15625 Hz na 1 MHz se vrši pomoću fazno sinhronizovane petlje (PLL) kako bi se potisnuli aditivni šumovi i postigla zadovoljavajuća frekventna stabilnost, [3,4]. Veoma je pogodna činjenica to što je fLIN submultipl navedene frekvencije od 1 MHz, pa se sinhronizacija PLL petlje može relativno lako izvesti. Signal fLIN, izdvojen monostabilnim multivibratorom kao u [2], vodi se na jedan ulaz faznog detektora PLL petlje, slika 1. Za fazni detektor je upotrebljen fazno - frekventni detektor (PFD) koji je sastavni deo integrisanog kola 74HC4046A. Signal fazne greške, koji je proporcionalan faznim fluktuacijama i referentne frekvencije i izlazne frekvencije naponski kontrolisanog lokalnog kvarcnog oscilatora (VCXO), dobija se na izlazu PFD-a. On se zatim filtrira pomoću NF filtera PLL petlje. Najbolji rezultati (odgovor PLL petlje na greške ulaznog signala, kao i stabilnost petlje) se dobijaju kada se za NF filter upotrebi aktivni PI filter, što daje PLL petlju drugog reda, [5,6]. Pored toga, aktivni PI filter omogućava i nezavisno podešavanje parametara PLL petlje: prirodne ugaone učestanosti (n i koeficijienta prigušenja (. Aktivni PI filter  je  realizovan  sa  operacionim  pojačavačem OA1, R1, R2 i C. 

U kolu fazno sinhronizovane petlje nalazi se VCXO nominalne frekvencije 2MHz. Izlazni napon ovog oscilatora je signal pravougaonog oblika (TTL nivoa) koji potom dolazi na digitalni delitelj frekvencije sa 128, kako bi se frekvencija snizila na 15625Hz i takav signal doveo na drugi ulaz faznog detektora. Napon na izlazu faznog detektora je signal fazne greške, proporcionalan fluktuacijama faza referentnog signala - linijske frekvencije i signala lokalnog oscilatora. Filtriran, i u odgovarajućoj meri pojačan, napon greške se vodi na varikap diodu za elektronsku kontrolu frekvencije oscilatora. Prenosna funkcija aktivnog PI filtra je F(s)=(1+sR2C)/sR1C, pa se prenosna funkcija zatvorene petlje može izraziti kao, [5,6]:
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gde je prirodna kružna učestanost petlje data kao
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a faktor prigušenja kao
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KPFD, KA i KVCXO su konstante osetljivosti odgovarajućih blokova u PLL petlji. Pojačavač u okviru petlje je invertor (pojačanje KA=-1) koji obezbeđuje potreban polaritet napona za kontrolu frekvencije lokalnog oscilatora. Kako su KPFD i KVCXO unapred zadati, mogu se menjati elementi filtra R1, R2 i C da bi se dobile željene vrednosti za (n i (. Pojačanje, tj. konstanta osetljivosti, PFD iznosi KPFD = 5V/4( (dimenzija je V/rad) uz napon napajanja od 5 V. Pojačanje delitelja frekvencije sa N=128 u grani povratne veze PLL-a iznosi 1/N. Na slici 1 se može uočiti preklopnik S, smešten između OA1 i OA2, koji ima dva položaja: “PLL” za normalan rad PLL-a; i “podešavanje fnom” za rad VCXO-a u režimu slobodnog oscilovanja i fino podešavanje nominalne izlazne frekvencije VCXO-a na približno 2 MHz. Utvrđeno je da je najlinearniji deo prenosne karakteristike VCXO-a dobijen za promenu napona na izlazu OA2 od +3V do +3,86V, (UOA2=+0,86V. Tome odgovara promena frekvencije VCXO-a (fVCXO=+9,24 Hz. Radna tačka varikap diode je postavljena na sredinu linearnog dela, tj. na +3,43 V, kada je dobijena nominalna izlazna frekvencija VCXO-a od (2MHz. Imajući sve ovo u vidu, konstanta osetljivosti VCXO-a u radnom delu karakteristike iznosi KVCXO = 2(((fVCXO/(UOA2, u (rad/s(V(.
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[image: image14.wmf]Izlazni signal oscilatora se vodi na sinhroni digitalni delitelj frekvencije sa 2, realizovan brojačem 74HCT168. Izlaz brojača je signal 1MHz sa faktorom ispune od 50%, i to je najvažniji izlazni signal PLL petlje. Izlaz brojača je baferovan linijskim drajverom 74S140 kako bi se izlaz PLL petlje mogao opteretiti i opterećenjima od 50 (.

Parametri petlje ((n i () se optimizuju tako da se zadrži dobra kratkovremena stabilnost frekvencije lokalnog oscilatora, a sa druge strane izvrši transfer dugovremene stabilnosti sa atomskog standarda. Petlja mora biti kritično prigušena ((=1) jer se tada fazna greška usled faznog skoka (faznih fluktuacija) najbrže eliminiše, [5]. Pri izboru parametara petlje, imajući u vidu da ovde PLL mora biti uskopojasna radi potiskivanja šumova, najpogodnije je koristiti jednobočni propusni opseg šuma petlje, koji se za petlju drugog reda može predstaviti izrazom, [5,6]:
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Kako je petlja kritično prigušena, (=1, pa se (4) svodi na:


BL=0,625((n [rad/s], [Hz].


(5)

PLL petlja potiskuje ulazni šum (džiter) etalonske frekvencije ako je frekvencija šuma veća od BL, [6]. Fazne fluktuacije (džiter) linijske frekvencije primljenih TV programa se mogu direktno meriti brojačem HP 5370A, koji ima mogućnost statističke obrade merenih veličina. Kod TV signala sa boljim odnosom signal/šum džiter, tj. standardna devijacija, linijske frekvencije se kreće u opsegu od 1,22Hz do 3,66Hz. Kod slabijih TV signala džiter se kreće i do 7Hz. Na osnovu ovih podataka, može se zaključiti da će se dobro potiskivanje šuma postići ako se za propusni opseg šuma petlje odabere vrednost koja je nešto manja od džitera linijske frekvencije pri prijemu kvalitetnog TV signala. Dobro će se potiskivati džiter, i za kvalitetnije i za lošije TV signale, ukoliko se usvoji vrednost BL ( 1 Hz. Na osnovu izraza (5), kružna učestanost petlje će imati vrednost (n ( 1,6 rad/s. Manjoj vrednosti prirodne kružne učestanosti petlje (n odgovara bolje potiskivanje ulaznog šuma. Međutim, tada proces ulaska u sinhronizaciju traje duže, što u nekim slučajevima može biti nepovoljno za korisnika etalonske frekvencije. Optimalno je izabrati takvu vrednost (n koja će omogućiti dobro potiskivanje šuma, uz vreme uspostavljanja sinhronizacije koje ne traje suviše dugo. Za (n je usvojena vrednost od 1 rad/s, koja pri prijemu realnog TV signala obezbeđuje da su fazne fluktuacije sinhronizovanog lokalnog oscilatora ( 1( od vrha do vrha.
3. LINEARNI FAZNI KOMPARATOR

Ispitivani precizni oscilator se kalibriše u odnosu na referentni (ili sinhronizovani) oscilator tako što se vrši fazna komparacija izlaznih signala ova dva oscilatora, istih nominalnih frekvencija, pri čemu se beleži izmerena fazna razlika u funkciji proteklog vremena. Frekventni ofset, tj. relativna razlika frekvencija, dobija se na osnovu nagiba izmerene fazne razlike. U ovoj specifičnoj aplikaciji ne mora se koristiti skupi profesionalni linearni fazni komparator, već se može koristiti jednostavan i jeftin fazni komparator napravljen od logičkih kola, koji omogućava izvrsne rezultate, (7(, čija električna šema je prikazana na slici 2. Signal iz referentnog kvarcnog oscilatora, f0, sinhronizovanog primljenom fLIN, se vodi na SET ulaz RS flip-flopa sa ivičnim okidanjem, dok se signal iz ispitivanog oscilatora, f1, vodi na RESET ulaz istog flip-flopa. Fazni detektor je RS flip-flop koji se okida pozitivnom ivicom i realizovan je sa dva D flip-flopa (FF1 i FF2) u čipu 74HC74A (HIGH SPEED CMOS tehnologija). Izlaz Q(FF1) je izlaz faznog detektora. Ulazi i izlazi FF1 i FF2 su povezani tako da definišu prioritet SET ulaza da može promeniti izlaz Q(FF1) samo od 0 na 1, dok RESET ulaz može promeniti izlaz Q(FF1) samo od 1 na 0.

Trenutna fazna razlika ova dva signala, (((t), data je sledećim izrazom:

(((t) = (0(t) - (1(t) = ((0 -(1)t + ((0 - (1)

   = K1t + K2, u (rad(,


(6)

gde je K1=((0-(1) u (rad/s(, a K2 u (rad(. Talasni oblici koji ilustruju rad faznog komparatora dati su na slici 3. Izlaz RS flip-flopa su četvrtke frekvencije 1MHz čiji faktor ispune (t/T0 linearno zavisi od fazne razlike ova dva signala. Zbog male razlike (ofseta) između frekvencija f1 i f0, što je inače veličina koju želimo da što tačnije izmerimo, faktor ispune se vrlo sporo menja u vremenu. Izlaz flip-flopa se vodi na aktivni NF filtar sa vrlo niskom graničnom frekvencijom. Izlaz filtra je sporopromenljivi linearno rastući ili opadajući [image: image15.png]


napon (u zavisnosti od znaka razlike frekvencija) UOUT(t) koji se meri pomoću A/D konvertora i koji se može izraziti kao:

UOUT(t) = K3t + K4, u (V(,


 (7)

gde je K3 u (V/s(, a K4 u (V(. Linearna veza između (((t) i UOUT(t) data je sledećom jednakošću:

(((t) = K5(UOUT(t) = K3K5t + K4K5, u (rad(,
         (8)

[image: image16.png]


gde je K5 faktor srazmernosti. Za ivično okidani RS flip-flop K5=2(/(ULO, u (rad/V(. Ovakva vrednost za K5 znači da je radni opseg komparatora 2( radijana za ukupnu promenu napona logičkog izlaza od (ULO, u (V(. (ULO je zapravo razlika napona koji odgovaraju logičkoj jedinici i logičkoj nuli, respektivno. (ULO zavisi od tehnologije kojom su izrađeni flip-flopovi. Relativna razlika frekvencije ispitivanog oscilatora f1 u odnosu na referentnu frekvenciju f0 može se izraziti kao:

(f(f0 = (f1-f0)/f0 = ((1-(0)/(0 = -K1/(0
      = -K3K5/2(f0 = -K3/f0((ULO.

(9)

Veoma je važno napomenuti da na ovaj rezultat ne utiče eventualno deljenje frekvencije ispitivanog oscilatora sa N, jer se tada osim nominalne vrednosti frekvencije i apsolutna razlika frekvencija deli sa N, pa relativna razlika frekvencija oscilatora ostaje neizmenjena. Ovde je upotrebljen flip-flop u HIGH SPEED CMOS tehnologiji, i u slučaju kada je izlaz flip-flopa opterećen aktivnim NF filtrom ogromne ulazne otpornosti (operacioni pojačavač sa FET-ovima na ulazu), (ULO je jednako naponu napajanja logičkih kola VCC. Konačno se, u opštem slučaju, relativna razlika frekvencija ispitivanog oscilatora od N MHz u odnosu na referentnu frekvenciju od 1 MHz može izraziti kao:

(N = (f/f0 = -K3/f0(VCC.


(10)

Grafik UOUT(t) u funkciji vremena je zapravo testerast talasni oblik, jer se fazna razlika povećava linearno do (360(, zatim pada na (0(, pa ponovo linearno raste. Moguće je i da fazna razlika linearno opada od 360( do 0(, što daje suprotan znak za (N.
4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U vreme kada su vršeni eksperimenti, generator sinhronizacionih impulsa u TV studiju RTS-a je bio sinhronizovan internim OCXO-om, a ne atomskim standardom frekvencije. To ne utiče značajno na merne rezultate jer su brzine starenja većine OCXO-a manje od 5(10-10 po danu. Referentni signal od 1 MHz TTL nivoa je dobijen PLL petljom pomoću izdvojene TV linijske frekvencije. Kao ispitivani oscilator korišćen je HP10544A čija je frekvencija od 10 MHz podeljena sa N=10. Izlaz NF filtra UOUT(t) je meren pomoću digitalnog multimetra HP3478A, rezolucije 100(V, kontrolisanog PC računarom preko HP-IB konektora. Frekvencija HP10544A je prvo podešena da se dobije mala relativna razlika frekvencija (N. Merni rezultati su prikazani na slici 4, x-osa je vreme t u sekundama, dok je y-osa napon u voltima. Skup mernih rezultata se, pomoću srednje kvadratne aproksimacije, aproksimira izrazom:
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Kako je za vreme merenja izmereno VCC=+5,0134V, korišćenjem jednakosti (7), (10), i (11) može se izračunati da je (N = -9,031(10-11. Standardna devijacija, tj. rasipanje mernih rezultata oko srednje-kvadratne aproksimacije, iznosi (=1,68% i prouzrokovana je faznim nestabilnostima na mikrotalasnim vezama i u TV prijemniku, kao i promenljivim atmosferskim uslovima duž mikrotalasnih veza. 

Nakon toga, frekvencija HP10544A je podešena da se dobije velika vrednost (N. Merni rezultati su prikazani na slici 5. Postoji nekoliko cikličnih promena fazne razlike zbog velike vrednosti (N. Srednja testera sa slike 5 je aproksimirana izrazom:
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Dobija se da je (N = -3,508(10-9, a da je standardna devijacija (=0.19%.


Konačno, UOUT(t) je izmeren za konstantnu faznu razliku od (180( za dva signala koja potiču iz istog oscilatora - HP10544A, i rezultati su prikazani na slici 6. Rasipanja mernih rezultata su uglavnom unutar opsega od 400(V i to je u stvari preciznost samog faznog komparatora. Kako je rasipanje pri merenju pomoću realnog TV signala veće zbog gore navedenih uticaja, dovoljno je za merenje koristiti čak i jeftinu PC karticu sa 12-bitnim A/D konvertorom. Ovo je potrebno detaljnije obrazložiti. 

Ako je, na primer, opseg ulaznih napona A/D konvertora od 0V do +5V, i želi se da rezolucija pri merenju napona bude ( 400 (V, može se izračunati da će se to postići sa 14-bitnim A/D konvertorom. Rezolucija pri merenju relativne razlike frekvencije dva precizna oscilatora na frekvenciji od 1 MHz, i u toku vremena merenja od 1000 s, pomoću 14-bitnog A/D konvertora se može izračunati iz sledećeg izraza ukoliko se smatra da se tada mereni napon promeni za samo 1 bit najmanje težine:
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Naravno, ovo je rezolucija samih mernih rezultata. Međutim, zbog neizbežnih faznih fluktuacija sinhronizovanog lokalnog oscilatora od ( 1( od vrha do vrha pri prijemu realnog TV signala, o čemu je već bilo reči, preciznost celokupnog mernog sistema, to jest rasipanje mernih rezultata pri merenju ofseta je:
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Sa obzirom na to da linearni fazni komparator ima aktivni NF filter, fluktuacije izlaznog napona su u određenoj meri filtrirane, pa će i preciznost mernog sistema biti nešto bolja od 2,78.10-12. Zbog svega navedenog, može se zaključiti da će u najvećem broju slučajeva biti sasvim dovoljno da se koristi PC kartica sa 12-bitnim A/D konvertorom koji, za vreme merenja od 1000 s, daje rezoluciju mernih rezultata od:
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Osim UOUT(t), potrebno je istovremeno meriti i VCC kako bi se eliminisao uticaj promene VCC, a samim tim i promene UOUT(t), sa promenom temperature okoline. 
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Sl. 1. Detaljna električna šema PLL petlje za sinhronizaciju lokalnog naponski kontrolisanog VCXO - a primljenom linijskom frekvencijom 





Sl. 2. Detaljna električna šema linearnog faznog komparatora za kalibraciju ispitivanog oscilatora regnerisanom etalonskom frekvencijom





Slika 3.Talasni oblici koji ilustruju rad faznog komparatora
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Slika 4. Eksperimentalni rezultati za malu relativnu razliku frekvencija








Slika 5. Eksperimentalni rezultati za veliku relativnu razliku frekvencija








Slika 6. Rasipanje mernih rezultata pri konstantnoj faznoj razlici
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