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Zautomatyzowane stanowisko do identyfikacji charakterystyki
przetwarzania precyzyjnego generatora odcinkéw czasu

Streszczenie. Przedstawiono budowe, zasade dziatania oraz wyniki badan zautomatyzowanego stanowiska do identyfikacji charakterystyki
przetwarzania precyzyjnego generatora odcinkéw czasu. Z uwagi na bardzo duzg liczbe nastaw syntezera DDS uzytego do budowy generatora,
wyznaczenie tej charakterystyki w drodze pomiaréw wykonywanych manualnie jest bardzo czasochfonne. Duza powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow
umoZliwia zapis wyznaczonej charakterystyki przetwarzania w pamigci generatora i wybdér odpowiednich nastaw pozwalajgcych uzyskac
najmniejsze rozmycie czasowe wytwarzanych odcinkéw czasu.

Abstract. We present the design, principle of operation and test results obtained in automated test setup for transfer characteristic recognition of
precise time interval generator. Due to a very large number of phase steps in DDS synthesizer that was used in the generator, manual measurement
process is time consuming and automatic test setup is recommended. As the obtained results are highly repeatable it can be used to build an array
of DDS phase settings that ensure lowest timing jitter of output pulses. (Automated test setup for transfer characteristic recognition of precise

time interval generator)

Stowa kluczowe: Automatyczne stanowisko testujace, generator odcinkéw czasu, syntezer DDS.
Keywords: Automatic test equipment, time-interval generator, DDS synthesizer.

Wstep

W precyzyjnych cyfrowych generatorach odcinkéw czasu
wykorzystuje sie manipulacje czestotliwosci [1] sygnatu
zegarowego lub manipulacje fazy [2, 3] tego sygnatu, co
umozliwia wytwarzanie sygnatéw o rozmyciu czasowym nie
przekraczajgcym wartosci kilku lub kilkunastu ps. Elementem
pozwalajgcym na implementacje tych metod jest syntezer
DDS (ang. Direct Digital Synthesis), umozliwiajgcy
precyzyjne zmiany czestotliwosci lub fazy referencyjnych
sygnatow zegarowych. Niewatpliwg zaletg tego rodzaju
generatorow odcinkéw czasu jest ich duza odporno$¢ na
oddziatywanie warunkow zewnetrznych (zmiany
temperatury). Wadg natomiast jest koniecznos¢ identyfikaciji
charakterystyki przetwarzania syntezera, dzieki ktorej
mozliwy jest wybdr odpowiednich nastaw pozwalajgcych
uzyska¢ najmniejsze rozmycie czasowe wytwarzanych
odcinkéw czasu. Z uwagi na bardzo duzg liczbe nastaw
syntezera manualne wykonanie pomiaréw jest bardzo
czasochtonne. Stad wskazane jest uzycie zautomatyzowanego
stanowiska pomiarowego, pozwalajagcego na identyfikacje
charakterystyki przetwarzania syntezera.

Precyzyjny generator odcinkéw czasu

Metoda wytwarzania odcinka czasu, ktora zostata uzyta w
badanym generatorze [4], polega na zliczaniu petnych
okreséw sygnatu zegarowego Top oraz precyzyjnym
przesuwie fazy w zakresie pojedynczego okresu (rys. 1).

W metodzie tej [2] wytworzony impuls Start skorelowany
jest z aktywnym zboczem sygnatu zegarowego o okresie To.
Roéwnoczesnie wykonywany jest przesuw fazy sygnatu
zegarowego o zadang wartos¢ A¢. Po wystgpieniu N
okreséw sygnatu zegarowego wytwarzany jest impuls Stop.
Wygenerowany w ten sposoéb odcinek czasu pomiedzy
impulsami Start i Stop ma dlugo$c¢ rowng Nx To+A¢.

Uproszczony schemat budowy generatora pokazano na
rys. 2. Referencyjny sygnat zegarowy o czestotliwosci
10 MHz po powieleniu do czestotliwosci 1 GHz z uzyciem
syntezera w.cz. wykorzystywany jest jako sygnat referencyjny
dla kolejnego syntezera DDS. Na jego wyjsciu otrzymuje sie
ciag dyskretnych probek, z ktérych po przetworzeniu
w uktadzie ksztaltujgcym powstaje fala prostokatna
o czestotliwosci 50 MHz. Jest ona sygnatem zegarowym dla
generatora odcinkéw czasu. Synchronicznie do tego sygnatu
wytwarzane sg impulsy Start i Stop w selektorze impulsow.
Sterowanie pracg poszczegolnych elementéw generatora
odbywa sie za posrednictwem mikroprocesora (uP).
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Rys.1. Metoda generacji odcinka czasu

Jednym z elementéw majgcych wptyw na parametry
opracowanego urzgdzenia jest syntezer DDS. Odpowiada
on za wytworzenie sygnatu zegarowego dla generatora
odcinkéw czasu oraz precyzyjne zmiany fazy tego sygnatu.
W zbudowanym generatorze odcinkéw czasu uzyto
syntezer o mozliwie najmniejszym kroku przestrajania fazy
(211/216, tj. dla okresu sygnatu zegarowego Tpo = 20 ns
minimalny krok przestrajania wynosi okoto 305 fs [5]).
Chcac uzyska¢ mozliwie najwyzszg doktadnos$¢ generacji
odcinka czasu konieczna byta szczegdtowa identyfikacja
charakterystyki przetwarzania generatora, tj. okreslenie
rzeczywistej szerokosci kazdego pojedynczego kroku
przestrajania fazy w syntezerze DDS. Z uwagi na
koniecznos¢ wykonania bardzo duzej liczby pomiaréw

(65536) opracowano w tym celu dedykowane,
zautomatyzowane stanowisko pomiarowe.
g
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Rys.2. Uproszczony schemat blokowy generatora odcinkéw czasu
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Stanowisko pomiarowe

Opracowany generator charakteryzuje sie rozmyciem
czasowym wytwarzanych odcinkdw czasu (ang. time jitter)
nie przekraczajgcym wartosci 10 ps. Stad stanowisko
pomiarowe (rys. 3) zestawiono z uzyciem oscyloskopu
DSA90804A (Keysight) charakteryzujgcego sie poziomem
szumow wiasnych nie przekraczajgcym 2 ps [6], a badane
urzadzenie umieszczono w komorze klimatycznej PL-2J

(ESPEC), zapewniajacej stabilng temperature pracy
(+25°C) w trakcie catej sesji pomiarowe;.
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Rys.3. Stanowisko pomiarowe

Impulsy Start i Stop z generatora doprowadzono do
wejs¢ oscyloskopu, za$ oprogramowanie zainstalowane na
komputerze sterowato przesuwem fazy w syntezerze DDS
i odczytem danych z oscyloskopu za pomocg interfejséw
odpowiednio USB i Ethernet.

Oprogramowanie sterujace
Do sterowania pracg zestawionego stanowiska
zaprojektowano oprogramowanie, ktérego zadaniem byto
zautomatyzowanie dtugiego procesu pomiarowego, ktory
podzielono na iteracje. Pojedyncza iteracja obejmowata
zmiane nastawy generatora odcinkdéw czasu oraz wykonanie
pomiaru przez oscyloskop. Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze
przed uruchomieniem oprogramowania, operator ma
mozliwos¢ ustawienia parametrow wykonywanych badan.
Oprogramowanie zostatlo napisane w jezyku C++,
zgodnie ze standardem z 2011 roku [7]. Kod programu
sktada sie z trzech gtéwnych elementéw: modutu transmisji
szeregowej (poprzez wbudowany konwerter USB-UART) do
komunikacji z syntezerem DDS, modutu do odczytywania
ustawien poczatkowych z pliku tekstowego oraz stosu
Ethernet do obstugi potgczenia z oscyloskopem DSA90804A.
Modut obstugi portu szeregowego skiada sie
z pojedynczej klasy, w ktérej zaimplementowano plikowy
dostep do portu, wykorzystujgc biblioteki systemu MS
Windows. Port szeregowy jest obstugiwany jak zwykly plik,
z wyjatkiem funkcji konfiguracyjnych, ktére pozwalajg okresli¢
wymagane parametry transmisji. Kazde z poleceh
przesytanych do syntezera jest zakonczone dwoma znakami
specjalnymi — ,\r\n”, co odpowiada wcisnieciu klawisza Enter
na klawiaturze. Zadaniem modutu obstugi portu szeregowego
jest interpretacja przestanego przez gtéwna funkcje programu
zestawu ustawien, wygenerowanie odpowiadajacego mu
zestawu komend oraz przestanie go do syntezera DDS.
Kolejny modut odpowiada za odczytywanie ustawien
z pliku tekstowego. Po uruchomieniu programu, katalog
roboczy jest przegladany w poszukiwaniu pliku ,config.txt”,
w ktorym sg zawarte ustawienia potgczen oraz scenariusz
pomiaréw. Kazda opcja w pliku ma nastepujgcg skfadnie:
»<nazwa opcji> : <wartos¢> ; <komentarz>". Nazwa opciji jest
zarezerwowana i jest potrzebna do prawidtowego
przyporzadkowania wartosci do jej odpowiedniego miejsca
w programie. W zaleznosci od opcji, wartoscia moze by¢
liczba lub tekst. Opcje do ustawienia to:
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e adres IP oscyloskopu DSA90804A,

e numer portu COM do komunikacji z syntezerem,
zezwolenie na pomiary z uzyciem sygnatu
sinusoidalnego z syntezera DDS w tym:

wartos¢ poczgtkowa stowa przestrajania fazy,
warto$¢ kroku zmiany stowa przestrajania fazy,
warto$¢ koncowa stowa przestrajania fazy,
opoznienie w [ms] potrzebne na pomiar danych
statystycznych przez oscyloskop,

e zezwolenie na pomiary z uzyciem
kosinusoidalnego z syntezera DDS w tym:
wartos¢ poczatkowa stowa przestrajania fazy,
wartos¢ kroku zmiany stowa przestrajania fazy,
warto$¢ koncowa stowa przestrajania fazy,
opdéznienie w [ms] potrzebne na pomiar danych
statystycznych przez oscyloskop,

Stowo przestrajania stanowi 16-bitowg dang wpisywang
do rejestru sterujgcego syntezera DDS i okreslajgcag wartosé
przesuniecia fazy (Ad) sygnatu zegarowego.
Oprogramowanie umozliwia wiec dokonanie pomiaru w
dowolnym zakresie wartosci przesuniecia fazy i z dowolnym
krokiem przestrajania. Pokazane w dalszej czesci artykutu
wyniki uzyskano przez zbadanie pelnego zakresu
przestrajania fazy, tj. wartos¢ poczagtkowa 0, wartosé
koricowa 2"°-1=65 535, krok 1.

Ustalono empirycznie, ze opdznienie o wartosci 5500 ms
jest wystarczajgce, by oscyloskop zebrat reprezentatywng
probe z generowanego sygnatu. W  przypadku
przeprowadzania szczegotowej sesji pomiarowej, czyli przy
pomiarach z uzyciem sygnatéw sinus oraz kosinus
z syntezera DDS, dla przestrajania stow sterujgcych od 0 do
65535 co jedng warto$¢ (czyli 2x2'® przypadkow), kazde
oczasie trwania 5,5s, catkowity czas badania wynosi
~721000 s czyli nieco ponad 8 dni.

Ostatnim modutem jest stos Ethernet. Odpowiada on za
komunikacje miedzy programem a oscyloskopem, ktory
dokonuje pomiaréw statystycznych badanego sygnatu
z selektora impulsow. Diagram klas implementujgcych
poszczegdlne funkcjonalnosci stosu pokazano na rys. 4.
Podstawowg klasg jest TCPSocket, ktéra odpowiada za
zestawianie iroztgczanie potgczenia oraz wymiane danych
miedzy programem a serwerem TCP uruchomionym na
oscyloskopie. Oscyloskop na otwartym porcie 5024
nastuchuje na tekstowe polecenia, zblizone sktadnia do
jezyka SCPI [8]. Kolejna klasa DSA90804A dziedziczy
funkcjonalnosé po TCPSocket i odpowiada za prawidtowe
formatowanie komend wysytanych do oscyloskopu oraz
odczyt nadsytanych przez niego statuséw. Zastosowanie do
transmisji danych protokotu TCP powoduje, ze dane
otrzymuje sie partiami. Dlatego zaimplementowano w klasie
DSA90804A mechanizm buforowania danych oraz
zgtaszania zakonczenia odbioru do funkcji gtéwnej,
w przypadku, gdy otrzyma sie znaki zakonhczenia linii.
Nadrzedng klasg jest DSA90804Ainterval, w ktorej
zaimplementowano abstrakcyjnie zdefiniowane polecenia
wyzerowania oscyloskopu, ustawienia wybranego trybu
pomiarowego oraz odczyt danych pomiarowych.

TCPSocket
- iIPAddress

- iPort
- bConnected

O0Oo0OO0OO0

sygnatu

O O0OO0O0

DEAS0B04 Alnterval
- ConnectSocket DEAINE0AA

- clientService

+ TCPSocket()
+~TCPSocket()

+ DEAS0804AInterval ()

+iSendCmd
18endGmdy) + blsConnected()

+iSendQuerry()

+iCannect() + sGetAnswer]) +ilnit{y
+iDisconnect) - i¥mitByte() + iConfigure()
+ blsConnected() + sReadOut()

+iSend()
+iReceivel)

Rys. 4. Diagram zaleznosci klas stosu Ethernet.
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Rys.5. Charakterystyka przetwarzania generatora odcinkéw czasu
w zakresie jednego okresu Ty
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Rys.6. Charakterystyka nieliniowosci
odcinkéw czasu [1]

réznicowej generatora

Wyniki pomiaréw generowane przez oscyloskop sg
przesytane tekstowo z uzyciem protokotu TCP. Sposrod
odebranych danych, program wybiera wartos¢ srednig oraz
odchylenie standardowe odcinka czasu mierzonego przez
oscyloskop. Odfiltrowane dane sg nastepnie zapisywane do
pliku tekstowego wraz z wartoscig biezacej nastawy rejestru
przestrajania syntezera DDS oraz (jezeli operator dokona
takiego wyboru przy starcie programu) biezacej daty i/lub
godziny wykonania pomiaru.

Zastosowanie mechanizmu dziedziczenia pozwolito
hermetyzowa¢ funkcjonalnosci kazdej z klas, separujac je
od innych modutéw programu. Sprzyja to tatwemu
modyfikowaniu oraz rozszerzaniu programu w przysztosci
o nowe funkcje [9].

Badania eksperymentalne

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslona
zostata charakterystyka przetwarzania generatora odcinkéw
czasu W zakresie pojedynczego okresu sygnatu
zegarowego To (rys. 5). W przypadku 177 z 65 536 krokéw
przestrajania fazy nie zaobserwowano zmiany S$redniej
diugosci generowanego odcinka czasu. Zatem rzeczywista
rozdzielczos¢ generacji wyniosta 306 fs (20 ns/65 359).

Na charakterystyce przetwarzania mozna
zaobserwowaé cykliczng zmiane szerokosci krokéw
przestrajania. Ich dokfadna analiza jest mozliwa na

podstawie charakterystyki nieliniowosci réznicowej (DNL,
ang. differential nonlinearity [10]), pokazanej na rys. 6.
Wartosci DNL oblicza sie ze wzoru: DNLi=(qi/qsr)-1, gdzie g;
to szerokos¢ i-tego kroku przestrajania, a q¢ to $rednia
rozdzielczo$¢  generacji odcinka czasu.  Wartosci
nieliniowosci réznicowej okresla sie w stosunku do wartosci
najmniej znaczgcego bitu (LSB, ang. least significant bit),
ktéra w tym przypadku jest rowna wyznaczonej rzeczywistej
rozdzielczosci generacji (306 fs).

Syntezer DDS pozwala w pewnych zakresach
przesuwa¢ faze z krokiem znacznie mniejszym niz
oczekiwany (<306 fs). Niestety wigze sie to takze
z wystepowaniem krokéw ponad 10-krotnie wigkszych
(nawet do okoto 10 ps).

Podczas przeprowadzonych badan oprécz sredniej
dtugosci generowanego odcinka czasu zbierana byla takze
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informacja o jego rozmyciu czasowym. Wyniki pokazano na
rys. 7. Podobnie jak w przypadku charakterystyki
przetwarzania, rozmycie czasowe podlega cyklicznym
zmianom w zaleznosci od wartosci przesuniecia fazy,
a wiec dlugosci wytwarzanego odcinka. Zweryfikowano

wartosci rozmycia czasowego dla odcinkdw czasu
wytworzonych z uzyciem zegarowego sygnatu
sinusoidalnego lub kosinusoidalnego uzyskanego

z syntezera DDS. W obu przypadkach otrzymano zblizone
wyniki. Rozmycie czasowe wytwarzanych odcinkéw dla
wybranych zakreséw osigga warto$¢ ponizej 4 ps, a dla
niektérych przypadkéw nie przekracza wartosci 2,6 ps. Sg
to wartosci niewiele wieksze od poziomu szuméw wtasnych
uzytego oscyloskopu. Niestety w zakresach charakterystyki
przetwarzania  odpowiadajgcych  wydtuzeniu  krokéw
przestrajania obserwuje sie gwattowny wzrost rozmycia
czasowego dochodzgcy do ponad 7 ps. Zakresy te
czesciowo pokrywajg sie dla sygnatéw typu sinus i cosinus
z syntezera DDS.

8 T T T

» sinus
* cosinus

o

Rozmycie czasowe [ps]

0 114 112 34 1
Dhugosé generowanego odcinka czasulokres sygnatu zegarowego |-]

Rys.7. Rozmycie czasowe generowanych odcinkéw czasu w
zaleznosci od rodzaju sygnatu wyjsciowego z syntezera DDS

» sesial
* sesjal

Rozmycie czasowe [ps]

0 114 112 34 1
Dhugosc generowanego odcinka czaswiokres sygnalu zegarowego |-]

Rys.8. Wyniki dwoch sesji pomiarowych dla sygnatu sinus

W celu praktycznej weryfikacji uzyskanych wynikéw,
przeprowadzono kolejng sesje pomiarowg, w ktorej uzyto
drugiego modelu generatora. Na rys. 8 pokazano rozmycie
czasowe wytwarzanych odcinkow czasu dla sygnatu
zegarowego z syntezera DDS typu sinus zmierzone w
czasie dwoch sesji pomiarowych. Analogicznie uzyskano
takze charakterystyke przetwarzania.

W obu seriach pomiarowych uzyskano bardzo zblizone
wyniki. Réznice w rozmyciu czasowym byly w wiekszosci
wypadkow ponizej 0,5 ps. Pojedyncze, niewielkie wartosci
odstajgce (do 1,5 ps) mogly byé zwigzane ze zmianami
warunkéw pomiarowych oscyloskopu, ktory znajdowat sie
poza komorg termiczng. Biorgc pod uwage dtugotrwaty
proces pomiarowy (1 sesja dla sygnatu sinus trwa ok. 4 dni)
mozna uznac te réznice za pomijalnie mate.
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Z uwagi na wysokg powtarzalnos¢ uzyskanych wynikéw
otrzymang charakterystyke przetwarzania mozna zapisac
na statle w pamieci urzadzenia i uzy¢ do wyboru nastaw
generacji. Tym samym zwiekszona zostaje precyzja
wytwarzania odcinkéw czasu.

Gtéwnym  zatozeniem zwigzanym z  konstrukcjg
generatora bylo uzyskanie mozliwie najmniejszego
rozmycia czasowego wytwarzanych odcinkéw czasu.
Dlatego, w ostatecznym rozwigzaniu [4], w oparciu o
pokazane na rys. 7 wyniki ograniczono rozdzielczo$¢
generacji do 500 ps i wybrano takie nastawy dla ktérych
rozmycie czasowe wyniosto mniej niz 5 ps.

Na rys. 9 pokazano przyktadowy histogram z wynikéw
pomiaru wytworzonego przez generator odcinka czasu.
Ksztatt histogramu odpowiada rozktadowi normalnemu
i charakteryzuje sie nastepujgcymi parametrami: wartos¢
$rednia 100,002 ns (nastawa generatora 100 ns),
odchylenie standardowe (rozmycie czasowe odcinka czasu)
4,8 ps.

Rys.9. Histogram z wynikéw pomiaru dtugosci odcinka czasu

Podsumowanie

Opracowane zautomatyzowano stanowisko pomiarowe
umozliwito doktadng identyfikacje charakterystyki
przetwarzania precyzyjnego generatora odcinkéw czasu
oraz okreslenie rozmycia czasowego wytwarzanych
odcinkéw czasu dla poszczegolnych nastaw. Ponadto,
potwierdzono duzg powtarzalnosé otrzymywanych wynikow.
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Stanowisko pozwolito zaoszczedzi¢ wiele dni zmudnych
badan w przypadku pomiaréw wykonywanych manualnie
przy ciggtym zaangazowaniu eksperymentatora. Uzyskane
wyniki mogg byé uzyte w urzgdzeniu w postaci mapy
nastaw umozliwiajgcych uzyskanie jak najwyzszej
rozdzielczosci (306 fs) lub jak najmniejszego rozmycia
czasowego wytwarzanych odcinkow czasu (<5 ps).
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