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Metoda i uklad do badania wiasciwosci i parametréw

generatorow taktow zegarowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode i uktad do badania czestotliwosci generatorow. Metoda ma proste podstawy teoretyczne i w
praktyce pozwala fatwo i jednoznacznie ocenic¢ doktadno$¢ i stabilno$¢ oraz zobrazowac¢ wander czestotliwosci taktu zegarowego. Uktad badawczy
stanowi kilka najprostszych ukfadéw cyfrowych i wzmacniaczy operacyjnych, pozwalajgcych jednak na zaawansowane pomiary napigciowe i
obserwacje oscyloskopowe w czasie rzeczywistym. Ich wyniki zostaty udokumentowane.

Abstract. The article presents a method and a system for testing the frequency of generators. The method has simple theoretical foundations and in
practice allows you to easily and unequivocally assess the accuracy and stability as well as to visualize the clock frequency wander. The research
system consists of several digital circuits and operational amplifiers, however, allowing for advanced voltage measurements and real-time
oscilloscope observations. Their results have been documented. (Method and system for testing the frequency of generators.)
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Wstep

Wsrdod wspétczesnych uktaddw elektronicznych trudno
byloby znalez¢ takie, ktére nie wymagatyby choéby jednego
generatora sygnatu taktujgcego, synchronizujgcego procesy
zachodzgce w danym uktadzie. Generatory te mozna
podzieli¢ na lokalne, wytwarzajgce takty autonomiczne
wzgledem otocznia systemowego oraz synchronizowane,
przyjmujace systemowe takty zewnetrzne i wytwarzajgce na
ich podstawie wtérne takty lokalne. Jednak niezaleznie od
rodzaju generatora, jego opis matematyczny i pdzniejsza
analiza sg w praktyce takie same, a otrzymane wyniki
pomiarowe moga wtdrnie jednoznacznie identyfikowac dany
generator, jako autonomiczny lub synchronizowany.

W zdecydowanej wiekszosci przypadkow takt zegarowy
stanowi sygnat binarny o amplitudzie A i czestotliwosci f,
opisany jako x(t) =A{(1(t—-n (0, T/2)+0 (t—n (T/2,T)},
gdzie 1 — funkcja jednostkowa, 0 — funkcja zerowa, n —
numer taktu, T — okres, rédwny odwrotnosci czestotliwosci
sygnatu f; przyjmuje sie, ze czasy trwania sygnatu o
wartosciach 1 i 0 sg sobie rowne i dane jako T/2, a czasy
przejscia miedzy wartosciami 1i 0 oraz 0 i 1 sg zerowe.

Ten model nie ma niestety realnych implementacji
technicznych i o ile problem zmiennosci amplitudy A, a
nawet nierownych, ale staltych czaséw trwania sygnatu o
wartosciach 1 i 0, czy niezerowych czasow przej$¢ migdzy
nimi mozna uzna¢ za drugorzedny, o tyle czestotliwo$c
chwilowa sygnatu f wykazuje zwykle niewielka, ale
niezwykle ztozong zmienno$é. Wynika ona z wptywu wielu
zaleznych od siebie zrédet, co w naturalny sposoéb utrudnia
analize, a tym samym stosowanie srodkoéw zaradczych.

Historia analizy czestotliwosci chwilowej taktow
zegarowych jest tak dawna, jak dzieje ich stosowania —
zasadniczo w technikach pomiaru czasu i czestotliwosci, ze
szczegodlnym wskazaniem na ich zastosowania w
astronomii, nawigacji i telekomunikacji. W pierwszym
podejsciu do analizy probowano uzywaé klasycznych
narzedzi rachunku prawdopodobienstwa i teorii proceséw
stochastycznych. Okazato sie jednak, ze nawet tak proste
miary, jak wartos¢ oczekiwana, czy wariancja w przypadku
czestotliwosci chwilowej muszg zosta¢ zastgpione miarami
lepiej dopasowanymi do natury jej zmiennosci, wynikajgcej
niekiedy z bardzo trudno identyfikowalnych, jednak zawsze
fizycznych, tzn. technicznych przyczyn tej zmiennosci.

Nie jest intencjg autora opisywanie tej historii, zwlaszcza
ze w niniejszej publikacji chciatby przedstawic tylko wtasne,
praktyczne rozwigzanie problemu. Zasadne bytoby jednak

przytoczenie i skorzystanie z wnioskéw z bardzo dtugich, bo
juz ponad stuletnich dziejow walki z tym problemem.

Pierwszym wnioskiem jest spostrzezenie, ze trudno jest
zawrze¢ w jednym modelu wszystkie wiasciwosci i
parametry czestotliwosci chwilowej generatora. Dlatego juz
50 lat temu David W. Allan wprowadzit pojecie miary
stabilnosci czestotliwosci, zwanej dzisiaj wariancjg Allana
[1]. Miara ta ulegata pdzniej licznym modyfikacjom, ale jej
istota pozostata niezmienna. Polegata ona na obliczaniu nie
wariancji catkowitej, a jedynie wariancji réznic miedzy
sgsiednimi ,probkami” w sensie okreséw chwilowych taktu
zegarowego. Miara ta eliminowata zatem wplyw
dokfadnosci  czestotliwosci, ktéra byta przedmiotem
oddzielnych pomiaréw. Wynikato to rowniez stad, ze Allan
badat generatory cezowe i interesowata go nie tyle ich
diugoterminowa doktadnos¢, ile niezwykle ztozony model
czynnikdw wplywajgcych na chwilowg niestabilnosé
czestotliwosci. Mozna z uznaniem wspomnieé, ze miara ta
pomogta zidentyfikowa¢ az pie¢ zasadniczych i réznych
przyczyn, ktére zostaly pdzniej precyzyjnie opisane
teoretycznie i zidentyfikowane oraz zweryfikowane
pomiarowo. Stad wariancja Allana jest dzisiaj podstawowg
miarg oceny stabilnosci generatoréw, a jej wadami sg tylko
wysoki koszt aparatury pomiarowej i diugi czas badan. Nie
tyle wada, ile wiasciwoscig tej miary, jest brak informacji o
ewentualnej nieciggtosci fazy badanego taktu, poniewaz
badane s3g sygnaty po podziale i czasie trwania 1 s.

Drugim, wynikajgcym oczywiscie z pierwszego, jest
spostrzezenie, ze w przypadku stabszych generatoréw, np.
kwarcowych, podstawowym problemem pozostaje jednak
ich doktadnos¢é. Chcac zatem wszechstronnie oceni¢ dany
generator, zwlaszcza w zmiennych warunkach pracy,
nalezy zawsze jednoczes$nie oceniaé jego doktadnosc i
stabilnosé. Punktem wyjscia do takiej oceny jest kwalifikacja
réznych typéw generatoréw z punktu widzenia doktadnosci i
stabilnosci, przedstawiona na Rysunku 1 [1].

Af Af

= t

a)
Rys.1. llustracja miar doktadnosci i stabilnosci generatorow:
a) stabilny i doktadny, np. generator cezowy lub rubidowy,
b) stabilny, ale niedoktadny, np. generator termostatowany OCXO,
c) niestabilny, ale doktadny, np. generator synchronizowany PLL,
d) niestabilny i niedokladny — wiekszos$¢ innych typéw generatoréw.
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Intencjg zajecia sie tym problemem przez autora byty
ktopoty, jakie napotkat przy projektowaniu nowych urzadzen
telekomunikacyjnych, ze wskazaniem na transceivery w
ethernetowym standardzie 10GBase-FX, obstugujace
zintegrowane, optoelektroniczne moduty SFP+ (Small
Form-factor Pluggable 10Gbps). Problemem okazato sie
jednak nie samo projektowanie transceiveréw, poniewaz
uzyto gotowych, sprzetowych blokéw funkcjonalnych,
zawartych w strukturach programowalnych firmy INTEL
(ALTERA) rodziny ARRIA V GT typu 5AGTMC7G3F31I3N.
Problem dotyczyt wysterowania tych blokéw odpowiednimi
taktami zegarowymi. Opis systemu taktowania tranceivera
pracujgcego z przeptywnoscig 10 Gbit/s jest diugi i dosc
zawity, stad najprosciej stresci¢ go nastepujgco:

a)w standardzie 10GBase-FX ma miejsce synchroniczna
transmisja optyczna w kodzie liniowym 66/64 o
przeptywnosci 66/64 x 10 Gbit/s = 10,3125 Gbit/s,

b)do generacji taktu 10,3125 GHz potrzebny jest
zewnetrzny takt 644,53125 MHz, ktéry po 16-krothnym
powieleniu daje 16 x 644,53125 MHz = 10,3125 GHz,

c) takt 644,03125 MHz jest jednak za wysoki do uzyskania
w prostym ukfadzie cyfrowym, stad do jego syntezy
uzywa sie specjalizowanego generatora PLL, ktory z
kwarcu o czestotliwosci 25,78125 MHz, powielonej 25-
krotnie, pozwala uzyska¢ 25 x 25,78125 MHz =
644,53125 MHz.

Okazuje sie, ze o ile takie powielania wygladajg prosto w
sensie liczb, o tyle wiadciwos$ci i parametry napieciowe oraz
czestotliwosciowe i fazowe opisanych taktéw zegarowych
sg dla poprawnego dziatania transceivera niezwykle
krytyczne i najdrobniejszy btad skutkuje duzymi btedami, a
nawet utratg synchronizacji i catkowitym brakiem transmis;ji.

Pierwszym problemem jest spetnienie wymagan,
dotyczacych referencyjnego ksztattu i braku zaktécen
sygnatéw zegarowych. Wymaga to zastosowania transmis;ji
symetrycznej po liniach paskowych o Kkontrolowanej
dtugoéci kazdej Sciezki na odlegtosci nieprzekraczajgce
kilku centymetréw, typowo 1 cala. Rozwigzanie problemu
lezy w starannym projekcie wielowarstwowej ptytki
drukowanej, ktorej tylko jedna z warstw wewnetrznych,
ostonieta od gory i od dotu ekranujgcymi warstwami masy,
moze postuzy¢ do poprowadzenia takiej linii paskowe;.
Problem dopasowania falowego i braku odbi¢ jest juz
rozwigzany w konstrukcjach wyjscia syntezera PLL i wej$¢
zegarowych transceivera. Zawsze pozostaje jednak
problem zaktécen i poprowadzenie linii paskowej zbyt blisko
jakiegos uktadu zakidcajgcego w postaci np. szybkiego
mikrokomputera, skutkuje nieusuwalnymi zaktéceniami.

Drugim problemem jest spetnienie wymagan, dotyczgcych
doktadnosci i stabilnosci czestotliwosci taktiéw zegarowych.
W dokumentacji technicznej firmy INTEL nie znaleziono
wymagan na ich doktadnosc¢, natomiast wymaganie na jitter
stanowito ograniczenie jego wartosci do 30 pspp (0,01 Ul
taktu 644,53125 MHz), co powinno zapewni¢ bitowg stope
btedow BER < 107'2. Przy 10 Gbit/s daje to jednak strate
srednio 1 pakietu na 100 s i stanowi powdd do alarmu.
Zaprojektowano zatem system synchronizacji zgodnie z
zatozeniem, ze doktadnos¢ tego taktu bedzie miesci¢ sie w
przedziale Af/ f = +107°, a jego jitter nie bedzie widoczny na
oscyloskopie, tzn. nie przekroczy wartosci 3 pspp (+0,001
Ul), co mozna jeszcze kontrolowa¢ wizualnie [2]. Okazato
sie, ze bezbtedny wynik w sensie braku strat synchronizaciji
i praktycznie zerowych strat pakietéw dla catodobowego
testu w postaci ciggtej transmisji o przeptywnosci 10 Gbit/s,
czyli przestania okoto 10-10° bit/s x 10° s = 10" bitow, poza
tak znikomym jitterem, wymaga jeszcze doktadnosci lepszej
niz Af / f = +107°. Aby méc skutecznie kontrolowaé takie
wiasciwosci i parametry sygnatdw zegarowych niezbedne
jest cos wiecej, niz najlepszy oscyloskop i czestosciomierz.

Wskazane jest uzycie ukladu badawczego, ktéry w czasie
rzeczywistym mogtby w ogdélnosci prezentowaé doktadnosé
i stabilno$¢ taktow zegarowych z réznych uktadéw, w
szczegolnosci w czasie badan w zmiennych warunkach
mechanicznych, klimatycznych i elektromagnetycznych.

Specyfikacje elementéow uzytych do badan

Do dalszych badan uzyto elementéw o specyficznych
wiasciwosciach i parametrach, ktére wymagajg blizszego
omowienia ze wzgledu na ich wptyw na osiggniete wyniki.

Rubidowy wzorzec czestotliwosci — generator IQRB-1

W warunkach laboratoryjnych najlepszym, w sensie
prostym technicznie i relatywnie tanim Zrédtem najwyzszej
jakosci taktu zegarowego, jest generator rubidowy [3].
Oferta takich rozwigzan jest dzisiaj dos¢ szeroka, ze
wzgledu na ich zastosowania w sieciach UMTS / LTE / 5G,
ktoérych stacje bazowe, pracujgce w trybie autonomicznym,
wymagajg lokalnych generatoréw o podwyzszonej jakosci
taktéw zegarowych. Wyréznia sie w niej fatwo dostepny,
relatywnie tani i maty rozmiarami generator typu IQRB-1
(LFRBX0059244) firmy 1QD Frequency Products [4]. Jest
to modut z wbudowanym syntezerem opartym na petli
fazowej zbudowanej na generatorze OCXO, ktory generuje
statg czestotliwo$¢ 10 MHz. Syntezer ten dziata w oparciu o
charakterystyczng czestotliwo$¢ promieniowania rubidu-87,
réowng 6.834.682.610,904.324 Hz (taka czestotliwos¢ dla
cezu-133, rowna 9.192.631.770 Hz, nie jest jednak okragtg
wartoscig fizyczng, tylko arbitralng wartoscig catkowitg,
dopasowang do definicji sekundy). Zasilanie modutu moze
zawiera¢ sie od 12 V do 18 V, a moc w stanie ustalonym
nie przekracza 6 W. Uktady strojenia modutu moga
pracowaé¢ w trybie autonomicznym (free run) lub w trybie
podstrajania analogowego (fune), ktéry charakteryzuje sie
czutodcig przestrajania Af/f / AU, gdzie Af jest zmiang
czestotliwosci f w funkcji zmiany napiecia strojgcego o AU
[Hz/Hz/V], rowng +2,510° / 5 V = 10° / V. Modut
charakteryzuje wrazliwo$¢ temperaturowa Af/f / AT, gdzie Af
jest zmiang czestotliwosci f w funkcji zmiany temperatury o
AT [Hz/Hz/°C], réwna 107" / °C. Podstrajanie analogowe
moze zatem stuzy¢ nie tylko do np. synchronizacji modutu
w trybie pracy petli fazowej PLL, ale réwniez do kalibracji w
funkcji czasu i temperatury. W przypadku, kiedy takie
funkcje nie sa wykorzystywane, wejscie podstrajania
powinno pozosta¢ niedotgczone. Implementacja uktadowa i
eksploatacja modutu sg proste, nalezy jednak pamietac, ze
zgodnie z zaleceniami producenta modut powinien
pozostawacC caty czas wigczony do zasilania, poniewaz
czeste wigczanie elementu rubidowego moze znacznie
skréci¢ jego zywotnos¢, w trgbie zasilania stacjonarnego
deklarowang na MTBF = 10° godzin, czyli okoto 12 lat
nieprzerwanej pracy. Taki tryb pracy ma réwniez pozytywny
wptyw na takie parametry, jak ageing i retrace, tzn.
rébwnomierne, biezgce starzenie, kitdérego efekty mozna
systematycznie kontrolowac i korygowaé w trakcie ciagtej,
stabilnej eksploatacji. Z powyzszych wzgledow modut
powinien by¢ zasilany z bezobstugowej, buforujgcej baterii
akumulatoréw, np. litowo-jonowych Ilub zZelowych, co
zapewnia nie tylko ciggtos¢ zasilania, ale stuzy réwniez
eliminacji zakiocen przewodzonych, jakie mogtyby sie
pojawi¢ w przypadku zastosowania zasilaczy sieciowych,
zwtaszcza impulsowych. Dla osiggniecia jak najlepszych
mechanicznych, klimatycznych i elektromagnetycznych
warunkéw pracy kompletny uktad generatora z modutem
IQRB-1 powinien zostaé zamkniety w amortyzowane;j,
szczelnej i ekranujgcej obudowie, separujgcej go od
zewnetrznych oddziatywan. Temperatura obudowy modutu
jest stabilna i do$¢ wysoka, wynosi od 60°C do 65°C, wiec
mozna jg przypadkowo zmieni¢ w wyniku nawet trywialnego
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przeciggu, zatem taka odpowiednio separujgca obudowa
zewnetrzna pozwala na uzyskanie pozgdanych warunkéw
pracy. Parametry widma fazowego sygnatu 10 MHz nie sg
zbyt imponujgce, a sam sygnat jest analogowy, wiec na
wyjsciu modutu warto zastosowaé bufor cyfrowy w postaci
ttumika jittera, np. Si5317 firmy Silicon Labs [2],[5]. Pozwala
to znaczgco poprawic jitter wyjsciowy, co ilustruje Tabela 1.

Tabela 1. Jitter generatora IQRB-1 po sttumieniu uktadem Si5317

Jitter wiasny 1J Jitter sttumiony Czestotliwos¢
[dBc/Hz] [dBc/Hz] [Hz]
-67 -113 1
-95 -138 10
-127 -152 100
-140 -155 1000
-150 -158 10000

Satelitarny wzorzec czestotliwosci — modut LEA-M8F
LEA-M8F stanowi unikatowg wersje wsréd modutéw
odbiorczych GNSS firmy u-blox [6], [7]. Mimo, ze ma
wszystkie typowe cechy takich modutdw, to nie posiada
programowanego syntezera czestotliwosci, jak opisywane
w [2] moduty NEO-7M i NEO-M8, ktérych syntezery dziataty
na zasadzie podstrajania wybranej czestotliwosci do
sygnatu PPS, co powodowato znaczacy jitter sygnatu
wyjsciowego. W LEA-M8F zastosowano specjalizowany
syntezer o jednej czestotliwosci wyjsciowej, rownej 30,72
MHz, ktéry nie korzysta z wyjsciowego sygnatu PPS,
bedgcego wynikiem demodulacji, ale z wejsciowych
sygnatdbw modulujgcych, przetwarzanych we wstepnym
bloku RF odbiornika GNSS. Niestety, nie wiadomo, ktére
sygnaly i w jaki sposdb sg do tego uzywane, wiadomo
jedynie, ze wewnetrzny Fractional N Synthetizer oddaje na
wyjsciu binarny takt zegarowy o czestotliwosci 30,72 MHz i
niezwykle matym jitterze, nie wiekszym od 0,15 ps.
Przektada sie to na bardzo dobre parametry widma
fazowego, przedstawione w Tabeli 2, ktére sg zaledwie o
kilka dB gorsze od widma generatora rubidowego. Jednak i
w tym przypadku mozna by zastosowac ttumik jittera, gdyby
wystepowata potrzeba jego zmniejszenia, a wyniki bytyby
poréwnywalne, jak przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 2. Jitter wyjsciowy modutu LEA-M8F

Jitter wyjsciowy Czestotliwos¢
[dBc/Hz] [Hz]
-60 1
-90 10
-120 100
-130 1000
-143 10000

Niestety, metoda ta w tym typie nie powoduje podobnej
minimalizacji wandera, ktéry w dobrych warunkach odbioru
zewnetrznego (clear sky) nie przekracza *20 ns, ale w
stabszych, np. w pomieszczeniach zamknietych (indoor)
moze siegac +500 ns. Sugeruje to konieczno$¢ stosowania
aktywnej anteny zewnetrznej, co utatwia fakt wbudowania w
uktad LEA-M8F zaawansowanego uktadu zasilania takiej
anteny. Nie dotyczy to jednak niezaleznego od syntezera
sygnatu PPS, ktory dzieki zaawansowanemu algorytmowi
usredniania danych z bardzo wielu satelitow (rys.2),
charakteryzuje niewielki, bo zaledwie 2 ns wander. Problem
minimalizacji wandera [2] w modutach firmy u-blox jest
rozwigzany w zaleznosci od ich przeznaczenia i dostepne
sg rézne wersje, np. high precision (z korekcjg poprzez
Jirzecig strong”), timing and frequency (do synchronizaciji)
i inne, wiec w kazdym przypadku mozna dobra¢ optymalng
wersje modutu z pozadanie niskim wanderem, czy jitterem.

Mozna zada¢ pytanie, skad w tym przypadku wzieta sie
taka nietypowa czestotliwos¢ syntezy, jak 30,72 MHz? Otoz

jest to czestotliwo$é prébkowania stosowana w obwodach

odbiornikéw stacji bazowych sieci LTE [8], [9]. Mozliwosé

uzycia tak doktadnego taktu 30,72 MHz w dowolnym
miejscu odbioru pozwala traktowaé sie¢ satelitow GNSS
jako swoisty host, jednorodnie synchronizujgcy sie¢ stacji

LTE [10]. Odbidr satelitarny nie jest tak stabilny, by mozna

byto traktowa¢ go jako jedyne i ciggle dostepne zrédio skali

czasu o takiej czestotliwosci, stgd w LEA-M8F wbudowano
dwa automatycznie przetgczane mechanizmy, pozwalajgce

na zamienne uzycie wewnetrznego, termostatowanego i

przestrajanego generatora VCTCXO do synchronizacji:

» sygnatami z satelitow GNSS, zakladajgc dla danej stac;ji
bazowej prace synchroniczng wzgledem catej sieci LTE,
a w przypadku zaniku odbioru

»sygnatem z zewnetrznego, Iokalnego generatora
rubidowego lub kwarcowego OCXO, o czestotliwosci 10
MHz, czy wiasnie 30,72 MHz, zaktadajgc dla danej stac;ji
bazowej prace plezjochroniczng wzgledem sieci LTE.

Sformutowanie ,sygnatami z satelitow GNSS” jest dos¢
szerokie i polega na mozliwosci odbioru i wykorzystania
sygnatéw z satelitow:

» wybranego, jednego z systeméw — GPS, GLONASS lub
BeiDou (Galileo ciggle pozostaje tylko w perspektywie),

» dowolnie wybranej pary systemow, np. GPS i GLONASS
(rys. 2), GPS i BeiDou lub GLONASS i BeiDou, ale w
aktualnej wersji oprogramowania LEA-M8F obstuguje
tylko pare GPS-GLONASS lub jeden z nich samodzielnie.

Wedtug specyfikacji LEA-M8F moze wykorzystywac
jednoczeénie sygnaly z 72 satelitéw, ale nawet dla pary

systemdw moze ich by¢ okoto 50, a praktycznie zwykle 15.
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Rys.2. Ekran z aplikacjg u-center z jednoczesnym monitoringiem
satelitow z dwoch systemow — u gory GPS, u dotu GLONASS

Uktad pomiarowy do badania taktow zegarowych
Zatozono, ze ukfad badawczy, ktéry moégtby w czasie
rzeczywistym prezentowa¢ doktadno$¢ i stabilno$¢ taktow
zegarowych, nie moze dziataé w oparciu o podziat i
sprowadzenie ich do taktéw jednosekundowych, poniewaz
nie pozwalatoby to na obserwacje w czasie rzeczywistym, a
poza tym nie bytloby mozliwe identyfikowanie ewentualnych
nieciggtosci fazy badanych taktéw. Skonstruowano zatem
uktad do badania chwilowych réznic fazowych sygnatéw o
czestotliwosci 10 MHz wzgledem taktu odniesienia, oparty
na funktorze XOR, zestawach filtréw RC i normalizatorach
poziomow na wzmacniaczach operacyjnych — Rysunek 3.
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Rys.3. Uktad badawczy
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Zasada dziatania uktadu jest nastepujgca:

»na wejscia XOR wprowadzane sg znormalizowane
sygnaty binarne o poréwnywalnych czestotliwosciach,
reprezentujgce takt badany DUT i takt odniesienia REF,

» sygnat z wyjscia XOR jest catkowany w uktadzie R5C3 —
tak, aby odfiltrowa¢ skladowe o czestotliwosciach
badanych taktow, ale zachowa¢ biezacg, ciggta
zmiennos$¢, wynikajacg ze zmian réznic fazowych miedzy
nimi; praktycznie — przy poréwnywaniu czestotliwosci 10
MHz filtr powinien mie¢ pasmo rzedu 1 kHz,

» wzmacniacz operacyjny stanowi tu wtornik napieciowy,

> jesli takty te sg w fazie, to na wyjsciu filtru A wystepuje
napiecie odpowiadajace logicznemu zeru,

> jesli takty te sg w przeciwfazie, to na wyjsciu filtru A
wystepuje napiecie odpowiadajgce logicznej jedynce,

» dla faz posrednich napiecie bedzie liniowo odpowiadato
réznicy faz taktu badanego i taktu odniesienia.

Rys.4. Oscylogram z przebiegami czasowymi na wyjsciach A i B -
poréwnanie taktow o roznicy czestotliwosci Af / f = 107 i 2107
(skala czasu w sekundach na dziatke dana w prawym dolnym rogu)

Na oscylogramie z Rysunku 4 przedstawiono wynik
dziatania uktadu dla dwdch stabilnych taktow zegarowych o
czestotliwosciach f = 5 MHz oraz niedoktadnosciach Af / f =
107" i Af / f = 21107, Latwo wykazaé, ze czas, jaki uplywa
miedzy wartoscig zerowg a jedynkowg, dany jest jako t =
1/ 2 Af, co ilustruje oscylogram — z lewej strony jest to czas
t =1 s, a z prawej, po dwukrotnym, szybkim zwiekszeniu
rozstrojenia, © = 1/2 s. Poniewaz oba takty byty wzgledem
siebie niedoktadne, ale stabilne, to funkcja btedu fazowego
jest liniowa — w przypadku, gdyby byly ponadto niestabilne,
przypominataby przyktady z Rysunkéw 6 i 10. Osiggniecie
takiej dokladnosci przetwarzania, jak na oscylogramie, jest
mozliwe pod dwoma warunkami — oba sygnaty muszg mie¢
wypetnienie rowne doktadnie 1/2, dlatego ich czestotliwosci
10 MHz powinny by¢ podzielone przez 2, a funktor XOR
musi by¢ bardzo szybki i mie¢ czas propagacji nie dtuzszy,
niz 3 ns. Na oscylogramie w momencie zmiany rozstrojenia
obserwuje sie ponadto wynik skoku fazy, jaki nastgpit w
momencie przestrajania czestotliwosci z Af / f = 107 na
2107, Czutos¢ takiego uktadu, zasilanego napieciem 5 V,
dla czestotliwosci 10 MHz wynosi 100 ns /5V =20 ns / V.

W uktadzie zaimplementowano jeszcze jedng funkcje
(wyjscie B), eliminujgcg wolne zmiany fazy i umozliwiajgca
lepsze $ledzenie charakteru szybszych zmian fazy na
pograniczu wandera i jittera, tzn. czestotliwosci 10 Hz.
Funkcja ta, zrealizowana na wzmacniaczu operacyjnym w
ukfadzie rozniczkujgcym C4R6 jest uzyteczna zwiaszcza
przy badaniu jittera sygnatéw pochodzgcych z systemow
GNSS, poniewaz doktadniej obrazuje chwilowe fluktuacje
fazowe w przedziale pojedynczych sekund i np. pozwala
interpretowacé biezacg zmiennos$é potozenia sygnatu PPS.
Funkcja ta nie jest jednak skalowalna, tzn. prezentowana
wartos¢ nie ma ilosciowej miary liczonej w ns / V i nalezy ja
traktowac tylko jako poréwnawczy wskaznik jakosciowy.

Wyniki badan taktow zegarowych IQRB-1 i LEA-M8F
Analizujgc opisane wiasciwosci i parametry generatora
rubidowego IQRB-1 i modutu odbiorczego GNSS LEA-M8F,

w pierwszym kroku najbardziej interesujgcym wydaje sie ich

wzajemne porownanie w uktadzie badawczym z Rysunku 3.

Mozna spodziewac sie, ze:

» takt z IQRB-1 bedzie miat katalogowg doktadnos¢ rzedu
107", ale jego stabilnos¢ bedzie bardzo wysoka,

» takt z LEA-M8F bedzie miat dlugoterminowg doktadnosc¢
rzedu 1072, ale jego chwilowa stabilno$¢ nie bedzie zbyt
wysoka, bo ograniczona wanderem siegajacym +20 ns.

Takiego poréwnania mozna jednak dokonac¢ dopiero po
znormalizowaniu czestotliwosci taktu 30,72 MHz z LEA-

M8F do 10 MHz, jak z IQRB-1. Poniewaz czestotliwo$¢

30,72 MHz, poza opisanym zastosowaniem w sieciach LTE,

jest praktycznie nieuzyteczna, to najprosciej zastosowaé

uktad syntezera, ktéry moze przyjaé takg czestotliwosc i na
jej podstawie wygenerowa¢ dowolng inng. Takim bardzo

dobrym uktadem jest Si5338A firmy Silicon Labs [11],

przyjmujacy sygnaty referencyjne w standardzie CMOS w

przedziale od 5 MHz do 200 MHz i generujgcy na ich

podstawie sygnaty od 150 kHz do 700 MHz z rastrem 1 Hz.

Uktad jest bardzo prosty w aplikacji elektrycznej i moze byc¢

sterowany poprzez interfejs 12C za pomocg klawiatury lub

enkodera obrotowego. Monitorem ustawianych parametréw,

w tym oczywiscie czestotliwosci, moze byé najprostszy

wyswietlacz graficzny. Uktad ma 4 komplementarne,

symetryczne wyjscia o impedancji 50 Q w standardach

LVPECL, LVDS lub CML z sygnatami o jednej, aktualnie

ustawionej czestotliwosci, ale na kazdym z tych wyj$¢

sygnaty sg kwadraturowo przesuniete w fazie o 0, n/2, =,
3n/2. Jitter tych sygnatéw jest staty i wynosi 0,7 ps, wiec

dodatkowa filtracja jittera referencyjnego sygnatu 30,72

MHz o wartoéci 0,15 ps nie miataby sensu. Spektrogram na

Rysunku 5 przedstawia wyjsciowe widmo sygnatu z

Si5338A o czestotliwosci 10 MHz w pasmie 10 kHz -

zwraca uwage, ze referencyjny sygnat 30,72 MHz z modutu

LEA-M8F nie wnidst zadnych dodatkowych prgzkéw, jak to

miatlo miejsce w przypadku modutu NEO-7M [2], a

szeroko$¢ prazka gtbwnego wskazuje, ze wander tego

sygnatu byt rowniez niewielki, ale z zasady pracy syntezera
na pewno zostat wiernie przeniesiony na sygnat wyjsciowy.
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Rys.5. Spektrogram sygnam o czestotliwbéci 10 MHz z ukfadu
Si5338A synchronizowanego sygnatem referencyjnym 30,72 MHz

Tak syntezowany sygnat 10 MHz, ktéry mozna uznac¢ za
widmowg replike sygnatu 30,72 MHz, moze juz byé
poddany poréwnaniu w uktadzie z Rysunku 3 z sygnatem z
generatora rubidowego IQRB-1. Wynik pierwszego badania
dla jeszcze nieskalibrowanego IQRB-1, przedstawiony na
oscylogramie z Rysunku 6, jest zgodny z oczekiwaniami.
Widzimy, ze przebieg zarejestrowany w czasie réwnym
10.000 s przypomina ten z Rysunku 4, ale naniesiona jest
na nim zmiennos¢, wynikajgca z wptywu wandera z modutu
LEA-M8F. Przejscie miedzy wartoscig zerowa, a jedynkowa
i z powrotem trwa w kazdym przypadku okoto t = 1.00ks =
1.000 s, co wskazuje na wzajemng réznice czestotliwos$ci
Af1f=1/2f1=1/2x510°Hzx10°s = 10"
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Rys.6. Oscylogram z przebiegami czasowymi na wyjsciach A i B -
poréwnanie taktow z LEA-M8F i IQRB-1 rozstrojonych o 107"
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Réznice te mozna jednak tatwo skorygowac przestrajajac
generator rubidowy IQRB-1 o wartosé Af / f = 107"°. Polega
to na takim ustawieniu napiecia (tune), przy ktérym réznica
faz zostanie zminimalizowana, jak na Rysunku 7.

W‘WM&WMW

Rys.7. Oscylogram z przebiegami czasowymi na wyjsciach A i B -
poréwnanie zestrojonych taktéow z IQRB-1 i LEA-M8F

Widzimy na nim, Zze w czasie badania réwnym 10.000 s
réznica faz obu sygnatéw byta praktycznie stata i zmieniata
sie w zakresie +20 ns, czyli katalogowej wartosci wandera
modutu LEA-M8F. Poniewaz mierzony przebieg mimo
pozornej, poczatkowej tendencji wzrostowej nie osiagnat
wartosci jedynkowej, to mozna przyjaé, ze takt z generatora
IQRB-1 miat w tym czasie wzgledem taktu z modutu LEA-
M8F doktadno$¢ lepsza, niz Af/f=1/2x 510° Hz x 10* s
= 10" Doktadniejszy pomiar tej wartosci wymagatby
oscyloskopu o podstawie czasu wiekszej od 10.000 s.

Mozna jednak poradzi¢ sobie inaczej, np. uzyé
przetwornika analogowo-cyfrowego i zarejestrowa¢ na
komputerze dowolnie dlugi cigg prébek, a nastepnie
przeanalizowa¢ go numerycznie. W wyniku takich analiz,
zawierajgcych reprezentacje przebiegéw o czasie co
najmniej 100.000 s, mozna skalibrowa¢ generator rubidowy
IQRB-1 do doktadnosci poréwnywalnej z dysponowang w
module LEA-M8F. Nalezy jednak pamietac, ze hipotetyczna
doktadnosé 1072 z LEA-M8F nie jest gwarantowana w tak
dtugim okresie czasu z powodu m.in. zmiennych warunkéw
odbioru satelitarnego, okresowych korekt generatoréw na
satelitach itp., ale nawet najdoktadniej ustawiona w IQRB-1
w danych warunkach odbioru, po zmianie temperatury o
zaledwie 0,1°C zmieni sie proporcjonalnie wtasnie o 10~ 2,

Warto tez zauwazyé, ze nawet w tak dtugich czasach
pomiarébw w ZzZadnym przypadku nie zarejestrowano
wzajemnej nieciggtosci fazy taktdw z obu modutdw, co
wskazuje, ze takiej nieciggtosci nie wykazuje ani generator
rubidowy IQRB-1, ani modut GNSS LEA-MS8F.

Whioski z badan taktéw zegarowych IQRB-1 i LEA-M8F
Konstruujgc przyrzad do badan zawsze dazy sie do
tego, by charakteryzowat sie on jak najlepszg jakoscig w
dowolnych warunkach pracy. Takty zegarowe z modutéw
IQRB-1 i LEA-M8F majg doskonate wiasciwosci i
parametry, ale kazdy z nich ma réwniez pewne wady.

Gdyby generowane przez nie takty 10 MHz miaty byé
uzyte do bardzo doktadnych pomiaréw, to nalezatoby liczy¢
sie z tym, ze:

» IQRB-1 musi by¢:

e caty czas wtgczony do zasilania i biezgco kalibrowany,

o eksploatowany w warunkach separacji od duzych zmian
klimatycznych, poniewaz kazda zmiana temperatury
powoduje zmiane czestotliwosci w relaciji 107" /°c;

» LEA-M8F:

e moze by¢ gotowy do pracy po okoto 1 minucie od
wigczenia zasilania, pod warunkiem dobrego odbioru
sygnatéw z GNSS,

e nie moze byc¢ traktowany jako zrédto taktu zegarowego
0 wysokiej stabilnosci, poniewaz wander zmienia jego
chwilowg czestotliwos¢; zmiany te nie nastepujg jednak
szybko — na podstawie obserwacji oscyloskopowych
mozna szacowac, ze fluktuacje fazy sygnatu w
zakresie +20 ns nastepujg w czasie rzedu wielu sekund
i zalezg od warunkow odbioru sygnatéw z GNSS — przy
dobrej pogodzie sg wolniejsze i mniejsze, przy ziej
znacznie szybsze i wieksze; mozna zatem szacowac,
ze jesli dla odcinka czasu np. 100 s na jego poczatku
wystgpi przesuniecie —20 ns, a na koncu +20 ns, to
odcinek ten bedzie liczyt nie 100 s, ale (100 s + 40 ns),
wiec jego chwilowa niestabilnos¢ wyniesie 4107
potwierdzajg to pomiary, rozklady prawdopodobienstw
ich wynikdw w czasie t sg rownomierne w przedziale
+2.107 / t; doktadnos¢ dlugoterminowa bedzie zatem
dazyta do +107"?, ale mozna o niej méwi¢ dopiero po
czasie 20.000 s, czyli okoto 6 godzinach, zaktadajac,
ze warunki odbioru w tak dtugim czasie beda dobre i
stacjonarne, a odtwarzany sygnat bedzie ergodyczny;

» nie miatoby sensu synchronizowanie IQRB-1 w ukfadzie
petli fazowej z LEA-M8F, poniewaz IQRB-1 powielatby
wander sygnatu z LEA-M8F.

Whioski i zalecenia do bardzo doktadnych pomiaréw:

» IQRB-1 musi byé caly czas wigczony do zasilania i
kalibrowany, a do biezacej kontroli poprawnosci kalibracji
powinien zosta¢ uzyty uktad z Rysunku 3 i oscyloskop,

»LEA-M8F moze by¢ samodzielnie uzywany, oczywiscie
po osiggnieciu gotowosci do pracy, ale do pomiarow w
czasie t z doktadnos$cig ograniczong do +2.107°/t.

Zestaw pomiarowy do badania taktéw zegarowych
Jak powiedziano we wstepie, intencjg opracowania
opisanego ukfadu byly pomiary i kontrola taktéw

zegarowych z roznych zrédet, jednak o doktadnosci i

stabilnosci rzedu 107 + 107°. Do takich pomiaréw nadajg

sie w tej samej mierze IQRB-1 i LEA-M8F z dotgczonym
syntezerem. Uwzgledniajgc jednak opisane warunki
eksploatacji IQRB-1 w sensie utrzymywania go w stanie
ciggtego wigczenia i kontroli dokfadnosci przez odbidr
satelitarny z GNSS poprzez LEA-M8F, skonstruowano

zintegrowany zestaw pomiarowy, sktadajgcy sie z:

» generatora IQRB-1 z precyzyjng funkcjg napieciowej,
recznej kalibracji czestotliwosci (tune),

» tlumika jittera na wyjsciu IQRB-1, co ponadto umozliwito
konwersje sygnatu sinusoidalnego na binarny +13 dBm,

» wbudowanego ukfadu z Rysunku 3 wraz z modutem LEA-
M8F i syntezerem 10 MHz, co pozwala na ciggtg kontrole
i potencjalng kalibracje IQRB-1,

» 12-cyfrowego czestotliwosciomierza wraz z preskalerem,
pracujgcego metoda reciprocal counter [12], co umozliwia
szybkie pomiary sygnatéw o poziomach od 100 mV w
pasmie do 1 GHz w przedziatach czasu od 10 ms do 100
s w krokach x 1, 2, 3, 5; doktadno$¢ pomiaréw jest
ograniczona sprzetowo rozdzielczoscig 360 ps i czasem
pomiaru t, co pozwala uzyskaé docelowg rozdzielczosé
+2.107"°/t, czyli np. dla t = 100 s odpowiednio +2:107'2,
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» zasilacza sktadajgcego sie z tadowarki i ukladu BMS dla
12 ogniw litowo-jonowych 3,6 V / 2,7 Ah typu 18650 w
ukfadzie 3 x 4, dajgcych napiecie 14,4 V przy pojemno$ci
8 Ah, co pozwala zasila¢ caty zestaw bez dotadowywania
sieciowego w czasie do 8 godzin, a uwzglednlajqc jego
niewielkie rozmiary SxXWxG = 16x10x19 cm® i mase 2 kg,
umozliwia jego transport i prace w warunkach polowych,

» cyfrowego miernika temperatury obudowy generatora
IQRB-1 i napigcia jego zasilania, a przy dotadowywaniu
akumulatorow wyjsciowego pradu i napiecia tadowarki,

» metalowej, ekranujgcej obudowy zawierajgcej z przodu i
z tylu zestawy ztgczy, przetgcznikéw i wskaznikéw pracy,
a u gory wyswietlacz czestotliwosciomierza — Rysunek 8.

Rys.8. Widok zewnetrzny zestawu mierzacego pozadang warto$¢
644,53125 MHz syntezowang z 30,72 MHz z LEA-M8F i Si5338A

Mozna zauwazyé, Zze tak skonstruowany zestaw nie
wymaga juz zewnetrznej kontroli, czy kalibracji. Takty
zegarowe z poprawnie dziatajgcych modutow IQRB-1 i
LEA-M8F, mimo ich catkowitej, wzajemnej niezaleznosci, sg
tak $cisle powigzane poprzez wiasciwosci i parametry
doktadnosci i stabilnosci, ze jakakolwiek anomalia jednego
z tych zrodet zostanie szybko wykryta, a nawet zmierzona
wzgledem drugiego zrodta. Potencjalna anomalia obu
zrodet da natomiast obraz posredni miedzy przyktadami z
Rysunkéw 4 i 6, ale i w takim przypadku mozna szybko
dojs¢ przyczyny, ktéra zwykle wynika z probleméw ze
stabym zasilaniem lub klimatycznymi warunkami pracy. Na
Rysunku 9 przedstawiono wynik takiej anomalii, kiedy w
czasie konstruowania pierwszej, nieklimatyzowanej wersji
obudowy, doprowadzono do wewnetrznego przegrzanla
generatora IQRB-1, ktéry osiggnat temperature ponad 70°C
i jego wyjsciowy generator OCXO wyszedt poza pasmo
trzymania petli PLL, po kilku minutach ponownie odzyskujac
synchromzaqe po schiodzeniu w wyniku otwarcia obudowy.

Rys.9. Obraz utraty synchronizacji przez generator IQRB-1

Wyniki badan taktow zegarowych z innych zrédet

W dalszym ciggu zostang przedstawione wyniki badan
réznych rodzajow generatoréw o czestotliwosci 10 MHz —
od prostego oscylatora kwarcowego na inwerterze
logicznym, poprzez termokompensowane generatory
MCXO i TCXO, po termostatowane generatory OCXO.

Oscylatory kwarcowe, zbudowane na inwerterach
logicznych, stanowig najliczniejszg grupe generatorow
taktéw zegarowych i majg dzi$ zapewne miliardy aplikaciji.
Wystepujg w réznych wykonaniach — od samodzielnego
rezonatora kwarcowego, dotgczonego do wewnetrznego
inwertera w strukturze mikrokomputera, do zintegrowanych
generatorow w zwykle 4-koncowkowych obudowach SMD o
milimetrowych rozmiarach. W kazdym przypadku majg
jednak podobne wtasciwosci i parametry — doktadnos¢ od
107° do 107" i stabilno$¢ zalezng nie tylko od temperatury
rezonatora kwarcowego, ale réwniez od elektrycznych
warunkow pracy. Wynikowo dok{adnosc takich generatorow
nie przekracza zwykle wartosci 107, ale zdecydowana
wiekszos¢ korzystajgcych z nich uktadéw nie wymaga
lepszych zrédet skal czasu.

4.00ms
Rys.10. Oscylogram z przebiegami czasowymi na wyj$ciach Ai B -
poréwnanie taktow z IQRB-1 i generatora kwarc. o doktadnosci10™

W tych przypadkach, kiedy wymagania sg wyzsze,
istnieje dzi$ szeroka oferta specjalizowanych generatorow
sterowanych przez wbudowany termometr i mikrokomputer
MCXO (microcomputer compensated crystal oscillator),
ktory oblicza i generuje wtérny takt, skorygowany o wartosg,
jaka wynika z réznicy temperatur — aktualnej i odniesienia.
Takg technike temperaturowej autokompensacji spotyka sie
powszechnie w generatorach RTC (Real Time Clock), ktére
osiggajg doktadnosci 107, aw zaawansowanych modelach
pozwalajg uzywac sie jako termometry, przesytajgce dane
o temperaturze do wspdtpracujgcych mikrokomputeréw.
W najlepszych modelach MCXO uzyskuje sie tg metodg
doktadnosci 107" Takty z takich generatoréw osiggajgc
niezte doktadnosci, nie majg jednak dobrych stabilnosci,
poniewaz mikrokomputer na biezgco, ale skokowo koryguje
ich czestotliwos¢. W najnowszych rozwigzaniach MCXO
wiasciwosé ta zostata juz jednak znaczaco poprawiona [13].

Rys.11. Oscylogram z przebiegami czasowymi na wyj$ciach Ai B -
poréwnanie taktow z IQRB-1 i generatora MCXO o doktadnosci10™
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Podobng klase w sensie osigganej doktadnosci
stanowig generatory TCXO (temperature compensated
crystal oscillator), w ktérych stosuje sie analogowg korekcje
wplywu temperatury poprzez precyzyjne dostrajanie
sterowane przez elementy termistorowe. Ich typowe

doktadnosci réwniez nie przekraczajg jednak wartosci 1077
natomiast prezentujg bardzo dobrg stabilnos¢ i ich W|dma
fazowe sg poréwnywalne z przedstawionymi w Tabeli 2.

Rys.12. Oscylogram z przebiegami czasowymi na wyjsciach A i B -
poréwnanie taktéw z IQRB-1 i generatora TCXO o doktadnosci10™

OCXO (Oven Controlled Crystal Oscillator) stanowi
konstrukcje sktadajgca sie z ukladu wzbudzenia kwarcu o
specjalnym typie cigcia krysztatu i wynikajgcych z niego,
dopasowanych do warunkéw pracy, pozadanych
wilasciwosciach i parametrach elektrycznych i termicznych.
Taki kwarc posiada optymalny punkt pracy w miejscu
przegiecia charakterystykl temperaturowej, zwykle w
przedziale od 60°C do 70°C. Uktad wzbudzenia wraz z
kwarcem zamyka sie zatem w komorze termicznej i
podgrzewa do temperatury, w ktérej uktad osigga najlepsza
stabilnos¢é, bo dokfadno$¢ reguluje sie mechanicznie
ruchomym obwodem LC albo elektrycznie poprzez zmiany
napigcia na diodzie pojemnosciowe;. Kwarce tego typu
wykazujg stabilno$¢ temperaturowg rzedu 10 /1 °c, wiec
aby osiggng¢ wynikowg stabilno$¢ rzedu 107°, nlezbe,dne
jest utrzymywanie temperatury w przedziale rzedu 0,01 °c.
Osigga sie to przez zastosowanie szczelnej, metalowej
obudowy z wewnetrzng izolacjg termiczng i regulowanym
uktadem grzania, precyzyjnie utrzymujgcym pozgdang
temperature  kwarcu. Wynikowo typowa wrazliwosé
generatorow OCXO na zmiany temperatury zewnetrznej dla
obudéw o dobr%] izolacji jest rzedu 107° / °C. Poniewaz
temperatura 60°C jest wyzsza od nawet WOJskowych
podwyzszonych temperatur pracy, siegajgcych 50°C, to
uktad podgrzewania ma spory zapas na regulacje. Nie jest
ona jednak zbyt szybka i dlatego OCXO tez powinien
pracowac bez wytgczania zasilania, poniewaz dochodzenie
do optymalnych parametrow termicznych i elektrycznych
trwa zwykle nawet kilka dni. Bardzo dobre wiasciwosci i
parametry takich kwarcéw w potgczeniu z intencjonalng
minimalizacjg wptywu na ich prace zewnetrznych czynnikow
mechanicznych, klimatycznych i elektromagnetycznych dajg
krétkotermlnowe sekundowe stabllnoéci taktow z OCXO
nawet 107", dobowe jeszcze 10 ° ale roczne, wynikajgce
ze starzenla sie kwarcéw, do 1078 Z tych wzgledéw OCXO
nie sg juz dzisiaj uwazane za najlepsze zrodta taktow
zegarowych o pozgdanej doktadnosci, ale ciggle nie majg
konkurencji z punktu widzenia doskonatej stabilnosci oraz
matych szuméw fazowych i wszystkie generatory rubidowe
majg na wyjsciach wtasnie bufory w postaci petli fazowych z
generatorami OCXO. Dowodzi tego oscylogram z Rysunku
13, na ktérym przedstawiono wyniki badan historycznych
juz dzisiaj modeli generatoréw typu OCXO-80-P prod. IT-R,
GWM-5-1 prod. OMIG, 1000B prod. FTS i 224-7554 prod.
Vectron. Oscylogram jest jeden, poniewaz wszystkie te
generatory przy pewnych réznicach konstrukcyjnych maja
zblizone wtasciwo$ci i parametry taktow zegarowych, mimo,

ze pochodzg od réznych producentéw i liczg sobie nawet
po 30 lat. Zainteresowanie takimi ,muzealnymi” obiektami
nie wynika jednak tylko z sentymentu, ale stad, Ze ciggle sa
lepsze od ich dzisiejszych, miniaturowych nastepcow,
ktorzy jednak poza zZnaczaco mniejszymi rozmiarami (typ.
2,5x2,5x1,5 cm ) i tylko o potowe mniejszym poborem mocy
sg od nich pod kazdym innym wzgledem gorsi. Dotyczy to
zwlaszcza wrazliwosci na zmiany temperatury otoczenia,
przenoszone przez obudowe i izolator powietrzny wprost na
rezonator, stgd czesto implementuje sie je w dodatkowych,
termoizolowanych obudowach, tracgc jednak tym samym
ich najcenniejszg wtasciwosé, jakg sg mate rozmiary.
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Rys.13. Oscylogram z przebiegami czasowymi na wyjsciach Ai B -
poréwnanie taktéw z IQRB-1 i generatora OCXO o dokfadnosci10™ N

Podsumowanie

Przedstawiona metoda i uktad okazaly uzytecznos¢ i
skuteczno$¢ w badaniach taktow zegarowych z réznych
zrodet. Badania elementow uzytych do konstrukcji zestawu
wykazaty, ze nie ma rozwigzah doskonatych i w tym
przypadku wymagana jest wspoétpraca dwéch elementow,
ktéore wzajemnie kompensujg swoje wady. Dotyczy to
jednak tylko najwyzszych wymagan, natomiast przy
mniejszych generator rubidowy i modut odbiorczy GNSS
mogg samodzielnie zapewni¢ bardzo doktadne pomiary.
Osigganie dobrych wynikéw w tej dziedzinie w kazdym
przypadku wymaga jednak wykorzystania nowoczesnych,
modutowych komponentéw, oferujgcych przy rozsadnych
cenach detalicznych jak najlepsze wtasciwosci i parametry.
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