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Apstrakt—U ovom radu je dat predlog za realizaciju
etalonskog izvora frekvencije disciplinovanog = GPS-om
(Globalnim Pozicionim Sistemom). Nakon teorijskog opisa
u radu je dat predlog za hardversku implementaciju sistema.
Svaki deo predloZenog uredaja analiziran je ponaosob. Takode,
dat je predlog firmvera mikrokontrolera kako bi se upravljalo
opisanim hardverom.

Klju¢ne reci—disciplinovani generator,
frekvencije, GPS prijemnik, OCXO

referentni  izvor

1. UvoDp

GPS predstavlja satelitski sistem koji se koristi za
odredivanje geografskog polozaja, brzine i vremena na Zemlji.
Sastoji se od mreZe satelita koji kruZze oko Zemlje i GPS
prijemnika koji se koristi za prijem i dekodiranje signala sa
satelita. Jedna od klju¢nih karakteristika GPS-a je preciznost
vremena, koja je od suStinskog znacaja za mnoge aplikacije.

Izvor frekvencije disciplinovan GPS-om je sistem koji
koristi GPS signal kao referentni izvor frekvencije, kako bi
se odrzala tacnost i stabilnost frekvencije. Ova tehnologija
ima mnogo primena, ukljucujuéi telekomunikacije, navigaciju,
bankovne transakcije, vazduhoplovstvo, naucna istraZivanja
itd.

Kao stabilni referentni izvori frekvencije u metroloskim
laboratorijama se Cesto koriste generatori disciplinovani GPS-
om. U situacijama kada ne postoji moguénost koris¢enja GPS
signala Cesto se kao zamena koriste rubidijumski generatori
koje odlikuje visoka stabilnost i tacnost frekvencije, ali je
i njihova cena veca. Motivacija za ovaj rad je predloziti
jeftinije reSenje za realizaciju referentnog izvora frekvencije
korisSéenjem OCXO (Oven-controlled Crystal Oscillator),
temperaturno stabilizovanog oscilatora, disciplinovanog GPS-
om [1], [2].

II. PREDLOG REALIZACIJE SISTEMA

Predlog realizacije uredaja dat je na slici 1.
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Fig. 1. Blok Sema uredaja

Sema se sastoji iz GPS prijemnika koji se sinhronizuje
sa atomskim casovnikom satelita i OCXO koji ¢e se
koristiti kao referentni izvor takta u slucaju kada se izvrsi
njegovo disciplinovanje signalom GPS prijemnika. Kako bi
se ovo postiglo neophodno je uporediti da li su signali
sa GPS prijemnika i OCXO identi¢ni, S$to se proverava
faznim komparatorom. Na osnovu izlaza faznog komparatora
mikrokontroler dobija informaciju da li je neophodno da izvrsi
dodatno fino podeSavanje OCXO u slucaju da signali nisu isti.
U slucaju da su signali identi¢ni, izlaz OCXO se koristi kao
izvor referentne frekvencije.

A. GPS prijemnik

Trenutno dostupni GPS prijemnici u najveéoj meri
koriste UART (Universal asynchronous receiver-transmitter)
protokol za komunikaciju. Status i kontrola GPS prijemnika
moZze se vrSiti mikrokontrolerom posredstvom NMEA-
0183 (National Marine Electronics Association) standarda.
Razmenom standardnih NMEA poruka moguée je dobiti
informaciju sa koliko satelita GPS prijemnik prima signale,
kao i o poziciji, vremenu, brzini kretanja itd. Neki GPS
prijemnici imaju PPS (Pulse Per Second) pin na kom se dobija
povorka pravougaonih impulsa frekvencije 1 Hz po fiksiranju
pozicije. Takode, neki od prijemnika imaju moguénost
promene frekvencije na PPS pinu. Velina dostupnih ubox
GPS prijemnika iz serije NEO ima moguénost generisanja
pravougaonog signala od 0,25 Hz do 10 MHz i ova
frekvencija je softverski selektabilna slanjem odgovarajucih
konfiguracionih parametara [3], [4].
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B. OCXO

Zbog nestabilnosti frekvencije kristalnog oscilatora usled
promene temperature, a ona je od presudne vaznosti za ovaj
generator, kao izvor referentnog signala mozZe se Koristiti
OCXO. OCXO predstavlja kristalni oscilator smeSten u
metalno kudiSte (pecnicu) ispod koje se nalazi i grejac
koji zagreva celokupnu unutrasnjost iznad ambijentalne
temperature. Ova temperatura se odrZava konstantnom ¢ime
se postize da frekvencija kristalnog oscilatora bude stabilna
i smanjuje se fazni Sum [5]. Nekim komercijalno dostupnim
OCXO oscilatorima je moguce vr§iti fino podeSavanje izlazne
frekvencije u slucaju da se javi odstupanje od nominalne
vrednosti. Korekcija se vrsi dovodenjem jednosmernog napona
na predvideni pin za korekciju. Pomoéu DA konvertora
mikrokontrolera vr$i se fino podeSavanje izlazne frekvencije
dok fazni detektor ne detektuje da su signali identicni [7].

C. Uoblic¢avac

Posto signal sa GPS prijemnika moZe biti izobli¢ena
Cetvrtka, a i signal OCXO-a je sinusoidalan, neophodno ih
je konvertovati u pravougaoni signal kako bi bili pogodni
za poredenje na faznom komparatoru. Signal na izlazu
uoblicavaca signala OCXO-a, nakon disciplinovanja, koristi se
kao referentni frekvencijski signal. Kao uoblicava¢ moguce je
koristiti Smitovo okidno kolo, a kako bi se dobile veée strujne
mogucénosti moguce je povezati nekoliko kola paralelno.

D. Fazni komparator

Fazni komparator najéeS¢e dolazi kao komponenta unutar
PLL (Phase Locked Loop) kola. Jedno od najcesce koriSéenih
kola je 74HCT4046 [6], koje u sebi sadrzi tri fazna
komparatora. Izlazi tri fazna komparatora su dostupni na
pinovima Cipa i korisnik moZe odabrati koji fazni komparator
¢e koristiti u svojoj aplikaciji.

Prvi komparator za poredenje faze signala na ulazima
koristi XOR kolo. PoSto ovaj komparator poredi logicke nivoe
neophodno je da signali budu sa faktorom ispune 50 %.
Na slici 2a, prikazani su ulazni signali, signali dovedeni sa
OCXO-a i GPS PPS pina, kao i signal na izlazu prvog
faznog komparatora. Signali na ulazu neée imati faktor ispune
50 %, zbog Cega ovaj komparator nije adekvatno reSenje za
predloZenu aplikaciju. Deljenjem oba ulazna signala brojacem,
dobio bi se faktor ispune 50 %, ali bi to usloZilo hardversku
realizaciju.

Drugi komparator koristi D flip flopove i ima tri-stejt izlaz.
Ovaj komparator menja stanje na svaku uzlaznu ivicu signala
dovedenih na ulaze. Ako prvi signal prednjaci, izmedu uzlazne
ivice prvog i drugog ulaznog signala, izlaz faznog komparatora
¢e biti na visokom nivou. Ako drugi signal prednjaci, izmedu
uzlazne ivice drugog i prvog ulaznog signala, izlaz faznog
komparatora ¢e biti na niskom nivou. U ostalim slu¢ajevima
izlaz faznog komparatora je u stanju visoke impedanse. Na
slici 2b, prikazani su ulazni i izlazni signali na drugom faznom
komparatoru. PoSto ovaj fazni komparator ne zavisi od faktora
ispune signala, on je pogodan za kori$éenje u ovoj aplikaciji.
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Slicno kao i drugi fazni komparator, rad treCeg faznog
komparatora ne zahteva faktor ispune 50 %, ali za razliku od
njega nema tri-stejt izlaz. Ovaj fazni detektor koristi SR flip
flop gde se stanje na izlazu menja na uzlaznu ivicu svakog od
ulaznih signala. Na slici 2¢, prikazani su ulazni i izlazni signali
na treCem faznom komparatoru. PoSto faza signala nije bitna
za ovu aplikaciju, upotreba opisanog faznog komparatora za
ovu aplikaciju je opravdana [8].
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Fig. 2. Signali na ulazu i izlazu faznog komparatora

E. Mikrokontroler

Pre pocetka rada posredstvom UART protokola
mikrokontroler stupa u komunikaciju sa GPS modulom.

Kako bi se pratila vrednost izlaza faznog komparatora
neophodno je filtrirati signal niskopropusnim filterom.
Ovaj signal se dovodi na AD konvertor, gde se nakon
odabiranja signala moZe odrediti odstupanje. Veéina dana$njih
mikrokontrolera ima AD konvertor kao integralni deo Cipa
¢ija je rezolucija najcesce izmedu 10 i 12 bita, pa stoga
nije neophodno dodavati spoljasnji AD konvertor. PoSto se
na izlazu faznog komparatora nalazi niskopropusni filter,
koji integrali rezultat razlike faza, rezolucija internog AD
konvertora moZe zadovoljiti potrebe predloZenog uredaja.

Na osnovu izmerenog napona AD konvertorom, odnosno
razlike faza, odreduje se signal korekcije gde se pomocu DA
konvertora vrsi fino podeSavanje izlazne frekvencije OCXO.
Najcesée koris¢eni OCXO oscilatori koji rade na 5 V imaju
radnu frekvenciju 10 MHz, gde se preko pina za podeSavanje
moZe fino podesiti frekvencija +2 ppm promenom napona od
0V (-2 ppm) do 4 V (2 ppm). Za slucaj da se koristi 12-bitni
DA konvertor sa referencom 4,096 V, frekvencija se moze
menjati 20 Hz. Ocekivana rezolucija promene frekvencije
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OCXO0-a za ovakvu konfiguraciju je ~9,77 mHz, odnosno
~0,977 ppb.
III. PREDLOG FIRMVERA SISTEMA

Na slici 3 dat je predlog algoritma firmvera kojim
bi se izvrSilo disciplinovanje OCXO-a, signalom sa GPS
prijemnika.
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Fig. 3. Algoritam disciplinovanja OCXO-a GPS-om

‘ satuvaj koeficijente DA ‘

Pre startovanja rada mikrokontrolera neophodno je sacekati
dovoljno vremena da se OCXO zagreje. Procedura zagrevanja
najcedce traje od 5 do 15 minuta, ali je preporucljivo da se
OCXO zagreva 1 sat kako bi se dosegla Sto bolja temperaturna
stabilnost. Nakon zagrevanja OCXO-a, proverava se da li
je GPS prijemnik primio signal sa satelita. Kako bi se
uspostavila komunikacija prijemnik mora dobiti signal sa
bar 4 satelita, gde na osnovu metode trilateracije odreduje
parametre pozicije, brzine, vremena itd. Po fiksiranju pozicije,
posredstvom UART protokola mikrokontroler podeSava takt na
PPS pinu koji odgovara nominalnoj frekvenciji OCXO-a.

AD konvertor vrsi odabiranje signala sa niskopropusnog
fillera na osnovu kog se odreduje greska. Unutar
mikrokontrolera se na osnovu signala greSke moZe odrediti
vrednost korekcije pomocéu koje se moZe vrsiti korekcija
frekvencije OCXO-a. Kako bi se izvrSila korekcija moguce je
primeniti PID regulator. Ako postoji odstupanje faza signala,
izvrsila bi se korekcija DA konvertorom i ciklus se ponavlja
sve dok signali nisu u fazi tj. dok frekvencije signala na ulazu
faznog komparatora nisu iste.

Posto je predvideno da se uredaj koristi u laboratorijskim
uslovima u kojima nije moguée dobiti signal sa GPS,
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disciplinovanje bi se izvrSilo na lokaciji gde je to moguce.
Rezultat korekcije DA konvertora bi se cuvao u EEPROM
memoriji mikrokontrolera. Prilikom ukljucivanja etalonskog
generatora frekvencije, saCuvana vrednost bi se procitala i
uredaj bi mogao poceti sa radom nakon zagrevanja OCXO-
a. Po potrebi, korisnik bi mogao zapoceti rekalibraciju
parametara smeStenih u EEPROM novim ciklusom kalibracije
(disciplinovanja).

Na kraju uredaj bi mogao biti povezan sa raCunarom preko
USB ili UART protokola uz implementaciju SCPI (Standard
Commands for Programmable Instruments) protokola.
Posredstvom raunara moZe se vrSiti kontrola etalonskog
generatora frekvencije, kao i pradenje statusa.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen predlog za realizaciju izvora
frekvencije disciplinovanog GPS-om. Dat je predlog
hardverske implementacije i opis svakog od funkcionalnih
blokova. PredloZeno je firmversko reSenje disciplinovanja
OCXO-a GPS-om, kao i predlog rada uredaja nakon
disciplinovanja.

Dalji razvoj predloZenog resenja podrazumeva realizaciju
hardverskog i firmverskog sistema opisanog u ovom radu. Radi
lakSeg koriS¢enja u laboratorijskim uslovima biée razvijen
softver za nadgledanje i kontrolu procesa disciplinovanja
OCXO-a. PredloZeno reSenje bi bilo implementirano u
postojeCe metode etaloniranja frekvencmetara i generatora
frekvencija u Laboratorji za metrologiju Fakulteta tehnickih
nauka i bila bi sprovedena verifikacija. Rezultat verifikacije
bi bila potvrda moguénosti etaloniranja u oblasti vremena i
frekvencije.
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ABSTRACT

This paper presents a proposal for the realization of a
frequency reference generator disciplined by GPS (Global
Positioning System). After the theoretical description, the
proposal for the hardware implementation of the system is
described in the paper. Each part of the proposed device
was analyzed individually. Also, a microcontroller firmware
proposal is provided to manage the described hardware.
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