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Schemat blokowy GNSSDO — M9A
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Oscylator Gtowny dyscyplinowany przez Globalny Nawigacyjny System Satelitarny

z niskoszumigcymi, spéjnymi fazowo wyjsciami 100MHz, 10MHz, 1Hz

Cechy urzadzenia
¢ Whbudowany wielosystemowy odbiornik GNSS
e Precyzyjne, spojne fazowo sygnaty wyjsciowe
e Ultra —stabilne (zawiera Ultra Wysoko Stabilne DOCXO)
¢ Niskie szumy (blisko i daleko od nosnej)
e Zakres temperatrury pracy -40 do +70°C
¢ Precyzyjny bieg swobodny i doskonata stabilnos¢
takze bez sygnatu z satelity
e Precyzyjna, frezowana obudowa
e Bardzo dtugi okres zycia

Przeznaczenie
e Sprzet laboratoryjny
e Kalibracyjny standard
e Bezposredni wzorzec dla petli fazowych

w sprzecie: VHF, UHF i mikrofalowym \ \
¢ Doskonaty dla bezobstugowych radiolatarni
e Pasuje do wszystkich wymagan telekomunikacyjnych

Bieg 1

Przebieg pracy

Wolny bieg: praca na ustawionym Vc bez anteny GNSS (brak impulséw 1PPS)
Bieg 1: normalny tryb (dioda R1/R2 pulsuje)

Bieg 2: delikatny tryb (dioda R1/R2 $wieci)

Start

Wolny
bieg

Bieg 2

Letarg

Letarg: zmodyfikowane napiecie Vc jest zamrozone, dioda GNSS jest zgaszona (brak impulséw 1PPS)
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Ultra Stabilne GNSSDO — M9A

Parametry techniczne

Zakres temperatur pracy
Napiecie zasilania
Pobdér mocy

Stabilnos¢ dtugoterminowa bez sygnatu GNSS, po 30
dniach nieprzerwanej pracy

Doktadnos¢ poczagtkowa — po 20 minutach

Doktadnos¢ po 24 godzinach pracy przy ciggtej obecnosci
sygnatu GNSS

Powtarzalnos¢ po uruchomieniu (retrace) bez GNSS

Stabilnos$¢ krotkoterminowa, tau = 0,2 do 10s
Typ gniazda wejsciowego anteny
Zdolnos¢ sledzenia odbiornika GNSS

Odbiornik: GPS/GLONASS/GALILEO/BeiDou, NF=0.65db
Aktywna eliminacja interferencji i zaktécen

Czas do pierwszego impulsu 1PPS (odkryte niebo)
Interfejs

Typ gniazd wyjsciowych

Poziom wyjsciowy (na 50 omach)

Poziom harmonicznych

Fatszywe modulacje

Dodatkowe wyjscia: LVCMOS 3,3V

Buforowane wyjscie napiecia przestrajania Vc

Czas nagrzewania (do spadku o 40% pobieranej mocy)
Obudowa

Ciezar

Rozmiary (uwzgledniono gniazda i gumowe nogi)

Zaplanowana dtugosc zycia
Regulacje prawne

Szumy fazowe L(f), dBc/Hz, typowe:
1Hz

10 Hz

100 Hz

1kHz

10kHz

100kHz

1MHz

-40 do 70 stopni C

+12 Woltéw +/- 5%

< 5,5W@25 stopni C, < 10W podczas nagrzewania
< 0,2ppb/dzien, < 5ppb/miesigc, < 30ppb/1-rok

< 20ppb/2-rok

< 5ppb

<0,1ppb (< 1Hz @ 10GHz wliczajac zt3 pogode)

< 2ppb (24 godz. wytaczony / 24godz. wiaczony)

< 0,01ppb (tau = 1s, < 0,003ppb)
SMA zenskie dla aktywnej anteny GNSS 3.3V
-165dbm

210 kanatéw/ 66 Identyfikowanych/ 22 Sledzonych
SBAS, WAAS, EGNOS, QRZZ, GAGAN wsparcie

zimny start 35s, ciepty start 1s

UART 9600bps (domysiny), NMEA 0183
SMA zenskie

+13dBm +/- 2dBm (10MHz i 100MHz)
<-40dBc @ 10MHz, <-50dBc @ 100MHz
<-70dBc

10MHz, 1Hz, 1PPS+/-10nS (gdy jest $ledzenie
GNSS), TXD, RXD, Sync (gdy PLL 100MHz trzyma)

Wyznacza czestotliwos¢ GNSSDO (0 DO 6V)

20 minut (przy 20 stopniach Celsiusza)

Mocna, frezowana obudowa ze stopu aluminium
695g

1=138mm, W =79mm, H = 66mm

>20 lat ciggtej pracy

CE, ETS 300-019-2-[1,2,3], PN-EN 50561-1:2013-12,
PN-ETSI EN 300 386 V2.1.1:2017-02

10MHz 100MHz

-100 -81

-107 -88

-137 -118
-155 -141
-165 -158
-166 -161
-167 -165
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Zegary GNSS dostarczajg informacji o taktowaniu z poziomami doktadnosci wymaganymi dla aplikacji nowe;j
generacji. GNSSDO - M9YA to urzadzenie zbudowane technologia mieszang (czesci SMD zamkniete w czesci
makro) w celu uzyskania minimalnego rozmiaru, wagi, zuzycia i kosztow. Elementy sg umieszczone wewnatrz na
5 oddzielnych ptytkach drukowanych. Kaskadowe potaczenie wielu ultraniskoszumnych regulatoréw napiecia
jest stosowane dla kazdej ptytki osobno. Czestotliwos¢ DOCXO (Oscilloquartz OCXO 8676) jest dyscyplinowana
przez podstawowy standard cezu satelity za pomocg odbiornika GNSS i modutu mikroprocesorowego.Oscylator
ultraniskoszumny 100MHz (Abracon ABLNO-V-100.000 MHz) jest zsynchronizowany fazowo z DOCXO, aby
zapewnié jego stabilnos¢ dtugoterminowa i nizszy szum fazowy w waskim pasmie petli PLL. Wyjscia 1Hz, 10MHz
i 100MHz sg doskonale spéjne fazowo, poniewaz czestotliwosci 10MHz i 1Hz sg generowane przez dzielniki
synchroniczne bezposrednio z oscylatora 100MHz bez petli fazowej. Wzmacniacze kanatowe sg poprzedzone
buforami kaskadowymi, aby osiggng¢ wysokg separacje wsteczng. Do uzyskania czystych sygnatow
sinusoidalnych zastosowano rozlegte filtry wyjsciowe. Urzadzenie nie zawiera kondensatoréw elektrolitycznych i
innych elementéw podlegajgcych szybkiemu starzeniu. DOCXO pochodzi z zapasdw MAVI i jest to jego pierwsze
uzycie. Urzadzenie zostato specjalnie zaprojektowane jako gtéwny oscylator do zwielokrotnienia do 24GHz i
60GHz i ma znacznie nizszy szum fazowy niz przecietne zrodta. Zastosowano réwniez ztgcza SMA odpowiednie
dla tej klasy urzadzen. Kazde urzadzenie jest wstepnie podtgczone do zasilania i anteny GNSS i jest kalibrowane
minimum po 24 godzinach ciagtej pracy. Starannie zaprojektowana frezowana obudowa ze stopu aluminium
oddziela urzadzenie od wptywu srodowiska i gwarantuje statg jakos¢ przez wiele lat w zakresie temperatur
od -40 do +70 stopni Celsjusza. M9A to jednostka wykonana w kroétkiej serii kilkuset sztuk dla wymagajacych
uzytkownikéow. DOCXO Oscilloquartz 8676 jest trudno dostepny. Podobne parametry ma dostepne OCXO
AOCJY6-10.000MHz-1 ale zawiera pojedynczy termostat, wiec nie moze pracowaé¢ w temperaturze -40 st. C

Uwaga 1:

Po podtaczeniu urzadzenia do zasilacza napiecie Vc zostaje przytozone do oscylatora DOCXO. Vc jest ustawione
fabrycznie z doktadnoscia do 0,01 V. Daje to ustawienie fabryczne czestotliwosci po wygrzaniu DOCXO z
doktadnoscig S5ppb. Odbierajgc sygnaty GNSS urzadzenie przez caty czas koryguje napiecie Vc. Modut algorytmu
adaptacyjnego dziata non-stop i ma na celu osiggniecie doktadnosci czestotliwosci, takiej jak sam sygnat GNSS.
Priorytetem podczas projektowania byto uzycie najwyzszej jakosci DOCXO, dzieki czemu mozna takze korzystac
z urzadzenia bez podtaczania anteny GNSS. Po bardzo dtugim okresie uzytkowania mozna przeprowadzi¢
kalibracje, aby zapewni¢ najwyzszg doktadnos¢ czestotliwosci w trybie , swobodnego biegu”. Aby to zrobig,
zmierz i zapisz biezgce napiecie Vc po dtugotrwatej pracy z sygnatem GNSS. Napiecie Vc jest dostepne na ztgczu
urzadzenia. Jest to najbardziej aktualne napiecie zapewniajgce najwyzszg doktadnosé czestotliwosci. Nastepnie
wytgcz urzadzenie od zrédta zasilania i wiacz je ponownie szybko, aby nie ostygto, ale bez anteny GNSS.
Urzadzenie jest teraz w trybie ,,swobodnego dziatania”. Zmierz napiecie Vc ponownie na ztgczu urzadzenia. Jest
to warto$¢ ustawiona dla poprzedniej kalibracji. Jezeli te dwa odczyty rdznig sie, mozna ustawi¢ nowg wartosc
Vc za pomocg dostepnego potencjometru wieloobrotowego. Jesli urzadzenie dziata tylko z podigczong anteng
GNSS, nie ma potrzeby przeprowadzania kalibracji kiedykolwiek.

Uwaga 2:

Jesli chcesz jak najszybciej uruchomié zimne urzadzenie, zalecamy, aby nie podfgczac anteny GNSS przez pierwsze
20 minut pracy. Podczas ogrzewania DOCXO wystepujg duze zmiany czestotliwosci, a modut algorytmu
adaptacyjnego probuje je skompensowac. Wydtuza to czas samoregulacji. Bez anteny GNSS napiecie Vc jest
rowne wartosci ustawionej podczas kalibracji. Gdy impulsy 1PPS pojawiajg sie dopiero po rozgrzaniu urzgdzenia,
modut adaptacyjny ma mate zadanie do wykonania. Czas do osiggniecia petnej doktadnosci jest wtedy najkrétszy.
To samo zostanie osiggniete, jesli po pierwszych 20 minutach pracy zresetujemy urzgdzenie przez krétkie
odtgczenie zasilania. W takim przypadku antena moze by¢ podtgczona przez caty czas.
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Uwaga 3:
Modut M9A zapewnia niski poziom szumu fazowego bez jakiejkolwiek nieciggtosci fazy podczas pracy. Urzadzenie

dziata bardzo stabilnie, nawet jesli sygnat GNSS jest staby lub pojawia sie sporadycznie. Nieprzewidywalna
fluktuacja 1pps nie ma negatywnego wptywu na stabilno$¢ systemu w perspektywie krétko - lub
dtugoterminowej. W zaleznosci od potrzeb urzgdzenie automatycznie wybiera rodzaj pracy: biegl, bieg 2 lub
letarg. Gdy DOCXO jest zimny, dioda SYNC jest wytgczona. To jest normalny objaw. Jesli dioda GNSS miga, a
pozostate diody LED nie migajg, ale Swiecg przez co najmniej 1 godzine, doktadnosé wynosi juz < 1ppb.

Uwaga 4:

MS9A ma bardzo dobrze buforowane porty wyjsciowe, aby zminimalizowa¢ wptyw obcigzenia na generowane
sygnaty. Czestotliwosci wyjsciowe po przejsciu przez filtry sg czystymi falami sinusoidalnymi o bardzo niskiej
zawartosci czestotliwosci harmonicznych. Ponadto sygnaty LVCMOS 3,3V, 10MHz i 1Hz s zawsze dostepne w
gniezdzie z tytu urzadzenia. Sygnat LVCMOS 3,3V, 1PPS jest dostepny tylko wtedy gdy odbiornik GNSS odbiera
sygnat satelitarny. M9A wytwarza wszystkie sygnaty oprécz 1PPS w petni spdjne fazowo. To jest wazne w wielu
aplikacjach. Niektore zrodta zaktadaja, ze ten warunek jest spetniony, gdy urzadzenie ma wspdlny oscylator
odniesienia dla réznych petli fazowych wytwarzajacych rézne czestotliwosci wewnatrz urzadzenia. Jednak tak
generowane czestotliwosci nie sg catkowicie spdjne fazowo. Mozemy sie o tym przekonaé, tworzac dwie rézne
petle PLL sterowane przez ten sam gtdwny oscylator i wytwarzajace dwie takie same czestotliwosci. Okazuje sie
ze po ich odjeciu od siebie w typowym mikserze, otrzymujemy fluktuacje subhercowe na wyjsciu zamiast
catkowitego braku sygnat przemiennego. Jest to dowdd na to, ze generowane w ten sposdb czestotliwosci nie sg
catkowicie spdjne fazowo. To staje sie szczegdlnie wazne, gdy chcemy zwielokrotni¢ uzyskane w ten sposdb
czestotliwosci do zakresu gigahercowego. Na wysokich czestotliwosciach takie sygnaty mieszajg sie jeszcze
fatwiej, powodujgc wzajemne fluktuacje wartosci kilku hercéw. Pojawia sie wtedy problem niechcianych
modulacji pasozytniczych. Nowoczesne modulacje takie jak 1024QAM, 2048QAM itp. muszg by¢ wolne od
pasozytniczych modulacji fazy lub amplitudy. Uktad elektryczny M9A jest inny w poréwnaniu z tradycyjnymi
rozwigzaniami aby zachowac spdjnosé¢ fazy sygnatéw wychodzacych. Jesli chcesz dowiedzie¢ sie wiecej na ten
temat mozna zapoznac sie z materiatem informacyjnym firmy Holzworth Instruments. Ta firma bardzo powaznie
podchodzi do kwestii spojnosci faz.

Uwaga 5:

Czestotliwos¢ 10MHz jest tradycyjng czestotliwoscig wzorcowg uzywang powszechnie od wielu lat. Jednak staty
postep techniczny zaowocowat pojawieniem sie nowoczesnych scalonych petli fazowych mogacych poréwnywa¢é
faze na czestotliwosci 50MHz a nawet 100MHz. Daje to ogromne korzysci dla jakosci wytwarzanego sygnatu, w
tym jego szumow fazowych. Czestotliwos¢ 100MHz oscylatora gtéwnego staje sie juz nowym standardem w
nowoczesnych konstrukcjach. Dlatego w urzadzeniu M9A udostepnilismy obie te czestotliwosci.

Uwaga 6:
Jesli nie masz anteny GNSS 3,3V do odbioru wszystkich systemdw satelitarnych, mozesz podtgczyc typowa antene

GPS 3,3V. Nie spowoduje to pogorszenia parametrow urzadzenia. W tym przypadku odbiera¢ bedziesz jedynie
satelity systemu GPS.

Uwaga 7:
Porty RXD i TXD sg dostepne do komunikacji z odbiornikiem GNSS.
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Rysunek wymiarowy GNSSDO — M9A
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Wszystkie wymiary podano w mm

Z tytu urzadzenia znajduje sie gniazdo z sygnatami do wykorzystania przez uzytkownika.

K E En - | E
R1/R2 Vc TXD RXD 1PPS

10MHz +12V GND 1Hz Sync
[ 0 ] [ o | [ o] E [ ¢ |

R1/R2 - sygnaty wychodzace sterujgce diodg R1/ R2

Vc - buforowane wyjscie napiecia dostrajajgcego DOCXO
TXD - cyfrowy sygnat wyjsciowy z odbiornika GNSS
RXD - cyfrowy sygnat wejsciowy do odbiornika GNSS

1PPS - wyjscie sygnatu LVCMOS 3.3V 1PPS (aktywne tylko, gdy sygnaty z satelit sg odbierane)
10MHz - wyjscie sygnatu LVCMOS 3,3V 10MHz

+12v - 12 V wyjscie / wejscie zasilania

GND - masa, minus napiecia, uziemienie

1Hz - wyjécie LVCMOS 3,3V, 1Hz

Sync - wyjscie LVCMOS 3,3V, stan wysoki, gdy oscylator 100 MHz jest w fazie z DOCXO, stan niski,

gdy DOCXO jest bardzo zimny i oscylator 100MHz jest poza zakresem chwytania petli PLL
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Satelity GNSS przenoszg doktadny czas z zegaréw atomowych. Odbiorniki GNSS generujg impulsy o niskim jitter
bez dryftu. Impuls 1PPS stanowi doskonaty sygnat czestotliwosciowy z pewnym drganiem resztkowym.
Krétkoterminowe wahania okresu sygnatu 1PPS s3 rzedu dziesigtek ns, co oznacza, ze wzgledne zmiany
czestotliwosci sygnatu 1PPS s3 tego rzedu. Aby usunac ten jitter, algorytm adaptacyjny M9A pomija prébki, ktére
mozna uzna¢ za wadliwe, a pozostate sg filtrowane w celu wskazania trendu sygnatu i usuniecia efektu
krétkoterminowych wahan. Doktadnos¢ analizy jest tym wieksza, im dtuzej trwa pobieranie prébek. Zasadniczo
sygnat 1PPS jest odpowiedzialny tylko za dtugoterminowg stabilno$¢ urzadzenia. M9A ma rowniez wysoka
stabilnos$¢ krétkoterminowa i niski poziom szumu fazowego, gtéwnie dzieki zastosowaniu wysokiej jakosci
oscylatoréw. Zastosowano tu ultra-stabilng szerokotemperaturowa wersje DOCXO ktéry jest sprzegniety fazowo
z nowoczesnym VCXO 100 MHz posiadajgcym bardzo niski szum fazowy. Frezowana aluminiowa obudowa zostata
zaprojektowana tak, aby wymiary urzadzenia byty jak najmniejsze. Z przodu urzgdzenia znajdujg sie gniazda SMA
dla wyjsé sygnatowych 10MHz i 100MHz oraz wejscie SMA dla anteny GNSS / GPS. Istniejg réwniez 4 zielone
diody LED wskazujace dziatanie urzadzenia. Z tytu urzgdzenia znajduje sie gniazdo zasilania 12V typu 5,5mm /
2,1mm i 10-pinowe gniazdo IDC o rastrze 2mm. Funkcje pindw opisano powyzej gniazda. W goérnej czesci
urzadzenia znajduje sie dostep do wieloobrotowego potencjometru ustawiajgcego napiecie Vc. Jest to napiecie
kontrolujace czestotliwo$¢ DOCXO podczas pracy bez sygnatu GNSS. Algorytm adaptacyjny zmienia to napiecie
(w razie potrzeby) na podstawie odebranych impulséw 1PPS. Podczas przerw w odbiorze napiecie jest zamrozone
na dowolny okres czasu. Gdy odbidr satelitow jest niezaktécony, proces dostosowywania jest kontynuowany.
Dopiero odtgczenie urzadzenia od napiecia powoduje utrate zgromadzonych danych, a wartos¢ Vc wraca do
poziomu ustawionego potencjometrem.

M9A

Proste konstrukcje GPSDO oparte na obwodach PLL lub FLL sterowane bezposrednio przez przychodzgce impulsy
1PPS lub ich wielokrotnosci generujg sygnat o wysokim jitter. Ponadto tego rodzaju urzadzenia tracg doktadnos¢
przy braku sygnatu GNSS. Takie zrédta sygnatu nie nadajg sie do zastosowania jako oscylator gtéwny urzadzenia
radiowego a tym bardziej do zwielokrotnienia czestotliwosci do zakresu GHz.
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Napiecie Vc jest generowane przez modut mikroprocesora M9A na podstawie przychodzacych impulséw 1PPS z
odbiornika GNSS. Typowy zakres napiecia Vc wynosi od 4 do 6 VDC. Nachylenie regulacji wynosi 0,5ppm/ V.
Napiecie przyjmuje wartosé, dla ktorej czestotliwos¢ DOCXO pokrywa sie z czestotliwoscig wzorca atomowego
odbieranego satelity. W pierwszych godzinach po uruchomieniu urzadzenia napiecie to zmienia sie najbardziej.
Po kilkudziesieciu godzinach ciggtej pracy napiecie prawie sie zatrzymuje w obszarze 4 do 5V. Potem zmienia sie
bardzo niewiele, maksymalnie o 0,6V przez pierwsze 10 lat. Kazde urzadzenie ma ustawione fabrycznie napiecie
Vc po uprzednim rozgrzaniu przez minimum 24 godziny. Po ponownym witgczeniu od tego napiecia
mikroprocesor rozpoczyna proces regulacji i w razie potrzeby koryguje to napiecie. Gwarantuje to wysoka
doktadnos¢ urzadzenia natychmiast po rozgrzaniu, nawet bez sygnatu GNSS. W ten sposéb wysoka jakos¢ DOCXO
jest rowniez wykorzystywana podczas pracy M9A bez sygnatu GNSS. Najbardziej aktualne napiecie Vc jest zawsze
dostepne w gniezdzie wyjsciowym i mozemy je zmierzy¢ i porownac z napieciem ustawionym podczas ostatniej
kalibracji. Ponizszy schemat pokazuje typowy przyktad zmiany napiecia Vc po pierwszym uruchomieniu DOCXO
Oscilloquartz 8676. Vc jest to napiecie przy ktdrym czestotliwos¢ DOCXO jest w danej chwili zgodna z wzorcem
cezowym satelity. Kolejne uruchomienia DOCXO majg coraz bardziej fagodny przebieg.

M
Ve [Vdc]
5.35
{od tego miejsca algorytm musi jedynie korygowad
powolne starzenie sie DOCXO)
4.80

24 48 T[gcu;zin\r]

Wykres zmian napiecia Vc po pierwszym uruchomieniu DOCXO Oscilloquartz 8676

Wedtug wielu producentéw oscylatorow proces stabilizacji DOCXO (tj. Stabilizacja Vc) w trybie swobodnym trwa
do 30 dni. Oczywiscie modut mikroprocesora na biezgco koryguje wartos¢ Vc, gdy dostepny jest sygnat
satelitarny. Algorytm robi to w najkrétszym mozliwym czasie, w zaleznosci od jakosci odbieranego sygnatu GNSS,
wahan impulsu 1PPS, a nawet jego braku, przy jednoczesnym utrzymaniu spéjnosci faz i niskiego szumu sygnatu
podczas regulacji. Ta funkcja jest kluczowa, gdy uzywasz M9A jako gtéwnego oscylatora do zwielokrotnienia do
zakresu wielu GHz. Jak pokazuje wykres, na poczatku pracy urzadzenia potrzebna jest szybsza korekcja
czestotliwosci, wiec mikroprocesor wybiera tryb pracy Biegl (dioda R1/R2 miga). Nastepnie obserwujemy
naprzemienne dziatanie Biegl i Bieg2, az potrzebna bedzie tylko bardzo mata korekta lub jej catkowity brak w
trybie Bieg2 (dioda R1/R2 $wieci). Dobrze zaprojektowana frezowana obudowa zapewniajgca ekranowanie i
rownomierny rozktad temperatury wewnatrz jest niezbedna dla tej klasy urzadzen. Gdyby GNSSDO wykonano
wytacznie na ptytce drukowanej przeznaczonej do instalacji w wiekszym urzgdzeniu, miatoby ono przypadkowg
odpornosé na wstrzgsy i miatoby rédzne parametry w zaleznosci od lokalizacji w stosunku do innych elementéw
generujacych pola elektryczne, magnetyczne i temperature. M9A nie wymaga zadnej regulacji ani konserwacji
po zakupie. Przewidziane jest do pracy jako wolno stojgce urzgdzenie lub jako modut sterujgcy do zabudowania.
Powyzsze informacje majg gtdwnie na celu zapoznanie sie z budowa i oceng naszego urzadzenia.
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