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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvad implementaci metod casové synchronizace
mikrokontroler a jejich testovani. V teoretické casti jsou predstaveny relativni a
absolutni metody ¢asové synchronizace. Nasledné, je predstaven zpusob testovani Casové
synchronizace, pomoci méfeni zpozdéni a Allanovy odchylky. V diplomové praci jsou
implementovany celkové 4 metody Casové synchronizace, GPS, DCF77, RDS data a
metoda vyuzivajici nadfizeného systému. Kdy jako nejlepsi z nich se ukazala metoda
synchronizace z nadfizeného systému. Kdy tato metoda byla schopna synchronizovat
zacatek sekundy na desitky ns. Jako nejlepsi bezdratova metoda se ukazala metoda s GPS,
kdy jeji presnost zacatku sekund byla v stovkach ns.

Klicova slova
Casova synchronizace, GPS, DCF77, RDS, STM32

Abstract

This master's thesis focuses on the implementation of methods for time synchronization
of microcontrollers and their testing. The theoretical part introduces relative and absolute
methods of time synchronization. Subsequently, the testing method for time
synchronization is presented, using delay measurements and Allan deviation. In the
thesis, a total of 4 methods of time synchronization are implemented: GPS, DCF77, RDS,
and a method utilizing a superior system. Among these methods, synchronization from
the superior system proved to be the most effective, achieving synchronization of the
beginning of a second within tens of nanoseconds. The best wireless method has proven
to be the GPS method, with its accuracy at the beginning of seconds being in the hundreds
of nanoseconds.
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Uvop

Tato diplomova prace, se zabyva tvorbou raznych metod ¢asové synchronizace pro
mikrokontrolery a jejich testovani, pomoci vhodnych méfeni. Casova synchronizace se
provadi, pfedevsim v systémech, které se sklada z vice ridicich jednotek, ale 1ze se s nimi
setkat i v systémech, kde existuje pouze jedna fidici jednotka. V takovém pfipadé, se
jedna vétsinou o synchronizaci s globalnim ¢asem, napt. UTC.

V pifipad€, ze se v systému nachazi vice fidich jednotek, lze provést pouze
synchronizaci ¢asu uvnitf systému, tzv. relativni synchronizaci. Pfi niz neni snaha systém
synchronizovat s globalnim casem, lze pouze Casové sjednotit vSechny fidici jednotky
uvnitt daného systému.

S touto problematikou, se lze setkat v riznych odvétvich jako je naptiklad
v telekomunikaci, energetice nebo IoT. Kdy pozadovana piesnost synchronizace je
zavisla na druhu aplikace. Pokud tedy budeme uvazovat napt. méfeni teploty v riznych
mistnostech bytového komplexu, je patrné, ze vysledna synchronizace bude stalit
s presnosti na jednotky sekund. Pokud vSak budeme chtit méfit vibrace na mosté, tak si
s takto nizkou presnosti nevystaCime a je tedy tfeba zpiesnit vyslednou synchronizaci
na desitky mikrosekund.

V teoretickém tvodu jsou predstaveny rizné metody Casové synchronizace, kdy jsou
tyto metody rozdéleny na synchronizaci relativni a absolutni. Metody relativni, jsou
metody, které jsou synchronizovany pouze vnitin€, nejsou tedy synchronizovany
s globalnim casem. Absolutni metody jsou naopak s globalnim asem synchronizovany.

Kapitola pata se poté zabyva teoretickymi moznostmi méteni Casové synchronizace.
Jsou zde predstaveny dvé metody, kdy kazda z téchto metod méfi jiny druh chyby, ktery
muize vzniknout pfi Casové synchronizaci.

V kapitolach Sesta az deset, jsou poté piedstaveny jednotlivé metody, jejich
implementovani a také jsou predstaveny jejich namérené vlastnosti.

Kapitola jedenacta je poté vénovana predstaveni vytvorenych nahradnich modelq,
které jsou pouzity, pokud dojde k vypadku pfijimani signalt. Jsou v ni predstaveny tii
verze, kdy vzdy dal§i verze vylepSuje tu predchazejici v ohledech, ve kterych
predchazejici verze selhala.

V kapitole dvanact, je nasledné ukazana funkcnost jednotlivych systému. Kdy jsou
zde zobrazeny vysledné odchylky od pozadované frekvence.

V zavérecné kapitole, jsou poté jednotlivé vysledky porovnany a vyhodnoceny.
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1. CASOVA SYNCHRONIZACE

Nejprve se pojd'me podivat na to, co to vlastné je Casova synchronizace mikrokontroleru
a pro¢ ji je tieba provadét. Casova synchronizace je oznadeni pro &innost, pii které se
snazime sjednotit ¢asy jednotlivych fidich jednotek v systému. S timto se napiiklad
muzeme setkat v hodinach, které jsou automaticky synchronizovany pomoci UTC casu.

Pro provedeni dokonalé synchronizace u mikrokontrolert je tieba splnit 3 stupné
synchronizace. Kdy pod pojmem dokonalé synchronizace si je tfeba predstavit stav, kdy
vnitini hodiny mikrokontroleru budou ve vSech mikrokontrolerech totozné, tak ze by se
dalo tict, ze hodiny z jednoho mikrokontroleru jsou pfivedeny pfimo na hodiny druhého.
Prvnim stupném je oznaceno piivedeni synchroniza¢niho pulzu v totozny ¢as, druhym
stupném se oznacuje sjednoceni rychlosti kmita vnitfnich hodin a poslednim stupném je
oznac¢eno srovnani faze kmiti danych hodin.

Tato diplomova prace se zabyva méfenim a provedenim pouze prvnich dvou stupriti
synchronizace. Pficemz divodem proc, nema cenu se zabyvat 3 stupném synchronizace
je nemoznost nastaveni presnych frekvenci vnitfnich hodin v mikrokontroleru, ale pouze
jejich priblizenim. To je zptisobeno minimalnim krokem, ktery se pohybuje v rozmezi 3
az 10 kHz. Pti¢emz bliz§i vysvétleni, pro€ tomu tak je, 1ze nalézt v kapitole 8.4.1.

Jednou z dulezitych otazek, pfi synchronizaci je, jak Casto je ji tfeba provadét. Na to
neexistuje jednoducha odpovéd’, ale zalezi na vice faktorech, jako je pozadovana
presnost, zvoleny stupné synchronizace ¢i stabilita vnitfnich hodin mikrokontroleru.
Pozadovana piesnost je vétSinou zavisla na druhu aplikace, urcité bude vyzadovana vyssi
presnost pii métfeni vibraci nez u méfeni teploty v obytném komplexu.

Pfi volbé stupné, je tfeba dbat na volbé€ mikrokontroleru, nebot nékteré
mikrokontrolery nemusi umoziovat nastavovani piesné frekvence hodin. Pfi tomto bodu
je tedy tfeba brat ohled na minimalni krok zmeény frekvence hodin. Dulezitym
parametrem hodin mikrokontroleru, je i presnost vnitiniho oscilatoru.

S Casovou synchronizaci se setkame v riznych odvétvich jako je telekomunikace,
energetice, stavebnim inzenyrstvi nebo IoT. Jednoduse by se dalo fict, vSude tam kde je
tfeba zaznamenavat Casové znacky méfeni nebo je tfeba dana méfeni provadét v totozny
moment.

Casovou synchronizaci lze rozdélit na relativni a absolutni metody. Systémy
vyuzivajici absolutni Casovou synchronizaci se synchronizuji podle celosvétove
uznavanych ¢asovych standardd jako je napt. UTC. Jejich vyhoda oproti relativnim
synchronizacim, je v tom, ze jednotliva zafizeni nemusi byt mezi sebou propojena, ale
mohou byt synchronizovana samostatné na zakladé pfijimani globalniho Casu.

Relativni synchronizace nevyuzivaji ke své synchronizaci globalni cas, ale
synchronizuji se k urcité udalosti nebo jsou synchronizovéana na zéklad¢ relativniho ¢asu,
ktery sdili mezi sebou. Jejich vyhoda prameni z nepotiebnosti byt, jakkoliv spojeny
s okolnim svétem.
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2. RELATIVNI METODY CASOVE SYNCHRONIZACE

Jako prvni se podivame na relativni metody Casové synchronizace, kdy tyto metody
nemusi byt synchronizovany s globalnim ¢asem, ale jsou pouze synchronizovany mezi
sebou.

2.1 Synchronizace na zakladé méreni proudu pro BLE

2.1.1 Bluetooth low energy (BLE)

Jedna se o bezdratovou komunikaéni technologie, kterd je urcena pro aplikace s nizkou
spotfebou. Tato technologie je zalozena na architektufe master-slave. Pro usporu energie
dochazi k periodickému piipojovani a odpojovani klienta od serveru. Nasledné
pfipojovani se provadi po uplynuti pfedem dohodnutého Casu, kdy tento interval urci
master zafizeni, jako jeden z parametrd, pii prvotnim spojeni. Tento pribéh je mozné
vidét na obrazku 2.1. [1]

Connection Connection
Request Events

e

Master |3 T A ———d v
A T T

Slave ——l=—r———— s ————————————p— oo =

| .l [
Connection Connection
Interval Interval

Obrazek 2.1 Prubéh komunikace pres technologii BLE [1]

2.1.2 Princip ¢asové synchronizace pro BLE

Princip této metody spociva v méfeni spotieby proudu zafizeni, kdy odebirany proud se
meéni na zaklade stavu, ve kterém se systém nachazi. To je mozné pozorovat na obrazku
2.2, kde horni signal reprezentuje spotiebu slave zafizeni a dolni signal reprezentuje
spotfebu master zafizeni. Jak je vidét, tak slave zafizeni po pfechodu z klidového stavu
zaCne vysilat inzertni pakety na jednom z kanalt, coz reprezentuje prvni Spicka v signalu.
Nasledné poté, na daném kanale posloucha, zda pfisla odezva ¢i nikoliv. Pokud zadny
signal zpé&t nepfijde, tak se zafizeni pfesune na dalsi kanal a pokusi se opétovné navazat
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spojeni na ném. [2]

Naopak master zafizeni, se po probuzeni z neCinnosti nastavi do rezimu poslouchani
a Ceka na prfijmuti paketl ze slave zafizeni. Po jejich pfijmuti, zacne vysilat pakety
s zadosti o pfipojeni. Po odeslani toho pozadavku, se obé zafizeni piepnou do klidového
rezimu. [2]

Pravé tento prechod, 1ze vyuzit pro ¢asovou synchronizaci, nebot’ jejich asovy rozdil
se pohybuje v fadu desitek ps, jak ukazuje obrazek 2.3. Podobného vysledku je mozné
dosadhnout 1 pfi odpojovani komunikace. Zde je dobré podotknout, ze tento jev neni
zarucen Bluetooth technologii, ale spiSe bude zalezet na konkrétnim provedeni vyrobce

Bluetooth zarizeni. [2]

2.1.3 Meéreni presnosti ¢asové synchronizace pomoci BLE

Pro méfeni odebiraného proudu, 1ze k obvodu pfipojit paralelné rezistor, ve funkci
boc¢niku, na kterém se bude zkoumat velikost napéti. Toto napéti, je poté privedeno na
mikrokontroler, ktery pfi poklesu napéti pod pfedem stanovenou uroveiri, vyvolan

synchronizaéni pulz. [2]

e
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Obrazek 2.2 Prabéh pripojovani (slave zeleny signal, master bézovy signal) [2]
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Obrazek 2.3 Rozdil v pfechodu do klidového stavu u master a slave zafizeni [2]

2.2 Synchronizace pomoci signalu od nadrizeného systému

Tato metoda, patii k nejjednodussim metodam casové synchronizace, je zalozena na
principu posilani synchronizacnich zprav od nadfizeného systému, kdy jako nadfizeny
systém je zpravidla volen jeden z mikrokontroleri. Ten poté, po uplynuti predem
nadefinované ¢asové dobé, vysle synchronizacni pulz.

I kdyz presnéji feCeno, dochazi k poslani pulzu po uplynuti, ur¢itého poctu tik hodin.
Nebot hodiny v hlavnim mikrokontroleru nejsou synchronizovany, ¢imz neni zaruceno,
Ze po uplynuti stejného poctu tika uplyne stejné€ dlouhy Casovy usek. Z Cehoz je patmé,
ze tato metoda vnima jako hlavni ¢as, hodiny z hlavniho mikrokontroleru.

2.2.1 Prenos synchroniza¢niho pulzu

Pii této metodé, je tieba propojit mezi sebou mikrokontrolery v systému. Z ¢ehoz je
patrné, ze na tomto propojeni muze dochazet k zpozdéni synchronizacniho signalu. Kdy
toto zpozdeéni je zavislé na délce vedeni a rychlosti pfenosu signalu na daném vedeni.
Z toho tedy vyplyva, ze tato metoda je zavisla na vybéru vedeni a vzdalenosti
mikrokontrolerti od sebe. Dale také tato metoda je omezena na maximalni vzdalenost
mikrokontrolerti od sebe, kdy tato vzdalenost je urCena utlumem vedeni.

Dal§i zpozdéni, které zde bude vznikat, je pfi vyhodnoceni pfijatého signalu na
podiizeném mikrokontroleru. Existuji v§ak modifikace této metody, napt. pfidani zpétné
smycky, kdy tato metoda ma za cil odstranit ¢i zredukovat vyslednou chybu na vodici a
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chyby vznikajici, pfi vyhodnoceni signalu. Vyuziti a potlaeni zpétné smycky je popsano
v kapitole 7.1.4.

2.3 PTP protokol

PTP protokol je ve své podstaté relativni metoda, ktera synchronizuje cas podle hodin
hlavniho zafizeni. Nasledné az toto hlavni zafizeni je synchronizovano pomoci dalSich
metod jako napt. GPS nebo pomoci atomovych hodin pfes internet. Jednotliva zafizeni
jsou mezi sebou propojena pomoci sitového kabelu, pres které probiha i1 nasledna
synchronizace. Z toho plyne, ze pokud nebudeme synchronizovat hlavni zafizeni, bude
tato metoda zdanlivé pfipominat pfedchazejici metodu. Kdy jejich rozdil je vSak
v moznosti vyuziti riznych topologii. Zatim co piedchazejici metoda funguje pouze pro
hvézdicovou topologii, tato metoda je schopna pracovat ve vicero topologiich. Déle tato
metoda jiz od zacatku pocita s moznosti dopoctu zpozdéni zpuisobeny piesunem signalu
po vodi¢i. Tuto problematiku, fesSi pouze pokrocilejsi modifikace predchazejici
metody.[3]

master slave

T1
T2

5
T
=
py
D
c
O
—
pr
(8
<«—— Buwy

T4

‘ ELAY RESPONSE'Td

Obrazek 2.4 Princip PTP synchronizace [4]

2.3.1 Princip synchronizace

Casova synchronizace je zde provadéna pomoci synchronizaénich zprav posilanych pres
sitovy kabel. Nejprve je poslana zprava od master zafizeni s informaci o provadeéné
Casové synchronizaci. Dale je poslana zprava s Casem odeslani synchronizac¢niho
pozadavku, kdy Cas odeslani je oznacen T1. Hodnota T2 je poté Cas, kdy byla tato zprava
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pfijata slave zafizenim. Po pfijati zpravy od mastera, je nasledné poslana zprava od slave
zafizeni s pozadavkem na poslani druhé zpravy od master zafizeni, s tim ze Cas, kdy byl
poslan pozadavek, je oznaCen jako T3 a doba kdy byla tato zprava pfijmu ta na master
zafizeni je oznacena jako T4. Tento popis je mozné vidét na obrazku 2.4. [3]

Z téchto Casu, lze poté pomoci rovnic 2.1 a 2.2 , vypocitat zpozdéni na spojeni a
hodnotu offsetu hodin mezi jednotlivymi zafizenimi. A na zakladé vypocitané hodnoty
offsetu upravit vnitini hodiny slave zafizeni a tim provést prvni stupenl casové
synchronizace. Tyto rovnice predpokladaji stejné¢ dlouhé zpozdéni pii Sifeni zpravy.
Cehoz neni vzdy mozné dosahnout na zaklad& fungovani ethernetu. [3]

Pro provedeni druhé stupné casové synchronizace, by bylo nutné ukladat cas
provedeni pfedchazejici synchronizace a soucasny ¢as. Kdy rozdilem téchto dvou ¢asa,
bychom ziskali uplynuly ¢as mezi synchronizacemi. Z ¢ehoz lze nasledné dopocitat, ke
kolika tikim hodin mélo dojit a ke kolika doopravdy doslo. Rozdilem téchto dvou hodnot
poté ziskame odchylku, ktera by byla pfivedena na vstup regulatoru.

Rovnice pro vypocet zpozdéni na spojeni a offsetu hodin

Zpozdeni = (T2 —T1)+ (T4—-T3))/2, 2.1

of fset = (T2 —T1) — (T4 —T3))/2, 22

kde T1 je Cas odeslani prvni zpravy, T2 je Cas piiymuti prvni zpravy, T3 je ¢as odeslani
pozadavku na zmeéfeni zpozdéni a T4 je ¢as odpovédi na zpozdéni.
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3. ABSOLUTNI METODY CASOVE SYNCHRONIZACE

Tyto metody, vyuzivaji pro svoji synchronizaci okolni systémy, které jim umoznuji
ziskavat informaci o globalnim case. Jejich velké vyhoda oproti relativni, je v tom, Ze
nemusi byt mezi sebou propojeny. Naopak nevyhodou je nutnost, aby byly schopny
pfijimat zpravy od globalnich systému.

3.1 GPS

Systém GPS je mozné vyuzivat pro urCeni polohy ale také ho Ize vyuzivat pro ziskavani
presného Casu, ktery je synchronizovan s UTC. Tento ¢as je spolu s dal§imi daty
z druzice, vysilan v navigacnich zpravach na frekvenci 1575,42 MHz s §itkou pasma +
1,023 MHz. [5]

3.1.1 Princip ¢asové synchronizace pomoci GPS

Pro casovou synchronizaci je nejprve potieba pfijmout navigacni zpravu pomoci GPS
ptijimace, ktery je schopen na zaklad¢ pfijmutich dat generovat pulzy tzv. PPS signaly a
preposilat NMEA zpravy. Tyto zpravy obsahuji rizné informace o aktualni poloze, poctu
snimanych satelita ¢i UTC casu. [5]

Pravé pomoci téchto PPS pulzl, 1ze urcit zacatek dalsi sekundy. Kdy pfi vyuziti 1
PPS signalu, je pfi nastupné hran€ pulzu vzdy oznamen zacatek dalsi sekundy. Poptipadée
pokud je generovano vice pulzi za jednu sekundu, je nutné nalézt pulz, ktery se odlisny
od ostatnich, to muze byt napiiklad doba jeho trvani. [5]

Synchronizace je poté provadéna pomoci téchto pulzt, kdy pfi pfichodu daného pulzu
je oznamen zacatek dalsi sekundy. Pokud tedy budeme uvazovat pouze synchronizaci
prvniho stupné, pii pfijmuti PPS signalu je pfictena sekunda do registri, které slouzi
k udrzovani ptresného Casu.

Pokud budeme uvazovat druhy stupefi synchronizace, kdy dochéazi k upravam
frekvence vnitfnich hodin, tak tyto pulzy vyuzivame k ohraniceni doby, v které dochazi
k pocitani tika vnitinich hodin. Vysledny pocet tikti hodin je nasledn€ pouzit ve zpétné
vazbé¢ k uprave frekvence hodin.

Posunuti synchronizace na tfeti stupné by poté mohlo byt provedeno srovnani
nabézné hrany hodin s nabéznou hranou PPS signalu.

3.1.2 Nepriznivé vlivy
Tato metoda stoji a pada na pfijati zprav od satelitt, pokud nejsem schopni zachytit
zpravy od satelitd, stava se tato metoda nefunkéni. Z toho davodu, je tieba volit umisténi
a parametry piijimace takové, aby nedochazelo k vypadka zprav pfili§ Casto.

Jednim z nejvétsich problému pro GPS jsou budovy, hory ¢i husta vegetace. Proto je
tfeba piijimace umistit do takovych mist, kde se tyto prekazky nebudou nachazet v cesté
mezi satelity a pfijimacem.
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Dalsimi vlivy, ktery snizuji kvalitu pfijimani zprav jsou meteorologické podminky,
kdy pfi mohutném desti nebo snézeni muze dojit k absorpci ¢i odrazeni signalu.

3.2 DCF77

DCF77 je oznacCeni pro radiovou stanici umisténou ve Frankfurtském regionu (Némecko)
vysilajici dlouhé viny na frekvenci 77,5 kHz. Tato stanice slouzi k vysilani informaci o
Case, priCemz jeji vysilani lze pouzit k Casové synchronizaci. Maximalni dosah této
stanice je 2000 km, pfi¢emz jeji dosah je ukazan na obrazek 3.1. [6]

Schweden o
X
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®

)y Valletta

T
Tripolis

Obrazek 3.1 Dosah vysilacée DCF77 [7]

3.2.1 Casov4 synchronizace pomoci DCF77

Principialné je tato metoda podobna metod€ vyuzivajici GPS. Kdy pii této metodé, jiz
samotny vysila¢ posila PPS signaly, které jsou poté piijimany na anténé. Tyto PPS signaly
jsou prezentovany jako pokles velikosti amplitudy o 85 % nominalni velikosti. Doba, po
kterou je amplituda snizena je zavisla na vysilané logické urovni, kdy pro logickou 0 je
to doba 0,1 sekundy a pro logickou 1 je stanovena doba 0,2 sekundy. Tyto logické urovné
jsou pouzivané k prenosu UTC casu v BCD kodu. Pii posledni sekundé v kazdé minuté,
k poklesu amplitudy nedochazi, aby bylo mozné jednoznacné urcit zacatek dalsi minuty
a tim 1 zacatek BCD kodu. [8]
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Obrazek 3.2 Vysilany signal z vysilace DCF77 [8]

3.3 Synchronizace pomoci RDS dat z radiovych stanic

RDS neboli radiovy datovy systém slouzi jako postranni pasmo u FM radiovych stanic,
k pfenosu dodateCnych informaci ve vysilani. To mize byt nazev hrajici pisné, nazev
rozhlasové stanice ¢i prenos Casu a datumu. [9]

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze tento Cas bude mozné vyuzit k Casové
synchronizaci. OvSem tento Cas je pro synchronizaci nepouzitelny, nebot’ jeho minutova
hrana ma stanovenou piesnost +100 ms. [9]

Pro Casovou synchronizaci, 1ze vSak vyuzit faktu, ze zname pocet prenasenych bita,
ktery je 104 bith rozdélenych do 4 skupin po 26 bitech a rychlost, kterou jsou tyto bity
odesilany, ktera je 1187,5 bps. [9]

3.3.1 Princip ¢asové synchronizace pomoci RDS piasma

Casova synchronizace je zde provadéna pomoci FM piijimage, ktery po dekédovani
vSech skupin dat vyvola impuls na svém vystupu. Pfi¢emz ten vystup, je poté piiveden
na vstup mikrokontroleru jako externi pferuSeni a je vyuzit na synchronizaci stejnym
zpusobem jako u GPS nebo DCF77 metody. Jediny rozdil je zde v dobé mezi pulzy, kdy
u predchozich metod tato doba byla 1 sekundu, zde je to 87,576 ms. Kdy tato doba
vyplyva z rychlosti odesilani a celkového poctu bitt. [9]
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3.4 Shrnuti teoretickych metod

Na zaveér popisu teoretickych metod Casové synchronizace je tfeba tyto metody porovnat
mezi sebou a vyzdvihnout jejich vyhody a nevyhody oproti ostatnim metodam. Byly
predstaveny 3 relativni metody a 3 absolutni metody. Kdy vyhoda absolutnich metod je
v snadné porovnani Casi na zakladé globalniho Casu. Toto u relativnich metod neplati,
nebot’ u téchto metod neni globalni ¢as, ale pouze Cas, ktery urCuje hlavni zafizeni. Z toho
vyplyva, ze tedy jedna sekunda hlavniho mikrokontroleru nemusi byt rovna jedné
sekundé globalniho casu. Tento fakt ovSem v relativnich systém nevadi, nebot’ nasi
snahou je srovnat hodiny podifizenych mikrokontrolerti s hlavnim mikrokontrolerem.

V tabulce 3.1, jsou piedstaveny zakladni vyhody a nevyhody jednotlivych metod.
Hlavni diraz je zde kladen na maximalni vzdalenost mikrokontrolerti od sebe, ovlivnéni
nepfiznivych vliva, pfi pfijmu bezdratovych signali a schopnosti synchronizace, pfi
vypadku jednoho z mikrokontrolert.

Tabulka 3.1 Srovnani teoretickych metod

Metoda Vlastnosti

BLE - Relativni metoda
- Bezdratovy pienos
Vyhody:

- Mala spotreba elektrické energie

Nevyhody:

- Maximalni vzdalenost mikrokontroleri uréena dosah BLE

- Pfi vypadku hlavniho mikrokontroleru, dojde k vypadku

synchronizace
Nadrizeny - Relativni metoda
systém - Pfenos pomoci vodice
Vyhody:

- Metoda neni ovlivnéna schopnosti zachytit elektromagneticky
signal

- Neni nutné potizovat dalsi soucastky

Nevyhody:

- Maximalni vzdalenost mikrokontrolerd uréena utlumem na
vodiCi

- Pfi vypadku hlavniho mikrokontroleru, dojde k vypadku
synchronizace

PTP - Relativni metoda

- Pfenos pomoci sitového vodice

Vyhody:

- Metoda neni ovlivnéna schopnosti zachytit elektromagneticky
signal
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PTP

GPS

DCF77

RDS

- Pfi pfipojenim na ethernet neni ur¢ena maximalni vzdalenost
mikrokontrolert

Nevyhody:

- Pfi vypadku hlavniho mikrokontroleru, dojde k vypadku
synchronizace

- Pfipojeni na ethernet je nahodné, coz ovliviiuje presnost
synchronizace

- Absolutni metoda

- Ptrenos pomoci GPS zprav

Vyhody:

- Pii vypadku jednoho mikrokontroleru nedojde k vypadku
synchronizace v celém systému.

- Neni ur¢ena maximalni vzdalenost mikrokontrolerti

Nevyhody:

- Metoda je ovlivnéna schopnosti zachytit elektromagneticky
signal ze satelitu

- Nutné poridit GPS pfijimac

- Absolutni metoda

- Pfenos pomoci dlouhych vin

Vyhody:

- Pii vypadku jednoho mikrokontroleru nedojde k vypadku
synchronizace v celém systému.

Nevyhody:

- Metoda je ovlivnéna schopnosti zachytit elektromagneticky
signal z vysilace

- Maximalni vzdalenost mikrokontroleri urCena dosahem
vysilace

- Absolutni metoda

- Ptenos pomoci elektromagnetickych vin

Vyhody:

- Pii vypadku jednoho mikrokontroleru nedojde k vypadku
synchronizace v celém systému.

Nevyhody:

- Maximalni vzdalenost mikrokontroleri urCena dosahem
vysilace

- Metoda je ovlivnéna schopnosti zachytit elektromagneticky
signal z vysilace
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4. POUZITY HARDWARE

4.1 Mikrokontroler Nucleo-F303KS§

Pro vytvoreni a zpracovani synchronizacnich signalt byly vyuzivany mikrokontrolery
Nucleo-F303K8. Tyto mikrokontrolery byly pouzity pouze pro méteni zpozdéni signalu
mezi mikrokontrolery, nebot’ nelze ménit jejich frekvenci hodin pomoci PLL.

Tyto mikrokontrolery obsahuji CPU LQFP32, které pracuje na frekvenci 8 MHz
generovanych z vnitifniho RC oscilatoru. Déle tyto mikrokontrolery obsahuji 25 1/O, dvé
komunikace USART, 12C, SPI a moznost piipojeni sbérnice CAN. Napajeni toho
mikrokontroleru se mize pohybovat 3,3 az do 12 V, pfiCemz nasledna vnitini logika
pracuje s napé€tim 3,3 V. [10]

4.2 Mikrokontroler STM32F7691-DISCO

Pro méfeni presnosti frekvence hodin, tedy druhého stupné casové synchronizace, byl
pouzit mikrokontroler STM32F7691-DISCO. Tyty mikrokontrolery umoziiuji ménéni
frekvence hodin pomoci PLL s krokem v rozmezi 3 az 10 kHz. Uvnitf mikrokontroleru
je umisténo CPU STM32F769NIH6, které je schopen pracovat na frekvenci az 216 MHz.
K programovani mikrokontrolert byl vyuzit program STM32CubelDE ve verzi 1.13.2.

[11]

4.3 Analog Discovery 2

Pro méfeni ¢asového posunu synchronizacnich signalt, byl vyuzit osciloskop Analog
Discovery 2, ktery je schopen méfit signaly s rychlosti az 100 MS/s, s maximalni rozliSeni
na 14 bitd. Maximalni velikost bufferu je 16384 na kanal. Zméfeny signal je poté mozné
pomoci sériové linky prenaset do pocitace. [12]

4.4 Agilent 53131A

Citag Agilent 53131A byl pouzit pro méfeni Allanovy odchylky, kdy méfil frekvenci
kmitd z vystupu mikrokontroleru. Po zjisténi, ze osciloskop Analog Discovery neni
schopen zachytit pfesné zpozdeéni na GPS pfijimacich, byl tento pfistroj vyuzit i pro
meéteni zpozdéni signalu u GPS metody.

Cita¢ je schopen méfit frekvence az o hodnoté 225 MHz s rozlisenim 10 bitd. Pii
meéteni Casu je schopen rozliSeni ¢asového intervalu na 500 ps. Pro komunikaci s PC je
vybaven GPIB sbérnici, ktera je schopna prenaset az 200 méfeni za sekundu. Pro Cteni
téchto dat byl vyuzit program LabVIEW ve verzi 2022 Q3. [13]

Nejistota toho ¢itace je zavisla na vice parametrech, a to na naméfené dobé, chybé
zpusobené, pii sledovani urovné signalu, ktery spousti a vypina méfeni a na poctu
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pouzitych kanalt. Kdy, pokud je vyuzit vice nez jeden kanal, tak je tfeba nejistotu zvétsit
o hodnotu +1,5 ns. Jak se ukazalo, pfi vypoctech pro vSechny méfeni, tato pfictena
nejistota je hlavni zdrojem nejistoty daného méfticiho pfistroje, nebot 1 pfi vypoctu
nejhorsiho mozné scénare, byla stale tato nejistota vyssi o 5 fadd, nez nejistota vypocitana
na nameéfeném cCase. Rovnici pro vypocet nejistoty je mozné nalézt na strané 10
v datasheetu vyrobce. [13][19]
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5.ZPUSOBY VYHODNOCOVANI METOD

V této kapitole se podivame na jednotlivé metody méfeni. Pficemz byly zvoleny dvé
metody méfeni, kdy prvni slouzi k porovnani rozdilu v pfijmuti synchronizacniho pulzu
a zatim co druha slouzi k zjisténi stability vnitfniho oscilatoru. Pomoci téchto metod, 1ze
zjistit presnost prvniho a druhého stupné ¢asové synchronizace.

5.1 Méreni rozdilu v prijmuti synchroniza¢niho signalu

Toto mefeni slouzi k vyhodnocovéani ¢asového posunu v pfijmu synchronizaniho
signalu mezi vice mikrokontrolery. Jedna se o prvni stupeni Casové synchronizace, kdy
nasim cilem je dosahnout, co nejmensiho rozdilu na pfijmech synchroniza¢nich signali.
Z tohoto meéfeni lze nasledné usoudit, jak velky rozdil je v zacatku sekund mezi
jednotlivymi mikrokontrolery. Kdy v idealnim pfipadé chceme dosahnout nulového
rozdilu, ¢imz by vSechny mikrokontrolery mély zacatek sekund v totozny moment.

Protoze, nejsem schopni ur€it, kdy mikrokontroler wvnitiné zpracoval pfichod
synchroniza¢niho pulzu, bude do kodu mikrokontroleru, pfidana instrukce, aby po
zpracovani synchroniza¢niho pulzu, do$lo k vystaveni signaliza¢niho pulzu na jiném
vystupu. Kdy nasledné tyto signaliza¢ni pulzy, budou poté pfivedeny do meéficiho
pfistroje, k vyhodnoceni zpozdéni mezi signalizacnimi pulzy.

Tento zpusob vede k pfidani funkce do systému, ktera za normalniho provozu
nebudu soucasti toho systému a tim padem, bude vyhodnoceni obsahovat chybu vzniklou
na piidanych instrukcich, které vytvareji signalizani pulz. Zde je vSak potieba
podotknout, ze vétsina metod bude tuto chybu eliminovat na zdklad¢ faktu, ze tuto funkci
budou muset provést v§echny mikrokontrolery.

Meéfeni této metody bude probihat na logickém analyzatoru Analog Discovery 2,
popfiipadé na Citaci Agilent S3131A, ktery je schopen méfit i mensi Casové rozdily. Této
vlastnosti je vyuzito napt. u synchronizace pomoci GPS, ktera ma nizsi rozdil v posunech,
nez je schopen logicky analyzator zméfit.

5.2 Meéreni stability frekvence vnitiniho RC oscilatoru

Pro meéfeni presnosti druhého stupné Casové synchronizace je nutné meéfit stabilitu
vnitiniho RC oscilatoru, nebot nasim cilem, pfi provadeéni druhé stupné synchronizace,
je udrZet hodnotu frekvence kmitd na konstantni hodnoté. Tuto stabilitu nam vsak kazi
drift oscilatoru, ktery casem posouva hodnotu frekvence mimo nastavenou hodnotu.

Meéfeni stability frekvence vnitiniho RC oscilatoru bude provadéno, pomoci ¢itace,
na kterém bude méfena frekvence spinani jednoho z vystupu umisténého na
mikrokontroleru. Tento vystup bude spinan kazdou sekundu, pficemz tento Cas bude
uréovan pomoci vnitiniho ¢asovace uvnitt mikrokontroleru. Z ¢ehoz plyne, ze vysledna
frekvence na vystupu bude zavisla na frekvenci vnitiniho RC oscilatoru.
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Meéfteni téchto hodnot bylo provadeéno na pfistroji Agilent 53131A, ktery byl ovladan
pomoci programovaciho prosttedi LabVIEW. Pro nasledné vyhodnocovéni stability
frekvence vnitiniho RC oscilatoru, bude vyuzivana statisticka metoda zvana Allaniv
rozptyl. Jeji vypocet byl také provadén v prostiedi LabVIEW, kdy kod pro jeji vypocet
byl vytvofen vedoucim prace.

5.2.1 Allantv rozptyl

Allanav rozptyl byl vyvinut k uréovani miry stability frekvence v hodinach, zesilovacich
¢i oscilatorech. Jeho hlavni prednost je v tom, ze pfi jeho vypoctu je potlacena chyba
zpusobena Sumem, ¢ehoZz je dosahnuto pomoci dvojiho primeérovani. Pii tomto vypoctu
vsak nedochazi k potlaceni nezadoucich systematickych jevu, jako je starnuti soucastek
nebo zména frekvence na zaklade teplotnich zmén. [14]

Allantv rozptyl se da popsat jako primér rozdild mezi dvéma po sob€ jdoucimi
shluky, kdy hodnota shluku je dana primérem hodnot v daném shluku. Rovnice pro
Allantv rozptyl zni

0*(T) = 155 T @ (D) = BT, 5.1

kde K je podet shlukd a {2, je primérna hodnota k-tého shluku. [14]
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Obrazek 5.1 Piiklad vysledného grafu Allanové odchylky [15]

Spise, ale nez Allantiv rozptyl je vyuzivana Allanova odchylka, ktera je urena jako
druha odmocnina Allanova rozptylu. Divod, pro€ je tato Uprava provadéna je zména
jednotek, nebot’ jednotky rozptylu jsou mocniny jednotek métrené veliCiny, zatim co u
odchylky jsou jednotky pravé jednotky métené veli¢iny. Vysledné reprezentace je poté
uvadeéna ve formé grafu, jeho priklad je mozné vidét na obrazku 5.1. Jak je vidét nejprve
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dochazi k poklesu odchylky, kvuli pribéznému primérovani Sumu. Tak to to postupuje,
dokud neni dosazeno minimalni hodnoty odchylky, poté se nam Allanova odchylka opét
zaCne navySovat, nebot’ se zacnou projevovat nezadouci systematické jevy, jako je
starnuti soucastek nebo zmeéna frekvence na zakladé teplotnich zmén. V takovém piipadé,

je jiz potieba v takovyto moment provést synchronizaci. [14]
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6. RC OSCILATOR

RC oscilatory umisténé v mikrokontrolerech vétSinou nebyvaji velmi pfesné, ale jejich
pfesnost se pohybuje vitadech jednotek procent. Napf. u mikrokontroleru
STM32£769i-disco vyrobce udava presnost 1 %, pii pokojové teploté. Tato presnost je
vSak udavana jako maximalni chyba. Pro ziskani realné pfesnosti v Case, je nutné tento
RC oscilator prométit pomoci Allanovy odchylky, pficemz RC oscilator nebude nijak
synchronizovan ¢i fizen. Tim zpusobem ziskame znalost o presnosti daného RC
oscilatoru v daném mikrokontroleru.

Meéfteni RC oscilatoru, bylo provedeno podle popisu v kapitole 5.2, kdy toto méfeni
bylo spusténo po dobu 4 dnt, aby doslo k projevu systematickych jevi. Naméfenou
Allanovu odchylku je mozné pozorovat na obrazku 6.1. Jak je vidét, tak na zac¢atku do
¢asu 10 sekund, tato odchylka klesa, tedy patré v této Casti dochazi k primérovani Sumu.
Poté zhruba do ¢asu 1000 sekund, je vidét, ze RC oscilator je stabilni a az nasledné po
tomto Gase se jiz zaénou znadné projevovat systematické chyby. CimZ se Allanova
odchylka se zaCne zvySovat, v tento moment je vhodné jiz provést synchronizaci.

0,001-

Allanova odchylka [Hz]

Tau [s]

Obrazek 6.1 Allanova odchylka bez synchronizace
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7. SYNCHRONIZACE Z NADRAZENEHO SYSTEMU

Pti této metodé je jeden z mikrokontroleri oznaCen za master zafizeni, ktery provadi
synchronizaci, zatim co druhy mikrokontroler je oznafen za slave zafizeni a je
synchronizovano na zakladé synchronizace od mastera. Tato synchronizace je provadéna
pomoci triggeru, ktery je pfenaSen pres meédény vodic. Tento signal by bylo mozné
prenaSet 1 po jinych vodi€ich jako je optické vlakno ¢i bezdratove, ¢imz by se zmeénila i
chyba zptsobena na prenosu, o Cem CasteCné pojednava kapitola 7.1.3.

7.1 Rozdil v prijmuti synchronizacniho signalu

Nejprve je nutné urCit rozdil v pfijmuti synchronizacniho signalu na slave zafizeni a
odeslani toho signalu od master zafizeni. Kdy tento rozdil mize byt zptisoben vicery
parametry, jak je ukdzano na obrazku 7.1.

Nejprve tento rozdil, muze byt zptisoben na master mikrokontroleru. Kdy tento posun
je zpusoben na zakladé doby od zpracovani instrukce, do doby vystaveni
synchroniza¢niho signélu na vystupu mikrokontroleru. To je zobrazeno na obrazku 7.1
pod oznaCenim A. To zpozdéni neni pouzitou metodou méfeno, kvuli vysoké obtiznosti
meéfeni.

Dalsi zpozdéni (B) vznika na vodici. Kdy velikost toho zpozdéni je zavisla na délce a
druhu materialu. Jako posledni moznost, kde je mozny vznik zpozdéni signalu, je pfi
zpracovani piijmuti daného signalu na slave zafizeni. Na obrazku 7.1 je to oznaceno pod
pismenem C.

Dalsi zpozdéni jsou jiz pouze zpusobena, kviili méteni predchazejicich zpozdéni, tedy
pfi normalnim provoz by jiz k témto zpozdéni nedochéazelo. Jako prvni je doba mezi
zpracovani instrukce o vystaveni signalu na vystupu a jeho realné vystaveni na vystupu
(D). Jako druhé zpozdéni je zpozdéni na vodicich vedouci do méficiho zafizeni, zde je
snaha toto zpozdéni eliminovat pomoci stejnych vodi¢i od obou mikrokontrolera (E1,
E2).

7.1.1 Nezatizeny slave mikrokontroler

Jako prvni varianta, byl méfen posun na zafizeni, pfi nezatizeném slave zafizeni. Tedy
mikrokontroler, nevykonaval zadné operace, pouze ¢ekal na vyvolani preruseni od
synchroniza¢niho pulzu, a nasledné tuto udalost signalizoval vystaveni signaliza¢niho
signalu na jiném vystupu. Casovy posun toho signalu, byl poté porovnavan s &asem
pfijmuti synchroniza¢niho signalu od master mikrokontroleru. Na obrazku 7.2 je mozné
vidét histogram posunt, kdy nejvetsi mnozstvi z nich je v hodnoté 10,6 ps. Pokud na to
pouzijeme statistické operace, tak zjistime, ze stfedni hodnota je 10,6045 pus, se
smérodatnou odchylkou 0,0619 ps.
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Pti bliz§im pohledu na vysledny histogram, je mozné pozorovat zajimavy vyskyt par
hodnot v rozmezi 10 az 10,2 us. Ktery zdanlivé, pfipomina stejné rozlozeni hodnot jako
je vrozmezi 10,5 az 10,7 us, Pouze jsou tyto hodnoty posuny o 0,5 us, coz jsou piesné 4
kmity RC oscilatoru v mikrokontroleru. Z toho lze usoudit, ze za néjakych okolnosti,
které nebyly zjistény, je mikrokontroler schopen zpracovat instrukci pferuseni o 4 cykli
rychleji. Podobny vyskyt této skupiny posuni, se objevil i pfi testu zatizeného
mikrokontroleru.

Obrazek 7.1 Schéma zapojeni dané metody s méfenim zpozdéni synchronizace
[16] [17]
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Obrazek 7.2 Histogram posunu piijmuti synchroniza¢niho pulsu, pfi nezatizeném
slave mikrokontroleru

7.1.2 Zatizeny slave mikrokontroler

Jako dalsi varianta této metody, bylo zvoleno méfeni rozdilu v posunech signalu, pii
zatizeni synchronizovaného mikrokontroleru. Kdy jako zatizeni byly zvoleny nejprve
vypocetni ulohy, které mikrokontroler neustidle vypocitaval. Pficemz byly pouzity
nejruzn€j§i matematické ulohy jako nasobeni, d€leni ¢i odmocniny.

Nasledné jako druhou moznost, bylo zvoleno zatizeni mikrokontroleru pomoci
komunikace 12C. Kdy z funkénich divodi, byla nastavena vyssi priorita synchronizaci,
pred komunikaci. Tedy pokud béhem komunikace, pfiSel pozadavek na synchronizovani,
komunikace byla prerusena.

Obé tyto metody dosahli podobnych vysledkt, jako dosahl nezatizeny
mikrokontroler, kdy matematicky zatizeny mikrokontroler mél, vyslednou stfedni
hodnotu 10,5967 pus a smérodatnou odchylkou 0,0626 ps. Podobné na tom byly hodnoty,
pfi zatizeni mikrokontroleru pomoci komunikace pies 12C, kdy vysledné hodnoty byly
10,5996 us a 0,0666 ps. Tomu odpovida i histogram na obrazku 7.3, kdy pro podobné
vysledky je zde zobrazen pouze histogram zatizeného mikrokontroleru pomoci
matematickych aloh.

Z téchto hodnot, 1ze tedy usoudit, Ze nemé smysl fesit, zda je mikrokontroler zatizen
¢i nezatizen, nebot’ stfedni hodnoty se od sebe 1isi o jednotky ns, pfi ¢emz doba mezi
kmity vnitnich oscilatori jednotlivych mikrokontrolerd, je nastavena na 125 ns, tedy
frekvenci 8 MHz.
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Obrazek 7.3 Histogram posunu piijmuti synchroniza¢niho pulsu, pfi zatizeném
slave mikrokontroleru matematickymi tlohami
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7.1.3 Prodlouzeni synchroniza¢niho vedeni

Jako dalsi variantu pro proméfeni zavislosti na posunu zpozdéni, byla vybrana varianta s
prodlouzenym synchronizacnim vedenim. Tedy oproti predchazejicim metodam je mezi
mikrokontrolery pfidan 700 metrovy kabel, kroucené dvojlinky. Kdy na zakladé poznatku
z minulé kapitoly, jiz neni nutné fesit, zda je slave mikrokontroler zatiZzen €i nezatizen.
Z toho diavodu pro toto a dalsi méfeni jiz mikrokontroler nebude zatéZzovan komunikaci
pres I2C ¢i matematickymi ilohami.

Jako prvni, je tfeba zjistit, jak bude vypadat vysledny signal, po prichodu
prodluzovaciho vedeni. Ktomu byl vyuzit osciloskop SDS1102X+, na kterém byl
zobrazen vysledny prabéh signalu po prichodu prodluzovacim vedenim a prubéh signalu,
pfed prichodem daného vedeni. To je mozné vidét na obrazku 7.4. Zde mizeme
pozorovat, ze nejprve dojde k okamzitému skoku napéti na uroveri 0,6 V a az nasledné
dojde k zvySeni napéti na oCekavanou velikost.

Tento jev 1ze patrné vysvétlit pomoci telegrafnich rovnic, kdy 1ze kazdy vodi¢ rozd¢lit
na nekone¢né mnozstvi malych kondenzatoru, které se pfi vyslani signalu nabiji z prvotni
velikosti pfivedené energie. K tomuto jevu dojde okamzité po spojeni, ¢imz je na vystupu
privedena Cast napéti, kdy velikost napéti je rovna velikosti vstupni energie podélena
délkou vodice. K narustu napéti na hodnotu vstupniho napéti poté dojde v moment, co na
konec kabelu pfiputuje Sifici se vina.
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Obrazek 7.4 Prabeéh signalu pied a po projiti 700 metrovym kabelem (modry
prubéh zobrazuje signal pred prichodem, zeleny po prichodu)

Kdyz jiz mame znalost o tvaru synchroniza¢niho signalu, je tfeba zjistit, zda tento
signal je synchronizovany mikrokontroler schopen detekovat jako externi pteruseni.
Proto byl vytvoren kod, ktery pocital pocet zachycenych preruseni, po dobu zhruba 30
minut. Pficemz po tuto dobu nadiizeny mikrokontroler, vyvolaval tyto preruSeni pomoci
jednoho ze svych vystupt kazdou sekundu, zatim co na podfizeném mikrokontroleru,
dochazelo k zachytavani téchto synchroniza¢nich signalu a jejich pocitani.

Po uplynuti stanovené doby, bylo odeslano 1821 synchronizacnich pulzd a stejné
mnozstvi jich bylo zachyceno. Z toho lze usoudit, ze takto vypadajici signal nebyl pro
mikrokontroler problém detekovat.

Z toho diivodu jako dalsi krok, bylo tfeba proméfit vznikajici zpozdéni, pfi propojeni
dvou mikrokontrolert, pies prodluzovaci vedeni. Pro ziskani zakladni znalosti o tomto
zpozdéni, bylo nejprve toto méfeni provedeno pomoci osciloskopu, kdy zachyceni prubéh
signalu je mozné vidét na obrazku 7.5, kdy nejprve je vidét zachyceni synchroniza¢niho
pulzu a nasledné po uplynuti 14,4 ps je zachycena i reakce slave mikrokontroleru,
vyvolanim signaliza¢niho pulzu pro ur€eni doby zpozdéni.

Nasledné na to, doslo k prométeni vice hodnot pomoci univerzalniho ¢itace Agilent
53131A. Piicemz, tedy doslo k upravé puvodniho schématu zapojeni 7.1, o pfidani
dlouhého kabelu do sekce oznacené pismenem B.

Na zakladé, namétfenych hodnot byl poté vytvoren histogram, ktery je mozné
pozorovat na obrazku 7.6. Jak je patrné, tak Casové posuny jsou rozdéleny na dva rozsahy,
kdy prvni je od 14,35 do 14,5 ps a druhy je od 14,56 do 14,69 ps. Coz dava posun téchto
dvou shlukt zhruba o 0,2 ps. Divod toho posunu, je neznamy, nebot’ nelze jednoduse
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fici, ze se jedna o posun zpusobeny frekvenci mikrokontrolert, nebot jejich frekvence je
nastavena na 8 MHz, tedy perioda je rovna 125 ns.

Stfedni hodnota je tedy 14,4497 us, z ¢ehoz plyne, ze pfidanim prodluzovaciho
vedeni, se zvySila hodnota zpozdéni zhruba o 3,85 ps. Pokud vezme rychlost §ifeni viny
v medi, ktera je zhruba 2 E+8 m/s a délku vodice v naSem piipadé 700 m, tak je mozné
vypocitat Cas, o ktery by mél byt signal realné zpozdén. V tomto piipade€, by mélo byt
zpozdéni o velikosti 3,5 us.
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Obrazek 7.5 Posun na dlouhém kabelu (modry pribéh zobrazuje signal
pted pruchodem, zeleny po prichodu)
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Obrazek 7.6 Histogram posunu pfijmuti synchronizacniho pulsu, pfi
prodlouzeni spojeni mezi mikrokontrolery

7.1.4 Zpétna smycka pro master mikrokontroler

Jak bylo zminéno v kapitole 7.1, tak se da zpozdéni, rozdélit na nekolik Casti. Tato
kapitola se blize podiva na zpozdéni oznacené pismeny C a D. Kdy tato zpozdéni, vznikaji
na slave mikrokontroleru, pfi zpracovani synchroniza¢niho pulzu a pfi jeho prodlouzeni
do méficiho systému.

Pro potlaceni, téchto zpozdéni je tedy potreba pfidat zpétnou smycku do master
mikrokontroleru, kdy tento mikrokontroler si bude sam sobé& posilat synchronizacni pulz
a na zakladé toho, bude vystavovat i novy signaliza¢ni pulz pro méfici systém. Zptsob
zapojeni je zobrazen na obrazku 7.7. Touto metodou, nedojde k uplnému potlaceni
nahodnosti v zachyceni signalu, ale pfi nejmensi dojde k jeho ¢asteCnému potlaceni.
Nebot” master mikrokontroler, bude muset vykonat stejnou ¢innost jako synchronizovany
mikrokontroler.

Pti eliminaci, zminénych zpozdéni, tedy zbyva pouze zpozdéni na kabelu (B). Z toho
divodu, nema cenu méfit, tuto metodu na kratkém vodici ale je vhodné méfit zpozdéni
na prodluzovacim vedeni. Vysledny histogram téchto signala je mozné vidét na obrazku
7.8. Pficemz je na ném vidét, ze pfidanim zpétné smycky, opravdu dojde k snizeni rozdilu
casového posunu mezi dvéma mikrokontrolery.
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Obrazek 7.7 Schéma zapojeni dané metody s méfenim zpozdéni synchronizace,
pfi pfivedeni zpétné smycky do hlavniho mikrokontroleru [16] [17]

Pro ovéfeni, zda se opravdu jedna pouze o soucet zpozdéni B a rozptylt zpozdéni C
a D, je tfeba odecist stfedni hodnotu méfeni bez prodluzovaciho vedeni od méfeni
zpozdéni s prodluzovacim vedenim.

Stiedni hodnota se zpétnou smyckou vysla 3,98 pus. Kdyz toto porovname s rozdilem
stfednich hodnot bez prodluzovaciho vedeni a s prodluzovacim vedenim, tak zjistime ze
rozdil v téchto hodnotach je 3,85 us. Coz znaci, ze vysledny zpozdéni je tedy o néco
vysSi, nez je vypocitané. To muze byt zpusobeno zminénymi rozptyly zpozdéni na
Castech oznacenymi pismeny C a D, popiipadé neocekavanym vysledkem histogramu,
z minulé kapitoly, kde bylo méfeno zpozdéni s ptfidanim prodluzovaciho vedeni.

Je také tfeba zminit zpozdéni A, které neni metfeno, presto je mozné, ze pomoci této
metody dochazi k jeho eliminaci. Pro jeho uplnou eliminaci, musi platit, ze doba mezi
vystavenim signalu na vystupu hlavniho mikrokontroleru a jeho zachyceni na jiném
vstupu hlavniho mikrokontroleru, je del§i nez doba potifebnad k dokonceni instrukce
vystaveni signalu na vystupu. JednodusSeji fecCeno, je tfeba, aby pii zachyceni
synchroniza¢niho signalu na vstupu hlavnim mikrokontroleru, jiz nebyl tento
mikrokontroler zatizen zpracovavanim instrukci tykajici se vystaveni synchronizacniho
pulzu na vystupu.
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Obrazek 7.8 Histogram posunu piijmuti synchroniza¢niho pulsu, pfi zavedeni
zpétné smycky

7.1.5 Eliminace zpozdéni na kabelu

Jako posledni moznosti pro snizeni ¢asového posunu mezi mikrokontrolery je eliminace
zpozdéni na kabelu. Jak jiz bylo zminéno dfive, tak vyslednou rychlost Sifeni signalu ve
vodici, l1ze vypocitat ze znalosti rychlosti §ifeni viny v daném vodici a délkou daného
vodite. Cimz tedy ziskame znalost 0 dobé& zpozdéni synchronizaéniho signalu na vodiéi.

Poté Ize jiz zvolit mezi dvéma moznosti eliminace toho zpozdéni, pti¢emz pokud je
okolni teplota stabilni, lze toto zpozdéni eliminovat softwarové, kdy hlavni
mikrokontroler, by posilal synchronizacni zpravu o dany c¢as dfive, aby ptichod
synchroniza¢niho pulzu, k slave mikrokontroleru byl v pozadovany cas. Zde je potieba
pouze upravit, vyhodnoceni master mikrokontroleru pfi pfijmu signalu ze zpétné smycky.
Kdy je tfeba dany Cas opét, k tomuto signalu pficist, popfipadé pozdrzet vykonani reakce
na toto preruseni, pomoci ¢ekaci smycky nebo zpozdéni.

Dal$i moznosti by bylo hardwarové zpozdéni signalu, kdy tato metoda ma vyhodu
v automatickém prizptusobeni rychlosti signalu na zakladé okolni teploty. Zde by bylo
nutné, zpétnou smycku vést pies parametrove stejny vodi€¢, popiipade vytvorit zpétnou
smyc¢ku z kombinace kondenzatort, rezistoru a civek, které vytvoii pozadované zpozdéni
na napeéti.

38



7.2 Zhodnoceni metody

Na zavér této kapitoly, je potfeba fict, Ze pro tuto metodu nema smysl, méfit Allanovu
odchylku pouze pro slave mikrokontroler, nebot’ by pii dokonalé synchronizaci by byla
meétena Allanova odchylka mastera mikrokontroleru. Proto pro smysluplné méfeni této
odchylky, by bylo nutné méfit tuto odchylku na obou mikrokontrolerech najednou.
Pri¢emz by nas nezajimala velikost odchylky ale pouze odli$nost téchto dvou Allanovych
odchylek od sebe.

Na zakladé poznatku z kapitol 7.1.1 a 7.1.2, 1ze fict, Ze vysledna synchronizace neni
zavisla na zatizeni mikrokontroleru, a tim padem jiz v dalSich moznostech synchronizace,
nebude nutné se touto problematikou zabyvat.

Na zékladé, hodnot z tabulky 7.1, je vidét, ze Casovy posun mezi mikrokontrolery je
zavisly na délce vedeni mezi mikrokontrolery ale 1 na rychlosti zareagovani na pfijmuti
externi preruseni. Pfi¢emz, zpozdéni zpisobené reakci mikrokontroleru, Ize eliminovat
pomoci zpétné smycky. Zpozdéni na vedeni, 1ze eliminovat, na zdkladé pfidani zpozdéni
do systému, jak softwarovém, tak hardwarovém. Kdy pro urCeni velikosti zpozdéni, 1ze
vyuzit matematické vzorce, vyuzivajici rychlost Sifeni viny v daném vedeni a délky
vedeni, poptipadé proméfenim zpozdéni pomoci pfimého méfeni.

Tabulka 7.1 Doby zpozdéni mezi pfijmem synchroniza¢nimi signaly

Metoda Stiredni hodnota [us] Smérodatna
odchylka [us]

Bez vytizeni MCU 10,6045 0,0619

12C MCU 10,5996 0,0626

Matematika MCU 10,5967 0,0666

Prodlouzeny vedeni 14,4497 0,1073

Zpétna smycka 3,9830 0,0362
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8. SYNCHRONIZACE POMOCI GPS

Pro ptijem GPS signalu, byly potizeny GPS piijimace NEO-6M, kdy tyto piijimace jsou
schopny ze zachyceného signalu GPS, vytvaret 1 PPS signal, ktery byl nasledné vyuzivan
k synchronizaci mikrokontroler. Také jsou tyto pfijimace schopny, posilat GPS zpravy
pres UART komunikaci, kdy z t&chto zprav lze vy&ist polohu, & presny UTC &as. Cehoz,
1ze vyuzit naptiklad pro zjisténi, zda nedoslo k vypadku GPS piijmu na pfijimaci nebo
pro udrzovani ptesného Casu.

Obrazek 8.1 GPS pfijima¢ NEO-6M [18]

8.1 Perioda PPS signalu

Nejprve je tfeba zjistit, jak velmi presné jsou tyto GPS pfijimace a jak stabilni periodu
maji na vystupu 1 PPS signalu. K promeéteni periody PPS signalu, byl vyuzit Agilent
53131A, ktery méfil ¢asovy posun dvou po sob€ jdoucich pulzi. Vysledek tohoto méfeni
je mozny pozorovat na obrazku 8.2, kde je zobrazen histogram naméfenych casu. Kdy,
jak je vidét chyba v periodé toho signalu se pohybuje v rfadu desitek ns. Z ¢ehoz lze
vyvodit, ze stabilita tohoto signalu je velmi pfesna. Pokud na vysledny histogram hodnot
pouzijeme statistické operace zjistime, ze stfedni hodnota je rovna 999999989 us,
pficemz smérodatna odchylka je 0,011 pus. Pfi¢emz nejistota méficiho pfistroje zde byla
uréena jako + 1,5 ns. Kdy k jejimu urceni byl pouzit vzorec ze strany 10 v datasheetu
vyrobce [19].
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Obrazek 8.2 Histogram periody PPS signalu pro GPS

8.2 Posun signalu mezi prijimaci GPS

Jako dalsi je tfeba zjistit, jak velmi pfesné jsou tyto GPS pfijimace a jak stabilni periodu
maji na vystupu 1 PPS signalu. Proto jako dalsi méfeni, bylo provedeno méfeni posunu
signalu na vystupech té€chto pfijimaca.

Schéma zapojeni je mozné pozorovat na obrazku 8.3. Kdy opét pro zajisténi
minimalni chyby vznikajici na ptivodnich vodicich vedoucich do méficiho pfistroje, jsou
pouzity parametrové stejné vodice. Vysledny histogram naméfenych dat, je mozné
pozorovat na obrazku 8.4. Zde je dobré zminit, ze oproti pfedchazejici metod¢, kdy hlavni
mikrokontroler, byl oproti synchronizovanému mikrokontroleru vzdy ¢asové napied, zde
jiz toto nebude neplatit. Tedy jiz nelze fict, ze jeden z nich bude vzdy opozdén oproti
druhému, ale bude zaviset na stabilité pfijimacu.
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Obrazek 8.3 Schéma zapojeni pro méfeni posunu na pfijimacich GPS
[21][21]
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Obrazek 8.4 Histogram posunu signalu vzniklych na pfijimacich

Z vysledku, je patrné, Ze se zpozdéni nyni pohybujeme ve stovkach nanosekund. Kdy
sttedni hodnota je rovna -31,9 ns, se smérodatnou odchylkou 107,9 ns. Dale je potieba
fici, Ze zobrazena data byla méfena na Citaci Agilent 53131A, ktery je schopen méfit
pouze zpozdéni signalu v urCeném poradi. Tedy nejdiive musi pfijit signal na vstup 1 a
az nasledné na vstup Cislo 2. Proto pokud nejdfive byl ptiveden signal na vstup 2 a az
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nasledné na vstup jedna, byla namétfena hodnota blizka jedné. Nebot jiz druhy piijimac
signalizoval pfichod dal$i sekundy. Proto od té€chto hodnot byla nasledné odectena stiedni
hodnota periody signalu, kdy toto pocinani mize zanést chybu do vyslednych dat.

8.3 Posun signalu na vystupech MCU

Nyni kdyz jiz zname, realnou hodnotu posunu, na pfijimacich GPS, je tfeba zméfit 1
vyslednou hodnotu posunu, na mikrokontrolerech. Stejné tak jak u minulé metody, jsou
hodiny mikrokontroleri nastaveny na frekvenci 8 MHz, tedy periodu 125 ns. Tedy
perioda hodin je nastavena na podobnou dobu jako je chyba v posunu pfijimaca. Z toho
lze usoudit, ze vysledna chyba posunu bude zasadné zavisla na tom, v jaké chvili bude
priveden signal na vstup mikrokontroleru.

Pokud bychom si to predstavili na prikladu, kdy signal z pfijimact dorazi k obéma
mikrokontrolerim v stejny okamzik, ale jeden z mikrokontrolerti, provede svij tik az za
dobu 110 ns, zatim co druhy jej provede za 10 ns, od pfijmu téchto signalu, tak tento
druhy mikrokontroler ziska naskok zminénych 100 ns, 1 kdyz byl signal pfiveden na oba
mikrokontrolery v totozny moment. Z toho lze usoudit, ze vysledné zpozdéni zde bude
zasadné zavislé na vnitini frekvenci mikrokontroleri. Tento pfipad je zobrazen na
obrazku 8.5.

Je tfeba uvazovat, ze muze vzniknout vSak i opaény pfipad, kdy se mize tento posun
zmenS$it. Pokud budeme opét uvazovat piiklad, kdy tentokrat signaly z pfijimacu
nepiijdou ve stejny moment, ale naopak budou posunuty, naptiklad o téch zminénych 100
ns. A za tu dobu nebude ani na jednom mikrokontroleru proveden hodinovy pulz, tak
dojde k snizeni vysledné chyby posunu. V tomto pifipade€, na rozmezi hodnot 0 az 25 ns.
Pti takovém to scénéfi, maji vyhodu nizsi frekvence vnittnich hodin, kdy nizsi frekvence
jsou tim padem schopny, utlumovat vyssi ¢asové posuny vzniklych na pfijimacich.

Pokud budeme uvazovat pouze kladné hodnoty z minulé kapitoly, je vidét, ze nema
cenu uvazovat o nizSich frekvencich, nez je 2 MHz, nebot nejvyssi hodnota posunu
byla 500 ns. Takto probihajici eliminace zpozdéni je mozné vidét na obrazku 8.6.

Vysledny histogram naméfenych posuntt na mikrokontrolerech, je mozné
pozorovat na obrazku 8.7. Kdy opét jako v minulé kapitole, je zde zanesena chyba
s odectem stfedni hodnoty od zapornych dat. Jak je vidét vétSina posunt, je v rozmezi 0
az 1 us, pokud budeme uvazovat pouze neupravena data (tedy ta kladna), pficemz zhruba
2/3 jsou v rozmezi 0 az 500 ns, coz odpovida chybé ¢yt tikih mikrokontroleru.
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Obrazek 8.5 Priiklad vytvoreni zpozdéni na zéklade faze hodin
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Obrazek 8.7 Histogram posunu signalu pfi pfipojeni mikrokontroleru

8.4 Allanova odchylka pri synchronizaci pomoci GPS

Nyni, kdyz jiz zname Casovy posun, dvou mikrokontrolert, a zname jednu ¢ast potiebnou
pro synchronizaci, kterou je sjednoceni zacatku kazdé synchronizace. Je tfeba nyni
vytvorit metodu, ktera zabrani/zpomali rozchazeni synchronizace, na zaklade odliSnosti
vnitinich hodin. Tedy je tfeba, aby doslo k sjednoceni frekvence kmiti v obou
mikrokontrolerech. Toho lze dosdhnout pfidanim PS regulatoru, ktery bude fidit
frekvence v mikrokontroleru za béhu, na zakladé zpétné vazby. Tato zpétna vazba bude
v této metod¢ zalozena na zakladé PPS signalu, ktery je posilan z piijimace GPS.

Nejprve se podivame na jednotlivé Casti regulacni smycky. Ta se sklada z pozadované
hodnoty, kdy vtomto piipadé je pozadovana hodnota rovna frekvenci hodin
v mikrokontroleru. Ta byla zvolena 8 MHz, pro zachovani stejné frekvence pii méfeni
posund, tak pii méfeni Allanovy odchylky.

Jako dalsi je regulator, ktery je vytvoren pomoci instrukci v mikrokontroleru. Pficemz
jeho vystupem je akCni zasah, ktery je pfivadén do soustavy, ¢imz je v tomto piipadé
nastaveni vnitfnich hodin. Vice o tomto nastaveni je v kapitole 8.4.1.

Poté jiz zde mame vyslednou zpétnou vazbu, kdy jako jeji snimac je pouzit vnitini
Casovac, ktery pocita pocCet tika, které byly provedeny v dobé mezi piivedenim dvou po
sob€ jdouci synchronizacnich pulzi. V nasem pfiipadé, by tedy méla byt v idealnim
ptipadé vracena hodnota zvolené frekvence, tedy osm milionu.
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8.4.1 Nastavovani vnitrnich hodin

Pro moznost nastavovani riiznych frekvenci vnitinich hodin, je umistén v STM32 fazovy
zaveés neboli PLL, kde je mozné nastavovat ruzné délicky a nasobicky vnitiniho
oscilatoru, za ucelem vzniku jinych frekvenci. Jeho moznosti nastaveni jsou zobrazeny
na obrazku 8.8. Kdy pro zménu frekvence, 1ze vyuzit nasobicka PLLN a dé€licky PLLM,
PLLP a AHB. Zde je tfeba podotknout, ze nelze pomoci téchto nasobicek a délicek
vytvorit jakoukoliv frekvenci, ale lze se pomoci nich této frekvenci priblizit. To je
zpusobeno nutnosti, volit celoCiselné hodnoty, nékdy i stoupajicich pomoci bitového
posunu, mysleno jako 1, 2, 4, 8 atd. Popfipad€, vnitinimi omezenimi jako je naptiklad na
délicce PLLM, kdy po podéleni vstupni frekvence musi byt vysledna frekvence v rozmezi
0,95 az 2,1 MHz. Proto bylo tfeba, pomoci Matlabu vypocitat jednotlivé moznosti
nastaveni jednotlivych parametri PLL, aby doslo k ziskani co nejjemnéjsiho kroku.

Poté Ize zvolit jednu ze dvou metod, kdy jedna spociva ve volbé pouze jednoho
parametru, ktery se bude meénit. V tomto pfipade€, to byla nasobicka PLLN, ktera je
schopna nastavovat nejvice moznych hodnot v okoli 8 MHz s nejmensim krokem.
Pricemz ostatni délicky budou nastaveny pevné, ¢imz nam vznikne moznost snadno,
dopocitavat hodnotu nésobi¢ky na zakladé numerického vypoctu, pfimo za béhu
mikrokontroleru. Dal§i vyhodou této metody je v konstantni kroku, kdy tento krok lze
vypocitat jako 16 000 000/ PLLM / PLLP / AHB, coz v tomto piipadé vychazi na 20,833
kHz.

Druhou moznosti je ménéni vSech parametrd PLL, kdy zde jiz neni vyhodné
vypocitavat jednotlivé hodnoty frekvence pokazdé, kdy je tfeba volit nové rozlozeni PLL,
ale je tfeba vytvoftit look-up tabulku, kde se tyto frekvence ulozi spolu s jednotlivymi
nastavenimi pro jednotlivé komponenty PLL. Vyhoda této metody je v moznosti
jemnéjsiho méni frekvence s krokem v rozmezi 3 az 10 kHz, kdy vSak nejsou tyto
hodnoty ménény o konstantni hodnotu. Nevyhoda této metody, je v nutnosti vytvoreni
dané tabulky, ktera zabere ¢ast paméti v mikrokontroleru.

Jak je patrné, ze zminénych krokd, vysledna hodnota neni spojita ale digitalni, proto
byl do soustavy pfidan integracni ¢lanek, ktery udrzuje informaci o spravné spojité
hodnoté, ¢imz zanika potfeba vytvaret slozity regulator, ale je mozné ho uvazovat pouze
jako diskrétni regulator nikoliv digitalni.

Pro ptevod spojité hodnoty na digitalni, jiz poté staci pouze nalézt neblizsi hodnotu
k spojité frekvenci v look-up tabulce a tu nastavit do pfislusnych registri pro nastaveni
PLL. Dalsi vyhoda vznikajici pfidanim integracniho ¢lanku, je v utlumu Sumu na vystupu
oscilatoru, kdy obcas i bez ze zmény parametri na oscilatoru dochazi ke zméné realné
vystupni frekvence hodin. Tento jev je mozné pozorovat na obrazku 12.1. V tomto
piipad€, neni tfeba, aby regulator reagoval silné na zménu prenastaveni hodin, ale muze
reagovat mirnéji, nebot jeho zasah je vzdy zapsan do integracniho ¢lanku.
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Obrazek 8.8 Ukazka nastaveni hodin v STM32
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8.4.2 PS regulator

Jak bylo zminéno v predchézejici kapitole, tak nastaveni PS regulatoru, neni vhodné
kvuli, Sumu ze zpétné vazby, nastavovat tak, aby okamzité reagoval na vysoké zmeény,
n¢jakou vysokou reakci. Misto toho je lepsi, aby pomalu postupné upravoval spojitou
hodnotu v integraénim ¢lanku, ¢imz nam vznikne takovy jednoduchy filtr na rychlé
zmény.

Jako zpétna vazba byl vyuzit Casovac, ktery pocital kmity hodin mezi pfichody 1 PPS
signalu. Z ¢ehoz je patrné, ze pokud ustane piijem GPS signalu, neni mozné ziskavat
zpétnou vazbu. Proto pii vypadku signalu, dojde k prepnuti regula¢ni smycky na nahradni
model, kdy jeho popis je v kapitole 11.

8.4.3 Meéreni Allanovy odchylky

Po vytvoreni regulacni smycky bylo nutné, proméfit jeji presnost Casové synchronizace
pomoci Allanovy odchylky. Vysledny graf odchylek je mozné pozorovat na obrazku 8.9.
Jak je vidét, tak na zacatku signalu je vidét val, zhruba mezi 2 az 30 sekundou, ten je
patrné zpusoben pirechodovym déjem, pii regulaci. Nasledné dochazi k zpomaleni
poklesu Allanovy odchylky, a to az do ¢asu 1500 sekund, kdy opét dochézi k rychlejSimu
poklesu. Pro¢ k tomu zpomaleni/zrychleni doslo se nepodafilo zjistit, ale je mozné ze zde
doslo k drobnému vypadku signalu GPS, ¢imz by mohl byt ovlivnéna vysledna podoba
Allanovy odchylky. Vysledna stabilita se poté pravdépodobné zastavila na hodnot€ okolo
3,5 uHz.
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Obrazek 8.9 Allanova odchylka pro STM32 synchronizované pomoci
metody vyuzivajici GPS

8.5 Zhodnoceni metody GPS

Jak je z vysledka patrné, tak tato metoda ma oproti predchazejici metodé, vyrazn€ mensi
casovy posun mezi dvéma mikrokontrolery, kdy vysledny posun je o dva fady nizsi. Jak
ukdézala nasledna metoda, s pfipojenymi mikrokontrolery, nema velky smysl, hledat ¢i se
snazit vice tuto hodnotu snizit, nebot’ hlavni zdroj chyby v posunu, je na samotnych
mikrokontrolerech. Zde by byla moznost zvysit jejich frekvenci kmitl, ¢imz by mohlo
dojit k snizeni dané chyby.

Nevyhoda této metody, je oproti minulé v tom, Ze je potfeba umistit GPS pfijimac, do
takového mista, aby byl schopen zachytit vysilani od satelitd. Pokud tedy, dojde
k vypadku signalu, stane se tato metoda nefunk¢ni.
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9. SYNCHRONIZACE POMOCI RDS DAT Z FM RADII

Pro pfijem FM radia byl pofizeny radiovy piijimac SI4704, ktery je schopen piijimat 1
postranni pasmo s RDS daty. Kdy pti dokonceni jejich zpracovani, tedy pfijmuti vSech
104 bitd, vyvola na jednom ze svych vystupu preruseni, které je signalizovano pomoci
sestupné hrany. K tomuto preruseni by mélo dochazet dle teorie kazdych 87,576 ms.
V prabéhu implementovani a testovani této metody byla pouzivana FM stanice Evropa 2,
kterd pravé toto postranni pasmo pouziva k pfenosu dodateénych informaci o svém
vysilani.

Obrazek 9.1 Radiovy piijimac SI14703 [22][22]

9.1 Méreni doby mezi po sobé jdoucimi pulzy

Jako prvni bylo tfeba proméfit presnost doby mezi po sobé€ jdoucimi pulzy, kdy z teorie
vychazi, ze by tato doba méla byt rovna 87,576 ms. K proméfeni této doby byl vyuzit
¢ita¢ Agilent 5313 1A, ktery byl nastaven tak, aby mefil dobu periody sestupnych hran na
samotném piijimaci.

Na obrazku 9.2, je mozné pozorovat histogram naméfenych dat kdy, jak je vidét
nejvice namefenych hodnot je v bodg, ktery je roven teoretické hodnoté. Déle je vidét, ze
i body v okoli zhruba +400 s, jsou zastoupeny v hojném poctu. Stfedni hodnota je rovna
87,579 ms, kdy smérodatna odchylka je 0,239 ms.

Protoze by z praktické hlediska nemélo smysl provadét takto Casto synchronizaci
mikrokontroleru, nebot’ by mikrokontroler ned¢lal nic jiného nez pravé synchronizaci,
bylo by lepsi vyuzivat vice téchto preruseni spolecné, k ziskani presnéjsich vysledka. To
nas tedy vede k tomu, ze by bylo vhodné si ukladat pribézné doby ptichodu jednotlivych
pulzi, a nasledné je vyuzit pii prichodu urcitého poctu.
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Obrazek 9.2 Histogram naméfenych period mezi jednotlivych pulzy

Vyhodou tohoto provedeni, by mélo byt zmensSeni rozptylu, nebot’ tim, ze dojde ke
seCteni po sobé jdoucich hodnot, by mélo dojit k zprimeérovani jednotlivych dob. Tuto
skuteCnost by mél umocnit i fakt, ze rozptyl danych dob neni zcela ndhodny, ale je zavisly
na dobach predchazejicich. Tato zavislost se projevuje na tom, ze pokud prvni doba byla
krat§i napf. o hodnotu 0,2 ms, dalsi doba by teoreticky méla byt o tuto hodnotu
prodlouzena, pro zachovani funkcnosti systému. V realité, vSak nemusi dojit k plné
kompenzaci v nasledujicim pulzu, ale tato kompenzace bude pravdépodobné rozlozena
do vice pulzt nasledujicich.

Z této uvahy, tedy vznika otazka, po kolika pulzech je vhodné provést synchronizaci
mikrokontroleru? Pokud budeme uvazovat ptipad, kdy prvni pulz je zcela nahodny, tedy
jedna se o pripad, kdy vSechny chyby zptsobené dobami predchazejicich pulzi byly
eliminované, tak tento prvni pulz pfinasi chybu v zméfeném rozptylu z teoretické
hodnoty.

OvSem pokud budeme uvazovat, ze se jedna jiz o X-ty pulz, ktery je opét Cisté
nahodny, tedy bez pfedchozi vazby, bude se opét jednat o chybu z rozptyl teoretické
hodnoty. Tentokrat vsak jiz bude ovliviiovat vysledek rovny teoretické hodné€ nasobené
hodnotou X, ¢imz tedy chyba bude vuci celkové hodnoté, X nasobné mensi. Z tohoto
vyplyva, Ze idedlni hodnotou by bylo nekonecno, popiipade velmi vysoké Cislo.

Toto by se vSak setkalo s problém vznikajici na mikrokontroleru. Nebot' by v dobé
mezi synchronizacemi zacalo dochazet k projevovani driftu na RC oscilatoru, ¢imz by se
celkova synchronizace zacala zhorSovat. Tedy z toho hlediska by bylo idealni provadét
synchronizace v co nejmens§im mozném ¢asovém rozestupu.
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Tedy pokud se nyni vratime zpét k polozené otazce, po kolika pulzech je vhodné
provadét synchronizaci, jiz vime ze odpoveéd na tuto otazku neni zcela jednoznacna a je
tedy nutné volit kompromis mezi t€émito dvéma podminkami. Z toho divodu byla
nakonec zvolena hodnot 12, kterda ma vyhodu v to, Ze je blizka hodnoté 1 sekundé, a tim
padem bude tato metoda snaze porovnatelna s vysledky ziskané metodou GPS.

Na obrazku 9.3, je tedy poté vidét histogram zprimérovanych dat. Jak je z obrazku
patrné, tak opravdu timto pramérovanim doslo k zmenseni rozsahu. Vysledna stiedni
hodnota je 87,5790 ms, kdy smérodatna odchylka byla zmensen na hodnotu 0,0311 ms.
Coz ve vysledku znamena, ze zprumérovanim hodnot se zlepsila smérodatna odchylka o
jeden tad.
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Obrazek 9.3 Histogram nameéfenych period zprimeérovanych pulzi

9.2 Posun signalu mezi prijimaci RDS

Stejné tak jako u metody vyuzivajici GPS, je nutné proméfit i hodnoty posunt dvou RDS
pfijimact ve vyvolanych pulzech. Proto stejné jako u metody GPS, byly proméfeny
pfichody pulzi pomoci cCitace Agilent 53131A. Z tohoto diivodu v této kapitole nebude
zminén postup méfeni ani piipadné problémy, které se objevily i u metody GPS, nebot’
vSechny tyto vlastnosti byly popsany jiz v kapitole 8.2. Jedinym velkym rozdilem zde je
fakt, Ze od opacné zmétenych hodnot nebude odectena 1 sekunda ale hodnota 87,576 ms.

Na obrazku 9.4, je tedy mozné pozorovat histogram nameétfenych dat kdy, jak je
z obrazku patrné, nejvice hodnot je v okoli nulového rozdilu. Z daného histogramu je také
patrné, ze naprosta vétSina hodnot se nachazi v rozsahu + 0,45 ms. Stfedni hodnota je
poté rovna 0,0214 ms se smerodatnou odchylkou 0,2272 ms.
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Obrazek 9.4 Histogram naméfenych posunt mezi dvéma moduly

Stejné jako v prvni podkapitole by bylo vhodné proméfit i posuny, pii vyuziti vice
hodnot, které nasledné budou zprimérovany. To je mozné pozorovat na obrazku 9.5
kde, jak je vidét, ze doslo k vyraznému zmenSeni rozsahu v rozdilech posunt pulzii. Tato
skuteCnost ma tedy pozitivni vliv na odlisnost ¢asi v jednotlivych mikrokontrolerech.
Zatim co, bez prumérovani by rozdil ¢ast mohl pohybovat v rozmezi 0,8 ms, nyni by se
rozdil nemé¢l dostat pies rozsah 0,125 ms.

Také by bylo dobré zdiraznit, ze nejvice hodnot jiz nebylo zaznamenano v Case 0
ms, ale v ¢ase 24 ps. CimZ je i ovlivnéna stfedni hodnota, ktera je rovna 21,445 ps se
smérodatnou odchylkou 45,222 ps.
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Obrazek 9.5 Histogram zprimérovanych posund mezi dvéma moduly

9.3 Pouziti GPS k méreni doby mezi pulzy RDS

Protoze pfi vytvareni synchronizace pomoci DCF77, bylo zji§téno, Ze tento signal neni
mozné, kvuli ruSeni proméfit v laboratofich v budovach fakulty FEKT, bylo nutné
vymyslet jiny zpisob ¢asového méfeni dané metody. Jako jednim z moznych zptsobt se
zdalo moznost vyuziti PPS signalu pfichazejici z GPS, nebot perioda toho signalu je
velmi presna a blizka 1 sekundé, jak jiz bylo zji§téno v kapitole 8.1. Proto pro zjisténi,
zda by tato metoda byla vyuzitelna, byla tato metoda pouzita i pro proméfeni RDS hodnot,
kdy poté na zakladé srovnani obou vysledkii bude mozné urcit, zda je tato metoda
srovnatelna s ¢itacem Agilent 53131A.

9.3.1 Popis provedeni méreni

Tato metoda je zalozena na porovnavani meéfené metody s 1 PPS signalem z GPS. K tomu
to porovnani dochazi v mikrokontroleru, kdy kazdy z pfichozich signalu ma pfifazeny
vnitini Citac, ktery pocita pocet tika, ktery probéhl mezi pfichodem dvou pulzi obou
systému. Protoze se patrné nestane, ze by oba signaly pfiSly v ten samy moment, je nutné
jesté u méreného signalu, odeCist hodnotu nacitanych tika z Citae urCeného pro GPS,
které byly provedeny pied tim, nez pfiSel métreny signal.

Po zméfeni poctu tikli obou systému v dobé mezi pulzy, je jiz mozné vypocitat
casovou dobu méfeného signalu, kdy je ¢as mozné vypocist podle nasledujicich vzorcu.
Vzorec 9.1 je platny pouze, pokud meéfeny interval nezasahl do vice intervali GPS,
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naopak vzorec 9.2 je platny, pravé pokud interval méfeného signalu zasahl do vice
intervalt GPS, kdy vysvétleni pro¢ tomu tak je, je mozné pozorovat na obrazku 9.6

t=-, 9.1

Y -(X,-2)- 3L X
X1 Xn

+ (n—2), 9.2

kdy X je pocet tikt ¢itaci pro GPS, v pfichodu prvniho pulzu méfeného signalu, X,
je pocet tika v Citaci pro GPS, v ptichodu druhého pulzu méfeného signalu, Z je hodnota
¢itace pro GPS v moment€ ptichodu prvniho pulzu méfeného signalu, Y je hodnota Citace
pro méfeny signal a n je poCet pouzitych intervali.

Vzorec 9.1
s || L
e X ”
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. Y .
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Obrazek 9.6 Obrazek zobrazujici vysvétleni rovnic 9.1 2 9.2

9.3.2 Problémy této metody

Prvni z problému, ktery tato metoda ma je prave ve stabilité GPS signalu, kdy jeho rozsah
hodnot je mozné pozorovat v kapitole 8.1. Jak je vidét tento signal bude do vysledku
ptinaSet chybu v fadu desitek ns, coz znamena, ze systémy s niz§i chybou budou vice
ovlivnény chybou méfeni nez svoji vlastni.

V nasem piipadé je vSak vidét, ze tento problém nenastane, nebot zakladni chyba
RDS systému se pohybovala o 3 fady niz. Pfi méfeni DCF signalu, poté z dohledanych
informaci, bylo zjisténo, ze chyba dané metody se bude pohybovat v fadek jednotek ms,
tedy v porovnani s GPS v mnohem niz§ich fadech pifesnosti. Z toho lze vyvodit, ze tento
problém za téchto podminek bude mozné zanedbat.

Jako dalsi problém se muze jevit problém s cCtenim digitalnich vstupti na
mikrokontroleru, kdy podobny problém jiz byl feSen v kapitole 8.3, pfi méfeni doby
posunu GPS signalu pii pouziti mikrokontroleru. Z toho diivodu, bylo méteni provadéno,
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pfi nastaveni maximalni frekvence mikrokontroleru a to pfi 108 MHz. Z toho lze stanovit
maximalni chybu rovnou 9,259 ns. Jak je vidét tato chyba je srovnatelna s chybou
zpusobenou GPS. Lze tedy taktéz tuto chybu zanedbat, pii provadéni danych métenich.

Asi jako posledni problém, ktery by zde bylo mozné zminit je nutnost pfijimat praveé
zminény signal z GPS, kdy na rozdil od méficich pfistroja v laboratofich, které pracuji
bez nutnosti piijimat z okoli n€jaké porovnavajici signaly, tento meéfici systém se stava
nefunk¢nim, pfi ztrate¢ GPS signalu.

9.3.3 Vysledky méreni

Nyni kdyz, jiz zname chyby vznikajici na pouzité metodé, je tfeba porovnat vysledky
meéteni. Ty jsou mozné pozorovat na obrazku 9.7 kdy, jak je vidét, vysledny histogram je
velmi podobny histogramu naméfeny dat pomoci Citae. Stejné tomu je 1 v piipadé
statistickych operaci, kdy stfedni hodnota je 87,578 ms se smérodatnou odchylkou
0,259 ms. Kdyz toto porovname s vysledky meéfeni ziskané pomoci CitaCe, zjistime ze
rozdil ve vysledcich je minimalni. Stfedni hodnota se li§i o 1 us a jejich smérodatna
odchylka se lisi 0 20 ps. Tedy z téchto vysledku, 1ze méfeni povazovat za rovnocenne.
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Obrazek 9.7 Histogram namétenych period RDS pulzii pomoci GPS

Stejné tomu tak je pii srovnani vysledki metodou primérovani vice hodnot.
Vysledkem toho méfeni je opét histogram 9.8, kdy stfedni hodnota je rovna 87,5795 ms
se smérodatnou odchylkou 0,0203 ms.
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Obrazek 9.8 Histogram nameétenych period RDS pulzii pomoci GPS pii pouziti
prumérovani

9.4 Allanova odchylka

Stejné jako u metody GPS, i u této metody byl vytvoren regulacni systém pro fizeni
frekvence kmit vnitfniho RC oscilatoru. Tento systém se od vytvofeného regula¢niho
systému pro GPS v mnoha vécech nelisi, presto bylo nutné provést nékteré zmény. Jedna
ze zmén jiz byla zminéna v pfedchazejicich kapitolach, a to, ze vypocet odchylky
vstupujici do regulatoru je provadén na zakladé praimé&rovani 12 hodnot. Cimz jak bylo
dokazano v kapitole 9.1, dochazi k zmenSeni chyby zptsobené nepiesnosti periody
preruseni RDS signalu.

S tim je spojena 1 pozadovana hodnota frekvence. Nebot pokud by byla hodnota
fazového zaveésu upravovana jednou za sekundu, byla pozadovana hodnota rovna
frekvenci RC oscilatoru, tedy osmi milionim. Nyni je vSak hodnota upravovana jednou
za 1,051 s, kdy tato hodnota vychazi z vypoctu doby jedné periody RDS signalu, ktera je
rovna 87,576 ms a poctu pouzitich period, ktery je v tomto ptipadé rovny 12. Z ¢ehoz
vyplyva, ze pozadovana hodnota je rovna 8407296.

Jako posledni zménu, kterou bylo tfeba provést byla zména sledované hrany, kdy pii
pouziti GPS systému byla sledovana nabézna hrana, zatim co pfi pouziti RDS systému je
tfeba sledovat sestupnou hranu.
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Obrazek 9.9 Allanova odchylka pro RDS signal

Na obrazku 9.9, je mozné pozorovat graf zobrazujici Allanovu odchylku. Jak je vidét,
tak na zacatku dojde k zhorSeni stability frekvence, kdy tato skuteCnost je zpusobena
pfechodovym déjem pii regulaci. Nasledné jiz dochéazi k poklesu odchylky, kdy tato
hodnota se zastavi okolo hodnoty 10 pHz.

9.5 Zhodnoceni metody RDS

Jak bylo v této kapitole ukazano, tak tato metoda ma svoji presnost v fadu stovek us. Pri
vyuziti pramérovani 12 hodnot tato pfesnost se zpiesnilo o jeden tad, tedy desitek ps.
Také pii této metod€, bylo dokazano, ze lze méfici metodu vyuzivajici GPS a
mikrokontroler povazovat za funkéni. A lze tedy tuto méfici soustavu vyuzit pro
prométeni DCF77.

Vysledna Allanova odchylka ukazala, ze tato metoda nedosahuje tak pfesnych
vysledkt jako GPS. Pfi¢emz jeji piesnost je horsi pouze o jeden fad.
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10. SYNCHRONIZACE POMOCIi DCF77

Pro piijem DCF signalu byly poftizeny ptijimace RCC02 CO3A, které ptichazejici signal
zachyti na feromagnetické antény. Tento modul, pfijimé signal vysilani na frekvenci
77,5 kHz, kdy nasledné vyvolava pulzu na svém vystupu, pii zachyceni poklesu
amplitudy prichoziho signalu. Tento pokles je vytvaren na zacatku kazdé sekundy vyjma
posledni sekundy v kazdé minuté. Z toho vyplyva, ze synchronizaéni pulz je vytvaren 59
krat za minutu s periodou jedné sekundy.

Obrazek 10.1 Modul piijimace DCF signalu RCC02 CO3A [23]

10.1 Uprava piijimacia DCF77

Protoze potizené ptijimace DCF, nebyly schopny zachytit vysilany signal. Bylo tfeba
zjistit, zda maji tyto pfijimace spravné naladéné rezonancni frekvence na hodnoté
77,5 kHz. Proto bylo nutné odpajet z nich civku a kondenzator, ktery tvofi rezonancni
obvod, a tyto soucastky proméfit.

Pro proméfeni parametrti byl nasledné pouzit LCR meter Hioki 3532, ktery je schopen
proméfit indukénost a kapacitu na pozadované frekvenci. Kdy vysledné hodnoty
induk¢nosti civky byla 1,2719 mH a kapacita kondenzatoru byla 3,152 nF, pficemz pfi
vyuziti Thomsonova vzorce, nam vyjde rezonancni frekvence rovna 79,487 kHz. Tato
frekvence je jiz velmi odlisna od pozadované a z toho divodu bylo tieba vymeénit dany
kondenzator za takovy, ktery bude mit idealné 3,3158 nF, popfipadé za vice
kondenzatort, ktery paralelnim spojenim svych kapacit tuto hodnotu splni. Soucet
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vyslednych kapacit pouzitych kondenzatoru je 3,317 nF, ¢imz byla rezonan¢ni obvod
nastaven na frekvenci 77,485 kHz.
Thomsontv vzorec zni

1
f= g 10.1

kdy f je vysledna rezonancni frekvence, L je indukcnost civky a C je kapacita
kondenzatoru.

10.2 Méreni doby mezi po sobé jdoucimi pulzy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 9.3, frekvence pouzivaného signalu DCF byla v budové
FEKTu ruSena. Z toho divodu bylo tfeba tento signal proméfit na jiném misté, kde vSak
nebylo mozné pouzit CitaC Agilent 53131A. Z toho divodu byl vytvofen méfici systém
vyuzivajici mikrokontroler spole¢né s PPS signalem vznikajici na modulu GPS. Pfi¢emz
tento PPS signal byl vyuzivan jako zdroj pfesného ¢asu jedné sekundy. Vice informaci o
tomto méfeni je popsano v zminéné kapitole 9.3.

Pred predstaveni zméfenych vysledki by bylo patrné vhodné zminit fakt, Ze tato
metoda je vice ovliviiovana rusenim nez predchazejici metody. Z toho divodu, byla data
z méfeni ruéné upravovana, kdy byly odstranovany hodnoty vzniklé prave timto ruSenim.
Pti této upravé byly odstrafiovany hodnoty liSici se od teoretické hodnoty o vice nez
50 ms. Tedy byly ponechany pouze hodnoty v rozmezi 0,95 az 1,05 s. Kdy tento rozsah
byl zvolen na zakladé zméfenych dat. Hodnoty mimo tento rozsah se objevuji pouze
obcCasné a v zastoupeni pouze jedné hodnoty, jak je mozné pozorovat na obrazku 10.2.
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Obrazek 10.2 Perioda DCF signalu neupravena
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Z toho plyne, ze v ponechanych hodnotdch mohou byt stale hodnoty zméfené na
zakladé ruSeni, pficemz vSak neni mozné je jednoznacné odlisit od dat, které byly
zmé&feny na zakladé synchronizacnich pulza.

Na obrazku 10.3, 1ze tedy pozorovat upravena data z méfeni. Jak je vidét rozsah
zmétenych hodnot se pohybuje v rozmezi £ 10 ms, od teoretické hodnoty. Stfedni
hodnota je poté 999,991 ms, kdy smérodatna odchylka je 3,473 ms.
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Obrazek 10.3 Perioda DCF signalu

Stejn€ jako u metody RDS, zde stoji za zvazeni vyuziti pramérovani vice hodnot,
¢imz by se opét mé&l zmensit rozsah hodnot. To je mozné pozorovat na obrazku 10.4.
Pri¢emz je vidét, ze se rozsah hodnot zmensSil na + 3 ms v okoli teoretické hodnoty, kdyz
budeme brat i1 ¢asy, které jsou v minimalni zastoupeni, pokud ov§em budeme uvazovat
pouze hodnoty, které jsou zastoupeny castéji tak se nam rozsah zizi na = 1,5 ms
z teoretické hodnoty. Vysledna stfedni hodnota je poté rovna 9999909 ms se
smérodatnou odchylkou 0,7064 ms.
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Obrazek 10.4 Perioda DCF signalu, pfi vyuziti pramérovani 6 hodnot

10.3 Posun signalu mezi dvéma prijimaci DCF77

Stejné€ jako tomu bylo u GPS a RDS, je nutné proméfit i posun pulzi na dvou modelech.
K tomu bude opét vyuzit méfici systém vyuzivajici mikrokontroler a GPS signal. Nebot
by oba signaly jak GPS, tak DCF, méli mit periodu 1 sekundy, je nutné si polozit otazku
¢i tyto signaly budou pfichazet v podobny moment nebo jsou od sebe néjak Casoveé
posuny. Tato skuteCnost bude mit vliv na pouzitém vzorci pro vypocet doby mezi
pfichodem dvou pulzu.

Jak se vidét na obrazku 10.5, tak 1 kdyz by tyto dva systémy mély vygenerovat pulz
na zacatku sekundy, tak tomu ve vysledku neni. Posun v za¢atku jednotlivych sekund je
rovny 37,5 ms, kdy jako prvni pfichazi GPS signal. Tento jev mize byt zptisoben dobou
Sifeni signalu od vysila¢t k pfijimacim.

Z toho vyplyva, ze pro vypocet doby mezi dvéma pulzy bude stacit vyuzivat vzorec
9.1, ktery slouzi k vypoctu posunu v jedné periodé GPS signalu. K urCeni poctu tiki mezi
dvéma pulzy, bylo nutné upravit lehce pfipraveny kod. Nyni pii prichodu prvniho pulzu
bude spusteén Casovac, ktery bude pocitat pocet tikii do doby, nez pfijde druhy pulz, ktery
nasledné tento Casovac zastavi, a to do doby, nez ptijde dalsi pulz z nasledujici sekundy,
kdy opét bude spustén resetovany Casovac. Tato uprava byla nutna provést z divodu, zZe
predchazeji kod pocital s tim, ze vzdy kdyz pfijde dalsi pulz je jedno méreni ukonceno a
ihned je 1 dalsi méfeni spusténo.
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Obrazek 10.5 Posun GPS a DCF signalu, kdy modry signal je pro GPS, zatimco
oranzovy pro DCF

Na obrazku 10.6, je nasledné mozné vidét namétené hodnoty posunu pulzii mezi
dvéma DCF moduly. Jak je mozné z histogramu vycist nejvice hodnot neni v okoli O ms,
ale v ¢ase 16 az 18 ms. Dalsi pfekvapim vysledkem jsou poté hodnoty od 20 ms a vice,
kdy z vysledkli méfeni periody signalu, se zdalo, ze maximalni rozsah by zde nem¢l
prekrocit rozsah 20 ms, presto vysledek zde ukazuje, ze rozdil miZze byt az dvojnasobny.
Tento jev by mohl byt zptisoben pouziti dvou raznych typt DCF pfijimacu.

Je dulezité podotknout, Ze stejn€ jako u metody méfeni periody pulzi, bylo na datech
provedena rucni filtrace ruseni, kdy opét hodnoty vyssi nez 50 ms, byly odstranény. Také
na zakladé pouzité metody nebyla méfena zaporna data, ¢im stfedni hodnota je znatelné
posunuta, a to do hodnoty 11,555 ms se smérodatnou odchylkou 4,572 ms.
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Obrazek 10.6 Posun pulzi na dvou modulech DCF

Na obrazku 10.7, jsou nasledn€ vidét data, pfi vyuziti pramérovani vice hodnot. Kdy,
jak je vidét, touto upravou opét doslo k snizeni vzdalenych hodnot od teoretickych
hodnot, kdy spolecné s tim 1 nejcetnéjsi hodnoty byly posuny vice k hodnoté 0 ms. Stfedni
hodnota je 15,303 ms se smérodatnou odchylkou 2,811 ms. Pfi porovnani téchto hodnot

s hodnotami bez primérovani je patrné, ze se stfedni hodnota vzdalila od teoretické
hodnoty, naopak se vSak rozptyl timto krokem snizil.

1000,0-|

100,0-|

10,0-

Pocet [-]

0,1-1

1 15 17 18 19

Rozdil posunu [ms]

Obrazek 10.7 Posun pulzi na dvou modulech DCF s vyuzitim primérovani
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10.4 Regulac¢ni obvod pro systém vyuzivajici DCF77

Stejné jako tomu bylo u metod GPS a RDS, 1 v této metodé byla vytvorena regulacni
smycka, ktera bude upravovat vnitini RC oscilator pomoci fazového zavésu. Kdy jako
zpétna vazba zde bude pouzita hodnota CitaCe napocitana za dobu mezi PPS signalem
z DCF.

Podobn¢ jako tomu bylo u metody RDS, i zde bylo pouzito vice zprimérovanych dat,
k vytvoreni zpétné vazby. Kdy jako pocet pouzitych dat byla urCena hodnota 6. Zde je
vSak potieba uvést, ze tato metoda musi fesit problém s chybéjicim jednim pulzem, ktery
je v kazdé padesaté devaté sekundé. Z toho diavodu, je kontrolovana hodnota, ktera je
pouzivana ke zpétné vazbé, a pokud dojde k tomu jevu, je tato hodnota vyuzita s tim, ze
je pocitana za dva pulzy. Tedy pokud se mélo jednat v potadi o 6 pulz, je vysledny pocet
pouzitych pulzi rovny 7, na zakladé ¢ehoz je tedy nutné pocit pocet pfichozich pulzi,
aby byl systém stale schopny fungovat stejn¢, pficemz se to projevi pouze tak, ze v dané
skupiné je primérovano vice hodnot.

Dalsi problém, ktery zde bylo teba fesit bylo objevujici se ruseni. Z toho diivodu byla
pfidana podminka, ktera za spravny pulz uzna pouze pulz, ktery je v urcitém rozsahu.
Tato hodnota rozsahu byla urcena jako + 400000 tiku, kdy tato hodnota odpovida rozsahu
+ 50 ms. Pokud by ruseni, pfislo v tomto rozsahu jiz neni mozné touto metodu ho mozné
odlisit. Zaroven, je nutné tuto hodnotu zvolit dostatecn€ vysokou, nebot’ na zacatku se
RC oscilator lisil i o statisice tikti oproti pozadované hodnoté.

10.5 Zhodnoceni metody DCF77

Pro zméfeni Casovych posuni pulzi, bylo nutné tuto metodu proméfit pomoci GPS a
mikrokontroleru, kdy funkc¢nost této méfici soustavy byla dokdzana, pfi méreni RDS.
Z naméfenych dat je pak patrné, ze tato metoda je patrné nejhorsi ze vSech. Kdy jeji
ptresnost se pohybuje v fadu jednotek ms. OvSem stejné€ jako tomu bylo u RDS, i zde pii
vyuziti vice hodnot pro primeérovani doslo ke zlepSeni vysledné presnosti o jeden tad.

Vysledna Allanova odchylka v této metodé nemohla byt zmeétena, kviali nemoznosti
vyuziti ¢itae 53131A mimo prostory VUT a nemoznosti chytit neruseni signal
v prostorach VUT. Z toho divodu, pro porovnani piesnosti této metody pii regulaci lze
vyuzit pouze zméfené odchylky. PfiCemz tento parametr je porovnavan v kapitole 12,
spolu s ostatnimi metodami.
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11. NAHRADNI MODEL

Protoze vytvorené systémy jsou schopny fungovat pouze pokud je zachytavan signal
z globalnich vysilact, stavaji se tyto vytvorené systémy nefunk¢ni, pokud dojde ke ztraté
signalu. Predstavené systémy byly prozatim navrzeny tak, aby pfi ztraté signalu, zastaly
na posledni nastavené hodnoté. Takovéto feseni v§ak neni idedlni, nebot’ takto nent jisté,
na jaké hodnoté zistal systém zastaven. Navic tato hodnota muze byt vice vzdalena od
pozadované, nebot zrovna doslo k reakci regulatoru na vyssi integracni hodnotu.

Jednim z nejjednodussSich feSeni by bylo ukladani si historie nastavenych hodnot,
patrné pouzitého indexu od look-up tabulky, kdy pii vypadku signalu by byl nastaven
nejcastéjs§i pouzity index. Toto feSeni by mélo mit za vyhodu, Ze pouzita hodnota, by
patrné nebyla piili§ vzdalena od pozadované hodnoty, ¢imz by se eliminovala mozna
nepiizniva chyba z minulého odstavce. Nevyhodou toho feseni by bylo Uplné odstaveni
regulatoru, ¢imz by se systém stal stacionarnim bez moznosti reakce na zmeény.

Z tohoto divodu by bylo lepsi, kdyby pii vypadku signalu, bylo mozné stale vyuzivat
navrzeny regulator, kdy vstupni data by byla vytvafena na zaklad€é nahradniho modelu.
Pfi¢emz by tento model byl vytvaren z urcitého poctu predchazejicich dat.

Nasledujici predstavené nahradni modely, byly vSechny vytvoreny a testovany pouze
pro GPS, kdy vSak nejsou vytvareny specialné pro GPS, ale mohly by byt pfidany i do
ostatnich systému, pokud by byla upravena doba mezi provadéni Upravy regulatoru na
stejnou hodnotu jako tomu je pfi jejich normalni fungovani.

11.1 Prvni verze nahradni model

Jak jiz bylo feCeno v minulé kapitole, tvofeni ndhradniho modelu bude provadéno
pokazdé kdy dojde k vypadku signalu, tedy nebude v programu ulozen jeden globalni
model, ktery by byl pouzivan, pokud dojde k vypadku signélu, ale ndhradni model se
bude vzdy tvofit noveé. Takové to feseni ma nevyhodu v pfidani dalSich operaci do
programu, které bude nutné zpracovat pii vypadku signalu. Naopak vyhodu daného teseni
je, ze neni nutné vytvaret globalni model, ktery by musel byt schopen fungovat v riznych
ptipadech. Také model tvofeny daty z blizké minulosti bude lépe popisovat aktualni
situaci nez ten globalni.

Pro vytvareni ndhradni modelu budou tedy ukladany predchéazejici data do poli, kdy
po pfi prichodu novych dat budou zapomindna nejstarSi data. V prvni iteraci tvoreni
modelu byla ukladana pouze data o aktualni odchylce a pouzitém indexu z look-up
tabulky. Kdy pfi vypadku signalu doslo k secteni odchylek, pro stejné indexy a
naslednému podéleni toho souctu poctem dat k danému indexu, ¢imz doslo k ziskani
prumérné odchylky na daném indexu. PfiCemz tyto primérné hodnoty byly povazované
za nahradni model.
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Pivodni domnénka byla, Ze tyto data budou platna pouze po urcitou dobu, a nasledné
bude nutné tyto hodnoty upravovat na zakladé uplynulého Casu. Z toho davodu doslo
k prométeni zmény hodnot v Case.

To bylo proméfeno pomoci GPS systému, kdy do programu byla pfidana podminka,
ktera po tom, co systém byl ustalen odstavil regulator, cimz bylo mozné sledovat zménu
odchylky v Case. To je mozné pozorovat na obrazku 11.1 kdy, jak je vidét hodnoty se za
uplynulou dobu, vice méné nezménili. Pro vypocet, jak velmi se tyto hodnoty zménily
v Case byla vyuzita metoda nejmensich ¢tverct, kdy byl zvolen linearni popis. V tomto
pfipadé nas zajima pouze sklon, ktery vysel 0,0384. Z ¢ehoz vyplyva, ze pro zménu
odchylky o jeden tik, musi uplynout 26 sekund. Proto, aby doslo k posunu hodnot o jeden
index, coz je néco mezi 2500 az 10000 tiky, musi ubéhnout doba v rozmezi 18 az 72
hodin. Z toho divodu, tato Gprava nebyla pfidana do vypoctu modelu, a tedy po uplynuti
takto dlouhého useku se mize ve vytvoreném modelu dana chyba projevit.

t
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1
f

Frekvence [Hz]

1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 2400 2600 2800 3000
Cas [s]

Obrazek 11.1 Frekvence mikrokontroleru

Tedy nyni kdyz jiz mame vytvoreny ndhradni model, je tieba na zakladé n€ho
upravovat vnitini stav fazového zavésu. To je provadéno pomoci stejného regulatoru,
jako je pouzit pfi normalni stavu. Kdy jako odchylka vstupujici do regulatoru je pouzita
prumérna odchylka z aktualn€ pouzivaného indexu. K dané regulaci dochazi po uplynuti
pozadovaného poctu tikt vnitiniho RC oscilatoru, kdy tento pozadovany pocet tiku se
shoduje s pozadovanou hodnotou frekvence.

Na obrazku 11.2, je mozné vidét vyslednou zménu odchylek, pfi pouziti pouze
nahradniho modelu. Kdy tyto odchylky byly vytvareny na zakladé, ptichoziho signalu z
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GPS, kdy vsak tyto odchylky nebyly pouzivané jako vstup do regulatoru ale pouze jako
kontrola ndhradniho modelu.

Odchylka [kHz]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [h]

Obrazek 11.2 Odchylka frekvence mikrokontroleru pfi pouziti modelu verze ¢.1

Jak je vidét, vysledna odchylka se pohybuje okolo nuly, kdy v§ak v urcité momenty
se vzdali a nasledné zase pfiblizi k nulové hodnoté. Proto bylo nutné zjistit, zda néjaky
dalsi parametr neovliviiuje presnost RC oscilatoru.

11.2 Druha verze nahradniho modelu

Nejpravdépodobnéjsi parametr, ktery by takto mohl ovliviiovat RC oscilator, je teplota.
Z toho diivodu, bylo nutné méfit teplotu v okoli oscilatoru, kdy jako teplomér byl zvolen
vnitini teplomér, ktery je vnitin€ pfipojen na jeden z A/D prevodniku. Vyhoda toho
teploméru, je v umisténi na desce, ¢imz je méfena teplota v pfimém okoli RC oscilatoru.
Nevyhodou je vSak velky vystupni Sum dat. Z toho divodu, je vzdy teplota métena tiikrat,
aby doslo k zpramérovani vysledné teploty.

Proto jako dalsi parametr bylo tfeba proméfit o kolik tiki se zméni primérna
odchylka, pti zméné teploty o 1 °C. K tomu prométeni doslo, pomoci stejné metody jako
byl méfen vliv doby na zmeénu tikl, kdy vsak k vycitanym vysledkim byla pfidana i
teplota. Namétené vysledky je poté mozné vidét na obrazku 11.3 kdy, jak je vidét, tak
opravdu, pii poklesu teploty dochazi k snizeni poctu tik(i RC oscilatoru.

Stejn€ jako tomu bylo pfi urCovani vlivu doby na zménu tika, i zde byla vyuzita
metoda nejmensich ¢tverct, kdy vysledny sklon tikt byl -154,844, zatim co u teploty byl

67



pokles -0,0429. Z téchto dvou sklond, 1ze ur¢it zménu za dany pocet sekund, kdy za
meéfenou dobu doslo ke zméné tikd o hodnotu 18271 tikd a u teploty o 5,06 °C. Nyni kdyz
podélime zménu tikil zménou teploty ziskame hodnotu 3600 tikt/°C, ktera nam fika, jak
hodné se zméni pocet tika za jeden °C.

Frekvence [Hz]

60 65
n..mm_m_

Teplota [°C]

Obrazek 11.3 Graf zachycujici zménu frekvence na zakladé zmény teploty

Nyni vSak vystava otazka, jakym zpisobem by meéla tato informace o teploté
zasahnout do vytvafeni nahradniho modelu. Jako spravny pfistup se ukazalo, ptidani
dalsiho pole, do kterého byly pridavany udaje o teploté, stejné tak jako tomu je u hodnot

68



odchylek. Nasledné poté pfi, vypadku dochazi k vypoétu primérné teploty na daném
indexu.

Proto je vzdy pred urceni odchylky vstupujici do regulatoru, zmétena okolni teplota
a nasledné je pomoci této teploty, primémé teploty a prumémé odchylky na daném
indexu, vypocitana odchylka vstupujici do regulatoru.

Vzorec pro vypocet dané odchylky zni nasledovné

e = € [index] + (T [index] — T) * koeficient , 11.1

kdy, e je vysledna odchylka vstupujici do regulatoru, € [index] je primérna hodnota
odchylky na daném indexu, T priimérna teplota na daném indexu, T je aktualni teplota a
koeficient hodnota zmeény tika za 1 °C.

Naméfeny vysledek je mozné pozorovat na obrazku 11.4 kdy, jak je vidét, v tomto
ptipadé¢, jiz zde neni problém se zménou odchylky stejné jako tomu bylo u prvni verze.
Ale objevuje se zde problém, kdy se model dostane mimo hodnoty indexu, které byly
zmeéteny v obdobi ukladani dat. To je mozné pozorovat v Case 4,8 hodiny, kdy dojde

k nahlému propadu frekvence.

Odchylka [kHz]

Cas [h]

Obrazek 11.4 Odchylka frekvence mikrokontroleru pii pouziti modelu verze ¢.2

11.3 Treti verze nahradniho modelu

V této finalni verzi, bude cilem odstranit problém vznikajici v prechazejici verzi s nahlym
propadem frekvence. Toto bude docileno tak, ze hodnoty, které nebyly zméteny, budou
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vypocitany na zakladé znalosti rozdilu teoretickych frekvenci, vypocitanych pro look-up
tabulku a zmétfenych hodnot pro ostatni indexy.

Vypocitavani t€chto indext, je provadéno ve dvou fazich, kdy je nejprve postupovano
od prvniho indexu v tabulce, kdy k vypoc¢tu odchylky aktualni indexu, dojde pouze pokud
prechazejici index byl zméfen nebo jiz byl vypocitan. Pokud tomu tak neni, dany index
se vynecha a postupuje se dale. Z toho vyplyva, ze prvni index, ktery je pomoci toho
prvniho prichodu vypocitan, je index, ktery je vétsi nez nejmensi zméfeny index. Od toho
indexu, jsou jiz pak vSechny vyssi indexy vypocitany. Kdy je vyuzita rovnice 11.2

e [index] = é[index — 1] — (F [index] — F[index — 1]), 11.2

kde € [index] je vypocCitana primérna odchylka, F [index] je teoreticka hodnota
frekvence na daném indexu.

Nasledné dojde k druhému prichodu, ktery naopak jde od maximalniho indexu dolu.
Zde jiz dojde pouze k vypoctu indext, které byly mensi nez nejmensi zmeéfeny index.
V takovém to piipadg, je jiz pouzita rovnice 11.3

e [index] = é [index + 1] + (F [index + 1] — F[index]) , 11.3

kde € [index] je vypocCitana primérna odchylka, F [index] je teoreticka hodnota
frekvence na daném indexu.

Vysledek ¢ehoz, dojde k vypocitani prumémé odchylky ve vSech indexech look-up
tabulky. Jako primérna teplota, je nasledné pouzita primérna teplota indexu, ze kterého
byla primérna hodnota odchylky vypocitana.

Na obrazku 11.5, je poté vidét vysledna zména odchylek v ase. Kdy, jak je vidét,
z pocatku odchylka kmita kolem nulové odchylky, kdy s rostouci dobou, jak je nahradni
model vyuzivan, se jiz sttedni hodnota odchylky pomalu zvysSuje, kdy od ¢asu 8,5 hodiny
je jiz tato stfedni hodnota rovna 2 kHz.
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Odchylka [kHz]

Obrazek 11.5 Odchylka frekvence mikrokontroleru pii pouziti modelu verze ¢.3

11.4 Zhodnoceni

Vsechny predstavené modely, jak bylo vidét byly za urcitych podminek funkéni.
Pokud vSak tyto podminky byly poruseny, dochazelo k tomu, ze nahradni modely nebyly
presné, ¢i se stavaly nefunkcnimi. Z toho divodu, byly vzdy tyto modely, vylepSovany
praveé v téchto oblastech, aby byly schopné zvladat i situace, kde jejich predchudci selhali.
Vsechny predstavené modely, byly testovany po pifichodu 3600 hodnot, tedy po
fungovani 1 hodiny.

Patrné by bylo mozné i nadale vylepSovat posledni nahradni model, kdy hodnota
rozdilu mezi dvéma teoretickymi hodnotami je v pfedstaveném feSeni vzdy konstantni.
Toto vSak vzdy nemusi platit, a tedy bylo by vhodné pro zpfesnéni dat, které nebyly
zméfeny vypocitat koeficient, kterym by byl tento rozdil upravovan. Tento koeficient by
mél byt patrné vypocitavan, z indext, které byly zméreny.
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12. SROVNANI FUNKCNOSTI IMPLEMENTOVANYCH
SYSTEMU

V této kapitole se podivame na vytvorené metody vyuzivajici systémy GPS, RDS a DCF.
Kdy hlavnim cile bude ukézat realné fungovani téchto metod. To bude provadéno na
zaklad€ porovnani zmétené frekvence mikrokontroleru v ¢ase. Tyto hodnoty byly méfeny
pomoci Casovace uvniti mikrokontroleru, ktery pocital pocet tiki mezi dobami zmény
nastaveni frekvence, tedy stejnym zpusobem jako je vytvarena zpétna vazba. Nasledné
byla tato informace posilana ptes UART komunikaci do pocitace, kde byly tyto zpravy
Cteny a ukladany pomoci programu vytvoreném v LabVIEW.

Pro snazsi porovnani vysledkd bude od hodnot frekvence odectena pozadovana
hodnot, tedy vysledky budou porovnavané na zakladé odchylek zmétenych v ¢ase zmény
regulované soustavy.

12.1 Neregulovana frekvence

Jako prvni se podivame na chovani neregulované soustavy. K tomu, aby mohla byt
zmeétena frekvence vnitinich hodin, byla vyuzita GPS. Ptfi¢emz, byl vyuzit jeji vystup
PPS, ktery signalizoval ubéhnuti jedné sekundy. Z ¢ehoz vyplyva, ze hodnota, kterou je
tteba odecist od zmétené hodnoty je hodnota 8 MHz.

Vysledné hodnoty odchylek je mozné pozorovat na obrazku 12.1 kdy, jak je vidét, tak
1 kdyz jsou hodiny mikrokontroleru nastaveny na hodnoté 8 MHz, tak vysledna odchylka
je posunuta o urCity offset. Ten je patrné zptuisoben nepiesnosti vnitinich hodin.

Jak je vidét tato odchylka se pohybuje v rozmezi 50 az 100 kHz, tedy pokud bychom
to pfevedli na procentudlni ¢ast z nastavené frekvence, tak se odchylka pohybuje
vrozmezi 0,625 az 1,25 % znastavené frekvence. Kdyz toto porovname s udaji
z datasheetu, které udavaji maximalni chybu 1 %, pfi teploté 25 °C, poptipadé 4 % pro
rozsah teplota -10 az 85 °C, je vidét, ze méfeny RC oscilator je na maximalni povolené
hranici. [24]

Jak je dale vidét, tak samotny RC oscilator je zatizen Sumem, ktery je zhruba o
velikosti 10 kHz, ¢imz budou trpét 1 vysledné odchylky vytvorenych systému. Také je
zde vidét, ze vysledna odchylka je zéavisla na teploté. To zde tedy neni zcela presné
meéteno, ale je to mozné odhadnout na zakladé faktu, ze meéfeni prob&hnulo u
nezateplenych oken, pficemz meéteni bylo spusténo zhruba v pét hodin odpoledne, kdy
venkovni teplota klesa, a naopak okolo desaté hodiny ranni, (Sestnacté hodiny méfteni),
tato teplota opét zacne stoupat.
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Odchylka [kHz]

Cas[h]

Obrazek 12.1 Zména odchylky v Case u neregulované frekvence

12.2 Regulace frekvence pomoci GPS

Ze zmétenych dat ohledné GPS, vyplyva, ze by tato metoda méla byt ta nejpresnéjsi ze
zvolenych metod. To dokazuje i vysledny signal zmétenych odchylek. Jak je vidét na
obrazku 12.2, tak naprosta vétSina zmérenych odchylek se nachazi v rozmezi + 10 kHz,
coz jak bylo vidét u neregulované soustavy je zhruba velikost Sumu RC oscilatoru, dale
je tieba brat zietel na to, ze diskrétni krok je také v rozmezi 3 az 10 kHz. Z toho divodu,
predpokladam, ze jiz neni mozné zlepSit dané vysledky vyuzitim presnéjSiho systému.
Dale je na zacatku vidét prechodovy déj, kdy je pocate¢ni odchylka o velikosti 77
kHz postupné snizovana. Pro ziskani lep$i predstavy, jak vypada tento pfechodovy d¢;j,
bylo vyfiznuto prvnich 100 vtefin regulace do obrazku 12.3. Kdy, jak je vidét, tak
prechodovy d¢j se ustalil po uplynuti zhruba 22 sekund od zacatku regulace.
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Odchylka [kHz]

Cas [h]

Obrazek 12.2 Zména odchylky v Case u regulované frekvence pomoci GPS

Odchylka [kHz]

Obrazek 12.3 Prechodovy dé& u regulace pomoci GPS
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12.3 Regulace frekvence pomoci RDS
Jako dalsi systém je pfedstavena regulace pomoci RDS. Zde je oproti, GPS upravena doba
mezi regulacemi na 1,051 s. Jak je vidét na obrazku 12.4, tak tento systém jiz nedosahuje
tak nizkého rozsahu odchylek jako GPS systém, presto je schopen udrzet odchylku
v rozmezi = 15 kHz.

Také je zajimavé pozorovat, Ze presto, ze je pouzit totozny regulator, se u této metody
zménil pfechodovy dé€j. Zatim co u GPS doSlo maximalni k jednomu kmitu, pfi této
metodé doslo k sedmi kmitt, ¢imz se doba ustaleni soustavy protahla na 225 sekund.

25-3

o

Obrazek 12.4 Zména odchylky v Case u regulované frekvence pomoci RDS
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Odchylka [kHz]

Obrazek 12.5 Prechodovy dé& u regulace pomoci RDS

12.4 Regulace frekvence pomoci DCF77

Jako posledni je zde metoda vyuzivajici DCF77. Z naméfenych dat, vychazi, ze tato
metoda by méla mit nejhorsi vysledky. Kdy, jak je vidét na obrazku 12.6, tak tomu tak
opravdu je. Zatim co u metody RDS, obcCasné dochazelo k prekovani hranice 15 kHz,
v této metode, se rozmezi odchylek spise blizi hodnoté + 20 kHz.

Déale je mozné vidét, ze obcas je odchylka odskoCena na hodnotu 40 kHz kdy
nejCastéji tomu tak je mezi Sestou a sedmou hodinou. Presto, ze tato informace nebyla,
pii méfeni zkoumana, domnivam se, ze tyto hodnoty jsou vysledkem ruseni.

Jako posledni zajimavosti je patrné prechodovy d¢j, kdy pfi této metodé, bylo nutné
zvetsit hodnotu anti wind-up, ¢imz doslo 1 k zrychleni pfechodového dé&e. Presto, ze
Casova doba je srovnatelna s GPS, pfi této metodé regulatoru stacilo provést 4 zmeény na

dosazeni ustalené hodnoty.
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12.6 Zména odchylky v Case u regulované frekvence pomoci DCF77

Odchylka [kHz]
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Obrazek 12.7 Prechodovy dé& u regulace pomoci DCF77
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13. SHRNUTI METOD

V této kapitole se podivame na porovnani jednotlivych metod. Porovname jejich
vysledky v prvnim a druhém stupni casové synchronizace.

Jako prvni se zaméfime na prvni stuperni ¢asové synchronizace, kdy u této Casti je
cilem, aby byly pfivedeny synchronizacni pulzy v totozny moment. Kdy pro tento stupeni
je nejdulezitéjsi parametr Casovy posun piichodu pulzii zvicero synchronizacnich
systému. Vysledky tohoto parametru pro jednotlivé metody je mozné pozorovat v tabulce
13.1. Kdy jsou zde uvedeny dva parametry, stfedni hodnota a smérodatnad odchylka,
pfiCemz oba tyto parametry bychom v ideélni pfipad€ chtéli mit nulové.

Nyni je vSak potieba rozhodnout, podle jakého z parametri by bylo vhodné porovnat
jednotlivé metody. Na prvni pohled se totiz muze zdat, ze dulezitéj$i parametrem je
sttedni hodnota, ktera presné fika o kolik se synchronizacni pulzy budou od sebe lisit.
OvsSem tento parametr 1ze kompenzovat softwarové uvniti mikrokontroleru, pomoci
offsetu. V takovy to moment by jiz zalezelo vice na smérodatné odchylce nez na stredni
hodnoté.

Z tohoto divodu byla zvolena jako porovnavajici parametr pravé zminéna smeérodatna
odchylka. Pfi¢emz pokud se povidam na vysledky v tabulce 13.1, tak je vidét, ze nejlepsi
metodou je metoda vyuZivajici synchronizaci z nadfizeného systému. Kdy divodem, pro¢
tomu tak je prameni pravdépodobné z toho, ze se signal prenasi pfes vodi¢, nikoliv
vzduchem. Pokud budeme brat pouze bezdratové prenosy tak, zde se nejlépe ukazala
metoda vyuzivajici GPS. Dale v potadi je metoda vyuzivajici RDS data, kdy jeji presnost
je horsi zhruba o 3 fady. NejhorSimi vysledky se nakonec prezentuje DCF77, kdy jeji
presnost je v fadu desitek ms. Tedy opét zhruba o 3 fady horsi nez metoda s RDS daty.

Tabulka 13.1 Porovnani posunu signalu mezi jednotlivymi mikrokontrolery pro
jednotlivé metody

Metoda Stiredni hodnota smérodatna
[ps] odchylka [ps]

Bez vytizeni MCU 10,6045 0,0619

12C MCU 10,5996 0,0626

Matematika MCU 10,5967 0,0666

Prodlouzeny vedeni 14,4497 0,1073

Zpétna smycka 3,9830 0,0362

GPS prijimace -0,0319 0,1079

GPS pres MCU -0,1099 0,3490

RDS pres Agilent S3131A 21,4 227,2

RDS pres Agilent 53131A, avg. 12 21,445 45,222

DCF77 11555 4572

DCF77, avg. 6 15303 2811
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Jako dalsi bod, je druhy stupeni ¢asové synchronizace, kdy pfi tomto bodu dochazi
k regulaci frekvence mikrokontroleru, s cilem dosdhnout jeji stability v Case.
K proméfeni toho parametru byla vyuzita metoda Allanovy odchylky, kterd ma za cil
zobrazit v grafu prave stabilitu frekvence v ¢ase. Dal§i parametr, ktery je pro porovnani
této metody dulezity je perioda synchroniza¢niho signalu, kdy hlavni parametrem je
smérodatna odchylka danych period. Nebot’ pravé smérodatna odchylka zanasi chybu do
regulatoru. To mize zpusobit, ze signal, ktery ma chodit po 1 sekundg, je pozdrzen napft.
o jednu milisekundu, coz vede k tomu, ze na ¢itaCi dojde k napocitani poctu tika za
1,001 s, ¢imz je ovlivnéna zpétna vazba.

Zmeétené vysledky period signalu je mozné pozorovat v tabulce 13.2 kdy, jak je vidét,
tak nejmensi smérodatna odchylka je u metody GPS, kdy chyba zptasobena smérodatnou
odchylkou by se pohybuje v hodnotach desitek nanosekund. Jako druha metoda se
umistila metoda vyuzivajici RDS data, kdy jeji smérodatna odchylka se pohybuje v fadu
desitek us. A jako nejhor§i metoda se ukazala metoda vyuzivajici signal od vysilace
DCF77. Kdy jeji smérodatna odchylka se pohybuje v fadu jednotek milisekund, bez
vyuziti primérovani vice hodnot. Pfi vyuziti primérovani, se tato metoda posune o jeden
fad nize.

Tabulka 13.2 Porovnani period signalu pro jednotlivé metody

Metoda Stredni smérodatna
hodnota [ms] | odchylka [ms]

GPS 999,999989 0,000011
RDS méieny pomoci Agilent S3131A 87,579 0,239
RDS méreny pomoci GPS 87,578 0,259
RDS méreny pomoci Agilent 53131A, avg. 12 87,5790 0,0311
RDS méreny pomoci GPS, avg.12 87,5795 0,0203
DCF77 999,991 3,473
DCF77, avg. 6 999,9909 0,7064

Nyni pokud porovname zmétené Allanovy odchylky pro jednotlivé metody, je vidét,
ze vysledky koreluji s vysledky smérodatnych odchylek jednotlivych metod. To je mozné
pozorovat na obrazku 13.1. Jak je vidét, tak vyuzitim implementovanych metod opravdu
dojde k zvySeni stability a pfesnosti frekvence. Pokud bychom chtéli porovnat, jednotlivé
metody mezi sebou, tak patrné lepSich vysledki by dosahla metoda vyuzivajici GPS,
nebot’ je vidét, ze na konci stale dochazi k poklesu signalu, zatim co u metody RDS, je
jiz dosazeno maximalni stability.

Ovsem, hlavnim divodem, pro¢ maji tyto dvé metody tak velmi blizké vysledky bude
pravdépodobné omezeny diskrétni krok frekvenci pfi regulaci. Kdyz vezmeme nejmensi
a nejvetsi diskrétni krok, jejichz velikosti jsou 2 a 10 kHz a srovname to s pozadovanou
hodnotu 8 MHz, tak zjistime, ze hardwarové omezeni je v rozmezi 0,025 az 0,125 %
z nastavené frekvence. Z toho plyne, ze pfi méfeni periody 1 s, se chyba timto krokem
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bude pohybovat v fadu stovek ps. Kdyz toto porovname se smérodatnymi odchylkami
period jednotlivych signalu, tak je vidét, ze presnost GPS je uplné v jinych fadech, zatim
co presnost RDS dat, se pohybuje v okoli této hardwarové presnosti.

0,001 - Bez synchronizace m
GPS metoda ]
RDS metoda /]
Ny
0,0001 -
=)
L
&
)
_=
[¥)
=
o
g
&
=
1E-5- L R ""Ji'.,'l-l'#p-
i
"
|
1E-6-
100000
Tau [s]

Obrazek 13.1 Porovnani Allanovych odchylek

Predchézejici vysledky dokazuji 1 vysledky z kapitoly 12, kdy v této kapitole byly
ukazany, vysledné odchylky frekvence v Case, pii vyuziti regulatoru. Z téchto vysledkt
je mozné fici, ze poradi v presnosti metod je stejné jako tomu je u Allanovy odchylky.
Kdy metoda vyuzivajici GPS, je jiz spiSe omezena vlastnostmi RC oscilatoru nez vlastni
chybou. Kdy vysvétleni pro¢ tomu tak je, je mozné nalézt v kapitole 12.2.
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14. ZAVER

Diplomova prace je orientovana na implementaci Casové synchronizace pro
mikrokontrolery a nasledné otestovani implementovanych metod. Pfi¢emz tato prace se
zaméfila na prvni dva stupné ¢asové synchronizace.

Stejné jako tomu bylo v kapitole 13, tak 1 zde budou vysledky u prvni metody casové
synchronizace porovnavany na zaklade¢ velikosti smérodatné odchylky. Kdy, jak ukazala
tabulka 13.1, tak nejlépe z implementovanych metod si stala metoda vyuzivajici
synchronizaci z nadfizeného systému. Duvod tomu, je vSak to, ze dana metoda jako jedina
vyuziva k pfenosu dratovou komunikaci. Naopak ostatni metody vyuzivaji ke své
synchronizaci bezdratovou komunikaci. Pokud se tedy podivame na vysledky pouze
bezdratovych metod, tak si nejlépe vedla metoda vyuzivajici GPS, tato metoda méla
velikost smérodatné odchylky v fadu stovek ns. To je o tii fady lepsi nez druha metoda
vyuzivajici RDS data z FM radii. Odchylka této metody byla 45,222 ps. Jako nejhorsi
metoda se ukédzala metoda vyuzivajici DCF77, kdy zbyla vysledna odchylka rovna
2,811 ms.

Jako druhy bod, je zde Casova synchronizace druhého stupné, kdy u toho stupné je
cilem udrzet stabilni frekvenci RC oscilatoru. K tomu bylo tfeba vytvorit regulacni
smycku, kdy jako snimac ve zpétné vazbé byl vyuzit Casovac, ktery pocital pocet tikt
v daném obdobi.

Vysledky druhé stupné se daji rozdelit na dvé Casti, a to na méfeni periody
synchroniza¢niho signalu a méfeni stability RC oscilatoru, kdy k tomu byla vyuzivana
Allanova odchylka. V tabulce 13.2, jsou vidét vysledky meéfeni period jednotlivych
metod. Kdy ve vysledcich je zahrnuta stfedni hodnota a smérodatna odchylka. Zde stejné
jako tomu bylo u prvni metody, nas vice zajima smérodatna odchylka. Pokud porovname
jednotlivé metody mezi sebou tak je vidét, Ze nejlepsi z metod je GPS metoda. Ktera ma
velikost smérodatné odchylky v fadu desitek ns. Jako druha metoda se umistila metoda
vyuzivajici RDS data, kdy jeji smérodatna odchylka je rovna 259 ps, kdy u této metody
byla nasledné vyuzita funkce primeérovani vice hodnot, ¢imz se jeji odchylka zmensila
na 20,3 us. A jako nejhorsi metoda se umistila opét metoda z DCF77. Kdy jeji smérodatna
odchylka se pohybuje v fadu jednotek ms. Pfi pfidani pramérovani se nakonec jeji
smerodatna odchylka také zmensSila, a to na hodnotu 0,7064 ms.

Druha cast, toho stupné je pak stabilita RC oscilatoru. Kdy ta byla méfena po dobu 4
dna. Vysledna stabilita je poté zanesena do grafu 13.1, kde jsou zobrazeny vSechny
naméiené Allanovy odchylky. Zde je vidét, ze dané metody opravdu zlepsSuji vyslednou
stabilitu oscilatoru, oproti neregulovanému systému. Opét je mozné fici, ze nejlepsi
metodou je GPS, kdy vSak rozdil oproti DCF metodé, neni nikterak velky, coz je
pravdépodobné zpusobeno tim, ze dany mikrokontroler byl hardwarové omezen
v nastavovani frekvenci.
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Predchazejici vysledky dokazuji 1 vysledky z kapitoly 12, kdy v této kapitole byly
ukazany, vysledné odchylky frekvence v Case, pii vyuziti regulatoru. Z téchto vysledkt
je mozné fici, ze poradi v presnosti metod je stejné jako tomu je u Allanovy odchylky.
Kdy metoda vyuzivajici GPS, je jiz spiSe omezena vlastnostmi RC oscilatoru nez vlastni
chybou. Kdy vysvétleni pro¢ tomu tak je, je mozné nalézt v kapitole 12.2.

Jako posledni vylepSeni implementovanych metod, bylo vytvoreni nahradniho
modelu, ktery bude vyuzivan pro regulaci v piipadé ztraty synchronizacnich pulzi.
Nahradni model je vytvaren, pti kazdé vypadku znovu z historie namétenych dat. Pfi¢emz
bylo prokazano, ze se hodnota frekvence RC oscilatoru v kratkém cCase pfili§ neméni,
ztoho divodu neni doba béhu nahradniho modelu vyuzivana k zméné parametrt
nahradniho modelu. Jinak tomu je vSak u teploty, kdy bylo prokazano, ze teplota méni
hodnotu frekvence RC oscilatoru vyrazn€ a to 3600 tikt za °C.

Tato diplomova prace ukazala, ze vyuzitim metod pro ¢asovou synchronizaci, lze
zlepsit vlastnosti méné kvalitnich RC oscilatoru uvniti mikrokontroleri. Kdy pro jejich
zlepseni, lze vyuzit levné moduly pro pfijem synchronizacnich signalti. Dale zde byla
vyzkouSena moznost vytvoreni presného méficiho systému, ktery by vyuzival pouze
mikrokontroler a modul GPS. Kdy, jak bylo dokazano v kapitole 9.3.3, tak vysledky
ziskané pomoci daného méficiho systému jsou srovnatelné s vysledky ziskané pomoci
Citace Agilent 53131A.
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PRILOHA A - LOOK-UP TABULKA
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Priloha A - Look-UP tabulka

i PLLM PLLN PLLP ABH PocCet tiku

0 15 351 6 8 7800000

1 12 281 6 8 7805555

2 13 203 4 8 7807692

3 14 328 6 8 7809523

4 16 375 6 8 7812500

5 9 211 6 8 7814814

6 11 172 4 8 7818181

7 13 305 6 8 7820512

8 14 219 4 8 7821428

9 15 352 6 8 7822222
10 8 188 6 8 7833333
11 16 251 4 8 7843750
12 15 353 6 8 7844444
13 11 259 6 8 7848484
14 10 157 4 8 7850000
15 9 212 6 8 7851851
16 16 377 6 8 7854166
17 14 220 4 8 7857142
18 12 283 6 8 7861111
19 11 173 4 8 7863636
20 10 236 6 8 7866666
21 13 307 6 8 7871794
22 8 126 4 8 7875000
23 11 260 6 8 7878787
24 14 331 6 8 7880952
25 13 205 4 8 7884615
26 9 142 4 8 7888888
27 14 221 4 8 7892857
28 16 379 6 8 7895833
29 13 308 6 8 7897435
30 14 332 6 8 7904761
31 16 253 4 8 7906250
32 11 174 4 8 7909090
33 15 356 6 8 7911111
34 8 190 6 8 7916666
35 9 214 6 8 7925925
36 14 222 4 8 7928571
37 10 238 6 8 7933333
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38 8 127 4 8 7937500
39 11 262 6 8 7939393
40 9 143 4 8 7944444
41 13 310 6 8 7948717
42 10 159 4 8 7950000
43 14 334 6 8 7952380
44 11 175 4 8 7954545
45 15 358 6 8 7955555
46 13 207 4 8 7961538
47 9 215 6 8 7962962
48 14 223 4 8 7964285
49 10 239 6 8 7966666
50 16 255 4 8 7968750
51 11 263 6 8 7969696
52 12 287 6 8 7972222
53 13 311 6 8 7974358
54 14 335 6 8 7976190
55 15 359 6 8 7977777
56 16 383 6 8 7979166
57 8 128 4 8 8000000
58 16 385 6 8 8020833
59 15 361 6 8 8022222
60 14 337 6 8 8023809
61 13 313 6 8 8025641
62 12 289 6 8 8027777
63 11 265 6 8 8030303
64 16 257 4 8 8031250
65 10 241 6 8 8033333
66 14 225 4 8 8035714
67 9 217 6 8 8037037
68 13 209 4 8 8038461
69 8 193 6 8 8041666
70 11 177 4 8 8045454
71 10 161 4 8 8050000

1 —index v tabulce

PLLM - Prvni délicka frekvence v PLL
PLLN — Nasobicka frekvence v PLL
PLLP — Druha délicka frekvence v PLL
ABH — Vnitini délicka frekvence

Pocet tikl — Vysledny teoreticky pocet tikli za sekundu neboli frekvence RC oscilatoru
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Priloha B - Naméfena data a zdrojové kody

Piiloha B — Naméfena data a zdrojové kody jsou ulozena na piilozeném disku
--- Priloha_B
--- LabVIEW
--- Uart.vi
--- mereni_periody.vi
--- NamerenaData
--- DataZKapitoly6.tdms
--- DataZKapitoly7.tdms
--- DataZKapitoly8.tdms
--- DataZKapitoly9.tdms
--- DataZKapitoly 10.tdms
--- DataZKapitoly11.tdms
--- DataZKapitoly12.tdms
--- STM32
--- Allanovka_bez_synchronizace
--- Core
--- Src
--- main.c
--- DCF77_Posun
--- Core
--- Src
--- main.c
--- DCF77_Synchronizace_Allanovka
--- Core
--- Src
--- main.c
--- GPS_Synchronizace
--- Core
--- Src
--- main.c
--- RDS_Posun
--- Core
--- Src
--- main.c
--- RDS_Synchronizace
--- Core
--- Src
--- main.c
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