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lzvleCek: Trenutno poteka ali se pripravijia prehod oddajanja analognega televizijskega signala v oddajanje digitalnega televizijskega signala. Casovno je
ta prehod v evropski uniji okvimo dolo¢en, od posameznih drzav lanic pa je odvisno, kdaj ga bodo izvedle. Prehod je povezan z velikimi finanénimi
investicijami, zato so zanimivi oddajniki ali sklopi oddajnika, ki jih lahko uporabimo tako v analognem kot digitalnem nadinu oddajanja. Eden od sklopov
oddajnika, ki ga je treba v tem primeru prilagoditi ostrejgim zahtevam, je oscilator. V prispevku je predstavijen hibridni oscilator, primeren za analogne in
digitalne prizemeljske televiziiske oddajnike in kanalne pretvornike. Analogna omreZja so v osnovi vecfrekvendcna, kar pomeni, da so sosednje oddajne
celice na razli¢nih frekvenénih kanalih, Digitalna omrezja pa so lahko vecfrekvenéna, enofrekvenéna ali kombinacija obeh. To ima za posledico, da so
zahteve za oscilator v digitalnem oddajanju zahtevnejse. Zadani cilj je bil razviti oscilator, ki bo izpolnjeval zahteve na trziscu glede lastnosti takdnega

oscilatorja.

Predlagano resitev smo poimenovali hibridni oscilator. Hibridni oscilator zdruzuje dva koncepta, ki se uporabljata za generiranje frekvence. En koncept je
fazno sklenjena zanka, drugi pa sintezator z neposredno sintezo signala (v nadaljevanju DDS-oscilator). Z nobeno od obeh metod ni mozno enostavno
izpolniti vseh zahtev za oscilator. Bistveni zahtevi sta predvsem korak nastavijanja izhodne frekvence in fazni sum oscilatorja. Z zdruzitvije dobrih fastnosti
obeh metod je mogode narediti oscilator z Zelenimi lastnostmi. DDS-oscilator je uporabljen kot vir signala z referencno frekvenco za fazno sklenjeno
zanko. Z majhnim spreminjanjem frekvence DDS-oscilatorja dosezemo vedjo frekvenéno lodljivost fazno sklenjene zanke, s katero pa lahko pokrijemo
frekvendna podrocja, ki jih ni mogoce neposredno pokriti z DDS-oscitatorjem.

Hybrid Oscillator for Analog and Digital Terrestrial Television
Transmitters

Key words: analog terrestrial television, digital terrestrial television, DDS (Direct Digital Synthesizer), PLL (Phase Lock Loop).

Abstract: Currently, the transition or preparation for the changeover from analog television to digital television is in progress. Consequences of this
transition are modifications that will have to occur in the distribution, transmission and reception of television signals. This article will mainly focus on
television transmitters, or more precisely to their oscillator. The demands for oscillators used in digital television are different from those used in analog
television and for this reason, simple modification of the latter is not possible. The major differences are in the smallest frequency step and phase noise
demand. The smallest frequency step for digital television is 1 Hz, which is far less than the few kHz step required for analog television. The phase noise
requirement is specified in the standard for DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) and is also higher than that for analog television.

This article will present the hybrid oscillator, which is suitable for use in both analog and digital transmitters. The term hybrid oscillator refers to an oscillator
that combines two or more different technologies together. In this case, the hybrid oscillator combines direct digital synthesizer (DDS) and phase locked
loop (PLL). The advantages and disadvantages of DDS and PLL are shortly presented. DDS output is limited with frequency range, frequency spurs and
harmonics. On the other hand, DDS has a fast settling time and a very fine frequency step (LHz). PLL can be used for higher frequencies with a wider
frequency range, however it is hard to achieve a small frequency step, low phase noise and fast settling time at the same time. This is because the
improvement of one parameter degrades the others. For our hybrid oscillator, DDS is used as a source for the reference frequency of the PLL. In so doing,
fine frequency step is achieved and the wanted phase noise is preserved. For best results it is very important to use high quality electronic parts that
contribute little to phase noise degradation.

On the basis of conclusions, we have made a prototype of this hybrid oscillator for UHF (Ultra High Frequency) frequency band. In addition, a number of
different measurements of the hybrid oscillator were taken to confirm theoretical calculations and expectations. The final measurement results have
shown that the hybrid oscillator is suitable for use in both analog and digital television transmitter.

oddajniski infrastrukturi. Tako nekateri oddajniski sklopi
nimajo vec ustreznih parametrov in jih je potrebno zamen-
jati z drugimi. Eden od takih sklopov je tudi oscilator za

1 Uvod

Prehod prenosa televizijskih vsebin iz analognega v digital-

ni nacin je po svetu v polnem teku. Najprej se je ta prehod
zadel na satelitskem oddajanju. S¢asoma so temu trendu
sledili Se kabelski operaterji in prizemeljsko oddajanje. Vrst-
ni red je posledica zahtevnosti in strogkov uvedbe odda-
janja v digitalnem nadinu. Prehod prizemeljskega oddajan-
ja v digitalni nagin spremljajo tudi Stevilne spremembe v

38

televizijski oddajnik. Oscilator, ki ustreza zahtevam za ana-
logno oddajanje v vecini primerov ni primeren za digitalno
oddajanje. Osnovna razlika je v loCljivosti nastavljanja
izhodne frekvence in zahtevanem nivoju faznega Suma za
oscilator. Locljivost oscilatorja podaja najmanjéo razliko med
dvema frekvencami, ki jo je mo& nastaviti. Fazni Sum pa
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predstavija razliko nivoja amplitude pri nekem danem
odmiku od nosilne frekvence v primerjavi z nivojem ampli-
tude nosilne frekvence. Obic¢ajno se podaja v enoti dBc/
Hz za dani odmik od nosilne frekvence /1/. Za lazjo pred-
stavo o izrazu fazni $um si fazni Sum lahko predstavljamo
kot razmerja energije v 1 Hz pasovnem podrocju za dani
odmik od nosilne frekvence proti energiji nosilne frekvence.
Primer dologitve faznega Suma je prikazan na sliki 1.1.
Dolodanje faznega $uma se v praksi izvaja s posebnimi in-
strumenti, ki omogodajo taksne meritve.

4 Amplituda

s

Frekvenca

Slika 1.1: Definicija faznega Suma.

Oscilatorja za analogno oddajanje ni mo¢ na enostaven
nadin prilagoditi novim zahtevam. Vedina oscilatorjev za
analogno oddajanje temelji na principu fazno sklenjene
zanke (Phase Lock Loop - PLL) /2/, /3/. Fazni $um za
analogno televizijo ni tako zelo pomemben in zato obsto-
jeci oscilatorji odstopajo od novih zahtev. Ustrezna frekvens-
na lod¢ljivost za analogno televiziji je v rangu nekaj kHz.
Frekvenéna locljivost za digitaino televizijo pa znasa 1 Hz.
Zahteve za oscilator za digitalno oddajanje se torej v teh
dveh pogledih bistveno razlikujejo od zahtev za analogno
oddajanje.

Ena od alternativ fazno sklenjene zanke je sintezator z
neposredno sintezo signala (ang. DDS - Direct Digital Syn-
thesizer) /4/, /5/. Prednost DDS-oscilatorja pred fazno
sklenjeno zanko je bistveno hitrej$e nastavljanje izhodne
frekvence ter zelo velika to¢nost nastavijene frekvence. Ima
pa DDS-oscilator nekaj pomankljivosti kot so harmonske
frekvence, nezazelene frekvence (ang. spurious frequen-
cies) in omejeno frekvenéno podrocje uporabe. Zdruzitev
dobrih lastnosti obeh metod nam omogodi izdelavo hibrid-
nega oscilatorja. V naSem primeru smo uporabili DDS-os-
cilator kot vir signala z referencno frekvenco za fazno sk-
lenjeno zanko. Z majhnim spreminjanjem frekvence DDS-
oscilatorja dosezemo vedjo frekvenéno locljivost fazno sk-
lenjene zanke, s katero pa lahko pokrijemo frekvencna
podrocja, ki jih ni mogoc¢e neposredno pokiiti z DDS-0s-
cilatorjem.

Za RF (ang. Radio Frequency) projekte so zelo pomem-
bne izkusnje, ki smo si jih pridobivali na prejsnjih projektih
/6/. Elektronske komponente smo izbirali na osnovi
spoznanj in meritev predhodnih izdelkov. Izbira najbolj us-
treznih kvalitetnih komponent, ki so trenutno na voljo na
trziscu, je predpogoj za doseganje dobrih rezultatov.

2 Zahtevane karakteristike in
koncept hibridnega oscilatorja

Oscilator mora tako za analogno kot za digitalno televizijo
izpolnjevati dolo¢ene zahteve. Pri predstavitvi smo se os-
redotodili na dve bistveni zahtevi. To sta kot ze omenjeno
fazni $um in frekvendna lodljivost. Kot ze omenjeno je za-
hteva za frekvenéno lodljivost 1 Hz. Zahteva izhaja iz dejst-
va, da lahko imamo v digitalnem nacinu oddajanja sosedn-
je oddajnike na istem frekvenénem kanalu (SFN - Single
Frequency Network). Oddajniki morajo oddajati na to¢no
isti frekvenci ob istem &asu isto vsebino, zato morajo biti
vsi oddajniki v primeru SFN omrezja sinhronizirani. Obica-
ino je sinhronizacija izvedena s pomocjo globalnega pozi-
cionirnega sistema (GPS - Global Positioning system).

Drugi kriterij nivo faznega Suma je podan v tabeli 2.1. Ta
kriterij ni natan¢no dolo¢en, zato veljajo za fazni Sum pri-
porocila. Vrednosti, ki so se uveljavile kot zahtevane v ve-
liki veéini primerov so nastale na osnovi praktiénih preiz-
kusov in raznih projektnih skupinah. Eden izmed takih pro-
jektov je bil poznan pod oznako AC106 VALIDATE (Verifi-
cation And Launch of Integrated Digital Advanced Televi-
sion in Europe). Osnova za priporodila so tudi standardi, ki
so nastali pod okriliem evropskega instituta za telekomu-
nikacije (ETSI - European telecommunications standards
institute) /7/, /8/, /9/.

Fazni Sum oscilatorja mora tako biti enak ali boljsi vrednos-
tim podanim v tabeli 2.1, da zadosti priporoc¢ilom za digital-
no televizijo. V posameznih drzavah se zahteve v
posameznih to¢kah tudi razlikuje od priporocil, zato smo si
zadali nalogo zadovoljiti tudi te zahteve in smo svoje ciljine
vrednosti e dodatno zaostrili.

Tabela 2.1:  Nivo faznega suma za digitaino televizijo.

Odmik od nosilca | Zahtevene vrednosti | Ciljne vrednosti

10 Hz <-55 dBc/Hz <-55 dBc¢/Hz
100 Hz <-85 dB¢/Hz <-90 dBc/Hz
3 kHz <-85 dBc/Hz <-90 dBc¢/Hz
10 kHz <-95 dBc/Hz <-95 dBc¢/Hz
100 kHz <-112 dBc/Hz <-115 dBc/Hz
1 MHz <-130 dBc¢/Hz <-130 dBc/Hz

Poenostavijeno blokovno shemo hibridnega oscilatorja pri-
kazuje slika 2.1. Za vsak oscilator je zelo pomemben izvor
referenénega signala, ki vpliva na veé parametrov celot-
nega oscilatorja. Obic¢ajno se uporabliagjo OCXO (Oven
Controlled Crystal Oscillator) oscilatorji s posebej izbrani-
mi parametri. Zaradi sinhronizacije oddajnikov v SFN
omrezjih, s pomodjo GPS signalov, je izbrana vhodna frek-
venca za digitalne oddajnike 10 MHz. Ker je frekvenco ref-
erence dolodena, se zelo zmanjsa maneverski prostor za
nadriovanje oscilatorja. Pri izbiri primernega oscilatorja
moramo veliko pozornosti posvetiti poteku faznega suma,
saj ta direktno dolo¢a maksimalni mozen konéni fazni $um
hibridnega oscilatorja. Pomemben parameter je tudi sta-
bilnost referenéne frekvence. Ce referenéna frekvenca ni
stabilna se to neposredno pozna na odstopanju izhodne
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frekvence. Primerna temperaturna stabilnost referenéne
frekvence za digitaino televizijo je 10 ali manj. Primerna
kratkoro¢na stabilnost na sekundo je 107" ali manj. OCX0O
oscilator predstavlja cenovno gledano vedji del materialnih
stroskov celotnega izdelka, zato je zasnovan tako, da je
mozna uporaba OCXO oscilatorjev drugih proizvajalcev in
drugih fizicnih dimenzij. Tako je mogode uporabiti trenut-
no cenovno bolj ugoden OCXO v aplikacijah, ki ne zaht-
evajo tako velike stabilnosti frekvence.

Reference and
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switch circuit

DDS and phase noise
optimatization circuit

I

10 MHz RF output

output Phase Loop +12dBm

comparator
RF tost

Power Controller
suppl
ir

24V +12V 12V 15385
communication

External 10 MHz
reference tnput

Slika 2.1: Blokovna shema hibridnega oscilatorja.

Referencni signal na vhodu v DDS-oscilator je signal iz
OCXO oscilatorja. Pri izbiri DDS-oscilatorja moramo biti
pozorni predvsem nato, da ima le-ta ustrezno karakteris-
tiko poteka faznega $uma. Ta je podana kot mejna vred-
nost, pri kateri je mozno doseci dolo¢ene vrednosti drugih
izbranih parametrov. Podatek ¢ faznem Sumu najdemo v
tabelah in grafih specifikacij DDS-oscilatorja. Z upostevan-
jem, da se bo fazni Sum v fazno sklenjeni zanki poslabsal
za faktor 20*log(Fout/Fin) lahko izlo¢imo neprimerne DDS-
oscilatorje za taksno aplikacijo. Pomembna pri izbiri DDS-
oscilatorja je tudi velikost faznega registra, ker doloé¢a na-
jvedjo locljivost DDS-oscilatorja in izhodne frekvence.
Odvisno od izbire drugih parametrov je dovolj 32-bitni ozi-
roma 48-bitni register. Optimizacijsko vezje sluzi za opti-
malen potek faznega Suma in zmanj$evanje vpliva
nezazelenih frekvenc. Naslednji sklop na shemi, ki sledi
optimizacijskemu vezju je v bistvu klasiéna fazno sklenjena
zanka. |zbira komponent zanke je podrejena zagotavijanju
ustreznega faznega Suma. Napetostno krmiljeni oscilator
(VCO - Voltage controlled oscillator) ima neposreden vpliv
na potek faznega Suma izven pasovne $irine zanénega fil-
tra (ang. loop filter). Zato je izbira dolodena s Zelenimi vred-
nostmi faznega suma podanimi v tabeli 2.1, Pomembni
podatki za napetostno krmiljeni oscilator so vrednosti za
odmik od nosilca 10 kHz in ve&. Fazni primerjalnik (ang.
phase comparator) in delilnik z N (ang. Divider N) sta del
integriranega vezja. Pomembni parametri integriranega
vezja so: - fazni $um, - vhodno frekvenéno podrodje in -
podrocje izbire parametra N. Zanéni filter doloéa vpliv pote-
ka DDS-oscilatorja kot reference v fazno sklenjeno zanko
in vpliv poteka faznega $uma napetostno krmiljenega os-
cilatorja. Z ustrezno izbiro pasovne $irine zanénega filtra
dobimo optimalen potek glede na oba posamezna pote-

40

ka. Priizbiri elementov in naértovanju fazno sklenjene zanke
si lahko pomagamo s razli¢nimi programi in literaturo /10/,
/11/.

3 Meritve in rezultati

Na podlagi rezultatov analiz in simulacij smo izdelali prototip
hibridnega oscilatorja. Na prototipu smo naredili ve¢ mer-
itev in nekaj najpomembnejdih rezultatov je prikazanih v nad-
aljevanju. Na sliki 3.1 je meritev faznega $uma za frekvenco
566.150000 MHz opravijena z merilnikom faznega $uma
Agilent E4443A. Vidimo, da je meritev faznega $uma znotraj
zastavijenih ciljev. Odstopanije frekvence je v primeru zunanje
sinhronizacije z GPS sisternom enako 0,2 Hz (<1 Hz).

o Agilent 16:32:36 Mar 17, 2096 Frequency

{ ] :
Carricr Freq 556.2 Tz Signal Track OFF_DANL 01 119 Frem || oo oo 10

Log Plot
E:arrier Freq 566.1580002 MHz

Carrier Power 12.46 dBm Atten 14.60 dB  Mirl

19,6620 kHz

Ref -58.68dBc/Hz ~96.27 dBc/Hz | Carrier
JUR | I Hi Y (il
ey ; : Search
Search Span
19.80 kHz
Man;
PoLLE : H il IHi i I REL
19 Hz Frequency Offset 1M
Freq Offset frace 1 z Trace 2 Signal Track
19 Hz ~62.583 dBc/Hz ~?8.72 -
168 Hz -96.99 dBc/Hz ~94.,33 n
1 kHz -32.85 dBo/Hz -32.38
19 kMz ~356.01 dBc/Hz -96 .26
199 kHz -123,17 dBe/Hz 123.38 R
MHz -145,31 dBe/Hz -145,88 dBc/Hz o Tracking’

|

5454 Rptinnl

Slika 3.1: Primer meritve faznega Suma.

Rezultati drugih meritev in tehni¢ni podatki so prikazani v
tabeli 3.1.

Tabela 3.1:  Tehni¢ne lastnosti oscilatorja.

Podatek Vrednost

Frekvenéno podrogje delovanja (UHF) 510 MHz - 900 MHz
Frekvenéna Jodljivost <1 Hz

Absolutno odstopanje frekvence brez GPS signala | <150 Hz

Absolutno odstopanje frekvence z GPS signalom | <l Hz,

[zhodna impedanca 50Q

Fazni $um 10 Hz: <-55 dBc
100 Hz: <-90 dBc

1 kHz: <-90 dBc

10 kHz: <-95 dBe
100 kHz: <-115 dBe
1 MHz: <-130 dBc
+12dBm+2dB
-7dBm+2 dB

Izhodni nivo signala
Nivo signala na testnem izhodu

Nivo signala v primeru neujetja zanka <-10 dBm

Nivo nezazelenih signalov:

- harmonske frekvence <-20dBc¢

- neharmosnke frekvence <-65 dBc

Zunanja referenca 10 MHz

Vhodni nivo zunanje reference -10dBm to +13 dBm /50 O
Interna referenca 10 MHz

RS485 ASCII protokol
60 x 30 x 205 mm

Komunikacija
Fizi¢ne dimenzije

Temperaturno obmogje delovanja 0°C to 50°C
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4  Zakljuéek

V &lanku smo prikazali koncept in merilne rezultate hibrid-
nega oscilatorja. Ce povzamemo merilne rezuitate lahko
zaklju¢imo, da je izdelan hibridni oscilator ustrezen za up-
orabo v analognih in digitalnih prizemeljskih oddajniskih
sistemih. Predstavljen hibridni oscilator je mozno uporabiti
tudi za druge aplikacije, kjer je potrebna velika frekvencna
lo¢ljivost, stabilnost in ustrezen potek faznega Suma. lzde-
lan prototip sicer pokriva UHF prizemeljske frekvence, ven-
dar je mozno enak koncept uporabiti tudi za druga frekvend-
na obmodija. Treba je le ustrezno izbrati posamezne kom-
ponente, ki so primerme za dologeno frekvencno obmodje.
Druga frekvenéna podrodija lahko pokrijemo tudi tako, da
obstojedi hibridni oscilator uporabimo skupaj z delilniki
oziroma mnozilniki frekvence.
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