XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

UM METODO EFICIENTE PARA O CONTROLE DA DISCIPLINA DE UM OSCILADOR DE
QUARTZO HP10811AB

VICTOR F. M. GALLO, RICARDO J. DE CARVALHO

Laboratorio Primario de Tempo e Frequéncia, Divisdo Servigo da Hora, Observatorio Nacional
Rua General José Cristino,77, 20921-040, Sdo Cristovdo, Rio de Janeiro, Brasil
E-mails: victorgallo@on.br, carvalho@on.br

ALESSANDROR. L. ZACHI, CARLOS H.F. ALVES

Laboratorio de Controle e Automagdo, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica, CEFET-RJ
Av. Maracana, 229, Bloco E, 20271-110, Maracand, Rio de Janeiro, Brasil
E-mails: zachi@cefet-rj.br , caique@cefet-rj.br

Abstract— In this paper an algorithm was developed for adjusting the output frequency of a quartz oscillator, used in Time and
Frequency applications. The quartz oscillator discipline consists on the output frequency adjust when a controlled voltage is ap-
plied in a specific input terminal by this control algorithm. This discipline control by algorithm occurs according to the oscilla-
tor’s input/output behavior. With such control algorithm, it is intended to make the variation of the frequency, taken relatively to
the atomic frequency standard, to stay stabilized in the micro Hertz range, (107!!). Some results are presented with the applica-
tion of the control algorithm.

Keywords— Time and Frequency metrology, Quartz oscillator, QMEMS, GNSS, Cesium-Beam Atomic Standard and Quartz
oscillator discipline.

Resumo— Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo para ajustar a frequéncia de saida de um oscilador de quartzo, utiliza-
do em aplicagdes de Tempo e Frequéncia. A disciplina do oscilador de quartzo consiste no ajuste da frequéncia de saida quando
¢ aplicada tensdo num pino especifico de entrada pelo algoritmo de controle. O controle da disciplina através do algoritmo ocor-
re segundo o modelo do comportamento entrada/saida do oscilador. Com este algoritmo de controle pretende-se fazer com que a
frequéncia de saida tomada em relagdo a frequéncia do padrdo atomico, fique estabilizada com variagdes na faixa de micro
Hertz, (10™). Alguns resultados sdo apresentados com a aplicagdo do algoritmo de controle.

Palavras-chave— Metrologia de Tempo e Frequéncia, Oscilador de quartzo, QMEMS, GNSS, Padrao Atomico de feixe de cé-

sio e Disciplina de oscilador de quartzo.

1 Introducao

Disciplinar um oscilador de quartzo ¢ torna-lo
uma base de tempo exata e estdvel num extenso in-
tervalo de tempo, através do ajuste periddico de sua
frequéncia de saida a partir de uma frequéncia de
referéncia. Desta forma, portanto, ocorre a relagdo
entre o padrao de césio e o oscilador de quartzo neste
trabalho. O primeiro ¢ superior em estabilidade e
exatiddo e define a frequéncia do segundo que oscila
conforme a frequéncia de seu ressonador, cristal de
quartzo, que ¢ disciplinado pelo primeiro.

A disciplina de osciladores de quartzo que por
décadas era mais conhecida dentro de laboratorios de
metrologia de tempo e frequéncia, passou a estar pre-
sente em aplicagdes cotidianas e indispensaveis a
partir da viabilidade do ajuste de frequéncia por uma
referéncia remota, gragas a transmissao da frequéncia
de padroes atomicos via sistemas de navegagao glo-
bal por satélite, GNSS, (Cheng, Chang ¢ Kun 2013).

O cristal de quartzo ¢ um ressonador que reali-
za o processo de disciplina nativamente devido ao
efeito piezoelétrico que fundamenta seu funciona-
mento.
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1.1 Objetivo

Este trabalho visa elaborar um algoritmo de con-
trole para o ajuste, disciplina, automatico da frequén-
cia de saida de maneira que a variag@o de frequéncia,
(adimensional) seja da ordem de grandeza de 107",

que equivale a exatiddo na frequéncia de saida da
ordem de micro Hertz.

1.2 Motivacio

Apesar dos avancos da tecnologia QMEMS,
(Tanaka 2010), que visa a integra¢do de osciladores
de quartzo em um chip, ainda ndo ha alternativa
comparavel ao cristal de quartzo com superior custo-
beneficio, nos quesitos estabilidade da resposta em
frequéncia em curto intervalo de tempo e velocidade
na resposta, para as aplicacdes de Tempo e Frequén-
cia.

Todas as solugdes mais exatas e estaveis que o
quartzo sdo mais caras. Dentre estas, as principais
empregam um oscilador de quartzo em seu circuito,
como nos padrdes de césio, hidrogénio e rubidio.
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1.3 Formulacio do Problema

Para disciplinar a variacdo de frequéncia de saida
do oscilador de quartzo na escala de 10™"! foi neces-
sario identificar a faixa de tensdo de controle, EFC,
conforme andlise do comportamento entrada/saida
levantado experimentalmente, (topico 3), que permi-
tiu a criagdo de modelo matematico e lei de controle,
(topicos 4 ¢ 5). Além da faixa de tensdo EFC foi le-
vantado o comportamento ndo linear denominado
Histerese, p, detalhado no topico 3. Na Figura 1 ¢
apresentado o diagrama em blocos do sistema utili-
zado no levantamento experimental do comportamen-
to entrada/saida, simula¢des do modelo matematico,
lei de controle e resultados finais do controle da dis-
ciplina realizado pelo algoritmo desenvolvido. O
mesmo sistema foi utilizado para os passos citados
acima devido a necessidade da comparacdo perma-
nente entre a saida do oscilador e a saida do padrao
de césio em alta resolugdo e a cada segundo, que gera
o sinal de erro, denominado neste trabalho de varia-
¢ao de frequéncia, (adimensional).
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Figura 1. Diagrama em blocos do sistema de controle da disciplina
do oscilador de quartzo HP10811AB.

2 Funcionamento

Na Figura 1, sdo apresentados os principais
componentes detalhados abaixo. Os recursos utiliza-
dos para a realizagdo deste trabalho sdo mencionados
a partir do detalhamento do funcionamento do siste-
ma de controle. Todos equipamentos utilizados foram
sincronizados externamente com a base de tempo
atomica de um padrao de césio.

2.1 Oscilador de quartzo

O oscilador de quartzo utilizado neste trabalho ¢
um oscilador OCVCXO, (Oven controled Voltage
Controled Oscillator), de modelo HP10811AB fabri-
cado pela Hewlett-Packard de alta performance utili-
zado exclusivamente em padrdes atdomicos de césio
modelo 5061. Na Figura 2 ¢ apresentado o diagrama
em blocos do HP10811AB.

O controle de temperatura por forno ¢ adotado
para que a temperatura de operagdo esteja contida na
faixa de 80°C a 84°C e fique imune as variagdes na
temperatura ambiente. Este controle ¢ realizado por
compensagdo na qual ¢ utilizado um termistor num
circuito de ponte de Wheatstone.

No controle de frequéncia por tensdo, a tensao €
aplicada externamente no pino EFC de entrada que
esta conectada por divisor resistivo a um diodo varis-
tor que altera a frequéncia do quartzo por meio de
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varia¢do de capacitancia, (Hewlett-Packard 1980). A
varia¢do de frequéncia, (adimensional), é denomina-
da, neste trabalho, como Af/fy que € representada ma-
tematicamente pela Equagéo 1.

Af _ ffo

1
fo fo M

Sendo f a frequéncia de saida do HP10811AB e
fo a frequéncia de saida do padrido de césio.
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Figura 2. Diagrama em blocos do oscilador HP10811AB.

2.2 Placa de Aquisi¢do de Dados

A placa de aquisi¢do de dados utilizada é fabri-
cada pela Measurements Computing, possui modelo
USB-2527 e foi especificada para este trabalho por-
que possui compatibilidade com a biblioteca de aqui-
sicdo de dados do MATLAB versio R2013A, pela
alta frequéncia de operagdo, 1MHz, dos conversores
A/D e D/A, pela resolugdo de 16 bits destes conver-
sores ¢ pela tensdo maxima de offset de £0,0045V,
conforme (Measurement Computing 2010). Apesar
da tensdo de offset maxima ser de +0,0045V foram
geradas milivoltagens com resolugdo de +£0,001V que
foram aplicadas no pino EFC do HP10811AB para a
identificacao da regido de inflexdo da Af/f) através de
algoritmo criado no MATLAB. A regido de inflexdo
¢ ilustrada nas Curvas de Af/fy versus tensdo EFC das
Figuras 4 (Curva de Histerese), 5 (Regido de Inflexao
ampliada) ¢ 6 (Modelo Matematico Qualitativo),
onde um patamar estreito e estavel separa as varia-
¢des positiva e negativa da Af/fy e é denominado
neste trabalho como regido de inflexao.

2.3 Analisador de Intervalo de Tempo.

Este Analisador ¢ fabricado pela Time Solutions,
possui modelo TSC 5110A, mede a cada segundo a
diferenca de fase e de frequéncia entre as duas entra-
das com resolugdo de fento segundo, plota em seu
monitor em forma de diversas telas as Curvas de va-
riagdes citadas em relagdo ao tempo atualizadas a
cada segundo, a Curva de Desvio de Allan em rela-
¢do0 ao tempo médio de amostragem e envia os dados
de variacdo de fase com resolucao de fento segundo
via porta serial. Em um computador conectado via
porta serial ao TSC 5110A, um aplicativo escreve
cada variacdo de fase em uma linha de um arquivo de
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texto e salva tal arquivo em um diretoério definido
pelo usuario.

As curvas da Af/fy versus tensdo EFC plotadas
neste trabalho sdo resultado da comparagdo através
de método heterodino dos sinais das saidas do
HP10811AB e do padrdo de césio que geram ambos
sinais senoidais de 10MHz.

Sendo Af/fp o sinal de saida do sistema de con-
trole ¢ a tensdo EFC a entrada tais curvas de Af/fy
versus tensdo EFC representam o modelo do compor-
tamento entrada/saida do HP10811AB.

2.4 Ambiente MATLAB.

A versdo R2013A do MATLAB foi escolhida
por possuir compatibilidade com a ferramenta de
aquisi¢do de dados, toolbox, que é capaz de reconhe-
cer a placa DAQ USB-2527 através de objeto criado
no codigo-fonte do algoritmo de controle desenvol-
vido. Um script desenvolvido no MATLAB 1€ o ar-
quivo de texto com as medidas de variagdo de fase e
deriva as variagdes de fase em relagdo ao tempo para
obter a Af/fy Desta forma, o sinal de erro, que ¢ Af/fy |
pode ser gerado em fun¢do da tensdo EFC definida
em até¢ unidades de milivoltagem especificados no
script para tragar o comportamento entrada/saida do
HP10811AB e, mais a frente, do resultado final apos
definida a faixa ideal de tensdo EFC.

2.5 Padrdo atomico de tempo e frequéncia de feixe
de césio.

O padrdo de Césio foi reconhecido internacio-
nalmente, em 1967, na 13° conferéncia geral de pesos
e medidas, (CGPM), como equipamento capaz de
gerar o segundo mais exato através da frequéncia de
ressonancia do Césio, (9.192.631.770Hz).

Tal frequéncia ¢ gerada na saida do padrdo ato-
mico quando ocorre a transi¢do de niveis hiperfinos
do estado quéntico fundamental do césio. A transicao
de niveis hiperfinos, mais precisamente entre os ni-
veis 3 e 4, ¢ gerada como consequéncia de energia
eletromagnética emitida transversalmente ao feixe de
césio através da cavidade de microondas, (Jespersen
1999). A emissdo desta energia eletromagnética acar-
reta em aumento seguido de decréscimo do nivel de
energia dos atomos de césio, conforme equagdo 2.
No momento em que entram em ressonancia ocorre o
decréscimo de energia e os atomos retornam ao seu
nivel de energia inicial. A energia eletromagnética
que o excitou ¢ convertida na frequéncia de saida
com muito maior exatidao e estabilidade. A frequén-
cia inicial que gera a energia eletromagnética ¢ gera-
da por um oscilador de quartzo HP10811AB nos
padrdes de césio de modelo 5061.A frequéncia de
10MHz do HP10811AB ¢ multiplicada pelo médulo
sintetizador de frequéncias para gerar uma frequéncia
muito proéxima da de ressonancia do césio a ser emi-
tida na cavidade de microondas. A diferenca entre a
frequéncia de excitagdo do feixe de césio e a fre-
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quéncia de ressonancia do feixe césio gera um sinal
de erro que disciplina a frequéncia de excitagdo gera-
da inicialmente pelo HP10811AB, que, portanto,
acumula as func¢des de excitacdo e realimentacdo do
oscilador atdmico do padrao de césio.

E;—E,;
Fo=——-
H @)

F, ¢ a frequéncia de ressonancia do Césio, £, ¢
Ey sdo os dois niveis de energia assumidos pelos
atomos de Césio, respectivamente, quando absorve e
emite energia e 4 ¢ a constante de Planck. O funcio-
namento do padrdo de césio ¢ ilustrado na figura 3.

Os campos A sdos responsaveis por selecdo que
permite apenas o fluxo de a&tomos com estado quanti-
co inicial. Os campos B sdo responsaveis por seleci-
onar os atomos de césio que entraram em ressonan-
cia.

Apos a selegdao dos campos B, estes atomos sdo
detectados por pureza num espectrometro de massa e
multiplicados para gerar a frequéncia de saida senoi-
dal de 10MHz.

A alteragdo de nivel quantico dos atomos de cé-
sio s6 ocorre quando ndo ha interferéncia externa de
nenhum campo magnético. Por isso o campo magné-
tico C que possui ajuste fino para anular a influéncia
de campo externo no padrio de césio ¢ empregado.

As transigoes hiperfinas sdo assim denominadas
por ocorrerem, quando o elétron de valéncia altera
seu movimento de rotacdo, spin, ao sofrer interferén-
cia eletromagnética do campo gerado pelo nucleo de
seu atomo. Essa interferéncia ¢ denominada interagéo
dipolo momento magnético entre elétron de valéncia
e nucleo.
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Figura 3. Funcionamento basico de um padrao de césio.
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3 Levantamento Experimental

O levantamento experimental consiste na coleta
de medidas e na analise das Curvas Af/fy versus ten-
sdo EFC para se obter o comportamento entra-
da/saida do oscilador. Este processo se divide em
identificacdo da regido de inflexdo na Curva de Af/fy
versus tensdo EFC, da faixa de tensdo EFC corres-
pondente a regido de inflexdo, da faixa mais estreita
de tensdo EFC que promove maior estabilidade e
exatiddo na disciplina do HP10811AB e de compor-
tamentos ndo lineares que causem eventuais desvios,
conforme a histerese na Figura 4,

Inicialmente foram geradas tensdes do intervalo
recomendado pelo fabricante HP de = 5V, sendo que
cada tensdo foi gerada por 10 minutos com variacao
de 1V através de script gerado no MATLAB e a res-
pectiva Af/fyp foi obtida através de medidas do
TSC55110. Este mesmo procedimento foi repetido
adaptando a faixa de tensdes conforme resultados do
levantamento anterior para intervalos de tensdo entre
1 ¢ 2V com variac¢do de 5SmV e entre 1,7 ¢ 1,8 V com
variagdes de SmV e 1mV, quando foi obtido grafico
da Figura 5. A identificag@o da histerese foi realizada
através de outro script que gera sequéncia crescente €
decrescente do intervalo de 1,7 a 1,8V com variac¢do
de 1mV para obter na Figura 4, o Lago de Histerese,
que é uma caracteristica do comportamento predomi-
nantemente indutivo do cristal de quartzo no oscila-
dor HP10811AB.

4 Modelo Matematico

Observando o comportamento entrada/saida pe-
las Curvas de Af/fy versus tensdo EFC plotadas nas
Figuras 6 e 4 foi notado um comportamento com
caracteristica de uma funcdo linear por partes, sendo
a regido de inflexdo, (onde Af/fy assume valores me-
nores que 107'°) e os segmentos de reta que possuem
coeficientes angulares negativos mesmo sob o efeito
da histerese, p. Desta forma € possivel definir o mo-
delo matematico qualitativo conforme Equagao 3:

y=F(x) +u 3)
Sendo X = V' (em Volts), y = Af/fy adimensio-

nal, 4/ ¢ a histerese e F:x — y representa uma fun-
¢do escalar continua por partes.

5 Lei de Controle

Derivando a equagdo (3) em relagdo ao tempo,
obtem-se em (4) a inclinagdo de F(x} em cada x que
¢ uma quantidade ndo-positiva para quaisquer valores
de x em qualquer instante £ = 0.

. aF[ .
y=S04 (4)
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Esta caracteristica dinamica ¢ independe dos va-
lores dos coeficientes angulares das retas na Figura 6
e do efeito provocado pela histerese, que afeta apenas
a posicao horizontal da curva Af /f, versus Tensdo,
introduzindo um deslocamento u constante para a
direita ou para a esquerda.

O objetivo da lei de controle para a disciplina do
oscilador é gerar um nivel de tensfo na entrada de
controle do oscilador de modo que sua variavel de

saida atinja
N
Yrer = (T)

=" REF

<1071 (5)

Sendo assim, uma variavel de erro de saida
pode ser escolhida como:

€ =¥ — Vazr - (6)

Sendo ¥gzr um valor constante, a derivada
em relagdo ao tempo da Equagao (6) resulta em:

. . AF[x) .
e=y="__ (7
Para fechar a malha do sistema dindmico
descrito pela equacdo diferencial em (7), adota-se
uma lei de controle # do tipo proporcional no erro,

isto é:
i = Kye, ®)

sendo &, = 0 uma constante de projeto que pode ser
escolhida de forma arbitraria. Para demonstrar que a
lei de controle escolhida de fato atinge os objetivos
de controle da disciplina do oscilador, basta inserir
sua equac¢do descrita em (8) na equagdo (7):

¢ =Ky [amj]

. (€))
Observe que se 8F ([ x)/8x fosse uma constante nega-
tiva, entdo a solucdo de (9) seria uma fungdo expo-
nencial decrescente. Contudo, 8F({ x)/8x é uma fun-
¢do que varia com x ¢ com o tempo. Note-se, entre-
tanto, que apesar de ser variante, seu sinal ¢ bem de-
finido e conhecido. Observando o grafico da Figura
6, ¢ possivel verificar que o médulo de AF(x)/Bx,
para quaisquer valores de x e &, sempre admite um
limitante inferior constante K, = 0. Baseado nesta
hipotese, a Equacdo (9) pode ser reescrita em termos
deste limitante, ou seja:

arixl
dx

¢ =K,

e =K, Kpe. (10)

Apenas para efeito de analise, resolvendo a
equagdo diferencial para o caso da igualdade:

€= —K,Kye. (11)
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Sendo (] é uma variavel muda, tem-se uma solugéo

£(t) exponencialmente decrescente com o tempo, A partir de (13), chega-se a conclusdo final
dada por: de que
Fm elt) =0, (14
iy
et} = (0). exp{ —Kp Kpt) . (12)
) que € uma condicao equivalente a
De acordo com a desigualdade da Equagdo
(10) e com o Lema da Comparagdo (SLOTINE & . [Af _1
- . lim|=] — 10 . (15)
LI, 1996), a solugdo encontrada em (12) majora a ts=
solucdo da Equagdo em (10), isto €,
le(e}] = le(e)]. (13)
LN
=
T N == SR, Vo!t;?iEI:C) =
Figura 4. Curva da Histerese da Af/fy versus Tensdo EFC
Ss” S
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Figura 5. Curva da Af/fy versus Tensdo EFC com inflexdo ampliada
- 10
10
8.5
8.5
7.5
6.5
5.5
4,5 BaCH
4 -K, e
1.5
f; 0,5 - = = 1
1.5
-2,5 . -
2L PSS ===
-as Ex — —
5,5 . |
6.5 S |
7.5 r— Bae—]
1,700 1,705 1,710 1,715 1,720 1,7251,720 1,7250 1,740 1,745 1,750 1,755 1,760 1,765 1,770 1,775 1,780 1,785 1,750 1,755 1,200
Tensao , Volts = INFLEXAO
Figura 6. Curva do Af/fo versus Tensdo EFC, representagdo grafica do modelo matematico.
= LW T
= T T
= —
-y |
=2
= g
= T
—= —
— 3 —
—s ]
= i
[ ] a =2 =
Driaas
Figura 7. Curva do Resultado final da Af/fy versus Tensdo EFC
2770

ISSN 2525-8311



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

o S ERA O SO P O
WA O LSO BT PO

Deside Al

a 2o

e e ta O O ER =t et e

100 Lo
T ermipo de Aiamostraesern T o erm sesuandos

Figura 8. Curva log comparativa do Desvio de Allan do HP10811AB com controle e sem controle da Af/fy por algoritmo .

6 Algoritmo

O algoritmo desenvolvido no MATLAB gera ci-
clicamente uma faixa sequencial de valores de tensdo
dentro de um intervalo entre 1,775 ¢ 1,778 Volts com
resolugdo de ImV em que cada tensdo foi aplicada
por 10 segundos através da placa DAQ em faixa de
tensd@o menos estreita que a da de inflexdo para evitar
desvios pelo efeito de histerese.

7 Resultados

O algoritmo de controle disciplinou o
HP10811AB durante aproximadamente 3 dias com
Af/fo de £ 7,5 107" mantendo-se a faixa de tensdo EFC
entre 1,775 e 1,778 V, conforme Figura 7, que apre-
senta a Curva de andlise de exatiddo do resultado
deste trabalho.

Na Figura 8 ¢ apresentada a Curva de analise
comparativa de estabilidade do HP10811AB pelo
Desvio de Allan com controle pelo algoritmo e sem
controle. Nesta ¢ possivel notar o ganho de estabili-
dade com o controle pelo algoritmo, que apresenta
dispersdao de valores da ordem de 107" em Af/fy, que
indica alta estabilidade no sistema de controle im-
plementado. O Desvio de Allan ¢ uma ferramenta
padronizada pelo IEEE para a analise no dominio do
tempo da resposta em frequéncia de osciladores ele-
tronicos. De forma diferente dos demais célculos
classicos de dispersdo, o Desvio de Allan utiliza co-
mo referéncia valores de medidas adjacentes num

intervalo de tempo de amostragem, T, ao invés do
valor da média do total de medidas, (Hewlett-
Packard 1997).

8 Conclusao

Com os resultados apresentados constata-se a
eficiéncia do método proposto neste trabalho para o
controle da disciplina de o oscilador de quartzo atra-
vés do desenvolvimento e aplicagdo de algoritmo de
controle apos o desenvolvimento de modelo matema-
tico a partir do levantamento experimental de seu
comportamento entrada/saida. A partir deste, foi pos-
sivel identificar a regido de inflexdo e definir uma
faixa de tensdo, (entre 1,775 e 1,778V), mais estreita
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que a de inflexdo, (19mV), para controlar a disciplina
sem influéncia de histerese durante aproximadamente
3 dias com Af/fy na faixa de 107", (= 7,5 107",
(Gallo 2015).
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