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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem
a vyrobou GNSS prijimace pro generovani
presného casu a frekvence s GNSS modu-
lem u-blox LEA-MS8T. Daéle se tato préace
zabyva méfenim parametrti zhotoveného
prijimace proti stupnici FEL-time.
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Abstract

This bachelor thesis is about the design
and construction of a GNSS receiver for
precision time and frequency generation
with u-blox module LEA-MS8T. In the sec-
ond part of this thesis, the measurement
of the parameters of the receiver in com-
parison to FEL-time is discussed.

Keywords: u-blox,GPS,LEA-MS8T time
synchronization

Title translation: Use of u-blox
receivers for synchronization of
mesument processes
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakaldrské prace bylo navrhnout a realizovat GNSS prijimac pro
generovani presného ¢asu a frekvence s modulem u-blox LEA-MS8T. Prvni
co prijde na mysl kdyz se fekne GNSS (Globalni navigacni systém) je GPS
a urcovani polohy. Téchto systému se vSak vyskytuje celd fada kromé GPS
také GLONASS, BeiDou a budovany Galileo. Tyto navigacni systémy urcéuji
polohu pfijimace vici nékolika(alespon 4) druZicim, které jsou v dosahu.
Proto, aby bylo mozné dosahnout presnosti jednotek metri az centimetri, je
nutné aby kazda druzice méla velice presny casovy standard, ¢asto tvoreny
cesiovymi nebo rubidiovy atomovymi hodinami. Tyto druzicové standardy
jsou presné synchronizovany s dalsimi stupnicemi napr. UTC. Diky tomu je
mozné vyuzit GNSS také k casové synchronizaci.

Modul u-blox LEA-M8T, ktery je vyvinut specidlné pro méfeni casu, je
schopen se synchronizovat s nékolika GNSS systémy soucasné. Diky tomuto a
dalsim vylepsenim oproti predchozim generacim moduli je schopen dosdhnout
vyssi presnosti. Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat prijimac s timto
modulem a ovérit jeho parametry vici casovému standardu FEL-time.

Navrzeny ptijimac je schopen generovat PPS puls (Puls s periodou 1 Hz),
ktery muze slouzit k synchronizaci méricich procesii a je také schopen genero-
vat presny frekvencni standard, vhodny napriklad pro nastaveni presnych os-
cilatoru. Déle je vybaven vstupy pro pfesnou ¢asovou identifikaci(timestamp).






Kapitola 2

Soucasny stav problematiky

B 21 Casova synchronizace

Casova synchronizace je synchronizace dvou ¢i vice ¢asovych stupnic, tedy
minimalizace faze mezi jednotlivymi stupnicemi. K prenosu synchroniza¢nich
signéla je mozné vyuzit metalickych, optickych ¢i rddiovych spoju.[I]

B 22 Casova stupnice

Casové stupnice délime na lokélni a odvozené. Lokalni stupnice je odvozena od
lokélni casové zakladny(oscildtoru). Odvozena stupnice nemusi mit fyzickou
reprezentaci a jeji hodnota je odvozena od jedné ¢i vice ¢asovych stupnic. V
pripadé odvozeni od nékolika stupnic soucasné lze dosdhnout vyssi stability
nez maji jednotlivé stupnice.[1]Vyznamné ¢asové stupnice:

® International Atomic Time - TAI
Jedna se o mezindrodni ¢asovou stupnici vyuzivajici vice nez 400 lokalnich
kvantovych ¢asovych standardi rozmisténych po celém svété. [1]

® Coordinated Universal Time - UTC
UTC je odvozend stupnice slouzici jako ¢asovy standard pro cely svét.
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2. Soucasny stav problematiky

Casova pasma jsou definovana odchylkou od UTC. Napiiklad Praha
UTC+1 respektive UTC+2 v piipadé letniho casu. [I]

® GPS time
GPS satelity jsou vybaveny presnymi cesiovymi hodinami s relativistic-
kou korekei a dohromady tvoii ¢asovou stupnici GPS time. Tato stupnice
je laboratofi USNO synchronizovana s UTC s presnosti na nékolik na-
nosekund. Diky pfesné synchronizaci je mozné systém GPS vyuzit k
distribuci ¢asu UTC. Satelity GPS vysilaji aktudlni GPS c¢as a korekci
vuci UTC.[I]

B 23 GNnss prijimace pro casovou synchronizaci

GNSS prijimace pro ¢asovou synchronizaci jsou zarizeni obsahujici presny
oscilator, ktery je synchronizovan s casovym standardem systému GNSS.
Typicky je vyuzivano systému GPS, ktery je synchronizovin s UTC.[I]

Prikladem takového prijimace je metrologicky prijima¢ GTR51 vyuzivanych
v laboratofi presného c¢asu a frekvence FEL.

Obrazek 2.1: Piijima¢ GTR51[5]

Existuji vSak také "levné"GNSS pfijimace ve formé findlnich produkta ¢i
vestavnych moduli. Zastupcem této kategorie miize byt u-blox LEA-MS8T,
kterym se zabyva tato prace. Cena tohoto modulu je priblizné 60 eur.
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2.4. LEA - M8T

@blox

LEA-MS8T

Obrazek 2.2: Modul LEA-MS8T[6]

Tyto prijimace jsou vybaveny jednim ¢i vice konfigurovatelnymi vystupy
casovych pulzt odvozenych od vnitrniho oscilatoru. Typicky generovanym
signdlem je PPS a 10 MHz. Déle mohou byt vybaveny vstupy pro presnou
¢asovou identifikaci(timestamp). Casové stupnice odvozené od GPS vynikaji
dlouhodobou stabilitou. Kratkodobd stabilita zalezi na pouzitém vnitinim
oscildtoru.[I]

Presnost téchto prijimact zalezi na mnoha okolnostech jako je napriklad
viditelnost oblohy, pocet dostupnych sateliti, umisténi v méstské zastavbé ¢i
zda je prijimac¢ umistén staticky na jedné pozici. Pokud je pfijimaci(anténa)
umistén staticky je ho mozné provozovat ve fixnim rezimu, coz vede ke zvyseni
presnosti. Pro urceni presné polohy lze vyuzit survey-in méd, ktery v pribéhu
desitek minut az hodin zaméfi polohu antény.[I]

B 2.4 LEA-MST

Modul LEA - MS8T je modul vyrabény firmou u-blox, slouzici pro ¢asovou
synchronizaci pomoci GNSS systémil. Modul podporuje vSechny vyznamné
GNSS a to GPS, GLONASS, BeiDou a budované Galileo. Uddvand pfesnost
¢asovych pulzi za idedlnich podminek je lepsi nez 20 ns.[2]
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2. Soucasny stav problematiky

Modul je vybaven dvéma konfigurovatelnymi vystupy, schopnych generovat
synchronizacni signdly, typicky se jedna napiiklad o PPS ¢i frekvenci 10 MHz.
Modul dale nabizi dva vstupy pro time-stamp, pomoci nichz je mozné zmé-
fit ¢as kdy doslo k ndbézné/sestupné hrané na vstupu. Modul je vybaven
mnozstvim komunikacnich linek a to SPI, 12C, UART a Full Speed USB . Je
schopen komunikovat protokoly UBX a NEMA.[2]

B 25 Méiené parametry

Zakladnim méfenym parametrem je okamzita casova odchylka PPS. V pri-
padé delsiho méreni lze na téchto datech provést statistické zkoumani, urcit
kratkodobou a dlouhodobou stabilitu prijimace.

V pripadé stabilnich stupnic, kde je vliv prostredi (napr. teploty) zanedba-
telny se pouzivaji prevazné nasledujici metriky|[1]:

Allanova odchylka

Modifikovand Allanova odchylka

Time Deviation

Time Interval Error

8 TIErms

® Maximum Time Interval Error

B 2.5.1 Océ&ekavané parametry prijimace

Vyrobcee uvadi presnost synchroniza¢nich pulzu lepsi nez 20 ns[2] za idedlnich
podminek, tedy za dobré viditelnosti oblohy. Déale vyrobce uvadi jitter ¢aso-
vych pulzi a to £11 ns[2] . Za vhodnych podminek lze tedy o¢ekavat presnost
casovych pulzi lepsi nez 31 ns.

Prijimac¢ bude méfen vuci atomovym hodindm stupnice FEL-time, jejichz
odchylka se viaci stupnici UTC méni a to priblizné o nékolik nanosekund
tydné.



Kapitola 3

Navrh prijimace

B 31 Pozadavky na navrh

Napédjeni:

® Napdjeci 9V-26 V
® QOchrana proti prepélovani

8 Moznost napajeni pres USB
Komunikace:
® USB - pro komunikaci s GNSS modulem

® USB - pro komunikaci s mikrokontrolerem

B RS232 - pro komunikaci s GNSS modulem



3. Navrh prijimace

Vystupy PPS:

® 5V Uroven

Vystupni impedance 50 €2

Rychlé hrany < 1ns

Dva vystupy pro kazdy kanal
® SMA konektory

Time stamp vstupy:

B 5V troven
B Vstupni impedance 50 €2
® SMA konektory

Anténa:

® SMA konektor

B Napdjeni aktivni antény

. 3.2 Blokové schéma

Podle predchozich pozadavka bylo navrzeno blokové schéma prijimace. Priji-
mac je navrzen pro co nejvétsi univerzalnost.

Ptijimac je vybaven dvéma USB vstupy. Prvni slouzi jednak pro nastaveni
GNSS modulu a téz je mozné z tohoto portu prijimac¢ napéajet. Je tedy
mozné prijimac¢ provozovat pouze s pripojenim k PC a s anténou. Déle
je prijimac¢ vybaven druhym USB konektorem, ktery slouzi ke komunikaci
s mikrokontrolerem a k jeho programovani. Alternativné k napéajeni pres
USB je mozné prijima¢ napajet z externiho zdroje 9 V-26 V pro dlouhodobé
experimenty.



3.3. LEA-M8T

Prijimac je taktéz vybaven vstupem RS232; ktery slouzi jako alternativa
ke komunikaci pies USB s GNSS modulem, je tak mozné pfijimac¢ propojit s
dal$imi zafizenimi a ziskavat tak dalsi informace poskytované GNSS modulem
(poloha, korekee. . .). Alternativné lze sériové linka do GNSS modulu spojit s
mikrokontrolerem a zpracovavat tak néktera data primo v modulu.

Ochrana napajeni Zdroj 5V Zdroj 3,3V

USE-PWR

GNSS ANTENA 5V
Vistupni TP1 A
ystupni
i
UsE USB-DATA l budic
ESD . . w
ochrana uBlox - LEA M3T N
lid
= ) ~ - TP1B
vstupni
=z A A A budic
- —
Zdroj 3,3V
3,3V 5V . ) TP2 A
\-’ystugnl »
budié
IN1 ESD A
Tvarovaé
TP2B
—_ Vystupni .
budi¢
IN2 ESD . )
Twvarovad
./
33V
RS232 Prepinad J
3,3V
le—
UsE PP
ESD uc » indikace

ochrana

Obrazek 3.1: Blokové schéma prijimace.

B 3.3 LEA-MST

Modul uBlox LEA-M8T ke svému provozu potfebuje pouze napajeni 3.3 V.
Rezistor R17 a kondenzator C25 slouzi k napédjeni aktivni antény internim
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3. Navrh prijimace

napajecim napétim z modulu. [3]Pfepinace JP1 a JP2 slouzi k vybéru ko-
munikace sériové linky, a to tak zZe prijimac¢ muze komunikovat s externim
zarizenim po lince RS232 nebo muze komunikovat s mikrokontrolerem v
ptijimaci. Déle jsou k modulu pfipojeny PPS vystupy TP1 a TP2, které
jsou privedeny k vystupnim budi¢im a timestamp vstupy EINT1 a EINT?2
pripojené k externim vstupum s tvarovaci.

e W7 qop 25 100
. =)
o |
2
>
15 = GND
106n I 5 . :
SRS ol 0 B =
TEEE S
o 2N = x
R . R R Eeepe =
9] DA =0
JPL O TX SW USBDM > Y © &
s 0566 P2 uss op
HORR-ACS 05 OAERy) -
MCU_RX 000 (EXT_RA] .
) . S 1x0,/SPI_MISD
2 Rk sw 41 RxD,/SPI_MDSI
P,
CEmiyseYole R Grili odfsnassPics RENpE 15y .
~ a2l scL sPi_cLk TNt
[ERTE2Y e xrinTa TIMEPULSE [28(TPT] ’
[ERT02] £ xTINTE: GHE
P2 1Pz /SAFLEDGT
A rEseT
e L

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni LEA-MST.

K modulu je taktéz pripojen USB vstup, ktery slouzi ke konfiguraci modulu.
Dle integra¢niho manualu[4] modulu je téz zapotiebi 3.3V napdjeni, které je
aktivni pouze, kdyz je prijimac¢ pfipojen k USB zafizeni. K tomuto napajeni
slouzi stabilizdtor U13 (LF33). K ESD ochrané byl zvolen obvod USBLC6-
25C6.

+5V

o
n ©
2 © NS U13
USB_B = LF33_T0252
@ veusL | 1) v 3 USB_VDD_G
e d3 c2_L 5 c3
T o]z v - 1uI 1 2u2
Lot )
= Z om|
A
e GND GND GND
102 104
iy °
GNGND 102 101
R1 Rb
27R 27R
O
Z|N
4 v
b GND 2
=] =]

USBLC6-25C6

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni LEA-MST - USB.
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3.4. Vystupni budice

B 3.4 Vystupni budice

Pro vystupni budice byly zvoleny rychlé invertory Nexperia 7T4LVC1G14.
Tyto budice navic maji na vstupu Schmittiv obvod, jehoz trovné umoznuji
i pfi napédjeni 5V, aby byl obvod fizen 3.3V signalem generovanym GNSS
modulem.Pro dosazeni rychlejsi prechodové hrany byly spojeny dva invertory
paralelné pres sériovy odpor 10 ).

GNSS modul umoznuje generovani pulzi na dvou riznych kanélech, kazdy
kanal mé zdvojeny vystup se samostatnymi budici. Celkem je prijimac¢ osazen
¢tyrmi vystupy - po dvou na kazdy kanal.

_— . . U5 .
R13 R11
7utvciors Y 10R 7atvcacts Y 107

u

o
<L GND
uiz

7alvC1618 Masy fop

uio

R12
GND 7atvcaors Y

u

o
. . Lo . . . .
[TF1)—s
uLs R18 L2, u17

4 4
7alveiets Masy o fop 7aLveacis N4BV e

5

o
L GND-

ot
<N
uie

7ulyci61a P45y

4

O B
LGN
GND [EL:

74LyC1614 /D45y

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni - Vystupni budice

B 35 Time stamp - vstupy

Time stamp vstupy maji vstupni troven 5V. Tuto tiroven je nutno prizptisobit
na 3.3V které vyzaduje GNSS modul. K tomuto tcelu byly vybrany rychlé
invertory Nexperia 74LVC1G14, které pii napajeni 3.3 V maji vhodné vystupni
irovné a zaroven jsou 5V tolerantni. Inverze signalu nezpisobuje zadny
problém, protoze v GNSS modulu lze volit detekci nabéznych/sestupnych
hran. Pro impedanc¢ni prizpusobeni jsou na vstup téz pripojeny rezistory 50 €2
a pro ESD ochranu jsou pripojeny dvojice schottkyho diod proti 5V a GND.
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3. Navrh prijimace

> >
wn wn
+ +
ok 06 us 9K 010 u1s
INSB19  74LVCiGL4 1N5819 74LVC1614
% +3.3V $+3.3v
o 5
ne= 2| TS0 (ENT0] o (01— 2] TS0t (EINTL
IN 1 ") IN 2 M
9 ¥ oo B ¥ on
o7 N L2
GND 7 GND Rig 1N5819 100n
1N5819
R15 50R/0.5W
50R/0.5W <
onn ond GND  GND GND

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni - Time stamp vstupy

B 36 RS232

Pro prevod z trovni RS232 na USART 3.3V byl vyuzit obvod MAX3226,
ktery je 3.3V variantou Casto pouzivaného MAX232. Obvod je pouzit v
zékladnim zapojeni dle datasheetu. Obvod pouze vyzaduje pripojeni 3.3V
napajeni a ¢tverici kondenzatora C6,C8,C9 a C10 pro ndbojovou pumpu.

+3.3¥

21+ = 2+ |2
[ : = 1C8
Loor T, | o . | T toongg

100n

Jg ¥+ 4|3 |% +3.3
DBB_Male

s 100p, €10
o lo v |2 “
.—La @
° i 11 Ly —l>0— Tiaut |3 (ERTTR)  GND
NE
rs 8, . . .
&%a g R10U7—0<]— RLIN
o o421 rorceon REaDy Lo
o6 FORCEOFT TRVALD |10«
. LOGIC = rRs32| -
]
B
GND GND

Obrazek 3.6: Schéma zapojeni - RS232
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3.7. MCU

B 3.7 mcu

MCU byl do navrhu zarazen hlavné pro prozkouméni moznosti korekce PPS
pulzt pomoci vnitiniho ¢asovace HRTIM, pro tuto moznost na konec nebyl
vyuzit. Zustava pro rizeni indikace a jako moznost budouciho experimentovani
s prijimacem.

Procesor byl zvolen STM32F334. Procesor je napajen 3.3V. Je doplnén o
resetovaci tlacitko SW2 a spinac¢ pro prepnuti procesoru pro nahrani firmwaru
SW1. Déle je doplnén o externi krystal 8 MHz, a dvé indika¢ni LED pro
zobrazeni PPS. Procesor je programovatelny pomoci ST-link konektoru J12.

Procesor miize komunikovat po sériové lince s GNSS modulem. Také ho
je mozné pripojit pomoci USB k PC a komunikovat s nim pomoci virtualni
sériové linky ¢i upgradovat firmware.

+3.3¥ +3.3Y 33
R7 Rig 1% —— Cz3 .[ C24 ‘
1ok 100n 104n

SHS
RESET

— G”DJF GHD GHD
w2 Y ST
? |l e R i R
BOOT GHD <] i . HRST ;}g ER) gg
| c11 100n 4
GND ¢ iy oh | ?ID 5 BOOTO
GHD <]—| . ] .
I _L blery
v
o2 1]
PCLG
GND <]_| aprcts
2B reo rapR97mT]
a3pp1 pa1lTE2
= = o L pA2 H20Me D T)
& & = 24re3 e GG
+ o = =L I YL
4 5 adlres rasflh
RE I RS I no Gz_é Fee p’*bj_%
&= FE7 PAT7 o
470 470 470 s [ AT S
- . . 48 ppg Pio B ERT RY
ir Wk YW R #lpp1p pa1 0 PL e 1]
N Y N 24pE11 pa11 34 USE_W_K
ah g v T pad2P3UsE M P
F
P E ra13 2
GND GHD GHD = = 1o
EPpiy PAL4 Nk
#Hep1s AR 28 pasPh
- B - - ‘?
e GND
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3. Navrh prijimace
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Obrazek 3.8: Schéma zapojeni - MCU - USB

B 338 Napajeni

Komponenty prijimace vyzaduji dvé napajeci napéti, ato 5V a 3.3 V. Napajeni
prijimace je Teseno tak, Ze napéti 5V muze pochazet ze dvou zdroju. Za prvé
muze pochdzet z USB a pak je prividéno na 5V vétev pres diodu D8. Za
druhé muze byt ziskdno z externiho napajeciho zdroje (9 V-26 V), které je
snizeno na napéti 5V stabilizatorem U4 (LM7805) a nasledné privedeno pres
diodu D9 na 5 V napajeci vétev. Napéti 3.3V je ziskavano z 5V napdjeci
vétve pomoci stabilizatoru U3 (LF33).

K ochrané externiho napéajeciho vstupu slouzi dioda D1, ktera zabranuje
prepélovani prijimace. Navic je prijimac¢ vybaven ochranou proti prepéti
tvorenou polyswitchem F1 a transilem D2. V ptipadé prepéti se transil otevie
a nadproud prerusi polyswitch F1. Polyswitch F1 slouzi zaroven k ochrané
prijimace v pripadé poruchy.

" D1 F1 ua
FWR 1N5819 14 LM78M05_T0252 1N5B19

I”O” ;VIIIiIILV

GND . GHD GND . GND GND GND GMD GND GND GND GND

+5V ’ Ha w2

1 " +3.3Y
25
_ftoon| 1
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2u2

I T 71T

GND GND GND GND GND

30
100n

Obrazek 3.9: Schéma zapojeni - Napéjeni
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3.9. Firmware

Napéjeni je navrzeno tak, ze soucet odebiranych proudti z 5V a 3.3V vétve
nesmi prekrodit 1 A.

. 3.9 Firmware

Firmware pro integrovany mikroprocesor je napsian v jazyce C. Ve verzi
pro tuto bakalarkou praci je funkce MCU omezena na tizeni indikace na
predni strané prijimace. Jednd se tedy o jednoduchy program, ktery pomoci
v pripadé nabézné hrany pulzu z modulu LEA-MS8T indikuje tuto skutecnost
rozsvicenim LED.

. 3.10 Mechanické reseni

B 3.10.1 DPS

Plosny spoj je navrzen jako dvouvrstvy s prokovenim z materidlu FR4 o sile
1.5 mm. Velikost desky 98 mm x 119 mm byla uréena pozadavky na umisténi
konektorti a moznost zabudovani do dostupné krabice. Rozlozeni konektort
bylo zvoleno tak, ze vystupy PPS, timestamp vstupy a indikace jsou umistény
ve predu desky. Naopak Anténa, 2x USB, RS232 a napajeni jsou umistény
vzadu.

Obrazek 3.10: Vizualizace navrzeného plosného spoje
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3. Navrh prijimace

B 3.10.2 Krabicka

Prijima¢ je navrzen, tak aby ho bylo mozné vlozit do hlinikové krabicky
1P54 120x103x53mm od Hammond Manufacturing. Krabicka ma hlinikové
extrudované télo a plastové panely.

Obrazek 3.11: Krabicka Hammond Manufacturing[7]

Originalni panely ptistrojové krabicky jsou nahrazeny panely zhotovenymi
pomoci 3D tisku. Panely jsou navrzeny v programu OpenSCAD. Panely byly
navrzeny pro tisk na vice-materidlové tiskarné, tak Ze popisy panelu jsou
vytvoreny primo pri tisku, odliSnou barvou tiskového materialu.

Obrazek 3.12: Navrh predniho panelu v programu OpenScad
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3.10. Mechanické reseni

Obrazek 3.13: Navrh zadniho panelu v programu OpenScad

Zhotoveni paneli probéhlo na tiskdrné Prusa MK3S MMU2 s vyuzitim
¢erného (podklad) a oranzového(popis) PETG filamentu.

Obrazek 3.14: Zhotovené panely
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Kapitola 4

Zprovoznéni prijimace

V pripadé zprovoznovani prvniho testovaného pfijimace byl zvolen postup
postupného zprovoznovani jednotlivych ¢asti prijimace zvlast, tak aby v
pripadé chyby v ndvrhu nedoslo k poskozeni vice komponent soucasné.

Prvni ¢ast prijimace, ktera se osadila bylo napajeni, na kterém ostatni
komponenty zaviseji. Prijimac¢ byl pak pripojen k laboratornimu zdroji s
omezenim proudu a byla zméfena napéti na napajecich vétvich 3.3V a 5 V.
Tato napéti byla v tolerancich danych vyrobcem stabilizatoru.

Dalsi osazenou ¢asti byly vstupni a vystupni budice. Zde byla provedena
kontrola vstupnich odpori, tak aby po pozdéjsim pripojeni modulu LEA
nedoslo k poskozeni jeho vystupt a byla provedena zbéznd kontrola funkénosti
privedenim signalu na vstup a pozorovanim vystupu osciloskopem.

Déle byly osazeny ESD ochrany vstupi a budi¢ RS232, zde byla provedena
opét kontrola odporu vici zemi a zkontrolovana spravna funkce po pripojeni
napajeni.

Po diikladné kontrole byl osazen modul LEA. Byla zkontrolovana funkce
za pomoci laboratorniho zdroje a zméreni odebiraného proudu. Nasledné byl
prijimac pfipojen pomoci USB k PC a byla nahrana konfigurace modulu LEA
pomoci softwaru u-center. Byla pfipojena anténa a na vystup prijimace byl
pripojen osciloskop pro pribliznou kontrolu generovaného signdlu. Ptijimac
generoval signdl na prvni zapojeni a mohlo se tak pristoupit k dalsi casti.

19



20



Kapitola 5

Zhotoveny prijimac

Obrazek 5.1: Pohled na ptedni panel pfijimace
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5. Zhotoveny prijimac

Obrazek 5.2: Pohled na zadni panel pfijimace

Obrazek 5.3: Vnitini usporadani piijimace
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Kapitola 0

Meéreni parametrit GNSS prijmace

Pro stanoveni parametri prijimace bylo provedeno méreni v Laboratofi
presného Casu a frekvence FEL. Prijimac¢ byl zde porovnan vici casové
stupnici FEL-time. Porovnani stupnic bylo provedeno ¢itacem, ktery méril
casovy rozdil mezi PPS signalem generovanym pfijimacem a PPS signdlem
stupnice FEL-time.

Toto méreni mélo za el zmérit stabilitu prijimace, nebylo tedy provedeno
zkalibrovani stfednich hodnot obou stupnic. Méreni probihalo s prijimac¢em na-
stavenym pouze pro synchronizaci s GPS a k méteni nebylo vyuzito korekénich
hodnot generovanych pfijimacem.

USB

/—¢ﬁ

GMNSS pfijmaé PPS
LEA - MET

\ / UsB
gitad PC
Ty

PPS
FEL Time

R

Obrazek 6.1: Schéma méreni

23



6. Méreni parametrii GNSS prijmace

Pro vyhodnoceni déale bylo vyuzito dat odchylek stupnice FEL-time proti
stupnici UTC(PTB), kterd je velmi pfesné synchronizovana se stupnici GPS-
time a v rdmci tohoto méfeni jsou povazovany za totozné.

GPS-time < » UTC(PTB)
- 1T A
h 4 A 4

LEA-M8T FEL_time
> ditad -~

Obrazek 6.2: Zjednodusené schéma synchronizace stupnic

Pro ziskani presnéjsich vysledki bylo od dat odchylek pfijimac¢ proti
FEL-time treba odecist odchylku FEL-time proti GPS-time(aproximovano
UTC(PTB)). Protoze odchylky FEL-time proti UTC(PTB) jsou zaznamené-
vany s periodou 16 minut, byly odchylky pfijimac¢ proti FEL-time zpriméro-
vany po 16 minutovych oknech a nasledné odecteny.

Pro vyhodnoceni dat bylo pouzito vlastnich skripti, tabulkového procesoru
a pro vypocty jednotlivych metrik bylo pouzito programu Stable32.

B 6.1 Namérené hodnoty

B 6.1.1 Casova odchylka PPS generovana prijimacem proti
FEL-time

Nasledujici namérené hodnoty byly porizeny mezi 12:00 27.dubna 2021 a
12:00 8.kvétna 2021. V Laboratori presného c¢asu a frekvence FEL. Méreni
bylo provadéno vici atomové stupnici FEL-time. K prijimaci byla pripojena
aktivni anténa u-blox umisténa na okennim parapetu laboratore.
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6.1. Namérené hodnoty

f(x) = — 0,754262989945957 x + 45190,4791481353

500

450

400

350

Odchylka PPS LEA-M8T vs FEL_time [ns]

300
59332 59334 59336 59338 59340 59342

Modifikované Julianské datum

Obrazek 6.3: PPS LEA-MS8T proti FEL-time priméroviano po 60s modie a
linearni spojnice trendu cervené

Points Per Bin

35 -100 -50 0 50 100 150
Time error - ns

Obrazek 6.4: Histogram ¢asovych odchylek PPS u-blox LEA-MS8T proti FEL-
time 27.4.2021-28.4,2021 (24 hodin)
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6. Méreni parametrii GNSS prijmace
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Obrazek 6.5: Histogram casovych odchylek PPS u-blox LEA-MS&T proti FEL-
time 27.4.2021-1.5.2021 (96 hodin)

B 6.1.2 Casova odchylka PPS FEL-time proti UTC(PTB)

142
f(x) = — 0,632396664288695 x + 37660,5891256778
140
138
136

134

132

Odchylka PPS FEL_time vs UTC(PTB) [ns]

130
59332 59334 59336 59338 59340 59342

Modifikované Julianské datum

Obrazek 6.6: PPS FEL-time proti UTC(PTB) modfe a linedrni spojnice trendu
cervené
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6.1. Namérené hodnoty

B 6.1.3 Casova odchylka PPS generovana piijimacem proti
UTC(PTB)

400

f(x) = — 0,002133723375928 x + 425,424705253298
380

360
340
320
300
280
260

240

Odchylka PPS LEA-M8T vs UTC(PTB) [ns]

220

200
59332 59334 59336 59338 59340 59342

Modifikované Julianské datum
Obrazek 6.7: PPS LEA-MS8T proti UTC(PTB) prumérovano po 16 m modfe a

linearni spojnice trendu ¢ervené

B 6.1.4 Vypoétené metriky pro prijimaé proti FEL-time

Nésledujici hodnoty byly vypocteny z dat o délce 24 hodin v rozmezi 27.4.2021
10:00 UTC az 28.4.2021 10:00 UTC. Data byla naméfena s periodou 1s a
nebyla prumeérovana.
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6. Méreni parametrii GNSS prijmace

1,00E-07

1,00E-08

TDEV [s]

1,00E-09
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Obrazek 6.8: Time Deviation - PPS - prijimac¢ proti FEL-time
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Obrazek 6.9: Time Interval Error RMS - PPS - piijimac proti FEL-time
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6.1. Namérené hodnoty

1,00E-06
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1,00E-08
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
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Obrazek 6.10: Maximum Time Interval Error - PPS - pfijimac¢ proti FEL-time

B 6.1.5 Vypoctené metriky pro prijima& proti UTC(PTB)

Nésledujici hodnoty byly vypocteny z dat o délce 10 dnt v rozmezi 28.4.2021
00:00 UTC az 8.5.2021 00:00 UTC. Data byla predem zprumeérovana po 16

minutach.
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6. Méreni parametrii GNSS prijmace
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Obrazek 6.11: Time Deviation - PPS - pfijimaé proti UTC(PTB)
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Obrazek 6.12: Time Interval Error RMS - PPS - piijimaé¢ proti UTC(PTB)
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6.2. Vlyhodnoceni parametrii prijimace

1,00E-06

MTIE [s]

1,00E-07
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Priimérovaci okno [s]

Obrazek 6.13: Maximum Time Interval Error - PPS - pfijimac¢ proti UTC(PTB)

B 6.2 Vyhodnoceni parametri pfijimace

7 grafi6.13a/6.10| mtizeme vidét, ze se maximalni ¢asova odchylka pohybuje v
rozmezi 150 ns — 250 ns coz je vyrazné vice nez océekavanych 31 ns za idedlnich
podminek. Méreni vsak probihalo v meéstské zastavbé s anténou umisté na
sténé budovy. Vyhled antény na oblohu byl tedy zna¢né omezen, coz mohlo
vést ke snizeni presnosti PPS.

7 dlouhodobého hlediska je zajimavé porovnat drift stupnice FEL-time
proti UTC(PTB) a drift zméfeny pomoci testovaného prijimace a GPS-time.
Pokud porovname smérnice linearnich spojnic trendu pro namérené hodnoty z
grafii|6.3 a 6.6, zjistime ze prumérny drift zméfeny pfimo byl —0.63 ns/den a
pomoci testovaného prijimace —0.75 ns/den. Rozdil v téchto dvou smérnicich
je velice maly a muze byt zptusoben nedokonalou synchronizaci UTC(PTB) a
GPS-time, toto vypovida o vybornych vlastnostech prijimace pro dlouhodoba
méteni, kde se kratkodoba nestabilita neprojevi.

Po odecteni korekee 6.6/ od namétenych dat |6.3| dostavame korigovana data
6.7, kterd jsou vztazena piimo k UTC(PTB). Zde mizeme vidét témér nulovy
prumeérny drift (smérnice spojnice trendu —2.1 ps/den).

31



32



Kapitola 7

Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a realizovat GNSS pfijimac¢ pro
presné generovani ¢asu a frekvence s modulem u-blox LEA-MS8T. Navrh a
realizace prijimace byla Uspésna a je pripraven pro budouci experimenty.

Parametry prijimace byly zméreny v Laboratori presného casu a frek-
vence FEL oproti ¢asové stupnici FEL-time a nepifimo také proti stupnici
UTC(PTB). Dle oc¢ekavani byla dlouhodobé synchronizace s UTC vynika-
jici, naproti tomu kratkodobd stabilita nedosahla katalogovych hodnot a to
pravdépodobné pro nevhodnou pozici antény pri méreni, na bo¢ni strané
budovy.
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