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Abstrakt

Cilem této prace je zlepSeni presnosti synchronizace v distribuovanych prdmyslovych
systémech s vyuzitim levnych GNSS pfijimach. Tyto pfijimace maji nizsi kratkodobou stabilitu
a horsi presnost generovani ¢asové stupnice oproti specializovanym high-end zafizenim. Prace
se zabyva synchronizaci zejména v rozsahlych distribuovanych systémech, kde je financné
ndro¢né nebo nemozné vyuzit synchronizace pomoci metalickych ¢i optickych spoj(.

V ramci této prace byla navrZena a realizovana metoda pro distribuci a presné méreni Casu a
Casovych intervali pomoci GPS. Tato metoda stavi na pouziti levného GPS pfijimace LEA-6T od
firmy uBlox. Vysledky méreni ziskanych pomoci této metody byly pouzity pro navrh
specializovaného zafizeni umoznujiciho distribuci Casové stupnice GPS, resp. UTC. Toto
zafizeni dale umoziuje zaznam udalosti v podobé Casovych znacek synchronnich se stupnici
GPS. Soucasti zafizeni je i software pro jeho konfiguraci a sbér dat. Zafizeni bylo dlouhodobé
testovano a v rdmci ovéreni presnosti bylo provedeno porovnani s komerénim metrologickym
GNSS pfijimacem, a to v nékolika laboratoFich ¢asu a frekvence v CR.

Dale bylo provedeno ovéreni metody mérenim s vyuZitim prenosu ¢asu pomoci optickych
vlaken. Zde bylo pro méreni pouzito vysSe popsanych zafizeni zalozenych na pfijimaci LEA-6T a
paralelné bylo provadéno srovnavaci méreni pomoci metrologickych GNSS pfijimact GTR 50
a GTR 51 metodou Common View. Tato metoda se Casto vyuZiva pro stanoveni odchylky
lokdlnich ¢asovych stupnic. Byly vytvoreny ndstroje pro automatizovany sbér dat potrebné pro
vyhodnoceni odchylky touto metodou. Tyto nastroje umoznuji automatizovanou centralizaci
mérenych dat.

PfijimaC LEA-6T byl spolu s rubidiovym ¢asovym normalem FS725 vyuzZit pro generovani
Casové stupnice synchronizované na stupnici GPS. Tato stupnice byla porovnana se stupnici
UTC(TP). Toto méreni ukdzalo, Ze takto konstruovanou ¢asovou stupnici je mozné pouzit pro
primyslové systémy. Diky kombinaci dlouhodobé stabilniho GPS pfijimace a kratkodobé
stabilniho rubidiového normalu je vysledny systém presny a je schopen preklenout
kratkodobé vypadky GPS signalu.

Byly navrzeny a implementovany metody pro méreni stability internich ¢asovych zakladen
méficich pfistrojl, zejména pak digitalizator(. Tyto metody umoZfuji méfeni parametrud
Casové zakladny pfristroje bez nutnosti externiho hodinového vystupu. Metody byly
otestovany na digitalizatorech LXI, PXI a osciloskopu LeCroy.

Pro potieby zpracovani dat z metrologickych GNSS pfijimacli pouzZivanych pro ovéreni
funkcnosti navrzeného zafizeni byly navrzeny a implementovany metody zpracovani dat a byl
proveden odhad nejistoty méreni s témito pfijimaci.

Klicova slova: presny ¢as, synchronizace, ¢asova stupnice, GNSS, GPS, PPS, metoda Common
View, transfer ¢asu.
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Abstract

This work aims to improve the precision of synchronization in distributed industrial systems
using low-cost GNSS receivers. Such receivers have worse short-term stability and accuracy of
their time scale in comparison to high-end devices. This work deals primarily with
synchronization in large distributed systems, where synchronization using metallic or optical
cable connections is not available or too expensive.

A method for distribution and precise measurement of time and time intervals using GPS was
developed. The implementation of this approach presented in this thesis utilizes the low-cost
GPS receiver LEA-6T from uBlox. Results of the measurements using this method were used
to develop the specialized device for distribution of the GPS time scale. This device can
timestamp external events. The device si equipped with a custom software for configuration
and data acquisition. The device has undergone long-term evaluation to determine its
accuracy, during which it was compared with a high-end commercial metrological GNSS
receiver. This test has been done in several laboratories of time and frequency in the Czech
Republic.

Next, the method was compared to time transfer method via an optical fiber network. The
described device based on the LEA-6T receiver was used for a comparison of several
timescales. A comparison by the Common View method using metrological GNSS receivers
GTR 50 or GTR 51 has been done in parallel. The Common View method is routinely used for
comparison of two local time scales. The tools for an automated data acquisition were
designed. These tools allow having measured data automatically centralized.

GPS receiver LEA-6T was used in combination with a rubidium time and frequency standard
FS725 to generate a time scale synchronized with the GPS time scale. The generated time scale
was compared to UTC(TP). This comparison has shown that combination of GPS receiver LEA-
6T and rubidium frequency standard FS725 could produce time scale precise enough to be
used in industrial systems. This precision is achievable thanks to the combination of excellent
long-time stability of the GPS receiver and good short-time stability of the rubidium frequency
standard which can overcome short time distortion of the GPS signal.

Methods were designed and implemented to measure the stability of internal time scales of
measurement devices, namely digitizers. These methods allow measuring internal time scale
without external clock output. The methods were tested on digitizer LXI, PXI, and on LeCroy
oscilloscope.

The new methods were designed and implemented to process data from metrological GNSS
receivers which were used to validate the accuracy of the tested device. Also, the uncertainty
of this measurement was evaluated.

Keywords: precise time, synchronization, time scale, GNSS, GPS, PPS, Common View method,
time transfer.
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1. Uvod

Cas je definovan mnoha zpUsoby. Z pohledu védcd a technikd je ¢as jednou z neddleZitéjsich
fyzikdalnich veli¢in. Jednotka ¢asu je sekunda, ktera patfi mezi zakladni jednotky SI. Méreni ¢asu
chapeme bud’ jako urceni doby trvani ¢asového intervalu, nebo jako identifikaci okamziku
uddlosti vici definované ¢asové stupnici generované pfislusnym fyzickym zafizenim, hodinami
(€asovou zakladnou). Vycet zakladnich ¢asovych stupnic je popsan v kapitole 2.5. Aby bylo
mozné vyuzivat globalni asovou stupnici napf. UTC v ramci jednoho systému, je zapotfebi mit
k dispozici metody umoznujici jeji porovnani s ¢asovou stupnici konkrétniho zafizeni.
Klicovymi metodami jsou synchronizace a transfer ¢asu.

Pfesny Cas je duleZitou veli¢éinou v primyslovych systémech. Primyslové distribuované
systémy se vyuZivaji k fizeni a méreni procesd. Provadéji vicekandlova méreni a zdznam
signdll, které reprezentuji elektrické a neelektrické veliCiny. V téchto systémech je dllezita
synchronizace ¢asovych okamzik(i sbéru dat (napf. pfi monitorovani chovani soustavy reagujici
na podnét nebo chybovy stav) nebo casovych okamziki jednotlivych akénich zasahu.
Vzhledem ke vzdalenosti jednotlivych prvk( v distribuovaném systému je toto sloZité
realizovat fidicimi impulsy distribuovanymi z jedné centraly. Spoléha se proto na lokalni
Casové zakladny jednotlivych prvkl nebo subsystém(. Kazda z lokdlnich ¢asovych stupnic ma
vsak odliSnou interpretaci liSici se v zavislosti na kvalité pouZitého oscilatoru a presnosti
synchronizace. Toto pak vede k nepresnosti odbéru vzorkl a nesynchronnosti akénich zasah(.
Typickou aplikaci, kde je zapotrebi udrzovat pfesny ¢as je napfriklad fizeni elektrické rozvodné
sité [1].

Jednou z moznosti synchronizace v distribuovanych systémech je wvyuZiti specialnich
synchronizacnich sbérnic, kterymi bude distribuovan presny synchronizacni signal napf. Pulse
Per Second (PPS) nebo 10MHz sinusovy signdl.

V siti Internet je pro Ucely synchronizace nejrozsifenéjsi Network Time Protocol (NTP). S NTP
protokolem je mozné v lokalni siti dosahnout synchronizacni chyby mensi nez 100 ps. Pro
primyslové aplikace je vhodnéjsi protokol IEEE 1588 znamy jako Precise Time Protocol (PTP).
Pomoci tohoto protokolu je mozné dosahnout synchronizacni chyby mensi nez 1 us a zaroven
automaticky kompenzovat délku prenosové cesty. Toto reSeni ale neni vhodné pro rozlehlé
primyslové distribuované systémy, kde neni mozné zajistit spojeni pomoci takovéto sbérnice.
V pfipadé synchronizace s vyuZitim stavajici pocitacové sité, kdy je sit sdilena vice zafizenimi,
dochdzi k degradaci kvality synchronizace, kterd se projevuje znacnym nardstem chyby
synchronizace.

Tato prace se zabyva prenosem casu prdvé vtakovych primyslovych distribuovanych
systémech. Tedy zejména vtéch, kde neni moiné nebo je pfiliS nakladné provadét
synchronizaci pomoci metalickych ¢i optickych spoju. Jedna se pfedevsim o rozsahlé systémy
(ve smyslu rozlohy) nebo systémy s vice centralizovanymi uzly, které jsou od sebe vzdaleny.
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V takovychto systémech se pro synchronizaci €asto vyuZivaji sité sateliti GNSS (Global
Navigation Satellite Systém). Diky vlastnostem a rozsifeni GNSS je mozné synchronizovat
jednotliva zafizeni po celém svété.

NejrozsifenéjSim a v soucasné dobé nejdostupnéjsim GNSS je Global Positioning System (GPS).
Mezi jeho vyhody patfi zejména vybornda dostupnost po celém svété, praxi ovérena funkénost
a velky vybér GPS pfijimach. Navic diky celosvétovému rozsifeni existuji specializované GPS
prijimace uréené praveé pro prenos presného ¢asu a synchronizaci.

V pfipadé synchronizace pomoci radiového systému jsme vazani dostupnosti tohoto signalu.
Diky tomu, Ze GPS je celosvétovy satelitni systém je dostupnost signalu dostate¢na. V pfripade,
Ze neni signal dostupny (napf. pod zemi, v budovach, pod vodou) je mozné vyuzit pfipojeni
antény s integrovanym zesilovaCem. Tuto anténu je pak mozné umistit na stfechu budovy
nebo na jiné vyvysené misto.

GPS pfijimace standardné poskytuji vystup PPS a nékteré i hodinovy signal 10 MHz. Diky témto
signdllim je moZzné jednoduse synchronizovat ostatni zafizeni v distribuovaném systému.

Vétsina praci o presné ¢asové synchronizaci distribuovanych systém je zaloZena na pouZiti
primyslovych sbérnic nebo pocitadovych siti, s vyuZitim Casovych protokol(i (napf. PTP),
pripadné vyuZiti financné nakladnych pfijimacl. To vede ke zvyseni ndkladl realizace. Tato
prace se zabyva vyuzitim levnych GNSS pfijimacud. Pouziti téchto pfijimacl umoznuje pfimo
synchronizovat jednotlivé subsystémy nebo prvky v systému za zlomkovou cenu.
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2. Soucasny stav problematiky

Synchronizace je v principu minimalizace faze dvou a vice nezavislych casovych stupnic.
Vredlném prostfedi je vidy maximalni dosazitelna synchronnost omezena stabilitou
synchronizovanych zafizeni a synchronizacnimi metodami. Pro kazdou aplikaci je také
specifikovana potfebna presnost synchronizace. V ramci této prace pojem presnost
synchronizace odpovidd metrice MTIE (viz kapitola 2.2). To je jeden z nejduleZitéjsich
parametrd pfi navrhu systému.

Déle je potfeba se zamyslet nad tim, jakym zplsobem se bude samotnd synchronizace
provadét. Jako prenosové médium lIze pouzit metalicky spoj, opticky spoj anebo radiovy signal.
Pro lokalni distribuovany systém je moziné vyuzit pfimého propojeni jednotlivych zafizeni.
V tomto pripadé je mozné rozvést potiebné signaly do vsech zafizeni.

Existuji také komunikacni sbérnice pfimo podporujici synchronizaci jednotlivych zafizeni.
Jednad se napftiklad o Wired Trigger Bus u LXI systém{ nebo SyncE.

Samotnou synchronizaci lze rozdélit podle sméru prenosu synchronizaéniho signalu na
jednosmérnou a obousmérnou. Pfi jednosmérné synchronizaci se odesila ¢asova informace
z jednoho zatizeni (master) do ostatnich (slave). Vtomto pfipadé je nutné znat zpozdéni
prenosové cesty. Existuje i moznost méreni tohoto zpozdéni, napfiklad u optického prenosu
nebo vicekandlového GPS, kdy je moZné vyuzit Siteni dvou signall o rliznych vinovych délkach.

Pfi obousmérné synchronizaci je mozné zpozdéni prenosové trasy zméfit, ¢ehoz vyuziva
napfiklad IEEE1588. OvSem pouze za predpokladu, Ze je stejné v obou smérech.

Specidlnim pfipadem je takzvand syntonizace, kdy neni zapotfebi eliminovat fazové rozdily
jednotlivych ¢asovych stupnic ale pouze frekvencéni odchylku. S timto pozadavkem je mozné
se setkat v telekomunikacnich aplikacich, kde se pouziva syntonni frekvence pro generovani
nosné frekvence vysilaného signdlu. V takovychto aplikacich je informace o fazovém rozdilu
Casovych stupnic nepotfebna.
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2.1. Oscilator, zakladni prvek casové zakladny

Pro plné porozuméni terminu synchronizace je nejprve nutné definovat ¢asovou stupnici.
Zakladnim prvkem cCasové zakladny je oscilator.

Jak uvadi [2] oscildtory mohou byt charakterizovany pouze porovnanim s referencnimi
oscilatory. Pokud je nejistota referencniho oscilatoru zanedbatelna v porovnanim se stabilitou
testovaného oscilatoru, pak vysledna chyba casové stupnice odvozené od testovaného
oscilatoru mlze byt popsana rovnici

D t
x(t) = xo+yot + st* + )

2"t 2nfom 1

Kde:

e x(t) je odchylka casové stupnice oproti stupnici reprezentované referenénim
oscildtorem v Case t,

e X, je odchylka casovd stupnice oproti stupnici reprezentované referenénim
oscildtorem v ¢ase 0,

e 1y, reprezentuje frekvencni odchylku méreného oscilatoru oproti referencnimu
osciladtoru,

e D predstavuje linedrni frekvencni drift méreného oscilatoru,

e (@, reprezentuje nahodny fazovy Sum méreného oscilatoru,

® f.om je nominalni frekvence referen¢niho oscildtoru.

Linedrni frekvenéni drift D je dan jak oscildtorem samotnym (zejména starnutim), tak i
prostfedim ve kterém je tento oscilator provozovan. Zakladni parametry prostfedi ovliviujici
linedrni frekvencni drift oscilatoru jsou:

e teplota,
e atmosféricky tlak,
e napajeci napéti,

e vibrace.
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2.2. Metriky pro stanoveni casové a frekvencni stability

Pfi popisu parametr( oscilatoru napf. v datovém listé, je zvykem uvadét zvlast starnuti a
citlivost na zménu parametr( prostfedi [3]. Ndhodny fazovy Sum ¢, je uvadén u presnych
oscilatory, kde je vliv prosttedi (zejména teploty) potlacen, jak popisuje kapitola 2.3. Pro popis
nahodného fazového Sumu jsou v zavislosti na aplikaci pouzivany tyto metriky [4]:

e Allanova odchylka,

e Modifikovana Allanova odchylka,
e Time Deviation,

e Time Interval Error,

® TIEmms,

e Maximum Time Interval Error.

Allanova odchylka, Modifikovana Allanova odchylka a Time Deviation jsou metriky nejcastéji
pouzivané pro popis oscilatortd ve stabilnich ¢asovych zakladnach vyuZivanych pro méfici
aplikace a metrologii ¢asu. Tyto metriky jsou uzite¢né pravé v aplikacich, kde je kladen dlraz
na frekvencni stabilitu. Time Interval Error, TIEims @ Maximum Time Interval Error se vyuZzivaji
pro charakterizaci oscilatord a c¢asovych zdkladen v primyslovych telekomunikaénich
systémech.

NiZze uvedeny popis jednotlivych metrik vychazi ze standardd NIST (National Institute of
Standards and Technology) [5], IEEE [6] a ITU (International Telecommunication Union) [7].

2.2.1. Allanova odchylka

Allanova odchylka se pouziva zejména pro statisticky popis systému zaloZenych na pfesnych
krystalovych oscilatorech a atomovych hodinach. Jeji schopnosti je identifikovat a odhadnout
typicky fazovy Sum mérené casové stupnice. Jeji pouzZiti je doporuCovdano mezinarodnimi
standardy [1].

Allanova odchylka, ADEV je definovana jako:

ADEV (1) = 2—12([x(t +27) — 2x(t + 1) + x(t)]?) (2.2)

kde symbol (... ) znaéi primér pfes nekoneéno, T je doba pozorovani a x jsou jednotliva fazova
data. Pro konelny pocet méreni N Ize vytvofit odhad:

N-2n

ADEV (nt,) = z (Xip2n — 2Xipn + X;)2 (2.3)
i=1

2n2ti (N — 2n)

. wve 7o . , N-1
kde 7, je méfici interval a n je voleno z rozmezi (1,7).
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Allanova odchylka na rozdil od standardni statistické smérodatné odchylky konverguje a je
diky ni moZné poznat rGzné druhy Sumu. Podrobné;jsi popis téchto Sumu a jejich vlivu na
vypocet odhadu Allanovy odchylky je popsan v [8], [9] a [10].

Odhad Allanovy odchylky Ize také spocitat s pfekryvanim intervall a tim ziskat vice hodnot pro
jednotliva n, toto je vyhodné zejména pro velké n. Tato varianta se pak nazyva Allanova
odchylka s prekryvanim interval(, ODEV.

2.2.2. Modifikovana Allanova odchylka

Modifikovana Allanova odchylka, MDEV je definovana jako:

2
) (2.4)

n
1 1
MDEV (nt,) = m([EZ(xHZn — 2Xj4n + X;)
i=1

kde symbol (...) znaéi pramér pfes nekonecno, 7, je doba pozorovani a x jsou jednotliva
fazova data.

Pro konecny poCet méreni N Ize vytvofit odhad:

N-3n+1 [n+j-1

1
MDEV(nTO) = 2714’[3(1\/ —3n+ 1) Zl Z (xi+2n - 2xi+n + xi) (2'5)
]=

i=j

ey . 4 N
kde 7, je méfici interval a n je voleno z rozmezi (1,;).

2.2.3. Time deviation

Time deviation, TDEV je definovana jako:

2
) = %MDEV(nTO) (2.6)

n
1
TDEV (nt,) = o2 [Z(xHZn — 2Xipn + X;)
i=1

Kde symbol (...) zna&i primér pfes nekoneéno, T, je doba pozorovédni a x jsou jednotliva
fazova data.

Pro konecny pocet méreni N Ize vytvofit odhad:

N-3n+1 Inﬂ'l

1
TDEV(nT) = | s s Z Z (Xivon = 2Xin +2) | (27)
j= i=J

ey . 4 N
kde 7, je méfici interval a n je voleno z rozmezi (1,;).
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2.2.4. Time Interval Error

Time Interval Error, TIE je definovan jako:

TIE(t,7) = [x(t + 7) — x(t)] (2.8)

2.2.5. TIERMS

TIE/ms je definovan jako:

TIE,ms(t) = /{[x(t + T) — x(t)]?) (2.9)
kde symbol (...) znaéi pramér pfes nekonecno, 7, je doba pozorovani a x jsou jednotliva
fazova data.

Pro nulovy frekvenc¢ni ofset je TIEwms aproximaci standardni odchylky s jednotlivymi
frekvencnimi fluktuacemi pfendsobenymi poctem pramérd. Z toho vyplyva, Ze tato metrika
ma podobné vlastnosti jako TDEV ackoli kazda z nich lépe identifikuje jiny typ Suma.

2.2.6. Maximum time interval error

Maximum time interval error je metrika, ktera udava maximalni chybu ¢asové stupnice pro
prislusny ¢asovy interval T [11]. Je pocitana pomoci pohybujiciho se okna s nn vzorky, kden =
T /T,. Toto okno se pohybuje pfes mnozinu odmérl a hleda se rozdil mezi maximem a
minimem v tomto okné. Tento postup se opakuje pro vSechna okna. Z jednotlivych lokalnich
maxim je poté vybrano celkové maximum pro danou velikost okna.

Maximum time interval error, MTIE je definovan jako:

MTIE(nto) = max ( max [x(t)] = min [x(®)]) (2.10)

StoST—T toStSto‘l‘T toStSto‘l‘T
kden=1,2,..., N-1aNje potet odmérua.
MTIE je velmi ¢asto pouzivan v telekomunikacnich aplikacich, protoze popisuje nejhorsi pripad

nestability, napfiklad chvilkovy jitter. Tato informace muze byt skryta v Allanové varianci a
jejich variantach v dasledku primeérovani vzorkl [12].
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2.3. Vliv teploty na stabilitu oscilatort

Frekvencni zavislost piezoelektrického rezonatoru (krystalu) na teploté se odviji od typu
pouzitého fezu (AT nebo SC). Vétsinou je volena tak aby méla charakter paraboly se stfedem
v okoli 25 °C, coz je povazovano za béznou provozni teplotu [13]. Frekvence se tedy snizi pfi
poklesu ¢i zvySeni provozni teploty.

Vztah mezi nominalni fo a vyslednou f frekvenci popisuje nasledujici rovnice:

f = foll=Ks - (T—Ty)?] (2.11)
kde:

e Tje provozni teplota,
e Tpje teplota pro kterou je udavana nominalni frekvence, vétSinou tedy 25 °C a
e Ksrje koeficient teplotni zavislosti udavany v ppm/K.

Pro pfiklad mizZeme vzit standardni oscilator s frekvenci 10 MHz a Ksr rovno 0,04 ppm/K.
V tomto pripadé se ¢asova stupnice zaloZzena na tomto oscilatoru odchyli o 2 minuty za rok,
pokud bude pracovat v teploté o 10 °C vyssi nebo nizsi, nez je nominalni. A o 8 minut za rok,
pokud bude pracovni teplota vyssi nebo nizsi o 20 °C.

2.3.1. Termostatovany krystalovy oscilator (OCXO)

Termostatovany krystalovy oscilator se vyuziva tam, kde by teplotni stabilita standardniho
krystalového oscilatoru nebyla dostacujici. Jak ndzev napovida je tento oscilator vybaven
miniaturni pickou s termostatem. V praxi je toto realizovdno pomoci bloku kovu (hlinik, méd),
zdroje tepla (rezistor &i tranzistor v linearnim reZimu) a snimace teploty. Ve specidlnich
pripadech je mozné se setkat s oscilatorem s dvojitym termostatem.

Pro tento typ aplikaci se pouzivaji specidlni krystaly s vy$$i nominalni pracovni teplotou,
odpovidajici teploté vyhratého termostatu. Takovéto krystaly pak maji mnohem vétsi
spotfebu, vétsi rozméry a jsou drahé. Po zapnuti takového oscilatoru je nutné pockat
vyrobcem udany cas, nez dojde k ustdleni teploty v termostatu. Nicméné dosahuji stability
frekvence v rozsahu od 10 ppm do 1 ppb, a to ve velkém teplotnim rozsahu okoli, napfiklad
od 0 do 50 °C.

2.3.2. Teplotné kompenzovany krystalovy oscilator (TCXO)

Tento oscilator je nezbytny pro poufZiti v aplikacich, kde je vyZzadovana vyssi teplotni stabilita
nez u obycejného krystalového oscilatoru. Jeho teplotni stabilita je 10 az 40krat vyssi nez
stabilita klasického oscildtoru bez zvySeni spotieby a rozméri jako je tomu napfiklad u OCXO.
TCXO tim nabizi stfedni cestu ve smyslu rozmér(, spotieby, ceny ale i stability mezi obycejnym
krystalovym oscilatorem a OCXO. Teplotni stabilita TCXO se pohybuje od 5 ppm do 50 ppb.
Oscilator je standardné pouZivan jako volné bézZici bez jakékoli externi korekce podle teploty
okoli. Tato korekce je uz zabudovana v interni konstrukci oscilatoru.
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2.4. Typy pouzivanych oscilatorti pro presné méreni

Zakladni typy presnych oscilatord mizZeme definovat podle dvou faktord [14]. Tim prvnim je
Cinitel jakosti Q definovany rovnici (2.12) a druhym presnost tak jak je definovana v metrikach
standardd NIST (National Institute of Standards and Technology) [5], IEEE [6].

_ I
=17

Kde £, je rezonancni frekvence oscildtoru a Af je Sitka pasma (pokles o 3 dB na obé strany od

Q (2.12)

rezonancni frekvence).

Nasledujici tabulka ukazuje srovnani pfesnych oscildtoru.

Typ Q Kratkodoba stabilita Presnost
Krystalovy oscilator | 10°—10° 1-10° Nutnd kalibrace
Rubidiové hodiny 106 1-10'1! Nutnd kalibrace
Cesiové hodiny 107 - 108 1-1012 1-1013-5.1012
Vodikovy MASER [15] 10° 5-10°1° 1-101?-5.1012
Optické hodiny [16] = 10%° 1,5-10°16 <1-10Y

Tabulka 2.1: Srovndni typ( presnych oscilatort

2.4.1. Specialni typy oscilatoru

Napétim fizeny krystalovy oscilator (VCXO)

VCXO je krystalovy oscilator, ktery obsahuje varikap (polovodi¢ova dioda s parazitni kapacitou,
kterd je zavisld na velikosti pfiloZzeného napéti) a dalsi prislusSné obvody, ¢imZz umozZiuje
plynule regulovat frekvenci oscilatoru privedenym fidicim napétim. Tento princip ovladani
muze byt spojen s dalSim typem konstrukce jako je TCXO nebo OCXO.

MEMS oscilatory

MEMS oscilatory jsou oproti krystalovym oscilatorim jednoduseji vyrobitelné a jejich rozméry
i cena jsou podstatné nizsi. Nicméné tyto oscilatory maji mnohem vétsi teplotni zavislost,
proto se vyrabéji minimalné jako teplotné kompenzované. Tato kompenzace je slozitéjsi nez
u krystalovych oscilator( a byva provadéna pomoci teplotniho senzoru a mikrokontroléru
umisténych v obvodu oscilatoru. Vtomto provedeni mize MEMS oscilator dosahovat stability
od 50 ppm do 100 ppb.

BVA oscilatory

BVA oscilatory jsou nejvice pouzivané jako lokalni oscilatory v atomovych hodinach. Jejich
hlavnim vyhodou oproti vyse uvedenym oscilatorim je nizsi Uroven fazového Sumu. Jedna se
o krystalové oscilatory s vylepSenou konstrukci. Diky tomu maji také lepsi teplotni stabilitu,
odolnost proti vibracim a ionizujicimu zareni.
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2.5. Casova stupnice
Nejdfive je tfeba definovat dva pojmy [17] a to:

Lokalni ¢asova stupnice

Jednd se o stupnici odvozenou od konkrétniho zdroje Casového signalu (oscilatoru).
V nékterych pfipadech je moZné tuto stupnici méfit pfimo pomoci vystupnich signal
generovanych zafizenim. Standardné se jako vystup pouziva obdélnikovy signal s urovnémi
TTL logiky nebo sinusovy signal, oba o frekvenci 10 MHz nebo 5 MHz a TTL vystup o frekvenci
1 Hz. Signaly o frekvenci 10 MHz a 5 MHz jsou standardni frekvence které se pouZivaji pro
méreni nebo pro distribuci. Vystup o frekvenci 1 Hz se nazyva PPS (Pulse Per Second) a jeho
vzestupnad hrana reprezentuje zacatek sekundy lokalni Casové stupnice.

Odvozena ¢asova stupnice

Je to takova stupnice, kterd jako celek nemusi mit fyzickou reprezentaci a odvozena od
skupinového etalonu ¢asu a frekvence. Diky tomuto uspofadani je mozné dosahnout vysoké
stability. Obrazek 2.1 popisuje toto usporadani. Jednotlivé etalony jsou pak oznacovany jako
lokdIni ¢asové stupnice a pfispivaji vahou W do celkové stupnice. Tato vaha je odvozena od
stability dané lokalni stupnice.

Odvozena
stupnice

Lokalni Lokalni Lokalni |
i stupnice stupnice stupnice ;
i 1 2 N
P ! | ! | I
!  10MHz PPS 10MHz PPS 10MHz PPS |

Obrdadzek 2.1 Priklad konstrukce odvozené ¢asové stupnice

Pokud neni mozné provést méreni jednotlivych odchylek lokalnich stupnic v redlném case, jak
tomu je napf. u UTC popsané v kapitole 2.5.3, je mozné odvozenou stupnici vyuZit pro méreni
pouze zpétné, coz pro pramyslové systémy muze predstavovat problém.

Pro online méreni lze vyuzit pouze lokdlnich stupnic nebo systém( zaloZenych na lokanich
stupnicich. Nejjednodussim zplsobem je méreni stability je méreni zpoZzdéni PPS signald dvou
stupnic [18], které prestavuje aktudlni ofset téchto stupnic. Vypoctenim diference téchto
zmérenych hodnot je mozné spocitat rozdil frekvenci internich stupnic.

10
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Dale nasleduje prehled bézné pouzivanych ¢asovych stupnic.

2.5.1. International Atomic Time (TAI)

TAI je mezindrodné uznavana odvozena ¢asova stupnice pocitand z vazeného priiméru vice
nez 400 lokalnich stupnic generovanych kvantovymi etalony ¢asu a frekvence [19]. Tyto lokalni
stupnice jsou rozmistény v metrologickych laboratorich po celém svété. Nejstabilnéjsi hodiny
maji nejvétsi vahu pfi kalkulaci stupnice. Timto je zajiSténa dlouhodoba stabilita stupnice. TAI
je spravovana Mezindrodnim Ufadem pro miry a vahy (BIPM) nachazejicim se pobliz Pafize ve
Francii.

2.5.2. Universal Time (UT1)

UT1 je rotacni €as pro konkrétni misto pozorovani, prepocitany pomoci zndmé zemépisné
délky tohoto mista na Greenwichsky polednik. Zemépisné soufadnice jsou vztazené ke
stanovenému pevnému bodu nazyvanému kartograficky bod, a to spolu s korekci osy rotace
Zemeé vzhledem k zemskému povrchu, ktera se v ¢ase meéni. Jedna se tedy o specidlni pfipad
stupnice zaloZzeny na astronomickém pozorovani pozice Zemé vici Slunci. Je zfejmé, Ze tato
stupnice se pro primyslové systémy neda vyuzit [20], nicméné je dlleZita pro jednu z nejvice
pouzivanych stupnic, a to UTC.

2.5.3. Coordinated Universal Time (UTC)

UTC je zakladni ¢asovy systémem pro cely svét, jednotliva Casova pasma po celém svété jsou
definovana svymi odchylkami od UTC. Mistni ¢as v Ceské republice je dan jako UTC+1:00 a jako
UTC+2:00 v obdobi letniho ¢asu.

JelikoZ se rotace Zemé mirné zpomaluje, UT1 se oproti UTC postupné zpozduje. Aby se UTC
stupnice dala pouzZivat v praktickém Zivoté, ktery je s rotaci Zemé spjaty, je udrZovana
v rozmezi +/-0,9 sekundy od UT1, pokud je tato odchylka prekrocena, je o pllnoci nejblizsiho
30. ¢ervna nebo 31. prosince pfidana nebo (teoreticky) ubrdna tzv. pfestupnd sekunda, takze
tento den kondi v ¢ase 23.59:60, resp. 23.59:58 (na rozdil od bézného 23.59:59). K tomuto
dochdzi primérné jednou za rok az rok a pul. JelikoZ se rotace Zemé zpomaluje, jsou vidy
prestupné sekundy priddvany, teoreticky se vSak pocitda i s moznosti ubrané prestupné
sekundy. O tom, zda bude v pfislusném terminu prestupnd sekunda pouzita, rozhoduje
International Earth Rotation and Reference Systems Service podle méreni rotace Zemé. Jedna
se tedy o synchronizaci v ramci dvou stupnic. Zacatek UTC sekundy je zaloZen na stupnici TAl,
nicméné absolutni ¢as se |iSi v zavislosti na poctu prestupnych sekund. Ke dni 26. 2. 2017 je
UTC opozdéna oproti TAl o 37 sekund.

Ackoli je UTC odvozenou ¢asovou stupnici sloZzenou z lokalnich stupnic umisténych po celém
svété je mozné ji vyuZit pro synchronizaci, a to zddvodu, Ze jednotlivé lokalni stupnice
(viz Obrazek 2.1) tvofici UTC maji diky své stabilité maximaini chybu vfadu jednotek

11
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mikrosekund. Toto je akceptovatelné pro vétsinu zafizeni, jako jsou napfiklad kancelarské PC,
mobilni zafizeni ale i vétSina centralizovanych primyslovych systému.

Jednotlivé lokalni stupnice tvofici UTC jsou z pravidla ozna¢ovany UTC(xx), kde xx znaci zkratku
laboratore, kde je tato stupnice umisténa. Tyto stupnice mohou, ale nemuseji pfispivat do
celkové reprezentace UTC. Mezi nejdUlezitéjsi stupnice pro potfebu této price patfi:

UTC(USNO), je stupnice observatore USNO (United States Naval Observatory). Tato
observatofr se stara o synchronizaci GPS pfijimacu, a proto také stupnice GPS Time je odvozena
od UTC(USNO).

UTC(TP), UTC Tempus Pragense je lokalni stupnice primarniho cesiového etalonu Ceské
Republiky a je udrzovan v mikrosekundové shodé s UTC pracovniky ¢asové laboratofe UFE AV
CR v Praze.

2.5.4. GPS Time

Vsechny GPS satelity vytvareji skupinovy etalon ¢asu a frekvence, ktery je synchronizovan na
stupnici UTC(USNO). GPS stupnice je oproti TAl opoZzdéna o 19 sekund, a to z historickych
dlvod(. Tento posun byl totiz mezi UTC a TAI 1.1.1970, kdy GPS stupnice vznikla. Jednotlivé
satelity systému GPS obsahuji pfesné cesiové hodiny spolu s relativistickymi korekcemi. Rozdil
pocatku sekund GPS a TAIl neni nulovy, pohybuje se v fadu jednotek ns. Synchronizaci GPS
satelitl provadilaboratof USNO, ta md na starosti spravu celého GPS. Vzhledem k tésné vazbé
systémového ¢asu GPS na casovou stupnici UTC(USNO) lze systém GPS vyuzit k pfimé
distribuci ¢asu UTC. Pro potfeby jednoduché konverze mezi stupnicemi je mezi zprdvami od
GPS satelitd i hodnota aktudlniho poctu prestupnych sekund. Tim je umoZnéna konverze z GPS
na UTC.

2.5.5. UNIX Time

UNIX Time je ¢asova stupnice vyuZivana v UNIXovych systémech jako referencni stupnice.
Zacatek sekundy této stupnice je opét odvozovan od TAIl. Samotna hodnota se udava jako
pocet sekund od 1. 1. 1970 UTC. UNIX Time neobsahuje prestupné sekundy, a proto je od TAI
zpozdén vidy o0 10 s.

2.5.6. Modified Julien Date (MJD)

MJD se pouziva pro identifikaci konkrétniho dne. Jedna se o pocet dni od pllnoci dne 17. 11.
1858. MJD je mozné pouZit i pro oznaceni sekundy a to tak, Ze se pouzije v desetinném
formatu, napriklad 57754,5 UTC je 1.1.2017 12:00:00 UTC

12
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2.6. Zakladni princip synchronizace

Synchronizace je minimalizace faze (€asovy posun) jedné ¢i vice ¢asovych stupnic oproti
referencni ¢asové stupnici, jak definuje rovnice (2.1). Synchronizace m{izZe byt provedena bud'
jednou, napfiklad rucni sefizeni hodinek, nebo opakované pro dosazeni trvalé synchronnosti
Casovych stupnic. Pro pouZiti vtéto prdaci je pojmem synchronizace myslena pravé trvald

synchronizace. Té je mozné dosahnout dvéma zpusoby, pfipadné jejich kombinaci [21]:

Kontinualni korekce faze

Umoznuje jednoduse a rychle opravit rozdil fazi ¢asovych stupnic. Kompenzace fazového
offsetu ma ale nékolik nevyhod. Hodiny stale bézi s jinou nominalni frekvenci, protoze neni
kompenzovan frekvencni offset. Tento zpUsob synchronizace navic zplisobuje, Ze faze neni
pouze rostouci a jeji hodnota se miZe znovu opakovat.

Kontinualni korekce frekvence

Synchronizaci je mozné provést i korekci frekvencniho offsetu jednotlivych hodin. V tom
pfipadé bude vyslednd casova osa zafizeni vidy rostouci. Navic se diky kompenzaci
frekvencniho offsetu mize prodlouzit perioda jednotlivych cykld synchronizace pro zachovani
stejné chyby.

Obrazek 2.2 popisuje dva mozné postupy synchronizace ¢asovych stupnic A, B a B,. Stupnice
A ma periodu T, a je povazovana za referencni. Stupnice By a B, maji Casovy posun ktery je
potfeba vynulovat synchronizaci. Jednotlivé uUseky zobrazuji periodu zafizeni, ktera je
reprezentovdna PPS. V pfipadé stupnice B dochazi v prvnim kroku (ts1 = 8 s) k okamzitému
vynulovani faze zménou periody interni stupnice na Tp1 po dobu jedné periody jedna se tedy
o skokovou synchronizaci. Pro stupnici B je provedena synchronizace pomoci zmény periody
interni stupnice na hodnotu Ty, a to aZz do dosazeni nulové faze. V tomto pfipadé se jedna
o postupnou synchronizaci. Pfi postupné synchronizaci byva omezena maximalni mozna
zména periody, resp. frekvence, a to z divodu vnitini konstrukce zafizeni.

A T, T, T, T, T,
10 11 12 13 14 15 t[s]
B, T, T, T, T, T,
8 11 12 13 14 15 t[s]
82 Tb2 Tb2 Tb2 Tb2 Tb2 Tb2 Tb2

8 9 10 11 12 13 14 15 t[s

Obrdzek 2.2: Skokovd a postupnd synchronizace
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Ackoli se v pripadé skokové synchronizace dosahne synchronniho stavu mnohem rychleji je
tento zpUsob v nékterych pripadech neprakticky. A to z dlvod( ztraty posloupnosti ¢asové
stupnice. Predstavme si, Ze by distribuovany systém pracoval na zakladé PPS generovanych
stupnicemi B1 a B2. V tom pfipadé B1 by byl mezi ts1 =8 s a tsg1 = 12 s vygenerovan pouze jeden,
PPS ackoli by doslo k posunu stupnice o tfi sekundy. Na druhou stranu, pokud by byla odchylka
stupnic vysokd, naptiklad pfi zapnuti zafizeni mlze byt nékolik dni, pak by dosaZeni
synchronniho stavu v pfipadé postupné synchronizace mohlo trvat velmi dlouho.

V praxi se vétsinou voli kombinace obou metod. Napfiklad skokové se srovna datum a c¢as az
na jednotlivé sekundy a postupnou synchronizaci se dorovna zacatek sekundy. Po tomto
zasahu se jiz provadi postupna synchronizace.

Situace na obrazku je idedlni, v redalném prostredi se priibéZzné méni frekvence obou stupnic,
a proto je potieba synchronizaci provadét opakované. Periodu synchronizace je potreba volit
na zakladé stability obou lokalnich stupnic. Snizenim synchronizani periody je mozné zvysit
presnost synchronizace. Na druhou stranu v nékterych pfipadech je tato perioda omezena
konstrukci zafizeni. Napfiklad pokud mame k dispozici pouze 1 Hz puls, neni mozné mérit
rozdil fazi stupnic ¢astéji nez jednou za sekundu.

2.7. Synchronizace pomoci radiového signalu

V distribuovanych systémech je nékdy vyhodné realizovat synchronizaci bezdratovou
metodou. Toto obzvlasté plati pro rozsahlé systémy, kde by nebylo mozné zajistit fyzické
propojeni jednotlivych zafizeni. Zde také odpada moznost pouZiti obousmérné synchronizace,
jak tomu je napfiklad pfi pouziti bezdratovych senzorovych siti, a to pravé z divodu
vzdalenosti jednotlivych bodU. Pro bezdratovou jednosmeérnou synchronizaci je vhodné vyuzit
jedné Casové stupnice jako reference, pomoci které se ostatni zafizeni synchronizuji. V pfipadé
velkych vzdalenosti je nezbytné kompenzovat zpozdéni prenosové cesty radiového signalu.
Toto zpozdéni by se jinak projevilo v ofsetu ¢asovych stupnic. Jako mozné zdroje synchronizace
se nabizi bézné dostupné radiové systémy. Mezi nejznaméjsi patfi DCF77, GPS, GLONASS,
Galileo a dalsi [22].

2.7.1. DCF77

DCF 77 je némecka stanice v Mainfligenu (50° 01" severni Sitky, 09° 00" vychodni délky), ktera
vysila v oblasti dlouhych vin na kmitoc¢tu 77,5 kHz. Provoz zajistuji spolecné Spolkova posta,
ktera provozuje vlastni vysilac a antény, a Spolkovy fyzikalné-technicky ustav PTB
Braunschweig, ktery odpovida za referencni signal odvozovany od atomovych hodin. Stanice
zacala vysilat v zafi roku 1970.

Vysila¢ ma vykon 50 kW s odhadovanym vyzarenym vykonem (ERP) asi 30 kW. Dosah vysilace
je dle udaju PTB kolem 2000 km. K vysilani je pouzita 150 m vysoka vertikdIni vSesmérova
paprskovd anténa s kapacitnim nastavce a ddle pak zalozni anténa vysokda 200 metr(.
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2.7.2. Loran-C

Loran (LOng RAnge Navigation) varianta C je vylepSend varianta pozemniho radiového
navigacniho systému (oproti Loran-A a B). Tento systém je uréeny predevsim pro leteckou a
namorni navigaci. UmoZznuje urcit polohu a rychlost dopravniho prostfedku pomoci pfijimani
nizkofrekvencnich signall ze synchronizovanych pozemnich vysilacl [23]. Jednd se tak o
predchidce GNSS.

2.7.3. Global Navigation Satellite System

Standardné jsou GNSS (Global Navigation Satellite System) pfijimae pouZivany pro urceni
polohy. Nicméné vzhledem k vysoké presnosti Casové stupnice pouzivané témito satelitnimi
systémy je mozné pfijimace vyuzit jako zdroj presného asu. Mezi nejznamé;jsi GNSS patfi GPS,
GLONASS, Galileo a Beidou. Tato prace se primarné zabyva vyuzitim GPS pfijimacu.

Global Positioning System (GPS)

Bézné prijimace jsou vétsSinou urceny pro urcovani polohy, nicméné existuji i prijimace, které
poskytuji funkce pro prenos ¢asu. Vyrobci téchto pfijimacl uvadéji parametry pfistrojt jako je
dosazitelna presnost v nestandardizovanych metrikach a opomijeji definovat vliv prostredi,
uroven signdlu a pocet satelitll, ze kterych je signal pfijiman. Z vySe zminénych dlvod( je velmi
obtizné zvolit pfijimac pouze na zakladé katalogového listu vyrobce.

Nasledujici popis druzic systému GPS vychazi z ¢lanku [24]. Srdce kazdé takové druzice tvofi
velmi pfesné atomové hodiny. Na palubé jsou troje az ctvery, s cesiovym nebo rubidiovym
standardem. Staraji se o dlouhodobou frekvenéni stabilitu vysilaného signalu, jehozZ nejistota
dosahuje 1072 a7 107 za 1 den. Z téchto hodin je odvozovana zékladni frekvence L pasma
fo=10,23 MHz. Koherentné odvozeny jsou nosné frekvence signalll L1 a L2, které vznikaji
vyndsobenim zdkladni frekvence hodnotami 154 a 120, coz ddvd L1=1575,42 MHz a
L2 =1 227,60 MHz. Nosna vina je modulovana fazovou modulaci, tzn., Ze kdykoliv dojde ke
zméneé vysilaného binarniho kédu, posune se zaroven jeji faze o jednu polovinu vinové délky.

Pro modulaci nosné viny se pouziva nékolik pseudondhodnych, tzv. PRN kéd(, které jsou pro
kazdou druZzici unikatni a zajistuji pfijimaci GPS jednoznacnou identifikaci druZice vysilajici
dany kéd.

PRN sekvence kddu jsou generovany pomoci kombinace vystupt z desetibitovych posuvnych
registri. Kazdy registr obsahuje deset bunék, z nichZ kazda predstavuje jeden bit. S kazdym
pulsem atomovych hodin se bity posunou doprava a hodnota bitu umisténého nejvice vpravo
je odectena jako vystup z registru. Nova hodnota buriky umisténé nejvice vlevo je uréena
bindarnim souc¢tem hodnot dvou vybranych fidicich bunék — hodnoty 0 nabyva v pfipadé, ze
udaje v obou bunkach jsou stejné, v ostatnich pfipadech mda hodnotu 1. PouZiti rliznych
kombinaci fidicich bunék je rozhodujicim faktorem pro vytvareni jedine¢ného PRN kodu kazdé
druzice.
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Zakladni frekvence | fo=10,23 MHz
Nosna frekvence L1 | 154 fo =1 575,42 MHz
Nosna frekvence L2 | 120 fo=1 227,60 MHz

P kéd fo=10,23 MHz
C/A kéd fo/10 = 1,023 MHz
W kéd fo/20 =511,5 kHz

Navigacni zprava fo /204600 = 50 Hz
Tabulka 2.2: Pouzité frekvence GPS [24]

C/A kod vznikd kombinaci vystupll ze dvou registr tak, Ze vysledna hodnota je rovna jejich
binarnimu souctu. Tento kéd modulovdn pouze na nosné viné L1 (viz tabulka 2.2) a neni
nikterak Sifrovan. Horizontalni pfesnost urceni polohy pomoci C/A kédu se pohybuje v fadech
jednotek metr(. C/A koéd je 1023 bitd dlouhy a je vysilan frekvenci 1,023 MHz, tzn., Ze je
opakovan kazdou tisicinu sekundy.

P kod je modulovan na obou nosnych vinach L1, L2. Dvé frekvence pouzivané k méreni
umoznuji odstranéni ionosférickych a troposférickych refrakci (zména rychlosti Sifeni
radiovych vin pfi prachodu prostfedim), coz zajistuje velmi pfesné uréeni polohy — geodetické
pristroje GPS pracuji s pfesnosti v fadech milimetrd. Stejné jako C/A neni P kéd Sifrovan.
Je vytvaren kombinaci bitovych sekvenci dvou registrd. Prvni sekvence je opakovana kazdou
1,5 s a vzhledem k frekvenci 10,23 MHz, méa délku 1,5345x107 bitd, druha sekvence je o 37
bith delsi. Jejich kombinaci vznikd kdd o délce 2,3547x10 bitd. Celd délka kddu je rozdélena
na 37 ¢asti. Kazdé druZici je na jeden tyden pridélena jedna z ¢asti P kédu, ¢imz je docileno
rozdilnych PRN druzic. VZdy o sobotni pllnoci, kdy pro GPS zacind novy tyden, dochazi zaroven
i ke zméné vysilané ¢asti kodu.

Poslednim typem kodu vysilaného druZzicemi je navigacni zprava. Obsahuje informace
o telemetrii, draze jednotlivych druZic a nejriiznéjsi korek¢éni data. Zprava je vysildna 50x za
sekundu, jeji délka je 1 500 bitd a sklada se z péti ¢asti, kazda po 300 bitech. Jednotlivé ¢3sti
zpravy jsou tvoreny desitkou tficetibitovych slov. Prvni v kazdé ¢asti zpravy je telemetrické
slovo TLM, nesouci synchronizacni vzor a diagnostické zpravy. Za nim nasleduje slovo HOW
(Hand-Over Word), které kromé identifikacnich Gdaja ¢asti zpravy a nejriznéjsich indikatoru
nese i ¢asovou hodnotu TOW (Time Of Week) platnou pro zacatek dalsi ¢asti zpravy. Hodnota
TOW predstavuje pocet ¢asovych usekd dlouhych 1,5 sekund uplynulych od zacatku tydne
GPS. Dalsi slova jsou urcena predevsim pro navigacni data, ale najdeme zde inejrlizné;jsi
vojenska data, kontrolni udaje, data o stavu druzic, informace o stavu ionosféry a dalsi udaje.
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2.8. Specializované GNSS pfijimace pro prenos casu a frekvence

V soucasné dobé existuji specializované GNSS pfijimace, které jsou uréeny pro transfer ¢asu a
frekvence. Podporuji kédova i fazova méreni (viz kapitola 2.7.3) s vyuZitim signalQ z rGznych
satelitnich systéma v nékolika frekvencnich kanalech najednou. Pro porovnani ¢asovych
normall metrologickych laboratofi se vyuZivaji pravé tyto specializované GNSS pfijimace,
které umoznuji méreni odchylky casovych stupnic s vysokou presnosti. Princip porovnani dvou
Casovych stupnic je zobrazen na obrazku 2.3.

=) =
GPS GPS
Receiver Receiver
PPS|x 1 us PPS|t 1 us
Y Long distance Y
Master /\/v Master
Clock | £~~~ | Clock

~1-1000 km
Obrdzek 2.3: Méreni odchylky casovych stupnic pomoci dvou GPS prijimact
Existuje nékolik metod synchronizace pomoci GNSS. Mezi nejpouzivanéjsi patfi:

Jednosmérny pienos ¢asu (One Way)

Jednosmérny prenos je nejpouzivanéjsim zplsobem prenosu ¢asu pomoci radiového signalu,
vyuZivaji ho bézné GPS pfijimace. Princip takového prenosu je zobrazeny na obrazku 2.4. GNSS
satelit vysila ¢asovy signdl fazové modulovany na nosné spolu s informaci oznacujici absolutni
hodnotu ¢asu, dale pozici satelitu a informaci o aktualni odchylce GNSS stupnice od UTC.

Medium

SOURCE
dab

A

USER

A 4
A 4

Obrdzek 2.4: Jednosmérny prenos ¢asu (One Way)
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Pfenos ¢asu pomoci Common View

Common View je pristup, ktery rozsifuje metodu jednosmérného prenosu. Tato technika
umoznuje prfimé porovnani dvou lokalnich ¢asovych stupnic v rozsahlém distribuovaném
systému.

Obecné schéma Common View metody je zndzornéno na obrazku 2.5. Pfi pouziti této metody,
dvé stanice oznacené jako A a B pfijimaji jednosmérny signal, postupné vidy od jednoho
satelitu @ méri zpozdéni mezi pfijatym ¢asovym signdlem a lokalni ¢asovou stupnici. Toto
méreni opakuji pro vSechny dostupné satelity systému. Zmérena data se pak musi mezi
stanicemi predat pomoci libovolné metody (e-mail, FTP atd.), ndsledné je mozZné tato data
zpracovat a zpétné vypocitat rozdil méfenych ¢asovych stupnic.

REFERENCE
R
Medium Medium
dra drb
Data .
SOURGE "I USER
A (e B

Obrdzek 2.5: Metoda Common View

Rozdil ¢asovych stupnic A a B je vypocitan z rozdilt diferenci (R-A a R-B) pro konkrétni satelit
a Cas. Kolisani zpozdéni mezi jednim vysilaéem a dvéma pfijimaci se vyrusi, pokud jsou trasy
signalu identické. Tohoto idedlniho stavu v3ak v praxi neni mozné dosahnout.

Nicméné, tato metoda funguje dostatecné presné i v pfipadé, Ze obé prenosové trasy nejsou
shodné. Vzhledem k tomu, Ze zpoZdéni trasy je obvykle ovlivnéno rlznymi vlivy okolniho
prostfedi (jako je napf. teplota, stav ionosféry, troposféry a dalsi). Tento zplsob méreni
obecné funguje nejlépe, je-li vzdalenost pfijimacl mala v porovnani se vzdalenosti mezi
prijimacem a vysilacéem. Toto rozloZeni ma za nasledek to, Ze kolisani zpozdéni v obou trasach
bude vysoce korelované.
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Pfenos Casu a frekvence s vyuzitim faze nosné (Carrier-Phase)

Ackoli vétSina GNSS pfijimacl vyuziva ¢asové kody, které jsou posilany od satelit, pro zjisténi
polohy, pro ¢asovou synchronizaci je mozné pouzit nosnou frekvenci. Jelikoz frekvence nosné
je zhruba 1000krat vyssi, nez frekvence casovych kédd ma tato metoda mnohem vétsi
rozliSeni. Ovsem pro takovéto méreni je zapotiebi ziskat almanachy (seznamy pozic a dalsich
parametrd satelit(l) z GNSS satelitl a detailni model ionosféry a troposféry. Tyto hodnoty je
pak nutné zpétné zapracovat do vyhodnoceni mérenych zpozdéni.

Nasledujici tabulka obsahuje porovnani nejistot vySe popsanych metod prenosu ¢asu [25].

Zpusob Nejistota €asu, 24 hod., 20 | Nejistota frekvence, 24 hod., 20

One Way <20ns <2-1013
Smgle—Chan_neI ~10 ns ~ 11013
Common-View
I\/Iultl—Chan_neI <5ns <5104
Common-View
Carrier-Ph

arrier-Phase <500 ps <5.10'%5

Common-View

Tabulka 2.3: Nejistoty metod prenosu ¢asu pomoci GNSS

2.8.1. Metrologické GNSS prijimace

Specializované metrologické pfijimacCe se pouZivaji zejména v metrologickych laboratofich
Casu a frekvence pro méreni stability lokalnich etalond ¢asu a frekvence. Jednim z takovych
zatizeni je GNSS pfijima¢ GTR51 zobrazeny na obrazku 2.6 od firmy MESIT defence s.r.o.

Obrdzek 2.6: GNSS prijimac GTR51 [26]

2.8.2. Levné GPS moduly pro casové aplikace

Pro potreby synchronizace existuji specializované moduly GNSS pfijimaci. Tyto prijimace maji
specidlni digitalni vstupy a vystupy pro aplikace presného ¢asu. Mezi tyto signaly patti Pulse
Per Second (PPS) o frekvenci 1 Hz, ktery je standardné pouzivan jako hlavni synchronizacni
signal. GNSS pfijimace navic mnohdy umoznuji zvolit jinou frekvenci vystupniho signalu, a to
az do jednotek MHz.
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Dalsi uzite€nou funkcionalitou byva vstup, ktery umoznuje presnou Casovou identifikaci
uddlosti reprezentovanou hranou impulsu (timestamp). Tento vstup mulzZe byt pouzZit pro
méreni externich zdroju PPS signalu a pro jejich kalibraci.

PPS signal ziskany s témito GNSS pfijimaci poskytuje velice pfesnou a dlouhodobé stabilni
Casovou stupnici. Nicméné kratkodoba stabilita tohoto signalu je pro presné méreni vétsinou
nedostatecna. Proto se muZzeme setkat s pfesnymi oscildtory synchronizovanymi pomoci GPS
prijimacu (GPS disciplined oscillator). V této kombinaci se projevi dobra kratkodoba stabilita
oscilatoru a dlouhodoba stabilita GPS, resp. GPS pfijimace. OvSsem pro konstrukci takového
zaficeni je nutné znat parametry GPS pfijimace.

Dalsi specifickd vlastnost GNSS pfijimacl pro prenos ¢asu a frekvence je moznost fungovat ve
fixnim rezimu. To znamena, Ze anténa pfijimace bude vidy ve fixni pozici. Tato konfigurace
pak zlepSuje kvalitu synchronizace.

Pro zjisténi presné polohy je pak mozné vyuzit tzv. Survey méd. V tomto modu je mozné urcit
presnou pozici GNSS pfijimace. Doba potfebna ke kvalitnimu ureni polohy se pohybuje od 15
minut do 24 hodin. A to v zavislosti na poZzadované presnosti a kvalité signalu pfijimaného
z GNSS satelita.

2.8.3. Vyrobci specializovanych GNSS modult

V soucasné dobé existuji vyrobci, ktefi se zabyvaji vyrobou specializovanych GNSS moduld.
Jednd se jak o levné moduly (do 100 USD), tak i o drazsi GNSS pfijimace se specidlnimi
metrologickymi funkcionalitami. Mezi tyto funkcionality patfi napfiklad méreni fazového
posunu signall z jednotlivych satelitl, coZ zlepSuje kvalitu synchronizace nebo méreni
v rezimu Common View (viz kapitola 2.7.3), kterym je moZné porovndvat lokalni ¢asové
stupnice na rlznych mistech. Zde je seznam vyrobcl, ktefi vyrdbi specializované GNSS

prijimace:
e uBlox
e Trimble

e Furuno Electric Co.

e Javad Navigation Systems

e Precitel

e Precise Time and Frequency, Inc.
o Zyfer

e ilLotus

e Brandywine Communications

e hopf Elektronik GmbH

e Magellan

e Garmin
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2.9. Shrnuti

Jak vyplyva z kapitoly 2.2, je v nékterych pripadech pro dosazZeni kvalitni synchronizace nutné
ménit frekvenci interniho oscilatoru. A to i v pfipadé, kdy je frekvence oscilatoru spravna, ale
je zapotiebi zménit posun ¢asové stupnice. To mlZe v nékterych pfipadech zplsobovat
problémy ostatnim periferiim zafizeni, které vyzaduji neménnou frekvenci. Jednda se zejména
o periferie obsluhujici komunikaéni rozhrani, jako je napfiklad Ethernet nebo USB. Pro tyto
periferie je jako zdroj pracovniho kmitoCtu vyuZivan pravé interni oscilator. Samotna zména
nutna pro synchronizaci pak mize zpUsobit selhani periferie.

Pokud by mél byt pro synchronizaci lokalni stupnice pouZit néktery z levnych GNSS pfijimacu,
popsanych v kapitole 2.3, je nutné ovéfit jeho dosaZitelnou presnost. Vyrobci levnych
pfijimacu ale ve spousté pfipadd uvadéji tento parametr v nestandardizovanych metrikach a
opomiji definovat parametry provozu zafizeni, jako je napfiklad minimalni pocet a uroven
signdlu satelitl. V takovychto pfipadech je nemoZzné srovnat rizné typy GNSS ptijimacd pouze
na zakladé datovych lista.

Pokud by byl zvolen vhodny zplsob synchronizace lokalni stupnice a vhodny GNSS pfijimac,
bylo by mozné jednotlivé prvky distribuovaného systému synchronizovat na referencni
stupnici tohoto GNSS.

Problém ale nastava, pokud nékteré prvky systému nemaji moznost synchronizace nebo
moznost prfimého méreni frekvence lokalniho oscilatoru, jak zminuje kapitola 2.1.
V takovychto pfipadech neni mozné tyto prvky bézné vyuzit, i kdyz se mlzZe jednat o jinak
vhodné pfistroje pro danou aplikaci. Z tohoto divodu je nutné hledat nové cesty, jak takovy
pristroj do synchronizovaného distribuovaného systému integrovat.

Jak vyplyva z kapitoly 2.4, problémy mohou nastat i v pripadé dlouhodobého méreni stability
Casovych stupnic pomoci GNSS pfijimacu, kde je vystupem velké mnoZstvi dat. Tato data je
nutné shromazdit a predzpracovat pro pozdéjsi vyhodnoceni. Toto plati obzvlasté pro méreni
pomoci metody Common View, kde je vzajemnda vymeéna dat nepostradatelna. Pokud se méfici
pfijimace nenachazeji ve stejné lokalni komunikacni siti, je moZnost prenosu dat
komplikovana. Jelikoz se jednd o dlouhodobé méreni, je vhodné tento proces navic
automatizovat, coz umozni snazSi detekci vypadkd dlouhodobych méfeni popsanych
v kapitole 2.6.
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3. Stanoveni cild prace

Hlavnim cilem této prace je zlepSeni presnosti synchronizace v distribuovanych systémech
pomoci levnych GNSS pfijimacu. Tyto pfijimace maji nizsi kratkodobou frekvenéni stabilitu a
horsi presnost generovani ¢asové stupnice oproti specializovanym zafizenim. Toto je ale
mozné zlepsit s vyuzitim pokrocilych metod postprocessingu.

K UspéSnému dosazZeni tohoto cile je zapotiebi splnéni dil¢ich cili definovanych v nize
uvedenych bodech:

Navrh a implementace metod fizeni lokalnich stupnic v distribuovaném systému

Je nutné navrhnout a realizovat metody fizeni lokalnich stupnic bez ovlivnéni ostatnich
periferii zatizeni. Tato stupnice musi mit fyzickou realizaci napf. v podobé signalu PPS (viz
kapitola 2.5). Nebude se tedy jednat o zpétné dopocitavanou stupnici, ale pfimo generovanou.

Analyza vyuiiti levnych GNSS prijimaci pro synchronizaci a transfer ¢asu

Pro splnéni toho bodu je nutné popsat zdroje chyb pfi synchronizaci s vyuzitim levnych GNSS
pfijimacd a navrhnout mozZnosti jejich potlaceni. Dale je nutné provést srovnani vysledku
synchronizace pomoci levnych pfijimacli a s pouZitim navrienych metod oproti
specializovanym zafizenim. PFi znalosti dosazitelné presnosti konkrétniho pfijimace je pak
mozné vyhodnotit vhodnost jeho pouziti pro konkrétni aplikaci. Pouzitim levného GNSS
prijimace |ze vyrazné snizit celkovou cenu systému.

Navrh a implementace metody méreni lokalnich stupnic zafizeni bez pfimého vystupu
signalu casové zakladny

Zde je potreba vyresit zplisob méreni v pfipadé, Ze prvky distribuovaného systému nedisponuji
externim vystupem své ¢asové zakladny.

Navrh a implementace metod pro automatizovany sbér a zpracovani dat

Pro kontinudlni méfeni v laboratofich ¢asu a frekvence je nutné navrhnout nejenom metody
pro nepretrzity sbér dat, ale i metody pro jejich pribézné zpracovani a spolehlivou archivaci.
V rdmci provozovani metody méfeni Common View je dale nutné zajistit vymeénu dat mezi
jednotlivymi laboratofemi, a to co nejefektivnéji. Navrzené metody musi byt robustni a musi
umozniovat zpracovani dat v rdznych formatech specifikovanych béiné pouzivanymi
metrologickymi standardy.

Pokud budou vyse uvedené body splnény, mélo by byt mozné i s vyuZitim levnych GNSS
pfijimacu radové zlepsit presnost synchronizace distribuovanych pramyslovych systém.
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4. Rizeni €asové stupnice zatizeni bez vlivu na jeho periferie

Pro potfeby synchronizace je v nékterych pripadech nutné meénit frekvenci interniho
oscilatoru, a to i v pfipadé, kdy je samotna frekvence spravna, ale je zapotrebi zménit posun
Casové stupnice. To ale v nékterych pfipadech mize zplisobovat problémy ostatnim periferiim
zafizeni, které vyzaduji neménnou frekvenci. V této kapitole je popsana implementace takové
lokdIni stupnice, a to jednak pomoci softwarové realizace na bézném PC se standardnim
operacnim systémem. A také za pomoci hardwarového feseni integrovaného do FPGA.

4.1. Realizace softwaroveé rizené stupnice

Realizace softwarové fizené stupnice vyuziva jako zdroj hodinového signalu pracovni kmitocet
PC. Vstupy a vystupy byly realizovany pomoci sériového portu a zasuvné karty PCI6023E
s digitaInim rozhranim. Posléze byl pro konstrukci pouzit i prdmyslovy pocitac se sbérnici ISA.

Jako operacni systém byl pouZzit nejprve Windows XP a nakonec MS-DOS. A to zejména kvuli
tomu, Ze i pfi vysoké nastavené priorité programu pro generovani ¢asovych znacek ve
Windows XP, byla kvalita ¢asové stupnice zavisla na ostatnich procesech. S pouzitim zasuvné
karty PCI6023E od firmy National Instruments byl vytvoren program pro PC, ktery se choval
jako zdroj referenéniho signalu. Jeho vystupem byl PPS signal generovany pomoci vnitfnich
Citacl v procesoru. Na zacatku programu se ¢ekd na spoustéci impuls, v tomto pfipadé PPS
signal z GPS pfijimace. Poté je periodicky nacitan aktualni ¢as. Na za¢atku nové sekundy je
vygenerovan impuls, program je na 500 ms uspan, a nakonec se opét vrati k ¢ekani na novou
sekundu.

Na obrazku 4.1 jsou zmérené hodnoty odchylky PPS pulsu GPS pfijimace a PPS pulsu
generovaného pomoci PC. Z obrazku 4.1 je ddle patrné, Ze posun ¢asové stupnice se zvétsuje
0 85 s kazdou sekundu, to odpovida zejména driftu D popsanému v kapitole 2.1. Diky tomuto
zjisténi bylo mozné provést korekci Casové stupnice pfimo v programu. Diky této korekci se
povedlo snizit odchylku témér desetkrat, jak ukazuje obrazek 4.2.
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Obrdzek 4.1: Drift ¢asové stupnice PC Obrdadzek 4.2: Drift ¢asové stupnice PC po
provedené korekci
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Vysledna strmost odchylky se pohybovala kolem deseti mikrosekund za sekundu. Nicméné
korekce je platna pouze pro dané zafizeni. Takovéto feSeni je pro dlouhodoby provoz
nevhodné. Je proto potfeba provadét korekce ¢asové stupnice za béhu. Z tohoto divodu je
podstatné, aby zafizeni provadélo korekce samo bez nutnosti zasahovat do béhu programu.

Predchozi vysledky poukazuji na dulezitost periodickych korekci driftu casové stupnice.
Z tohoto dlivodu bylo tfeba zméfit rychlost a latenci s jakou je zafizeni schopné zpracovat
prichozi impuls. A to také z divodl synchronizace s referencnim signdlem (v tomto pfipadé
PPS) a pfesnému zaznamenani ¢asové udalosti. Proto byl navrzen systém pro ovéreni rychlosti
odezvy.

Pro realizaci systému byl vyuZit pocitac typu IBM PC s architekturou x86. Jako operacni systém
byl pouzit MS DOS. K méreni byly pouzity dva PC, prvni byl primyslovy se sbérnici ISA a druhy
klasicky desktopovy pocitac. Nejprve bylo nutné zjistit rychlost s jakou je PC schopno
komunikovat pomoci svych vstupl a vystupt. Méfeni probihalo tak, Ze na vstupy byl pfiveden
puls a PC na tuto uddlost odpovédél pulsem na vystupu. Z obrazku 4.3 je patrné, Ze odezva se
pohybuje v fadech jednotek mikrosekund. Tato hodnota je dostacujici pro presnost
synchronizace v fadu 1 ms.

6,0
— Desktop — Sériovy port
— Pram. PC - ISA
= Prum. PC - Sériovy port
55
5,0
4,5 [

-l Rl
ML
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Obrdzek 4.3: Doba odezvy systému na synchronizacni puls
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4.2. Hardwarové frizeni stupnice

Na zakladé poZzadavk(l na presnéjsi synchronizaci bylo navrZeno zafizeni na bazi FPGA. Toto
zafizeni slouZi jako presna c¢asovd stupnice synchronizovana s UTC (resp. GPS Time)
viz kapitola 2.5.3. S jeho pomoci je mozné zaznamendvat a generovat asynchronni ¢asové
uddlosti [27]. Tyto udalosti jsou generovany a zaznamendvany pomoci signall logické drovné
TTL pfivedenych na BNC konektory (viz obrazek 4.4). Pomoci sériové linky je pak mozné tyto
udalosti monitorovat. Pfipadné je mozné ukladat zaznam na SD kartu.

Zafizeni bylo navrZeno univerzdlné, proto k nému mozné pfipojit, pomoci BNC konektord,
zdroj externich hodin nebo synchronizacni PPS signdl. Nebo je moZzné vyuzit integrovaného
OCXO a GPS [28].

Na obrdzku 4.4 je zndzornéno blokové schéma modulu. Hlavnimi prvky jsou hradlové pole
(obsahujici ¢asovou stupnici), mikroprocesor (ten umoZiuje komunikaci s ostatnimi
zafizenimi), GPS pfijimac (zdroj referencni UTC stupnice), ethernetovy fadi¢ a 10MHz OCXO.

LXI Trigger Bus GPS Receiver Ethernet Controller Serial Port
A A A A
LvVDS PPS RS232 SPI RS232
A YV VY
> » LEDs
FPGA «—> pC
10 MHz . >
0CXO > » LCD
[ A
SPI
A \
5t0 3.3V MMC/SD
Level Shifter Card
AAAAA] [
A A
EXT CLK INTO INT1 CNTO CNT1 SEL PPS

Obrdzek 4.4: Blokové schéma zafizeni

Komunikace mezi mikrokontrolérem a hradlovym polem probiha pomoci spolecné sbérnice.
Mikrokontrolér ma k sobé pfipojeno nékolik periferii, kromé komunikace s hradlovym polem
a ethernetovym radi¢em zprostredkovava také vyménu dat mezi GPS pfijimacem.

O kvalitu ¢asové stupnice se stard OCXO (MTI 210 od firmy MTI Miliren), ktery poskytuje dobry
zaklad pro kratkodobou stabilitu systému. Druhym dil¢im prvkem je GPS pfijimac LEA-6T od
firmy uBlox. Tento GPS pfrijimac je specidlné navrien pro aplikace s presnym casem. Tim
padem zajistuje dlouhodobé stabilni ¢asovou referenci pro cely systém.
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Diky mozZnosti definovat vlastnosti jednotlivych vstupné/vystupnich portl bylo moiné na
vyslednou desku zakomponovat LXI Trigger Bus [29]. LXI Trigger Bus vyuzivd LVDS (Low-
Voltage Differential Signaling) pint hradlového pole. Tato sbérnice sice neni v soucasnosti

4. Rizeni €asové stupnice zafizeni bez vlivu na jeho periferie

vyuZita, ale do budoucna je mozné ji pouZit pro synchronizaci externiho zafizeni.

Obrazek 4.5 zobrazuje interni strukturu kéddu FPGA. Pro konfiguraci zafizeni je mozné vyuzit
internich registr(l. K vycitani namérenych hodnot slouzi READ ONLY registry. VSechny registry

zafizeni jsou externimu mikrokontroléru pristupné pres rozhrani simulujici SRAM.

PLL x10

READ ONLY

CLK | [ apz] ¢ P Q,[32]] (O (32
RESET GPS_PPS »»{ SET
i i — —
RESET| [ Q[32] |« m——-| O [32]] [Q_[32]
>PPS_OUT |« 3 PPs | [THI32l [ETHONT > sET |
RESET + PPS 32b Latch
[ RSECEN > & [ > INT_PPS GENERATOR
[ETHINT V - 0,[32] [Q,,,32]
EXTO_INT SET
32p Latch
[ExTo_INT 1
GPr——-( Q [32] | |Q.[32]
DRNTOEN>| & [>{GATE(>[INT_EXT0 w321 | Qo
EXT1_INT SET
G . [EXTLNT >->{ ST |
32b Latch
> Q,[321] [Q,,,[32]
» SET
& > INT_SYNC
[RSYNC EN | >{INT 526 Latcn
Y
[count A > cik | [ am2)
RESET RESET
GPS_PPS 32b Counter
ETH_INT S o
= [count B > cik | [ a2
RESET RESET
32b Counter
CLK1 Vstup do FPGA i Blok pouze pro &teni
SEL_OUT Vystup z FPGA & VHDL komponenta (funkéni blok)
_ Registr ——— > Signal
RESET Pomocny signal —-  Sbérnice

Hlavni Citace zafizeni jsou 32bitové. Tyto Citace slouzi pro zaznam subsekundové hodnoty
Casové udalosti. O zaznam c¢asu v fadu sekund se stara mikrokontrolér, k tomuto feSeni bylo
pristoupeno z dlvodu jednodussiho prevodu na interni stupnice na absolutni (napf. UTC)

Obrdzek 4.5: Schéma interni konfigurace FPGA

v v/

stupnici, kterou udrzuje pravé mikrokontrolér.
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Zafizeni umozZnuje zvolit pouZity synchronizaéni signal. Tim mulzZe byt PPS signal z GPS
prijimace, signal z ethernetového rozhrani (pro pouziti PTP) nebo externi signdl. Zafizeni dale
poskytuje vystupni PPS signal, jelikoZ tento signdl nemusi byt identicky se vstupnim signalem.
Tato skuteénost je zavisla na pouZzitém synchronizaénim algoritmu.

Ptistup k jednotlivym registriim systému je realizovany pomoci rozhrani identického s SRAM.
Interni registry FPGA se tak ze strany mikrokontroléru tvafi jako adresa v paméti, to umoziuje
jednoduchy a rychly pfistup k témto registriim z programu mikrokontroléru.

Tabulka 4.1 ukazuje rozloZeni jednotlivych registri v simulované paméti.

B Velikost | Pouze .

Nazev Adresa [b] pro Eteni Popis
I_SYNC_DIFF 0x00 32 A Odchylka od synchroniza¢niho signalu
|_GPS_DIFF 0x04 32 A Odchylka od GPS PPS pulsu
I_INTO 0x08 32 A Cas udalosti na vstupu INTO
I_INT1 0x0C 32 A Cas udalosti na vstupu INT1
|_ETH_INT 0x10 32 A Cas udalosti od ethernetového fadice
I_COUNT_A 0x14 32 A Hodnota Citace pro vstup CNTA
|_COUNT_B 0x18 32 A Hodnota Citace pro vstup CNTB
B_LXI_IN 0x1C 8 A LXI rozhrani
B_LXI_OUT 0x1D 8 N LXI rozhrani
B_LXI_DIR Ox1E 8 N LXI rozhrani
R_CLK_SEL Ox1F [0-1] 2 N Vybér zdroje hodinového signalu
R_RATE_SEL Ox1F [2] 1 N Nasobeni hodinového signdlu 10x
R_SYNC_SEL Ox1F [3] 1 N Volba synchronizacniho signalu
R_OUT_SEL | Ox1F [4-5] 2 N Nastaveni volitelného vystupu
RESERVED Ox1F [6] 1 N Rezervovano
R_SYNC_ON Ox1F [7] 1 N Povoleni synchronizace
R_INT_EN 0x20 [0] 1 N Povoleni prferuseni pro MCU
R_SEC_EN 0x20 [1] 1 N Preruseni od ¢asové stupnice
RESERVED 0x20 [2] 1 N Rezervovano
RESERVED 0x20 [3] 1 N Rezervovano
R_ETH_EN 0x20 [4] 1 N Pferuseni od ethernetového rfadice
R_INTO_EN 0x20 [5] 1 N Pferuseni od vstupu INTO
R_INT1_EN 0x20 [6] 1 N Pferuseni od vstupu INT1
R_SYNC_EN 0x20 [7] 1 N Pferuseni od synchronizacniho signalu
|_RES_TH 0x21 32 N Rucni ladéni casové stupnice
|_OFFSET 0x25 32 N Offset generovaného PPS

Tabulka 4.1: Mapovani registri FPGA do simulované SRAM

Mikrokontrolér, v zavislosti na pfitomnosti synchroniza¢niho pulsu, periodicky vycita jeho
odchylku od interni ¢asové stupnice FPGA. Na zakladé této odchylky vyhodnoti regulacni zasah
a provede upravu korekéni hodnoty frekvence. V pfipadé vyhodnoceném na obrazku 4.6 byl
pro vypocet akéniho zasahu pouzit jednoduchy PID regulator.
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Celé zafizeni vyuzivd jako zdroj hodinového signdlu oscildtor o frekvenci 10 MHz (je mozné
vyuzit i 5 MHz oscildtor). Tato frekvence je interné vyndsobena pomoci bloku fazového zavésu
na 250 MHz. Vynasobena frekvence je vyuZita pro generovani interni ¢asové stupnice. Diky
tomu je mozné provadét zaznam udalosti a jejich generovani s rozliSenim 4 ns.

Kazdy ze zaznamendvanych vstupl ma kdispozici vlastni 32bitovy cita€. Diky navriené
strukture je moZné pomoci linky pferuseni rychle informovat mikrokontrolér o nové zmérené
udalosti. Diky tomu je mozné zaznamenavat udalosti s frekvenci az 1 kHz.

Zafizeni bylo dlouhodobé testovano v laboratofi statniho etalonu ¢asu a frekvence (LSECF) UFE
AV CR. Byla méfena jeho stabilita v porovnani s cesiovym normalem, a to v nékolika variantach
konfigurace.

Na obrdzku 4.6 je spoctend Allanova odchylka pro tfi rizné situace. Modrfe je zobrazeno
zafizeni bez synchronizace tzn. volné béZici. Je patrné, Ze vtomto pripadé se projevi
dlouhodoba nestabilita pouzitého oscilatoru.

V pfipadé cerveného priibéhu byl pro synchronizaci pouzit GPS pfijima¢ Orcam. Tento pfijimac
neni uréeny pro prenos ¢asu a frekvence, jedna se o bézny GPS pfijimac pro ur¢ovani polohy.
Pro 7 10 az 100 sekund je patrné zhorSeni oproti volné béZicimu oscilatoru. To bylo
pravdépodobné zplsobeno Spatnou volbou konstant reguldtoru a ,rozkmitanim“
synchronizace.

Zeleny prlibéh reprezentuje variantu, kde byl pro synchronizaci pouZit pfijimac uBlox LEA-6T
(viz kapitola 5.1.1). Vtomto pripadé je patrné, Ze doslo ke zlepSeni dlouhodobé stability
zafizeni bez negativniho ovlivnéni stability kratkodobé. Zafizeni tedy dosahuje pozadované
presnosti 1 ps.

Allan Deviation, T= 1s
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Obrdzek 4.6: Porovnadni kvality synchronizace s vyuZitim dvou rozdilnych GPS prijimaci
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Na obrazku 4.7 je fotografie celého zafizeni v provozu.

Obrdzek 4.7: Fotografie celého zafizeni

4.3. Zhodnoceni vysledku

V rdmci feSeni popsaného v této kapitole se povedlo realizovat softwarovou stupnici s béZznym
PC a standardnim operacnim systémem. Tato softwarova stupnice umoziuje synchronizovat
zafizeni bez ovlivnéni systémového oscilatoru tak, jak bylo poZzadovano. Vzhledem k latenci
systému a nestabilité oscilatoru PC tato stupnice dosahuje presnosti do 1 ms (ve smyslu MTIE).
Ackoli tim neni dosazeno cilové presnosti 1 pus, mlze byt tato realizace pro nékteré primyslové
systémy dostacujici. Vyhodou je snadnost realizace, v jiz existujicim systému. Staci vyuzit
sériovou linku PC ¢i pridat 10 kartu.

V druhé fazi feseni bylo pristoupeno k realizaci presné ¢asové stupnice pomoci hardwarového
modulu. Aby bylo moZné stupnici jednoduse integrovat do existujiciho systému byla ¢asova
stupnice realizovdna pomoci VHDL kddu pro FPGA. Tato stupnice byla otestovdna v laboratofi
statniho etalonu ¢asu a frekvence (LSECF) UFE AV CR. Na zakladé vysledkd téchto test( byla
zvolena optimalni hardwarova konfigurace v podobé kombinace OCXO oscilatoru s dobrou
kratkodobou stabilitou a GPS pfijimacem svynikajici dlouhodobou stabilitou
(viz kapitola 5.1.1). Toto reSeni ma dostacujici presnost pro vytvoreni ¢asové stupnice
s presnosti 1 ps. A ackoli se jednd o hardwarové reseni, je mozné ho integrovat do systému
obsahujici FPGA.
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5. Vyuziti levnych GNSS pfijimacl pro synchronizaci

Pro dalSi postup bylo nutné vybrat a otestovat vhodné GNSS pfijimace. Jako hlavni parametr
byla volena cena modulu do 100 USD. V ramci této kategorie byly vybrany dva GPS pfijimace
a to LEA-6T od firmy uBlox a ICM SMT GPS od firmy Trimble. Jedna se o pfijimace navriené
specialné pro ¢asové aplikace [30]. Treti pouzity GPS pfijimac byl Orcam GPS30, tento pfijimac
byl pavodné volen pro konstrukci zafizeni popsané v kapitole 4.2, posléze byl ale nahrazen
pravé GPS pfijimacem LEA-6T.

GPS prijimace z oblasti Casovych aplikaci LEA-6T a ICM SMT GPS byly voleny zamérné. Kazdy
totiz funguje na jiném principu synchronizace interni ¢asové stupnice. LEA-6T vyuZiva volné
béziciho TCXO a synchronizaci provadi v diskrétnich krocich. Pro kompenzaci diskretizovaného
rozliSeni ¢asové stupnice pak poskytuje korekéni informaci popsanou v kapitole 5.3. Pfijimac
ICM SMT GPS naproti tomu provadi synchronizaci pomoci ladéni frekvence interniho VCXO,
¢imz odpada nutnost korekci a zména faze PPS je plynula.

5.1. Srovnani dostupnych GPS moduli

Tato kapitola obsahuje popis navrzené metodiky a vysledky provedenych testd levnych GPS
pfijimacu. Pro test byly zvoleny pfijimace LEA-6T, ICM SMT GPS a Orcam GPS30.

5.1.1. Testované GPS prijimace

GPS prijimac LEA-6T od firmy uBlox je uréeny primarné pro aplikace s presnym ¢asem. Tomu
ma také prizplsobeny vstupy a vystupy. UmozZniuje komunikaci pomoci rozhrani RS232 a USB
s vyuZitim komunika¢niho protokolu NMEA a UBX [31]. Pfijima¢ ma vlastnosti dulezité pro
Casové aplikace, jako je moZnost nastaveni zpozdéni vystupnich pulsi v jednotkach
nanosekund a moZnost zaznamu Casové udalosti. Dale poskytuje korekce pro generovany
signdl PPS (z divodu granularity interni stupnice).

ICM SMT GPS Disciplined Clock od firmy Trimble je také urCeny primarné na aplikace s presnym
Casem. Umoznuje komunikaci pomoci RS232 vyuZitim NMEA a TRIMBLE komunikacniho
protokolu (viz pfiloha 12.1). Pfijima¢ ma stejné jako pfedchozi moznost nastaveni zpozdéni
vystupnich puls(i v jednotkdch nanosekund.

GPS30 od firmy Orcam predstavuje klasicky GPS pfijimac. Tento pfijimac neni uréeny pro
Casové aplikace. Pfijimac byl zvolen pouze pro prehled parametrd. Tabulka 5.1 obsahuje
porovnani vyrobcem udavanych parametrl PPS signalu pfijimaca.

LEA-6T ICM SMT GPS GPS30
RMS 30 ns 15ns
99,00 % <60ns <50ns <1000 ns
Granularita 21ns 10 ns
RMS s pouzitim korekci 15ns - —

Tabulka 5.1. Parametry PPS signdlu GPS prijimacu uddvané vyrobcem
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5.1.2. Testovaci metodika

Stabilita GPS pfijimacl byla testovdna proti stabilni referencni ¢asové stupnici generované
rubidiovym normadlem FS725. Obrazek 5.1 reprezentuje schéma méreného systému. Pro
méreni diference stupnice a PPS signalu pfijimacd byly pouZity ¢itaCe Picotest U6200A. Na
schématu jsou také zaznamenany délky pouZitych méficich kabeld.

PC
* |
GPIB o GPIB FS725
COUNTER 1 SMT COUNTER 2 LEA-6T RUBIDIUM
| CH1 | | CH2 | | PPS | | CH1 | | CH2 | |PP82| |PPS1| CLOCK

Obrdzek 5.1: Zapojeni mériciho pracoviste

5.1.3. Vysledky

Byly otestovany dva GPS prijimace, LEA-6T a ICM SMT GPS. Obrazek 5.2 znazornuje
modifikovanou Allanovu odchylku (viz kapitola 2.2.2) téchto pfijimacd a dale prGbéh
s pouZitim korekénich Udajl u prijimace LEA-6T. Pfijimac¢ LEA-6T poskytuje korekéni udaj ke
kazdému generovanému PPS. V pfipadé vyuZiti tohoto pfijimace pro synchronizaci mize byt
tento udaj zapracovan do synchronizacniho algoritmu.
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Obrdzek 5.2: Vlysledek porovnani prijimacu
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5. Vyuziti levnych GNSS pfijimacd pro synchronizaci

V tabulce 5.2 je uvedena RMS hodnota odchylek pro rdzné intervaly méreni. RMS hodnota

odchylky je jednim z bézné udavanych parametrl pfijimace v datovém listu.

uBlox LEA-6T | Trimble ICM SMT
Hodina 6,3 ns 21,0 ns
Den 7,1ns 26,9 ns
Tyden 7,7 ns 24,4 ns
Dva tydny 7,5 ns 26,0 ns
Maésic (30 dni) 8,0 ns 26,2 ns

Tabulka 5.2: RMS odchylek GPS prijimact

Obrazky 5.3 a 5.5 zobrazuji odchylku PPS signall GPS prijimacli od referencni stupnice

rubidiového normalu v prlibéhu dvou méreni. Na obrdazcich 5.4 a 5.6 je pak histogram téchto

odchylek.
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Obrdzek 5.6: Histogram odchylky prijimaci od

referencni casové stupnice

Jak je patrné z téchto vysledkd, prijimac LEA-6T dosahuje lepsi kratkodobé stability a proto byl

vybran pro dalsi experimenty.
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5.2. Synchronizace rubidiového normalu pomoci GPS

Cilem méreni bylo ovérit stabilitu Casové stupnice poskytované rubidiovym normalem FS725
synchronizovanym na GPS stupnici pomoci GPS pfijimace. Jako zdroj synchronizace slouzil
pfijimac¢ uBlox LEA-6T. Stabilita celého zafizeni byla vuci stupnici UTC(TP) generované
v laboratofi Statniho etalonu &asu a frekvence v Ustavu fotoniky a elektroniky Akademie véd
v Praze (LSECF UFE AV CR).

5.2.1. Zapojeni méficiho systému

Na obrazku 5.7 je znazornéno zapojeni mériciho systému. Signdly 10 MHz UFE a PPS UFE
slouzily jako referencni a byly poskytovany ze statniho etalonu ¢asu a frekvence. Ve schématu
jsou znazornény délky pouzitych BNC kabel(l. Tyto kabely byly vyrobeny ze stejného materialu,
takzZe u nich Ize predpokladat shodné zpozdéni signalu. Znacka T oznacCuje BNC rozbocovac a
znacka 50 nahrazuje 50 Q prichozi terminator.

P | 10 MHz
TH50~ i] UFE
0,5m 0,5m

A Rubidium
Counter Counter GPS
PPS| |PPS| | | Reference
lcH1| [cH2l| [len1| [cHal| [[pPs]| || IN [jouT]|:
\ A A im im 4
2m 2m L oPS
[TH 50}« = | urE

Obrdzek 5.7: Zapojeni mériciho systému

5.2.2. Pouzité pristroje
GPS prijimac: uBlox LEA6-T (Cislo 1), anténa GPS-P1MAM (Cislo 3)
Citac: 2 x Picotest U6200A

Rubidiovy normal: SRS FS725

5.2.3. Parametry GPS pfijimace

Nastaveni vSech parametrd GPS pfijimace bylo uloZzeno do souboru GPS_TIM_UFE_50us.txt,
tento soubor je soucdsti mérenych dat. Mezi zakladni parametry patfi presna poloha
(nastavena pomoci funkce Survey-in) a nastavené zpozdéni vystupu 50 ps (takto se zabrani
preteceni vysledku méreni ¢itace do nasledujici sekundy).
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Anténa GPS pfijimace byla umisténa vné okna v pfizemi budovy. To zpuUsobilo sniZzenou
viditelnost satelitd a zhorSeni pfijimaného signalu. Toto umisténi simulovalo nepfiznivé
podminky, které mohou nastat v praxi.

5.2.4. Nastaveni rubidiového normalu

V tabulce 5.3 jsou uvedeny parametry pouZzité pfi méreni. Tyto parametry jsou dale popsany
v manualu pfistroje [32]. Ty nejduleZitéjsi jsou oznaceny Sedé.

Nazev Hodnota
SS 1349
FC 2262, 2436
SF -239
ST FF, FF, FF, 243, 36, FF
DS -10, 803
TO -1764
PT 10
PF 4
PI 0

Tabulka 5.3. Parametry rubidiového normdlu SRS FS725

5.2.5. Namérena data

Tabulka 5.4 obsahuje ukazku namérenych dat. V prvnim sloupci je ¢as ve formatu UNIX Time.
Ve druhém sloupci je diference PPS signalu GPS pfijimace a PPS signalu stupnice UTC(TP).
V tfetim sloupci je diference PPS signdlu rubidiového normalu a PPS signdlu stupnice UTC(TP).
Posledni sloupec obsahuje Casovou znacku PPS signalu GPS pfijimae mérenou pfimo
rubidiovym normalem. Tuto ¢asovou znacku rubidiovy normal vyuziva pro synchronizaci své
interni ¢asové stupnice. Méreni probihalo od 16:22:52 dne 14. 03. 2012 do 09:44:20 dne 26.
04. 2012.

UNIX Time GPS x UFE [ns] | Rubidium x UFE [ns] | Rubidium x GPS [ns]
1332038733.31 50171.9 50101.1 4.0
1332038734.31 50161.8 50101.2 999999997.0
1332038735.31 50170.0 50101.0 6.0
1332038736.31 50177.4 50100.9 999999999.0

Tabulka 5.4: Ukdzka namérenych dat
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5.2.6. Vysledky méreni

Samotny GPS pfijimac
Tabulka 5.5 obsahuje zmérené parametry GPS pfijimace. Tyto hodnoty nejsou filtrovany, jedna
se tedy okamzité hodnoty. Vysledky vypovidaji o vlastnostech pfijimace v nepfiznivych
podminkach, jak je popsdno v kapitole 5.2.3. V téchto vysledcich neni zahrnuta korekce PPS,

5. Vyuziti levnych GNSS pfijimacd pro synchronizaci

kterou prijimac uBlox LEA-6T umoZziiuje, jak je popsano v kapitole 5.3.

Poéet vzorkt

1012887

Stfedni hodnota

-9,00 ns

STD

40,62 ns

Max - Stfedni hodnota

391,00 ns

Stredni hodnota - Min

-531,50 ns

Tabulka 5.5: Samotny GPS prijimac¢

Na obrazcich 5.8 az 5.11 jsou zobrazeny metriky aplikované na zmérena data.
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Rubidiovy normal synchronizovany na GPS pfrijimac

Vysledky méreni rubidiového normalu synchronizovaného na GPS pfijima¢ LEA-6T jsou
uvedeny v tabulce 5.6. Stfedni hodnota odchylky stupnic (-72 ns) byla zplUsobena internim
zpozdénim na vstupu rubidiového normalu. Tuto hodnotu je mozné kalibrovat.

Pocet vzorka 836483
Stfedni hodnota -72,28 ns
STD 17,60 ns

Max - Stfedni hodnota| 36,98 ns
Stiedni hodnota - Min | 42,52 ns

Tabulka 5.6: Rubidiovy normdl synchronizovany pomoci GPS prijimace

Na obrazcich 5.12 az 5.15 jsou zobrazeny metriky aplikované na zmérena data.
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5.2.7. Synchronizace rubidiového normalu

Prabéh odchylky pfi synchronizaci rubidiového normdlu na externi PPS signdl je zobrazen na
obrazku 5.16. Pro vyhodnoceni méfeni bylo odebrano prvnich 10° vzorkd, aby nedoslo ke

zkresleni vysledk( méreni.
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Obrdzek 5.16: Pocdtek synchronizace u rubidia

5.2.8. Casovy priibéh odchylky PPS signalu GPS pfijimace

Na obrazku 5.17 je pribéh odchylky PPS signdlu GPS od UTC(TP). Na tomto prlibéhu jsou
patrné takzvané denni cykly. Tyto cykly jsou zplisobeny zménou prostredi (zejména zménami
v ionosfére) s periodou jednoho dne (86400 sekund).
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Obrdzek 5.17: Odchylka PPS GPS prijimace v ¢ase

5.2.9. Vysledky

Hodnoty MTIE a Allanova odchylka potvrzuji oekdvané kratkodobé a dlouhodobé stability
obou mérenych systémdu.
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5.3. Pouziti korekcéni hodnoty generovaného PPS signalu

Cilem méreni bylo ovéfit stabilitu ¢asové stupnice poskytované GPS pfijimaem uBlox LEA-6T.
Stabilita byla porovnavdna vici PPS signalu stupnice UTC(TP). Oproti méfeni popsaném
v kapitole 5.1 byl kladen diraz na vyuziti korekci [33] PPS signalu poskytovanych pfimo GPS
prijimacem.

5.3.1. Zapojeni méficiho systému

Na obrdzku 5.18 je znazornéno zapojeni méficiho systému. Signaly 10 MHz UFE a PPS UFE
slouZily jako referenéni (stejné jako pfi méreni popsaném v kapitole 5.2 ).

: 10 MHz
| | UFE
|ETH|PC USB
1
lcuk| [ETH| | US|
i Reference :
Counter GPS : :
lcH1| cH2|| |[PPs| [INT]
Tm T T UFE

Obrdzek 5.18: Zapojeni mériciho systému

5.3.2. Mérena data

Byla mérena odchylka PPS signalu GPS pfijimace a referenéniho PPS stupnice UTC(TP). Data
byla zaznamenavana do PC.

GPS pfijimac posilal dvé zpravy:

e Zprdva TimePulse, obsahujici korekce vystupniho PPS pulsu,
e Zprava TimeMark, obsahujici ¢asovou znacku signdlu pfivadéného na vstup

Tabulka 5.7 obsahuje ukazku naméfenych dat. Sedé oznageny sloupec obsahuje informace o
korekci generovaného PPS signalu.

Time of week| Submilisecond part| Quantization error| Timepulse week number|
[ms] of time [232-ms] | of timepulse [ps] | according to time base
122380000 0 -9173 1686
122381000 0 -9593 1686
122382000 0 8917 1686
122383000 0 5951 1686

Tabulka 5.7: Ukdzka zmérenych dat
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53

.3. Vysledky méreni

5. Vyuziti levnych GNSS pfijimacd pro synchronizaci

Pribéhy MTIE (obrazek 5.22) a ODEV (obrazek 5.20) potvrzuji ocekavanou kratkodobou a
dlouhodobou stability GPS pfijimace. Pfi aplikaci korekci je vidét zlepSeni kratkodobé stability
(viz obrazky 5.19 az 5.22), ale v celkovych parametrech uvedenych v tabulce 5.8 se pouziti

korekci vyrazné neprojevilo.

Bez korekce |S korekci
Pocet vzorku 2410318 2410318
Stfedni hodnota 9,98 ns 10,09 ns
STD 8,81 ns 6,43 ns
Max - Stfedni hodnota| 42,28 ns | 33,57 ns
Stiedni hodnota - Min | 29,52 ns |27,82ns
Tabulka 5.8: Zmeérené vysledky
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5.3.4. Aplikace korekéni hodnoty

Na obrazcich 5.23 a 5.24 a je zobrazen prlibéh mérené odchylky s aplikovanou korekci a bez
korekce. Jak je patrné z téchto obrazkud je vhodné tuto korekéni hodnotu vyuzit pro méreni

dlouhodobé i kratkodobé stability.
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Obrdzek 5.24: Detail pribéhu
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Obrdzek 5.23: Pribéh mérenych dat

5.3.5. Vysledky

Hodnoty MTIE a Allanova odchylka potvrzuji oekdvané kratkodobé a dlouhodobé stability
GPS pfijimace. Pfi aplikaci korekci se pribéh evidentné zlepsil a jejich pouZiti je vhodné pro
dalsi méreni.

Na obrazku 5.25 je fotografie pouzitého modulu. Nosny plosny spoj [34] byl navrzen a vyroben
pro ucely testovani a pfipadné integrace do primyslového systému.

LEA-6T-0-000

I!Il'IIIIIIIHI||I!|IIIHI|II||

160400 01 00 0 O

© a-blox AG
Al Righes Reserved

Obrdzek 5.25: Foto méreného modulu GPS prijimace LEA-6T
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5.4. Vyuziti interniho CitaCe LEA-6T

GPS pfijimac¢ LEA-6T umoziuje zaznam casovych udalosti pomoci externiho vstupu. Doposud
byl pro testovani pouzivan externi ¢itaC. Pro praktické nasazeni je ale toto zapojeni nevyhodné,
a to zejména z divodu ceny Citace.

Pro dalsi postup bylo nutné ovérit schopnost GPS pfijimaCe zaznamenavat ¢asovou znacku
vstupniho signdlu internim Citacem prijimace a otestovat presnost tohoto méreni. Bylo tedy
provedeno celodenni srovnavaci méreni referencni ¢asové stupnice s vyuzitim interniho Citace
prijimace.

Jako referencni ¢asova stupnice byl zvolen rubidiovy normal popsany v kapitole 5.2. Nicméné
pro toto konkrétni méreni nebyla dlezita stabilita této ¢asové stupnice, jelikozZ Slo pouze o
ovéreni funkcnosti interniho ¢itace GPS modulu.

Na obrazku 5.26 je zaznam z celodenniho méreni odchylky PPS signalu GPS pfijimace od PPS
rubidiového normalu. Modry pribéh zndzorfiuje odchylku odectenou z externiho citace
s aplikovanou korekci viz kapitola 5.3. Cerveny pribéh reprezentuje hodnotu odchylky méfené
pomoci interniho Citace. Zelené je pak znazornén jejich rozdil. Stfedni hodnota tohoto rozdilu
je posunuta o 14 ns pro prehlednéjsi zobrazeni v grafu.
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Obrdzek 5.26: Porovndni méreni externim a internim &itacem

Jak je z obrazku 5.26 patrné, prlibéhy obou méreni se prekryvaji a rozdil méreni neprekroci
hodnotu 5 ns. Diky ovéreni této funkcionality je mozné vyuzit interni ¢itaC prijimace LEA-6T
pro méreni odchylek lokalnich ¢asovych stupnic a obejit se tak bez nakladného externiho
Citace.
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5.5. Zarizeni pro prenos €asu a synchronizaci

Na zakladé méreni popsanych v kapitolach 5.1 az 5.4 bylo pfistoupeno ke konstrukci zafizeni
pro distribuci pfesného ¢asu a synchronizaci v distribuovanych systémech. Toto zafizeni je
zaloZeno na testovaném levném modulu GPS pfijimace LEA-6T od firmy uBlox. Na obrazku 5.27
je zobrazeno blokové schéma celého zafizeni.

\f 1PPS 1PPS :
(1Hz) ) (1 Hz)
ANT — Line ouT
_ m driver [ i
10 MH
10 MHz Line oot
mi driver [ i
uBlox 1PPS :
1H
(1 Hz) IN
(| i
PWR —> USB
LEDs

Obradzek 5.27: Schéma zarizeni pro prenos presného ¢asu a synchronizaci

Pro posileni vystup( GPS pfijimace byly pfidany rychlé budice signalu se schopnosti generovat
hranu vystupniho TTL signdlu s dobou nabéhu mensi nez 1 ns. Dale byl pfidan obvod pro
Upravu napajenia LED s tvarovacem signalu pro signalizaci vystupniho a vstupniho signalu PPS.

Hlavnim ucelem tohoto zafizeni bylo docilit synchronizace prvk( distribuovanych systému
s presnosti lepSi nez 1 ps. Tato presnost je pro vétSinu primyslovych systémuU dostacujici.
Dalsim pozadavkem byla minimalizace ceny a jednoduchost implementace do existujiciho
systému. Ovéreni feSeni je popsano v kapitole 5.7.

Vysledné vlastnosti zafizeni:

e Moznost komunikace pomoci RS232

e Moznost komunikace pomoci USB (Virtual Serial Port)

e Konfigurace a Cteni dat s vyuzitim aplikace (viz kapitola 7.1)

e Ukladani konfigurace do externi paméti (EEPROM)

e Podpora antén s integrovanym zesilovacem (aktivni anténa)

e MozZnost nastaveni frekvence a zpozdéni vystupnich pulzl

e Digitalni vstup pro zaznam casové udalosti

e MozZnost Survey-In rezimu (pfesna detekce polohy)

e Automatické korekce ¢asové stupnice pro vstupni signaly (korekce jsou nutné z divodu
granularity interni ¢asové stupnice)

42



Vojtéch Vigner 5. Vyuziti levnych GNSS pfijimacd pro synchronizaci

Pro konfiguraci a sbér dat ze zafizeni byl vytvoren ovladaci software popsany v kapitole 7.1.
Na obrdzku 5.28 je fotografie zafizeni pro distribuci presného €asu a synchronizaci, spolu se
spusténou meéfici aplikaci. Takovato sestava byla ve Ctyfech exemplarich rozmisténa do Ctyr
metrologickych laboratofi v CR. Vice informaci je v kapitole 5.7.

— Tl et

4213 6% 999339938

Obrdzek 5.28: Fotografie zarizeni pro distribuci presného ¢asu a synchronizaci

Vysledny etalon ¢asu a frekvence umoziuje kontinualni dlouhodobé méreni odchylky lokalni
casové stupnice zafizeni od stupnice GPS Time, a to autonomné pomoci interniho &itace GPS
prijimace.

5.5.1. Dosazitelna presnost

Méreni stability ¢asové stupnice je mozné provadét pomoci PPS vstupu zafizeni. Relativni
frekvencni odchylka mérené casové stupnice 6f je ddna vztahem:

Atz - Atl
Of = —— (5.1)
tp — U
Kde At; a At, jsou hodnoty ¢asovych intervall namérené zafizenim v asech t; a t,.

Pfi pouziti prlmérovani je mozné dosahnout nejistoty méreni relativni frekvenéni odchylky of
az 1.10°3 pro méfici interval jeden den. Pro intervaly méFeni krat$i nez jeden den a delsi, nez
jedna hodina je nejistota vyssi, ale v pfipadé dostatec¢ného signalu GPS neprekroci hodnotu
1.101

Mérené vysledky jsou ukladany do textovych soubor( specifikovanych v panelu na
obrazku 5.28. Dalsi zpracovani je mozné pomoci vhodnych program( jako Excel, MATLAB, NI
DIAdem, aj. nebo pomoci pomocnych programi vytvorenych v pribéhu feSeni této prace
viz pfiloha 12.4.
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5.6. Porovnani dvou GPS pfijimact

Dva shodné GPS pfijimace byly umistény na stejném misté, kazdy s vlastni anténou. Tato
konfigurace by se dala predpokladat u distribuovaného systému s body ve stejné lokalité
(do vzdalenosti 1 km). Vzhledem ke vzdalenosti GPS satelitd od antén pfijimacl lze pak
povazovat prostiedi, kterym prochazi GPS signal za identické. V priibéhu jednoho tydne byla
nepretrzité mérena odchylka PPS signald od obou pfijimaci.

Prabéh této odchylky je na obrazku 5.29. Detail z jednoho dne méreni je na obrazku 5.30. Jak
se dalo predpokladat dlouhodoby drift odchylky je nulovy, jelikoZz oba pfijimace reprezentuji
stupnici GPS Time. Diky shodné pozici antén je mozné predpoklddat, Ze odchylka je zplisobena
Cisté zpracovanim signdlu GPS jednotlivymi pfijimaci a jejich schopnosti synchronizovat interni
stupnici. Na obrazku 5.31 je MTIE mérené odchylky.
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Obrdzek 5.29: Prubéh zdznamu casové odchylky ~ Obrdzek 5.30: Detail pribéhu casové odchylky
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Obrdzek 5.31: MTIE casové odchylky

Ze zmérenych dat vypliva, Ze dva GPS pfijimace LEA-6T umisténé ve stejné lokalité jsou
schopny reprezentovat GPS stupnici s chybou do 100 ns.
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5.7. Dlouhodobé srovnani s high-end GNSS prijimacem

V ramci dalSiho feseni byl proveden navrh a realizace funkénich vzorku rozsifené verze etalonu
Casu a frekvence na bazi pfijimace uBlox LEA-6T. Ddle byla provedena Uprava a rozsifeni dvou
stavajicich méficich pracovist v LSECF UFE AV CR a v laboratofi FEL CVUT a realizace dvou
novych méficich pracovist v laboratofi sdruzeni CESNET a na Geodetické observatofi Pecny.
Byla provedena série dlouhodobych méreni GPS pfijimacd umisténych ve zminénych
lokalitdch a navrh programového vybaveni pro méreni a vyhodnoceni vysledka.

ZaFizeni popsané v kapitole 5.5 bylo ovéfeno ve spolupraci s pracovniky LSECF, CESNET a
Geodetické observatore Pecny. Byla navrZena zakladni metodika poutziti realizovanych etalon(
v kalibrac¢nich laboratofich (véetné odhadu nejistot méreni (viz kapitola 7.2) a vytvoreno
programové vybaveni pro vyhodnoceni vysledkd méreni v téchto laboratofich (viz kapitola 7).

5.7.1. Laborator Statniho etalonu €asu a frekvence UFE AV CR

LSECF zaji$tuje provoz Statniho etalonu ¢asu a frekvence, tj. vytvafi fyzickou aproximaci
jednotky casu, sekundy, a realizuje narodni ¢asovou stupnici UTC(TP), kterd se podili na
vytvareni svétového koordinovaného ¢asu UTC ve spolupraci s Mezindrodnim ufadem pro
vahy a miry (BIPM). Laboratofr zajistuje metrologickou navaznost na Statni etalon a poskytuje
sluzby (kalibrace, expertni ¢&innost) na nejvy3si metrologické rovniv CR pro potfeby priimyslu
a dalSich subjektl, napt. kalibra¢nich laboratofi.

5.7.2. Prubéh testu

Zarizeni pro prenos €asu a synchronizaci popsané v kapitole 5.5 bylo nutné otestovat v ramci
dlouhodobého méreni oproti referencnimu GNSS pfijimaci. Referencni méreni probéhlo
pomoci metody Common View s vyuzitim pfijimac¢d GTR 51 a GTR 50. Vypocet nejistoty méreni
je popsan v kapitole 7.2.

Paralelné sreferenénim méfenim probihalo méreni s pouZitim testovaného zafizeni.
V podkapitolach 5.7.3 az 5.7.5 jsou uvedeny vysledky srovnani lokalnich ¢asovych stupnic dané
laboratore se stupnici UTC(TP). Dale je pak vyhodnocen rozdil hodnot méfenych testovanym
zarizenim oproti referen¢nimu méreni GTR prijimacem. Na tuto diferenci pak byly aplikovany
metriky popsané v kapitole 5.
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5.7.3. Laboratof piesného €asu a frekvence na CVUT FEL

V pribéhu roku 2015 byla zdsadnim zplsobem vylepsena infrastruktura Laboratore pfesného
¢asu a frekvence na FEL CVUT. Koncem dubna 2015 byla laboratof vybavena cesiovym
normdlem HP5071A, ktery generuje referencéni lokdlni ¢asovou stupnici FEL_Time. Stupnice je
porovnavana se stupnici UTC(TP) generovanou Statnim etalonem ¢asu a frekvence CR, resp.
s dalsimi stupnicemi, predevsim se stupnici UTC(PTB). Porovnavani se realizuje pomoci
pfijimace GTR 51 metodou Common View. Zapojeni pfistroju v této laboratofi je zobrazeno na

obrdzku 5.32.
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Obrdzek 5.32: Zapojeni méficich pfistrojii v laboratofi pfesného ¢asu a frekvence na CVUT FEL

Laboratof je uréena pro méfeni dlouhodobé stability pfesnych oscildtort a ¢asovych zékladen
méficich pfistroja typu Citac, digitizér, osciloskop a dalsi.

Zafizeni zaloZené na pfijimaci LEA-6T umoZiiuje méreni nasledujicich parametr(:

e relativni frekvencni odchylky
e dlouhodobé frekvencni stability signalu presnych oscildtord pro interval méreni vétsi
nez 1000 s

Stanoveni relativni odchylky frekvence oscilatoru se provadi metodou porovnavani ¢asovych
stupnic. Sinusovy signdl z méreného oscilatoru s nominalini frekvenci f (zpravidla 5 MHz nebo
10 MHz) se pomoci déli¢e frekvence prevede na obdélnikovy signal s frekvenci 1 Hz, ktery se
porovndva s vystupnim signalem 1 PPS z etalonu pomoci ¢itace nebo je pfimo méren vnitinim

Citacem etalonu. Relativni frekvenéni odchylka of je ddna vztahem:
At, — At
§f = —=———1 (5.2)
t, =t

Kde At; a At, jsou hodnoty ¢asovych intervall namérené Citatem v Casech t; a t,.

46



Vojtéch Vigner 5. Vyuziti levnych GNSS pfijimacd pro synchronizaci

Na obrazku 5.37 je zobrazen pribéh odchylky stupnice FEL_Time oproti stupnici UTC(TP).
Cervené je zobrazen vysledek porovnani pomoci pfijimacti GTR a modfe vysledek porovnani
pomoci zafizeni zaloZzeném na pfijimaci LEA-6T. Mérfeni muselo byt preruseno v dlsledku
rozsahlé rekonstrukce na FEL po dobu 4 tydn( (20.7. - 17.8.2015).

Na obrazcich 5.34 az 5.36 je vyhodnocen rozdil vysledk(i poskytovanych zafizenim zalozenym
na pfijimaci LEA-6T a vysledk( porovnani stupnic, metodou Common View.
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5.7.4. Geodeticka observator Pecny

Geodeticka observatof Pecny je vyzkumné pracovisté Vyzkumného Ustavu geodetického,
topografického a kartografického, v.v.i. uréené pro experimentalni geodeticky vyzkum.
Je umisténa pfiblizné 40 km jihovychodné od Prahy blizko obce Ondrejov v sousedstvi velkého
aredlu Astronomického Ustavu Akademie véd Ceské republiky. Observatof je geodetickou
referenéni stanici Ceské republiky véetné vyskového a gravimetrického referenéniho bodu.
M3 laborator a termokomoru pro zkousky gravimetrl a geodetickych pfistrojd a zakladnu pro
kalibraci GNSS techniky, kde je umistén cesiovy normal definujici stupnici UTC(GOP).
Na observatofi se provadi zejména permanentni GPS observace a sledovani zmén vertikalni
slozky tihového zrychleni. V okoli observatore je geodetické a fotogrammetrické zkusebni
bodové pole a testovaci zakladna pro GPS.

Na obrazku 5.37 je zobrazen pribéh odchylky stupnice UTC(GOP) oproti stupnici UTC(TP).
Cervené je zobrazen vysledek porovnani pomoci pfijimacti GTR a modfe vysledek porovnani
pomoci zafizeni zaloZzeném na pfijimaci LEA-6T. Na modrém pribéhu je patrny vypadek (cca
57 255 MIJD), kdy doslo k resetu zafizeni, ale neprovedla se spravna kalibrace polohy, jak je
popsano v kapitole 7.1.

Na obrazcich 5.38 az 5.40 je vyhodnocen rozdil vysledk(i poskytovanych zafizenim zalozenym
na pfijimaci LEA-6T a vysledk( porovnani stupnic, metodou Common View.
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5.7.5. Laborator sdruzeni CESNET

Treti laboratofi, kde bylo provadéno srovnani, je laborator sdruzeni CESNET. Na obrazku 5.41
je zobrazen priib&h odchylky stupnice CESNET_Time oproti stupnici UTC(TP). Cervené je
zobrazen vysledek porovndni pomoci pfijimacli GTR a modie vysledek porovnani pomoci
zafizeni zalozeném na pfijimaci LEA-6T.

Na obrazcich 5.42 az 5.44 je vyhodnocen rozdil vysledk( poskytovanych zafizenim zalozenym
na pfijimaci LEA-6T a vysledk( porovnani stupnic, metodou Common View.
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5.7.6. Vysledky

Z dlouhodobych méreni uvedenych v této kapitole je patrné, Ze navriené zafizeni splfiuje
pozadovanou presnost méreni 1 ps. Ve vétsiné pfipadd byla maximdlni chyba porovnani dvou
stupnic mensi nez 100 ns. Pfipadné prekroceni této hodnoty bylo vétsSinou zplsobeno
vypadkem nebo zasadnim zhorSenim kvality GPS signalu pfijimaného GPS pfijimacem.

JelikoZ se jednalo o dlouhodobé méreni, dochdzelo k obéasnym vypadkim méreni, a to jak na
strané nami vytvoreného zafizeni, tak i na strané metrologického pfijimace. Z tohoto dlivodu
byly navrZzeny metody popsané v kapitole 7.2, které se zabyvaji omezenim téchto vypadka.
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5.8. Ovéreni prenosu Casu po optickém vlakné

Cesiové hodiny typu 5071A provozované na FEL CVUT realizuji &asovou stupnici FEL Time.
Pro vyhodnoceni parametrl této stupnice je potfebné priibéZzné porovnavani s narodni
aproximaci &asové stupnice UTC, tedy UTC(TP), ktera je vytvéfena v LSECF UFE AV CR.
Toto porovnani je mozné délat pomoci zafizeni GTR 50/51. Vzhledem k tomu, Ze lze sestavit
pfimé optické propojeni mezi FEL CVUT a LSECF UFE AV CR, je moZné pro porovnavani
Casovych stupnic FEL Time a UTC(TP) vyuZit vzajemny pfenos obou casovych stupnic po
optickém vlakné [35].

Zakladni principy pfenosu ¢asu a frekvence jsou popsany v radé dostupnych kvalitnich
publikaci napt. [36]. Jednosmérny prenos (obrdzek 5.45) neumoznuje z principu dosdhnout
vysoké presnosti ¢asové stupnice na cilové strané optické linky vzhledem k proménnému
¢asovému zpozdéni linky t4(t) v disledku pdsobeni vnéjsich vlivl (pfedevsim teploty).

t.(t,) T, + T,(1)

A B
t,(tg) t,(ts)
TIC

B

Obrdzek 5.45: Princip jednocestné metody prenosu casu.

5.8.1. Pouzita metoda méreni

Vysoce presné systémy pro porovnani casovych stupnic vyuZivaji metodu
obousmérného prenosu (v idedlnim pfipadé se symetrickym transportnim zpozdénim v obou
smérech). Princip je zfejmy z obrazku 5.46. Dva adaptéry jsou spojeny jednou obousmérnou
optickou linkou (nebo dvojici jednosmérnych linek). Kazdy adaptér ma pfriveden na vstup
signdl PPS z lokalni stupnice. Veli¢iny ti(ta) a t2(ts) reprezentuji casové okamziky, kdy jsou
zakddované signdly PPS ze stupnice v mistech A a B vyslany do optické linky. Veli¢iny tx(ta) a
t1(ts) reprezentuji casové okamziky, kdy jsou pfijaty a dekddovany signaly PPS ze vzdalenych
adaptérq.

7, +T,(1)

ty(ty) tt) Tt Tl ) t(ty)

TIC, TIC,

Obrdzek 5.46: Princip dvoucestné metody prenosu casu.

Citage TICa a TICs (Time Interval Counter A, B) méFi €asové intervaly mezi signaly PPS
z lokalnich a vzdalenych hodin v mistech A a B:

TIC, = t1(ta) — t2(ta) = t1(ta) - (t2(tg) + 5 + T5(D) (5.3)
TICp = t,(tg) — t1(tg) = ty(tg) - (t1(ta) + T4 + T4(V)) (5.4)
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kde

e Taresp. Tgje Casoveé zpozdéni optické linky ve sméru A -> B resp. B-> A
o 1a(t) resp. ta(t) okamzité fluktuace zpoZzdéni optické linky ve sméru A -> B resp. B-> A

Odectenim (5.3) a (5.4) dostavame casovy rozdil (diference) mezi hodinami v mistech A a B:

TIC, — TICg - (14 —15) — (74(t) — 75(1))
2

V pfipadé idedlni symetrické linky je zpoZzdéni v obou smérech stejné a rovnice (5.5) se

zjednodusi:

t1(ta) — ta(tg) = (5.5)

TIC, — TICg
2
V redlné optické trase se prenasi signal bud jednosmérné na téze vinové délce v paru vilaken,

t1(ta) — ta(tg) = (5.6)

nebo obousmérné v jediném vlaknu, oviem na rlznych vinovych délkach. V prvém pfipadé
bude existovat nesymetrie fyzické délky vlaken, ve druhém pripadé se bude mirné lisit rychlost
Sifeni optického signalu, nebot ta je ddna koeficientem chromatické disperze D (A1), ktery zavisi
na vinové délce. V obou pripadech tedy bude existovat nesymetrie zpozdéni, se kterou
musime pocitat v souladu s rovnici vztah (5.5).

5.8.2. Implementace

Struktura adaptéru (oznaceného jako MATRIX) je zndzornéna na obrazku 5.47. Adaptér je
tvofen dvéma hlavnimi komponentami: Cipem FPGA typu Virtex-5 a optickym transceiverem
SFP. Opticky signal z linky je pfivadén do pfijimace SFP, kde je konvertovan na elektricky signal.
Demoduldtor v FPGA obnovi nosnou frekvenci a demoduluje signdl PPS, ktery je jako Tr
priveden na vstup Citace, méficiho hodnotu x. Vysilaci ¢ast generuje nosnou frekvenci 400
MHz, kdy oscilator je bud volné bézici, nebo je zavésen na signal 10 MHz z lokalni stupnice.
Vystup modulatoru Ts je pfiveden na vstup druhého citace, méficiho veli¢inu €.

SFP
CLK [OMHze| Py :
400 MHz: ;
400 MHz D
: v : :
PPS Modulator % Tx [+ OUT
v 1PPS
: (1 Hz)
| Counter1 |< - 1 Hz
1PPS
(1 Hz) v 1PPS v
: (1Hz) s :
: ——=| Counter2 N Demodulator [« Rx [+ IN

Obrdzek 5.47. Struktura adaptéru MATRIX
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Oba ¢itace jsou vytvoreny ve strukture FPGA. Maji rozliSeni pfiblizné 17 ps a nejistotu méreni
Casového intervalu 50 ps. V pripadé pozadavku na vyssi presnost Ize pouzit externi Citace.

5.8.3. Konkrétni technické feseni optického prenosu v arealu CVUT v Praze -
Dejvicich

Casovy transfer v aredlu CVUT je realizovan vy$e popsanou dvoucestnou metodou po optické

trase FEL / CESNET (obrazek 5.48). Pro prenos je pouzita dvojice vicevidovych (MM multimode)

optickych vldken vy&lenénych pouze pro komunikaci mezi adaptéry v laboratofich FEL CVUT a
CESNET.

Vlastnosti casového transferu jsou pribéziné vyhodnocovany na zdkladé vysledk
dlouhodobych méreni ¢asové diference lokalnich ¢asovych stupnic odvozenych z cesiovych
hodin HP/Agilent typu 5071A v laboratofich FEL CVUT a CESNET vzdalenych nékolik set metr(.

Y

GTR Cesium

CTU FEE

Optical

network

CESNET

Y

GTR Cesium

Obrdzek 5.48: Schéma porovndni lokdinich asovych stupnic v laboratofich CESNET a FEL CVUT

Obé laboratore jsou vybaveny referenénimi GPS pfijimaci Dicom GTR-50/51, které umoznuji
alternativni porovndni ¢asovych stupnic metodou spolecnych pozorovani (Common View)
s vyuZitim satelitniho systému GPS.

5.8.4. Navrh programového vybaveni

V pribéhu feseni projektu byly realizovany programy v prostfedi MATLAB potiebné pro
vyhodnoceni dlouhodobych méreni c¢asovych diferenci lokalnich hodin (FEL, CESNET).
Programy jsou k dispozici na pracovisti Fesitele (katedra méfeni FEL CVUT).

5.8.5. Navrh fizené zpozd'ovaci linky

Navrh zpozZdovaci linky s elektricky nastavitelnym zpozdénim ke kompenzaci proménného
zpozdéni signdlu presného Casu je popsan v pfiloze. Tento obvod bude perspektivné pouzit v
systému prenosu €asu v pfipadé vétsSich vzdalenosti optickych tras.
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5.8.6. Vysledky dlouhodobych méreni

Dlouhodobd kontinualni méreni (podle schématu na obrazku 5.48) probihala od 22. dubna
2016. Vysledkek méreni za obdobi vice nez Sesti mésicl (od 22. 4. 2016 do 8. 11. 2016) je
zobrazen na obrazku 5.49.
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Obrdzek 5.49: Casovd odchylka stupnice FEL_Time vii¢i CESNET_Time méfend a) metodou GPS common
view (modry priibéh); b) metodou dvoucestného prenosu po optickém viaknu (zeleny priibéh); c) pomoci
prijimaca uBlox LEA-6T (Cerveny pribéh);

Dne 22.8.2016 (MJD 57622) doslo k vypadku napdjeni cesiovych hodin. Generovani stupnice
bylo pIné obnoveno 24.8.2016.

Absence ,,modrého prabéhu” na obrazku 5.49, ktery reprezentuje ¢asovou diferenci stupnic
FEL a CESNET, v obdobi od konce srpna do zac¢atku zari 2016 byla pravdépodobné zplsobena
chybou ve firmware pfijimace Javad (soucast systému GTR-51). Po tuto dobu byl opticky
prenos Casu kontrolovan pouze pomoci pfijimacl uBlox (na grafu znazornéno cervenou
barvou). Na obrazku 5.50 je detail mé&feni. Carkovanou &arou jsou znadzornény smérnice
dennich priibéhd odchylky pro jednotlivda méreni.
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Obrdzek 5.50: Detail odchylky stupnice FEL_Time vici CESNET _Time.
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5.9. Zhodnoceni vysledku

Bylo provedeno srovnani bézné dostupnych levnych GPS pfijimacl, popsané v kapitole 5.1.
Toto méfeni bylo provedeno v laboratoFi Statniho etalonu ¢asu a frekvence (LSECF) UFE AV
CR. Na zékladé t&chto méfeni byl zvolen pFijima¢ LEA-6T jako zaklad pro dal3i praci.

Pfijimac LEA-6T byl spolu s rubidiovym ¢asovym normalem FS725 vyuZit pro konstrukci ¢asové
stupnice synchronizované na stupnici GPS. Tato stupnice byla porovnana se stupnici UTC(TP),
jak je popsano v kapitole 5.2. Toto méreni ukazalo, Ze takto konstruovanou ¢asovou stupnici
je moiné pouzit pro pramyslové systémy. Diky kombinaci dlouhodobé stabilniho GPS
prijimace a kratkodobé stabilniho rubidiového normalu je vysledny systém presny a je schopen
preklenout kratkodobé vypadky GPS signdlu. Nicméné vzhledem k cené rubidiového normalu
bylo rozhodnuto pro hledani dalSiho feSeni s pfijatelnéjsi celkovou cenou.

Jednim z dGivodd, pro€ byl zvolen pfijimac LEA-6T byla jeho schopnost poskytovat korekéni
informace o odchylce vystupniho PPS signdlu oproti GPS stupnici. Toto je z didvodu omezeného
rozliSeni interni stupnice tohoto GPS pfijimace (viz kapitola 5.1.1). Vyuziti této korekéni
hodnoty pro generovani stupnice je popsano v kapitole 5.3.

V ramci celého méreni byly vytvorfeny nize popsané body, které je treba zvazit pfi vytvareni
primyslového systému s GNSS pfijimacem.

Kalibrace zpoZzdéni antény

PFi pouZiti antény je tfeba dbat na to, aby GNSS pfijimac mohl korigovat jeji délku, pfipadné je
nutné jeji zpozdéni korigovat na vystupnim signalu. Zpozdéni jak na zesilovaci (u aktivnich
antén) tak i na pfivodnim kabelu je vétSinou uvedeno v technickém listu antény. Na kalibraci
je tfeba dbat i u dalSich prvkd jako je dalsi pfivodni vodic¢ ¢i anténni rozbocovac.

Ztrata signalu a kvalita generované casové stupnice

Je tfeba rozhodnout, jak se ma systém chovat pfi ztraté signalu GNSS satelit(i. VétSina GNSS
pfijimacu v takovém pripadé dal generuje PPS signal, a to i pfesto, Ze je znacné degradovdana
jeho presnost. To je zplsobeno tim, Ze je vtomto pfipadé odvozovan Cisté od interniho
oscilatoru, ktery je u levnych pfijimacl zaloZzen na VCXO ¢&i TCXO (viz. kapitola 2.3).

Pevna pozice

NejlepSim stavem pro provozovani GNSS synchronizace je zafixovani antény na jedno misto.
Konkrétni polohu je nutné predat GNSS pfijimaci, pfipadné si ji mUZe zjistit pomoci Survey
modu.

Kvalita PPS signalu

PPS signal pouzivany pro dalsi synchronizaci je nutné korektné rozvést ze zdroje do cile.
K tomuto Ucelu je nutné dodrzovat impedancni pfizplsobeni a spravné zakonceni linky. Pro
rozvod do vicero cilll je zapotiebi pouzit distribucni prvky. DlleZita je kontrola strmosti hrany
PPS signalu, nejlépe pomoci rychlého osciloskopu s dostatec¢nou Sifkou pasma.
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Zpozdéni na distribucnich prvcich
PFi pouziti distribucnich prvku je tfreba dbat na zpoZdéni, které vytvareji. Tato hodnota nemusi
byt shodna pro vSechny porty distribuce.

Kompenzace kabelovych pfivoda
Kabelovy spoj, at uz metalicky nebo opticky, vytvari zpozdéni, které je nutno kompenzovat.

Denni cykly

Na vSech méfenich s GPS pfijimatem jsou patrné fluktuace s periodou jednoho dne
(viz kapitola 5.2.8). To je zpUsobeno zejména zménou atmosférickych podminek v pribéhu
dne. Specializované pfijimace jsou schopné tyto fluktuace c¢astecné eliminovat vyuZzitim
slozitéjsiho ionosférického modelu. Pro levné GNSS pfijimace je vhodné omezit elevacni
masku tak, aby se signdl ze satelitll, které jsou nizko nad horizontem, nepocital do méreni.
A to z dUvodu, Ze tyto satelity jsou zménou atmosférickych podminek ovlivnény nejvice.
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6. Méfeni parametrli ¢asovych zakladen méfricich pristrojt

Jako dalsi cil prace se jevi vyuZiti téchto pfijimac( pro praktické aplikace. Jednou z nich je
méreni vlastnosti ¢asovych zakladen méficich pristroji [37]. Jako nejbéznéjsi priklad se nabizi
kalibrace internich oscilatori ¢itach. Kalibrace takovychto zafizeni muize byt ndkladna.
S vyuzitim levného GNSS modulu je mozné tuto cenu sniZit a navic neni nutné Citac prendaset z
pracovisté do kalibra¢ni laboratore [38].

Déle se muZe jednat o méreni ¢asovych zakladen napfiklad u osciloskop ¢i digitizér(i. U téchto
pfistroji se odchylka nomindlni frekvence interniho oscilatoru projevi jako odchylka
vzorkovaci frekvence, coz mize mit vliv na presnost méreni.

Rozbor metod pro méreni parametrd ¢asovych zakladen redlnych digitalizatord s vysokym
rozliSenim, navrh automatizovaného systému pro tato méreni véetné vyvoje programového
vybaveni a realizace méficiho systému pro méreni extrémné nizkého fazového Sumu (mensiho
nez -150 dBc/Hz pro frekvenéni ofset v rozsahu jednotek Hz aZ desitek kHz) generatoru
sinusového signdlu s kmito¢tem v fadu jednotek az desitek MHz byly dil¢imi vystupy ukolu
PRM 2013 ¢&. VIII/1/13 fe$eného na katedfe méFeni FEL CVUT v Praze. Ukol navazoval na
predchozi vyzkumné projekty zamérené na dynamické testovani analogové-Cislicovych
prevodnik( a digitalizatora.

Kvalitni digitalizdtor musi byt vybaven nejen dobrym analogové-&islicovym (A/C)
prevodnikem, ale i kvalitné navrzenymi dalSimi obvody méficiho retézce, které mohou ovlivnit
proces digitalizace (vzorkovani a kvantovani) analogového signalu. Vyznamnou ulohu ma
Casova zakladna, kterd zasadné ovliviiuje kvalitu vzorkovani. Uréeni zdkladnich parametr(
Casové zdakladny redlného digitalizatoru jako je relativni frekvenéni odchylka, frekvencni
stabilita a fdzovy Sum vychazi ze standardnich metod méfeni signalu sinusovych oscilatora.
Nutnou podminkou je, aby byl signdl z ¢asové zakladny vyveden na externi vystup konkrétniho
pristroje.

V pfipadé vétsiny osciloskopl a levnéjsich digitalizator(i v podobé USB modul(i, PCl zasuvnych
karet nebo PXI modulli neni vystup tohoto signalu k dispozici. Proto neni mozné zméfit jeho
frekvenci, stabilitu frekvence nebo fazi pfimou metodou pomoci Citace a frekvencéniho
etalonu. Jedinym moZnym feSenim je navzorkovat referencni signal (napf. signal
z frekvencniho etalonu, jehoz presnost a frekvencni stabilita jsou znamé a vyrazné lepsi nez
parametry signdlu mérené Casové zdkladny) standardnim zplsobem, tedy pfipojit tento
referenc¢ni signdl do analogového vstupu, provést jeho digitalizaci a z namérenych vzorku
pomoci metod Cislicového zpracovani signdlu vyhodnotit poZzadované parametry.

Vzorkovaci metody méreni frekvence jsou teoreticky velmi dobre zpracované. Jejich praktické
nasazeni vsak vyZaduje urcité zkuSenosti pripadné ovéreni mérfenim v konkrétnich
podminkach.
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6.1. Metody detekce prichodul nulou

Signal casové zdkladny je mozné povazovat za stacionarni (resp. kvazistacionarni) s konstantni
frekvenci (alespon po dobu vzorkovani). Pak Ize pro stanoveni okamzité frekvence pouzit
nékterou z metod zpracovani signdlu v Casové nebo frekvencni oblasti.

6.1.1. Metoda prichodl sinusového signalu nulovou urovni ZCR (Zero
Crossing).

Jedna se o zakladni metodu uréeni frekvence (resp. periody) v ¢asové oblasti. Casovy interval
mezi dvéma prlchody signdlu se stejnym sklonem (shodnym znaménkem derivace signalu)
nulovou Urovni uréuje dobu periody méreného signalu. Nejistota méreni okamzité frekvence
touto metodou zavisi na zkresleni signalu, rusivych slozkach a poméru vzorkovaci frekvence
digitalizatoru a frekvence signalu.

V praxi se vyskytuje v modifikovanych verzich (viz [39], [40] a [41]):

e Metoda prichodl nulou s predbéznou filtraci ZCRF (Zero-CRossing with Filtration)
vyuziva predbézinou Cislicovou filtraci dolni propusti typu FIR nebo IIR, ktera potlacuje
zkresleni a Sum redlného sinusového signalu.

e Metoda prichod(l nulou zpfesnénych pomoci regresnich pfimek (obecné kfivek)
v okoli prlichodl ZCRR (Zero-CRossing with Regression) potlacuje kresleni redlného
sinusového signdlu v okoli nuly v disledku aditivniho Sumu nebo vyssich harmonickych
slozek spektra.

e Metoda prichodl nulou s integraci IZC (Integrated Zero-CRossing), u které je signal
pred vypoctem metodou ZCR nejprve integrovan a zbaven stfedni hodnoty.

6.1.2. Metoda nejlépe prolozené sinusovky.

PouzZivad se pfi dynamickém testovani AC prevodnik(i a digitalizatord pomoci sinusového
signalu. Namérené vzorky jsou proloZeny idealnim sinusovkou podle kritéria , nejmensich
Ctverc(” (suma kvadrdtd odchylek méreného a rekonstruovaného signdlu je minimalni).
Detailni informace jsou obsazené ve standardu IEEE 1057-2007 [42] a v prispévku [43].

6.1.3. Metoda spektralni analyzy

Zakladni metodou méreni frekvence ve frekvencni oblasti je vypocet frekvencniho spektra
vzorkovaného periodického signalu pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT), v praxi
pomoci nékterého z algoritm( rychlé Fourierovy transformace (FFT). Frekvence signalu
odpovida frekvenci zakladni harmonické slozky signalu. Metoda se také pouziva se pfi
dynamickém testovani A/C ptevodnikd a digitalizatord sinusovym signalem. Bliz3i informace
jsou obsazené ve standardu [42], odst. 4.5 Discrete Fourier transform (DFT).
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6.2. Algoritmy pro stanoveni frekvence casovych zakladen
digitalizatoru
Z metod zminénych v kapitole 6.1 se dale zaméfime pouze na metody zpracovani v ¢asové

oblasti. Konkrétné pouzité algoritmy jsou blize uréeny v dalSim textu. Programy s uvedenymi
algoritmy byly vytvoreny v jazycich C a MATLAB.

6.2.1. Metoda nejlépe prolozené sinusovky
Byly pouzity dva algoritmy vypoctu:

Prvni algoritmus je popsan ve standardu IEEE 1057-2007. (viz [44], kapitola 4.6 Sinewave
testing and fitting a Annex A.2 Algorithm for four-parameter least squares fit to sinewave data
using matrix operations). Algoritmus je naprogramovan v jazyce C.

Druhy algoritmus je realizovan v prostfedi MATLAB pomoci funkce nlinfit () . Pouziti této
funkce ukazuje nasledujici priklad:

function [Parameters] = sine fit(t, x, InitialParameters)

InitialParameters NaN(1,4);

InitialParameters(l) = median (x);

InitialParameters(2) = mean (minmax (x));

InitialParameters (3) = 0;

[tmp, pos]=findpeaks (smooth(x,10));
InitialParameters (4)=1/max (diff (t (pos)));

eval ('f = @(InitialParameters, timeval) InitialParameters(l) +

InitialParameters(2) * sin( InitialParameters (3) +
2*pi* InitialParameters(4)*timeval );"')

[Parameters] = nlinfit(t,x,f,InitialParameters);
End

6.2.2. Metoda prlichodu signalu nulovou urovni

Konkrétné byly vybrany algoritmy ZCRR (Zero CRossing with Regression) a ZCRF s filtraci
signalu pomoci klouzavého priméru délky d/4 (kde d je pocet vzork( na periodu signalu). Oba
algoritmy byly naprogramovany jako skripty v prostfedi MATLAB.
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6.3. Méici systém

Blokové schéma systému pro méreni parametrt ¢asovych zakladen digitalizator( je zobrazeno
na obrdzku 6.1. Zakladem systému je vysoce stabilni a pfesny rubidiovy (Rb) frekvenéni normal
FS725 (vyrobce Stanford Research Systems) synchronizovany s pomoci GPS pfijimace
s dlouhodobou frekvenéni stabilitou Fadové 1.10'2. Nominalni vystupni frekvence
Rb generdtoru 10 MHz je vhodnd pro synchronizaci dalSich pfistroja, ale k testovani
digitalizatorl se zpravidla nehodi. Potfebné nizsi frekvence vhodné pro testovani jsou
generovany prostfednictvim sinusového generatoru HP33120 fazové synchronizovaného
s Rb generatorem.

MXI
LXI
) GPIB
Sine 101 kHz
» DUT K—3 PC
generator
1
GPIB
f =10 MHz
out |
10 MHz N Counter
Rubidium
oscillator

Obrdzek 6.1: Zapojeni pro méreni casovych zdkladen digitalizatort

Systém umozZniuje i pfimé méreni frekvence ¢asové zdkladny digitalizatoru v pripadé, Ze je
testovany digitalizator vybaven vystupem signdlu z interniho oscildtoru (tedy oscilatoru ¢asové
zakladny) na externi konektor. Pfima méreni se mohou vyuZivat k verifikaci pouzitych
Cislicovych metod. Pro tato méreni je pouZivan cita¢ SR620 (vyrobce Stanford Research
Systems).

Obrdzek 6.2. Méreni frekvence ¢asové zdkladny digitalizatoru
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Programové vybaveni pro fizeni vlastniho méreni a prenos dat do pocitace k dalSimu
zpracovani bylo navrzeno na FEL CVUT. V sou¢asné dobé jsou k dispozici programy pro méfeni
PXI digitalizator(i National Instruments (napf. typy PXI 5122 a PXI 5922) a LXI digitalizatoru
Agilent (typ L4534A), pfipravuje se SW pro osciloskop TELEDYNE/LECROY HDO 6104.

Namérend data byla zpracovdna pomoci vySe uvedenych algoritm( naprogramovanych
v jazyce C (vyvojové prostiedi LabWindows/CVI) a pomoci funkci a skriptl v prostfedi MATLAB.

6.4. Zhodnoceni vysledku

Ovérovaci méreni byla provedena na PXI digitalizatoru National Instruments typ PXI-5122
(rozliseni 14 bitd), LXI digitalizdtoru Agilent L4534A (rozliSeni 16 bit(l) a osciloskopu
TELEDYNE/LECROY typ HDO6104 (rozliseni 12 bit(). Ve vsech pfipadech bylo mozné méfit
frekvenci Casovych zakladen i na externich vystupech. Tyto hodnoty byly pouzity k porovnani
s vysledky méreni pomoci vzorkovacich metod popsanych v kapitole 6.1

U modulu PXI-5122 byla pfimym mérenim [45] urena hodnota relativni frekvencéni odchylky -
15,1 ppm, u digitalizatoru L4534A hodnota -2,0 ppm a u osciloskopu HDO6104 pouze -0,06
ppm. Nejistota méfeni byla nizsi nez 0,001 ppm.

Dalsi testovani jednotlivych metod a algoritmU proto probihalo na osciloskopu HDO6104 jako
digitalizatoru s nejkvalitné;jsi Casovou zakladnou. Testovaci signal byl volen v rozsahu frekvenci
pfiblizné 1 aZz 101 kHz, rychlost vzorkovani nastavena na 10 MSa/s, celkovy pocet vzorku
1 MSa.

Nejlepsich vysledkl bylo dosaZzeno pfi pouZiti metody nejlépe proloZené sinusovky (oba
popsané algoritmy jsou v tomto pfipadé pfiblizné rovnocenné), kde chyba uréeni relativni
frekvencni odchylky byla pfiblizné 0,01 ppm. O malo horsi vysledky dava algoritmus ZCR
s filtraci klouzavym priamérem, chyba byla pfiblizné 0,03 ppm. Témér o fad horsi je ZCR (bez
filtrace), kde chyba dosahuje az 0,17 ppm.

Na zakladé provedenych méreni Ize konstatovat [46], Ze vzorkovaci metody je mozZné pouzit
pro urceni frekvence ¢asovych zakladen digitalizatord, které nemaji vyveden signal casové
zakladny na externi vystup. Jako optimalni se prokazala metoda nejlépe prolozené sinusovky.
Tato skutecnost odpovida doporucenim ve standardu [42]. Tabulka 6.1 reprezentuje vysledky
véetné parametr( vSech méreni popsanych v této kapitole.
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Spoctena pomoci sine_fit Spoctena pomoci ZCR Vystup hodin mereny citacempo~2s

Generovana f [Hz] Hodnota [Hz] STD [ns] oproti Pocet r.:ouzitych Spocter!a odchylkal Hodnota [Hz] Spoctena odchylka| Stredni hodnota [Spoctena odchylka Max. chyba [Hz] STD [Hz] il

ZCR period [-] stupnice [ppm] [ppm] [Hz] [ppm]

333 333,0007 0,8053 32 -2,0070 333,0015 -4,4495 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600

1000 1.000,0020 0,4384 99 -1,9800 1.000,0027 -2,7150 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600

3 1010 1.010,0020 0,4324 100 -2,0247 1010,0016 -1,5721 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600

3333 3 333,0067 0,1995 332 -2,0089 3 333,0068 -2,0494 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600

10 000 10 000,0202 0,1012 999 -2,0171 10 000,0190 -1,8951 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600

10 100 10 100,0205 0,1029 1000 -2,0256 10 100,0207 -2,0456 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600

33 333 33 333,0673 0,0525 3332 -2,0185 33 333,0624 -1,8728 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600

100 000 100 000,2023 0,0276 99 999 -2,0232 100 000,1980 -1,9802 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600

101 000 101 000,204 1 0,0275 100 000 -2,0211 101 000,2069 -2,0486 9999 979,82 -2,0181 0,5348 0,1982 5600
Spoctena pomoci sine_fit Spoctena pomoci ZCR Vystup hodin mereny citacempo~2s

Generovana f [Hz] Hodnota [Hz] STD [ns] oproti Pocet r.:ouzitych Spocter!a odchylkal Hodnota [Hz] Spoctena odchylka| Stredni hodnota [Spoctena odchylka Max. chyba [Hz] STD [Hz] il

ZCR period [-] stupnice [ppm] [ppm] [Hz] [ppm]

333 333,0001 3,8260 32 -0,3005 332,9992 2,3808 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564

> 1000 999,9997 1,5571 99 0,2617 999,9957 4,2816 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564

3 1010 1.010,0000 1,5594 100 -0,0430 1.010,0044 -4,3360 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564

3 3333 3 333,0001 0,5195 332 -0,0337 3 333,0008 -0,2289 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564

10 000 9 999,9999 0,1956 999 0,0093 10 000,0057 -0,5722 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564

10 100 10 099,9997 0,2035 1000 0,0313 10 100,0038 -0,3778 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564

33 333 33 333,0004 0,0750 3332 -0,0128 33 332,9982 0,0542 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564

100 000 100 000,0013 0,0323 99 999 -0,0132 100 000,0036 -0,0363 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564

101 000 100 999,9975 0,0346 100 000 0,0245 101 000,0014 -0,0139 10 000 000,05 0,0049 0,3299 0,1082 2564
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Vojtéch Vigner 7. Metody zpracovani mérenych dat a kalibrace

7. Metody zpracovani mérenych dat a kalibrace

Pfinepretrzitém méreniv laboratofich ¢asu a frekvence se nahromadi velké mnoZzstvi dat. Tato
data je potreba interpretovat pro obsluhu laboratofi v redlném case. Proto bylo nutné
navrhnout metody pro automatizované zpracovani takovychto dat. V ramci provozovani
metody mérfeni Common View je dale nutné zajistit vyménu dat mezi jednotlivymi
laboratofemi, a to co nejefektivnéji. Navrzené metody musi byt robustni a musi umoznovat
zpracovani dat v rlznych formatech.

7.1. Sbér dat z GPS pfijimact uBlox

Jak popisuje kapitola 5.5 bylo vytvoreno nékolik identickych zafizeni zaloZzenych na pfijimaci
LEA-6T. Aby bylo mozné tyto zafizeni konfigurovat a provadét méreni byl vytvoren program
GPSControl. Tento program byl vytvoren ve frameworku Qt a to z nékolika dlivodu:

e Qt podporuje jazyk C a C++, proto bylo mozné pouzit uz vytvorenou komunikacni
knihovnu pro komunikaci s GPS moduly. Tato knihovna je dale popsana v priloze 12.1

e Jednd se o multiplatformni framework. To je vyhodné zejména pro jednoduché
preloZeni aplikace pro Linux.

e Ovladac sériového portu je feSen nezavisle na pouzitém operacnim systému.

e Qt umoznuje rychlé vytvoreni grafického rozhrani.

Zakladni aplikaéni okno je znazornéno na obrazku 7.1. Zobrazuje méd GPS pfijimace, v tomto
pripadé Fixed. To znaci, Ze je pfijimac na pevné pozici, tudiz veskeré chyby méreni pozice mlize
vyuzit pro korekci €asu (viz kapitola 2.8.2). Software dale zobrazuje aktualni ¢as, datum a pocet
satelitl vyuzitych GPS pfijimacem pro méreni.

B

. GPs Control % " cescontrol
File Connection Help File Connection Help

Status | Satellites Position Measure Configuration Status Satellites | Position Measure Configuration

General Info Outputs

Mode: UTC Time: [ 140049 | output1:  |PPS ~ | [V] only if synced Load
UTC Date: [ 18.11.2014 Output 2: 10 MHz - Only if synced Save

Fix: Time only fix ‘ Time Valid: Yes
Satellites: 7 ‘ Leap Seconds: 16

Delays

Antenna: 50 ns Output 1: 1000 ns Load

O [
O[O

Input: 6.0 ns Output 2: 0ns Save

Miscellaneous

Time Format: | UNIX v

Parsed messages = 984 Parsed messages = 1272

Obrdzek 7.1: Hlavni okno programu Obrdzek 7.2: Konfigurace GPS pfijimace
Obrazek 7.2 ukazuje konfigura¢ni okno programu, zde je moziné provést nastaveni chovani

jednotlivych vstupl a vystupl GPS pfijimace. Dale je moiné nastavit zpozdéni privodnich
kabell a zvolit format uklddané ¢asové znacky.
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Dulezitou vlastnosti prijimace LEA-6T je moZnost zjistit polohu antény a tim se vyhnout
nutnosti tuto polohu zamérovat. Proces, ktery toto zjisténi provadi, se nazyva Survey-In. Pro
jeho spusténi program obsahuje specidlni okno. Je zde vidét aktualni stav GPS prijimace a také
tlacitko Reset, které vyvola samotné hledani polohy antény. Priibéh je zndzorfiovan uzivateli,
jak je patrné z obrazku 7.3. Pokud je dosaZeno dostatecné presnosti odhadu polohy a zaroven
pokud probéhl dostatecny pocet odmérd, je GPS prijimac prepnut do Fixed mddu a zjisténa
pozice antény je uloZena do konfiguraéni EEPROM pfijimace. Tim je dokoncen proces
zjistovani pozice (Survey-In) a v grafickém prostfedi se zobrazi stav Valid tak jako na
obrdzku 7.4.

> cescantrol EEE

File Connection Help File Connection Help

Status = Satelltes | Position | Measure = Configuration Status = Satellites \ Position \ Measure | Configuration

Cument Position Current Position

Position: ECEF X:

Accuracy: _ ECEF Y:

ECEF Z:

Load Position: ECEF X:

Save Accuracy: — ECEFY:

Calculate position Calculate position

(| 2%

Status:

ETA:

Parsed messages = 78 Parsed messages = 1146

Obrdzek 7.3: Probihajici Survey-in Obrdzek 7.4: Prijimac se nachadzi v zafixované
poloze

Na obrazku 7.5 je méfici okno aplikace, zméfené hodnoty jsou zobrazovany a zaroven
uklddany do zvolenych soubor(l. Cas jednotlivych udalosti je zaznamendvan ve formatu
UNIX Time.

.." GPS Control = 8 %
File Connection Help

Status | Satelltes = Position ‘ Measure l Configuration

Input Time Mark

Time [s] Time [ns] (subsecond part)
(o I e o o [

——— — —

Output Cormrection

Time [s] Time [ns] (subsecond part)

H i0d 5444 955555555

Logging
Comment:  |GPS Module Test || start |
File: | /mnt/data/GPSTest.csv o |[ stop |

Parsed messages = 822

Obrdzek 7.5: Okno méreni
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7.2. Sbér a zpracovani dat pro pouziti metody Common View

Obrazek 7.6. popisuje zplisob porovndni ¢asovych stupnic A a B pomoci metrologickych
pfijimacd A a B. V daném case se porovnava odchylka lokdlni ¢asové stupnice se stupnici
jednotlivych satelitl pomoci metody Common View popsané v kapitole 2.8. Vyhodou této
metody je, Ze neni potfeba uvaZovat chybu synchronizace mezi satelity [47] a zaroven je
mozné do méfeni zahrnout vice satelitnich systémuU najednou. Nevyhodou je, Ze se lze
porovnavat pouze se stejnymi satelity [48], tzn. v pfipadé ilustrovaném na obrazku 7.6 nelze
vyuzit satelit €. 18.

GNSS
Satellite
#12

GNSS
Satellite
#27

GNSS
Satellite
#5

GNSS
Satellite
#18

/ Not visible by B

Time scale Receiver Receiver Time scale
A A B B
RCA46.594 RCB46.594

Time sSat. 4 Offset Time Sat.# Offset

46594 00:04 12 21.6 ns 46594 00:04 27 -101.1 ns
46594 00:04 27 22.0 ns 46594 00:04 12 -101.0 ns
46594 00:04 5 22.1 ns 46594 00:04 5 -100.3 ns
46594 00:04 18 21.9 ns 46594 00:20 5 -101.2 ns
46594 00:20 27 20.3 ns 46594 00:20 27 -101.3 ns
46594 00:20 18 19.8 ns 46594 00:20 12 -101.5 ns
46594 00:20 5 20.2 ns

46594 00:20 12 19.9 ns

Obrdzek 7.6: Priklad uskupeni pro porovndni pomoci Common View

Na obrazku 7.6 je ddle naznaen zaznam pfijimacl do souboru. Ve skute¢nosti se do CGGTTS
souboru ukladaji jesté dalsi zaznamy jako je typ GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, Beidou a dalsi),
frekvence a typ méreni (L1C, L3P a dalsi) vice v [49]. Jako ¢asova znacka se vyuzivd Modified
Julian Date (MJD) pro urceni dne a UTC pro cas [50]. Méfeni se provadi v 16minutovych
intervalech. Pro identifikaci zafizeni se pouziva hlavicka v souboru, které obsahuje informace
o pfijimaci (nazev, polohu, typ).

7.2.1. Vypocet odchylky stupnic

Nasledujici postup vychazi z metodiky laboratoFe Statniho etalonu &asu a frekvence (LSECF)
UFE AV CR [51]. Obé laboratofe jsou vybaveny pfijimaci signdld vysilanych druzicemi daného
GNSS. Tyto prijimace méri prostfednictvim jednotlivych druzic j=1,2,...,N diference mezi

Casem pripojeného etalonu UTC(k), k=1,2 asystémovym ¢asem daného GNSS

x,; =UTC(k)-GNSS(/) (7.1)

Casové diference zméFené ve stejném &ase v obou laboratofich se odettou a dostaneme
diferenci ¢ast obou etaloni zméfenou prostrednictvim jednotlivych druzic
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X, =x,, —x,, =UTC(2)-UTC(1) (7.2)

Vysledna diference ¢asli etalonl se pak urci jako primér diferenci ziskanych méfenim pres
jednotlivé druzice j=12,...,N.

Poloha musi byt znama s nejistotou (k = 2) lepsi nez 0,1 m v kazdé souradnici X, Y, Z.

Pokud presna poloha antény neni znama, probéhne pred samotnou kalibraci uréeni polohy
antény, viz [52] a [53]. Pfijimac se necha nepretrzité méfit po dobu alespon 24 h a to tak, aby
bylo méfenim pokryto obdobi od UTC 00:00:00 do UTC 23:59:59 jednoho dne. Na zakladé
tohoto méreni se pro signaly GPS vygeneruji data RINEX V2.11 za jeden den s periodou 30s.
Na zdkladé téchto dat se pomoci sluzby NRCAN PPP (www.nrcan.gc.ca) urci poloha antény
vzhledem k soufadnému systému ITRF a zada se do kalibrovaného pfijimace.

Méreni se zahaji a ukonci tak, aby v obou laboratorich méreni pokrylo pozadovany casovy
usek. Zacatky a konce méreni se nemusi shodovat. Zmérena data se pak zpracuiji.

Na kazdém fadku jsou vysledky méreni k jedné druZici vztazené k jednomu Casu. Jedna se
o vysledek linedrniho vyrovnani vysledk( dil¢éich méreni provedenych béhem seance dlouhé
13 minut. Vysledna data jsou vztazena ke stfedu seance, tj. 6,5 min po jejim zacatku. Az na
vyjimky zacinaji seance kazdych 16 min. Posloupnost zacatk( seanci generuji pfijimace
automaticky. Do méreni jsou zpravidla zahrnuty vSechny druzice, které Ize v daném case na
daném stanovisti spolehlivé pfijimat.

Pfi nizké elevaci druZice dochazi k prudkému ndrlstu troposférického zpozdéni, coz vede ke
zhorseni ucinnosti jeho korekce a narlistu rezidualni chyby. Do zpracovani jsou proto zahrnuta
pouze data zmérena pfi elevaci vétsi nez 20°.

Na vysledky méfeni REFSYS je v prijimacich aplikovana korekce modelovym ionosférickym
zpozdénim MDIO. Vzhledem k tomu, Ze v nékterych GNSS neni mozné zarucit ani zjistit, Ze oba
prijimace pouZily pfi vypoCtu MDIO stejné parametry modelu ionosféry, je tfeba zvlasté pfi
porovnani na mensi vzdalenost (<500 km) tuto korekci ze zmérenych dat vyloucit. Pokud se
korekce nevylouci, mizZe obcas nastat aZz nékolikahodinovy stav, kdy je porovnani zatizeno
chybou o velikosti nékolika nanosekund.

Ojedinéle muize dojit k zméfeni vyrazné odchyleného vysledku v dlsledku ruseni silnym
odrazenym signdlem. Tuto situaci lze indikovat jednak na zdakladé zvySeni smérodatné
odchylky rezidui po linearnim vyrovnani DSG a jednak na zakladé odchyleni zmérené hodnoty
od méreni provedenych prostrednictvi ostatnich druZic. Do zpracovani jsou proto zahrnuta
pouze méreni s DSG mensSim neZ 5 ns a ze zpracovani jsou vyfazena méfeni, jejichZ vysledky
nespliuji podminku, Ze se od priaméru pres vSechna méreni provedena v daném case nelisi
vice nez o trojnasobek vybérové smérodatné odchylky.

Postup zpracovani zmérenych dat
Oba soubory zméfenych dat se postupné projdou a vyhledaji se pary radkl se shodnymi
hodnotami SAT, MJD, STTIME, IOE, obéma hodnotami ELV >20 a obéma hodnotami
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DSG < 5 ns. Vyhledané pary méreni se usporadaji do skupin se shodnym MJD a STTIME. Kazda
tato skupina vysledk( méreni se pak zpracuje ndsledujicim zplsobem:

Z MID a STTIME se urci Cas zacatku seance. Vztazny Cas vysledku porovnani ¢, je 06,5 min

vyS$Si nez Cas zacatku seance. Pro kazdou druZici se vypocte
x, = (REFGPS, + MDIO, )- (" REFGPS,+"MDIO ), j =1,...,N (7.3)

kde N je pocet druZic, které byly v dané seanci pouZity k porovnani. Data zméfena v LSECF jsou
oznacena TP.

Vypocte se pramér

_ 1
X=—) X,
odchylky od primérné hodnoty
Ax,=x;-x,j=1...,N (7.5)

a smérodatna odchylka

o, = (7.6)
Pokud pro nékteré méreni neni splnéna podminka
Ax; <30, j=L...,N (7.7)

méreni s nejvétsi odchylkou se z dalSiho zpracovani vyradi. Tento postup se opakuje, dokud
vsechna méreni nespliuji uvedenou podminku, nebo pocet zbyvajicich méreni neni mensi nez
tfi. Naposledy stanovend primérna hodnota je vysledkem porovnani v daném case ¢, .

Uvedenym postupem se zpracuji vsechny skupiny méreni. Vysledkem je ¢asova posloupnost
diferenci

%, =[urc(k)-urc(rP))t,), i=1,...,M (7.8)
kde M je pocet seanci.

Pokud je tfeba urcit i primérnou relativni frekvencni odchylka na intervalu ¢, az ¢, urci se

takto

(7.9)
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Nejistoty méreni

Vyhodnoceni nejistoty porovnani ¢asovych stupnic prostfednictvim GNSS za predpokladu, Ze
vzdalenost mezi laboratofemi neni vétsi nez nékolik set kilometrd, je popsdno ve zpraveé [54].
V souladu s uvedenym dokumentem byly pfi stanoveni nejistoty porovnani postupné urceny
slozky nejistoty zplisobené mnohacestnym Sifenim a Sumem pfijimace, nejistotou kalibrace
zpozdeéni pfijimacl, antén a anténnich kabel(, nejistotou urceni polohy antén a ionosférickym
a troposférickym zpozdénim. Chyba zplsobend mnohacestnym Sifenim a Sumem pfijimace ma
pfi odlehlosti jednotlivych seanci 16 min charakter bilého Sumu. Tato slozka chyby méreni je
na ostatnich chybach mérfeni nezdvisla. Jeji nejistota nezavisi na vzdalenosti mezi
laboratofemi. Horni odhad této slozky nejistoty pfi pouziti libovolného signalu GNSS je

u, =0,35ns (A) (7.10)

Standardni nejistota kalibrace zpozdéni pFijimact kalibrovanych v LSECF &ini

u, =0,25ns (B) (7.11)
Nejistotu jednotlivych soufadnic polohy antény pfedpokladame u, =0,1 m (k = 2). Nejhorsi
situace nastane v pfipadé, kdy porovnani probiha pouze prostfednictvim jedné druzice.

Standardni nejistota zplsobena nejistotou urceni polohy, pak ¢ini

u,2

P

2c

kde c¢=3-108 m/s je rychlost svétla. Pokud bude porovnéni probihat prostfednictvim vice

u, = =0,24ns (B) (7.12)

druzic, nejistota bude lepsi a bude zdviset na momentalnim rozmisténi druzic po obloze.
Rezidualni chyby porovnani zplsobené ionosférickym a troposférickym zpozdénim rostou se
vzdalenosti mezi laboratofemi. O nejistoté zplsobené ionosférickym a troposférickym
zpozdénim predpokladame, ze se vzdalenosti 4 roste linedarné. Standardni nejistotu pak
stanovime

u, = o’ —ul2 L: 0,61L ns (A) (7.13)

max max

kde 0=0,7nsa d_, =370 km. Kombinovanou standardni nejistotu mezi laboratofemi ur¢ime

2
Ug =\/u12 +u22 +u32 +u§ = 0,25+0,37£Lj ns (7.14)

max

a rozsifena nejistota (k = 2) pak Cini

2
U=2u,=2]025+ 0,37£ij ns (7.15)

max
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Pfi vzdalenosti mezi laboratofemi d = 0 km je rozsifena nejistota U = 1.0 ns a se vzdalenosti
roste. Pfivzdalenosti d =500 km dosdhne hodnoty U = 1.9 ns.

Primérna relativni frekvenéni odchylka za 1 den se vypocte ze zmérenych diferenci ¢asu
na zac¢atku a na konci dne x, a x,

— X, X
= 7.16
Y= 86400 (7.16)
Jeji standardni nejistotu uréime
d 2
0,36-107° +0,74-10™"%| ——
\/2iu12 +ul +u, ’ d... (7.17)
u = =
g 86400 86400
a rozsifend nejistota (k = 2) cini
d 2
—-18 —-18
0,36-107" +0,74-10 (J (7.18)

U, =2
! 86400

PFi vzdalenosti mezi laboratofemi d=0km je rozSifena nejistota U, = 1.4-10™ a se

vzdélenosti roste. PFi vzdalenosti d = 500 km dosdhne hodnoty U, = 3.0-10™.

7.2.2. Zadznam méreni

Pro uchovani CGGTTS zaznamu vSech zafizeni byla vyuZita MySQL databdze. Data jsou
zachovdvana vice méné v nezménéném formatu. Doslo pouze ke zméné formatu ¢asovych
znacek. Textovy format ¢asu pouzivany v CGGTTS byl nahrazen UNIX Time (viz kapitola 2.5.5)
formatem. Tento format vyuziva jako ¢asovou znacku celé Cislo a reprezentuje pocet sekund
od 1. 1. 1970. PouZiti v databazi je pak mnohem jednodussi a vzhledem k tomu, Ze ¢asova
znacka je jeden z nejpouzivanéjsich zaznam( pro vypocet odchylky, zkracuje celkovou dobu
vypoctu.

ProtoZe jsou mérena data ukldadana lokalné v zafizenich, je obtizné k nim ziskat pfistup.
Nastésti vétsina metrologickych laboratofi sva data publikuje na internetu. Pro sbér téchto dat
byl vytvoren skript, ktery data automaticky stahuje (downloader script), tento skript také
umoznuje lokani nahrani dat v pripadé, Ze nejsou dostupna po internetu. Bohuzel jednotlivé
laboratofe nemaji jednotny pristup k publikaci dat, proto se musi tento proces konfigurovat
pro kazdou laborator zvlast. Ve chvili, kdy jsou jednotlivé baliky dat uloZeny na lokdlnim
ulozisti, je spustén nahravaci skript, ktery data nahrava do databaze. Tento mezikrok byl
zvolen dUvodu zalohovani jednotlivych CGGTTS soubor( jesté pred jejich predzpracovanim
databazi.
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GNSS GNSS GNSS
Receiver 1 Receiver 2 - Receiver N

Downloader script
Local filesytem

Loader script

MySQL database

Www

il

Obrdzek 7.7: Schéma systému pro automatizovany sbér dat

JelikoZ je béhem porovndavani casovych stupnic potfeba zpracovavat velké mnozstvi dat, byla
pro uchovani zvolena MySQL databaze. Pfi spravné volbé indexace umoznuje velice rychlé
zpracovani jednotlivych zaznam( [55] vcetné primérovani. Data jsou uklddana vcetné
hlavicek jednotlivych CGGTTS soubor(, a tak je moZné tyto soubory zpétné reprodukovat. Cely
proces sbéru dat popisuje obrazek 7.7.

Pro vysledné zobrazeni vyhodnocenych dat byl vyuZit web server, nicméné vzhledem
k universalité pouZiti databazi je mozné realizovat jiné reSeni bez vétsich komplikaci.

Na vysledky méreni odchylek je v pfijimacich aplikovana korekce modelovym ionosférickym
zpozdénim. Vzhledem k tomu, Ze v nékterych GNSS neni mozné zarucit ani zjistit, Ze oba
prijimace pouzily pfi vypoctu odchylky stejné parametry modelu ionosféry, je tfeba zvlasté pfi
porovnani na mensi vzdalenost (<300 km) tuto korekci ze zméfenych dat vyloucit. Pokud se
korekce nevylouci, mizZe obcas nastat aZz nékolikahodinovy stav, kdy je porovnani zatizeno
chybou o velikosti nékolika nanosekund.

Ojedinéle mlze dojit k zméreni vyrazné odchyleného vysledku v dlsledku ruseni silnym
odrazenym signdlem. Tuto situaci lze indikovat na zakladé odchyleni zmérfené hodnoty od
méreni provedenych prostfednictvim ostatnich druzic. Ze zpracovani jsou vyrfazena méreni,
jejichz vysledky nespliuji podminky popsana v kapitole 7.2.1.
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7.2.3. Vysledky

Vypocet odchylky stupnic byl realizovan pomoci SQL dotazu, tim se cela zatéz vypocetni zatéz
presunula na SQL server. Na obrazku 7.8 je zobrazeny vysledek porovnani ¢asovych stupnic
dvou metrologickych laboratofi pomoci GNSS pfijimace.

100

80 N

60 . : . . -

40t ]

20 N

Difference [ns]

1 1 1 1
57540 57550 57560 57570 57580

MJD

-100 . . :
57500 57510 57520 57530

Obrdzek 7.8: Vysledek porovndni pomoci databdze

Jelikoz hlavnim kritériem byla rychlost zpracovani dat, bylo provedeno srovnani pro 7denni a
80denni zaznam méreni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.1. Navic pro zpracovani v Matlabu
Ci vC programu bylo nutné manudlné vyhledat spravné CGGTTS soubory, pfi zpracovani
databazi byly soubory automaticky nahrany.

Doba méfeni | Program v C | Matlab script | MySQL dotaz
7 dni 7,21s 4,955 0,60s
80 dni 338,58 s 238,13 s 195s

Tabulka 7.1: Rychlost zpracovdni méreni

zaroven centralizovat sbér a zalohu dat.

70

Diky popsanym metodam je mozné rychle porovnavat zaznamy z jednotlivych zafizeni a




Vojtéch Vigner 7. Metody zpracovani mérenych dat a kalibrace

7.3. Zrychleni vypoctu MTIE

Vypocet MTIE (kapitola 2.2.6), je ¢asové velmi ndrocny. To je ddno zejména tim, Ze pro vypocet
hodnoty MTIE pro jeden interval T = nt, je nutné provést N — n hledani minima a maxima
(xppk) v mnoziné n prvkd, kde N je poCet viech vzorkd a n je zadana velikost intervalu, jak

popisuje obrazek 7.9.

T=(N-1)7,

=nT

Time error

X
ppk
/\ I~ Y

12 3 k k+n N i

Obradzek 7.9: Vypocet MTIE [6]

Pro jednotlivd n se postupné prochazi mérend data a pfi kazdém posunu se pro interval t
hleda maximum a minimum. Toto navySuje dobu vypoctu exponencidlné v zavislosti na poctu
vzork(. S pouzitim jednoduché heuristiky pro hleddni minima a maxima bylo mozné dobu
vypoctu snizit. V idealnim pfipadé je doba vypoctu linedrné zavisla na poctu vzorkd. Nicméné
heuristiku pouZitou v takto zrychleném vypoctu (Fast MTIE), je moZné aplikovat pouze na data,
kterd kontinudlné nerostou nebo neklesaji. Nicméné pravé takové pribéhy odchylky stupnice
jsou béiné pro synchronizované casové stupnice anebo metrologické normadly casu a
frekvence zaloZzenych na atomovych hodinach. Tabulka 7.2 ukazuje porovnani rychlosti
vypoctu s pomoci MTIE algoritmu definovaného normou a s algoritmem Fast MTIE. Vypocet
pracoval s redlnymi daty podobného pribéhu jako jsou na obrazku 7.8.

Podet vzorku pro vypocet | Doba vypoctu MTIE (dle [6]) | Doba vypoctu Fast MTIE
1000 0,05s 0,04 s
10 000 0,76 s 0,39s
500 000 2270,78 s 22,69 s

Tabulka 7.2:Pporovndni rychlosti vypoctu jednotlivych algoritmi
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7.4. Zhodnoceni vysledku

Z dGivod(i potieby jednoduché konfigurace a sbéru dat ze zafizeni obsahujicich GPS pfijimac
LEA-6T (viz kapitola 5.5) byl vytvoren software GPSControl. Tento software umoZiiuje
nastaveni parametr( jako jsou kalibrac¢ni zpoZzdéni antény, konfigurace vystupnich signald,
kalibrace pozice antény a dalsi. Tento software byl Uspésné nasazen pro dlouhodobé méreni
popsané v kapitolach 5.6 —5.8.

Vramci méreni s metrologickymi GNSS pfijimaci GTR50 a GTR51 byl proveden vypocet
nejistoty srovnani ¢asovych stupnic metodou Common View. Diky tomu mohla byt tato
metoda pouZita pro ovéreni funkénosti modulll s levnymi GPS pfijimaci LEA-6T. Zplsob
ovéreni popisuji kapitoly 5.7 a 5.8.

Na zdkladé nutnosti rychlého zpracovani dat z metrologickych GNSS pfijimaca byl vytvoren
systém sbéru a vyhodnoceni dat pomoci MySQL databaze. Tento systém umoznuje
automatizované zafazeni mérenych dat z rlznych pfijimacd do jednotné databdze. Nasledné
je moZné provést porovnani ¢asovych stupnic metodou Common View. Toto porovnani je
oproti béZné praxi rychlé a potfebuje minimalni zasah od operatora, v podstaté je tfeba pouze
zvolit parametry porovnavani.

JelikoZ je MTIE metrika ¢asto pouzZivana v telekomunikacnich aplikacich a protoze vypocet
MTIE je ¢asové hodné ndarolny, byla vytvorena zrychlena verze vypoctu. Zrychlena verze
obsahuje heuristiku pro vyhledavani minima a maxima v intervalu, coZz je zakladni prvek
vypoctu MTIE. Diky této heuristice je mozné razantné sniZit dobu vypoctu. | pres tuto
modifikaci jsou hodnoty ziskané timto vypoctem identické s klasickym MTIE. Vzhledem
k pouzité heuristice je nutné, aby pribéh dat byl kontinudiné nerostouci nebo neklesajici.
Nicméné takové prabéhy odchylky stupnice jsou béZné pro synchronizované ¢asové stupnice
anebo metrologické normaly ¢asu a frekvence zaloZzené na atomovych hodinach.
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8. Zaveér

Prace se zabyva synchronizaci ¢asu v primyslovych distribuovanych systémech a je cilena na
vyuziti levnych GNSS pfijimaca. Hlavnim cilem této prace bylo otestovani vlastnosti rdznych
zpUsobu synchronizace a stanoveni parametrl levnych GNSS pfijimaci.

8.1. Porovnani vysledkl prace se stanovenymi cili

Navrh a implementace metod fizeni lokalnich stupnic v distribuovaném systému

V ramci feSeni (viz kapitola 4) byly navrZeny, realizovany a otestovany metody fizeni lokalni
stupnice pomoci softwarové implementace v operacnim systému Windows a pomoci
hardwarové jednotky realizované pomoci FPGA. Pro systémy zdavislé na bézném opera¢nim
systému byla vyhodnocena latence generovani signal(i. Vzhledem ke S$patné stabilité
oscilatoru PC a vysokému jitteru doby odezvy, zplsobené operac¢nim systémem, neni mozné
v tomto sloZeni dosahnout presnosti lepsi jak 1 ms (ve smyslu MTIE). Tato pfesnost ale mlze
byt pro nékteré primyslové systémy dostatecnd, zvlasté pokud pak neni nutno zakupovat
specializovany hardware. Navrzena a zkonstruovana jednotka realizovana pomoci FPGA byla
schopna udrzet presnost generované stupnice pod 1 us, jak ukazuji vysledky prezentované
v kapitole 4.2. Samotny kod vytvoreny v jazyce VHDL je snadno prenositelny na dalsi zafizeni
a umoziuje snadnou integraci v aplikaci vyuZivajici FPGA.

Ovéreni dosazitelné pfesnosti levnych pfijimaci

Z bézné dostupnych levnych GPS pfijimacl byly vybrany dva typy (uBlox LEA-6T a Trimble ICM
SMT GPS), a to s ohledem na jejich katalogové parametry, cenu a dostupnost. Stabilita téchto
pFijimacd byla ovéiena v laboratofi Statniho etalonu €asu a frekvence (LSECF) v UFE AV CR (viz
kapitola 5.1). Na zakladé vysledkd méreni byl pro dalsi préci zvolen pfijimac LEA-6T.

Spojenim rubidiového normalu a pfijimace LEA-6T vzniklo velice stabilni zafizeni s ¢asovou
stupnici odvozenou od GPS Time. Toto zafizeni bylo opét testovano v LSECF. Na zakladé
vysledkd popsanych v kapitole 5.2 je moZzné konstatovat, Ze toto zafizeni spliuje parametry
zvolené v Uvodu této prace svyjimkou ceny. Cena celého systému je dana hlavné cenou
rubidiového normalu. Nicméné pro nékteré aplikace toto nemusi byt prekazkou, zejména
pokud vyZaduji vétsi odolnost proti kratkodobym vypadkim GPS signalu.

S pouzitim pfijimace LEA-6T bylo navrieno zafizeni umoznujici samostatné méreni a
synchronizaci (viz kapitola 5.5). Vramci realizace byly vyuZity vlastnosti tohoto pfijimace
popsané v kapitolach 5.3 a 5.4. Z tohoto navrhu bylo vytvofeno nékolik identickych zafizeni
pro dalsi testovani. Jako hlavni test bylo zvoleno porovnani ¢asovych stupnic metrologickych
laboratofi na réiznych mistech v CR. Pro ovéfeni bylo zafizeni srovnano s metrologickym GNSS
pfijimacem GTR50 a GTR51 (viz kapitola 5.7). Déle pak bylo provedeno kontrolni porovnani
s pomoci prfenosu Casu po optickém vlakné, jak popisuje kapitola 5.8 a bylo provedeno
porovnani dvou zafizeni s anténou umisténou na stejném misté (viz kapitola 5.6). Vysledky
téchto méreni potvrdily, Ze zafizeni je schopné generovat Casovou stupnici s chybou mensi nez
1 ps.
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Navrh a implementace metody méreni lokdlnich stupnic zafizeni bez pfimého vystupu
signalu casové zakladny

Byly navrzeny metody pro méreni dlouhodobé stability lokalnich ¢asovych zakladen méficich
pristrojd. Tyto metody byly realizovany a vysledky porovndny s pfimym mérenim frekvence.
Pro zrychleni vypoctu frekvenéni odchylky lokalni zakladny byly vytvofeny automatizované
skripty v programu Matlab. Na zdkladé téchto metod je mozné provést kalibraci bézného
digitalizatoru i bez externiho vystupu interniho oscilatoru.

Navrh a implementace metod pro automatizovany sbér a zpracovani dat

Byly navrZzeny metody pro automatizované zpracovani dat ziskanych pomoci méfeni metodou
Common View (viz 7.2). Byly vytvoreny softwarové a hardwarové prostiedky pro zajisténi
vymény dat mezi jednotlivymi laboratofemi. Navrzené metody jsou robustni a akceptuji
vsechny platné CGGTTS formaty ukladanych dat.

Dale byl vytvoren software (viz kapitola 7.1) umoznujici sbér dat a konfiguraci GPS pfijimace.
Tento software je zaloZzen na knihovné GPS Parser popsané v pfiloze 12.1.

Pro vypocCet a vyhodnoceni stability ¢asové stupnice se vyuZivaji metriky popsané
v kapitole 2.2. Vypocet téchto metrik je ¢asové narocny, zejména pro velké mnozstvi vzorkd.
Toto plati obzvlast pro MTIE. Ztohoto divodu byla vytvofena modifikace standardniho
vypoctu, ktera dokaze cely proces zrychlit, vice je popsano v kapitole 7.3.

8.2. Originalni vysledky dosazené v této praci

V ramci této prdce bylo vytvorfeno a otestovano zafizeni popsané v kapitole 5.5, které muze
byt pouzité pro synchronizaci distribuovaného systému a méreni dlouhodobé stability
Casovych stupnic. Toto zafizeni je mozné realizovat s nizkymi naklady a jeho pouziti je
limitovano pouze dostupnosti GPS signalu. Jak ukazuji jednotlivda méfeni v kapitolach 5.1 a 5.2
je mozné toto zafizeni provozovat i s ,omezenym® signalem. DalSi moznosti je umisténi antény
na vhodné misto a korekce délky anténniho kabelu pfimo v zafizeni.

Bylo zkonstruovano zafizeni pro distribuci pfesného ¢asu s vyuzitim PTP (Precise Time
Protocol) v lokalnich pocitadovych sitich. Zafizeni (viz [56] a [57]) se chovd jako zdroj ¢asu pro
podrazeny systém, jeho konstrukce je popsana v pfiloze 12.2. Toto zafizeni pak bylo Uspésné
otestovano spolu se zafizenimi dalSich vyrobc(, tak jak je popsdno v pfiloze 12.3.

Déle byla vytvorena softwarova knihovna pro komunikaci s GPS pfijimaci riznych vyrobcq,
kterd umozniuje unifikovany sbér dat (viz pfiloha 12.1). Tato knihovna je psana v jazyce C a diky
tomu byla vyuZita pro nékolik semestralnich a bakalarskych praci. Knihovna byla pozdéji
rozSifena na plné autonomni software s grafickym prostfedim pro ovladani a sbér dat z GPS
prijimace uBlox. Software je popsany v kapitole 7.1.
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Pro samotné zpracovdni dat a méreni pomoci externich pfistroji, zejména ¢itach, byl
realizovan modularni software pro méreni a kalibraci ¢asovych stupnic (viz pfiloha 12.4). Ten
vznikl kombinaci skriptl v jazyce Python a Matlab. Soucasti tohoto baliku je i skript pro
zrychleny vypocet MTIE popsany v kapitole 7.3.

8.3. Doporuceni pro dalsi rozvoj a realizace v praxi

V posledni dobé se objevilo nékolik novych obvod( specializovanych na fizeni ¢asové stupnice
bez nutnosti zmény frekvence oscilatoru. Tyto obvody dokazi nahradit ¢ast zafizeni s FPGA
popsaného v kapitole 4.2. Jednim z pfiklad( je integrovany obvod fyzické vrstvy DP83630,
pouZity v zafizeni, které je popsano v pfiloze 12.2.

Méfeni a synchronizace je v soucasnosti realizovano pomoci modulli LEA-6T, které podporuji
pouze satelitni systém GPS. Nové moduly od firmy uBlox LEA-M8T podporuji i systémy
GLONASS, BeiDou a Galileo. Novy modul je dle vyrobce kompatibilni se starSim. Tento modul
bude pouzit pfi realizaci novych zafizeni.

Software pro zpracovani dat ze metrologickych GNSS pfijimaci by bylo vhodné sjednotit se
software pro porovnavani stupnic pomoci levnych modull [58]. Bylo by pak jednodussi
provadét srovnani v jednom rozhrani a ziskat tak redundantni méreni v pfipadné vypadku (byt
se zhorSenou presnosti). JelikoZ se jednd vesmés o dlouhodobé méreni, které obsluha ¢asto
nekontroluje bylo by vhodné doplnit moznost automatického upozorfiovani na vypadek
méreni a tim minimalizovat ztratu dat.

75



Vojtéch Vigner 9. Literatura

9. Literatura

[1] Cristaldi L., Ferrero, A., Muscas, C., Salicone, S., Tinarelli, R., ,The impact of internet
transmission on the uncertainty in the electric power quality estimation by means of a
distributed measurement system®, Instrumentation and Measurement, |EEE
Transactions, roc. 52, ¢. 4, 2003, s. 1073—-1078,

[2] Eidson, J. C. ,Measurement, Control, and Communication Using IEEE 1588, 2006.
[3] Riley, J. ,,Handbook of frequency stability analysis“, NIST special publication. 2007

[4] BregniS., ,Measurement of maximum time interval error for telecommunications clock
stability characterization®, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, roc.
45, €. 5, s. 900-906, 1996.

[5] Sullivan D.B., Allan D.W., Howe D.A., Walls F.L., ,Characterization of Clocks and
Oscillators”, NIST Technical Note 1337, Boulder National Institute of Standards and
Technology, 1990,

[6] Allan, D. W., ,Time and Frequency (Time-Domain) Characterization, Estimation, and
Prediction of Precision Clocks and Oscillators®, IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS,
FERROELECTRICS AND FREQUENCY CONTROL, ¢. UFFC-34-6, 1987.

[7] ,Definitions and Terminology for Synchronization Networks®, ITU-T G.810, Geneva :
International Telecommunication Union, 1996.

[8] Stein,S.R., ,Frequency and Time—Their Measurement and Characterization®, Ballato A.
Gerver E.A. Precision Frequency Control, New York: Academic Press, 1985, s. 191-232.

[9] ,Characterization of Frequency and Phase Noise“, Report 580. International Radio
Consultative Committee (CCIR, the predecessor of the ITU), 1986, s. 142—150.

[10] Lance, A. L., Seal, W. D., Labaar, F., ,,Phase Noise and AM Noise Measurements in the
Frequency Domain®, Infrared and Millimeter Waves, 1984, s. 239-289.

[11] , Defnitions of Physical Quantities for Fun-damental Frequency and Time Metrology —
Random Instabilities”, 1139-1999, IEEE Std. IEEE Standard, New York: The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Inc., 1999.

[12] Riley, W. J., ,Handbook of frequency stability analysis“, NIST special publication,
Hamilton Technical Services, 2007

[13] Searle, L. S., Cutler, C. L., ,,Some aspects of the theory and measurement of frequency
fluctuations in frequency standards” Proceedings of the IEEE, ¢. 54, 1966, s. 136—154.

[14] Ebenhag, S-C., ,,Frequency Transfer Techniques and Applications”, Géteborg: Chalmers
University of Technology, 2013

[15] Matsakis, D., Koppang, P., Garvey ,M. R., ,,THE LONG-TERM STABILITY OF THE U.S. NAVAL
OBSERVATORY’S MASERS"“, 36th Annual Precise Time and Time Interval(PTTI) Meeting,
2004.

[16] Lombardi, M., Heavner, T., Jefferts, S., ,NIST Primary Frequency Standards and the
Realization of the S| second”, The Journal of Measurement Science. ¢. 2, 2007, roc. 4,
s. 74-89.

76



Vojtéch Vigner 9. Literatura

[17] Torcaso, F., Ekstrom, C., Burt, E., Matsakis, D., , Estimating the stability of N clocks with
correlations”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control,
¢. 47,2000, r.5,s.1183.

[18] Breuer, J., Cemusova, B., Vigner, V., et al. ,,Synchronization of Distributed Systems using
GPS*, Advanced Distributed Measuring Systems, River Publishers, 2012.

[19] Jiang, G., Petit, Z., ,,Precise point positioning for TAl computation®, International Journal
of Navigation and Observation, 2008.

[20] Audoin, C., Guinot, B., ,The Measurement of Time: Time, frequency and the Atomic”,
University Press, 2001.

[21] Breuer, J., ,Synchronizace ¢asu v distribuovanych heterogennich méficich a fidicich
systémech®, Disertaéni prdce, CVUT FEL, 2016.

[22] Lombardi, M. A., Nelson, L. M., Novick, A. N., ,,Using the Global Positioning System Cal
Lab“, The International Journal of Metrology, 2001, s. 26-33.

[23] Appleyard, S.F., Linford, R.S., Yarwood, P.J., ,Marine Electronic Navigation (2nd Edition)“.
1988, s. 77-83.

[24] Kvapil, J., ,Kosmicky segment GPS a jeho budoucnost”, Aldebaran bulletin, roc. 3, 2005,
¢ 2.

[25] Levine, J. ,Introduction to Time and Frequency Metrology“, REVIEW OF SCIENTIFIC
INSTRUMENTS, €. 6, 1999, s. 2567-2596.

[26] ,,Mesit defence”, www.mesitdefence.cz. [Online] www.mesitdefence.cz/en/casomerna-
technika, [Vidéno: 5. 7. 2017].

[27] Vigner, V., Breuer, J, ,,Precise Synchronization in Large Distributed Systems”, IDAACS
2013 - Proceedings of the 2013 IEEE 7th International Conference on Intelligent Data
Acquisition and Advanced Computing Systems. Technology and Applications. Berlin,
IEEE. 2013, s. 226-230.

[28] Roztocil, J., Vigner, V., Device for Time Scale Generation and Event Timestamping.
IDAACS'2011 - Proceedings of the 6th IEEE International Conference on Intelligent Data
Acquisition and Advanced Computing Systems. 2011, stranky 287 — 290.

[29] ,White paper: What |Is LXI?“, National Instruments, www.ni.com, [Online].
http://www.ni.com/white-paper/7255/en/, [Vidéno: 2. 6. 2017].

[30] Roztocil, J., Vigner, V., , Live Demonstration: Time and Frequency Standard Based on GPS
Receiver”,Proceedings of the 14th IMEKO TC10 Workshop on Technical Diagnostics.
Mildn, Politecnico di Milano. 2016, s. 64.

[31] ,,u-blox 6 Receiver Description”, u-blox, [Online], www.u-blox.com, [Vidéno: 20. 7 2017].

[32] ,Model PRS10, Rubidium Frequency Standard, Operation and Service Manual®, Stanford
Research Systems Inc, Sunnyvale, 2015.

[33] Vigner, V., Roztocil, J., ,,Zatizeni pro ¢asovou identifikaci uddlosti synchronizované GPS
signalem”, 2011

77



Vojtéch Vigner 9. Literatura

[34] Vigner, V., Roztoéil, J., Cemusovd, B., ,Evaluation of timing GPS receivers for industrial
applications”, Proceedings of the 12th IMEKO TC10 Workshop on Technical Diagnostics,
Universita di Firenze, 2014, ro¢. 2013, s. 177-182.

[35] ,Zavére&na zprava ukolu PRM 2016 VIII/1/16“, FEL CVUT, Praha, 2016.

[36] Hedekvist, P. O., Ebenhag, S. C., ,Time and Frequency Transfer in Optical Fibers”, In
Recent Progress in Optical Fiber Research, InTech. 2012, s. 371-386

[37] Roztodil, J., Vigner, V., Papez, V. ,MEASUREMENT OF TIME BASE CHARACTERISTICS OF
HIGH RESOLUTION DIGITIZERS, IMEKO WORLD CONGRESS, 2015.

[38] Roztocil, J., Vigner, V., ,Méfeni parametri ¢asovych zdkladen digitalizator( spojitych
signall s vysokym rozliSenim®, Metrologie, roc. 23, 2014, ¢. 4, s. 7-9.

[39] Sedlacek, M., Blaska, J., ,,Low uncertainty power-line frequency estimation for distorted
and noisy harmonic signals“, Measurement, ro¢. 35, 2004, s. 97-107.

[40] Krumpholc M., Sedla¢ek M., ,,Measurement of Phase Difference Using DSP Algorithms*,
14th International Symposium on New Technologies in Measurement and
Instrumentation and 10th Workshop on ADC Modelling and Testing, 2005, s. 229-234,

[41] Sedlagek, M., Smid R., ,, MATLAB v méfeni“, skripta CVUT FEL. 2012, s. 169.

[42] ,Revision of IEEE Std. IEEE Standard for Digitizing Waveform Recorders”, IEEE Std 1057-
2007 (1057-1994).

[43] Handel, P., ,Properties of the IEEE-STD-1057 Four-Parameter Sine Wave Fit Algorithm*,
IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, roc. 49, 2000, ¢. 6.

[44] ,Revision of IEEE Std. IEEE Standard Definitions of Physical Quantities for Fundamental
Frequency and Time Metrology-Random Instabilities”, IEEE Std 1139-2008 (1139-1999).

[45] Vagner, R., ,Vliv zpracovani digitalizovanych dat pomoci zakladnich algoritm Cislicového
zpracovani signalu na nejistotu mé¥eni“, Diplomovd prdce, CVUT FEL, 2002.

[46] ,Zprava pro zavére¢nou oponenturu Ukolu PRM 2013 ¢&. VIII/1/13“. Praha: CVUT FEL,
2013.

[47] Lewandowski, W., Thomas, C., ,,GPS time transfer”, Proceedings: IEEE, ro¢. 79, 1991, €. 7,
s. 991-1000.

[48] Imae, M., Suzuyama, T., Hongwei, S., ,Impact of satellite position error on GPS common-
view time transfer”, Electronics Letters, ro€. 40, 2004, €. 10.

[49] Defraigne, P., Petit, G., ,CGGTTS-Version 2E: an extended standard for GNSS time
transfer”, Metrologia, ro€. 52, 2015, €. 6, s. 1-22.

[50] Cepek, A., Vondrak J., ,,Combined smoothing method and its use in combining earth
orientation parameters measured by space techniques”, Astronomy & Astrophysics,
Supplement Series, roc¢. 147, 2000, €. 2, s. 347-359.

[51] ,Pfiloha &. 2 ke zpravé k Gkolu PRM ¢&. 111/13/16“, AVCR, UFE, Praha, 2016. s. 1-6.

[52] Lewandowski, W., Jiang, Z., ,Accurate GLONASS Time Transfer for the Generation of the
Coordinated Universal Time“, International Journal of Navigation and Observation. 2012.

78



Vojtéch Vigner 9. Literatura

[53] Defraigne, P., Aerts, W., Cerretto, G., Cantoni, E., Sleewaegen, J., , Calibration of Galileo
Signals for Time Metrology“, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and
Frequency Control, ro€. 61, 2014, ¢. 12.

[54] ,Zpréava pro dil¢i oponenturu Gkolu PRM 2011 111/13/11 - P¥iloha 3.“, AVCR, UFE, Praha
2011.

[55] Harmegnies, A., Defraigne, P., Petit, G., ,,Combining GPS and GLONASS in all-in-view for
time transfer”, Metrologia, ro€. 50, €. 3, s. 277-287.

[56] Breuer, J., Vigner, V., Roztocil, J., ,Precise packet delay measurement in an Ethernet
network”, Measurement, roc€. 54, 2014, s. 215-221.

[57] Haasz, V., et al., ,,PRECISE SYNCHRONISATION IN INDUSTRIAL SYSTEM USING IEEE 1588
PRECISE TIME PROTOCOL", International Journal of Computing, ro€. 14, 2015, €. 1, s. 8-
14.

[58] . Allan, D.W., Weiss, M., , Accurate time and frequency transfer during common-view of
a GPS satellite”, Proc. 1980 IEEE Freq. Contr. Symp., Philadelphia, PA, 1980, s. 334-356.

79



Vojtéch Vigner 10. Seznam vlastnich publikaci

10. Seznam vlastnich publikaci

10.1. Publikace vztahuijici se k tématu této prace

10.1.1. Publikace v impaktovanych casopisech

BREUER, J. (40 %), VIGNER, V. (40 %), a ROZTOCIL, J. (20 %)
Precise packet delay measurement in an Ethernet network.
Measurement. 2014, 54(54), s. 215-221. ISSN 0263-2241.

10.1.2. Publikace v recenzovanych €asopisech

VIGNER, V, a ROZTOCIL, J. (pFijato 8. 8. 2017, éeka na publikovani)
Fast comparison of high-precision time scales using GNSS receivers
International Journal of Navigation and Observation.

BREUER, J. (35 %), CEMUSOVA, B. (10 %), FISCHER, J. (25 %), ROZTOCIL, J. (15 %), VIGNER, V. (15 %)
Synchronization of Distributed Systems Using GPS.
In: HAASZ, V., ed. Advanced Distributed Measuring Systems — Exhibits of Application.
Aalborg: River Publishers. 2012, s. 95-120. The River Publishers Series of Information
Science and Technology. ISBN 978-87-92329-72-1

10.1.3. Publikace ostatni

ROZTOCIL, J. a VIGNER, V.
Méreni Casové diference lokalnich ¢asovych stupnic v distribuovanych systémech.
Zikova 1903/2, Dejvice, 160 00 Praha: CESNET, zajmové sdruzZeni pravnickych osob. 2016

BREUER, J., ROZTOCIL, J., a VIGNER, V.
Live Demonstration: Precise Time Protocol Tester.
In: Proceedings of the 14th IMEKO TC10 Workshop on Technical Diagnostics.
Mildn, Politecnico di Milano. 2016, s. 63. ISBN 978-92-990073-9-6.

ROZTOCIL, J. a VIGNER, V.
Live Demonstration: Time and Frequency Standard Based on GPS Receiver.
In: Proceedings of the 14th IMEKO TC10 Workshop on Technical Diagnostics.
Mildn, Politecnico di Milano. 2016, s. 64. ISBN 978-92-990073-9-6.

ROZTOCIL, J., VIGNER, V., a PAPEZ, V.
MEASUREMENT OF TIME BASE CHARACTERISTICS OF HIGH RESOLUTION DIGITIZERS.
In: HOLUB, J., ed. XX/ IMEKO WORLD CONGRESS — Full Papers. XXI IMEKO WORLD
CONGRESS. Prague, 30.08.2015 - 04.09.2015. Prague: Czech Technical University in
Prague, Faculty of Electrical Engineering. 2015, ISBN 978-80-01-05793-3.

80



Vojtéch Vigner 10. Seznam vlastnich publikaci

HAASZ, V., ROZTOCIL, J., BREUER, J. a VIGNER, V.
PRECISE SYNCHRONISATION IN INDUSTRIAL SYSTEM USING IEEE 1588 PRECISE TIME
PROTOCOL.
International Journal of Computing. 2015, 14(1), s. 8-14. ISSN 1727-6209.
Dostupné z: http://www.computingonline.net

ROZTOCIL, J. a VIGNER, V.
Méreni parametrd Casovych zakladen digitalizator( spojitych signdld s vysokym
rozliSenim.
Metrologie. 2014, 23(4), s. 7-9. ISSN 1210-3543.

BREUER, J., VIGNER, V., a ROZTOCIL, J.
Device for Precise Packet Delay Measurement.
In: Proceedings of the 12th IMEKO TC10 Workshop on Technical Diagnostics. Florencie,
06.06.2013 - 07.06.2013. Florencie: Universita di Firenze. 2013, s. 66-71. ISBN 978-88-
903149-8-8.

VIGNER, V., ROZTOCIL, J., a CEMUSOVA, B.
Evaluation of timing GPS receivers for industrial applications.
In: Proceedings of the 12th IMEKO TC10 Workshop on Technical Diagnostics. Florencie,
06.06.2013 - 07.06.2013. Florencie: Universita di Firenze. 2013, ISBN 978-88-903149-8-8.

VIGNER, V. a BREUER, J.
Precise Synchronization in Large Distributed Systems.
In: IDAACS 2013 - Proceedings of the 2013 IEEE 7th International Conference on
Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems. Technology and
Applications. Berlin, 12.09.2013 - 14.09.2013. Berlin: IEEE. 2013, s. 226-230. ISBN 978-1-
4799-1426-5.

VIGNER, V.
Development Board for Accurate Time Scale Preservation.
In: POSTER 2011 - 15th International Student Conference on Electrical Engineering.
Prague, 12.05.2011. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta
elektrotechnicka. 2011, s. 1-4. ISBN 978-80-01-04806-1.

VIGNER, V. a ROZTOCIL, J.
Device for Time Scale Generation and Event Timestamping.
In: Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems (IDAACS). The 6th IEEE
International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing
Systems: Technology and Applications. Prague, 15.09.2011 - 17.09.2011. Piscataway:
IEEE. 2011, s. 287-290. ISBN 978-1-4577-1423-8.

BREUER, J., B., FISCHER, J., ROZTOCIL, J. a VIGNER, V.
Modul hlavnich hodin.
[Funkéni vzorek]. 2011

81



Vojtéch Vigner 10. Seznam vlastnich publikaci

ROZTOCIL, J. a VIGNER, V.
Méreni parametrd casové synchronizace v distribuovanych systémech.
2012

BREUER, J., VIGNER, V., a ROZTOCIL, J.
PTP Tester.
[Funkéni vzorek]. 2012

BREUER, J., ROZTOCIL, J., a VIGNER, V.
Software pro méreni a kalibraci ¢asovych stupnic.
[Software splfiujici podminky RIV (dfiv Autorizovany]. 2012,

VIGNER, V. a ROZTOCIL, J.
Casovy pfijima¢ GPS pro priimyslové poufiti.
[Funkéni vzorek]. 2012

VIGNER, V., BREUER, J., a ROZTOCIL, J.
Synchroniza¢ni modul s GPS pfijimaem Trimble.
[Funkéni vzorek]. 2013

BREUER, J., B., FISCHER, J., ROZTOCIL, J. a VIGNER, V.
Modul obycejnych hodin.
[Funkéni vzorek]. 2011

BREUER, J., VIGNER, V., a ROZTOCIL, J.
Precise Time Protokol daemon pro systém Windows.
[Software splfiujici podminky RIV (dfiv Autorizovany]. 2013

BREUER, J., VIGNER, V., ROZTOCIL, J., a FISCHER, J.
Méfici ustfedna s protokolem IEEE1588.
[Funkéni vzorek]. 2013,

VIGNER, V., BREUER, J., ROZTOCIL, J., a FISCHER, J.
Modul pro ¢asovou synchronizaci sbéru dat = TriggerBox.
[Funkéni vzorek]. 2013

VIGNER, V.
Modul absolutniho €asu pro synchronizaci bezdratovych senzorovych siti. [Funkéni
vzorek]. 2015

VIGNER, V. a ROZTOCIL, J.
Zarizeni pro Casovou identifikaci udalosti synchronizované GPS signalem.
[Funkéni vzorek]. 2011

82



Vojtéch Vigner 10. Seznam vlastnich publikaci

10.2. Ostatni

BREUER, J. a VIGNER, V.
Sleepy Cat: an Open Source Development Platform for STM32F2 Microcontrollers.
In: POSTER 2012 - 16th International Student Conference on Electrical Engineering.
Prague, 17.05.2012. Praha: Czech Technical University in Prague. 2012, s. 1-4. ISBN 978-
80-01-05043-9.

HORAK, M. a VIGNER, V., eds.
Advanced Measurement of Photovoltaic Cells.
Poster 2014. Praha, 15.05.2014. 2014, ISBN 978-80-01-05499-4.

BREUER, J. a VIGNER, V.
SCPI Parser Library for Small Devices.
In: POSTER 2013 - 17th International Student Conference on Electrical Engineering. 17th
International Student Conference on Electrical Engineering. Prague, 16.05.2013. Prague:
Czech Technical University. 2013, s. 1-4. ISBN 978-80-01-05242-6.

BREUER, J. a VIGNER, V.
SCPI Parser.
[Jiny software (nesplfiujici podminky RIV)]. 2013

BREUER, J., et al.
Méfici systém pro sbér a analyzu dat.
Chodovska 3, Praha 4: Cegelec a.s. 2014

WARAUS, D., DVORAK, J., a VIGNER, V.
Diagnosticka jednotka pro FlexRay sbérnici.
[Funkéni vzorek]. 2011

10.3. Ohlasy

(BREUER, J. = VIGNER, V. = ROZTOCIL, J., 2014) citovén v:

Chen, X. — Guo, H. — Crossley, P., , Interoperability Performance Assessment of
Multivendor IEC61850 Process Bus”, IEEE Transactions on Power Delivery, ro¢. 31, €.
4,s.1934-1944, srp. 2016.

Catelani, M. - Ciani, L., , Editorial®, Measurement, roc¢. 54, s. 178-179, srp. 2014.

Dostal, J.; Smotlacha, V., ,System on Chip for Comparison of Precise Time Sources”,
PROCEEDINGS OF 2016 IEEE EAST-WEST DESIGN & TEST SYMPOSIUM (EWDTS), 2016.

83



Vojtéch Vigner 10. Seznam vlastnich publikaci

(VIGNER, V. = BREUER, J., 2013) citovan v:

Sagatov, E.S.; Samoilova, D.V.; Sukhov, A.M.; Vinogradov, N.l., ,Composite distribution for
one-way packet delay in the global network®, 24th Telecommunications Forum,
TELFOR 2016, 2016. ISBN 9788674666494.

Vinogradov, N.l.; Sagatov, E.S.; Sukhov, A.M., ,Device for measuring one-way network
delay with microsecond accuracy”, TELFOR 2015, pp. 133-136, 2015. ISBN 978-1-
5090-0055-5.

(VIGNER, V. — ROZTOCIL, J., 2011) citovan v:

Hrbac, R.; Kolar, V.; Mlcak, T., ,Distributed Measurement System with GPS
Synchronisation and Its Use in Electric Traction”, ELEKTRONIKA IR
ELEKTROTECHNIKA, vol. 21, no. 6, pp. 8-13, 2015. ISSN 1392-1215.

84



Vojtéch Vigner 11. Seznam symbol( a zkratek

11. Seznam symboli a zkratek

ADEV
AV CR
BIMP
C/A
Cs

oY,
DCF
DCF77
DUT
EGNOS
FPGA
Galileo
GLONASS
GMT
GNSS
GPS
IRIG
ITU
LEA-6T
LORAN
LSECF
LVDS
MDEV
MTIE
NMEA
NTP
0CX0
P
PDOP
PHY
PPB
PPM
PPP

Allan deviation

Akademie vé&d Ceské republiky

International bureau of weights and measures
Coarse/acquisition (kod GPS)

Cesium, Cesiové hodiny

Common view

Deutschland, long wave signal, Frankfurt
Deutschland long wave signal Frankfurt frequency 77
Device under test

European geostationary navigation overlay service
Field programmable gate array

European global navigation satellite system
Global’naya navigatsionnaya sputnikovaya sistema
Greenwich Mean Time

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Inter-Range Instrumentation Group
International telecommunication union

GPS Timing module, verze 6 od firmy u-blox,
Long range navigation

Laborator statniho etalonu ¢asu a frekvence
Low-Voltage Differential Signaling (TIA/EIA-644)
Modified Allan deviation

Maximum Time Interval Error

National Marine Electronic Association
Network Time Protocol

Oven-Controlled Crystal Oscillator

Precision (kéd GPS)

Position Dilution Of Precision

Physical layer

Parts per billion

Parts per million

Precise point positioning
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PTP Precise Time Protocol dle standardu IEEE 1588
Rb Rubidium, Rubidiové hodiny

RINEX Receiver Independent Exchange (format)

RMII Reduced media-independent interface

RMS Root mean square

RMS Root Mean Square

SI International System of Units

TAl Temps Atomique International

TAl Temps Atomique International

TCXO Temperature-Compensated Crystal Oscillator
TDEV Time deviation

TIC Time interval counter

TIE Time Interval Error

TTL Transistor—transistor logic

UFE Ustav fotoniky a elektroniky (Akadenie véd CR)
USNO United States Naval Observatory

uT Universal time

UTC Coordinated Universal Time

UTC(BIMP) Casova stupnice laboratore BIMP

UTC(TP) Casova stupnice Ceského narodniho etalonu ¢asu
UTC(USNO) Casova stupnice laboratofe USNO

VHDL VHSIC Hardware Description Language

ZCR Zero CRossing
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12. Prilohy

12.1. GPS Parser

12.1.1. Zadani

Pro zpracovani dat z GPS pfijimace bylo zapotfebi vytvofit pomocnou aplikaci. Tato aplikace
méla dlouhodobé zaznamenavat vybrand data ve formatu vhodném pro dalsi zpracovani.
Zvolenym vystupem mél byt textovy dokument a kazdy zaznam ma byt opatfen Casovou
znackou. Pro prehlednost byl pro ukladani ¢asu zvolen Unix Time format. Ten je snadno
preveditelny do ostatnich formatd, a navic je vyuZivany i v IEEE 1588 protokolu.

12.1.2. Popis struktury vysledné aplikace

Samotna aplikace je naprogramovana v jazyku C. Toto pfinasi snadnou portovatelnost do
mikroprocesorovych aplikaci. V ramci snadné rozsifitelnosti aplikace o dalsi GPS pfijimac byla
aplikace naprogramovana moduldrné. Tzn. kazdy blok programu (modul) je rozdélen do
knihovny obsahujici C soubor s kddem.

Hlavni modul se stara o nastaveni datovych linek, v tomto pfipadé sériovych portl. A zaroven
specifikuje vystup programu. Konkrétné se jedna o ¢asové oznaceni jednotlivych zpracovanych
dat a jejich zapis do textového souboru. Zbylé moduly se staraji o zpracovani toku dat. Kazdy
z téchto moduld je navrZen pro konkrétni komunikacéni protokol.

12.1.3. Podporované protokoly

NMEA

Tento protokol je standardizovany National Marine Electronics Association. Jedna se o textovy
protokol. Zpravy obsahuji kontrolni soucet pro validaci doslych dat. VSechny GPS pfijimace
tento protokol podporuji. Nevyhodou je, Ze tento protokol je pouzivany zejména pro uréovani
polohy a rychlosti. Z tohoto dlivodu neobsahuje informace potfebné pro aplikace s pfesnym
Casem. Dalsi nepfijemnosti je to, Ze je tento protokol textovy a format zprav (zejména zdapis
hodnot) neni vidy stoprocentné dodrzovan viemi vyrobci.

| kdyZ NMEA protokol mysli na implementaci specidlnich zprav (napf. pro poskytnuti rozsiruji
ch informaci) vyrobci specialnich ¢asovych GPS pfijimacl na to moc nedbaji. Proto se NMEA
protokol hodi zejména pro informace o poctu a pozici druzic.
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UBX

Jednd se o bindrni protokol vytvoreny vyrobcem GPS pfijimacd uBlox. Tento protokol obsahuje
dostatek zprav pro vycteni vSech dostupnych informaci z GPS pfijimace. Zpravy obsahuji
kontrolni soucet pro validaci doslych dat.

TRIMBLE

Jednd se o bindrni protokol vytvoreny vyrobcem GPS pfijimac( Tribmle. Plati pro néj to samé
jako pro protokol UBLX s tim, Ze tyto protokoly jsou navzajem nekompatibilni. A to nejenom v
zpusobu prenosu dat, tak i v definici jednotlivych parametrl zprav. Diky modularité celé
aplikace mohou byt dalsi protokoly doplnény pfidanim konkrétni knihovny

12.1.4. Priklad pouziti aplikace

Na ndsledujicim obrazku je patrné zapojeni pro monitoring tfi GPS pfijimacd s rlznymi
komunikacnimi protokoly. Data jsou pfijimana hlavnim modulem a s pouzitim jednotlivych
knihoven zpracovana. Vysledek je pak opatfen ¢asovou znackou a uloZen do patficného
souboru. V tomto pfipadé se jedna o soubory Survey-in.txt ktery obsahuje informace o
presném uréeni polohy GPS antény (to je duleZité pro uréeni pfesného ¢asu). Druhy soubor s
ndzvem Correction Field.txt poskytuje informace o predpoklddané odchylce PPS (Pulse Per
Second) signdlu z ddvodu granularity ¢asové stupnice GPS pfijimace. Ddle mohou byt
zaznamenavany libovolné zpravy poskytované GPS pfijimacem ¢i pfijimaci do jednoho Ci vice
textovych soubor(.

GPS Receiver GPS Receiver GPS Receiver
NMEA
TRIMBLE UBX NMEA

S S [ b o)

Main Module :
: t 3 Correction Field.txt |:
[ UBX.c [ NMEA.c ] [ TRIMBLE.c ] ]

Application HDD

Obrdzek 12.1: Monitoring tri GPS prijimaci

12.1.5. Hodnoceni

Aplikace byla otestovana pfi dlouhodobém zaznamu dat z GPS pfijimace, konkrétné se jednalo
0 22denni zaznam obsahujici pfes 5 milion(i zpracovanych zprav bez jediného vypadku. Tyto
data pak mohla byt ddle zpracovdna a zapracovdna do vysledk(i méreni kvality jednotlivych
GPS pfijimacud. Aplikace je napsana modularné a obsahuje knihovny pro béiné pouzivané
standardy.
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12.1.6. Ukazkovy obsah vystupniho souboru

Nasledujici soubor obsahuje informace o vystupnim PPS signalu generovanym GPS pfijimacem
(TP = Time Pulse). Cervené oznadeny sloupec predstavuje informaci o kvantizaéni chybé& PPS
signdlu z divodu granularity ¢asové stupnice GPS pfijimace.

Data jsou uloZend v souboru TP2012-04-30_11-54-02.txt a obsahuji nasledujici informace.

Time of the Submilisecond part of Quantization error of Timepulse week  Bitmask
week [ms] time [2**-ms] timepulse [ps] number

122380000 0 9173 1686 02
122381000 0 -9593 1686 02
122382000 0 8917 1686 02
122383000 0 5951 1686 02

Tabulka 12.1: Informace o vystupnim PPS signdlu

Nasledujici soubor obsahuje informace o ¢asovych znackach prichodu externiho PPS signdlu
(TM = Time Mark). Dulezité hodnoty jsou oznaceny cervené. Jednd se o ¢asovou znacku
nabézné a sestupné hrany externiho PPS signalu.

Data jsou uloZena v souboru TM2012-04-30_11-54-02.txt
Channel Bitmask  Risingedge WNof WN TOW of ns for TOW of FE ns for

counter RE of FE RE RE FE
0 CD 16541 1686 1686 122378000 189 122378000 23
0 CD 16542 1686 1686 122379000 192 122379000 23
0 CD 16543 1686 1686 122380000 193 122380000 23
0 CD 16544 1686 1686 122381000 173 122381000 23

Tabulka 12.2: Casové znacky PPS signdlu

* WN = week number, RE = rising edge, FE = falling edge, TOW = Time of Week
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12.2. Modul hlavnich hodin s GPS prijimacem pro distribuované
systémy synchronizované pomoci protokolu IEEE 1588.

Modul slouZi jako pfesna ¢asova stupnice synchronizovand s UTC (resp. GPS Time). Zaroven je
schopen slouzit jako tzv. Grand Master Clock pro implementaci synchroniza¢niho protokolu
IEEE 1588.

Blokové schéma celého systému je na obrazku 1. Pouzita precizni fyzicka vrstvy DP83630
umoznuje timestamping (¢asovou identifikaci) pfichozich a odchozich paketl. O zpracovani
dat a dalsi komunikaci se stara mikrokontrolér STM32F207. Cely systém je nezdvisly na
nadrazeném systému.

Generovani Zaznam
udalosti udalosti
A
) 4
RMII
LAN o »
Konektor _ja——» DFPBI-?\??O IEEE 1588 | STM32F207
[RJ45 + mag] dock >
A A
GPS PPS 25 MHz PLL |« 10 MHz
prijimac B OCXO

Obrdzek 12.2 Blokové schéma modulu

O kvalitu ¢asové stupnice se stard OCXO (MTI 210 od firmy MTI Miliren), ktery poskytuje dobry
zaklad pro kratkodobou stabilitu systému. Druhym dil¢im prvkem je GPS pfijimac LEA-6T od
firmy uBlox. Tento GPS pfrijimac je specidlné navrien pro aplikace s pfesnym casem. Tim
padem zajistuje dlouhodobé stabilni ¢asovou referenci pro cely systém.

12.2.1. Vlastnosti

Pfesnost 1PPS vystupu: UTC(USNO): £50 ns RMS 200 ns Spicka
Vystupni signal: Programovatelny 1PPS az 1MPPS (1PPS default)
Synchronizacni protokoly IEEE 1588 — 2008 (PTP v2)
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Obrdzek 12.3. Fotografie aktivniho modulu

GPS
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Ethernet
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Obrdzek 12.5. Schéma zapojeni Ethernetové fyzické vrstvy

91




Vojtéch Vigner

12. P¥ilohy

41 U1 U2
vBUS [T ™ NP oUT_P vee vee vee
BUS_DM INO ouTo o o o
BUS_DP [ T IN1 ouT1 ¢t sexi1i7 c2 R1
UsB6B1 cs ca .Cs
EARTH 10uF/6.3V 10uF/6.3v ¢ 1k5
EARTH 820pF 100nF 22uF/6.3V
UsB_B_TH
us
26 27
25 ] USB_DP exTINTO 50
PR 54 ] USB_DM TIMEPULSE
R3 22 VDDUSB  TIMEPULSE2{ T
11
e X—svcc_out v_sckp
4 RESET_N
20 =
K=o AADET N rRxD €7
SMA 1o VANT TXD1 [T
R4 10R/.25W VCeC_RF
16 scL2
RE_IN SDA2 [T
LEA-6T
vee vee vec
) ) <]
co
D1
SCHOTTKY 820pF
J6 =
4 J5 us
ue 1 R sc
—5{spa L
R5 470 1 16 2
e
sMA D2 2 15 3 e
SCHOTTK 3 14
4 13 siLs
5 12 Lo
6 11 cE1
47 7 10 cE2
*—T
1 8 9 M24C32
CDCE925

SMA us

SPX1117

c12

Obradzek 12.6. Schéma zapojeni GPS
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12.3. ISPCS 2012 a Plugfest

Jedna se o kazdorocni konferenci zabyvajici se presnym ¢asem a synchronizaci pro méreni,
fizeni a telekomunikace. Konference zacina plugfestem a pokracuje odbornou ¢asti ve formé
prezentaci produktd firem z oblasti casové synchronizace a prezentaci odbornych ¢lanka.

http://www.ispcs.org/2012/index.html

12.3.1. Plugfest 2012

Plugfest je tfidenni workshop zabyvajici se synchronizaci pomoci PTP. Na této akci se
kazdorocné sejde vice jak 50 firem a instituci z oblasti méreni, fizeni a telekomunikaci. Hlavni
naplni tohoto plugfestu je testovani zafizeni s podporou PTP. Jednd se o master clock, slave
clock zafizeni a také o switche s podporou tohoto protokolu.

http://www.ispcs.org/2012/plugfest.html

https://ispcs.iol.unh.edu/wiki/ISPCS 2012 Wiki

Obrdzek 12.7 Plugfest v plném proudu
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12.3.2. Test jednotek Grand Master a Slave

Jednotky Grand Master a Slave byly otestovany v nékolika predem definovanych profilech. Pro

kazdy profil byla vytvorena dedikovand sit s12 — 25ti ucastniky. Tento pocet se meénil

v prabéhu testu. Kazdy profil mél urceny specifické testy. Vzhledem k obrovskému objemu

prenasenych dat si kazdy z ucastnikd si zpracovaval vysledky svych jednotek.

Profil 1, General profile

Sit

Testy

100Mbps Ethernet

Layer 2 equivalent of Default profile (multicast)
Peer to peer delay measurement
Syncinterval=1s

Delay requests interval=1s

Announce message interval=2's

Announce time out=3 s

Basic interoperability (both 1 and 2 step
clocks)

Best Master Clock Algorithm (BMCA)

1 step to 2 step conversion in switches
Rogue master test

Leap second

Multiple time domains (time permitting)
Alternative master (time permitting)

Peer to peer delay measurement
Syncinterval=1s

Peer delay requests interval=1s
Announce message interval=2's
Announce time out=3 s

Power profile TLVs

Profil 2, Power Profile
Sit Testy
Layer 2 Basic interoperability
100 Base-T TLV verification: Grandmaster ID, time

Inaccuracy, ...

Master change transients

Sync direction change transients
Alternative time offset test
Interoperabilty with VLANs tags
Coexistence with default profile ptp

Profil 3, Telec

om Profile

Unicast discovery (reservation protocol)
Syncrate=1/64s

Delay request rate = 1/64 s
Announcerate=1s

Announce timeout=2s

Sit Testy

Gigabit Ethernet Basic interoperability

IPv4 Sync flow terminated early by master
End to end delay measurement Sync flow terminated early by slave
Unicast Master loading test

Congestion test with network emulator
Synchronous Ethernet test

Profil 4, General profi

le, volné testovani

Sit

Testy

100Mbps Ethernet

Layer 2 equivalent of Default profile (multicast)
Peer to peer delay measurement

Sync interval = volitelné

Delay requests interval = volitelné

Announce message interval = volitelné
Announce time out = volitelné

Basic interoperability

Best Master Clock Algorithm (BMCA)
Individual connection
Communication overload
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12.3.3. Vysledky

V nasledujici tabulce jsou popsdny vysledky jednotlivych test(. Testy byly vyhodnocovany pro
Master a Slave moduly zaroven diky tomu, Ze obsahuji shodny firmware. Pro popsani vysledku
byl pouzit barevny kdd. Zelena znamena splnéni testu, modra znamenad splnéni s ohledem na
limitaci SW nebo HW a ¢ervené znamena nesplnéni testu.

Profil 3 byl testovan, ackoliv neni pocitdno s vyuZitim jednotky v tomto profilu, a to zejména

z dlvodu HW slozitosti. Vysledky z toho profilu jsou pouze informativni*.

Profil Test Vysledek
1 Basic interoperability (both 1 and 2 step clocks) Pouze 2 step
Best Master Clock Algoritmus (BMCA) Ano
1 step to 2 step conversion in switches Pouze 2 step
Rogue master test RM ignorovan
Leap second Ano
Multiple time domains (time permitting) Manualni volba
Alternative master (time permitting) Manualni volba
2 Basic interoperability Ano
TLV verification: Grandmaster ID, time Ano
Inaccuracy
Master change transients Ano
Sync direction change transients Ano
Alternative time offset test Ano
Interoperabilty with VLANs tags Ne
Coexistence with default profile ptp Ano
3 Basic interoperability Pouze 100Mbps Ethernet*
Sync flow terminated early by master Ne*
Sync flow terminated early by slave Ne*
Master loading test Ano*
Congestion test with network emulator Ano*
Synchronous Ethernet test Neni implementovano*
4 Basic interoperability Ano
Best Master Clock Algorithm (BMCA) Ano
Individual connection Ano
Communication overload Ne

Vysledkem této série testl bylo nalezeni dvou zasadnich problémt, a to jednak zahlceni
jednotky pfi vétsim objemu dat a omezena podpora VLAN. Tyto problémy je vhodné odstranit
pro kompatibilitu s Power Profilem (2).
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12.3.4. Kontaktované osoby a spolecnosti

V ramci plugfestu a nasledné konference byli kontaktovani tito ucastnici.

Jméno Spole€¢nost | Téma diskuze
Roel de Vries Arbiter Navrh Grand Master modulu
GPS pfijimace pro primyslové aplikace
Maciej Lipinski CERN Protokol White Rabbit
Synchronizace po optickych vlaknech
Heiko Gerstung Meinberg Navrh Grand Master modulu
Rodney Greenstreet | National Implementace jednotky pro synchronizaci pro PXI
Rick Ratzel Instruments | Test kvality synchronizace
Ovéreni funkénosti BMC algortimu
Julien Ridoux University of | VyuzZity sitovych karet s podporou PTP
Matthew Davis Melbourne | Algoritmus pro synchronizaci jednotek
Synchronizace interni stupnice PC
Kang Lee NIST Budoucnost PTP
Vyuziti nasich jednotek
Navrhy pro zlepSeni SW a HW
Eric Percival Calnex Pokracovani diskuze vyuziti méficiho systému
Vzdjemna spoluprace

Nasledné byla utvorena mala sit mezi spolecnosti Arbiter, National Instruments a nami. V této
siti byly testovany BMC algoritmus, spravnost informaci poskytovanych v oznamovacich
zpravach a detekce ,rogue” mastera. Dale bylo testovano zahlceni jednotek nahodnym
provozem v siti. Diky méficimu vybaveni zdstupct fy. National Instruments byla ovérena
kvalita synchronizace jednotek. A to jak pfi kontinualnim provozu, tak pfi zméné mastera.

12.3.5. Zavér

Ovéreni funkénosti implementace PTP

Na plugfestu byly testovdny nase funkéni vzorky. Jednalo se o master clock, slave clock a PTP
tester. Zafizeni master a slave byly testovany v siti spolu s produkty ostatnich firem. Potvrdila
se funkénost samotného PTP, vietné Best Master Algoritmu. Byly naméfeny zaznamy
komunikace pro dalsi analyzu.

Diagnostikované problémy
V ramci testovani byl objeven jeden problém. Jednalo se o zahlceni jednotky pfi vysokém
poctu PTP zprav za sekundu. Tento problém se vyskytoval pouze v telekomunikacnim profilu,
pro ktery jednotky nebyly navrZzeny. Navic je tento problém mozné odstranit filtrovanim zprav
na nizsi urovni ISO modelu.

Zaznam komunikace

Pro ucely pozdéjsiho zpracovani bylo provedeno nékolik zdaznamd komunikace s Gc¢asti nasich
modul(l. Tyto zaznamy slouZzi jako dUlezity podklad pro vyhodnoceni funkénosti implementace
PTP protokolu, a to pod zatézi odpovidajici realnému systému.
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12.4. Software pro méreni a kalibraci ¢asovych stupnic

12.4.1. Popis software

V priibéhu realizace projektu je nutné provést fadu méfeni. Mnoho z nich trva dlouhou dobu
(radové dny, nebo tydny). Méfici pfistroje Ize ovladat vzdalené pres rliznd rozhrani a je tedy
mozné vycitat namérenou hodnotu pripadné nahravat prednastaveni pro urcité ukoly.

VétsSina pfristroju, které pouzivame, obsahuje jinou sadu ovlddacich pfikazi a jiné fyzické
rozhrani pro jejich pfipojeni. Na druhou stranu, méfici ulohy, které nad nimi provadime, jsou
velice podobného charakteru. VétSinou jde o nahrani konfigurace do pristroje pred spusténim
odméru a nasledné periodické vycitani namérené hodnoty. Kazdy pfistroj vraci jednu nebo
vice namérenych hodnot ve specifickém formatu a ten je tfeba prevést na jednotny format
vhodny pro dalsi zpracovani.

Aby byla celd knihovna jednoduse rozsifitelna, je napsana objektové v jazyce Python.
Jednotlivé typy komunikace jsou rozdéleny do komunikaénich tfid a jednotlivé modely
pristroju maji také své tridy. Timto zpUsobem Ize vysledné objekty vzajemné kombinovat.

12.4.2. Implementace knihovny

Knihovna je rozdélena na zdkladni ¢asti do jednotlivych modulG: modul komunikace, modul
pristrojd, modul méreni a modul logovani.

Modul komunikace

Modul komunikace sjednocuje pfistup k jednotlivym rozhranim. Je podporovano rozhrani
UART, Ehternet a GPIB. Kazdé z téchto rozhrani disponuje funkcemi pro otevreni, zapis, ¢teni
a uzavreni komunikace.

Komunikacni modul UART slouzi k nastaveni a realizaci komunikace po sériovém portu.
Nastavi se pozadovana rychlost komunikace, oddélovac jednotlivych radka/zprav, pripadné
dalsi parametry. Komunikacni modul Ethernet umoznuje navazat TCP spojeni k pfistroji na
pozadované adrese a portu. Komunika¢ni modul GPIB umoznuje ovladat zafizeni na sbérnici
GPIB.

Komunikacni moduly jsou vzajemné zaménné, protoze implementuji shodné API. Toho
vyuzivaji moduly pfistroju, které mohou pouzit libovolny komunikaéni modul.

Modul pFistroja

Modul pfistroji sjednocuje pfistup k jednotlivym pfistrojim. Je moZné implementovat
jednorazové nastaveni pfi pfipojeni. Nasledné kazdy modul pro konkrétni pfistroj obsahuje
funkci pro zapis méficiho prikazu a pro vycteni odpovédi. Knihovna obsahuje zakladni ovladani
pFistroji: Cita¢ Picotest UA6200A, Rubidiovy standard Stanford Research Systems FS725, Cita¢
Stanford Research Systems SR620, GPS uBlox LEA-6T.
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Citage naptiklad pouzivaji standard SCPI pro komunikaci a definici datovych struktur, rubidiovy
standard a GPS ale pouzivaji zcela jiné protokoly.

Modul méreni

Modul méfeni se stard o zautomatizovdni procesu vycCitani udaja ze zafizeni. Jednd se v
podstaté o Sablonu, ktera je podle potfeby upravena pro konkrétni méreni. Déli se na zakladni
Casti: inicializace pfistrojQ, periodické vycitani hodnot, uzavieni komunikace.

Modul logovani

Modul logovani je napsan pomoci interpreteru BASH. Jedna se o jednoduchy nastroj, ktery
umozni spustit méreni na pozadi, hlida, aby nikdo nespustil nové méreni, dokud neukonci to
predchozi a ukldada namérena data do systematicky pojmenovanych soubor( podle data
vytvoreni.

12.4.3. Pouziti

Pouziti knihovny spociva v upraveni Sablony méreni a navrzeni vlastniho sledu méreni. V prvni
Casti se nejprve inicializuji jednotlivé pristroje. To je mozné provést jednoduchym zavoldnim
konstruktoru pfislusnych objektd.

d = Picotest(Ethernet("10.20.30.3", 5025))

V proménné d mame nyni pfipojeny pfistroj Picotest UA6200A. Pokud potfebujeme zapsat
prikaz pro méreni, staci zavolat nasledujici pfikaz.

d.write()

Nacteni vysledku obstara jednoduchy pfikaz, ktery také prevede hodnotu do poZadovaného
formatu. V nasledujicim prikladu je vysledek pfimo vytistén na obrazovku.

print d.read()

Nejjednodussi skript pro periodické vycitani hodnoty tak mlze vypadat napfiklad takto

d = Picotest(Ethernet("10.20.30.3", 5025))

while True:

s.write() #zapsani prikazu

print d.read() #cekani na vysledek a vypsani

Vzhledem ke zvolenému skriptovacimu jazyku je jednoduché program modifikovat a pfidavat
dalsi pristroje. Celé méreni se spusti pomoci pfikazu ./run.sh, ktery spusti méreni na pozadi a
na obrazovku zacne vypisovat namérena data. Program automaticky vytvofi soubor pro
ukladani vysledkd a aktudlné namérend data zobrazuje i na standardni vystup. Program
vyuziva sadu standardnich unixovych ptikaz( pro praci se standardnim vystupem. Je pouzit
program screen, pro spusténi ulohy na pozadi. Dale je pouZit program tee pro presmérovani
vystupu do souboru a je pouZzit program tail pro sledovani zapisovanych dat. Tato architektura
umoznuje na jedné strané bezpeclné sledovani mérenych dat a na druhé strané umoznuje
odhlaseni aktudlniho uzivatele a méreni na pozadi.
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12.4.4. Knihovna pro zpracovani dat

Knihovna je napsana jako ToolBox pro prostfedi MATLAB. Sklada se z dilich funkci slouzicich
ke zpracovani namérenych dat.

Allan deviation

Funkce allan slouzi k vypoctu Allanovy odchylky.

Vstupy:

e data.freq: pole namérenych hodnot

e data.rate: konstantni rychlost vzorkovani dat

e ftau: pole hodnot tau, pro ktera se ma provést vypocet
Vystupy:

e smérodatna odchylka

e Allan deviation

e Overlapping Allan deviation
e Modified Allan deviation

e Timed Allan deviation

Nahrazeni hodnot NaN v datech

e inpaint_nan: Funkce do 1D pole dopocte hodnoty, které jsou NaN. Vyuziva k tomu
feSeni rovnice.

e naninterp: Funkce provede kubickou interpolaci dat a nahradi NaN
Metriky
e MTIE: Vypocet metriky Maximum Time Interval Error pro zvolena Tau.
e TIERMS: Vypocet metriky Time Interval Error RMS
Tauspace

Vytvoreni pole hodnot tau pro funkce MTIE, TIE_RMS a Allan. Hodnoty tau jsou automaticky
vypocteny podle zvolenych kritérii a podle predlozenych dat.

e Auto: Vytvofri N tau pro pokryti celého datového vzorku
e Decade: Vytvori hodnoty tau po dekadach
e QOctave: Vytvori hodnoty tau po oktavach

plot_opt

Funkce slouzi vypisu velkého mnozZstvi dat. Z dat jsou vybrana minima a maxima po urcitém
intervalu tak, aby se vizualni podoba grafu nezménila, ale aby obsahovala mensi mnozstvi
datovych bodd, to je hodné pro export do vektorovych formatu.
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12.5. Sleepy Cat IDE

Vyvojové prostiedi Sleepy Cat IDE, SC-IDE, vzniklo jako odpovéd na neexistenci
programatorsky pfrivétivého vyvojového prostfedi pro mikrokontroléry. VSechna dosud
existujici vyvojova prostfedi nedisponovala komfortem, na ktery je zvykly napfiklad
programator z PC platformy.

Vyvojové prostfedi vzniklo za podpory grantu FRVS 2011/2011. Z&sluhou tohoto grantu
vzniklo vyvojové prostredi pro vyuku mikroporcesorové techniky. Diky dobré pouZitelnosti
byly vSechny dalsi funkéni vzorky, nastroje a knihovny pro mikrokontroléry programovany
v tomto prostredi.

Vyvojové prostiedi umoznuje zakladni strukturovani projektu do virtudlnich slozek a tim napf.
rozliSit jednotlivé knihovny. Lze tak mit prehledné v jednom projektu vice rlznych knihoven.
Casta vada riiznych vyvojovych prostiedi je, Ze neni moZné mit dva soubory se stejnym
nazvem, ale v jinych adresarich. Pfi kompilaci nastane kolize a projekt nelze cely sestavit.
V tomto prostredi je to elegantné vyreSeno tak, Ze kazdy soubor se kompiluje do vnorené
slozky podle adresare, ve kterém je uloZzen. Tim je zarucena bezkolizni kompilace soubor( se
stejnym ndzvem ale v rliznych knihovnach.

Vyvojové prostiedi disponuje sadou kompilacnich profill, Ize tak jednoduse prepinat rGizné
varianty sestaveni. Typické vyuzZiti je sestaveni pro produkéni nastaveni nebo pro ladéni. Tyto
profily Ize ale vyuZzit i pro vytvareni bindrniho firmware pro rlizné typy hardware, ktery sdili
stejny kéd, ale lisi se jen nékolika direktivami preprocesoru.

Vsechny soubory projektu jsou vyuZity pro generovani automatického doplfiovani. Neni tak
tfeba pamatovat si presné nazvy funkci v projektu nebo pouzivat vyhledavani. Pfi otevreni
souboru lze navic pouZit navigator, diky kterému lze zobrazit seznam vsech funkci,
proménnych a datovych typu a jednoduse je v souboru lokalizovat.

Lze definovat vzory pro automatické generovani kédu pro rizné zkratky. Po zapsani napfr.
/**<Enter> nad deklaraci funkce se vytvofi automaticky komentar dané funkce a pfipravi se
polozky pro jednotlivé parametry a ndvratovou hodnotu. Komentare se generuji ve formatu
JavaDoc a Ize pomoci nich vygenerovat dokumentaci ke zdrojovym koédam.

Vyvojové prostredi disponuje funkci ladéni kodu, kdy Ize pfidavat kukatka na proménné. Lze
kod kdykoli zastavit a pouhym najetim mysi na proménnou se zobrazi jeji hodnota. Lze
pridavat breakpoint, ktery slouzi k zastaveni programu pfi prichodu danym mistem a
watchpoint, ktery slouZi k zastaveni programu pfi ¢teni/zapisu pamétového mista.

Pfi ladéni Ize zobrazovat bézici procesy podporovanych RTOS vcetné zakladni diagnostiky
obsazené paméti apod.
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Obrdzek 12.8: Sleepy Cat IDE

12.6. Sleepy Cat KIT

Za podpory grantu FRVS 2011/2011 vznikl vyvojovy kit pro vyuku mikroprocesorové techniky
s mikrokontrolérem ARM Cortex-M3. Vyvojovy kit disponuje integrovanym JTAG adaptérem
pro nahravani a ladéni kédu a integrovanym USB/UART prevodnikem pro pfimé vypisovani
ladicich informaci. Jak JTAG, tak prevodnik UART/USB jsou vyvedeny do spole¢ného USB, ze
kterého je mozné kit napdjet. Staci tedy pouze jeden propojovaci kabel.

SD POWER | . °
ETH CAN RS232 i USB Sack || uss
7y X X X X . 7y _
v v v ] |
g MCuU = JTAG | gye— [
- USART . | FT2232 | |
ExP | - .
CON [ » LCD
7y X
' | ! | '
ADC POT 8x 2x INC. ACCEL
e LED BUTTON | |ENCODER

Obrdzek 12.9: Blokové schéma Sleepy Cat KITu
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Na obrazku 12.9 je zndzornéno blokové schéma a vSechny vyvedené periferie. Pro tuto praci
je predevsim duleZity expanzni konektor, ktery bylo moZné pouZit pro pfipojeni externi
ethernetové PHY. Diky tomu se tento kit stal platformou pro vyvoj zafizeni s pfesnou ¢asovou
synchronizaci jak pfimo na procesoru, tak i s vyuZitim speciadlni ethernetové PHY.

Na obrazku 12.10 je vidét fotografie vysledného kitu. Zajimavé jsou na ném integrovany
maticovy displej a analogové vstupy a vystupy vyvedené pres BNC konektory. Veskeré
expanzni konektory byly reseny tak, aby je nebylo snadné znicit.

Vyvojovy kit byl vybaven vlastnim vyvojovym prostfedim, které je popsané v kapitole 12.5.
Aby se studentlim s kitem dobfe pracovalo, byl vybaven i krabi¢kou na prenaseni, do které se
vesel kit, napdjeci zdroj, kabelaz a prfipadné malé nepajivé pole. Krabicka s kitem je vyobrazena
na obrazku 12.11.

Pro studenty vznikly i podklady pro vyuku a zaddani dloh. Za dobu vyuky vzniklo mnoho
zajimavych uloh, zejména osciloskop ve webovém rozhrani, magicka kreslici tabulka,
automaticky generované bludisté ovladané naklanénim desky, zobrazeni jednoduché
obrazkové prezentace apod.

Pro kit byly dostupné vzorové priklady. Byly zprovoznény vzorové priklady od
STMicroelectronics na ovladani periferii. Byl vytvoren pfiklad na komunikaci po TCP/IP —
jednoduchy webserver a byl vytvoren priklad pro pouZiti operaéniho systému FreeRTOS na
kitu.

Obrdzek 12.10: Sleepy Cat KIT Obrdzek 12.11: Krabicka pro prendseni kitu pro
studenty
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