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Streszczenie. Odbiorniki systeméw GNSS (GNSS — ang. Global Navigation Satellite Systems) moga
by¢ wykorzystane do dokladnego znakowania czasem. W artykule przedstawiono wstepne wyniki
badan tanich moduléw GNSS. Cena pojedynczego modulu wraz z antena nie przekroczyla 100 zfotych.
Badania przeprowadzono pod katem zastosowania odbiornikéw w ukltadach synchronizacji czasu.
Uzyto trzech jednakowych modeli odbiornikéw GPS wyposazonych przez producenta w wyjscia 1PPS
(1PPS — ang. I Pulse Per Second). Scharakteryzowano podstawowe parametry czasowe impulséw 1PPS,
zmierzono odstepy czasowe pomiedzy impulsami dla poszczegdlnych par odbiornikéw. Pomiarow
dokonano metoda oscyloskopowa oraz za pomoca precyzyjnego miernika czasu i czestotliwosci T3200U.
Stowa kluczowe: synchronizacja czasu, 1PPS, GNSS, czas GPS.
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1. Wstep

W obecnych czasach trudno sobie wyobrazi¢ pozycjonowanie obiektéw inne
niz przy udziale odbiornikéw systemoéw satelitarnych GNSS. Z punktu widzenia
przecietnego uzytkownika ich zastosowania konczg si¢ zazwyczaj na wyznaczeniu
pozycji, wysokosci i predkosci. Okazuje si¢ jednak, ze wspomniane odbiorniki moga
by¢ wykorzystane do dokladnego znakowania czasem proceséw zachodzacych
w réznych punktach, odseparowanych od siebie przestrzennie, np. w systemach
lokalizacji bazujacych na pomiarze réznic czaséw odbioru sygnatéw lub w uktadach
jednoczesnego wyzwalania okreslonych dziatan. Poniewaz na rynku dostepne sa
urzadzenia specjalizowane pod katem pomiaru czasu, istnieje mozliwos¢ uzyskania
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potencjalnie duzej dokladnosci ich wzajemnej synchronizacji (rzedu kilkunastu-
kilkudziesieciu nanosekund). Sg to jednak urzadzenia stosunkowo drogie. W wielu
zastosowaniach rozbieznos$ci pomiaru czasu na poziomie kilkudziesi¢ciu, a nawet
kilkuset nanosekund sg do przyjecia. Z punktu widzenia systeméw wykorzystujacych
fale elektromagnetyczng btad pomiaru czasu o warto$ci 100 ns przenosi si¢ na blad
pomiaru odlegtosci rowny 30 metréw. Jednak dla systeméw pomiaru dzwieku ta
sama warto$¢ bledu pomiaru czasu to jedynie 34-1076 btedu pomiaru odlegtodci!
Poniewaz zakup tanich modutéw GNSS (ktérych cena, wraz z zewnetrzng antena,
nie przekracza sumy 100 zlotych) nie stanowi problemu nawet dla konstruktora
hobbysty, postanowiono blizej przyjrze¢ si¢ ich wlasciwosciom. Oprécz dostepu
do danych poprzez protokét NMEA0183, mozna uzyska¢ na wyjsciu odbiornika
fizyczny impuls prostokatny 1PPS zsynchronizowany z czasem GPS. W zwigzku
z powyzszym zdecydowano sie na obserwacje powtarzalnosci pojawiania si¢ tychze
impulséw w badanych odbiornikach.

2. Obszar i metodyka badan
2.1. Przedmiot badan

Badaniom podlegaty trzy sztuki modutéw odbiorczych systemu GPS PA-6H
firmy GlobalTop. Sa to urzadzenia przygotowane do montazu powierzchniowego,
konieczne bylo wigc zaprojektowanie i wykonanie odpowiednich ptytek PCB z moz-
liwoscig zamontowania gniazd antenowych. Dzieki wlutowanym zlaczom wielo-
stykowym uklad zostal wpiety w uniwersalng plytke stykows. Na jednym z wyjs¢
ukladu dostepny jest sygnat 1PPS, ktéry podlegal badaniom. Uzyte zewnetrzne
anteny aktywne to modele GPS316K-S3-01-A o napieciu zasilania 3 V z dotaczo-
nym trzymetrowym kablem zakonczonym meskim zlaczem SMA. Zmontowany
modut przygotowany do badan oraz anteny pokazano na rysunku 1. Odczyt danych
z ukfadu zrealizowano za pomocg interfejsu RS-232 przy wykorzystaniu protokotu
NMEA0183. Do sterowania uktadem wykorzystano komendy PMTK [1]. Do odczytu
stanu i przeprowadzenia wstepnych ustawien badanych moduléw wykorzystano
aplikacje firmowa miniGPS oraz sporadycznie terminal do komunikacji przez facze
RS-232, bowiem nie wszystkie funkcje sterujace zostaly udostepnione uzytkowni-
kowi w aplikacji producenta.

Badania przeprowadzono w uktadzie przedstawionym schematycznie na
rysunku 2. Do wyjs¢ 1PPS podlaczono oscyloskop cyfrowy w celu obserwacji
przebiegéw czasowych oraz wstepnej oceny wartosci opdznien pomiedzy sygnatami.

Na potrzeby doktadnego pomiaru opdznien oraz rejestracji serii danych pomia-
rowych wykorzystano miernik czasu T3200U. Stanowisko badawcze zostalo zapre-
zentowane na rysunku 3.
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Rys. 1. Elementy ukladu pomiarowego: a) zmontowany modut PA-6H; b) uklad na plytce stykowej;
¢) anteny
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Rys. 3. Stanowisko badawcze

Nalezy podkresli¢, ze warunki pracy urzadzen na tym etapie badan byty trudne,
gdyz anteny odbiornikéw GPS zainstalowane zostaly w poblizu $ciany budynku,
uniemozliwiajac optymalny odbidr sygnatéw. W przysztosci planowane jest prze-
prowadzenie rozszerzonych badan w terenie otwartym.

2.2. Metodyka badan

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byt pomiar opdznien czasowych
pomiedzy impulsami 1PPS dostepnymi na wyjsciach poszczegdlnych odbiornikéw.
Sterowanie odbywalo si¢ poprzez przeznaczone do tego aplikacje (rys. 4). Jedno-
czesna obserwacja wszystkich sygnalow i estymacja opdznien byty mozliwe jedynie
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za pomoca metody oscyloskopowej (oscyloskop czterokanalowy). Wprawdzie
pomiary opéznien realizowane byly automatycznie i jednoczesnie dla wszystkich
par odbiornikéw, nie bylo jednak mozliwosci ich automatycznej akwizycji. Istnialy
takze obawy co do doktadnosci pomiaru czasu tg metoda (jak wykazaly pomiary,
byta ona zadowalajaca).

# TimelF requency Counter T3200U

Data Optiors Presels Help
MODE: TIME INTERVAL
IS TART]
|STOP | )
Meas Number 27
Thwee wleq val - Pubse anlih - Fregquency - Pesiod - Telaie
Start T uhokd tension
o ¥ Manusd Meas Pate size
e i . e wneet | 113608
. y cuos Length x
Hot Start 0,4 sac(s m xi®e* -
i Agilent Technologies TUE SEP 20 08:10:26 2016
1] § sooes W So0e/ § *D.DI 5000%/ Trigd § @ 48IT
|
(ot T Py ——
7 8 10 13 15 16 18 20 N ¥ ¥ 2
[ Vot Siat | s Stet | okt Stan T RS RS SS a
Campart |
I b N3 F-27) 500ns
[on t 1,0 smels: +3 Source Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
sl bt Deisy || "Sey = | e | e |

Rys. 4. Okna programéw sterowania pracg odbiornikéw i miernika czasu oraz zobrazowanie
oscyloskopowe

W celu otrzymania maksymalnie wiarygodnych i dokladnych wynikéw oraz
uzyskania mozliwosci ich zapisania i zobrazowania w kolejnym etapie przetwarzania
sygnaléw, postuzono si¢ miernikiem czasu T3200U o duzej doktadnosci. Poniewaz
dysponuje on jedynie dwoma wejsciami, podczas realizacji pomiaréw zawsze jeden
z odbiornikéw traktowany byt jako zrédto sygnatu odniesienia. Pomiaréw dokonano
dla wszystkich par na zasadzie ,kazdy z kazdym”. W zwigzku z powyzszym rzeczy-
wistym przedmiotem badan byt stopien niezgodnosci czaséw generacji sygnatow
1PPS bez jawnego odwolywania si¢ do osi czasu GPS. Oznacza to, Ze ocenie podlegat
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stopien desynchronizacji pomiedzy urzadzeniami, ktéry wptywa na mozliwos¢ zasto-
sowania ukladoéw (badz nie) w projektowanych systemach. Pomiary bezwzgledne
wymagalyby wykorzystania symulatora sygnalow GPS z wyjsciem 1PPS.

3. Wyniki badan
3.1. Ocena ksztaltu i powtarzalnosci impulséw 1PPS

Z punktu widzenia dokfadnosci pomiaru czasu duze znaczenie ma ksztalt
impulsu, a w szczegdlnosci nachylenie jego zbocza narastajacego.

Na podstawie pomiardéw stwierdzono, ze istniala duza powtarzalnos¢ ksztattu
oraz czasu narastania impulséw 1PPS we wszystkich odbiornikach. Jego wartos¢
oszacowano na poziomie 1,7+1,8 ns (rys. 5).
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Rys. 6. Pomiar czasu trwania impulséw 1PPS: a) parametry domyslne ti = 100 ms;
b) ti =40, 801 120 ms

Mimo ze producent nie przewiduje w oprogramowaniu zmiany parametrow
impulséw, to w rzeczywistosci jest to mozliwe. W zaleznosci od aplikacji, w jakiej
moduly odbiorcze beda uzyte, istnieje mozliwos¢ dostosowania czasu trwania
impulséw 1PPS do wiasnych potrzeb. Domyslnie jest to wartos¢ 100 ms, jednak
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jak pokazano na rysunku 6, mozna uzyskac inne wartoéci. Ograniczeniem od dotu
w badanych egzemplarzach jest wartos¢ 125 ps.

3.2. Badanie opdznien czasowych

Analiza danych zarejestrowanych w sesjach pomiarowych jedno- lub dwugodzin-
nych polegala na zobrazowaniu graficznym i analizie réznic czasowych pomiedzy
wystgpieniami impulséw 1PPS na wyjsciach poszczegdlnych odbiornikéw. Celem
badan nie byto ustalenie zrodel, ale oszacowanie wartosci bledow.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan realizowanych przez kolejne trzy
dni dla poszczegdlnych par odbiornikéw nazwanych ODB_2, ODB_3 i ODB_4.
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Rys. 7. Pomiar opdznient impulséw 1PPS: a, b) ODB_3-ODB_2; ¢) ODB_3-ODB_4;
d) ODB_4-ODB_2
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Pomiary kazdego dnia zaczynaly sie o godz. 9.11 i trwaly 2 godziny. Wykres 7b
przedstawia powiekszony fragment zobrazowania 7a.

Na podstawie wykresow z rysunku 7 mozna stwierdzi¢, ze blad wzajemnej
desynchronizacji poszczegélnych par modutéw rozpatrywany dlugoterminowo
(2 godziny) nie przekroczyt poziomu 120 ns.

Zmiany warto$ci opdznien nie nastegpowaly w sposob gwattowny, mialy raczej
charakter ,,ptywajacy”. Pomiary przedstawione na zobrazowaniach stanowia jedynie
wycinek badan, jednak do$wiadczenia przeprowadzone w innych godzinach dawaty
podobne rezultaty. Na rysunku 8 przedstawiono dwie serie pomiarowe wykonywane
okoto godziny 11.00 (przez dwa kolejne dni) w czasie 60 minut dla par odbiornikéw
ODB_3- ODB_2i ODB_3-ODB_4.
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Rys. 8. Pomiar opdznien impulséw 1PPS: a) ODB_3-ODB_2; b) ODB_3- ODB_4

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan tanich moduléw odbiornikéw GPS
pod katem doktadno$ci synchronizacji czasu. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢,
ze dostepne fizyczne sygnaty 1PPS pojawiaja si¢ na ich wyjsciach ,jednoczesnie”
z bledem nieprzekraczajacym w prowadzonych do$wiadczeniach wartosci 120 ns.
Aby wyciagna¢ bardziej szczegétowe wnioski, konieczne jest rozszerzenie zakresu
badan poprzez zastosowanie dluzszych sesji pomiarowych. Nalezy rowniez rozwazy¢
przeprowadzenie serii badan w zdecydowanie lepszych warunkach propagacyjnych
(w terenie otwartym).
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G. CZOPIK, T. KRASZEWSKI

Low cost GNSS receivers in time synchronization systems

Abstract. The GNSS (GNSS — Global Navigation Satellite Systems) receivers can be utilized to obtain
accurate time markers. The preliminary results of the cheap GNSS receivers’ tests are presented
in the paper. The one receiver’s price (including antenna) does not exceed 30 $. The studies on the use
of receivers in the time synchronization systems were executed. Three identical models of receiver
modules were used. The 1PPS (1PPS — 1 Pulse Per Second) signals available on the receiver’s output
were used. The 1PPS’s main time characteristics were described. Delay times between different receivers
1PPS signals were measured. Measurements were taken using 1 GHz oscilloscope and precise time/
frequency counter T3200U.
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