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JEDNA PRIMENA GPS SIGNALA U SINHRONIZACIJI

ONE APPLICATION OF GPS SIGNAL IN SYNCHRONIZATION
Vladimir Pavlović, Željko Stanojević, Nikola Nikolić, Pupin Telecom DKTS, Beograd

Sadržaj - GPS generator sinhro signala je premošćenje od kristalnog oscilatora sa niskom cenom, malom veličinom i potrošnjom, do atomskih frekvencijskih standarda koji se nalaze na satelitima GPS konstelacije. To je kombinacija GPS prijemnika i  kvalitetnog stabilnog oscilatora OCXO. Sa GPS signalom u digitalnoj PLL strukturi se disciplinuje oscilator. Tako se otklanjaju mali sistemski poremećaji u frekvenciji i dobija precizan i pouzdan vremenski referentni signal. Dugoročna stabilnost GPS-a komplementira kratkoročnu tačnost kristalnog oscilatora. GPS generator sinhro signala se može koristiti u svim aplikacijama sinhronizacije sistema kao što su digitalne telefonske centrale, za kalibraciju mernih uređaja i dobijanje informacije o tačnom vremenu (UTC/GPS), kao precizan i dugoročno stabilan izvor. Serijskom komunikacijom moguće je monitorisanje rada i pristup do svih GPS podataka, kao što je UTC-GPS vreme.

Abstract - GPS generator of synchro signal represents a connection between low price crystal oscillator with small dimension and consumption, and the set of onboard GPS satellite atomic frequency standards. It is a combination of a GPS receiver and a stable high quality OCXO oscillator. The GPS signal in the digital PLL structure calibrates the oscillator by rejecting frequency biases and resulting in a reliable time reference signal. The long term stability of the GPS complements the short term precision of the crystal oscillator. This module can be used in any application that requires accurate time and frequency, e.g., in digital public switching systems. A serial communication provides precise time info (UTC/GPS) and all GPS data.

1.  SINHRONIZACIJA

Jedan od najvažnijih zahteva u vremenskoj i frekvencijskoj tehnologiji je sinhronizacija čvorova u mrežama kao što su kompjuterske, telekomunikacione i navigacione. Problem u digitalnim mrežama nastaje zbog nestabilnosti generatora referentnih vremenskih signala za sinhronizaciju kao i zbog promena u kašnjenjima putanja. Metode koje se koriste u prenosu signala za korekciju vremena su bazirane na kontroli frekvencije takta i menjanju dužine sekvence elastičnim bafer memorijama ili drugim načinom usaglašavanja signala kao što je dodavanje odnosno brisanje bita u digitalnom signalu. 

Zavisno od vrste kontrolnih signala koji se koriste pri realizaciji sinhronizacije, postoje dve osnovne kategorije mreža za vremensku i frekvencijsku sinhronizaciju: asinhrona (plesiohrona-PDH) i sinhrona (SDH). U asinhronim mrežama postoje vrlo tačni izvori referentnih vremenskih signala sa ekstremno malim driftovima i frekvencijskim ofsetima. Svaki čvor mreže ima svoj precizni izvor takta. Kontrolnim signalima se koordinira rad ovih izvora. Inicijalno se izvori setuju tako da je vremenska razlika između njih nula. Zbog nezavisnosti izvora u čvorovima i razlike u njihovim frekvencijama, linearno se povećava vremenska greška između taktova mreže. Drugi faktori, kao što su frekvencijski drift i fazni šum, doprinose akumulaciji greške. Ako ova greška pređe dozvoljenu vrednost potrebno je resetovati izvore referentnih vremenskih signala. Prednosti ovakve sinhronizacije su laka implementacija i imunost mreže na greške izvora takta u jednom čvoru. GPS sistem je jedan primer plesiohronog načina sinhronizacije.

Taktovi u sinhronoj mreži su usklađeni u vremenu (fazno) i frekvencijski sa jednim zajedničkim primarnim izvorom referentnog vremenskog signala. Zavisno od vrste kontrolnog signala, postoje centralizovani i decentralizovani načini sinhronizacije. Sistem mrežne sinhronizacije može biti zasnovan na klijent-server (master-slave) arhitekturi u kojoj čvorovi dobijaju direktno ili indirektno sinhronizacioni signal od relativno malog broja izvora ili od jednog primarnog. Tada postoji problem distribucije i određivanja greške zbog individualnog kašnjenja između čvora i servera i mogućnost nestanka glavnog sinhronizacionog signala sistema. U sinhronoj mreži postoji prenos poruke o stanju sinhronizacije kojom se održava kvalitetna sinhronizacija. Ovom porukom se pomaže mrežnim elementima da izbegnu petlje u prenosu taktova i da izaberu najbolju od ulaznih referenci. Problem u digitalnim mrežama nastaje zbog nestabilnosti generatora referentnih vremenskih signala za sinhronizaciju kao i zbog promena u kašnjenjima putanja. Metode koje se koriste u prenosu signala za korekciju vremena su bazirane na kontroli frekvencije takta i menjanju dužine sekvence elastičnim bafer memorijama ili drugim načinom usaglašavanja signala kao što je dodavanje odnosno brisanje bita u digitalnom signalu. 

Kvarcni ili rubidijumski oscilatori, kao izvor sinhronizacionih referenci, imaju dobar kvalitet signala u kratkom vremenskom intervalu zbog velikog Q faktora, ali imaju tendenciju vandera u dužim periodima vremena. Kontrola tih smetnji je moguća signalom iz GPS prijemnika za vremenske aplikacije. U ovom radu je opisan jedan način dobijanja reference sinhronizacione jedinice od vremenskog signala GPS prijemnika. Primena ovog uređaja može biti i u drugim sistemima gde postoji potreba za dugoročno stabilnim izvorom takta i za tačnim vremenom po UTC ili GPS vremenskoj skali

2.  GPS GENERATOR SINHRO SIGNALA

GPS sateliti vrše transmisiju signala prema svojim visoko preciznim, atomskim izvorima na platformi koji su u sinhronizmu sa GPS sistemskom vremenskom bazom. Dva signala nosioca sa satelita su fazno modulisani pseudoslučajnim kodovima i navigacionom porukom. Sateliti emituju te kodove za pozicioniranje i navigacione podatke koristeći tehniku kodnog multipleksiranja (CDMA). Kodovi su tako izabrani da imaju male međusobne korelacije. Navigacioni podaci između ostalog omogućavaju prijemniku da odredi lokaciju satelita u trenutku transmisije signala, a kodovi omogućavaju prijemniku da izračuna vreme propagacije signala i tako odredi rastojanje između satelita i korisnika, odnosno poziciju, vreme i drugo. GPS prijemnik za vremenske aplikacije ima referentne vremenske signale čija je stabilnost i tačnost velika zahvaljujući usrednjavanju informacija sa više satelita i faznom sinhronizmu u petlji sa lokalnim oscilatorom samog prijemnika. Obzirom da su GPS sateliti konstantno referisani prema jednoj baznoj, standardizovanoj, vremenskoj laboratoriji, GPS sistem omogućava apsolutno, sistemsko vreme velike tačnosti, sinhronizovano prema UTC vremenskoj skali, bez kupovine i rekalibracije seta atomskih izvora

GPS prenos vremena podrazumeva prenos preciznog vremena i vremenskog intervala. GPS generator sinhro signala je jedna primena preciznog vremenskog intervala iz GPS prijemnika za vremenske aplikacije u kalibrisanju kvarcnog ili rubidijumskog oscilatora i za dobijanje informacije o tačnom vremenu. Generator se sastoji od četiri osnovna bloka: GPS prijemnik za vremenske aplikacije sa GPS antenom, digitalna fazno kontrolisana petlja (DPLL) sa stabilnim OCXO ili rubidijumskim oscilatorom, interfejsni blok i blok za obezbeđivanje potrebnog napajanja(slika 1) 
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            Slika 1  Blok šema GPS generatora sinhro signala

Osnovne karakteristike nove generacije GPS prijemnika za vremenske aplikacije su 1PPS/100PPS izlazni signali, maksimalna vremenska tačnost, stabilnost, kvalitet, minimalna potrošnja i mala cena. Prijemnik koji se nalazi u ovom GPS generatoru sinhro signala usrednjava informacije sa dvanaest kanala visoko integrisanim, koherentnim praćenjem modulisanog nosioca. Pseudo slučajni podaci dobijeni uskopojasnim kodnim praćenjem, koriste se za dobijanje satelitskog vremena za svaku satelitsku observaciju. Nakon kompenzacije propagacionog kašnjenja i sa emitovanom korekcijom satelitskog takta da bi se dobila procena lokalnog vremena, prijemnik sa do dvanaest nezavisnih satelitskih observacija, usrednjavanjem izračunava lokalno vreme, koje se zatim koristi za pozicioniranje 1PPS/100PPS pulsa tako da bude u koincidenciji sa usponskom ivicom sledeće UTC odnosno GPS sekunde. Dugoročna tačnost 1PPS signala od pika do pika je 20 ns do 25 ns, rms tačnost je 8 ns, a sa softverskom testerastom korekcijom u samom GPS prijemniku tačnost je 3 ns do 4 ns. Usrednjeno odstupanje 1PPS signala u odnosu na USNO signal u dužem vremenskom periodu je oko 2 ns. 

Elementi digitalne PLL strukture GPS generatora sinhro signala (slika 2) su mikrokontroler MC68EN360(QUICC), fazni komparator, D/A konvertor, OCXO oscilator (ili rubidijum) uz blok za izbor referentnog takta i setovanje faze. U programabilnoj FPGA strukturi Xilinx XC4010E realizovan je detektor prisustva reference i gruba procena njenog kvaliteta, fazni komparator, blok za monitorisanje statusa ulaznih referenci, blok za setovanje faze i delioci učestanosti. PLL filtriranje se softverski realizuje sa različitim parametrima proporcionalno-integralne regulacije. Oscilator u sinhronizacionoj petlji se preko RS-485 interfejsa sinhroniše na jedan od šest dolaznih taktova koji mogu biti:

· 2048 KHz sinhronizacioni signal po ITU-T G.703/10 (iz SDH sistema prenosa, iz PCM linka…) 

· 100 Hz signal iz GPS prijemnika za vremenske aplikacije (100PPS).
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                      Slika 2  Blok šema digitalnog PLL-a  

Fazni komparator meri faznu razliku između 100Hz GPS reference i signala iz lokalnog oscilatora. Brojač meri tu faznu razliku sa rezolucijom takta kristal oscilatora frekvencije 32MHz. Fazna reč iz brojača prebacuje se u fazni registar a zatim, pomoću DMA prenosa, u SRAM memoriju. U tu svrhu koristi se IDMA2 kontroler integrisan u QUICC-u, inicijalizovan za autobuffer mod sa dva bafera dužine po 128 faznih reči. Silazna ivica impulsa fazne razlike upisuje u registar odbirak fazne razlike i generiše DMA zahtev IDMA2 kontroleru koji odgovara signalom DMA Acknowledge kojim otvara bafere u Xilinx-u i propušta na sistemsku magistralu podataka vrednost fazne reči. Prekid procesoru se generiše posle prenosa 128 faznih reči u SRAM bafer. Za vreme dok procesor čita i obrađuje podatke iz jednog bafera, upisuju se nove fazne reči u drugi bafer.

Mikrokontroler u PLL petlji podešava kontrolni napon kojim utiče na oscilator da faznu razliku održava konstantnom. PLL otklanja male sekundne ili minutne vremenske fluktuacije GPS signala, a dopušta punu kontrolu GPS-a nad kvarcnim oscilatorom u dužim vremenskim periodima. To predstavlja digitalni filter propusnik niskih učestanosti. Taj filter je digitalni ekvivalent proporcionalno – integralnog filtra drugog stepena iz kontrolnih sistema. Zavisno od moda rada, on realizuje dvanaesto-bitnu kontrolnu reč koja se upisuje u D/A konvertor. Analogni izlaz D/A konvertora reguliše frekvenciju OCXO oscilatora dodavanjem ili oduzimanjem od svog izlaznog napona određeni iznos proporcionalan trajanju impulsa na ulazu. 

Softver PLL-a sadrži sledeće režime rada:

· režim hvatanja (FAST mode) – nema filtriranja, za krupno podešavanje OCXO frekvencije kojim se željena frekvencija lokovanja nakon uključenja postavlja blizu centra opsega kontrolnog napona 
· režim sinhronizacije (NORMAL mode) – postepeno se povećava vremenska konstanta filtra čime se povećava rezolucija kontrole rada oscilatora

· režim slobodnog rada (FREE - RUN) – open loop lokovanog PLL-a u kratkim intervalima kao efikasan način otklanjanja GPS džitera

· režim praćenja (HOLDOVER mode) – rad po poslednjim parametrima iz režima sinhronizacije. 

Serijskom RS232 komunikacijom na terminalu se dobijaju navigacioni podaci: latituda, longituda i nadmorska visina pozicije GPS generatora sinhro signala, tačno vreme, almanah, a mogu se i zadavati kontrolne komande rada GPS prijemnika NMEA-0183 ili Motorola bin protokolom. Takođe korisniku je na terminalu dostupna informacija o tačnom vremenu po UTC ili GPS vremenskoj skali.

Prenosna funkcija PLL petlje dobijena na osnovu simulacije u Matlabu je:
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3. DEO REZULTATA ISPITIVANJA 

Rezultati dela ispitivanja rada GPS generatora sinhro signala su slike 3 i 4. Prema preporuci ITU-T G.812/10 transfer šuma predstavlja niskopropusni filtar razlike ulazne i sopstvene reference, odnosno predstavlja količinu šuma na izlazu nastalu zbog šuma na ulazu. Najveća dozvoljena širina propusnog opsega je 3mHz, a maksimalno dozvoljeno pojačanje fazne razlike u propusnom opsegu je 0.2dB. Rezultati pokazuju da PLL struktura u potpunosti zadovoljava ove zahteve.
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            Slika 3  Prenosna funkcija digitalnog PLL-a


Rezultati merenja stabilnosti frekvencije izlaznog signala petlje sa GPS referencom, u normal modu sa parametrima proporcionalne i integralne konstante 2 i 4096 respektivno, dati su na slici 4. Perioda ažuriranja vrednosti na D/A konvertoru je 5.12 sekundi. Propusni opseg je 0.6449046 mHz. Stabilnost frekvencije 2048KHz na izlazu je manja od 2*10-9/dan. 

Temperaturna stabilnost je 
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0.002 ppm kao posledica korišćenja OCXO sopstvenog oscilatora
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   Slika 4  Dugoročna stabilnost frekvencije izlaznog signala

4. ZAKLJUČAK

GPS generator sinhro signala je veza između oscilatora sa niskom cenom, malom veličinom i malom potrošnjom i rubidijumskih ili cezijumskih frekvencijskih standarda koji se nalaze na satelitima GPS konstelacije i u sistemskim GPS laboratorijama. Generator se može koristiti u svim aplikacijama sinhronizacije sistema kao što je digitalna telefonska centrala za čije potrebe je realizovan. Takođe može imati primenu u kalibraciji mernih uređaja i dobijanju informacije o tačnom vremenu (UTC/GPS), kao precizan i dugoročno stabilan izvor. Softver za monitorisanje serijskom komunikacijom sa GPS prijemnikom omogućava korisniku pristup do svih GPS podataka i tačno vreme. Performanse 

zadovoljavaju tehničke specifikacije po zahtevima ITU-T i ETSI standarda: ITU-T G.811/G.812/G.813, ETSI 300 462-1/2/3/5. Primena GPS signala kroz ovaj generator je korak ka novim pristupima sinhronizaciji, kao globalnoj sinhronizaciji na planetarnom nivou čime se SDH strukture i sinhronizacione mreže mogu osloniti na pouzdan izvor takta po višestruko nižoj ceni od atomskih izvora.
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