AVIACIJOS TECHNOLOGIJOS
AVIATION TEHCNOLOGIES

ISSN 2029-9974 online
2014 2(1): - doi: 1038/at.2014.04

LABAI TIKSLAUS LAIKO PERDAVIMO DIDELIAIS ATSTUMAIS METODU TYRIMAS

Romas Simkus
VGTU AGAI Aviacijos prietaisy katedra

ElL p. Romassimkus @ gmail.com

Santrauka. Vystantis technologijoms yra neatsiejamas jvairiausiy prietaisy ir sistemy tobul¢jimas. Pasaulyje yra ne
tiek jau daug sistemu, skirty perduoti labai tiksly laika dideliais atstumais. Labiausiai tam tinka palydovinés sistemos,
tokios kaip GPS (globaliné vartotojo vietos nustatymo sistema). Todél tyrimo metu buvo nagrinéjama §i sistema, jos
pagrindiniai veikimo principai, palydovy signalai ir efemeridziy duomenys, galimi paklaidy Saltiniai bei GPS ir UTC

laiko skalés ir ju susiejimas.
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1. Jvadas

Labai tikslaus laiko perdavima dideliais atstumais galima
atlikti keliais budais, taciau pats tinkamiausias yra panau-
dojant GPS. Pastarasis metodas apima ne tik labai tiks-
laus laiko perdavima, bet ir pakankamai dideli atstuma.
GPS palydovai skrieja 20000 km aukStyje vir§ Zemés. Be
ilgumos, platumos ir auks¢io, visuotiné padéties nustaty-
mo sistema pateikia ir ketvirtaji matmeni- laika. Kiekvie-
nas GPS palydovas turi kelis atominius laikrodZius, kurie
perduoda labai tikslius laiko duomenis GPS signalams.
GPS imtuvai pastaruosius signalus isSifruoja, efektyviai
suderindami kiekviena imtuvg su atominiais laikrodZiais.
Tai suteikia vartotojams galimybe nustatyti laika su ne
didesne nei 100x10” sekundés paklaida (GPS ...2013).

Tikslus laikas yra be galo svarbus daugeliui ekono-
miniy veikly visame pasaulyje. Telekomunikacijy siste-
mos, elektros energijos tinklai ir finansy rinkos — visi jie
priklauso nuo tikslaus laiko nustatymo duomeny suderi-
nimui ir veiklos efektyvumui. Nemokamas GPS laiko
prieinamumas leidZia sutaupyti nemaZzai i§laidy kompani-
joms, kuriy veikla priklauso nuo laiko tikslumo bei sutei-
kia pastebima pazanga darbo efektyvumui.

Vienas budy, kaip tiksly laika perduoti dideliais at-
stumais, yra orlaivio vietos ar bet kurio vartotojo vietos
nustatymas, naudojant GPS imtuvus. Sio tyrimo tikslas
yra aptarti tikslaus laiko formavima naudojant GPS ir
isigilinti { sistemos skleidziamus signalus bei efemeridziy
parametrus. Taip pat norima parodyti, kad tikslinga nau-
doti GPS tarp dideliais atstumais nutolusiy tasky, kai
reikalingas labai tikslus laiko perdavimas.

2. GPS - globaliné vartotojo vietos nustatymo siste-
ma

GPS i$ esmés yra radijonavigaciné sistema, kuri leidZia
nustatyti vartotojo vieta i§ radijo signaly, gauty i$ orbitoje
besisukanciy palydovy.

Fundamentalus skirtumas tarp GPS ir ankstyvesniy
radionavigaciniy sistemy, tokiy kaip LORAN-C (tolimojo
veikimo antZeminé radionavigaciné sistema), yra skirtin-
ga signalo sklidimo geometrija nuo ant zemés jkurty siys-

tuvy, palyginti su erdvéje pakeltais siystuvais.
Besisukantis palydovinis siystuvas gali aprupinti vizavi-
mo linijos skleidima per didelius pasaulio rajonus. Taip
iSvengiama neiSvengiamo kompromiso dél maZesnio
tikslumo didesniam diapazonui, kas biidinga sistemoms,
naudojanc¢ioms ant Zemés ikurtus siystuvus. Palydoviniai
signalai praeina per jonosfera nuo jos neatsispindédami,
taigi sunkumy su erdvinémis bangomis ir ju atspindZiais
i§ dalies iSvengta.

1 pav. Bendras GPS palydovy vaizdas orbitoje (Global ...2013)
Fig. 1. The GPS system

GPS turi geresnes navigacines galimybes, palyginti
su visomis ankstesnémis radionavigacinémis sistemomis
(Collinson 2011).

3. Pagrindiniai GPS principai

GPS sistema yra sudaryta i$ trijy segmenty, t.y. erdvés,
valdymo bei vartotojo segmenty (2 pav.).

Erdvés segmentas sudarytas i§ 24 palydovy, esanciy
keturiose orbitose. 21 palydovas reikalingas globaliai
darbo zonai uztikrinti, o 3 palydovai yra atsarginiai. GPS
palydovai siuncia signalus dviem skirtingais nesanciai-
siais daZniais L1 ir L2.

Valdymo segmentas sudarytas i§ pagrindinés stebé-
jimo stoties Kolorado Springse JAV (Jungtinés Amerikos
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Valstijos) ir penkiy steb¢jimo stociy, iSdéstyty visame
pasaulyje.

2 pav. GPS sistemos segmentai (Galileo ...2013)
Fig. 2. Segments of GPS system

Vartotojo segmento jranga veikia pasyviuoju rezZimu
ir susideda i§ GPS imtuvo, kuriuos, naujausiais technolo-
giju laikais, kiekvienas galime lengvai tureti tiek integ-
ruotus mobiliajame telefone, tiek kitose borto irangose.

Vartotojo aparatiiroje (GPS imtuve) priimamas
signalas dekoduojamas. Gautas kodas lyginamas su
analogiSku kodu, kuri generuoja pats GPS imtuvas. Tai
leidZia nustatyti signalo sklidimo i§ palydovo trukme ir
taip apskaiCiuoti pseudoatstuma, be to, isSifruojama
efemeridZziy ir tarnybiné informacija.

Pagrindinis vartotojo vietos nustatymo principas yra
trijuy koordinaciy, bei vartotojo laiko pataisos suradimas
GPS sistema. Gaves signalus i$ keturiy palydovy, imtu-
vas iesko atitinkamy sfery susikirtimo tasko. Jeigu tokio
tasko néra, imtuvo procesorius pradeda nuosekliu priarté-
jimu koreguoti savo laikrodi iki tol, kol nepasieks visy
sfery susikirtimo viename taske. Palydovy perduodami
orbitinés padéties (efemeridziy ir laiko) duomenys Zemés
atzvigiu yra labai tikslas.

Kaip buvo minéta, kiekvienas palydovas perduoda
signalus L1 ir L2, moduliuojamus pseudoatsitiktiniu C/A
(angl. — Coarse Acquisition; grubus kodas) ir P (angl.
Protected arba Precision Code; sankcionuoto pri¢jimo
kodas) kodais bei navigacines Zinutes — bitais.

Formuojant Siuos signalus nesSanciyjy dazniy virpe-
siy fazémis yra manipuliuojama minéty kody psiaudoatsi-
tiktinemis sekomis, o0 navigacinés Zinutés bity
reik§mémis. L1 daznis moduliuojamas dviem kodais:
C/A kodu (dar vadinamas laisvo prié¢jimo kodu) ir P ko-
du, o daznis L2 — tik P kodu. Navigacingje Zinuté¢je, ku-
rioje yra duomenys apie palydovy orbitas, dar vadinamas
almanachu, yra informacija apie atmosferos parametrus
bei sisteminio laiko ir orbity korekcijos duomenys— efe-
meridés. Almanachas apima visy palydovy orbity para-
metrus. Jo duomenys nepasizymi dideliu tikslumu ir
galioja tik kelis ménesius. Tuo tarpu efemeridés apima
labai tikslius kiekvieno palydovo orbity ir laiko korekci-
jos duomenis, nes tai reikalinga tiksliam jo koordinaciy
nustatymui. Kiekvienas GPS palydovas perduoda tik savo
efemeridziy duomenis. Ir Sie duomenys galioja tik 30
minuciy.

Vartotojo sferinés koordinatés pavienius signalus
perduodancio palydovo atZzvilgiu gali buti nustatytos
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matuojant laiko intervalus, kol palydovo perduotas signa-
las pasiekia vartotoja. Padauginus laiko intervalus i$ Svie-
sos grei¢io, gauname sferini nuotolj R.

Sistema yra labai priklausoma nuo laiko tikslumo,
todeél reikia atominio laikrodZio standarto. Ypatingai di-
delio laiko matavimo tikslumo poreikis gali biiti suvo-
kiamas remiantis faktu, kad 10 ns (10® sekundziy) laiko
paklaida gali sukelti 3 metry atstumo netiksluma, kadangi
$viesos greitis yra 3x10® m/s.

Kiekvienas GPS palydovas turi kelis atominius laik-
rodzius, kurie formuoja palydovy laiko skalg. Tarkime,
kad pastarasis laikas yra idealiai tikslus- reikalingi patiks-
linimai bus trumpai paaiskinti. Esant idealiai informacijai
apie laika vartotojo prietaisuose, triju palydovy sferinio
nuotolio matavimas biity pakankamas vartotojo vietai
nustatyti. Bet GPS imtuvy laiko skal¢ formuoja maZesnio
tikslumo kvarciniai generatoriai, todél gaunasi laiko po-
slinkis matuojant palydovo signalo perdavimo laika.

Matuojant sferini nuotoli nuo keturiy palydovy, kaip
parodyta 3 paveiksle, nustatoma vartotojo vieta ir gauna-
mos keturios lygtys su keturiais neZinomaisiais, trimis
vartotojo vietos koordinatémis ir laiko skalés poslinkiu
vartotojo laikrodyje. Tokiu budu vietos koordinatés, tu-
rint labai tikslia laiko informacija, gali biiti nustatytos. 4
paveiksle matyti duomeny perdavimo signalai ir vartotojo
laiko poslinkis AT ir laiko uzdelsimai At,, At,, At; bei
Aty, kol palydovo perduoti signalai pasiekia vartotoja.
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3 pav. Vartotojo- palydovo geometrija (Collinson 2011)
Fig. 3. User-satellite geometry
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4 pav. GPS palydovy signalai su idealiais palydovy laikrodZiais
(Collinson 2011)
Fig. 4. GPS satellite waveforms with perfect satellite clocks



Keturi pseudo nuotoliai R, R,,, Rs,, R4, iki keturiy
palydovy S1, S2, S3, S4 gali buti nustatyti.

R1p= cAty;
Rzp = CATZ;
R3p = CAT3;
R4p= CAt4. (1)

Tarkime, vartotojo laiko skalés poslinkiai yra lygis
AT. Tada $io poslinkio duodama atstumo paklaida bus:

= cAT:; )

IS bendry 3D koordinaciy geometrijos:

=[(X - Xl) +(Y - Yl) +(Z- Z)]‘”—R,,, T;(3)

=[(X- Xz) +(Y - Yz) +(Z-2,)1" =R,,—-T; (4)
R3—[(X Xg) +(Y - Yg) +(Z- Z)]I/Z—Rzp T; (5)
Ry=[(X=Xo)’ + (Y=Y +(Z=Z)1"” =Ry~ T, (6)

¢ia Ry, R,, R3, R4 yra tikrieji nuotoliai nuo vartotojo vietos
iki keturiy palydovy S1, S2, S3, S4 ir palydovy koordina-
tés — atitinkamai (X1 Y1 Zl), (X2 Y2 Zz), (X3 Y3 Zg), (X4 Y4
Zy).

Sios keturios lygtys su keturiais neZinomaisiais yra
iSsprendziamos ir duoda vartotojo vietos koordinates (X,
Y, Z) bei vartotojo laiko skalés poslinki AT.

Vis délto pirminé prielaida dél tobuly palydovy laik-
rodziy néra pagrista ir, i§ tikryjy, laikrodZiai létai bei
stabiliai iSsiderina vienas nuo kito, turint galvoje tikslu-
ma. D¢l to palydovai yra matematiskai sinchronizuojami
pagrindinéje stebéjimo stotyje. Sis GPS pagrindinis laikas
yra kontroliuojamas ir susietas su UTC (koordinuotoji
jos.

Kiekvieno palydovo laikas yra susietas su GPS laiku
matematine iSraiSka ir vartotojas koreguoja palydovo
laikq iki GPS laiko naudodamasis lygtimi

t =ty — Aty 7
¢ia t yra GPS laikas sekundémis, . — efektyvus palydovo
laikas signalo perdavimo metu sekundémis ir Aty yra
laiko skirtumas tarp pagrindiniy palydovo ir GPS laiky.

Laiko skirtumas Aty gaunamas i$ sekancios lygties

Ats/c: ap + al(t - to/c) + aZ(t - to/c)z + Atr y (8)

kur ay, ay, ir a, yra daugianario koeficientai rodantys
palydovuy laiko skalés poslinki GPS laiko skalés atzvilgiu
ir jo kitimga laike, A¢, yra reliatyvistinis narys, s. Paramet-
ras ¢ yra GPS laikas, o ¢, yra epocha, kuriai daugianario
koeficientai yra ivertinami. Daugianario koeficientai ay,
ay, a, yra jvertinami valdymo segmente kiekvieno
palydovo laikrodziui ir periodiskai jam perduodami.

Sie koeficientai yra perduodami su palydovy
signalais priimamais vartotojy. LaikrodZio patikslinimus
keturiems palydovams pazymékime 7y, 75, 73, it 74.

Sferiniai nuotoliai Rj, R,, R; ir R, yra:

R, = C(Al] + AT — 1;);
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R, = c(4t; + AT — 15);
R; = c(At; + AT — 13);

R4=C(Af4+AT—T4). (9)

Visi palydovy laikrodZiai yra matematiskai sinchro-
nizuojami iki pagrindinio GPS laiko pagal aptartuosius
palydovy laikrodziy patikslinimo parametrus. Sinchroni-
zuojant, vis délto, paklaidos augs, jei daugianariai koefi-
cientai ay, a, ir a, nebus periodisSkai atnaujinami.
Vartotojo navigacijai reikia efemeridziy parametry, t.y.,
momentiniy GPS palydovy vietos duomeny, kurie naudo-
jami nuotolio nustatymui. Taip pat reikalingi laikrodzio
parametrai tam, kad biity galima apskaiCiuoti vartotojo
vieta. EfemeridZiy parametrus apibréZiantys palydovo
orbitinés vietos duomenis sudaro 16 parametry. Pav. 5
vaizduoja palydovo-Zemés geometrijq ir orbitos paramet-
ry apibrézima. Kontrolés segmentas apdoroja sekimo
duomenis, gautus i§ pagrindiniy stociy, sugeneruotus
orbitinius jver¢ius GPS palydovams. Numatomi palydovo
pozicijos koordinaciy iverciai gaunami integruojant GPS
palydovy judéjimo lygtis.

Abeji laikrodzio bei efemeridziy parametrai yra per-
duodami vartotojui 50 bity per sekunde tempu, moduliuo-
jant tiek C/A, tiek P kodu navigacinius signalus.

Be palydovo bei laikrodZio parametry, kiekvienas
palydovas perduoda visy palydovy almanacho duomenis
vartotojui. Taip siekiama palengvinti keturiy palydovuy
parinkima maZiausiai vadinamojo geometrinio faktoriaus
(GDOP) reikSmei gauti.

z

Siauré

Palydovo orbita

Pusiaujas

P- taskas arciausiai zZemés centro
S- palydovo pozicija

5 pav. Palydovo-Zemés geometrija. EfemeridZiu parametry
apibréZimas (Collinson 2011)

Fig. 5. Satellite- Earth geometry. Ephemeris parameter
definition

Optimali geometrija gaunama, kai vienas palydovas
yra vartotojui vir§ galvos (vartotojo zenite) ir maZiausiai
kiti trys palydovai yra tolygiai i$sidéste ties vartotojo
horizontu. Geometrinio faktoriaus reikSmé bty didelé,
jei palydovai atsidurty greta taip, kad ju matomumo lau-
kai biity lygiagretiis. Taip pat yra perduodami jonosferos
duomenys vartotojui, naudojan¢iam vieno daznio imtuva
ir konvertavimo parametrus i§ GPS laiko { UTC laiko
skalg (Collinson 2011).

4. GPS laiko skalés susiejimas su UTC laiko skale
JAV jiiry observatorija (USNO) kontroliuoja ir seka laiko

skale, taip pat uZtikrina stabilia koordinuoto laiko skalg
GPS sistemai. Sias funkcijas USNO vykdo preciziniu ir



standartiniu reZimais. GPS laiko skalé yra atominio laiko
skalé. Kompozicinj laikrodj sudaro visi atominiai laikro-
dZiai, esantys palydovuose ir kontrolés segmente. Iki
1990 mety birZelio ménesio GPS laiko skalé¢ buvo for-
muojama vienu i§ etalony, esanciy kurioje nors kontrolés
stotyje. GPS laiko skalé¢ prasidéjo 1980 m. sausio 6 d.
vidurnaktj UT1 laiku. GPS laiko skalés vienetas yra ato-
miné sekundé. Papildomosios sekundés, kurios ivedamos
atominei UTC laiko skalei, GPS laiko skalei néra jveda-
mos. Todél:

Tops= Turc + 1,5, (10)

¢ia nyra UTC ir GPS laiko skaliy skirtumas sekundémis.

Savo ruoztu GPS sisteminis laikas yra susietas su

UTC laiku. Pagal GPS sistemos precizinio reZimo uZztik-

rinimo reikalavimus, GPS laiko skalés susiejimo su UTC
laiko skale paklaida negali biiti didesné kaip 1 us .

Nauja GPS savaité prasideda pasauliniu laiku vidur-
naktj i§ SeStadienio | sekmadienj. GPS savaités laikas nuo
savaités pradZios iSreiskiamas sekundémis, todeél jis gali
keistis nuo 0 iki 604 800 s:

turc = teps + Ao + Ay 1. — 1), (1D
Cia 1, yra efemeridZiy laikas, #, — palydovo laikas. Efeme-
ridés yra apskaiCiuojamos ir perduodamos prie§ kelias
valandas, kad palydovas pasiekty ta taska, kuriame jos
pradeda galioti. Ay - GPS sisteminés laiko skalés postii-
mis UTC laiko skalés atzvilgiu, o A;- Ay iSvestiné pagal

laika. UTC(USNQO) su pasauline koordinuotojo laiko
skale yra susieta ~10 ns tikslumu.
dy
A =—2 12
"o (12

Palydovo laiko skalés pataisa apskaiCiuojama tokiu
bidu :
S, =ay+a(t,—t,)+ay(t,—t,)’

13)

¢ia ay yra palydovo laiko skalés postiimis GPS laiko ska-
Iés atzvilgiu ¢, epochai:

. o da
a; — postumio a, kitimo tempas: a; = d_o ;
t
_ - . d 2a0
a, — postumio ay kitimo pagreitis. a, = 2
t
Parametrai A, A, ay a; a; perduodami

navigaciniame pranesime.
Tuo biidu GPS sistema sudaro salygas labai tiksliai
iSmatuoti laika ir susieti ji su UTC (Klepczynski 1983).

5. ISvados

GPS yra radionavigaciné sistema, kuria naudodamas
vartotojas gauna vieta i$ radijo signaly, gauty i$ orbitoje
besisukanciy palydovy.

Pagrindinis padéties nustatymo principas naudojant
GPS sistema, yra iSmatuoti vartotojo sferini nuotoli nuo
bent keturiy geometri$kai geriausiai tinkamy palydovy.
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Kiekvienas palydovas perduoda signalus L1 ir L2,
moduliuojamus pseudoatsitiktiniais C/A ir P kodais bei
navigacines Zinutes — bitais.

Visi palydovy laikrodZiai yra matemati§kai sinchri-
nizuojami iki pagrindinio GPS laiko pagal pastaryjy laik-
rodziy patikslinimo parametrus. Sinchronizuojant vis
delto,paklaidos augs, jei daugianario koeficientai ay, a; ir
a, nebus periodiSkai atnaujinami.

Jonosferos duomenys vieno daznio imtuva naudo-
jan¢iam vartotojui ir konvertavimo parametrai i§ GPS
laiko { UTC taip pat siunciami ir saugomi GPS neSan-
¢iuosiuose daZniuose.

Kadangi GPS darbo zona yra globali, tai gaunama
labai tiksly laika galima naudoti tarp pakankamai nutolu-
siy Zemés tasky ir dideliu tikslumu ji susieti su UTC lai-
ku.
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ANALYSIS OF METHODS FOR TRANSMISSION OF
PRECISE TIME ACROSS LONG DISTANCES

R. Simkus
Summary

With the development of technology is an integral variety of
devices and systems development. The world is not to supply
for many systems for the transmission of the precise time acros
long distances. The main way in which this can be done is to
use satellite systems such as GPS (Global Positioning System).
We will have to look into this system basic principles, operation
of satellite signals and ephemerides data, possible sources of
errors and the GPS and UTC time scales. All this aspects will be
dealt in this article.

Keywords: GPS, radionavigation, LORAN-C, satellite, tim-
ing, ephemeris, almanac, ionosphere.



