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Перехід до мереж зв’язку нового покоління 
з побудовою єдиного інформаційного простору 
(формування Єдиної автоматизованої системи 
управління Збройних Сил (С4ISR) та інтеграція 
до неї автоматизованих систем усіх видів та 
спе  ціальних військ, у якому послуги зв’язку 
доповнюються іншими послугами обробки 
інформації, такими як: накопичення, зберігання, 
обробка та пошук необхідної інформації, 
зумовлює використання асинхронних технологій 
передачі даних – Ethernet (в ЗС країн партнерів 
це так званий тактичний інтернет) [1]. При 
використанні зазначених технологій значної уваги 
потребує вибір способу та технології синхронізації 
пристроїв, що функціонують у мережі. З огляду 
на те, що в мережах Ethernet використовується 
комутація пакетів, яка, спираючись на статистичні 
властивості розповсюдження пакетів даних по 
асинхронним каналам передачі, руйнує попередньо 
синхронізований потік даних, передавання сигналів 
синхронізації в таких мережах відокремлюється в 
окрему задачу – досягнення єдиного часу у всіх 
пристроях розгалуженої мережі [2].  

Однією з найважливіших вимог до авто мати-
зованих систем управління (АСУ), побудованих 
на основі сучасних цифрових систем зв’язку, 
є підтримка в комп’ютерному середовищі єди-
ного часу, синхронізованого зі шкалою все-
світнього координованого часу. Це необхідно 
для безпомилкового обміну інформаційними 
потоками, точної фіксації подій та аварійних 
ситуацій у процесі функціонування АСУ. Для 
реалізації в комп’ютерному середовищі єдиного 
часу за допомогою програмно-апаратних засобів 
на практиці створюються сервери часу, що за-
безпечують часо-частотну синхронізацію із точ-
ним зовнішнім еталоном часу UTC [2]. 

Як показують останні дослідження, з ураху-
ван ням специфіки роботи пакетних мереж, 
у якості перспективного методу синхро ні-
за ції у збройних силах країн НАТО застосо-
вують ся двосторонні мережеві протоколи – 
NTP (NetworkTimeProtocol) та PTP (Precision 
TimeProtocol) [3−6]. При цьому, в останні роки 
переваги набув протокол РТР (стандарт IEEE 
1588v2, 2008 року), що забезпечує більш високу 

точність та в більшій мірі адаптований під завдання, 
що вирішуються із застосуванням інформаційно-
телекомунікаційних мереж [5−7].

Питання контролю та управління передаванням 
еталонних сигналів часу та частоти, які вико-
ри  стовуються ЗС України, відповідно до [8] 
покладені на МЦВЕ ЗС України. Цілком при-
родньо, що при розбудові військового сегмента 
Служби єдиного часу та еталонних частот, на 
пер ший план виходять завдання як побудови 
систе ми передавання еталонних сигналів часу 
та частоти, так і створення відповідної системи 
контролю точностних характеристик. В межах 
науково-технічної діяльності в МЦВЕ ЗС України 
проведено низку досліджень в напрямку розбудови 
військового сегменту служби єдиного часу та ета-
лон них частот та отримані обнадійливі наукові й 
практичні результати. Таким чином, інформація 
висвітлює результати наукових досліджень, 
реалізація яких дозволила побудувати першу чергу 
підсистеми забезпечення єдиним часом інфор-
маційно-телекомунікаційних систем ЗС України.

В 2015 − 2019 роках МЦВЕ ЗС України про-
водилися наукові дослідження, об’єктом яких була 
система забезпечення єдності частотно-часових 
вимірювань в Збройних Силах України з викори-
станням глобальних навігаційних супутникових 
систем та оптоволоконних мереж, а також шляхи 
розвитку військового сегменту Служби єди ного 
часу та еталонних частот. 

Відповідно до [8] державну систему контролю 
та управління еталонними сигналами складають 
технічні засоби Національного наукового цент-
ру “Інститут метрології”, Метрологічного цент-
ру військових еталонів Збройних Сил Украї ни, 
які забезпечують контроль і управління пере-
да ванням еталонних сигналів та інформаційне 
обслуговування споживачів таких сигналів.

Для передавання еталонних сигналів від 
Національного еталона часу та частоти до ВЕЗСУ 
07-01-01-09 та далі до споживачів ЗС України, які 
забезпечують функціонування складових АСУ 
різного рівня, був обраний найпоширеніший метод 
доставки сигналів синхронізації часу – їх передача 
пакетними мережами за допомогою протоколу 
РТР ІЕЕЕ 1588v2 [5−7, 9, 10] (рис. 1).
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Для забезпечення практичних кроків реалізації 
синхронізації часу шляхом їх передачі пакетними 
мережами за допомогою протоколу РТР ІЕЕЕ 
1588v2 дослідження [11] були спрямовані на 
отримання наступних результатів:

1. Сформовані вимоги до військового вторинного 
еталону України одиниць часу та частоти, вимоги 
до спеціалізованого програмного забезпечення та 
розроблений і виготовлений мобільний стандарт 

часу та частоти для його застосування у якості 
провідної міри ВЕЗСУ 07-01-01-09. 

Практичною реалізацією наукових досліджень, 
виконаних в межах НДР [11], став створений 
сучасний еталонний комплекс для відтворення 
еталонних сигналів часу та частоти, зберігання та 
ведення шкали часу (ВЕЗСУ 07-01-01-09), а також 
передачі еталонних сигналів часової синхронізації 
до споживачів (рис. 2).

. 1.          1588v2 

 
 

. 2.         07-01-01-09 

Структурно еталонний комплекс складається з 
наступних систем:

система зовнішніх звірянь, яка забезпечує 
синхронізацію ВЕЗСУ 07-01-01-09 відносно 
національного еталона та контроль положення 
шкали часу ВЕЗСУ 07-01-01-09 відносно сигналів 
різних ГНСС;

група стандартів часу та частоти, яка без по-
середньо відтворює та зберігає одиниці часу та 
частоти, на основі даних про різниці частот даних 
стандартів розраховується аналітична групова 
шкала часу;

система формування еталонних сигналів часу 
та частоти (ЕСЧЧ), яка на основі сигналів від групи 
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стандартів та даних про параметри аналітичної 
групової шкали часу формує сигнали ЕСЧЧ для 
споживачів;

система вимірювань, яка призначена для отри-
мання інформації про співвідношення в часі сигна-
лів частотою 1 Гц від різних джерел;

система датчиків параметрів оточуючого сере-
до вища, яка призначена для контролю зовнішніх 
впливів на апаратуру еталона;

система керування та обробки (ЕОМ) без по-
середньо здійснює керування системами етало на, 
накопичує та обробляє дані.

2. Виконані експериментальні дослідження 
щодо підтвердження можливості дистанційного 
калібрування ВЕЗСУ 07-01-01-09 за допомогою 
ГНСС та синхронізації шкал часу через опто во-
локонні канали за допомогою протоколу РТР ІЕЕЕ 
1588v2.

3. Виконані експериментальні дослідження 
щодо визначення точностних характеристик 
систе  ми формування еталонних сигналів ча су та 
частоти (ЕСЧЧ) як системи часової син хро нізації із 
використанням PTP протоколу для її застосування в 
телекомунікаційних мережах, які використовуються 

Збройними Силами України. Експериментальні 
дослідження проводилися на базі Метрологічного 
центру військових ета лонів ЗС України (МЦВЕ 
ЗСУ) (м. Харків) та ДП «Укрметртестстандарт» 
(м. Київ). Під час експе рименту проводились 
тестування системи синхронізації єдиного точного 
часу (часової синхронізації) між Вторинним 
еталоном одиниць часу і частоти ВЕТУ 07-01-03-10 
та ВЕЗСУ 07-01-01-09.

При проведенні експерименту використо ву-
валось наступне обладнання:

вторинний еталон одиниць часу і частоти (далі – 
ВЕТУ 07-01-03-10) (в якості джерела еталонного 
сигналу для РТР-master);

засіб синхронізації УС-1588 (РТР-master);
засіб синхронізації УС-1588 (РТР-slave);
засіб порівняння двох PPS-сигналів (частотомір 

CNT-90);
GPS-приймач (в якості джерела еталонного сиг-

налу для РТР-slave).
Для транспортування цифрових сигналів син-

хронізації була побудована оптоволоконна мережа 
між Харковом та Києвом. Схема побудованої ВОЛЗ 
наведена на рис. 3.

 

 
 

. 3.             
 

Експериментальні дослідження [11] підтверди-
ли можливість передавання еталонних сигналів 
часової та частотної синхронізації із застосуванням 
сучасних цифрових та оптоволоконних технологій 
від Національного еталону одиниць часу та 
частоти до ВЕЗСУ 07-01-01-09 із похибкою, що 
не перевищує 1 мкс. А також від ВЕЗСУ 07-01-

01-09 до споживачів еталонних сигналів із по-
хибкою, що не перевищує 10 мкс на відстань 
600 км по оптоволоконному каналу зв’язку рівня 
L2. Розроблені технічні вимоги щодо створення 
відповідного комплексу апаратури контролю та 
управління передаванням еталонних сигналів, що 
використовуються Збройними Силами України.
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Отримані результати вимірювального експери-
менту по визначенню розбіжностей переданої за 
протоколом РТР шкали часу ВЕТУ 07-01-03-10 і 
ВЕЗСУ 07-01-01-09 доводять можливість звірень 
еталонів одиниць часу та частоти та ведення групової 
шкали часу її територіально розподілених зберігачів. 
Однак сервера точного часу (засіб синхронізації 
УС-1588) не забезпечують оперативний контроль 
точності сигналів часу, не відповідають вимо-
гам інформаційної захищеності, вико ристовують 
недосконалі алгоритми функціо ну вання. Тому в 
подаль шому використані сервери точного часу 
Microsemi (Microchip) Time Provider 4100 [5].

На підставі розробленої математичної моделі 
системи передавання еталонних сигналів часу та 

частоти до споживачів від вторинного еталону 
оди ниць часу та частоти [11] показано, що за 
умови застосування споживачами вимірювачів 
інтервалів часу та направлення результатів ви мі-
ряних розбіжностей шкали часу опорного стан-
дарту та шкали часу ГНСС до системи обробки 
вимірювальної інформації еталонного комплексу 
ВЕЗСУ 07-01-01-09 можливо організувати оці-
ню вання точності передавання розміру одиниці 
ча су на всіх вузлах мережі системи передавання 
еталонних сигналів.

Місце системи контролю та управління пере-
даванням еталонних сигналів в системі часо-
частотного забезпечення ЗС України, суб’єкти та за-
вдання з контролю та управління наведені на рис. 4.

 
 

. 4.           -  
  , ’        

Основними проблемами при вирішенні зав-
дань передавання, контролю та управління пере-
даванням еталонних сигналів часу та частоти є:

відсутність (прийнятої на озброєння) технічної 
системи передавання, контролю і управління 
передаванням еталонних сигналів від вихідного 
еталона Збройних Сил України одиниць часу та 
частоти (ВЕЗСУ) до споживачів;

відсутність системи контролю навігаційно-
часового поля ГНСС, апаратура споживачів 
яких використовується, як в системах часової 

синхронізації, так і системами, зразками та ком-
плексами ОВТ для рішення навігаційних завдань.

У якості основних засобів військового сег-
менту Служби єдиного часу та еталонних частот 
для забезпечення послугами єдиного часу 
роз   гля  даються:

виділена оптоволоконна мережа;
засоби реалізації протоколів передавання ета-

лон них сигналів часу;
засоби контролю (моніторингу) та управління 

передаванням;
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годинники з відліком часу;
засоби фіксації точного часу;
засоби забезпечення безпеки.
У якісному сенсі основними вимогами до 

засобів забезпечення послугами єдиного часу є:
вимоги щодо точності;
вимоги щодо стабільності;
вимоги із заданої чисельності програмно-

апаратних засобів;

вимоги з вартості системи з урахуванням 
навантаження (кількості підключених систем АСУ 
спеціального призначення);

вимоги з ефективності та стійкості системи для 
АСУ різних систем та ланцюгів управління.

Загальну схему першої черги системи пере-
давання еталонних сигналів наведено на рис. 5.

Основні результати досліджень опубліковані в 
[12].

В 2018 − 2019 роках роботи були продовжені 
у напрямку дослідження сучасного стану та 
перспек тив розвитку військового сегменту 
Служби єдиного часу і еталонних частот та роз-
робки пропозицій щодо створення системи 
метрологічного контролю та управління еталон-
ними сигналами, що використовуються Збройними 
Силами України [13].

Результатами досліджень стали: фактично 
створена технічна складова підсистеми надання 
цілодобового сервісу точного часу для застосування 
у телекомунікаційних системах ЗС України. 
Експе риментально підтверджена можливість 
та створена перша черга системи контролю та 
управління передаванням еталонних сигналів часу 
та частоти в межах частотно-часового забезпечен-
ня Збройних Сил України. Розроблено тактико-

технічне завдання на створення промислового 
зразка апаратури контролю та управління пере-
даванням еталонних сигналів часу та частоти в 
Збройних Силах України. Обґрунтовані пропозиції 
з необхідності розробки нормативних документів 
подальшого функціонування системи контролю та 
управління передаванням еталонних сигналів часу 
та частоти, що використовується ЗС України та 
іншими військовими формуваннями [13].

Підсистема забезпечення єдиним часом 
побудована на базі національного еталону часу 
та частоти, вихідного еталону часу та частоти 
Збройних Сил України (ВЕЗСУ 07-01-01-09) із 
застосуванням серверів точного часу Microsemi 
Time Provider 4100 [5] та волоконно-оптичних ліній 
зв’язку (ВОЛЗ) для передачі сигналів синхронізації 
часу за протоколами РТР та NTP по пакетним ме-
режам передачі даних – Ethernet до військових 
споживачів. 

 
. 5.     -     PTP   
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Сервіс надання точного часу військовим 
споживачам, який синхронізований з національною 
шкалою координованого часу UTC(UA), побудо-
ваний таким чином, щоб уникнути прямої залеж-
ності ВЕЗСУ 07-01-01-09 від національного 
еталону часу та частоти та закордонних глобальних 
навігаційних супутникових систем (ГНСС) [14], 
а також бути відокремленим на апаратному рівні 

від всесвітньої мережі загального користування 
Інтернет.

Підсистема єдиного часу функціонально 
входить до військового сегменту Служби єдиного 
часу та еталонних частот [8]. В загальному вигляді 
підсистема забезпечення єдиним часом, що 
досліджувалась, наведена на рис. 6. 

 
. 6.            

  

Для побудови підсистеми єдиного часу застосо-
вано серверне обладнання у якості чотирьох 
сер верів точного часу (PTP/NTP) Microsemi 
(Microchip) Time Provider 4100, цезієвий стандарт 
частоти HP 5071A зі складу національного еталону 
часу та частоти, мобільний стандарт часу та часто-
ти рубідієвий FS-017 зі складу ВЕЗСУ 07-01-01-09, 
ВОЛЗ рівня L2 (рис. 3), яка була перекомутована 
на Головний пункт управління системою зв’язку 
та інформаційних систем Збройних Сил України 
(ГПУСЗІС ЗСУ).

Сервер точного часу Microsemi (Microchip) 
Time Provider 4100 розташований в Національному 
науковому центрі «Інститут метрології» на 
Національному еталоні часу та частоти й працює 
в режимі  провідного сервера РТР (грандмастера 
РТР). В МЦВЕ ЗСУ розташовані два сервери 
точного часу Microsemi (Microchip) Time Provider 
4100, один з яких є веденим сервером РТР (РТР 
клієнт для провідного сервера РТР Національного 
еталона часу та частоти).

Лінія зв’язку між Національним еталоном часу 
та частоти і МЦВЕ ЗСУ служить для звірення 
координованої шкали часу UTC(UA) та автономної 

шкали часу ВЕЗСУ 07-01-01-09 МЦВЕ ЗСУ. 
Звірення шкал часу здійснюється за допомогою 
ви мірю вальної системи, що складається з 
часто  то міра CNT-91 та апаратури керування 
вимірювальними процесами, яка здійснює оброб-
ку даних вимірювання поточної різниці часу між 
шкалами.

Другий сервер точного часу Microsemi 
(Microchip) Time Provider 4100, встановлений в 
МЦВЕ ЗСУ, працює в режимі провідного сервера 
РТР (грандмастера РТР) ВЕЗСУ 07-01-01-09 і 
забезпечує формування сигналів синхронізації 
часу за протоколом РТР згідно рекомендацій 
ITU-T G.8275.2 [15] для веденого сервера точного 
часу Microsemi (Microchip) Time Provider 4100, 
розташованого в ГПУСЗІС ЗСУ. Обмін паке-
тами синхронізації часу за протоколом РТР 
між провідним сервером РТР ВЕЗСУ 07-01-01-
09 і веденим сервером точного часу ГПУСЗІС 
ЗСУ здійснюється по магістральній міжміській 
транспортній оптичній мережі (рис. 3).

Таким чином, лінія зв’язку між Національним 
еталоном часу та частоти і МЦВЕ ЗСУ забезпечує 
звірення координованої шкали часу UTC(UA) 
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та автономної шкали часу ВЕЗСУ 07-01-01-
09 за протоколом РТР. МЦВЕ ЗСУ забезпечує 
зберігання автономної шкали часу, звіреної з 
координованою шкалою часу UTC(UA) і передачу 
сигналів синхронізації часу за протоколом РТР по 
магістральній оптичній лінії зв’язку між МЦВЕ 
ЗСУ і ГПУСЗІС ЗСУ.

Для оцінки метрологічних характеристик 
підсистеми була організована її дослідна 
експлуатація. Протягом дослідної експлуатації 
здійснювалися поточні вимірювання похибки 
часу (Time Error − ТЕ) між еталонною шкалою 
часу, джерелом якої є сигнал синхронізації часу 
глобальної навігаційної системи GPS та вихідних 
сигналів синхронізації ведених серверів РТР. Для 
визначення похибки, що вносить безпосередньо 
лінія зв’язку при різному її навантаженні, 
проводилося вимірювання похибки синхронізації 
часу, зафіксованого мітками часу в пакетах обміну 

між РТР провідним сервером та веденим РТР 
сервером (РТР клієнтом).  

Результатом вимірювань є різниця шкал часу 
(ШЧ), одна з яких попередньо синхронізована з 
опорною (еталонною) ШЧ з реєстрацією результату 
порівняння ШЧ при багаторазовому автоматичному 
повторенні вимірювань. В результаті аналізу даних 
вимірювань визначаються: середнє значення 
різниці ШЧ (сТЕ) та максимальне значення похиб-
ки відхилення часового інтервалу (MTIE). Остаточ-
ний результат вимірювань – максимальне сумарне 
абсолютне значення похибки часу (max|TE|), яке 
проводиться згідно рекомендацій ITU-T G.8271.1 
[16] на виходах 1PPS обладнання синхронізації 
кінцевого споживача, тобто в даному випадку на 
виходах 1PPS ведених РТР серверів МЦВЕ ЗСУ та 
ГПУСЗІС ЗСУ.

Схема вимірювань, згідно рекомендацій ITU-T 
G.8271.1 наведена на рис. 7.

Результати вимірювання точності передавання 
шкали часу до веденого РТР сервера (РТР клієнта) 

при його штатному функціонуванні наведені на 
рис. 8.

Рис. 7. Схема вимірювання різниці шкали часу обладнання кінцевого споживача (РТР клієнт) відносно 
шкали часу UTC при передачі сигналів синхронізації часу та частоти за протоколом РТР
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Основні результати досліджень при проведенні 
дослідної експлуатації першої черги підсистеми 
забезпечення єдиним часом інформаційно-
телекомунікаційних систем ЗС України наведені в 
[17].

Результати, які отримані під час дослідної 
експлуатації першої черги підсистеми забезпечення 
єдиним часом інформаційно-телекомунікаційних 
систем ЗС України, дозволили зробити наступні 
висновки:

1. Сервер точного часу Microsemi (Microchip) 
TimeProvider 4100, включений у режимі веденого 
РТР сервера (РТР клієнта), дозволяє отримати 
від національного еталону одиниць часу та 
частоти з визначеною точністю мітки часу шкали 
координованого часу UTC(UA) для відповідної 
синхронізації ВЕЗСУ 07-01-01-09.

2. Сервер часу Microsemi (Microchip) 
TimeProvider 4100, включений у режимі РТР-
мастер, забезпечує цілодобове передавання 
від ВЕЗСУ 07-01-01-09 до Головного пункту 
управління системою зв’язку та інформаційних 
систем ЗС України еталонних сигналів часу за про-
токолом РТР.

3. Вбудована в сервер часу Microsemi 
(Microchip) TimeProvider 4100 система керування 
та моніторингу, а також їх програмне забезпечен-
ня дозволяють як дистанційно керувати роботою 

серверу, так і контролювати в реальному часі 
точність отримуваних ними сигналів синхронізації 
з встановленням порогових значень аварійної 
сигналізації. Функція автоматичної компенсації 
асиметрії сервера часу Microsemi (Microchip) 
TimeProvider 4100 запобігає виникненню похибки 
синхронізації часу при зміні конфігурації мережі і 
забезпечує високу точність синхронізації часу.

4. Середньоквадратичне відхилення (СКВ) від 
середнього значення еталонного сигналу частоти 1 
РРS серверу вузла зв’язку (м. Київ) на інтервалі спо-
стереження 30 діб (з урахуванням кожнодобового 
включення  серверів, що розташовані в МЦВЕ ЗС 
України) не перевищило 100 нс. При безперервному 
режимі роботи (2 доби) СКВ становило 52,32 нс.

5. Логіка керування сервером Microsemi 
(Microchip) TimeProvider 4100 зрозуміла та 
відповідає Керівництву користувача. 

6. Схема побудови першої черги підсистеми 
сервісу надання точного часу в межах 
функціонування військового сегменту Служби 
єдиного часу та еталонних частот дозволяє за-
безпечити цілодобовий сервіс надання точного 
часу, синхронізованого з національною шкалою 
координованого часу UTC(UA) без використання 
закордонних ГНСС. ГНСС використовуються 
тільки у якості резерву другого ешелону та у якості 
опорних сигналів системи контролю.

 

 
 

. 8.     1 PPS    
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7. Вкрай важливим залишається питання 
визначення організаційно-штатної структури 
військового сегменту Служби єдиного часу та 
еталонних частот та регламентації взаємодії зі 
всіма суб’єктами підсистеми забезпечення єдиним 
часом.

Наступним кроком в дослідженнях було 
визначення ключових вимог сталого функціо-
нування підсистеми забезпечення єдиним часом 
інформаційно-телекомунікаційних систем спе-
ціаль ного призначення. Основними з таких вимог 
є незалежність підсистеми забезпечення єдиним 
часом від шкал часу ГНСС та мережі Internet. Ці 
вимоги були враховані при визначенні загальних 
вимог до засобів контролю та управління 
передавання еталонних сигналів часу та частоти.

При організації функціонування підсистеми 
забезпечення єдиним часом інформаційно-
телекомунікаційних систем спеціального 

при значення із необхідністю забезпечення 
незалежності від шкал  часу ГНСС та мережі 
Internet, а також виходячи з вимог до її автономності 
від національного еталону, потребувала вирішення 
технічна задача формування шкали часу серверів 
Microsemi (Microchip) Time Provider 4100 із вико-
ристанням сигналу Time of Day (TоD). Під час по-
дальших досліджень був визначений спосіб форму-
вання сигналу типу TоD при використанні серверу 
точного часу Microsemi (Microchip) Time Provider 
4100 та досліджені точностні характеристики 
розробленого технічного пристрою.

Оскільки ТР4100 (рис. 9) має функцію 
моніторингу точності сигналів синхронізації часу 
з встановленням порогів аварійної сигналізації, 
то доцільно використати власний ГНСС приймач 
ТР4100 в якості опорного сигналу для здійснення 
постійного контролю за наявністю та точністю 
різних сигналів синхронізації часу. 

  

 
. 9.    Microsemi (Microchip) Time Provider 4100 

 
Було розглянуто декілька варіантів побудови 

пристрою, який здатен сформувати сигнал 
1PPS+TоD для синхронізації мастерсерверу 
Microsemi (Microchip) Time Provider 4100.

Загальними вимогами для такого пристрою є:
здатність формувати сигнал 1PPS+TоD у 

повній відповідності до стандартизованого опису 
інтерфейсу «1PPS ITU-T V.11 interface»;

використання сигналу 1PPS від зовнішнього 
(автономного) джерела шкали часу;

мінімальне спотворення сигналу 1PPS при 
проходженні через пристрій (допускається 
адитивний зсув в часі, який можна оцінити та 
компенсувати);

формування послідовного коду TоD у 
відповідності до зовнішньої шкали часу (1PPS), 
здатність зберігати внутрішню шкалу при 
комутаціях.

В першому варіанті побудови пристрою 
передбачалося використовувати програмне 
формування коду TOD на базі ПЕОМ зі складу 
еталона ВЕЗСУ 07-01-01-09.

Створити опорний сигнал 1PPS+TоD можна на 
порту RS232 ПК (сервера формування шкали часу), 
як зображено на схемі (рис. 10). При цьому код 
часу та дати сигналу TоD необхідно сформувати 
синхронно після появи вхідного сигналу 1PPS 
через 0,1 мс.
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Як показали випробування першого варіанту 
побудови пристрою, цій схемі притаманні 
нестабільність формування саме часових 
співвідношень сигналів 1PPS+TоD і, як наслідок, 
спотворення роботи серверу Time Provider 4100 з 
такими сигналами. Причинами недоліків являвся 
гнучкий програмний метод формування TоD та 
неповна відповідність електричного інтерфейсу 
перетворювачів RS232 – RS422 специфікації.

Для запобігання вказаної нестабільності було 
розроблено іншу схему пристрою. Основою цієї 
схеми стало використання у якості зберігача робочої 
(зовнішньої) шкали часу синхронометру типу Ч7-
37. Цей прилад здатен формувати сигнал 1PPS 
та видавати інформацію про час, що відповідає 
імпульсу сигналу 1PPS, у вигляді паралельного 
двійково-десяткового коду (за зовнішнім запитом). 
Структурну схему пристрою наведено на рис. 11. 

 
 

. 10.   1PPS+TOD   RS232  
 

 
 

. 11.      1PPS+T D    7-37 

Пристрій формування 1PPS+TоD складається з 
перетворювача паралельного коду в послідовний, 
формувача вихідних сигналів, блоку годинника 
реального часу (DS3231), блоку індикації та 
мікроконтролера (ATmega328). При надходженні 
сигналу 1PPS від Ч7-37 він передається через 
формувач вихідних сигналів з затримкою, що не 
перевищує 2 − 3 нс, до Time Provider 4100, водночас 
запускається внутрішній таймер мікроконтролера 
та формується запит на отримання паралельного 
двійково-десяткового коду від синхронометру Ч7-
37. Після отримання вказаного коду та його пере-

творення в послідовний код за допомогою зсувно-
го регістру, мікроконтролер очікує спрацьовування 
таймера через 100 мс, а потім видає на необхідній 
швидкості передавання (9600 Бод) послідовний 
код до формувача вихідних сигналів і далі до Time 
Provider 4100.

Результати дослідження точності синхронізації 
шкали часу серверу Microsemi (Microchip) Time 
Provider 4100 за допомогою пристрою форму-
вання сигналу TOD+1PPS із використанням 
синхронометру Ч7-37 наведені на графіку (рис. 12).
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За результатами досліджень встановлено, що 
протягом зазначеного інтервалу середня похибка 
синхронізації часу становить 0,27 нс, СКВ середньої 
похибки синхронізації становить 9,59 нс.

Враховуючи, що сучасні рубідієві модулі дають 
можливість керувати затримкою вихідного сигналу 
1 PPS в достатньо великих межах, було розроблено 

аналогічний пристрій, який вбудовується про-
грамно і апаратно в мобільний стандарт часу та 
частоти FS-017.

Результати дослідження точностних характе-
ристик пристрою, вбудованого в мобільний 
стандарт часу та частоти FS-017, наведено на 
рис. 13.

 

Рис. 12. Результати досліджень точності синхронізації шкали часу серверу Microsemi (Microchip) 
Time Provider 4100 за допомогою пристрою формування сигналу TоD+1PPS

 
 

. 13.    1PPS     T D 

Дата і час, ДД.ММ.РР год: хв

Дата і час, ДД.ММ.РР год: хв
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Таким чином було розроблено та досліджено 
пристрій формування сигналу 1PPS+TоD, який 
задовольняє вимогам, що наведені вище.

Ці дослідження та створена перша черга 
підсистеми забезпечення єдиним часом інфор-
маційно-телекомунікаційних систем Зброй них 
Сил України є основою для подальшої розбудови 
незалежної від GNSS (зважаючи на їх вразливість) 
системи синхронізації часу в оборонному 
секторі Служби єдиного часу і еталонних частот. 
Результати досліджень доцільно використати 
при розробці та впровадженні аналогічних 
систем в інших критичних до точності часу 
галузях. Зростаючі з кожним днем вимоги до 
точності синхронізації часу в оборонному сек-
торі зумовлюють необхідність подальшого роз-
ширення та удосконалення цієї підсистеми ЗС 
України та системи метрологічного контролю 
та управління еталонними сигналами, що вико-
ристовуються Збройними Силами Украї ни. 
Використання сучасного обладнання і нових 
технологій в підсистемі синхронізації часу та 
системі метрологічного контролю забезпечить 
повну, надійну і точну синхронізацію часу систем 
Збройних Сил України по всій території України.

З метою подальшого підвищення точності 
синхронізації часу в кінцевих вузлах підсистеми 
до 10 нс доцільно встановити в проміжних вуз-
лах магістральних оптичних ліній зв’язку сервери 
Microsemi (Microchip) Time Provider 4100 в режимі 
роботи високопродуктивного граничного годин-
ника (High Performance Boundary Clock (HP BC)) 
і задіяти технології віртуального первинного 
джерела часу (vPRTC) та первинного джерела часу 
підвищеної надійності (еPRTC). Для контролю, 
аудиту та метрологічного контролю точності 
синхронізації часу кінцевих споживачів підсистеми 
необхідно використовувати компактні сервера NTP 
та PTP, які призначені для застосувань в польових 
умовах, наприклад: SyncServer S80 (NTP) та 
IGM1100 (PTP) (Microchip) та спеціальне програмне 
забезпечення, наприклад «Domain Time II». Важ-
ливо приділити увагу системі метрологічного кон-
тролю і забезпеченню надійності синхронізації 
часу кінцевих вузлів підсистеми.

Підсумовуючи результати наукових досліджень 
щодо створення першої черги підсистеми за-
безпе чення єдиним часом інформаційно-теле-
комунікаційних систем Збройних Сил України, 
можливо констатувати наступне.

Розроблена модель системи метрологічного 
контролю та управління еталонними сигналами, 
що використовуються Збройними Силами Украї-
ни. Обґрунтовані пропозиції щодо складу апара-

турного оснащення технічної складової систе-
ми метрологічного контролю та управління 
еталонними сигналами, що використовуються 
Збройними Силами України та розроблений 
проект ТЗ на розробку відповідного комплексу 
апаратури. Досліджені наявні потреби та роз-
роблені пропозиції щодо складу нормативного 
забезпечення системи метрологічного контролю 
та управління еталонними сигналами, що вико-
ристовуються Збройними Силами України.

В ході практичної реалізації проведених до-
слід жень здійснена дослідна експлуатація 
апаратно-програмних засобів синхронізації 
(прив’язки шкал часу) військових споживачів та 
створена перша черга сервісу надання точного 
часу (із синхронізацією з національним еталоном 
часу та частоти) до Головного інформаційного 
телекомунікаційного вузла ЗС України.

Контроль за точністю передавання еталонних 
сигналів часу та частоти цією системою має 
базуватися на високоточних частотно-часових 
вимірюваннях з урахуванням специфіки військових 
потреб як автономних систем передавання та роз-
повсюдження еталонних сигналів, так і закордон-
них ГНСС на випадок їх навмисного або випадко-
вого збою в роботі. Це робить надзвичайно акту-
альним вирішення задачі створення розподіленої 
по території держави системи контролю частотно-
часового забезпечення Збройних Сил України із 
використанням потенціалу регіональних метро-
логічних військових частин.

Першочерговими завданнями розвитку військо-
вого сегменту Служби єдиного часу та еталонних 
частот слід вважати:

1) визначення та затвердження організаційно-
штатної структури підрозділу МЦВЕ ЗС України, 
що складає військовий сегмент Служби єдиного 
часу та еталонних частот.

2) розробку та затвердження:
Положення про взаємодію Метрологічного 

центру військових еталонів ЗС України та 
Головного центру єдиного часу та еталонних 
частот Національного наукового центру «Інститут 
метрології»;

Положення про функціонування системи 
контро лю та управління передаванням еталонних 
сигналів часу та частоти у ЗС України;

Положення про метрологічне забезпечення 
серверного обладнання системи передавання 
(приймання) еталонних сигналів часу та частоти у 
ЗС України.

3) Створення регіональних пунктів підсистеми 
забезпечення єдиним часом на базі регіональних 
метрологічних військових частин.
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