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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm obliczania wskaznikéw odchylenia
radiowej czgstotliwosci wzorcowej WRC od warto$ci nominalnej. Algo-
rytm ten oparty jest o metod¢ Data Mining, w ktdrej zastosowano metody
grupowania, analizy szeregow czasowych i regresji liniowej.

Algorithm of calculation of standard
radio frequency deviation from its
nominal value

Abstract

Time and Frequency Laboratory of Central Office of Measures performs
measurements of phase time (Fig. 1) of standard radio frequency WRC
225 kHz with reference to 1 Hz pulse signal taken from the national time
and frequency standard. Results of these measurements are recorded on
a paper tape with analogue data recorder. The indicators characterizing
standard radio frequency deviation from its nominal value are calculated
on the basis of appropriate data taken from the record diagram and the
relationships from (1) to (8). Putting results of phase time measurements
into computer memory requires application of a special algorithm,
enabling to calculate indicators of WRC frequency deviation from its
nominal value. This algorithm is presented in this paper and is based on
Data Mining method, employing clusterization, time series analysis and
regression line methods.

1. Wprowadzenie

W Instytucie Metrologii Elektrycznej opracowywany jest na po-
trzeby GUM zintegrowany system monitorowania i sterowania
systemami pomiarowymi panstwowego wzorca jednostek miar
czasu i czestotliwosci. Jednym z elementdéw zintegrowanego
systemu jest modul monitorowania wzorcowej czestotliwosci
(WRC) o czestotliwosci fywrc=225 kHz, bedacej jednoczesnie
czestotliwoscia nosna dla emisji Programu I Polskiego Radia S.A.
na falach dlugich. Modut ten, ktérego schemat blokowy przedsta-
wiono na rysunku 1, umozliwia rejestracj¢ czasu fazowego (ff)
odbieranego sygnatu wzorcowej czgstotliwosci WRC w odniesie-
niu do impulsu sekundowego panstwowego wzorca jednostek
miar i czestotliwosci [1]. Pomiar czasu fazowego realizowany jest
czasomierzem cyfrowym. Dotychczasowa rejestracja wynikow
pomiaru czasu fazowego odbywa si¢ rejestratorem w formie wy-
druku na tasmie papierowej, ktory jest podstawg do ,;recznego”
obliczania wskaznikoéw odchylenia radiowej czgstotliwosci wzor-
cowej od wartosci nominalnej w postaci dobowego sredniego
wzglednego odchylenia czgstotliwosci WRC (y,) od wartosci
nominalnej i krétkotrwatych (trwajacych dtuzej niz pét godziny)
wzglednych odchylen czestotliwosci WRC (y;) od wartosci nomi-
nalnej za okres kazdej doby.
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Rys. 1. Schemat blokowy modutu monitorowania WRC
Fig. 1. Block diagram of WRC monitoring module

W proponowanym rozwiazaniu przewiduje si¢ potaczenie czaso-
mierza cyfrowego poprzez interfejs GPIB z komputerem i na
podstawie zapisanych w jego pamigci wynikdw pomiaru czasu
fazowego automatyczne obliczanie wskaznikoéw odchylen czgsto-
tliwosci WRC od warto$ci nominalnej. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przykladowy rejestrogram wynikéw pomiaru czasu fazo-
wego za okres jednej doby.
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Rys. 2. Rejestrogram czasu fazowego
Fig.2. Phase time record diagram
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2. Wskazniki odchylenia radiowej
czestotliwosci wzorcowej od wartosci
nominalnej

Warto$¢ dobowego sredniego wzglednego odchylenia czgsto-
tliwosci WRC jest obliczana wedtug zaleznosci [2]:

_ A 1)

S -t A,

gdzie:
- zmiana czasu fazowego Azf(¢) wzgledem poczatku #f(,)
i kofica #f(¢,) doby z uwzglednieniem skokowych
zmian czasu fazowego Aff,(f) i krétkotrwalych zmian

czasu fazowego Aff,(f) wyrazona jest wzorem:

Atf () = tf (t,) = tf (1,) — Atf () = Atf (1) » @

- laczny czas Af, pominigtych krétkotrwatych zmian cza-

su fazowego Atf, (¢), ktéry wyznaczany jest z wzoru:

m

At, :ZAtk/:Z(tm—tw)’ (€)
j=1

J=1

gdzie #,, i f,,, sa odpowiednio czasami rozpoczecia

i zakonczenia j-tej krotkotrwatej zmiany czasu fazowe-
g0, a m jest liczba pominigtych krotkotrwatych zmian
czasu fazowego w ciggu analizowanego okresu.

Skokowe zmiany czasu fazowego Aff,(¢) uwzgledniane sa jedy-

nie wtedy, gdy zmiany te maja charakter staly, wyraznie zauwa-
zalny i wyznaczane sa wg wzoru:

MO=XAf,0=Y[ M- )] @

gdzie f,(¢,,) 1 #f,(¢,,) sa odpowiednio czasami fazowymi przed
i po i-tym skoku, a n jest liczba skokowych zmian czasu fazowego
w ciagu analizowanego okresu.

Krotkotrwate zmiany czasu fazowego Aff, (1) uwzgledniane sa
jedynie wtedy, gdy zmiany te maja charakter staly, sa wyraznie
zauwazalne w stosunku do $redniego przebiegu czasu fazowego
w ciagu analizowanego okresu oraz nie sa wyznaczane oddzielnie
jako zmiana skokowa lub zmiana czasu fazowego A#f.(7)
uwzgledniana przy obliczaniu y;. Kroétkotrwate zmiany czasu
fazowego Atf, (f) wWyznaczane sa wg wzoru:

VAGEDWYAGED I P ACS RO S

gdzie if, (#,,) i ,,(,,) sa odpowiednio czasami fazowymi na
poczatku i na koncu j-tej krotkotrwatej zmiany.

Wartosci krotkotrwatych (trwajacych dluzej niz pét godziny)
wzglednych odchylen czestotliwosci WRC (y;) od wartosci nomi-
nalnej (ktorych moduly wartosci sa wigksze od 1-107'°) wyzna-
czane sg wedtug wzoru [2]:

_ A0, (6)

AL

gdzie:
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- zmiana czasu fazowego Atf, () uwzgledniajaca redukcje
skokowych zmian czasu fazowego Asf, (f) wyrazona

jest wzorem:
N () =tf(,) — 1. (1) — AL, (D) » ™

gdzie #f.(t,)) i tf.(t.,) sa odpowiednio czasami fazo-
wymi na poczatku i na koncu analizowanego okresu,
a skokowe zmiany czasu fazowego Aff, (f) wyznaczane

sa wedtug wzoru (4),
- czas trwania odchylenia A¢, wyznaczany jest z wzoru:

At =t,—t, (®)
gdzie ¢, i t,, sa odpowiednio czasami rozpoczegcia i za-
konczenia analizowanego okresu odchylenia.

3. Algorytm obliczania wskaznikéw odchylen
radiowej czestotliwosci wzorcowej od
wartosci nominalnej

Sposdb generacji i utrzymywania w przyblizeniu stalej warto$ci
czestotliwosci WRC powoduje otrzymywanie wynikow pomiardw
czasu fazowego, ktérych wartosci mogg si¢ zmienia¢ w zakresie
jednego okresu Twrc=4,44(4) us (rys. 2). Wobec tego dla potrzeb
automatycznego zglgbiania wiedzy o stabilnosci radiowej czgsto-
tliwosci wzorcowej niezbgednym staje si¢ odpowiednie przygoto-
wanie zbioru danych zawierajacych wyniki pomiaru czasu fazo-
wego, zapisywanych w pamigci komputera przyktadowo w odste-
pach 20 s.

W pierwszym etapie pracy algorytmu zastosowano metode gru-
powania [3], w ktérej na podstawie wykonanego histogramu
z danych pomiarowych nastepuje odpowiednie zidentyfikowanie
grup danych pomiarowych. Do dalszej analizy wybierana jest ta
grupa danych pomiarowych, ktéra okresla tendencje zmian czasu
fazowego w ciagu 1 doby. Wybrana grupa danych pomiarowych
poddawana jest analizie szeregdw czasowych [4], w ktorej wyzna-
czane sa ze wzoru (9) wartosci $redniej ruchomej czasu fazowego
sritf; dla 2k+1 kolejnych punktéw pomiarowych.

itk

if =Sy ©)

2% +1 4,

W drugim etapie pracy algorytmu wszystkim danym pomiaro-
wym z pozostatych grup zdefiniowanych metoda klasteryzacji jak
i danym pomiarowym z wybranej grupy w pierwszym etapie,
a znacznie rézniacym si¢ warto$ciami czasu fazowego od wartosci
Sredniej ruchomej czasu fazowego przypisywane sa wilasciwe
wartosci srednie ruchome czasu fazowego z odpowiednich chwil
czasowych. W ten sposob otrzymano skorygowane wartosci czasu
fazowego za okres analizowanej 1 doby nie zawierajace pojedyn-
czych warto$ci znacznie roznigcych si¢ od wartosci $rednich
ruchomych czasu fazowego (rys. 3 — zbior punktdw oznaczony a).
Dla otrzymanego zbioru skorygowanych wartosci czasow fazo-
wych zastosowano ponownie analiz¢ szeregdow czasowych
w zakresie obliczania, wedlug wzoru (9), wartosci $redniej ru-
chomej czasu fazowego (rys. 3 — krzywa b).

W trzecim etapie pracy algorytmu obliczane sa wartosci wspot-
czynnikow regresji liniowej [4] dla kazdego charakterystycznego
fragmentu $rednich ruchomych czasu fazowego (rys. 3 — krzywa
b) wyznaczonych w drugim etapie pracy algorytmu. Obliczone
wartosci wspotczynnikow regresji liniowej umozliwiaja wyzna-
czenie okreslonych wartosci czasu fazowego dla odpowiadajacych
im wartosci czasu ¢ potrzebnych do wyznaczenia wskaznikow
odchylen radiowej czestotliwosci wzorcowej od wartosci nomi-
nalnej z zaleznosci (1) i (6).
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen czterech, odkrytych
przez algorytm, wartosci krotkotrwatych wzglednych odchylen
czestotliwosci WRC () od warto$ci nominalnej dla przyktado-
wego zbioru wartosci czasu fazowego, przedstawionego na rysun-
ku 3.

2 — a- skorygowane wartosci
czasu fazowego
b - wykres $redniej ruchomej
17 czasu fazowego

t[s]
N L B B R L L L
0 1E+4 2E+4 3E+4 4E+4 5E+4 6E+4 7TE+4 8E+4 9E+4
Rys. 3. Skorygowane warto$ci czasu fazowego (a) i wykres $redniej ruchomej
czasu fazowego (b) (faczonej za pomoca odcinkdw prostej)
Fig.3. Corrected values of phase time (a) and graph of phase time running average
(b) (connected by line segments)

Tab. 1.  Wyniki obliczen yj
Tab. 1. Results of calculations y;

n Yin £ [s] £ [s] At [min]
1 1,710°1° 1,610* 1,4410* 27
2 0,910 2,2810* 1,9510* 55
3 41,610 2,5810* 2,2910* 48
4 0,510 6,63'10* 6,42'10* 35

Zgodnie z przyjetymi zasadami obliczania y; (okreslonymi
w rozdz. 2) tylko wynik dla #»=3 moze by¢ traktowany jako
wzgledne odchylenie czgstotliwosci WRC od wartosci nominal-
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nej. Pozostale otrzymane wyniki uwzgledniane sg w obliczaniu
wartosci dobowego sredniego wzglednego odchylenia czgstotli-
wosci WRC od warto$ci nominalnej, jako pomijane krotkotrwate
zmiany czasu fazowego Atf, (f) w czasie At,. Obliczona przez

przedstawiony algorytm warto$¢ y4, dla rozwazanego przyktadu,
wynosi —0,1107'°.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule algorytm komputerowe;j
analizy danych uzyskiwanych z pomiaréw czasu fazowego radio-
wej czestotliwosei wzorcowej WRC 225kHz, pomimo duzej
ztozonos$ci danych wejsciowych, prawidtowo odtwarza przebiegi
czasowe fazy sygnalu WRC odpowiadajace biezacym odchyle-
niom czgstotliwosci sygnalu od jego warto$ci nominalnej. Zasto-
sowanie metod grupowania, analizy szeregow czasowych i regre-
sji liniowej pozwala przygotowaé dane wejsciowe do dalszej
analizy, ktora jest prowadzona automatycznie bez koniecznosci
udziatlu operatora. Implementacja tego algorytmu w systemie
pomiarowym kontroli czestotliwosci WRC umozliwia pelng au-
tomatyzacj¢ tego procesu, z wyznaczaniem wskaznikéw odchylen
czestotliwosci WRC od wartosci nominalnej w czasie rzeczywi-
stym.
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