
PAK 6/ 2 0 0 6    39 
 
Wiesław MICZULSKI1,  A l b in  CZUB LA 2 
1UNIWERSYTET ZIELONOGÓ RSK I,  INSTYTUT M ETROLOGII ELEK TRYC ZNEJ  
2GŁ Ó WNY URZĄ D  M IA R,  ZA K Ł A D  M ETROLOGII ELEK TRYC ZNEJ ,  LA B ORA TORIUM  C ZA SU I C ZĘ STOTLIWOŚ C I 
 

Algorytm obliczania odchyleń radiowej częstotliwości wzorcowej  
od wartości nominalnej 
 
Dr hab. inż. Wiesław M I C Z U L S K I  
 
S t u d i a  n a  W y d z i a l e  E l e k t r y c z n y m  W y ż s z e j  S z k o ł y  
I n ż y n i e r s k i e j  w  Z i e l o n e j  G ó r z e ,  d o k t o r a t  n a  W y d z i a l e  
E l e k t r y c z n y m  Po l i t e c h n i k i  W r o c ł a w s k i e j ,  h a b i l i t a c j a  
n a  W y d z i a l e  E l e k t r o t e c h n i k i ,  I n f o r m a t y k i  i  T e l e k o -
m u n i k a c j i  U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o .  O d  r o k u  
1 9 7 3  p r a c o w n i k  W S I n ż ,  a  n a s t ę p n i e  Po l i t e c h n i k i   
i  U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o .  A k t u a l n i e  d y r e k t o r  
I n s t y t u t u  Me t r o l o g i i  E l e k t r y c z n e j .  S p e c j a l i z u j e  s i ę   
w  d z i e d z i n i e  i n t e l i g e n t n e j  a p a r a t u r y  i  s y s t e m ó w  
p o m i a r o w y c h .   
 
e-m a i l :  W . M i c z u l s k i @ i m e. u z . z g o r a . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e  p r z e d st aw i o n o  al g o r y t m  o b l i c z an i a w sk aź n i k ó w  o d c h y l e n i a 
r ad i o w e j  c z ę st o t l i w o ś c i  w z o r c o w e j  W R C  o d  w ar t o ś c i  n o m i n al n e j .  Al g o -
r y t m  t e n  o p ar t y  j e st  o  m e t o d ę  D at a M i n i n g ,  w  k t ó r e j  z ast o so w an o  m e t o d y  
g r u p o w an i a,  an al i z y  sz e r e g ó w  c z aso w y c h  i  r e g r e sj i  l i n i o w e j .  
 
A l g o r it h m  o f  c al c u l at io n  o f  st an d ar d   
r ad io  f r eq u en c y  d ev iat io n  f r o m  it s  
n o m in al  v al u e 

 
A b s t r a c t  

 
T i m e  an d  F r e q u e n c y  L ab o r at o r y  o f  C e n t r al  O f f i c e  o f  M e asu r e s p e r f o r m s 
m e asu r e m e n t s o f  p h ase  t i m e  ( F i g .  1 )  o f  st an d ar d  r ad i o  f r e q u e n c y  W R C  
2 2 5  k H z  w i t h  r e f e r e n c e  t o  1  H z  p u l se  si g n al  t ak e n  f r o m  t h e  n at i o n al  t i m e  
an d  f r e q u e n c y  st an d ar d .  R e su l t s o f  t h e se  m e asu r e m e n t s ar e  r e c o r d e d  o n   
a p ap e r  t ap e  w i t h  an al o g u e  d at a r e c o r d e r .  T h e  i n d i c at o r s c h ar ac t e r i z i n g  
st an d ar d  r ad i o  f r e q u e n c y  d e v i at i o n  f r o m  i t s n o m i n al  v al u e  ar e  c al c u l at e d  
o n  t h e  b asi s o f  ap p r o p r i at e  d at a t ak e n  f r o m  t h e  r e c o r d  d i ag r am  an d  t h e  
r e l at i o n sh i p s f r o m  ( 1 )  t o  ( 8 ) .  Pu t t i n g  r e su l t s o f  p h ase  t i m e  m e asu r e m e n t s 
i n t o  c o m p u t e r  m e m o r y  r e q u i r e s ap p l i c at i o n  o f  a sp e c i al  al g o r i t h m ,   
e n ab l i n g  t o  c al c u l at e  i n d i c at o r s o f  W R C  f r e q u e n c y  d e v i at i o n  f r o m  i t s 
n o m i n al  v al u e .  T h i s al g o r i t h m  i s p r e se n t e d  i n  t h i s p ap e r  an d  i s b ase d  o n  
D at a M i n i n g  m e t h o d ,  e m p l o y i n g  c l u st e r i z at i o n ,  t i m e  se r i e s an al y si s an d  
r e g r e ssi o n  l i n e  m e t h o d s.  
 
1 .  Wp r o wad z en ie 
 
W  I ns t y t u c i e M et rol og i i  E l ek t ry c z nej  op rac ow y w any  j es t  na p o-

t rz eb y  G U M  z i nt eg row any  s y s t em  m oni t orow ani a i  s t erow ani a 
s y s t em am i  p om i arow y m i  p ań s t w ow eg o w z orc a j ed nos t ek  m i ar 
c z as u  i  c z ęs t ot l i w oś c i .  J ed ny m  z  el em ent ó w  z i nt eg row aneg o 
s y s t em u  j es t  m od u ł  m oni t orow ani a w z orc ow ej  c z ęs t ot l i w oś c i  
( W R C )  o c z ęs t ot l i w oś c i  f WRC= 2 2 5  k H z ,  b ęd ą c ej  j ed noc z eś ni e 
c z ęs t ot l i w oś c i ą  noś ną  d l a em i s j i  Prog ram u  I  Pol s k i eg o R ad i a S . A .  
na f al ac h  d ł u g i c h .  M od u ł  t en,  k t ó reg o s c h em at  b l ok ow y  p rz ed s t a-
w i ono na ry s u nk u  1 ,  u m oż l i w i a rej es t rac j ę c z as u  f az ow eg o ( tf )  
od b i eraneg o s y g nał u  w z orc ow ej  c z ęs t ot l i w oś c i  W R C  w  od ni es i e-
ni u  d o i m p u l s u  s ek u nd ow eg o p ań s t w ow eg o w z orc a j ed nos t ek  
m i ar i  c z ęs t ot l i w oś c i  [ 1 ] .  Pom i ar c z as u  f az ow eg o real i z ow any  j es t  
c z as om i erz em  c y f row y m .  D ot y c h c z as ow a rej es t rac j a w y ni k ó w  
p om i aru  c z as u  f az ow eg o od b y w a s i ę rej es t rat orem  w  f orm i e w y -
d ru k u  na t aś m i e p ap i erow ej ,  k t ó ry  j es t  p od s t aw ą  d o „ ręc z neg o”  
ob l i c z ani a w s k aź ni k ó w  od c h y l eni a rad i ow ej  c z ęs t ot l i w oś c i  w z or-
c ow ej  od  w art oś c i  nom i nal nej  w  p os t ac i  d ob ow eg o ś red ni eg o 
w z g l ęd neg o od c h y l eni a c z ęs t ot l i w oś c i  W R C  ( yds)  od  w art oś c i  
nom i nal nej  i  k ró t k ot rw ał y c h  ( t rw aj ą c y c h  d ł u ż ej  ni ż  p ó ł  g od z i ny )  
w z g l ęd ny c h  od c h y l eń  c z ęs t ot l i w oś c i  W R C  ( yk )  od  w art oś c i  nom i -
nal nej  z a ok res  k aż d ej  d ob y .  
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R y s .  1 .   S c h e m a t  b l o k o w y  m o d u ł u  m o n i t o r o w a n i a  W R C  
F i g .  1 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  W R C  m o n i t o r i n g  m o d u l e  
 
W  p rop onow any m  roz w i ą z ani u  p rz ew i d u j e s i ę p oł ą c z eni e c z as o-
m i erz a c y f row eg o p op rz ez  i nt erf ej s  G PI B  z  k om p u t erem  i  na 
p od s t aw i e z ap i s any c h  w  j eg o p am i ęc i  w y ni k ó w  p om i aru  c z as u  
f az ow eg o au t om at y c z ne ob l i c z ani e w s k aź ni k ó w  od c h y l eń  c z ęs t o-
t l i w oś c i  W R C  od  w art oś c i  nom i nal nej .  N a ry s u nk u  2  p rz ed s t a-
w i ono p rz y k ł ad ow y  rej es t rog ram  w y ni k ó w  p om i aru  c z as u  f az o-
w eg o z a ok res  j ed nej  d ob y .  
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R y s .  2 .   R e j e s t r o g r a m  c z a s u  f a z o w e g o  
F i g .  2 .   Ph a s e  t i m e  r e c o r d  d i a g r a m  
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2. W s k a ź ni k i  od c h y l e ni a  r a d i ow e j   
c z ę s t ot l i w oś c i  w z or c ow e j  od  w a r t oś c i   
nom i na l ne j  

 
Wartość dobowego średniego względnego odchylenia często-

tliwości WR C  j est obliczana wedł u g zależ ności [ 2 ] :  
 
 

2 1

( )
ds

k

tf ty t t t
−∆=
− −∆

,                                   ( 1 )  

 
gdzie:  

- zm iana czasu  f azowego ( )tf t∆ względem  p oczą tk u  1( )tf t  
i k oń ca 2( )tf t  doby z u względnieniem  sk ok owych 
zm ian czasu  f azowego ( )stf t∆  i k ró tk otrwał ych zm ian 
czasu  f azowego ( )ktf t∆  wyraż ona j est wzorem :  

 
 

2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )s ktf t tf t tf t tf t tf t∆ = − − ∆ −∆ ,                 ( 2 )  
 

- ł ą czny czas kt∆  p om iniętych k ró tk otrwał ych zm ian cza-
su  f azowego ( )ktf t∆ ,  k tó ry  wyznaczany j est z wzoru :  

 
 ( )2 1

1 1

m m
k k j k j k j

j j
t t t t

= =

∆ = ∆ = −∑ ∑ ,                        ( 3 )  

 
gdzie 1k jt  i 2k jt  są  odp owiednio czasam i rozp oczęcia  
i zak oń czenia j-tej  k ró tk otrwał ej  zm iany czasu  f azowe-
go,  a m j est liczbą  p om iniętych k ró tk otrwał ych zm ian 
czasu  f azowego w cią gu  analizowanego ok resu .  

 
S k ok owe zm iany czasu  f azowego ( )stf t∆  u względniane są  j edy-
nie wtedy,  gdy zm iany te m aj ą  charak ter stał y,  wyraźnie zau wa-
ż alny i wyznaczane są  wg wzoru :  
 
 

2 1
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n

s s i s i s s i s
i i

tf t tf t tf t tf t
= =

 ∆ = ∆ = − ∑ ∑ ,               ( 4 )  

 
gdzie 1( )si stf t  i 2( )si stf t  są  odp owiednio czasam i f azowym i p rzed  
i p o i -tym  sk ok u ,  a n j est liczbą  sk ok owych zm ian czasu  f azowego 
w cią gu  analizowanego ok resu .  
K ró tk otrwał e zm iany czasu  f azowego ( )ktf t∆  u względniane są  

j edynie wtedy,  gdy zm iany te m aj ą  charak ter stał y,  są  wyraźnie 
zau waż alne w stosu nk u  do średniego p rzebiegu  czasu  f azowego  
w cią gu  analizowanego ok resu  oraz nie są  wyznaczane oddzielnie 
j ak o zm iana sk ok owa lu b zm iana czasu  f azowego ( )ztf t∆  
u względniana p rzy obliczaniu  yk .  K ró tk otrwał e zm iany czasu  
f azowego ( )ktf t∆  wyznaczane są  wg wzoru :  
 
 

2 1
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
m m

k k j k j k k j k
j j

tf t tf t tf t tf t
= =

 ∆ = ∆ = − ∑ ∑ ,             ( 5 )  

 
gdzie 1( )kj ktf t  i 2( )k j ktf t  są  odp owiednio czasam i f azowym i na 
p oczą tk u  i na k oń cu  j-tej  k ró tk otrwał ej  zm iany.  
Wartości k ró tk otrwał ych ( trwaj ą cych dł u ż ej  niż  p ó ł  godziny)  

względnych odchyleń  częstotliwości WR C  ( yk )  od wartości nom i-
nalnej  ( k tó rych m odu ł y wartości są  więk sze od 101 10−⋅ )  wyzna-
czane są  wedł u g wzoru  [ 2 ] :  
 
 ( )z

k
z

tf ty t
−∆=
∆

,                                      ( 6 )  

 
gdzie:  

- zm iana czasu  f azowego ( )ztf t∆  u względniaj ą ca redu k cj ę 
sk ok owych zm ian czasu  f azowego ( )zstf t∆  wyraż ona 
j est wzorem :  

 
 

2 1( ) ( ) ( ) ( )z z z z z zstf t tf t tf t tf t∆ = − −∆ ,                    ( 7 )  
 

 gdzie 1( )z ztf t  i 2( )z ztf t  są  odp owiednio czasam i f azo-
wym i na p oczą tk u  i na k oń cu  analizowanego ok resu ,   
a sk ok owe zm iany czasu  f azowego ( )zstf t∆  wyznaczane 
są  wedł u g wzoru  ( 4 ) ,  

- czas trwania odchylenia 
zt∆  wyznaczany j est z wzoru :  

 
 2 1z z zt t t∆ = − ,                                      ( 8 )  

 
 gdzie 1zt  i 2zt  są  odp owiednio czasam i rozp oczęcia i za-
k oń czenia analizowanego ok resu  odchylenia.  

 
3. A l g o ry t m  o b l i c z a n i a  w s k a ź n i k ó w  o dc h y l e ń  

ra di o w e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  w z o rc o w e j  o d  
w a rt o ś c i  n o m i n a l n e j  

 
S p osó b generacj i i u trzym ywania w p rzybliż eniu  stał ej  wartości 

częstotliwości WR C  p owodu j e otrzym ywanie wynik ó w p om iaró w 
czasu  f azowego,  k tó rych wartości m ogą  się zm ieniać w zak resie 
j ednego ok resu  TWRC = 4 , 4 4 ( 4 )  µ s ( rys.  2 ) .  Wobec tego dla p otrzeb 
au tom atycznego zgł ębiania wiedzy o stabilności radiowej  często-
tliwości wzorcowej  niezbędnym  staj e się odp owiednie p rzygoto-
wanie zbioru  danych zawieraj ą cych wynik i p om iaru  czasu  f azo-
wego,  zap isywanych w p am ięci k om p u tera p rzyk ł adowo w odstę-
p ach 2 0  s.   
W p ierwszym  etap ie p racy algorytm u  zastosowano m etodę gru -

p owania [ 3 ] ,  w k tó rej  na p odstawie wyk onanego histogram u   
z danych p om iarowych następ u j e odp owiednie zidentyf ik owanie 
gru p  danych p om iarowych.  D o dalszej  analizy wybierana j est ta 
gru p a danych p om iarowych,  k tó ra ok reśla tendencj e zm ian czasu  
f azowego w cią gu  1  doby.  Wybrana gru p a danych p om iarowych 
p oddawana j est analizie szeregó w czasowych [ 4 ] ,  w k tó rej  wyzna-
czane są  ze wzoru  ( 9 )  wartości średniej  ru chom ej  czasu  f azowego 

isrtf  dla 2 k + 1  k olej nych p u nk tó w p om iarowych.  
 
 1

2 1

i k
i j

j i k
srtf tfk

+

= −

=
+
∑ .                               ( 9 )  

 
W dru gim  etap ie p racy algorytm u  wszystk im  danym  p om iaro-

wym  z p ozostał ych gru p  zdef iniowanych m etodą  k lasteryzacj i j ak  
i danym  p om iarowym  z wybranej  gru p y w p ierwszym  etap ie,   
a znacznie ró ż nią cym  się wartościam i czasu  f azowego od wartości 
średniej  ru chom ej  czasu  f azowego p rzyp isywane są  wł aściwe 
wartości średnie ru chom e czasu  f azowego z odp owiednich chwil 
czasowych.  W ten sp osó b otrzym ano sk orygowane wartości czasu  
f azowego za ok res analizowanej  1  doby nie zawieraj ą ce p oj edyn-
czych wartości znacznie ró ż nią cych się od wartości średnich 
ru chom ych czasu  f azowego ( rys.  3  – zbió r p u nk tó w oznaczony a) .  
D la otrzym anego zbioru  sk orygowanych wartości czasó w f azo-
wych zastosowano p onownie analizę szeregó w czasowych  
w zak resie obliczania,  wedł u g wzoru  ( 9 ) ,  wartości średniej  ru -
chom ej  czasu  f azowego ( rys.  3  – k rzywa b) .  
W trzecim  etap ie p racy algorytm u  obliczane są  wartości wsp ó ł -

czynnik ó w regresj i liniowej  [ 4 ]  dla k aż dego charak terystycznego 
f ragm entu  średnich ru chom ych czasu  f azowego ( rys.  3  – k rzywa 
b)  wyznaczonych w dru gim  etap ie p racy algorytm u .  O bliczone 
wartości wsp ó ł czynnik ó w regresj i liniowej  u m oż liwiaj ą  wyzna-
czenie ok reślonych wartości czasu  f azowego dla odp owiadaj ą cych 
im  wartości czasu  t p otrzebnych do wyznaczenia wsk aźnik ó w 
odchyleń  radiowej  częstotliwości wzorcowej  od wartości nom i-
nalnej  z zależ ności ( 1 )  i ( 6 ) .   
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeń czterech, odkrytych 
przez alg orytm , wartoś ci kró tkotrwał ych wzg lę dnych odchyleń 
czę stotliwoś ci WR C  ( yk )  od wartoś ci nom inalnej  dla przykł ado-
weg o zbioru  wartoś ci czasu  f azoweg o, przedstawioneg o na rysu n-
ku  3 .  
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 Rys. 3.  S k o rygo w a ne  w a rt o ś c i  c z a su  f a z o w e go  ( a ) i  w yk re s ś re d ni e j  ru c h o m e j  
c z a su  f a z o w e go  ( b ) ( ł ą c z o ne j  z a  p o m o c ą  o d c i nk ó w  p ro st e j ) 

F i g. 3.  C o rre c t e d  v a l u e s o f  p h a se  t i m e  ( a ) a nd  gra p h  o f  p h a se  t i m e  ru nni ng a v e ra ge  
( b ) ( c o nne c t e d  b y l i ne  se gm e nt s) 

 
 
T a b . 1.  W yni k i  o b l i c z e ń  yk  
T a b . 1.  Re su l t s o f  c a l c u l a t i o ns yk  
 

n ykn  tz2 [ s]  tz1 [ s]  ∆ tz [ m i n]  
1 1, 7 .10 -10  1, 6 .10 4 1, 44.10 4 27  
2 0 , 9 .10 -10  2, 28 .10 4 1, 9 5 .10 4 5 5  
3 -1 , 6 . 1 0 -1 0  2 , 5 8 . 1 0 4 2 , 2 9 . 1 0 4 4 8  
4 -0 , 5 .10 -10  6 , 6 3.10 4 6 , 42.10 4 35  

 
Z g odnie z przyj ę tym i zasadam i obliczania yk ( okreś lonym i  
w rozdz. 2 )  tylko wynik dla n= 3  m oż e być  traktowany j ako 
wzg lę dne odchylenie czę stotliwoś ci WR C  od wartoś ci nom inal-

nej . P ozostał e otrzym ane wyniki u wzg lę dniane są  w obliczaniu  
wartoś ci doboweg o ś rednieg o wzg lę dneg o odchylenia czę stotli-
woś ci WR C  od wartoś ci nom inalnej , j ako pom ij ane kró tkotrwał e 
zm iany czasu  f azoweg o ( )ktf t∆  w czasie kt∆ . O bliczona przez 
przedstawiony alg orytm  wartoś ć  y d s , dla rozważ aneg o przykł adu , 
wynosi − 0 ,1.10 -1 0 . 
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
P rzedstawiony w niniej szym  artyku le alg orytm  kom pu terowej  

analizy danych u zyskiwanych z pom iaró w czasu  f azoweg o radio-
wej  czę stotliwoś ci wzorcowej  WR C  2 2 5 kH z, pom im o du ż ej  
zł oż onoś ci danych wej ś ciowych, prawidł owo odtwarza przebieg i 
czasowe f azy syg nał u  WR C  odpowiadaj ą ce bież ą cym  odchyle-
niom  czę stotliwoś ci syg nał u  od j eg o wartoś ci nom inalnej . Z asto-
sowanie m etod g ru powania, analizy szereg ó w czasowych i reg re-
sj i liniowej  pozwala przyg otować  dane wej ś ciowe do dalszej  
analizy, któ ra j est prowadzona au tom atycznie bez koniecznoś ci 
u dział u  operatora. I m plem entacj a teg o alg orytm u  w system ie 
pom iarowym  kontroli czę stotliwoś ci WR C  u m oż liwia peł ną  au -
tom atyzacj ę  teg o procesu , z wyznaczaniem  wskaźnikó w odchyleń 
czę stotliwoś ci WR C  od wartoś ci nom inalnej  w czasie rzeczywi-
stym . 
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I N F O R M A C J E  
 

Zapraszamy do publikacji reklam w PAK-u w roku 2 0 0 6  
C E N N I K  P U B L I K A C J I  P Ł A T N Y C H  n a  I I  p ó ł r o c z e  2 0 0 6  r o k u  

 
R e k l a m a  C z a r n o -b i a ł a  K o l o r o w a  

I  okł adka - 3 0 0 0  zł  
I I  okł adka - 2 7 0 0  zł  
I I I  okł adka - 2 6 0 0  zł  
I V  okł adka - 2 8 0 0  zł  
1 strona ( 17 5 x 2 2 5  m m )  10 0 0  zł  15 0 0  zł  
½ strony ( 17 5 x 12 5 m m )  - poziom a 6 0 0  zł  9 0 0  zł  
½ strony ( 8 5 x 2 2 5  m m ) - pionowa 6 0 0  zł  9 0 0  zł  
¼  strony ( 8 5 x 12 5  m m )  3 0 0  zł  4 5 0  zł  
1/ 8  strony ( 8 5 / 6 0  m m )  - tylko wedł u g  indywidu alnych u zg odnień 2 0 0  zł  3 0 0  zł  

 
A r t y k u ł y  t e c h n i c z n o -i n f o r m a c y j n e  o r a z  

w k ł a d k i  f i r m o w e  w y d r u k o w a n e  p r z e z  z l e c e n i o d a w c ę  
c e n y  w e d ł u g  i n d y w i d u a l n y c h  u z g o d n i e ń  

D o  w s z ys t k i c h  c e n d o l i c z a m y p o d a t e k  V A T  2 2 %  


