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Streszczenie

w artykule przedstawnono przyklad rozwia
rowo itoringu rubidowego wzorca czestotliwo$ci w downqzamu do WZOrcow
cezowych Gléwnego Urzedu Miar przy wykorzystaniu telewizyjnej metody po-
miarowej.

Abstract

The article presents the example of how to solve the computer monitoring of
the rubid frequency standard connected to the Head Office of Measures using
the television measuring method.

Wprowadzenie

Podstawowe metody poréwnan wzorcow czestotliwosci i czasu
mozna podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie, wykorzystujace:
= fizyczny transport pracujacych zegaréw (wzorcow czestotli-
wosci);
— polaczenia przewodowe;
— polaczenia radiowe (bezprzewodowe).

Metody poréwnania, w ktdrych stosuje si¢ sygnaly radiowe, sta-
nowig najwazniejsza i najliczniejsza kategoric metod poréwnaw-
czych. Wynika to glownie stad, ze dla indywidualnego uzytkownika
te metody przedstawiaja rozwigzanie optymalne z punktu widzenia
elastycznosci i kosztow.

Systemy i metody poréwnawcze, wykorzystujace sygnaly radio-
we, mozna klasyfikowa¢ w rézny sposéb, np. odpowiednio do wy-
magan uzytkownikéw lub do specyfikacji systemu, przy uwzgle-
dnieniu kosztéw aparatury i eksploatacji. Mozna takze rozrozniac
systemy, ktOre sa przeznaczone wylacznie do dystrybucji czasu
i czestotliwosci oraz takie, ktore stuza gtéwnie innym celom, lecz
wymagaja dokladnego okreslenia czasu. Te ostatnie to precyzyjne
systemy nawigacyjne.

Do poréwnan wzorca czgstotliwoSci (czasu) w Centralnym
Osrodku Metrologii Wojskowej zastosowano metode synchroniza-
cji impulséw telewizyjnych (metode telewizyjna) wykorzystujaca
system sieci telewizyjnej. Jest to metoda posrednia, ktora pozwala
na ciagla kontrole wzorca czgstotliwosci z bigdem < 1x10-12. Stosu-
jac t¢ metode, uzyskano mozliwo$¢ poréwnania wzorca rubidowe-
go znajdujacego si¢ w COMW, z wzorcami cezowymi znajdujgcymi
sie w Gtéwnym Urzedzie Miar. Wzorce cezowe GUM sa poréwny-
wane z wzorcami mi¢dzynarodowymi metodg satelitarng.

Jest to metoda doktadna i dost¢gpna, gdyz GUM prowadzi tego
typu pomiary i udostepnia wyniki uzytkownikom tej metody, wyda-
jac specjalne biuletyny informacyjne systematycznie wykorzystywa-
ne przez COMW. Zawieraja one migdzy innymi wyniki pomiarow
odstepow czasu 1, (rys.1) miedzy sekundowymi impulsami zegara
cezowego, a telewizyjnymi impulsami synchronizujacymi o godzi-
nie 13:21:00 i 20:21:00 uniwersalnego czasu skoordynowanego
UTC (Universal Time Coordinated).

W oparciu o t¢ metode oraz praktyczne do$wiadczenia, w zakla-
dzie Metrologii Elektronicznej COMW zbudowano zautomatyzo-
wane stanowisko wzorcowe czasu i czgstotliwosci, zwane dalej sta-
nowiskiem, umozliwiajace ciggla rejestracje wynikow pomiaréw.
oraz jej obrobke matematyczng za pomoca komputera.

Do oprogramowania stanowiska. zastosowano wiasne aplikacje
programowe pracujace w systemie Windows 95, dzigki ktorym
uzyskano:
¢ automatyczne wiaczanie i wylaczanie ukladu pomiarowego

w okre§lonych godzinach czasu UTC i rejestracje pomiar6w

przedzialu czasu tg;

* obrobke matematyczng wynikdw pomiardw poprzez okreslenie
odchylenia wzglednego oraz dobowa i miesi¢czna niestabilnos$é
wlasnego wzorca;

« wydruk koncowy wykresu niestabilnosci wlasnego wzorca za je-
den miesiagc pomiarowy.

Poréwnanie zegaréw metoda telewizyjng

Ogolne omdéwienie metody telewizyjnej

Metoda telewizyjna nie stuzy bezposrednio do pomiaru biedu
odchylenia generatoréw wzorcowych z uwagi na zbyt mata stato§¢
czestotliwosci telewizyjnych impulséw synchronizujacych (ok.
4x10-7). Jest natomiast wykorzystywana do poréwnan skal czasu, co
pozwala na wyznaczenie bigdu odchylenia i niestabilnosci czestotli-
wosci generatordw wzorcowych. :

Pomiar odbywa si¢ w nastepujacy sposdb. Impuls sekundowy
z lokalnego zegara wzorcowego powoduje start miernika odstgpow
czasu (licznika). Nastgpny przychodzacy telewizyjny impuls syn-
chronizujacy powoduje zatrzymanie licznika, wySwietlenie i wydru-
kowanie wyniku. Ten pomiar jest powtarzany co sekunde w obu
miejscach, w ktdrych znajduja si¢ zegary (rys.1).
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Aby uzytkownik B (COMW) dowiazal si¢ do uzytkownika

A (GUM) nalezy:

1) ustawi¢ wstepnie skalg¢ czasu zegara B z blgdem mniejszym niz
1 ms (pomiary bledu odchylenia i niestabilnoSci generatora
kwarcowego),

2) zmierzy¢ czas propagacji tg - T4 (utrzymanie czasu UTC).

Opis stanowiska pomiarowego
przy pomiarach automatycznych
Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Schemat potaczenn uktadu pomiarowego stanowiska przedsta-
wiono na rys. 2.
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Rys. 1. Powiqgzanie laboratoriow A i B przy odtwarzaniu skali czasu
a) schemat powiqgzania, b) przebiegi pokazujgce istotg pomiaréw

Réznice czaséw zegarowych oblicza si¢ nastepujaco: niech
t oznacza czas wspdlny, np. UTC. Nadajnik wysyta impuls w chwi-
lit = T,. Dociera on do odpowiednich miejsc, w ktorych sa zegary
i zatrzymuje liczniki w chwilach:

t = Tg + A, (zegar A) (€))]
t = Tg + Ag (zegar B)

gdzie: Ay, Ap - opdZnienia wynikajace z propagacji i z samych
urzadzen, odpowiadajace uptywowi czasu od chwili, gdy impuls
synchronizacji jest wysiany, do chwili, gdy zatrzymuje on liczni-
ki, ktore zostaly uruchomione przez poprzedzajace impulsy se-
kundowe zegaréw A i B w chwilach odpowiednio t = T, i
t = T, przy czym zaktadamy, ze zegary sa bliskie synchronizmu,
tj. réznica Ty - T4 nie przekracza 1ms. Wskazania obu licznikéw
WYNosza:

TA = TS + AA - TA

B = TS + AB - TB (2)

Wskazania te sa rejestrowane (drukowane). R6znica wynosi;
Tp-Ta = Ag-Ap + Tp-Tp (3)
a wigc roznica czaséw zegarowych wynosi:

Tg-Ta=1a-18+ Ap-Ap )

Zakladajac, iz ten sam impuls telewizyjny zatrzymuje liczniki
w obu miejscach, w ktorych znajduja si¢ zegary, jedyna stafa kali-
bracji jest rOznica czaséw propagacji tg-t5. Przy odbiorze w zasie-
gu widzialno$ci réznice czaséw przebiegu mozna obliczy¢ z réznicy
odleglosci anten odbiorczych - mierzonych wzdiuz linii prostych -
od anteny nadawczej z niepewnoS$cia mniejsza niz 1 ps, lub zmie-
rzy¢ je przewozac zegar pomocniczy z niepewnoscig mniejsza niz
0,1 ps. Roéznice opdznieni powstalych w aparaturze sa pomijane
z uwagi na ich mata wartos¢.
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Rys. 2. Schemat polgczeri uktadu pomiarowego stanowiska przy po-
miarach automatycznych

Przyrzady przystosowane do pracy
w stanowisku

* Wzorcowy zegar cyfrowy

Poréwnanie wzorcéw czgstotliwosci metoda telewizyjna przepro-
wadzane jest na bazie czasu (1s). Wzorcowy zegar cyfrowy z mozli-
woscia regulacji fazy (1s) zrealizowano w COMW adaptujac po-
siadane przyrzady pomiarowe.

Wzorcowy zegar cyfrowy zbudowany jest z nastepujacych blokéw:

* rubidowy wzorzec czestotliwosci XSRM

Sygnal z rubidowego wzorca czestotliwosci (komparowany
z GUM) o czgstotliwosci 5 MHz steruje wzorcem czestotliwosci
WK-31 (wewnetrzny generator kwarcowy odiaczony).

* kwarcowy wzorzec czestotliwosci WK-31 z wktadkq przesuwnika fazy PS-30

Wzorzec czgstotliwosci WK-31 przystosowano do pracy w uktadzie

dzielnika - mnoznika cz¢stotliwosci 5 MHz z rubidowego wzorca

czgstotliwosci poprzez:

— odiaczenie wewngtrznego generatora kwarcowego,

— doprowadzenie do uktadéw dzielnika i mnoznika sygnatu
z wzorca rubidowego o czestotliwosci 5 MHz (wyjscie 100 kHz
zamieniono na wejscie sterujace).

Na wyjéciach wzorca czgstotliwosci WK-31 otrzymywane s sy-
gnaly z dokladno$cia wzorca rubidowego o czestotliwo$ciach:
10 MHz; 5 MHz; 1 MHzi 1 Hz.
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Do wkiadki przesuwnika fazy PS-30 doprowadzone s3 sygnaly
wzorcowe 10 MHz i 1 Hz oraz napigcie zasilajace +5 V ze wzorca
czestotliwosci WK-31. Z wyjscia wkiadki sygnat 1 s doprowadzony
jest do zegara cyfrowego oraz poprzez wylacznik oznaczony ,,100 ms*
iwyjscie ,,1Hz“ do wejicia ,,start” czestoSciomierza - czasomierza ( sy-
gnat 10 Hz oraz impulsy przesuwnika 100 ms zostaly odlaczone).

Wkiadka PS-30 zapewnia skokowa, w ukladzie dziesi¢tnym, regu-
lacje fazy 1 Hz w zakresie od 100 ns do 11,1111 ms (0,1 us + 1's).

Wzorzec czgstotliwosci pracuje w ruchu ciaglym, co zapewnione jest
popizez stafe zasilanie z sieci 220 V (poza wytacznikiem) oraz zasilanie
buforowe z akumulatoréw 24 V, w przypadku zaniku napigcia z sieci.

* zegar cyfrowy C-553
W celu uzyskania dokltadnych wskazafi czasu (< 1ps) zegara cy-

frowego C-553 dokonano nastepujacych zmian w jego uktadzie:

— odfaczono (odcigto) uklad generatora kwarcowego wraz z dziel-
nikiem czgstotliwosci,

— poprzez potencjometr do wejdcia licznika wskaZnika zegara do-
prowadzono z wkladki przesuwnika fazy PS-30 wzorcowe im-
pulsy 1 Hz o poziomie TTL,

— pozostale ukiady wskaZznikowo - sterujace pozostawiono bez zmian.

* Separator telewizyjny

Zadaniem separatora telewizyjnego jest wydzielenie z catego sy-
gnalu telewizyjnego grupy (pieciu) impulséw synchronizacji piono-
wej. Impulsy te doprowadzane sa do wejScia ,,stop“ miernika odste-
péw czasu. Uruchomienie (start) licznika miernika odst¢pow czasu
odbywa si¢ wzorcowym impulsem sekundowym, a zatrzymanie
(stop) pierwszym wydzielonym impulsem synchronizujgcym.

* Czestosciomierz-czasomierz

Czestosciomierz-czasomierz cyfrowy na stanowisku pomiaro-
wym pelni role miernika odstgpéw czasu migdzy impulsami z wzor-
ca czestotliwosci a sygnalami telewizyjnymi.

* Karta pomiarowa AMBEX

Modut LC-055-DCU jest nowoczesnym urzadzeniem kontrolno-
-pomiarowym przystosowanym do pracy w komputerach rodziny
IBM-PC XT/AT/386. Modul umozliwia sterowanie oraz sprawdzenie
stanu logicznego urzadzen za pomoca 48 standardowych linii TTL
o zadanym kierunku pracy w grupach po 8 linii. Pozwala na pomiar
wielkoSci fizycznych sprowadzonych do dziedziny czasu na zasadzie
pomiaru czasu trwania impulséw, czgstotliwosci ich powtarzania, cza-
su pomigdzy kolejnymi impulsami, zliczaniu impulséw itp. Funkcje
sterowania zawieraja mozliwoS¢ sterowania impulsowego poprzez ge-
neracje okreSlonej liczby impulséw o zadanej czestotliwosci powtarza-
nia oraz wypelnieniu. Urzadzenie posiada budowe umozliwiajaca roz-
norodna konfiguracj¢ w zaleznosci od postawionego zadania sterowa-
nia. Jest to realizowane dzigki rozbudowanemu uktadowi przerwan.

* Blok wigczania i wylqczania zasilania

Aby zapobiec zbednemu zuzyciu energii elektrycznej i przegrze-
waniu si¢ takich urzadzen jak telewizor i miernik odstepoéw czasu
(pomiar dokonywany jest tylko dwa razy dziennie) zostal skonstru-
owany uktad wiaczajacy i wylaczajacy zasilanie tych urzadzen tylko
w czasie pomiaréw na pie¢ minut przed godzing 13:21:00 i 20:21:00
czasu UTC. Uklad sterowany jest binarnie z karty LC-055-DCU.

* Karta interfejsowa IEEE 488

Do sterowania miernikiem odstgpOw czasu zastosowano kartg
interfejsowa standardu IEEE 488, ktdra stuzy do wywotania odpo-
wiednich ustawien przyrzadu niezbednych do wykonania prawidio-
wych pomiaréw.

Oprogramowanie stanowiska

Do oprogramowania stanowiska stworzono program ,,Czas
UTC” pracujacy w systemie Windows 95. Jest to aplikacja

sktadajaca si¢ z pigciu gtéwnych modutéw:

a) modut zliczajacy przerwania sprzgtowe generowane przez karte
pomiarowa; :

b) modul uruchamiajacy i wylaczajacy urzadzenia peryferyjne
o okreslonej godzinie;

¢) modul ustawiajacy czgstosciomierz-czasomierz do pomiaru od-
stepdw czasu miedzy sygnalami wzorca czestotliwoscei i sygnala-
mi telewizyjnymi;

d) modut odczytu wynikdw pomiaréw i zapisania ich do odpowie-
dniego zbioru;

e) modul selekcji dokladnego pomiaru z godziny 13:21:00
i 20:21:00.

Poszczeg6lne moduly wykorzystuja odpowiednie porty wej-
Scia/wyjScia.

Modut zliczajacy przerwania wykorzystuje kart¢ pomiarowa ge-
nerujaca co 1 sekunde przerwania sprzetowe na podstawie sygnatu
z wzorca czgstotliwosci.

Modut wlaczajacy i wylaczajacy urzadzenia wykorzystuje funkcje
wejscia/wyjScia karty pomiarowej. Wysylajac odpowiednia sekwen-
cje bitdw na wyjécie karty, uzyskujemy wiaczenie badz wylaczenie
urzadzen poprzez blok sterowania zasilaniem.

Do ustawienia czestoSciomierza-czasomierza wykorzystywana
jest karta standardu IEEE 488. W celu oprogramowania odpowied-
nich funkgcji karty postuzono si¢ dynamiczna biblioteka 16 - bitowa
dostarczong przez producenta karty.

Modul odczytu pomiaréw wykorzystuje zlacze szeregowe
RS-232C /COM/. Po ustawieniu czgsto$ciomierza-czasomierza na
jego zlacze szeregowe wysylane sa poszczegdlne wyniki pomiardw,
ktore sa odczytywane przez program i zapisywane do zbioru wyj-
Sciowego, a takze zapisywane do tablicy aktywne;.

Modut selekcji doktadnego pomiaru bazuje na tablicy tworzonej
podczas odczytu. Wyselekcjonowany pomiar jest zapisywany do
zbioru wynikéw z calego miesigca.

Kolejne moduly dziataja w okre§lonym odst¢pie czasowym, a po-
miar odbywa si¢ zgodnie z czasem UTC przy wykorzystaniu meto-
dy telewizyjne;.

Do programu dolaczone sg takze podprogramy umozliwiajace
synchronizacje zegara czasu UTC, daty systemowej a takze zmiang
czasu lokalnego z letniego na zimowy.

Data systemowa jest wykorzystywana do tworzenia zbioréw wyj-
§ciowych, zar6wno zawierajacych wyniki pomiaréw, jak i zbiory po-
miaréw dokfadnie z godzin 13:21:00 i 20:21:00. Po zmianie miesia-
ca tworzone s3 nowe zbiory.

W celu usprawnienia analizy otrzymanych danych zostato opra-
cowane specjalne MAKRO (makrodefinicja rejestrujaca kolejne
czynno§ci operatora) w oparciu o programy Excel 97 i Visual Ba-
sic. Na tej podstawie otrzymujemy obraz miesigcznego zachowania
sie wzorca, ktérego przykiad za miesiac lipiec 1998 roku przedsta-
wia rys. 3a, b.

Z wykresu mozna wywnioskowa¢, ze wzorzec odstraja si¢ w kie-
runku dodatnim, a wahania pomiar6w niestabilnosci dobowych

dobowa wzorca
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Rys. 3a. Przykladowe miesieczne zachowanie si¢ wzorca w miesigcu
lipcu 1998 roku (pomiary z godziny 13-21-00 UTC)
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mieszczg si¢ miedzy wartoscia 1x 10-11 a 2x 10-11, czyli w zakresie
1x 10-11 co jest zgodne z danymi technicznymi wzorca.

Analiza doktadnosci komparacji wzorca

Uwzgledniajac realne mozliwosci eksploatacji wzorca w COMW
zalozono, ze jego odchylenie wzgledne Af/f nie powinno by¢ wigk-
sze niz £1x10-11.

Utrzymanie takiego odchylenia wymaga precyzyjnego dostraja-
nia wzorca. W tym celu nalezy okresli¢ kierunek odstrajania si¢
wzorca w czasie (W wigkszoSci wzorce odstrajaja si¢ w kierunku
dodatnim, w naszym przypadku jak to wynika z rysunku 3a,b réw-
niez jest ono w kierunku dodatnim) i przeliczenie przestrojenia
odchylenia wzglednego na dziatke helipotu. Dostrojenie nalezy
przeprowadzaé, gdy z pomiaréw wynika, ze odchylenie wzgledne
wzorca zbliza si¢ do warto$ci Af/f =1x10-11. Nalezy wtedy przestro-
i¢ helipot wzorca o taka ilos¢ dzialek (na minus), aby odchylenie
wzgledne wzorca przyjelo wartos§¢ Af/f = -1x10-11

Wyznaczenie odchylania wzglednego wzorca czestotliwosci przy
metodzie telewizyjnej dokonuje si¢ zgodnie ze wzorem (5):

Af _ (Tcn+l+TGn+l)_(TCn_TGn) (%)
f ™ 24 h

gdzie:

N - 0dchylenie wzgledne czestotliwosci rubidowego
wzorca w n-tym dniu pomiaru;
Tcnn > Ten - odstepy czasu migdzy impulsem sekundowym a
pierwszym impulsem telewizyjnym synchronizacji
pionowej zmierzonym w COMW o godz.13:21:00 i
20:21:00 czasu UTC w kolejnych dniach [ps];
T6um1°Taon - odstepy czasu migdzy impulsem sekundowym a
pierwszym impulsem telewizyjnym synchronizacji
pionowej zmierzonym w GUM o godz.13:21:00 i
20:21:00 czasu UTC w kolejnych dniach [ps];
24 h - 86400 sekund
n - dziefi pomiaru.

Dla tak dokonanych obliczef odchylen wzglednych wzorca moz-
na okresli¢ niestabilnosci dlugoterminowe (miesi¢czne). A nastgp-
nie przeprowadzi¢ analiz¢ zachowania si¢ wzorca w czasie i pre-
cyzyjnie okresli¢ czasy przestrajania, aby utrzymaé go w zalozonych
granicach odchylenia wzglednego. USrednione odchylenia wzgled-
ne w poszczegdlnych miesigcach przedstawia rys. 4.

Na powyzszym wykresie mozna zauwazy¢ dwa etapy zachowania
si¢ wzorca czestotliwosci. Pierwszy obejmuje obserwacje wzorca i
okreslenie wielkosci i kierunku odchylenia wzglednego w czasie
(VI+XI 1998r). Drugi etap obejmuje przestrojenie wzorca do
warto$ci odchylenia wzglednego Af/ff = -1x10-11 i réwniez
obserwacj¢ jego zachowania si¢ w czasie.

Z otrzymanych wynikéw nasuwa si¢ wniosek, ze mozna okresli¢
niestabilno§¢ dlugoterminowa wtasnego wzorca z bledem nie

wzorca

gorszym niz +5x10-12 w wybranym przedziale czasu, co pozwala
stwierdzi¢ prawidlowo$¢ zatozenn metody. Otrzymane wyniki
pozwalaja réwniez stwierdzi¢, ze wzorzec jest, jak na t¢ klase wzor-
cow, bardzo stabilny i utrzymuje z duzym zapasem swoje dane
techniczne. Stosunkowo duze réznice wartosci odchylenia wzgled-
nego miedzy poszczegdlnymi miesigcami sg wynikiem pracy wzor-
ca w pomieszczeniu o niestabilizowanych warunkach klimaty-
cznych. W tym miejscu nalezaloby zaznaczy¢, ze wzgledna
niedokladnos¢ diugoterminowa (miesigczna) wzorca XSRM
wediug danych technicznych jest <1x10-1! (typowa 8x10-12),
wplyw niepewnosci temperaturowej wynosi <2x10-12/0C. Obecnie
prowadzone s3 prace majace za zadanie przeprowadzenie wzor-
cowania przyrzadu w Gléwnym Urzedzie Miar, w celu okreSlenia
usrednionego za dobg odstrojenia czgstotliwo$ci w zalozonych
warunkach temperaturowych.

Podsumowanie

Stanowisko dzigki prowadzonemu monitoringowi umozliwia
komparacje ciagla rubidowego wzorca czgstotliwosci - etalonu
wojskowego (COMW) z wzorcem cezowym (GUM) metoda
telewizyjna. Pozwala to na wykorzystanie wzorca do:
 sprawdzania i dostrajania uwierzytelnianych wzorcéw czgstotli-

wosci (generatorow) z dokfadnoscig > 1x10-11;

e okreslania niestabilnosci uwierzytelnianych wzorcéw czgstotli-
wosci (generatoréw) z doktadnoscig > 5x10-1%;

¢ utrzymania czasu UTC z doktadnoscia < 1ps;

* prowadzenia historii zmiany parametréw ze wzgledu na procesy
starzeniowe wlasnego wzorca, a jednoczes$nie okreSlania wiasci-
wych momentéw przestrajania w kierunku przeciwnym do kierunku
odchylenia czestotliwosci wzgledem wzorca pafistwowego.

Z przedstawionych mozliwosci wykorzystania wzorca mozna po-
nadto stwierdzi¢, ze metoda telewizyjna komparacji w dobie porow-
nan skal czasu poprzez systemy satelitarne typu GPS czy GLONAS,
jest co prawda juz metoda przestarzala, ale spelniajaca bardzo
dobrze swoje zalozenia w malych laboratoriach posiadajacych
wzorce rubidowe, ktére przy niewielkim naktadzie finansowym i
pracy wlasnej mozna poréwnywac z wzorcem pafistwowym.

Automatyzacja proceséw pomiarowych na stanowisku do kom-
paracji wzorca czgstotliwosci zostata wdrozona w COMW w czer-
wcu 1998r.
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