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Monitoring wzorcéw i pomiary diugoterminowe

Streszczenie. Przedstawiony ponizej tekst opisuje problematyke zachowania spéjno$ci pomiarowej atomowych wzorcéw czasu w metrologii
wojskowej. Zaprezentowano dostepne metody pomiarowe oraz opisano mozliwosci ich stosowania w metrologii wojskowej. Zaprezentowano
autorskie oprogramowanie pozwalajgce na automatyczne poréwnywanie wzorcoOw czasu i zapewnienie spéjnosci pomiarowej jednostki czasu.
Omoéwiono takze zastosowanie technologii Internetu Rzeczy loT do monitorowania parametréw wzorcéw z kazdego miejsca na $wiecie.

Abstract. The paper describes the issues of maintaining the traceability of atomic time standards in military metrology. The available measurement
methods were presented and the possibilities of their application in military metrology were described. Proprietary software was presented that
allows for automatic comparison of time patterns and ensuring measurement coherence of the time unit. The use of the Internet of Things loT
technology to monitor pattern parameters from anywhere in the world was also discussed. (The issues of maintaining the traceability of atomic

time standards in military metrology)
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Wprowadzenie

Zachowanie spéjnosci pomiarowej w laboratorium
wzorcujgcym opierajgcym swoj system zarzadzania na
podstawie normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-2 jest
jednym z najwazniejszych zadan. Spéjnos¢é pomiarowa to:
~wilasciwos¢ wyniku pomiaru, przy ktérej wynik moze byé
zwigzany z odniesieniem poprzez udokumentowany,
nieprzerwany tancuch wzorcowan, z ktérych kazde wnosi
swoj udziat do niepewnosci pomiaru” [1]. Utrata spojnoéci
pomiarowej przez laboratorium powoduje utrate zaufania do
uzyskiwanych  wynikéw. Utrzymanie nieprzerwanego
tancucha wzorcowan pozwala na zachowanie spdéjnosci
pomiarowej i jest najwazniejszym zadaniem kazdego
wojskowego osrodka metrologii.

Ogodlne wymagania dotyczgce spodjnosci pomiarowej
normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-2 wskazuja:

»6.5 Spojnosc¢ pomiarowa

6.5.1 Laboratorium powinno ustanowi¢ i utrzymywac
spojno$¢  pomiarowg  wynikbw  pomiarbw  poprzez
udokumentowany, nieprzerwany fanicuch wzorcowan,
Z ktérych kazda wnosi swéj udziat do niepewnosci pomiaru,
wigzgc wyniki pomiaréw z wiasciwym odniesieniem.” [2].

Spojnos¢ pomiarowa jest charakteryzowana miedzy
innymi przez:

. zachowanie nieprzerwanego tancucha poréwnan
do miedzynarodowego lub  panstwowego wzorca
pomiarowego;

. odniesienie do jednostek ukfadu SI, wzorcow
pomiarowych odniesienia;

. odstepy czasu miedzy wzorcowaniami.

Skutkiem wystania wzorca do laboratorium wyzszego
rzedu w celu wykonania wzorcowania jest jego czasowe
wycofanie z eksploatacji. Jesli laboratorium wzorcujgce
znajduje sie na terenie tego samego panstwa, to mozliwe
jest zakonhczenie catego procesu w ciggu jednego miesigca,
w przypadku wysytania wzorcoOw poza granice kraju, caty
proces moze wydluzyé sie nawet do trzech miesiecy.
W efekcie laboratorium jest pozbawione swojego wzorca
przez 1/4 roku, i jesli nie posiada wzorca zastepczego to nie
moze realizowa¢ swoich zadan przez caty ten czas. Drugim
problemem jest fakt, ze wzorzec po wykonanej kontroli
metrologicznej, juz w trakcie eksploatacji moze w sposdéb
niezauwazalny utraci¢ swoje wiasciwosci metrologiczne,
przez co spojnos¢ pomiarowa zostanie utracona bez wiedzy
personelu.

W niniejszym artykule zostata opisana
zachowania ciggltej spdjnosci pomiarowe;j

realizacja
atomowych

wzorcow czasu z wykorzystaniem technologii 10T (ang.
Internet of Things) oraz koncepcja rozszerzenia stosowania
tej technologii we wszystkich wojskowych osrodkach
metrologii w Polsce.

Metody pomiaru czestotliwosci / parametrow zrédet
wzorcowych

W niniejszym rozdziale zostang opisane rézne metody
pomiaru parametréow Zzrodet czestotliwosci wzorcowych
wykorzystywane podczas wzorcowania wysokostabilnych,
atomowych wzorcéw czasu.
Metoda licznikowa

Najprostszg metodg pomiaru czestotliwosci jest metoda
licznikowa, polegajagca na pomiarze liczby impulséw
sygnatu w czasie otwarcia bramki (czas ten jest odmierzany
poprzez zliczanie impulsow wewnetrznego lub
zewnetrznego zrodta czestotliwosci wzorcowej). Precyzyjne
liczniki, czesto nazywane timerami bagdz miernikami
odstepow czasu (time interval counter), dokonujg pomiaru
za pomocg metody odwrotnosciowej - tj. odmierzajg
odcinek czasu, zawierajgcy catkowitg liczbe okreséw
badanego sygnatu, a nastepnie dokonujg usrednienia, co
jest prezentowane jako wynik pomiaru okresu. Wynik
w trybie pomiaru czestotliwosci jest efektem matematycznej
odwrotnosci f = 1/T [3]. Precyzyjny pomiar czestotliwosci
sygnatu polega na dotgczeniu do czestoSciomierza
zewnetrznego zrédia czestotliwosci wzorcowej o znanej
niepewnosci, a nastepnie bezposredni pomiar
czestotliwosci badanego zrodta. Ograniczeniem metody sg
m. in.: skonczona rozdzielczo$¢ licznika, dodatkowe
sktadniki niepewnosci pochodzgce od niepewnosci
wyzwalania (tj. chwili detekcji zliczenia impulsu - czesto jest
to przejscie zbocza sygnatu przez poziom 0 V), szumy
kanatéw pomiarowych, niepewnos$¢ sygnatu wzorcowego
czestosciomierza kontrolnego, co w praktyce ogranicza
wynikowg niepewnos¢ pomiaru do rzedu 1-10 10 Hz/Hz.

Wyniki pomiaru czestotliwosci odczytane wprost
z czestosciomierza mogg postuzy¢é do oszacowania
stabilnosci sygnatu w czasie, np. poprzez pomiar

w regularnych odstepach czasu (np. co 1 s). Nalezy jednak
pamietac¢, ze wynik pomiaru czestotliwosci jest obarczony
btedem wynikajgcym z tzw. czasu martwego licznika — tj.
czasu potrzebnego na zresetowanie licznika
i przygotowanie go do dalszej pracy pomiedzy kolejnymi
pomiarami.

Wymienione powyzej wady metody licznikowej
ograniczajg jej zastosowanie jedynie do bezposrednich
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pomiarow czestotliwosci wzorcowej, jednakze sam licznik
jest niezbednym elementem w bardziej ztozonych uktadach
pomiarowych, ktére pozwalajg na wyznaczenie innych
parametrow sygnatu czestotliwosci wzorcowej.

Metoda pomiaru odcinka czasu (réznic czasu
fazowego)

Kolejng metodg pozwalajgcg na  oszacowanie
parametrow  metrologicznych  Zzrédet  czestotliwosci

wzorcowych jest pomiar réznic czasu fazowego. Wykonuje
sie go pomiedzy charakterystycznymi zboczami sygnatu
czestotliwosci odniesienia i sygnatu czestotliwosci wzorca
badanego. Rdéznica czestotliwosci migdzy tymi sygnatami,
powoduje wzgledng zmiane fazy w czasie, a wiec zmiane
czasu pomiedzy zboczami. Na podstawie pomiaréw tej
zmiany mozna oszacowac stabilnos¢ sygnatu w czasie.
REF

@ - N stop
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Rys. 1 Metoda pomiaru odcinka czasu

MIERNIK ODCINKA CZASU

W praktyce realizowane jest to poprzez uktady jak na
rys. 1, sygnat z wzorca badanego i sygnat odniesienia
nalezy sprowadzi¢ za pomoca dzielnikéw czestotliwosci do
np. czestotliwosci 1 Hz, a nastepnie za pomocg miernika
odstepdw czasu mierzy¢ odcinek czasu pomiedzy
odpowiadajgcymi  sobie zboczami (narastajgce lub
opadajgce). Zastosowanie dzielnikbw czestotliwosci
pozwala na ograniczenie efektéw zwigzanych z czasem
martwym licznika. Generatory czestotliwosci wzorcowych
czesto sg wyposazone w wyjscia sygnatéw 1 PPS (ang.
pulse per second — impuls na sekunde), tj. sygnatow
impulsowych o czestotliwosci 1 Hz i o amplitudzie
odpowiadajgcej standardom TTL (ok. 2,5 Vp-p). Majac
dostepne wyjscia 1 PPS ze zrédia odniesienia i z oscylatora
badanego, mozna mierzy¢é czas odcinka pomiedzy
zboczami narastajgcymi obu tych sygnatow.

Powyzsza metoda dobrze nadaje sie do oceny dynamiki
zmian sygnatu badanego

w czasie, jednakze bezposrednie oszacowanie
odstrojenia wzglednego czestotliwosci (1) bedzie obarczone
btedem w postaci fazy poczgtkowej, kidéra bedzie zalezna
od: roznic dtugosci przewoddéw doprowadzajgcych sygnaty
1 PPS do licznika, niesymetrycznosci kanatéw
pomiarowych oraz niedopasowania impedancyjnego ztgcz.

g _ twsk — twz
f;1 twz
(1)

gdzie: ¢, — warto$¢ przedziatu czasu wskazywana przez
czestosciomierz, ¢, — warto$¢ wzorcowa przedziatu czasu.

Metoda ta jest uzyteczna do pomiaréw stabilnosci
dtugoterminowej atomowych wzorcéw czestotliwosci.

Metoda pomiaru réznic czasu fazowego jest czesto
stosowana w praktyce laboratoryjnej ze wzgledu na
dostepnos¢é zaawansowanych przyrzgdow do pomiaru
odcinka czasu. Pomiary z niepewnoscig wzgledng rzedu
dziesigtek pikosekund (np. 25 ps w liczniku SR 620, czy
tez 35 ps w polskich licznikach typu T3100 lub T4100) nie
sg dzis niczym nadzwyczajnym.
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Metody wykorzystujace
czestotliwosci
Wykorzystanie  zjawiska konwersji  czestotliwosci
w podwdjnie zréwnowazonych mieszaczach czestotliwosci,
pozwala na polepszenie rozdzielczosci pomiaréw. Idea

pomiaru zostata przedstawiona na rys. 2:
REF

heterodynowa przemiane

0sC

CZESTOSCIOMIERZ

Rys. 2 Metoda heterodynowa

W  wyniku zmieszania w mieszaczu dwéch
czestotliwosci, otrzymuje sie dwie czestotliwosci lustrzane —
stanowigce sume i roznice dwodch czestotliwosci
wejsciowych. Do praktycznych pomiaréw wykorzystuje sie
czestotliwosé rdéznicowg (otrzymang za pomocg filtru
dolnoprzepustowego). W przypadku zblizonych wartosci
czestotliwosci badanej i odniesienia bedg to przebiegi
wolnozmienne (rzedu pojedynczych hercéw), ktore tatwo
jest zmierzy¢ za pomocag zwyktego licznika czasu. Proces
uzyskiwania czestotliwosci roznicowej nazywany jest
zdudnianiem czestotliwosci (ang. beat frequency).
Odstrojenie wzgledne czestotliwosci wyznaczamy dzielgc
czestotliwos$¢ zdudnienia przez czestotliwo$¢ odniesienia.
Réwnania mieszacza [4]:

vp = v =gl
(2) .

b

y(©) ™
3)
gdzie: v, — czestotliwos¢ réznicowa (zdudniania), v, —
czestotliwos¢ odniesienia, y(¥) — odstrojenie wzgledne
czestotliwosci.

Warto zauwazyé, ze w przypadku niewielkich réznic
czestotliwosci metoda jest odporna na zjawisko czasu
martwego licznika. Metoda heterodyny znalazta réwniez
zastosowanie ~w  czestosciomierzach o  zakresie
mikrofalowym - jako preskaler (wstepny dzielnik
czestotliwosci), dopasowujgcy badany sygnat do zakresu
pomiarowego typowego licznika.

Metoda podwéjnego mieszania czestotliwosci
Szczegdélnym  przypadkiem zastosowania metody
heterodynowej do precyzyjnych pomiaréw czestotliwosci
jest metoda z uzyciem podwdjnych  mieszaczy
czestotliwosci, znana roéwniez pod nazwg metody
oscylatora transferowego [4,5,6]. Zostata ona opracowana
celem redukcji efektow zwigzanych z zakidceniami
w elementach toru pomiarowego. Schemat tej metody

przedstawia rys. 3:
REF

OFFSET

MIERNIK ODCINKA CZASU

0SC

Rys. 3 Metoda heterodynowa 2z podwdjnym mieszaniem
czestotliwosci
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Zasadniczg cechg metody jest zastosowanie wspdlnego
oscylatora (moze by¢ nim sygnat z oscylatora odniesienia
przetworzony przez syntezer czestotliwosci) jako oscylatora
transferowego. Woéwczas wszystkie niepozadane efekty
w torze pomiarowym sg wspoélne dla obu kanatow
i wzajemnie sie znoszg w finalnym odejmowaniu. Metoda ta
stata sie podstawg do budowy komercyjnych urzadzen do
precyzyjnych pomiaréw roznic czestotliwosci i fazy (np.
seria komparatoréw Quartzlock A-7), z niepewnosciami
pomiaru rzedu (0,1 — 0,2) ps.

Metody transferowe

Celem wzorcowania (kalibraciji) w sensie
metrologicznym  jest  okreslenie relacji pomiedzy
wartosciami  wielkosci wzorca badanego i wzorca

odniesienia, czyli wyznaczenie poprawek. Dysponowanie
historig wzorcowan stwarza mozliwos¢ okreslenia dryftu, tj.
dajgcych sie przewidzie¢ zmian wiasciwosci wzorca. W
przypadku wzorcowania dobrej klasy wzorca czestotliwosci,
znajomos$¢ historii wzorcowan nie przynosi tylu korzysci co
w przypadku kalibracji aparatury pomiarowej o statych
parametrach, np. rezystoréw, cewek Ilub odwaznikow.
Wynika to z faktu, ze wzorzec czestotliwosci musi pracowaé
w trybie pracy ciggtej, oraz musi przebywaé w stabilnych
warunkach klimatycznych (co nie zawsze jest mozliwe przy
koniecznosci  transportu  wzorca do laboratorium
odniesienia). Powszechng zatem praktykg w laboratoriach
metrologicznych jest kalibracja wzorca czasu jedynie
podczas pierwszego uruchomienia. Kolejne wzorcowanie
nastepuje dopiero w przypadku wystgpienia watpliwosci co
do jego wiasciwej pracy. Takie wzorcowanie wystarcza do
okreslenia, czy przyrzad pomiarowy spetnia wymagania
techniczne gwarantowane przez producenta.
Monitorowanie parametrow wzorca odbywa sie za pomocg
metod zdalnych, nie wymagajgcych fizycznego transportu
wzorca. Istotne jest =zatem wypracowanie metody
umozliwiajgcej z jednej strony, zapewnienie spojnosci
pomiarowej wzorca (ang. traceability — czyli mozliwosé
wykazania fancucha powigzan z wzorcem wyzszego rzedu)
a z drugiej nie zaburzajgcej pracy wzorca.

Metoda jednodrogowa

Metoda jednodrogowa jest stosowana powszechnie
w systemach dystrybucji czasu. Polega na tym, Zze Zrédto
czestotliwosci wzorcowej, za pomocg medium
transmisyjnego przesyta sygnat zawierajacy informacje
o wzorcowej czestotliwo$ci. Sygnat moze by¢ propagowany
w postaci sygnatu radiowego, facza kablowego Iub
Swiattowodowego. Powszechnie dostepnym  Zrédiem
czestotliwosci sg sygnaty radiowe (DCF177, czestotliwosé
programu pierwszego Polskiego Radia) a w szczegodlnosci
sygnat GPS. W praktyce laboratoryjnej wykorzystuje sie
gléwnie sygnat GPS, ze wzgledu na jego tatwg dostepnosé.
Wykorzystywany jest on do cyklicznego dostrajania
kwarcowych lub rubidowych wzorcéw czestotliwosci
(GPSDO - GPS disciplined oscillator). Zaletg metody
jednodrogowe;j jest niski koszt pozyskania sygnalu GPS
dobrej jakosci oraz mozliwos¢ synchronizacji wielu zrodet
jednym sygnatem. Zasadniczg wadg tej metody jest
zapewnienie spojnosci pomiarowej tylko w momencie
dostrajania wzorca do sygnatu GPS. Wzorzec nadal musi
by¢ poddawany kalibracji w okreslonych odstepach czasu.
Ponadto, sygnat GPS jest podatny na zakiécenia
i czerpanie informacji tylko z tego zrodta jest ryzykowne.

Metoda jednodrogowa — common view

Metoda wspdlnych obserwacji (ang. common view) [7]
oparta jest na pomiarze powszechnie dostepnego sygnatu
(w praktyce GPS) w $cisle okreslonym czasie wspdlnym dla
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wszystkich obserwatoréw, a nastepnie poréwnanie
wynikéw. Wykorzystuje sie przeksztatcenie odwrotne do
rébwnania wspétrzednych, wprowadzajgc do odbiornika
znane wspotrzedne jego anteny i mierzac sygnat czasu
nadawany z satelity GPS. Sygnat — nawet zaki6cony — jest
wspolny dla wszystkich obserwatoréw, dzieki czemu
wymiana danych niesie informacje o réznicach pomiedzy
wzorcami  uczestnikbw poroéwnania odniesionych do
sygnatu GPS. Wptyw sygnatu transferu anuluje sie podczas
odejmowania. Miedzynarodowe Biuro Miar (BIPM)
sformalizowato metode wspdlnych obserwacji sygnatu GPS
do celéw tworzenia miedzynarodowej skali czasu UTC na
podstawie wynikébw z poréwnan wzorcow czestotliwosci
z catego Swiata. Metoda zwana GPS CV (ang. GPS
Common View) umozliwia z jednej strony stworzenie skali
czasu, a z drugiej pozwala na obserwacje zachowan
wlasnych wzorcédw dla poszczegdinych uczestnikow.
Wykorzystujgc réwnania (4), (5) i (6) mozna okresli¢ za
pomocg metody GPS CV roéznice czasu fazowego
pomiedzy wzorcem odniesienia i wzorcem danego

laboratorium.
4) AT, =T, Tps
(5) AT, =T, —Tps

6) AT, ,=AT,-AT,=T, _TGPS_(];; _TGPS) =T,-T,

gdzie: AT, ATz — réznica pomiedzy czasem fazowym
sygnatu wzorcowego a GPS, AT, 3 — réznica pomigdzy czasem
fazowym danych osrodkéw.

Rys. 4 Metoda transferowa GPS Common View

Obserwatorzy w laboratorium A i B mierzg odcinek
czasu pomiedzy sygnatem 1 PPS, dystrybuowanym
poprzez sygnat GPS a sygnatem 1 PPS z wtasnego wzorca
za pomocg licznika. Jednoczesnos$é obserwacji zapewniona
jest poprzez sam sygnat GPS, ktéry niesie informacje
o aktualnej epoce (dacie). Symultaniczne obserwacje wielu
satelitbw w ciggu catej doby niwelujg w znacznym stopniu
wplyw zakitécen propagacji sygnatu.

Zaletg metody jest prostota i powszechna dostepnos$c.
Wada jest koniecznos$¢ posiadania dedykowanej aparatury
(licznika i odbiornika GPS wraz z specjalizowanym
oprogramowaniem) i zachowanie dyscypliny w pomiarach
i wymianie danych.

Metody dwudrogowe

Metody jednodrogowe obarczone sg niepewnoscig
wynikajgcg z zakidcen sygnatdéw w atmosferze ziemskiej.
Dla dalszej poprawy precyzji pomiarow mozna zastosowac
metody polegajagce na bezposredniej wymianie danych
pomiedzy osrodkami posiadajgcymi wzorce czestotliwosci.
Do takich metod nalezg metody dwudrogowe — wzorcowe
sygnaty sg wymienianie pomiedzy laboratoriami za pomocg
taczy kablowych, $wiattowodowych Ilub satelitarnych.
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Zaletami tych metod sg zwiekszenie precyzji i minimalizacja
wptywu medium transmisyjnego. Wadg sg wysokie koszty
aparatury i infrastruktury do przesylu sygnatu (dzierzawa
taczy satelitarnych czy potozenie kabla $wiattowodowego),
zatem Kkorzystajg z nich tylko najwieksze i najbardziej
zaawansowane laboratoria, czesto o statusie NMI (ang.
National Metrology Institute), a porébwnywane sg wzorce
najwyzszego rzedu (pierwotne etalony czestotliwosci) badz
tez jest kalibrowana aparatura do metod jednodrogowych.

Oprogramowanie gps common-view

Omawiane oprogramowanie stuzy do porownania
wysokostabilnych wzorcow czasu na podstawie danych
generowanych przez system transferu czasu, metodg GPS
Common-View.

!GPSCumparE—CeMralnyWDjslnmnymdek etrologii ver: 1.( =ra x|

Pragram

Ustawienia

| Poréwnanie | Raport dzienny | Wiykres Dettasys | Pobierz piii 2 FTP | TTS COM | Viykres OWCZ |

Lista plikéw na serwerze FTP:

Rozmiar [B] Data modyfikacii o
493935 06:10 16 marca 2020 B
484260 06:10 16 marca 2020
480519 06:10 16 marca 2020
483099 06:10 16 marca 2020
476907 06:10 16 marca 2020
476133 06:10 16 marca 2020
433548 06:10 16 marca 2020
439482 06:10 9 marca 2020
GMziel58 815 489807 06:10 9marca 2020
GMziel58 914 496128 06:10 9marca 2020
GMziel58.513 434709 06:10 9 marca 2020
497547 06:10 9marca 2020
488646 06:10 9marca 2020
452258 06:10 9 marca 2020
491097 06:02 2 marca 2020 N
= o . ’
Plikéw: 2240
Godzina akdualizacii listy: 2020-03-22 01:23:40

Paobierz
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Rys. 5 Okno gtéwne programu GPS Compare

Na rys. 5 przedstawiono okno gtéwne programu GPS
Compare. Program zostat napisany w jezyku C#,
w technologii .NET Framework 4.5. Autorami
oprogramowania sg inzynierowie @z  Centralnego
Wojskowego Osrodka Metrologii.

Okno gtéwne skiada sie z pieciu segmentéw:

. Pliki z CWOM-Z — stuzy do wczytania plikéw
z laboratorium odniesienia, w przypadku Wojskowych
Osrodkow Metrologii jest to Zespot Wzorcow Odniesienia
w Zielonce, bedacy w strukturze Centralnego Wojskowego
Osrodka  Metrologii. Zespdt Wzorcow  Odniesienia
wyposazony jest w wysokostabilny wzorzec cezowy, ktéry
bierze udziat w tworzeniu polskiej skali czasu — UTCPL.

. Pliki z WOM - sluzy do wczytania plikow
z laboratorium lokalnego.

. Opcje — sekcja opcji poréwnania pozwala na
wybranie nosnej, z ktérej majg by¢ analizowane dane oraz
wigczenie filtru 3o;

. Poréwnanie — sekcja z wynikami poréwnania,
wskazuje wyniki posrednie z poszczegdlnych  dni
zmodyfikowanego kalendarza julianskiego;

. Parametry jakosciowe — sekcja z wynikami, ktora
wskazuje poziom oszacowania dewiacji Allana oraz
maksymalne dobowe O.W.CZ (Odstrojenie Wzgledne
Czestotliwosci).

Oprogramowanie umozliwia pobranie plikow
laboratorium odniesienia z dowolnego serwera FTP. Opcje
potagczenia FTP konfigurowane sg w ustawieniach
programu.
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Program  Ustawienia
Pordwnanie | Raport dzienny | Wykres Deltasys | Pobierz piki z FTP | TTS COM [ Wiykres OWCZ |
Plii z CWOM-Z Plilki 2 WOM Autorzy: Wojciech Lejkowski & Stawomir Dabrowski Postep:
Nazwa Pliku: Lokalizacja: it Nazwa Pliku: Lokalizacja: i
GMzel58901  C\Users\Wazorzec crasu\Desktop\TTS|= | | 5891100 C:\Users\Wizorzec caasu\Deskiop\TTS = Rys. 6 Okno pobierania plikéw z serwera FTP
GMziel58 902 C\Users\Wzorzec czasu'\Desktop\TTS— 589120 C:\Users\Wzorzec czasu’\Desktop\TT¢__|
GMziel58 903 C\Users\Wzorzec czasu\Desktop\TTS 589136 C:\Users\Wzorzec czasu\Desktop\TT¢ ] . . . P
GMzel58.904  CA\Users\Waorzec czasi\DesklophTTS 5891400 C:\Users\Waorzec czasu'\Deskiop\TT¢ Na rys. [§) przedstaw|ono okno pob|eran|a p||kow
GMziel58 805 C\Users\Wzorzec czasu’\Desktop\TTS 58915 C:\Users\Wzorzec czasu’\Desktop\TT¢ Tl . .
GMZelS8906  CUsersWaomsc czas\DesktopTTS | | | 589165 CAUser\Waorzsc crasu\Desktop\TT: z serwera FTP. Program umozliwia zaznaczenie wybranych
GMziel58 907 C\Users\Wzorzec czasu'\Desktop\TTS _ 58917 bt C:\Users\Wzorzec czasu’\Desktop\TT! _ | 3 . . .
e B B st i B ikbw oraz pobranie ich na dysk lokalny w celu dokonania
< i b < i B p
= = poréwnania z laboratorium odniesienia.
Pordwnanie Opcie gome -
Fitrowanie:  L1C -
Lp: MJD AVE: RMS: TOTAL: OWCZ: i Program  Ustewies
1 58911 113229289 148520.3.. 89 1138013 Fitr3o: Wk Perbwnarss | Flaporl dosrer | Wyhoss Dobanys | Pobiors plki ¢ FTP | 775 C0M | iyhon OWEZ
2 58812 79 688,540 8310904.. 89 -1.23e-013
3 Fort COM. v Reslocs Carie: ¥ MutoSersd MO 53331
3 58913 27317851 6193544, 89 208E-014 Parameiry jakosciowe L
4 58914 108090582 1150950 89 872E-014 9 FF 58901 204603 7RO 841 549 1032015 m 1812 TG 1@ @8
2 FF 53031 034608 780 343 289 Loy 132 3 & 141 1 &l LR
5 58915 104996765 1429622.. 88 6256014 L0 Dewiacja Alana Poziom oszacowania 16 b a3y e3ssee 7ee 235 esz 151 236 63 17 21 .14 0 -4 20
6 58916 121045265 7234533 89 -1,55E-013 {r =780s): Dewiacji Allana [%]: 4 FF 58931 040208 THO 487 503 1038 158 71185 128 I ¥Cr
7 EEp e S D Qe e . § a0 adasos 80 164 503 s w m 7o e s
- 38 FF 58901 @409 709 290 W74 1 82 &7 W 21 -78 1 a7 16
8 58918 118086097 19213085 89 A40ED14 0.W.Cz. dobowe (max): 7 FF 53031 048208 788 510 1907 e84 M3 71 91 102 .11 ) &
: 1551E013 3 FF 3831 oan26s 76n saa 20aa b s R
4 FF 58931 41815 765 M1 819 a 55 183 143 25 &2 2
5 FF 53031 841815 765 229 3472 1852 b3 £1 7Y 28& 57 18 1% Fa
Autorzy: Wajciech Lejkowski & Stawomir Dabrowski Postep: |mm—s 7 FF SHUND GALAIS TGS 595 1850 A AT S P
9 FF 58931 @41815% 765 79l B0 2B ML B2 % 86 4 52 e

2 FF 53031 @41B15 765 325 2737

16 FF Smon1 031818 7ES 233 433 e k&2 16 182 7 99 2 ER
a FF 54051 Ba3she THR ITR ETR o1 41 66 13 193 37 8F 17 RO
5 PP 58031 043800 708 394 3663 1903 58 €5 72 LG4 -4 89 -3

30 FF SE90L @430 TB0 346 110G
7 FF 53031 043858 788 €50 1851

9 FF Sa031 eadste  7Ee S30 89 T ] ]
6 FF SRUNI GalsR TBA 327 2262 W0 195 61 57 0B %6 190 14 @

2 Fr 58201 G480 78R 395 2652 979 112 8 41 163 8 88 TEC
16 FF 58931 @430 TBO 120 465 035 25 &4 18 287 19 180 S DA
3 FF 54051 ea501% 76S 216 W12 1062 e 183 218 61 188 14 B7
5 FF 34951 B45015 7HS 358 Sose 103 E # TZ 137 .22 TH 10 0
W PE SHOED BRSNS T6% 410 7120 o B B4 S8 121 -1 TL -5 N
7 FF 58201 45015 765 719 1757 103 79 B o9l @M -] % 1cE
9 FF 53031 45015 765 550 S18 0 1@ 84 3% 97 8 5 aF
& FF 34051 easuls 765 263 22ie 1037 13 £ 5T 284 19 18 17 12
2 FF S4u51 B4SN15 THS I35 588 et 37 K a1 R 31 8T s
16 PP SROMD G45G1S 765 200 400 - 1897 1085 18 IM 38 16 40D
4 FF 58331 958615 765 155 951 650383 94 -1864 147 55 183 298 114 11 16 OF

Rys. 7 Fragment okna komunikacji z systemem transferu czasu

-

1,551E-013 (max)

Rys. 8 Okno poréwnania automatycznego

Program GPS Compare komunikuje sie z systemem
transferu czasu za posrednictwem portu COM. Okno
komunikacji zaprezentowano na rys. 7. Program
samoczynnie wykrywa zmiane dnia julianskiego (ang. JD —
Julian Date — liczba dni ktéra uptyneta od 1 stycznia 4713 r.
p.n.e.) i zapisuje plik danych pod wskazang lokalizacja,
dzieki czemu podczas dziatania aplikacji samoczynnie
tworzg sie pliki systemu transferu czasu stuzgcego do
poréwnania.
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Ostatnig, najwazniejszg czescig jest tryb
automatycznego poréwnywania. Program raz na dobe
zapisuje pliki z systemu transferu czasu laboratorium
lokalnego (komunikacja COM), pobiera plik z serwera FTP
zawierajgcy dane z laboratorium odniesienia, wyznacza
dobowe odstrojenie czestotliwosci wzorcowej i umieszcza je

na  wykresie. Przykladowy  przebieg  odstrojenia
przedstawiono na rys. 8.

Na osi odcietych podany jest dany MJD
(Zmodyfikowany Dzien Julianski), natomiast na osi

rzednych aktualna wartos¢ odstrojenia czestotliwosci.
Czerwonymi liniami zaznaczony jest przedziat wartosci
dopuszczalnych wzorca, dla ktérego nastepuje poréwnanie.
W prawym goérnym rogu wyswietlana jest rowniez wartos¢
maksymalnego wyznaczonego odstrojenia w danym
przedziale czasu. Analizowany przedziat czasu jak
i wartosci dopuszczalne sg konfigurowalne w ustawieniach
programu.

GPS Compare wspoipracuje z systemami transferu
czasu TTS-2 i TTS-5. Moze by¢ wykorzystany w kazdym
laboratorium wyposazonym w wysokostabilny wzorzec
czestotliwosci i system transferu czasu. Ponadto, jezel
laboratorium wyzszego rzedu umieszcza swoje wyniki na
serwerze FTP, mozliwe jest automatyczne, ciggte
porownywanie odstrojenia wzorca wzgledem odniesienia.
Dzieki temu laboratorium jest w stanie utrzymywac
spojnos¢ pomiarowg bez wysytania wzorca do laboratorium
wyzszego rzedu.

Platforma loT ThingSpeak
Do celow testowych monitorowania wynikow odstrojenia

wzglednego  czestotliwosci  wykorzystano  platforme
internetowg ThingSpeak, ktéra jest dostepna pod adresem
internetowym:  https://thingspeak.com/.  Platforma jest
dostosowana do analizy i umieszczania danych

pochodzgcych z systeméw IoT. ThingSpeak — loT Analytics
— ThingSpeak Internet of Things, ThingSpeak dodatkowo
oferuje wsparcie silnika Matlab do analizy umieszczonych
danych, a dane na platforme wysyta sie uzywajgc protokotu
HTTP lub MQTT [8].

W celach testowych utworzono konto na stronie
platformy ThingSpeak, oraz zostat otwarty kanat dla
wynikébw odstrojenia dobowego dla wzorca czasu
znajdujgcego sie w CWOM-Bemowo.

CJThingSpeak™

Channels -

Apps - Support =

My Channels

:

Name Crested Updated

of' FLUKE g10R Bemowo 2015-07-15  2013-07-15 08:48

Data Import / Export

Private | Public | Settings | Sharing | AR Keys

Rys. 9 Utworzony kanat na platformie ThingSpeak

Na rys. 9 przedstawiono kanat przeznaczony na dane
dla wzorca czasu FLUKE 910R, znajdujgcego w lokalizacji
CWOM Bemowo. Po otwarciu kanatu mozliwe jest
wysytanie danych. W tym celu nalezy w ustawieniach
kanatu odnalez¢ klucz APl niezbedny do utworzenia
zapytania HTTP wysylajacego dane na platforme. Na rys.
10 zaprezentowano zakladke APl Keys na stronie
ThingSpeak. Klucze =zostaly ukryte ze wzgledow
bezpieczenstwa.

W autorskim programie GPS Compare wykonujgcym
poroéwnania wzorcow czasu w zaktadce ustawienia nalezy
wprowadzi¢ adres platform 10T, klucz API do zapisu danych
oraz numer kanatu. Omawiana =zaktadka zostata
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zaprezentowana na rys. 11. W tym przypadku klucz API
zostat rowniez ukryty ze wzgledoéw bezpieczenstwa.

Commercal i Howtolyy  Acoum - Signout

Write API Key Help

-

Read APl Keys

T R

ote

Rys. 10 Lokalizacja klucza API niezbednego do aktualizacji danych

S Cor -a] x ||
Program  Ustawienia
Porown piel e | et et it
Plic 2| & Ustawienia - = | B o)
a2l | [ polacaenie 2 senverem FTP | Excel | TTS | Owez | ThingSpesk
Adres serwera ThingSpeak:  hitps://apithingspeakc.com,update
kuez AP SRS
Dkanshy: 823554
L Logui dane na serwer
(|
[ ok [ Awhi | [ Zastosi
Pordl
Lp: WD E: Ll TOTAL: WeZ
Fir3o: we -
Parametry jakosciowe
Dewiaga Mlana  Podom oszacowania
fr = 780] Dewiaf Alana [%]
0.W.Cz. dobowe fmaxk:
Autorzy: Wojciech Lejkowski & Stawomir Dabrowski Postep: |

Rys. 11 Ustawienia platformy loT z poziomu programu GPS
Compare

Program po codziennym wyznaczeniu odstrojenia
dobowego wzorca wysyta aktualng wartos¢ odstrojenia na
platforme. Na ponizszym listingu zaprezentowano fragment
kodu odpowiedzialnego za komunikacje z platformag API.

Listing 1.

try
{
HttpWebRequest ThingsSpeakReq;
HttpWebResponse ThingsSpeakResp;
strUpdateURI = ThingSpeakURL + "?key=" + APIKey;
string owcz_text = Owcz.ToString("E").Replace(',', '.');
if (Owcz > ©.0) owcz_text = "+" + owcz_text;

strUpdateURI += "&fieldl=" + owcz_text + "&created_at=" +
Timestamp.ToString("yyyy-MM-dd") + "T12:00:00Z";

ThingsSpeakReq = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(strUpdateURI);
ThingsSpeakReq.AllowAutoRedirect = true;
ThingsSpeakResp = (HttpWebResponse)ThingsSpeakReq.GetResponse();

if (!(string.Equals(ThingsSpeakResp.StatusDescription, "OK")))
Exception exData = new
Exception(ThingsSpeakResp.StatusDescription);

ThingsSpeakResp.Close();
throw exData;
}

ThingsSpeakResp.Close();
return ThingsSpeakResp.StatusDescription;

catch (Exception ex)

{
3

return ex.Message;
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Program realizuje wysylanie warto$ci odstrojenia
wzglednego czestotliwosci za pomocg protokotu HTTP.
Dodatkowo do zapytania dotaczany jest stempel czasowy,
ktory wskazuje czas realizacji pomiaru, pozwala on na
odpowiednie umieszczenie punktu w skali czasu. Po
kilkudziesieciu dniach mozna obserwowa¢ na stronie

kanatu wykres aktualnych zmian OWCZ wzorca —rys. 12.
FLUKE 910R Bemowo

I 4

N OWCZ:-6.597222e-14

= 0 Thu Jan 23 2020

© @ | 13.00:00 GMT+0100

27. Jan 10. Feb 24. Feb 9. Mar

Date

ThingSpeak.com

Rys. 12 Wykres zmian odstrojenia wzglednego czestotliwosci dla
30 dni

ThingSpeak nie skaluje osi Y do tak matych wartosci,
dlatego skala osi Y jest niewidoczna. Po wskazaniu
konkretnego punktu, wida¢ jego date oraz wartosé
odstrojenia. Ten sam obraz mozna zobaczyé na ekranie
smartfona, w aplikacji mobilnej. Na rys. 13 zaprezentowano
zobrazowanie odstrojenia wzglednego czestotliwosci

wzorca ze wskazaniem tego samego punktu z 23 stycznia
2020 r.

FLUKE 910R Bemowo

ARt

Rys. 13 Wykres zmian odstrojenia w aplikacji mobilnej

Koncepcja rozszerzenia

Wojskowe osrodki metrologii, ktérych rozlokowanie
przedstawiono na rys 14, bedgce organami wykonawczymi
metrologii wojskowej podlegle Wojskowemu Centrum
Metrologii wyposazone sg w wysokostabilne atomowe
wzorce czasu wraz z systemem transferu czasu TTS-2 lub
TTS-5.

Laboratorium odniesienia dla wojskowych osrodkéw
metrologii jest Zespét Wzorcéw Odniesienia w Zielonce
bedacy w strukturze Centralnego Wojskowego Osrodka
Metrologii. Zespdt Wzorcow Odniesienia posiada cezowy
wzorzec czestotliwosci, ktéry jest powigzany z wzorcem
czasu Gtownego Urzedu Miar. Koncepcja rozszerzenia
systemu obejmuje zainstalowanie w kazdym z osrodkéw
aplikacji GPS Compare i skonfigurowanie jej do poréwnan
danego wzorca z laboratorium w Zielonce. Konieczne jest
réwniez utworzenie nowej lub korzystanie z istniejgcej
platformy loT do przechowywania wynikéw. Mozliwe bedzie
nadzorowanie wszystkich wzorcow czasu z wojskowych
osrodkdéw metrologii przez Wojskowe Centrum Metrologii
i reagowanie w trybie natychmiastowym na potencjalng
utrate spdjnosci pomiarowe;j.

Rys. 14 Rozmieszczenie wojskowych osrodkéw metrologii

Podsumowanie
Niniejszy artykut

dotychczasowych  prac

spojnosci  pomiarowej

stanowi podsumowanie
zwigzanych z  utrzymaniem
wzorcow czasu w Centralnym
Wojskowym Osrodku Metrologii w Warszawie. Dzigki
zastosowaniu  technologii 10T mozliwe staje sie
nadzorowanie wzorcow z kazdego miejsca na Ziemi
z dostepem do Internetu. W czasie prac pojawita sie
réwniez koncepcja rozszerzenia systemu dla wszystkich
Wojskowych Osrodkéw Metrologii  znajdujgcych sie na
terenie catego kraju. Dostep do sieci Internet oraz do
technologii 10T pozwalatby na monitorowanie wszystkich
wzorcow i maksymalne skrécenie czasu reakcji personelu
na utrate spojnosci pomiarowej, ktéra w mysl normy PN-EN
ISO/IEC 17025:2018-2 jest niezwykle wazna.

Autorzy: kpt. dr inz. Wojciech Lejkowski, Centralny Wojskowy
Osrodek Metrologii, Zaktad Kalibracji Elektrycznych Przyrzadéw
Pomiarowych, ul. Radiowa 2, 00-908 Warszawa, E-mail:
w.lejkowski@ron.mil.pl; kpt. mgr inz. Stawomir Dagbrowski,
Centralny Wojskowy OSrodek Metrologii, Zespét Wzorcéw
Odhniesienia, ul. Wyszynskiego 7, 05-220 Zielonka, E-mail:
s.dabrowski@ron.mil.pl: kmdr por. mgr inz. Arkadiusz Switalski,
Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii, Zesp6t Przetwarzania
Danych i Logistyki, ul. Radiowa 2, 00-908 Warszawa, E-mail:
a.switalski@ron.mil.pl.
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