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北海道大学工学部研究報告

第10！一暦　（1｛召手055年〉

放送衛星に

　　　　　　　　　　　　　　　　BulletiR　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hokkaido　University，　No．　IOI　（1980）

よる標準周波数供給実験＊

北海道大学における精密測定系について

小川 恭孝＊＊ 　　加藤　裕司＊＊

（昭和55年6月30B受理）

伊藤　精彦＊＊

An　Experiment　of　Standard　Frequency　Dissemination

　　　　　　　　　　　via　a　Broadcasting　Satellite

On　a　Precise　Measurement　System　in　Hokkaido　Univeysity

Yasutaka　OGAwA，　Yuji　KAToH　and　Kiyohiko　IToH

　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　／980）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　A　color－subcarrier　in　a　TV　signal　via　a　broadcasting　satellite　is　expected　to　be　an　effective

medium　for　future　frequency　dissemination．　The　difficuity　inherent　in　use　of　the　broadcasting

satellite　is　a　Doppler　shift　due　to　the　drift　around　the　geostationayy　orbit．　Therefore，　it　is

important　to　i￥ieasure　the　Doppler　shift　of　the　coior－subcarrier　precisely　and　to　establish　a

technique　which　cancels　the　effect．

　　　This　paper　describes　the　configuration　of　a　semi－automatic　Doppler　shift　measurement

system　using　the　GP－IB　（C」eneral　一Purpose　lnterface　一Bus）．　The　system　records　the　phase　dif－

ference　between　a　coior－subcarrier　and　a　reference　signal　generated　from　a　rubidium　fyequency

standard，　The　frequency　of　the　color－subcan’ier　is　compared　precisely　with　that　of　the　reference

signai　by　measuring　the　phase　shift　versus　time．

　　　Then，　this　paper　describes　the　accuracy　of　the　rubidium　frequency　standard　in　the

measurement　system．　Finally，　it　is　reported　that　the　measurement　system　revealed　satis－

factory　performance．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ま　え　が　き

　　　周波数は，時刻とともに自然科学，工学において最も重要，かつ，基本的な量の一つである。

我国における周波数の国家標準は，郵政省電波研究所で保持されており，その精度は，昭和54年

現在，10－i3に達している3）。最近の計測技術の進歩，宇宙科学，電子航法，測地技術の発展に伴い，

＊　この研究は，本学の特定研究費，および，
＊＊ @電子工学科　電波伝送工学講座

放送文化基金の援助により行われている。
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高精度の標準周波数供給法を確立することが要望されている。短波，および，長波の標準電波，

ロランC電波等6）に比べ，TV儒号に含まれるカラーサブキャリアを利用する方法1）は，精度，経

済性，使いやすさの面からみて，極めて優れた標準周波数供給法であると言える。我国において

は，NHK，および，　ANBが東京の局内スタジオから放送するプログラムについて，ルビジウム周

波数標準を用いているので，そのカラーサブキャリア（5　MHz×63／88　・＝　3　．　579545　MHz）は，高

精度の標準周波数として利用可能である。又，その同期パルスは，時刻の標準供給に使用されて

いる。しかし，m一高ル局から送られるプログラムには，水晶発振器が使用されること，伝搬遅

延時間がしばしば変動することなどの理曲により，既存の地上圓線経由で送られるTV信号は，

周波数および，時刻標準の供給媒体として必ずしも適切ではない。

　　現在，郵政省電波研究所，および，NHKでは，実験用中型放送衛星「ゆり」（以下，　BSと略

す）を用いて，新たなTV放送技術を開発する研究が鋭意進められている。一方，放送衛星のTV

信号は，周波数と時刻標準の供給媒体としても注目されている。これは，あらかじめ標準供給を

行うことを目的の一つとして衛星放送システムの設計を行うならば，極めて利用しやすい，周波

数と時刻の供給法を形成することが可能となるためである。

　　BSカラーサブキャリアの短期周波数安定度は，地．L回線の場合とほぼ同程度であることが

既に報告されている4）5）。しかし，衛星の静止軌道からの漂動に起因するドップラシフトは，放送

衛星を用いた周波数標準の供給を行う際に重大な障害となる。そのため，ドップラシフトを実測

し，定量的にその特性を把握するとともに，その補正法を開発することが重要である。

　　北海道大学，鹿児島大学などの原子周波数標準を所有するいくつかの研究機関は，郵政省電

波研究所を中心にして，BSを用いた周波数，および，時刻標準の供給実験を行う予定である。こ

れは，BSの応用実験の一項目として実施されるものであり，昭和55年度後半に開始される計画

である。

　　ここでは，北海道大学で構成されたカラーサブキャリア周波数精密測定系について説明し，

動作試験の結果を報告している。

2　北海道大学におけるカラーサブキャリア周波数精密測定系

　　図1に北海道大学で構成されたカラーサブキャリア周波数精密測定系のブロック図を示す。

これは，二つの信号の位相差の時問変化率から，両信号の周波数差を精密に求める測定系であ

るIl。各部分の動作の概略は，以下の通りである。

　（1）基準信号の発生

　　ルビジウム周波数標準の5MHz庸力は，5／3　．　58　MHz周波数変換器によって，3．579545　MHz

の正弦波に変換（5MHz×63／88）される。このようにして得られた信号が本測定系における基準

信号となる。

　（2）カラーサブキャリアの抽出

　　北海道大学で開発と設計が行われた平面型スロットアレー空中線7）8）を用いて受信された，

BSからのTV信号は，簡易受信機により，通常のVHF帯のTV信号（2ch）に変換される。カ

ラーサブキァリア信号（公称周波数，3．579545MHz）は，カラーTV受像機の色同期團路より，

シンクロスコープ用の10：1プm一ブと高齢カインピーダンスのバッファアンプを介して抽出

されている。又，通常の地上回線で伝送されるNHK－TVのカラーサブキャリアは，後で述べる

ようにルビジウム周波数標準の周波数測定に使用される。
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START

A／D変換器のゼロ，ゲイン調整，および，較正

リアルタイムクロックの時刻設定

必要パラメータ入力

@測定開始時刻
@サンプリング間隔
@測定時間
@出力用磁気テープの
@　　　　　　　フアイル名等

リアルタイムクロックより割込

位相差のサンプリング

Yes
位相切替（÷180。；≧一180。）？

No

平均化によるジッタ抑圧

磁気カセットテープへ出力

No
最：終データ？

@　　Yes

END

図2　位相測定用ソフトウエアのフローチャート

4
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　（3）位相差の記録

　　抽出されたカラーサブキャリア信号と（1）で述べた基準信号との位相差がベクトルボルトメー

タにより測定され，その出力がペンレコーダーで記録される。位栢差の時間変化率を読取ること

によって，両儒号の周波数差が精密に測定される。BS受信実験の前後に地上TV心線のカラーサ

ブキャリアを仲介として，図1のルビジウム周波数標準と郵政省電波研究所の標準の周波数を精

密に比較するならば，BSカラーサブキャリア周波数を極めて高い精度で測定することが可能で

ある。

　（4）　GP－IB系

　　BS等の静止衛星のドップラシフトは，ほぼ24時間を周期とするB周変動を示す。そのため，

必要とされる位相差信号は膨大な量になり，解析には長い時間を要する。著者らは，迅速，かっ，

高精度のデータ処理を可能にするため，測定系のGP－IB（General　2urposeユnterface皇us）化を

行った。これは，ベクトルボルトメーター出力（±180．が±O．5Voltsに対応〉を，A／D変換器（フル

スケール富戸1　Volt，分解能！1bits）によって，周期的にサンプルし（周期は10秒程度），得られ

た位相差情報を磁気カセットテープに記憶させる半自動位相記録システムである。このシステム

の制御には，デスクトップコンピュータHP9835Aが用いられている。又，サンプリング時刻の検

出は，リアルタイムクmックによって行われている。

　　これらを制御するソフトウエアの概略は，図2のフローチャートに示されている。又，参考

のために，BASICを胴いて書かれたプログラム全体を附録に載せている。

　　カラーサブキャリア位相にはジッタが含まれているので，これを除去するため，サンプリン

グ時刻をはさんで200msec毎に，10～20個程度のサンプル値を求め，これらを平均して，そのサ

ンプリング時刻の位相差としている。

　　磁気テープに記憶された位相情報から，BSカラーサブキャリアのドップラシフトを計算す

るソフトウエアは，まだ完成されていないが，デスクトップコンピュータHP9845BのGraphics機

能を用いて，測定された位相データをブラウン管に表示し，人間と対話することによって処理する

予定である。これは，位相切替（＋180．＃一！80．）の圃数など，人間のパターン認識機能を補助と

して用いることにより，ドップラシフトの正確な値を求めることが可能なためである。

　　GP－IB化の行われた位相測定系において，ペンレコーダーによって得られる連続位相記録

は，位相跳躍の検潮，ドップラシフト抑圧のための送信周波数補正4）5）の検出，GP－IB系に障害

が発生したときのバックアップなどに使用される。

3　ルビジウム周波数標準の精度

　　図1に示した測定系において最も重要なルビジウム周波数標準は，以下のように郵政省電波

研究所の国家標準と周波数比較される。

　　NHK－TVのカラーサブキャリア位相を図！の測定系を用いて記録する。同じ時聞にわたっ

て，郵政省電波研究所でもNHK－TVのカラーサブキャリア位相を求める。両方で得られた位相

記録の差を計算すると，カラーサブキャリアの位相が相殺されるために，北海道大学のルビジウム

周波数標準と郵政省電波研究所の周波数標準との位面差が求められる。このようにして得られた

位相差の時間変化より，北海道大学のルビジウム周波数標準と郵政省電波研究所の標準とが周波

数比較される1）。番組の切替等により，位槽記録には跳躍が生ずるが，共通した跳躍は相殺される

ので、かなり長い時間にわたる比較が可能である。特に，NHK教育TVの位相跳躍は，　NHK総

合に比べて共通している場合が多いので高精度比較には有利である。これは，東京一札幌問の中
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継ルートがNHK総合より，NKH教育の方が短いためと考えられる。昭和55年1月以降の周波数

比較には，NHK教育TVが用いられているので，それ以前に比べ，測定精度は相当向上している・

　　ルビジウム周波数標準の周波数は，加えられる磁界の大きさを変えることによって調整され

る。これをマグネテ（ックフィールドコントロールと呼ぶ。著者らは、図1に示した測定系を構

成して以来，昭和54年10月！7日と昭和55年2月9日の2度，上述のマグネティックフィール

ドコントロールを行い，現在（昭和55年6月）に至っている。この間のルビジウム周波数標準の

周波数精度を図3，4に示した。これらは，全て上述のNHK－TVカラーサブキャリアを仲介に・

郵政省電波研究所の標準周波数と比較して得られた結果である。BSカラーサブキャリアのドッ
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プラシフト値が10－9　一一　IO’8をピーク値とする日周変動をすること，郵政省電波研究所鹿島主局

（BS送信局）における受信周波数偏僑が0になるように送信周波数の補正4）5｝を行っても，札幌で

は最大10－10のオーダーの残留ドップラシフトが存在することから考え，北海道大学のルビジウ

ム周波数標準は，本研究を遂行するために必要な精度を充分持っていることが明らかである。

4　動伶試験結果

　　第2章で述べた測定系の動作試験のため，昭和54年度において数回，BS受信実験を行った。

図5は，昭和54年12月18，19日におけるBSカラーサブキャリアのドップラシフト値である。

これは，ペンレコーダーによって得られた連続位相記録から20分間の位相変化量を読取ることに

より，BSカラーサブキャリアと図1の基準信号との周波数差を求め，更に，北海道大学と郵政省

電波研究所鹿島主局のルビジウム周波数標準の誤差を補正して得たものである。図5には，BSの

軌道予測値を用いた，ドップラシフトの計算値も画かれている。測定されたドップラシフトには，

予想されたように，ほぼ24時間周期の日周変動が見られること，理論値ともかなり良く一一致して

いることなどから，本論文で述べられた周波数測定系は，所望の動作をしていることが確認され

た。

ドップラシフトムノ〃

×IO－9

十5．0

十4．0

十3，0

十2，0

十1．O

o

－1．0

－2，0

－3，0

－4，0

－5，0

Ek／o　o

o

。　測定値

一計算値

8　　　12

12／18

　圏5

18 0

12／19

6 12 18

1979

北海道大学で測定されたBSカラーサブキャリアのドップラシフト

O　JST

5　む　　す　　び

　　本論文では，放送衛星カラーサブキャリアを用いて周波数標準供給を行う際に問題となる

ドップラシフト値を精密に測定するシステムの概要を示し，順調に動作することを報告した。北

海道大学で構成された精密測定系は，GP－IBを用いて半自動化されているが，大量のデータ処理

を必要とする本実験には，極めて有効であると言える。

　　測定されたドップラシフト値，および，それらに対する考察は，別の機会に報告する予定で

ある。
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附 録

GP－IB系の制御プログラムを以下に示す。
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iO　　　f～E鱈　Proqra角　　　 ＊　BCFM）S　＊

20　　　1　Breadcasてing　Satelliてe　Color－5ub（＝erT・itar　Fraqりen（＝ソ　Mea＄．　ure角er、‡
30　　　！　P7、egraM　）ension　5
40　　　　！胴．、．《．．輩「＿hξ馬巳　．1）二｛．fgr曵．nce　　b．巳t－ween　　BS－Colo．r・一一subaδprユer．　吊nd　H旦紅u∫』凸i－Rb－7qりt．p．りし曳．．．』．．　＿＿＿，．臼．．＿．

SO　　　｝　is　Measured，　　（Phase　in　｛Saq，）
60　　　0N　INT　妻9♪iO　GeSし」…3　卜Seas．　vre卜ee．　nで　　　1！！　工hterrup†ion　＄にででing　Up　！ii

フO　　　CONTi～OL　MASK　93i28　　　　　　　　　　　　！！；　1nt’　er・rりpでion　Selt†ing　Up　l！｝

8〔〕　　C合RD　ENABLE　g　　　　　　　　　　　　　　　i日　 工nterruption　S巳で†ing　Up　日i
99　　！
．豊P9．、　｛〕P．丁工ON．　B．A＄E．．．．　i

iie　　 D工M　 R（ioo）
i29　　SHORT　ト1マOut（i90＞

i30　　工N丁E6ER　FIag
±40　｝
isO　　Ch＄需8幽811　　　　　　　　！　Chann巳1　4　09　th巴　合ノD　Cor1り已r†er　is　ε鱈i）10yed，
ユ．．ξ｝一Q　　〔3tL．＄U蓼．《＿q＿．母．9jus↑．　i　Zero　a昌d　〔；ain　《dju誓｝†Memt　ofL　A／P　COI1》εユrter・

i70　　5βS韮jB　P＿ρ＿り∂ユue　　｝　リe〔＝‡er　）θ1tMte↑er・　Ou†puでs3　＋i80　で。　Rti～gu／　一i80　‡o　Regl

i80　　¢oSv…≧　Cユoc：k＿c＝hec：k｝　AdjustMant　oヂ　the　Rea｝．　TiMtn　Cloc＝k．

igO　　Ch巳ck需（Reqり一Req1）／3
　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

2幽00　　工NPU了　
11

l∈la5りrar内enて　In愛enva1　 （Ti）　？　（5ta｛二）肪，Ti

2io　　工NPUT　網SaMPling　NUMber　（Ns）　？　Choo誓漉　ヂr’OM　f，1ノ£i）3±，4i・tt　）Ns

223　　ρR；NT　乱＿：N〈3）♪1圏ProqraM　　　＊　BCFM）5　＊II

230　　PR工NT　U＄ING　F凹†＿．53Ti）N”n，Regu～Ra91
240　F角†＿51　1MAGE：／2X，nM已a搭ur・eMent　IntLPrval　（Ti＞願㌧DDDDド匪　cJec：　SaMp1：i．ng　NuMber・，㌧
　　　　　DD三）／2×21圏Regu（＋i80deg）嵩阯♪三）三）：）♪3×）URap1（一i80）＝1㌧DI）1）b

23｛｝　　τ濯．i＊（Ns－i）

260　　工Nぎ》UT　liApproxi凹a†e　Measuring　’riMe　？　（Hours♪Minutes）’㌧H＿的～M＿．角
．．270．　．鍾巳5＿†i角巳寵H＿＿M＊360．0＋M＿角＊60　｝l　Appnoxiftlate　Mea5uning　TiMe　［5寧¢工　　　　．　　　．．
a8｛｝　　｝ワlta⊂2s＝＝“

293　　工NPUT　llFiユに　NaMe　？18，ト1窒ヂn事
3｛｝9　　Word嵩io⑰　　　！！｝　Nu凶ben　oヂ　Uords　ヂor　〔｝NE　Re¢oγ・d，　！l1

3iO　　Bソte＝4＊褥ord
329　　Re〔＝＝XNT（Met　†iMe／（Ti＊し」or・d））＋4　　11　Th巳　ドile　has　Ref　（r・e｛＝ordI5），

330　　CRE合T≡…：　Mtヂn＄～Rec～By†e

340　　PR工NT　尋I　　Fi1縫　na酢巳　抑5Mtヂn＄3幽I　Rea　n3Re（＝｝腱　Bソ†巳　看「｝Bソ†L＝

350　　ASS工｛；N　M†Sn事　丁0　善i
360　　　1　　1111　　　　　一一｝開一一一　 刷卿一一H一囎贈・一一一 @　　需一一一一一　　　　　　一一胴一一一”r一一一一一・一H一一一一一・一一一一一一一一・一一一v一一H・一騨一一r曾一a－HI1

37a　　工NPUT　睡Beginning　Tj．　Me　of　the　ML＝asureMent　？　Y臼ar・～卜1｛｝汽th21）aで已）｝｛ovr・，肖inutLn♪＄e｛＝o　　　、
n　d　”　，　Y　r　，　M　o　，　D　t　，　fi　r　，　M　n　）　9，　c

．．3β0　．GO＄UB§e†．．†いe＿3　1　Settingりp　the　Finaユ了i凶e　oF．醜漏u7’麗n’し1

390　！
4eO　PRINT　USI　NG　FMt－8fi3Yr，Mo，Dt，Hn，Mn，＄c，DtF，Hrl’，Mnfi，EaF
4工D　F’門†＿89享　1鱒A〔；E　／2X～41）ノX，2D／2X～11ヂ7・o角　擁ノ2：）2X／2Z／X／2Z／X～2Z／2X／15†o　”，2D，X，3Z♪Xノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，e．z，×，2Z

4L’e　1［NPUT　”Wotsld　You　Like　to　Have　Phase　Ou’t’pvts　？　Y　6n　N”，Debuc．a＄
4．30　．　；F　P．e．b　u．g　＄＝　“N　h’　THEN　Ma　in－20

440　PR：［NT　USI　NG　FMt　iO
4Se　FMt．一iO：　IMAGE　／／1　X，”Year　Mo　Dt　Hr　Mn　Sc　Phase（cie．g）”／
460　Maj．n　2n：　！

47e　ENABLE
480　　Flaq需一i　i！　When　F王es9謂〔｝～　Pr’ogr’a納　ic5馳Readジ　Forし　Ter’Min臼tion、

4？o　κ嵩i
500　　PR工NT　ii：、Yr♪Mo♪Dt♪Mr♪Mn♪S（＝♪Dtヂ♪Hr・ヂ，雑nヂ♪Sこ｛♪♪Ti♪Ns．，Regり♪Reg1

5i｛｝　COSUH　＄et－tiMLi．一2　！　Settj．ng　up　the　RRal　TiMe　Clock　（Match　Mode＞
S20　！
530　！
S40　DuMMy：　！　DuMMy　Sect±on　t，　s　Waiting　Sor　t’ht？　：ntbu，nrvption，
＿写≦5ρ　．．P工SP　VFJξ｝q『llチF↓aウダl　K罵’15ドダ1　～うta：es＝昨3Mtace5511　（”sPhase・3“de9）璽l
S’tt’O”　’”l　d　d＝O

S70　ldd＝rdd
580　　〔；〔〕T〔〕　Du角納y

590　1
6SO　！
6i｛｝　　　1　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊寒＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊）｛〈＊＊＊＊）K＊＊＊＊＊覇く＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　h　　　■　　　　　．　　「　　　　　　　　　　　　．　　　　　馳　　　」　　．　　　　　一　　　 一　．L　　．　　　　　　　　，　　　＿．　　　・　」　　　．一　　

｛　　　
@　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　 @　　噛　　　　＿　　

＿6，M．．O　1

630　A．．d一．adijust：　！　Zerse／GBin　Ad．iustMent　oF　A／P　C・onverter　（HPS93S3A＞
640　　工NPU丁　IiしJould　You　L，ik鷺　†o　査dj竃jst　てhe．　合／1）　［）t｝nり虚r・tE～r・　？　　Y　｛｝r　NI’♪AriS事

6SO　　：紅F　合ns＄：朋Nl阯　TNEN　RETURN
669　　D工SP　IIPu：L1　会11　1npu†　Ja｛：ks　o馨、　th已　Rear　Panne1，　Ther、　PT・ass　the　CON↑　Keソ，1，
⇔78　　　　P合しjSE
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680　A　e：　DISP　”Move　the　CAL　Switch　to　’e’　Position，　ThEn　Pr’ess　the　CONT　K
　　　鱒　　胃”

ey，

69e　PAUSE
フ暮9　A　i＝　　GOSUB　A　d　〔＝onリ　±

7io　　！）1SP　iiA／D　Conり，　Ou†put　j．　s　幽幽3Reg3帽1（Mus†　be　O）．稲

r1R6　wAIT　soeo
730　　：［NPUT　1幽Do　You　NeeCi　《djvstMent　？　Y／NI㌧Ams＄
740　　工F　Ans＄＝1IN雛1　丁ト書EN　A　2

7SO　DXSP　”Adjust　the　Front　Pannel　Zere　Control，　Then　Press　the　CONT　Key”
76fi　PAUSE
t77e　eOTO　A　2
78e　A　2：　DISP　”Movn　the　CAL　Sw．itch　to　’一一±’　Pofi±tion，　Then　Press　the　CONT
Key，　，t

79e　PAUSE
see　A　4：　GosuB　A　d　conv　i
8」，O　　Reg＝Reg／igOO
82｛｝　　D1SP　l，A／D　Converter　Ou†PUt　isl13R巳轡t，li（Must　be　－i）1‘

830　　繍《二丁　50no

84〔｝　　工NPUT　nDo　You　Need　AdjvstMent　？　Y／N圏1♪Ans＄
8SO　　工F　An．s＄＝岡N鰭　THEN　G◎TO　A　3

86e　DISP　”Adjust　the　Front　Pannel　Gein　Control，　Then　Press　t’he　CONT　Ke，y，”

870　PAUSE
880　GOTO　A　4
89e　A－3t　XNPU“r　”Woulci　You　Like　to　Go　bacl｛　te　Zerso　AdjvfitMent　Y　or　N”，Ans＄
900　　1F　Ans＄龍IIY鱒　丁HEN　A　O

9±S　DI　SP　”Cenne：t　the　3acks，　“rhen　Press．　the　CONT　Kev，”

920　PAU＄EH
930　RETURN
94コ口l
gse　！
968　！　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

970　！
980　Ad　conv　L　！
990　OUTPeT　707iiiH”＆Ch＄GttA”
ioOO　 回A工T　 i

iOio　Oし，TPUT　フ97388」腿

iO2e　Bu＝READBIN（787＞
iO30　Bl＝RE：ADB工N（フ07）
io40　　工F　 Bu＞3　TトIEN　 A　 ⊂〔＝

iose　R巴9　：廊tJ＊詮56＋熟l

iO6S　RETVRN
5，076　A　c二ζ＝　　R巴q＝一（く黛55－Bu）＊2S6十（2S6－Bl））

iDBf）　RErr’URN

iO90　1
iioo　！
iiie　！　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

“，f．n．o　l

f．S30　P一一p－value：　！　＋IBS　cleg　to　Regu　／　一S80　deg　to　Regl
S．」．40　D工＄P　，tMove　thL■　Phase　Me†er　OfL£se†　to　’＋i8〔〕’，　丁Y）en　Pr・LOss　the　C◎NT　K巴ソ，，

i±so　r）AusE

iS6e　COSUB　A　d　conv　±
M．7e　Regu：Reg　！　＋1．8e　deg　to　Regu，
ii80　D工SP　鯛Move　the　Phase　トlRで虚n　〔｝ヂぐ億et　†o　ノ・一i80’，　Th　t？n　Press　the　C〔iN’T　Keり聞

ii90　PAUEE
i200　（］BSUB　A　ti　conv　±
i2iI〕　Regl嵩鍵にq　　！　　一i80　de．轡　to　Ragl・

iR20　DllSP　”Mo》e　ba¢k　†he　Phase　Meter・　to　／0’．　Then　Pr・ess　the　CONT　KBy書l

t230　PAUSE
i240　DZSP　”Reg”〈＋i80deg）：”3Regu3”　Regl（一±BOdag）：；’”3Reg13”　PrRss　the　C（］NT　1〈ey
聴

ia，so　pAusFi
i260　D工SP　”Se†　up　the　＄ys†tRM．　’Vhen♪　Pr　ti　ss　tha　coN’τ　K磁ソ．川

i2．’70　PAVSE

±280　RlilTURN
iL，9e　l

i3go　！
i3se　！　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

」，3；一PO　l

i33e　［；locl（　：hecl｛：　！　Checl｛　oS　the　Renl　TiMe　C．loak　HP9803！A，

i340　！
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s3se
i360
i370
i3SO
±39e
t，4eo

±4ie
S420
i43e
i440
i4se
i460
i47e
i480
i490
isoe
isio
is2e
iS30
iS4S
isso
is6a
iS”70

isse
iS90
i600
i6se
土620
i630
i64e
i6SO
i66e
i67e
i680
±69C
S700
iフio
ie120

i730
f，フ40

±7SO
iフ60
i770
i78e
t79e
isoo
i8iO
i820
i830
i840
±BSO
i860
i8フO
i8BO
tsge
igoe
igiO
S92，0

」．930

」．940

±9SO
i96g
sg7e
i98e
i990
L9000
2・）OiO

202e
L，　036

2．　fi　4　B
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D工SP　I畳Here，　We　Check　the　REa1　「「iMe　Clock．　Pr・ess　the　CONT　Keソ、II
PAUSE
OVTPVT　93”R”
EN丁ER　9♪丁iMeSl
D工SP　IIヤh巳　Real　TiMe　Clock　Said　工†　is　Iピ3TiMe＄S　’i，臨

WA工T　5000
1NPUT　”Xs　the　Real　TiMe　Clock　Alnight　？　Y　or　N　”，ARs＄
躍罐＝；Yl，丁薄口謝艮￥漁C、．。、　C＿叫T、e。，　，，．es．　t、。欄、。，．1・

PAVSE
RETVRN

！　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

I

MeasureMent：　！　Here，　We　Take　Ns　Phnse－Pata　Every　260　M　sec，
BEEP
OUTPUT　707｝1匪Hll　tsCh＄を川G睡

WA工T　i

OUTPUT　フ07398JII
FOR　工躍i　TO　Ns
Bts　：READBIN（7e7）
B1鵠RE《DB工N（707）
IF　Bu＞3　THEN　M　S
R〈1）＝Bu＊2S6＋Bl

GOTM　M　2
肖　il　R（1）雛くBu一・2SS）＊2S6十B1－256

M　2含NEXT　1
！一

FOR　工＝2　TO　Ns　1　R巳jection　oヂ　Phase－JuMp　Data，
1F　ABS（R＜i）一R（工））＞Che¢k　下HEN　M．．一3

NEXT　I
W：R（i）　！　Phase　Jitter　Ss　Redvceti　by　Averaging，
FOR　寄寓12　TO　Ng　　　i

W＝W十R〈X）　1
NE：X丁1　　　　　　　｝
Phase需一i80＋360＊（い／N鴇一R巳q工）ノ（R巳gv一一RRg1）

C；OTO　M　4

M　3：　Phas曾鵠一999

M4：　1
：〔F　Debuq＄篇HN闘　THEN　卜i噂縛20

PR1NT　しjs工NG　FMt一一ao3Yr2Mo♪1）t♪Hr♪Mn）Sc＝～Phasa
FMtH．2g：　ZMAGE　SX）4D，X，2－D，×，2D，×，PZ，×，2Z，×，，e－Z，4×，SDDD，D

M　20：　1
暦†ρu†（κ〉＝Ph85に

工F　K＝Wonti　THE：N　M　6
1〈＝K＋i

goTo　M　s
M　6：　＄OSUB　Mt　out　！！！！！　＊＊＊　MT　OUT　＊＊＊　！！！1！

M－m5：　GOSLJB　Set一．tiMe，一i　！　Dt，Hr，Mn　and　Scr　are　tjpcleted，

G6SUB　Set．．tiMe－2　！　Hrb，Mnin　afid　Scb　ar’e　Updated，
IF　（D†〉認Dtヂ）　ANI）　（H7・〉＝Hrヂ）　ANI）　（トln＞器肖nヂ）　AND　（SC：〉躍＄cヂ）　T続EN　Fla9＝O

CARD　ENABLE　9　1！1
RE了ORN

！　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

SeHt”．tiMe．一．1：　！　Here，　Dt’　．，Hn，Mn　AND　Sr．　anc．一　Upclated，

Sc＝Sc＋Ti
工窯9

＄ti　il　：［F　Sこく6｛｝　Tl囚｛EN　S1’i　2

sc：＝sc－6e
工罰工＋i

GOTO　Sti　i
＄ti　21　M日　：Mn車1

1F’Mnく60　THEN　RETURN
Mn＝Mn一一60
Hr　：’Hr＋i　！！1　W，a　Asg．　upte　TS〈6｛）＊60　〈ihrs）　holLdvs，

ZF　Hr〈24　’rHEIN　RETURN
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　2059　Hr・縮Hr・一24

　2｛｝60　Dt臨D†＋i

　2｛｝70　RETURN
ε08q　1
　L）暮．90　1

　2iO｛｝　1　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　設iiO　！

　2i20　Set”メi山門＿．21　1　Her・e♪　卜｛r・b♪Mnb　∂nd　S（＝b　er　t？　ljpdetecl・

　2i3｛｝　S（＝b犀＄c一一丁

　2i40　トlnb昌＝卜in
　．三隅i言O　Hrb』＝Hr

　2i60　1F　Scb＞翻〔峯　THEN　St2　i
　2i70　Scb＝Sc：b＋60
　2S80　Mnb＝トlnb－i
　2i90　工F　Mnb＞霊｛〕　THEN　St2　i
．一琴2隻〔｝　卜inb＝＝Mpb＋合0

　2210　醤r．b＝Hrb－i

　2220　工F　Hr・b＞鵠e　THEN　Sて2　i

　2230　Hrb＝Hrb＋24
　2240　S†2＿il．l　Se†マing　up　†he　Rea：L　TiMe　Clo｛＝k　（Met（＝h　Mode）
　2250　0UTpuT　9511Uj．H2tjf．＝Oi師　’

＿2ξ～6．9＿Ot3．TPU．丁．．9　USXN（；．　ii3A♪3（2Z＞98ダIUi卜ilt　）Hr’b2トInb7＄｛＝b

　2270　0Lj“rPUT　93「lUi〔III

　2280　RETURN
　2290　！

　2300　i
　23io　！　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　2320　1
．露1謙3二ご撮。：lgrl　Da†a　a「e　Stoned。n　a陶n蔵†’¢　T”ee　1“lere・

　2350　工F　Flaq瓢O　THEN　卜it　o騨†　i
　2360　PR工N↑　考i5M†out（＊9）

23フO　K＝i
　2380　RE：TUR、辮
’一’

o…3’「＞6　Mt　ouで　i富　l　A　Final　Rec＝opd，

　2400　Pi～INT　薯工5Mtotj†（＊）♪END
　24io　A＄S’1〔；N　＊　TO　妻i　！！！　The　File　i　s　Cユosed，　！！！

　2420　0UTPUT　9；81RI9
　2430　E＝NTER　93Mo”．ヂFンD†一＿ヂヂfHr’＿ヂヂ♪トln＿、ヂF♪Sc＿ヂヂ

　2441｝　PRINT　競　　Final　TiMe　　　Date　l圏μ）t一一ヂヂ5川　　開5Hr．＿ヂヂ511hl13Mn一一Sヂ5響1門II5＄〔：．＿fヂ511sll

　2450　PR工NT　L工N（i）♪II　　File　NaMe　＊1瞳｝卜itヂn＄，1摯＊　　　卜ital⊂et（赫　oヂ　《tt｛二R6讐e岱〉騙II3Mta（＝巳s♪L工N

　（i）21圏　　　　　　　　　　　　　　＊　Word《鍵or・d5／F～ec‘，rd）潔1陰3Uord

　2460　STOP
24フO　l

2480　i
．2490．．！．率＊＊＊＊率＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊末＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊半＊＊＊＊＊）ド＊＊＊．半＊半

2soo　；
　25iO　Set．一．tiMe＿3＝　！　！　自ppr・oxiMa†巳　Final　TiMe　oヂ　MeasvreMemt　i搭　Set　vp　卜IL＝　r・　e，

2520　　　　　　　　　　1　i　（Dtヂ♪Hrヂ♪肖nヂ2＄C：ヂ）

　2S30　D↑CatDt
2540　Hr・　F＝Hn＋H　門

　2ss8　Mnぞ＝Mn十麟　M
2ヨ60　Sc華》器Sc

　25フ0　しり誕O

Zj580　St3　±；　：【F’　Mnヂ〈60　THEN　S†3　2

2590　Mnヂ高手nf㌧一60
2600　L．w　：しい十1

26工0　〔；OTO　S†3　i

2620　S†3　2匿　HrS＝Hrヂ＋L」［

R630　L．w＝0

2640　S†3　31　工F　H「・F〈24　THE：N　S‡3　4
LO6sD　Hr　十’　＝H7・F一一24

2660　L騨躍Lw・←S

2670　1；OTo　st3　3
　　　　　　　　　　　　　ね
2680　S†3　4＝　DtF＝Dtヂ＋Lw
269〔〕　RεTURN
2フOD　E醸〉


