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6.
FUNDAMENTOS DA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO
DE TF

O parametro estabilidade de freqiiéncia de osciladores confere a medicéao
de tempo e freqiiéncia uma caracteristica prépria que a distingue de outros
processos metrolégicos. Por conseguinte, afeta também a expressdo da
incerteza que lhe é associada, neste caso mais adequadamente avaliada por
meio da Variancia de Allan, discutida neste capitulo.

Em conformidade aos preceitos internacionalmente consensados pelo
Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao (Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement-GUM, 1998), este capitulo apresenta também as
ferramentas do Guia da European co-operation for Accreditation, EA-4/02
(Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration), que aplica os

conceitos do GUM para as atividades de calibragao.

6.1.
Conceitos basicos sobre a expressao da incerteza de medicao

Os conceitos e recomendacgdes aqui apresentados e baseados no guia
EA-4/02 sdo importantes para o contexto desta dissertacdo e aplicados pelos
laboratérios de calibracdo permitem estabelecer uma harmonizacao
internacional necessaria para a declaracao da melhor capacidade de medicao
e sua intercomparacgéao pelos diversos NMI.

6.1.1.
Linhas gerais e definicoes

a) A declaracéo do resultado de uma medigdo somente é completa se ela
contiver tanto o valor atribuido ao mensurando quanto a incerteza de medicao
associada a este valor.

b) A incerteza de medicao (uncertainty of measurement) € um
parametro associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a
dispersdao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao
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mensurando. Pode-se usar o termo abreviado incerteza no lugar de incerteza

de medicao desde que nao haja risco de causar confusao.

c) Os mensurandos sido as grandezas particulares submetidas a
medicao.

MENSURANDO, m
Objeto da medigéao.
Grandeza especifica submetida a medigao (INMETRO, VIM, 2003).

d) O conjunto de grandezas de entrada pode ser agrupado em duas
categorias de acordo com a maneira pela qual o valor da grandeza e sua
incerteza associada tenham sido determinados:

I.  grandezas cujas estimativas e incertezas associadas sao
diretamente determinadas na medicdo em curso. Esses valores
podem ser obtidos, por exemplo, de uma Unica observacéao, de
observacdes repetidas, ou através de julgamento baseado na
experiéncia. Eles podem envolver a avaliacao de correcoes para
as indicagbes dos instrumentos bem como corre¢cdes para
grandezas de influéncia, tais como temperatura ambiente,
pressao barométrica ou umidade;

i. (b) grandezas cujas estimativas e incertezas associadas séo
incorporadas a medicdo a partir de fontes externas, tais como
grandezas associadas aos padrées de medicdo calibrados,
materiais de referéncia certificados, ou dados de referéncia
obtidos de manuais.

e) Para uma variavel aleatéria, a variancia de sua distribuicdo ou a raiz
quadrada positiva da variancia, chamada desvio padrao é utilizada como uma
medida da dispersao de valores. A incerteza padrao da medicao é associada
ao resultado de medicdo y, designada por u(y) € o desvio padrao do
mensurando Y. Em alguns casos pode ser apropriado utilizar a incerteza
padrao relativa da medicao que é a incerteza padrao de medi¢ao associada a

uma estimativa dividida pelo moédulo desta estimativa e que €, portanto,
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adimensional. Este conceito ndo pode ser utilizado se a estimativa for igual a

Zero.

6.1.2.
Avaliacao das incertezas de medicao das estimativas de entrada

A incerteza de medicdo associada as estimativas de entrada é avaliada
de acordo com os métodos de avaliacdo do Tipo A ou do Tipo B.

A Avaliacao do Tipo A da Incerteza Padrao ¢ o método de avaliagédo da
incerteza pela andlise estatistica de uma série de observagdes. Neste caso, a
incerteza padrao é o desvio padrao experimental da média.

A Avaliacao do Tipo B da Incerteza Padrao ¢ o método de avaliagao da
incerteza por outros meios que ndo a analise estatistica de uma série de
observacdes. Neste caso, a avaliacdo da incerteza padrao é baseada em

algum outro conhecimento cientifico.

6.1.3.
Avaliacao do Tipo A da incerteza padrao

A avaliacdo do Tipo A da incerteza padrao pode ser aplicada quando
tenham sido feitas varias observagdes independentes para uma das grandezas

de entrada sob as mesmas condi¢cdes de medicao.

Suponha que a grandeza de entrada Xi medida repetidamente é a

grandeza Q.

Com n observacgdes estatisticamente independentes (n > 1), a estimativa
da grandeza Q é G, a média aritmética ou a média dos n valores individuais

observados g; (j = 1,2,...,n):

_ 1
9=5 2.9, ©1
=1

J

A incerteza de medicdo associada com a estimativa g é avaliada da

seguinte forma:
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Uma estimativa da variancia da distribuicao de probabilidade fundamental
€ a variancia experimental s3(q) dos valores de gj que € dada por:

n
s2@)=-"3(,-97 e
j=1

O valor (positivo) da raiz quadrada de s?(g) é chamado desvio padrao
experimental. A melhor estimativa da variancia da média aritmética q é a

variancia experimental da média dada por:

s2(q J=—F— 6.3)

O valor (positivo) da raiz quadrada de s¥ ) é chamada desvio padrao
experimental da média.

A incerteza padrao u g () associada a estimativa de entrada g é o
desvio padrao experimental da média.

u(q)=s(q) (6.4)

Para uma medicao que esta bem caracterizada e sob controle estatistico,
uma estimativa combinada ou estimativa agrupada da variancia sp pode
estar disponivel e melhor caracterizar a dispersdao do que o desvio padrao
estimado obtido de um numero limitado de observacdes. Se, em tal caso, o
valor da grandeza de entrada Q for determinado como a média aritmética q de
um numero n observacbes independentes, a varidncia da média pode ser

estimada por:

P2
S
s2(q)=P— s
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A incerteza padrao € o desvio padrao da média:

°p
S@):W (6.6)

6.1.4.
Avaliacao do Tipo B da incerteza padrao

A avaliacdo do Tipo B da incerteza padrédo é a avaliagdo da incerteza
associada com uma estimativa xi de uma grandeza de entrada Xi feita por
outros meios que nao a andlise estatistica de uma série de observacoes. A
incerteza padrao u(xi) € avaliada pelo julgamento cientifico baseado em todas
as informagdes disponiveis sobre a possivel variabilidade de Xi Valores

pertencentes a esta categoria podem ser obtidos a partir de:

e dados de medicodes,

e experiéncia ou conhecimento geral do comportamento e
propriedades de materiais e

e instrumentos relevantes,

e especificacdes do fabricante,

e dados provenientes de calibragdo e de outros certificados,

e incertezas atribuidas a dados de referéncia provenientes de

manuais ou publicacdes

O uso adequado da informagao disponivel para uma avaliacao do Tipo B
da incerteza padrdao de medicao exige discernimento baseado na experiéncia e
conhecimento geral, sendo essa uma habilidade que pode ser aprendida com a
pratica. Uma avaliacdo do Tipo B da incerteza padrdao bem fundamentada pode
ser tdo confidvel quanto uma avaliacdo do Tipo A, especialmente em uma
situacao de medicdo em que a avaliacao do Tipo A é baseada somente em um
namero comparativamente pequeno de observagdes estatisticamente

independentes.
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6.1.5.
Calculo da incerteza padrao da estimativa de saida

a)

Para grandezas de entrada ndo correlacionadas o quadrado da incerteza
padrdo associada com a estimativa de saida y € dado por:

N 2
UE(y)=>u(v)  ©n
=1

A grandeza uyy) (i=1, 2, ..., N) é a contribuicdo para a incerteza padrao
associada a estimativa de saida y resultante da incerteza padrao associada

a estimativa de entrada xi:
ui(y) = ciu(x;) (6.8)

onde ¢; é o coeficiente de sensibilidade (sensitivity coefficient) associado
a estimativa de entrada x; isto é, a derivada parcial da fungdo modelo fem
relacdo a Xi, avaliada na estimativa de entrada xi,

_of _ of
C"_EY_& (6.9)
I

i
X1 =x1...XN =xN

O coeficiente de sensibilidade ci descreve o quanto a estimativa de saida y
é influenciada por variacbes da estimativa de entrada xi. Ele pode ser
avaliado a partir da funcdo modelo f, pela equacao (6.9), ou usando
métodos numeéricos, isto €, calculando a mudanca na estimativa de saida y
devido a uma mudanga na estimativa de entrada xi de + u(xi) e - u(xi)
tomando, para os valores de ci a diferenga resultante em y dividida 2u(xi).
Algumas vezes pode ser mais apropriado encontrar a variagcdo na
estimativa de saida y de um experimento, simplesmente pela repeticdo da

medicao, por exemplo, xi zu(xi).
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c)

)

Enquanto que u(xi) € sempre positiva, a contribuicao ui(y) de acordo com a
equacgdao (6.8) é positiva ou negativa, dependendo do sinal do coeficiente de
sensibilidade ci. O sinal de ui(y) deve ser levado em conta, no caso de

grandezas de entrada correlacionadas.

Se duas grandezas de entrada X; and Xx forem de algum modo
correlacionadas, isto €, se forem mutuamente dependentes de uma ou de
outra forma, sua covariancia deve também ser levada em conta como uma
contribuicdo a incerteza. A habilidade para levar em conta o efeito de
correlacbes depende do conhecimento do processo de medicdo e do
julgamento das dependéncias mutuas das grandezas de entrada. De um
modo geral, deve-se ter em mente que negligenciar correlacdes entre as
grandezas de entrada pode levar a avaliagcdes incorretas da incerteza
padrdao do mensurando.

A covariancia associada com as estimativas de duas grandezas de entrada
Xi e Xk pode ser considerada nula ou tratada como insignificante se:

i. as grandezas de entrada forem independentes, por exemplo,
porque elas foram repetidas, mas ndo simultaneamente
observadas em diferentes experimentos independentes, ou
porque, elas representam grandezas resultantes de diferentes
avaliagbes que tenham sido feitas de modo independente, ou se

ii. cada uma das grandezas de entrada X; e Xx pode ser tratada

como constante, ou se

iii. investigacbes nao fornecerem informagdes que indiquem a

presenca de correlacdo entre as grandezas de entrada X; e Xx.

iv. As vezes correlagdes podem ser eliminadas pela escolha
apropriada da funcao modelo.

A andlise de incertezas para uma medicao, as vezes chamada de planilha
de incerteza de Medigdo, deve incluir uma relacdo de todas as fontes de
incerteza junto com as incertezas padrao associadas da medicdo e 0s
métodos para avalia-las. Para medicées repetidas, o numero n de
observagbes também deve ser declarado. Para garantir maior clareza,

recomenda-se apresentar os dados relevantes para esta andlise na forma
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de uma tabela. Nesta tabela todas as grandezas devem ser representadas
por um simbolo Xi ou uma identificacao abreviada. Para cada grandeza,
devem ser especificadas pelo menos a estimativa xi, a incerteza padréo de
medicdo associada u(xi), o coeficiente de sensibilidade c¢i e as diversas
contribui¢cdes de incerteza ui(y). A dimensdo de cada uma das grandezas
também deve ser declarada junto aos valores numéricos fornecidos na

tabela.

Um exemplo formal deste arranjo é apresentado na tabela 4, sendo
aplicavel ao caso de grandezas de entrada nao correlacionadas. A incerteza
padrdo associada com o resultado da medicao u(y) fornecida no canto
inferior direito da tabela é a raiz quadrada da soma quadratica de todas as
contribuicoes de incerteza apresentadas na coluna mais a direita. A parte
sombreada da tabela nédo é preenchida.

Um esquema de arranjo organizado das grandezas, estimativas, incertezas
padréo, coeficientes de sensibilidade e contribuicbes de incertezas
utilizadas na analise de incerteza de uma medicao esta ilustrada na tabela
4.

Tabela 4 — Tabela para analise de incerteza de medigcao

Grandeza

Xi

Estimativa

Distribuicao
de
probabilidade?

Incerteza
Padrao

Coeficiente
de
sensibilidade
C‘

Contribuigao
para a incerteza
padrao

Graus
de
Liberdade?

c

¥

X

c;

)

uy(y)

ufyl

6.1.6.

Incerteza expandida da medicao

Para fins de normalizagdo, os laboratérios de calibracao credenciados
declaram uma incerteza expandida de medicao U, obtida pela multiplicacao
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da incerteza padrao u(y) da estimativa de saida y por um fator de
abrangéncia k:

U = ku(y) (6.10)

Nos casos em que uma distribuicdo normal (Gaussiana) possa ser atribuida
ao mensurando e a incerteza padrao associada a estimativa de saida tenha
suficiente confiabilidade, o fator de abrangéncia padronizado k =2 deve ser
utiizado. A incerteza expandida atribuida corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de 95,45%. Essas condicdes sdo atendidas

na maior parte dos casos encontrados em processos de calibracao.

6.1.7.
Declaracao da incerteza de medicao nos certificados de calibracao

a)

Nos certificados de calibracdo o resultado completo da medicao, consistindo
da estimativa y do mensurando e da incerteza expandida associada 8, deve
ser fornecido na forma (y + U).

Além disso deve ser adicionada uma nota explicativa, para a qual, no caso
geral, € recomendado o seguinte conteudo:

A incerteza expandida de medicao relatada é declarada como a incerteza
padrdo da medicao multiplicada pelo fator de abrangéncia k = 2, que para
uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia
de 95%.

No caso em que se adotar valores diferentes de k, uma nota adicional deve
conter o seguinte:

A incerteza expandida de medigdo relatada € declarada como a incerteza
padrao de medicao multiplicada pelo fator de abrangéncia k = XX, o qual
para uma distribuigdo-t com Ve = YY graus de liberdade efetivos
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
95%.

Recomenda-se que o valor numérico da incerteza de medicdo seja
fornecido com no maximo dois algarismos significativos. O valor numérico

do resultado da medicéo, na declaracéo final, deve ser arredondado para o
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ultimo algarismo significativo do valor da incerteza expandida, atribuida ao
resultado da medicdo. Entretanto, se o arredondamento diminui o valor
numérico da incerteza de medicdo em mais de 5%, recomenda-se que 0

arredondamento seja feito para cima.

6.1.8.
Procedimento passo-a-passo para o calculo da incerteza de medicao

Os passos seguintes constituem um guia para o calculo da incerteza de

medicao:

a)

Expressar em termos matematicos a dependéncia do mensurando
(grandeza de saida) Y com as grandezas de entrada Xi. No caso de uma
comparacéao direta de dois padrdées a equacao pode ser muito simples, por
exemplo Y = X1+X2.

Identificar e aplicar todas as correcdes significativas.

Relacionar todas as fontes de incerteza na forma de uma anadlise de
incertezas de acordo com 6.1.5.

Calcular a incerteza padrdo para as varias quantidades medidas
repetitivamente.

Para valores Uunicos, isto é, resultantes de medicoes anteriores ou
declarados por fabricantes, utilizar a incerteza fornecida.

Calcular para cada grandeza de entrada X; a contribuicdo ui(y) para a
incerteza associada com a estimativa de saida resultante da estimativa de
entrada x; de acordo com as equacdes (6.8) e (6.9) e somar seus
quadrados como descrito na equacgao (6.7) para obter o quadrado da
incerteza padrao u(y) do mensurando. Se considerarmos que as grandezas
de entrada sao correlacionadas, aplicar processo constante do Anexo D da
EA-4/02.

Calcular a incerteza expandida U por meio da multiplicacdo da incertza
padrao u(y) associada a grandeza de saida por um fator de abrangéncia k
escolhido de acordo com 6.1.6.

Relatar o resultado da medicao no certificado de calibracdo incluindo a
stimativa y do mensurando, a incerteza expandida associada U e o fator de

abrangéncia k de acordo com 6.1.7.
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6.1.9.
Fontes de incerteza de medicao

A incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta de conhecimento
completo do valor do mensurando. O conhecimento completo requer uma
infinita quantidade de informacdes. Fenbémenos que contribuem para a
incerteza e desta maneira para o fato de que o resultado de uma medicdo nao
possa ser caracterizado por um unico valor, sdo denominados de fontes de
incertezas. Na pratica, ha muitas possiveis fontes de incerteza em uma
medicéao, incluindo:

(a) definicdo incompleta do mensurando;

(b) realizacao imperfeita da definicdo do mensurando;

(c) amostragem nao representativa - a amostra medida pode néo
representar o mensurando definido;

(d) conhecimento inadequado de efeitos das condigbes ambientais ou
medic¢des imperfeitas destas;

(e) tendéncias pessoais na leitura de instrumentos analdgicos;

(f) resolugéo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

(g) valores inexatos dos padrées de medicdo e dos materiais de
referéncia;

(h) valores inexatos de constantes e outros parametros obtidos de fontes
externas e utilizados no algoritmo de reducéo de dados;

(i) aproximacdoes e suposicoes incorporadas ao método e ao
procedimento de medicao;

(j) variagbes nas observagOes repetidas do mensurando sob condi¢des

aparentemente idénticas.

Estas fontes ndo sdo necessariamente independentes. Algumas das

fontes de (a) a (i) podem contribuir para (j).
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6.1.10.
Fatores de abrangéncia derivados dos graus efetivos de liberdade

Para estimar o valor de um fator de abrangéncia k correspondente a uma
probabilidade de abrangéncia especificada, € necessario que seja levada em
conta a contabilidade da incerteza padrao u(y) da estimativa de saida Y. Isto
implica considerar o quao bem u(y) estima o desvio padrdo associado ao
resultado da medicdo. Para uma estimativa do desvio padrdo de uma
distribuicdo normal, os graus de liberdade desta estimativa, que depende do
tamanho da amostra na qual ela esta baseada, € uma medida da contabilidade.
Analogamente, uma medida adequada da contabilidade da incerteza padréao

associada a uma estimativa de saida € seu grau de liberdade efetivo Vg, que é
aproximado por uma combinacao apropriada dos graus de liberdade efetivos

das diferentes contribui¢cdes da incerteza ui(y).

O procedimento para o calculo de um fator de abrangéncia apropriado k,
quando as condi¢cdes do teorema central do limite sdo satisfeitas, compreende
os trés seguintes passos:

(a) Obter uma incerteza padrao associada a estimativa de saida.

(b) Estimar os graus de liberdade efetivos V¢ da incerteza padrao u(y)

associada a estimativa de saida Y a partir da férmula de Welch-Satterhwaite

- u?(y)
e N u4(y)
> ’V

i=1 i

(6.11)

onde os ui(y) (=1,2,..,N), definidos na equacdo (6.8), sao as
contribuicbes para a incerteza padrdo associada a estimativa de saida y
resultante da incerteza padrdao associada a estimativa de entrada xi que se
admite sejam mutuamente independentes estatisticamente, e ni sdo os graus

de liberdade efetivos da contribuigdo da incerteza padréo ui(y).

Para uma incerteza padrao u(q) obtida de uma avaliacao do Tipo A como

discutida na subsecéo 3.1, os graus de liberdade sdo dados por ni = n-1 e mais
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problematico associar graus de liberdade com uma incerteza padrao u(xi)
obtida pela avaliacdo do Tipo B. Entretanto, é uma pratica comum efetuar tais
avaliagdes de maneira a assegurar que qualquer sub-estimativa seja evitada.
Se, por exemplo, os limites inferior e superior a— e a+ sdo estabelecidos, eles
sao usualmente escolhidos de tal forma que a probabilidade da grandeza em
questdo cair fora desses limites é de fato extremamente pequena. Sob a
hipotese de que esta pratica seja seguida, os graus de liberdade da incerteza
padrao u(xi) obtidos de uma avaliagdo do Tipo B podem ser tomados como

sendo ni > .

(c) Obter o fator de abrangéncia N através da tabela 5. Esta tabela é
baseada na distribuicdo-t avaliada para uma probabilidade de abrangéncia de
95,45%. Se Ve nao for inteiro, 0 que é usualmente o caso, truncar Vg para o

préximo menor inteiro.

Tabela 5 — Fatores de Abrangéncia k para diferentes graus de liberdade v

r | 2 3 “ 5 i 7 ] 1 20 hil]
Vg

k 1397 453 33 287 2635 252 243 237 228 203 2058 2

6.2.
Estabilidade de freqliéncia e variancia de Allan

Na estatistica classica, a Variancia ou o Desvio Padréo (raiz quadrada da
variancia) € usada para medir dispersao de valores. A variancia é uma medida
de dispersao de um conjunto de dados em relacao a média (valor médio) do

conjunto.

No entanto, a varidncia trabalha com dados estacionarios, onde os
resultados devem ser independentes do tempo. Isto assume que o ruido é
“branco” (white), o que significa que sua poténcia é uniformemente distribuida

ao longo da banda de freqiiéncia da medicao.

Devido a caracteristicas fisicas intrinsecas dos osciladores, medidas de

frequéncia de um oscilador sdo dados nao-estacionarios, pois contém
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componentes de ruido dependentes do tempo e que entram na determinacao
do valor do desvio de frequéncia (NIST, 2006-2007).

Para dados estacionarios, a média e a variancia convergem para valores

particulares com o aumento do numero de medicdes.

Para dados ndo-estacionarios, a meédia e a variancia ndo convergem
nunca para qualquer valor particular. Ao invés disto, tem-se uma média mével
que varia a cada vez que se acrescenta o dado de uma nova medicdo, sem

haver convergéncia para qualquer valor.

Por esta razdo, ndo se utiliza a estatistica classica para se caracterizar a
estabilidade de freqiéncia de um oscilador.

Para estimar-se a estabilidade de freqiéncia, no dominio do tempo, a
estatistica utilizada é a Variancia de Allan (AVAR) ou, sob a forma de sua raiz
quadrada, denominada de Desvio de Allan (ADEV) (two-sample deviation ou
square-root of the Allan variance).

A equacao para o Desvio de Allan (ADEV) é:

1 m—1_ - 2
o ()= |— X (Yi+1-Yi) (6.12)
y 2(m-1) j_1

Sendo m o numero de valores do conjunto de dados yi e os dados

amostrados em intervalos de tempo iguais de T segundos.

Por recomendacao do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), o desvio de Allan é usado pelos fabricantes de equipamentos
geradores de freqliéncia como o padrao de especificagcdo para caracterizar a
estabilidade de frequéncia (NIST, 2006-2007).

Na variancia classica, subtrai-se o valor médio de cada valor obtido,
enquanto na variancia de Allan, subtrai-se de cada valor obtido o valor
imediatamente anterior. Tendo em vista que estabilidade reflete as flutuacdes
de freqUéncia e ndo o deslocamento de frequéncia (frequency offset), na
variancia de Allan os pontos de dados sucessivos sdo subtraidos para remover
a parte de ruido dependente do tempo.
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A tabela 6 exemplifica um célculo de estabilidade utilizando-se variancia
de Allan.

A primeira coluna indica valores de fase obtidos de medi¢Oes realizadas a
cada 1 s.

O fato de se ter valores crescentes de fase é uma indicacdo de que o
dispositivo sob medicao apresenta um desvio de freqiéncia em relagdo a

frequéncia de referéncia, causando o desvio de fase.

Tabela 6 — Exemplo de calculo de estabilidade usando variancia de Allan

Medidas yi

At .
de Fase Desvio de Desvio de ii+1 -y) o1

{ns), obtidas Fase (ns) Fregiiéncia (i ¥i)
acadals Relativo = At/ (1 5]

2426 42 [—) ) [ )
2428 44 2020 2 020E-03 | —
2430 49 2 050 2 050E-09 3 00E-11 9E-22
2432 51 2020 2 020E-09 -3 00E-11 8E-22
2434 51 2 000 2 A00E-09 -2 00E-11 4E-22
2436 52 2010 2 010E-09 1 00E-11 1E-22
2438 52 2000 2 000E-09 -1 00E-11 1E-22
2440 51 1,990 1,990E-09 -1 00E-11 1E-22
2442 51 2 000 2 A00E-039 1 00E-11 1E-22
2444 52 2010 2 010E-09 1,00E-11 1E-22

Subtraindo-se os valores de fase consecutivos, se obtém os desvios de
fase da segunda coluna e os quais, dividindo-se por 1 s (intervalo de tempo
entre cada medicao), fornecem o desvio de freqiiéncia relativo (grandeza

adimensional).

A partir deste conjunto de dados de desvio de freqiéncia relativo (dados
y; da terceira coluna) podemos avaliar a estabilidade de freqiéncia do

dispositivo, usando a variancia de Allan. A soma dos valores da ultima coluna
totaliza 2,7 x 10 2",

Utilizando-se o intervalo de tempo de 1 s (T =1 s = 10° s) entre cada

medicao, obtém-se o desvio de Allan:
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2,7x10'27

o ()= =1,30x10" 11 (6.13)

2(9-1)

A titulo de exemplo, este valor estd marcado como sendo o ‘primeiro
ponto de dado’ na curva de Allan ilustrada pela figura 72. Para 0 mesmo
conjunto de dados, pode-se fazer processo analogo parat=2s,t1=3S e,
assim por diante, utilizando-se conjunto adjacentes de valores e atribuindo-lhes
médias como novos pontos consecutivos para o calculo de variancia de Allan.

Assim, obtém-se um gréfico analogo ao da figura 72.

-09
E 10 4
t;, 10 19 primeiro ponto de dacdo
B
< 11 /
8 107
g -12
a 10 '
q 13
1 D- T T T T T
-1 1 2 3 4
16" 10° 10" 10° 10° 10
"Averaging Time" (T) , (segundos)

Figura 72 — Estabilidade de freqiiéncia e desvio de Allan

A figura 73 apresenta um exemplo tipico de curva de estabilidade de
frequéncia e Desvio de Allan. Observe-se que embora este grafico indique
Allan Variance, o eixo vertical corresponde ao desvio de Allan.

6.3.
Propagacao da incerteza de medicao de TF

Na avaliagdo da incerteza de medicdo de TF, ao se calcular uma
incerteza combinada, deve-se sempre manter a coeréncia quanto aos

intervalos de medicao utilizados para a determinag¢ao de cada incerteza parcial.
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FREQUENCY STABILITY and ALLAN VARIANMCE W
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Figura 73 — Desvio de Allan: curva tipica de estabilidade de freqiiéncia (Ball-Efratom, 1993).

No que se refere a propagacao da incerteza de medicao, o CCTF publicou
duas importantes diretrizes reproduzidas nas caixas de texto abaixo (Anexo 5 e
Anexo 6 do Relatério do CCTF do WGMRA?):

CCTF ANEXO 5 WGMRA Diretriz (Guideline 2)
(Rev. 20021205)

- A estimativa de incertezas para as entradas de TF da CMC -

No campo da metrologia de tempo e freqiéncia, o desempenho do
sistema de medicdo de um NMI é estimado por procedimentos diarios de
manutencao do tempo tais como comparacgdes internacionais de tempo usando
GPS CV, TWSTFT, comparacoes de relégios atdmicos individuais etc. O CCTF
WGMRA decidiu aceitar a definigdo de Melhor Capacidade de Medigédo (MCM;
ou BMC=Best Measurement Capability) para as entradas da CMC como o nivel

de incerteza do sistema de medi¢cao do NMI. Portanto, cada NMI pode avaliar a

8 Disponivel no site http://www.bipm.org/cc/CCTF/Allowed/16/cctf04-07.pdf
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incerteza de seu sistema de medigcdo para um dispositivo ideal sob teste.
Contudo, o certificado de calibragdo emitido pelos NMI deve indicar a incerteza

dos resultados de calibragéo incluindo a influéncia do dispositivo sob teste.

CCTF ANEXO 6 WGMRA Diretriz (Guideline 3)
(Rev. 20021210)
- A extrapolacao da incerteza para as entradas de TF da CMC -

Os resultados de uma Comparagdo Chave (Key Comparison KC)
fornecerdao o desvio e sua incerteza para cada laboratério participante. Esta
incerteza se refletirda na correspondente entrada da CMC e deve ser
considerada como seu menor valor de incerteza: a Melhor Capacidade de
Medicdo.O CCTF declarou o UTC-UTC(k) conforme publicado na Circular-T do
BIPM como a unica KC na area de TF.

A Circular-T do BIPM fornece o desvio para cada laboratério participante,
na forma UTC-UTC(k), com uma dada incerteza combinada para intervalos de
5 dias.

A partir dai, o correspondente desvio e sua incerteza para freqiéncia e
tempo para intervalos de 5 dias podem ser determinados.

Calibragdes em um NMI podem ser realizadas e especificadas para intervalos e
tempos médios fau (t) menores que 5 dias. Nesses casos, € necessario
extrapolar-se os resultados de 5 dias da KC a fim de expressar a incerteza para
cada entrada da CMC para intervalos de tau (t) inferiores a 5 dias. Esta
extrapolacédo deve levar em consideracao as propriedades (TDEV, ADEV,
MDEV, deslizamento, envelhecimento) do Padrdo de Referéncia usado na
calibragcao e obtidas de estudos publicados e aceitos ou de especificacdes dos
fabricantes e em conformidade com procedimento bem documentado. Somente
nos casos em que se declara uma incerteza melhor que o resultado obtido por

meio dessa extrapolacdo € que se faz necessaria uma revisao pelo RMO.
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Exemplo de medicao de freqliéncia

A incerteza tipo A calculada pelo desvio de Allan (Allan Deviation - ADEV)
depende do intervalo tau (t). Pode-se obter a incerteza tipo A para intervalos
tau (t) menores que 5 dias, a partir da extrapolacédo do resultado da incerteza
tipo A da KC 5 dias. Entéo, a incerteza total combinada é a raiz quadrada da
soma dos quadrados da incerteza para t igual a 5 dias e da incerteza obtida

por extrapolacéo para o t requerido.

Incertezas publicadas na Circular-T 222, 13 de julho de 2006, referentes
aos valores de desvio UTC-UTC(k) do laboratério ONRJ estdo apresentadas na
figura 74.

lizacions DRC{k}. Compuced valoea of [T
om 2006 January 1, Oh OIS, ©

Uncertainty/ns
uh ub u

5.0 20.5 21.1

ONRJ (Rioc de Janeiro)

Figura 74 — Incertezas tipo A e tipo B declaradas na Circular-T para os valores de UTC-
UTC(ONRJ)
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