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RESUMO

Kronenberg, José Luiz Machado; Frota, Mauricio Nogueira. Contribuicoes
para o Fortalecimento do Laboratoério Nacional Brasileiro de Metrologia de
Tempo e Freqiiéncia. Rio de Janeiro, 2007. 283p. Dissertacdao de Mestrado -
Programa de Pés-Graduagao em Metrologia do Centro Técnico Cientifico da
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro. Area de Concentragio:
Metrologia para Qualidade e Inovacao.

Objetivos: trés sdo os objetivos centrais da presente pesquisa de mestrado em
metrologia: (i) no ambito da missdo institucional da Divisao Servigco da Hora (DSHO)
do Observatério Nacional (ON), desenvolver um diagnéstico da melhor capacidade de
medi¢do e do sistema da qualidade do Laboratério Primério de Tempo e Freqiiéncia
(LPTF); (ii) a luz das praticas internacionais, calcular e expressar as incertezas de
medicao associadas a realizacao e disseminacdo das unidades de tempo e freqii€éncia em
ambito nacional; (iii) em atendimento as exigéncias do Acordo de Reconhecimento
Mituo celebrado pelo Brasil no ambito da Convengcdo do Metro, preparar e
disponibilizar a declaracdo da melhor capacidade de medi¢ao (CMC) do LPTF, na base
de dados do Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).

Motivacao: a presente pesquisa de mestrado foi motivada pela necessidade de
se: (i) formalizar a melhor capacidade de medicdo na base internacional de dados Key
Comparison Data Base (KCDB) do Bureau International des Poids et Mesures (BIPM);
(i1) adequar a nova estrutura do DSHO/ON as instalacdes da recém-construida infra-
estrutura laboratorial; (ii1) estabelecer a rastreabilidade nacional em TF para atender a
nova formulagdo introduzida pelo BIPM (método AV); (iv) implementar o Plano de
Acdes para melhoria do Sistema da Qualidade da DSHO, pré-condi¢do ao
reconhecimento nacional e internacional da metrologia brasileira em TF.

Contextualizacdo: em Metrologia, as comparagdes interlaboratoriais
constituem-se em pratica e exigéncias para se garantir padronizacao e a confianca mutua
nos processos de desenvolvimento e aprimoramento de métodos e processos de
medic¢do. A medicdo e difusdao da grandeza tempo (data-hora) necessitam rastreabilidade
permanente e continua ao padrdo mundial, impondo aos laboratdrios que participam da
cadeia de rastreabilidade uma responsabilidade e dificuldade operacional para
manutencdo ininterrupta deste servico. A melhoria e manutencdo do Sistema da

Qualidade, a caracterizacdo das incertezas de medicao e a divulgacao desses dados junto
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Resumo

aos foros internacionais por meio do BIPM constituem responsabilidades da missdo
institucional do Laboratério Primério de Tempo e Freqiiéncia.

Metodologia: o trabalho desenvolveu-se em conformidade aos seguintes
preceitos metodoldgicos: (i) diagndstico e caracterizagdo dos padrdes (primdrios e
secundérios), equipamentos e sistemas de medicdo disponiveis; (ii) identificacdo das
varidveis criticas dos sistemas de medicdo, com vistas a determinagdo das incertezas a
elas associadas, tendo como referéncia o Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM) e a Variancia de Allan (avaliacdo da estabilidade de osciladores);
(ii1) caracterizagdo da estrutura da rastreabilidade brasileira em tempo e freqiiéncia e
defini¢do do seu status junto ao BIPM (formalizado mensalmente pela sua Circular-T);
(iv) caracterizagao da melhor capacidade de medicao do LPTF, para torna-la disponivel
na base de dados KCDB do BIPM.

Resultados: a luz das préticas internacionais, os seguintes resultados foram
consolidados: (i) expressdao das incertezas de medicdo associadas a realizacdo e
disseminagao das unidades de Tempo e Freqiiéncia do LPTF do Brasil; (ii) expressao e
padronizacdo da melhor capacidade de medi¢cdo em TF do LPTF para inclusdo na base
de dados internacional KCDB do BIPM; (iii) caracterizacdo e equacionamento de
questdes criticas dos processos de calibracio que afetam a melhor capacidade de
medicdo e do Sistema da Qualidade da DSHO.

Conclusoes: com base numa avaliacdo critica do sistema instalado, o presente
trabalho contribuiu para a consolidagdo de um sistema de metrologia primdria de TF
mais robusto no Brasil, viabilizando a implementa¢do operacional de novos padrdes e
equipamentos, rotinas de monitoramento e controle. Em particular, formalizou a
expressdo da melhor capacidade de medicdo (CMC-Calibration Measurement
Capability, Anexo-C do CIPM/MRA) do LPTF, permitindo ao Brasil cumprir exigéncia
do acordo de reconhecimento mutuo do sistema brasileiro de medic¢ao (de TF) celebrado
com o Comité International des Poids et Mesures (CIPM), do qual participam
atualmente 45 Estados-Membros, 20 associados da CGPM e 2 organizagdes

internacionais (ISO e OIML).

Palavras-Chave

1. Metrologia. 2. Tempo e Freqiiéncia. 3. Dissemina¢do de data-hora. 4. Melhor

Capacidade de Medicao. 5. Incerteza de Medicdo. 6. Sistema da Qualidade.
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ABSTRACT

Kronenberg, José Luiz Machado; Frota, Mauricio Nogueira. Contributions for
the Strengthening of the Brazilian National Laboratory of Time and
Frequency. Rio de Janeiro, 2007. 283p. M. Sc. Dissertation - Programa de Pds-
Graduacgdo em Metrologia do Centro Técnico Cientifico da Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro. Area de Concentracio: Metrologia
para Qualidade e Inovacao.

Objectives: the three main objectives of the present research project are as
follows: (i) to develop a diagnosis of the best calibration and measuring capability and
the quality system of the Brazilian National Time and Frequency Primary Laboratory (
LPTF ) of the Time Service Division ( DSHO ) of the National Observatory (ON) ; (ii)
to calculate and express, in accordance with international practices, the measuring
uncertainties associated with the achievement and dissemination of the time and
frequency units within the country and (iii) to prepare and make available the
declaration of the best calibration and measurement capability (CMC) of the LPTF
according to the database of the Bureau International des Poids et Measures (BIPM) as
required by the Mutual Recognition Agreement (signed by Brazil within the scope of
the Convention of the Metre).

Motivation: several factors motivated this master‘s degree research project: (i)
the necessity of making available the best calibration and measurement capability
according with the international Key Comparison Data Base (KCDB ) of the Bureau
International de Poids et Measures (BIPM); (ii) the need to adapt the new structure of
the Time Service Division (DSHO) of the National Observatory (ON) to the recently
built laboratory infrastructure; (iii) the necessity of establishing a national traceability of
TF according to the new format introduced by the BIPM (AV method) and (iv) the
urgent need to implement the Action Plan to improve the Quality System of the
DSHO, a pre-established condition to both, national and international recognition.

Context: In metrology, interlaboratory comparisons are common practice. This
is the recommended procedure to guarantee standardization and mutual recognition in
the development and improvement of methods of measurement. Measurement and
dissemination of time (date-hour), in particular, requires continuous and permanent
traceability to international standards as they impose to time and frequency laboratories
an uninterrupted provision of this service. The improvement and surveillance of the

Quality System, the characterization of the measuring uncertainties and dissemination
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of time and frequency data to the relevant international fora to meet BIPM requirements
constitute responsibilities of the institutional mission of any Primary Time and
Frequency Laboratory.

Methodology: the present work was developed in accordance with the
following methodological principles: (i) diagnosis and characterization of the standards
(primary and secondary), equipment and measuring systems available at the LPTF; (i1)
identification of the critical variables of the measuring systems to determine the
uncertainties associated with the measuring of time and frequency, having the Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) and the Allan Variance
(oscillators stability evaluation) as reference; (iii) characterization of the Brazilian time
and frequency traceability structure and its formalization in accordance with the
monthly formalized BIPM Circular-T; (iv) characterization of the CMC of the LPTF to
make it available at the KCDB of the BIPM.

Results: according to international practices, the following results were
consolidated: (i) expression of the measuring uncertainties associated to the realization
and dissemination of time and frequency; (ii) expression and standardization of the best
calibration and measuring capability in time and frequency of the LPTF to be included
in the BIPM Key Comparison Data Base; (iii) characterization and understanding of
critical issues inherent to calibration processes which directly affect the best
measurement capability and the Quality System of the DSHO.

Conclusion: based on a critical evaluation of the metrological system in place,
the present work has contributed to the consolidation of a more robust primary system
of time and frequency in Brazil. Such system allows for the implementation of new
operational standards, new metrology equipment and controlling of monitoring routines.
In particular, It has made available the declaration of the best calibration and measuring
capability of the LPTF, which allowed the development of the Calibration Measurement
Capability (CMC, Appendix-C of the CIPM/MRA). As a resulted, Brazil fulfills the
major requirement of the mutual recognition system (in TF) signed with the Comite
International des Poids et Measures (CIPM) of which participate 45 Member States and

2 international organizations (ISO e OIML).

KeyWords

1. Metrology. 2. Time and Frequency. 3. Date-Time dissemination. 4. Best

Measurement Capability. 5. Uncertainty in measurement. 6. Quality System.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

SUMARIO

1. MOTIVAGAO, OBJETIVOS E METODOLOGIA

2. FUNDAMENTOS DE METROLOGIA DE TEMPO E FREQUENCIA
2.1. Sistema Internacional de Unidades (SI): um breve histérico

2.2. Unidades de tempo e freqiiéncia (TF): uma visao historica

2.3. Definicao do segundo, escalas de tempo e fusos horarios

2.4. A navegagao e a necessidade de reldgios estaveis

2.5. Tempo, periodo e freqtiéncia

2.6. Exatidao e estabilidade

2.7. Padrbes atbmicos de TF e o tempo atémico

2.8. Padr@es atémicos de TF: estado-da-arte

3. CALIBRACAO DE TEMPO E FREQUENCIA

3.1. Calibragéo de freqiiéncia e rastreabilidade

3.2. Estabilidade

3.3. Métodos de calibracao de freqiiéncia

3.4. Calibragao de tempo, padrées de transferéncia e
os sistemas de satélites

3.4.1. Sistema GPS

3.4.2. Sistema GLONASS e GALILEO

3.5. Métodos de transferéncia por satélites

3.5.1. Método Visada Comum

3.5.2. Método TWSTFT

3.5.3. Método All-in-View

4. CADEIA DE RASTREABILIDADE DE TF

4.1. A Estrutura de rastreabilidade

4.2. Estabelecendo rastreabilidade a um NMI

4.2.1. Aplicagbes que requerem rastreabilidade de TF

4.2.2. O Tempo Atdmico Internacional e o Tempo Universal Coordenado

4.2.3. Circular-T do BIPM

4.3. Organizagbes internacionais e regionais de metrologia
4.3.1. O Tratado Diplomatico da Convencéao do Metro
4.3.2. O Bureau International des Poids et Mesures

23

27
27
29
34
41
44
45
49
60

69
69
76
82

84
85
90
91
o1
93
94

95
95
96
98
100
103
104
105
106


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Sumario

4.3.3. Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

4.3.4. Comité Internacional de Pesos e Medidas

4.3.5. Comité Consultivo para Tempo e Freqiéncia

4.3.6. European Collaboration in Measurement Standards

4.3.7. Sistema Inter-americano de Metrologia

4.3.8. Euro-Asian Cooperation of State Metrology Institutions

4.3.9. Southern African Development Community Cooperation in
Measurement Traceability

4.3.10. Asia Pacific Metrology Programme

4.3.11. International Earth Rotation and Reference Systems Service

4.3.12. International GPS Service

4.4. Institutos Nacionais de Metrologia (NMI)

4.4.1. Observatorio de Paris e o LNE-SYRTE

4.4.2. Observatério Nacional e Divisao Servico da Hora

4.4.3. Physikalisch-Technische Bundesanstalt

4.4.4. National Physical Laboratory

4.4.5. National Institute of Standards and Technology

4.4.6. Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e
Qualidade Industrial

5. ACORDO DE RECONHECIMENTO MUTUO E MELHOR
CAPACIDADE DE MEDICAO

5.1. O Acordo de Reconhecimento Matuo (CIPM MRA)

5.2. Joint Committee of the Regional Metrology Organizations and BIPM

5.3. Base de dados KCDB e Melhor Capacidade de Medi¢éao

5.3.1. Base de dados KCDB — Anexo A

5.3.2. Base de dados KCDB — Anexo B

5.3.3. Base de dados KCDB — Anexo C

5.3.4. Base de dados KCDB — Anexo D

6. FUNDAMENTOS DA EXPRESSAO DA INCERTEZA

DE MEDICAO DE TF
6.1. Conceitos basicos sobre a expressao da incerteza de medigao
6.1.1. Linhas gerais e definicdes
6.1.2. Avaliagédo das incertezas de medigdo das estimativas de entrada
6.1.3. Avaliagéo do Tipo A da incerteza padréo
6.1.4. Avaliacao do Tipo B da incerteza padréao

107
107
108
108
110
110

111
111
111
112
112
113
113
118
118
119

119

121
121
123
123
124
124
124
129

131
131
131
133
133
135


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Sumario

6.1.5. Calculo da incerteza padrao da estimativa de saida
6.1.6. Incerteza expandida da medigcéao

6.1.7. Declaracao da incerteza de medig¢ao nos certificados de calibracao
6.1.8. Procedimento passo-a-passo para o calculo da incerteza de medigcao

6.1.9. Fontes de incerteza de medicao

6.1.10. Fatores de abrangéncia derivados dos graus efetivos de liberdade

6.2. Estabilidade de freqiiéncia e variancia de Allan

6.3. Propagacao da incerteza de medicao de TF

7. APRIMORAMENTO DO SISTEMA METROLOGICO DO
LABORATORIO PRIMARIO DE TEMPO E FREQUENCIA

7.1. O LPTF e sua rastreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades

7.2. LPTF e sua estrutura interna de calibracdo de TF

7.3. Caracterizagao dos sistemas de medigao e incertezas associadas
7.3.1. Sistemas de rastreio de satélites

7.3.1.a. Receptor GPS monocanal TTR-6

7.3.1.b. Receptor GPS multicanal TTS-2

7.3.1.c. Receptor GPS multicanal SIM

7.3.2. Sistemas de calibracao interna

7.3.2.a. Padrao de freqiiéncia de feixe de césio

7.3.2.b. Amplificador distribuidor

7.3.2.c. Contador de intervalo de tempo

7.3.2.d. Sintetizadores de freqiéncia

7.3.2.e. Analisador de intervalo de tempo e freqiéncia - TSC5110A
7.3.2.f. Equipamento — CRONOMED

7.3.2.9. Equipamento - TACOMEDE

7.3.2.h. Equipamento — AUTOMED2

7.3.2.i. Equipamento comparador de fase e registrador

8. EXPRESSAO DA MELHOR CAPACIDADE DE MEDICAO DO LPTF
8.1. CMC Time Scale Difference

8.1.1. Reldgio local e comparagéao direta com UTC(ONRJ)

8.1.2. Reldgio local e comparagdo com UTC

8.2. CMC Frequency

8.2.1. Oscilador padrao local com padrao de freqiéncia do ONRJ
8.2.2. Gerador de freqiiéncia com padrao de freqiiéncia do ONRJ
8.2.3. Contador de freqiiéncia local com padrao do ONRJ

136
138
139
140
141
142
143
146

151
153
179
180
180
180
181
181
182
183
184
186
194
197
199
207
211
215

217
217
220
221
221
222
223
224


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Sumario

9. SINTESE DOS RESULTADOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1. Balizadores

9.2. Sintese dos Resultados
9.3. Principais conclusdes
9.4. Recomendacbes

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SITES CONSULTADOS

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

ANEXO A - Decreto n® 2.784 de 18 de junho de 1913.

ANEXO B - Decreto n® 10.546 de 5 de novembro de 1913.
ANEXO C - Decreto n° 4264 de 10 de junho de 2002.

ANEXO D - Formato GGTTS GPS DATA FORMAT, VERSION 01
ANEXO E - Circular-T 222 BIPM

ANEXO F - Circular-T 225 BIPM

ANEXO G - Circular-T 227 BIPM

ANEXO H — Determinacéo do fim da disponibilidade seletiva (SA)

227
227
228
229
230

233
237
239
241
243
245
247
251
261
271
281


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

SIGLAS

BIPM — Bureau International des Poids et Mesures
CCDS — Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde

CCTF — Comité Consultatif du Temps et des Fréquences (Consultative
Committee for Time and Frequency)

CGPM — Conférence Générale des Poids et Mesures (International
Committee for Weights and Measures)

CIPM — Comité International des Poids et Mesures

CNRS - Centre National de la Recherche Scientifique

COOMET - Euro-Asian Cooperation of State Metrology Institutions
DoD - U.S. Department of Defense

EURAMET — European Association of National Metrology Institutes
EUROMET — European Collaboration in Measurement Standards
GGTTS — Group on GPS Time Transfer Standards, parte do CCTF
GLONASS - Global Navigation Satellite System

GNSS — Global Navigation Satellite System

GPS — Global Positioning System
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TAl — Tempo Atémico Internacional (International Atomic Time). TAIl é
calculado pelo BIPM a partir dos dados de mais de 200 relégios atdbmicos
distribuidos ao redor do mundo.

TC — Tempo Coordenado (Coordinated Time). Tempo Coordenado fornece
um sistema de datagdo de eventos em um sistema de referéncia
especificado. E a base de tempo (coordenado) a ser usada na teoria de
movimentos deste referido sistema.

TT — Terrestrial Time. TT é o tempo coordenado na superficie da Terra.
TUR — Test Uncertainty Ratio = razao de incerteza de teste.

TWSTFT — Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer

USNO - United States Naval Observatory

UT — Universal Time

UTC — Tempo Universal Coordenado (Coordinated Universal Time). UTC =
TAI - leap seconds.
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