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3.
CALIBRACAO DE TEMPO E FREQUENCIA

3.1.
Calibracao de freqiiéncia e rastreabilidade

Neste capitulo, serdo abordados a calibracdo de tempo e freqiiéncia, os
principais métodos de calibragao e a rastreabilidade.

O Sistema Internacional de Unidades (SI) estabelece que o periodo deve
ser expresso sempre em unidades de segundos (s) e a frequiéncia deve ser

expressa em hertz (Hz).

A freqUéncia de sinais elétricos é freqientemente expressa em kilohertz
(kHz) ou megahertz (MHz), onde 1 kHz é igual a mil (10%) ciclos por segundo (=
1000 Hz) e 1 MHz é igual a um milhdo (10°) de ciclos por segundo (= 1000000
Hz).

Em algumas areas da Metrologia, uma parte por milhdo (1x10®= 1 ppm) é
uma quantizacdo usual enquanto em tempo e freqiiéncia medi¢cdes de uma
parte por bilhdo (10°) s&o rotina, bem como uma parte por trilhdo (107'?).

Dispositivos que geram frequéncias bem conhecidas e exatas sao
chamados padrées de freqiéncia, descritos no capitulo 2.7 — Padrbes
Atémicos de TF e o Tempo Atémico e 2.8 — O Estado-da-Arte, e devem ser
calibrados com um grau de incerteza que atenda as aplicacées do usuario,
atendendo assim o que estabelece o item 5.4.2 (Selecdo de Métodos) da
norma NBR ISO/IEC 17025:2005 (ABNT, 2005):

“O laboratério deve utilizar métodos de ensaio e/ou calibragéo, incluindo
0s métodos para amostragem, que atendam as necessidades do cliente e que
sejam apropriados para 0s ensaios e/ou calibracdes que realiza”

Calibragbes de freqiéncia visam medir o desempenho em freqiiéncia de
qualquer dispositivo. Elas podem ser realizadas continuamente ou
periodicamente.
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O dispositivo sob calibracdo pode ser um gerador de freqtiéncia por si sé
ou um oscilador que seja parte de um outro equipamento como, por exemplo,
uma base de tempo para um contador de freqiiéncia ou um gerador de sinal.

Na grande maioria, os laboratérios calibram somente seu melhor oscilador
junto a um laboratério que tenha rastreabilidade nacional e depois calibram
outros equipamentos de seu parque de instrumental ou distribuem,

internamente, este sinal calibrado.

Rastreabilidade: Propriedade do resultado de uma medi¢ao ou do valor de um
padrao estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a padrdes nacionais
ou internacionais, através de uma cadeia continua de comparagdes, todas tendo
incertezas estabelecidas (item 6.10 do VIM).

Para realizarmos uma calibracdo de freqiéncia, o dispositivo sob
calibracao deve ser comparado a um Padrao de Referéncia.

Padrao de Referéncia: Padrdo, geralmente tendo a mais alta qualidade
metrologica, disponivel em um dado local ou em uma dada organizagao, a partir do
qual as medicdes la executadas sao derivadas (item 6.6 do VIM).

O padrao de referéncia deve superar o desempenho do dispositivo sob

teste e, usualmente, utilizamos a relagdo chamada:

Razao de Incerteza de Teste (TUR = Test Uncertainty Ratio) de 10:1
como preferencial. Isto quer dizer que o padrao de referéncia apresenta
incerteza 10 vezes melhor que o dispositivo sob teste. Incerteza 10 vezes
melhor significa ter uma incerteza 10 vezes menor. Isto nem sempre € possivel.
Mas, também é comum utilizar-se TUR 5:1, pois ainda garante que o padrao de
referéncia pouco contribuira para a incerteza total (incerteza combinada — vide

capitulo 6).

Uma vez realizada a calibracdo, o metrologista podera estabelecer o grau
de exatidao da freqiiéncia gerada pelo dispositivo sob calibragcdo em relacao ao

valor da sua freqiiéncia nominal, no instante da calibragéao.
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Exatidao (Accuracy):

a) Exatidao de Medicao: Grau de concordancia entre o resultado de uma
medig&o e um valor verdadeiro do mensurando (item 3.15 do VIM).

b) Exatidao de um Instrumento de Medicao: Aptiddo de um instrumento de
medigcao para dar respostas préximas a um valor verdadeiro.

Observacao: Exatiddo € um conceito qualitativo (item 5.18 do VIM).

Para estabelecer-se o grau de exatiddo da freqiéncia gerada pelo
dispositivo sob calibracdo, em relacao ao valor da sua freqiéncia nominal, no
instante da calibracdo, mede-se a diferenca da freqiéncia atual em relacao a
freqUéncia do Padrdo de Referéncia. Esta diferenca é o desvio de freqténcia
que a freqUéncia gerada pelo dispositivo sob calibragdo apresenta em relacao

a freqiiéncia do padrao de referéncia.

Desvio: Valor menos seu valor de referéncia (item 3.11 do VIM).

A probabilidade de que esta diferenca esteja dentro de uma faixa de
valores é dada pela incerteza de medicao. Para garantir-se que a incerteza de
medicao supera os requisitos determinados pelas especificagdes do dispositivo
sob calibracdo, utilizam-se equipamentos que estabelecam uma TUR
adequada e sistemas de medicdo que apresentem incerteza de medigcao
compativel com as especificacdes do dispositivo sob calibracdo. Em outras
palavras, corresponde a escolher adequadamente as Classes de Exatidao

dos equipamentos e corresponden tes correlagdes adequadas de TUR:

Classe de Exatidao: Classe de instrumentos de medicdo que satisfazem a
certas exigéncias metrologicas destinadas a conservar os erros dentro de limites
especificados (item 5.19 do VIM).

Quando o valor da frequéncia medida atende as especificacbes do
dispositivo sob calibragdo, a calibracdo é bem sucedida. Caso contrario, a

calibracao é interrompida e o usuario deve ser comunicado.

O Padrao de Referéncia deve ter rastreabilidade determinada ao padréao

reconhecido internacionalmente.
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No Brasil, a referéncia primaria, na cadeia de rastreabilidade de Tempo

e Frequéncia, esta localizada no LPTF da Divisdo Servico da Hora do
Observatério Nacional.

Em algumas areas da Metrologia, a rastreabilidade pode ser obtida
enviando-se o padrao para o NMI para calibracdo ou enviando um conjunto de
materiais de referéncia ao usuario. No caso de Tempo e Freqliiéncia, estes dois
métodos ndo sao praticos pois os osciladores (componentes basicos dos
geradores de freqliéncia) sdo sensiveis as condicdes ambientais e a vibragcdes
mecanicas, além de nao poderem ser desligados. Por estas razdes, é
aconselhado realizar-se as calibracdes no préprio local de uso.

Para realizar-se uma calibracdo de um equipamento no laboratério do
cliente, utiliza-se de Padrées de Transferéncia a fim de fornecer uma

frequéncia de referéncia do Padrdao Nacional ao laboratério de calibragéo.

Padrao de Transferéncia: Padrao utilizado como intermediario para comparar
padroes.

Observacado: A expressao “dispositivo de transferéncia” deve ser utilizada
quando o intermediario ndo é um padrao (item 6.8 do VIM).

Embora se tenha dito que ndo é pratico se deslocar fisicamente um
oscilador para realizacdo de uma calibracdo, sempre que for necessario
deslocar-se um Padrao de Transferéncia desde o NMI até o laboratério do
cliente, deve-se seguir a norma NBR ISO/IEC 17025:2005 (ABNT, 2005). Para
isso, o Sistema da Qualidade do Ilaboratério deve ter procedimentos
documentados de forma a garantir que, antes de sair das instalacées do NMI, o
padrdo e 0s equipamentos de medicdo que serdo usados na calibragdo tenham
seus status de calibracdo confirmados por meio de medi¢cdes e as medidas
obtidas sejam devidamente registradas. Deve-se evitar choques térmicos e
mecanicos nos equipamentos durante seu transporte e, durante todo o tempo,
as condicdes ambientais devem ser monitoradas e registradas. Téo logo o
Padrao de Transferéncia e demais equipamentos retornem ao NMI, seus status
devem ser comparados com 0s registrados quando de sua partida.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Calibracdo de Tempo e Freqliéncia 73

Também se pode realizar calibragdo remota, sem necessidade de
deslocamento fisico, utilizando-se, por exemplo, sinais de radio-navegacao
como o GPS (Global Positioning System). A utilizacdo de um sistema de
calibracao como este fornece um sinal de referéncia com rastreabilidade e nivel
de incerteza conhecidos e tem a grande vantagem de permitir calibracdes
simultaneas, em diferentes localidades que possuam receptor de satélite
adequado, sem o inconveniente do deslocamento fisico de padrbes de
frequéncia. Evidentemente que o laboratério deve estabelecer um
procedimento técnico para realizacdo deste tipo de calibracdo a fim de
descrever o Método de Calibracao, conforme estabelece o item 5.4.1 da norma
NBR ISO/IEC 17025:2005:

“O laboratdrio deve utilizar métodos e procedimentos apropriados para
todos o0s ensaios e/ou calibracbes dentro do seu escopo. Estes incluem
amostragem, manuseio, transporte, armazenamento e preparagdo dos itens a
serem ensaiados e/ou calibrados e, onde apropriado, uma estimativa da
incerteza de medicdo, bem como as técnicas estatisticas para analise dos
dados de ensaio e/ou calibragco.”

Bem como atender o estabelecido no item 5.4.2 ( Selecao de Métodos) da
norma NBR ISO/IEC 17025:2005:

“Quando o cliente ndo especificar o método a ser utilizado o laboratdrio
deve selecionar métodos apropriados que tenham sido publicados em normas
internacionais, regionais ou nacionais, por organizacées técnicas respeitaveis,
em textos ou jornais cientificos relevantes ou especificados pelo fabricante do
equipamento. Podem também ser usados métodos desenvolvidos ou adotados

pelo laboratdrio, se forem apropriados para o uso e se estiverem validados.”

Dois importantes parametros em uma calibragao de freqiiéncia sao:

= deslocamento de freqiiéncia (frequency offset)
= estabilidade

O deslocamento de freqUéncia (frequency offsef) esta associado a
exatidao (accuracy) da freqiéncia e a estabilidade esta associada a incerteza

do valor da freqtiéncia do oscilador ao longo de um periodo de tempo.
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A medicdo do deslocamento de frequéncia ndo diz nada sobre a
qualidade de um oscilador.

A estabilidade de freqiiéncia é que caracteriza bem se um oscilador é
“confiavel” quanto a sua funcao de gerar um determinado valor de freqiéncia

ao longo do tempo.

Ao realizar-se uma calibracdo de um dispositivo que gere um sinal com
uma determinada freqiéncia (por exemplo: 5 MHz), o objetivo é identificar o
desvio de frequiéncia e também explicitar a incerteza de medigao.

Em geral, a medicdo é realizada por comparacao de fase entre o sinal
gerado pelo dispositivo sob calibracao e o sinal de referéncia.

Ha varios métodos para se realizar este tipo de calibracao.

Sabendo-se o0 desvio de fase ocorrido em um determinado intervalo de
tempo (periodo de medigédo ou intervalo de medigédo), determina-se o desvio
de freqliéncia.

O Desvio de Frequéncia Relativo ¢ igual a:

Sendo T o periodo de medicéo (intervalo de medi¢éo) e At é o desvio de
fase (em unidades de tempo) observado durante o periodo de medicdo T e Af

é o desvio de freqliéncia correspondente e f é a freqliéncia de referéncia que,
no caso, corresponde ao valor da freqiéncia nominal do dispositivo sob
calibracao.

Por exemplo, se tivermos medido um desvio de fase de +1 us
(microssegundo) ocorrido no intervalo de medi¢cdo de 24 h (horas), teremos,
apos converter as duas medidas para segundos, que:

At=+1ps =10°%s
T =24h=86400s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Calibracdo de Tempo e Freqliéncia 75

Logo:

At 10 s 11
—= =1,16x10 (3.2)

T 86400s

Assim, um oscilador que acumule um desvio de fase de 1 us
(microssegundo) por dia apresenta um desvio de freqiéncia relativo de
1,16x10"" em relacdo a freqiiéncia de referéncia.

Sendo:

At 11
=1,16x10 (3.3)

T

A partir deste valor de desvio de freqiiéncia relativo, podemos determinar
o Af (desvio de freqliéncia) correspondente para a frequéncia f que foi
medida. Assim, por exemplo, para f = 5 MHz, tem-se:

Af = 1,16x10™" x (5000000) = 0,000058 Hz; ou seja, a freqiiéncia medida
é igual a 5000000,000058 Hz.

A tabela 2 apresenta, como exemplo, uma lista de valores de desvio de
frequéncia relativo para alguns valores de desvio de fase e correspondentes
periodos de medigéo (intervalo de medig&o):

O valor do periodo de medicdo (T) deve ser avaliado e devidamente
escolhido a fim de que possamos medir o desvio de fase (At) de modo que a

configuragdo do sistema de medicdo e a freqiiéncia de referéncia tenham o
minimo de influéncia sobre a incerteza de medi¢cao, em especial o ruido de fase
qgue os osciladores apresentam.
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Tabela 2 - Exemplos de desvio de freqiiéncia

In;::é?;g :e Desvio de Fase Desvio F(‘j;:t:sgﬁéncia
1s 1ms 1,00x10®
1s 1 us 1,00x10°®
1s 1ns 1,00x10°°
1h 1 ms 2,78x10”
1h 1 us 2,78x107'°
1h 1ns 2,78x107"
1 dia 1 ms 1,16x10®
1 dia 1 us 1,16x10™"
1 dia 1ns 1,16x10™

3.2.
Estabilidade

Estabilidade: Aptiddo de um instrumento de medicdo em conservar constantes
suas caracteristicas metrologicas ao longo do tempo.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Quando a estabilidade for estabelecida em relagdo a uma outra grandeza
que nao o tempo, isto deve ser explicitamente mencionado.
A estabilidade pode ser quantificada de varias maneiras, por exemplo:
e pelo tempo no qual a caracteristica metrolégica varia de um valor
determinado; ou
e em termos da variacdo de uma caracteristica em um determinado
periodo de tempo (INMETRO, VIM, 2003).

Estabilidade de freqiiéncia de um oscilador caracteriza sua capacidade de
gerar um mesmo valor de freqtiéncia ao longo de um intervalo de tempo. A
estabilidade nédo diz nada sobre a exatidao da freqiéncia, mas somente se seu

valor permanece o mesmo (faixa de valores) ao longo do tempo.
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Um oscilador pode néo estar exato em relagdo a sua frequiéncia nominal
de funcionamento e, no entanto, apresentar boa estabilidade: manter o valor da
freqUéncia gerada dentro de uma faixa estreita de valores.

A figura 46 ilustra dois sinais, onde um apresenta frequiéncia estavel e

outro apresenta frequiéncia instavel (“estabilidade ruim”):

INSTABILIDADE NO CURTO-PRAZO (RUIDO)

Freqiiéncia Estavel (Oscilador Ideal)

)
v g T )
¢
T T
T, T, T
Time
V() =V, sin(2mv,t) D(t) = 2mvt

Freqiiéncia Instavel (Oscilador Real)

(1)
v M I
1+ + +
T T, T;
Time
V(1) = [V, + £(0)] sin[27v L + $(1)] D(1) = 2mvt + (L)
T - _ 1 b _ 1_ddm
Frequéncia Instantanea, v(t) = =~ Yok e

V(t) = Tensdo de Saida do Oscilador, V,= Tenséo de Pico Nominal
£(t) = Amplitude do ruido , Vo = Freqtiéncia Nominal ("portadora”)
©(1) = Fase Instanténea , #(t) = Desvio de fase, em relacdo ao valor nominal (ideal)

Figura 46 - Estabilidade de freqliéncia

A estabilidade de freqiéncia é caracterizada por uma estimativa
estatistica das variac6es de freqiiéncia em um determinado intervalo de tempo.
Estabilidade no Curto-Prazo (Short-Term stability) €, usualmente,
associada a variacdes observadas em intervalos menores ou igual a 100 s e

maiores ou iguala 1 s.

Estabilidade no Longo-Prazo (Long-Term stability) é associada a
variagdes observadas em intervalos maiores que 100 s e menores que 1 dia.
Porém, se refere, usualmente, a periodos maiores que um dia ( ou dias),

meses ou anos.

Um oscilador apresenta, tipicamente, em suas especificacées técnicas,
suas caracteristica de estabilidade para intervalos de tempo de 1, 10, 100 e
1000 s.
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As estimativas de estabilidade podem ser feitas no dominio da freqiéncia

ou no dominio do tempo.

Estimativas no dominio do tempo sdo mais usadas em virtude de se
utilizar freqientemente contadores de intervalo de tempo nas medicbes de

frequéncia.

Para estimar a estabilidade, no dominio do tempo, deve-se realizar um
conjunto de medicdes do desvio de freqliéncia em determinado intervalo de
tempo e, posteriormente, calcular a dispersao destes valores. Quanto maior a
dispersdo, maior a instabilidade de frequéncia do oscilador. O método de

avaliacao desta dispersao sera abordado no Capitulo 6.

A segquir, caracteristicas de alguns tipos de osciladores, em especial,
quanto a estabilidade e desvio de freqiéncia.

Osciladores a Quartzo apresentam variacao da freqiéncia de ressonancia
com a temperatura. Em funcao do tipo de circuito utilizado para compensacao
de variacdes de freqliéncia com a temperatura, podemos definir trés categorias
de osciladores a quartzo: XO, TCXO e OCXO.

Oscilador XO ¢é o oscilador a quartzo que n&o possui henhum circuito para
compensacao de variacoes de freqliéncia com a temperatura. Um tipico circuito

XO apresenta variagdo de + 25 ppm para a faixa de — 55 °C a + 85 °C.

No TCXO, um sensor de temperatura (um termistor) é utilizado para gerar
uma tensao elétrica de correcao que € aplicada a uma reatancia variada por
tensdo (um varactor) no circuito do cristal de quartzo (figura 47). A variacao da
reatancia compensa a variagao intrinseca da frequéncia do cristal de quartzo
com a variacao da temperatura. TCXOs anal6gicos conseguem melhorar o
desempenho em até 20 vezes em relagdo a um XO, obtendo variacao de + 1

ppm para a faixa de — 55 °C a + 85 °C.

Em um OCXO, o cristal de quartzo e outros componentes sensiveis a
temperatura sdo mantidos dentro de uma camara térmica (forno = oven) com
temperatura controlada de forma a obter variacdo de freqiéncia préxima de

zero com a variagdo da temperatura. OCXO conseguem melhorar o
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desempenho em até 1000 vezes ou mais em relacdo a um XO, obtendo

variacdo de = 5 x 10 para a faixa de — 55 °C a + 85 °C.

Osciladores OCXO consomem mais energia, sdo maiores e custam mais
que TCXO.

Af * 10 % 106
VOLTAGE 1
x o TUNE P
: \ VA
D N 25% /f
| +100%
-45°,
OUTPUT c N =T y A
— N\ /
A /
Oscilador a Cristal sem compensacio de ~N
temperatura (X0) -10x 106
M * sx107
TEMPERATURE |  [COMPENSATON f
|—s NETWORK OR
SENSOR o e
COMPUTER % 7 N
5% e . +100°%
' . N~— ~~—~ SN
e == i S
S1x 1077
Termicamente compensado (TCXO)
At * +1x108
0\.I'Ef§‘l“T _________ | [i
M. X0 " R s i
OVEN ' 1 -45% g ey e o
CONTROY | |TEMPERATURE ||
1 SENSOR 1 -1x108 12808
1
_________ J
Céamara térmica ("oven") controlada (QCX0)

Figura 47 - Categorias de osciladores a quartzo baseadas na compensag¢ao de variagao de

freqUiéncia com a temperatura (Ball-Efratom, 1993).

Osciladores de Rubidio apresentam estabilidade no curto-prazo
equivalente a de um quartzo, porém com uma estabilidade de longo-prazo
muito melhor e mantendo-se dentro da tolerancia com poucos ajustes.
Osciladores de rubidio apresentam desvio de freqiiéncia tipico na faixa de 1 x

10 °a5x 10 "2 A estabilidade tipica é de 1 x 10 12 por dia.

Padroes de Césio apresentam desvio de freqiéncia tipico menor que 5 x
1072 ¢ estabilidade da ordem de partes em 10" por dia. O componente

principal de um padrdo de césio € o tubo de césio (também chamado Cesium
Beam Tube — CBT) e com vida util tipica na faixa de 3 a 7 anos, dependendo
do tipo de tubo e da corrente de feixe utilizada. Tendo em vista que o
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ressonador do padrédo de césio é o tubo de césio, quando este comeca a falhar,
mesmo que o padrdo de césio continue a fornecer uma freqiéncia de
referéncia, esta freqliéncia passara a ter as caracteristicas da base de tempo
do padrao de césio que nada mais € que um oscilador a quartzo. Assim, 0s
laboratérios que possuem padrdes de césio tém que prever a compra de tubo

de césio para reposicao.

Masers de Hidrogénio Ativos geram sua freqiiéncia mais diretamente da
ressonancia atbmica e, com isso, eles apresentam melhor estabilidade no
curto-prazo que os Masers de Hidrogénio Passivos. Ambos os masers de
hidrogénio tém melhor estabilidade no curto-prazo que os padrdes de césio e
de rubidio. Contudo, desde que o desempenho dos masers depende de um
conjunto complexo de condi¢gdes ambientais, em virtude de sua complexidade
estrutural e tamanho fisicorestringindo seu uso a ambientes mais estaticos e
controlados (Ball-Efratom, 1993).

Tabela 3 - Caracteristicas de diferentes tipos de osciladores

Caracteristica Quartzo Quartzo Rubidio Césio Maser de
do Oscilador
(TCXO) (OCXO0) Hidrogénio
Padrao Primario | Nao Nao Nao Sim Nao
FreqUéncia de Mecanica | Mecénica Atdmica Atdmica Atbmica
Ressonancia (varia) (varia) 6,834682608 | 9,19263177 1,42040575
GHz GHz GHz
Envelhecimento | 5 157 | 5x10° |5x 107 nenhum ~1x 10"
por ano
Tempq de <10s < 5 < 5 minutos <30 minutos a | 24 h a
Aquecimento a minutos a | a 1x10 12 1x10 12
(warm-uptime) |1x10° |1x10® [1x107"
Eﬁfﬁ%fgaa ss |5y 108 | 1x10%a [1x10Pa | 1x10™a 1x10"a
que P 1x10" | 1x10" 1x10™ 1x10™"
Aquecimento
US$ 3000 a US$ 30.000 a US$ 200.000
Prego US$ 100 | US$2000 | joe 000 | US$80.000 | a300.000
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No capitulo 2.8, observou-se que o reldgio atdmico de césio do tipo fonte
possui exatidao e estabilidade melhores que o padrao de feixe de césio.

Atualmente, o padrao primario de TF do NIST & um padrao de césio tipo
fonte chamado NIST-F1 e apresenta incerteza de freqiéncia de

aproximadamente 1,7 x 10 ~'°

ou exatiddo de aproximadamente1 segundo em
20 milhdes de anos.

A figura 48 resume a evolugdo dos padrées de TF do NIST,
cronologicamente, em relacdo a estabilidade e incerteza (Site NIST, 2006-

2007).
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Figura 48 - Evolugéo dos padrées de frequéncia do NIST

A figura 49 apresenta a incerteza de diversos dispositivos de marcagéo de
tempo versus periodos de observacao (intervalos de medicao).

"Em inglés: Cesium Fountain Atomic Clock; em francés: Horloge Atomique & Fontaine au
Césium.
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Figura 49 - Estabilidade de dispositivos de marcagao de tempo versus periodos de observacao

3.3.
Métodos de calibracao de freqiéncia

Ha trés métodos que sao usualmente empregados nas medicbes de TF e

descritos a seguir:

a) Método do Contador de Intervalo de Tempo
Neste método, as duas freqiéncias sao divididas até obter-se,
tipicamente, 1 PPS e mede-se, entdo, a diferenca de tempo entre estes
pulsos, com um contador de intervalo de tempo de alta resolucao,
apresentando resolucao de até 12 digitos para 1 segundo:
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f.
s 1PPS
Contador
de
Intervalo
de Tempo
A dados
1PPS
.I: fref
ref

Figura 50 - Diagrama de blocos do método do contador de intervalo de tempo

b) Método Heterodino
O método heterodino mistura as duas freqiéncias a ser comparadas e
mede-se o periodo da freqiéncia resultante (freqliéncia de batimento) da
subtracdo destas duas freqtiéncias.

f s "Buffer"

Contador

Misturador LPF |P» de
Periodo
Filtro
Passa-Baixa * dados
fref

fmf "Buffer"

Figura 51 - Diagrama de blocos do método heterodino

c) Método de Diferenca de Tempo com Duplo Misturador (Dual Mixer
Time Difference = DMTD)

Este método utiliza um contador de intervalo de tempo para medir a
diferenca de fase entre dois sinais (com mesma freqiiéncia nominal) através
do batimento destes sinais com uma referéncia comum que apresenta um

desvio em relacdo a freqiéncia nominal destes sinais (Offset Ref):
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Figura 52 - Diagrama de blocos do método de diferenca de tempo com duplo misturador

Por exemplo, considere-se que o sinal de teste (fy) seja 5 MHz e a

frequéncia Offset Ref seja de 5 MHZ + 10 Hz. Caso o contador tenha base de
tempo de 10 MHz (resolucédo de 100 ns), a resolucdo do sistema sera de 0,2
ps. Este método é o melhor método para medicbes de sinais com mesma
freqiéncia nominal. Além de possibilitar 6tima resolucéo, a freqiéncia Offset
Ref ndo precisa ser coerente, nem ter nenhum nivel, particularmente baixo, de
ruido ou de alta exatiddo pois, em virtude dos batimentos utilizando duplo
misturador, esses efeitos sdo cancelados no processo (Riley, 2002).

3.4.
Calibracao de tempo, padroes de transferéncia e os sistemas de satélites

Antes de descrever o sistema GPS e sua utilizagdo como padrao de
transferéncia, deve-se ressaltar o grande problema que € a calibracdo e
disseminagado de tempo (data-hora). Isto por que se tem sempre que levar em
consideracao os retardos de tempo entre a saida da fonte de referéncia de

tempo e a aplicacao final.

Em alguns casos de disseminacao de tempo, estes retardos podem ser
medidos ou avaliados. Em outros casos, estes retardos podem variar.
Em aplicagdes com uso de computadores (hardware e software) os

tempos internos de processamento podem ter influéncia consideravel, assim
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como 0s meios de transmissdo podem apresentar variagcbes durante
roteamentos dindmicos entre dois pontos. Situacdes deste tipo podem resultar
na alteracao das caracteristicas de dispersao dos dados envolvidos.

3.4.1.
Sistema GPS

O Sistema de Posicionamento Global GPS (Global Positioning System) é
um sistema de radio-navegacao desenvolvido e operado pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América U.S. Department of Defense (DoD).

Este sistema é formado por uma constelacdo de pelo menos 24 satélites,
orbitando ao redor da Terra, a uma altitude de, aproximadamente, 20200 km,
sendo 21 satélites primérios e 3 reservas (NIST, Operator’s Manual - Appendix
A, 2006-2007).

Cada satélite estd equipado com seu proprio padrdo atdémico de
frequéncia (Padrédo de Césio e/ou de Rubidio) que fica referenciado ao
Observatério Naval dos Estados Unidos da América United States Naval
Observatory (USNO) que, por sua vez, tem rastreabilidade ao National Institute
of Standards and Technology (NIST).

Os 24 satélites orbitam em seis planos fixos (quatro satélites em cada
plano) inclinados de 55° do equador.

Constelacdo GPS

Constelagio de 21 Satélites Primarios
e 3 Reservas em 6 Planos Orbitais
com inclinagio de 55°com o Equador

Plano Orbital
C D E F A

s VY S
A3 J F B F

Argumento
de
Latitude

» /[ [/
ARV VA // —a
A A A /74
280° / / / ’/ / / ./’ Operacional
vk AL [ 4
e B/ A
/ / 4 / 7/ 7

17¢ 7 137 197¢ 257" a7

O Satélite

/
/ Reserva
7

Ascensdo Reta do N6 Ascendente

Figura 53 - Constelagdo GPS
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Cada satélite tem um periodo orbital de 11 horas e 58 minutos, o que
significa que cada satélite passa sobre um mesmo lugar sobre a Terra 4
minutos mais cedo a cada dia. Esta constelacdo assegura que todo ponto da
superficie terrestre, em qualquer instante, esteja visualizado por pelo menos
quatro satélites. Varias areas da Terra sdo, por alguns momentos, visualizadas

por até dez satélites.

O projeto foi iniciado em 1973 pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos com o propdsito de que aeronaves e navios militares pudessem
determinar, em qualquer circunstancia de tempo, sua posicdo exata. Outras
necessidades que motivaram tal projeto foram a ajuda no lancamento de
misseis e a localizacao de tropas terrestres em movimento.

O sistema NAVSTAR (abreviatura para Navigation Satellite Timing and
Ranging), nome oficial dado pelo Departamento de Defesa (DoD) dos Estados
Unidos ao GPS, consiste de um segmento espacial (os satélites), um segmento
de controle (as estacdes terrestres de gerenciamento) e um segmento do
usuario. Todos os vinte e quatro satélites sdo controlados pelas estacdes
terrestres de gerenciamento. Existe uma “estacdo master”, localizada no
Colorado (Estados Unidos), que com o auxilio de cinco estacbes de
gerenciamento espalhadas pelo planeta, monitoram o desempenho total do
sistema, corrigindo as posi¢des dos satélites e reprogramando o sistema com o
padrao necessario. Apds o processamento de todos esses dados, as correcoes
e sinais de controle sédo transferidos de volta para os satélites (Dana, Peter H.,
1997).

Em 1995, o sistema GPS foi considerado como tendo alcancado sua
capacidade operacional plena e, embora projetado inicialmente como sistema
de navegacao para uso militar dos Estados Unidos da América, sua aplicagdo
expandiu enormemente para atividades de supervisdo, navegagao espacial,
sistemas geodésicos de referéncia, monitoramento automético de veiculos,

mapeamento e inimeras aplicagdes civis.

A oficializacdo do uso civil do sistema GPS s6 veio em 1986, quando o
Federal Radionavigation Plan (FRP) — (U. S. DoD) estabeleceu que o sistema

GPS poderia ser utilizado por usuarios civis, em todo o mundo, em regime
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permanente, porém com exatidao limitada, especificando dois tipos de servico

(militar e civil) e que sao:

i. Servico de Posicionamento Padrdao (SPS = Standard Positioning
Service): nivel especificado padrdao de exatiddo de
posicionamento e tempo disponivel sem restricbes para qualquer
usuario, em regime permanente. A exatidao deste servico sera
sempre estabelecida pelo DoD e baseada nos interesses de
seguranca nacional dos Estados Unidos da América. Este servico
fornece uma exatidao de 100 m (95%), horizontalmente, e 156 m
(95%), verticalmente, e exatidao de transferéncia de tempo do
UTC de 340 ns (95%). Em relacao a este servico, para limitar a
exatiddo de velocidade, posicdao e tempo, o DoD estabeleceu
uma politica de Disponibilidade Seletiva (SA = Selective
Availability), implementada em 1990. Isto significa introduzir
varaveis nos sinais transmitidos pelo GPS a fim de,
intencionalmente, degradar seu desempenho, especialmente em
situacdes de seguranca nacional dos Estados Unidos da
América;

ii. Servico de Posicionamento Preciso (PPS = Precise Positioning
Service): 0 mais exato servico de posicionamento direto, de
informacao de tempo e velocidade disponivel mundialmente, em
regime permanente. Este servico é limitado a wusuarios
autorizados especificamente pelos Estados Unidos da América.
Equipamento militar passa a ter uma exatiddao de 22 m (95%),
horizontalmente, e 27,7 m (95%), verticalmente, e exatidao de
transferéncia de tempo do UTC de 200 ns (95%) (Dana, Peter H.,
1997);

Em 01 de maio de 2000, o presidente Bill Clinton determinou o fim da
disponibilidade seletiva (SA), liberando um mesmo nivel de exatidao do sistema
GPS para utilizacao civil (ANEXO H).

A difusdo de sinais dos satélites GPS ocorre em duas freqiéncias:
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L1 em 1575,42 MHz e L2 em 1227,6 MHz. Tanto em L1 quanto em L2, é
transmitido um sinal spread-spectrum (espectro espalhado) do tipo pseudo-
random noise (PRN — ruido pseudo-randémico) e cada satélite é identificado
pelo cédigo PRN que transmite.

Existem dois tipos de codigo PRN:

i. o primeiro € um “cédigo de aquisicao grosseira” (Coarse Acquisition
Code — C/A) com chip rate de 1023 chips por milissegundo.

ii. o segundo é um “cédigo preciso” (P) com chip rate de 10230 chips
por milissegundo.

O C/A é transmitido em L1 e o cédigo P é transmitido tanto em L1 quanto
em L2.

O cédigo C/A se repete a cada milissegundo. O cddigo P se repete
somente a cada 267 dias.

A recepgdo GPS é dita line-of-sight, ou seja, a antena deve ter uma
visada direta e clara do céu. Com esta visada direta, os sinais dos satélites

podem ser recebidos em qualquer local da Terra.

Cada satélite carrega um oscilador de rubidio ou césio, ou uma
combinacdo de ambos. Estes osciladores fornecem a referéncia para as
portadoras L1 e L2 e para o cédigo. Eles sdo controlados por estacoes
terrestres e referenciados ao tempo universal coordenado (UTC) através do
USNO (NIST, Operator’s Manual - Appendix A, 2006-2007).

Para a utilizacdo destes satélites, basta que a antena seja montada em
uma area aberta e com visada clara para o céu e depois conectada ao

receptor. Esta antena costuma ser um disco ou cone com 15 cm de diametro.

Ao ligar-se o receptor, ele realiza uma busca para identificar quais
satélites estdo visiveis a partir da antena. Entdo, assim que quatro satélites
estdo Vvisiveis, o receptor calcula a coordenada tridimensional (latitude,
longitude e altitude) da antena e comeca a gerar um sinal de 1 PPS (1 Pulso
Por Segundo). Alguns também fornecem saidas com frequéncias padrdes de 1,
5 ou 10 MHz. A coordenada tridimensional da antena é baseada em um
sistema cartesiano geocéntrico (X,Y,Z centrado no centro da Terra), baseado
no sistema WGS-84 (World Geodetic System — 1984) e que pode ser
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convertido para coordenadas geodésicas de latitude, longitude e altura acima

da elipsoide de referéncia.

O mais simples dos satélites tem apenas um canal (monocanal) e rastreia
varios canais usando um esquema seqlencial, no qual vai chaveando

rapidamente de um satélite para outro.

Receptores mais sofisticados podem rastrear varios satélites
simultaneamente (receptor multicanal). Em geral, tais receptores tém a
capacidade de rastreio entre 5 a 12 satélites simultaneamente, embora
somente em ocasides raras se consiga visibilidade de mais de 8 satélites.
Fazendo uma média dos dados de varios satélites, o receptor pode reduzir a

incerteza da medicéao.

O sistema GPS tem varias vantagens sobre os sinais de radio LF (Low
Frequency): é de facil recepcdo, equipamento ndo muito caro e com cobertura
mundial e desempenho melhor. Porém, um receptor GPS ndo apresenta boa
estabilidade no curto-prazo, aumentando o tempo requerido para calibragao de
padrées atdbmicos de freqiéncia. A figura 54 ilustra uma comparacao entre o
GPS e um oscilador de césio com intervalo de medicdo de 100 s. O oscilador
de césio tem uma incerteza de freqiiéncia de 1 x 1072 . As variagdes de fase
apresentadas sao devidas fundamentalmente as variacbes do GPS (NIST,
Operator’'s Manual - Appendix A, 2006-2007).

Cesium Uscillator vs GFS (1UV seconds?
18

VWOZOOMNOZ™Z
[4)
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Start Time: Z8A1-B6-18 (18:27:29]1 Duration: 188 88 seconds
ticks = 10 seconds Chamnnel 2
Freq. Offset=+3.59E-12 188 values ~ r=+8.81

GPS compared to cesivm oscillator over 100 s interval.

Figura 54 - Oscilador de césio x GPS (intervalo de 100 s)
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A figura 55 ilustra este mesmo oscilador de césio versus GPS, em um
intervalo de medicdo de uma semana, onde podemos observar, além das
variacbes de fase no curto-prazo, a contribuicdo do pequeno desvio de
freqiiéncia do césio (<1x10™"®), indicada pela reta determinada através dos
minimos quadrados (NIST, Operator’'s Manual - Appendix A, 2006-2007).

Cesium vs GPS
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GPS compared to cesiwm oscillator over I week interval

Figura 55 - Oscilador de césio x GPS (intervalo de 1 semana)

3.4.2.
Sistema GLONASS e GALILEO

O sistema GLONASS (Global Navigation Satellite System) é um sistema
composto de uma constelacédo de satélites analogo ao sistema GPS.

O GLONASS ¢é gerenciado pela Forcas Espaciais Russas (Russian Space
Forces) para o Governo da Federacdo Russa (Russian Federation
Government) e é operado pelo Centro de Informacao e Coordenacédo Cientifica
(KNIT) do Ministério de Defesa da Federagao Russa.

O segmento espacial do GLONASS consiste de 21 satélites em trés
planos orbitais e trés satélites reserva. Estes trés planos orbitais estao
separados por 120° e os satélites de um mesmo plano orbital, por 45°. A
altitude é de, aproximadamente, 19100 km e os planos orbitais tém inclinagéao
de 64,8° com periodo orbital de 11 horas e 15 minutos. O primeiro dos satélites
GLONASS foi lancado em 1982. O sistema foi declarado plenamente
operacional em 1993 (site GLONASS).
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O GALILEO (European Satellite Navigation System) é uma iniciativa da
Unido Européia e Agéncia Espacial Européia.

A Uniao Européia, representada pela Comissao Européia, é responsavel
pela dimensao politica do sistema GALILEO e pela definicao dos objetivos (site
GALILEO).

A Agéncia Espacial Européia é responsavel pela definicdo técnica,
desenvolvimento e validacao do projeto GALILEO (site ESA).

GALILEO sera o sistema de navegacao global por satélite da Europa,
fornecendo servico de posicionamento global de alta exatiddo e sob controle
civil. Tera interoperabilidade com os sistemas GLONASS e GPS.

GALILEO é baseado em uma constelacdao de 30 satélites orbitando a
Terra a uma altitude de 24000 km.

3.5.
Métodos de transferéncia por satélites

Neste capitulo, serdo abordados trés diferentes métodos de transferéncia
por satélites: método CV, método TWSTFT e método All-in-view.

3.5.1.
Método Visada Comum

A transferéncia de tempo por visada comum (Common View Time
Transfer) ou método CV foi desenvolvida por pesquisadores do NIST.

Esta abordagem melhora a técnica one-way (sentido Unico: neste caso
somente recepcdo). Ela permite uma comparagdo direta de dois reldégios
(osciladores) em localizagdes remotas.

O principio de funcionamento, utilizando-se o sistema de satélite GPS,
que esta ilustrado pela figura 56 é o seguinte:
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Figura 56 - Método CV (Common View)

Duas estagbes A e B recebem um sinal one-way simultaneamente de um
transmissor no satélite e mede a diferenca de tempo entre o reldgio do satélite
(sinal recebido) e seu proprio relégio local. Os dados sdo trocados entre as
estacOes A e B. A diferenca de tempo entre os reldgios A (clock A) e B (clock

B) é calculada:

[A — GPS- dsa] = [B— GPS —dsg] = A — B —(dsa — dsg) (3.4)

Caso o tempo de transmissao dsa seja igual ao dsg entédo os dois locais A
e B podem sincronizar seus relégios com uma exatiddo que independe das

caracteristicas do transmissor e do meio de transmissao.

Flutuagbes nos retardos entre o transmissor e os dois satélites se
cancelam se elas sdo correlacionadas. Na pratica, esta situacéo ideal ndo se
verifica, mas o método funciona bem considerando que a distancia entre os
locais receptores seja pequena em relacao a distancia entre cada receptor e o
satélite; o que é aceitavel se lembrarmos que a altitude dos satélites é
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aproximadamente 20200 km. Uma desvantagem na técnica CV é que se faz
necessario dispor de um meio de troca das informacdes entre os dois
receptores e que, essencialmente, as observacdes sejam feitas sobre 0 mesmo

satélite ao mesmo tempo.

Esta técnica de GPS common-view (CV) tem sido usada pelo BIPM como
uma das principais técnicas para comparacées de tempo internacionais e é
abordada no capitulo 4.

O BIPM publica uma programacao de rastreio (tracking schedule) de
forma que diferentes estacbes possam realizar observagdes simultaneas

referentes a um mesmo satélite.

3.5.2.
Método TWSTFT

O método TWSTFT (Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer )

utiliza satélites geo-estacionarios comerciais para transferéncia de TF.

satélite de telecomunicacdes geoestaciondrio

UTC(k1) UTC(k2)
transmissdo / recepgdo transmissdo / recepgdo

Figura 57 - Método TWSTFT

Esta técnica é considerada ativa, quando comparada com o uso do
sistema GPS CV, pois os sinais de tempo séo transmitidos e recebidos pelos
dois laboratérios envolvidos, diferentemente do one-way do CV (somente

recepcao). O método TWSTFT oferece exatidao maior que o GPS CV, porém
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exige uma maior infra-estrutura. E utilizado principalmente pelos laboratérios
primarios de TF para inter-comparacoes de escalas de tempo atémico.

O BIPM também utiliza esta técnica para célculo das escalas
internacionais de tempo atémico TAl e UTC.

O primeiro experimento de TWSTFT foi realizado em 1962 entre o NPL e
o USNO, usando o satélite de comunicacao Telstar. A exatidao obtida foi de 20
Us e, atualmente, obtém-se exatiddo melhor que 1 ns (site NPL).

3.5.3.
Método All-in-View

A organizagao IGS (International GPS Service ) fornece dados sobre o
desvio de reldgios e 6rbitas precisas dos satélites GPS e GLONASS. Esta nova
base de dados influenciou diretamente os métodos de transferéncia de TF.
Com o servico IGS, os desvios de relégios das estagdes receptoras podem ser
comparados através de um satélite arbitrario ao invés de um satélite comum.
Este método é chamado All-in-View Time Transfer ou GPS All-in-View =
GPS AV (Weiss M. A., Petit G., Jiang Z., 2005).
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