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

A gestdo de um laboratério Nacional de Metrologia requer o
aprimoramento continuo dos sistemas e técnicas de medicdo e a expressao

das incertezas que Ihe sdo associadas.

Dentre os fatores motivadores desta pesquisa de mestrado, destaca-se a
urgente necessidade de adequar a metrologia de tempo e freqiéncia da
Divisdao Servico da Hora (DSHO) do Observatério Nacional (ON) as exigéncias
internacionais determinadas pelo MRA e assim garantir o seu amplo
reconhecimento no Pais e no exterior. Contribuindo para a materializacao
desse propésito, a DSHO beneficia-se das modernas instalacées recém-

construidas.

Em 2006, ao iniciar-se a transferéncia dos equipamentos instalados em
um antigo prédio para as novas instalagdes, estava criada a oportunidade para
uma analise e aprimoramento da realizagdo das calibragdes, incluindo
alteracdes / inclusées de procedimentos com o objetivo de tornar mais robusta
a estrutura da DSHO no cumprimento de sua missdao de gerar, manter e
disseminar a Hora Legal Brasileira e de prestar servigos de calibracdo em TF.

Objetivando a visibilidade dos pontos relevantes desta mudanca e
enfatizar os beneficios da analise realizada e das acdes propostas para
implementacdo dessa nova estrutura de metrologia do LPTF, o presente
capitulo se subdivide em trés blocos complementares:

i. LPTF e sua rastreabilidade ao BIPM;
ii. LPTF e sua estrutura interna de calibracao de TF;

iii. Caracterizacao dos sistemas de medicao.

Neste capitulo, serdo abordados:
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e sistemas de medicdo utilizados e a caracterizacdo das incertezas
associadas;

e pontos chaves para aprimoramento e manutencéo da rastreabilidade
ao BIPM;

e acoes propostas a implementar e algumas ja implementadas.

Até novembro de 2006, o LPTF apresentava uma estrutura conforme
descri¢ao da figura 75.
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Figura 75 — Estrutura de calibragdo do Laboratério Priméario de Tempo e Freqiiéncia até
novembro de 2006
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7.1.
O LPTF e sua rastreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades

Segundo a légica hierarquica da metrologia, a rastreabilidade de um
laboratério nacional de metrologia se da por intermédio dos padrdes
internacionais mantidos pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM).

Até novembro de 2006, a rastreabilidade do LPTF aos padroes
internacionais mantidos pelo BIPM era assegurada pela estrutura basica
ilustrada na parte superior da figura 75, composta pelos seguintes elementos:

e Antena GPS
e Receptor GPS (monocanal) TTR-6
e Padrdo de césio (referéncia primaria) T130

e Sistema computadorizado de controle

Nesta estrutura, o padrdo de césio identificado como T130 gera o sinal
1PPS que é a referéncia primaria de tempo UTC(ONRJ). Além deste sinal, o
T130 também gera os sinais de 5 MHz e 10 MHz que sao utilizados como
referéncias primarias de freqiéncia. O sinal UTC(ONRJ) vai para o receptor
GPS. Durante um més, vao sendo coletados dados diarios dos valores do
UTC(ONRJ) em relacédo ao GPS time e ao tempo do satélite e apresentados
em um formato de relatério especificado pelo BIPM: o formato ‘GGTTS GPS
DATA VERSION 1’ ilustrado pela figura 76.

A descricdo completa deste padrdo adotado pelo BIPM encontra-se no
ANEXO D.

Desse relatério, trés sdo os parametros de interesse ao desenvolvimento
do presente trabalho:

i. PRN — corresponde ao numero pseudo-aleatério PRN (pseudo
random number) que identifica o satélite rastreado e esta
associado ao numero de cédigo utilizado na codificagdo C/A do
satélite;
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GPS RCVR: ON463

V9809

MJD= 54102 YR=07 MONTH=01 DAY=02 HM5=11:25:15 (UT)
GGITS GPS DATA FORMAT VERSION = 01

REV DTE = 2007-01-02

RCVR = ON463R6463 0020001111...

CH =01

IMS5 = 955983

LAB = CNRJ

X +4283667.05 m

Y = -4026010.06 m

Z -24660%6.16 m

FRAME = WGE584

COMMENTS = NOCOMMENTS @ .....

INT DLY = 50.0 ns
CAB DLY = 0277.0 ns
REF DLY = 0005.0 ns
REF = UIC (CHRJ)
CESUM = B3
PEM CL MJD STTIME TREL ELV AZTH REFSV SRV REFGES SRGP5 DS5G ICE MDTR SMDT MDIC SMDI CE
hhmm=s s .1dg .ldg .1lns .1ps/= .1lns .1ps/=s .1lns .1ns.1lps/s.1ns.1lps/s
3 18 54098 115800 765 162 3473 -5088461 -1010 —-9542%9 -22 95 024 28% +87 189 +30 &9
8 35 540588 152200 780 118 3121 +820052 -35 -94169 -50 30 027 393 -183 313 -28 29
27 18 54098 153800 780 383 23521 -951564 -76 -94068 -56 62 089 131 -14 192 -14 4B
4 35 54088 173200 780 115 2934 —-35574388 -7 -94138 +24 88 029 400 +54 340 +19 38
23 BC 54098 181800 780 327 690 -1536016 -84 -93806 -72 82 020 151 +18 208 +14 4B
13 F8 54098 183400 780 571 883 -1367515 -52 -93866 -12 64 187 a7 +3 143 +1 22
13 CA 54098 185000 780 537 737 -1367562 +24 -93874 +64 94 187 101 +5 145 +4 36
13 FB 54098 190600 780 492 644 -1367572 +39 -93846 +78 75 187 108 +8 150 +7 4L
13 FC 54088 192200 780 439 G552 -1367606 +20 -93841 +a0 73 187 118 +13 158 +10 4B
13 BC 54098 193800 780 380 479 -1367654 =50 -93851 =10 66 187 132 +19 169 +13 &0
13 BD 54098 195400 780 317 420 -1367705 -106 -93864 -67 78 187 155 +2% 183 +16 T8
17 F& 54098 201000 T7&80 408 1] -838335 -1z -93968 -25 58 014 125 -20 154 -25 20
17 FB 54098 202600 780 484 94 -938349 +41 -939%6 +28 54 014 108 -14 133 -1%9 3F
17 FC 54098 204200 780 563 131 -938346 -16 -94006 -30 75 014 ag -9 1l1s -15 1A
10 18 54098 211400 780 154 3054 -1045137 -68 -94166 -63 66 037 303 +70 234 +8 25

Figura 76 — Dados do receptor GPS no formato GGTTS GPS DATA VERSION 1.

i. REFSV - corresponde a diferenca expressa em nanossegundos
entre a referéncia UTC(k) do laboratério k que esta recebendo a
transmissdo e o reldégio do satélite. Obs: consta no ANEXO D o
acrdbnimo NML que significa National Measurement Laboratory; ou

seja, equivale a dizer NMI;

ii. REFGPS - corresponde a diferenca expressa em nanossegundos
entre a referéncia UTC(k) do laboratério k que esta recebendo a

transmissao e o tempo GPS.

Neste relatério, o cabecalho ilustrado pela figura 77 traz informacdes

sobre o dia da coleta dos dados, o receptor e a localizacdo da antena cuja
identificacdo de suas coordenadas terrestres € dada por meio da codificacdo
padrao WGS84.
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GPS5 RCWR: ON4&3

REV DTE = 2007-01-02

RCWVR = ON4B3IRGE463 0020001111.
CH = 01
IM5 = 999499

—y9809
= 54102 ¥R=07 MONTH=01 DM'=DE@(UT}
GGTTS GPS AT VERSION = 01\

.- Data-hora

+4283667.05 m

coordenadas terrestres

¥ = -4026010.06 m \e&— |
Z = -2466096.16 m da antena
E = WGS84
COMME OCOMMENTS vu...
INT DLY = 50.0 ns
CAB DLY = 0277.0 ns L, .
reléaio local

REF = Q0005.0 ns

Figura 77 — Cabecalho do relatério com dados do receptor GPS no formato GGTTS GPS
DATA VERSION 1.

O padrao WGS84 ¢é um sistema cartesiano geocéntrico cujas

coordenadas X,Y e Z tém sua origem no centro de massa da Terra, conforme
ilustracédo da figura 78 (EUROCONTROL, 1998).
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Figura 78 — Coordenadas pelo sistema WGS84

As coordenadas geocéntricas indicadas no exemplo do cabecalho tém

equivaléncia com as geodésicas mostradas na figura 79.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Aprimoramento do Sistema Metroldgico do LPTF 156

[4283667.05 {-4026010.05 {-245E096.15

L !

i+ Ellipzaid Height [m]
Longitude; Latitude:; Height [m]: ‘

% [l ¥ [l (ol ‘

[43 13 26.44/ {22 53 44.45 43

Figura 79 — Equivaléncia de coordenadas geocéntricas e geodésicas.

Ao fim de cada més, o laboratério envia os dados coletados ao BIPM que,
baseado na metodologia All-in-View, calcula e publica em sua Circular-T o
desvio UTC-UTC(ONRJ), bem como os valores correspondentes aos relégios
dos demais NMI. A divulgacao da Circular-T ocorre, normalmente, na faixa de
dez a quinze dias do més seguinte a coleta dos dados.

Assim, para fins da declaracédo da incerteza de medicao nos certificados
referentes as calibragdes realizadas no més em curso, e para o periodo que
ainda nao se tenha os dados do BIPM, se faz necessario uma projecao de
valores. Para isso, ha um procedimento técnico que utilizando os dados das
cinco ultimas Circulares-T determina, por meio de regressao linear, uma tabela
com a projecao dos valores do UTC-UTC(ONRJ) para os quarenta e cinco dias

seguintes ao ultimo dado publicado pela Circular-T.

Em termos de calibracdo de tempo, deve-se relembrar do capitulo 3 a
necessidade de se levar em consideracao os retardos de tempo entre a saida
da fonte de referéncia de tempo e a aplicacéo final.

Assim, na figura 74 identifica-se a palavra ‘Cabo(L)’ junto a algumas
interconexdes e cujo objetivo é alertar para a importancia de determinar-se os
retardos de tempo e considera-los adequadamente numa calibragcdo ou
disseminagao de tempo.

Ao se preparar a estrutura de cabeamento de sinais entre as salas do
LPTF, foram instalados 20 cabos coaxiais 50 Q. Com o objetivo de

padronizacao, esses cabos foram cortados com comprimentos iguais de 25 m.
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O retardo que cada cabo apresenta para o sinal de 1PPS foi
caracterizado por meio de medi¢des realizadas usando-se 0 sistema e a

configuracao ilustrados pela figura 80.

MUX Contador _ .
Canal A Canal B <£>L'_‘_]
= mm—
1PPS T _BNC

Cabo sob medigao

MUX: Multiplexador de sinais. T_BNC: Conector BNC tipo T

Figura 80 — Sistema de medigéo de retardo do cabo.

Cada um dos 20 cabos teve o retardo caracterizado por meio de 600

medicdes. A figura 81 ilustra parte da tabela relativa @ medicao de um cabo”®.

Das medicoes efetuadas nos 20 cabos, foram obtidos os seguintes

valores:

e A média dos retardos dos 20 cabos: 135,86 ns.

e Desvio Padrao dos retardos dos 20 cabos: 0,10 ns.

e Fator de abrangéncia k = 2,13 (probabilidade de abrangéncia de
95,45%) para essas 20 medicdes.

e Incerteza de 0,22 ns.

’ Todos os dados e resultados citados nesta dissertagdo acham-se disponiveis para consulta
na DSHO.
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ON
OBSERVATORIO NACIONAL
Cabo: P1-1-1_P1-6-1
Atraso Cabo: 136E-09
Desvio Padrao: 5TTE-12
k= 2.00
Incerteza Expandida:  001E-09
Data Hora MJD Atraso
(Modified Julian Day) (s)
03/11/06 18:03 54042 752083 1,36E-07
03/11/06 18:04 54042 752778 1,36E-07
03/11/06 18:05 54042 753472 1,36E-07
03/11/06 18:06 54042, 754167 1,35E-07
03/11/06 18:07 54042 754861 1,36E-07
03/11/06 18:08 54042 755556 1,35E-07
03/11/06 18:09 54042, 756250 1,37E-07
03/11/06 18:10 54042 756945 1,35E-07
03/11/06 18:11 54042757639 1,35E-0
03/11/06 18:12 54042 758333 )1;5/
03/11/06 18:13 54042 759028
03/11/06 18:14 54042 759
03/11/06  18:15 XN, -
0371140 v
0 600 medicHes

Figura 81 — Extrato dos resultados da medig&o de retardo de um cabo.

O sistema da figura 80 teve sua incerteza de medicao caracterizada. Para
isto, foram realizadas 33 medi¢des por meio da configuracdo indicada na figura
82. Nesta configuracdo, utilizam-se dois cabos (L1 e L2) com comprimentos
aproximadamente iguais e curtos (50 cm de comprimento). O valor otido para a
diferenca de tempo entre o pulso que chega ao Canal A e 0 que chega ao
Canal B é a incerteza de medicao do sistema.

A figura 83 ilustra parte da tabela para estas 33 medicoes.

Entdo, esse sistema apresenta incerteza de medigdo expandida de 11,3
ps com k=2,1 correspondendo a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%.
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MUX Contador

Canal A Canal B <£:>‘! H T E

rs A

L1 LZ

Ef_amc
MUX: Multiplexador de sinais.

1 PPS T_BNC: Conector BNC tipo T

Figura 82 — Configuracao para caracterizagao da incerteza do sistema.

L1=cabo CAL1A
L2=cabo CAL1E

Desvio Padrao: 54 ps
k= 208
Incerteza Expandida: 1.3 ps

canal A=L1 . Start A
canal B=L2 |, Stop B
Intervalo
AB
(ps)
16
14
24
16

L —

e

Figura 83 — Resultado das medicdes para caracterizagdo da incerteza do sistema.

A incerteza de medicdo associada ao valor do retardo do cabo para o

pulso 1 PPS é, portanto a incerteza padrao combinada seguinte:

u =\bestadréodoRetardoCabo 2 ) #ncertezaSist.MedicaodoRetardo 2 )
(7.1)
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Neste caso, a incerteza do sistema de medicdo é muito menor que o
desvio padrao do retardo do cabo e, portanto, é desprezada.

No curso do desenvolvimento analitico, foi identificada uma discrepancia
entre o valor utilizado para o retardo do sinal de referéncia UTC(ONRJ) no
receptor GPS monocanal e o valor real do retardo introduzido pelo cabo que
levava o sinal 1PPS da fonte primaria T130 ao receptor. O valor que estava
indicado no receptor (REFERENCE DELAY = REF DLY) era 5 ns conforme
indicado na figura 84.

GPS RCVR: ON463

YaE049

MID= 54102 vYR=07 MONTH=01 DAY=02 HMS=11:25:15 (UT)
GGTTS GPS DATA FORMAT VERSION = 01

REY DTE = 2007-01-02

RCWR = ON4dG3IRO4603 O0020001111...

CH = 01

IMS = 99999

LAE = ONRI]

X +4283667.05 m

b =4026010.06 m

Z = =-2466096.16 m

FRAME = WG584

COMMENTS = NOCOMMENTS  v....

INT DLY = 50.0 ns

SAB LY = 0277. T ns

E’EF DLY = 0005.0 ns )
F‘——UI{Z@HEJJ. -

Figura 84 — REF DLY no receptor monocanal.

O valor medido do retardo desse cabo para o sinal 1PPS, por meio de um
conjunto de 170 medigdes, € de 129,6 ns £ 1,5 ns e esta ilustrado pela figura
85.

Em virtude da discrepancia observada, fez-se necessaria uma correcao
desse valor no receptor GPS, correcao essa que precisou ser informada ao
gestor (BIPM) do UTC, ja que impacta no valor de referéncia UTC(ONRJ).
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l‘) OBSERVATORIO NACIONAL

Data

17/11/06
1711706
1711706
1711106
1711/06
17/11/06
17/11/06
1711706
17/11/06
1711706
1711106
1711106
17/11/06
1711706
17/11/06
171

Hora

16:07
16:08
16:09
16:10
16:11
16:12
16:13
16:14
16:15
16:16
16:17
16:18
16:19
16:20
16

170 medicbes

CaboGPS5
REF DLY
Atraso Cabo: 129, RE-09
Desvio Padrao: F22E-12
k= 2,01
Incerteza Expandida: 1,46E-09
MJD Atraso
(Modified Julian Day) (s)
54056 6715 1.30E-07
54056.6722 1.29E-07
54056,6729 1.29E-07
L4056.6736 1,30E-07
54056,6743 1,30E-07
540666750 1.30E-07
54066,6757 1,29E-07
54056, 6764 1.29E-07
54056,6771 1.29E-07
54056.6778 1.29E-07
54056,6785 1.29E-
54056.6792 1
54056,6799
\%uss,ﬁan&-—-—""
\ 4

levando-se em conta:

' Em 1997, o Comité Consultivo para Definicdo do Segundo (CCDS) foi renomeado para

Comité Consultivo de Tempo e Freqiéncia (CCTF).

Figura 85 — Extrato dos resultados da medicao de retardo do cabo REF DLY .

a disponibilidade na DSHO de um receptor multicanal operacional;

Beneficiando-se dessa oportunidade de introduzir alteracdes no sistema e

a recomendacgdo do CCDS'™ (Recommendation S5, 1993), de que os
laboratérios devam manter como meta um valor de UTC(k) dentro de
100 ns do UTC;

a disponibilidade de um sistema ja desenvolvido e operacional na
DSHO, fornecendo uma Escala de Tempo Atémico Brasileira (ETAB)
que assegura a condicdo UTC-UTC(k) <100 ns (De Carvalho, 1994 e
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foi implementada uma mudanga no sistema de rastreabilidade do LPTF aos
padrdes internacionais e assim introduzindo as seguintes melhorias ao sistema

metrolégico brasileiro de TF:

a. reducdo da incerteza Tipo A associada ao enlace de tempo do
UTC(ONRJ), em decorréncia da susbstituicaio de um receptor

monocanal por um multicanal;

b. a manutencdo da condicdo UTC-UTC(k) <100 ns, em virtude da
utilizacdo de um sistema de Escala de Tempo Atdmico Brasileira
(ETAB).

Essas melhorias se tornaram de conhecimento publico a partir da Circular-T
227 do BIPM (ANEXO G), publicada em 13 de dezembro de 2006. A Figura 86
ilustra esta a nova estrutura de geracdo do UTC(ONRJ), que passou a

constituir-se na nova referéncia de tempo para o célculo de UTC-UTC(ONRJ).

Oportuno lembrar que ja antes da publicacao da referida Circular-T 227, a
DSHO ja enviava ao BIPM os dados dos relégios utilizados na ETAB, bem
como o valor da TA(ONRJ), esta publicada pela primeira vez em 13 de julho
de 2006, na Circular-T 222 (ANEXO E).

Com esta mudanca, o sinal UTC(ONRJ) deixou de estar baseado em uma
Unica referéncia que era o padrao primario T130, passando a ser gerado a
partir da Escala de Tempo Atémico Brasileira (ETAB).

Esta escala ETAB é obtida por meio de um algoritmo que atualmente trata
os dados de cinco padrdes de césio e cujo valor resultante é aplicado ao
equipamento Micro-Defasador (Micro-Phase Stepper) que conectado ao
Relégio Digital gera o sinal 1PPS que é o novo UTC(ONRJ) e o qual se
mantém dentro de 100 ns do UTC.

Além desta mudancga realizada no LPTF, houve em 2006 um outro fato:

- 0o BIPM promoveu uma alteracdo na metodologia de calculo do TAl e
dos valores UTC-UTC(k) passando a utilizar o método AV (All-in-View)
ao invés do CV, conforme Circular-t 225 de outubro de 2006 (ANEXO
F).
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Enlace de Satélite Sistema GPS
"
Antenas GPS —
LW 5
Receptor A 4.“
Cabo (L) GPS ) ’,’ i %
¥ MuttiCanan = ‘ o “
TTS-2 . u :
Y — ! Circular-T
1PPS EJMHZ do T130 o ]
UTC{OHRJ) J :
Reldgia Digital }47 gphase '
tepper J
‘ Contador | Tj S ’,r"‘
LI F—l -~
1PPS |1PPS 1PPS 1 PPS| 1PPS
Padrio Padrao Padrao Padrao Padrio
de Cesio de Césio e Césio de Cesio de Cesio
T103 T123 T125 T123 T130
1FFS 5 hiHz /10 hiHz
Cabosil)
F 4 b ¥ b 4 ¥
CROMNOMED TACOMEDE ; Analisador Comparadaor Contadar
_ _‘ Intervala de I
- — TF Fase b
Ee=ss ¢ Sintetizador
Registradar
Sisterna
Automed? 1PPS
Cabo (L) 9 MHZ /10 MHZ
Dispositivo
50b Teste

Figura 86 — Estrutura de calibracdo do Laboratério Priméario de Tempo e Frequéncia apés
novembro de 2006

A tabela 7 a seguir ilustra as incertezas declaradas pelas Circulares-T !
emitidas pelo BIPM relativas ao enlace de tempo para o ONRJ.

" O item-6 da Circular-T do BIPM descreve os enlaces de tempo utilizados para o calculo do
TAI, bem como a metodologia e as incertezas Tipo A e Tipo B associadas.
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Tabela 7 — Incertezas associadas ao enlace de tempo para o ONRJ

(™ ON
v OBSERVATORIO NACIONAL
Incertezas rastreabilidade ao BIPM
ONRJ

Circular-T Data ua {nsj ub {ns) u {ns)
216 2006 JANUARY 11, 14h UTC 2.0 206 212
217 2005 FEBRUARY 09, 19h UTC 50 205 211
218 2006 MARCH 15, 17h UTC 50 204 A0
219 2005 ARPRIL 11, 16h UTE o0 204 210
220 2006 hAY 16, 15h UTC 50 204 20
2 2006 JUME 15, 11h UTC 50 204 210
202 2005 JULY 13, 09k UTC 50 205 M1 Dados reldgios e TAIONR)
223 2006 AUGUST 10, 14h UTC 50 205 211
224 2005 SEFTEMEBER 05, 14k UTC 50 205 211
225 2008 OCTOBER 12, 13k UTC 70 188 21 BIFM passou a calcular usanda All-in-view
] 2006 NOWEMBER 16, 14h UTC 7.0 193 211
2 2005 DECEMBER 13, 16k UTC 40 200 204 JUTC{ONRS = ETAB
28 2007 JANUARY 11, 17h UTC 40 200 204
229 2007 FEBRUARY 13, 14h UTC 4,0 20,0 204
230 2007 MARCH 02, 16h UTC 40 200 204
23 2007 APRIL 16, 10k UTE 40 200 204

Conforme a Circular-T 225, pode-se observar que com a alteracdo da
metodologia de calculo do TAIl, o BIPM elevou o nivel de incerteza Tipo A de

5,0 para 7,0 ns.

Quando a DSHO mudou a forma de geragdao do UTC(ONRJ) passando a
utilizar um receptor multicanal, houve uma melhora significativa de 7,0 para 4,0
ns, conforme Circular-T 227 de dezembro de 2006 (ANEXO G).

Independente da alteracdo que mudou a forma de geracdo do
UTC(ONRJ), fez-se necessaria também a mudanca do REFERENCE DELAY
do receptor monocanal para continuar a usa-lo como sistema complementar
para rastreabilidade e intercomparacdées dos reldégios atbmicos do LPTF e
continuar com o histérico do conjunto. E mais uma ferramenta para assegurar
monitoramento dos padrées de TF por meios diversos, aumentando a
confiabilidade e robustez das medicoes e tendo referéncias alternativas.

A correcao no receptor monocanal foi executada em 30 de marco de
2007, passando o valor REF DLY para 129 ns conforme ilustrado pela figura
87.
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GPS RCVR: ON463
Vo809
MID= 54217 YR=07 MONTH=04 DAY=27 HMZ=11:58:31 (UTC)
GGTTS GPS DATA FORMAT VERSION = 01
REV DATE = 2007-04-27
RCVE = ON463R6463 0020001111, ..
CH = 01
INS = 99999
LAE = ONRJ
X = +4283667.05 m
T = -4026010.06 m
Z = -2466096.16 m
FRAME = WGS54
COMMENTS = NOCOMMENTS .....
INT DLY = 50.0 ns
CABDLE ==0237l 13
¢ REF DLY = 0129.0 ns D
REF™ TToTONTIT —

Figura 87 — REF DLY no receptor monocanal, apds corregao.

Na configuragdo de rastreabilidade ao BIPM usando o receptor
monocanal, o UTC(ONRJ) é o T130, conforme ilustrado pela figura 75.

Desde a entrada em operagao 21/02/2005 (MJD=53422), o T130 (padrao
de césio HP5071A) vem acumulando um desvio de aproximadamente 50 ns/dia
em relacdo ao UTC e apresentava em 30 de marco de 2007 (MJD=54189) um
valor de UTC-UTC(ONRJ) de aproximadamente 10280 ns.

Para verificar-se o impacto da corregédo do REF DLY, se utilizou os dados

obtidos diretamente das medi¢cdes CV do receptor monocanal.

Para isso, foram usados os dados de marco e abril de 2007 referentes ao
parametro REFGPS e que corresponde a UTC(ONRJ)-[GPS Time], obtendo-se
o gréfico da figura 88.

Por meio deste grafico, identifica-se o ajuste do valor do REF DLY no
receptor GPS que corresponde a discontinuidade de 124 ns ocorrida na
‘marcha’ do UTC(ONRJ). Este gréfico foi elaborado a partir dos dados obtidos
diretamente dos satélites GPS, antecipando os resultados futuros e oficiais do

BIPM a serem divulgados posteriormente na Circular-T.
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UTC{ONRJ}-GP S Time usando todos
0s satélites visiveis

-3300 -
-9325
-3450
-8475
-10000
-10025
-10050
-10075
-10100
10126
10150
10175

ns

0200 + ‘salto’ de

0225 -

0250 124 ns

0275

0300 4 Y

0328

A0350 30/03/2007

0375 1

0400 ; : . g . . . : : :

DSOH2007 M4A0H2007 10HZ007 24I0H2007 290H2007 OHNO42007 0042007 1H0H2007 1H0402007 20412007 2800442007

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figura 88 — Correcao do REF DLY no receptor monocanal.

A seguir sera descrita a metodologia constante de um procedimento
técnico da DSHO e que utiliza os dados das cinco ultimas Circulares-T para
determinar, por meio de regressdo linear, uma tabela com a projecao dos
valores do UTC-UTC(ONRJ) para os quarenta e cinco dias seguintes ao ultimo
dado publicado pela Circular-T. Os dados utilizados sao referentes ao periodo
junho a outubro de 2006 e aplicados inicialmente a uma planilha associada ao

procedimento e ilustrada pela figura 89.

A partir dos valores de UTC-T130 para intervalos de 5 dias, calcula-se o

valor do desvio de freqUéncia relativo (Af / f) conforme indicado na figura 89.

Com estes valores, pode-se o tracar os graficos (Af / f) versus data-hora e
UTC-UTC(ONRJ) versus data-hora e calcular o desvio de Allan apresentados
nas figuras 90, 91 e 92, lembrando que neste caso o UTC(ONRJ) é o T130.
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(# ON DSHO
d OBSERVATORIO NACIONAL|  Divisdo Servigo da Hora
das Circulares-T
Circular BIPM Data MJD UTC - T130 MJD AHF [UTC-T130)
[ns]) [médio k. k+1] Média de 5§ dias

03-jun-0§ R3889 T2hh,2 26944 5
08-jun-0§ f3894 TIN5 33915 -L0943E-13

T 222 13-jun-0§ £3899 736649 B339E 5 -L23B1E-13
18-jun-0§ f3904 74158 39015 -1 38EEE-12
23-jun-0§ 534909 74722 B390E5 -1 3086E-13
28-jun-0§ B3914 7241 53815 -LE04E-13
03-jul-0§ R34919 TEERE 39165 -L030E-13
08-jul-08 f3924 TE241 39215 -L284TE-12

T223 13-jul-0§ B3929 TETZ.2 B392E5 SL4E-1Z
18-jul-0g f3934 TT2E B3935 - 2454E-13
23-jul-0g B3939 FiTn B393E5 -1 0186E-12
28-jul-0g 53944 Ta216 539415 -11944E-13
02-ago-0& £3949 Fi=T e 39465 -1 1505E-13
07-ago-0& f3954 Tazz 39515 -LIT3EE-12

T 224 12-aq0-08 53953 TATTA 539565 1,2917E-13
17-ago-0& B3964 20288 B39615 -11806E-13
22-ago-0& B39E9 20869 B39EE S -L3218E-12
27-aqo-0& 53974 2132 39715 -L0ETVIE-13
01-set-086 B34979 2176,3 B397ES -LO023E-13
QE-set-0E R3904 82236 39815 -LHEE-13

T 225 11-zet-08 R S27HT 539365 -1,2060E-12
16-zet-05 52334 330,32 539915 1, 2639E-13
21-set-08 £3999 23847 B398E 5 - 2593E-13
2E-5et-06 B4004 24373 40015 -L21TEE-13
01-cut-08 g4009 24206 B400E 5 -LEE-13
QE-cut-08 R4014 an4a8 B40115 - 34T2EAZ
11-out-08 A4019 854957 40165 -L204E-13

T 226 1E-out-08 4024 86345 B40215 -L0139E-13
21-out-08 4029 2E4aTa 40265 -1 3519E-12
2E-out-08 4034 arh14 40315 -L2384E-13
H-out-0E6 B4039 avari B403E5 - 057IE-13

Figura 89 — Planilha UTC junho a outubro 2006.

A partir do grafico UTC-UTC(ONRJ) versus data-hora (figura 91),

determina-se a regressao linear e entdo faz-se uma projecado de valores para

os préximos dois méses, obtendo-se tabela conforme ilustrado pela figura 93.
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RASTREABILIDADE INTERNACIONAL ao BIPM
UTC - UTC (ONRJ)
Média de 5 dias
AfIf
5,0E-14
y =1,097E-17x - 5,462E-13
A1,0E-13
P |
A1.5E-13
2,0E13 Desvio de Allan, 5dias
1,1 E-14
25643 NN
L= - - - - - R~ B~ - - - - - T - - - - T - - - - - T - - - - R - - B - -
eceoosscseoes8s8seeceg08ggs0g0seeessoees
SO SSEEEECE eSS doaddgdacsssSs S
N o n o W O W o W @ b @ =+ & 3 & = & M 8 M 8 M 0 - = = = = =
Figura 90 — Gréfico (Af / f) versus data-hora junho a outubro 2006.
RASTREABILIDADE INTERNACIONAL ao EIPM
UTC - UTC (ONRJ)
ns
8900 Regressao linear
8800 +--{---f---f--1--{---p - 1= - b - - - ,H
8700 —--1---f---f --1--4-=-} == 1--1-- -~ B L CEE CET| P |- R e st
8600 +--{------f--1--{-=-p--1-- - oo po oo oo p - - R "o
8500 —-----f---f--1--q---f--1-o oo -
8400 +--{------f--1--{---p 1=l _ B e s e St O ]--
3300_______________-__5'_ 39_‘_'004___ _____G.-_fe_ 1|
T e R e R Ll Bk e O L S ) e - - ]--
8100 +--{---f---f--1-={-=-f -1 - po oo oo f oo - - et o 4L - - ]--
8000 +--1{--—---F--f-----p-op- oo b oL -1 - - ]--
7900 +--1---f-=-f--{--A-=p =14 bt - { - p e - - - ]--
1800 +--1----F--1--1---F--1- - Lwr ™11 - - ]--
1700 +--{----F--1--1---t--1at® |11 - - -
7600 +--{------| - e Rt (et EEE CUP T PEE PR S P Rt - - ]--
7500 +--1---|-- -} w1 - - ]--
S el i ittt e i - - 4=
][R SRS TEE S S EOR Rt EUS EUE UE| S RO [ SR EOE S S SE R - - 4=
7200
== = - T - T - - - - I - B - B - - R - - = = = = = - - I - I - - R - - - T
2S99 9902028888880000008888882 282
CODESCEEEE LSS0 IRI IS SESS 2SS
L — e I — I — e T — e O — O — e = = T A~ T T -~ T = - =

Figura 91 — Gréfico UTC-UTC(ONRJ) versus data-hora junho a outubro 2006.
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DSHO
Divisdo Servico da Hora

l“) OBSERVATORIO NACIONAL
Yaridncia de Allan
Intervalo de 5 dias
=25
| 3
UTC - T130 i (freq -Fi)
[n=]
Tanh2
TIZ5 1,0945E-13
736649 1,2361E-13 19938E-28
74158 138EEE-13 2.2B639E-28
74722 1 305BE-13 EGE40E-249
7241 1,2014E-13 1,0851E-28
THES B 1.0301E-13 2334 2E-28
™ 7E241 12847613 | 6.4836E-29
T 1I34E-13 2334 2E-28
: .
: ] ;
83303 12638E-13 H"}u\
83847 12593E-13 2145,
84373 1,2176E-13 173618,
S48h 6 11E1E-13 S.SU?EE-é@
Bh438 1347 2E-13 5.251?E-2=§
85957 1,2014E-13 226 TE-28
9E33.5 10133E-13 3. 515EE-28
86474 1,.3619E-13 11422E-27
27514 1.2384E-13 1,28B6E-28
a7ar 1 10679E-13 3, 2B00E-28
Desvio de Allan|1,1032E-14

Data:
17/111/086

Figura 92 — Desvio de Allan junho a outubro 2006.

Este procedimento nao inclui uma avaliacdo explicita dos valores que

haviam sido previstos a partir da extrapolagdo por reta de regressdo, 45 dias

antes da publicacdo da Circular-T, em relagcdo aos reais valores divulgados

posteriormente pelo

BIPM.

Para isso, criou-se um novo procedimento em que se faz uma

comparagao dos dados publicados na Circular-T com os dados obtidos

anteriormente por meio da reta de regressao (sobre os dados das cinco ultimas

Circulares-T) e também sobre os dados obtidos diretamente dos satélites GPS.

Para isso, foram elaboradas planilhas eletrénicas com novas colunas de dados

de entrada e que estdo explicadas e ilustradas por meio das figuras 94, 95, 96,

97, 98 e 99 a sequir
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(_ﬂ ON DSHO
u OBSERVATORIO NAciona. | Divisdo Servigo da Hora
TABELA COM
VALORES EXTRAPOLADOS
Data MJD  [UTC -T130 {extp.) AT
{ns) {T130-UTC)
3-out-08 R4033 273 2002 -LIB1RIE-13
02-now-0E 54041 G318, 7917 -11B129E-13
04-riow-06 540432 SRAT.28332 -11B107E-13
06-now-06 A4045 SBET 7748 -118085E-13
03-now-06 R4047 S8TH2E663 - 18063E-13
10-riow-06 R4043 28927673 -118041E-12
12-now-06 40581 2913,2454 -1180M8E-12
H4-now-0E 54052 S939,7409 - 1T95E-12
16-now-06 R4055 89602325 -LITATEE-13
18-now-06 54057 9980, 7240 - I7T954E-12
20-row-0E H4053 00,2155 SLIT932E-12
22-now-0E 54061 anz1 70T -LITHE-13
24-now-06 4063 0421386 -1 1T388E-13
2B-now-0E 4065 062 8301 -1172EEE-12
28-now-0E R40BT7 anaz1e1? ITE44E-12
F-noee-06 A4063 036732 SLITE2ZE-13
02-dez-06 54071 1241647 -LITEE-13
04-dez-06 4073 9144 BEES -LIFFTEE-12
0E-dez-0E 4075 FIEE 4TS -7 FREE-12
03-dez-06 R4077 1856353 ATTE-1Z
10-dez-08 R4073 22081308 SLIRHZEAR
L. 12-dez-08 [ A2PEEZ4 -LI7EAE-13
N / J’L__‘"wmq | ITEESE-12
ATre47E-12

Figura 93 — Dados extrapolados novembro e dezembro 2006.

O que se pretende é utilizar os dados diarios [T130-GPS Time] e alguns
métodos de projetar os valores de [UTC-T130] para depois compara-los com os
valores publicados na Circular-T e avaliar o que mais se aproxima dos valores

divulgados.

A figura 95 ilustra parte da listagem de dados obtidos diretamente do
receptor GPS monocanal TTR-6.

No caso em que nao ha na listagem do GPS o MJD exato (zero hora), é
preciso obter o valor por meio de interpolagdo. Por exemplo, no caso do
MJD=53994, foi preciso obter-se o valor de [T130-GPS Time] por meio de
interpolacdo, utilizando os valores de MJD=53943,97 e MJD=53944,01. Esta
interpolagéo forneceu o valor de -7830,12 ns conforme indicado na coluna | da
figura 96. A coluna O da figura 95 traz os valores de [T130-GPS Time]
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calculados por meio da reta de regressao ilustrada pela figura 94 e sao
transpostos para a coluna L da figura 97.

ON UTC({ONRJ)-[GP S Time] usando todos g DsHo
OBSERVATORIO NACIONAL 05 satélites visiveis Divisao Servigo da Hora

-7000,00 4

+ FEF-GFS

w
c -2000,00 = Linear [REF-GPS]

y=-98,8127x + 374150

-9000,00

23M5/2006 00:00

12ME/2006 00:00

02072006 00:00 4
22072006 00:00 4
11/M08/2006 00:00 4
31/08/2006 00:00 4
20/09/2006 00:00 4
10M0/2006 00:00 4
30M0/2006 00:00 4
19M1/2006 00:00

Figura 94 — Gréfico com dados obtidos direto dos satélites por meio do receptor GPS

monocanal TTR-6.

A figura 97 traz um extrato contendo os seguintes parametros: a coluna G
e H trazem a relacado [UTC-GPS Time] e respectivos valores divulgados pelas
Circulares-T, enquanto a coluna | contém os valores de [T130-GPS Time]
obtidos diretamente do receptor GPS monocanal TTR-6. Ao se subtrair de
[UTC-GPS Time] o valor [T130-GPS Time] se obtem [UTC-T130].

Os dados de [UTC-T130] da coluna J foram obtidos de H-l e
correspondem a utilizar o [UTC-GPS Time] da Circular-T menos o valor de
[T130-GPS Time] obtido diretamente do receptor GPS TTR-6. Com estes
valores tragou-se o grafico ilustrado pela figura 98.
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A = | C |o] E | F] G | H I | J K L P | I | [u]

17(* ON ] DSHO

_3 ‘J OBSERVATORIO NAGIONAL| DIVISd0 Servigo da Hora

] (- 7 =TT

5| PRN MJD data STTIME = STTIME MJD_STTIME data-hora SRSV | REFGPS | REFGPS™ SRGPS REFG

| i dia ddimmiaa h min s totals 1ns Apsis ns ns psis ns

e y=-9,8127x-

3| 1/53886,00 310506 0 2 0 120 5388600 31/05/2006 00:02  -635035 -37 72319 -723190 12

3 1/53886,00 310506 0 18 0 1080 5388601 |31/05/2006 0018 -G35054 -12| 72315 -723150 13

o 1/53886,00, 31/05/06 0 34 0 2040 5388602 | 31052006 0034  -635069 19 72306 -7230,60 44

E 15 5388600 31/05/06 0 50 O 3000, 5388603 | 31/05/2006 00:50 -G282279 34| 72332 723320 95

Kzl 1/53886,000 310506 1 & 0 3960 5388605 | 31/05/2006 0106 -635098 -50|  -72287| -7228B70 -25

Lis] 1/53886,00 3108506 1 22| 0 4920 5388606 | 31/05/2006 0122 -G38160) 101 72325 -723250 78

o 1 53886,00 310506 1 38 0 5880 5388607 | 31/05/2006 0138 -635192 19 72333 -722330 44

5 1/53886,000 310506 2 10 O 7800 5388600 | 31/05/2006 0210 -G35231 -6 -72323] -723230 19

5| 1/ 53886,00 31/05/06 2 26 0 8760 5388610 | 31/05/2006 0226 -635259 6  -72327| -723270 31

B 23 5388600 31/05/06 2 42 0 9720 5388611 | 31/05/2006 0242 -1477110 22| -T24G6 -T246 60 16

[ ]

2514 1/53943,00) 27/07/06/21 46| 0 78360 5394391 |27/07/2006 2146 -755429 21 78198 -7819,80 42

2515 1/53943,00) 27/07/06/22| 18| 0| 80280 5394393 | 27/07/2006 2218 -755468 -7 78194 781940 50

2516 1/53043,00 27/07/06/22| 34| 0| 81240 5304394 | 27/07/2006 2234 755485 -850 78192 781920 28

517 235304300 27/07/06/ 22 50 0 82200 g5 | 27/07/2006 22:50 -1458859 -7836,20 -85

2513 | 19 5304300 27/07/06 23 & 0 83160 7I07/2006 2306 -113267 73

2519 | 11 53943,00 27/07/06 23 22 0 8412 5394397 2Y07/2006 23:22| -3495505 44

2520 | 11 5394400 28/07/06. 0 10 O GO\ 53944,01  2#07/2006 0010 -3495559 21

2521 | 11 5394400 28/07/06 0 38 O 2230 B/07/2006 00:38 -3495581 ™ 7

2522 | 11 5394400 28/07/06 0 54 O 3240 5394404 | 28/07/2006 00:54| -3495609 22| -78264] -782640 43

2523 | B 5394400 28/07/06 2| 2330 BE10 5394410 | 2B/07/2006 0223  6G0224 176, -78393] -7839,30 164

2524 23 5304400 28/07/06 4 54 0 17640 5394420 | 28/07/2006 04:54 -1458546 -86  -78095 -7809.,50 23

SE2E 135304400/ 28/07/06/ 6 30/ 0/ 23400/ 5304427 | 28/07/2006 0630 -826230 13l 78174] 731740 18

Figura 95 - Extrato da planilha com os dados obtidos direto dos satélites por meio do receptor GPS monocanal TTR-6.
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A E [ 5] E F G H
a2
5
_Fj_ ﬁ ON . D5HO direta do
) “} OBSERVATORIO nACiona. | Divisdo Servigo da Hora
E recept
q daz Circulares-T daz Circulares-T das Circulares-T | Mod T
10| Circular BIPM Data MJD UTC - T130 MJD AHF [UTC-T130) UTC-GPS time cCo T120-G|
1 [ns] [médio k.k-1) Média de § dias [ns] I
12 | 03-un-06 53889 72552 269445 132 2
| 06-jun-06 Baaa4 7025 535515 -1.0945E-13 44 73
| T 222 13-jun-06 53839 73559 ] A ZIEIE-13 [UTC-GPS time] = -0 73
5| 15-jun-06 53904 THEH 535015 -1, 3855E-13 A4z C0 154 T4,
& 23-jun-0 53909 74722 BI9055 -1,305EE-13 737 7
17 28-jun-06 53914 75241 529115 -1,2014E-12 82 75
1B | 013-jul-06 53919 THES.G 535165 -1,0301E-13 BT -75
1 | 0§-jul-06 53a24 Th241 535215 -1 2G47E-13 -2F -6
20 | T 223 13-jul-05 53929 T672,2 539265 AM4E1 [UTC-GPS time] = .21 -TE
o | 18-jul-0§ 824 7726 538215 1, 2454E-13 z.CO0 237 T
= 23-jul-0§ 7770 539265 -1,0188E-12 14 T
23 28-ul-06 53944 78216 539415 1,1944E-13 25 78
24 | 02-ago-0§ 74T 539465 -1 {505E-13 03 -?s\
25 | (7-ago-05 53954 7oz 530515 1 ITEE-13 54 -74
26 | T 224 12-ago-06 53959 791G 539565 A ZHTE-13 [UTC-GPS time] = 24 73
27| 17-aga-06 53964 20282 539615 -1,1B0EE-12 454 CO 51 50
El 22-ag0-0 53969 3085, 539665 -1,3218E-13 22 -0
29 27-ago-0§ 53874 132 535715 -1,0671E-13 74 gk
30 | O-zet-06 53979 G175,3 539765 -1 0025E-13 -85 -1
a0 06-5et-06 53984 82236 530815 AHEE-12 EF 82
571 T 225 1i-set-05 53929 9275,7 539265 -1,2060E-13 [UTC-GPS timals a2 22,
Wt 16-set-06 53854 8330,3 E33915 AZBIIE1 4500 -1134.90 132,20 AR
34 | 2l-zet-06 53999 8364,7 539955 -1,2555E-13 7792 B0 TIO0 TO FEeT 3
35 6zt D6 | BA0D4 84373 E40015 A ZI7EE-13 7830.12 ggtg':;::li:"f;;gh;‘;”de'
B3 01-out-06 54009 9485 6 540055 ANEE-Z — : 53944’01 = -?329;50
37 | 06-aut-06 G414 36435 540115 ATIES -7a72.85 ’ ’
38 | 1-out-0§ 54013 45957 B4016.5 -1,2014E-13 7932 10
39| T 226 1G-out-05 4024 86395 540215 -1,0139E-13 [UTC-GPS tim
40 | #1-out-0§ B4029 96979 40265 -1,3519E-12 Adsecof 0 Tmmmes ik i
EN 26-0ut-06 4024 aTEI4 540215 -1,23%4E-13 K - |

Figura 96 — Extrato da planilha com inclusdo de dados obtidos direto dos satélites visiveis e [UTC-GPS Time] das Circulares-T.
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G H | J k | L i) ]
4 H-l H-L
S direto doz zatélites| direto dos satélites previsio
E direto doz satélites | direto dos satélites| com reta de ajuste| com reta de ajuste N direto dos satélives | walores entrapolados
ACIONAL | 7 | y=10,225-389927 | y=-9.81270 37450 | com reta de ajuste das 5 ltimas
& receptor 8068, | & UTC-GFS Time | destes valores receptor A08, & UTC-GFE Time Circulares-T
E:} das Circulares-T | das Cireulares-T | Mod TTR-EES | das Cireulares-T |[wer grifica abaizo fod TTR-EIEA das Circulares-T pelareta de regressio
MJO | 10 | UTC-GPS time Co T130-GPS Time| UTC - T130 UTC - T130 T130-GPS Time UTC - T130 UTC - T130
1 [n=) [n=) [n=] [n=] [ns]) [n=]) [n=)
GrEsy | 12 | 132 -F2E050 Faaran TZRE,28 -F2TE4E TZEE2E 2Tl
hIEa4 12 144 730820 Faa440 7307497 728,63 T34,13 T34.99
53893 14 | [UTC-GFS time] = -0 -T364,40 T340 T369,08 -TITTES T3IEE59 391,07
53804 | 15 -4=+C0 15,4 -T426,80 410,40 740,15 -T42E,65 411,28 TH4T, 14
53903 16 s -T476,30 746560 T4E124 -T47E,72 746502 TE0322
53914 17 3.2 -TR4 60 THI340 TH1233 -7h24,78 751658 7E63,29
S3E | 18 5.8 -TRTL20 TORS 40 FOR342 -7ET3.04 TOES04 TEI.05
B3H24 19 -2E -FE28,00 TE2E 40 TE14,51 -TE2291 TE20,21 TE45,92
53929 20 | [UTC-GPS time] = 21 -TETET0 TETEED TEEG,ED -TET197 TEEDET FT00,79
53934 21 4=+ C0 27 -7734,90 Trazz0 TTIEE3 -TT2103 718,33 T7H5,66
53939 22 -18 -Fraze0 Fra07o FTET. 78 -77e00 FTES.20 THI0.52
b244 23 -2 a0 5 FazThe TE13ET -TE19,16 TH1E5E TEEE 38
B3944 24 | 0,2 FEV285 | TET2ED T2E9,9E -T8EE,22 T2E902 F2a2,24
53954 25 5.4 -793z,10 TI26,70 TH21,05 -T917.29 TaN,23 TI46ET
LT 26 | [UTC-GPS time] = -24 982,30 7979,90 TAT2 14 -T4EE, 35 T963,95 7998,91
~
53964 27 4=+ C0 51 -8036 96 803186 B023,23 -8015,41 201031 B062,24
53969 | =8 | 2.2 809138 i 083,13 B074.32 -8064,48 B062,28 810553
52874 29 | 7.4 -EMEE9 Al 137,79 2126,41 B354 8106,64 216%2,91
537 a0 | -2E -3186,12 3 817e 52 817650 216260 2154,00 130,47
53984 o -BE 524208 223648 222759 -BENET 206,07 224256
53983 32 | [UTC-GFS time] = 8.2 523076 826266 BITEED -B260,73 826253 8294 65
b
53994 33 -4=.C0 7.8 -834344 233664 329,77 -530%,80 302,00 BI4E T4
i N
B399 34 78 -240737 239957 2300,26 -8368,86 8361,08 239882
54004 35 -TE -2442,00 244040 431,95 -2407,92 240032 246092
54003 36 -2 -2474,12 5 246798 2483,04 -245E,33 2460,79 8503,01
G4014 7 11 -8528,20 852710 8534,13 -B60E,05 8504,95 8565,10
54013 38 4.0 -8594 50 359050 8506,22 -BE55.1 45511 860719
54024 3 | [UTC-GPStime] = 21 262980 22770 SE3E,31 -2E04,18 2E02,02 269,28
54023 | 40 | 4=+ C0 -4,0 -8E8E6,70 868270 BEAT.40 -BE63,24 BE49,24 871,37
54034 4 | 18 873610 G770 aTa549 -8702,30 704,10 GTE34E
54039 | 42 | 23

Figura 97 -

Extrato da planilha contendo calculos a partir dos dados dos satélites visiveis e [UTC-GPS Time] das Circulares-T
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(ﬁ ON DSHO
‘) OBSERVATORIO NAGIONAL Divisgo Servigo da Hora

RASTREABILIDADE INTERNACIONAL ao BIPM
UTC - UTC (ONRJ)

gawn L[ -1 ]-o] o] ]| y=10.248x-380027) [ 71" 77171 L e

Do

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Reta de Regressio:
y= 10,22 x -389927

Figura 98 — Grafico combinando dados direto do receptor GPS TTR-6 e Circular-T.

A partir da reta de regressado indicada na figura 98, calcularam-se os
valores [UTC-T130] da coluna K, na figura 97.

Os valores de [UTC-T130] da coluna M foram obtidos de H-L e
correspondem a utilizagdo dos valores obtidos por meio da reta de regressao
indicada no grafico da figura 94 com dados obtidos diretamente dos satélites

por meio do receptor GPS monocanal TTR-6.

Os valores de [UTC-T130] da coluna N foram obtidos por extrapolacéao

das 5 ultimas Circulares-T por meio da sua reta de regresséo.

Associadas a cada uma dessas trés colunas foram obtidas as trés colunas
O, P e Q ilustradas na figura 99 correspondendo aos ajustes aplicados a [UTC-

T130] para obter os mesmos valores das Circulares-T.
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il I u] F | Q
=5 Time Circularesz-T
culares-T pela reta de regressio
- T130 uUTC - T130 ajuste UTC-T130 (D-M)| ajuste UTC-T130 (D-N) |ajuste UTC-T130 (D-K)
ns) [ns) [ns) (ns) [(ns)
SE2E T27891 -11,08 -2371 1,68
1413 Ta34.94 -11,63 -32,49 -5.47
3E.59 vaa107 -10,688 -3517 -3,16
125 T447.14 4,55 -31,34 3,65
3802 Y0322 418 -31,02 10,595
1658 7EE9,29 752 -35,19 11,77
3804 T531,085 0,56 -Z2 45 3,18
20,31 TE45.92 3,79 -21 .82 5,59
3987 o0, 233 -28,55 6,60
12,33 775566 767 -29.85 9,31
3820 TEl052 1,80 -40,52 222
1656 THEE, 38 5,04 4378 273
39,02 THAZ24 223 -20,54 1,34
1,29 794557 10,11 -23,57 0,95
Fck:1 T9498.91 13,85 -21,11 5,66
10,31 2052,24 153,45 -23 44 557
Frahet:d 010558 2362 -19,68 11,58
1564 215291 26,35 -25.91 6,59
4,00 213047 21,30 -15,17 -1,20
16,07 f242,56 18,53 -138,96 3,99
3253 H234.E6 2317 -18,95 -2.98
12,00 G346,74 28,30 -16,44 0,53
51,08 £3589 33,64 1413 3,84
0,32 2450,92 35,98 -13,62 3,35
30,79 8503,01 34,81 -17,41 2,55
14,95 SE55,10 35,85 -11,30 9,67
511 SEOT14 44 55 -11,45% 10,48
12,08 865428 a7 4z 159728 319
19,24 71,37 43,66 -13,47 10,50
04,10 ATE346 47 30 -12,06 1281
media: 17,08 -2314 454
desvio padrio: 17 .68 8,70 3,21
desvio médio quadratico: 536,31 652,08 50,19

Figura 99 — Ajustes referentes previsao [UTC-T130] e menor desvio médio quadratico.

Resumindo, apresentou-se trés diferentes metodologias para se fazer

uma predicao de [UTC-T130] para 45 dias futuros:

1) A partir de valores [T130-GPS] obtidos diretamente do receptor GPS
TTR6 e correspondentes aos MJDs da Circular-T, combina-se com os valores
de [UTC-GPS] da Circular-T para se gerar [UTC-T130] e calcular sua
regressao linear, obtendo-se dai uma predicdo de [UTC-T130] para os

préximos 45 dias.
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2) A partir de todos os valores [T130-GPS] obtidos diretamente do
receptor GPS TTR6, calcula-se a regresséao linear e obtem-se entao valores
[T130-GPS] para os MJDs correspondentes da Circular-T e combinando-se
com os valores de [UTC-GPS] da Circular-T, obtem-se uma predi¢éo de [UTC-
T130] para os proximos 45 dias.

3) A partir dos valores de [UTC-T130] da Circular-T calcula-se sua
regressao linear e dai obtem-se uma predicdao de [UTC-T130] para os proximos
45 dias.

A metodologia (1) e (2) sado propostas novas e a (3) é a que se utiliza
atualmente.

Utilizando-se estas trés estimativas e comparando-se os valores [UTC-
T130] obtidos com os correspondentes valores publicados na Circular-T, foram
calculados os ajustes correspondentes. Entdo, analisando-se estes residuos
pelo método dos minimos quadrados, concluiu-se que a melhor estimativa de

[UTC-T130] foi a obtida pela modelagem da metodologia (1).

Tais resultados merecem uma analise futura para buscar-se o porqué de
tais diferengas e também observar a influéncia de se utilizar periodos mais
longos no célculo da regressao linear e sobre estas estimativas.

Ao procedimento ja existente que determina o Desvio de Allan do UTC-
T130, utilizando as cinco ultimas Circulares-T, e também as novas planilhas,
acrescentou-se uma outra ferramenta de avaliacdo da estabilidade de

frequéncia:

- 0 calculo do Desvio de Allan acumulando os dados das Circulares-T
desde o instante em que o padrao de referéncia T130 entrou em operacao até
a ultima Circular-T emitida. Para isso, a cada divulgacao de nova Circular-T,
acrescenta-se os dados mais recentes do [UTC-T130] e calcula-se o Desvio de
Allan, obtendo-se resultados conforme ilustra a figura 100.

Observa-se que:

e Na medida em que o padrdo de referéncia mantém sua operacao
normal, sem alteracdo de sua estabilidade de freqiiéncia, o Desvio de

Allan vai diminuindo.
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e (Caso algum evento provoque alteracéo na estabilidade de freqiiéncia,
ha aumento do Desvio de Allan.

Na figura 100, acha-se assinalada uma primeira alteracdo ocorrida em
fevereiro de 2006 e que se identificou ter sido provocada por uma variacao

excessiva da temperatura ambiente, ainda nas antigas instalacbes do

laboratério.
(ﬁ ON DSHO
‘) OBSERVATORIO NACIONAL Divis&0 Senvigo da Hora
Yariancia de Allan
Intervalo de 5 dias
H=:5
UTC -T130 f|.; {fI'; +1 - fl-; }2 T130 corresponde ao HFS50T1A que entrou em
{ns) operagio em ZW022005 [MJID 53422)
renl ofn LS42401942
23402 1 342EE-12 com Alipt Sermmance Tube
24074 1,565EE-13 4.5353E-23
4489 49,60EEE-14 35290E-27 Acumulado:
26064 1.3310E-13 13717E-27
664,72 1I0E5E-13 5.0417E-28 ate planilha | Graus Liberdade | Desvio de Allan
26204 15324E-12 18141E-27
2BET.E 1.0926E-12 19344E-27] v juniis 17 2.54E-14
2T 1,6991E-12 36782E-27| v juling 23 2,26E-14
2TERE 4,6296E-14 5 4196E-27) v agoila 29 2.06E-14
2em37 1,1829E.-12 4,8259E-28] u setfls 35 1,98E-14
28861 1,1898E.-12 4 8226E-2] 0 autios 41 1,86E-14
29417 1. 3102E-13 1.4489E-28) v noufis 48 1,82E-14
2000 1.3496E-13 1.548EE-29] u dezills 54 1.,74E-14
30645 149313 2 n6azE-za| u janidea 60 1.70E-14
153 1I753E-13 LO0GTE-27] v fewl06 (1] 1.86E-14
66T 11895E-13 13290E-20] v rmarflG 72 1.81E-14
32144 1,1042E-13 7,3356E-23] v abri0B 78 1,76E-14
L BTz 13843613 75462628 w maiils a4 1,72E-14
\ IETE 1,2361E-13 21948E-28| v junf0E a0 1,70E-14
s LHHE-3 15052E-28] w julré 26 1.66E-14
11991E-12 7,2286E-28] w agoile 102 1,64E-14
"""-T'i%ZE-B 2,4054E-28] setiDf 108 1.61E-14
W I T I outiDE 114 1,57E-14
115 valores i
.28

Figura 100 — Extrato da planilha desvio de Allan acumulado para o T130.

Este processo pode ser usado utilizando-se os dados diarios obtidos
diretamente dos satélites por meio do método CV e permitindo assim uma outra
forma de uma monitoracao diaria da estabilidade de freqiiéncia do padrao de

referéncia.
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7.2.

LPTF e sua estrutura interna de calibracao de TF

Na parte inferior das figuras 75 e 86 esta ilustrada a estrutura basica
utilizada na calibragdo de TF realizada internamente e reproduzida na figura

101 e composta dos seguintes equipamentos:

e CRONOMED - para calibracao de cronémetros e temporizadores.

e TACOMEDE - para calibracao de tacémetros épticos.

e Sistema AUTOMED2 - para calibracdo de sinais 1PPS e
frequéncia utilizando o método do contador de intervalo de tempo

descrito no item 3.3.

e Analisador de Intervalo de Tempo e Freqgliéncia — para calibracao

de freqliéncia de sinais senoidais.

e Comparador de Fase + Registrador — para calibragcdao de TF de

sinais senoidais.

e (Contador e Sintetizador — instrumental de uso geral que compde

sistemas de calibracédo de TF.

Padrao
de Césio

TF

T130
1 FPS 5 hMHz £ 10 MHz
Cabos(L)
F y b4 ¥ h A ¥
CRONOMED TACOMEDE Analisador Comparador Contador
Intervalo de I
n = Fase 3

Sistema

Altormed?2 1 PPS

Cabo (L)

Dispositivo
so0b Teste

.

Sintetizador

Registrador

3 MHzZ/ 10 MHzZ

Figura 101 — Estrutura basica de calibragéo de TF realizada internamente.
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7.3.
Caracterizacao dos sistemas de medicao e incertezas associadas

Tendo por base as duas grandes estruturas descritas nos itens 7.1 e 7.2,
serdao aqui detalhados os sistemas de medicdo, os equipamentos que 0s
compdéem e o instrumental de uso geral, bem como suas incertezas de

medicao associadas.

7.3.1.
Sistemas de rastreio de satélites

Neste item, os sistemas de rastreio de satélites serdo caracterizados e
detalhados quanto a propagacao de incertezas de medicédo. Estas incertezas
estdo associadas ao enlace de tempo do ONRJ e publicadas na Circular-T do
BIPM e cujo resumo esta na tabela 7.

7.3.1.a.
Receptor GPS monocanal TTR-6

Este receptor de satélites GPS modelo TTR-6/6A é fabricado por ALLEN
OSBORNE ASSOCIATES. Trata-se de um receptor monocanal com um
contador de tempo interno com resoluc¢ao de 0,1 ns.

Em termos de rastreabilidade e propagacdo de incertezas, valem para
este receptor os valores indicados na tabela 7 até outubro de 2006 inclusive
(Circular-T 226), lembrando que éle é utilizado no sistema que assegura a
rastreabilidade ao BIPM conforme figura 75.

NAVSTAR GPS TIME TRANSFER SYSTEM
ne
seEae
ae|n
BEa
aenae

QA
[ A

Figura 102 — Receptor GPS TTR6.
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7.3.1.b.
Receptor GPS multicanal TTS-2

Este receptor de satélites GPS modelo TTS-2 é fabricado por EMDE
Electronics em cooperagdo com Borowiec AOS (Astrogeodynamical
Observatory). Trata-se de um receptor multicanal capaz de rastrear até 8
satélites simultaneamente.

Em termos de rastreabilidade ao BIPM e propagacéao de incertezas, valem
para este receptor os valores indicados na tabela 7, a partir de nhovembro de
2006 inclusive (Circular-T 227), lembrando que éle é utilizado no sistema que
atualmente assegura a rastreabilidade ao BIPM conforme estrutura ilustrada
pela figura 86.

-..-:.-. L Y T W T T

Figura 103 — Receptor GPS TTS-2.

7.3.1.c.
Receptor GPS multicanal SIM

Este receptor de satélites GPS faz parte do ‘Sistema de Medicao de
Tempo SIM'. Este sistema monitora os padrées primarios de TF dos
laboratérios participantes, utilizando a Internet para transmissédo dos dados de
cada UTC(k), a cada 10 minutos, para o servidor WEB localizado no NIST.
Assim, é possivel um acompanhamento em tempo real através das
informacdes que o NIST divulga em seu site (http://gps.nist.gov/sim).
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Figura 104 — Receptor SIM GPS CV.

Trata-se de um receptor multicanal capaz de rastrear até 8 satélites
simultaneamente e entrou em operagdo na DSHO em 13 de maio de 2007.
Este mais novo receptor GPS garante, juntamente com os outros dois ja
existentes, uma maior confiabilidade e robustez ao LPTF quanto a
rastreabilidade. A sua integracdo completa ao sistema metrolégico da DSHO se
dard com a futura sistematizacao da utilizagdo dos dados fornecidos por este

novo receptor.

7.3.2.
Sistemas de calibracao interna

Os equipamentos utilizados em calibragdo interna (realizada nas
dependéncias do LPTF) estdo descritos a seguir, com a caracterizacdo do
padrao de referéncia, do instrumental de uso geral e sistemas de medicéo.
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7.3.2.a.
Padrao de freqiiéncia de feixe de césio

O padréo primario de TF que a DSHO utiliza atualmente é referenciado
pela sigla T130 e corresponde a um padrao de freqiéncia de feixe de césio
modelo HP5071A (High Performance) e cuja curva de estabilidade de
frequéncia fornecida pelo fabricante est4 apresentada na figura 105

Frequency Stability (5- and 10-MHz Outputs)

Time Domain StabilityT

. __— Standard Tube

e e i
1072 1071 100 10" 102 10® 10% 105 10F
Averaging Time, Seconds

oy (2,9t
High-
performanca
Averaging Standard casium
Time cesium beam tube
(Seconds) beam tube (Option 001)
102 <7.5 = 10-11 <7.5x 1011
10-1 <1.2 % 10-11 <1.2x 10-11
100 <1.2 x 10-11 <5.0 = 10-12
101 <8.5 x 10-12 <3.5x 10-12
102 <27 x 10-12 <8.5 x 10-13
103 <85 x 10-13 <2.7 x 10-13
104 <2.7 x 10-13 <8.5x 10-14
105 <85 » 10-14 <27 x10-14
5 days <50 x 10-14 <1.0 x 10-14

Figura 105 — Estabilidade de freqiiéncia do HP5071A.

Estas caracteristicas sao utilizadas para extrapolar valores de incerteza
combinada de freqiiéncia, conforme diretriz do CCTF (sec¢ao 6.3), e utilizando
as publicagées das Circulares-T e os calculos descritos na sec¢do 7.1 para
média de 5 dias.
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Na figura 105, observa-se que de 1 h para 5 dias o ruido é branco,
valendo entdo a seguinte relagao (Allan, 1987, 1991):

Or =kxt!? (7.2)

Tendo-se calculado o desvio de Allan (O ) a partir dos dados [T130-UTC]

publicados na Circular-T para 5 dias (t = 5x86400 s), calcula-se o valor de k:
k=( desvio de Allan para 5 dias) / ( 5x86400) '/ (7.3)

A partir do valor calculado de k, pode-se fazer a extrapolacao e calcular o

desvio de Allan para T=1 h=3600 s:

07 = kx(3600)" "2 (7.4)

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 t =
1 h.

7.3.2.b.
Amplificador distribuidor

E um equipamento de suporte destinado a receber um sinal senoidal e
distribui-lo para diversos pontos. O modelo utilizado é o HP5087A fabricado por
Hewlett-Packard.

Tendo em vista sua utilizagdo para conexao dos sinais de 1 MHz, 5 MHz e
10 MHz do padrdo de referéncia aos sistemas de medigéo, foi caracterizada
sua incerteza de medicdo, incluindo o cabo de conexdo, por meio da
configuracédo ilustrada pela figura 106.
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TSC511IJA )
1 MHz, 5 MHz ou 10 MHz ———» 1 \——»

[—H

A

B

=

AN c

Amplificador distribuidor

Figura 106 — Caracterizagao de incerteza de medigao do sistema amplificador distribuidor e

cabo.

Para cinco dias de medigao (de MJD54280 a MJD54284) com frequéncia
de 5 MHz, foi obtido o grafico de desvio de Allan apresentado na figura 107.

Date: 07/04/07 Time: 10:23:09 Dola Painls 6u 363220 of 363220 Tau="1.0000000e+Q0  File: AmplifDisiribuidor_eCabo54280_
o AmplIfDIStI’IbLIIdOI' eCab054280 54284 002
ST T T T T T T T T
—r ; . : C S N oo Tou Sigmo
b i i S e nam O et 9 hee s 1
................................................. L] 2.00e+00 1.61e—13
LoL ! : L : : 4.00e+00 1.06e—13
; : s T D 8.00e+00 7.00e—14 |7
— : : 28 : : 1.60e+01 3.88e—14
N e EEt B N e : - r s ; SREEt i--s--md 3206401 2.07e-14 |4
FoiERdaE e : : i : : : 6.40e+01 1.52e-14 |7
o T S : : e : : 1.28e+D2 1.5Ze—14 |
2.56e+02 B8.69e—15 |
= 5.12e+07 8.3%e-15 |4
S e 1.02e+03 2.5le—15 |
T 2.05e+03 2.0%e-15
&7 L 410e+03 1.23e-15 ||
-!—12 ...... 8.18e+03 1.10e-15 |
= : - : : S 164e+04  112¢-15 |
© e N R | pRmlE el
A B N i i i b B55e+04 4.99e-15 |]
I SO O 0 ST FRRON N N R S SO SRR il ——n
o<
==
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Figura 107 — Desvio de Allan considerando o amplificador distribuidor e cabo.
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7.3.2.c.
Contador de intervalo de tempo

O contador utilizado é o modelo SR-620 fabricado por Stanford Research
Systems, Inc.

Conforme especificagdes fornecidas pelo fabricante, foram elaboradas as
planilhas eletrénicas que se acham ilustradas pelas figuras 108, 109, 110, 111,
112,113 e 114 a sequir.

Cada uma destas planilhas estd associada as contribuicdes de incerteza
dadas pela base de tempo e pelo trigger e correspondentes calculos de
incerteza de medicdo de intervalo de tempo, freqiéncia, periodo, fase e
contagem.

Tendo em vista que este contador é sempre utilizado com base de tempo
externa conectada ao padrdao de referéncia, a contribuicdo de incerteza da
base de tempo segue a especificagcao ilustrada pela figura 108; ou seja:

- para periodos de medicao ‘curtos’ (< 50 ms), as caracteristicas de
"clock" sao determinadas pelo "jitter" interno do PLL do SR-620;

- para periodos de medicao ‘longos’ (acima de 50 ms) a estabilidade de
freqiéncia da base de tempo é dada pela base de tempo externa, ou seja, o
padrao de referéncia atualmente utilizado (T130).
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N T E |l ¢ | o | e | F | & 1 [ K ] L | ®m | N | O | P
17(* ON DSHO Planilha
3| ‘J OBSERVATORIO NACIONAL Diviz 30 Servigo da Hara 1206.4.xy
-+ ‘ Especificagbes do Contador STANFORD SRE20
i MEASUREMENT ACCURACY
Data da As células marcadas com fundo verde clare sio ) )

7 Calibragao: campos a serem preenchides com os dados de The 1'°L'°T""'""E equations aliow oné 1o calculate the SRB20s resolution and error in the various measurement

g ddimm/aaaa cada medigio. modes. The SRE20's typical specilication are used in the following equations. For worst case bounds simply

: - 7 replace the typical with the worst case numbers.

10 [ CERTIFICADO DE cALIBRAGAD :| waa | ) B
= . r;f_TE:_Thc q:artltrlnes added to calculate the SRE20's resolution are independent ms quantities and must be
—_— a0cea in quadralure:

12 [ N {("Humber of Samples Averaged”)=[ 1 |

13

st ’, . 2 T
4 | [TIMEBASE SPECIFICATIONS olal = of X 4X3 4 oo

15
i .

18 The specifications of the timebase afect both the resalution and eror of measurements made with the : i ;

= SR620. A timebass may be specil two paranieters; s short-loren siabiity and s kg-term ; NOTE: "timebase error” refers 1o the sum of aging and temperature effects.

18 |

19 SHORT-TERM STABILITY | |LONG-TE AM STABILITY |

20 I

The: shart-term stability of an ascllalor is @ measure of thi changes In i The kng-tarm stabil n oscliatoe i Z -

21 e A g the output irequency of the oscillator on lang stapility of an oscillator is a measure of its changes in frequency over lang tima intervals- hours,
el |® short time scale- seconds or less, Tha-_su changes in the frequency an usually random and are due 1o intar- days, months, or years. Il ks the long term stabiity of the timebase that will uimately Gmil the absolute acouracy
) nal gscillator noise, oulput lavel modulation,etc.  These random changes in frequency alfect Ihe fesalution of ol the SRE20 and determines the calbration inlerval necessary to maintain a desired error mil. Tha long lerm

the measurement just as other intormal noise does. The short-term stability of an oscillator is usually character- stability consists bf two companents: oscillator aging and osci o @ nesponse. The aging of an os-

24 [zed by specilying either it Allan variance of ks phase noise.  The SRE20' timebase short-lerm stabiliy is . = ! K " 5 lly the crystal)

25 spacified by iis Allan variance. Typical values for several gate times are: cillator i the change in frequency over lime due 1o physical changes in the companants {usually the crystal)

28 and is usually speciied as a fractional freguency change over some Measurement period. Turrq:!ura'luri} i

sponse is due o changes in the oscillasor characteristics &5 a function of ambient temparature and is specified

—Zg 1,05 gate 1.2x10-10 2310711 asa Ilact':maillmquonc\rchtﬁgﬁ over soma tamperature range. The timebase for the $RE620 5 specilied as
o 105 gate 2.3:10-1‘2 g ¥ 20 ascilatar
= 1008 g:i_a 1.25x10 4.2:10°17 aging 110 yr 50 day
ol spec. limit atis gl Sx1ge1t lemparalure response 10108 010 50°C 510 0 1o 50°C
32| | The resolution of the SRE20 Is specied as[resolution = ;5%&2 + (fime Interval x shor-termn slability)?"2 mme So, for axample, with the oven ascilater 30 days after calibration the esciliator may have drifted at most 30
38 | |sofor time interval groator than 125ms (standard oscllator] or 500ms (ovon escillaior) he shor-tom siability of 5¢10-10 & 10MHz = 0.15Hz. Also, a worst case temperaure variation must bs assumod when evaluating the

kT the timebasa will dominate the résokuton limil of the SREZ0. worst case enor. That is, for examgse, the eplisnal escllzior must be assumed to be 81 worst Sppb in ermor be-
2] cause the conditions when the SRE20 was calibrated are unknown.

36 -

37 | | Timebase EXTERNAL TIMEBASES

38

- Th SRG20 has 3 rear panel input that will acoept sither a 5 or 10khz external limebase. The SR620 phase-
B W 10.000 Mtz locks s intemal timebase lo this The phase-locked loop has a bandwidth of about 20Hz and thus
2t Type TCVCXO the characteristics the the SRE20's clock, for maasurement mes longer than 50ms, become thal of (he ater-
fLE nal source. For shorer maasuremant times the clock characiiists Aant compangd 1o e internal
T4z | Aging 1:10'?1!‘ e (25ps ms) of the SAE20. Thus, if the ;‘gnaumn:a cassFi;Enmci::isiw irr‘nauﬁnaégs:: ;;:m
il he bt and -larrn stability of the Eacom | &
43 Allan Variance (1s) Mo‘m TCXO oscillator the si long ability
= Subily050°C 1 pp =
= Seltabifty 0.01 ppm i ; -
Extemal Lser may supply 5 Para intervalos de medigéo
curtos { < 50 ms), as
= = caracteristicas de "clock” séo
Eestao 4] 5
Aeaiaadéa pelo

" "jitter” interno do PLL do SR-620
i

48 "Time Base Error” =

49 "Short-Term Stability " =

Figura 108 — Incerteza caracteristica do contador SR-620 — Base de Tempo.
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| E [ C | 1] | E | F

T I Input Slew Rate
29 where

- — () + (Bs)’

N 15mV + 0.5%0f setting

ON DSHO Planilna 1206.4.xy
i Divizao Servigo daHora Rev_00 (dd12/2006)

Especificagdes do Contador STANFORD SR620

Data da
Calibragéo:
ddimmi/aaaa

As célulaz marcadag com funde verde claro 280 campos a gerem preenchidos com os
dados de cada medicdo.

[ CERTIFICADD DE CALIBRAGAD ;| ¥laa |

| N {"Humber of Samples A\.reraged”}=| 1 |

TRIGGER INPUT SPECIFICATIONS

There are two ways that the inputs can affect the resolution and accuracy of a measurement. The first & called
trigger jiter and is due lo random noise on the A and B input signals and the irigger input buffers. '[h|s ran-
dom noise causes the input 1o trigger at a time different than it otherwise would in the absence of noise. Be-
cause this is a random process this atfects the resclution just as the other random noise sources do. Trigger
timing jitter can be minimized by careful grounding and shielding of the input and by maximizing Ihc.anpul slew
rate. Mole, however, that the slew rate is limited by the SRE20°s 1ns input rise time. The trigger liming jitter
can be described by the equation:

Trigger Timing Jitter =

E ...~ internal inputnoise (350uV rms typical)

E,.. = input signal noise

If the trigger level is set to a value other than the intended value the time interval measured will be in error.
This armor, trigger level timing emor, is a systematic ermor that affects only the emor of the measuremant and not
its resolution. The SRB20's trigger thresholds are sel 1o an accuracy of 15mV + 0.5% of value. The effect this
has on the measurement ks given by:

Trigger Level Timing Error = Input Slew Rate

1 1
L
w g

- .

J - s
[SewRate=18v/®mf=s0vis )| -
7 (Fsetting Value"= 35V O
= o

(350 v rms
e

— e a) "START TRIGGER™: N e —
- & / I
4 : "Input Slew = : . | "Trigger Timing | "Trigger Level
E internal E signal Rate" Semr:%‘;.r'alue Jitter” Timing Error
v vy {Vis) {s) (s)
4 90E-05 2 00E-01 50 35 0,004 0,00055
C_ruido sinal de entrad—e_l}')zoﬂ my
) "STOP TRIGGER"™:
i . "Input Slew " ) . | "Trigger Timing | "Trigger Level
E ”:i?}ma] E ?‘:_:nai Rate" ol rﬁr;."alue Jitter” Timing Error "
(Vis) (s) (s
4 90E-05 2 00E-01 50 15 0,004 0,00035

Figura 109 — Incerteza caracteristica do contador SR-620 — trigger.

Observacao: Na figura 109, a forma de onda apresentada € um exemplo de uma medicao.
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-4 (™ ON DSHO Planilha 1206.4.xy
B uCﬂSEammme:-f}M Divisio Servigo da Hora Rev_00 (ddi12/2006)
% Especificagbes do Contador STANFORD SRE20
)
Data da Az celulas marcadas com funde verde claro 2do campos a serem preenchidos com os

7 ||__ Calibragéo: dados de cada medicio.
& dd/mm/aaaa

g
1] CERTIFICADO DE CALIBRAGAD | waa |

1
] N ("Number of Samples Averaged"”) =] 1 |

13

14

= | TIME INTERVAL, WIDTH, RISE/FALL TIME MDDES:|

I =il imrtioko LN

:; In the time measurement modes the measurement resolution and error are given by:
13
a0 N=number of samples averaged
icesi il

22
23
24 =
% Haiine G j ( 25ps)” + (time interval xshort term stability ) + (start trigger jitter)” +(stop trigger jittery’
ey N

27

28 < 2
Tas Error = tresolution t(timebase error x time interval)+ starttrigger level error stop trigger level error + 0.5ns

a0
|

"Start-trigger "Stop-trigger
level error level error
o =3 x : o | : L, | (trigger level (triggerlevel | ... A S
nme_mterl.ral "short.term stability" start trigger jitter stop trigger jitter timing error)” | timing error)™ time bflllse Resolugao = +i- Erro=+/-
(minuto) [s) s) error (s) (s)
(=) (s}

3
33 1 0.00E+00 0,004 0,004 0.,00055 0,00035 0 0.005656854 0,006556855
34 2 0,00E+00 0,004 0,004 0,00055 0,00035 0 0,005656854 0,006556855
35 4 0,00E+00 0,004 0,004 0,00055 0,00035 0 0,005656854 0,006556855
3B 8 0,00E+00 0,004 0,004 0,000585 0,00035 0 0,005656854 0,006556855

Figura 110 — Incerteza caracteristica do contador SR-620 — intervalo de tempo.
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a8 | E | E [ u] | E [ F G H
12 (‘# ON DSHO Planilha 1206.4.xy
= "-) CESERVATLRIG NACIONA Divizio Servigo da Hora Rev_00
B Especificagbes do Contador STANFORD SR&20
6 |
Data da Asg celulas marcadas com fundo verde claro sdo0 campos a serem preenchidos com o= dados de cada
] Calibragao: | medicdo.
g8 | ddimmyaaaa
]
o] | CERTIFICADO DE CALIBRAGAD [  waa |
1l
fig | | N {"Number of Samples Averaged") =| 1 |
B
2 [FREQUENCY MODE]|
gL . :
ey In frequency mode the measurement resolution and error are given by:
1
1 N = number of samples averaged
20
l P iLp . - . = -}
&2 _ frequency [{25ps)” + (shor term stability x gatetima)” +2 = (Iriggar jittar)
a3 Resolution = £ :
B gate time N
_24
o enesdii , O
£ Error = #resolution *(limebasa error = raguency )+ gale time # regquency
28 |
24
=0
i
i = .| "short-term | "time base | ... e n
= 4j_ = -
| freqliencia gate time stability” e trigger jitter Resolugao =+ Erro =+
33 #OIWI0! #DOIW/0!
d

Figura 111 — Incerteza caracteristica do contador SR-620 — freqiiéncia.
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A

| E | C | O | E [ F G

fo]

L= s B S PR L e

ON DSHO Planilha 1206.4.xy
OBSERVATORIO NACIONA Diviz3o Servigo da Hara Rev 00

Especificagdes do Contador STANFORD SRE20

Data da Az células marcadas com fundo verde claro =80 campos a serem preenchidos com o=
Calibragao: dados de cada medicdo.

ddimm/iaaaa

| CERTIFICADO DE CALIBRAGAD :| waa |

| H ("Humber of Samp]esﬁ.veraged"}=| 1 |

|PERIOD MODE|

In period mode the measurement resolulion and error are given by:

N = number of samples averaged

period / {25ps)® + (shor term stability x gate time)® +2 x (trigger jittar)’
gata time N

Rasolution= =+

00ps

————— ¥ parniod
gatetime P

Error = +resolution t{timebase amor = period) +

"short-term | "time base "trigger

Pathodo Al stability" error" jitter"

Resolugao = +/-

Erro= +-

#DIVI0!

#DIVIO!

Figura 112 — Incerteza caracteristica do contador SR-620 — periodo.
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a | =] [ C [ u] [ E | F [c] | H J K L
;_(ﬁ- ON DSHO Planilha 1206.4.xy
il “) CIRSERVRRNT HALIONA Divis&o Servigo da Hora Rev_00
;— Especificagbes do Contador STANFORD SRE20
&
Data da As células marcadas com fundo verde clare =40 campos a serem preenchidos com os dados

i Calibragao: de cada medicdo.
8 | dd/mmiaaaa

a
0 | | CERTIFICADO DE caLiBRAGAD |  waa |

1l
12 | | N {"Number of Samples Averaged”) =] 1 |

12

1#
5o PHASE MODE
1 ) .
ETH In phase mode the measurement resolution and error are given by:

18
19 N = number of samples averaged
20 | nete: the gate time is 10ms in internal mode
21
e 2 2 zr’ Ty
23 ) 25nsY + {gate time x short term stabilit +2 = (trigger fitter) phase x period by l"_‘-
24 | Resolution= £ Q 00T+ 360 (23ps) + (g - y) {trigger | '1+[3”U rrR :.J i
£ period x N h viaggoume.) .
26 | B tnmoliisns (timebasearror = timeinterval) £ start tgger leve/ arru::i: ﬁdupl trigger level error £ 0.5 ns AR
27 | timebase error xperiod £ 12107 = period
%
23 |
30
: " Stop-trigger
" Start-trigger p-inag
"Time "short-term "time base "trigger level error Sol aryoe
Fase Periodo | "gate time" . L P a gg,, : (trigger level | Resolugdo = +/- Erro = +i-
Interval stability error jitter {trigger level fing
timing error)"”
na ) error)”

A
32 | #D 0! #DViO!

Figura 113 — Incerteza caracteristica do contador SR-620 — fase.
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A - | ¢ | oD E | F | 6 | H |
(™ ON DSHO Fanima
-uJ OBSERVATORIO NAGIONAL|  nyivissa Senigo da Hora 1206.4.xy

Especificagcdes do Contador STANFORD SR620

Data da
Calibragao:

dd/mm/aaaa

As células marcadas com fundo verde claro sdo campos a
serem preenchidos com os dados de cada medigao.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO :

waa

COUNT MODE

The resolution and error for count mode are:

Resolution = £1 count

Error = +1 count

Figura 114 — Incerteza caracteristica do contador SR-620 — contagem.
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7.3.2.d.

Sintetizadores de freqiiéncia

MHz, 5 MHz e 10 MHz que sao disponiveis a partir dos padrdes de césio,

utiliza-se os seguintes modelos de sintetizadores de freqiéncia, fabricados por

Para calibracao de contadores, em frequéncias diferentes de 100 kHz, 1

Hewlett-Packard.:

)

HP3325A que opera na faixa de 0,000001 Hz a 60999999,999 Hz
conforme especificagdes ilustradas pela figura 115;

HP8663A que opera na faixa de 100 kHz a 2560 MHz conforme
especificacao ilustrada pela figura 116.

Table 1-1. Specifications.
FUNCTIONS AND FREQUENCIES

Sine Wave;
Signal Output (Front or Rear Panel):
0.000 001 Hz to 20 999 999.999 Hz

Auxiliary Output (Rear Panel):
21 000 000.000 Hz to 60 999 999.999 Hz
Underrange to 19 000 000.001 Hz

Square Wave: 0.000 001 Hz to 10 8999 999.999 Hz

Triangle: 0.000 001 Hz to 10 999.999 899 Hz

Positive and Negative Slope Ramp:
0.000 001 Hz to 10 999.999 999 Hz

FREQUENCY RESOLUTION

1 uHz for frequencies below 100 kHz
1 mHz for frequencies 100 kHz and higher

FREQUENCY ACCURACY (Standard Instrument)
+5 x 10°® of selected value (20° to 30°C)
FREQUENCY STABILITY (Standard Instrument)

+5 x 10°® per year {20° to 30°C)

Figura 115 — Especificagdes do gerador HP3325A
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Model 8663A General Informatio

Table 1-1. Specifications (1 of 4)

Electrical Characteristics Performance Limits Conditions
FREQUENCY
Range 100 kHz to 2560 MHz
2559.9999996 MHz
Resolution 0.1 Hz 100 kHz to 640 MHz
0.2 Hz 640 MHz to 1280 MHz
0.4 Hz 1280 MHz to 2560 MHz
Accuracy and Stability Same as reference oscillator

Internal Reference Oscillator:?
Frequency 10 MHz

Aging Rate 5 X 107'%/day After ten day warm-up (typically 24
hours in normal operating
environment)

Figura 116 — Especificagbes do gerador HP8663A

Quando operando com base de tempo externa fornecida pelo padrao de
referéncia do LPTF, a caracteristica de freqiéncia no longo-prazo €
determinada por este padrdao. Com relacdo a exatiddo de freqUéncia, a

resolucao desses equipamentos é o determinante da incerteza.
Para o HP3325A, utilizando-se distribuicdo retangular, tem-se:
a) Resolucédo de 1 uHz para freqiéncias < 100 kHz;

e Em 200 Hz, incerteza devido a resolugao:

=+ (1 uHz /200 Hz) / \f =~ +5x10°%/ \E ~+288x10°  (7.5)

e Em 99,999999999 kHz, incerteza devido a resolucao:

= +(1 pHz / 99,999999999 kHz) / V3 = +1x10™""/ \E ~ +5 7x107?
(7.6)

b) Resolugdo de 1 mHz para freqiiéncias. = 100 kHz (até 60999999,999
Hz).

e Em 100 kHz, incerteza devido a resolugao:

=+ (1 mHz /100 kHz) / V3= +1x10% NE +5,7x10°  (7.7)
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e Em 60999999,999 Hz, incerteza devido a resolugao:

=+ (1 mHz / 60999999,999 Hz) / \[ =~ +1,6x107"/ \E =~ +1x10™"
7.8)

—

Para o HP8663A, tem-se:
a) Resolugao de 0,1 Hz para frequéncias de 100 kHz a 640 MHz;
e Em 200 MHz, incerteza devido a resolugéo:
— + (0,1 Hz / 200 MHz) / e +5x107% e +2,88x107"°
(7.9)
e Em 640 MHz, incerteza devido a resolugéo:
— + (0,1 Hz/ 640 MHz) / N 3= +1 5x10™'Y e +9,x10™"
(7.10)
b) Resolucao de 0,2 Hz para freqiéncias de 640 MHz a 1280 MHz;
e Em 640 MHz, incerteza devido a resolugéo:
= +(0,2 Hz /640 MHz) / V3 = +3x107Y NER +1,8x107°
(7.11)
e Em 1280 MHz, incerteza devido a resolugao:
=+ (0,2 Hz/ 1280 MHz) / V3 = +1 5x107% \@ =~ +9x10™"
(7.12)
c) Resolucao de 0,4 Hz para freqiéncias de 1280 MHz a 2560 MHz.
e Em 1280 MHz, incerteza devido a resolugao:
=+ (0,4 Hz /1280 MHz) / V3 = +3,1x10"° /\[ =~ +1,8x10™"°
(7.13)
e Em 2560 MHz, incerteza devido a resolugao:

= + (0,4 Hz /2560 MHz) / V3 = +1,5x107% \@ =~ +9x10™"
(7.14)
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7.3.2.e.
Analisador de intervalo de tempo e freqiiéncia - TSC5110A

O diagrama em blocos deste equipamento esta ilustrado na figura 117 e o
seu principio de funcionamento € o método de diferenca de tempo com duplo

misturador apresentado na sec¢ao 3.3.c.

g

Timer

)

TSC 5110A Time Interval Analyzer

Figura 117 — Diagrama em blocos do Analisador de Intervalo de tempo e freqiiéncia -
Modelo TSC5110A.

Para caracterizar a incerteza de medicéo associada a este instrumento foi
utilizada a configuracao ilustrada pela figura 118, aplicando-se o mesmo sinal
aos dois canais do TSC5110A.

£

TSCH10A

Figura 118 — Caracterizagcéao de incerteza de medicao do TSC5110A.
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Neste sistema, o TSC5110A mede a diferenca de fase entre os sinais aplicados
aos canais A e B, fornecendo a cada segundo este valor para registro no
computador. Apdés doze dias de medicoes (MJD54266 a MJID54277 —
23/06/2007), os dados foram compilados, obtendo-se a tabela cujo extrato esta
na figura 119 e seu correspondente diagrama desvio de Allan na figura 120.

Allan Deviation Table

Allan Deviation oy(t)

1.3712.043x10-11

8.152.26x10-12

3.132.098x10-12 o

1.084+.034x10-12 Table

5.882.18x10-13

3.22+.10x10-13 receen

1.420+.044x10-13 -

6.682.21x10-14 ot

3.042.095x10-14
10 1.332+.042x10-14
20 7.70+.24x10-15
40 ' 4.27+.13x10-15
100 2.142.067x10-15 Scroll
200 1.3262.042x10-15 Down
400 1.3442.042x10-15 -
1000 5.47+.18x10-16 gy -

Ch A:10.0 MHz 1.7 Vy, Ch B: 10.0 MHz 1.7 Vi, Settings

Collecting B/A=Single DDS

Scroll
Up

Figura 119 — Tela com a tabela desvio de Allan associada ao TSC5110A.

Dale: 06/26/07 Time: 13:23:16 Cala Points 1 thru 36710 of 936710 Tau=1.0000000e+00  File: TSCS1M0A_MIDS4266 _54277.002

FREQUENCY STABILITY

TSC5110A_MJD54266_54277.002
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Figura 120 — Desvio de Allan associado a incerteza de medigao do TSC5110A.
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7.3.2.1.
Equipamento - CRONOMED

Este equipamento foi projetado e construido pela DSHO e destinado a
calibracao de cronémetros e temporizadores e esta apresentado na figura 121

e representado na figura 122.

Figura 121 — Equipamento CRONOMED DSHO-49.

Botao “starl/siopn” Botao "starl/sfop”
painel manopla

Base de tempo
externa de 10 MHz

Painel Frontal Painel Posterior

Figura 122 — Painéis CRONOMED DSHO-49.

Em funcdo da resolucdo, a maioria dos cronémetros € da categoria de
décimos ou centésimos de segundo, havendo também de segundos e de
milésimos de segundo. Para atender a calibracdo de cronébmetros que tenham
resolucdo de milésimos de segundo, o CRONOMED DSHO-49 dispbée de um
mostrador de 8 digitos que permite resolucao de 0,1 ms.

O procedimento de calibragdo é basicamente o seguinte:
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- tendo-se escolhido o intervalo de medigéo a ser calibrado, para se iniciar
a medicao, deve-se posicionar a manopla de disparo do CRONOMED sobre o
botado “start / stop” do cronébmetro e pressiona-la, conforme figura 123.

Monitorando o intervalo de tempo decorrido até atingir o valor escolhido,
pressiona-se novamente a manopla contra o botdo de controle do cronémetro

para finalizar a medi¢ao do intervalo de tempo considerado.

‘ Botéo * start/ stop” Pressionar para iniciar

medicdo

Manopla de
disparo do
CRONOMED

Figura 123 — disparo/parada durante medigcdo usando CRONOMED DSHO-49.

Anota-se o valor obtido no cronbmetro e o valor obtido no mostrador do
CRONOMED. Para cada intervalo de medicdo, sado realizadas 5 medicoes

consecutivas.

No caso de dispositivos temporizadores e contadores de tempo que
operam por meio de conexdes externas, eles sao interligados ao CRONOMED
nos terminais do seu painel posterior, conforme ilustracdo da figura 123. O
processo de medicao € o mesmo s6 que o “start/stop” é realizado pelo botdo do

painel frontal.

A base de tempo utilizada pelo CRONOMED é um sinal de 10 MHz
gerado a partir do atual padrao de referéncia T130. Tendo em vista que o T130
€ um padrao de frequéncia de feixe de césio, o valor da incerteza de medicao
associada sera determinado pelo CRONOMED e pelo dispositivo sob

calibracao.
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Contador de Tempo / Temporizador —= montagem 1

Fainel posterior do Cropomed DSHO-49

o)
B
o
g R
M a0 botéo NF
"Start/ Stos! na
10 MHz

haze de
I termpo J_

Contador de tempo [ temporizador sob calibragio

Figura 124 — Sistema para calibragao de temporizadores.

A contribuicdo maior do CRONOMED seria por retardo no disparo € na
parada da medicdo. Considerando-se que 0 meio de start € 0 mesmo meio de
stop, uma contribuigdo anularia a outra e a incerteza ficaria restrita s6 ao
dispositivo sob calibragdo. Porém, foi feita uma reavaliagdo destes retardos de
tempo no disparo e na parada para se determinar se realmente se cancelam e

sera apresentada a seguir, para confirmar-se ou nao esta premissa.
A montagem utilizada para esse teste foi a da figura 125.

O contador de intervalo de tempo € o STANFORD Mod. SR-620 operando
com base de tempo externa conectada ao mesmo sinal de 10 MHz utilizado no
CRONOMED. O comando start/stop do painel estda em paralelo com o da
manopla e possuem uma conexao de saida no painel posterior que é utilizada
para disparar o canal A do contador, além de disparar o proprio circuito interno
do CRONOMED. Quando o circuito interno de contagem do CRONOMED é
acionado, sobe juntamente um nivel de +5 V no painel frontal que é utilizado
para disparar o canal B do contador de intervalo de tempo, parando a
contagem do mesmo. Assim, mede-se o retardo intrinseco de start/stop do
CRONOMED.
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Pulso disparo/parada

Contador de Intervalo

" de Tempo
I ono L] 'le|e
o o B o I T 1
Ext B
=i & B &l e

: v

Nivel ‘O ou 1’

Figura 125 — Sistema para medicao retardos start/stop do CRONOMED DSHO-49.

A partir dos valores obtidos para os comandos start/stop via painel frontal
e via manopla, foi elaborada uma planilha eletrénica. A figura 126 apresenta
um extrato com os resultados obtidos.
Esta planilha apresenta onze medi¢cées dos retardos referentes a start e
stop, tanto para o disparo via botdo do painel frontal quanto via manopla.
Calculou-se a média dos retardos e a respectivos desvios padrdao da
média e a diferenca média entre start/stop. Assim, obteve-se:
a) para start/stop via painel:
- diferengca média entre start e stop: 9,35 ns + 1,40 ns com nivel de
confianca de 95,45% (fator k=2,2 para 15 graus de liberdade efetiva

obtidos por meio da equacao de Welch-Satterhwaite, €q.6.11);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Aprimoramento do Sistema Metroldgico do LPTF

203

C'oma(lor STANFORD SR620:
Miveis de Trigger para Retardo START: a) Canal A (=), nivel = +3 50 % ; b) Canal B (+), nivel = +1 00 %
STOP: &) Canal A (-], nivel = +3 80 % ; b) Canal B (), nivel = +350°%

MNiveis de Trigger para Retardo
Usando botio do Painel

Retardo Retardo
i START (ns) STOP {ns)
Mzdigao {Leitura no {Leitura no
Contador) Contador)

1 518,7780 529 6600

2 521 0640 5306560

3 520,0470 529,7150

4 217 4240 5259470

5 521,4300 527 8270

5} 521,7800 5298480

™ 517 3860 527 5530

g 518,0670 528,7430

9 5231550 5304140

10 2187770 525 2060

k| 515,3540 529 5350

Médias:[ 5195420 ns | [

5231915 ns |

DesvPad
da Média:

056 ns o3 ns
Diferenga Média entre START & STOP| 935 ns|

Incerteza Combinada: 064 ns

Graus Liberd. Efetiva.: 15,54
Fator Abrangéncia: i)
Incerteza Expandid 140 ns

Usando botio da Manopla | [
Retardo Retardo
i START (ms) STOP {ms)
Med
FRIERD {Leitura no {Leitura no
Contador) Contador)
1 0,3065 0,3160
2 0,3585 0,2054
3 0,2653 02212
4 0,2442 0,5696
5 02195 01638
5 02723 04649
7 0,5543 0,6467
g 0,2766 0,5416
] 0,5856 0,6335
10 0,3090 0,3052
1 02670 0,5565
Médias:] 03373 ms]| [ 04534 ms
DesvPad |
da Média: 0,04 ms 0,07 ms
Diferenga Média entre START e STOP| 012 ms
Incerteza Combinada: 005 ms
Graus Liberd. Efetiva.: 15,73
Fator Abrangéncia: 22
Incerteza Expandid 0,17 ms

Figura 126 — Planilha com resultados das medi¢des dos retardos start/stop do CRONOMED

b) para start/stop via manopla:

DSHO-49.

- diferenca média entre start e stop de 0,12 ms = 0,17 ms com nivel de

confianca de 95,45% (fator k=2,2 para 15 graus de liberdade efetiva

obtidos por meio da equacao de Welch-Satterhwaite, eq.6.11);

Portanto, identificou-se haver uma incerteza muito maior ao se utilizar o

disparo/parada via manopla que via comando no painel frontal. Isto se deve ao

tipo de interruptor utilizado na manopla. Por ser do “tipo membrana” néo

apresenta um bom curto-circuito ao ser pressionado. Essas variacoes de

resisténcia de curto refletem-se nesses resultados e estdo ilustradas nas

figuras 127, 128, 129 e 130, onde o sinal de cor amarela corresponde ao sinal

de start/stop e o sinal verde é o nivel de + 5 V que é ativado/desativado.
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Figura 127 — Exemplo 1 do retardo start da manopla do CRONOMED DSHO-49.

Figura 128 — Exemplo 2 do retardo start da manopla do CRONOMED DSHO-49.

Instante dy___x»

-parada::

Figura 129 — Exemplo 1 do retardo stop da manopla do CRONOMED DSHO-49.
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Figura 130 — Exemplo 2 do retardo stop da manopla do CRONOMED DSHO-49.

No caso do start/stop via comando do painel, pode-se observar pelas
figuras 130 e 131 que o curto-circuito é eficiente, obtendo-se uma forma-de-
onda quadrada nos instantes de disparo/parada e com isso uma diferenca
média entre o start e o0 stop em torno de nanossegundos.

Neste caso, a incerteza do CRONOMED fica determinada por sua
resolucao de 0,1 ms.

Figura 131 — Exemplo do retardo start do painel do CRONOMED DSHO-49.
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Figura 132 — Exemplo do retardo stop do painel do CRONOMED DSHO-49.

Para eliminar esta diferenca operacional entre o start/stop via manopla e o
start/stop via painel, passou-se a utilizar outro tipo de interruptor na manopla.
Com isto, obteve-se resultado analogo ao start/stop via painel, conforme
ilustrado pela figura 133 e com diferenca média entre start e stop de 37,01 ns,
gerando uma incerteza expandida de £ 107,60 ns com nivel de confianga de
95,45% (fator k=2,1 para 19 graus de liberdade efetiva obtidos por meio da
equacao de Welch-Satterhwaite, eq.6.11);

Usande botio da Manopla | [
Retardo Retardo
oo START (ns) STOP (ns)
Med
Sr1ga0 {Leftura no {Leftura no
Contador) Contador})
1 617 3500 | 8937800
2 95 8300 78,8300
3 G605 6200 g44 7500
4 29,5000 | 548,1500
5 741 B200 8123800
5] 246 8300 | G04,5500
7 701 9900 B35 7900
g 961 9400 | 785,2400
9 733 8000 634 3200
10 E14 £100 | 913,5200
1 6107900 601, 7000
[ Médias:] 7332618 ns | [ 7702735 ns |
DesuPad
da Média: 38,29 ns 32,56 ns
[ Diferenca Média entre START e STOP[ 3701 ns_ |
| Incerteza Comhina(la:| 50,27 ns |
Graus Liberd. Efetiva.: 19,50
Fator Abrangéncia: 21
Incerteza Expandida: 107,60 ns

Figura 133 — Planilha medi¢des dos retardos start/stop via manopla com novo disparador.
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7.3.2.9.
Equipamento - TACOMEDE

Este equipamento foi projetado e construido pela DSHO e destina-se a
calibracao de tacémetros digitais e esté ilustrado na figura 134. Basicamente, é

um conversor eletro-6ptico.

Figura 134 — TACOMEDE DSHO-51.

Para permitir sua calibracdo, € utilizado o equipamento CALTACOMEDE
DSHO-6 ilustrado na figura 135.

Figura 135 — CALTACOMEDE DSHO-61.

O principio de funcionamento esté ilustrado na figura 136. Um sinal onda
quadrada é gerado por um sintetizador / gerador de funcdo que opera com
base de tempo externa proveniente do padrao de referéncia. Este sinal é
aplicado ao TACOMEDE que transforma este sinal elétrico em um sinal
luminoso e fornecido por um dos cinco LEDs (diodos emissores de luz) que
pode ser escolhido por uma chave no painel frontal.

Para calibrar um tacémetro digital, o sensor éptico do tacémetro é dirigido ao
LED selecionado.
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Figura 136 — Calibragéo de um tacémetro digital.

Uma freqiéncia de 1 Hz do sintetizador corresponde a 60 RPM (rotagdes
por minuto).

Para calibrar o TACOMEDE, é utilizado o CALTACOMEDE. Consiste em
alinhar o foto-sensor com o emissor selecionado no TACOMEDE, conforme
liustrado pela figura 137, e o CALTACOMEDE ira fornecer um sinal elétrico
onda quadrada de mesma freqiiéncia que o gerado pelo sintetizador.

Foto-sensor
Figura 137 — Calibragdo do TACOMEDE.

Este sinal é aplicado a um contador (operando com base de tempo
externa proveniente do padrdo de referéncia e também aplicada ao
sintetizador), conforme ilustracao da figura 138.

Entao, seleciona-se a freqtiéncia do sintetizador para os diversos valores
em Hz correspondentes aos valores usuais em RPM da faixa operacional do
tacémetro. Assim, obtem-se correspondentes medidas no contador, permitindo
determinar-se a incerteza de medi¢cao do sistema. A figura 139 ilustra um
extrato dessas medidas ja formatadas em planilha eletrénica.
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Sintetizador
Contador 10 MHz *

<Eiasedetempoexterna DoO R ERER =

@.@

y

Frea.

Frea.

t__- e .
Acoplamento éptico

Figura 138 — Sistema de Calibragdo do TACOMEDE.

O tacometro digital sob calibracdo apresenta resolucdo de 0,1 rpm para
valor menor ou igual a 600 rpm e resolucdo de 1 rpm para valor acima, com
faixa operacional até 99999 rpm. Para esses dois valores de faixa,
considerando-se uma distribuicdo de probabilidade retangular, a resolucao do

tacémetro contribui com os seguintes valores de incerteza padréo:

) para 600 rpm > +(1,6 x 10 2/4/3)% ou+ (1,6 x 10 */43)  (7.15)

i) para 99999 rpm > + (1,6 x 10 °/4/3) % ou (1,6 x 10 °/4/3) (7.16)

A base de tempo externa é proveniente do padrao de feixe de césio T130,
sendo aplicada ao sintetizador e ao contador, e ndo tem influéncia sobre as
medicbes que sao realizadas nas calibracbes de tacOmetro Optico pois o
padrao de feixe de césio apresenta a seguinte estabilidade de freqiiéncia das

saidas 5 MHz e 10 MHz para T =10% s: < 7,5x10"'". Portanto, contribui com

uma incerteza pelo menos 10° vezes menor que a associada & resolugdo do

tacoOmetro e ndo tem influéncia sobre o valor final da incerteza combinada.

A partir dos dados obtidos e ilustrados pela figura 139, obteve-se as
incertezas indicadas na figura 140 e que correspondem a contribuicdo de

incerteza de medicédo associada ao sistema ilustrado pela figura 138.
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FIRMA: DSHO
Instrumento: Caonjurito TACOMEDE § CALTACOMEDE n patr.01
freq. (Hz) 0,15 0,2 0.4 0.6 0.8
FPM equivalente 9 12 24 36 48
0150014 0,200001 0,400010 0,599994 0,800004
0150002 0,200003 0,399598 0,600000 0200002
freq. (Hz) 01494983 0159991 0,399967 0,600002 0799953
medidas 0149592 0,200000 0,400000 0,599953 0,799985
0,150001 0,200003 0400012 0599959 0,800003
Média 0,14 0,20 0,40 0,60 0,80
D.P Média 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Incert.Comb. 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Grau Lib.Eff. 4 4 4 4 4
k 24 24 249 24 24
Incert. Exp. 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
_—l——-'-'-'-—_'__
.
it T
freq. (Hz) 1000 1100 1200 1300 1400
RPM equivalente 60000 66000 72000 78000 84000
1000,000082| 1099,99996] 120000017 130000014 1359 89997
80999999598 1100,00005] 1195 99994] 129999952 1400,0001 6
freq.(Hz)| 1000000036] 1089 99983) 1200,00000( 130000003 1394 98985
medidas §899,959918) 1099,99994| 120000003 129989997 1400,00011
1000,000088] 1100,00017] 1149599993 130000007 1400,00012
Média 1000,00 1100,00 1200,00 1300,00 1400,00
0P Média 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001
Incert.Comb. 0,0000 0,000 00000 0,0000 0,000
Grau Lib.EfT. 4 4 4 4 4
K 29 24 249 24 29
Incert. Exp. 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002

Figura 139 — Incerteza de medigao do sistema de calibracao do TACOMEDE.

Assim, a incerteza de medicao total do tacOmetro € composta pelas
seguintes parcelas:
- uma parcela referente a dispersdo das medidas obtidas durante a
medi¢cdo com o tacémetro sob calibragéo;
- uma parcela referente a incerteza de medigao do sistema utilizado;
- uma parcela referente a incerteza associada a resolugcéao do tacémetro.
A partir dos valores que foram deterninados, pode-se desprezar a
contribuicdo da parcela relativa a incerteza de medicdo do sistema utilizado,

obtendo-se uma incerteza combinada igual a:

2 2
u=\/ (DesvioPadréodaMédiadasMedidas) + (resolugaotacometro) /3
(7.17)
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FIRMA: DEHO
InstrumentdConjunto TACOMEDE F CALTACOMEDE npatr.01
Fregiencia| Correcaon| Incerteza Fator de Grau de Incerteza
Ref. Expandida [ Abrangéncia| Liberdade Expandida
Efetivo
(HZ) HZ) (+Hz) k (+HzHZ)
014 0o 0,000 24 4 9.95E-05
0z 0,0 0,000 24 4 3,20E-05
04 0,0 0,000 24 4 5, 79E-05
0,6 0o 0,000 24 4 8,37E-06
ne 0o 0,000 24 4 1,32E-05
1 0o 0,000 24 4 a,32E-048
2 0o 0,000 24 4 2,22E-045
4 0,0 0,000 24 4 a,62E-06
] 0,0 0,000 24 4 2, 19E-06
a 0o 0,000 249 4 5,01E-06
10 0o 0,000 24 4 5,07E-06
20 0o 0,000 24 4 5,94E-06
40 0o 0,000 24 4 1,15E-06
4]l 0,0 0,000 24 4 1,15E-06
a0 0,0 0,000 24 4 1,00E-06
100 0o 0,000 24 4 6,94E-07
200 0o 0,000 24 4 4 27E-07
400 0,0 0,000 24 4 1,69E-07
GO0 0o 0,000 24 4 1,36E-07
200 0,0 0,000 24 4 6, 70E-08
1000 0,0 0,000 24 4 49,18E-08
1100 IN] 0,000 24 4 1,48E-07
1200 0o 0,000 24 4 a,94E-08
1300 0o 0,000 24 4 8,52E-08
1400 0,0 0,000 24 4 1,17E-07
1500 0,0 0,003 24 4 2, 10E-06
1600 0,0 0,005 24 4 3,28E-0R
16450 -0,2 0,570 24 4 3,45E-04
1665 0,0 o007 24 4 4 15E-06
16665 0,0 ooy 24 4 4 4T7E-06

Figura 140 — Incerteza de medigao associada ao sistema de calibragdo do TACOMEDE.

7.3.2.h.
Equipamento - AUTOMED2

Este equipamento foi projetado e construido pela DSHO e destina-se a
medicdo de sinais 1 PPS e esta representado na figura 141. E composto de
uma unidade multiplexadora de sinais, de um contador de intervalo de tempo e

de um computador de controle.
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ﬁh—( Contador de intervalo de tempa |

80— Multiplexador de sinais |
i ‘—( Computadar de controle |

Figura 141 — Sistema AUTOMED2.

O principio de operacgao é o seguinte:

- a unidade multiplexadora tem varios canais de entrada para recebimento
de diversos sinais de 1 PPS e os quais podem ser selecionados para serem
dirigidos ao canal A e ao canal B do contador de intervalo de tempo. Esta
selecdo e controle sdo executados pelo computador que expde na tela as
diferencas de tempo entre os sinais de 1 PPS medidas pelo contador.

Para caracterizar a incerteza de medicao deste equipamento, foi utilizada
a configuracao representada na figura 142, onde o sinal 1 PPS é aplicado em
ambos os canais (A e B) do multiplexador por meio de dois cabos (L1 e L2)
com comprimentos aproximadamente iguais e curtos (50 cm de comprimento).
O valor otido para a diferenca de tempo entre o pulso que chega ao Canal A e
0 que chega ao Canal B é a incerteza de medi¢ao do sistema.

Nesta configuracdo do AUTOMEDZ2, o Canal A é designado Canal 126 e o
Canal B é designado Canal 127. Foram realizadas medi¢des de minuto em
minuto durante sete dias (de MJD54266 a MJD54272).

ﬁ| 4—| Contador de intervalo de tempa

AUt D|EX8UDF de sinais
(MUX)

Canal A GCana B

L1 L2

T T 8NC

1PPS

Figura 142 — Configuracéo para caracteriza¢do da incerteza de medi¢ao do sistema
AUTOMED2.
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A figura 143 apresenta um extrato destas medicdes e os seguintes
resultados:
i. o desvio de Allan calculado para o intervalo de 1 hora: 3,89xE '* com
151 graus de liberdade;

ii. desvio padrdo de A(s) = 97 ps e incerteza expandida = 194 ps.
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(’ ON DSHO

‘J OBSERVATORIO NACIONAL Divisdo Servigo da Hora

Datachoral ‘h |minl  §UD canal126|canal127|canal126 |canal126| A A AFff= AUT (Xi+1-Ki)2

(us) (us) | (us) | (s)

15/6/07 17:04] 17| 4|54266.71111] 954E+05] -954E+05]  -9537177]  -9.537096]-0.000081[810E-11| 4.75E-14

16/6/07 18:04] 18] 4|54266.75278] 954E+05] 0F4E+05]  -9537229] 9.537080[-0,000149[-149E10] 6.11E-14 1.85E-28
16/6/07 19:04] 19| 4|54266.79444] G54E+05] -954E+05]  -9537210]  -9.537131[-0.000079]7.90E-11| 4.22E-14 1.07E-26
16/6/07 20:04] 20[  4|54266.83611] 954E+05] -964E+06|  -9537438] 9.537429]-0.000009] 9.00E-12] B.61E-15 2.66E-27
16/6/07 21:04] 21| 4|54266.87778] -O54E+05] -9 54E+05|  -9.538354]  0.538219]-0,000135]-1.35E-10] 4 50E-14 1,32E-27
16/6/07 22:04] 22| 4|54266.91944] -954E+05] -954E+05]  -9.538455]  -9.538300[-0.000155]-1.55E-10] 4.22E-14 7.72E-30
16/6/07 23:04] 23| 4|54266.06111] O64E+06] 054E+05| 0538468  -0.538365]-0.000103|-1,03E-10]  1.39E-15 1.90E-27
16/6/07 0-04] 0] 4|54267.00278] -954E+05] -954E+05|  -9.538485]  -9.536444]-0.000041|4 10E-11| 5 11E-14 2.4TE-2T
16/6/07 1:04] 1| 4]54267.04444] 954E+05] 054E+05]  -9538311] -9.538194[-0,000117[-1.17E-10]  8.33E-15 1,83E-27
16/6/07 2:04] 2| 4|54267.08611] O54E+05] -954E+05|  -9.538515]  -9.538186-0.000329]3.29E-10] -9.19E-14 1.01E-26
16/6/07 3:04] 3| 4|54267.12778] 954E+05] 954E+05| 9538458  -9.536251|-0,000207|-2,07E-10] 1.33E-14 1.11E-26
16/6/07 4:04] 4| 4|54267.16944] O54E+05] -954E+05]  -9538417|  -9.538232|-0.000185]-1.85E-10] -3.19E-14 2.05E-27
16/6/07 5:04] 5| 4|54267.21111] -954E+05] -954E+05]  -9.538428|  -9.536384]-0.000044| 4 40E-11|  3.83E-14 4,.94E-27
16/6/07 6:04] 6| 4|54267.26278] 064E+06] D H4E+05| 0538496  -0.538414]-0,000082]-8,20E-11| 1.42E.14 5 RAED8
16/6/07 7:04] 7| 4|54267.20444] 954E+05] -954E+05]  -9.538531]  -9.536338]-0.000133F" ;
16/6/07 8:04] 8| 4|54267.33611] O54E+05] -954E+05]  -9538449] 053gased=m '
16/6/07 9:04] 9] 4|54267.37778] G54E+05] 9.54E+05]  -9.538496l—"""" !
16/6/07 10:04]  10[  4|54267.41944] 9 FAE+06] 9A4E+05[ ~95 :
16/6/07 11:04] 11| 4|54267.46111] -G54E+05] -0 54E+R" \ I
16/6/07 12:04] 12| 4|54267.50278] -9.54E0ed—T -~ 1
16/6/07 13:04] 13| 4| 54267 saadat—"o - !
1 GUGIAF At Fet—T2t S

21/6/07 10:04] 10|  4|54272.41944] -954E+05] -954E+05|  -9.536708]  -9.536608|-0.000100|-1.00E-10] -7.67E-14 6.71E-27
21/6/07 11:04] 11| 4|54272.46111] -954E+05] -9.54E+05]  -9.536830]  -9.536773[-0.000057|5.70E-11]  1.31E-14 8.05E-27
21/6/07 12:04] 12| 4|54272.50278] 054E+06] 054E+05|  -0536993]  -0.536936]-0,000057| 5 70E-11|  0.00E+00 1,70E-28
21/6/07 13:04] 13| 4|54272.54444] 9B54E+05] 954E+05]  -9.536963| -9.536903[-0.000060]-6.00E-11| 3.39E-14 1.15E-27
21/6/07 14:04] 14| 4|5427258611] OF54E+05| 954E+05]  -0536957| -9.536982| 0,000025] 2 50E-11|  9.17E-15 6.11E-28
21/6/07 15:04] 15[ 4|54272.62778] -954E+05] -954E+05]  -9537014]  -9.536960]-0.000054] 5 40E-11| 2 14E-14 1.49E-28
21/6/07 16:04] 16| 4|54272.66944] 9H4E+05] 954E+05]  -9537131] 9.537028[-0,000103[-1.03E-10] -8.33E-16 4,94E-28
21/6/07 17:04] 17| 4|54272.71111]  OE4E+05] O E4E+05]  -9.537147| -9.537128[-0.000019]-1.90E-11] 4.22E-14 1,85E-27
21/6/07 18:04] 18|  4|54272.75278] -9.54E+05] -9.54E+05]  -9.537155]  -9.537123[-0.000032|-3.20E-11|  1.67E-14 6.53E-28
21/6/07 19:04] 19|  4|54272.79444] O5AE+05| O54E+05| 0537356  -9.537180]-0,000176]-1.76E-10] 4 50E-14 3.80E-27
21/6/07 20:04]  20[ 4|54272.83611] 954E+05] 954E+05]  -9.537329] -9.537147|-0.000182|-1.82E-10]  2.78E-15 2.28E-27
21/6/07 21:04] 21| 4|54272.87778] 954E+05] 0 F4E+05|  -9538213] -9.538156/-0,000057|5.70E-11| -3.06E-15 3.40E-29
21/6/07 22:04] 22|  4|54272.91944] G54E+05] 954E+05]  -9.538409] -9.538243[-0.000166|-1.66E-10] -8.97E-14 TH1IE2T
21/6/07 23:04] 23] 4|54272.96111] 954E+05] 954E+05]  -9538219] -9.536216[-0.000003]-3.00E-12] 4.08E-14 1.70E-26

Desvio Padrdo de A(s) = 9,66E-11 s =97 ps
Incerteza expandida = 2x97 ps = 194 ps

Desvio de Allan (1= 1 h) = 3,89E-14

151 Graus de liberdade

Figura 143 — Extrato das medi¢des para caracterizacdo da incerteza de medi¢édo do sistema AUTOMED?2.
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7.3.2.1.
Equipamento comparador de fase e registrador

Quanto ao comparador de fase e registrador utilizados para medicoes de
TF, n&o sera detalhado aqui pois o fato de utilizar registro grafico em
papel milimetrado limita sua capacidade de medicdo. Neste sistema de
teste, a escala vertical que indica o desvio de fase tem sua resolucéao
relativa de leitura limiitada a 1E-02.

Portanto, comparando com os outros sistemas de medi¢ao disponiveis,

fornece uma incerteza de medigdo muito maior.
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