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8.
EXPRESSAO DA MELHOR CAPACIDADE DE MEDIGAO DO
LPTF

Internacionalmente consagrada, a incerteza associada a medicao
constitui-se no parametro critico para se determinar a chamada “Melhor
Capacidade de Medicao” (CMC) de um NMI.

Neste capitulo, serd dada continuidade a caracterizacdo das incertezas
de medicado de TF do LPTF com o objetivo de se estabelecer a tabela final da
CMC do LPTF a ser divulgada no site do BIPM. As incertezas aqui
apresentadas estdo associadas aos sistemas descritos no capitulo 7,
juntamente com seu célculo, e seguindo as recomendacdes descritas nos itens
5.3.3e6.3.

A tabela de CMC segue o padrao apresentado na secao 5.3.3, figura 71.

Em termos de servicos de calibragio da DSHO para fins de
preenchimento da CMC, serdo dois servicos relativos a tempo e trés relativos a
freqUéncia, ilustrados na figura 144.

Os dois servicos relativos a tempo serdo descritos na secéao 8.1 e os trés
relativos a freqliéncia serao descritos na se¢ao 8.2.

Para cada um desses itens, serdo preenchidos os valores maximo e
minimo para a ‘faixa ou nivel do mensurando’ e especificacées de parametros
que influenciam na medigao, conforme ilustrado pela figura 145. Associadas a
esses itens, serdo declaradas as incertezas de medicao conforme ilustracdo da
figura 146.

8.1.
CMC Time Scale Difference

O primeiro item corresponde a calibracao de oscilador local (“local clock”)
por comparacao de seu pulso 1 PPS com o 1 PPS do padrdao UTC(ONRJ) por

comparacao direta com o UTC(ONRJ). Neste caso, os valores maximo e
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minimo para diferengas de tempo sdo -1 e +1 s em virtude de se comparar um

pulso por segundo.

Calibration or Measurement Service
Cluankit In=strument or Arkifact Instrarment: Tupesor
! Methad
Time scale Local clock DOirect comparison against
difference REALEA0 UTC{OMR)
Time =zcale : !
- Local clock Comparison against UTC
difference
Laocal frequency Comparison against
EiRauenicy standard OmF standard
General frequency Comparison against
Rrequaney SoUrce ORRJ standard
E E ; Comparison against
requency requency counter OB standard

Figura 144 — Servicos da DSHO na CMC.
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Measurement
Measurand Level or Hange Conditionsfindependent
Yariable
AInium Plasimum Unit= Farameter Specifications

walue walue

-1 1 = Aueraging Time 1h

-1 1 = Aueraging Time A days

1 1

5 5 MHz Aueraging Time 1h

] n

01 10 MHz Aueraging Time 1h

Figura 145 — Exemplo de extrato da declaracao das faixas e parametros que influenciam

na medicao.

Ezpanded Uncertainty
Isth ded|
5 Coverage Lewel of i enp_an :
Walue Unit= : uncertainty &
Factor Confidence 5

relative one?
1 ns 2 k1 Mo
21 ns 2 A Mo
Z2E-13 HaiHz 2 a6x Yfes

Figura 146 — Exemplo de extrato da declarag¢ao das incertezas de medigéao.
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8.1.1.
Reldgio local e comparacao direta com UTC(ONRJ)

Para este item, a incerteza de medicdo € composta da incerteza de
medicdo associada ao método de comparacdo do oscilador local versus o
UTC(ONRJ) Considerando os dois sistemas de comparacdo de 1 PPS
utilizados na calibracao, tem-se as seguintes incertezas de medi¢ao:

a) para o sistema AUTOMED2:

Da secédo 7.3.2.h, figura 143, obtém-se a incerteza expandida de
medicao do sistema AUTOMED:
194 ps

b) para o sistema de medicdo ETAB:

Da secéo 7.1, figura 83, obtém-se a incerteza expandida de medicao do
sistema ETAB:
11,3 ps

Considerando-se os cabos de interconexdao de comprimentos variados
(0,5 m, 1 m 2me 25 m) que foram caracterizados em termos de retardo e
respectiva incerteza de medicao, obteve-se um maximo de 1 ns para cabos

longos (25 m), conforme extrato de planilha ilustrado pela figura 81.

Assim, combinando estas fontes de incerteza de medi¢do, tem-se as

seqguintes incertezas:

i. para o sistema AUTOMED2:

uy :\/(194ps)2+(1ns)2 =1ns (8.1)

ii. para o sistema de medicao ETAB:

Uy = \/(1 1,3 ps)2 + (1 ns)2 =1ns (8.2)

Assim, declara-se para este servico o valor de 1 ns como a melhor

capacidade de medicao.
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8.1.2.
Reldgio local e comparacao com UTC

O segundo item corresponde a calibracdo de um oscilador local (“/ocal
clock’) por comparacao de seu pulso 1 PPS com o 1 PPS UTC. Neste caso, 0s
valores maximo e minimo para diferencas de tempo também sédo -1 e +1 s em
virtude de se comparar um pulso por segundo. Para este item, a incerteza de
medicao é composta da incerteza de medicdo do UTC(ONRJ) versus UTC e da
incerteza de medi¢do associada ao método de comparacao do oscilador local
versus 0 UTC(ONRJ) e que correspondem as seguintes contribuicoes:

a) incerteza do enlace de tempo ONRJ declarada na Circular-T e que
corresponde a relagcdo da tabela 7.A incerteza do enlace declarada na
Circular-T 231 (16/04/2007) é:

2 2
u = \/(incert.TipoA = 4,0ns) + (incert.TipoB = 20,0ns) = 20,4ns
enlaceONRJ
(8.3)

Pode-se observar que a incerteza Tipo B é o fator determinante da
incerteza desse enlace e, para os valores da tabela 7, é:
<21ns

b) a incerteza associada a calibragdo de oscilador local (“local clock®) por
comparacao direta de seu pulso 1 PPS com o 1 PPS do padrao
UTC(ONRJ) apresentada na secédo 8.1.1: 1 ns.

Assim, a incerteza total é:

u :\/(21 ns)2+(1 ns)2 =21 ns (8.4)

8.2
CMC Frequency

Considerando os servicos de calibracdo de freqUéncia, os trés itens
seguintes completam a tabela da CMC.
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8.2.1.
Oscilador padrao local com padrao de freqiiéncia do ONRJ

O primeiro item de freqUéncia corresponde a calibragdo de oscilador
padrao local (“local frequency standard’) por comparacdo com o padrdo de
referéncia de freqiiéncia do ONRJ.

Considerando os dois melhores sistemas de calibragdo de freqiéncia
disponiveis no LPTF, tem-se as seguintes incertezas de medi¢ao:

a) para o sistema TSC5110A:
Da secao 7.3.2.e, figura 120, observa-se no grafico desvio de Allan
que a incerteza de medicao de freqiéncia para intervalo de 1h esta entre os

valores a seguir:

2,77E-16 < o, < 3,55E-16 (8.5)

Ser4 utilizado o pior caso: 3,55E-16

b) para o sistema AUTOMED2:
Da secao 7.3.2.h, figura 165, obtém-se a incerteza de medicao de
freqUéncia para intervalo de 1h:
3,89E-14
Além destas incertezas, é preciso se considerar a incerteza associada a
rastreabilidade ao UTC. Na figura 92, esté indicado o desvio de Allan (junho a
outubro 2006) do T130 para intervalo de 5 dias calculado a partir dos dados
das Circulares-T do BIPM e cujo valor é:

1,1E-14

Seguindo-se recomendacdo do CCTF descrita na segdo 6.3 e
metodologia descrita na secao 7.3.2.a, extrapola-se este valor (com t = 5 dias)

para o valor associadoat=1 h:

O = kx2'_1/2 : :
4 = k = ( desvio de Allan para 5 dias) / ( 5x86400) -1/2 (8.6)
Logo:
k =7,25E-12 (8.7)

Assim, desvio de Allan para t =1 h=3600 s:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Expressdo da Melhor Capacidade de Medicdo do LPTF 223

o, =kx(3600)" 12 =1 21E-13 (8.8)

Entado, a incerteza total combinada associada s6 a rastreabilidade ao UTC
€ a raiz quadrada da soma dos quadrados da incerteza para t =5 dias e da

incerteza obtida por extrapolacdo para t =1 h:

2 2
ur =y(1,1E-14)°+(1,21E-13) =1,21E-13 ns
p=V(.1E- 142 +(1,21E-13) 9

Combinando-se esta incerteza com as obtidas em (a) e (b), obtém-se:

i. para o sistema TSC5110A:

UT 5110 _ J(3,55E-16)2 +(1,21E-13)% =1,21E-13 ns  (8.10)

ii. para o sistema AUTOMED2:

2 2
uT_automed:\/(3’89E-14) +(1,21E-13)° =1,21E-13 ns

(8.11)
Assim, declara-se para este servico o valor de 2E-13 como a melhor

capacidade de medicao.

8.2.2.
Gerador de freqiiéncia com padrao de freqiiéncia do ONRJ

O segundo item de freqiéncia corresponde a calibragdo de um gerador
qualquer de freqiéncia (“general frequency source”) local por comparacdo com
o padrao de referéncia de freqiéncia do ONRJ.

Considerando-se os mesmos dois sistemas de calibragéo de freqiéncia
identificados no item 8.2.1, tem-se 0 mesmo valor de 2E-13 como a melhor
capacidade de medicdo para este servico, em virtude de se estar calibrando
somente nos mesmos valores de freqiéncia nominal fornecidos pelo padrao de
referéncia do ONRJ.
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8.2.3.
Contador de freqiiéncia local com padrao do ONRJ

O terceiro item de freqUéncia corresponde a calibracdo de um contador de
freqUéncia (“frequency counter’) versus um padrao de freqtiéncia do ONRJ.

Para calibracdo de contadores, sdo utilizados os geradores descritos no
item 7.3.2.d e que cobrem a faixa de 0,000001 Hz a 2,5 GHz.

Estes operam com base de tempo externa fornecida pelo padrao de
referéncia T130 (padrao de feixe de césio), cujo desvio de Allan para t =1 h foi
calculado em 8.2.1 e igual a 1,21E-13. A incerteza de medi¢do associada a
resolucao desses equipamentos esta calculada em 7.3.2.d e varia na faixa de
5,7E-9 a 9E-11. Estes valores de incerteza sdo muito maiores que 1,21E-13 e,
portanto, a incerteza determinante no célculo da incerteza combinada é a dos

préprios geradores.

Para fins de preenchimento da CMC para este item, optou-se por
selecionar alguns pontos que cobrissem toda a faixa e declarando a pior
condigcao de incerteza.

Assim, determinou-se a tabela de melhor capacidade de medicéo (CMC)
a ser submetida ao SIM e enviada ao BIPM e que se encontra apresentada na
figura 147 a sequir.
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Calibration or Measurement Service

Measurand Level or Range

Expanded Uncertainty

Reference Standard used

SIM Time and Frequency Services Administration

Comment for the user

Variable 0 calbration measurement/
calibration service
Is the
Instrument Type or Minirnum | Maxirmum Coverage Level of expanded Source of MM Service Internal
Quantity Instrument or Artifact Method Valli valus Units Parameter Specifications Walue Units Factor Confidence | uncertainty a Standard ey \dentification Service Category MM e
relative gne?
BIPM Circular T &
Time scale Direct comparisan Averaging ONRJ .
differance Local clock against UTCIONR) -1 1 s Tirne 1h 1 ns 2 45% Mo Standard BIFM Time Section 2421 k| OMNRJ
Annual Report
; 4 BIPM Circular T &
Time scale Comparison against Averaging ONRJ .
differance Local clock uTC -1 1 i Tirne 5 days hl ns 2 95% Mo Standard BIFM Time Section 2421 i OMNRJ
Annual Report
1 1
" BIPM Circular T &
Lacal fregquency Campatison against Averaging ONRJ
Freguency tandard OMRJ standard 5 5 MHz Time 1h 2E-13 HziHz 2 95% Yes Standard BIFM Time Section 2423 2 QOMNRJ
Annual Repart
10 10
01 0.1
: BIPM Circular T &
General freguency Campatison against 1 1 Averaging ONRJ
Freguency Ehiivea OMRJ standard MHz Tirne 1h 2E-13 HziHz 2 95% Yes Standard BIFM Time Section 2423 221 OMNRJ
g 5 Annual Report
10 10
200 <1,0E+04 BE-08
0 BIPM Circular T &
Campatizon against Averaging ONRJ
Freguency Frequency counter OMRJ standard 200,0E+06 | <640,0E+06 Hz Tirne wariahle BE-10 HziHz 2 95% Yes Standard BIFM Time Section 2424 231 QOMNRJ
Annual Report
1,28E+08 | <2,56E+09 4E-10

Figura 147 — Declaragao CMC da DSHO (laboratério ONRJ).

Para uma melhor visualizagao dos servicos e incertezas de medicdo, a figura 148 seguinte apresenta um extrato de parte desta

tabela.
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Measurement
Calibration or Measurement Service Measurandd Level or Range ConditionsIndependent Expanded Uncertainty
Warialle
|5 the
Quantity Instrument or Artifact Instrument Type ar Minimum | Maximum Inits FParameter Specifications Walue Units Coverage Level of expanl_:led
Method valuge valug Factar Caonfidence | uncerainty a
relative one?
Time scale Direct compatizon Averading
difference Local clock against UTC(OMR) s 1 5 Time Th 1 ns : 5% Mo
Time scale Caomparison against Averaging
differance Local clock UTe -1 1 g Tire A days 21 ns 2 Q5% Mo
1 1
Fredusn Local frequency Comparison against 5 5 WMz Averaging 1h 2E-13 HafHz 5 5% Vs
u ¥ standard OMR.J standard Time :
10 10
01 0.1
General frequency Compatison against 1 1 Averading
Frequency soUrce OMR. standard MHz Tirme 1h 2E-13 HziHz 2 95% fes
5 5
10 10
200 =1,0E+05 GE-09
Compatison against Averading )
Frequency Frequency counter OMR. standard 200,0E+06 | =640 0E+06 Hz Tire variable BE-10 HziHz 2 95% esg
1,2BE+09 | =2 5BE+0Y 4E-10

Figura 148 — Extrato da declaracao CMC da DSHO (laboratério ONRJ) ilustrada pela figura 147.
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