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Abstract A%

Resumo

A calibragdo de cronémetros é um trabalho rotineiro, sendo realizado manualmente e com
amostragens de varios dias em laboratdrios credenciados da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC). O
custo do servigo excede, em virtude da ndo-automatizagéo do processo, o valor de mercado da maioria
dos crondmetros, sobrecarregando o usuario. Em laboratdrios industriais, secundarios e primarios do
Brasil e da Alemanha, o panorama da calibragdo de crondmetros ¢ muito semelhante; caro, lento e
pouco automatizado. Como resposta as deficiéncias detectadas na prestagéo deste servigo esta tese de

doutoramento desenvolveu :

a) um método automatizado para calibragio de crondmetros, que completa a tarefa de calibragio com

incerteza inferior & do processo manual, com grande redug@o no tempo de trabalho laboratorial ;
b) dois protétipos de um sistema de medigdo adequado ao método automatizado ;

c) uma analise tedrica-experimental dos resultados da aplicagdo do novo sistema & calibragdo de

crondmetros através de ensaios realizados nos prototipos, € ;
d) um método adequado de avaliag@o da incerteza de medig@o aplicavel ao processo proposto ;
e) um guia de calculo de incerteza para auxiliar o usuario final tipico de cronémetros calibrados.

Em 1996-97 foram realizados o levantamento bibliografico, o reconhecimento das
necessidades dos principais ambientes laboratoriais de metrologia nacionais e internacionais, a tomada
de posi¢do em relagdo a realidade contemporanea da calibragdo de crondmetros e as aspiragdes dos
usuarios, assim como a constru¢do do primeiro protétipo do sistema automatizado. Em 1998 foi
construido o segundo protdtipo com melhorias como a otimizagdo da captura c')pticé a LASER, o
aperfeigoamento do tratamento dos sinais e a adequagdo do programa gerenciador. Neste periodo foi
desenvolvido e testado um método de avaliagdo do desempenho metrolégico da calibragdo optica
através da criagdo de um procedimento padrdo de calibragdo do sistema, assim como um método de

calculo da incerteza resultante do processo, além da redagdo definitiva do relatdrio.

Em virtude da escassez de bibliografia relacionada a calibragdo de crondmetros este foi um
trabalho eminentemente experimental, representado pelo fato de que a quase totalidade dos dados
numéricos apresentados na etapa de desenvolvimento foram colhidos diretamente em atividades de
laboratério relacionados a pesquisa, ou in natura de relatos de outros pesquisadores trabalhando em

areas correlatas.
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Abstract

There is an increasing demand for calibration of hand chronometers. Due to their nature, both
electronic and mechanical chronometers are tipically calibrated by hand against a reference clock. In
order to keep the calibration uncertainty as low as the chronometer's resolution, five or more days are
required. So, this hand calibration is an expensive, large time demanding an unefficient approach that

is not compatible with today's trend.

This work proposes a LASER-based system called SISLOC to perform automatic calibration -

of hand chronometers. This system includes :

a) a calibration procedure suitable for automatic calibration of hand chronometers with smaller

uncertainty and in a significantly smaller time ;

b) two prototypes of the complete system, including a LASER-based reading system, signal

conditioning unit, specific software and the additional external external modules ;

¢) a theoretical and experimental evaluation of the metrological performance of the developed

system,

- d) aprocedure suitable for uncertainty estimation of such kind of system ;

e) a procedure to help end-users of hand chronometers to estimate their measurement uncertainty.
This sysfem has been successfuly applied to calibrate over 1000 hand chronometers. The

calibration time was reduced from 5 days to about 30 minutes. The resulting calibration uncertainty

was improved from 0,5 second to less than 1 ms for general calibration.
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1 — Apresentagio
1.1 — Motivacdo

A calibragdo de crondmetros de operagdo manual € um trabalho rotineiro em laboratérios de
metrologia de tempo e freqiiéncia, solicitado por diversos segmentos industriais que medem intervalos
de tempo em seus processos. Crondmetros de méio baseados em cristais osciladores e antigos
cronémetros mecénicos sdo calibrados manualmente em virtualmente todos os laboratdrios que
oferecem este servico, cujas caracteristicas exigem, para que se atinja uma incerteza de calibragdo da
mesma ordem de grandeza da resolugdo do instrumento, diversos dias de periodo de amostragem nos

quais se distribuem varios ciclos de disparo e travamento.

Desde o inicio da década este servigo, antes raramente solicitado, sofreu enorme incremento de
demanda no Brasil, fazendo com que diversos laboratérios secundarios da Rede Brasileira de
Calibragdo (RBC) adquirissem os equipamentos necessarios e fossem credenciados em todo o pais,
para atender as exigéncias do mercado. Este aumento de demanda, porém, ndo produziu redugdo no
custo do servigo de calibrag@io em virtude da ndo-automatizagdo do processo, ao contrario da tendéncia
de quase todos os demais servicos prestados pelos laboratérios de metrologia nacionais e
internacionais, que foram mantidos em constante atualizagdo tanto a nivel de procedimentos quanto a
nivel de tecnologia dos padr3es e sistemas utilizados. A contingéncia de redugdo de custos industriais
associada a internacionalizagdo da economia, por outro lado, fez com que o prego a ser pago pelo
solicitante relativamente ao servigo de calibragfio, que ultrapassa, na maioria dos casos, o valor de
mercado do préprio crondmetro, hoje produzido em linhas automatizadas, comegasse a pesar de forma
sensivel na contabilidade do usuario do instrumento. Em acréscimo, e considerando a inexisténcia de
literatura sobre o assunto, dados obtidos informalmente de laboratérios industriais, laboratérios
secundarios e laboratdrios primarios do Brasil e da Alemanha, demonstram que o quadro geral da
calibragdo de crondmetros é sempre muito semelhante; caracteristicamente caro, lento e pouco

automatizado.
1.2 — Objetivos do trabalho

Como resposta as defici€ncias detectadas na prestagdo deste servigo esta tese de doutoramento

pretendeu desenvolver :



Capitulo 1 Apresentagio ’ 3

a) um método automatizado para calibracdo de cronémetros industriais de méo, capaz de completar a
tarefa de calibragdo com incerteza inferior 4 do processo manual, hoje utilizado nos laboratérios
de metrologia de tempo e freqiiéncia, com redugdo significativa no investimento em tempo de

trabalho laboratorial ;

b) dois protétipos de um sistema de medi¢do adequado ao método automatizado, denominado
Sistema Automatizado de Calibragio Optica de Crondémetros — SISLOC, desenvolvido
especificamente para esta finalidade através da constru¢do de unidades de tratamento de sinais, da
sele¢do de instrumentos auxiliares comerciais e da elaboragdo de um programa de gerenciamento

do sistema, baseado em computador pessoal ;

c) uma andlise tedrica-experimental dos resultados da aplicagdo do novo sistema a calibragdo de

crondmetros através de ensaios realizados nos prototipos, e ;

d) um método adequado de avaliagio da incerteza de medicdo aplicavel a calibragdo automatizada de

crondmetros.

A aplicagdo laboratorial do desenvolvimento proposto nesta tese leva a um aumento de
produtividade na atividade de calibragdo de crondmetros que pode ser quantificado pela redugdo, por

um fator entre 100 e 1000, no produto Tempo de Bancada X Incerteza de Calibragio obtida.
1.3 — Estrutura do trabalho

O levantamento bibliografico, o reconhecimentox das necessidades dos principais ambientes
laboratoriais de metrologia nacionais e internacionais, a tomada de posi¢do em relagdio a realidade
contemporanea da calibragdo de crondmetros e as aspiragdes dos usudrios, assim como a construgio
do primeiro protétipo do sistema automatizado, foram tarefas realizadas na primeira etapa desta
pesquisa, desde o inicio de 1996 até o final de 1997. Durante o ano de 1998 a conclusao deste trabalho
envolveu a construgdo do segundo protdtipo do sistema, que incorporou significativas melhorias em
relagdo ao primeiro, como a otimizagdo da captura 6ptica por reflexdo a LASER, o aperfeigoamento da
unidade de tratamento dos sinais, € a adequagdo do programa gerenciador. Ao longo do ano também
foi desenvolvido e testado um método de avaliagdo do desempenho metrolégico da calibragdo dptica
de cronOmetros através do desenvolvimento e aplicagdo de um procedimento padrio adequado a
calibragdo do novo sistema, assim como uma defini¢do em relagdo ao método de calculo da incerteza

resultante do processo de calibragio automatizada, além da redag@o definitiva do relatério.
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Em virtude da completa inexisténcia de bibliografia relacionada a calibragdo de crondmetros
uma das principais caracteristicas deste trabalho, além da inovagdo que propde, é seu carater
eminentemente experimental, representado pelo fato de que a quase totalidade dos dados numéricos
apresentados na etapa de desenvolvimento foram colhidos diretamente em atividades de laboratério

relacionados a pesquisa, ou in natura de relatos de outros pesquisadores trabalhando em A4reas

correlatas.

No capitulo 2, dedicado aos crondmetros, as aplicagdes usuais destes instrumentos sdo descritas
através de levantamento realizado junto a inddstrias de Santa Catarina. Os diversos tipos de
crondmetros assim como suas fontes internas e externas de incerteza, a influéncia do operador ¢ a

necessidade de calibragdo, sdo outros tdpicos abordados neste capitulo.

A calibragdo de crondmetros € o assunto central do capitulo 3. Neste item sdo comparados o
método classico de calibragéio, os métodos alternativos e 0 método 6ptico proposto nesta tese. A forma
como os resultados de uma calibragéo tradicional sdo apresentados no certificado, além de um célculo
tipico da incerteza combinada associada a uma calibragdo baseada em operagdo humana sdo mostrados
juntamente com uma discussdo sobre a validade da utilizagdo da varidncia como indicador de

estabilidade em medig¢des de tempo.

O quarto capitulo da tese descreve, mediante uma abordagem histdrica, o surgimento e as
caracteristicas dos diversos padrdes de tempo existentes, assim como aventa possibilidades ainda ndo

realizadas nesta area.

Dado o predominio da utilizagdo de cron6metros digitais com mostrador de cristal liquido na
industria, uma énfase especial foi dada no capitulo 5 ao estudo dos principios de funcionamento que
regem os diferentes tipos de mostradores que utilizam estes materiais. Este estudo permitiu avaliar os
tempos intrinsecos de operag@o dos LCD's, incluindo-os como uma nova e inusitada fonte de incerteza

no célculo global de uma calibragéo optica.

O sistema desenvolvido nesta tese, denominado SISLOC (Sistema de Leitura Optica de
Crondmetros), é descrito detalhadamente no sexto capitulo. Neste topico os principios de operagio, a
aplicabilidade, assim como a forma de utilizagio aparecem de uma maneira didatica que pretende ser
um guia para qualquer futuro operador do sistema. A validagédo metrolégica do SISLOC ocupa o tema

central do capitulo 7, onde as influéncias intrinsecas e ambientais sdo levantadas e uma rotina de
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calibragdo do préprio sistema € apresentada juntamente com seus resultados. Esta rotina inclui a

validagdo do programa gerenciador, cujos resultados sdo apresentados nos anexos.

O capitulo 8 ¢ destinado ao usuario industrial de cronémetros. Neste item uma proposta de
determinagdo de incertezas se destina a esclarecer acerca da necessidade de considerar a influéncia
humana no calculo resultante de uma medig¢io industrial, mostrando exemplos uteis sob diversas
circunstancias. As conclusdes sdo apresentadas no nono capitulo, oportunidade para uma reflexio

sobre as circunstancias nas quais surgiu este trabalho, assim como suas perspectivas futuras.

Nos anexos sdo mostrados diversos documentos uteis & compreensdo dos assuntos tratados no
texto principal. A memoria de calculos da calibragdo do Sistema, modelo de um relatdrio de calibrago
de cronbémetros, conteudo do arquivo de salvamento automatico dos dados de calibragdo, certificados
de calibragdo dos equipamentos utilizados no Sistema, um procedimento de calibragdo de crondmetros
via SISLOC, a correspondéncia que autoriza a redugdo da incerteza minima do laboratério em fungdo

da utilizag¢do do SISLOC e uma abordagem tedrica sobre a modelagem da varidncia Allan.
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2 — Crondémetros
2.1 — Medigfo de intervalos de tempo utilizando cronémetros
2.1.1 — Historico e aplicagcdes gerais dos crondémetros

Medidores de tempo sdo tdo antigos quanto a histéria escrita da humanidade. Os fenicios
utilizavam uma lampada de dleo graduada, cuja marcagfio indicava o tempo decorrido desde o
acendimento da chama. Bons navegadores, os fenicios bem podem ter copiado é idéia de outros povos
com os quais mantinham contato. Fato semelhante ocorreu com os gregos, que divulgaram a clepsidra,
instrumento desenvolvido provavelmente no Egito Antigo, onde teve largo uso desde 1400 antes de
cristo. Também ao Egito a ciéncia deve o primeiro reldgio de sol, ou gnébmon, cerca de 3500 anos
antes da era cristd, enquanto a ampulheta somente surgiu depois do nascimento de cristo,
provavelmente antes do ano 100. Os primeiros reldgios mecéanicos propriamente ditos surgiram na
primeira metade do século XIV, sem que se conhega um inventor. Datados da metade deste século,
documentos da Inglaterra e da Italia descrevem a construgfio destes mecanismos, nesta altura baseados
no movimento de queda de um peso determinado freado por um dispositivo de catraca e palhetas,

semelhante ao usado até hoje nos reldgios mecanicos.

Somente no século XV o peso foi substituido pela mola, o que permitiu a confecgdo de relogios
bem menores, embora ainda muito imprecisos para qualquer aplicagdo mais exigente que o convivio
social. Estes relogios eram confidveis apenas com tolerdncias muito grandes, como dez ou quinze
minutos por dia. O préximo avango teve de esperar pelo ano de 1656, quando o péndulo foi utilizado
como trava do mecanismo de tragdo de reldgios, num experimento do fisico Christian Huygens que
conseguiu reduzir o erro dos relégios para algo em torno de dez ou quinze segundos por dia. Poucos
anos depois a ancora foi desenvolvida como alternativa a catraca para o controle da rotagio do eixo do

relégio, melhorando ainda mais o seu desempenho.

No inicio do século XX todas as embarcagdes de porte dispunham de um cronémetro
semiportatil muito estavel, cujo mecanismo permanecia em balango, suspenso por molas para evitar
choques pelo movimento do navio. Em 1925 pesquisadores dos Laboratdrios Bell, nos Estados
Unidos, construiram o primeiro reldgio a quartzo baseado na piezeletricidade de um cristal
adequadamente cortado, fendmeno descoberto em 1880 por Pierre e Jacques Curie, na Franca.
Reldgios portateis a quartzo foram produzidos inicialmente para utilizagido profissional na década de

1960, com um custo ainda muito elevado. Estagdes de radio e de televisdo e sistemas de tarifagdo
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automatica de chamadas telefonicas foram as primeiras aplicagbes comerciais destes caros
instrumentos, que foram gradualmente evoluindo em tecnologia eletrénica e tendo seu tamanho e
prego reduzido. No final da década de 1970 relégios de pulso eletromecanicos a cristal de quartzo e
outros totalmente eletrénicos, com mostrador de LED e de cristal liquido, estavam largamente
disseminados. Cronémetros de méo, porém, continuaram sendo produzidos totalmente mecénicos até
bem mais tarde, convivendo com crondmetros eletronicos com mostrador de cristal liquido até o inicio

dos anos 1990, quando a producio ja era quase totalmente eletronica.

Fora do ambiente industrial a aplicagdo intensiva dos crondmetros de méio esteve sempre
basicamente restrita 2 medi¢do de tempo em eventos esportivos ou avaliagGes biomédicas. Nas
competi¢cGes de alta velocidade, porém, a incerteza introduzida pela operagdo humana de crondmetros
forgou a busca de alternativas, e ha no final do século XX uma tendéncia para a utilizagio de
sofisticados sistemas de radar integrados a crondémetros de tempo real, capazes de fornecer os
resultados das medigGes relativas aos tempos dos diversos participantes de forma totalmente

automatizada.
2.1.2 - Aplicacdes industriais de cronémetros

Intervalos de tempo correspondentes a processos ndo-automatizados, desde uns poucos
segundos até varias horas, sdo medidos rotineiramente nos mais diversos ambientes industriais em
muitas etapas e processos, usualmente através da utilizagdo de crondmetros de operagdo manual.
Crondmetros de mio ndo podem ser indiscriminadamente aplicados, entretanto, ¢ métodos
automatizados sdo freqilentemente indispensaveis, especialmente quando os intervalos de tempo
medidos sdo demasiadamente pequenos ou a freqiiéncia de medigio € alta, fazendo com que a medigio
automatizada de tempo tenha sua aplicagdo restrita a casos bem especificos enquanto todas as demais
medi¢des continuam sendo feitas manualmente. Alguns exemplos de aplicagGes industriais de
cronémetros na medigdo de tempo sdo (algumas vezes a expressdo medicdo de tempo substituird a

expressdo medicdo de intervalos de tempo, mais correta, para fins de simplificagéo):

a) no escoamento de fluidos, na determinagio de viscosidade de tintas, solventes, colas e alimentos ;
b) na operagdo de maquinas para fins de cronograma de manutengéo ;

¢) na aplicagdo de corrente em banhos galvanicos em metalurgia ;

d) na realizagio de tarefas de controle de produtividade ;

€) na mistura e cozimento em industrias alimenticias ;

f) no despegamento em fitas autocolantes sob carga cisalhante ;
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g) nadeterminagio de vazio em bombas hidraulicas ;
h) na medic¢io de energia elétrica consumida em processos sob avaliagio ;

i) no levantamento da curva de operagdo de disjuntores termomagnéticos e fusiveis ;

Nos casos em que o intervalo de tempo medido necessita ser conhecido com precisio elevada a
partir de uma tinica medigo, sensores podem ser acoplados ao sistema envolvido fornecendo sinais de
disparo e travamento independentes do tempo de resposta humano. Nestes casos, nos quais ha
necessidade de crondmetros que admitam acionamento externo e, possivelmente, que consigam
controlar dispositivos elétricos relacionados, o custo associado a medicdo de tempo se eleva
substancialmente. A calibra¢do de um sistema com este grau de complexidade, por outro lado, engloba
avaliagdo do medidor de intervalos de tempo, dos sensores de disparo e travamento e dos dispositivos
de controle de cargas externas, fugindo ao tema deste trabalho. Mesmo nestes casos, porém, o Sistema
Automatizado de Calibragio Optica de Crondmetros (ou simplesmente Sistema) pode ser aplicado, via
de regra, a uma ou outra etapa do processo. A maioria das medi¢cdes de intervalos de tempo
necessarias aos diferentes processos industriais, entretanto, ndo exige instrumental mais sofisticado
que um crondmetro digital ou analégico de disparo manual, operado por uma pessoa treinada, e a
totalidade destes crondmetros de operagdo manual utilizados industrialmente sdo calibraveis pelo

método dptico desenvolvido.
2.2 - Cronémetros manuais

2.2.1 - Crondmetros mecanicos

Crondmetros mecanicos tém construgio semelhante a usada em qualquer reldégio mecanico
tradicional e usam um principio, derivado do péndulo, desenvolvido na época das grandes navegagﬁeé.
As varidveis comprimento e gravidade, que no relégio de péndulo definem a pulsagdo da base-de-
tempo, no reldgio mecinico € nos crondmetros mecéanicos atuais foram substituidas pelo momento de
inércia de um anel metalico e pela constante elastica de uma mola em espiral associada. Este conjunto,
similar a um oscilador massa-mola basico, € suspenso através de pivOs cujo atrito em relagio ao
movimento rotacional é mantido baixo através da escolha adequada dos materiais envolvidos, e seu
movimento é aproveitado para o giro dos ponteiros através de um sistema de ancora e de um jogo de
engrenagens. Através de um adequado dimensionamento mecénico do anel, seu suporte e todo o
sistema de engrenagens, e em condi¢des restritas de manuseio € ambientais, flutuacdes da ordem de 1

segundo por dia podem ser esperadas.



Capitulo 2 Calibragdo de cronémetros 10

2.2.2 - Crondmetros eletronicos

Crondmetros digitais de mdo sdo dispositivos eletronicos constituidos por uma base-de-tempo
que utiliza o principio piezoelétrico de um diminuto cristal de quartzo mantido em suspenséo
ressonante de freqiiéncia ultra-sonica, geralmente encerrado em uma camara de aluminio com volume
tdo pequeno quanto 1Imm’. A partir de uma realimentagdo eletronicamente amplificada, imposta ao
cristal, sua oscila¢do assume amplitude e freqii€ncia constantes e um sinal elétrico pode ser retirado de
seus terminais. Este sinal elétrico possui identidade de freqii€ncia com a oscilagdo mecanica do cristal,

que nos crondmetros mais difundidos se aproxima de 32768 Hz, ou seja, 2" Hz.

Em seguida este sinal elétrico senoidal ¢ amplificado, aplicado a um circuito disparador que o
converte para um formato retangular, compativel com as etapas de divisdo binaria em seqiiéncia, e a
partir deste ponto os diversos modelos de cronémetros comerciais comegam a apresentar diferengas
construtivas em seus circuitos, conforme suas fungdes de apresentagdo, disparo e travamento,
resolugdo, memorias e alarmes. O préximo médulo em um cronémetro tipico apresenta um contador
programavel, chaveado e resetavel com limites de contagem de 59 minutos, 59 segundos e 99
centésimos, para medigdo de periodos de até 1 hora, e 23 horas, 59 minutos e 59 segundos, para
periodos maiores. A maioria dos crondmetros também dispde de uma fungéo reldgio que fica ativa

quando o crondmetro est4 fora de uso.

Para chavear a operagido deste crondmetro tipico, interruptores mecdnicos acionam circuitos
monoestaveis anti-repique cujas portas l6gicas atuam na memoria da etapa de decodificagdo ou no
contador, enquanto o mostrador de cristal liquido apresenta continuamente o conteido de sua
memoria. Na maioria dos crondmetros digitais ha também um ou mais segmentos separadores, ou
simplesmente indicadores, que pulsam a uma freqiiéncia de 1 ou 2 Hz. Sinais sonoros relacionados a
acionamentos dos interruptores normalmente estio presentes. Na figura 2.1 um circuito tipico de

cronémetro digital é apresentado.
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Figura 2.1 - Circuito completo de crondmetro eletronico sugerido pela Intersil (1987)

2.2.3 - Cronometros hibridos

Possuem uma etapa osciladora a cristal idéntica a utilizada nos crondmetros eletrnicos, seguida
por divisores que entregam pulsos de 1 Hz a um pequeno motor de passo que, por sua vez, movimenta
ponteiros mecanicos idénticos aos encontrados em crondmetros analdgicos. Esta configuragdo
raramente € encontrada em crondmetros, apesar de ser muito freqiiente em reldgios, porque os
mecanismos exigidos para o disparo e travamento sio relativamente complexos e caros, se
comparados a dispositivos eletronicos similares. O circuito sugerido pela Intersil, apresentado na

figura 2.2, é largamente aplicado a relogios despertadores com alimentagdo de 1,5 V.
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Figura 2.2 - Circuito eletrénico de cronémetro hibrido sugerido pela Intersil (1987)
2.3 - Fontes de incerteza internas e ambientais
2.3.1 - Base-de-tempo a cristal piezoelétrico

A fonte basica de incerteza na indicagdo de um cronémetro, tomado isoladamente e nas
aplicag®es usuais, ¢ a estabilidade da freqiiéncia geréda por sua base-de-tempo interna, isto é, por seu
sistema ressonante a cristal. Osciladores controlados por cristais podem sustentar contadores de tempo
com incertezas (At/t) da ordem de 0,1x10° desde qﬁe exista um sistema relativamente complexo de
manutenc¢do de condigdes ambientais, envolvendo flutuagdes de temperatura menores que 1°C, além
de um sistema de desacoplamento de vibragdes, como nos padrdes de freqiiéncia a quartzo. Nos
instrumentos menos sofisticados e nas aplicagdes de campo, sem condicionamento de qualquer
espécie, incertezas maiores que 100x10° sdo esperaveis em intervalos curtos, da ordem do periodo da
oscilagfo do cristal, enquanto em periodos integrativos usuais de aplicaco e calibracdo esta incerteza
cai para valores préximos a 1x10%, o que representa algo em torno de 0,1 segundo por dia, na
indicagdo do contador associado. A tabela 2.1 resume as incertezas esperadas em bases-de-tempo a

cristal piezoelétrico.

Tabela 2.1 — Incertezas aproximadas em bases-de-tempo a cristal piezoelétrico

Condic¢des de aplicagiio ‘ Ordem de grandeza da
da base-de-tempo a incerteza associada ao
cristal piezoelétrico periodo da oscilagfio da

base-de-tempo (s/s)
Aplicaggo de campo em intervalos curtos 100x10°
Aplicagdo de campo em intervalos longos 1x10°®
Sistema padrido com controle térmico e vibracional 0,1x10°®
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A flutuagdo de freqiiéncia que se obtém variando a temperatura de um cristal oscilador foi
estudada academicamente e na medida da necessidade dos fabricantes internacionais de instrumentos
de medigdo, e um resumo desta caracteristica pode ser observado na figura 2.3, abaixo. Nesta figura,
retirada do manual da Hewlet-Packard - Application Note 200-2 - sobre os fundamentos dos
osciladores de quartzo, pode-se notar uma tendéncia  flutuagdo positiva na freqiiéncia, em fungio da

temperatura e do tipo de corte dado ao cristal, nas proximidades da temperatura ambiente.
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Figura 2.3 — Flutuacio na freqiiéncia de cristais osciladores segundo a
dire¢io do corte e a temperatura a que estao submetidos

Dados mais precisos sobre o comportamento de um crondmetro eletronico frente a variagdes de
temperatura foram obtidos através de um experimento realizado no més de junho de 1998, nas
dependéncias do LABELO-PUCRS. Neste experimento um crondmetro de baixo custo - um dos
modelos mais utilizados industrialmente - foi exposto a uma fonte térmica de intensidade variavel
capaz de aquecé-lo até 20° C acima da temperatura ambiente (23°C + 1°C) ao longo de um periodo de
24 horas. Neste intervalo a temperatura de invélucro do cronémetro foi medida automaticamente por
contato, a cada 11 segundos, com um termometro de armazenamento Datalog, enquanto o pulsar de
um segmento do mostrador digital foi acompanhado pelo sistema automatizado de calibragdo Optica,
com cada leitura representando integragio de 500 segundos de amostragem. Um diagrama da
montagem experimental realizada € mostrado na figura 2.4, e os graficos resultantes sdo apresentados

nas figuras 2.5 e 2.6, abaixo.
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Figura 2.4 — Avaliando o comportamento térmico de um cronémetro

37

32

Temperatura do cronémetro (oC)

27

T T T T T

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001
Ntmero da leitura (uma a cada 11s)

Figura 2.5 — Temperatura do crondmetro em amostragem de 24 h
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Figura 2.6 — Periodo de pulsagio de segmento do mostrador do cronémetro em
amostragem de 24 h, obtida simultaneamente com a medi¢io de temperatura

Sendo desconhecida a ordem da dependéncia entre o periodo de pulsagdo do segmento e a
temperatura do involucro do crondémetro, e considerando a grande variabilidade das leituras
individuais de periodo, a semelhanga dos dois graficos somente fica evidente através de um
modelamento matematico adequado para o caso, que pode ser uma regressio polinomial de ordem
elevada ou uma média a intervalos, por exemplo. No grafico da figura 2.6 uma curva de tendéncia
polinomial de sexta poténcia foi sobreposta & curva original, permitindo assim a clara visualizacdo da

interligagdo nas variagdes nas duas grandezas.

Um coeficiente que representa aproximadamente a dependéncia do periodo de pulsagdo do
segmento do mostrador de cristal liquido deste crondmetro em relagéo & temperatura pode ser obtido
de uma maneira simplificada através da relagdo entre as variagdes dos dois graficos, nos periodos
correspondentes, extraidas diretamente dos maximos e minimos das curvas de regressio polinomial de

sexta poténcia (ndo mostrada) da curva de temperatura e da curva de tendéncia de periodo ;

At 0,5000123 - 0,5000074
AT 45,5-26,6

=0,26us/°C (eq.2.1)
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Este valor, considerado em relagdo ao periodo nominal de pulsagdo do segmento utilizado para
amostragem, que foi de 0,5 s, resulta em uma dependéncia especifica do periodo do crondmetro em
relagdo a temperatura de cerca de 0,5 (us/s)°C, ou 0,5%10%/°C, ndo muito divergente de Bechtold
(1994), que aponta uma estimativa tipica para estabilidade térmica de bases-de-tempo a cristal como

1x107/°C.

Isto significa que para flutuagdes de temperatura.de 10 °C em relagdo a encontrada no
laboratdrio de calibragdo as implicagdes da incerteza associada a flutuagdo térmica da freqiiéncia da
base-de-tempo dos crondmetros digitais estdio restritas a valores da ordem de 0,4 s por dia. Baixa, se
for comparada a incerteza introduzida pela operagdo humana do cronémetro, que ¢ da mesma ordem
de grandeza para qualquer intervalo de medi¢do (usualmente muito menor que 24 horas). A
consideragdo desta dependéncia, porém, pode ser necessaria, a critério do usuario, em situagdes mais
criticas, nas quais a temperatura de utilizagéo seja muito elevada ou muito baixa se comparada a do

laboratdrio, especialmente para longos periodos de medigéo.
2.3.2 - Caminho elétrico dos sinais de ativacio e desativacido

Outras fontes intrinsecas de incerteza na medi¢do de tempo com crondmetros sdo o retardo
diferenciado e a flutuagio nos intervalos de tempo de comutagéo dos circuitos ldgicos responsaveis
pelo disparo e travamento do contador, apds acionamento externo. Considerados rigorosamente estes
circuitos apresentam lapsos de tempo intrinsecamente diferentes na ativagio e desativagdo, diferenca

esta originada em duas fontes distintas, a saber ;

a) a diferenga de caminho elétrico do sinal de comando, ou seja, a diferenca no niimero de portas
légicas acionadas seqiiencialmente a partir do pressionamento de um interruptor. Nos
crondmetros mais simples estes caminhos fisicos do sinal elétrico sdo fixos, apesar de diferentes
na ativagdo e desativagiio, enquanto nos crondmetros que dispdem de recursos de memorizagio e
alarmes estes caminhos podem ser ligeiramente alterados pelo estado do sistema no instante do

acionamento.

b) A diferenca entre os tempos de comutag@o baixo-alto e alto-baixo de cada porta individualmente.
Esta diferencga esta intrinsecamente associada a0 comportamento eletrodindmico dos portadores de

carga nos materiais semicondutores constituintes das portas logicas.
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Circuitos de l6gica CMOS avangada (ACL), como os usados em crondmetros digitais, tém retardo
de tempo de propagagdo definido como o intervalo de tempo necesséario para que a saida atinja um
nivel de tensdo equivalente a 50% da tensdo de alimentag&o, apds a entrada atingir este mesmo nivel a
partir de um sinal retangular. O tempo de propagagdo ¢ também fungfo da capacitdncia da carga
aplicada a saida, conforme a figura 2.7, adaptada de Texas (1988), com flutuagio esperada entre a
comutagio alto-baixo e baixo-alto de + 2 ns a 500 pF de carga, sob uma taxa média de tempo de

propagacio em fungio da capacitancia aplicada a saida, de 18 ps/pF.

ns
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Figura 2.7 - Tempo de propagacio x capacitincia de carga em portas ACL

O erro introduzido na medigdo de intervalos de tempo através de um crondmetro pelos circuitos
de disparo e travamento corresponde a diferenga entre os tempos de propagacédo dos sinais de controle.
Esta diferenga, por sua vez, depende do numero de portas logicas existentes no caminho elétrico dos
sinais, cada uma com sua incerteza associada, além da diferenga entre o niimero de portas 16gicas
existentes no caminho elétrico do sinal de ativagio e o niimero correspondente no caminho do sinal de

desativagio.
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Figura 2.8 - Diagrama de blocos do ICM 7215 Intersil

O caminho elétrico exato que os sinais de controle seguem no circuito elétrico de cronémetros
comerciais ¢ um s‘egredo industrial que os fabricantes de circuitos integrados dedicados escondem
juntamente com todas as demais informagdes que possam facilitar a copia de seu projeto pelos
concorrentes. Na figura 2.8, extraida de Intersil (1987), um diagrama de blocos de um circuito
integrado dedicado que se constitui em um crondmetro completo, o ICM7215, mostra a forma como o
bloco denominado /dgica de controle se relaciona com as demais partes do circuito. Este bloco
representa o conjunto de conexdes operacionais que relaciona as ag¢des do usudrio com o
comportamento do cronémetro, sendo composto basicamente por quatro interruptores de contato
momentineo. A eletrénica associada ao acionamento dos controles envolve tipicamente uma
seqiiéncia de portas logicas de formatagdo de sinal, além de reconhecimento ou exclusio de

acionamento simultineo.

Apesar da ndo-divulgagdo do circuito elétrico dos integrados dedicados utilizados nos
crondémetros comerciais, a ordem de grandeza do erro que o bloco de légica de controle insere em uma
medigdo de tempo pode ser avaliada a partir das informagdes relativas as caracteristicas individuais
das portas ldgicas, invariavelmente usadas nos blocos de controle dos crondmetros. A analise de
circuitos discretos assemelhados, como os usados em temporizadores, permite também algumas -

suposigdes razoaveis, como;

a) cada porta légica seqiiencialmente inserida no caminho do sinal de controle do crondémetro

apresenta um tempo de propagagdo maximo em torno de 10 ns ;
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b) o estado do sistema no momento do acionamento do interruptor pode introduzir variagdes de até

cinco portas légicas no caminho elétrico do sinal ;

¢) o acionamento dos controles de ativagdo e de desativagdo produzem sinais cujos caminhos

elétricos divergem intrinsecamente por até cinco portas logicas ;

A maxima divergéncia de caminho entre os sinais de comando sera, pela analise das suposi¢des,
de dez portas légicas, equivalente a 10% ns de erro na medigdio. Como a quantidade de portas logicas
assinalada é uma estimativa méxima, assim como também o é o tempo de propagagdo por porta légica,
fungdo da capacitincia do circuito em cascata, o valor encontrado para esta divergéncia pode ser
considerado como sendo um limite maximo para a incerteza introduzida na medi¢do de tempo pelo

circuito de acionamento da logica de controle dos crondmetros em geral.
2.3.3 - Resolucao

Embora a propagagdo dos sinais de controle e a incerteza maxima atribuivel ao intervalo de
tempo de processamento dos sinais de acionamento dos cronémetros seja da ordem de apenas algumas
dezenas de nanossegundos, a atualizagio do contador e, por conseqiiéncia, do mostrador do
crondmetro, ndo é continua, mas quantizada com incrementos que dependem da faixa de indicagdo, o
que introduz uma incerteza importante relativa a resolugdo. A ordem de grandeza desta incerteza é
equivalente & ordem de grandeza da prépria resolugdo e precisa ser considerada relativamente ao

periodo maximo de indicagdo do cronémetro em uso.

Ha medi¢des cuja magnitude da resolugdo pode ser considerada insignificante em relagio ao
tempo de reagdo do operador, como na maioria dos casos de calibrag@o de crondmetros sob intervalos
inferiores a uma hora, e medi¢des de longos periodos cuja resolugio atinge 1 segundo e até 1 minuto,
conforme o modelo do crondmetro. Embora no primeiro caso ndo exista sentido pratico em atribuir um
valor numérico a incerteza relativa a resolugdo, que fica diluida pela agdo humana, na maioria das

calibra¢Ges ndo-automatizadas de longos periodos ela se torna significativa e precisa ser considerada.

Em uma calibragdo manual com sincronismo visual-auditivo o operador pressiona o interruptor
de parada do crondmetro quando ouve o pulso sonoro e v€ uma comutagdo especifica de um
determinado segmento no relégio padrdo. A partir deste momento o contador interno do crondmetro

ndo é mais incrementado e o mostrador apresenta o ultimo valor armazenado, embora um determinado
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lapso de tempo tenha passado desde a ultima atualizagdo. Este lapso € o erro gerado pela digitalizagao
e integragdo do tempo, e tem valor maximo igual & metade da resolugéo da faixa de medigio utilizada.
Na calibragdo automatizada proposta neste trabalho inexiste o erro da resolugdio porque o contador
padrdo externo inicia e finaliza a contagem na comuta¢do de um segmento do mostrador do

crondémetro, € ndo em um instante aleatdrio qualquer.
2.3.4 — Retardo dos interruptores

O sistema eletromecénico responsavel pela transformagdo do movimento do dedo do operador
em um sinal elétrico adequado ao acionamento do bloco de controle dos crondmetros digitais €
constituido por um interruptor de presséo, de contato momentineo e normalmente aberto. A partir do
momento em que a pressdo do dedo do operador € aplicada ao interruptor, até o momento em que o
respectivo sinal elétrico emerge do sistema, decorre ao redor de um centésimo de segundo, supondo
um distanciamento entre contatos de 1 mm e velocidade de acionamento da ordem de 100 mm/s.
Como no caso dos tempos de comutag@o das portas l6gicas, também este retardo € autocompensatorio,

pois se reproduz tanto na ativagdo quanto na desativagido do crondmetro.

Em termos rigorosos pode-se atribuir uma incerteza parcial a medig&o de tempo, considerando a
influéncia da variag@o na velocidade de acionamento do interruptor, da ordem de um milésimo de
segundo, sempre que uma calibragdo ndo-automatizada, com leitura no préprio cronémetro, esteja se
realizando. Quando a calibragdo do crondmetro ¢ feita através um contador externo sincronizado pelo
operador, onde a leitura é realizada, ndo ha sentido em considerar esta incerteza. Da mesma forma,
através do sistema automatizado de calibragdo proposto neste trabalho ndo hd acionamentos a
considerar, jA que o intervalo de tempo medido ¢ automaticamente delimitado entre dois eventos

opticos no mostrador do cronémetro.
2.4 — Influéncia do operador

O acionamento ¢ a principal fonte de incerteza externa em uma medi¢do de tempo com
crondmetros, além da possibilidade de erros grosseiros na leitura da indicagdo do instrumento. Desde
que um operador aciona o interruptor do crondmetro, tentando sincronizar esta agdo com um evento
externo ao qual tem acesso através dos sentidos, ha uma intermediagdo do sistema nervoso humano
nesta medi¢do. Desta forma fatores absolutamente sem controle, como a disposi¢io psicoldgica ou o
estado de satide do operador, afetam o resultado das medigdes porque influenciam a velocidade com

que os estimulos sdo respondidos.
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Uma pesquisa neste sentido, infelizmente ndo documentada, solicitada pelo LABELO-PUCRS,
foi realizada em 1995 pelo Instituto de Psicologia da propria universidade, através de seu Centro
Psicotécnico. Visando avaliar a incerteza que o operador introduz em uma medi¢io nfo-automatizada
de tempo, a velocidade de resposta a estimulos sonoros e luminosos de técnicos em metrologia do
laboratério foi testada, e os resultados apontaram para uma incerteza minima de‘0,2 segundos e
maxima de 0,4 segundos por operagdo envolvendo um disparo e um travamento seqiienciais. Para a
realizag@o deste levantamento o Centro Psicotécnico utilizou equipamentos especificos, semelhantes
aos aplicados a verificagdo do tempo de resposta a estimulos visuais e auditivos em motoristas e

agentes policiais.

Apesar da limitagdo de tamanho do grupo ao qual foi aplicada a bateria de testes, utilizada para
a realizagdo da pesquisa, ndo existe diferenga fundamental entre as atribui¢des, qualificagbes ou
capacidades, dos funcionarios do laboratdrio da universidade em relacdo aos usudrios industriais de
crondmetros que justifique o ndo-aproveitamento de seu resultado. Este valor de incerteza, indicativo
da influéncia humana na medigio de tempo manual com crondémetros, pode ser reconhecido como
representativo, devendo ser considerado quando da utilizagdo do crondmetro na industria, da mesma

forma como é feito quando de sua calibragdo por meios ndo-automatizados.

Embora relativamente elevada, a incerteza em tempo que reflete a influéncia do operador no
processo de medig@o pode ter suas conseqiiéncias razoavelmente minimizadas durante uma calibrag@o
manual de crondmetros, embora isto implique na redugio de produtividade no servigo prestado pelo
laboratdrio. Neste caso a influéncia humana pode ser reduzida através da multiplicagdo das seqiiéncias
de medigdo, que tende a cancelar as parcelas aleatdrias embutidas em cada leitura. Na utilizag@o
industrial, porém, a aplicagio manual dos crondmetros envolve normalmente apenas uma unica
medigdo, e neste caso, especialmente quando o intervalo de tempo medido é pequeno, a incerteza

injetada pela operagdo humana precisa ser considerada integralmente.

Nio obstante, nem todas as aplicagdes industriais dos cronémetros exigem a considerag¢do da
influéncia humana no célculo da incerteza associada a uma medigéo. Certos dispositivos mecanicos ou
eletromecénicos podem ser adaptados para disparar e travar automaticamente o cronémetro no inicio e
no final, respectivamente, do periodo que necessita ser medido. Um exemplo desta possibilidade ¢ a
medigdo do tempo de despegamento de fitas autocolantes, onde cada amostra a ser analisada suporta
um peso determinado que € preso, através da fita, numa placa com rugosidade padronizada e um

suporte adaptador mecanicamente conectado ao botdo start/stop de um crondmetro. Quando o peso ¢



Capitulo 2 Calibragio de cron6metros 22

aplicado o crondmetro entra em contagem, que termina quando a fita desprende da placa, muitas horas
ou mesmo dias depois. Nesta aplicagdo, contudo, a automagéo ndo foi instituida com o propédsito de
evitar a parcela de incerteza derivada da operagédo humana do cronémetro, que poderia ser desprezada
frente aos longos periodos medidos, mas sim para permitir que a atengdo do cronometrista possa se

desviar para outras tarefas.

Excetuando situagdes especificas, como a citada acima, o uso de crondmetros envolve a
consideragdo da influéncia humana além da correg¢do indicada no certificado de calibragio, que corrige
uma dada indicagdo do mostrador em relagdo apenas ao desempenho intrinseco do instrumento. A
inclusdo desta componente no calculo da incerteza global de uma medigio € de responsabilidade do
usudrio, que deve estar consciente das limitagdes e da aplicabilidade das informagdes fornecidas pelo

laboratdrio responsavel pela calibrag&io do cronémetro.
2.5 - Necessidade de calibragéio

Acompanhar metrologicamente um Sistema de Medig¢do significa manté-lo rastredvel aos
padrdes primdrios nacionais e internacionais, isto €, garantir que as medidas que forem feitas neste
Sistema de Medigdo ndo diferirdo de medidas feitas em outros sistemas em qualquer parte do mundo.
Isto é obtido através de uma calibragdo, que levanta as corregdes que devem ser aplicadas em cada
medida deste sistema. A calibragio é um procedimento técnico que consiste em tomar o valor indicado
pelo sistema sob ensaio, quando excitado convenientemente, € compara-lo com o valor indicado (ou
gerado) por um sistema padrdo. Apds um tratamento, estes dados se materializam no Certificado de
Calibragdo, que s6 tem valor legal no Brasil quando emitido por um laboratério credenciado na Rede
Brasileira de Calibragdo, distingdo que implica em um conjunto de exigéncias que comprovam a
qualidade dos servigos prestados. Este certificado de calibrag@o € exigido em auditorias que visem
comprovar a existéncia de requisitos de qualidade, como as usadas para certificagéo.

Ao nivel do usuario o acompanhamento metrologico é quase transparente, € consiste
basicamente em aplicar corre¢des nas medidas obtidas com seu sistema de medi¢do baseadas nas
indicagdes do certificado de calibragdo. Em algumas circunstincias, dependendo do nivel necessario
de aproximagio que uma medida deve ter em relagdo ao Valor Verdadeiro Convencional, o usuario
simplesmente usa o certificado como meio de detecgdo e exclusdo de um dado Sistema de Medi¢do, ao

invés de corrigir cada leitura.
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Quando o conhecimento preciso de um intervalo de tempo medido ¢ condi¢do para a qualidade
de um produto ou servico o acompanhamento metrolégico do crondémetro se faz necessario, e
calibragdes devem ser realizadas a intervalos regulares. A calibragdo de um cronémetro permite
compatibilizar as medig¢Ges com ele efetuadas com medigGes feitas em outros crondmetros calibrados,
onde estiverem, estabelecendo uma conexdo de rastreabilidade que garante o resultado encontrado.
Embora os bons fabricantes destes instrumentos realizem uma verificagdo de parametros operacionais
no final do processo produtivo, a titulo de controle de qualidade, e as vezes acrescentem ao manual de
instrugdes e termo de garantia um documento semelhante a um certificado de calibragdo, em nenhum
caso de aplicagdo profissional de crondmetros ha uma desobrigacédo ticita em relagdo a necessidade de
uma calibrag@o independente, ao menos uma vez, antes do instrumento ser posto em utilizagdo. No
caso de crondmetros de mio a freqiiéncia de realizagdo das calibragdes precisa ser definida
considerando as condi¢des de utilizagdo do instrumento, assim como o nivel de exigéncia quanto ao

seu desempenho.

Ao longo do desenvolvimento e testagem dos prototipos do sistema automatizado, proposto
neste trabalho, o acompanhamento de centenas de crondmetros eletronicos calibrados pelo método
manual sugeriu que a expectativa de flutuagdo na tendéncia da indicagdo, apds um ano, permanecia
dentro dos limites da incerteza do método, exceto em uma pequena parcela dos casos que poderia ser
associada, por exemplo, a instrumentos que haviam sofrido avarias e/ou manuteng@o no periodo. Neste
caso uma conduta razoavel seria, portanto, uma calibragido anual ou apds qualquer manutengdo. Em
virtude do reduzido niimero de crondmetros mecanicos que sido atualmente utilizados e remetidos para
calibragdo, ndo foi possivel desenhar um quadro equivalente para estes instrumentos, de forma que a

recomendagdo sobre a freqii€ncia das calibragdes deve provir do bom senso de seus usuarios.

O solicitante do servigo de calibragdo de crondmetros precisa estar consciente que o custo
envolvido neste processo pode atingir valores substanciais, até mesmo superior ao preco de mercado
do préprio crondmetro a calibrar, e em geral inclui a alocagdo de um segundo instrumento que
substitui o primeiro durante o periodo de calibragdo. Algumas vezes a calibragdo do instrumento é
feita internamente na propria induastria, quando esta dispde de um laboratério préprio, equipado e
habilitado para este fim, e outras vezes o servigo ¢ confiado a um laboratério externo. Em qualquer
caso a calibragdo implica na retirada do instrumento de seu local de utilizagdo por um periodo de
vérios dias, periodo este dependente principalmente de fatores ligados ao processo de calibragdo, além
do transporte, emissdo de certificado, despacho, recebimento e outras tarefas burocraticas associadas.
O usuério consciente da necessidade do servigo metrologico considera estes custos como um

investimento em qualidade.
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3 - Calibracio de crondmetros
3.1 - Método classico de calibracio
3.1.1 — Procedimento basico de calibrac¢io

A base do método tradicionalmente empregado para a calibragio de crondmetros é a
intermedia¢do humana, que ocorre tanto na leitura das indicages do padrdo e do crondmetro quanto
no estabelecimento do sincronismo necessario para o processo. O operador define previamente os
intervalos de tempo a calibrar e os instantes de disparo e travamento, anotando-os em uma planilha,
conforme o tipo de crondmetro e as necessidades do cliente, quando este especifica os intervalos de
medi¢do que utiliza. A confecgdo desta planilha representa a materializagio do planejamento da
calibragdo, e fica armazenada de forma a ser emitida automaticamente quando do retorno do

instrumento.

Nos instantes pré-definidos o operador dispara o crondmetro de forma sincronizada com a
indicagdo correspondente do relégio padrio, travando-o ao final do periodo estipulado. Além da
indicagdo visual, um sinal sonoro pode ser emitido a cada incremento de segundo, facilitando ao
operador a obtengio de sincronismo. A diferenca entre os intervalos de tempo decorrido indicados nos
dois instrumentos ¢ anotada € um novo disparo pode ser feito, até que se complete cinco ou mais
ciclos de medigdo. Ao final deste processo um calculo simples de média e desvio padrao em relagio as
diferengas encontradas culmina com a emissdo do certificado de calibragdo, que considera uma

incerteza prefixada neste resultado, em fungéo da operagdo humana.

Esta incerteza prefixada e elevada, porque intrinsecamente associada a falibilidade humana do
operador, ndo prejudica diretamente o cliente médio que também usa manualmente o cronémetro, mas
carrega em si um significado muito mais profundo. Nesta incerteza elevada subjaz um custo elevado,

gerado pelo uso laboratorial de tecnologia ultrapassada na calibragdo de crondmetros.
3.1.2 - Limitacdes e deficiéncias do processo classico

Durante o periodo de planejamento desta pesquisa a identificagdo dos processos de calibragio
de crondmetros utilizados a nivel global, seja na indudstria, nos laboratérios secundarios ou nos
laboratérios primarios, foi realizada a partir de fontes diretas e indiretas. Como fontes diretas estdo

incluidas dezenas de visitas a parques industriais cujos processos envolvem uma ou mais medi¢Ges de
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tempo, entrevistas com responsaveis pela utilizagdo de cronémetros em aplicagGes criticas, avaliagdo
de procedimentos operacionais e sistemas utilizados nos laboratérios metrolégicos internos que
algumas grandes empresas mantém, além de intercdmbio de informagdes com laboratérios secundarios
independentes e laboratérios primdrios do Brasil e da Alemanha. Como fonte indireta temos a

pesquisa bibliografica que envolveu extenso levantamento realizado por meios eletronicos.

A finaliza¢do deste processo ocorreu em janeiro e fevereiro de 1997, quando foram visitadas
mais de vinte empresas catarinenses que utilizam cronémetros no processo industrial e sdo clientes do
LABELO-PUCRS na calibragdo destes crondmetros, como também trés laboratérios secundarios
paulistas e o laboratdrio primario na medigdo de tempo e freqii€ncia do pais. Como resultado deste

levantamento pode ser relacionada uma série de observagdes, listadas resumidamente a seguir :

a) as empresas que utilizam crondmetros e os remetem para calibragdo externa demonstram, através
dos depoimentos de seus encarregados, descontentamento com o custo unitario direto do servigo
de calibragdo, hoje em torno de U$ 40 a nivel internacional. Este valor é fregiientemente superior
ao custo do proprio cronémetro enviado para calibracdo, o que leva inevitavelmente &
comparagdo, embora nenhuma relagdo ideal ou pré-defmida exista idealmente entre estes dois

pre¢os ;

b) o prazo para que o cronémetro a calibrar retorne ao uso € longo e variavel conforme a agilidade do
setor de expedigdo e recebimento da empresa e de sua transportadora, e se soma aos sete dias tteis

nos quais o crondmetro permanece em poder do laboratério responséavel pela calibragéo ;

c) algumas empresas calibram seus proprios crondmetros através de um sistema semelhante ao
utilizado nos laboratérios secunddrios ou sistemas alternativos metrologicamente
desaconselhaveis, inclusive utilizando métodos invasivos. Nestes casos as empresas remetem seu
relogio padrdo, freqiientemente um contador digital ou osciloscopio, para calibragdo externa a

intervalos regulares ;

d) os laboratérios secundarios visitados utilizam todos o mesmo processo para calibragdo de
cronometros de operagdo manual, variando apenas o padrdo utilizado como referéncia e pequenos
detalhes de procedimento, tendo seu credenciamento junto ao INMETRO definido incerteza

minima de 0,5 segundo no processo ;
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e) o laboratério primario brasileiro de tempo e freqiiéncia utiliza um método no qual uma chave
elétrica é intercalada entre o dedo do operador e o botdo de disparo do cronémetro, permitihdo que
um contador de referéncia externo seja acionado simultaneamente. Este método representa uma
melhoria substancial em relacdo ao procedimento tradicional, reduzindo a incerteza associada &
ndo-uniformidade da velocidade de resposta humana para um valor menor que a resolugio do

crondmetro.
3.1.3 — Influéncia das condi¢Ges ambientais

O principio fisico no qual esta baseada a operagdo de bases-de-tempo a cristal de quartzo inclui
uma dependéncia importante em relagdo a temperatura ambiente. O periodo de oscilagdo do cristal é

basicamente definido em relagdio & constante elastica do quartzo e as dimensdes fisicas da peca

cortada, ambas variaveis afetadas pela temperatura ambiente.

Em aplicagGes nas quais a estabilidade necessaria ¢ menos critica, como no caso de crondmetros
de mao, bases-de-tempo com susceptibilidade térmica da ordem de 10%/°C sdo obtidas a partir de
cristais osciladores sem cuidados especiais. Nestes casos os fabricantes ajustam a freqiiéncia central do
cristal usando circuitos RC e supondo que as variagdes térmicas diarias s3o ciclicas, em torno de um
valor médio. O desempenho é otimizado através do coeficiente de resistividade térmica do material
base do resistor do circuito RC adequadamente escolhido, que gera um desvio térmico de freqiiéncia
em sentido oposto ao produzido pelo cristal. Os instrumentos compensados desta forma (100% dos
modelos comerciais de crondmetros de mao) vio fluir sempre menos de 10°%/°C ao redor de 20°C,
nimero que deve ser suposto compativel com as necessidades do usuario (caso contrario o uso de
crondmetros de mdo ndo € recomendado) e que permite que a calibragdo ocorra normalmente em
ambiente de laboratério (20 a 23°C). Na figura 3.1 ¢ apresentada uma curva de erros tipica de um

crondémetro de mio.
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Figura 3.1 — Tendéncia (Td) e Repetitividade (Re) em uma curva
de erros tipica de um cronémetro de mio
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Em bases-de-tempo de contadores, freqiiencimetros, geradores de sinais e osciloscdpios de boa
qualidade, sdo usados cristais fechados em camaras térmicas aquecidas numa temperatura em torno de
50°C, estabilizadas por termostatos ou termorresistores, minimizando os efeitos ambientais adversos.
Em bases-de-tempo usadas como padrdes secundérios a cdmara térmica € complementada com a

inclusdo de um sistema de amortecimento mecéanico de vibragdes.

3.2 — Calibragio de crondmetros manuais

3.2.1 — Procedimento classico

O processo ortodoxo normalmente empregado na calibragdo destes instrumentos consiste na
comparagdo de um determinado intervalo de tempo, definido por um padrdo de tempo rastreado, com
o mesmo intervalo medido através do instrumento sob calibragdo. O operador dispara mecanicamente
o crondmetro, na tentativa de sincroniza-lo com o pulsar do padrio, valendo-se de duas fontes distintas
de sinal de sincronismo; a indicagdo visual do padrdo, oferecida pelo algarismo correspondente as
unidades de segundo, e um som (bip) produzido por um circuito oscilador gerador de salvas simples,
ligado 4 saida de 1 Hz do padrio. Ao final de um periodo grande e definido de tempo, normalmente
igual ao intervalo de tempo correspondente ao limite de contagem do crondmetro (10 horas, 12 horas,
24 horas, etc.) o operador trava o instrumento sob calibragdo sincronamente com a indicagdo visual e
sonora do sistema de referéncia. Neste caso o operador anota a leitura do cronémetro e calcula o erro
por subtragdo em relagdo a indicagdo do reldgio padrdo, enquanto prepara-se para repetir o ciclo mais

algumas vezes com o objetivo de diminuir a incerteza da medig@o.

No processo empregado amplamente nos laboratorios que prestam este servigo de calibragdo
uma base-de-tempo padrio, de quartzo, rubidio ou césio, associada a um mostrador digital de horas,
minutos e segundos, um emissor de sinal sonoro sincronizado com a pulsagdo dos segundos e
sintetizadores de freqiiéncia com saidas padronizadas de 100 kHz a 5 MHz servem como referéncia ao
operador responsavel pelo acionamento manual do crondémetro sob acompanhamento metrolégico. Na
posse dos intervalos de tempo que devem ser alvo da calibragédo, escolha baseada nas informagdes de
utilizagdo fornecidas pelo requerente do servigo, o operador define uma certa hora, minuto e segundo
de disparo, associada a uma respectiva hora, minuto e segundo de travamento cuja diferenga resulte no
intervalo requerido. Quando o relégio padrdo se aproxima da indicagdo do momento do disparo pré-
definido o sinal sonoro sincronizado é acionado e o operador segura o crondémetro aguardando o

instante de dispara-lo, o que faz quando percebe que houve a correspondéncia desejada. Ao final do
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intervalo pré-fixado novamente o operador pressiona o interruptor do cronémetro conforme os sinais

de sincronismo do sistema padrao.

Crondmetros mecanicos ou eletrénicos podem ser calibrados indistintamente pelo método
descrito acima, embora alguns avangos visando reduzir ou eliminar a influéncia humana tenham sido
propostos isoladamente por pesquisadores ligados a laboratérios de calibragdo. Estas propostas

alternativas ao método ortodoxo sdo apresentadas e discutidas no préximo item.

3.2.2 — Métodos alternativos

Nio existem equipamentos produzidos comercialmente com o propédsito exclusivo de calibrar
cronémetros, embora existam muitos tipos de bases-de-tempo padrio, contadores e freqiiencimetros,
usados como parte de sistemas destinados a este fim. Nos laboratérios que incentivam a criatividade
de seus técnicos surgem eventualmente idéias praticas aplicaveis a calibragdo de crondémetros, sendo
que algumas delas foram implementadas e apresentadas como alternativa ao método tradicional. Trés

delas sdo :

a) Método da medigdo direta. Este processo envolve a abertura do crondmetro e a interligagio direta
de um contador digital padrdo ao oscilador controlado a cristal, da base-de-tempo do instrumento.
Em principio a relagio entre a freqiiéncia lida no contador e a freqiiéncia esperada, normalmente
32768 Hz, reflete o erro relativo do cronémetro. O principal inconveniente desta técnica é que ela
¢ invasiva, isto é, fere o principio metrolégico de manter o instrumento na sua condi¢fo original
durante a calibragdo. A remog¢do da tampa e a inclus@o de condutores elétricos conectados ao
oscilador interno do cronémetro fatalmente produz alteragio indeterminada no seu

comportamento, invalidando qualquer resultado dai advindo.

b) Meétodo do dedo elétrico. Neste método um interruptor de pressdo € instalado entre o dedo do
operador e o botdo de acionamento do disparo/travamento do cronémetro, sendo interligado a um
contador chaveado externo. A conexdo mecénica entre os dois interruptores garante que o lapso de
tempo correspondente a diferenga entre os instantes de acionamento do crondmetro e do contador
seja pequeno, da ordem de alguns milésimos de segundo, o que sugere ser este um método quase
ideal de calibragdo manual de cronémetros. Como método manual, porém, mantém o cronémetro
sob calibragdo durante um intervalo de tempo relativamente longo, permanecendo o sistema
padrdo exclusivamente dedicado ao processo, 0 que aumenta o custo e inviabiliza a expansdo da

oferta de servigo.



Capitulo 3 Calibragio de cronémetros 30

¢) Método do acoplamento capacitivo. Aqui o crondmetro € colocado sobre uma placa metalica que
funciona como antena, cujo potencial elétrico tende a oscilar na mesma freqiiéncia que o oscilador
elétrico do crondmetro. Como é débil a intensidade do campo oscilante associado a crondmetros
este sistema exige uma gaiola de faraday e/ou circuitos ativos de filtro. Por este método, também,
o operador do sistema tem que aceitar a priori a existéncia de um fator de divisdo fixo que
relaciona a freqiiéncia de oscilagdo do cristal com a indicagdo do cronémetro, além de supor
arbitrariamente o seu valor, sem garantias de que esteja certo, exceto se estudar detalhadamente o
circuito elétrico do instrumento ou usar concomitantemente um método optico associado a

indicagdo do mostrador.
3.3 - O relatorio de calibragao

Na calibragdo convencional um periodo determinado de tempo € usado como periodo de
calibragdo, considerando a aplicagéo especifica que o cliente da aquele cronémetro, o principio de
funcionamento e as exigéncias do processo de calibragdo. Além das informagdes convencionalmente
exigidas em um relatério de calibragdo, como os dados de identificagdo do cliente, do instrumento
calibrado e do laboratério de calibragdo, o documento do LABELO-PUCRS da ciéncia ao usudrio
sobre qual procedimento foi aplicado, quais as restricSes ambientais aplicdveis, e fornece orientagéo

sobre como interpretar e aplicar o resultado.

Se o cronémetro € analdgico normalmente seu uso se restringe 2 medigéo de curtos intervalos de
tempo, quase sempre menores que uma hora, devido ao seu grande erro proporcional e a limitagédo
propria da sua fonte de movimento. Neste caso o periodo de medigdo usado na calibragdo pode
coincidir com o do cliente ou ser um pouco maior, para garantir que o erro seja mensuravel em
operagio manual. Nestes cronémetros o periodo amostral de calibragdo ndo pode ser muito diferente
do periodo efetivamente usado pelo cliente porque com a redugéo da tensdo na mola motora, que
ocorre gradualmente com o movimento dos ponteiros, ha uma notavel alteragéo na taxa de erro. Desta
forma a proximidade entre os periodos amostrais da calibragéo e os efetivamente utilizados garantem

que o resultado fornecido ao cliente tem valor metrolégico.

Para um crondmetro eletrdnico ndo ha preocupagdo com a fonte de energia, e periodos de
calibragdo de 24 horas podem ser usados independentemente dos periodos normalmente medidos pelo
cliente. Este incremento no periodo amostral é favoravel porque minimiza a influéncia do operador em

relagdo ao erro absoluto na indicagdo do crondmetro e ndo afeta negativamente o resultado da
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calibragdo, porque neste tipo de instrumento a proporcionalidade entre o erro na indicagéo e o periodo

medido é constante para todos os efeitos praticos.

Em qualquer caso o relatério de calibrag@o informa ao cliente a constante de proporcionalidade
entre o erro e o periodo amostral encontrada para o seu crondmetro, indicando ainda a incerteza sobre
a determinag@o desta constante, além dos erros projetados para os periodos preferenciais informados

pelo cliente e outros periodos possivelmente de interesse.

As medigSes que geram o relatério sdo feitas em nimero que depende do tipo de cronémetro
calibrado. Para crondmetros eletronicos cinco ciclos de 24 horas sdo suficientes, enquanto que para
crondmetros mecanicos sdo usados doze ciclos curtos, de quinze minutos, ou oito ciclos de meia hora.
O operador anota em uma planilha o instante planejado para o disparo e para a trava, conforme a
indicagdo do relégio padrio, e ao final do ciclo anota também o erro observado na indicagio do
crondmetro. Para todos os efeitos praticos o erro do relogio padrdo pode ser desconsiderado frente ao

crondmetro, ja que ha uma relagdo minima de 10° entre ambos.

A média dos erros encontrados nos varios ciclos de medicdo é assumida como o erro de
indicacdo do cronémetro naquele periodo, sendo também calculado o erro relativo do cronémetro,
dividindo o erro absoluto pelo periodo considerado. Este erro relativo €, na verdade, a constante de
proporcionalidade caracteristica do crondmetro, se eletrdnico, ou caracteristica do crondmetro e de um
dado periodo de medigdo, se mecanico. O desvio padrdo dos erros, multiplicado pelo coeficiente de
Student correspondente ao grau de confiabilidade de 95% para aquele nimero de amostras ¢
comparado 2 incerteza minima autorizada para este tipo de calibragdo no LABELO-PUCRS, conforme
credenciamento e lista de servigos do laboratério, que € de 0,5 segundo. O maior valor entre os dois é
entdo assumido como a incerteza da calibragdo. Esta incerteza dividida pelo periodo calibrado resulta
em uma incerteza relativa, indicada junto com a constante de proporcionalidade do cronémetro,
permitindo ao usudrio calcular o erro e avaliar a incerteza de medigdo para periodos diferentes dos

calibrados.
3.4 — Balancgo de incertezas

Em uma calibragido classica a incerteza resultante da calibra¢do de um crondémetro é devida
fundamentalmente & operagdo humana. A estabilidade da base-de-tempo do reldégio padrio é
intrinsecamente ndo acessivel ao operador humano, que somente tem acesso a indicagdo digital

atualizada a cada segundo. O auxilio de um sinal sonoro sincronizado com a alterag@o do digito dos
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segundos no reldgio padrio contribui para minimizar a influéncia do operador, que mesmo assim nio
cai abaixo de 0,2 segundos por operagdo, mesmo com pessoal treinado. Para uma visualizagdo do
conjunto de fontes de incerteza associados a uma calibragdo de cronémetro é fornecida abaixo uma

relagdo destas fontes.

a) Base-de-tempo padrio : 2,2 x 10"* s/s, ou 8 ns em um ciclo de medigio de 1 hora
b) Base-de-tempo do crondmetro : 1 x 10 s/s, ou 4 ms em um ciclo de medigéo de 1 hora

¢) Acionamento humano : 500 ms em um ciclo de medi¢@o
3.5 — A variincia como indicador de estabilidade em calibragées de crondometros

Na medigio de tempo e freqii€ncia as bases-de-tempo que servem de padrdo de comparagio ndo
retém (ndo podem reter) o valor verdadeiro convencional da grandeza, mas o geram continuamente.
Esta geragdo simultidnea inclui pelo menos duas bases-de-tempo que participam ativamente da
manutengio da estabilidade, e o espectro de ruido de flutuagdo da variavel de saida nio pode ser
corretamente modelado como sendo simplesmente uma seqiiéncia de valores aleatorios e
independentes, como seria pré-requisito para uma andlise estatistica baseada em uma distribui¢io

normal.

Muitas vezes a descri¢do do comportamento estatistico de periodos gerados por bases-de-tempo
tém sido baseadas em distribui¢des ndo-normais, associados a flutuagdes periddicas repetitivas com
uma banda de ruido, ou simplesmente supostos aleatdorios por amostragem sistematica a ciclos néo-
periddicos. Esta Gltima atitude ndo € rigorosamente correta quando aplicada a calibragdo de reldgios
atdmicos, gerando incertezas mais altas do que se poderia obter pelo modelamento nio-normal, nos
casos onde € adotada. A adequagio do procedimento de calibragdo a tecnologia envolvida obriga
assim a adog@o de periodos relativamente longos de comparagio, da ordem de 10° ciclos da fonte para
células usuais de rubidio, nos casos mais favbréveis, o que inviabiliza a multiplicagdo dos ciclos de

amostragem.

A incerteza intrinsecamente acrescida a cada ciclo de calibragdo pelos sistemas de disparo e
travamento dos contadores também aumenta com a multiplicagdo destes ciclos de medigio,
constituindo mais uma restricdo a elevagdo do nimero de ciclos. Estes fatores apontam idealmente
para a realizagdo de apenas um WUnico ciclo de calibragdo, ou um nimero pequeno deles, analisado

segundo uma distribui¢do que considere o espectro real dos desvios encontrados.



Capitulo 3 v Calibi’acﬁo de cronometros 33

Outra questio problematica associada a medig¢do de tempo se relaciona aos graus de liberdade
com que caracterizamos estatisticamente o resultado. Como ha uma interligagdo entre valores
sucessivos de leituras de intervalos de tempo nio € rigorosamente correto atribuir a uma determinada .
estatistica um nimero de graus de liberdade igual ao nimero de elementos da amostra, porém também

nfo ha como determinar de antemdo o nivel de dependéncia entre as leituras sucessivas.

Na medigdo de tempo, séries de observagdes em seqiiéncia nio podem ser consideradas
rigorosamente ndo-correlacionadas porque o espectro de desvios observados nestas medig¢Ses inclui
outras formas de ruido além do ruido branco caracteristico da aleatoriedade. Longas séries de
medi¢Bes feitas pela intercomparagdo de bases-de-tempo padrdo de hidrogénio, césio, rubidio e
quartzo, mostram que seus comportamentos incluem desvios correlacionados ndo-randdmicos
sobrepostos ao ruido branco gerado no circuito do sistema de medigdo e no padrdo, incluindo
flutuagdes ambientais. Um modelo estatistico tradicional para caracterizagio de padrdes de freqiiéncia

¢ mostrado no anexo 10.

Para os relogios atdmicos e a cristal estudados as varidncias convencionais relativas a flutuagdo
da freqiiéncia em medigbes de longo termo divergem sem limites quando o tempo de observagio é
incrementado (Allan, 1987). Na verdade este ndo € um fenémeno isolado das bases-de-tempo mas
ocorre em outras areas da metrologia, especiaimente quando relacionadas a padrGes primarios sob
medigdo continuada, quando o ruido detectado nos desvios das medi¢des deixa de ser o tradicional
branco (f°) e passa a ser flicker (f'). Embora a causa fisica do ruido flicker ndo seja bem conhecida
(Allan,1981 e Lesage,1979), van Putten (1992), estudando as fontes semicondutoras de ruido flicker,
afirma que sua influéncia pode ser sentida em freqiiéncias abaixo de 1 kHz, estando o expoente
associado ao espectro entre —0,8 e —1,3. Na figura 3.2, retirada de Allan (1987), pode-se ver uma

representagdo temporal destes ruidos.
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Figura 3.2 - Espectros de ruidos gerados matematicamente
(tenséo no eixo vertical e tempo no eixo horizontal)

Para determinar qual o tratamento estatistico aplicdvel & determinagdo da variabilidade das
leituras derivadas da calibragfio Optica de cronémetros - se a varidncia convencional ou a varidncia
Allan - foi realizado outro experimento, envolvendo diversas medi¢des continuadas em crondmetros
contra bases-de-tempo de rubidio e de quartzo. Nestas medi¢des, quando o periodo amostral relativo a
cada leitura era mantido na mesma ordem de grandeza da leitura, a distribui¢do dos valores indicados
no contador tendia a ser ndo-normal, com flutuag¢Ges periddicas de baixa freqiiéncia, identificadoras do
ruido flicker, como mostrado na figura 3.3. Para periodos amostrais significativamente ampliados, até

2500 vezes o periodo medido, o comportamento das leituras se aproximava da normalidade, conforme

mostrado na figura 3.4.
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Figura 3.3 — Dados de calibragio de um cronémetro com periodo amostrai semelhante ao

periodo medido (¢
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Figura 3.4 — Dados de calibra¢iio do mesmo cronémetro com periodo amostral
significativamente superior ao periodo medido (curva superior) e ruido branco (curva inferior)
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Assim, como no caso apresentado no grafico 3.3, para conjuntos de dados de calibragdo de
relogios obtidos segundo uma ordem que inclui um periodo fixo de amostragem entre intervalos
idénticos (uma série temporal), os pesquisadores Barnes e Allan, do N.B.S. (N.I.S.T.), demonstraram

que a variancia pode ser melhor estimada pela equagéo 3.1.

1 —\2
S2(7) = 5<(AX) > (eq.3.1)

Na equagdo 3.1 os simbolos <> designam uma média infinita ; A designa a primeira diferenca
finita entre medi¢Ses adjacentes de tempo ; T designa o tempo de amostragem usado para cada

medicdo ; e Szx(t) ¢ chamada Variancia Bi-amostral, Variancia Pareada ou, simplesmente, Variincia

Allan.

Em medigdes de tempo, porém, incluindo calibragdes, ¢ usual um niimero reduzido de amostras
ndo igualmente espagadas, especialmente porque estas s@o obtidas manualmente e devem ser
excepcionalmente grandes a fim de minimizar os erros introduzidos no acionamento. Nestes casos a
variancia tradicionalmente calculada para a amostra € valida como uma boa estimativa da variincia
global associada a medi¢do porque a influéncia do tipo espectral de ruido dos desvios da base-de-

tempo (flicker) é minimo quando comparado a outras fontes de incerteza.

Esta ambigiiidade no tratamento dos dados resultantes de calibragdo de cronOmetros esta
associada também a distribuigdo de amplitudes quadraticas do ruido branco e do ruido flicker para
baixas freqiiéncias, quando seus efeitos se superpdem. O grafico mostrado na figura 3.5, retirado de

Wilmshurst (1985), mostra esta superposigao.
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Figura 3.5 — Distribuicéio espectral tipica do ruido em saidas de sinal elétrico

Em medi¢Bes automatizadas, como no caso do sistema Optico para calibragio de crondmetros,
os intervalos de amostragem podem ser arbitrariamente reduzidos enquanto o nimero viavel de
medi¢Ses pode ultrapassar 10° para um Unico ciclo de medigio, fazendo com que o espectro dos
desvios de fregiiéncia da base-de-tempo padrdo aparega com uma contribui¢do nos desvios de periodo
levantados, o que ocorre no grafico mostrado na figura 3.3. Nestes casos a variancia precisa considerar
desvios locais em detrimento dos desvios em relagdo a média, sob pena de o estimador de desvio ndo
atingir convergéncia nem para um numero infinito de medicoes (Allan,1987). A Varidncia Allan, por
outro lado, tende a um valor proporcional 8 média quadratica dos desvios locais, independentemente
do niimero de amostras tomadas. Uma implementagdo operacional da Varidncia Allan ¢ mostrada na

equagdo 3.2, para n amostras da variavel X, colhidas a intervalos regulares T de tempo.

Z, 1( i+l i

Sx(0)=

A incerteza calculada considerando a Varidncia Allan tende a ser menor que a obtida pela
aplicagdo da varidncia tradicional sempre que o espectro dos desvios do conjunto de dados contenha
muito ruido flicker, como o que caracteriza o conjunto de dados composto por um grande nimero de
leituras sucessivas e igualmente espagadas, nos limites das cadeias de rastreabilidade. Uma
justificativa 6bvia desta redugdo € o fato de que a Varidncia Allan desacopla a taxa de envelhecimento

(aging rate) da base-de-tempo, que entdo pode ser corrigida como elemento da parcela sistematica,
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contribuindo para uma avaliagio mais realista da incerteza em calibragdes de crondémetros,

freqiiencimetros e geradores de freqiiéncia.

Duas situa¢des experimentais comuns em laboratérios de tempo e-freqii€éncia sdo mostradas nas
tabelas e graficos a seguir. Na primeira um crondmetro € calibrado via disparo e travamento manuais
contra um padrio de rubidio, em 100 ciclos de 24 horas, aperiodicamente. Os erros lidos pelo operador
a cada ciclo, em segundos, sdo mostrados seqiiencialmente em linha na tabela e num grafico absoluto,
além de outro grafico de freqiiéncia relativa. A média e a varidncia experimental, assim como a
variancia Allén, sdo calculados e indicados em seguida. Os valores numéricos foram diretamente
obtidos via calibragdo manual de um crondémetro tipico contra o padrio de tempo e fregiiéncia da
PUCRS.

Tabela 3.1 - Dados de calibra¢io manual de crondmetro

Calibra¢io Manual de Crondmetro
Erro em segundos para amostragem aperiédica de 24h
1 1 2 4 5 0 7 0 5 1
9 5 3 1 9 7 2 7 2 7
2 3 9 4 7 5 4 5 5 4
9 0 6 3 5 4 4 3 3 9
2 1 4 7 6 6 0 8 0 2
7 7 2 9 1 2 7 6 6 5
4 6 0 8 2 1 6 8 5 4
7 3 9 9 0 4 9 5 9 3
9 0 7 0 5 4 5 3 7 1
8 1 5 4 6 6 3 2 1 4

Erro (s)

ON & O OO

4 + 4 + n N 4 -+ + 4 n 4 + n e + 3 + 1
T T T T T T T T U T T t U t T T 1 t ¥ 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Leituras ’

Figura 3.6 - Grafico de erro da tabela 3.1
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o +—+——+——+—+—+—+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dados agrupados por erro (s)

Figura 3.7 - Grafico de freqiiéncias dos erros da figura 3.6
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Conforme os dados da tabela 3.1 temos :

média=4,43 s
varidncia = 7,67 s’

varidncia Allan = 10,11 s

A varidncia Allan destes dados resulta em um valor maior do que a varidncia tradicional porque
a distribui¢do dos erros se da segundo um formato aproximadamente aleatério e independente, mesmo
em se tratando de medigdo de tempo, conforme pode-se avaliar pelo formato do gréafico de freqiiéncia.
Neste caso a aplicagdo do método usual de calculo do desvio padrdo € justificado em fungio da
introdu¢do de fontes externas de ruido aleatério cuja influéncia é fortemente sentida no resultado das
médic,‘ées, em cada ciclo. Esta fonte de ruido normalmente esta associada a operagdo humana do

sistema, embora ndo possa ser descartada falha no padrio ou no cronémetro sob calibragio.

A segunda situagdo experimental estudada envolve também a calibragdo do mesmo crondmetro,
embora agora de forma automatizada. Neste caso os ciclos de medigdo foram menores, porque a
auséncia de erro humano assim o permitiu, além de regularmente espagados no tempo. Foram feitas
100 leituras, diretamente colhidas no contador através de sua porta de comunicagio, em periodos de 1
segundo, através do protétipo do sistema Optico de calibragdo de crondmetros, conforme a figura 3.8.
O gerenciamento por computador foi desabilitado e cada leitura foi simplesmente anotada em uma

lista.

Base-de-t Contad
Captura Optica

Tratamento do Sinal
Figura 3.8 - Diagrama em blocos da montagem para
calibraciio automatizada de crondémetros

A

Novamente os dados tabulados sdo mostrados abaixo, com o respectivo grafico absoluto e de

freqiiéncia, seguidos da média, a variancia tradicional e a variancia Allan.
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Tabela 3.2 - Dados de calibraciio automatizada de cronémetros

Calibragdo Automatizada de Cronémetro
Erro em microssegundos para amostragem periédica de 1 segundo
1 1 2 1 2 2 3 2 3 2
1 0 1 1 1 1 2 3 2 2
1 1 2 2 2 3 3 2 2 3
2 1 0 1 1 1 2 2 2 3
4 4 3 2 1 2 2 2 3 4
3 2 1 2 1 2 3 2 2 3
2 1 2 3 4 3 2 3 2 2
3 2 2 3 4 5 3 4 3 4
3 2 3 2 1 2 3 4 3 4
3 4 5 4 5 5 4 3 3 4

Erro (us)

N N N + N N + n 4 N 3 4 t
T U T T T T T T T T T T T L) T T T T L4 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Leituras

Figura 3.9 — Grafico de erro da tabela 3.2
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Figura 3.10 - Grafico de freqiiéncias dos erros da figura 3.9
Conforme os dados da tabela 3.2 temos ...
média =241 us
varidncia = 1,25 (us)?

varidncia Allan = 0,39 (us)?

Neste caso fica evidente que ndo € recomendéavel assumir que os erros se distribuam

normalmente em torno da média. Esta distribuigdo caracteristica de bases-de-tempo se da pela
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influéncia da propria natureza dos padrdes e precisa ser considerada quando se trabalha nos limites da

cadeia de rastreabilidade, em tempo e freqiiéncia.

Em resumo, quando a calibragdo de cronémetros envolve medig¢Ses caracterizadas por multiplos
e curtos periodos de amostragem a variancia Allan representa mais adequadamente a dispersdo das
leituras, porque desacopla o envelhecimento da base de tempo, o desgaste da bateria do crondémetro,
influéncias ambientais e outras flutuagSes de baixa freqiiéncia associadas a medigdo. Quando, porém,
a calibragdo se d4 com baixas taxas de amostragem, cada qual formada pela média de um numero
grande de leituras individuais, a distribuigéio das leituras tende a normalidade e o desvio padrdo pode

ser usado para caracterizar a dispersdo.

Na pratica, mesmo uma medigéo automatizada pode também ser feita com baixo niimero de
amostras de grande tamanho, e este ¢ exatamente o processo que foi aplicado aos protdtipos do
sistema &ptico apesar das vantagens, em termos de redugdo de tempo de amostragem, que a medigéo
multipla de curtos periodos poderia trazer. O impedimento & minimiza¢&o do tamanho da amostra se
fundamenta no fato de que este processo exige a eliminagdo de qualquer tempo morto entre leituras,

cuja influéncia potencialmente mascara o comportamento real da pulsagdo do segmento.

Embora nédo haja nenhum impedimento tedrico a captura, em tempo real, dos periodos de 100%
das pulsagdes de um determinado segmento do mostrador digital, uma caracteristica técnica
fundamental relacionada ao funcionamento dos contadores utilizados para implementagido do Sistema
Automatizado de Calibragdo Optica de Crondmetros (Sistema) impede que a amostragem seja
realizada desta forma. Na verdade, a cada tempo de leitura do contador ele deixa de medir o periodo
correspondente a duas pulsagdes do sinal de entrada (figura 3.11, retirada de Stanford (1990)), e estas
duas pulsa¢Ses podem representar 2/3 do nimero total de pulsagdes daquele tempo. Como no caso da
calibrag@o automatizada de crondmetros a freqiiéncia de pulsagdo do segmento de captura ¢ baixa, da
ordem de 1 Hz, para minimizar o efeito destes dois pulsos perdidos a solugdo é ampliar a0 maximo o
tempo de amostragem de cada ciclo, que no caso é limitado a 500 segundos. Deste modo, para um

crondmetro cujo segmento pulse a cada 0,2 s, apenas duas em 2500 pulsagdes serdo desprezadas.
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Figura 3.11 — Tempo morto na amostragem do contador SR620

De acordo, entfio, com a filosofia de funcionamento dos atuais protétipos do Sistema, o método
adequado de célculo de varidncia ¢ o tradicional desvio padrdo da média. Idealmente, um contador
sem fempo morto, ou um sistema composto por trés contadores sincronizados de tal forma que cada
um medisse a pulsagio correspondente ao tempo morto de um dos outros, permitiria a captura de todas
as pulsagdes durante o intervalo de calibragéo, e neste caso o método adequado de célculo de variancia
deveria considerar as inevitaveis instabilidades de baixa freqiiéncia, como o faz a varidncia Allan. Para
todas as exigéncias da calibragdo de crondmetros no dmbito de laboratdrios secundarios, porém, o
custo envolvido na alocagdo de trés contadores digitais para um unico sistema de calibragio
automatizada ainda é excessivo e, de certo modo, desnecessario. Tal sistema porém, pode ter
aplicagdes interessantes num ambiente de pesquisa e desenvolvimento, ou se a demanda pelo servigo

de calibragio exigir velocidades ainda maiores.

Existem basicamente dois modos de medi¢do de periodos através de contadores digitais,
distintos em fungdo dos pulsos de disparo e trava. Enquanto num deles os pulsos de disparo e trava
sdo gerados seqiiencial e internamente no contador, a revelia do sinal investigado, e o nimero de
pulsos presentes na entrada durante o intervalo de tempo entre o disparo e a trava sdo contados
diretamente, noutro é o sinal de entrada que é tomado como pulso de disparo e trava, entre os quais o

nimero de ciclos da base-de-tempo interna do instrumento atualiza o contador.
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Os modos descritos acima sio similares, embora para medi¢do de periodos longos a utilizagio
da contagem direta da base-de-tempo parega mais natural. Da mesma forma pode-se ter os sinais de
disparo e trava introduzidos no contador por entradas especificas, denominadas trigger input

diferentes das do sinal sob analise, conforme a fonte do sinal a medir ou as necessidades da medigdo.

A resolugdo de um contador genérico convencional, sem interpolagdo digitalizada, é assumida
geralmente como sendo o inverso da freqiiéncia da base-de-tempo interna, o que no atual nivel

tecnoldgico limita a resolugdo em torno de 10 ns.

Quanto a forma dos sinais de entrada pode-se diferencia-los em duas categorias basicas : os
aperiddicos (transientes) € os periddicos (repetitivos), e para cada um deles o contador aplica um
tratamento diferente. Enquanto um sinal peridédico pode ser integrado no tempo, permitindo o calculo
de um periodo médio provavelmente mais préximo do periodo verdadeiro, os sinais de pulso tinico
(transientes) devem ser completamente analisados em uma tinica operagéo, para que o contador possa
fornecer, por exemplo, a largura do pulso. Outros conceitos basicos na medi¢cdo de intervalos de
tempo sdo o intervalo minimo, o tempo morto e a largura de pulso, relativos a um sinal de entrada. O
intervalo minimo corresponde ao menor intervalo de tempo entre dois pulsos adjacentes que pode ser
identificado pelo contador como distintos. O tempo morto € o periodo de tempo entre uma seqiiéncia
de amostragem e sua subseqiiente, durante o qual o sinal ndo ¢ avaliado pelo contador. A largura de
pulso se refere ao periodo maximo de um pulso Unico que o contador consegue integrar, e estd

relacionado & limitagdo dos modulos contadores internos e a fregiiéncia do clock interno.

Como a medigdo de periodos é bidimensional relativamente ao tempo e a amplitude do sinal, as
fontes de erros sdo varias, como os controles e circuitos de chaveamento, o tipo de acoplamento
selecionado sobre o intervalo de tempo sob medigéo, assim como a histerese destes sistemas. Pode-se
otimizar a determinacio de médias de periodos amostrados e a resolugdo do contador, através da
utilizacdo de circuitos sincronizados de disparo do chaveamento, assim obtendo as vantagens da
média amostral. O erro da resolugdo € fungio da paridade de contagens, e € um erro digital, enquanto
o0s erros de chaveamento sdo associados a incerteza na manutengio de um nivel de tensdo constante
no comparador. O erro da base-de-tempo ¢é o resultado relativo na medigido de periodos gerado pela
inconstincia e desvio absoluto da freqiiéncia do clock do contador. Os erros sistemdticos sdo em geral
apresentados pelo fabricante como equagBes matematicas de varias entradas e sob a forma de

graficos, permitindo aplicagdo em situagdes especificas.
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Através da interpolagdo digital aplicada & medi¢do de periodos, pode-se incrementar
artificialmente a resolugdo obtida nos equipamentos que o utilizam. Este processo consiste na
interpolagio de N pontos entre cada ciclo do relégio da base-de-tempo interna do contador, obtendo
um produto em relagdo a freqii€ncia do sinal de entrada, ¢ interrompendo a contagem quando ocorrer
um zero. Este niimero de pulsos interpolados pode entdo ser contado e sua fragdo incorporada ao

periodo sob medigo.

Em aplicagdes mais criticas pode-se utilizar esta técnica de medida de intervalos de tempo que
vem sendo usada nos amostradores dos osciloscépios de ultima geragdo, e em contadores digitais,
apresentando resolu¢do de décimos de picossegundo e incertezas ndo maiores que 3 ps para

intervalos de tempo de dezenas de nanossegundos.

As fontes de incerteza de uma medida de tempo, como a largura de banda do
amplificador/atenuador de entrada e sua linearidade, o jitter do sistema de chaveamento e
principalmente dos pulsos da base-de-tempo usada sdo associadas as freqiiéncias das bases usuais,
permitindo ndo mais que algumas centenas de quilohertz na taxa de amostragem, pois os sistemas
aproveitam esta mesma freqiiéncia para resetar memorias e descarregar capacitores. A forma da onda

pode ser assim registrada como uma seqiiéncia de pontos no tempo, e pode ser reconstruida.

O Erro do Periodo do Oscilador de Gatilhamento, que é um fator de longo termo, isto €, um
desvio do tempo médio de chaveamento, afeta a medida especialmente de periodos grandes, da ordem
de nanossegundos, e se apresenta de forma linear. Como forma de minimizagio da influéncia desta
fonte de incerteza podemos utilizar padrdes externos de freqiiéncia. As fontes associadas ao
gatilhamento s3o originados nos transientes que podem ser gerados quando ocorre o chaveamento.
Estes sdo erros de curto termo, isto é, afetam apenas as primeiras dezenas de ciclos de chaveamento,
assim como o erro do controle de retardo de gatilhamento, que pode ser razoavelmente bem

determinado e corrigido.

De uma forma genérica os erros na medigio de tempo sdo agrupados em uma unica expressao
que engloba o erro no periodo do oscilador € o erro do ajuste de retardo. Para curtos intervalos de
tempo a medir a fonte preponderante de incerteza é o segmento de retardo e os erros de gatilhamento,
enquanto que para periodos maiores a incerteza da base-de-tempo passa a ser critica. Nas medi¢des de
periodos usuais de 4 ps podem ser garantidas por amostragem até 400 fs, enquanto medigdes

envolvendo até 90 ns apresentam incertezas de 3 ps através do processo da interpolagfo digital.
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4 — Padrdes para medigiio do tempo
4.1 — Antecedentes historicos

Padrdes para medigdo de intervalos de tempo sdo naturais, tanto na acepgio antropoldgica da
palavra, na medida em que homens elegeram fendmenos para servirem de referéncia na medigédo de
intervalos de tempo, como também sdo naturais porque invariavelmente provém da natureza mais
basica a disposi¢do da humanidade. O ciclo dos dias e noites, as fases da lua e a alternincia das
estagdes e das constelagdes foram as primeiras fontes de cadéncia que os homens puderam perceber

como regulares, e portanto utilizaveis para a elaboragéo de calendarios.

MedigGes precisas, entretanto, demonstraram que o movimento rotacional da terra reduz
lentamente sua freqiiéncia a uma certa taxa, hoje atribuida ao movimento das marés, o que forgou os
cientistas a adotarem, em 1956, o conceito de ano tropical, referenciando-o ao ano 1900, e definirem

o segundo como a fragdo 1 /31 556 925,974 7 do mesmo (Mockler, 1972).

Com o desenvolvimento da pesquisa astrondmica fora da faixa do espectro visivel, ha somente
cingiienta anos, novas fontes periddicas foram descobertas e associadas a explosdo de estrelas em
supernovas, chamadas pulsares. Os pulsares sdo fontes periédicas poderosas de raios X mais estiveis
que o melhor relogio ndo-atdmico ja fabricado (Sagan,1992), e provavelmente sdo nucleos
superdensos de extintas estrelas que explodiram em supernovas, no passado, e hoje rotacionam

rapidamente, como fardis de navegacéo maritima.

Tao profundo foi o significado destes relégios naturais para a vida da humanidade que s6 na
década de 1960 o segundo foi referenciado a um padrio ndo-astrondmico, mas ndo menos natural,
relacionado ao comportamento de certos gases ionizados e a periodicidade de ondas geradas pela
emissdo de dtomos metalicos sob condi¢des controladas. Mesmo assim o ano continua vinculado ao
movimento da terra em torno do sol, e a geragdo de sinais periddicos a partir de bases atomicas é

usada complementarmente para medir intervalos de tempo menores, usuais no dia-a-dia.

Os primeiros experimentos realizados com feixes atdmicos ocorreram em 1911 nas pesquisas
de A.L.Dunoyer, fisico francés. Dunoyer construiu um sistema de vidcuo composto por trés cdmaras

em seqiiéncia, uma delas contendo sédio aquecido, conforme a figura 4.1, retirada de Beehler (1965).



Capitulo 4 Padrdes para medi¢fio do tempo 47

deposigdo de sédio

Figura 4.1 - Cimara de Dunoyer

Dunoyer percebeu uma deposi¢do de sodio metalico na tampa superior do sistema de tubos
evacuados, atribuindo corretamente este fendmeno a movimentagio de itomos através da estreita
passagem colimadora existente na cdmara do meio. Para justificar a existéncia de um padrdo de

deposigdo na tampa, Dunoyer levantou a hipétese de que os 4tomos viajavam em linha reta.

Nove anos depois, na Universidade de Frankfurt, na Alemanha, outro fisico, Otto Stern,
comegou a usar feixes moleculares para efetuar medi¢des de velocidade de particulas. Neste
experimento uma fonte de atomos de prata eram forgados & colimag@o sobre uma passagem estreita,
sendo detectados por deposigdo sobre uma superficie. Fazendo parte do dispositivo girar em até 1500
rpm as linhas de deposi¢do permaneciam finas e bem definidas, mas acima desta freqiiéncia as linhas
comegavam a ficar difusas. O pesquisador atribuiu este efeito as diferencas de velocidade de
propagacdo dos atomos em torno de um valor médio, e pode assim calcular a velocidade de difusdo de
atomos de sédio em meio evacuado com uma diferenga, em relagdo a previsdo da teoria cinética dos

gases, de poucos pontos percentuais.

Menos de dois anos depois da publicagio das pesquisas de Stern, outro fisico aleméo, Walther
Gerlach, realizou o famoso experimento Stern-Gerlach, que trouxe profundos avangos na pesquisa

sobre feixes atdmicos e também, principalmente, contribuiu decisivamente para o desenvolvimento da
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mecéinica quantica. Através deste experimento com feixes atomicos Gerlach descobriu que, ao
contrario do que era aceito até entdio, havia uma quantizagio espacial relacionada ao momento

magnético dos 4tomos sujeitos a campos magnéticos externos.

Até 1921 era idéia corrente que um grande grupamento de atomos gasosos, exposto a um
determinado campo externo, deveria possuir uma distribui¢o randémica de dngulos de momento
magnético em torno da direg@o preferencial definida pelo alinhamento imposto. Gerlach provou algo
que em 1896 Pieter Zeeman, também alemdo, intuira a partir de experimentos com linhas espectrais,
isto é, havia um pequeno numero de diregSes discretas, em relagdo ao campo externo, que os
momentos magnéticos dos atomos gasosos podiam possuir. Seu experimento consistiu num feixe de
atomos de prata colimado através de um estreito gap mantido sob intenso campo magnético
espacialmente nZo-uniforme, ¢ o resultado esperado era de que os atomos fossem emergir do
colimador divergindo em distribuigdo espacial continua, em todas as diregdes. Gerlach obteve,
entretanto, dois feixes espagados e divergentes, mostrando evidéncia experimental do spin do elétron,

tendo somente duas orientagdes espaciais possiveis em relagéio ao campo magnético aplicado.

Em 1925 Samuel Goldsmith levantou a hipdtese de que os elétrons possuem um momento
angular intrinseco que denominou de spin, estando intimamente ligado a0 momento magnético
intrinseco do elétron. Este momento magnético € uma adigdo ao momento magnético do elétron,
devido ao seu movimento orbital ao redor do nucleo. No caso do experimento de Stern-Gerlach o
atomo de prata ndo possui momento orbital, mas todos os elétrons contribuem tal que a soma da zero

para o momento orbital.

Este efeito poderia ser explicado se fosse assumido que a energia dos atomos era quantizada, o
que resultaria na observagdo de linhas espectrais discretas resultantes das transi¢Ses entre diferentes
estados de energia, definidas por freqiiéncias de emissdo relacionadas & diferenca de energia entre os

dois niveis transicionais. A relagdo entdo intuida era a mesma de Planck, E, — E, = hv, ou seja, a

freqiiéncia de emissdo observada nas linhas espectrais era a diferenga entre as energias da transigdo de
estado dividida pela constante de Planck. Se os 4tomos pudessem possuir qualquer valor discreto de
energia associada ao seu momento magnético ndo se veriam linhas espectrais distintas na emissédo

estimulada, mas sim uma 1nica linha difusa, ou mancha.

Em 1932 Frisch e Segre (Alemanha) usaram um feixe atdmico semelhante, com atomos de
potassio, e eliminaram um dos dois feixes resultantes do experimento de Gerlach através de um

primeiro magneto estrategicamente colocado. Um dos dois feixes resultantes foi bloqueado através de
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um obstaculo, deixando passar somente o feixe com a polarizagdo desejada, ou seja no estado
energético desejado. Em seguida o feixe monopolarizado era forgado através de novo campo
polarizador, idéntico ao primeiro, fazendo com que ocorresse uma nova separagdo, agora apenas dos
atomos que haviam trocado de polarizagdo, numa espécie de decaimento, durante o percurso entre os

dois magnetos.

Os pesquisadores notaram que se no espago entre os dois magnetos principais fosse colocado
um campo magnético de transicdo, uma variagdo no angulo magnético, havia uma alteragio
momentinea na quantidade de 4tomos percebida por um sensor colocado ap6s o segundo magneto.
Exatamente este fendmeno, apenas com a introdu¢do de melhorias tecnoldgicas € usado hoje na

produgio de padrdes de freqiiéncia de césio.

Em 1938, na Columbia University, [.1.Rabi, que foi aluno de Otto Stern, produziu o maior
avango até hoje nas técnicas de feixe atdomico, desenvolvendo o método de ressondncia magnética,
que permite a detecgio de transi¢Ses bastante especificas nos 4&tomos de um feixe, em um dispositivo
quase igual ao desenvolvido na Alemanha. A diferenga fundamental reside na substituigdo da
transi¢do magnética abrupta por um cafnpo de radiofreqiiéncia de amplitude e dire¢do apropriadas.

Um desenho esquematico desta célula de Rabi aparece na figura 4.2, abaixo.

regido
de RF

fonte

Figura 4.2 - Célula de Rabi (Beehler, 1965)

Outro ponto de diferenciagdo da célula de Rabi € a inversdo do campo magnético de um dos
magnetos com o objetivo de, na auséncia de transi¢des na regido central da célula, fazer incidir os
dois feixes (divididos pelo primeiro magneto) no detetor. Quando um campo de RF apropriado ¢
aplicado na regido central, as transig¢des especificas que produz fazem com que os feixes ndo atinjam
o detetor na totalidade, reduzindo seu nivel de saida. O detetor usado por Rabi tinha area ativa 2,5 um

de didmetro.
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A primeira curva de ressonéncia publicada por Rabi em fevereiro de 1938 era semelhante a
mostrada na figura 4.3, retirada de Beehler (1965), e relacionava a intensidade da corrente geradora
do campo magnético com a intensidade relativa do feixe incidente no detetor, em uma célula de
cloreto de litio. Nas pesquisas posteriores Rabi determinou niveis de separagdo da estrutura hiperfina

de muitos dos is6topos de litio e potassio, com uma incerteza de apenas 0,005%.
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Figura 4.3 - Ressonincia de Rabi

Juntamente com as pesquisas envolvendo feixes de &atomos, os efeitos da radiagdo
eletromagnética sobre gases excitados foi estudado na Franga e nos Estados Unidos, € culminaram em
1949, quando o professor F. Bitter, do Massachusetts Institute of Technology (MIT), descobriu que a
freqiiéncia, a intensidade € a polarizagdo de uma radiagio 6ptica emitida por um 4tomo excitado sdo
alteradas se este atomo for simultaneamente sujeito a um fraco campo de radiofreqiiéncia. A condi¢io
para que ocorresse a interagdo era de que a freqiiéncia do campo deveria coincidir com a freqiiéncia
de ressondncia dos niveis hiperfinos envolvidos na emissdo da radiagdo luminosa. Juntamente com J.
Brossel e A. Kastler, da Ecole Normale Superieure, de Paris, Bitter analisou também os niveis

hiperfinos do mercirio.

Em 1956 H.G.Dehmelt, da Universidade de Washington, desenvolveu um método seguro e
eficaz de detectar a ocorréncia de transigdes atdmicas em gases excitados por bombeamento 6ptico,
através do uso de uma fotocélula. Na figura 4.4 ¢ mostrado um esquema das transigdes por
bombeamento Optico aplicadas por Dehmelt. Na condig@o descrita em a um certo nimero de atomos,
sem agdo externa, se encontra eqiiitativamente distribuido nos estados fundamentais 4 e B, enquanto

ndo ha populagdo em C, o primeiro estado excitado. Transi¢cées de A para C e B para C ocorrem
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naturalmente sob influéncia de radiagdo dentro do espectro éptico. Transi¢des de A para B e B para A

ocorrem sob ag¢do do espectro de radiofreqii€ncia.

Figura 4.4 - Estagios do bombeamento éptico

Ainda na figura 4.4, se uma radiagdo luminosa de freqiiéncia adequada apenas para produzir
transi¢cdes de A para C for aplicada ao gés, a nova situagéo que se estabelece € descrita em b. Esta é,
porém, uma situagdo energeticamente desequilibrada, e transi¢Ges espontaneas tendem, em um curto
intervalo de tempo, devolver os atomos excitados aos niveis A e B, com igual probabilidade. O
resultado da continuidade da excitagdo com esta radiagdo luminosa é, por conseqiiéncia, uma
tendéncia ao esvaziamento do nivel A em favor de um acimulo de atomos no nivel B. Este processo

se chama bombeamento dptico.

Se sobre este sistema bombeado for introduzida uma onda eletromagnética na faixa de RF, de
freqiiéncia adequada a transi¢dio A-B, atomos véo ser induzidos a transicionar de B para A, fazendo
com que boa parte da radiagdo luminosa aplicada seja utilizada pelo gas para as novas excitagdes A-C.
O resultado € uma redugdo na transparéncia do meio gasoso, na freqiiéncia da transi¢do A-C, que
pode ser detectada através de um filtro apropriado ou uma fotocélula sintonizada. Em condi¢Ges
ideais a redugdo da corrente sobre a fotocélula chega a 20% quando a freqiiéncia da onda

eletromagnética aplicada entra em ressondncia com a energia da transi¢do A-B.

A partir destas consideragdes experimentais foi criado um sistema de realimentagao nas células
de bombeamento Optico, de tal forma que incrementos nas intensidades de corrente sobre as
fotocélulas induziam corre¢do da freqii€éncia do campo de RF aplicado. Desta forma a freqiiéncia
gerada a partir de um sistema tradicional de oscilagdo forgada podia ser controlada entre limites
estreitos, servindo como base-de-tempo padrdo. Desenvolvimentos posteriores geraram células de
bombeamento 6ptico de sddio, césio e rubidio, com a principal vantagem sobre os padrdes de feixe

atomico de serem compactas e leves.

Por volta de 1958 P. Bender, do National Bureau of Standards, juntamente com dois colegas,

um também do N.B.S. (N.I.S.T.) e outro do Naval Research Laboratory, desenvolveram uma célula
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pratica de gas de césio, utilizando a mesma transi¢do hiperfina usada nos dispositivos de feixes
atdmicos. A radiagdo Optica para o bombeamento foi obtida de uma ldmpada de descarga em argdnio
e o campo magnético usado foi de 0,5T sob o gas de césio. Por volta da mesma época o elemento
rubidio foi usado por T. Carver, na Universidade de Princeton, quem primeiro detectou a absorgéo das
microondas injetadas por intermédio da variagdo do indice de transmissdo de luz do meio gasoso.
Tomando conhecimento das pesquisas de Carver, Bender criou a filtragem por lentes especiais, até

hoje usada nas bases-de-tempo a rubidio.

Células de rubidio usadas como bases-de-tempo tem sérias limitagdes quando comparadas com
sistemas a feixe atdmico de césio. Beehler (1965) afirma que a freqii€ncia de ressonincia destas
fontes depende do tipo e da pressdo do gas excitado, da temperatura do gas na célula e da intensidade
da luz utilizada no bombeamento. Fabricantes atuais de células de rubidio, entretanto, indicam seu uso
como padrdo secundario de freqiiéncia, garantindo flutuagdes menores que 1%10™" por trinta dias. Por
outro lado a fregiiéncia da célula depende de fatores néio absolutamente controlaveis no processo de
manufatura, obrigando a uma calibragéo inicial contra um padrdo de césio, feita na propria fabrica, e

ainda mantendo o custo final do sistema em cerca de 20% de um padréo de césio.

A mesma época do desenvolvimento das células de bombeamento 6ptico, um acidente
afortunado acontecido nos laboratérios de A. Kastler gerou um novo impulso no desenvolvimento de
células para bases-de-tempo e freqiiéncia. A eficiéncia do bombeamento ptico foi significantemente
incrementada, para surpresa dos pesquisadores associados a Kastler, quando um pouco de hidrogénio
foi introduzido no lugar do vacuo, em uma célula de sédio, em virtude de uma falha no sistema de
evacuagdo for¢ada. Passado o espanto eles deduziram que a presenga dos 4tomos estranhos a célula
agia como amplificador porque produzia colisdes atdmicas desorientadas que modificavam o

equilibrio energético da mistura de gases, incrementando o tempo médio de difusdo em até 1000X.

O principio do desenvolvimento dos MASERS ocorreu em 1953, inicialmente usando amoénia,
por C.H.Townes na Universidade de Columbia. Neste sistema um feixe colimado de moléculas de
amdnia (NH3) ¢é forgado através de um campo elétrico ndo-uniforme, que as separa conforme seus
dois estados possiveis de energia. Como o campo impulsiona as moléculas em dire¢Ses diferentes
conforme seus estados de energia, o grupo das que t€m spin positivo sdo forcadas para dentro de uma
cavidade ressonante cilindrica de alto indice Q, sintonizada na freqiiéncia de inversdo de transi¢io da
amonia, em 23,87 GHz. Se o processo atinge uma certa intensidade minima suficiente para
compensar as perdas, um sinal de freqiiéncia equivalente pode ser retirado da cavidade ressonante ¢

usado como referéncia.



Capitulo 4 Padrées para medigio do tempo 53

Apesar da natureza molecular da ressonincia dos MASERS de amoénia, h4 uma forte
dependéncia da freqiiéncia de saida da célula com as dimensdes da cavidade ressonante, o que limita
bastante a aplicabilidade destes dispositivos como padrio de tempo e freqiiéncia. MASERS de
hidrogénio, por outro lado, tém sido comparados em desempenho e confiabilidade aos padrdes de

césio.

O proprio Ramsey (1965), que aperfeigoou o dispositivo de Rabi em 1957, esteve ativamente
envolvido com a pesquisa dos MASERS de hidrogénio, na Universidade de Harvard. Conforme ele,
atomos de hidrogénio excitados até sua mais alta estrutura hiperfina podem ser focalizados em uma
abertura de um bulbo de quartzo coberto com teflon, ficando retidos nesta estrutura por periodos de
tempo da ordem de 1 segundo. Se este bulbo for rodeado por uma cavidade cilindrica ressonante na
faixa de radio-freqiiéncia da transigdo hiperfina do hidrogénio uma radiagio MASER a 1 420 405
751,800 Hz sera gerada (327 384 352,5 Hz para o deutério), podendo ser usada como padrdo de
tempo e freqiiéncia atingindo incertezas de até 3x10™2, conforme apontaram as pesquisas de H.

Hellwig e E. Pannaci (1967).
4.2 — Ressonancia atomica

Alguns tipos de dtomos, especialmente de metais alcalinos, geram intensas linhas espectrais
facilmente detectaveis por processos conhecidos pelo nome de andlise espectral. Por estes processos
¢ possivel determinar a presenga de qualquer elemento quimico em uma substincia simples ou
composta, ja que o espectro de emissdo (por aquecimento ou ionizagdo) de cada material ¢ resultado
da constitui¢do eletrénica do atomo que o compde, uma espécie de assinatura. Este espectro de
emissdo consiste na radiagio de decaimento de adtomos excitados, ou seja, consiste na emissdo de
fétons com energia (leia-se comprimento de onda) correspondente a diferenga energética de transigéo

de nivel do elétron excitado, ao decair.

Dito de outra forma, a energia absorvida por um elétron de um certo nivel orbital, em um certo
atomo, para passar daquela para uma Orbita superior, é devolvida ao meio sob a forma de um féton
quando o elétron excitado retorna a sua orbita de origem, o que costuma ocorrer naturalmente apos
um pequeno intervalo de tempo, denominado tempo de recuperagdo, estatisticamente bem definido
para cada situagdo. O foton emitido neste decaimento tem energia (e comprimento de onda) sempre
constante, igual a diferenga entre os niveis de transi¢do. A energia fornecida para a excitagdo, por

outro lado, que pode ser simplesmente térmica, ou elétrica, ndo precisa ser dosada cuidadosamente, ja
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que os elétrons absorvem quantidades de energia em degraus, isto € quantizadamente, rejeitando o
excesso desde que ndo seja atingido o limite acima do qual o elétron se desprenda totalmente de seu

atomo de origem.

Quando a transigéo ocorre, por exemplo, entre dois niveis hiperfinos do 4tomo de césio, o féton
emitido tem comprimento de onda que pode ser irradiado coerentemente através de radiadores
disponiveis para microondas, na casa dos 3 cm. Baseado neste principio operam desde o inicio da
década de 1960, em varios lugares do mundo, reldgios padrdo de césio ou padrdes de freqiiéncia
baseados no césio. No Brasil o primeiro relégio de césio totalmente construido localmente data de
setembro de 1996, isto é, tem poucos anos de vida, e foi produto de esforgo cooperativo levado a cabo

na USP, em Sdo Paulo, embora o uso de padrdes de césio importados seja generalizado.

A freqiiéncia associada a transigdo do césio pode ser medida em termos do periodo de uma
efeméride, isto é, do segundo baseado no ano tropical, obtido através de observagGes astrondmicas
com incertezas proximas a 10'95, para medi¢des de curto termo, até 10"%s em medi¢cSes mais precisas
e intercomparagdes. A freqiiéncia definida para a célula ressonante de um reldgio padréo de césio ¢

9192 631 770,0 Hz.

A transigdo quintica atualmente empregada nos padrdes de césio ocorre entre niveis hiperfinos
do estado fundamental do metal, cujos elétrons sdo excitados pela interagdo entre o momento
magnético do niicleo e o campo magnético produzido pelo movimento orbital e spin do seu elétron de
valéncia, representados na figura 4.5. PadrSes de césio com excitagdo (bombeamento) a LASER, em
oposigdo ao tradicional bombeamento magnético, estdo atualmente em desenvolvimento e apresentam
performance acentuadamente melhor porque sintonizam mais agudamente a transi¢do hiperfina

(Gibble,1992).



Capitulo 4 Padrées para medi¢io do tempo

55

Figura 4.5 - Interacio elétron-niicleo no atomo de césio (Mockler, 1965)

Na figura 4.5 Hel é o campo magnético causado pelo movimento orbital e pelo spin do elétron

na regido do nicleo, #/ é o momento do dipolo magnético do niicleo, L € o momento angular orbital

do elétron, ug é o momento do dipolo magnético do elétron, S € spin do elétron e » € o vetor posigido

do elétron em relagdo ao niicleo. O campo magnético gerado pelo nucleo na regido do elétron interage

com seu momento magnético, como segue ...

u, =—2us

onde u, € conhecido como o magneton de Bohr e é calculado por ...

u, =e.h 2.111.c
Onde
e € a carga do elétron, 1,6x10"°C
h cortado é a constante de Planck 6,626x107* J.s dividida por 2.1

m é a massa do elétron, ¢

¢ é a velocidade da luz, 3x10° m/s

(eq.4.1)

(eq. 4.2)

Assim, aplicando a lei de Biot-Savart do eletromagnetismo classico, a agio do nicleo sobre o

elétron pode ser calculado por...
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r2

2u 3r(r.S
H="" {S— (r.5) (eq. 4.3)
Esta interagdo se associa a0 movimento de precessdo dos eixos L e S, semelhantemente como a
precessio terrestre dos equindcios, de forma que podemos supor uma grandeza instantineaJ =L + S

interagindo com I, o momento angular do nucleo, conforme a figura 4.6, retirada de Mockler (1965).

Figura 4.6 - Modelo vetorial das interag¢des elétron-niicleo

Na figura 4.6 F é o momento angular total do atomo, enquanto L ¢ S mantém um movimento
rapido de precessdo sobre o eixo de J, causado pela interagdo spin-orbital nucleo-elétron. J e I estdo
magneticamente acoplados, formando um 4angulo 0 entre si e girando sobre F lentamente. O dngulo 6

pode ser calculado facilmente pela lei dos cossenos, da trigonometria.

Finalmente, a interagio da estrutura hiperfina nicleo-elétron pode ser expressa pela relagio

W=aleJ (eq. 4.4)
Onde
W é a energia da interagio da estrutura hiperfina,
I o J é o produto escalar do momento angular do nicleo com sua soma com o do elétron,

a é uma constante para uma dada interagdo elétron-nucleo, calculada por ...
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_ 27hR o (m/ M)g, Z*
a= ; (eq. 4.5)
J(J + (L + %)n
Onde
R, é a constante de Rydberg 1,097x10"m"
a é 2me’/(he)

M é a massa do nuicleo do atomo,
g € o fator G nuclear,
Z é a carga elétrica do nucleo, e

n é o numero quantico principal da particula girante

Pela forma de produto escalar da relagdo que descreve a interagdo da estrutura hiperfina pode-
se deduzir que existem muitos niveis hiperfinos F, designados pelos antecedentes e conseqiientes
inteiros de I + J. Na verdade existem 2J+1 ou 2I+1 ﬁiveis F. Para um atomo de hidrogénio, como
exemplo, no seu estado fundamental, L=0, j=1/2, g=5,56 e I=1/2, F atinge apenas dois valores
possiveis, F=0 e F=1, fazendo com que W aponte para 1417 MHz através da relagdo de Planck
(E=hf). Medigdes feitas com o objetivo de confirmar as previsdes tedricas obtiveram 1420 MHz, com

uma incerteza 0,00005%.

Quando a energia da interagdo entre 0 momento nuclear com o momento angular do elétron é
muito maior que a intera¢do com um campo externo, o campo externo € considerado fraco e a
interagdo € conhecida como Efeito Zeeman da estrutura hiperfina. Campos normalmente usados em
padrdes de freqiiéncia sdo pequenos o suficiente para produzirem efeitos apenas de quarta ordem na
freqiiéncia de emissdo da transi¢do de F=3 e F=4. Na figura 4.7, retirada de Beehler (1965), vemos a

influéncia de campos fracos.
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Figura 4.7 - Diagramas de niveis de energia do césio 133

O Efeito Zeeman foi descoberto em 1896 quando o pesquisador de mesmo nome submeteu
atomos a campos magnéticos externos suficientemente fortes para excita-los, observando que as
linhas espectrais emitidas no processo de desexcitagio se separavam em vérias componentes
(Resnick, 1994). As linhas espectrais mantinham uma separagdo que era proporcional ao campo
aplicado até o limite de alguns décimos de tesla de intensidade de campo magnético, havendo uma

espécie de saturagio apds este patamar.

Como ha uma favorabilidade pratica na obtengéo de estados fundamentais de atomos de césio
na natureza, e a transigdo menos sensivel a campos externos ¢ justamente esta (F=4,
mf=0)=>(F=3,mf=0), € a escolhida para padrdes de freqiiéncia. Neste caso a flutuagdo de freqiiéncia

em fungdo de campos fracos externos é extraida da férmula de Breit-Rabi ...
v=v,+427.18H* -9,9310° H* (eq. 4.6)

Onde
v é a freqiiéncia de emissdo da transi¢do, em Hz,
vy € a freqiiéncia fundamental associada a energia da transi¢3o, ¢

H ¢ o campo fraco,em T



Capitulo 4 Padrdes para medicdo do tempo ‘59

4.3 — Célula de césio
4.3.1 — Principio de operacio

A medigdo das freqiiéncias de separagdo entre niveis de transi¢do em 4tomos pode ser feita
através de técnicas genericamente chamadas de feixe atémico. Os espectrometros de feixe atdmico
usados em experimentos de ressonincia consistem basicamente de um canhdo de particulas, neste
caso atomos do metal alcalino césio 133, forcadas a atravessar campos magnéticos de deflexdo e um
colimador, sendo ap6s detectadas num sensor apropriado. Na figura 4.8 vemos um diagrama

esquematico de um espectrémetro de feixe atémico.

. Detector de
particulas

Fonte de
césio

%

§ :Regqiao’
- campo uniforme

Figura 4.8 - Espectrometro de feixe atomico (Mockler, 1965)

Atomos neutros de césio 133, emitidos naturalmente da fonte & esquerda da figura 4.8, passam
inicialmente por um campo magnético ndo uniforme que deflexiona o feixe. Como o atomo estd no
estado fundamental a origem de sua deflexdo magnética esta na interagdo do campo externo com o
momento de seu dipolo magnético, cuja magnitude depende, por sua vez, do estado quéntico, ou
momento angular total. Embora o césio possa emitir 4tomos em dezesseis estados diferentes, todos os
atomos que forem langados da fonte vdo ter spin nuclear +7/2 ou -7/2, estdo dentro de uma janela
angular definida (mostrada na figura 4.8 como a divergéncia do feixe de saida), e tém velocidade em
torno de 2300 m/s (a 150°C), véo percorrer as trajetérias mostradas. Os que possuirem spin #p em
relagdo ao sistema de coordenadas do magneto vdo ser deflexionados para baixo pelo campo,
iniciando a trajetéria por caminhos descritos pelas curvas acima do eixo fonte-detector, enquanto os
que tiverem spin down vio ser deflexionados para cima através de caminhos abaixo do eixo. Estes

atomos terdo spins opostos, isto é, momentos magnéticos opostos, vdo cruzar no colimador,

invertendo seus caminhos, sendo novamente deflexionados no campo defletor 2 e indo, por fim,



Capitulo 4 Padrées para medigio do tempo 60

colidir com o detetor, que produzird um sinal proporcional ao numero de particulas que incidem em

sua superficie numa unidade de tempo, ou seja, a taxa de incidéncia.

Se agora for aplicado ao feixe um campo oscilante, em porg¢Ses da trajetoria coincidentes com a
‘do colimador, com freqliéncia proxima a 427H* Hz, onde H é a magnitude do campo imposto,
ocorrera uma transi¢cdo (F=4, mf=0)=>(F=3,mf=0), isto &, os momento magnéticos dos 4tomos serdo
alterados. Atomos no estado up serio induzidos a emitir um féton de freqiiéncia v = vy + 427H> Hz,
onde vq ¢ a freqiiéncia fundamental de emissdo, e 4tomos down vdo absorver o mesmo quantum de
energia, com uma certa probabilidade. Isto equivale a uma inversdo nos momentos magnéticos dos

atomos que transicionaram.

Agora, como estes atomos tém momentos invertidos em relagdo a sua caracteristica original,
vio reagir em oposi¢do ao esperado quando atravessarem o campo magnético defletor mais a direita
na figura. Estes dtomos ndo mais atingirdo o detetor porque serdo arremessados para fora da trajetéria
original, reduzindo o sinal proporcional gerado no processo de detec¢do. Desta forma pode-se instalar
um lago de realimentagio que ajuste a freqiiéncia do campo oscilante para minimizar a detecgéo, €
assim poderemos garantir que a freqiiéncia aplicada é exatamente igual a que est4 associada com a

transi¢io (F=4, mf=0)=(F=3,mf=0) do césio.

A figura 4.9, obtida em Mockler (1965), mostra distribui¢do experimental relativa na taxa de
atomos de césio que atingem o detetor conforme sua posi¢do em um eixo vertical Y, cujo zero
coincide exatamente com a perpendicular ao plano de emissdo. S ¢ uma grandeza proporcional a
diferenga entre as aberturas do feixe na fonte e apos o colimador, enquanto a variavel de passo a é a

abertura do colimador...
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Figura 4.9 - Intensidades do feixe em funcdode Ye S

Uma condig¢do normal para um padréio de 268 cm entre fonte e detetor seria temperatura 150°C,
pressdo de vapor de césio 0,67 Pa, concentragdo de césio 10% 4tomos/m’® e aberturas da fonte e
colimador 38 pm. Nestas condiges um valor préximo a 8x10” dtomos de césio colidem contra o
detetor a cada segundo, sendo que somente 1/16 deste numero pertence a cada estado possivel, ou
seja, apenas 1/8 do total sdo F=4 ou F=3, o que para um detetor com eficiéncia de ionizagdo préxima

a 100% significa uma corrente gerada da ordem de 10x1072 A.

Como as velocidades de emissdo do césio se distribuem segundo uma curva maxweliana,
atomos muito velozes sdo esperados no feixe, fazendo com que campos muito intensos sejam
necessarios para que ocorra a transigio (F=4, mf=0) = (F=3,mf=0). A fim de manter a necessidade
de campo magnético limitada a valores razoaveis (0,01 T a 0,1 T) atomos muito velozes precisam ser
freados ou impedidos de colidir com o detetor, o que € feito através de uma barreira colocada apés a

colimagdo, conforme a figura 4.10.
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Figura 4.10 - Eliminacio de Atomos rapidos por barreira (Mockler, 1965)
4.3.2 — Emissio e detecgiio dos feixes atdmicos

O processo de expulsdo de atomos por uma fonte ¢ semelhante & emissdo termoiénica que
ocorre em tubos de imagem ou tubos de raios X, exceto pelo fato de que nos feixes atdmicos, com a
expulsdo de elétrons energéticos, os dtomos ionizados da superficie metalica sdo também retirados.

- Para que este processo ocorra, € necessario que o nivel de energia dos elétrons excitaveis (energia de
ionizag¢8io) coincida, em limites muito estreitos, com a energia associada as vacédncias do metal

(fungfo trabalho), como ocorre no caso do césio.

Por outro lado, se a energia de ionizagdo € menor que a fungdo trabalho do atomo do metal néo
haverd impedimento absoluto de que ocorram emissdes de 4tomos, mas eles tenderdo a ser
reabsorvidos logo apds a emiss@o, num processo denominado condensagdo. O césio tem energia de
ionizagdo (3,87 eV) consideravelmente menor que o tungsténio (4,50 eV) ou a platina (5,1 eV), e
pode ser facilmente depositado na superficie destes materiais, usados como calefatores, que sdo entdo
aquecidos até temperaturas relativamente altas para o césio, mas ainda sem sofrer emissdo atdmica

prépria.

Feixes de muito baixa intensidade podem ser entio emitidos e detectados através de fitas de
tungsténio ou platina-iridio aquecidas, como na figura 4.11, também retirada de Mockler (1965), ou
ainda por detetores semicondutores de arsenieto de ga’ﬂio, desenvolvidas muito tempo depois dos
antigos electrometros, ja no final da década de 1980. Os tradicionais eletromultiplicadores sdo
suficientemente sensiveis, mas ndo rapidos para corre¢do em tempo real da freqiiéncia do padrdo.
Deste modo correntes tio baixas como picoampéres sdo detectadas com uma relagdo sinal-ruido

melhor que 1000.
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Figura 4.11 - Principio de operacio de detetor a vacuo

O ruido que acompanha o sinal nos detetores atdmicos sdo originarios de flutuagdes
randdomicas presentes naturalmente na intensidade do feixe de atomos, radiagSes ambientais e
influéncia de 4tomos de impurezas presentes na fonte emissora. Os fatores, portanto, que afetam a
geragdo de ruido sdo a pureza do césio, o vacuo do tubo, a blindagem na regido da detecgio e,

obviamente, o ripple das fontes de alimentagéo do sistema.

Na pratica dispositivos de feixe eletronico tém conseguido se manter desde o inicio dos anos
1960 como os melhores padrdes de freqiiéncia que a tecnologia conseguiu produzir. Os fatores

intrinsecos do sistema que afetam a estabilidade destes padrdes sdo:

a) A magnitude da ndo-uniformidade do campo defletor, incluindo variagdes de longo periodo. Aqui
se incluem as varia¢Bes de permeabilidade magnética do metal usado na blindagem ao

magnetismo terrestre ;

b) As diferengas de fase de oscilagdo entre regides distintas do campo de transi¢dio, causadas por
indecidibilidades quanticas ou pequenos defeitos no espalhamento do campo oscilante, ou dos

circuitos de realimentagio nos dispositivos de duplo campo ;

¢) A pureza espectral do campo eletromagnético de transi¢do, que teoricamente deveria ser uma

sendide.

Na figura 4.12 vemos uma solug@o usada para eliminar fontes de incerteza dos primeiros
padrdes de césio, introduzindo um MASER de amo6nia como excitador para uma célula de base-de-

tempo padrio...
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Figura 4.12 - Diagrama de blocos de um padrio de freqiiéncia de césio
com excitacio a MASER de amodnia (Mockler, 1965)

4.3.3 — O césio como padrio primario de tempo e freqii€éncia

O primeiro relogio atdémico propriamente operacional, porém, foi posto em operagéo efetiva em
12 de agosto de 1948, construido e operado pelo National Bureau of Standards (atualmente N.I.S.T. —
National Institute of Standards and Technology), em Washington, por H. Lyons. O sistema consistia
basicamente em um cristal oscilador de quartzo estabilizado eletronicamente por um MASER de
amoénia, operando em 23,87 GHz, com divisores de freqiiéncia de saida em 50 Hz. Era grande e
pesado basicamente porque tinha uma camara ressonante de 7,5 m de comprimento, com baixissima
pressdo de gas NH3 (~ 1 Pa). O médulo de controle da base-de-tempo era aproximadamente do
tamanho de um pequeno refrigerador doméstico, e sobre ele foi colocado um indicador com ponteiros,

idéntico a um reldgio convencional de parede.

O mesmo grupo do N.B.S. (N.I.S.T.) continuou pesquisas em associagdo com P. Kush, da
- Universidade de Columbia e, em 1952, conseguiram colocar em regime experimental de
funcionamento uma base-de-tempo pratica, de césio, usando a técnica desenvolvida por Rabi (um
campo de RF) e, posteriormente, com a evolugdo proposta por Ramsey (dois campos separados).
Padrées de césio somente seriam usados regularmente para servigos de calibragdo cerca de 6 anos

apoés, por volta de 1958. Durante este periodo vérias bases-de-tempo de césio foram construidas,
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inclusive na Inglaterra, no NPL - National Physical Laboratory, onde comegou a operar em junho de
1955. Durante este periodo medi¢Ses regulares em diversos reldgios foram feitas, comparadas e
associadas as observag¢Bes astrondmicas do Observatorio Naval americano, de onde se extraiu a
freqiiéncia assumida hoje como associada & transi¢do do césio, 9 192 631 770 Hz em relagdo ao

segundo solar.

Somente em outubro de 1964, na 12* CGPM, na reunio geral do Comité de Pesos e Medidas,
foi instituida oficialmente a fonte atdmica para o padrdo de tempo. Nesta reunido também ficou
definida a transigdo entre os niveis hiperfinos F=4 mf=0 e F=3 mf=0 do estado fundamental do 4tomo
de césio 133 como tendo uma freqiiéncia de 9 192 631770 Hz, a ser usada para a realizagio do padrio
de medi¢do. Da definigdo conceitual, porém, a implementagéo experimental do dispositivo capaz de
reproduzir a defini¢do, um padrio de freqiiéncia, os impedimentos sdo muitos, porque muitas sdo as

exigéncias para esta aplicagdo.

Para ser aceito como padrdo de tempo e freqiiéncia o efeito descoberto por Rabi e Ramsey teve

que atender uma série de exigéncias, entre as quais, ser ...

a) Um dispositivo capaz de gerar uma seqiiéncia continuada e ordenada de estados que podem ser
quantitativamente correlacionados com a observagdo de eventos, ou seja, um relogio cujo
fendmeno repetitivo seja observavel. Este reldgio, por sua vez, precisa de uma fonte de
regularidade, que pode ser o escoar de areia por um pequeno furo, o queimar de uma vela, a
oscilagdo de um péndulo gravitacional, de um sistema massa-mola, de um cristal piezoelétrico, de

uma transigio atémica de estado ou de um feixe de luz refletido.

b) Capaz de operagéo continuada, porque ndo ha como armazenar a unidade de tempo como se pode
fazer com a unidade de massa. E necessario converter em tempo-real a seqiiéncia ordenada de
estados em multiplos e submultiplos da unidade, de forma que se possa utilizar, em qualquer
instante arbitrario, a seqiiéncia para uma medi¢do. Apesar de células de césio terem uma vida
relativamente curta quando comparadas com suas equivalentes a gas (MASERS e LASERS), sdo
concordantes em alto grau, 0 que permite que varias sejam sincronizadas e que em nenhum

momento a continuidade de integragdo seja rompida.

c) Capaz de exatiddo superior a qualquer outro dispositivo similar baseado em outra definigéo
possivel. Neste sentido o césio tem se mantido singular nas trés décadas em que vém sendo

utilizado como padrio primario de tempo.
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d) Amplamente difundivel, de forma que possa ser colocado a disposigdo de todos, seja fisicamente,
pela multiplicagdo dos dispositivos ou virtualmente, pela distribui¢do de sinal telefoénico e de

radio.

Imediatamente antes do surgimento dos padrdes atdmicos de freqiiéncia a ciéncia utilizava o
conceito de segundo solar médio (segundo das efemérides), baseado no movimento de translagdo da
terra, conforme apresentado na introdugio deste trabalho. O principal inconveniente do uso deste
padrio esta associado ao longo tempo de observagdo astronomica necessaria para a integragido de um
periodo. Com o aparecimento de padrdes aceitiveis fora do dmbito astronémico, pode-se medir
comparativamente a repetibilidade do segundo solar, que se situa em torno de dezenas de
nanossegundos por segundo. Por medigdes sucessivas ao longo de muitos anos chegou-se a flutuagdes
na ordem de unidades de nanossegundos, embora medigdes em intervalos de tempo intermediarios

exijam interpolagSes com uso de outras bases-de-tempo.

Padrdes at6micos de freqiiéncia foram desenvolvidos inicialmente na década de 1950, e em
meados da década de 1960 puderam ser aplicados em substituigdo aos padrdes astronOmicos, com
redugdo na incerteza envolvida por um fator de mais de 1000 vezes. Além disto a alta freqiiéncia
associada a vibragdo atdmica permite que inferéncias estatisticas possam ser feitas em intervalos de
tempo muito curtos, tornando acessiveis os resultados de medi¢6es mais prontamente. Outro fator a
favor dos padrdes atdémicos é que para medigdo de curtos intervalos de tempo, da ordem de
nanossegundos, ndo é necessario nenhum outro padrdo de interpolagdo, sendo o préprio oscilador

atdomico.

Se padrbes de césio sdo colocados no mesmo laboratério, ou se um padrio de césio
denominado padrdo viajante é trazido a presenga de outro, podem ser diretamente comparados, o que
usualmente é feito com base em medigdo de freqiiéncia de ambos, por 48 horas, com integragdo por
diferenga de fase. O resultado da comparag@o é um grafico que indica os cruzamentos de fase, € pode
ser utilizado para corrigir a indicagdo de um deles, se houver rastreabilidade a padrdes

intercomparados nacionais.

Outra forma de proceder a intercomparagio de padrdes de césio envolve a emissdo simultdnea
de sinais de freqiiéncia gerados por diversas células, em diferentes laboratorios. Com a recepgdo
destes sinais durante varios meses pode-se conseguir incertezas da ordem de dezenas de

picossegundos, apesar das flutuagdes devidas a propagac¢do dos sinais de radio.
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Padrdes de tempo e freqiiéncia portéteis de césio vém sendo postos no mercado por gfandes e
tradicionais fabricantes de instrumentos e sistemas de medi¢do, como a Hewlet-Packard ¢ a
Rohde&Schwarz, e por empresas mais especializadas, como a Frequency&Time Systems. Os maiores
fabricantes mantém padrdes de trabalho calibrados contra os padrdes primarios de seus paises
(Alemanha e Estados Unidos) e realizam programas de intercomparagéo interna proporcionais ao seu
porte, incluindo grupos de pesquisa e desenvolvimento que realizam publicagdes. A partir destes
dados é possivel avaliar a performance das bases-de-tempo de césio pelo angulo do fabricante, o que
pode ser vantajoso se o caso ¢ verificar influéncias ambientais ou durabilidade, por exemplo.
Pesquisadores isolados ou pesquisadores vinculados simplesmente a laboratérios primarios ou
secundarios comerciais tendem a dirigir suas atengées a rastreabilidade, a incerteza e demais aspectos

correlacionados.
4.4 — Padroes baseados no talio

O elemento talio (205) foi tentado como base de padrbes de freqiiéncia fundamentalmente
porque apresenta menos sensibilidade ao campo magnético responsavel pela inversdo de spin de seus
atomos. Esta caracteristica do talio € derivada do fato de que ele apresenta apenas quatro estados
possiveis, além de energeticamente mais separados em comparagdo com os dezesseis do césio, mais
proximos, sendo assim substancialmente imune a pequenos degraus de flutuagdo no campo
magnético. O césio tém a vantagem importante, porém, de ser mais facilmente purificado e
manipulado, ser menos reativo, e sua detecgdo ser mais eficiente que a do talio. Na figura 4.13 um
diagrama de transi¢do mostra a relativa simplicidade da distribui¢do de energias espectrais do talio,

quando comparada com as do césio.
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Figura 4.13 - Estrutura hiperfina do talio 205 (Mockler, 1965)

Para o talio a transi¢do escolhida para base do padrdo ¢ entre os estados fundamentais (F=1,
mf=0)=(F=0,mf=0) e a freqiiéncia de transicio acompanha o aumento do campo magnético por um

fator vinte vezes menor que o do césio, segundo a equagdo

v=v, +20,4H; (eq. 4.7)
Onde
v é a freqiiéncia da transigdo sob campo H, , em kHz;
vy é a freqiiéncia fundamental do talio 205, igual a 21 310,835 kHz ;

H, é o campo magnético aplicado, em T
4.5 — Célula de rubidio

Células gasosas denominadas MASERS (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiatioh) foram tentadas em alternativa ao uso do césio mas os experimentos demonstraram que n#o
ocorrem beneficios que justifiquem sua aplicagdo irrestrita. As pesquisas com emissdo estimulada em
microondas nunca pararam, efetivamente, e o Observatorio Nacional, detentor do padrdo de tempo do
Brasil, recebeu na segunda metade de 1996 MASERS para complementar seu conjunto de padrées de
freqiiéncia. Estes MASERS estdo sendo instalados para servirem como padrdes de transferéncia e

como fontes de freqiiéncia estaveis para controles por realimentagio em lago fechado.

MASERS sdo usados comumente como fontes de referéncia de microondas para padrdes de
césio, como citado em Mockler (1961) e, teoricamente, em Feynman (1965), embora pelo principio

de operagido fortemente dependente do ambiente haja dificuldade de sincronizar duas células a menos
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de 1 ns de diferenga de fase. Estas dificuldades de sincronismo decorrem também do fato de os
MASERS ndo operarem por simples derivagdo associativa com a freqiéncia de Bohr, como 0s
padrdes de césio, mas serem dependentes de fatores construtivos da célula. Desenvolvimentos mais
modernos apontam para a viabilidade tecnoldgica de padrdes de freqiiéncia Optico-gas, como o
proposto por Audoin (1992) ou puramente 6pticos, como o discutido por Helmcke (1987). As células
gasosas usam vapores de metais alcalinos, sendo conhecidas por esta denominagdo, e a mais
difundida é a de rubidio .87, hoje largamente usada como uma fonte de freqiiéncia padrio,

intermediaria entre as de cristal de quartzo.

O LASER e o MASER nio diferem na teoria, € quem esta familiarizado com o LASER nio
tem dificuldade em compreender o mesmo processo sendo aplicado a microondas, e ndo luz visivel.
Conforme Tipler (1981) a amplificagdo de microondas € mais antiga que a amplificagdo de luz, e é
fungdo dos niveis de energia envolvidos nas transi¢des eletronicas de estado em atomos excitados.
Quando uma certa massa gasosa, saturada de atomos de um certo material, pode ter seus atomos
excitados via incidéncia de radiagdo luminosa ou indugéo térmica, e pode manté-los nesta condig¢do, a
aplicagdo de uma onda eletromagnética de freqiiéncia apropriada (com energia idéntica a da transigdo
que se deseja) produz o decaimento induzido (ou estimulado) do 4tomo para seu estado fundamental.
Juntamente com este decaimento ocorre a emissdo de um foton que surge em fase com a onda
indutora, isto €, é coerente, como se houvesse uma amplificagio ou multiplicagdo de fétons. O

esquema apresentado na figura 4.14 esclarece este fendmeno...
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Figura 4.14 - Interagio fétons-atomos (Tipler, 1981)

Nesta figura 4.14 o item a descreve uma forma de emissdo expontidnea na qual um féton de
energia coincidente com a necesséria para excitar um atomo (na verdade produzir uma transicdo de
nivel ou subnivel de um elétron do atomo), este absorve a energia do foton e, algum tempo depois
retorna para seu estado fundamental emitindo outro f6ton, que ndo mantém qualquer relagdo de fase
com o primeiro, embora deva possuir a mesma freqiiéncia associada. No item b a emissdo é
instantdnea, como se houvesse apenas uma excitagdo virtual, sem necessidade de o 4tomo excitado
permanecer no estado excitado por algum tempo, mas também aqui o féton emitido ndo estd em fase
com o féton original. Esta emissdo induzida é conhecida como espalhamento Rayleigh. No item ¢
ocorre de fato uma transi¢do estimulada embora o féton emitido ndo possua a mesma energia do foton
indutor. Este fato ocorre porque ha uma transi¢do virtual subjacente, chamada de espalhamento
Raman. O item d descreve uma excitagdo com energia suficiente para ionizar o atomo, tal como
ocorre no efeito fotoelétrico, havendo a emissdo de um elétron. O item e mostra o espalhamento
Compton, no qual a emissdo de um elétron é acompanhada da emissdo de um f6ton. Finalmente o
item f mostra uma emissdo estimulada na qual o féton incidente tem a energia correta para fazer
decair o atomo que ja se encontrava excitado. Neste caso a emissdo ¢ coerente pois tanto o féton

emitido quanto o incidente tém mesma energia e estdo em fase.
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Por seu principio de operagdo atdmico, que garante elevada reprodutibilidade, os MASERS e
agora os LASERS sofreram impulso com desenvolvimentos de bases de freqiiéncia cada vez mais
estaveis. No inicio da década de 1990 os novos padrdes de tempo a hélio-nednio, rubidio e outros
gases, atingiram graus de estabilidade da ordem de poucas partes em 10", conforme Erin (1996),

melhores do que os obtidos com o césio na década de 1960.

Um tipo especialmente bem sucedido de base-de-tempo & célula gasosa ¢ a de rubidio. Padrdes
de rubidio comerciais sdo produzidos a partir da luz de uma lampada de descarga de rubidio 87, a
pressio de 1x10™ Pa, cuja luz é dirigida para uma cavidade ressonante sintonizada em 6835 kHz,
correspondente a sua transigdo hiperfina. Pela interposi¢do de uma filtro seletivo de rubidio 85, ou
célula de absorgdo, entre a fonte de luz e a cavidade ressonante, uma linha espectral a especifica pode
ser capturada, enquanto o gis de rubidio na cavidade ressonante absorve preferencialmente uma
freqiiéncia b diferente da do filtro, como ¢ mostrado no diagrama esquemaético existente na figura

4.15, retirada de Mockler (1965).

1 bl ’
Rb(87) |a a b
F=2
3 ' F=2
: : Rb(85)
1 |
1 t
ro ; Rb(85) -
F=1 1 M f F=1
Rb(87), ; i f
! I
|
\ i
0.00 0.04 0.14 0.25 em

Figura 4.15 - Acfo do filtro de Rb8S sobre a célula de Rb87

Como a excita¢do do rubidio é dupla, ocorrendo tanto de F=2 como de F=1 para F=0, o estado
fundamental, depois da excitag@o gerada pela radiagdo emitida pela lampada os atomos do géas de
rubidio tendem a decair (F=2 = F=0) e (F=1 = F=0) rapidamente, sob condi¢des naturais & mesma
taxa temporal. Um excesso de populagio serd acumulada, porém, no estado F=2, porque os dtomos de
rubidio 87 tendem a ser preferencialmente excitados de F=1 em virtude do filtro de rubidio 85,

interposto. Apds um certo intervalo de tempo a absor¢do do gés dentro da cavidade aumenta em
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fungdo do equilibrio térmico, fazendo com que a populagdo de atomos no estado F=1 decaia por
bombeamento 6ptico, tornando novamente superior a populagdo em F=2. A ag¢do da ldmpada continua
e um aumento na iluminag¢do da fotocélula é esperada. Um diagrama esquematico de uma célula de

rubidio composto € mostrado na figura 4.16.
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Figura 4.16 - Célula de vapor de rubidio 87 (Mockler, 1965)

Se agora uma radiagdo de microondas de freqiiéncia 6 835 kHz € aplicada a célula, via entrada
da cavidade ressonante, tomos véo transitar do estado F=2 para o estado F=1, liberando mais atomos
e tornando-os disponiveis para nova excitagio. Neste ponto a célula absorve mais da luz incidente e a
iluminag¢@o na fotocélula decai. Se a radiagdo de microondas aplicada na cavidade ressonante muda a
freqiiéncia um aumento na intensidade de luz sobre a fotocélula é esperado, € o sinal de saida pode ser
usado para corrigir o desvio do gerador de microondas, mantendo a freqiiéncia centralizada em torno
da freqiiéncia de ressondncia da célula, 6 835 kHz. No caso do rubidio o processo de corregéo da
freqiiéncia de ressonincia da célula é semelhante 4 empregada para células de césio, exceto que aqui a
freqiiéncia de ressonéncia é menor e o sinal a ser detectado ndo ¢ composto por particulas, mas sim

por ondas de luz.

4.6 — Padroes atomicos a LASER

O LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ¢ uma forma de emissao
estimulada de radiago por inversdo de populagdo obtida por meios dpticos. Para a compreensdo do
fendmeno € util a abordagem ja realizada sobre MASERS, no item anterior, e principalmente o estudo

da célula de rubidio. E necessario saber que atomos e moléculas se juntam por meio de um ou mais
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mecanismos de ligagdo : idnica, covalente, Van der Waals, hidrogénica ou metalica. Ligagdes idnica e
covalente sdo as mais fortes entre elas. As formas de tais moléculas poliatdmicas, como H,O e NHj,
podem ser entendidas a partir da distribuigdo espacial das fungdes de onda orbitais, atémicas ou
moleculares, e o espectro de absor¢do para moléculas diatdmicas consiste de méaximos igualmente
espagados, separados por um AE com salto (gap) igual ao dobro dessa separagdo na energia de

vibragdo.

Um f6ton incidente num atomo pode ser absorvido ou espalhado elastica ou inelasticamente. Se
a energia do foton for maior que a energia de ionizagdo do 4tomo, podera ocorrer espalhamento
Compton ou o efeito fotoelétrico. Se o atomo estiver inicialmente num estado excitado, um féton
incidente de energia apropriada pode estimular a emissdo de um outro féton de mesma energia. Os
fotons incidentes e emitidos estio em fase e caminham paralelamente. MASERS e LASERS
constituem aplicagdes importantes da emissdo estimulada. A amplifica¢do por emissdo estimulada
depende da possibilidade de obter inversdo de populagio, onde existem mais 4tomos no estado
excitado do que no estado fundamental ou outro estado excitado de energia menor. Inversdo de
populagio é obtida usualmente por bombeamento 6ptico, mas pode ser obtida por meios elétricos,

como a aplicagdo de um campo ou corrente elétrica.

Segundo Jiirgen Helmcke (1988) do P.T.B., "...padrdes a LASER estabilizadd operando na
regido do visivel sdo agora largamente usados como padrdes de comprimento de onda, na metrologia
dimensional e em espectrometria. A aplicacdo dos mesmos métodos para o desenvolvimento de
padrdes de freqiiéncia pode gerar relégios opticos com incerteza nunca precedida”. A razdo para esta
esperanga € que células LASER operando no visivel produzem sinais de saida de sincronismo varias
ordens de grandeza maiores que os tradicionais padrdes de césio, gerando padrdes de resolugdo

espectral igualmente mais intensos.

Outra vantagem do LASER como base de padrdes de freqiiéncia diz respeito a sua freqiiéncia
mais elevada em relagdo ao césio, que faz com que pequenos degraus fracionais de freqiiéncia sejam
imediatamente percebidos e corrigidos pela realimentagio eletro-Gptica. Por outro lado seria muito
favorivel uma tGnica implementagio experimental que representasse, ao mesmo tempo, padrdes de
freqiiéncia, tempo e comprimento, o que seria obtenivel com LASER com relativa facilidade, pois

este ja é usado ha mais de uma década em medigdo de comprimentos por interferéncia.

Ainda segundo Helmcke (1988) as exigéncias tedricas para que um padréio optico de freqiiéncia

fosse operacional séo :
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a) que a emissdo ocorresse em um tnico comprimento de onda sintonizavel ;

b) que houvesse uma fina, estivel e simétrica linha de referéncia para realimentagio ;

¢) que o filtro de absorgdo espectral retenha a luz tempo suficiente para obter alta resolugéo ;
d) que sejarealizavel a médigﬁo de freqiiéncia Optica por coeréncia de fase ;

e) que o dispositivo tenha potencial para permanecer continuamente ativo.

Um esquema do dispositivo tedrico pode ser apreciédo na figura 4.17, obtida de .Helmcke

(1988)..

e A .

Figura 4.17 - Esquema basico de um padrio 6ptico de freqiiénci

Os principais iinpedimentos tecnolégicos que complicam a. realizagio de Aum,“padrﬁo de
freqiiéncia totalmente 6ptico tém sido.contomados'_d‘e varias formas, entre elas : a utilizagdo de
- excitagdo por LASERS de corante, qué podem operar continuamente emitindo uma ﬁnicabfreqﬁéncia
visivel, derivada de uma tnica transi¢do eletronica ; a estabilizacdo em linhas espectrais finas, que
tém sido obtidas por ressonincia dptica, nas quais se consegue redugdo nas flutuagdes de freqiiéncia
de varias ordens de grandeza ; e a captura do sinal de freqiiéncia diretamente pelo ressonador éptico

ou por técnicas de modulaggo dptica.

Um diagrama esquemadtico de estabilizagdo é mostrado na figura 4.18, onde uma parte do feixe
LASER ¢ desviado para um dispositivo ressonador optico, onde ocorre uma modulagio de fase
através de um transdutor eletro_-éﬁtico, geralmente cristalino. Pela reflexdo no ressonador a
modulagdo de fase pode ser parcialmente .convertida em modulagdo de poténcia, que contém
informagSes sobre o desvio da ressonancia. Esta modulagdo de poténcia- ¢ detectada por um

fotossensor sensivel a fase, seguido de um misturador duplo e balanceado.
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Figura 4.18 - Estabilizacéo de freqiiéncia de LASER corante (Helmcke, 1988)

O P.T.B., conforme Helmcke (1988), construiu na década de 1980 um padrio de freqiiéncia
baseado no principio de realimentag@o apresentado acima, utilizando freqiiéncia de atuagéo do servo
piezoelétrico de 2,5 MHz, com ganho unitério. A largura espectral do feixe LASER foi reduzida de 1
MHz, que ocorre na situagio de operagdo sem realimentag@o, para apenas 1 kHz, através da sintonia
da freqiiéncia de modulagéo aplicada ao servo controle. Para detectar e compensar o desvio residual
do ressonador Optico a freqiiéncia do LASER foi estabilizada no centro de sua faixa dindmica,
ocorrendo um batimento for¢ado com um féixe LASER de célula de iodo estabilizado. O sinal

resultante deste batimento alimenta o gerador de RF e corrige o desvio.

Métodos mais simplificados de manutengdo de padrdes de tempo estio na dependéncia da
medigdo de freqiiéncias diretamente na faixa do visivel, que é problematica porque envolve
freqiiéncias da ordem de centenas de terahertz. Atualmente os métodos empregados utilizam a luz
como fonte de interferéncia, retirando a informagdo para corregdo e excitacdo de outras etapas do
produto da interferéncia - o batimento - que pode ser mantido na casa dos megahertz, magnitude de

freqiiéncia facilmente amplificada, dividida e multiplicada pelos circuitos eletronicos atuais.

Uma possibilidade teérica seria tentar a convergéncia de um feixe LASER sobre um elétron
convenientemente capturado e oscilante, dentro de um acelerador circular de particulas, proposto por
Kramer (1988). Neste dispositivo o feixe LASER seria concentrado até ter um didmetro igual ou
menor que seu comprimento de onda (1), e seria focalizado sobre um pequeno trecho da trajetdria

circular do elétron no sincrotron. Obviamente campos magnéticos externos deveriam levar o elétron
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primeiramente até freqiiéncias rotacionais elevadas, da mesma ordem de grandeza que se pode obter

hoje em ciclotrons.

Nesta situacdo a freqiiéncia de rotagdo do elétron tenderia a estacionar em uma harménica
inferior da freqiiéncia original do feixe LASER, e esta freqiiéncia poderia ser recuperada
eletricamente a partir da emissdo € RF do prdprio movimento rotacional do elétron, conforme mostra

a figura 4.19.

Feixe
LASER
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érbitado
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Figura 4.19 - Sincroton a LASER como padrio de freqiiéncia (Kramer, 1988)

Outras possibilidades que vém sendo tentadas envolvem diodos Schottky de alta velocidade,
até a casa dos 5 THz, diodos metalicos, até a casa dos 150 THz, j4 dentro da faixa do infravermeiho, €
cristais eletro-6pticos. Estes Gltimos tém sido exaustivamente testados e ja sdo aplicados na medigdo
de campos elétricos de freqiiéncias préximas aos terahertz, como apresentado por Retig (1995), que
delineia seu uso nos amostradores\dos osciloscopios de ultima geragdo, mas que pode ser aplicada as
demais necessidades da medigio do tempo, e por Takahashi (1995) que trata da medi¢do de formas de

onda em integrados rapidos e de larga integragdo com um sistema eletro-6ptico a LASER.

Estes sistemas estdo baseados em um cristal eletro-optico com resposta rapida
(fentossegundos), que tem como principio de operagdo uma leve alteragdo no indice de refragdo do
cristal, proporcional ao campo elétrico presente nas proximidades. A deteccdo da alteragdo

proporcional do indice de refragdo € feita por um feixe LASER que o atravessa, e por este método
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pode-se obter informagdes em tempo real de um sistema elétrico a uma taxa de amostragem teérica da

ordem de terahertz, atualmente limitada pelos meios de detecgéo elétrica posterior.
4.7 — Possibilidades futuras na medicao de intervalos de tempo

Os métodos atébmicos de geragdo de freqiiéncias de referéncia descritos neste trabalho, sejam
baseados na emissdo de atomos excitados (césio), ressonancia em cavidades (MASERS) ou retengio a
gas (rubidio) sdo hoje considerados tradicionais. A tecnologia do LASER aplicada 4 medig¢éo de
tempo e freqiiéncia, comentada anteriormente sob o titulo Padrdes atomicos a LASER, esbarra em
limitagdes tecnoldgicas ainda fortes o bastante para manter a emissdo de feixes atbmicos como base
para medi¢do do tempo. Outras pesquisas tém sugerido que métodos de minimizagdo de incerteza
aplicados a padrdes baseados em feixes de 4&tomos podem ser a solugdo para as exigéncias cientificas

de manuten¢do de bases-de-tempo padrao.

Em 1953 um pesquisador chamado Zacharias, citado por Gibble (1992), prop6és uma fonte
baseada em emissdo de 4tomos com uma Unica cavidade ressonante em microondas. O processo, que
envolvia a emissdo balistica de atomos que retornavam a cavidade através da atragdo gravitacional,
somente foi implementado com sucesso em 1992, por Kasevich, utilizando um processo de
resfriamento a LASER aplicado ao feixe atdmico. O processo somente € vidvel quando temperaturas

menores que 1K s@o obtidas no feixe, permitindo fluxos da ordem de 10® atomos por segundo.

Técnicas Opticas de resfriamento de gas de particulas foram desenvolvidas a partir de 1986, por
Hansch e Schawlow, e visam reduzir a energia associada & movimentagdo térmica aleatoria dos
atomos neutros através de transferéncia de momento por fétons de LASER. O processo consiste na
emissdo de um feixe LASER sintonizado na regido do vermelho, proximo a freqiiéncia de ressonancia
atdmica, emitido em trés eixos mutuamente perpendiculares. Através de um processo de absor¢do e
reemissdo de fotons os atomos perdem energia, resfriando a massa gasosa. Temperaturas tdo baixas
quanto 10 nK (Gibble, 1992) podem ser obtidas com atomos de césio através do método de

resfriamento por LASER.

As fontes de feixes atdmicos resfriados a LASER possuem tempos de transito entre cavidades
ressonantes muito maiores que os métodos quentes, mas com a pequena energia associada aos 4tomos
a probabilidade de ocorrerem transi¢des espontdneas é reduzida. Conquanto diferencas dimensionais
entre cavidades é um problema inexistente em fontes de atomos frios, que possuem apenas uma unica

cavidade ressonante, o fator externo intrinsecamente mais influente em relag@o & operagéo da célula é
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a intensidade da acelerag@o gravitacional no local. Estabilidade relativa em freqiiéncia da ordem de
1x10™*® pode ser obtida com o sistema, ainda experimental e limitado a medigdes de curto-termo,
embora modificagGes de altitude de apenas 1 m causem perturbagio de igual magnitude. Sistemas
baseados em satélites em Orbitas geoestaciondrias foram propostos como alternativas nas quais as
alteragdes gravitacionais da superficie ndo seriam sentidas a ponto de comprometer reldgios atdmicos

resfriados a LASER.

Novos desenvolvimentos utilizam feixes LASER com freqiiéncia travada por interferometria
Fabry-Perot e padrdes de freqiiéncia baseados em armadilha de ions, semelhante a um combinado
ciclotron-magnetron. Nestes os ions de mercurio sdo simultaneamente expostos a campos magnéticos

que os confinam em regides muito estreitas, fazendo-os emitir na faixa de microondas.
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5 — Dispositivos mostradores de cristal liquido

Mostradores de Cristal Liquido - LCD - sdo dispositivos eletro-Opticos constituidos por
materiais monoméricos orginicos (moléculas longas de carbono e hidrogénio — poucos nanometros de
comprimento e apenas algumas centenas de picometros de didmetro - nido-acopladas) no estado
liquido & temperatura ambiente, com a propriedade de terem suas moléculas orientadas segundo um
campo elétrico externo. Esta orientagdo, semelhante a polarizagdo elétrica observada nos dielétricos
moleculares sélidos, pode ser utilizada para polarizar ou filtrar ondas eletromagnéticas na faixa do
visivel. O uso dos LCD é extremamente difundido para uso em mostradores de relogios, calculadoras,
instrumentos de medida e computadores e televisores portateis, além de usos especificos em dptica
aplicada, na construgdo de moduladores, especificamente em associagdo com LASER. A figura 5.1
mostra uma representagdo da ordenagdo espacial das moléculas de um material cristalino no estado

solido, cristal-liquido e liquido, e a relagdo entre estes estados e a temperatura.

Material em Material em fase Material em fase
fase sélida cristal-liquida liquida

temperatu?a

Figura 5.1 - Representacéo de organizagiao molecular (Collings, 1990)

Pela analise dos calores latentes das transi¢Ses sélido-cristal liquido e cristal liquido-liquido da
curva de aquecimento destas substdncias pode-se chegar a conclusdo que este estado da matéria se
aproxima mais do liquido que do sélido. Na passagem de solido para cristal liquido, estes materiais
absorvem vdrias vezes mais energia, sob forma de calor latente, do que quando transitam entre os
estados cristal liquido-liquido. Por outro lado os cristais liquidos mantém uma importante
caracteristica dos sélidos correspondentes, que é a pronunciada anisotropia, contrariamente aos gases

e liquidos, que s@o isotropicos.

Os LCD podem ser divididos em trés categorias, conforme a distribuicdo molecular que
possuam. Os Esméticos sdo caracterizados por possuirem uma distribuigio molecular em camadas

planas bem definidas, com a diregdo do comprimento das moléculas formando um certo angulo fixo
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em relagdo ao plano em que se distribuem. Conforme este dngulo e a orientagdo relativa que as
moléculas possuem dentro da camada, os materiais esméticos admitem ainda uma classificagdo em
onze subtipos, designados por letras de A a K. O nome Esmético (smetic em inglés) deriva da palavra

grega para sabdo, ja que cristais liquidos derivados do sabdo tém esta constitui¢éo.

Como as moléculas tém comportamento ferro-elétrico, com a aplicagdo de um campo elétrico
externo em um certo volume de material esmético cada plano tem suas moléculas rotacionadas de um
certo 4ngulo um pouco diferente do dngulo de um plano imediatamente superior ou inferior, de modo

que estruturas helicoidais opticamente uniaxiais se formam.

Os Nemditicos sdo substdncias muito semelhantes aos esméticos, com a caracteristica de serem
levemente menos ordenadas em termos de planos. As moléculas individualmente tém tendéncia de se
orientarem paralelamente as vizinhas, mas ndo hd uma defini¢do clara de planos separados. Sua
principal caracteristica pratica de diferenciagdo em relagdo aos esméticos € que sdo mais fluidos,
favorecendo algumas aplicagdes e manipulagdo. Os nematicos sdo opticamente uniaxiais em relagdo
a direg¢do paralela as moléculas. LCD nematicos sdo usados para manipulagdo da polarizagdo de
LASER através do controle da birrefringéncia nematica (variacdo do indice de refragdo conforme a
polarizagdo da luz incidente), que varia de 0,04 a 0,40 como fung¢éo de sua composi¢do. Seu nome

deriva da palavra grega para parafuso.

E os Colestéricos, que apresentam uma estrutura de camadas planares semelhante a dos
esméticos a0 mesmo tempo em que as moléculas se distribuem menos regularmente em cada camada,
como ocorre com os nematicos. O nome deriva de colesterol, uma substancia orgénica presente em

certos tecidos animais, que tem uma distribuicdo molecular semelhante.

Para uma dada camada as moléculas preferencialmente se distribuem alinhadamente na dire¢do
de seu comprfmento, chamada de eixo diretor, e se afastam da camada seguinte por uma distincia da
ordem de 0,5 nm, a qual tem moléculas alinhadas entre si, mas rotacionadas entre 10 e¢ 30 minutos de
arco em relagio as do plano anterior. Este desalinhamento progressivo aparece volumetricamente
como uma distribui¢do helicoidal, e a distdncia necessaria para que o eixo diretor rotacione 360° é
chamada de pitch do cristal liquido colestérico. As aplicagdes dos cristais liquidos colestéricos,
porém, sempre utilizam metades de pitch, ja que basta uma rotacdo de 180° para que a simetria

retorne ao sistema.
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Diversas substincias s3o usadas como base para confecgdo de dispositivos mostradores de
cristal liquido, especialmente as derivadas de radicais ciano, do grupo quimico das alquilas, de
bifenilas e terfenilas, além de pirimidinas. Algumas delas conferem propriedades especificas de
utilizag¢@o ao cristal liquido, especialmente relacionadas a faixa de comprimentos de onda & qual se
aplicam. Na figura 5.2, retirada de Collings (1990), um grafico mostra a densidade optica que alguns

grupos de cristais liquidos apresentam a diversos comprimentos de onda, do ultravioleta até o azul.
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Figura 5.2 - Densidade optica de cristais liquidos em diferentes comprimentos de onda
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Figura 5.3 - Alinhamento molecular para cristais liquidos
nematicos (superior) e colestéricos (inferior)

Para que se tornem utilizaveis, os cristais liquidos sdo contidos em células formadas por duas
placas paralelas de material transparente ao comprimento de onda a que se destinam. Conforme o tipo
de cristal liquido utilizado e a inclinag@o entre o eixo diretor e as paredes transparentes, o alinhamento
molecular recebe um nome diferente, conforme € mostrado na figura 5.3, retirada de Collings (1990).
Assim, para cristais liquidos nematicos, quando o eixo diretor € paralelo as superficies transparentes,
o alinhamento chama-se homogéneo, e as moléculas sdo forgadas a se orientar através da acomodagéo
em finos riscos, paralelos ao eixo diretor, tracados nas placas paralelas. Se o eixo diretor deve ser
perpendicular as paredes - o chamado alinhamento homeotrdpico - as paredes transparentes sdo
forradas com substincias surfactantes, como a lecitina, que for¢am, através de interagdes de Van der

Waals (ou dipolares), as moléculas do cristal liquido a se orientarem.

Para cristais liquidos colestéricos o processo de obtengdo da polarizagdo forcada, do tipo
Grandjean, é semelhante ao descrito acima, e para os esméticos sdo usados processamentos térmicos

associados a campos elétricos ou magnéticos.
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Em termos de aplicagGes, os cristais liquidos pode ser utilizados na confecgéo de isoladores
dpticos e polarizadores circulares, que sdo dispositivos opticos passivos, constituidos por uma célula
de cristal liquido colestérico, cuja carateristica € a de bloquear ou permitir a passagem de radiacGes
eletromagnéticas conforme sua polarizagio circular seja dextrogira ou levogira. Nestas aplicagGes sdo
mais baratos € tém maior largura de banda do que seus concorrentes. Como polarizadores t€ém uma
deficiéncia importante relacionada com o corrimento de freqiiéncia com a temperatura, da ordem de
0,35 a 1,4 nm/°C, que pode impedir seu uso em aplicagSes mais exigentes, embora tenham vantagens
relacionadas com a insensibilidade angular, custo e durabilidade. LCD’s sdo também aplicados na
construgdo de filtros, constituidos por um sanduiche de polarizadores cruzados a 90°, tém a
caracteristica de bloquear (refletindo) especificamente um determinado comprimento de onda,
deixando passar todos os demais. Tém uso como éculos de protegdo individual, janelas de protegdo
ambiental e no isolamento de instrumentos que trabalham no infravermelho. Tém vantagens sobre

filtros comuns porque refletem a radiagfo indesejada, evitando superaquecimento da célula.

Sélidos, liquidos e gases respondem minimamente a campos magnéticos ou elétricos, enquanto
os cristais liquidos tém reorientagdo espacial importante mesmo sob campos muito débeis. Esta
caracteristica mantém relagdo com o fato de os cristais liquidos apresentarem assimetria,
semelhantemente aos solidos, mas principalmente porque os cristais liquidos t€ém moléculas grandes,
facilmente polarizaveis por fatores intrinsecos, como a ndo-homogeneidade de distribuigdo de cargas
entre seus atomos constituintes. Esta ndo-homogeneidade de carga gera dipolos elétricos, de forma
que o eixo ao longo dos planos moleculares pode ser orientado pela aplicagdo de um campo elétrico

externo, de muito baixa intensidade.
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Figura 5.4 - Susceptibilidade elétrica de um cristal liquido
tipico em fungio da temperatura (Collings, 1990)
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A polarizagdo elétrica de um material pode ser definida como a quantidade de dipolos por
unidade de volume, e a razdo entre a polarizagfo elétrica e o campo elétrico aplicado é uma constante
para uma mesma inclinag@o entre o campo e o eixo diretor de um dispositivo de cristal liquido, e é
chamada de susceptibilidade elétrica do material. Um grafico que mostra a variagdo térmica da
susceptibilidade elétrica de um tipico cristal liquido é mostrado na figura 5.4. Neste grafico €l e e=
representam a susceptibilidade de um material quando exposto respectivamente a um campo
perpendicular e paralelo ao eixo diretor. A anisotropia da susceptibilidade elétrica dos cristais liquidos

permite que sejam usados como agentes ativos na transmissio de luz.

Uma série de tipos de mostradores utilizando cristais liquidos foram desenvolvidos e aplicados
durante a sua evolugdo, mas todos eles se baseiam no fato de a luz que ]ﬁassa através de uma célula de
cristal liquido sofre uma alteragdo do estado de sua polarizagdo que. pode ser controlada através da
aplicagdo de um campo elétrico. Desta forma, eletrodos convenientemente dispostos podem modificar
a propagagdo da luz em pequenas areas dentro de uma célula, que podem ter o formato de um
segmento de um digito, um ponto ou qualquer outra forma que possa transferir uma informagio

visual.

Os mostradores de cristal liquido, ao contrario dos mostradores de LED ou mostradores
baseados em tubos de raios catddicos, ndo produzem, mas controlam a luz. Esta luz precisa vir de
uma fonte externa, que pode estar do lado oposto ao do observador, em relagdo a célula de cristal

liquido, ou do mesmo lado.

Diversas grandezas estdo relacionadas a operagdo dos mostradores de cristal liquido, e algumas

delas sdo :

a) Tensdo de limiar, que é a tensdo minima que precisa ser aplicada aos eletrodos da célula de

cristal liquido para que ocorra uma alterag@o perceptivel no seu brilho ;

b) Resposta em tensdo é a variagdo de tensdo aplicada aos eletrodos de uma célula de cristal liquido
necessaria para que o brilho resultante varie desde 10% até 90% do méaximo para uma dada

iluminag3o ;

c) Tempo de comutagdo ¢ o tempo necessario para que o brilho de uma célula de cristal liquido

varie de 10% a 90% apds a aplicag@o de um impulso degrau de polarizagdo.
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Na verdade ha dois tempos de comutagio levemente diferentes, pois o tempo de acionamento é

ativo, ou seja, o cristal liquido responde a um sinal externo aplicado, enquanto o tempo de

desligamento é passivo, ou de relaxagdo, pois somente o sinal externo € retirado, € nenhum outro é

aplicado.

a)

b)

Os tipos de mostradores de cristal liquido mais importantes sio :

placas de vidro

eletrodos transparentes /
|4

espagador

selador

refletor

cristal liquido

Figura 5.5 - LCD por espalhamento dinamico (Collings, 1990)

LCD por modo de espalhamento dindmico é o mais antigo tipo de LCD. Funciona baseado no
fendmeno da redugdo do indice de reflexdo de uma célula de cristal liquido quando exposta a um
campo elétrico. Esta redug@o na reflexdo € causada pela agitagdo das moléculas de impurezas
presentes no cristal liquido exposto ao campo. Para este tipo de LCD eram necessarios algumas
dezenas de volts de acionamento, e a luz ambiental podia ser controlada através de eletrodos
transparentes de 6xidos metélicos depostos sobre as placas de vidro que continham o cristal. Ja
neste tipo havia a necessidade da aplicagido de tensdes alternadas aos eletrodos, para evitar que
houvesse a decomposi¢io eletroquimica dos mesmos. Na figura 5.5 se v€ um corte transversal de

uma célula de cristal liquido por espalhamento.

Modo nemdtico rotacionado foi desenvolvido no inicio dos anos 1970 e permitiu a difusdo dos
aparelhos portateis com LCD, pois exige tensdes muito menores para a polarizagdo do cristal. E
hoje o método de construgdo de LCD usado em quase todos as aplicagdes, exceto algumas
especificas, como telas de computadores portateis, que usam evolugdes derivadas do mesmo
método. Baseia-se na incluséo de polarizadores orientados de 90° colocados em faces opostas da
célula de cristal liquido, e na orientagdo quimica ou mecénica do eixo diretor do cristal, também
defasado de 90° em cada face, forgando a rotagdo intrinseca na polarizagdo da célula,
acompanhando os polarizadores. O polarizador secundario pode ser um espelho, e desta forma a
aparéncia da célula sem aplicagiio de campo elétrico ¢ prateada, pois a luz que penetra na célula é

rotacionada através do eixo .diretor e consegue ultrapassar a barreira dos polarizadores,
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submergindo na direg¢do dos olhos do observador. Quando um potencial suficiente € aplicado aos
eletrodos uma rotag¢do induzida modifica a polarizagdo do eixo diretor e a luz que penetra na
célula ja ndo consegue submergir, resultando em uma mancha negra que repete o formato do
eletrodo. Na figura 5.6, retirada de Collings (1990), a condigé@o ativa mostra os polarizadores e o
eixo diretor rotacionado (representado pelos tragos) coincidentemente, permitindo a luz incidente
retornar, enquanto na condi¢do inativa a rotagdo elétrica forgada do eixo diretor ndo coincide

com a rotagdo dos polarizadores, e a luz que penetra na célula ndo retorna.

inativo ativo
____.H_.r___‘ & d
_"_:_:.:f = A AT
a1 3 _/.I./_/.'-I./
\_T'("T"Q‘#'ﬁ‘
polarizadores refletor

Figura 5.6 - Mostradores nematicos rotacionais
por transmissio e reflexio

Tempos de comutagio de 2 a 5 centésimos de segundo sdo comuns neste tipo de mostrador, e a
partir de 1985 uma evolugdo permitiu melhorar o dngulo de visdo através da rotagéo do eixo
diretor do cristal liquido aumentada de 90° para 270°, numa estrutura que recebeu o nome de
mostrador nemdtico super rotacionado. Esta evolugdo permitiu ainda a redugdo da tensdo de

limiar.

L

|
eletrodos VAV AV A4

transistor. vidro

'—_{‘
L] [{i o —

Figura 5.7 - Pixel de mostrador de matriz ativa (Collings, 1990)

¢) Mostrador de matriz ativa é o mais recente desenvolvimento em termos de mostradores de cristal
liquido, e foi idealizado a partir da evolugdo das técnicas de produgdo de circuitos integrados em

larga escala, e combina o mostrador nemédtico super rotacionado com chaveamento ativo a
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transistor, célula por célula. Com esta implementagio, mostrada na figura 5.7, o tempo de

resposta da célula foi diminuido, assim como a tensdo de limiar.
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6 — O sistema de leitura optica de crondometros - SISLOC
6.1 — Requisitos e necessidades atendidas

A calibragdo de crondmetros digitais e analdgicos tem sido um dos principais servigos do
LABELO - o laboratdrio de metrologia elétrica, tempo e freqii€éncia da PUCRS - ao longo dos ltimos
seis anos, em numero de unidades calibradas, de forma semelhante ao que vem ocorrendo com outros
laboratérios secundarios da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC). Apesar de ser um instrumento de
medida cujos resultados mantém acentuada dependéncia em relagdo ao operador, pois inclui um
componente humano critico denominado tempo de resposta, é largamente utilizado nos mais variados

processos industriais, obrigando seus proprietarios a calibra-los periodicamente.
Este processo de calibragéo periddica esbarra em dois problemas criticos:

a) implica em manter por um longo tempo o operador envolvido no processo, disparando, travando e
anotando dados em planilhas, com elevado indice de hlocagﬁo do espago laboratorial nas cercanias
do equipamento padrio;

b) acaba impondo & medi¢io uma carga de incerteza de elevada magnitude, especialmente se
comparada a incerteza associada intrinsecamente aos padrdes de tempo e freqiiéncia hoje
difundidos (Af/f), como os baseados nas propriedades ressonantes do quartzo e do rubidio, entre

10% ¢ 1012

As complicagdes advindas do espago x tempo laboratorial alocado para cada crondmetro vio um
pouco além das questdes Obvias relacionadas ao custo homem-hora e equipamento-hora tradicionais.
CalibragGes prolongadas por varios dias facilitam a agdo de agentes interferentes ndo previsiveis,
como faltas de energia elétrica, flutuagSes ambientais provocadas por falhas nos sistemas automaticos
de manuteng¢do, danos provocados por agéo inadvertida do pessoal da limpeza e desgaste das pilhas e
baterias, para ndo falar de eventos mais improvaveis, como furto, roubo e incéndio nas instalagdes do
laboratério. A prépria utilizagdo dos crondmetros, por outro lado, esta limitada geralmente 4 medigdo
de curtos intervalos de tempo, o que contrasta com os cinco a sete dias em que o instrumento
permanece, como regra geral, dentro do laboratério de calibragdo. De qualquer forma o principio de
operagdo deste tipo de instrumento permite extrapolagdes baseadas na proporcionalidade entre os erros

encontrados e seus respectivos intervalos de amostragem, desde que seja observado um periodo
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minimo necessario para que eventuais flutuagdes periddicas de apresentagdo no mostrador sejam

compensadas, apontando para um valor médio convergente.

A influéncia da operagdo humana no disparo e travamento do crondmetro sob calibragio,
porém, representa o principal empecilho técnico que obstrui a obten¢do de incertezas menores no
processo. O tempo de resposta humano € relativamente grande e ndo-repetitivo, oscilando em torno de
dezenas a algumas centenas de milissegundos a cada operagdo, de modo que ndo se pode garantir
incertezas globais muito abaixo de 1 segundo para processos ortodoxos de calibragdo, apesar de a
maioria dos cronémetros possuir resolucido de centésimos, e alguns até milésimos, de segundo. De
acordo com a pesquisa comentada anteriormente, desenvolvida com a cooperagdo do Instituto de
Psicologia da PUCRS, através do seu Centro Psicotécnico (ver item 2.4), foi evidenciado que o tempo
de resposta a estimulo visual e auditivo ndo-repetitivo pode atingir 0,4 segundo, considerando vérios
operadores em dias e horarios distintos. Apesar da limitagio projetiva de pesquisas desta natureza ¢

licito que se suponha que as demais pessoas compartilhem de tempos de resposta semelhantes.

Este nimero pode sugerir, entretanto, que nio haja necessidade de minimizar a incerteza
resultante do processo de calibragdo, ja que a utilizagdo do instrumento no ambiente industrial
subentende um operador humano que, de qualquer modo, introduz uma incerteza de elevado valor.
Argumentos desta natureza podem ser descartados aprioristicamente porque todo trabalho metrolégico
deve buscar a redugio dos custos e das incertezas, sejam de origem ambiental, operacional ou humana,
e é o0 que se tem conseguido com o aperfeicoamento dos processos. Idealmente o procedimento de
calibra¢do deve eliminar completamente a influéncia do operador metrologista, de forma a permitir ao
cliente projetar precisamente sua incerteza, baseada nas suas proprias condi¢Ses de manuseio,
inclusive porque existem casos nos quais o usudrio aplica o crondmetro como parte de um sistema de
medigdo que opera independentemente de reagdo manual. Além disto hd a necessidade de reduzir a
incerteza do crondmetro para pelo menos 1/10 da principal fonte de incerteza na medigdo de tempo — o
operador — de forma que a influéncia da incerteza do crondmetro no balango de incertezas possa ser

desprezada, isto é, ndo introduza parcela significativa.

Outro problema associado ao método tradicional de calibragdo de crondmetros é a
impossibilidade de levantar rapidamente o erro na unidade de tempo, ou erro relativo. A determinagio
deste erro exige um longo intervalo de tempo de medig@o, necessario para que a diferenga de indicagdo
entre o crondmetro e o padrdo atinja a resolugdo da leitura digital e fique explicita visualmente no
mostrador do instrumento. Este intervalo de tempo minimo é da ordem de 10° ou 10* segundos, para

crondmetros operando com indicagdo de centésimos de segundo, e corresponde a razio entre uma
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unidade de tempo equivalente a resolugido do crondmetro e o erro unitario da base-de-tempo interna,

geralmente da ordem de poucas unidades de microssegundos por segundo.

Este tempo minimo de calibragdo, porém, ndo pode ser aplicado ao processo manual porque a
incerteza injetada pela operagdo humana tem valor duas ou mais ordens de grandeza superior a
resolugdo do crondmetro, nos seus limites de medigdo basicos. Na prética, os cron0metros sob
calibragdo medem intervalos de tempo bem maiores de forma a permitir que o erro integralizado atinja
pelo menos a ordem de grandeza da incerteza acrescentada ao processo pelo operador. O operador
pode, assim, calcular o erro relativo, o que ¢ feito a partir da divisdo do erro total pelo intervalo de

tempo de cronometragem.

As limitagdes do método ortodoxo acabam gerando a necessidade de permanéncia do
crondmetro a calibrar, dentro do laboratério metroldgico, por um periodo de até sete dias, incluindo
um dia para recebimento e despacho e um dia para climatizagdo pré-calibragdo. Esta demora excessiva
obriga o cliente a adquirir um nimero maior de unidades de reserva, calibrando-as também. Outra
conseqiiéncia negativa é o custo elevado associado a um trabalho metrolégico tdo longo, envolvendo
metrologistas, equipamentos padrdo, energia e riscos associados, além da incerteza injetada pelo

operador, centenas de vezes maior que a resolugdo do mostrador de alguns cronémetros.

Para evitar as limitagdes do processo de célibragﬁo manual de crondémetros, portanto, este
trabalho desenvolve, apresenta e avalia metroldgica e operacionalmente um sistema automatico de
calibragdo éptica de crondmetros, mecinicos ou eletrdnicos, capaz de completar a tarefa num prazo
tipicamente inferior a uma hora, praticamente sem interferéncia humana. Atualmente dois sistemas
semelhantes se encontram em operagdo no LABELO-PUCRS, em Porto Alegre. Estes sistemas
reduzem por um fator préximo a 10° o produto tempo de bancada X incerteza de medigdo associado a
uma calibrag¢do de crondmetro, permitindo que o operador defina, dentro de certos limites, a incerteza
pretendida no servigo especifico que realiza, otimizando seu custo em relagdo a necessidade do

usudrio solicitante, eliminando todas as limitagdes do método manual.
6.2 — Principios de operacgio

O Sistema Automatizado de Calibragio Optica de Cronbémetros, ou simplesmente SISLOC,
captura opticamente a variagdo periddica do indice de reflexdo de certas partes do mostrador de cristal
liquido de cronémetros e relégios digitais, ou a modificagdo do dngulo de reflexdo produzida em um

feixe LASER focalizado sobre um plano imaginéario que contém o ponteiro mével de interesse, em
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crondmetros e reldgios mecdnicos. Em instrumentos digitais esta pulsagdo pode ser capturada em
diversos segmentos diferentes do mostrador, de modo que ndo ocorre nenhum caso de
incompatibilidade, além de manter uma relagio de proporcionalidade direta, ou pelo menos repetitiva,
estavel e convergente, com relagdo a freqii€ncia da base-de-tempo interna, de cristal de quartzo, do

crondmetro.

No mostrador dos crondmetros digitais existem segmentos pulsantes com periodos de 0,5
segundo e 1 segundo, usualmente, e menos freqiientemente de 2 segundos, e conforme o modelo de
crondmetro pode-se dispor de um niimero menor ou maior de pontos de captura, mas sempre ha
pluralidade de possibilidades, permitindo que seja feita uma escolha preferencial a fim de manter uma
certa uniformidade nos dados recolhidos e no tratamento matematico a eles aplicado. Seja qual for o
ponto de captura, porém, o periodo médio da pulsagdo é um indicativo fiel do comportamento do
crondmetro e pode ser extrapolado para um intervalo de tempo qualquer, definido como unitario. A
variavel operacional, neste caso, é o periodo no qual o cronémetro fica sob a observagdo do Sistema,

definido automaticamente a partir da regularidade com que pulsa o segmento escolhido.

A captura desta pulsagdo ocorre simplesmente focalizando um feixe luminoso intenso e
colimado sobre o ponteiro, ou segmento pulsante, fazendo incidir uma amostra do feixe refletido sobre
um foto-receptor de baixa inércia elétrica (resposta rdpida). O sinal elétrico de saida deste foto-
receptor reflete a pulsag@o luminosa do mostrador do crondmetro, tendo o mesmo periodo instantaneo
deste, ja que os tempos de comutagdo do foto-elemento sdo 8 a 10 ordens de grandeza menores que o
intervalo medido. O envio deste pulso diretamente a um contador de tempo (periodo) produz
geralmente bons resultados, mas a variagéo na intensidade instantdnea de iluminag¢do ambiente, como
a que pode ser esperada pela aproximacdo do operador, por exemplo, tende a induzir uma leve
variagdo na relagdo fempo-alto/tempo-baixo do sinal, produzindo leituras flutuantes no periodo
instantdneo indicado no contador, que podem ser interpretadas como falhas na captura ou

simplesmente retardam a finalizagéo da calibragéo.

Para otimizar a operagio da interface dptica do primeiro protétipo o sinal elétrico de saida do
elemento de captura foi formatado através de um amplificador paramétrico, adaptado para liberar
apenas um pulso a cada transi¢do baixo-alto ou alto-baixo. A largura deste pulso foi definida
eletricamente através de um circuito monoestavel padrdo, com realimentagio a cristal piezoelétrico,
mantendo-o sob estreitos limites, bastante imune a variagdes de condi¢des ambientais ou elétricas. No
segundo protétipo, em vista da melhoria significativa na qualidade do sistema éptico empregado, um

simples circuito disparador foi intercalado entre o elemento sensor e o contador. Em acréscimo, para



Capitulo 6 O sistema de leitura 6ptica de crondmetros - SISLOC 94

evitar que flutuagdes sejam consideradas, o SISLOC utiliza um modo de integragdo baseado nas
fungdes estatisticas incorporadas ao contador, que é programado para devolver a média de um certo

namero de amostras, obtendo um valor adequadamente estavel e convergente.

Com estas duas técnicas a instabilidade da leitura direta no contador cai a valores da ordem de
1x107, nitidamente inferior a instabilidade inerente a qualquer base-de-tempo convencionalmente
usada em crondmetros. O processamento estatistico realizado pelo contador é complementado, entdo,
pelo programa de gerenciamento do sistema, baseado em computador pessoal, que automatiza

completamente o processo de calibragdo.

Na prética a flutuagdo dindmica das bases-de-tempo de relogios e crondmetros usuais é da
ordem de 1x10° a 1x107 s/s, embora leituras 6pticas instantineas normalmente conduzam a
flutuagGes de dezenas de miérossegundos por segundo, o que ndo reflete a realidade da base-de-tempo,
mas sim as caracteristicas de processamento interno do crondmetro associadas as do mostrador de
cristal liquido. Os erros, medidos normalmente sob longos intervalos de tempo, estdo compreendidos
abaixo de uma dezena de segundos por dia, o que corresponde a um erro maximo unitario de cerca de
uma centena de microssegundos por segundo. Desvios de um décimo de segundo por dia, impossiveis
de serem detectados pelo método tradicional, correspondem a resolugdo de um microssegundo por
segundo, que pode ser assumido como a incerteza méaxima aceitavel de um sistema automatizado de
calibragdo de cronémetros. Como conseqii€ncia direta qualquer medida que possa ser feita com
incertezas embutidas iguais ou inferiores a uma unidade de microssegundo por segundo resulta em
uma calibraggo igual, ou melhor, do que a obtida apds 24 horas de observagdo através do método

tradicional.

Como os periodos considerados sdo da ordem de 0,5 ou 1 segundo, grandes em relagéo aos
associados a oscilagdo da base-de-tempo (32768 Hz), usualmente ndo é indicada a opgéo tradicional
de determinagdo de periodo através da medigdo do nimero de pulsos gerados pelo sistema a ser
calibrado num certo intervalo de tempo, definido pelo sistema padrdo. Este processo, normalmente
utilizado em freqiiencimetros, é adequado para medi¢do de periodos curtos, de sinais de altas-
freqiiéncias, mas implica em longos tempos de amostragem para sinais mais lentos. No caso em
questdo foi imprescindivel que o contador estivesse adaptado para medi¢do de periodos longos,
processando inversamente a informagdo. Neste caso o contador mede o periodo do sinal aplicado
através da contagem do nimero de pulsos internos, de sua prdpria base-de-tempo ou de base padrio

externa, que ocorrerem entre dois pulsos sucessivos do sinal sob medigdo, o que permite que o periodo
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instantdneo possa ser conhecido, pelo menos em tese, imediatamente apds um unico ciclo de

comutagio do sinal de entrada.

A incerteza deste processo pode ser muito baixa, dependendo da freqiiéncia do sinal da base-de-
tempo de referéncia e da precisdo do circuito discriminador de pulsos do contador, mas sempre serd no
minimo igual a um periodo da freqiiéncia da base, para um tnico ciclo de contagem. Na pratica apenas
alguns poucos modelos de crondmetros traduzem a freqii€ncia da base-de-tempo interna em termos de
comﬁtag:ées de segmento de mostrador de forma suficientemente estavel para que uma inica medida
represente de fato aquela freqiiéncia. As flutuagdes periddicas no intervalo de tempo entre comutagdes
de segmentos pulsantes, geradas pelo processamento interno das interrup¢Ses de programagdo dos
crondmetros e pela instabilidade na comutagido do cristal liquido, porém, podem ser isoladas da
parcela fixa e repetitiva de tempo por integragdo de periodos maiores, de forma semelhante ao

processo utilizado nos protétipos.
6.3 - Diagrama de blocos
O Sistema Automatizado de Calibragio Optica de Crondmetros, materializado nos protétipos

em operagdo no LABELO-PUCRS, consiste das seguintes partes, explicitadas no diagrama de blocos

da figura 6.1 e detalhadas logo abaixo :

Base-de-tempo Contador Digital

XSRM - Rohde & SR620 - Stanford
Schwarz I Research

Controle do LASER
e Processamento de

N\

Compﬁtador de

Sistema Optico de Emissor LASER e Aquisicio de Dad
Captura de Sinais Sistema Focalizador quisiedo de ados
Cron6metro Sob Programa Gerenciador
Calibragdo

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do Sisterna

a) Unidade de controle do LASER e processamento de sinal
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Responsavel pelo controle de intensidade do LASER, produgio dos sinais sonoro e visual de
sincronismo e formatagdo do sinal elétrico provindo do foto-receptor, esta unidade ainda integra o

sistema de aterramento e isolamento eletromagnético e a fonte de alimentagao.

A fonte é simples, de 10 V, regulada e protegida contra ruidos de alta-freqiiéncia induzidos na
linha. O sinal de entrada é primariamente aplicado a um amplificador integrado paramétrico, cujo fator
de amplificagdo é corrigido automaticamente (no primeiro protdtipo), em uma ampla faixa,
dependendo da relagdo CC/CA presente no sinal de entrada que provém do foto-receptor. Este
tratamento visa ampliar artificialmente o contraste na relagdo claro-escuro definida pela refletividade
do mostrador. Esta caracteristica varia sensivelmente em fungdo da ampliagdo optica utilizada, da
intensidade do LASER, do angulo entre a reflexdo polarizada do cristal liquido e a polarizagdo do
feixe LASER, além da ilumina¢do ambiente e da area do ponto de captura no mostrador. Na saida
desta etapa o Sistema fornece um sinal bastante definido, o mais aproximado possivel de um sinal
digital, & etapa seguinte. Conjugado a este amplificador ha um sistema de filtro do tipo passa-baixas,
encarregado de evitar a interferéncia de pulsagdes espirias produzidas, por exemplo, pela cintilagdo

das lampadas fluorescentes da iluminagdo ambiente.

Um circuito disparador de rampa ascendente (nos dois protdtipos) se encarrega de produzir um
sinal digital de periodo igual ao do ponto focalizado no crondmetro, e excita, por sua vez, um gerador
de bips, responsavel pelo sincronismo sonoro, um sinal pulsante apropriado para excitar o LED (Light
Emiter Diode) ou LCD (Liquid Crystal Display) de sincronismo éptico, e um monoestavel de relagdo

tempo alto/tempo baixo extremamente pequena (~1/1000).
b) Sistema mecanico de posicionamento do feixe LASER

Responsavel pela movimentagdo nas coordenadas XY do emissor LASER do sistema éptico, de
forma a permitir o ajuste de convergéncia do feixe e focalizagdo do ponto de reflexdo no mostrador,
consistia em um mecanismo posicionador de ldminas de um microscépio desativado. No segundo
protdtipo este sistema mecénico pode ser omitido e o LASER ficou acoplado diretamente ao sistema
optico, de forma que a regulagem do foco da objetiva do estereoscopio simultaneamente posiciona e
focaliza o feixe luminoso incidente. Em junho de 1998 foi finalmente retirado do primeiro protétipo,

que também passou a integrar a fonte LASER e o sistema de captura 6ptica numa unica unidade.

¢) Sistema optico de captura do feixe refletido
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Circuito de interfaciamento Optico-elétrico do sistema, consiste, no primeiro protdtipo, de um
Estereoscopio IMPAC - Tokyo - de fator de magnificagdo de objetiva zoom de 0,7X a 4,5X e oculares
de 20X, enquanto no segundo protétipo foi usado um Estereoscopio STEMI ~ DRC com ocular de
20X e objetiva 6,3X. O emissor LASER consta de um diodo produzido pela Infiniter para as canetas
LASER pointer, comuns no mercado. Capaz de se adequar aos diferentes crondmetros e a quase
totalidade dos pontos de captura disponiveis, forma a imagem do segmento escolhido, ou do ponteiro,
sobre o receptor fotoelétrico empregado, permitindo que o operador proceda o correto posicionamento
do cronémetro. A caracteristica principal deste bloco ¢ o fator de ampliagdo do estereoscopio, que
deve ser suficiente para que o ponto refletivo de captura de qualquer cronémetro possa ser ampliado

até ocupar quase todo o campo visual, impedindo reflexdes espiirias no fundo do mostrador.

Além das duas oculares o estereoscopio do segundo protdtipo possui uma saida que foi
aproveitada para a instalagdo de uma cdmera de video que permitiu a otimizagdo da direcdo de
incidéncia do feixe luminoso, antes da fixa¢do definitiva do emissor LASER. A camera ¢ dispensavel
na operagdo normal do sistema, mas pode ser usada para facilitar ao operador a busca de um
posicionamento que minimize reflexdes espirias e evite os 4ngulos criticos (cegos) que ocorrem
quando o polar6ide do mostrador do crondmetro estd a 90° com a dire¢do do campo elétrico do feixe

LASER.
d) Contador digital de periodos longos

Recebe o sinal pulsado diretamente do monoestavel ou disparador, fornecendo seu periodo. E
adequado a recepg¢do do sinal elétrico produzido pela etapa de processamento de sinal e permite
tratamento estatistico aos sinais de entrada, sendo capaz de medir intervalos de tempo da ordem de 1
segundo com resolugio de 1x10™? s, admitindo fonte externa de base-de-tempo, além de
gerenciamento e aquisi¢do de dados via microcomputador. O SR 620 - Universal Timer Interval
Counter - da Stanford Research Sistems, que atende a todas estas especificagées foi aplicado nos dois

prototipos.
e) Base-de-tempo padrio
Fonte de freqiiéncia de referéncia usada como clock externo do contador, eliminando a

necessidade de calibragdo de seu reldgio interno, assim como a incerteza associada. Foi usado um

Rubidium Frequenzstandard XSRM da Rohde & Schwarz, com sua saida de 5 ou 10 MHz.
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f) Computador para aquisi¢io e tratamento dos dados

Em cada prot6tipo o contador digital utilizado foi conectado a uma porta de comunicagio serial
de um microcomputador, permitindo aos dados de saida da medi¢do de periodo processamento
automatico até a finalizagdo da calibragdo. Esta mesma conexdo permite que o programa de
gerenciamento faga alteragdes nos pardmetros de configuracdo do contador sempre que situagdes
especificas forem detectadas. Os dados, diretamente armazenados num arquivo temporario no disco
rigido, permitem a posterior plotagem de um gréafico para a observagdo das flutuagdes das leituras,
assim como as possiveis correlagdes que estas flutuagdes possam ter com eventos externos. A analise
destes dados armazenados permite também a identificagido do momento em que as leituras
estatisticamente processadas apontam para um periodo médio representativo, que pode ser anotado e

usado como dado para uma eventual corregdo do programa gerenciador.

Um programa gerenciador do sistema, capaz de adquirir informag¢des diretamente do contador
digital, processando-as e retroagindo de forma a modificar os pardmetros de amostragem do préprio
contador, foi elaborado para uso com o primeiro protétipo. O objetivo da rotina foi dotar o sistema de
capacidade de adaptagdo automdtica a diferentes tipos de crondémetros e posicionamentos LASER-
crondmetro-interface dptica, convergindo para um valor de periodo representativo no mais curto
espago de tempo possivel, além de eliminar dados espurios e fornecer diretamente os dados para
emissdo do certificado de calibragio do crondmetro. No segundo protétipo os pardmetros de
amostragem ndo mais foram deixados sensiveis as condig¢des de calibragdo porque a comparagédo dos
dados deixou claro que os melhores resultados eram sempre obtidos com baixo niimero de amostras de

longos periodos.
6.4 — Calibracio de crondmetros
6.4.1 - O que pode ser calibrado

Todo o crondmetro cuja interface instrumento-operador inclua um segmento luminoso pulsante,
ou com mudanga de indice de reflexdo, ou que disponha de um movimento tal que permita a
interrupgdo sincrona de um feixe de luz incidente, pode ser calibrado pelo SISLOC. O ponto de
captura pode ser inclusive o segmento vertical inferior direito do digito de sete segmentos relativo aos
décimos de segundo, que pulsa regularmente a cada ciclo de dez décimos de segundo, ou um segundo.
Até julho de 1998 cerca de 1500 crondmetros de varios tipos, marcas e modelos, tinham sido testados,

ndo sendo detectadas incompatibilidades excludentes com nenhum instrumento especifico,
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confirmando a tese de que o Sistema pode ser aplicado & totalidade dos casos de calibragdo de
crondmetros industriais de m3o hoje existentes. No anexo 9 € mostrado um procedimento para

calibragdo de crondmetros via SISLOC.

Em principio o sistema permite a calibragdo de qualquer cronémetro ou temporizador cujo
mostrador de cristal liquido (LCD) seja constante e automaticamente atualizado ou disponha de um
ponto pulsante através dos quais possa ser feita a mira do feixe LASER. Cronometros ou
temporizadores com mostrador de LED, mais raros, podem também ser calibrados sem a necessidade
de um feixe LASER de incidéncia, ja que o proprio segmento se encarrega de fornecer a luz necessaria
ao acompanhamento. Acessoriamente, resultados satisfatorios foram obtidos nos testes de
compatibilidade do SISLOC com crondmetros mecédnicos embora o periodo de amostragem deva
necessariamente ser reduzido. Nestes casos a captura de pulsos ocorre quando o ponteiro dos
segundos, o mais rapido, interrompe a reflexdo do feixe LASER incidente no fundo do mostrador,
desviando a luz para fora do foco do sistema dptico de captura. O periodo entre pulsos coincide com o
tempo de rotagdo do ponteiro, 60 segundos (ou 30, ou 100, em alguns casos), e a queda gradual de
tensdo na mola exige uma redugéo no tempo de amostragem de forma a se obter uma leitura estavel,

com flutuagdo compativel com o grau de incerteza do processo.

A sensibilidade do Sistema fica visivel de forma contundente no caso de calibracdo de
crondmetros mecanicos quando estes sdo deixados sob amostragem continuada por algumas horas. O
drift causado pela lenta redugdo na tensdo da mola de impulsdo (corda) destes crondmetros fica
claramente destacado da componente aleatéria do periodo de rotagdo do ponteiro. De qualquer modo a
presenga de crondmetros analdgicos em processos industriais vem se tornando cada vez menos
freqiiente devido ao baixo custo e precisdo dos atuais crondmetros digitais, com pefceptivel tendéncia
a breve extingdo de seu uso. A relagdo entre o nimero de crondmetros mecinicos € o nimero de

crondmetros digitais de uso industrial que chegam para calibragéo ja é proxima a 1:10.
6.4.2 - Procedimento basico

O processo de calibragdo de cronémetros através do sistema automatizado abrange operagdes

variadas, de natureza mecénica, elétrica e 6ptica, como segue:

6.4.2.1 - Escolha do ponto de captura
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Nesta etapa o operador observa o mostrador do crondmetro, elegendo um determinado ponto de
captura de sinais. De modo geral existe um ponto pulsante entre os algarismos de horas e minutos,
entre os de minutos e segundos, ou entre os de segundos e centésimos ou milésimos, que pode ser
usado, mas muitos crondmetros tém um ponto separado, de dimensdes maiores, que pulsa a intervalos
de meio ou um segundo. Em quase todos os crondmetros o ponto pulsante estd sempre visivel, mas ha
casos onde ele somente aparece quando uma fungdo exclusiva esta ativa. Ndo ha restri¢do absoluta em
relagiio as dimens&es ou a forma do ponto de captura, desde que o sistema de focalizagdo do feixe
LASER e o sistema de ampliagdo e focalizagdo da imagem funcionem adequadamente, permitindo que
o foco luminoso incidente possa ficar inscrito no ponto de captura e que este possa ser ampliado até
ocupar a maior parte do campo visual da ocular. Em termos praticos bons resultados podem ser

alcangados mais rapidamente quando o ponto disponivel é maior.

Nos casos de excegdo a regra, quando o crondmetro digital ndo dispde de nenhum dos pontos
acima mencionados, pode-se utilizar o segmento vertical inferior direito do algarismo dos décimos de
segundo, do algarismo dos segundos, das dezenas de segundos ou até dos minutos. Este segmento,
denominado C e mostrado na figura 6.2, permanece ativo em todos os algarismos representados pelo
digito, exceto 0 2, o que faz com que possamos obter uma reflexdo nitida a cada ciclo completo de dez

comutagdes, ou 1 segundo, 10 segundos, 60 segundos ou 600 segundos, respectivamente.

D>
l
AR

Figura 6.2 — Segmento utilizavel pelo SISLOC

Nos crondmetros mecéinicos deve-se ter a preocupagdo de evitar que a reflexdo do feixe LASER
seja dupla, isto é, que o ponteiro mével interrompa o feixe incidente e, no momento seguinte, o feixe
refletido pelo fundo do mostrador. Basta uma pequena abstragdo geométrica para compreender que,
desde que o feixe LASER incidente ndo seja perpendicular & superficie do crondmetro, havera
reflexdes duplas sempre que o plano vertical que contém o feixe LASER incidente e refletido ndo
coincida com o plano vertical que contém o ponteiro mével, no momento da interrupgdo do feixe.

Uma regra prética para escolher adequadamente o ponto de captura é fazer com que ocorra a
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interrup¢do somente quando as proje¢des do ponteiro e do feixe LASER, no plano horizontal, forem

colineares.

6.4.2.2 - Focalizacio do sistema doptico

6.4.2.2.1 — Em cronémetros com mostrador LCD

No caso de crondmetros digitais com mostrador de cristal liquido o operador coloca o
crondmetro sobre a mesa do estereoscopio, aciona o interruptor que alimenta o LASER, posiciona o
crondmetro de forma que a mira do feixe LASER atinja uma parte do mostrador LCD que néo possua
nenhum segmento (fundo cinza) e rotaciona lentamente o crondmetro no plano horizontal procurando

uma posigdo na qual o brilho da reflexdo do feixe LASER no fundo do mostrador seja maxima.

Como o LASER € uma luz coerente e polarizada, interage com a rede polarizadora presente
invariavelmente nos mostradores de cristal liquido, podendo inclusive anular a reflexdo do feixe,
fendmeno que ocorre quando as diregdes de polarizagdo sdo mutuamente perpendiculares, formando
entre si o angulo critico de 90°. Na préatica existe um angulo 6timo, que pode ser descoberto
experimentalmente pelo operador, no qual a reflexdo e a relagdo claro-escuro ¢ maxima, bastando
observar a intensidade de reflexdo em fungéo do giro horizontal do crondmetro, mantendo fixo o ponto

pulsante, que age como se fosse o centro de rotagdo.

Este procedimento ndo € condicional, podendo a calibragdo normalmente dispensar a busca
deste dngulo 6timo, mas resultados mais estaveis sdo obtidos com menor nimero de leituras se este
critério for considerado pelo operador, o que aumenta a velocidade da calibragdo, melhorando a
produtividade. Apenas em casos especiais, quando o ponto de captura € extremamente pequeno, pode
ser absolutamente imprescindivel que o operador considere esta propriedade 6ptica da interagdio entre

o LASER e a 1amina polaréide do mostrador.

Definido este d4ngulo o operador translada o crondmetro sem gira-lo, posicionando o segmento
escolhido para captura exatamente sob a mira do feixe LASER. Em seguida o operador corrige a altura
da objetiva, através do botdo lateral de ajuste, observando que h4 uma altura maxima e uma altura
minima entre as quais ocorre a captura, quando o LED e o sinal sonoro acusam a pulsagdo. E
recomendavel que o sistema capture a pulsagio aproximadamente no centro dos limites inferior e

superior de altura da objetiva, garantindo que movimentos pouco perceptiveis, como os causados por
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vibrag8es mecanicas na bancada, ndo consigam desfocar o feixe LASER a ponto de introduzir ruido na

captura Optica.

6.4.2.2.2 — Em crondometros com mostrador de LED

Em crondmetros digitais com mostrador de LED o procedimento € o mesmo, excetuando-se o
fato de que neste caso nfo hé necessidade de girar horizontalmente o cronémetro buscando a melhor

reflexdo do feixe LASER, porque o sistema captura a prépria luz do LED.

6.4.2.2.3 — Em cronémetros mecanicos

Em crondmetros mecénicos o feixe LASER deve ser posicionado num ponto préximo a
periferia do mostrador, de forma que o ponteiro escolhido para captura, € somente ele, passe com sua
extremidade sob a luz. E importante que o fundo do mostrador sobre o qual o LASER fica apontado
tenha um coeficiente de Optico de reflexiio diferenciado em relagdo ao ponteiro moével, para que a
passagem deste produza um contraste suficiente para a excitagdo do disparador. Por exemplo, se o
ponteiro é escuro, 0 LASER ndo deve ser apontado para letras ou outras marcas existentes no fundo do

mostrador cujas cores também sejam escuras, mas sim para regides claras ou espelhadas, e vice-versa.

Em qualquer caso o feixe LASER ndo deve incidir perpendicularmente em relagdo a tampa
transparente que protege o mostrador, porque esta superficie ¢ muito polida e gera uma reflexio
intensa que mascara a modulagdo da pulsagdo do segmento ou ponteiro. Para evitar a

. . o . . e o
perpendicularidade a base sobre a qual repousa o cronémetro ja possui uma inclinagdo proxima a 10
em um dos protdtipos, enquanto o outro possui uma base articulada que permite ao operador gerar esta

inclinagdo.

6.4.2.3 - A configuracéo do contador

Com o comando do programa gerenciador, desenvolvido especificamente para os prototipos, o
operador apenas precisa posicionar adequadamente o crondémetro e pressionar a tecla de inicio. O
computador faz um rastreamento da estabilidade do cronémetro e automaticamente instrui o operador
caso alguma medida corretiva deva ser tomada. Apds a determinagéio do periodo nominal do ponto
pulsante escolhido o sistema inicia a captura de dados para célculo do periodo médio associado até que

uma parcela minima de amostras tenha sido capturada, quando o programa pode calcular a incerteza
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parcial da medi¢do num processo que continua até que haja comando externo de parada ou que a

memoria de armazenamento tenha se esgotado.
6.5 — O programa de gerenciamento

Os protétipos do SISLOC utilizam um programa de gerenciamento realizado especificamente
para este fim, a partir da linguagem BASIC do MS-DOS e das instrugdes e comandos do protocolo de
comunicagdo aceito pelo contador digital programavel SR620 da Stanford Research Systems. Este

programa, além das rotinas de tela, possui as seguintes caracteristicas de processamento :

- Aceita modo demonstrativo para atualizag@o rapida da tela ;

- Aceita modo de alta resolugdo (1x10™'s) para rotinas de auto-calibragio ;

- Roda em modo normal com resolugédo de centésimos de segundo ;

- Gerencia o contador digital programavel SR620 ;

- Fornece erro e incerteza para diversos periodos, na tela e no relatdrio impresso ;
- Avisa quando a calibragéo pode ser encerrada ;

- Gera um arquivo seqiiencial com as leituras em modo texto, para impressdo posterior de graficos ;

Na seqiiéncia € apresentado um diagrama de macrofungdes e etapas légicas do programa

gerenciador.
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Tela de inicio e
opgoes :

Normal
Demonstrativa
Alta resolugéo
Relatério avulso

Reinicia
Finaliza

Imprime
relatorio
avulso
Estabelece
parametros
iniciais do
contador

Pede dados de
identificagdo

v

Dispara uma
medigo rapida
(1s +2*PN)

'

Estabelece o periodo
nominal (PN)

> Dispara medig¢des
seqiienciais
(500s +2*PN)

Apresenta
resultados -
parciais

Calcula média ¢
desvio padrdo das
1e1turas

N

Se a flutuagdo dos
ultimos trés desvios for
menor que 5% do desvio
médio avisa a
possibilidade de término
da calibragio

Grava
resultados
I parciais num

arquivo
_seqilencial

Figura 6.3 — Macrofun¢ées do programa gerenciador

6.5.1 — Utilizagao do programa de gerenciamento

Estando a conex3o elétrica entre a porta de comunicagdo serial do computador e a entrada do

contador realizada, o crondmetro posicionado e o sinal pulsante sendo capturado pelo sistema éptico,

basta clicar duas vezes sobre o icone do programa gerenciador denominado SISLOC, na tela principal

do ambiente Windows. Uma janela se abre mostrando a tela de abertura, conforme mostrado na figura

6.4.
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Figura 6.4 — Tela de abertura do programa gerenciador do SISLOC
O operador pode escolher entre cinco opgdes :

- Pressionando Q o programa finaliza e devolve o comando ao Windows.

- Pressionando P o programa desvia para uma subrotina de impressio avulsa de relatérios. Uma tela
especial solicita a entrada dos dados avulsos € imprime um relatério semelhante ao emitido pelo
sistema ao final de uma calibragdo normal.

- Pressionando D o programa desvia para uma subrotina na qual as medi¢gdes seqiienciais mantém
ciclos curtos de amostragem (1s+2*PN) e atualizagdo dindmica da tela. As flutuagSes nas leituras
sdo normalmente grandes neste modo de amostragem em fung@o do tempo morto caracteristico do
contador. Os resultados do modo Demo nio tem valor metroldgico e servem apenas para
demonstrar a operagéo do sistema.

- Pressionando R o programa desvia para uma subrotina de medigdo semelhante ao modo de
calibragdo normal, cujos resultados porém sdo mostrados com todos os algarismos disponiveis no
contador. Somente neste modo de Alta Resolugdo € possivel detectar a contribui¢do do sistema na
incerteza resultante de uma calibragdo de crondmetros, assim como efetuar a calibragéo do proprio
sistema.

- Pressionando <Enter> o programa aciona a rotina principal, ou modo Normal.

No caso de o operador optar pelo modo Normal, modo Demo, ou modo de Alta Resolugdo uma

nova tela solicita a entrada do nimero do protocolo de admissdo do crondmetro a calibrar, assim como
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o nome do operador. Nesta mesma tela s3o apresentados os cddigos de identificagdo dos padrdes

utilizados na calibragio e a data, como pode ser observado na figura 6.5.
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Figura 6.5 — Tela de entrada de dados de identificaciio da calibragio

Finalizada a identificagdo, imediatamente o contador recebe instrugdes e inicia uma medigio
para determinagdo do periodo nominal (PN), operagdo que demora duas vezes o periodo de pulsagdo
do ponto escolhido mais 1 segundo. O periodo nominal PN ¢ mostrado no canto superior esquerdo da
tela de resultados parciais enquanto uma nova medigdo tem inicio. Ap6s dois ciclos de amostragem e a
cada nova leitura, cada uma consumindo um tempo equivalente a 500 segundos mais duas vezes o
periodo de pulsagdo (500s+2*PN), o Sistema calcula o desvio padrdo do conjunto de dados recolhidos,
avisando o operador que a calibragdo pode ser encerrada desde que flutuagdes menores que 5%
ocorram entre cada um dos trés Gltimos desvios calculados e sua média. Na verdade, como o niimero
de leituras suficiente para a finalizagdo da calibragdo usualmente € baixo, o desvio padrio ndo é
empregado diretamente em nenhuma etapa do programa gerenciador. Todos os processamentos
envolvendo o desvio padrdo das leituras corrigem seu valor multiplicando-o pelo coeficiente de

Student correspondente.

As telas de apresentagdo de resultados parciais correspondentes aos modos Demo, Normal e de
Alta Resolugdo sio semelhantes, exceto pelo nimero de algarismos e pelo rétulos Demo ou Alta
Resolugdo que aparecem na linha inferior da tela. Nas figuras 6.6 € 6.7 sdo mostradas as telas de

resultados parciais do modo Normal e do modo de Alta Resolug@o, respectivamente.
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. Flgura 6.7 — Tela de resultados parclals do moo de Alta Resolugio

Nesta tela de apresentac@o de resultados parciais PN representa o periodo nominal de pulsagéo
do ponto de captura para o qual o feixe LASER esta apontado. Como este valor ndo pode ser inferido
diretamente pelo resultado das medigSes ele ¢ tomado por aproximagdo a partir de uma tabela
embutida no programa. N representa o nimero de leituras transmitidas pelo contador para o
computador até o momento H, que € o instante da Gltima leitura (hh:mm:ss), segundo o reldgio interno
do computador. INT € o periodo de tempo entre leituras sucessivas. PI, ou periodo instantineo, € o

valor da wltima leitura recebida. PM é o periodo médio correspondente as N leituras recebidas.
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A diferenga entre PM e PN é o valor mais provavel do erro do crondmetro, considerando as N
leituras, e é a partir deste dado que o programa calcula o quanto o crondmetro estd atrasando ou
adiantando em 1 segundo, resultado que é informado no centro da tela em nanossegundos por
segundo. O desvio padrdo experimental da média das N leituras, multiplicado pelo coeficiente de
Student para 95% de confiabilidade, é apresentado como a incerteza sobre o resultado atual da

calibragio, também em nanossegundos por segundo.

Nas linhas seguintes da tela de apresentagdo de resultados parciais o erro e a incerteza sdo
apresentados para uma série de intervalos de tempo usualmente solicitados pelos clientes de calibragio
de crondmetros, evitando que tenham que ser calculados externamente. Estes erros sdo obtidos por
simples extrapolagdo do erro unitario do crondmetro até o periodo indicado. Assim E24h, por
exemplo, significa o erro em segundos apresentado pelo crondmetro em uma medigdo de 24 horas. Da
mesma forma a incerteza U é extrapolada para os periodos usuais, com o cuidado de manter como
menor incerteza a correspondente ao periodo amostral basico de 500 segundos + 2 * PN, ou seja,

aproximadamente 10 minutos.

A partir da quarta leitura o programa gerenciador compara o desvio padrdo experimental da
média atual com a média dos trés ultimos valores do desvio, e caso a coincidéncia encontrada seja
superior a 95% do valor da média atual, aparece na parte inferior da tela um aviso de que a
amostragem foi suficiente, podendo a calibragdo ser encerrada. A amostragem, entretanto, pode
continuar até que a memoria disponivel para armazenamento de dados nos meios fisicos do
computador esteja esgotada, a critério do operador. Neste caso deve estar disponivel, para cada ciclo

de leitura, uma memoria correspondente a 300 bytes no disco rigido.

Optando pela finalizagdo da calibragdo o operador deve solicitar a impressdo de um relatdrio,
através do pressionamento da tecla F2, e em seguida, se desejar, pode sair do programa gerenciador
através da tecla F1. O relatério impresso apds a finalizag@o da calibragdo tem a aparéncia mostrada na
figura 6.8. Os dados relativos a calibragdo ficam temporariamente armazenados no arquivo
c:\gb45\dados\leitura.txt, que deve ser renomeado adequadamente caso seja necessario o

arquivamento integral dos dados da calibrag@o.
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SISLOC

RESULTADOS FINAIS DA CALIBRACAO DE CRONOMETROS
PROTOCOLO DO CRONOMETRO : 1234
NOME DO OPERADOR : JOAO
DATA DA CALIBRACAO (MM/DD/BAARA) : 07-16-1998
TAG DOS PADROES UTILIZADOS : FO78f e £048r
NUMERO DE LEITURAS EFETUADAS : 8
INTERVALO ENTRE LEITURAS : 502 s
PERIODO MEDIO DAS LEITURAS (s) : 0.500002087123
TIPO DE CALIBRACAO : NORMAL (GS=500, BAIXA RESOLUCAOQ)
ESTADO DO CRONOMETRO : ATRASANDO 4174 ns/s *+ 1234 ns/s
E24h (s) : -0.36 U24h (s) 0.11
E20h (s) : -0.30 U20h (s) 0.09
El2h (s) : -0.18 Ul2h (s) 0.05
E10h (s) : -0.15 Ul0h (s) : 0.04
Elh (s) : -0.02 Ulh (s) : 0.00
E30min (s) : -0.01 U30min (s) : 0.00
El5min (s) : -0.00 Ul5min (s) 0.00
ElOmin (s) : -0.00 UlOmin (s) 0.00
ESmin (s): -0.00 USmin (s) 0.00
Elmin (s) : -0.00 Ulmin (s) 0.00
DADOS DE CALIBRACAO GRAVADOS NO ARQUIVO C:/QB45/DADOS/LEITURA.TXT
VERSAQO DO PROGRAMA : 2.0

Figura 6.8 — Relatério impresso ao final de uma calibracio automatizada

Neste relatorio final de calibragdo, de uso interno ao laboratério, o nimero de algarismos
impressos nos campos erro € incerteza, mostrados sob o titulo de ESTADO DO CRONOMETRO, nio-
seguiu o critério metroldgico que restringe esta exposi¢do exclusivamente aos algarismos realmente
significativos. Rigorosamente a informag&o acima poderia ser impressa corretamente como (4,2 £ 1,2)
us/s, mas caracteristicas intrinsecas de notagdo numérica da linguagem utilizada na programacdo
tornaram mais atrativo a apresentagio com excesso de algarismos. A opg¢#o alternativa seria apresentar
os resultados na forma de poténcias de dez, mas reflexdes sobre a inteligibilidade visual do resultado

afastaram esta possibilidade.

Como este documento € utilizado posteriormente para validagdo do programa gerenciador,
inclusive nos casos de auto-calibragdo do sistema, o conhecimento de todos os algarismos disponiveis
até a ordem dos nanossegundos, no caso de calibragdo convencional, e até a ordem dos picossegundos,
no caso da auto-calibragdo, é necessario, como se pode observar na planilha de validagdo do programa
gerenciador, mostrada no anexo 3. De fato, o erro de céalculo que foi detectado quando da aplicagdo
desta planilha produziu divergéncia na segunda casa decimal da incerteza, e teria ficado oculto para a
maioria dos resultados, mas ndo para aqueles nos quais um arredondamento eventual tivesse que ser

feito justamente no limite da comutagéo do digito.
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Nio se optou pela apresentagdo em poténcia de dez, classicamente um formato de representagio
que exige maior atengdo na interpretagéo, preferindo-se a uniformidade da expressio nas unidades do
Sistema Internacional. Quando se trata de uma calibragdo convencional o erro e a incerteza sio
expressos em nanossegundos por segundo, enquanto numa calibragdo de alta resolugdo estas
grandezas s3o expressas em picossegundos por segundo, sem nenhuma casa decimal em ambos os
casos. Por fim, como este documento possui transito restrito ao laboratério de metrologia, cujo pessoal
supostamente tém condigdes de interpretar corretamente os resultados, a énfase da representagio
restrita apenas as duas unidades do SI favorece a velocidade de manuseio, a analise critica dos

resultados e o tratamento dos dados.
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7 — Validacdo metrologica do sistema SISLOC

7.1 - Analise de influéncias sobre o sistema
7.1.1 — Sistema de disparo e travamento

Na calibragdo de cron6metros a énfase de atuagido do laboratério metroldgico fica fortemente
restrita 4 determinagdo das incertezas do crondmetro embora na medi¢do de periodos de tempo
utilizando estes instrumentos a influéncia do operador represente um acréscimo de incerteza de ordem
elevada. O laboratério ndo pode, pela prépria natureza da operagdo dos crondmetros de mio,
determinar incertezas relativas ao usuario, mas pode fornecer dados estatisticos e orientagio sobre esta
influéncia, permitindo ao operador que os esteja manipulando estimar a ordem de grandeza da

incerteza injetada na medigéo pela sua agéo.

Neste trabalho, que envolve a automatizagio da calibragdo de crondémetros, a preocupagio
basica foi minimizar o custo e o tempo de calibragio, otimizando a determinag¢do da incerteza de

medigdo do crondometro.

Para prosseguir esta abordagem € necessario estabelecer um conjunto de pressupostos que véo
auxiliar na validagdo metrologica do Sistema de Calibragio Optica de Cronémetros, além de
estabelecer a aplicabilidade do método dptico. Estes pressupostos sdo relacionados a nogdes bem
estabelecidas, e até intuitivas, sobre a passagem do tempo e o funcionamento de cronémetros
analégicos e digitais, pelo menos no que se refere as aplicagdes as quais se destinam industrialmente
estes instrumentos. Séo elas :

a) um certo intervalo de tempo medido é correlacionado pelo usuério diretamente a indicagdo

apresentada no mostrador de um crondmetro digital, ressalvados os erros do instrumento ;

b) existe a0 menos um segmento, no mostrador de qualquer crondémetro digital, que pulsa em
cadéncia que pode ser relacionada diretamente com o incremento na indicagdo da medig¢do de
tempo ;

¢) as fontes de incerteza intrinsecas dos cronémetros digitais sao :

1 — alteragdes na freqiiéncia da base-de-tempo a cristal ;

2 — irregularidades no ritmo da comutagdo dos segmentos do mostrador ;
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3 —resolugdo da indicagio digital ;

4 — lapsos de chaveamento no disparo e na trava de uma medigéo ;

d) nos crondmetros mecénicos o passar do tempo é correlacionado a movimentagdo de um ou mais
ponteiros, sendo um determinado instante representado pela coincidéncia do ponteiro com um

ponto especifico do mostrador, ressalvados os erros do instrumento ;
e) as fontes de incerteza intrinsecas dos crondmetros mecanicos séo

1 — alteragdo na freqiiéncia de oscilagio do balancim ;

2 — lapsos de chaveamento no disparo e na trava de uma medig@o ;
A analise dos pressupostos acima permite apontar algumas conseqiiéncias diretas, tais como :

j) os pressupostos (a), (b) e (d) indicam que um sistema automatizado de calibragdo de crond6metros
pode obter informagdes diretamente na indicagdo do mostrador, nos crondmetros digitais, ou da
ocultagio de um determinado ponto do mostrador por um ponteiro moével, nos cronémetros

mecanicos ;

k) as fontes de incerteza indicadas nos itens (c1), (c2), (c3) e (el) sdo incluidas automaticamente em

uma calibragdo Optica porque afetam diretamente a indicagdo do crondémetro ;

1) as fontes de incerteza indicadas nos itens (c4) e (e2) ndo sdo avaliadas quando de uma calibragéo
por meios Opticos porque esta ocorre durante uma medi¢do continuada, ndo incluindo disparos e

travamentos ;

Em resumo, uma calibragdo convencional de crondmetros engloba todas as fontes de incerteza,
porque além da indicag¢@o visual, que o operador usa para sincronizar os eventos delimitatérios da
medic¢do, a indicagdo do crondmetro integra a diferenga entre os lapsos de tempo de disparo e
travamento, enquanto uma calibragdo por meios 6pticos ndo considera estes lapsos. Este sendo da

automatizagdo, porém, é largamente compensado pela eliminago da influéncia humana na calibragio.

Na pratica, enquanto a maxima incerteza anexada a medi¢do por eventos relacionados ao
caminho elétrico dos sinais de disparo e travamento € da ordem de 100 ns, a incerteza retirada de uma

calibrag¢do convencional pela aplicagdo do método automatizado € da ordem de 400 ms, ou seja quatro
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milhdes de vezes maior. Mesmo considerando a discutivel incerteza de 1 ms, relativa a divergéncia
possivel no acionamento do interruptor, o método dptico ainda introduz uma incerteza 400 vezes

menor.

O sistema Optico, portanto, permite calibrar crondmetros digitais ou mecénicos com incertezas
globais vérias ordens de grandeza menores do que as possiveis de se obter com disparo e travamento
manuais, com periodos de ocupagiio da bancada, do equipamento padrdo e do operador, reduzidos por

um fator substancial.

7.1.2 — Tipo de fonte de luz e angulo de incidéncia do feixe luminoso

Na calibragido automatizada de cronémetros uma questéo relevante € a influéncia do tipo e do
angulo de incidéncia do feixe luminoso no mostrador de crondémetros digitais que‘ produz o melhor
sinal de saida para efeito de acionamento de contadores. Neste sentido foi realizado, nos laboratérios
do LABMETRO/UFSC (1996), um ensaio de levantamento quantitativo relacionado a otimizagio de
angulos de incidéncia de luz em um sistema de captura fotoelétrica por reflexdo em mostrador de
crondmetro digital. Este ensaio determinou a melhor condigdo entre tipos diferentes de fontes
luminosas e o angulo de incidéncia mais adequado para maximizar as caracteristicas do sinal refletido
em um mostrador de cristal liquido. Este experimento nédo foi realizado com cronémetros mecanicos
porque a reflexdo neste tipo de mostrador independe da polarizagdo do feixe luminoso, em principio,

importando somente as propriedades refletivas dos materiais de superficie envolvidos.

Considerando um dispositivo gerador de evento Optico passivo (refletivo), especificamente a
comutag¢do de um segmento em mostrador de cristal liquido, envolvendo uma fonte luminosa cujo
feixe ¢ refletido no referido segmento e capturado por um sensor fotoelétrico colocado na ocular de
um microscopio (figura 7.1), foi determinada a combinagdo de variaveis fonte-dngulo que produz a
maximizagdo da relagdo sinal-DC na saida do sensor. Neste experimento foram utilizados os

seguintes materiais :

- uma fonte de luz LASER visivel ;

- uma fonte de luz branca comum colimavel ;

- um cronémetro de prova com mostrador de cristal liquido;
- um sistema dptico de captura (microscopio) ;

- um sensor fotoelétrico ndo polarizado e uma fonte DC ;

- um osciloscopio ;
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- elementos de suporte, trilhos, bases e porta-lentes.

A qualidade do sinal de saida (relagdo sinal-DC) foi maximizada através da manipulagiio das

seguintes variaveis :

- 4angulo de incidéncia LASER - cronémetro ;

- angulo de polarizagio LASER - mostrador ;

- angulo de incidéncia luz visivel — cronémetro ;

- tipo de fonte luminosa — incandescente com feixe colimado e convergente ¢ LASER

semicondutor.

O microscopio foi colocado na posigdo vertical, formando angulo de 90° em relagéo ao plano
do mostrador, para que o maximo de area do segmento focalizado pudesse ser alcangado pelo éistema
optico, de ampliagdo limitada, conforme a figura 7.1. A ampliagdo do sistema Optico ndo foi
incrementada além de 100 X porque isto implicaria aproximag@o entre a objetiva e o mostrador maior
do que a que a que poderia ser implementada na pratica. Este limite de aproximag@o objetiva-

mostrador ¢ definido por dois fatores, mostrados na figura 7.2 e descritos abaixo.

a) a existéncia de uma ldmina de acrilico (ou vidro) separando a objetiva do mostrador,

propriamente dito, por uma distancia definida construtivamente ;

b) a necessidade de um espagamento minimo entre a objetiva e o mostrador de tal forma que o
feixe de luz consiga iluminar adequadamente o segmento focalizado, com o maximo de

reflexdo para a objetiva.

emissor laser ou luz colimada

microscoplo )

polarizagao paralela
ou ortogonal do feixe
LASER

Figura 7.1 - Diagrama dos componentes épticos do experimento
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A distancia d,, também mostrada na figura 7.2, é definida pelo fator de ampliagdo da objetiva, e
por sua vez define a distancia d,, j& que a separagdo entre a 1dmina de acrilico e o segmento focalizado
¢ uma caracteristica construtiva do cronémetro e ndo pode ser modificada. Consideradas as dimens&es
fisicas da objetiva e seu suporte, a distdncia d, define o 4ngulo minimo que pode ser obtido entre o

feixe de luz e a normal ao plano do segmento focalizado.

Em termos de reflexdo no plano do segmento focalizado, o efeito da inclinagdo do feixe
luminoso é, por simetria, equivalente ao efeito da inclinagdo do microscopio em relagdo a normal, ou
inclinagdo do plano do segmento em rela¢do a luz e ao microscopio, mas isso nido € verdade quando é
considerada a reflexo espliria da luz na lamina de acrilico. Uma condi¢do extremamente
desfavoravel ocorre quando a reflexdo %uase especular da ldmina se confunde com a reflexdo difusa
do segmento focalizado, no campo do microscépio. Neste caso a relagdo entre a luz-de-fundo € a
flutuagdo do sinal pode subir a ponto de inviabilizar a discriminagdo sinal-DC no sensor fotoelétrico.
Para evitar a influéncia da luz refletida no acrilico o segmento focalizado deve preencher a maior
parte do campo visual, evitando a captura dos raios refletidos deslocados no eixo horizontal, enquanto
a area transversal do feixe de luz incidente deve ser mantida a menor possivel, suficiente apenas para

iluminar a superficie ativa do segmento focalizado.

‘MICROSCOPIO:

) OBJETVA . 't
gy T % = - -

SEGMENTOFOCALIZADOY ~ ~ LCDir . .

.-

Figura 7.2 - Detalhe objetiva-luz-mostrador

As tentativas de utilizar luz branca ndo produziram resultados apoiadores em fun¢do da

dificuldade de obter um feixe colimado com intensidade suficiente para uma acionamento razoavel do
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sensor fotoelétrico, mesmo com a utilizagdo de uma ldmpada halégena de 50 W. Nas medigdes
preliminares, por outro lado, ficou claro que a utilizagdo de luz branca tem inconvenientes
importantes relacionados com a polarizagdo da luz, especialmente se o microscopio ndo focalizar
exclusivamente o segmento, mas também alguma superficie limitrofe, no mostrador, o que ¢ regra

geral ja que o segmento tem formato retangular. Séo eles :

a) a colimagdo de luz branca ndo é eficiente porque reduz drasticamente a intensidade do feixe,
mantendo-o excessivamente divergente. Para contornar estes problemas sdo necessarios sistemas

de lentes e/ou espelhos que complicam desnecessariamente o sistema final ;

b) na interagdo luz incoerente - mostrador polarizante somente 50% da luz incidente pode ser
modulada pelo pulsar do segmento focalizado, enquanto os outros 50% sdo perdidos por

absorgdo, obrigando o uso de fontes de luz mais potentes.

Considerando os problemas com luz comum, o experimento foi continuado com o uso de uma
fonte LASER portatil de 1 mW, operando em 640 nm. Os dngulos de incidéncia luz-crondmetro, o na
figura 7.1, foram medidos apds cada ajuste nas baterias de medig¢Ges, e ndo tém valores redondos
porque o sistema mecénico de posicionamento do emissor LASER ndo favorecia pequenas variagdes
de posicdo. Angulos o maiores de 35° ndo produziram nenhum sinal perceptivel no sensor
fotoelétrico, enquanto dngulos menores que 10° ndo puderam ser implementados em fungdo das

dimensdes fisicas dos emissores de luz e do corpo do microscopio.
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Osciloscopio

DC sinal

[ L

DC fundo

LReferéncia

Figura 7.3 - Condigdes de levantamento dos dados

As polarizagdes paralela e ortogonal entre o feixe LASER e o crondmetro foram obtidas
considerando o 4ngulo de maxima reflexdo, sensoreada fotoeletricamente a partir da focalizagdo do
feixe LASER numa regido do plano do mostrador sem nenhum segmento. Os valores DC foram lidos
num osciloscépio e os angulos escolhidos foram 0° (polarizagéo paralela), 30°, 60° e 90° (polarizagdo
ortogonal). Os resultados estdo na tabela 7.1 e foram obtidos com a montagem da figura 7.3, onde se
pode visualizar o sinal de saida do sensor, no desenho da tela do osciloscépio. O dngulo o esta

mostrado na figura 7.1.

Tabela 7.1 - Leituras do experimento

h(mm) | d(mm) | o (°) | Polarizagio (°) DCM(V) DCa_ﬁvo(V) D
336 235 35 0 0,1 0,3 2
336 235 35 30 0 0,1
336 235 35 60 0 0 -
336 235 19 90 0 0 -
336 111 19 0 0,2 3,1 14
336 111 19 30 0,2 1,3 5
336 111 19 60 0,1 - 04 3
336 111 19 90 0 0 -
336 59 10 0 0,2 4,1 19
336 59 10 30 0,2 4,0 19
336 59 10 60 0,1 24 23
336 59 10 90 0 0,2 -

Na tabela 7.1 D representa uma grandeza adimensional que relaciona a variagdo de tensfo
gerada no sensor fotoelétrico com a tensdo offset sobreposta. A comutagdo periodica do segmento

pulsante € a responsavel pela modulacdo da luz refletida, que é reproduzida em tensido a saida do
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sensor, enquanto a tensio offset mantém correspondéncia com a luz-de-fundo que o atinge. A figura
7.4 mostra a interligagdo elétrica do sensor (S) com a bateria (B), o resistor (R) e o osciloscépio (O),
utilizada no experimento, enquanto a equaggo 7.1 foi usada para o célculo de D.

DCaiivo - DCfindo

D=  (eq.7.1
D Cfundo (eq )

Onde
DC i\, € 0 nivel de tensdo presente na saida do sensor quando o segmento est4 ativo

DClinas € 0 nivel de tensdo presente na saida do sensor quando o segmento esta inativo

3
N

i
bateria \

carga

osciloscopio

Figura 7.4 - Circuito elétrico do experimento

i

fototransistor

Desde qhe uma corrente de polarizagdo adequada seja estabelecida sobre o sensor, um D baixo
significa que ha muita reflexdo externa ao segmento focalizado. Esta reflexdo externa pode ser
originaria da lamina de acrilico ou de areas préximas ao segmento, no proprio LCD. Por outro lado
um D baixo também pode indicar uma reflexdo pobre. De qualquer maneira a maximizagdo de D
reduz problemas com amplificagio de sinal a saida do sensor. A grandeza D (nfdo-normalizada) pode
ser considerada uma medida adequada para quantificar o resultado deste experimento, e as tensdes
DC apresentadas na tabela 7.1 foram obtidas através do circuito elétrico exposto na figura 7.4. Nesta
figura, S representa o sensor fotoelétrico, B a bateria e R um resistor de carga usado para converter as

flutuagdes de corrente no sensor em variagdes de tensdo compativeis com o osciloscopio.

O resultado dos testes preliminares com luz branca deixaram claro que ainda que nio haja uma
unica condigdo impeditiva para sua aplicagdo, varios problemas técnicos seriam acrescentados ao
experimento. Por outro lado, a disponibilidade de fontes LASER baratas, de baixa poténcia, operando

no visivel e portateis, sio pontos favoraveis a sua aplicagdo neste experimento.

Os valores de D, na tabela 7.1, mostram que a situagdo ideal seria obtida com o uso de 4ngulos
o préximos a 0° e polarizagdes paralelas entre 0 LASER e o polaréide do crondmetro, com angulos

roximos a 0°. Em relacdo este ultimo angulo ndo ha maiores problemas porque variagdes de até +
q ¢
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30° ndo produzem flutuagdo significativa na discriminag@o. Isto significa que o operador pode
rotacionar o cronémetro manualmente, determinando o melhor 4ngulo baseado exclusivamente na

intensidade refletida, percebida qualitativamente por observagéo visual.

J4 o 4ngulo o é mais critico, e o valor 6timo de 0° pode ser atingido numa montagem especial
na qual tanto o feixe LASER incidente quanto o refletido sigam o mesmo caminho. Tal dispositivo
pode ser feito com semi-espelhos, como ocorre com os microscdpios ou estereoscopios com saida
para cAmera, mas tentativas anteriores mostraram que uma parte significativa do feixe LASER
original retorna para o sensor a partir do préprio semi-espelho, sem ser refletido no segmento,
produzindo uma luz-de-fundo excessiva. Em fungdo destas constatagdes a alternativa escolhida para
os protdtipos envolve a utilizagio de microscopios ou estereoscopios com caminhos Opticos

independentes, que se cruzam apenas no foco.

7.1.3 - Unidade de Tratamento de Sinais do sistema 6ptico (UTS)

A incerteza introduzida pelo tratamento do sinal advindo do sensor fotoelétrico provém
fundamentalmente do amplificador paramétrico que foi colocado no caminho do sinal do primeiro
protétipo. Este amplificador foi necessario em fungdo da ampla variedade de pontos de captura
encontrados nos cronémetros, cada qual produzindo niveis de reflexio claro/escuro proprios, aos quais
o sistema tinha que se adaptar automaticamente. A flutuagdo adaptativa do nivel de amplificagdo,
porém, é indesejavel e precisa ser minimizada de modo a evitar que sob pulsos de periodos longos a
modificagio do nivel de amplificagdo acarrete flutuacdes excessivas na incerteza em tempo agregada
pelo circuito de limiar, na seqiiéncia. Isto é obtido através da elevagdo da constante de tempo
intrinseca do amplificador, e traz como conseqiiéncia um certo retardo no surgimento do sinal de saida
apés a fixagdo do cronémetro. A figura 7.5 mostra o circuito da UTS do sistema Optico, usada no

protétipo 1.

Neste circuito o sinal vindo do sensor fotoelétrico € aplicado ao primeiro amplificador
operacional, cuja func¢do € o acoplamento de impedéancias, e enviado ao segundo operacional com
ganho variavel. O sinal de saida do segundo operacional é amplificado por um par de transisitores e
enviado as entradas de um chaveador 7414. Uma das saidas do chaveador € utilizada para acionar um
LED enquanto outra aciona um oscilador que gera uma sinal sonoro, € uma terceira saida aciona um
monoestavel, cujo tempo alto € delimitado por um cristal oscilador de de 1 MHz, que envia o pulso ao

contador externo.
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Figura 7.5 — Diagrama elétrico da UTS do protétipo 1 do sistema éptico.
Capacitancias dadas em farad e resisténcias em ohm.

Apds a amplificagdo o sinal € convertido para um formato retangular e utilizado para disparar
um circuito monoestavel rapido a cristal, responsavel pelo sinal de saida ao contador, além de um
circuito oscilador de bips ¢ um LED que orientam visual e auditivamente o operador sobre a eficacia

do posicionamento do cronémetro.

Os erros introduzidos pela UTS na medigdo de tempo, porém, podem aparecer somente como
instabilidades no periodo instantdneo medido pelo Sistema, estas instabilidades s@o compensadas
automaticamente pela continua¢do da medigdo, ja que a freqiiéncia da pulsagdo nio é definida pela
UTS, mas sim pelo cronémetro sob calibragdo. Embora a incerteza derivada do tratamento do sinal
elétrico fique diluida na incerteza global da calibragdo, existindo apenas sentido académico em
determina-la separadamente, isto foi feito com o duplo objetivo de identificar também uma possivel,
embora pouco provavel, tendéncia significativa injetada pela UTS. De qualquer modo quando da
calibragio geral do sistema a parcela correspondente 8 UTS foi considerada juntamente com todas as

demais fontes de incerteza intrinsecas do método.
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Para reduzir ainda mais a influéncia da UTS, no segundo protdtipo do sistema um conversor
eletro-Optico mais simples foi desenvolvido, perfeitamente adaptado a melhoria no sistema éptico que
foi obtida pela utilizagdo de um novo e melhor estereoscdpio. O circuito elétrico deste novo conversor
¢ apresentado na figura 7.6. Neste circuito o sinal LASER refletido excita diretamente o disparador
através do fototransistor, eliminando a influéncia do amplificador de ganho variavel. O sinal provindo
do sensor alimenta diretamente urﬁa porta de um chaveador 7414 e sua saida excita diretamente um

LED e a entrada do contador externo.
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Figura 7.6 — Diagrama da UTS do protétipo 2 do sistema 6ptico.
Capacitincias dadas em farad e resisténcias em ohm.

7.2 — Consideracgdes especificas sobre o método dptico de captura do sinal

Quando se faz uma anilise em fempo real do comportamento de diversos modelos de
crondmetros digitais percebe-se que alguns apresentam um retardo variavel significativo na comutagdo
de um dado segmento do mostrador, com amplitude de flutuagdo de periodo entre comutagdes
seqiienciais de até algumas centenas de microssegundos. Esta flutuagdo aumenta de intensidade
proporcionalmente a densidade de processamento digital embutida no cronémetro, ou de sua
quantidade de fungdes, e é uma caracteristica técnica particular de cada modelo de instrumento, j& que
o retardo flutuante, que ocorre a cada ciclo de comutagdo de segmento, corresponde a um maior ou

menor caminho logico percorrido pelo sinal da base-de-tempo interna.

Crondmetros digitais multifungdes exigem inumeras interrupgdes de sistema, que obviamente
acompanham o pulsar do clock interno e o estado particular do barramento de saida do mostrador,
alterando o periodo entre pulsos seqiienciais. De qualquer forma nem fabricante nem usuério se

preocupam com este pormenor porque a flutuagio de periodo é pequena demais para ser percebida por
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qualquer operador humano, para o qual se destina o instrumento, além de que ¢ autocompensada,
produzindo um periodo médio que tende ao periodo da base interna apés um grande ntimero de ciclos
da maquina. Somente no processo de calibragio via sistema optico de aquisi¢do é que esta flutuagio

pode ser percebida.

Nestes casos, um contador usado no seu modo default — mostrando o valor instantineo da
ultima medi¢do — tende a apresentar valores discrepantes para o periodo medido, apontando para
incertezas da ordem de centenas de microssegundos por segundo. Um estudo do comportamento desta
flutuagdo, porém, revela que ela tem carater repetitivo, e a média dos periodos apresentados sempre
converge para um valor estavel, relacionado diretamente com a freqiiéncia da base-de-tempo interna
do crondmetro, em 1ltima andlise a fonte da atualizagido da indicagdo do mostrador que esta sendo
calibrado. A caracteristica autocompensatdria e repetitiva da flutuagdo se torna visivel quando o
contador € acoplado, via sistema, a uma unidade de aquisicdo de dados que esteja capacitada a
fornecer visualmente a distribui¢do das medidas. Caso o contador utilizado tenha a caracteristica de
desprezar um ou mais pulsos de entrada a cada ciclo de medig¢do (tempo morto), porém, como no caso
do SR620 que foi utilizado, a média das leituras pode deixar de ser representativa para pequenos e

médios tamanhos de amostra.

Como o sistema de captura e tratamento dos sinais de longo periodo envolve integralizagdo
unitaria, isto é, cada periodo (entre cada comutagéo, exceto o tempo morto) ¢ medido pelo contador
padrdo, e ndo o periodo total de um niimero n de comutagdes, estas flutuagdes induzem todo o sistema
a um desvio padrio excessivo, estatisticamente correto, mas ndo-representativo do comportamento
global do crondémetro, considerado em um intervalo de tempo usual de utilizagdo. Os erros medidos
em relagcdo ao valor esperado sdo claramente repetitivos quando observados em um grafico com
algumas dezenas de intervalos amostrados, permitindo que o sistema eleja um grupo minimo de
pontos adequado a obten¢do de uma média que efetivamente represente o periodo da base-de-tempo
interna do cronémetro. O alcance deste objetivo pode ser detectado, apds um determinado numero de
ciclos, quando médias sucessivas comparadas apresentem divergéncias inferiores & incerteza maxima
toleravel. O programa gerenciador do sistema avisa o operador quando a leitura € confidvel, o que ndo

impede que o processo seja feito manualmente.

Este problema também pode ser contornado de forma bastante simples se o contador utilizado
dispuser de fungdes estatisticas selecionaveis embutidas, bastando que o equipamento seja programado
para fornecer a média de um numero grande de amostras, totalizando algumas centenas de segundos.

Todos os experimentos de avaliagio do sistema indicaram que o valor médio estatistico
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invariavelmente converge para o periodo da base-de-tempo interna procurado, dentro de uma
flutuagdo menor que a incerteza presumida na operagdo humana, para tamanhos de amostra ao redor
de 500 segundos. A principal conseqiiéncia associada a isto € que o intervalo de tempo necessério para
que o contador adquira dados suficientes para calcular a média serd& um pouco maior do que o
necessario para um crondmetro cuja comutagdo de segmentos seja feita em periodos regulares, mas
ainda assim menor do que o tempo consumido no processo que entrega ao programa a decisdo sobre o
tamanho da amostra. O tempo total de calibragéo, neste caso, serd um multiplo deste intervalo, ja que

o processo de avaliagdo metrolégica inclui vérios ciclos de amostragem.

Embora apenas no processo de calibragdo de alguns tipos especificos de crondmetros
multifungdes que apresentam um retardo flutuante significativo exista a necessidade de aumentar o
tamanho da amostra de calibragdo, ndo ha prejuizo em aplicar o método indiscriminadamente a todos
os crondmetros. O acréscimo no tempo de calibragdo é pequeno o suficiente para ser desprezado em
fungdo da uniformizagio de procedimentos, evitando triagens iniciais manuais ou automaticas. Numa
avaliagdo global qualitativa pode-se concluir que os mesmos resultados que se obtém com a calibragéo
manual de um cronémetro, em termos de incerteza acerca do valor do erro atribuido ao mesmo, podem

ser obtidos num intervalo de tempo entre 100 e 1000 vezes menor através do sistema automatizado.
Para confirmar experimentalmente esta redugdo de tempo consumido em uma calibragdo um
cronémetro Mondaine Stopwatch, calibrado manualmente em S dias (120 h), consideremos os dados

fornecidos na tabela 7.2 abaixo.

Tabela 7.2 — Incerteza em calibra¢io manual de crondémetro, em 120 horas

Erro encontrado
em 24 horas Incerteza padrio tipo A :
-1,5s Erro médio:-1,3s (sendo t = 2,65 para 95%)
-20s
-1,0s Desvio padrio experimental 0,6 x 2,65/\/5 =
-0,5s (n-1): 0,6
-15s U=0,71s

O mesmo crondmetro submetido ao sistema automatizado conclui a calibragdo com incerteza
menor que 0,71 s (tipicamente 0,5 s em 24 h) em uma Gnica amostragem de 500 segundos, ou seja, em
um periodo de tempo 864 vezes menor que o necessario para o método manual. No gréafico da figura
7.7, obtido diretamente através do sistema automatizado para o mesmo crondémetro Mondaine
Stopwatch, a curva em azul mostra o erro estimado para o crondmetro (por dia, em segundos)
enquanto as curvas em rosa e amarelo demarcam o intervalo definido pela incerteza proposta pelo

SISLOC em uma calibrag@o continuada por cerca de 24 horas. Ja na primeira leitura, na qual o erro/dia
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foi suposto em 1,8 s e a incerteza foi indicada como + 0,6 s os valores concordam completamente com

o resultado ap6s uma amostragem continuada por mais de cem leituras (1,29 £ 0,03) s.
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Figura 7.7 — Erro/dia projetado (em segundos, no eixo vertical) em funcéo
do nimero de leituras (eixo horizontal) em um cronémetro Mondaine Stopwatch
As curvas superior e inferior delimitam a incerteza sobre o valor projetado do erro.

Em outro experimento o mesmo crondmetro foi deixado sob calibragdo manual continuada por
36 dias completos, em um tnico ciclo de medig¢do, na tentativa de minimizar a influéncia do
acionamento humano relativamente ao periodo total calibrado, aproximando o resultado do que seria
esperavel no processo automatizado. Neste caso, na auséncia de vérias leituras para a caracterizagdo da
variincia, a incerteza sobre o resultado foi presumida como sendo o intervalo de tempo méaximo
indicado pelos testes de resposta humana no acionamento sincronizado de interruptores, ou seja, 0,4 s.
Ao final do periodo de 36 dias a contagem de tempo do crondmetro foi parada e o erro de sua

indicagdo em relagdo ao padrio de rubidio foi determinado, conforme a tabela 7.3, abaixo.
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Tabela 7.3 — Experimento de calibra¢io manual de crondmetro

Calibracio manual continuada por 36 dias do cronémetro
Mondaine Stopwatch
Disparo Travamento Erro
Indicagiio do padrio Indicacédo do padrio
11h 34min 00s 11h 34min 00s Erro total : - 45s
Data Data Erro/dia: - 1,25s
15/07/1998 20/08/1998 Incerteza total : + 0,4s
Crondmetro Cronémetro Incerteza/dia : £ 0,01s
00min 00s 00cs 11h 59min 15s

Com a redugdo da influéncia da imprecisio humana no acionamento do crondmetro através da
ampliagdo do ciclo de medi¢do a incerteza sobre o resultado da calibragdo foi reduzida até os
centésimos de segundo, embora o custo em termos de tempo de calibragdo inviabilize a aplicagdo
indiscriminada deste processo, tipicamente experimental. A comparag@o deste resuitado com o que é
obtido para o mesmo cronémetro pelo sistema automatizado, como € mostrado no grafico da figura

7.7, por exemplo, confirma também a eficacia do método optico.

7.3 — Sistema padrio de referéncia

A avaliagdo e a validagio metroldgica do Sistema Automatizado de Calibragio Optica de
Crondmetros foram realizadas através de uma série de experimentos planejados durante a etapa inicial
da tese, sendo executados com os prototipos, para confirmagéo de aplicabilidade do método, a partir
da metade do ano 1998. Alguns experimentos sofreram atualizagdo, em relagdo aos originalmente
propostos, ou foram simplesmente realizados em condigdes de laboratério para determinagdo critica da
incerteza imposta pelo método Optico a calibragdo de cronbémetros. De forma geral, para a
contextualizacio e Validag:ﬁq do método utilizado na testagem do sistema automatizado, € conveniente

classificar as fontes de incerteza do processo de calibragdo dptica como sendo:

a) Provenientes do crondmetro sob calibragio ;

b) Provenientes do sistema mecénico-6ptico de captura ;
¢) Provenientes do processamento do sinal pelo sistema ;
d) Provenientes da base-de-tempo padrio ;

e) Provenientes do contador digital ;

f) Provenientes do operador ;

Para a estimac¢do da incerteza na calibragdo automatizada de cronémetros houve acesso direto a
incerteza em freqiiéncia atribuida a base-de-tempo padrédo (fornecida em seu certificado de calibragéo,
reproduzido parcialmente no anexo 4), a incerteza introduzida no processo pelo contador, calibrado

especificamente para a fungdo de freqiiéncia (certificado reproduzido parcialmente no anexo 5), a



Capitulo 7 Valida¢do metrolégica do sistema SISLOC 127

incerteza do gerador Fluke 6061A (certificado reproduzido parcialmente no anexo 7) e a incerteza
devida ao divisor 10" (certificado reproduzido parcialmente no anexo 6). A agfo corretiva de
minimizagdo de incertezas do Sistema se concentrou sobre os elementos 6pticos, de processamento
elétrico e sobre o operador. A incerteza proveniente do operador, porém, ficou restrita a possibilidade
de erros grosseiros, facilmente detectaveis, pelo fato de que ndo existe no Sistema a influéncia da
resposta humana sobre o periodo de tempo medido. O Sistema colhe automaticamente o sinal,
enquanto os comandos de disparo e trava sdo eletrénicos, muito ripidos e de carater
autocompensatorio. Acessoriamente a geragio de planilhas de leitura é feita completamente de forma

automatizada, evitando inclusive a ocorréncia de erros na digitagio dos dados.

O processamento do sinal elétrico do Sistema pode ser subdividido em duas partes; uma delas
esta associada ao circuito digital de amplificagdo e formatagido do sinal (UTS), enquanto outra parte
engloba o contador e seus sistemas internos. Relativamente ao circuito digital de processamento a
possibilidade de erro é restrita pela autocompensagio gerada na multiplicagdo das medigdes, ja que
toda flutuagido de periodo introduzida por circuitos 16gicos posteriores & fonte de sinal periédico sé@o
por ela delimitados, podendo unicamente gerar acréscimo na componente aleatéria de seu valor
caracteristico. A fonte de flutuag@o possivel neste Sistema estaria relacionada a ndo-repetibilidade dos
tempos de subida e descida do sinal digital de saida do Sistema, que poderia ser detectada pelo
discriminador de nivel de tensdo, na entrada do contador, como uma pequena flutuagdo de periodo.
Para contornar este problema no primeiro protdtipo um dispositivo monoestavel de tempo ativo muito
curto (t;=1us), realimentado por um sistema ressonante a cristal de quartzo, garante que, para
temperaturas externas fixas, flutuagbes no tempo de subida e descida ndo ultrapassem a ordem dos
nanossegundos. O circuito monoestavel pode ser observado no diagrama elétrico da UTS, na figura
7.5. Durante a fase de testes e experimentos o novo e mais simples circuito utilizado com o segundo
protétipo se mostrou com idéntico desempenho em relagfio ao primeiro. Neste caso a minimizagdo da
flutuagdo de tempos de subida e descida foi garantida pela utilizagdo direta de um circuito chaveador
7414, mostrado na figura 7.6. Em qualquer caso, um circuito de processamento ideal diferiria dos
realizados nos protétipos apenas por ndo introduzir flutuagio aleatoria no periodo de pulsag¢do além
daquela que pode ser atribuida & fonte. Para um grande nimero de medigdes, por outro lado, esta

componente aleatéria tem sua influéncia minimizada.

7.4 — Estimativas de incerteza

7.4.1 — Contador/base-de-tempo do SISLOC
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O contador digital utilizado possui uma incerteza alegada pelo fabricante, para a escala e fungéo
especifica aplicada, que pode ser obtida pela consulta a0 manual de operagdo e especificagdes.
Utilizando o SR620 da Stanford Research Systems a incerteza na medig¢do de periodo atinge 125
picossegundos, na escala de 1 segundo, quando utilizando a base interna de tempo e uma amostragem
minima de um ciclo de medi¢&o. A calibragio desta fungio e escala determinou diretamente o valor do
erro introduzido pelo contador através de um circuito retroalimentado simples, no qual o instrumento
foi posto a medir o periodo da saida de 1 Hz do préprio padréo de rubidio que serve como sua base-de-
tempo externa. Foi possivel, entdo, eliminar a influéncia do préprio padrdo de tempo, ainda que seja
inexpressiva na resolug¢do do contador, de forma que o valor lido desviou do valor esperado por
conseqiiéncia do erro exclusivo do contador. A montagem usada para determinagdo do erro do

contador € apresentada na figura 7.8.

Saida de S MHz Entrada Base Externa

A

Padrio de Freqiiéncia XSRM da ' Contador SR620 da Stanford
Rohde & Schwarz _ Research Systems

-~

|Sa£da del Hzl Entrada Aou B

Figura 7.8 — Esquema de ligacdes para determinacgéo do erro do contador

Este experimento foi realizado seis vezes entre o outono e o inverno de 1998 e o resultado foi
sempre muito estavel em todas as leituras, que oscilaram entre 0,999 999 999 999 s e 1,000 000 000
000 s, obtidas com tempo de amostragem idéntico ao usado na calibragdo de cronémetros. A melhor
estimativa para o erro do contador nesta escala pode ser determinada pela média das seis leituras (-
0,16 ps), sendo a incerteza associada a este valor o desvio padrio experimental da média corrigido por
Student (95%) e pela raiz quadrada do nimero de medi¢des, resultando em cerca de +0,43 ps/s,
aproximadamente a metade da resolugdo da indicacio digital. A incerteza assim determinada se
mostrou muito menor que a alegada pélo fabricante para a mesma escala e fung@o porque no caso da
calibragdo de crondmetros pelo sistema automatizado o ciclo de amostragem foi fixado em 500
segundos, ou seja, quinhentas vezes maior que o utilizado pelo fabricante no seu teste. Estes +0,43 ps/s
podem ainda ser multiplicados por 86400 s/dia, resultando em uma incerteza de cerca de +40 ns/dia,
de forma a uniformizar as unidades e permitir comparagdo com o erro e a incerteza fornecidos pelo

programa gerenciador.

7.4.2 — Unidade de tratamento dos sinais 6pticos
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O erro introduzido exclusivamente pela unidade de processamento de sinal do sistema foi
determinado colocando-a como um terceiro elemento na montagem descrita na figura 7.8. O processo
consiste em tomar o sinal de 1 Hz do padrio aplicando-o diretamente a um LED ou um dispositivo
LCD, colocado apropriadamente no foco do dispositivo 6ptico de captura do sistema, da mesma forma
como se faz com um crondmetro. Para esta calibragdo um LED e um dispositivo LCD foram
interligados aos cabos de conexdo de sinal aceitos pela base-de-tempo padrio, sendo colocados fixos
em uma pequena caixa, visando a praticidade das futuras calibragdes. O erro da interface Optico-

elétrica do Sistema foi determinado, entdo, conforme o esquema mostrado na figura 7.9, abaixo.

Saida de 5 MHz

XSRM Rohde & Schwarz » SR620 Stanford Research
\\ Elo 6ptico

Figura 7.9 - Determinando o erro da unidade de tratamento de sinal do SISLOC

O comportamento da UTS dos protétipos foi equivalente quanto & incerteza que introduzem na
medigdo, em ambos os casos apontando para valores menores que uma centena de picossegundos por
segundo, tanto para erro quanto para a incerteza expandida em relag@o ao erro. Na tabela 7.4 os dados
de saida desta calibragdo sdo mostrados conforme ficaram armazenados no arquivo temporario criado
pelo programa de gerenciamento. Nas colunas em destaque o erro/dia (ERD) e a incerteza
expandida/dia (SLD), ambos em segundos, representam a contribui¢do direta da UTS. Todas as
operagdes de medigéo e calibragdo referenciadas adiante foram aplicadas exclusivamente ao segundo

protétipo da UTS, salvo indicagdo oposta.
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Tabela 7.4 — Erro (ERD) e incerteza expandida (SLD) (em s/dia)
na calibracfio da UTS do sistema éptico

PN | PRS | NOS DT$ PADROES TIPO

1s | 1234 | Joao 08/07/98 | FO78f e FO48r 2

X 1 PIX) | PM(x) sL SAL ERD SAD | ERD+SAD | ERD-SAD SLD ERD+SLD | ERD-SLD
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 1 1 2,19€-11 2,19E-11 3,33E-06 | 192606 | 5256-06 | 141606 | 1 .92E-06 | 525606 | 1,41E-06
3 1 1 4,90E-11 5,04€-11 1,01E-06 | 262€-06 | 363E-06 | -1,62E06 | 2 56E-06 |:3.56E-06 | -1,54E-06
4 1 1 4,10E-11 5,06E-11 1,40E-06 | 2.02E-06 | 342E-06 | 6,14E-07 | 1,64E-06 | 3,04E-06 | -2,33E-07
5 1 1 4,54E-11 5,16E-11 3,11E-07 | 1.71E-06 | 2,026-06 | -1,40E-06 | 1,50E-06 | 1.82E-06 | -1,19E-06
6 | 1 1 4,28E-11 4,65E-11 -1,58E-07 | 1.34E-06 | 1,18E-06 | -1,50E-06 | 1,23E-06 | 1,07E-06 | -1,39E-06
7 1 1 4,10E-11 4,58E-11 2,4TE-07 | 1.18E-06 | 143E-06 | -9.33607 | 14,05E-06 | 1.30E-06 | -8,07E-07
8| 1 1 4,75E-11 4,47E-11 1,12E-06 | 1.05E-08 | 217E-06 | 7,276-08 | 1,12E-06 | 2.24E-06 | 681E-09
9 1 1 1 4,62E-11 4,99E-11 7,58E-07 | 108E-06 | 1,84E-06 | -326E07 | 4 00E-06 | 1.76E-06 | -2,46E-07
10| 1 1 4,64E-11 4,726-11 3,28E-07 | 9.58E-07 | 1,296-06 | -630E07 | 9 41E-07 | 1.27E-06 | 6,12E-07
1M 1 1 4,47E-11 4,50E-11 1,26E-07 | 860E-07 | 9,86E-07 | -735E07 | § 54E-07 | 979E-07 | -7,28E-07
12 4 1 4,26E-11 4,30E-11 6,48E-08 | 7.80E-07 | 8.44E-07 | -7,156-07 | 7,73E-07 | 837E-07 | -7.08E-07
13 1 1 4,35E-11 4,31E-11 4,25E-07 | 7.44E-07 | 1,17E-06 | -318E07 | 7 B1E-07 | 1.18E-06 [ -3,25€-07
14 [ 1 1 5,06E-11 5,16E-11 -2,35E-07 | 852607 | 617607 | -1,09E-06 | § 36E-07 | 6.02E-07 | -1,07€-06
151 1 1 5,33E-11 6,05E-11 2,42E-07 | 95807 | 1,206-06 | 7.16E07 | 8 44E-07 | 1,096-06 | -6.026-07
16| 1 1 5,23E-11 6,21E-11 3,78E-08 | 9.47€-07 | 9.85€-07 | 9,106-07 | 7 99E-07 | 8,36E-07 | -7.61E-07
17| 1 1 5,16E-11 6,01E-11 -1,73E-07 | 886E-07 | 7,13E-07 | 1.06E-06 { 7 61E-07 | 588E-07 | 934E-07
18 | 1 1 5,15E-11 6,03E-11 7,20E-08 | 8.60E-07 | 9,326-07 | -7,88E07 | 7 35E-07 | 807E-07 | 663E-07
19 4 1 5,63E-11 6,44E-11 -4,37E-07 | 891E-07 | 4,54E07 | 133606 | 7 78E-07 | 342E-07 | -121E-06
20 [ 1 1 573E-11 6,29E-11 -7,60E-07 | 845E-07 | 845E-08 | -1,61E-06 | 7,69E-07 | 9.05E-09 | -1,53E-06
21| 1 1 5,77E-11 6,51E-11 -4,85E-07 | 8.51E-07 | 385E-07 | 1,34E-06 | 7 54E.07 | 269E-07 | -1,24E-06
22 | 1 1 5,65E-11 6,38E-11 -3,97E-07 | 813E-07 | 416E-07 | -1.21E-06 | 7,20E-07 | 3.23E-07 | -1,12E-06
23 1 1 5,87E-11 6,48E-11 -7,565E-07 | 805607 | 4,99E-08 | -156E-05 [ 7,29E-07 |-2.59-08 | -148E-06
24 | 1 1 5,95E-11 6,81E-11 -4,75E-07 | 826607 | 351E-07 | 1,30E-06 | 7,23E-07 | 2.47E-07 | -120E-06
25 | 1 1 5,84E-11 6,79E-11 -5,29E-07 | 806E-07 | 277E-07 | 133606 | 6 Q3E-07 | 1.64E-07 | -122E-06
26 | 1 1 5,74E-11 6,68E-11 -4,52E-07 | 7.74E07 | 322607 | 123606 | 6,65E-07 | 213E-07 | -1,12E-06
27 | 1 1 5,78E-11 6,67E-11 -6,75E-07 | 7.58E-07 | 8,25E-08 | -1,.436-06 | 6 57E-07 |-1.80E-08 | -1,33E-06
28 | 1 1 5,68E-11 6,63E-11 -6,48E-07 | 7.38E-07 | 90208 | -1,39E-06 | @ 33E-07 |-153€-08 | -1,28€-06
29 | 1 1 5,63E-11 6,52E-11 -5,27E-07 | 7.13€-07 | 1,85E-07 | -124€E-06 | 6 45E-07 | 877E-08 | -1,14E-06
30 1 1 5,76E-11 6,62E-11 -7,83E-07 | 6.83E-07 | -1,01E-07 | 1 J47E-06 5,94E-07 -1 ,99E—07 -1,38E-06
3t | 1 1 5,67E-11 6,59E-11 -8,08E-07 | 6.68E-07 | -1,40E-07 | -148E-06 | 5 75E.07 |-234E-07 | -1,38€-06
2| 1 1 5,58E-11 6,48E-11 -8,07E-07 | 6.476-07 | -1,61E-07 | -1,45€-06 | 5 5GE-07 |-251E-07 | -1,36E-06
33 1 1 5,49E-11 6,38E-11 -7,88E-07 | 6.27E-07 | 1,61 E-07 | -1,41E-06 5,39E-07 -2,49E-07 | -1,33E-06
34| 1 1 5,46E-11 6,30E-11 -6,76E-07 | 61007 | 661E08 | -129606 | 5 28E-07 |-148E-07 | -1,20E-06
s | 1 1 5,38E-11 6,23E-11 -6,74E-07 | 594607 | -7.98E08 | -127E:06 | § 13E-07 |-161E-07 | -1,19E-06
3% | 1 1 5,30E-11 6,14E-11 -6,82E-07 | 577607 | -1,04E-07 | 126E-06 | 4 99E-07 |-1.83E-07 | -1,18E-06

AMOSTRAGEM SUFICIENTEEM X = 5

A incerteza relativa 3 UTS, da ordem de +500 ns/dia,

7

¢ aproxi

130

madamente uma ordem de

grandeza maior em compara¢io com a incerteza introduzida pelo contador (aproximadamente +40

ns/dia) o que sugere sua importancia relativa.

7.4.3 — Incerteza global do SISLOC

Medir separadamente os erros € as incertezas acrescidas por contribui¢do individual dos

elementos do sistema de calibragfo optica de cronémetros foi util para uma compreensio mais acurada
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do comportamento dos equipamentos, mas um método mais direto é recomendavel. De posse dos
certificados de calibragdo dos padrdes envolvidos, o erro introduzido globalmente pelo sistema na
determinagio do periodo de pulsago intrinseco de um crondémetro foi determinado aplicando a mesma
técnica usada na calibragdo da UTS, com a ressalva da possibilidade de variagdo do periodo de
pulsagdo em passos de 1 us/s e 10 ps/s. Este processo consistiu em aplicar ao dispositivo Optico de
captura da UTS um sinal luminoso pulsado de periodo bem definido, comparando-o com o valor
medido pelo Sistema completo. Este sinal luminoso simula perfeitamente o que seria proveniente de

um crondmetro, sendo obtido das duas formas descritas abaixo;

a) através da conexio de um LED ou LCD diretamente a saida de 1 Hz de uma fonte de freqiiéncia
padrdo, como o Rubidium Frequenzstandard XSRM, da Rohde & Schwarz, colocando-o sob o
campo Optico do dispositivo de captura do Sistema, como foi feito para calibrar a UTS, como
mostrado na figura 7.9. O valor de periodo medido desta forma pode, entdo, ser comparado com o
valor medido pelo contador de periodos longos, como o SR620 da Stanford Researchs, quando o

sinal de 1 Hz do padrio € aplicado diretamente, por conexio elétrica ;

Este método tem a vantagem de ser facilmente implementavel, aproveitando toda a estabilidade
da base-de-tempo padrio, e a desvantagem de ndo possibilitar a variagdo do periodo da pulsagdo. A
incerteza expandida calculada através de seis medigdes feitas com este método — descrito na calibragio

da UTS - atingiu + 500 ns/dia.

b) com a saida do padrio de freqiiéncia conectada as entradas para bases-de-tempo externas do
Sintetizador Fluke 6061A e do Contador SR620, pode-se gerar naquele qualquer freqiiéncia que
seja necessaria, dentro de um amplo intervalo, mantendo-a estavel em uma parte em 10'° ¢ com
resolugdo de 10 Hz. A figura 7.10 ilustra esta montagem. A saida deste gerador pode ser, entdo,
aplicada a entrada de um divisor decadico conveniente, que alimentarda um LED ou LCD cuja
freqiiéncia pode ser tdo baixa quanto necessario, de forma a obter pulsos luminosos semelhantes

aos obtidos com crondmetros, e que pode ser colocado no lugar do cronémetro sob calibragio ;
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Rubidium Frequenzstandard XSRM

Saida de 5§ MHz J

Universal
Timer Counter |4
SR620 .| Entrada de Entrada de | .~ Fluke 6961A
. referéncia referéncia
................ : externa externa
Entrada A ou B .
Elo 6ptico
. . Divisor
Sistema Automatizado < LEDoulCD |g —] Decadico

Figura 7.10 : Diagrama em blocos do circuito “b” de avaliacdo de erros do Sistema

A atuagdo sobre o controle de freqiiéncia do Sintetizador Fluke 6061 A permitiu que fosse
simulado qualquer valor de erro (multiplo de 1 ps/s), para mais ou para menos, no periodo de pulsagio
do LED ou LCD, em relagio a0 periodo considerado como de referéncia, exatamente como ocorre
com crondmetros. Apesar do incremento na incerteza global gerado pela introdu¢do de um sintetizador
de freqiiéncia no caminho do sinal elétrico entre a base-de-tempo € o SISLOC, por este método foi
possivel determinar a linearidade da indicagdo do Sistema frente a diferentes periodos,

‘correspondentes a diferentes crondmetros sob calibragdo.

Embora o tnico documento oficial de calibragdo do gerador Fluke 6061A (reproduzido no
anexo 7) assuma uma incerteza em sua freqii€ncia gerada equivalente a resolugdo de seu mostrador (10
Hz), neste experimento foi assumida uma incerteza de 121 uHz, para 9,999 MHz, 10 MHz e 10,001
MHz de saida. Esta incerteza substancialmente menor foi obtida gragas a introdugdo da base-de-tempo
padrdo de rubidio como fonte externa de referéncia do gerador. As medi¢des que indicaram a incerteza

de 121 pHz foram feitas com o auxilio do contador SR620 e se encontram no anexo 8.

Cada uma das linhas da tabela 7.5, abaixo, represénta uma calibragdo completa feita através do
sistema automatizado pelo método descrito no item b. Os degraus de 1 ps/s e 10 ps/s foram obtidos
através do incremento de 10 Hz e 100 Hz, respectivamente, sobre a freqiiéncia central de 10 MHz na
saida do sintetizador. Cada 1 ps/s de variagdo no periodo da pulsagdo gerada representa um

incremento de 86,4 ms/dia no erro esperado.
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Tabela 7.5 — Dados de calibragio do SISLOC
Desvio Erro Erro Incerteza Erro
de periodo projetado pelo indicado pelo indicada pelo absoluto do SISLOC
gerado desvio SISLOC SISLOC (projetado-indicado)

(us/s) (s/dia) (s/dia) (s/dia) (s/dia)
- 100 + 8,64000000 + 8,64086260 2.4x10¢ -8,63x10*
-90 +7,77600000 +7,77670210 2,2x10° -7,02x10*
- 80 +6,91200000 +6,91255570 1,3x10°¢ -5,56x10
-70 + 6,04800000 + 6,04842070 1,8x10° -4,.21x10*
- 60 + 5,18400000 + 5,18431140 1,7x10° -3,11x10*
-50 + 4,32000000 +4,32021440 1,9x10° 2,14x10°*
-40 + 3,45600000 +3,45613870 1,9x10% -1,39x10*
-30 +2,59200000 +2,59207910 2,2x10° -7.91x10°
-20 +1,72800000 +1,72803442 6,6x107 -3,44x10°
- 10 +(,86400000 +0,86400300 1,5x10°% -3,00x10°
-9 +0,77760000 +0,77760900 1,0x10° -9,00x10°
-8 +0,69120000 +0,69120100 1,9x10° -1,00x10°
-7 +0,60480000 +0,60480770 7,8x10° -7,70x10°
-6 +0,51840000 +0,51840950 5.7x10% 9,50x10°
-5 +0,43200000 +0,43200440 8,1x10° -4,40x10°¢
-4 + 0,34560000 +0,34560670 6,3x10° -6,70x10%
-3 +0,25920000 +0,25920730 4,1x10% -7,30x10%
-2 +0,17280000 +0,17279740 3.2x10% 2,60x10°
-1 +0,08640000 +0,08640133 2,9x107 -1,33x10*
0 0,00000000 - 0,00000070 3,1x10% 7,00x107
+1 - 0,08640000 - 0,08639880 1,6x10° -1,20x10*
+2 - 0,17280000 - 0,17280050 3,7x10° 5,00x107
+3 - 0,25920000 - 0,25919900 1,8x10° -1,00x10¢
+4 - 0,34560000 - 0,34560080 5,6x10° 8,00x107
+5 - 0,43200000 - 0,43199300 1,2x10° -7,00x10°
+6 - 0,51840000 -0,51839190 4,6x10° -8,10x10%
+7 - 0,60480000 - 0,60479720 52x10° -2,80x10°
+8 - 0,69120000 - 0,69119200 1,3x10° -8,00x10°
+9 - 0,77760000 - 0,77758600 1,1x10° -1,40x10°
+10 - 0,86400000 - 0,86399490 4.8x10° -5,10x10°
+20 - 1,72800000 - 1,72796498 7.9x107 -3,50x107
+30 -2,59200000 -2,59192202 9,8x107 -7,80x10°
+40 - 3,45600000 - 3,45586080 1,2x10° -1,39x10"
+50 - 4,32000000 -4,31978441 6,8x107 -2,16x10™
+60 - 5,18400000 - 5,18368740 1,1x10% -3,13x10™
+70 - 6,04800000 - 6,04757440 1,8x10° -4,26x10*
+ 80 - 6,91200000 - 6,91144790 1,2x10° -5,52x10*
+90 - 7,77600000 - 7,77529986 3,6x107 -7,00x10™*
+ 100 - 8,64000000 - 8,63913460 3,6x10° -8,65x10™

133

No grafico da figura 7.11 o comportamento do erro absoluto do SISLOC, indicado na tabela 7.5,

¢ apresentado relacionado ao erro/dia projetado correspondente, permitindo a identificagdo da

dependéncia existente entre estas duas grandezas.
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Erro (s/dia) indicado pelo SISLOC
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Figura 7.11 — Erro absoluto do SISLOC versus erro/dia projetado (s/dia)

A analise do gréafico da figura 7.11 permite concluir que o erro absoluto do SISLOC ¢ sempre
menor que 1 ms/dia, para qualquer proje¢do de erro dentro do intervalo [-10 s/dia ; +10 s/dia] que
engloba praticamente a totalidade dos crondmetros digitais de uso industrial ja calibrados pelo
LABELO. Por outro lado, para erros compreendidos no intervalo [-3 s/dia ; +3 s/dia] o erro

introduzido pelo SISLOC ¢ igual ou menor que 0,1 ms/dia.

Na tabela 7.6 um quadro sucinto apresenta as contribui¢Ges individuais de incerteza (erros
sistematicos mais aleatérios) da base-de-tempo padrio Rubidium Frequenzstandard XSRM, do
contador digital SR620 e do sintetizador de freqiiéncia 6061A, obtidas através das informagGes
constantes nos respectivos certificados de calibragdo ou através de medi¢Ges realizadas sob condi¢Ges
praticamente iguais as aplicadas na calibragdo de crondmetros. No caso da base-de-tempo padrdo
foram simplesmente somadas as parcelas sistematica e aleatoria indicadas no certificado de calibragao.
O contador digital, porém, foi calibrado especificamente para a escala de medigio de periodo de 1
segundo, sob amostragem de 500 segundos, em procedimento descrito alguns paragrafos atras, na
configuragio definida na figura 7.8, tendo seu erro sistematico e aleatdrio incluidos em um tnico valor
assumido como incerteza na sua indicagdo. O sintetizador de freqiiéncia foi também calibrado nas
condi¢des de utilizagdo, do modo descrito no anexo 8, resultando que sua contribui¢do inclui

igualmente as parcelas sistematica e aleatoria.
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Tabela 7.6 — Quadro das contribui¢des globais de incerteza dos componentes utilizados

Componente calibrado Contribui¢io global

Base-de-tempo XSRM

+1,9 x 107 s/dia
(-1,6 £ 0,6) x10™ Hz/Hz ou +2,2x10™s/s ’

Contador SR620 (referéncia externa, 500 s de amostra)

+3,7 x 10 s/dia
+0,43 x 102 s/s

Sintetizador 6061A (referéncia externa, 500 s de amostra, 10 MHz)

" +1,0 x 10° s/dia
+121 pHz ou 1,21 x 107" s/s

A curva de erro apresentada na figura 7.11, assim, pode corretamente ser atribuida ao SISLOC,
para todos os efeitos praticos, pois as contribui¢des da base-de-tempo padrédo (+ 1,9x107 s/dia), do
contador digital (£ 3,7x10° s/dia), e do sintetizador de freqiiéncia (+ 1,0x10° s/dia), consideradas
conjuntamente com os erros sistematicos correspondentes, sdo todas varias ordens de grandeza
menores que a incerteza atribuivel ao sistema como um todo (£ 1,0x10 s/dia), como se pode verificar

através da andlise individual de seus comportamentos, descritos na tabela 7.6.
7.5 — Condicdes 6timas de utilizaciio do SISLOC

Na calibragdo de cronémetros industriais de mio ndo ha sentido em buscar incertezas
numericamente muito menores que a introduzida pela operagdo humana, da ordem de décimos de
segundo para qualquer periodo de medigdo, exceto nos casos onde o crondémetro € utilizado com
disparo e trava mecanicamente acoplados ao sistema sob acompanhamento. Mesmo nesta situagdo
peculiar, porém, a imprecisio acrescida 4 medigfo utilizando um tipico crondémetro industrial de mio
esta relacionada a resolugéio de sua indicagdo, ou seja, 1 centésimo de segundo ou 1 milésimo de
segundo, nos tipos mais sofisticados, j4 que na grande maioria dos casos uma Unica medigdo €

realizada.

De acordo com os resultados da calibragdo do SISLOC, demonstrados no item anterior, a
incerteza em uma calibragdo de cronémetro é sempre menor que 1 milissegundo em um periodo de 24
horas, em todos os casos cujo erro esteja compreendido entre —10 e +10 segundos/dia. Mesmo
admitindo que calibragGes possam ser necessarias em crondmetros cujo erro esteja além deste limite,
seus resultados podem ainda ser utilizados sem necessidade de acréscimos a incerteza de £1 ms, desde
que o intervalo de proje¢do seja convenientemente reduzido, como é praxe em cronémetros

mecanicos.
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Esta possibilidade se deve ao fato de que a incerteza indicada no resultado de calibragSes
automatizadas € projetada para um periodo de 24 horas visando a uniformizag¢do da apresentagdo dos
certificados, independentemente do tipo de crondmetro. Na verdade a incerteza calculada pela analise
estatistica dos dados se refere ao intervalo de amostragem usado na calibragdo (500 s), sendo depois
projetada para 24 horas pela introdugéo do fator 86400 s/dia dividido pelo periodo nominal do ponto
pulsante utilizado. Desta forma a incerteza méxima de 1 ms pode ser proporcionalmente reduzida
quando o periodo de projegdo ¢ menor que 24 horas. Na verdade isto é feito pelo préprio programa

gerenciador, no célculo e apresentag@o dos resultados.

Na figura 7.12 um gréafico qualitativo mostra como a incerteza apresentada pelo SISLOC se
relaciona com o periodo do ponto pulsante utilizado, com o periodo amostral e com os periodos
projetados desde 1 minuto até 24 horas. E util observar que para periodos inferiores a 500 segundos
(aproximadamente 10 minutos) ndo ha redugdo proporcional da incerteza apresentada porque, como o
periodo minimo amostrado ¢ 500 segundos, o sistema desconhece, a rigor, flutua¢des na indicagdo do
crondmetro em qualquer instante intermedidrio. Em teoria, a partir de consideragdes sobre a
estabilidade pressuposta como caracteristica de qualquer crondmetro associada a estratagemas
estatisticos simples, seria possivel determinar a incerteza interpolada para intervalos de tempo
inferiores & amplitude amostral. Esta incerteza seria mais otimista do que a indicada pelo SISLOC para
estes periodos, mas completamente inttil para a caracterizagdo do cronémetro, pois seu valor estaria

sempre muito abaixo da resolugéo do instrumento.
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Figura 7.12 — Extrapola¢io da incerteza (em tempo) em fungio do periodo amostral
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Na tela de apresentagdo do programa gerenciador, assim como no relatério impresso, o erro € a
incerteza projetados para os diversos intervalos de tempo previstos sdo apresentados usando a logica
que impede qualquer redugdo da incerteza para aquém do valor calculado para o intervalo de
amostragem. Na pratica isto equivale dizer que a incerteza indicada para os periodos de 10 minutos, 5
minutos e 1 minuto é a mesma, ainda que o erro seja diferente para cada um destes intervalos. Outra
conseqiiéncia desta atitude é que a barreira representada pelo valor de incerteza de +1 ms ndo ¢
significativa a ndo ser que o periodo considerado seja 24 horas. Para periodos menores a incerteza

associada a uma calibragdo com o SISLOC pode ser bem menor.

Na projegdo extrapolada da incerteza sobre o resultado de uma calibragdo de cronémetro a
l6gica aplicada pode ser compreendida como derivada do modelo matematico linear imputado ao erro

do instrumento. Se for suposto que o erro em freqiiéncia (Af/f) da base-de-tempo interna do

crondmetro ¢ fixo, por exemplo a, afetando de forma proporcional sua indicagdo, o erro esperado para
qualquer intervalo A¢ medido ¢ axAt. Um grafico que mostrasse o comportamento do erro de medigdo
do cronémetro em relagdo ao periodo medido seria uma linha reta com inclinagio a. Por outro lado se
uma caracteristica subjacente da medigdo de a é uma incerteza Ua, obtida para um determinado At,

especifico (no SISLOC este intervalo é da ordem de 10 minutos), a incerteza projetada para qualquer

outro periodo Af (> Aty) necessariamente deve sofrer um acréscimo proporcional.

A incerteza projetada por extrapolagdo para este periodo maior, porém, ndo deve ser confundida
com a que seria obtida se o periodo de amostragem A#, fosse efetivamente ampliado até alcangar At.
Nesse caso ndo haveria necessidade de extrapolar a incerteza pois o conhecimento do erro para este Az

definido seria diretamente estimado a partir das caracteristicas da medigio efetivamente realizada.

O gréfico da figura 7.13 detalha uma situagdo geral na qual um crondmetro ¢ calibrado sobre

um intervalo de amostragem Afy, sendo determinado um erro E para este intervalo. A pressuposigdo

tedrica de que este erro mantém proporcionalidade com o periodo amostral permite que se determine o
erro relativo do cronémetro, @ = E/At,, cujo arcotangente corresponde ao angulo de inclinagdo a;.
Sobre o valor deste erro determinado no processo de calibragdo paira uma incerteza de medigdo U,
que define uma faixa de valores possiveis para o erro E. Por conseqiiéncia o 4ngulo a; também possui

acoplada uma incerteza definida pelo intervalo fo;; o/.
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Figura 7.13 — Curva de erros em funcio da amostragem na calibragio de cronometros

Assim, se houver uma extrapolagdo do erro do cronémetro para um periodo maior Az, a
incerteza U, deixa de representar o desconhecimento sobre o valor exato do erro. Neste caso uma nova

incerteza U, que considera as diferentes inclinagdes possiveis do grafico do erro, precisa ser assumida.

Simetricamente, se as condigdes forem mantidas as mesmas durante todo o intervalo Af, por
outro lado, significando que a amplitude das flutuagbes das leituras de periodo de pulsagdo do
crondmetro se estabilize no mesmo patamar da correspondente ao intervalo Afy — uma pressuposigdo
plausivel — e a calibragio for estendida até este novo periodo, a incerteza resultante desta calibragio
mais demorada seria reduzida proporcionalmente, aproximando-se do valor Up. E possivel concluir
que uma calibragdo mais demorada, na qual o crondmetro permaneca mais tempo sob avaliagdo do
sistema automatizado produza resultados mais favoraveis em termos de incerteza. H4, como sempre,

um compromisso entre a necessidade a ser atendida e o custo de seu atendimento.
7.6 — Validagdo do programa de gerenciamento

Embora uma das caracteristicas do programa gerenciador do Sistema de Calibragio Optica de
Crondmetros seja sua simplicidade, a comegar pela linguagem utilizada na programacdo, existe
sempre a possibilidade de erros na logica de processamento dos dados numéricos, de forma que foi
implementado um procedimento de auditoria para validé-lo. Este procedimento envolveu os dados de
uma calibragdo completa de um crondmetro, a partir da qual um auditor refez manualmente os

calculos previstos no programa, seguindo um roteiro 16gico e metrologicamente correto.



Capitulo 7 Validacdo metrolégica do sistema SISLOC 139

No processo de validagio do programa gerenciador o auditor recebeu os seguintes documentos:

a) uma coOpia impressa dos dados . completos da calibragdo, como na tabela 7.4, conforme
armazenados no arquivo de saida ; |

b) o relatério de calibragdo de cronémetros, como o da figura 6.8, emitido automaticamente ao fim
da calibragdo ;

¢) uma planilha de conferéncia desenvolvida especificamente para esta finalidade, como a da figura
7.14, na qual os calculos manuais do auditor podem ser facilmente confrontados com os célculos

que o sistema deve fazer e os resultados que deve emitir ;

Calculos do SISLOC Conferéncia

N ¢ o niimero de leituras feitas

PI € o valor das leituras

PN € o periodo nominal de pulsa¢do do segmento
PM ¢ a média das leituras

SL é o desvio padréio da média das leituras

SLD é a incerteza expandida da média das leituras
ERD € o erro do crondmetro projetado para 24 horas

pu=E2
N
L= ,Z(PI - PM)?
N -1

ERD = (PM — PN)yx 58400
PN

L, 90
SLD = SLx 28400 Lrose
3PN

JN

Um aviso de que a calibragdo pode ser encerrada é
visualizado quando a média dos trés Gltimos valores de
SLD diverge menos de 5% de cada um deles,
individualmente.
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E24h =-ERD
E20h= -ERDx 22
24
E12h =-ERD x 2
24
E10h = -ERD x lg
24
Elh=—-ERD x -1—
24
E30min = —~ERD x —
2x24
E15min = —ERD x !
4x24
E10min = -ERD x 1
6x24
. 1
E5min = —ERD X ——
12 x 24
Elmin = —ERD x —
60 x 24
U?24 h=SLD
U20h=SLD x 22
24
Ul2h=SLD x &
24
U10h = SLD x &
24
Ulh=SLD x ——
24

U 30 min = SLD ><2 L

I
g
>
x

U 15 min

U10 min = SLD ><6 1

USmin = SLD x
6 x 24

Ulmin = SLD x
6 x 24

Se ERD ¢ negativo entdo o programa informa que o
crondmetro esta adiantando. Se ERD é€ positivo o
programa informa que o crondmetro esté atrasando.

O erro especifico ¢ calculado como...

|ERD |
86400

x10°ns /s

sendo apresentado, por truncagem, apenas sua parte
inteira.

A incerteza especifica expandida sobre o valor do erro é
calculada como...

140
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+ SLD

+ x10°ns /s
86400

sendo aplicavel este fator apenas para extrapolagdes a
partir de periodos superiores ao tempo amostral de 500
segundos. Abaixo deste limite aplica-se o valor de
incerteza correspondente a 500 s.

Figura 7.14- Planilha de conferéncia para validag¢io do programa gerenciador

Os documentos utilizados nesta auditoria, descritos nos itens a, b e ¢ deste tdpico, se encontram
no anexo 3, inclusive com as anotagGes e os calculos correspondentes. Estes documentos se referem a
primeira auditoria realizada, quando duas ndo conformidades foram encontradas. Apesar de elas terem
sido imediatamente corrigidas sua apreciagdo permite avaliar a eficacia do método para a detec¢do de

erros no processamento, e por este motivo foram mantidas nos anexos.
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8 — Estimativas de incertezas na medicio de tempo em aplicagcdes industriais

Este capitulo é dedicado ao usuério final que faz uso de um cronémetro de méo calibrado para
medir intervalos de tempo. A despeito do fato de que o tema da tese se refere a calibragdo de
crondmetros, assunto que deve interessar primordialmente aos laboratérios credenciados para este
servio, ndo se destinando ao usuéario final de crondmetros calibrados, foi entendido que seria
proveitoso incluir um capitulo demonstrando uma forma metrologicamente correta de utilizar as
informagdes fornecidas no certificado de calibragido. O texto apresentado abaixo tem este objetivo,
pretendendo ser um roteiro idealizado para guiar o usudrio de forma que consiga tirar proveito das
informagdes presentes no certificado de célibrag:ﬁo, adaptando-as para as particularidades da sua

aplicagio e permitindo uma correta medigdo de intervalos de tempo.

Quando um usudrio recebe o certificado de calibra¢do de um crondmetro a segunda etapa de um
processo critico de utilizagdo de medigbes de tempo deve estar iniciando. A primeira foi,
imperativamente, a analise que evidenciou a necessidade da calibragdo, ou seja, a tomada de posigédo
ante uma medi¢do de tempo cuja qualidade influi em algum grau relevante na qualidade de um
produto ou servigo oferecido por este usudrio. A utilizagdo do resultado de uma calibragdo de
crondmetros, em principio, ndo difere substancialmente da que se orienta para qualquer outro
instrumento de medigdo de aplicagio industrial. Em sintese, alguma correg@o pode ter de ser feita em
uma determinada leitura correspondente a uma medi¢do de um certo intervalo de tempo, sendo que a

esta medig@o ira corresponder uma incerteza que deve ser calculada utilizando os dados do certificado.

Uma medigdo de intervalos de tempo, porém, envolve uma grandeza nio materializavel, que
ndo pode ser acumulada. O tempo ndo para quando se aperta um botdo, mas apenas nosso contador
deixa de ser incrementado, de forma que ndo medimos o tempo, mas apenas algum intervalo de tempo
entre dois eventos distinguiveis cujo lapso nos interessa. O crondmetro apenas acompanha o passar do
tempo associando-o 4 acumulag¢do de um nimero em uma memoria, o 'que é feito a uma taxa fixa dada
por um oscilador piezoelétrico, ou a posi¢do de um ponteiro que se move atrelado a oscilagdo ritmada
de um sistema anel-mola. Assim sendo o operador do crondmetro manual desempenha parte integrante

do sistema de medigdo, no sentido de que € ele que faz a tarefa de uma espécie sofisticada de sensor.

Os cronémetros tém um comportamento caracterizado pela freqiiéncia de sua base-de-tempo
interna, que impde ao instrumento um erro proporcional ao intervalo de tempo medido. Assim, pelo
menos em principio, a incerteza sobre o resultado da medigdo da taxa de erro de um certo crondmetro

pode ser proporcionalmente expandida para qualquer intervalo arbitrario, superior ao calibrado,
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conforme discutido anteriormente. Esta extrapolagdo do erro e da incerteza obviamente tem suas
limitagdes. Se o comportamento do crondmetro ndo for rigorosamente previsivel, isto é, se o intervalo
expandido for suficientemente grande para ocorrer uma perda consideravel da tensdo da mola, ou se
existir uma pequena deformagdo ou desgaste em uma area delimitada de uma engrenagem, ou se o
efeito do aumento do atrito causado pela deposi¢do de uma pequena quantidade de sujeira em uma
parte de uma pega moével passa a se fazer sentir a partir de uma determinada posigdo desta peca, a
calibragdo fica sem efeito. Neste caso o cronémetro mecanico precisa ser descartado, e o sistema
optico de calibragdo desenvolvido nesta tese tem condicSes de detectar o problema que se caracteriza
por uma exacerbag@o da incerteza de medigdo indicada.

Por outro lado as condigdes ambientais nas quais um crondmetro ¢ utilizado dificilmente
coincidem com as existentes no laboratério de calibrag¢do, induzindo um acréscimo circunstancial na
incerteza de uma determinada medigo. Para orientar o usuario de crondmetros acerca das

caracteristicas proprias deste tipo de medig&o estdo expostos abaixo alguns topicos de relevancia.
8.1 — Caracterizando o mensurando : exemplo de procedimento basico

O usuario de crondmetros, muitas vezes, pode ndo ter claro em sua mente as limitagSes do
instrumento que utiliza, nem a diversidade de aplicagdes que ele pode ter. Assim € 1til que, de uma

forma didatica, se faga a diferenciagio de trés tipos diferentes de medigdes :

a) Monitoragdo de evento tnico : E o caso mais simples de medigdo de tempo, exempliﬁcado
tipicamente por competigdes esportivas de velocidade, como provas de natagdo, maratonas e
obstaculos. Nestes casos 0 bom senso manda que o crondmetro calibrado seja operado por pessoal
treinado de forma que a incerteza da operagdo humana seja minimizada a0 méximo. Ja que os
intervalos medidos sdo quase sempre pequenos o erro proporcional introduzido pelo desvio de

freqiiéncia da base-de-tempo também sera quase sempre muito menor que o erro humano ;

b) Monitoragio de evento repetitivo : E o caso mais comum na industria, onde se pretende avaliar o
intervalo de tempo tipico no qual ocorre um determinado evento. Trata-se de um mensurando que
varia a cada nova medi¢@o, sendo que o interesse do usudrio geralmente se orienta para o valor
médio de muitas medigdes de intervalo de tempo. Neste caso estdo o tempo de secagem de tintas,
de evaporagio de solventes, de aquecimento de substincias, de passagem de fluidos por estricgdes,
de despegamento de fitas autocolantes e inimeros outros processos de interesse industrial, como

medigdes para calculo de produtividade e MTBF. Nestes casos ha uma variabilidade intrinseca ao
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processo de medi¢do cuja origem esta fora do bindmio operador-cronémetro, ¢ raramente uma

precisdo muito elevada € procurada ;

c) Controle da duragdo de um evento : E a situagdo onde existe uma especificagdo do intervalo de
tempo dentro do qual um evento deve se situar e pretende-se verificar se esta especificagio é ou
ndo obedecida. Nestes casos ndo se costuma exigir do processo de medigdo incerteza muito menor

que 1/10 da faixa de tolerancia admitida.

Qualquer que seja o tipo de medigéo de intervalos de tempo utilizado, porém, em primeiro lugar
o usudrio deve reconhecer que a introdugdo de um ser humano no lago de medigdo tem conseqiiéncias
importantes e nefastas para a qualidade dos resultados, quando comparados com os obtidos por meios
automaticos. Um operador pode introduzir um erro de até 0,5 s em acionamentos seqiienciais de
disparo e trava, de modo que se esta ordem de incerteza for considerada excessiva para uma dada
aplicagdo a utilizagdo de crondmetros de méo ¢ ostensivamente desaconselhada. Bons cronometristas
operando em condigdes de total atencdo, sem agentes interferentes, podem introduzir erros tdo
pequenos quanto 0,2 s na medi¢do de intervalos de tempo entre eventos luminosos e sonoros
combinados, mas tais resultados ndo sfio garantidos. Mesmo que as condigdes externas, como o nivel
de ruido e o grau de iluminagdo, estejam sob controle de forma a ndo influenciar negativamente o
operador, problemas de satude, questdes emocionais ou até disturbios inconscientes afetam certamente

a resposta a estimulos de qualquer individuo.

A temperatura ambiente também afeta significativamente o comportamento de cron6metros de
mao na medida em que altera a freqiiéncia de oscilagdo elétrica da base-de-tempo a cristal
piezoelétrico. Para uma correta avaliagio desta influéncia é preciso saber a diferenga entre a
temperatura de utilizagfo e a temperatura na qual o cronémetro foi calibrado. Para cada grau Celsius
de diferenga de temperatura sdo acrescentados ou subtraidos cerca de 0,5 ps/s da indicagdo de um
crondmetro tipico, conforme experimentos realizados em meados de 1998, ja descritos. Como nio é
pratico nem barato determinar para cada crondmetro esta taxa de variagdo térmica, o produto da
diferenga de temperatura entre o laboratdrio e o ambiente industrial e a taxa tipica exposta acima vai
produzir um nimero que, em seu valor absoluto, deve ser adicionado a incerteza apontada no

certificado.

Para melhor compreensédo do processo simplificado de utilizagdo de um crondmetro industrial

calibrado, é descrito abaixo um exemplo de aplicagdo.
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Dados do certificado de calibragio :
erro : - 87,7 ps/s (o crondmetro atrasa)
incerteza : + 4,7 ps/s

temperatura de calibragdo : 23 °C

Dados da medig@o realizada pelo usuario :
temperatura de utilizagéo : 30 °C
indicagdo no cronémetro do intervalo medido : 30 min 26 s 90 cs

resolugdo do cronémetro nesta escala : 0,01 s

Resultado da medigéo :
transformando para segundos : 30 min 26 s 90 cs =1826,9 s
erro do crondmetro : 1826,9 s x (-87,7 ps/s) =- 160219 pus =- 0,16 s (de atraso)
corregdo da leitura: - (- 0,16 s) =+ 0,16 s
resultado corrigido : 1826,9 s+ 0,16 s=1827,1 s=30 min 27 s 06 cs
incerteza devido a diferenga de temperatura :
(30°C—-23°C)x 0,5 us/(s x °C)y =+ 3,5 ps/s
que corresponde a uma incerteza absoluta : + 3,5 ps/s x 1827,1 s =+ 0,006 s
incerteza presumida do operador (independente do intervalo medido) : £ 0,5 s

incerteza indicada no certificado de calibragdo : + 4,7 ps/s x 1827,1 s =+ 0,009 s

Na calibrag@o a incerteza encontrada se deve fundamentalmente ao comportamento aleatério da
base-de-tempo interna do crondmetro, enquanto na inddstria as duas fontes de incerteza sdo a
diferenca de temperatura e a influéncia do operador. E licito considerar as fontes de incerteza acima
quantificadas como independentes, porque se referem a situagdes bem distintas, portanto podem ser

unificadas através de uma média quadratica simples.

Unificag¢do das incertezas : \/ (0,6)* +(0,9)> +(50)*> =50¢cs=0,5s

Resultado final da medi¢do : 30 min 27 s 06 cs £ 0,5 s

Ha obviamente um absurdo na forma de apresentagéo deste resultado. Ja que a incerteza final é

da ordem de % segundo ndo ha sentido em apresentar centésimos. O resultado mais correto seria
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Resultado final da medi¢do : 30 min 27 s+ 0,5 s

No exemplo acima a incerteza global da medigdo € praticamente igual & incerteza introduzida
pela operagdo humana, o que € verdadeiro para a maioria das situagdes reais. Para situagGes extremas,
¢ claro, a superioridade da influéncia humana pode ndo ser tio acentuada. Se a temperatura de
utilizagdo for muito diferente da laboratorial ou o intervalo de tempo medido for muito longo, por
exemplo, ou simplesmente a incerteza indicada no certificado de calibragdo for elevada, como
normalmente acontece com crondmetros de baixa qualidade ou mecanicos, o balango de incertezas

pode ser mais equilibrado.

8.2 — O processo de medicio manual de intervalos de tempo : fontes de incertezas

Este item tem o objetivo de alertar o usuario industrial de crondmetros para caracteristicas deste
instrumento, de seu manuseio ou do tratamento dos dados resultantes de medi¢Ses de intervalos de
tempo, que podem prejudicar sua utilizagdo adequada, assim como apontar fontes de incerteza de
medigdo. Muitas ndo podem ser quantificadas previamente mas geralmente podem ser acompanhadas

pela analise comparativa de resultados de incerteza em calibragdes periddicas sucessivas.

a) em crondmetros mecédnicos o desgaste natural do mecanismo causa folgas nos eixos e
engrenagens, com um incremento na incerteza de medigéo que pode ser acompanhado ao longo de

alguns anos de calibragdes sucessivas ;

b) a ma conservagdo de crondmetros mecanicos e eletrénicos que sofrem quedas ou sdo armazenados
e utilizados em ambientes poeirentos ou sob atmosferas agressivas. Quedas causam deformagdes
no mecanismo ou altera¢@io nas variaveis mecanicas associadas ao cristal oscilador. Deposi¢éo de
graxas, solventes e poeiras causam aumento de atrito nas engrenagens ou alteragio na

condutividade elétrica da superficie da placa de circuito impresso ;

c) exposi¢do a fontes térmicas, como o sol ou a proximidade a fornos. O aquecimento é
especialmente danoso aos crondmetros eletronicos pois altera o comportamento subseqiiente de
capacitores com dielétrico polarizado, como eletroliticos € de tantalo, freqiientemente usados
nestes dispositivos, além de produzir ciclos de dilatagio e contragio que produzem estresse

mecanico na pega de cristal oscilador ;
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d) o desgaste excessivo da carga da bateria modifica pardmetros do bloco elétrico do oscilador e leva

o sistema para uma regido de nio-linearidade na qual diferentes patamares de equilibrio se
sucedem, cada qual caracterizado por uma nova freqiiéncia levemente diferente da anterior,

modificando o comportamento do crondmetro e aumentando a incerteza de medigio ;

a reagdo humana inclui o tempo de resposta do operador a estimulos externos, variavel que nfo
pode ser desprezada em uma medi¢do de tempo. O tempo de resposta humano varia entre
operagdes sucessivas para um mesmo operador e entre diferentes operadores. Genericamente o
tempd de resposta para qualquer pessoa sadia, empenhada em reagir prontamente a um estimulo
previsto, tem um limite superior pouco menor que 0,4 s. Como em qualquer medigédo de tempo ha
dois estimulos independentes a serem interpretados pelo operador € licito considerar o valor
seguro de 0,5 s, ou a média quadratica dos tempos parciais, como a incerteza a ser atribuida a agéo

humana (ver figura 8.1) ;

a sinalizagdo dos eventos que delimitam o intervalo de tempo a ser medido deve ser evidente e, na
medida do possivel, redundante. A resposta humana a estimulos externos é uma reagdo que pode

ser aperfeigoada por treinamento.
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Inicio do Término do
evento evento
EVENTO
Tempo de
resposta do
operador :> :>
<::"> Repetitividade do
operador
Disparo do crondmetro
CONTAGEM DE TEMPO n
Corregdo
combinada do
Travamento do crondmetro crondmetro
Incerteza
combinada do
cronémetro
= Tempo »

Figura 8.1 — Processo de medi¢io manual de intervalos de tempo
8.3 — Estimativa da influéncia do operador

As caracteristicas de um operador que realiza medi¢cSes manuais de intervalos de tempo sdo
variaveis de individuo para individuo e, para um mesmo individuo, fortemente dependente de seu
estado emocional, condigbes fisicas, conforto ¢ fatores ambientais, entre outros. A proposta neste
trabalho € de que os operadores sejam submetidos a um procedimento simples de qualificag@o,
realizado em condig¢Ges que se assemelhem as reais de utilizagdo do cronémetro, repetidas vezes € em
momentos diversos. No inicio do desenvolvimento do SISLOC foi realizado no LABELO um trabalho
conjunto com o Centro Psicotécnico do Instituto de Psicologia da PUCRS que pretendia determinar o
tempo de resposta a estimulos do pessoal do laboratério. Uma das etapas deste trabalho foi realizada
com instrumental simples, comum em laboratérios metrolégicos industriais, e pode ser realizado por

empresas interessadas em levantar estes dados diretamente.

Para qualificar um operador € necessdrio um sistema simples que exige apenas uma fonte de
freqiiéncia padrio calibrada, um divisor de freqiiéncia calibrado que permita obter, a partir da fonte

padrdo, um sinal digital de periodo comparavel ao que se quer testar, um LED e um sinalizador sonoro
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que possam ser acionados pelo sinal de saida do divisor, € um crondémetro calibrado, numa montagem

descrita na figura 8.2.

[ FONTE PADRAC H DIVISOR DIGITAL )_

SINALIZADOR

Figura 8.2 — Montagem para avaliacio do tempo de resposta humano

Neste experimento o LED e o sinalizador sonoro véo emitir sinais de periodo idéntico ao sinal
de saida do divisor. Se este for adequadamente escolhido, periodos de 10 segundos a 1 minuto poderdo
ser utilizados. O operador a ser avaliado segura o crondmetro e é avisado que deve medir o intervalo
de tempo correspondente a uma transi¢do ligado-desligado-ligado ou desligado-ligado-desligado dos
emissores. O sistema € acionado e, na primeira transi¢do que ocorrer, o operador dispara o cronémetro,

travando-o na transigdo seguinte.

Supondo que a freqiiéncia de saida da fonte padrdo ¢ bem conhecida, assim como o fator de
divisdo empregado, o periodo de transi¢do dos emissores pode ser calculado com precisdo. Basta entdo
comparar a indicagdo do crondmetro com este periodo determinado e, por subtragdo, encontrar o erro
do operador naquela medigdo. Apds varios ciclos uma média simples e um desvio padrdo multiplicado
pelo coeficiente de Student vao caracterizar o desempenho do operador naquele momento. A repeti¢do
deste experimento, com o mesmo operador, em diferentes ocasides, pode auxiliar a quantificar mais

precisamente a influéncia humana em um determinado processo de medigo.

Assim, para cada operador, seria possivel estimar dois parimetros : tendéncia tipica e
repetitividade tipica. A tendéncia corresponde a estimativa da componente sistematica do operador,
estimada pela diferenca da grande média dos intervalos medidos e seu valor de referéncia. A
repetitividade é estimada pelo produto do desvio padrio das medi¢Ges efetuadas pelo respectivo
coeficiente de Student para 95% de probabilidade de enquadramento. Estes pardmetros poderiam ser
utilizados para selecionar os melhores operadores para medi¢Ges criticas. No conjunto os dados dos

grupos de operadores poderiam ser usados para melhor estimar valores tipicos para estas incertezas.
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8.4 — Balanco de incertezas

O usudrio de um crondémetro calibrado, aplicado & medigdo de intervalos de tempo em um
processo industrial que necessite acompanhamento detalhado, vai certamente tentar extrair o maximo
das informagdes que a medicdo puder fornecer. Neste caso ndo sera suficiente simplesmente
considerar a incerteza horizontal de 0,5 s no processo de medigdo, mas sim o resultado combinado dos
dados de calibragido do cronémetro com o levantamento do tempo de resposta do seu operador, como
descrito no item 8.3, além da corregcdo devida a diferenca de temperatura entre o laboratdrio de

calibragio e o ambiente de utilizagéo.

Um modelo de balan¢o simplificado de incertezas, adequado a um usuario industrial, foi
apresentado no item 8.1. No atual tépico ¢ abordada uma situagdo com incremento de complexidade
caracterizada pela necessidade de considerar todas as fontes mensurdveis de incerteza, sem a
possibilidade de ignora-las em relagdo & magnitude da influéncia do operador. Neste caso vai ser
exposta uma situacdio extrema, onde tanto a divergéncia entre a temperatura de calibragédo e a de uso
como o intervalo de tempo medido sdo grandes. Por outro lado as incertezas serdo apresentadas em

uma planilha que permite plena visualizagdo da operagéo.

Operagdo : Determinagio da incerteza em uma medig@o industrial de intervalo de tempo

Dados de calibragdo do cronémetro :
erro : + 85,2 ps/s (o crondmetro adianta)
incerteza na medigdo do erro : + 24,0 ps/s (k=2, conforme certificado)

temperatura de calibragdo : (23 £2) °C

Dados da medigéo :
namero de leituras : 10
intervalo de tempo médio lido: 15 h27 min 23 s
desvio padrdo da média das leituras : 12 s
resolucdo do cronémetro nestaescala: 1s
temperatura na medigéo : (30 £ 10) °C

incerteza desta medigfo baseada na calibragdo : + 24,0 us/s x 55643 s=+13 s

Dados da literatura :

deriva térmica : £ 0,5 (us/s)x°C
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incerteza relativa a operagdo humana : + 0,5 s (k=2, conforme método utilizado)

Resultado corrigido :
conversdo da média para segundos : 15 h 27 min 23 s =55643 s
calculo da corregio : 55643 x (- 85,2 us/s)=-5s
média corrigida: 15h27min23s—5s=15h27 min 18 s =55638 s

Incerteza relativa a temperatura :
no caso critico a calibragio se d4 em 21 °C e o uso em 40 °C (diferenga de 19 °C)
resulta em uma incerteza : £ 0,5 us/(sx°C) x 19 °C =+ 9,5 ps/s

que, para o intervalo medido, representa : + 9,5 ps/s x 55643 s==%0,5 s

Tabela 8.1 — Planilha de calculo de incertezas do exemplo apresentado

Fonte de Valor Distribuicdo de Divisor Incerteza Graus de
incerteza probabilidade padrio (u) liberdade (v)
crondmetro | +13s Normal 2 +£0,65s 50
tipo A +12s Normal 1 +12s 9
resolugéo | £0,5s Retangular \3 +0,29 s oc
temperatura | £ 0,5 s Retangular \3 +0,29s oc
operagdo | +0,5s Normal 2 +0,25s 50

Incerteza combinada (Normal) U, = \/0,652 +12% +0,29% +0,29% + 0,25 =+12,03s

12,03*
0,65 12* 0,29* 0,29 0,25*
+ + + +
50 9 oC oc 50

Graus de liberdade de U= =9

Incerteza expandida (Normal, k=2,3) U = 2,3 x (+12,03) ~ = 28 s
Neste caso o intervalo de tempo medido seria melhor representado como At =15 h 27 min = 28 s.

Um estudo mais profundo da fonte desta variagdo talvez devesse ser feito pelo usuario,
dependendo de suas necessidades. Como uma grande variagéo foi encontrada nos resultados diretos de
medic¢do, é provavel que fontes interferentes ao processo estudado estejam atuando durante o intervalo
de medigdo. E possivel também que o proprio evento medido niio possua constancia temporal melhor
do que a qué foi encontrada. De qualquer modo este experimento demonstra como pode ser feita a

quantifica¢@o das incertezas e a conseqiiente identificagéo das principais fontes.
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8.5 — Validade dos resultados

Fica assim caracterizado um modelo de balango de incertezas relativamente complexo,
utilizando dados de calibragdo, da literatura e de medigdo, além de incluir a influéncia da variagdo da
temperatura ao longo do periodo de medigdo. O calculo dos graus de liberdade da incerteza combinada
foi realizado com o auxilio da férmula de Welch-Satterwaite. O valor k=2,3 foi obtido para uma
confiabilidade de 95%. A incerteza expandida deve-se, neste caso, quase exclusivamente a dispersdo
encontrada nos dados da medigido industrial, sugerindo que o fendmeno medido nio mantém uma

regularidade muito superior & indicada por U.

Na pratica um levantamento muito simples das fontes de incerteza em uma medig¢do industrial
especifica pode evidenciar a preponderancia de uma delas. No caso descrito no item 8.4 a
superioridade flagrante da dispersdo das medigdes em relagdo a incerteza atribuivel a operagdo
humana poderia ser usada em uma analise critica que impugnasse a necessidade de considerar outras

fontes menores, simplificando um calculo aprioristico da incerteza.

Se os resultados de medi¢des de tempo, porém, forem utilizados em aplicagGes criticas, ou
fornecidos a terceiros, a incerteza expandida deve ser rigorosamente calculada, de forma que o cliente
possa avaliar precisamente o significado dos dados que recebe, incluindo-os corretamente em novas

projegdes de incerteza que tenham que ser realizadas.

Igualmente, quando houver qualquer alteragdo no processo de medi¢do pode ser necessario
refazer os calculos incluindo eventuais novas fontes de incerteza introduzidas. A simples substitui¢do
do operador, por exemplo, ndo caracteriza uma alteragdo significativa porque a incerteza de 0,5 s
atribuida a agdo humana € suficientemente ampla para ser aplicada indiscriminadamente. A troca de
um termOmetro, porém, especialmente quando a deriva térmica é convertida de um elemento do
calculo de incerteza para servir de instrumento de corregdo do erro sistematico, fato que pode ocorrer
em aplicagbes com alta exigéncia de confiabilidade, exige inexoravelmente que se considere seus

dados de calibragio na confec¢fio da nova planilha.

Um modo bastante pragmatico de determinar se ha necessidade de refazer uma planilha de
incertezas na medigio de intervalos de tempo com crondmetros é comparar o resultado de um calculo
preliminar das influéncias individuais das novas fontes com os dados anteriores. Caso a incerteza

acrescida ao processo seja comparativamente maior do que as consideradas anteriormente é
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imprescindivel a realizag@o da tarefa. A investigagdo deve incluir também os graus de liberdade da
nova fonte pois incertezas do tipo A calculadas através de baixo nimero de medi¢des tendem a reduzir
os graus de liberdade da incerteza combinada, aumentando consideravelmente o fator k da incerteza

expandida para uma mesma confiabilidade.
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9 - Conclusdes

No inicio desta pesquisa, a partir dos primeiros resultados experimentais obtidos com um
protétipo singelo do atual SISLOC, foram feitas estimativas sobre qual a incerteza que resultaria de
um processo completamente auténomo de calibragdo optica de crond6metros. Na ocasido, em virtude
da precariedade do equipamento 6ptico disponivel e do desconhecimento de uma metodologia definida
que permitisse o célculo de um valor realista da incerteza, apenas a confianga empirica de que a
automatizagdo poderia produzir resultados mais precisos em menor tempo que processo manual

permitiu a continuidade dos trabalhos.

Hoje, ap6s a analise dos dados provenientes de mais de mil calibra¢des realizadas com o auxilio
do Sistema Automatizado de Calibragio Optica de Crondmetros, ja otimizado e maduro, uma
exposi¢do realista da capacidade do processo surpreende até mesmo o pessoal diretamente envolvido.
Enquanto originalmente o objetivo buscado envolvia apenas a ultrapassagem da timida barreira
representada pela estimativa da flutuagdo no tempo de resposta humana no acionamento de
cronbémetros — algo em torno de 0,4 segundo — ao final deste trabalho inclui-se na lista de
caracteristicas do SISLOC a capacidade de levantar o erro, em certos tipos de calibragdes, com

incerteza tdo baixa quanto poucas centenas de picossegundos.

A calibragdo manual de cronémetros, cremos sinceramente, resta somente seu espago na histéria
da metrologia de tempo e freqiiéncia. Agora, com um sistema que envolve poucos componentes —
apenas uma base-de-tempo padrido, um contador digital e um computador — o dispositivo dptico € o
programa gerenciador do SISLOC podem realizar calibragdes de crondémetros, com resultados
equivalentes aos obteniveis através do processo manual, até mil vezes mais rapidamente. Para um
laboratério como o LABELO/PUCRS, que calibra varias centenas de crondmetros todos os anos, este

avango representa um incremento substancial na produtividade.

Por outro lado esta pesquisa promoveu o estreitamento dos lagos de cooperagdo entre os
laboratérios envolvidos, 0 LABELO/PUCRS ¢ o LABMETRO/UFSC, e deles com o 6rgdo maximo
em tempo e freqiiéncia no Brasil, o Observatorio Nacional. Entidade, alids, que muito antes da
conclusio do sistema, ja em 1996, numa demonstragdo da viséo projetiva de seus responsaveis, em
documento enviado ao LABELO, se manifestava positivamente em relagdo a ampliagdo do
credenciamento do laboratdrio para niveis de incerteza, na calibragdo de cron6metros, compativeis

com o valor determinado neste trabalho.
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Em sintese, o primeiro resultado desta tese foi a idealizag@io, a construgio e a avaliagdo
metrolégica do SISLOC - Sistema de Leitura Optica de Cronémetros — um sistema automatizado
dedicado a calibragio de cronOmetros de mio. Os dois prototipos construidos se encontram atualmente
no LABELO/PUCRS, em operacdo, sendo que suas caracteristicas incluem a compatibilidade com
todos os tipos conhecidos de crondmetros de uso industrial. A incerteza global maxima introduzida
pelo sistema em uma calibragéo ¢ da ordem de décimos de milissegundo para erros de até 10 segundos
por dia, determinados por extrapolagdo de 24 horas. Em situagdes nas quais o erro do cronémetro é
menor que 1 segundo por dia, relativamente comuns em cronémetros digitais, a incerteza final pode

atingir centenas de picossegundos para dez minutos de amostragem.

Como segundo importante produto deste trabalho deve ser salientado o estudo da varidncia
aplicada a medigdo de tempo com o SISLOC. Ao contrario do que era pressuposto no inicio da
pesquisa, a varidncia pareada, ou varidncia Allan, largamente usadas em medi¢do de tempo e
freqiiéncia, ndo produz resultados adequados quando o tratamento estatistico dos dados da medigdo
envolve a média por grupamentos amostrais longos e regularmente separados por pequenos intervalos

de tempo morto.

Na etapa de tomada de consciéncia da realidade industrial do uso de crondmetros, quando foram
visitadas inimeras empresas de diversos segmentos produtivos, comprovou-se também a pouca
dissemina¢io da cultura metroldgica especificamente no tocante a medi¢do de tempo. Virtualmente
ninguém considerava, entdo, a influéncia humana em qualquer célculo de incerteza nestas medigdes,
sendo que o erro fornecido pelo certificado de calibragdo do crondmetro era utilizado simplesmente
como um crivo que apenas definia a retirada daquele instrumento da linha de produg&o, e sua posterior

reposicao.

Uma adaptagdo do SISLOC tem sido utilizada experimentalmente na calibragdo de
temporizadores de uso industrial, desde que exista um mostrador de LED ou LCD disponivel no
instrumento, com resultados promissores. Esta tentativa talvez possa ser levada adiante e, assim, mais
dispositivos de tempo, tradicionalmente calibrados por via manual, possam vir a ser calibrados
automaticamente. De qualquer forma a continuidade da pesquisa em metrologia e instrumentag&o nas
institui¢bes envolvidas estd garantida pela decisdo de investimento continuado, comprovada pelo

patrocinio de mais estudos de pds-graduagdo como este.
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SISLOC

RELATORIO DE CALIBRACAO DE CRONOMETROS

PROTOCOLO DO CRONOMETRO : 0000
NOME DO OPERADOR : Auditoria
DATA DA CALIBRACAO (MM/DD/AR) : 08-13-1998

TAG DOS PADROES UTILIZADOS e FO48r

NUMERO DE LEITURAS EFETUADAS ‘J
INTERVALO ENTRE LEITURAS : 501 s P)
PERIODO MEDIO DAS LEITURAS (s) 0.500006525905 —//Hh/ AA
CALIBRACAO : NORMAL
ESTADO DO CRONOMETRO : ATRASANDO 13051>ns/s (+-) 740 ns/s
| ERD 51D
om0 [Am] v (o]
E20h (s) : -0.94 U20h (s) : 0.05
El2h (s) : -0.56 ‘Ul2h (8) : 0.03
E10h (s) . -0.47 Uloh (s) : 0.03
Elh (s) : -0.05 Ulh (s) : 0.00
E30min (s) : -0.02 Ulomin (s) : 0.00
El15min (s) : -0.01 UlS5min (s) : 0.00
E10min (s)bz -0.01 UlOmin (s) : 0.00
E5min (s) : -0.00 Usmin (s) 0.00
Elmin (s) : -0.00 Ulmin (s) : 0.00

DADOS DE CALIBRACAO GRAVADOS NO ARQUIVO C:/QB45/DADOS/LEITURA.TXT

D% Ne!
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PN PRS NOS DTS PADROES TIPO
.5 0000 Auditoria 08-13-1998 FO78f e FO48r O

SAL ERD SAD ERD+SAD ERD-SAD SLD ERD+SLD ERD-SLD

.500006517243 0 0 0 0 0 [ Y
.5000070785590001 7.938206999182642D-07
1.223174995210741 .139123741411151 1.362298736621892
1.08405125373 i +139123741411151 1.362298736621892 1.08405125379959
3 .500006642315 9.412768638718366D-07
1.0805 1.147792032004702 .1134442860144715 1.261236318019173
1.03434774599023 9.791426933634739D-02 1.245706301341049 1.049877762668355
4 .5000063282507501 9.925792170491448D-07
9.04125 £093521729615077 7.212753933525309D-02 1.16564926895033
1.021394190 7.918399907407253D-02 1.172705728689149 1.014337730541004
5 .5000065259050001 9.665640836058042D-07
1.03871 1.12767638400555 6.879137591880799D-02 1.196467759924358
1.0588850 6.401330208485403D-02 1.191689686090404 1.063663081920696

AMOSTRAGEM SUFICIENTE EM X = 5

‘?I_& A FI5
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Cilculos do SISLOC Conferéncia
N ¢ o niimero de leituras feitas 0]500:”65 324 5 .
P1 ¢ o valor das leituras
PN € o periodo nominal de pulsagdo do segmento 0,5 000016323 3% S, PI‘S
PM ¢ a média das leituras ]
SL & o desvio padrao da média das leituras 05 00005163327,
Déai N L .
SLD ¢ a incerteza expandida da média das leituras O,g Q000 5326 05 35

ERD ¢ o erro do cronémetro projetado para 24 horas

pM=_Z_ﬂ
N
s - |EPI=PM)’
N-1

ERD =(PM - PN)><8640

86400 s
3PN J_

Um aviso de que a calibrago pode ser encerrada &
visualizado quando a média dos trés ultimos valores
de SLD diverge menos de 5% de cada um deles,
individualmente.

SLD = SLx

E24h = —ERD
E20h = —ERDx 22
74

E12h=—ERDx 2
24

E10h = —ERDx 2
2
Elh=-ERDx -
2

E30min = —ERD x

2x24
El15min = —ERDx

4x24
E10min = -ERDx

1
6x24

0,50000 #1522,
s | X,
Py= 09 ‘-ﬂ/

: 9,0b561. IO
. €5 .,6 < 400
6,525905 5 % _—O,S

11 = 4567, 0, YD, 2))
2x05 5

LE)LQ =t0,0699% 5/9’.’A

Mﬁ

LERD: 11236842 5/5%‘] @
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Planilha de validaciio do programa gerenciador — partes 1 e 2

E5min=—ERDx

12x24
Elmin=—-ERDx
60x24
U24h=SLD
U20h =SLDx 22
24
Ul12h=SLD x E
24
10

Ul0h=SLDx —
24

Ulh=SLDx-L
2

U30min = SLDx
2x24

Ul5min = SLD x 1
4x24

U10min = SLD x

1
6x24
USmin=SLDx

1
6x24
1

Ulmin =SLDx
6x24

Se ERD ¢ negativo entdo o programa informa que o
crondmetro esté adiantando. Se ERD ¢ positivo o
programa informa que o cronSmetro esté atrasando.

O erro especifico é calculado como...
|ERD|
86400

sendo apresentado, por truncagem, apenas sua parte
inteira.

x10°ns/s

A incerteza especifica expandida sobre o valor do
erro ¢ calculada como...

+ SLD x10°ns/s

86400
sendo aplicavel este valor apenas para extrapola¢8es a
partir de periodos superiores ao tempo amostral de
500 segundos.

[ArAeA0_ERD+ | £

Aiz2368492 2. (2054 m

K640 5
. 9 \

T Q0
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) ' OBSERVATORIO
CONSELHO NACIONAL
DE DESENVOLWI » NACIONAL
NTIFICO E TECNOLOGICO

Depto. SERVICO DA HORA
LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA - LNM
LABORATORIO COM DELEGAGAO DO INSTITUTO NACIONAL £ METROLOGIA, NORMALIZAGAO E QUALIDADE INDUSTRIAL
INMETRO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 065/96

NOME DO LABORATORIO N°DO CREDE(CMMENIO : FOUHA :
i oy il o Py 1 _de 4
OBJETO)
PADRAO DEFREQUENCIA DE RUBIDIO XRM 2384011 (T86).
FABRICANTE : NS DE FABRICAGAO 5
ROHDE & SCHWARZ 894620/010

REQUERENTE: : Pontificla Universidade Catélica do MARCA DE AUTENTICAGAO: PROX. CALIBRACAO:
Rio Grande do Sul - LABELO NOV 98

CARACTERISTICAS DO OBJETO :

Padriio de Frequéncia de Rubfdio, marca ROHDE & SCHWARZ, modelo XSRM 238.4011-02 com relégio
digital CADM 299.6014.02.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO:
Houve calibragfo direta entre o Padriio de Rubidio da PUC-RS (T86) e o Padrio Primirio de Césio do
Depto. Servigo da Hora (T65), transportado até o local , através da comparagio de fase das saidasde S

MHz dos Padr8ces e por medida direta de intervalo de tempo cntre os respectivos pps (ver diagramas 1,2 ¢ 3 ).
RESULTADOS OBTIDOS :

CARA AS
1- Frequéncia
Foi medida verificando-se para o intervalo final um erro relativo de :

Delta f/f = (-1,6 £ 0,6) x 10 em 1996, novembro , 25d23h55m TUC .
Em valor absoluto, isto significa :
Para :

SMHz — Deltaf = 50 x 10 x (-1,6 x10™) = -80 uHz

1MHz -» Deltaf = 1,0 x 10° x (-1,6 x 10?) -1,6 pHz (

0,1 MHz — Deltaf = 0,1 x 10° x (-1,6 x 10" - 0,16 pHz
Sendo :

Delta f=( g pucas - fruc)

Estes sfio os valores de frequéncia inicial fy, para qualquer extrapolagio futura.

ASSINATURA AUTORIZADA: DATA:
r
030/12/96
PAULO MOURI

OBS: ESTE CERTIFICADO NAO TEM VALOR PARA FINS DE MmOLOCM LEGAL E SE LIMITA AO OBJETO CALIBRADO .
A SUA REPRODUGCAO TOTAL OU PARCIAL DEPENDERA DE PREVIA AUTORIZAGAO DO LNM.
Rua General José Cristinino n®77 - Rua General Bruce n° 586 - Sao Cristovio - Rio de Janeiro - RJ
Tel: (021) 585-3215 - Telex (021) 39159 - Fax (021 ) 580-6071 - Cx. Postal 23002 - CEP 20921-030
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LABELO/PUCRS Pagina 2 de 4

Certificado de Calibragio = N° F0111/98

Continuagao

FREQUENCIMETRO DIGITAL - STANFORD - SR620 - 1746 - TAG: FO48f 27/03/98

Resultado(s) da Calibragio:

Freqiiéncia
Escala: Canal A - EXT
VR UMP MM UST T IM
(Hz) (H2) (Hz)

100.000,000000 100.000.000001 } 0.00010
1.000.000,000000 | 999.999,999971 | 0.00100
5.000.000,000000 {4.999.999, 0,0050

10.000.000,000000 | 8.999.999.989720] 0.0100

[Escala: Canal B - EXT
VR UMP MM UST +IM
(Hz) (Hz) (Hz)

100.000.000000 100.000,000008 0.00010
1.000.000.000000 999.999.999964 |0.012758
5.000.000.000000 { 4.999.999,999858 | 0,0050
10.000.000,000000 | 9.999.999,999782 |0,144338

[Escala: Canal A - INT
VR UMP MM UST $IM
{Hz) (H2) {Hz)

100.000,000 | 100.000,015 0,001
1.000.000,00 | 1.000.000,15 0,01
$.000.000.0 5.000.000.8 0.1
10.000.000.0 § 10.000.001.5 0.1

[Escala: Canal B - INT
VR UMP MM UST M
{Hz) {Hz) {Hz)
100.000,00 100.001.15 0.76
1.000.000.0 1.000.000,5 0.1
5.000.000,0 5.000.000,7 0.1
10.000.000.0 | 10.000.001.5 0.1

Av. Ipiranga n° 6681. Prédio 30 Bloco 3, Sala 200 — Partenon — Cep 90619-900 - Porto Alegre-RS - Brasil
Telefones: (051) 320 3551 ou (051) 320 3500 Rama! 3551 — Telefax: (051) 320 3801 — CP 1429 — E-Mail LABELO@MUSIC.PUCRS.BR
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LABELO/PUCRS P3gina 2 de 2

Divisor de Frequéncia — LABELO — 10N — N° Série Nt 134 — TAG F037f

28/Q7/197

Resultado(s) da Calibracao:

Divisor Relagao

Por 1MHz Por SMHz
10° 1,0000000 : 1 1,000000000 : 1
10’ 10,000000 : 1 10,00000000 : 1
10° 100,00000 : 1 100,0000000: 1
10° 1000,0000 : 1 1000,000000 : 1
10* 10.000,0000 : 1 10.000,00000 : 1
10° 100.000: 1 100.000: 1
10° 1000.000: 1 1000.000 : 1
10’ 10.000.000 : 1 10.000.000: 1

Condigbes Ambientais:

Temperatura: 23°C+ 3°C
Umidade Relativa: 55% + 5%

e Este Certificado de Calibragao & valido exclusivamente para o objeto calibrado, ndo sendo ex-
tensivo a quaisquer lotes, mesmo que similares.

e O Certificado de Calibragao nio deve ser parciaimente reproduzido sem prévia autorizagéo.

/(),L’GC‘MO»M/{“&WVV D)o ey ’;.5

Eng® Alvaro Medeiros |de Farias Theisen Eng® Egon Carlds Seitz
Coord. Lab. Metrologia Elétrica da PUCRS /)/ Diretor do LABELO/PUCRS

Av. Ipiranga n° 6681, Prédio 30 Bloco 3, Sala 200 - Partenon ~ Cep 90619-900 - Porto Alegre-RS — Brasit
Telefones: (051) 339 1511 Ramal 3224 - Telefax: (051) 339 1060 ~ CP 1429 - E-Mail LABELO@MUSIC.PUCRS BR
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LABELO/PUCRS Pagina 2 de 4
Certificado:de;Calibragio. N° R0068/98 -
T o L L Continuagdo

GERADCR de SINAL - FLUKE - 6061A - 5355304 - TAG: F054 - 02/03/98

Resultado(s) da Calibragao:

1. Frequéncia gerada com base de tempo externa (XSRM):

VR -UST MM - UMP +IM
(MHz) (MHz) {Hz)
0,1 0,10000 10
1 1,00000 10
5 5,00000 10
10 10,00000 10
100 100,00000 10
500 500,00000 10
1000 1000,00000 10
2. Frequéncia gerada com base de tempo interna:
VR -UST MM - UMP £IM
(MHz) {MHz) (Hz)
0,1 0,100 00 10
1 1,000 00 10
5 4,999 99 10
10 9,999 99 10
100 99,999 89 10
500 499,999 52 10
1000 999,999 09 10
3. Nivel de saida a 0dBm em fungao da freqiiéncia:
frequéncia VR - UMP MM - UST + M
(MHz) {dBm) (dBm) {(dB)
1 0.2 0.4
10 . -0,2 0.4
100 -0.1 0.4
200 -0,1 0.4
300 0.0 0.4
500 -0.1 0.4
1000 +0.1 0.4

\

Av. Ipiranga n° 6681, Prédio 30 Bloco 3, Sata 200 ~ Partenon ~ Cep 90619-900 ~ Porto Alegre-RS - Brasil

Telefones: (051) 320 3551 ou (051) 320 3500 Ramal 3551 — Telefax: (051) 320 3901 — CP 1429 - E-Mail LABELO@MUSIC PUCRS BR
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Teste do Gerador 6061A
Condicdes

Contra SR620 em Gate Scale 500 s e Sample Size 1x10%.
SR620 e 6061A conectados a base-de-tempo externa XSRM.

Erros Encontrados:

10 MHz
- 31 pHz
-272 pHz
+200 pHz
+110 pHz
-191 pHz
+510 pHz
-281 pHz
+370 uHz
+200 pHz

9,999 MHz
- 30 pHz
-546 uHz
-119 pHz
+ 58 pHz
-107 pHz

10,001 MHz
~-220 pHz
-110 pHz
- 70 pHz
-410 pHz
-260 pHz
+ 30 pHz

Média dos erros : - 18,1 pHz
Desvio padré&o dos erros : 254 pHz
Incerteza padrdo da média
254 pHz / V20 = 57 uHz
Incerteza expandida para 95% de nivel de confianca

57 pHz x 2,13 = 121 pHz
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Procedimento de calibrac¢io de crondmetros via SISLOC
1 - Aplicabilidade

Este procedimento operacional de calibragdo se refere a crondmetros de mdo com mostrador de
cristal liquido e mecénicos. Os mecanicos devem obrigatoriamente dispor de um ponteiro de indicagio
de segundos, ou centésimos de minuto, ou um que possua periodo de rotagdo ndo superior a 600

segundos. Ndo ha nenhuma restrigéo genérica para os digitais.
2 - Instrumentos necessarios

Um sistema SISLOC - Sistema de Leitura Optica de Crondmetros - composto por estereoscopio,
emissor LASER, receptor-formatador de sinal, padrdo de freqiiéncia, contador digital,

microcomputador interligado ao contador e programa gerenciador.
3 - Incerteza da medicao

Como o sistema ¢ totalmente independente da contribui¢do humana e o método utilizado é de
leitura direta com acoplamento ao padrdo de rubidio, as parcelas do célculo da incerteza do processo
de medigdo se resumem entdo as incertezas da base-de-tempo padrdo, do contador SR620 e do
sintetizador 6061A, utilizado na calibragdo do sistema. A incerteza global associada ao sistema de
medig¢do automatizada de uma calibragdo de crondmetros ¢ menor que 1 ms/24h, para crondémetros
com erros compreendidos entre +10 e —10 segundos por dia. O programa gerenciador, vporém, faz uma
série de medi¢Ses de periodo de pulsagdo do segmento escolhido para captura do sinal, calculando
uma incerteza relativa ao periodo medido. A partir do valor e da estabilidade do periodo destas
pulsages o programa gerenciador calcula o erro e incerteza associada a esta medigdo. A incerteza
apresentada no relatério emitido ao final da calibragdo, portanto, se refere a estabilidade apenas do
crondmetro, ja que as duas casas decimais explicitadas sdo insuficientes para a visualizagdo da

contribuigido do sistema.

Nenhum resultado de calibragdo pode ser expresso sem conter a indicagdo da incerteza
associada e esta deve ser compativel com o credenciamento que rege o funcionamento do laboratério.
Foi definido conjuntamente com o Observatdrio Nacional, 6rgéo responsavel pela padronizagéo das
medigbes de tempo e freqiiéncia no Brasil, que a menor incerteza associada ao procedimento em

questdo seria de 0,0001 segundos (ver correspondéncia DSH 011/96-CE B-1904 de 10/10/1996,
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reproduzida no anexo 10). A incerteza apresentada em qualquer certificado de calibragdo emitido para
um crondmetro calibrado pelo sistema automatizado, portanto, sera 0,0001 segundo ou o valor

indicado no relatério emitido automaticamente ao final da calibrago, sempre o maior deles.

Como os crondmetros apresentam erros que podem ser considerados proporcionais ao desvio de
freqiiéncia de sua base interna de tempo, o erro e a incerteza da medig¢do fornecidos nos certificados
sdo apresentados como valores relativos, possibilitando desta forma que o usuério possa determinar
qual o erro e a incerteza especificos para o periodo que deseja medir, independentemente dos

intervalos calibrados no laboratorio.

A incerteza assinalada no certificado estd vinculada a dispersdo dos periodos de pulsagido do
segmento escolhido para captura e, portanto, cada calibracdo seréa caracterizada por uma incerteza que
¢ fungdo basica da estabilidade do crondmetro. Em menor grau, e até certo ponto, a incerteza também
¢ fung¢do do periodo de tempo no qual o crondmetro € deixado sob monitoramento do sistema
automatizado porque este tempo define o numero de leituras que sédo feitas, afetando o resultado da

estatistica associada. Para evitar resultados controversos envolvendo a incerteza indicada para

o

(<%

calibragdo de um dado crondmetro, o sistema avisa quando o nivel de confianga associado

[

determinacgdo da incerteza ¢ de 95%. O valor da incerteza de cada calibragdo especifica, portanto,
fornecida pelo préprio programa gerenciador, considerando caracteristicas intrinsecas do crondmetro e
das condigdes de captura. Uma calibragfo € considerada concluida, e o programa avisa o operador ao
ocorrer este evento, quando a flutuagdo da média das medigdes em relagdo as trés ultimas leituras cai

abaixo de 5%.
4 - Método de medi¢cio empregado

Genericamente o processo de calibragdo automatizada consiste na medi¢do do periodo de
pulsagdo de um determinado segmento do mostrador de crondmetros digitais ou de rotagSes de um
ponteiro, como o de segundos, ou centésimos de minuto, em cronémetros mecénicos. Este método esta
baseado na proporcionalidade que existe entre os periodos de pulsagdo ou rotagdo referidos e a
freqiiéncia real da base de tempo interna do crondmetro (elétrica ou mecdnica), € desta com a

indicac¢do do instrumento.

O periodo colhido desta forma pode, entdo, ser matematicamente projetado para periodos
maiores, o que € feito automaticamente pelo sistema, dentro dos limites estatisticos previstos no

programa gerenciador. A interveng@o humana inerente ao método se resume a escolha adequada do
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segmento pulsante, que deve ter cadéncia regular, como o segmento C de qualquer digito abaixo das
dezenas de minutos, ou pontos pulsantes de carater indicativo, quase sempre disponiveis. Nos
mecanicos deve-se evitar reflexdes espirias para que ndo ocorram multiplas capturas num nico pulso.
A captura Optica se da pela reflexdo de um feixe LASER no segmento pulsante escolhido ou num
ponto estratégico no mostrador dos crondmetros mecénicos, de forma que o ponteiro escolhido

interrompa a reflex@o do feixe uma vez a cada rotagdo completa.
5 - O processo de calibragio
5.1 - Identificacio do cronémetro

Consiste em identificar corretamente o tipo de crondmetro que serd calibrado, se mecénico ou

digital, além de seus dados de identificagdo gerais do laboratério e modos de operagéo.
5.2 - Escolha dos possiveis pontos de captura

O operador deve observar visualmente a existéncia de segmentos pulsantes de periodo constante
no mostrador, freqiientemente associados a uma ou mais fungdes especificas do crondmetro, mas nem
sempre visiveis em fungdes basicas, como reldgio. Na maioria dos instrumentos estes pontos,
colocados ali apenas para dar uma indicagfo visual da operag@o do crondmetro, se prestam bem para a
captura pois tém periodos constantes e sdo geralmente maiores que os associados aos digitos. Na
auséncia destes pontos, caso se mostrem mal localizados ou demasiadamente pequenos, o segmento C
do digito dos décimos de segundo, dos segundos, dos centésimos de minuto ou, até mesmo, dos
minutos e dezenas de minutos pode ser utilizado. Escolhas de periodos maiores sempre resultam em

calibragdo mais demorada, embora a incerteza tenda a se manter em niveis menores.

Em cronémetros mecénicos qualquer ponto préoximo as bordas do mostrador pode ser utilizado,

desde que haja um contraste minimo entre a cor do fundo e a cor do ponteiro rapido que sera utilizado.
5.3 - Posicionamento do crondémetro no sistema 6ptico do SISLOC

Devem ser ligados a rede elétrica e acionados: o estereoscopio, a interface Optico-elétrica, o
contador digital e o computador, sendo que o contador deve ainda estar conectado ao computador via
porta de comunicagdo serial 2 e a saida de 10 MHz padrio da base-de-tempo utilizada. Todo o sistema

deve estar interligado adequadamente conforme a figura 1.
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Base-de-tempo Contador Computador rodando

padrio XSRM ™. » SR620 ¢ ’ programa de gerenciamento
........... do SISLOC

saida 10 MHz

porta COM

Interface 6ptico-elétrica do
SISLOC

elo 6ptico

Crondmetro

Figura 1 — Diagrama de conexdes dos elementos do SISLOC
5.3.1 - Crondometros digitais

- Alimentado o dispositivo de captura e formatagédo, o feixe LASER ¢ dirigido para o centro do

campo visual do estereoscdpio, onde deve estar também o cronémetro.

- Com ampliag@o (zoom) atuada para ampliagdo maxima, e ajustando a altura da objetiva através do
parafuso disponivel na lateral do estereoscopio, o operador deve procurar minimizar o diémetro do
ponto luminoso, focando-o numa parte do mostrador que ndo corresponda a nenhum segmento
(fundo cinza-claro). Neste momento o LED vermelho € o buzzer que indica a captura podem

sinalizar.

- Cuidadosamente o operador deve girar o crondmetro no plano horizontal até que a maior
intensidade de reflexdo do feixe LASER seja observada. Neste ponto as diregdes de polarizagdo do

LASER e da lamina polaréide do mostrador sdo paralelas.

- Sem girar mais o crondmetro, apenas movendo-o no plano horizontal, o operador deve posicionar

o segmento escolhido para a captura exatamente sob o feixe LASER.

- O LED vermelho e o buzzer devem, neste ponto, estar pulsando sincronizadamente com o
segmento. Caso isto ndo ocorra basta modificar levemente a inclinagdo da mesa em relagdo ao
plano horizontal. As reflexdes espurias do LASER na ldmina transparente de protecdo do

mostrador podem ser assim eliminadas.

5.3.2 - Cronémetros mecanicos
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Neste caso, como ndo ha rede polarizadora, como nos cronémetros digitais, o posicionamento
do crondmetro é menos critico. Como procedimento basico o ponto definido conforme o item 5.2 deve
ser posicionado segundo o item 5.3.1, apenas considerando que néo ha segmento escolhido, mas sim
um ponto qualquer, préximo a borda do mostrador do cronémetro, cuja passagem do ponteiro rapido
interrompa o feixe LASER, evitando a dupla interrupg¢do que pode ocorrer, uma no feixe incidente e
outra no refletido, que usualmente ndo sdo coincidentes. A cada passagem do ponteiro, entdo, uma

interrupgdo do feixe deve gerar um sinal sonoro e luminoso, como nos cronémetros digitais.
5.4 - Inicializa¢do do SISLOC

- Inicie o programa gerenciador. Supondo todas as condi¢des acima satisfeitas o operador deve
acionar com um clique duplo o icone SISLOC na tela principal do Windows. A tela de abertura do

programa deve aparecer.

- Se atecla D for pressionada o programa se direcionara para o modo DEMO e assumira um Gate

Scale igual a 1 no contador, partindo imediatamente para a tela de apresentagio dos resultados.

- Se atecla Q for pressionada o programa reinicializa. Se a tecla P for pressionada o programa vai

para uma rotina de impressdo avulsa de resultados de calibragéo.

- Se a tecla R ou qualquer outra tecla for pressionada o programa vai para a rotina de calibragdo de
alta resolug@o, ou rotina normal, respectivamente. O programa solicita a introdu¢io de um nimero
de protocolo, seguido de um ENTER. Se nenhum nimero estiver associado a calibragdo basta
pressionar ENTER sem introduzir nenhum nimero. O programa solicita, a seguir, o0 nome do
operador e informa a data da calibragdo e os numeros-do TAG dos padrdes envolvidos. Ap6s o

pressionamento da tecla ENTER o programa inicia a captura.

- Ap6s uma leitura rapida (trés pulsos do crondmetro) o valor do Periodo Nominal PN ¢ indicado na
tela. Uma nova leitura somente ocorrera apés (500 + 2 x PN) segundos, quando sera informado o
primeiro Periodo Instantaneo PI. Na préxima leitura é informado o resultado do primeiro calculo
de Periodo Médio PM, além das projegdes de erro/dia e incerteza para os periddos usuais de

aplicagdo de crondmetros.
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- Apds um certo nimero de leituras terem sido efetuadas uma mensagem de AMOSTRAGEM
SUFICIENTE aparece na parte inferior da tela, indicando que a calibragdo pode ser encerrada. O
operador pressiona entdo a tecla F2 e um relatério com todos os dados da calibragdo ¢ impresso.
Caso algum problema ocorra nesta impressdo os dados desta calibragdo podem ser recuperados
através do arquivo LEITURA.TXT, e um novo relatério impresso pode ser obtido através da

op¢do P na tela de inicio do programa gerenciador.
6 - Apresentac¢io dos resultados
Os resultados da calibragdo sdo atualmente apresentados da seguinte forma no certificado de

calibragdo emitido pelo LABELO-PUCRS :

O cronémetro apresenta um erro relativo de:

AT/T=

sendo: 1 ppm = parte por milho = 0,0001%

Erros absolutos estimados apresentados em relagéio ao periodo indicado pelo padréo:

s em 1 minuto s em | hora
s em 5 minutos ' s em 10 horas
s em 10 minutos s em 12 horas
s em 15 minutos s em 20 horas
s em 30 minutos s em 24 horas
Convencio:
Positivo (+) = O Cronémetro esta Adiantando

Negativo (-) = O Cronémetro esta Atrasando

7 — Roteiro simplificado de operacio do SISLOC

Para utilizagdo do SISLOC, apés a familiarizagdo com cada procedimento descrito

anteriormente, um operador em treinamento pode seguir o roteiro simplificado exposto abaixo.
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7.1 — Posicionamento do cronéometro.

- “Zoom ” maximo.
- Colocar o cronémetro sobre a superficie de borracha na base do estereoscopio.
- Definir o segmento que sera utilizado na calibragéo. Pode ser o segmento C do altimo digito do

crondmetro, como € mostrado na figura 2, ou outro ponto pulsante do mostrador digital.

Figura 2 - Segmento “c”

- Girar horizontalmente o crondmetro até conseguir a maior reflexio LASER no fundo cinza-claro
do mostrador (figura 2).

- Fazer com que o segmento receba o feixe LASER da forma mais aproximada possivel da figura 3.

Figura 3 — Posicionamento do LASER

- As figuras 4 e 5 mostram deficiéncias de focalizag@o e posicionamento, respectivamente.



Anexo 9 Procedimento de calibraciio de cronémetros via SISLOC ' 190

Figura 4 - Figura 5 -
Focalizag¢ao deficiente Posicionamento deficiente

7.2 - Utilizacio do programa de gerenciamento

- Entre no programa do SISLOC através de seu icone no Windows.

.- Escolha a opgdo do modo normal de calibragéo (apenas pressione <ENTER>).

- Digite o niimero do protocolo do cronémefro e em seguida pressione a tecla <ENTER>.

- . Entre com o nome do operador e pressione <ENTER>. v
- Confira as informagdes Protocolo, Operador, Data, TAG dos Padrdes e pressione <ENTER>.
- A calibrag@o inicia com a apresentagdo da tela de resultados parciais do SISLOC.

- Aguarde a informagio de que a amostragem ja é suficiente.

- Imprima o relatério da calibragdo pressionando a tecla <F2>.

- Retorne ao ambiente Windows pressionando a tecla <F1>.
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A variancia Allan

Modelo estatistico para caracterizaciio de padrées de freqiiéncia — a variancia Allan

A Frequency and Times Systems, uma das empresas que fornecem padrdes de césio portiteis e
considerados como padrdes priméarios em aplicagdes que incluem satélites, alega para o seu produto
top-de-linha estabilidade em torno de 10™* s/s. Estudos realizados no centro de pesquisas da Hewlet-
Packard, em Santa Clara, confirmam estes limites praticos para estes padrdes além de delimitar os

fatores externos que afetam o desempenho.

Padrdes atomicos de césio tradicionais geralmente exibem, segundo Kusters (1992), uma
substancial resposta a0 meio ambiente, como pressdo atmosférica, umidade, temperatura e campos
magnéticos. Dados que recolheu ao longo de todo o ano de 1991 em dois padrdes de césio HP5061A
submetidos a temperatura constante, mas sem umidade controlada, comprovam a dependéncia. Um
grafico que demonstra este ponto é mostrado na figura 1. O eixo vertical a esquerda mostra o erro
relativo apresentado pelos dois padrdes em relagéio ao Tempo Universal Coordenado (UTC), em trago
mais forte, enquanto a umidade relativa do ar é mostrada no eixo a direita, em trago fraco

interrompido, ambas referenciadas ao mesmo periodo temporal. Uma estreita correlagdo pode ser

identificada.
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Figura 1 - Grafico erro-umidade x tempo em padrdes de césio

O proprio Kusters (1993) em outra publicagdo mais recente acusa que desenvolvimentos
posteriores nos padrdes de césio eliminaram a quase totalidade da susceptibilidade ambiental a

umidade e demais fatores. O tempo de aquecimento, entretanto, atinge 24 a 36 horas apos a ligagéo, e
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¢ definido basicamente pela constitui¢do fisica da célula de césio do padrio, termicamente muito
inercial e massiva. Ela é composta por uma cavidade central de cobre de massa superior a 1 kg,
rodeada de um lado por um ionizador a fio incandescente que opera em torno a 900°C, e de outro pela

fonte de césio, a cerca de 100°C.

Os novos padrdes foram testados numa unidade da Hewlet-Packard, em Santa Clara, em
situagdes diversas, sempre contra um conjunto de trés padrdes de césio idénticos mantidos sob
condigdes controladas ideais de operagdo, ligados em uma configuragdo ativa que garante incerteza
global 1,7 vezes menor que um padréo isolado. A varidncia Allan calculada para a montagem padrido

pode ser vista na figura 2.
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Figura 2 - Variancia Allan (em s*) da montagem padrio HP
Os resultados da pesquisa de Kusters (1993) apontaram para os atuais padrées de césio :
a) que em relagdo a temperatura, a sensibilidade das novas células atingiram 1x 107 s/(s.°C) ;
b) aumidade, entre 0 ¢ 100%, variag6es em freqiiéncia menores que 1x10™ s/s ;
¢) a pressdo atmosférica, através de elevagdo desde o nivel do mar até 12 km, ndo foi detectada

flutuacdo na freqiiéncia (em acréscimo a influéncia relativistica esperada pela redugdo no campo

gravitacional) ;
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d) a campos magnéticos, sob variagio de + 2x10™ T em trés eixos, nio foi detectada flutuagio de

freqiiéncia .

Como conclusio, em relagdo a performance medida por intercomparagdo, os padrdes de césio
(da Hewlet-Packard) mantém erro maximo em torno de 1x10™ s/s sob quaisquer condi¢des de uso
normal. Padrdes especificos para utilizagéo em satélites ndo diferem em nada fundamental em relagio
aos padrGes de uso em terra, exceto por uma camada extra de blindagem contra raios cdsmicos, feixes
de prétons energéticos e a corregdo para a queda na gravidade, e por este motivo compartilham a

mesma estabilidade dos terrestres.

Os reldgios de césio de alta performance, existentes nos laboratérios primérios de varios paises,
tém um comprimento entre cavidades compreendido entre 0,8 m até 3,8 m, através dos quais circulam
atomos excitados a velocidades entre 90 m/s e 200m/s, suficientemente baixas para que ocorram
transi¢des espurias ou outros efeitos que ampliam a incerteza da medi¢do. As principais fontes de

incerteza dos padrées de césio sdo (Gibble, 1992) :

a) o desconhecimento quantitativo exato do valor vetorial do campo magnético nas cavidades e fora
delas, em toda a trajetoria dos 4tomos. Erros sistematicos de 3x107° ¢ 510", em freqiiéncia, sdo
atribuidos a flutuagdes, ndo-homogeneidades e conhecimento impreciso no campo magnético,

respectivamente no P.T.B. e no N.I.S.T.

b) a possibilidade de ocorréncia de transi¢gdes hiperfinas esptrias. Estas transi¢des indesejadas
podem ser significativamente minimizadas através de uma excitagéo espectral ultra-aguda, dificil
de ser obtida com campos magnéticos mas relativamente facil se a energia for concentrada num
feixe Optico, por exemplo. No N.I.S.T. erros sisteméticos de freqiiéncia da ordem de 6x10™ s/s

sdo atribuidos a transi¢des espurias no padréo primario de césio.

¢) os erros dimensionais nas duas cavidades de Ramsey, que causam diferenga de fase no sinal de
microondas gerado. Para variagdes lineares tdo pequenas quanto 50 um uma diferenca de fase de
0,03 © (0,5 mrad) na radiagdo de microondas e uma alteragio de freqiiéncia da ordem de 4x10™"

s/s sdo esperadas.

Os padrdes de césio modernos, porém, ndo prescindiram de um largo tempo de maturagio para
atingirem os patamares de estabilidade atuais. Ap6s o surgimento de padrdes atdmicos de tempo e

freqiiéncia, entre as décadas de 1950 e 1960, um grande esfor¢o intelectual e experimental foi
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realizado por pesquisadores dos laboratérios da N.B.S. (N.LS.T.), como James Barnes e,
principalmente, David Allan, este no estabelecimento de métodos estatisticos adequados a avaliagido
de medigdes em alta-freqiiéncia. A contribuigdo tedrica mais importante foi, sem sombra de divida, o

desenvolvimento da Varidncia Allan.

David Allan, no artigo Statistics of atomic frequency standards, publicado em 1965, prop6s um
desenvolvimento tedrico apresentado como o resultado do relacionamento entre o valor do desvio
padrio das flutuagSes de freqiiéncia de um padrdo atémico, obtido por um nimero finito qualquer de
medig¢des, € o valor do desvio padrio tedrico obtido apds um tempo infinito de medi¢des. Esta relagio
¢ invariante para um mesmo padréo e serve como um indicador da qualidade do mesmo, logo ficando

conhecida como varidncia Allan.

Como o desvio padrio das flutuagSes de freqiiéncia sempre se mostra diretamente dependente
do tipo do ruido do sistema, do nimero de amostras colhidas e do tempo morto entre leituras, €
necessario levanta-lo. O método basico para a determinag@o do ruido envolve usualmente a geragio
de um batimento entre as freqii€ncias de saida de dois geradores, e a partir de consideragdes sobre a
freqiiéncia angular média, a freqiiéncia espectral e o intervalo de tempo de medigdo e separagdo,

Allan conclui sobre o método de calculo de varidncia adequado a padrdes de tempo.

Sendo o” a variancia Allan para uma seqiiéncia de N medi¢des de tempo em um padrio
atdbmico, cada uma por amostragem durante um intervalo de tempo T, s* a varidncia tradicional dos
dados colhidos e p é a tangente do angulo da inclinagdo de uma curva log-log entre a varidncia
tradicional s> € o tempo T de medigao, podendo estar entre 0 e -2...

ol = M (eq. 1)
N(A-N*")
e | pode ser obtida através da tabela 1, abaixo, onde se entra com o nimero de amostras N e a

varidncia tradicional s®. Pela definigdo, a varidncia Allan pode ser reescrita como um somatdrio

infinito de diferengas finitas de primeira ordem. .



Anexo 10 - Modelo estatistico para caracterizagfio de padrdes de freqiiéncia : 196
A variincia Allan

Tabela 1 - Expoente 1 (adimensional) da equaciio para
calculo da variancia Allan (Allan, 1965)

i N

4 16 64 256 1024 ©

0,0 1,337 2,133 3,048 4,016 5,004 ©

0,1 1,288 1,928 2,580 3,190 3,736 7464
0,2 1,247 1,753 2,215 2,598 2,899 3,855
0,3 1,208 1,604 1,928 2,167 2,332 2,660
04 1,171 1,475 1,700 1,847 1,937 2,062
0,5 1,138 1,365 1,517 1,606 1,655 1,705
0,6 1,106 1,270 1,369 1,422 1,447 1,467
0,7 1,077 1,188 1,249 1,278 1,291 1,299
0,8 1,049 1,116 1,150 1,165 1,171 1,174
09 1,023 1,054 1,068 1,074 1,076 1,076
1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,1 0,977 0,952 0,942 0,938 0,937 0,937
1,2 0,956 0,910 0,893 0,887 0,886 0,886
1,3 0,937 0,873 0,851 0,844 0,842 0,842
14 0,919 0,841 0,815 0,807 0,805 0,804
1,5 0,902 0,812 0,784 0,776 0,774 0,773
1,6 0,886 0,786 0,756 0,748 0,746 0,745
1,7 0,871 0,763 0,733 0,725 0,723 0,722
1,8 0,858 0,743 0,712 0,704 0,702 0,701
1,9 0,845 0,724 0,693 0,685 0,683 0,682
2,0 0,833 0,708 0,677 0,669 0,667 0,667

Nesta ocasido a equacio da variancia Allan foi proposta como sendo valida mesmo onde todos
os tipos de ruido estejam presentes nas medigdes, desde que diretamente associados ao padrdo
atémico de fregiiéncia. Muitos anos depois de proposto o novo calculo para a varidncia de medi¢des
associadas a padrdes de tempo e freqiiéncia - em 1987 -, David Allan publicou novo artigo, intitulado
Should the classical variance be used as a basic measure in standards metrology ?, no qual questiona
a aplicabilidade irrestrita do método classico para o calculo da variancia, especialmente nas medi¢des

envolvendo padrdes metroldgicos.

No artigo Allan expande sua contribuigio para medi¢Ges de tensdo elétrica e dimensionais,
baseando sua argumentacdo no fato de que, como na éarea de tempo e freqiiéncia, medig¢Ges
aparentemente distintas ndo o sdo completamente, ndo valem portanto os principios da aleatoriedade e

n3o-correlagdo, necessarios para a aplicagio indibia da variincia tradicional.

O problema ¢é substancialmente incrementado quando o ruido sobreposto as medi¢des tem
densidade espectral proporcional a f* e quando o tempo de amostrdgem ¢ elevado, o que normalmente
ocorre em medigdes basicas (o € [-2,+2] na area de tempo e freqii€ncia). Na area de eletricidade o é
geralmente -1, e mesmo neste caso a variancia € o desvio padrio s@o divergentes, o que ocorre

também para o igual a -2. A questdo basica, segundo Allan, é determinar em qual grau a qualidade de
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uma medi¢8do aumenta com a continuidade das medigdes e como se comporta o padrio ao longo do

tempo.

Na prética, especialmente em padrdes atémicos de freqii€ncia, certos tipos de ruido podem ser
associados a determinados processos fisicos que ocorrem no interior da célula, ndo sendo aleatdrios
no sentido exato da palavra. Se considerarmos o Teorema de Parceval, onde o” é a varidncia, S(®) é a

densidade espectral simétrica bilateral de ruido presente na medigéo, € ® = 2xf, entdo ...
2 _ 17
o’ =— [S(w)dw (eq. 2)
T, :

neste caso, para o = -1, a varidncia classica ¢ infinita nos dois limites da integral, mesmo que haja
limites de freqiiéncia de corte superior e inferior na medig¢@o, pois o limite de freqiiéncia de corte
superior é definido geralmente pelo sistema de medigdo, mas o inferior é quase sempre impossivel de

se determinar.

Para contornar estes problemas praticos no dominio do tempo e freqtiéncia a IEEE formou um
subcomité, no final da década de 1960, que veio a publicar poucos anos depois uma série de
recomendagdes, condensadas no artigo Characterization of frequency stability, de J. A.Barnes, colega
de Allan. Neste artigo Barnes, em nome do subcomité da IEEE, define a varidncia de uma medigdo

em tempo ou freqiiéncia como sendo ...
2 1 2
o, ()= ) <(ay): > (eq. 3)

onde 6 é a varidncia sobre um tempo infinito de amostragem, calculada pelo somatério infinito
<> sobre o quadrado da primeira diferenca finita entre medig¢6es fracionais adjacentes A,, cada uma
tomada como a média das medidas em um intervalo t. Esta estatistica passou a ser conhecida como a

variancia Allan, ja abordada.

Na pratica, para uma série finita de medigdes de yx, com k variando de 1 até N, cada uma
medida efetuada em um intervalo de amostragem 15, com y sendo a variagdo relativa entre a
freqiiéncia (ou o intervalo de tempo) indicada pelo instrumento e a correspondente indicagcdo do

padrio, a varidncia é dada por ...

) _ 1 N .
0,(70)= 2N __1)kz=l(yk+1 Vi) (eq. 4)

No meio tempo entre os inicio das pesquisas com padrdes de freqiiéncia atdmicos e o final da

década de 1980, modificagdes foram sendo introduzidas a varidncia Allan visando sua adequagéo a
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medi¢do em intervalos precedidos de um tempo morto, isto é, lotes de amostragens separadas por um

lapso de processamento ou acomodagdo. Estes estudos geraram a varidncia Allan modificada.
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