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Resumen

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo optimizar la comparacion de las dife-
rencias de tiempo entre los relojes de los distintos laboratorios: el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTT), el Observatorio Argentino-Aleméan de Geodesia (AGGO) y
el Instituto Geografico Nacional (IGN). Se proponen diferentes tipos de ponderaciones de
las medidas y criterios, para asi poder inferir cual de las mismas conduce a mejores resul-
tados. Se cuenta con la ventaja de que los laboratorios en cuestion se hallan separados una
distancia geografica menor a 50 km, lo cual redunda en una gran cantidad de satélites en
Vista Comun. Debido a esto, es posible mejorar las comparaciones con pequenos ajustes y
poco costo computacional.

Obteniendo de esta manera una estrategia para procesar los datos de tiempo contando
con una comparacién que conduce al mejor de los escenarios.

Esto articula como puntapié en la contribucién al establecimiento de una Red Nacional
de Tiempo y Frecuencia puesto que se consolidan los métodos de trabajo en el procesa-
miento de los datos, se reconocen las peculiaridades de cada laboratorio, y se generan los
mecanismos adecuados para la optimizacién del método.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, el tiempo se puede medir con una precisién relativa de 107** o mejor,
lo que lo convierte, con mucho, en la cantidad mensurable mas precisa que existe y en
la base para medir, con elevadisima precision, otras cantidades que se derivan de ella. La
tecnologia que lo hace posible es la de los relojes atomicos, cuyos primeros predecesores
experimentales datan de los anos cincuenta del siglo pasado. Poco después comenzaron a
fabricarse relojes atémicos comerciales, primero para satisfacer requerimientos militares y
poco tiempo después para aplicaciones civiles.

La medicién del tiempo resulta clave en la astronomia. Si bien se ha ido redefiniendo a lo
largo de la historia, también se ha ido complejizando a medida que los avances tecnologicos
necesitan acotar mas el error en otras medidas. Por lo tanto sigue siendo un tema en
la agenda de los cientificos el mejorar el error al medirlo y el sincronismo en todos los
laboratorios del mundo.

El tiempo determina una de las dos coordenadas que definen la orientacion de la Tierra
en el espacio. Sin la capacidad actual de medir diferencias de tiempo con exactitudes en
el orden de los nanosegundos, no seria posible estudiar las irregularidades de la rotacién
terrestre. Tampoco se podrian vincular objetos naturales (la Luna, el Sol, los planetas, las
estrellas de la galaxia, etc.) o artificiales (satélites) con puntos de la Tierra. Ello impedi-
ria la navegacion precisa sobre o cerca de la Tierra o en el espacio profundo. No podrian
relacionarse las predicciones de las ecuaciones dindmicas de la Mecénica Celeste con las
mediciones experimentales en determinados niveles de precision. Tampoco serian posibles
las mediciones precisas de las distancias, que hoy se hacen, casi sin excepcién, usando las
senales electromagnéticas. Tampoco serfa viable la técnica de VLBI (VLBI: Very Long
Baseline Interferometry), la tinica que vincula los sistemas terrestre y celeste, que se basa
en interferometria de sefiales provenientes de quasares observadas con dos o mas radiote-
lescopios distantes uno del otro.



1. Introduccién

1.1. Escalas de tiempo

La periodicidad del movimiento aparente de los cuerpos celestes y las variaciones aso-
ciadas a la luz del dia, las estaciones o las mareas en la orilla del mar han gobernado toda la
vida en la Tierra desde el principio. Pareceria por lo tanto, obvio para la humanidad agru-
par los eventos y fechas relevantes en orden cronoldgico utilizando los intervalos de tiempo
encontrados en estas periodicidades como medidas naturales del tiempo. Por lo tanto, los
calendarios tempranos correspondientes se basaron en dias, meses y anos, relacionados con
las frecuencias estandares de la rotacion de la Tierra alrededor de su eje polar (una vez al
dia), la traslacién de la Tierra alrededor del Sol (una vez al ano) y la revoluciéon mensual
de la luna alrededor de la Tierra. Debido a esto se fueron definiendo distintas escalas de
tiempo.

Para las escalas de Tiempo Rotacional, se tienen el Tiempo Solar y el Tiempo Sidéreo.
En éstos el punto de referencia para el tiempo solar es el centro del Sol, y para el tiem-
po sidéreo es el equinoccio Vernal. Como la Tierra es un sélido deformable, la rotaciéon
terrestre presenta irregularidades que hacen fluctuar la duracién del dia (tanto la del dia
solar como la del dia sidéreo), entonces no pueden ser tomados para definir una unidad
de tiempo constante. No obstante, el tiempo rotacional es importante en la vida civil. Asi
en 1928, con el propédsito de independizarse de las variaciones de la rotacion terrestre, la
Unién Astronémica Internacional (IAU: International Astronomical Union) introdujo la
escala de Tiempo Universal (UT: Universal Time), basada en el dia solar medio y en el
meridiano de Greenwich.

Hacia 1952, en un intento de definir una escala de tiempo libre de irregularidades de
la rotacién terrestre, la IAU introduce el Tiempo de Efemérides (ET: Ephemeris Time),
materializado por la traslacion de la Tierra alrededor del sol. Esa escala, cuya adopcién fue
recomendada por la Conferencia General de Pesos y Medidas de 1956, dio lugar, en 1960, a
la definicién del Segundo Internacional en el nuevo Sistema Internacional de Unidades (SI:
International System of Units). La escala ET fue rapidamente desplazada por las escalas de
Tiempo Atémico Internacional (TAI: International Atomic Time) y el Tiempo Universal
Coordinado (UTC: Coordinated Universal Time) .

El movimiento de los astros tiene el inconveniente de no indicar directamente el tiempo.
Entonces a través de los relojes atémicos obtenemos la mas exacta y consistente medida del
tiempo. Por lo tanto vamos a detenernos y ahondar un poco mas en la definicién del TAI.
Cada reloj “i” produce su propia escala de TA(i). Entonces, se comparan los diversos relojes
atémicos y se calcula un tiempo medio patréon. Las diversas escalas individuales de TA(i)
se comparan entre si y la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM: International
Bureau of Weights and Measures) en Paris coordina las diferentes escalas, calculando el
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1.1. Escalas de tiempo

TAI como:
_ Zip(i).TA(i)
PP p(z)

donde p(i): peso atribuido a cada escala individual TA(i)

TAI

La unidad fundamental del TAI es el segundo atémico adoptado como unidad de tiempo
fisico del Sistema Internacional de Unidades, SI. Este queda definido como la duracién
de 9192631770 periodos de la radiacién correspondiente a la transicion entre dos niveles
hiperfinos del estado fundamental del atomo de Cesio 133.

Una de las aplicaciones de los relojes atémicos es la generacion de escalas de tiem-
po. Una escala de tiempo se define como un sistema que permite asignar sin ambigiiedad
una coordenada temporal a cualquier evento [1]. Esta coordenada se conoce como fecha.
Por lo tanto, una escala de tiempo es una de las coordenadas del sistema de referencia
espacio-temporal. El ejemplo mas simple de escala corresponde al uso de un sélo reloj
como referencia de tiempo. Sin embargo, esta configuracién resulta débil, ya que un mal
funcionamiento del reloj provoca una discontinuidad en la realizacion de la unidad. Para
mejorar este aspecto, se desarrollan las escalas de tiempo compuestas por miiltiples relojes.
Estas presentan diversas ventajas. Por ejemplo, el mal funcionamiento de un reloj no im-
plica la salida de funcionamiento de todo el sistema. Ademads, la estabilidad del conjunto
es superior a la de cada uno de los relojes por separado [2]. Otra ventaja de las escalas de
tiempo es la combinacion de grupos heterogéneos de osciladores, para lograr una referencia
que herede las mejores propiedades de cada uno de sus componentes. Por ejemplo, una
escala se puede utilizar para complementar la muy buena estabilidad a corto plazo de un
maser de hidrogeno, con el desempenio a largo plazo de un reloj de cesio.

En el caso de las escalas remotas (donde se entiende por remota que no todos los relojes
estan en el mismo laboratorio), los relojes se encuentran separados por grandes distancias,
por lo que las comparaciones se realizan mediante técnicas diferentes, como pueden ser
la de vista comin GPS (GPS: Global Positioning System), o comparaciones por fibras
épticas. Dentro de esta clasificacién podemos encontrar la escala UTC [3], o la SIM Time
Scale [4].

Otro ejemplo de implementaciones de escalas de tiempo es la escala de tiempo del LNE
(LNE: Laboratorie National de Métrologie et D’Essais) del Instituto de Metrologia francés
[5].

Una de las aplicaciones més conocidas de las escalas de tiempo corresponde a los sis-
temas de navegacion satelital. Para el caso del sistema GPS, cada satélite lleva a bordo
un reloj de rubidio y/o cesio. Con los resultados de cada uno de estos relojes, se elabora
la escala conocida como GPS Time. Esta escala es monitoreada en forma continua por
el Observatorio Naval de Estados Unidos (USNO: United States Naval Observatory), el
cual utiliza como referencia otra escala compuesta por 69 relojes de cesio y 19 maéseres de
hidrégeno [6].

Uno de los componentes criticos para la implementacién de una escala de tiempo es el
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Figura 1.1. Distribucién geografica de los laboratorios contribuyentes a UTC, en abril
de 2013.

algoritmo para la obtencién del valor de referencia. Una de las principales cuestiones a
tener en cuenta es la estadistica que se efectiia sobre las mediciones, ya que las distribu-
ciones estadisticas de los mensurandos pueden no corresponder a una distribucién normal.
Maés atn, el ruido presente en las mediciones puede evitar que el promedio de una serie de
mediciones sea convergente a un valor.

En resumen, las escalas de tiempo constituyen un puente entre la realizacién de la
unidad de tiempo y las necesidades de medicion de la ciencia, industria y sociedad. De aqui
que el mantenimiento de una escala de tiempo estable, exacta, y accesible a un espectro
amplio de usuarios es una responsabilidad de instituciones nacionales.

Tiempo Universal Coordinado (UTC)

El BIPM, en coordinacién con organizaciones internacionales e institutos nacionales,
mantiene y disemina el Tiempo Universal Coordinado (UTC) [3]. Los laboratorios que
contribuyen a UTC se muestran en la Fig. 1.1.

Los resultados de la escala UTC se diseminan mensualmente a través de la Circular T
del BIPM. Una versién rapida de UTC (UTCr) se publica semanalmente, y permite a los
institutos participantes evaluar sus referencias a intervalos mas cortos que la Circular T.
Los resultados de UTCr corresponden a un valor de diferencia de tiempo diaria.

Las escalas de tiempo atémico son establecidas por el BIPM utilizando el procedimiento
esquematizado en la Fig. 1.2

Para hacer posible la comparacion de los datos de los distintos laboratorios, cada labora-
torio provee las diferencias de tiempo entre UTC(lab) y el tiempo GPS. Aproximadamente

4
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Figura 1.2. Visién esquematica del proceso de materializacion de las escalas de TAI y

UTC.

50 laboratorios transmiten datos al BIPM de un total de 250 relojes usando este método.
Por medio del algoritmo llamado ALGOS, el BIPM calcula el promedio ponderado de estos
datos de diferencias de tiempo para producir una escala de tiempo intermedia llamada Es-
cala Atomica Libre (EAL: Echelle Atomique Libre) [7]. El segundo derivado de esta escala
se ajusta para que coincida con el que se deriva de un subconjunto de estandares primarios
de ciertos laboratorios principales y con ese segundo ajustado se construye la escala del
TAI, cuyo origen convencional es el 1 de enero de 1958, momento en el cual el TATy el UT1
fueron coincidentes. Existen tres tipos de escalas de UT: UTO, que es la escala asociada a
la rotacién terrestre con todas sus irregularidades. UT1 que es la escala anterior corregida
por el movimiento del polo. Esta escala es la que se emplea para realizar observaciones
astronomicas y para el calculo de las efemérides tanto de satélites artificiales como astros
naturales. Finalmente la escala UT2 es un intento de hacer la escala mas uniforme y de
eliminar las fluctuaciones estacionales de la escala UT1. Apenas se utiliza [8]. La necesidad
de una escala practica de tiempo universal dotada de mayor uniformidad para aplicaciones
civiles, llevo a crear UTC, basado en el tiempo atémico de la escala TAI coordinado con
el UT1 de forma que se aparte lo menos posible de este tltimo. El cual rige desde el 1
de enero de 1972, insertando un niimero entero de segundos, designados segundos interca-
lados, de manera que el tiempo atomico siga al UT1. La tasa de UTC se establece para
ser exactamente la misma que la tasa de TAI, y se elimina la divergencia entre UTC y
el tiempo astronémico insertando segundos intercalados en UTC segtn sea necesario. El
salto de segundos debe ser tal de mantener el modulo de la diferencia entre UTC y UT1
menor que 0,9 segundos. Este salto de segundos es agregado los ultimos dias de junio o
diciembre. El mas reciente fue realizado el 31 de diciembre de 2016, tras la introduccién de
un nuevo segundo intercalar, con lo cual el TAI esta exactamente 37 segundos por delante
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de UTC !. Los segundos intercalados resultaron siempre positivos, de modo que UTC estd
detras del tiempo atémico [7]. El salto es decidido por el Servicio Internacional de Rotacién
de la Tierra y Sistemas de Referencias (IERS: International Earth Rotationand Reference
Systems Service). El intervalo que media entre dos saltos depende de las irregularidades
de la velocidad angular de la rotacion terrestre. Mensualmente el BIPM distribuye la “Cir-
cular T” con las diferencias entre los valores de UTC determinados por ese organismo y
los determinados independientemente por cada laboratorio. Debido a esto los valores de
UTC son conocidos a posteriori y en tiempo real solo se dispone de las aproximaciones a
UTC construidas por cada laboratorio. Se exige que las realizaciones individuales de UTC
no difieran de la realizacion global en mas de 1 microsegundo, aunque muchos laboratorios
logran reducir esa tolerancia a 0,1 microsegundos. Cada laboratorio de tiempo elige como
primario al reloj que ha exhibido el comportamiento més estable a lo largo de los ultimos
meses y ajusta su frecuencia para que este realice UTC de la manera més exacta posible.
Si bien los sistemas de navegacion global apoyada en satélites (GNSS: Global Navigation
Satellite Sytem) mantienen sus propias escalas de tiempo, las mismas son, en la practica,
realizaciones de UTC.

1.1.1. Ejemplo de una implementaciéon de escala de tiempo en
nuestra region

Escala de Tiempo SIM

La escala de tiempo SIM (Sistema Interamericano de Metrologia) fue desarrollada como
un complemento a las escala UTC, proveyendo a los laboratorios del continente americano
una herramienta para la evaluacién de sus relojes en tiempo real [4]. En la Fig. 1.3 se
muestran los relojes contribuyentes a esta escala.

En particular, SIMT (SIMT: SIM Time Scale) fue diseniada como referencia accesible
al instante para ser utilizada en la evaluacion del desempenio de los relojes en el corto,
mediano y largo plazo. La principal caracteristica de esta escala, comparada con UTC,
es la capacidad de detectar fallas de corto plazo: los reportes de UTC incluyen un valor
semanal, publicado con hasta un mes diferencia. Por el lado de SIMT, los valores se reportan
en tiempo real, con un retardo de 10 minutos.

1.2. Caracteristicas de los osciladores y de los Relojes

1.2.1. Relojes Atémicos

La medicién més exacta conocida por la humanidad es la medicién de la duracién del
segundo. Dado que el tiempo y la frecuencia pueden medirse en forma tan exacta, estas

thttp://hpiers.obspm.fr/eop-pc/index.php
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Figura 1.3. Laboratorios de la red SIM, en 2015. Blanco: laboratorios que operan
relojes de cesio y/o méseres de hidrégeno. Verde: relojes de rubidio disciplinados a la
red SIM. Violeta: relojes GPS o rubidios sin disciplinar.
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magnitudes suelen usarse para las mediciones de otras unidades de base, como el volt,
o el metro[3]. Desde su invencién, la exactitud de los relojes atémicos ha mejorado, en
promedio, un factor dos cada dos anos. Cada una de estas mejoras ha permitido avances
tecnoldgicos con impacto directo en la vida de las personas: El Sistema de Posicionamien-
to Global (GPS) es un ejemplo clasico del empleo de mediciones de tiempo aplicadas al
posicionamiento: los dispositivos GPS calculan el tiempo de vuelo de las senales recibidas,
y dado que las senales se propagan a la velocidad de la luz, el dispositivo puede calcular
la distancia a la que se halla cada satélite en vista (luego de varias correcciones). Otros
sectores basados en la precision y exactitud de los relojes atéomicos son las telecomunica-
ciones, las transacciones comerciales o las redes de potencia eléctrica. Todos estos usuarios
se basan en la capacidad de sincronizacion del orden de los nanosegundos que ofrecen los
relojes atémicos actuales.

En el &mbito de la astronomia, la interferometria de muy larga base (VLBI) consiste en
la observacién de objetos celestes con la ayuda de radio telescopios ubicados en distintas
partes de la Tierra. Los datos recibidos en cada una de las antenas deben tener una estam-
pa de tiempo muy exacta, para poder ser correlacionados con eventos en otras antenas [9].
Las caracteristicas mas importantes del desempeno de un reloj son su estabilidad y su
exactitud. Para evaluar estas particularidades, se organizan alrededor del mundo distintas
comparaciones internacionales.

Por ahora solo mencionaremos las técnicas utilizadas, mas adelante abordaremos aquella
que ha sido elegida para la comparacién de relojes de los distintos laboratorios ya mencio-
nados.

1.2.2. Comparacién remota de relojes

La evaluacion de relojes localizados en distintos laboratorios requiere de técnicas de
comparacion remota. Las mas usuales se basan en el uso de satélites GPS o fibras épticas.

1. Sistema global de navegacion por satélite:

El uso de la constelacién GPS en las comparaciones de tiempo introdujo una mejora
notable en la construcciéon y diseminacion de referencias de tiempo. Para estos usos
existen receptores GPS disenados y comercializados especialmente para la transferen-
cia de tiempo. Hay dos técnicas disponibles para el uso de seniales GPS: vista comin
(CV: Common View) y all-in-view (AV). El primero fue propuesto por Allan y Weiss
[10] en los 80, y se basa en la recepcién de una tnica senal, por varios receptores
ubicados en tierra (ver Fig. 1.4). Todavia se lo utiliza para comparaciones de relojes
cuando es necesario eliminar fuentes de error comunes a ambos receptores. Hasta el
ano 2006 se utilizo esta técnica para el calculo de UTC. A partir de avances en la
obtencion de la informacion precisa de las orbitas de los satélites y de los parametros
de los relojes a bordo, se comenzé a utilizar la técnica AV [11]. En este caso se compu-
tan las contribuciones de todas las senales recibidas en cada receptor. El beneficio de



1.2. Caracteristicas de los osciladores y de los Relojes

Red GPS

|Rel:e§tor 1

t Sefial de
t | referencia

Receptar 2

Sefial de
Y, |referencia

Estacion 1 Estacion 2
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Figura 1.5. Esquema de comparacion de radiofrecuencias por fibras épticas.

esta técnica redunda en el uso de datos provenientes de satélites con mayor angulo de
elevacion, mejorando la incertidumbre estadistica en las comparaciones de tiempo.

2. Fibras opticas:

La comparacion mas exacta de relojes se realiza por fibras 6pticas. El esquema maés
sencillo es el caso de los relojes que generan una senal de radio frecuencias. Aqui
las senales de 10 MHz generadas por los relojes son utilizadas para modular la “luz”
transmitida a través de las fibras [12, 13]. En el otro extremo de la linea de transmision
se demodula la senal que arriba, y se reobtiene la referencia de 10 MHz (ver Fig.
1.5). En el caso de frecuencias patrones Opticas (del orden de cientos de THz), la
técnica de comparacién es mas compleja. En los tiltimos anos se han llevado a cabo
numerosos esfuerzos en la mejora e implementacion de esta técnica. La razon para
esto esta relacionada con el advenimiento de relojes épticos: dada su alta estabilidad,
la técnicas satelitales de comparacion no ofrecen un enlace lo suficientemente libre
de ruido como para comparar relojes 6pticos [14, 15].

En la actualidad no existe un enlace de fibra entre los laboratorios involucrados en este
trabajo. Dada esta limitacion, la técnica de comparacion debe ser satelital. Dado que en
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todos los laboratorios se cuenta con receptores GPS, existe la posibilidad de utilizar las
técnicas AV y CV. Ambas técnicas introducen el mismo ruido en lineas de base de hasta
2500 km, lo que llevé a elegir la técnica CV por su facilidad de implementacién.[11]

1.2.3. Reloj de Cesio

El cesio fue elegido para definir el segundo por varias razones. En principio porque
las perturbaciones sobre los niveles de energia atomica son bastante pequefios en el am-
biente de baja densidad del haz y los haces atémicos de Cesio son particularmente faciles
de producir y de detectar. La frecuencia de la transicion hiperfina que define el segundo
es relativamente alta y el ancho de linea puede hacerse bastante estrecho con un disefio
cuidado. Al mismo tiempo la frecuencia de transicion es lo suficientemente baja como para
manipularla utilizando circuitos y las técnicas de microondas estandar. A pesar de todas
estas ventajas, construir un reloj de Cesio que genere el segundo conforme a la definicién
del SI es muy costoso a nivel monetario. Construir un dispositivo cuya exactitud sea com-
parable a su estabilidad es un gran reto, por ello solo existen algunos estandares primarios
de frecuencia. Aparte usualmente es imposible reducir los offsets sisteméticos para lograr
hacer los valores lo suficientemente chicos, y el valor residual de offset debe ser medido
y removido por medio de un proceso complicado que generalmente puede llevar varios
dias hasta completarse. El funcionamiento del oscilador debe ser interrumpido durante la
evaluacion, por lo cual muchos patrones primarios de frecuencia no pueden funcionar con-
tinuamente como relojes. Ademads, los offsets sisteméticos pueden cambiar lentamente con
en el tiempo hasta en el mejor estandar primario, lo cual requiere de un gran esfuerzo el
evaluar continuamente sus magnitudes.

Mas en detalle, habifamos mencionado que: 1 segundo = 9192631770 ciclos de radiacion
correspondiente a los niveles hiperfinos del estado fundamental del &tomo de Cesio 133 (ver
Fig. 1.6).

El tnico isotopo estable que existe para el Cesio, es precisamente el Cs133. Este tiene
espin nuclear I=7/2, por lo que cuando se encuentra en su estado base (J=1/2), éste tendra
un momento angular dado por F = 3 y F' = 4. Es posible observar transiciones entre las
componentes hiperfinas ' =4 con mrp =0y F = 3 con mr = 0 como se puede ver en la
Fig. 1.6 de la derecha.

1.2.4. Estructura y funcionamiento

Las componentes fundamentales del reloj atémico de cesio son bastantes similares a las
del dispositivo de resonancia de haz atomico realizado por Rabi, el cual consiste en:

= Un horno que genera un haz atémico de Cesio.

10
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Figura 1.6. Izquierda: Esquema del dtomo de Cesio. Derecha: Diagrama de energia
del atomo de cesio como funcién del campo magnético aplicado (donde es importante
mencionar que la frecuencia de transicion es practicamente independiente del campo
By).

Un iman de polarizaciéon que permite separar los atomos que se encuentran en el
estado [’ = 3 de los del estado F' = 4.

Un resonador donde a través de emision inducida debida a la irradiacion a la frecuen-
cia de resonancia de 9,1926317704 GHz, los atomos sufren transiciones del estado
F =4 con mp =0 al estado F'=3 con mp = 0.

Un segundo imén que sirve como analizador y permite Unicamente a atomos en el
estado F' = 4 con mp = 0.

Un detector el cual, cuando el sistema entra en resonancia, el detector muestra un
minimo.

El principio de funcionamiento basico, consiste en considerar un haz de atomos en

un estado hiperfino, el cual atravesara un campo electromagnético oscilante. Ahora bien,
mientras mas parecidas sean la frecuencia con la que oscila el campo y la frecuencia de la
transicion hiperfina del &tomo, una mayor cantidad de atomos seran capaces de absorber la
energia dando lugar a la transicién de un estado hiperfino al otro (ver Fig. 1.6 izquierda).

En el caso del reloj atémico de cesio, tenemos transiciones entre los estados hiperfinos

F=4conmp =0y F =3conmp =0. (Ver Fig. 1.6 derecha). Asi, al ajustar la frecuencia
de campo oscilante, se consigue que todos los atomos realicen dicha transicion. Y entonces
es posible usar la frecuencia del campo oscilante como un estandar de medida para generar
impulsos de tiempo [7].

11
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Figura 1.7. Esquema reloj de Cesio. Un horno produce atomos de Cesio en los dos
estados descritos en el texto. Un imén selecciona los atomos dejando pasar hacia la
cavidad resonante sélo aquellos que estan en el estado inferior. La radiacién estimula
el paso del estado inferior al superior. Este proceso es tanto mas eficiente cuanto mas
préxima es la frecuencia de la radiacion a la transicién hiperfina. A la salida se vuelven a
separar los atomos entre aquellos que estan en el estado inferior, y que no han cambiado
a su paso por la cavidad, y los que estan en el estado superior. Estos tltimos llegan a un
detector que controla la frecuencia del oscilador que genera la radiacién electromagnética
en la cavidad. El sistema es realimentado de modo que la frecuencia del oscilador se
modifica para maximizar el recuento de atomos en el estado superior. La frecuencia del

oscilador es la que se emplea para generar una senal exterior [8].

Tabla 1.1. Cuadro resumen con las fechas y la mejor precisién de algunos relojes a lo

largo de la historia.

’ Reloj ‘ Fecha ‘ Precision ‘
Paleta y Balancin 1200-1650 | 1000 s/dia
Péndulo 1650-1927 | 2 ms/dia
Cronémetro 1761- 0,2 s/dia
Cuarzo 1927- 0,1 ms/dia
Reloj atémico de Cesio | 1955- 10 ns/dia
Maser de Hidrégeno 1960- 400 | ps/dia
Fuente de Cesio 1999- 100 | ps/dia
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1.2.5. Importancia Fisica

En la actualidad, el reloj de cesio es capaz de medir frecuencias con una exactitud del
orden de 2x107"Hz, o lo que corresponde a un corrimiento de un segundo en 1400000
anos.

La definicién del segundo que rige desde el 2018 es la siguiente[16][17]:

The second, symbol s, is the SI unit of time. It is defined by taking the fixed numerical
value of the caesium frequency Avg,, the unperturbed ground-state hyperfine transition
frequency of the caesium-133 atom, to be 9 192 631 770 when expressed in the unit Hz,

which is equal to s71.

Que puede traducirse de la siguiente manera:

El segundo, simbolo s, es la unidad de tiempo del SI. Se define asignando el valor nu-
mérico fijo de 9192631770 cuando se expresa en Hertz (Hz = s7!) a la frecuencia del cesio
Avg,, correspondiente a la frecuencia de transicion hiperfina en el estado fundamental no
perturbado del atomo de Cesio 133.

El efecto de esta definicion es que el segundo es igual a la duracion de 9192631770
periodos de la radiacion correspondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del
estado fundamental no perturbado del d&tomo de 133Cs.

= La referencia a un atomo no perturbado pretende aclarar que la definiciéon del segundo
del SI se basa en un atomo de cesio no perturbado por ningiin campo externo, como
la radiacién ambiente de un cuerpo negro.

» Elsegundo asi definido es la unidad del tiempo propio en el sentido de la teoria general
de la relatividad. Para la provision de una escala de tiempo coordinada, se combi-
nan las senales de diferentes ubicaciones, que deben corregirse por los corrimientos
relativistas de frecuencia del cesio.

» El CIPM (CIPM: Comité Internacional de Pesos y Medias) ha adoptado varias re-
presentaciones secundarias del segundo, basadas en un niimero seleccionado de lineas
espectrales de atomos, iones o moléculas. Las frecuencias no perturbadas de estas
lineas pueden determinarse con una incertidumbre relativa no inferior a la de la defi-
nicion del segundo basado en la transicién hiperfina del 133Cs, pero algunos pueden
producirse con una estabilidad superior.

El reloj atémico de cesio es nuestro patrén de medida y entre los mas conocidos tene-
mos el NIST — 7, el cual se encuentra en el Instituto Nacional de Estdandares y Tecnologia

13
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(NIST, por sus siglas en inglés) en Boulder, Estados Unidos. También en los laborato-
rios Physikalisch-Technische Bundesanstalt, en Braunschweig, Alemania y finalmente, en
el consejo Nacional de Investigacién en Canada.

Por lo tanto, actualmente el reloj atémico de cesio es sumamente relevante, y no sélo
para la fisica, sino para la sociedad en general, pues sin un buen patrén de referencia
temporal, la sociedad, las finanzas y cualquier tipo de organizacion se encontrarian con
limitaciones en las aplicaciones mas modernas.

1.3. Otros atomos

El cesio no es el inico atomo que puede usarse como referencia para un estandar de
frecuencia; las transiciones en Rubidio e Hidrégeno también se usan comunmente. Para
poder relacionar sus frecuencias a la definicion del SI, dispositivos basados en rubidio o
hidrégeno deben ser calibrados con respecto al dispositivo primario basado en cesio.

Sin ahondar demasiado en el funcionamiento de un reloj de rubidio, podemos mencionar
que en su diseno la transicion de microondas modula la intensidad 6ptica, y los cambios
en el flujo de fotones visibles es mucho mas facil de detectar que el mismo flujo de fotones
de microondas. Por lo tanto en el diseno de este dispositivo, es mas sencillo y mucho mas
economico. En contra del diseno, se tiene una estabilidad mas pobre y mayores offsets en
frecuencia que las encontradas en un buen dispositivo basado en cesio. Lo cual conduce
en el disefio del dispositivo de rubidio a una eleccion comprometida entre la precision y
la estabilidad al definir los pardmetros del mismo. Sin embargo, son sustancialmente méas
baratos, mas livianos y mas pequenos que los estandares de cesio.

Al igual que con el cesio y el rubidio, la transicion del reloj en un Méser de hidrégeno
es una transicién hiperfina en el estado fundamental del &tomo. Los méaseres de hidrogeno
generalmente tienen offsets en frecuencia que son grandes en comparacion con la estabilidad
del dispositivo. (El offset de frecuencia fraccional de un méser de hidrégeno es a menudo
del orden de 5x107!1), mientras que las fluctuaciones de frecuencia fraccional en un dia
pueden ser tan pequefas como 2x1071%. Ademas de ser importantes, estos offsets cambian
lentamente con el tiempo de maneras dificiles de predecir. Sin embargo, la estabilidad de
la frecuencia en periodos cortos de tiempo (por lo general, hasta al menos algunos dias)
puede ser mucho mejor que el del mejor dispositivo de cesio. Con lo cual los Méseres de
hidrégeno son los elegidos cuando se quiere la mayor estabilidad en frecuencia posible y
los costos no son un problema, ya que es un dispositivo muy costoso.

Por otro lado, cada uno de los dispositivos mencionados es implementado utilizando
un oscilador de cristal de cuarzo cuya frecuencia es estabilizada en la transiciéon atémica
utilizando alguna forma de bucle de realimentacion. Los detalles del disefio del bucle varian
de un dispositivo a otro, pero el bucle siempre tiene un ancho de banda fino y por con-
siguiente un tiempo de ataque finito. La estabilidad en tiempos mas largos dependera de
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qué tan bien pueda aislarse la referencia de frecuencia del cristal de cuarzo de las pertur-
baciones del entorno, o de qué tan bien puedan estimarse y eliminarse los efectos de esas
perturbaciones. Incluso los relojes econémicos de pulsera tienen osciladores que pueden
tener una precision de frecuencia de aproximadamente 1ppm (ppm: parte por millén) y
una estabilidad de 10 o 50 veces mejor que esto. Las fluctuaciones de frecuencia se deben
en gran medida a las variaciones de temperatura ambiente, por lo tanto estabilizarla puede
mejorar el rendimiento [7].
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Capitulo 2

Marco Teérico

En esta seccion detallaremos las técnicas que hemos mencionado previamente, asi como
también la metodologia utilizada para el procesamiento de los datos.
La herramienta que nos ofrece el posicionamiento por GPS incluye al menos 24 satélites que
orbitan la Tierra a una altura de 20200 km en 6 planos fijos inclinados a 55° del Ecuador.
El periodo orbital es de 11 h 58 min, lo cual significa que un satélite orbitara la Tierra dos
veces por dia. A bordo de cada satélite hay dos relojes de Cesio y dos de Rubidio [18].

En algunos de los laboratorios hay receptores GPS de tiempo y receptores geodésicos.
Usualmente el receptor de tiempo GPS (TR) recibe una senal de entrada de un reloj de
cesio como referencia de tiempo y frecuencia para el propio receptor, (1PPS y 10 MHZ).

El receptor recibe como medida la pseudodistancia de la senal del GPS y otros datos
contenidos en el “mensaje de navegacién”, como por ejemplo las efemérides satélitales, los
datos de sincronizacion del reloj a bordo y otra informacion general sobre el sistema en si
mismo [18]. Con este conjunto de datos, el receptor calcula para cada satélite rastreado,
el intervalo de tiempo entre el reloj de referencia local y cada reloj de satélite, asi como
también el intervalo de tiempo entre el reloj de referencia local y la hora del GPS.

Las coordenadas geograficas de la antena local, deben ser conocidas con incertidumbres
en el orden de los centimetros e insertadas en el software del receptor de tiempo del labora-
torio. Los receptores de tiempo GPS mas antiguos estan equipados con un receptor de un
solo canal, es decir pueden recibir un solo satélite a la vez; los tultimos dispositivos suelen
ser multicanal (8 a 12), lo que quiere decir que pueden operar simultdneamente en dife-
rentes satélites (este es nuestro caso en los 3 laboratorios). La portadora del GPS recibida
por un receptor de tiempo GPS es usualmente L1 (L1= Link 1, cuyo valor de frecuencia
es 1575.42 MHz [19]), v el rango de mediciones, basados en el retardo de la propagacién
de las senales de GPS se realiza usando el cédigo C/A (C/A: coarse/acquisition).
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Para comparaciones de escala de tiempo entre diferentes laboratorios, la comunidad de
tiempo y frecuencia acordé utilizar el procedimiento llamado “Vista Comtn” (CV). Esta
actividad programada, es implementada automaticamente en los TRs.

Las diferentes sesiones de mediciones se distribuyen a lo largo de todo el dia, para ca-
da duracién tipica de 13 minutos (780 s) de acuerdo con el programa de CV, las cuales
suministran un valor medio de la diferencia entre la escala de tiempo local UTC(k) y la
del GPS. Un ejemplo de archivo de salida de datos de mediciéon de CV, es el CGGTTS
(dato observacional'), cuya sigla esta en inglés (Common GPS GLONASS Time Trans-
fers Standard) y significa estdndar de transferencia de tiempo comin GPS y Glonass.
Es claro que su formato también es producto de un acuerdo internacional y es el usado
por los distintos laboratorios en el mundo. En la Fig. 2.1. vemos un ejemplo del mismo [18].

Como se ha mencionado antes, las mediciones realizadas por lo TR de GPS, se utilizan
actualmente para sincronizar las escalas de tiempo de los laboratorios que participan en la
realizacion de la escala de tiempo UTC calculada por el BIPM. Peridédicamente, el BIPM
organiza “viajes de calibracién” por medio de un TR de viaje, para calibrar los retardos
de los laboratorios receptores utilizando los distintos enlaces.

La mejor precision obtenida de esta técnica de transferencia de tiempo, cuando los re-
ceptores estan bien calibrados, esta alrededor de 3 — 5 ns (10).

Coordenadas del satélite

Las coordenadas del satélite estan en el sistema de coordenadas horizontales, las cuales
son:

» Acimut (A): Se mide sobre el plano del horizonte desde el punto cardinal sur (5)
hacia el oeste (W) hasta el circulo vertical que pasa por el astro? S (0° < A < 360°).

= Altura (h): Se mide sobre el circulo vertical que pasa por el astro, desde el horizonte
hasta el astro, siendo positiva si el astro se encuentra por encima del horizonte y
negativa si se halla por debajo (—90° < h < 490°) [20].

!Disponibles en la pagina web http://wwww.aggo-conicet.gob.ar/rnt/
2En este caso en lugar del astro serfa el satélite.
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Figura 2.1. Ejemplo de un archivo con el formato CGGTTS para un receptor GPS.
En el encabezado vemos los datos recibidos por el receptor, el nombre del laboratorio,
la fecha e informacién general del receptor y del laboratorio. En la columna 1 (izq
a derecha) con el cédigo del satélite visto por el receptor (PRN), en la columna 3
la Fecha Juliana Modificada (MJD), en la columna 4 (STTIME) el tiempo de inicio
de la medicién en el formato “hhmmss” y la columna 10 llamada “REFGPS” indica
la diferencia de tiempo entre UT'C(k) — GPS, en décimas de nanosegundo. Donde se
indica con k el laboratorio en cuestién. Otras columnas de interés son las columnas 6 y
7 que reportan la elevacién y acimut del satélite en décimas de grado respectivamente.
Por tltimo la columna 12, que tiene el desvio estdndar (o) de la medida (llamada DSG
en los CGGTTS) en decimas de nanosegundos.
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Meridi drio

Figura 2.2. Coordenadas del satélite: acimut y altura (o elevacién).

2.1. Descripcion General de Algoritmo

2.1.1. El Método de Vista Comun

La observacion de los satélites de GPS usando el método de Vista Comun, es uno de
los métodos mas precisos y rigurosos para la comparacion de tiempo entre relojes distantes
en la Tierra o en sus inmediaciones. Ya se ha demostrado [11] que este método es capaz de
proporcionar precisiéon al nivel de unos pocos nanosegundos cuando se usan coordenadas
precisas GPS de la antena, efemérides satelitales precisas (procesadas posteriormente), las
correcciones por los retardos ionosféricos y los resultados derivados de las calibraciones
diferenciales de los receptores.

Este método esta basado en observaciones GPS con el codigo C/A de los receptores
de tiempo GPS instalados en los laboratorios involucrados. Los datos recogidos mediante
esta técnica (GPS CV) son usados también por el BIPM regularmente para comparar los
relojes distantes y calcular el TAIL[21]

Este tipo de receptores de tiempo GPS utilizan como entrada una senal de 1 pulso
por segundo (1PPS: 1 pulse per second) generada por la realizacion local de UTC(k). El
receptor utiliza un software y sigue un procedimiento dado, recomendado por el Comite
Consultivo de Tiempo y Frecuencia (CCTF: Consultative Committee for Time and Fre-
cuency), para calcular la diferencia de tiempo UTC(k) y la hora de GPS para cada satélite
recibido. Cada diferencia se realiza procesando un conjunto de 780 observaciones sucesivas
a corto plazo, a intervalos de 1 segundo, tomadas por el receptor durante un lapso de
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tiempo de 13 minutos (780 s). Dado que el receptor necesita 2 minutos para asegurar la
senal del satélite y 1 minuto adicional para el procesamiento de los datos, el inicio de dos
sets de datos consecutivos estan separados por un intervalo de tiempo de 16 minutos [18].

Los horarios de inicio de las diferentes sesiones diarias de 16 minutos se eligen de acuerdo
a un programa internacional de seguimiento el cual organiza el BIPM para garantizar
la mejor cobertura geométrica de los satélites para el area geografica ocupada por los
laboratorios. Con lo cual se puede llegar a tener por dia hasta 90 sets de medicién, cada
uno de una duracién de 16 minutos.

GPS CV: procesamiento de datos

Una vez que estan disponibles los archivos CGGTTS de los laboratorios, se procede a
realizar la comparacion. La misma consiste en comparar los datos de los CGGTTS de a
dos laboratorios. Se reconocen en ambos archivos los datos de medicién identificados por
el mismo c6digo del satélite (PRN), fecha (MJD) y hora de inicio (STTIME).

El uso de los datos recolectados para el mismo satélite al mismo tiempo, asegura el
mejor balance de incertidumbres en la comparacion, puesto que las “comunes” se cancelan
y las “casi comunes” son parcialmente canceladas por la técnica en si misma [18]. Por lo
tanto una vez identificada la fila con el mismo codigo de satélite para la misma fecha (MJD)
y hora (STTIME) se realiza la resta entre los valores de REFGPS(labl) y REFGPS(lab2).
Podemos pensarlo esquematicamente, retomando la Fig. 1.4 las estaciones 1 y 2 reciben
simultaneamente la senal de sincronizacién de algunos satélites jk,1, etc. Luego se mide la
diferencia de tiempo entre la sefial recibida y la generada por un reloj local. A partir de las
diferencias de tiempos medidas, por ejemplo, con el satélite k: 6¥ = t; —t, y 65 = t, —t es
posible obtener la diferencia de fases entre los relojes 1 y 2 con la siguiente Ecuacion 2.1:

6t12 = (tl - tk:) - (t2 - tk:) =1t — 1 (2.1)

Las fluctuaciones por los retrasos entre el emisor y los dos receptores debidas a la
propagacion de las senales en la atmosfera, se cancelan bajo la condiciéon de que estén
completamente correlacionadas. Esta es la situaciéon ideal, anteriormente mencionada, que
en la realidad no sucede completamente, pero el método funciona correctamente incluso si
las distancias de las estaciones a los satélites no son exactamente iguales [22].

Varianza de Allan (AVAR) o7(7)
La habilidad para predecir el desempeno futuro de un reloj basado en las mediciones

pasadas puede ser cuantificado usando la varianza de Allan. La varianza de Allan estima
la dispersién de la frecuencia en funcién del tiempo de promediaciéon, determinando asi
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2.1. Descripcién General de Algoritmo

la estabilidad del oscilador bajo calibracién. Sea z(t) la diferencia de tiempo entre dos
relojes para una época. Supongamos que medimos la diferencia de tiempo entre dos relojes
en los tiempos ty, y to = t; + 7. Si queremos predecir la diferencia de tiempo para el
tiempo t3 = t9 + 7, entonces podemos usar las dos mediciones para estimar la diferencia
de frecuencia entre los dos relojes durante el primer intervalo:

_ a(ta) —z(h)

- (2.2)

y si combinamos este estimador con la medida de t, para estimar el valor al tiempo t3 :

.fl(tg) = x(tg) + Y12 T = 2.T(t2) — I(tl) (23)

y donde hemos asumido (por falta de una mejor opcién) que la frecuencia en el intervalo
entre t5 y t3 es la misma que en el intervalo anterior. Si este no es el caso, la prediccion en
el error sera proporcional a la diferencia entre la frecuencia actual en el intervalo entre t,
y t3, el cual es 193, y nuestro estimador de este, es la misma frecuencia promedio sobre el
intervalo anterior:

e = x(t3) — 2(t3) ~ Y23 — Y2 (2.4)

Expresado en términos de las diferencias de tiempo de las medidas, la prediccion del
error sera proporcional a:
T

(2.5)

y el promedio cuadratico de esta cantidad es usualmente designada como 02(7), que es
llamada la varianza de “dos-muestras” (o de Allan) para un tiempo de promediado 7. La
varianza esta realmente definida como la mitad de este valor para que sea coherente con
otros estimadores cuando los datos de entrada se caractericen por ruido de fase blanco [7].

Entonces para realizar una estimacion acertada del proceso estadistico en presencia de
correlaciones utilizamos la varianza de Allan [22]:

A1) = 2(N1—1) i (Yir1 — u:)? (2.6)

=1

g

donde y(t) es el i-ésimo desvio fraccional en frecuencia de los N totales, promediado en
el intervalo de tiempo 7.

Como puede notarse, la varianza de Allan mide el grado de variacién de la diferen-
cia fraccional de frecuencia. Alternativamente se puede expresar la varianza de Allan en
términos de la diferencia de fase x entre los osciladores.

M—2
9 1

o,(r) = 2M —2)72 ; (Tire = 22511 +2,)° (2.7)
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Siendo z(t) la i-ésima de las M=N+1 fases medidas entre los intervalos de tiempo 7.
Usualmente se trabaja con el desvio de Allan: o, (1) = \/o2(7).

Se usa la varianza de Allan debido a que no estd recomendado para el estudio de
estabilidad en frecuencia la varianza estandar como estimador. Esto se debe, entre otros
motivos, a que no es convergente para ciertos tipos de ruidos, cominmente presentes en
los patrones de frecuencia.

Varianza de Allan modificada: mod o}(7)

La varianza de Allan modificada (MVAR), también conocida por mod o7 (), es una va-
riante de la varianza de allan que se le modifica el ancho de banda, siendo asi una medida
de la estabilidad de frecuencia en relojes, osciladores y amplificadores. Su principal ventaja
con respecto a la varianza de Allan es su capacidad para separar el ruido de fase blanco
del ruido de fase flicker.

La desviacion de allan modificada (MDEV), también conocida como mod o,(7), es la
variante de la desviacidén de la varianza de Allan modificada. Se define la varianza de allan
modificada por:

(xi+2n — 2Ii+n + JTZ)]Q > (28)
o si usamos el promedio fraccional en frecuencia (y) entonces:
1 .
oo(1) == < 5 Z Jiv1 — Ui)] (2.9)
i=0
con n entero que es el nimero de muestra tomadas [23].

Estimadores de estabilidad de tiempo (TDEV: Time Deviation)

Una medida estadistica de estabilidad de tiempo (0,), que a menudo se denomina
desviacion de tiempo (TDEV), se puede calcular a partir de la desviacion de Allan modifi-
cada (MDEV). El TDEV se basa en el MDEV en lugar de la desviacion original de Allan
(AVAR), porque el MDEV puede discriminar entre la modulacién de fase blanco y flicker.
La siguiente es la estimacion de la variacion de tiempo basada en la varianza de Allan

modificada [24]:
2

o2(1) = (%)modaz(ﬂ (2.10)

y similarmente que para la desviacion modificada de Allan, se tiene la desviacion de
tiempo:
) mod o,,(T) (2.11)
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Capitulo 3

Resultados Generales

Se analizaron datos de mediciones de CV durante 22 dias, (desde el dia 58400 hasta el
dia 58421, fecha juliana modificada), que se corresponden a los datos disponibles para el
mes de octubre de 2018 ( i.e. desde el 10/10/18 al 31/10/18) .

Los receptores involucrados fueron los pertenecientes a los tres laboratorios descriptos
en la tabla 3.1, INTI, AGGO e IGN. Como los laboratorios se encuentran separados por
una distancia geografica menor a los 55 km (ver Fig. 3.1), se espera que las correcciones
por retardos atmosféricos sean mas acertadas que las de lineas de base larga, ya que en la
regién abarcada aproximadamente comparten, (en especial INTI e IGN) la misma tropos-
fera/ionésfera.

Por cada época (At = 16 minutos), se tienen en CV un promedio de 7 u 8 satélites;
sobre un maximo de 12 satélites que puede recibir cada receptor multicanal. Este eleva-
do nimero de satélites en CV se debe a la cercania geografica entre los laboratorios. Las
correcciones que realiza el modelo para tropdsfera/iondsfera son confiables debido a la pro-
ximidad de los laboratorios, donde los errores remanentes del modelo se cancelan.

Si consideramos el caso ideal, en el que el receptor empiece a divisar satélites a las
00 h, se tiene un maximo de 90 medidas por dia, considerando cada medida como algin

Tabla 3.1. Comparacion de relojes atémicos.

Receptor INTI AGGO IGN

Modelo GTR50 Sep. Polarx 4TR PRO NovAtel “L12LV”
Frecuencia L1 y L2  Doble frecuencia Doble frecuencia Doble frecuencia
Datos que recibe GPS GPS-GLONAS GPS

Cantidad de canales 12 Canales 12 Canales 12 Canales
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3. Resultados Generales

Figura 3.1. Mapa de Buenos Aires con la ubicacion y las distancias aproximadas entre
los laboratorios.

promedio de cada época (intervalo At de 16 min). Inicialmente se implement6 el algoritmo
CV y luego se propusieron y analizaron modificaciones tendientes a reducir los niveles de
ruido involucrados en la comparacién remota.

3.1. Implementacién del algoritmo de Vista Comun

Consiste en sumar las diferencias de tiempo entre los laboratorios para cada satélite en
CV e igual época y luego dividir por el nimero total de satélites en CV para esa época.
De ésta manera se tiene un dato por época.

n

X; = AREFGPS, =Y (REFGPS(Labl)sy,, — REFGPS(Lab2)sv;,)/n (3.1)

=1

donde ¢ es cada época, con t entre 1 <t <90, SV, ,, es el nimero que identifica a cada
satélite en C'V para la época t, i esta entre 1 y n, y n la cantidad total de satélites en C'V
para cada época t.

En la figura 3.2 vemos los resultados de la comparaciones realizadas luego de aplicar el
algoritmo de Vista Comun a los datos de los tres laboratorios para el mes de octubre del
ano 2018.
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3.2. Validacién con UTCr

Para cuantificar el ruido presente en las figura 3.2 se utiliz6 la varianza de Allan (ver
ecuacion 2.6).

Vemos en la figura 3.2 que la diferencia entre el comportamiento entre INTI-IGN y las
otras dos figuras se debe a una diferencia de frecuencia del reloj de AGGO.

3.2. Validacion con UTCr

Para validar el método implementado se comparan los resultados obtenidos por el mé-
todo de CV y a través de UTCr.

A partir de los reportes del BIPM disponibles en la pagina web!, se toman los datos de
UTCr solo de los laboratorios INTT e IGN, puesto que para la fecha que se consider6 en el
trabajo (58400-58421 FMJ) AGGO no reportaba datos.

Si consideramos d; (i) = UTCr — UTCr(INTI)(i) £ 6, como los datos brindados para
UTCr INTI por el reporte citado previamente y dqo(i) = UTCr — UTCr(IGN)(i) & 09
respectivamente para IGN, podemos calcular las diferencias de tiempo entre laboratorios
con sus incertezas de acuerdo a la ecuaciéon 3.2

d(i) = dy (i) — dy(i) £ /62 + 62 (3.2)

Donde 6; = 20 ns y do = 20 ns.

Las incertidumbres son las reportadas por el BIPM en la Circular T, y tienen su origen
en la calibracion de los receptores.

Vemos en la Fig. 3.3 que la curva llamada Algoritmo CV, curva celeste, es la implemen-
tacion del método de CV realizado para INTI-IGN y por otro lado la curva llamada UTCr
con sus barras de incertidumbre, es la diferencia de INTI e IGN a través de los datos de
UTCr junto con la propagacion de incertidumbres descripta en la ecuacion 3.2.

Vemos que las curvas no estan superpuestas, a priori seria lo deseado, lo cual indica
cierto offset en las medidas, pero sin embargo la curva se encuentra contenida dentro de
las barras de incertidumbre, lo cual implica una validacion del método empleado. Las
incertidumbres se deben a las calibraciones de los retrasos en el sistema de medicién (delay
de los cables, antenas, receptor, etc).

Thttps://www.bipm.org/en/bipm-services/timescales/time-ftp/Rapid-UTC.htmInohref
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Figura 3.2. Implementacién Técnica de CV
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3.3. Analisis de ruidos de medicién segin elevaciones
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Figura 3.3. Validacion de la técnica de CV implementada

3.3. Analisis de ruidos de mediciéon segun elevaciones

En esta seccion se analizaron las dispersiones en cada medicién (DGS en los archivos
CGGTTS) en funcién a la elevacion.

Desvio estandar vs elevacion de los satélites en CV

o
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Figura 3.4. Izquierda: Desvio estandar vs Elevacién AGGO. Derecha: Desvio estandar
vs Elevacion INTT .

De las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 vemos que el eje de las ordenadas tiene escalas distintas
para cada laboratorio. Esto es debido a que las medidas presentan distintas dispersiones
(). Podemos ver que INTT presenta las medidas con menor dispersién, mientras que IGN
las de mayor dispersién. Si se graficaran en las mismas escalas, por ejemplo para el caso
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Figura 3.6. Izquierda: Desvio estdndar vs Elevacién AGGO. Derecha: Desvio estdndar

vs Elevacion IGN .

INTI-IGN (ver fig. 3.6) se perderia la tendencia de los datos de INTI. La densidad de
puntos graficados es debida a la proximidad de los laboratorios, que permite tener para

una misma época, varios satélites en CV.

A partir de los resultados de esta seccidon se proponen tres criterios para mejorar las me-
diciones de CV. La idea que atraviesa las tres propuestas es realizar una selecciéon de los
satélites usados en la comparacién, de modo de disminuir el ruido en el link. Las tres

propuestas son:

s Técnica de CV ponderada por varianza.

s Técnica de CV con umbral de desvio estdndar (o < 2ns) ponderada por varianza.

s Técnica de CV ponderada por Elevacion del Satélite.

En las secciones 3.4, 3.5 y 3.6 se describen y analizan cada una de estas propuestas.
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3.4. Técnica de CV ponderada por varianza

3.4. Técnica de CV ponderada por varianza

A partir del valor hallado a través de la técnica de CV se ponderd otorgandole mas
peso a las medidas con menor ruido, i.e., aquellas con menor desvio estandar.

Definimos previamente:

s(1) = max(o,(i)) = max(DGS(Lab;)) (3.3)

Donde se toma como s(i), al mayor desvio estandar entre el laboratorio 1 y 2 en CV
para una dada época.

Luego definimos el inverso de la varianza:

y(i) = — (3.4)
Y definimos los pesos por varianza:

L ()
P02 (Z) = 72?:1 y(@) (35)

Con lo cual nos queda que nuestro promedio en este caso serd:

Z [REFGPS(Labl)sy,, — REFGPS(Lab2)sv,,] - By (i) (3.6)

Siendo X,2, el promedio ponderado por varianza.

Analisis usando la Varianza de Allan y la Estabilidad Temporal
(TDEV)

Para cuantificar el ruido se utiliza la Varianza de Allan y para obtener informacién
acerca del ruido entre los enlaces usamos el TDEV.

Vemos que para el caso de AGGO-INTI (ver fig.3.8) se consigue mejorar el nivel de
ruido en particular para 7 < 1 hora.
Para INTI-IGN y AGGO-IGN (ver figuras 3.9 y 3.10 respectivamente), no se consiguen
grandes mejoras al ponderar por el desvio estandar en relacién al algoritmo CV sin pon-
derar.
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3.4. Técnica de CV ponderada por varianza
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3.5. Técnica de CV con umbral de desvio estAndar ponderada por varianza

3.5. Técnica de CV con umbral de desvio estandar
ponderada por varianza

La siguiente propuesta analizada consistié en colocar un umbral para el desvio estandar
de 0 < 2 ns. Como criterio de corte solo se consideraron las medidas que estan por debajo
de este umbral y que se hallan en CV.
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Figura 3.12. Izquierda: Desvio estandar vs Elevaciéon INTI con o < 2 ns. Derecha:
Desvio estandar vs Elevacién IGN con o < 2 ns.

Rapidamente vemos que debido a que INTI tiene la mayor parte de sus medidas con
o < 2 ns, la forma de su gréfica casi no se ve modifica por el umbral tomado (ver Fig.3.4 y
Fig.3.5), en cambio, para IGN se nota abruptamente el truncamiento de los datos. Como las
medidas estan en CV, que uno de los dos laboratorios tenga desvios mas grandes respecto
del otro, afecta directamente la muestra, la cual resulta fuertemente reducida.
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Figura 3.13. Izquierda: Desvio estandar vs Elevacion AGGO con o < 2 ns. Derecha:
Desvio estandar vs Elevacién IGN con o < 2 ns.

Los receptores de AGGO e INTI estan configurados con una mascara de 10° de elevacién
del satélite mientras que para el receptor de IGN la mascara estd en los 20° de elevacion
del satélite.

Vemos que se corrobora que a mayor elevacion del satélite, es decir mas cerca del cenit,
el error en la medida es menor.

Analisis para INTI-IGN

Cémo vimos de las medidas de los tres laboratorios, INTI tiene las medidas con menor
dispersion (o) e IGN las de mayor dispersién. Por lo tanto se hizo el anélisis particular de
estos dos laboratorios por medio de la varianza de Allan y usando el TDEV para ver mas
detenidamente estos datos y analizar si este criterio conduce a una mejora en relacion al
ruido. Luego de separar la muestra con las medidas en CV con o < 2 ns, se las procesé
usando la técnica de CV ponderada por varianza descripta en la seccion 3.4, de esta manera
logramos comparar ambas muestras y ver cual de ellas conduce a mejores resultados.

De la fig. 3.14 izquierda de los desvios ponderados, el de ¢ < 2 ns no presenta grandes
mejoras en la varianza de Allan, pero para la fig. 3.14 derecha, el de TDEV no es con-
cluyente, puesto que a tiempos cortos presenta mejoras y luego empeora. Vemos que para
7 > 1 dia parece mejorar, pero son pocos datos para analizar la estabilidad a largo plazo
y poco certero para tomar una postura concreta. Por lo tanto podemos concluir que el
truncar los datos con el umbral ¢ < 2 ns no se consiguen grandes mejoras. Puede tenerse
como motivacién para préximos trabajos que contemplen mayor cantidad de datos (més
de un mes de medidas). Podemos concluir que al truncar no se consiguen grandes mejoras,
por lo tanto no es un buen criterio para muestras menores a 20 dias.
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3.5. Técnica de CV con umbral de desvio estAndar ponderada por varianza

Desvio de Allan

1x10M 8
x10 T 17} 1x10 T >
AVAR del Alggritmo CV ponderado por ¢° —&— TDEV del Alggritmo CV ponderado por 6° —*—
AVAR del Algoritmo CV ponderado por ¢ para los 6 menores a2 ns —— TDEYV del Algoritmo CV ponderado por ¢° para los 6 menoresa2ns —<—
N
X
N
N
.
1x10°12 >
@
g @ o
. 2
o= > %
- & ! &9
X § [ ®
8 1% 5
= S 1S ¢
1x1073 % i C ’#1
P 4 &
gl % %109 ia
1x10™
1000 10000 100000 1000 10000 100000
Tiempo en segundos Tiempo en segundos

Figura 3.14. Izquierda: Desvio de Allan o(7) como funcién del tiempo de promediado
7 para INTI vs IGN. Derecha: Estabilidad Temporal ponderada por o INTI vs IGN.
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3. Resultados Generales

3.6. Técnica de CV ponderada por Elevaciéon del Sa-
télite

A partir de lo hallado mediante la técnica de CV, procedemos otorgandole mas peso a
aquellas medidas que tienen mayor elevacion, i.e. para aquellos satélites que al momento
de estar en CV se hallen mas cerca del cénit.

Entonces para hallar una medida para cada época previamente definimos:

y(i) = (EL(Labl); + EL(Lab2);)/2 (3.7)

Donde, y(i) es el promedio simple de las elevaciones vistas para un satélite en C'V en
la misma época.

Los pesos por elevacién (P,;) estaran dados por:

N y(d)
Puli) = > y(9) (38)

El promedio ponderado por elevacién para cada época (X.;), sera:

Xeay =Y [REFGPS(Labl)gy,, — REFGPS(Lab2)sv;,] - Pu(i) (3.9)

=1

Analisis usando la Varianza de Allan y la Estabilidad Temporal
(TDEV)

Para cuantificar el ruido se utiliza la Varianza de Allan y para obtener informacién
acerca del ruido entre los enlaces usamos el TDEV.

Para el caso AGGO-INTT (ver fig. 3.16 derecha), se presenta una mejora a tiempos cor-
tos, 7 < 1 dia de casi un factor dos (vemos que el algoritmo CV ponderado por elevacién
vale un poco menos de 7 x 1078 cuando con el algoritmo CV sin ponderar estaba en un
aproximadamente en 9,5 x 107%).

Para el caso INTI-IGN (ver fig. 3.17) mejora la relacion ruido para 7 < 1 hora y para tiem-
pos mayores se encuentra o por debajo o dentro de los parametros de ruido del algoritmo
CV sin ponderar.

Para el caso AGGO-INTT (ver fig. 3.18) se consigue una mejora en los niveles de ruido para
7 < 1 hora y se consigue que los niveles de ruido estén en el orden de los niveles de ruidos
hallados para el algoritmo CV sin ponderar.
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3.6. Técnica de CV ponderada por Elevacion del Satélite
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Figura 3.15. Técnica CV ponderada por la Elevacién del satélite
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Desvio de Allan

Desvio de Allan

Algoritmo C\/
Algoritmo CV ponderado por elevacion —+-~ g\c F-%
il
B I’v‘ &
2 [0 R L Y
1x10 ?%r%( \,)&%‘i*
% %
5 -5
s DRk Fey¥
hN % * i X
e 2 X X f% % 4
ﬁwx g . GoAgR X
S 1-hor 5
oo g =
Rame < Ko
Pt > ia
1x1073 b o x s
Ry o X
it v =
A v3 f} X
4 7 ] 2
W 1x10° ’
by 54 x
g
i3
1 hora 1 dia
5
Algoritmo C'
Algoritmo CV ponderado por elevacion -~
1x10°14 I 1
1000 10000 100000 1000 10000 100000
Tiempo en segundos Tiempo en segundos

Figura 3.16. Izquierda: Comparaciéon mediante AVAR para Algoritmo CV simple y
ponderado por elevacion del satélite para AGGO vs INTIL. Derecha: Comparacion me-
diante TDEV para Algoritmo CV simple y Ponderado por elevacion del satélite para
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3.6. Técnica de CV ponderada por Elevacion del Satélite
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3. Resultados Generales

3.7. Comparacién de las distintas ponderaciones

En los siguientes gréaficos vemos los distintos criterios usados en un mismo grafico para
cada par de laboratorios.

Se procedié a cuantificar los niveles de ruido de la misma forma, por medio del desvio
de Allan.

Calculamos la estabilidad temporal de los distintos promedios, mediante la ecuacién
2.11 definida previamente. E1 TDEV nos da informacién acerca del ruido del enlace entre
los relojes.

Podemos ver que el promedio ponderado por elevacion del satélite es el que mas reduce
los niveles de ruido a tiempos cortos (7 < 1 dia).
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Capitulo 4

Conclusiones

Se tomaron los datos de los tres laboratorios, AGGO, INTI e IGN y se compararon sus
medidas mediante la Técnica de CV. En principio se aplicé el algoritmo a las diferencias
de tiempo entre pares de laboratorios como se vio en la secciéon anterior. Se procedio a
realizar una validacion del método usando los datos proporcionados a través de UTCr.

Luego se plantearon distintas técnicas de optimizacion del método, en las cuales se
implement¢ el algoritmo CV con una ponderacién. Con esto se pretende hallar un meca-
nismo eficaz que logré reducir el ruido. Se usé la Varianza de Allan, para cuantificar la
estabilidad de los relojes y el TDEV para estimar el ruido en el enlace. A partir de estas
consideraciones, se encontro que la ponderacion por elevacion es aquella que conduce a los
mejores resultados, puesto que permite reducir los niveles de ruido en la comparacion de
los relojes o mantenerse dentro del orden de ruido. Se vio a través del TDEV que se logra
mejorar el nivel de ruido en el link por medio de esta ponderacion.

La mejora apunta a reducir el ruido a corto plazo (algunos minutos, quizds horas), por
eso no es necesario extender los tiempos de promediacion mucho mas alla de la cantidad
muestreada.

Por otro lado el ruido correspondiente de los enlaces a los relojes (andlisis via TDEV)
es del orden de los nanosegundos. Considerando esto tltimo podemos pensar que el criterio
planteado con la ponderacién por varianza con umbral de ¢ < 2 ns no tuvo grandes mejoras
debido a que se estaba trabajando casi en el mismo orden.

Se logra validar un método de comparacion remota entre los distintos laboratorios que
contribuye al establecimiento de una Red Nacional de Tiempo y Frecuencia.

Podemos concluir que la comparacion usando el algoritmo CV ponderado por varianza
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no arroja grandes mejoras para los casos que incluyen a IGN, puesto que los desvios propios
de las medidas de IGN tienen mucha amplitud. Este criterio podria emplearse cuando las
medidas de los laboratorios en comparacion tengan medidas en el mismo rango de desvios
estandares.

Al comparar las coordenadas de todas las estaciones se verific6 que estén en el marco
del ITRF dénde se proporcionan las coordenadas de los satélites.

El hecho de que los laboratorios se encuentren cerca geograficamente nos proveé la fa-
cilidad de tener varias medidas en CV por época, lo cual nos permite mejorar el algoritmo
CV agregando un criterio.

Por otro lado, a través del presente trabajo se contribuye a ver el comportamiento
del reloj de AGGO, hecho importante considerando que las muestras consideradas son del
2018, luego de que dicho laboratorio tuviese aproximadamente tres anos de funcionamiento.
Poder conocer el comportamiento del reloj en AGGO es importante, debido a la relevancia
del laboratorio en la region, puesto que en la escala global, contribuye al Marco de Referen-
cia Terrestre Internacional (ITRF), que es la materializacion practica del GGRF (Marco
de Referencia Geodésico Global). Y en las escalas regional y nacional, hace lo propio con
el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) y con las Posiciones
Geodésicas Argentinas (POSGAR).

A futuro

El proximo paso consiste en implementar este algoritmo de forma tal que los cdlculos
se realicen periodicamente en forma automdtica.

Una vez que el proceso de comparacion remota se encuentre automatizado, se compu-
tard una escala de tiempo con los relojes participantes.
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