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Motivation

In vielen Kalibrierlaboren werden
extern disziplinierte Frequenz-
normale eingesetzt, um
ruckgefuhrte Frequenzmessungen
zu ermoglichen.

In dem 2016 erschienenen
EURAMET Technical Guide No. 3
wird ihr Betrieb und die
Anforderungen an die Ruckfuhrung
beschrieben.

In diesem Vortrag werden die
notwendigen Schritte vorgestellt
und am Beispiel der Riuckflihrung
Uber die PTB und ihrer Zeitskala
UTC(PTB) prazisiert.

Guidelines on the Use of GPS
Disciplined Oscillators for
Frequency or Time Traceability

EURAMET Technical Guide Mo. 3
“ersion 1.0 (03/2016)

!
EURAMET

Time and Frequency
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Vorweg: UTC(PTB) und UTC

Das Uhren-Ensemble der PTB:
Casium-Fontanen CSF1 und CSF2

Casiumuhren mit thermischem Atomstrahl CS1 und CS2

3 kommerzielle Cs-Uhren ,,5071"

3 Wasserstoffmaser
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Vorweg: UTC(PTB) und UTC

Realisierung einer Zeitskala durch Steuerung eines Wasserstoffmasers
mithilfe von Vergleichen zu lokalen Uhren und der Weltzeit UTC
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Vorweg: UTC(PTB) und UTC

In Uber 70 ,,Zeit"-Instituten werden mehr als 400 Atomuhren betrieben.

Diese werden weltweit im Wesentlichen mithilfe zweier satelliten-
gestltzter Methoden verglichen: GNSS-Zeitvergleiche und TWSTFT.
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Vorweg: UTC(PTB) und UTC

Monatliche Berechnung von UTC durch das BIPM mithilfe von Daten aus

uber 70 Instituten.
NMI

Nationale metrologische Institute / Zeitinstitute (~70)

AT
BIPM
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Internationales Biiro fiir MaB und Gewicht
(Bureau International des Poids et Mesures)
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| Circular T
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Coordinated Universal Time
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Internationaler Erdrotations-Service
(International Earth Rotation and
Reference Systems Service)
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der
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Mittlere
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[siehe auch: D. Piester und
A. Bauch, Astronomie und
Raumfahrt 52 (2015) 24-26]
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Was ist ein diszipliniertes Frequenznormal?

GPS — Galileo — DCF77

!

GPS-
Empfanger

l

Phasen-
komparator

l

Frequenz-
normal

10 MHz
v

diszipliniertes
Frequenznormal

Ein diszipliniertes Frequenznormal
wird so geregelt, dass - mit
entsprechender Zeitkonstante - die
Phasenbeziehung ,Phasenzeit"
zwischen seinem 10-MHz-Frequenz-
Ausgang und einem externen
Zeitsignal konstant gehalten wird.

Beispiele flr externe Zeitsignale:
GPS

Galileo

DCF77
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Wie wird die Ruckfuhrung erreicht?

GPS - Galileo — DCF77 UTC
v
( Circular T >
v
diszipliniertes Monitoring [¢«——— UTC(PTB)
Frequenznormal ;
v v
Referenz- Time
frequenz- € Service
Verteilung Bulletin
Kalibrierlabor PTB

Beispiel GPS:

Von GPS ausgesendete Zeitinformationen werden durch entsprechendes
Monitoring mit UTC(PTB) in Bezug gesetzt: PTB Time Service Bulletin.
UTC(PTB) wird durch die CIPM MRA Key Comparison CCTF-K001.UTC auf

die koordinierte Weltzeit riackgefuhrt: Circular T.
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Welche Schritte sind fur den Nachwelis der
Ruckfuhrung erforderlich?

Nach ,,Guidelines on the Use of GPS Disciplined Oscillators for
Freguency and Time Traceability* (EURAMET Technical Guide No. 3)
sind zwei Kernpunkte wichtig:

1) Nachweis der Rluckfuhrung durch Auswertung der Messdaten z. B. aus
dem PTB Time Service Bulletin,

2) Sicherstellung der ordnungsgemaBen Funktionsweise des verwendeten
Frequenznormals.

Siehe auch ,,Zur Ruckfuhrung eines disziplinierten Frequenz-
normals auf gesetzliche Einheiten* (Technisches Messen, vol. 85, no.

4, pp. 268-274, 2018).
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Was steht im PTB Time Service Bulletin?

Physikalisch-Technische Bundesanstalt Phone :
AG 4.42 Fax
Postfach 3345 E-mail: time@ptb.de
D-38023 Braunschweig

PTBE TIME SERVICE BULLETIN

Year 2018 ‘%Week 12 MAR 22 - MAR 28

Table 1: Report of measurement values (in ns), see explanations below.

MJID UTC(PTB) UTC (PTB) UTC (PTB) GST
- DCF77 - GPS time - GST + M - GPS time
77.5 kHz + M from SIS
11:00:00 12:00:00 12:00:00 12:00:00

uTcC UTcC UTcC UTC
58199 5331.2 0.0 -7.6 8.6
58200 5593.3 -0.5 -7.4 11.6
58201 5693.5 -1.2 -6.9 9.2
58202 5561.9 -1.5 -7.2 8.5
58203 5841.0 -1.3 -6.7 6.9
58204 5923.3 -0.6 -6.1 8.5
58205 5773.4 -0.5 -5.9 7.8

+49 531 592 4419
: +49 531 592 4479

Im Time Service Bulletin stehen
u.a. tagliche Werte fur

1) Phasenzeit der DCF77-
Tragerphase,

2) Zeitdifferenz zwischen UTC(PTB)
und der GPS-Systemzeit,

3) Zeitdifferenz zwischen UTC(PTB)
und der Galileo-Systemzeit.
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Was steht im PTB Time Service Bulletin?

Im Time Service Bulletin publizierte Zeitdifferenzen UTC(PTB) - GPS-Zeit
far das Jahr 2016:
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Was steht im Circular T7?

Im Circular T des BIPMs stehen u. a. Werte fur UTC — UTC(PTB) und
Schatzungen des SkalenmalBes von UTC in Bezug auf Realisierungen der
SI-Sekunde durch die primaren und sekundaren Frequenzstandards.

CIRCULAR T 364
2018 MAY 09, 0Sh UTC

PAVILLON DE BRETEUIL F-92312 SEVRES CEDEX TEL. +33 1 45 07 70 70 tai@bipm.org
1 - Difference between UTC and its local realizations UTC(k) and corresponding uncertainties.
From 2017 January 1, Oh UTC, TAI-UTC 37 s.
Date 2018 0Oh uUTC MAR 27 APR 1 APR 6 APR 11 APR 16 APR 21 APR 26
MJID 58204 58209 58214 58219 58224 58229 58234 uk
Laboratory k [uTCc-UTC (k) ]/ns
AOS8 (Borowiec) -0.1 0.7 0.5 0.7 1.0 1.5 1.1 0.5
APL (Laurel) 1.6 3.4 4.6 3.8 3.7 4.6 3.0 0.4
AUS  (8ydney) 138.7 117.7 116.2 102.7 96.4 86.9 64.3 0.4
BEV (Wien) -8.3 -6.2 -5.1 -0.3 3.2 1.2 0.6 0.4
PTE (Braunschweig) 2.6 2.4 1.6 1.2 0.6 0.1 -0.7 0.2
3 - Duration of the TAT scale interval d.
Standard Period of d wud uB ul/Lab ul/Tai u udrep Ref(us) Ref(uB) uB(Ref)
Estimation
PTB-C81 58204 58234 -17.93 8.00 8.00 0.00 0.13 11.31 PF3/NA T148 8.
PTB-CS2Z 58204 58234 3.64 5.00 12.00 0.00 0.13 13.00 PF3/NA T148 2.
IT-CsF2 58219 58229 1.09 0.83 0.17 0.14 0.88 1.23 PF3/NA T315 0.19
PTB-CSF2 58204 58234 0.02 0.08 0.20 0.02 0.13 0.25 PFS/NA TZ287 0.41
8U-CsFO2 58204 58234 -0.84 0.27 0.24 0.14 0.85 0.93 PF3/NA T315 0.50
JYRTE-FO2 58199 58214 -0.21 0.20 0.20 0.05 0.49 0.57 PFS/NA T301 0.23
SYRTE-FOZ 58219 58234 -0.05 0.20 0.20 0.05 0.49 0.57 PFS/NA T301 0.23
SYRTE-FORb 58199 58214 -0.19 0.25 0.24 0.05 0.49 0.60 0.6 [1] T328 0.34
SYRTE-FORb S58Z19 58234 0.24 0.20 0.24 0.0e6 0.49 0.58 0.6 [1] T328 0.34

THE INTERGOVERNMENTAL ORGANIZATION ESTABLISHED BY THE METRE CONVENTION

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
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Was steht im Circular T?

Im Circular T publizierte Zeitdifferenzen UTC - UTC(PTB) flr das Jahr
2016:

O 777 5 T T T T T T T
4 i
9 3k i
—~~ 5 B ++++F"++ N 9‘
0 + — +
= oyt * . = 2F -
) i * +++“‘H++4+#+"++ s E 1 i' * * -
- ++ +hthy & o o, A +
o oy e *5 o [ RN AR i
'L_) O_ 5 0_++ RN &4 tH ++ +,
5 + + + 1
! r (') -1r s +]
O L O + R +
et i > 2t i
> S5 1 % +
L 2 3¢ i
4L i
_10 -I PN T S [N SN TN TN N [N T S TN NN T S T AN N T T AN YN T Y T N WY S W I- _5 YN YN T N [N TN TN ST S [N T T S [T ST S YO TN N T N TN T T SN TN T T [N Y ST T S |
57400 57450 57500 57550 57600 57650 57700 57750 57400 57450 57500 57550 57600 57650 57700 57750

MJD MJD

mean:-5,4 - 101/
standard deviation: 8,1 - 10-16
combined: 8,2 - 10-16

Physikalisch-Technische Bundesanstalt m Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
Seite 14



Was steht im Circular T?

Im Circular T publizierten Abweichungen der durch UTC dargestellten SI-
Sekunde flr das Jahr 2016 (ermittelt aus den primaren u. sekundaren
Realisierungen der SI-Sekunde):
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Zusammenfassung der Unsicherheiten

Alle drei ermittelten Unsicherheitsbeitrage gehen in das Unsicherheits-
budget fur rickgefuhrte Frequenzmessungen ein, das sind
zusammengefasst:

1) die GPS-Zeit in Bezug auf UTC(PTB): 1,7 - 1014
Es ist Aufgabe des Labors, flr die eigene Ruckfihrung
relevante aktuelle Werte aus dem PTB Time Service Bulletin zu
ermitteln.

2) UTC(PTB) in Bezug auf UTC: 8,2 - 10-16
... kann als typischer Wert angenommen werden.

3) UTC als Darstellung der SI-Sekunde: 8,6 - 10-16
... kann als typischer Wert angenommen werden.
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GPS-disziplinierte Oszillatoren

FUr einen Nachweis der Ruckfuhrung ist es erforderlich, dass ein Labor die
relevanten Beitrage zur Messunsicherheit, die beim Betrieb eines
disziplinierten Oszillators auftreten, geeignet charakterisiert und
uberwacht.

Das Labor muss den ordnungsgemafBen Betriebszustand des
Frequenznormals sicherstellen, insbesondere muss sichergestellt sein, dass
Fehlfunktionen, wie z. B. der Verlust des Empfangs nicht unbemerkt
bleiben.

Dazu gehort die Aufzeichnung von Betriebsparametern, wie z. B.
Fehlermeldungen und interne Regelparameter, soweit zuganglich.
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Ein GPS-disziplinierter Quarzoszillator

Phasenzeitvergleich des 10-MHz-Ausgangs eines GPS-disziplinierten
Quarzoszillators (OCXO) mit UTC(PTB) Uber einen Tag:
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Eine GPS-disziplinierte Rb-Atomuhr

Phasenzeitvergleich des 10-MHz-Ausgangs einer GPS-disziplinierten Rb-
Atomuhr mit UTC(PTB) Uber einen Tag:
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Unsicherheiten aus der Allan-Standard-

abweichung

Overlapping Allan deviation
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Unsicherheiten aus der Allan-Standard-
abweichung
~ 7,3 - 1012
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Zusammenfassung

Folgende Unsicherheitsbeitrage sind bei der Bereitstellung einer 10-MHz-
Normalfrequenz zu beachten:

GPS-Zeit in Bezug auf UTC(PTB): 1,7 - 10-14

UTC(PTB) in Bezug auf UTC: 8,2 - 10-16

UTC als Darstellung der SI-Sekunde: 8,6 - 10-16

+

Kurzzeitstabilitat z. B. eines disziplinierten Quarzoszillators: 4,0-10-10 @ 1s
oder einer disziplinierten Rb-Atomuhr: 7,3 - 1012@ 1 s

+

Beitrage durch Einflisse aus der Umgebung z.B. Temperatur oder
Spannungsversorgung (hier nicht diskutiert).

+

Weitere Beitrage, besonders solche, welche durch die verwendeten
Frequenzmessgerate auftreten, wie z. B. Quantisierungs-, Auflésungs-,
oder Triggerfehler bei Frequenzzahlern, mussen ebenfalls durch das Labor
bestimmt und berucksichtigt werden.
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