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Introduccion
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VARIANZA DE ALLAN

El uso de la varianza estandar en el analisis de la dispersion de
variables dependendientes del tiempo puede conducir a problemas
de divergencia cuando el nimero de mediciones tiende a infinito.
Dicha divergencia puede ser originada por una fuerte correlacion
entre mediciones que introduce ruidos no blancos en las series de
mediciones. En el caso de la metrologia de tiempo y frecuencia, por
ejemplo, la presencia de ruidos no blancos como el llamado ruido en
frecuencia de paso aleatorio (Random Walk Frequency Noise)
introduce una rapida divergencia en el andlisis de estabilidad de
frecuencia cuando se usa la varianza estandar. El uso de la llamada
Varianza de Allan se ha generalizado a nivel internacional para
expresar la estabilidad de osciladores ya que es convergente para los
principales ruidos no blancos presentes en senales de frecuencia y
en series de tiempo. La varianza de Allan es una herramienta muy
util para el diagnostico de fallas en osciladores.




Algunos métodos de medicion en

Tiempo y Frecuencia




Mediciones de Frecuencia
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Mediciones de Diferencia de Fase
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Método de medicion de diferencia de fase




MEDICIONES DE DIFERENCIA DE FASE
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MEDICIONES DE DIFERENCIA DE FASE

n
O
(@)
<
o
O




MEDICIONES DE DIFERENCIA DE FASE

n
O
(@)
<
o
O
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Inestabilidad en frecuencia (ruido)

Frecuencia estable (oscilador ideal)

D(t)
v 11/\'\/'/\'\./'
-1 A A
Tl T2 T3 .
V(1) = V, sin(2nv,t) o) = 2nvgt e
Unstable Frequency (Real Oscillator)
1 D(t)
Tq T, T, =
: Time
V(1) =[V, + ()] sin[2mvyt + o(1)] D(t) = 2nvet + o(1)

Lda)_, 1 )
2n dt ° 2q dt

Instantaneous frequency, Vv(t)=

V(t) = salida del oscilador, V= Amplitud nominal pico-a-pico
g(t) = amplitud de ruido, vy = frecuencia nominal
d(t) = fase , and ¢(t) =ruido de fase
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Varianza de Allan




La Varianza de Allan es la herramienta usada para el analisis de
mediciones de Tiempo y Frecuencia siendo un estimador de la

dispersion de las mediciones, determinando asi, la estabilidad del
oscilador bajo calibracion.
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Varianza de Allan para Mediciones de Frecuencia

Varianza de Allan

Numero de datos espaciados T,

Tiempo de observacion = mr,

I-ésima medicion de fase

=2" calculos posibles




Varianza de Allan para Mediciones de Diferencia de Fase

Varianza de Allan
i-ésima medicion de fase

NUmero de datos espaciados T,

Tiempo de observacion = mr,

=2" calculos posibles




Barras de Incertidumbre




Distribucién y?

Para df <100
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Barras de incertidumbre

Barra Inferior —l l— Barra Superior

(&

Tablas X?




Tabla X2

TABLE VII. The »* Distribution

The first column lists the number of degrees of
freedom (»). The headings of the other columns
give probabilities (P) for x° to exceed the enfry
value. For » > 100, treat V272 — V2» — 1l asa
standard normal variable.
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Barras de incertidumbre

Para df > 100




Barras de incertidumbre

Para df > 100

Barra
Superior

Barra inferior




Numero de Grados de Libertad

. _ &
White Phase Modulation

&
Flicker Phase Modulation
: _ &
White Frquency Modulation
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Flicker Frequency Modulation
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Random-Walk Frequency
Modulation
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freq. freq. ,walk freq.

Tipode  White ! Flicker 1 White 1 Flicker

ruido: phase 1 phase

Por debajo del ruido “fliker”, los cristales de cuarzo tipicamente tienen una
dependencia t! (white phase noise). Los patrones atémicos de frecuencia
muestran una dependencia del tipo t12 (white frequency noise) para tiempos de
promediacion cercanos al tiempo de ataque del lazo de amarre, y t1 para tiempos
menores del tiempo de ataque. Tipicamente los t's para el ruido flicker son: 1 s
para osciladores de cuarzo, 103s para relojes de rubidio y 10°s para Cesio.




I
I
I

-1/2
I T
I T 0
I
I
I
I

Random
freq. freq. ,walk freq.
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ruido: phase 1 phase

Por debajo del ruido “fliker”, los cristales de cuarzo tipicamente tienen una
dependencia t! (white phase noise). Los patrones atémicos de frecuencia
muestran una dependencia del tipo t12 (white frequency noise) para tiempos de
promediacion cercanos al tiempo de ataque del lazo de amarre, y t1 para tiempos
menores del tiempo de ataque. Tipicamente los t's para el ruido flicker son: 1 s
para osciladores de cuarzo, 103s para relojes de rubidio y 10°s para Cesio.




Ejemplos de analisis de desempeno de osciladores

utilizando la varianza de Allan




Universal Time Interval Counter
SR620

e 1 hora de medicion.
e t1dels.
e f=10 MHz




.3 E:\Calibraciones\05-2007A. TXT

Archivo  Propiedades  Panel

Titulos  Grafico 7

T « t 3 =X RRA

-3

FASE ACUMULADA Y AJISTE & UNA RECTA

HS9 @ © N B3
Datos Originales  Faze Acumulada l Fesiduos ] Warianza de Allan ]
FASE ACUMULADA
nidades
I:H- -
f" -
| -1 79E-063!
At -3.79E-06F
— =-1.174598E-8 it
-5.79E-06
AJUSTE A UN POLINOMIO 7 79E-05.
Ajuztar Order: 1 i‘ -9.?9E-DE—E
-1.18E-05
DATOS DE FASE ACUMULAD 1 38E-05-
# :
1 4. 893BE6E7E -2 B -1.58E-05
2 5105416678 -1.78E-05
3 7.29627778E 2 ® 1 goE.05 |
4 5.44319444E 8 o ]
5 9.59825E-6 = 2188051
B 1.08200278E 7 = 238605
7 1.19921344E 7 2 saE0s
3 1.31483333 7 :
3 1.43484167E 7 -2TEE0S Y
10 -1, 56523056E -7 -2 98E-05
11 1 E7024722E 7 348E.05]
12 1. 78536344E 7 ]
13 1.90619444E -7 -3 FBE-05
14 2.02522778E 7 -3.58E-05
15 -2.140B3056E -7 370605
16 2. 257357 |
17 -2.37901389E 7 -3 96E-057
18 2. 49633889 7 “418E-05
13 -2 B1023722E -7 EII
20 2.72772778E 7
21 2.84882222E 7
22 -2.964166E7E 7
3.07953611E 7 v

(2%}

[mprezion para Cerhhcado

FIGURA 1

CIT (SR3620) 03-20078.THT
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DATOS

(1 horas de medicion con TAL= 1 2]
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Datos Originales ] Faze &cumulada  Residuos l arianza de &llan ]
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DATOS DE LOS RESIDUC

" alor

7.5E934E-9

7.193361E-9
F.038266E-9
7. NERTRE-T
7.513677E-9
F.043316E-9
7.063167E-3
F.285295E-9
7.005977E-9
6. 710605E-9
E.95E456E-9
7.131765E-9
B.356732E-9
E.7009R4E-9
£.303203E-9
E.98377EE-9
6.564304E-3
B.57932E-9

B.931E04E-9
E.936065E-9
E.574137E-9
6. 787203E-9
£.337732E-3
E.BE3I077ES
B.412537E-9
E.530E1E-9

6.581182E-3
B.455366E-9
B.378437E-9
B.E2E733E-9
E.5E2749E-9
B.285711E-3
B.265443E-3
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[rprezion para Cerhiicado

TIEMPO (=)

RESIDUOS DEL AJUSTE & UnA RECTA,
CIT (SR3620) 03-20078.THT
FIGURA 2

=30 = R SR

5.64E-09
g.14E-09
5.64E-09
5.14E-09
4 B4E-09
4.14E-09
3.64E-09
3.14E-09
2.64E-09
2.14E-09
1.64E-09
1.14E-09
§.36E-10
1.36E-10
-3.64E-10
-8.64E-10
-1.36E-09
-1.86E-09
-2.36E-09
-2.86E-09
-3.36E-09

(1 horas de medicion con TAL= 1 2]
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HS 9 @ ¢ M3 T T 3 EH

D atos Driginales] Faze .ﬁ.cumulada] Fesiduns “ananza de Allan l

-3

| DESWIACION DE ALLAMN ¥ BARRAS DE INCERTIDUMEBRE
IPO DE MODULACION DE RUID( CIT (SRSE20) 05-20074 THT
FIGURA 3
™ ‘white Phaze 1e08f— - e S T W o 0 Tl Sl o S 0 —
" Flicker Phase 10 E E . .
f* “white Frequency 1 : : : : :
" Flicker Frequency : E E : :
" Random-w alk Frequency : : : : :
AlZ DE LA VARIANZA DE ALLA » 5 5 i !
1 * : : ! !
1 2 512E-10 2.443E-10 2585610 : : : : :
2 2112E-10 205E-10 | 2.179E-10 : : : : :
4 4112E-11 3.958E-11 4.28E-11 L L il thinh St thh o o TIiiniTioiianias o Tt St W o S ot Sl R S 0 -
8 1.94E-11 1.841E-11 2051E-11 1 ; E E 5
16 1.905E-11 1.772E-11 2.063E-11 ; ; ! : :
32 1.247E-11 1.128E-11 1.399E-11 5 : : 5 5
B4 E.044E-12 5ITE-12 7.262E-12 a : * : : : :
128 5.879E-12 4.843E-12 7H4TE-12 =1 : : : : |
256 G.403E-12 4124E-12 7.92E12 i P E i !
512 B.139E-12 4.291E-12 1.217E-11 ! C AR i 5 !
1024 322312 1.99E12 1.257E-11 ; ; . 5 o 5
LT L e PP B R JESE I N T RS AR RRRS QUSRS M R e -
a s RS o =
: : e . : :
E E E » E
E : : + Z
EA B e T LT TP PTTY: NP S S0 N I Iy 8 S DO s S I e S A S N S -
1e+0 Te+1 Te+2 1e+3 Te+d
TAL ()

[rprezion para Cerhiicado




Universal Counter
HP53131A (Horneado)

10 horas de medicion.
tde ls.
f= 10 MHz
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Archivo  Propiedades Papel Titulos  Grafico 7
BS99 @ N B3 T &1 3 =R [RA ?
Datos Originales  Faze Acumulada l Fesiduos ] arianza de &llan ]
FASE ACUMULADA
e el - FASE ACUMULADA ¥ AJUSTE & UNS RECTA
J UC HPS31 314 33-20064k THT
e - FIGLURA 1
. | B T S i S
5 - -2 024562E-8 ] !
B e e e e EEEEEEE R DL SL
AJUSTE A UN POLINOMIO
T e S
Ajuztar Order: 1 i‘ 1 geE EI4; :
DATOS DE FASE ACUMULAD
alor ~ RASE-DA - R R
1 2 34347222E -8 ] i
2 351833333 9 e FE e
3 -1.69183839E -8 ) sa5E.00 ] }
4 -3.71988009E -2 o TEETNL e Ty e
5 5747333336 -8 R N SR SRR SRR ¢ SERR e
B -7.75769444E -3 BT -'
7 9. 77185111E-8 ] i
5 11810166767 '4'45E'D4'{5 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
3 1,38278611E-7 P S S S .. N A SR S
10 -1.58645278E-7 ' 1
11 .79 4444E -7 T S S S R S, R SR S
12 -1.99023333E -7 it
12 -2 19381944E 7 I O S SO, . S S
14 -2 3967 27TEE-T it
15 -2 596897 22E -7 T i S S SRR S S RN . S S
16 -2 79343056E -7
17 -3.00303889E-7 BOSE-N4 Lo N e S [,
18 3,20564722E-7 I : E E : :
19 -3.40554444E -7 0 5,000 10,000 15,000 20,000 25 000 30,000 35,000
20 -3.60964722E -7 DATOS
2l -3.81108883E-7 (10 horas de medicion con TAL=1 2)
22 -4 0136722267
-4, 21601111E-7 hd
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[
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Datoz Originales ] Fasze cumulada  Fesiduos l Warianza de Allan ]

| RESIDUOS DEL AJUSTE & UNA& RECTA

DATOS DE LOS RESIDUOS UCHPS3131 4  33-20068b THT

alor - FIGLURA 2
1 1.5E0952E-7 — n? !
2 1.58419E.-7  BoE.07 L
3 1.58222E7 S0 ]
4 1.581822E-7 1 a0E-07 ]
5 1.581479E-7 1 30e.07 1
E 1.FEZ045E-7 1 2007 ]
g 1.582402E-7 1 D0E.07 &
3 1.583035€E-7 anse-na4
10 1.68177E-7 & N5E-05
1h! 1.581481E-7 7 05E-08 3
12 1.582794E 7 5.05E-08]
13 1.581R1E-7 E
14 1.581104E-7 & ]
15 1.583336E-7 O 3.05€-08
15 1.5E3155E-7 = 2.05E-05
17 1.581999€E 7 = 1.05E-084
13 1.581792E-7 4 S0E-10-4 B
19 1.584297E-7
20 1.582597E-7
21 1.583557E-7
22 1.5EE37EE-7
23 1.553439E-7 ]
24 1.582419E-7 -5.85E-08
25 1.582591E 7 Sg:iﬂ:
25 1.584281E-7 o aee 0o |
27 1.581769E-7 gt
28 1.584527E-7 1 1007
29 1.583363E-7 1 o0e07 1
a0 1.584429E-7 h
31 1 58555E -7 a
2 1.6B4953E-7 (10 horaz de medicion con TAL= 1 2)
5w -

e Y
ke

[mprezion para Cerhhcado
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Archivo  Propiedades Panel Titulos  Gréafico 7

HS 9 %@ = M3 T Tt 3 [

D'atoz Driginales] Fase .ﬁ.cumulada] Fesiduos “ananza de Allan l

-3

| DESVIACION DE ALLAN ¥ BARRAS DE INCERTIDUMBRE
UCHPS31314  33-200620 THT
FIGURS 3
" White Phaze LR e e e b R e e s S LIttt S ok v s W B S S A I "
{~ Flicker Phase I ' ' : : :
o ‘white Frequency -'Q E E E E E
(" Flicker Frequency | ' ' ' ' '
" Random-w alk Frequency E L E E E E E
- . - s s s
D 5.763E-10 5.712E-10 5.815E-10 : e » * .3 5 5 5
2 | 3471E-10 3438610 3505E-10 o I i i :
4 2.213E-10 2186E-10 2.241E-10 LT e e T 0 et et it o i o e A N R SR M S e W A T8 TNk I 0 S -
8 1.529E-10 1.503E-10 1.556E-10 K ; | ¥ - i i
16 1.29BE-101.266E-10 1.328E-10 5 j : * i s :
32 1.59E-10 1.538E-10 1.645E-10 1 5 5 v & : ;
64 1.753E-10 1.674E-10 1.642E-10 = 1 5 5 5 * 5 5
128 1.522E-10 1.426E-10 1.633E-10 IS ! ; ; ; R : ;
256 1.168E-10 1.067E-10 1.294E-10 : : ! ! ! :
512 8.615E-11 7.598E-11 1E-10 ; i i E T s, E
1024 6.286E-11 5.298E-11 7.871E-11 ; 5 5 5 ! :
2048 4.085E-11 3. 214E-11 5.726E-11 : : : : ek !
409  277E-11 1.973E-11 4.742E-11 et S WO W 0 0 8 MRS S s % 0 4 S S S 0 1 R S 0 0 3 :L
8192 1.891E-11 1.214E-11 5.822E-11 i i : : i 5
16384 1.7E-11 S.634E-12 9.698E-11 i E E : i i
(LA PS SEEEELELEELLELLLLE LR eRLELLELLELEEL LR CLE S SESELEE LEL.LE oL C ZLILLELEE LR Lh oLk L L sRLLLLLL LELIELLELE IE
Te+0 Te+1 Te+2 1e+3 1e+4 1e+5
TAU (5)

[mprezion para Cerhhcado




Universal Counter
HP53131A (Horneado)

10 horas de medicion.
tde ls.
f= 10 MHz
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