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Resumen: Se presenta un sistema de medicion de La
frecuencia basica del oscilador de cuarzo de
cronémetros, para la automatizacion de la calibracion.
El sistema detecta la sefial basica de oscilacién del
cristal de cuarzo (2'° Hz), mediante la induccién de
una corriente en placas paralelas usando el efecto
capacitivo, y procesando la sefial para extraer la
frecuencia basica dentro de una sefial muy ruidosa.
Con este método se reduce significativamente la
incertidumbre de calibraciéon comparada con el método
de comparacioén de la lectura en pantalla. También se
reduce el tiempo del proceso calibracion.
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1. INTRODUCCION

La calibracion de cronometros se ha estado
realizando en el Laboratorio Metrolégico del Instituto
Costarricense de Electricidad mediante el método de
lectura de la pantalla y comparacién con la lectura de
un receptor GPS. Este método introduce dos factores
importantes de incertidumbre por la resolucién del
cronémetro y por la reacciéon manual del metrélogo. En
otros laboratorios se han desarrollado sistemas
automatizados que miden submdltiplos de la
frecuencia del oscilador de cuarzo (2'° Hz = 32768
Hz), como por ejemplo la frecuencia de refrescamiento
de la pantalla, considerando que el nivel de la sefal
relacionada con el refrescamiento es de un nivel
relativamente alto. El nivel de la frecuencia 2'°> Hz es
muy bajo y esta cercano al umbral de ruido de la sefial
total. Para su deteccidn es necesario filtrar y amplificar
la frecuencia deseada, lo cual es dificil en el nivel de
ruido presentado por otras componentes de la sefial
total. EI método presentado en este articulo hace uso
de amplificador diferencial, una etapa de filtrado y de
reduccién de los pulsos generados por las sefales
cuadradas de submdltiplos de la frecuencia basica y
una etapa de reconstruccion de la sefial de la
frecuencia bésica. El uso de este sistema permite la
medicion de la frecuencia del oscilador de cuarzo,

disminuyendo la incertidumbre por la resolucion de la
mediciébn de frecuencia, la cual es la componente
mayor en el sistema total. El presente trabajo se
diferencia de otros realizados con el mismo propdsito
[1] [3] en que la frecuencia medida es la del oscilador
del cronémetro, no otras componentes de mas baja
frecuencia, como la de refrescamiento de la pantalla.

2. PROPOSITO

Este sistema de calibraciéon fue implementado con
el propdsito de automatizar la calibracion de
cronémetros y de reducir la incertidumbre total de la
calibracién, mediante la medicion de la frecuencia mas
alta disponible en el objeto, con lo cual se reduce la
incertidumbre por la resolucién del sistema de
medicién y la reaccion manual del operador. Fue
realizado en el Laboratorio Metrolégico de Variables
Eléctricas (LMVE) del Instituto Costarricense de
Electricidad, como proyecto de graduacion de Johnny
Jiménez para optar por el grado de Licenciatura en
Ingenieria Electrénica.

3. METODO

La Figura 1 muestra la sefial medida con un
osciloscopio de un par de placas metalicas que
contienen en medio el crondmetro objeto de la
calibracidn, todo esto dentro de una cdmara blindada.
Se nota que esta sefial es muy ruidosa si se requiere
medir la frecuencia de la sefial basica del oscilador de
cuarzo.

En la referencia [3] Trigo y Slomovitz calculan
varias frecuencias derivadas de la fundamental del
oscilador de cuarzo. A partir de estas derivadas
implementan el sistema medidor, en frecuencias de
por ejemplo 28 Hz, 32 Hz y 42 Hz, que corresponden
a los pulsos de mayor amplitud en la Figura 1. La
frecuencia 2715 Hz queda cubierta por estas
componentes y no se puede medir directamente por
estar cercana al nivel de ruido de la sefial total.



CH1 10mVY= MTB 2.00ms

Figura 1 Sefial relacionada con la induccién de campo
de un cronémetro en las placas conductoras.

El diagrama de bloques del sistema implementado se
muestra en la Figura 2
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Figura 2 Diagrama de bloques del método de
calibracion.

El receptor de campo consiste en un blindaje para
disminuir las inducciones externas y aislar las
inducciones producidas por el cronémetro. La
siguiente etapa es el circuito depurador y adaptador
de sefal, Figura 3, con el cual se logra acondicionar la
sefial de 215 Hz para su medicion con las siguientes
etapas que consisten en equipo comercial.
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Figura 3 Diagrama de bloques del depurador y
adaptador de sefial

En Figura 4 se muestra la sefial procesada que se
mide con un contador de frecuencia con trazabilidad al
S| mediante el patron primario del ICE. Se nota la
calidad de la sefial obtenida luego del circuito
depurador y adaptador, que optimiza la frecuencia del
oscilador de cuarzo del cronédmetro y minimiza las
otras componentes de menor frecuencia y mayor
amplitud original.
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Figura 4 Sefal generada para el muestreo de la
frecuencia del oscilador

Para probar el sistema se utilizé la configuracién de la
Figura 5, donde se introduce una sefial patron de
32770 Hz para simular un cronémetro con muy alta
estabilidad en corto plazo.
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Figura 5 Esquema de conexion para la simulacion



El resultado de la simulacién se muestra em la Figura
6, donde el ruido de las mediciones es mucho menor
gue el que produciria un crondmetro comercial. Este
ruido es una de las componentes de incertidumbre del
nuevo sistema de medicion.
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Figura 6 Medicién de simulacion con um sintetizador
de 32770 Hz.

Un ejemplo real de mediciones de un crondmetro se
muestra en la Figura 7. Se nota que se mantiene el
ruido del sistema medido en la Figura 6, y las
variaciones propias del oscilador del cronémetro
durante 1000 mediciones, realizadas cada 3 segundos
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Figura 7 Medicion de un cronémetro real.

La Tabla 2 muestra una comparaciéon de factores de
incertidumbre de comparaciones. Para el método
manual se considera una resolucién del objeto de 0.01
s, 3 dias de periodo de calibracion y reaccion manual
de 0.025 s del metrélogo. Para el método inductivo se
considera la resolucion de un contador de frecuencia
de 11 digitos, 1000 mediciones con ventana de tiempo
de 3 segundos, ruido del sistema medido en
condiciones extremas de bajo nivel de sefial de un
objeto simulado con un generador sintetizado.

Tabla 2 Cuadro comparativo de las incertidumbres de
los métodos de calibracion.

(el numero de mediciones y la ventana de tiempo de Incertidumbre (s,1 sigma)
medicion son programablgs). En la Tgt_)la 1 se ~ Fuente de Método manual | Método inductivo
muestran los datos de las primeras 10 mediciones. incertidumbre
Resolucién del 12
Tabla 1 Primeras 10 mediciones de frecuencia, de un objeto o contador 0.0029 8.8x10
total de 1000, de oscilador interno del cronémetro del Base de tiempo 5.8x10™ 5.8x10™"
_ laboratorio. Ruido de sistema 0 1.7x10%°
Meg:cién Fecha Hora Frecuencia (Hz) | |Reaccion manual 0.10 0
Variabilidad -10
1 03/11/2008 | 03:20:48 PM | 32768.136548 de mediciones 0.040 1.5x10
2 03/11/2008 |03:20:52 PM | 32768.136238 Incertidumbre 2 2510 3.4x10°
3 03/11/2008 |03:20:55 PM | 32768.136405 combinada ) )
4 03/11/2008 |03:20:59 PM | 32768.136371
5 03/11/2008 |03:21:02 PM| 32768.136395
6 03/11/2008 |03:21:06 PM | 32768.136481
7 03/11/2008 |03:21:09 PM | 32768.136448 3. CONCLUSIONES
8 03/11/2008 |03:21:13 PM | 32768.136400 Se logé la medicién de la sefial basica del oscilador
9 03/11/2008 |03:21:16 PM| 32768.136328 | de cuarzo de cronémetros para su calibracién. Se
10 03/11/2008 |03:21:20 PM | 32768.136401 reducen las principales componentes de incertidumbre

de calibracién, del tiempo de reacciébn manual del
metrélogo o la resolucion del objeto, a la resolucién
del contador de frecuencia y la variabilidad propia del
objeto. El sistema manual usado anteriormente
requeria mediciones durante varis dias para reducir la
representatividad de la reacciéon manual. El sistema
nuevo solo requiere mediciones de horas o minutos,
para conocer la desviacion del objeto en corto plazo.
El sistema también permite las mediciones a largo
plazo sin necesidad de intervencion humana por ser
un sistema automatizado.
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