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una incertidumbre de medicié0,1 us/s
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Resumen — En este trabajo se describe un sistema detecte
frecuencias, el cual es utlizado para calibrar cmdmetros
digitales por el método de induccién, midiendo larécuencia de
refresco del LCD del crondmetro la cual es proporcinal a su base
de tiempo obteniendo asi el error del cronémetro o una
incertidumbre de medicién< 0,1 ps/s.

Palabras claves — Sistema detector de frecuenciaslibraciéon
de cronémetros digitales, método de induccion.

I. INTRODUCCION

eliminando asi varios aportes de gran influencia etn
presupuesto de incertidumbre que se considerandouse
utiliza el método por comparacion directa. Por dotd se
considerd conveniente implementar el método decicidn

[2], basado en desarrollar un sistema detectoreténcias
para medir la frecuencia de refresco del LCD dehémetro,
la cual es proporcional a la frecuencia de su lbasgempo,
obteniéndose asi el error del cronémetro en elpieoon una
incertidumbre de medicién0,1 ps/s.

El método de induccién se basa en el método de dmse

Por un buen tiempo el SNM-INDECOPI se encargaba déeémpo recomendado en la referencia [1], el cuaeabza con

realizar la calibracion de cronémetros por el métgmbr

algunas variantes, no midiendo directamente lauéecia

Comparaci()n directa del crondmetro a calibrar cam ufundamental del cronémetro sino un Submﬂltlplo sia.ePara

cronémetro calibrado, los que eran filmados por

determinado tiempo y luego visualizados para detemel

error. Este método se implementaba con poco eqiepsm
pero su desarrollo demandaba bastante tiempo e¢aritotoma
de datos como en su procesamiento, reportando adenaa
incertidumbre alta. Con la creacion del LaboratdedTiempo
y Frecuencia en el SNM-INDECOPI se plante6 la ndeels
de implementar un nuevo método de calibracién qoplee

menos tiempo en su realizacion y permita obtenarmanor
incertidumbre, esto Ultimo debido a que los crortdose
actuales presentan cada vez mejores exactitudes.

Por este motivo fue necesario realizar un revisiérlos
métodos de calibracion existentes, encontrdndosealgunos
Institutos Nacionales de Metrologia (INM) estaniapido un
método de calibracion, [1], [2], [3], que permitalibrar
crondmetros en corto tiempo y sin necesidad devaatii

urflesarrollarlo es necesario medir la frecuenciaadsehal que

llega al contador interno del cronémetro antes de gea
mostrado en su pantalla LCD, obteniéndose valoze32dHz,
28,444 Hz y 42,666 Hz, u otra frecuencia que resdé la
division del valor fundamental del cuarzo de 32 A8

Il. DETECCION DE LA SENAL

Para capturar la frecuencia de refresco del LCD del
cronémetro por el método de induccibn es necesario
desarrollar un sistema que detecte esta sefalidalpor el
crondmetro. Tener en cuenta que la sefial que seares muy
pequefia y propensa de ser afectada por sefialesasxpor lo
cual es necesario utilizar una caja metalica qoea stomo
blindaje contra estas sefales, en ella se cologt tal
crondmetro como el sistema detector de frecuencias.



La sefial es capturada por medio de una placa ctrduc

obteniendo sefiales con una amplitud alrededor de\2@G:sta
sefial debe ser amplificada hasta obtener valoret \dela
amplitud de la sefial depende del tipo de cronémedrolo
que
potenciémetro, el cual es regulado hasta obtenealet de la
sefial deseada. Se observo que en estan preseatesestales
a diferentes frecuencias pero de menor amplitucortdn de
100 mV a 600 mV, por lo que fue necesario utilizafiltro y
un comparador para eliminar las sefiales no deseadas
nivel de referencia no fuese mayor a 4 V.

Finalmente se utiliza un circuito acondicionador siial
debido a que los pulsos capturados son de muy doré&eion,

El contador de frecuencias Fluke PM6690 se encaientr
conectado por referencia externa a la frecuendgmalel
laboratorio para mejorar sus caracteristicas. lmapcadora
debe ser tal que permita realizar mediciones corgnam

la amplificacion es controlada con ayuda de umUmero de muestras y sea compatible con el software

instalar. Para realizar las mediciones utilizamlosoéware
“TimeView” proporcionado por el fabricante Fluke Ide
contador de frecuencias. Para el tratamiento dedaies
utilizamos el software para el andlisis de mediesomle
frecuencia “AMTyYF" [4], software de libre dispogici,
desarrollado por el INM de México (CENAM) [5].

El software AMTyF, reconoce “el punto” como sepanad
decimal y archivos con la extension “.txt”, por ¢me es

alrededor de 1Qus, y el contador de frecuencia no puedenecesario realizar algunos cambios solo en la fodea

captarlos en forma adecuada. El circuito acondadon a
partir de dichos pulsos genera pulsos con una uratel

presentacion de la data obtenida para poder sad#raesto se
puede realizar con ayuda del Word y Excel. Obteluela

orden de 10Qs para poder realizar las mediciones. Para evitagxactitud del oscilador en términos de la desviadiaccional

la interferencia de la fuente de alimentacién d&\#, esta se
colocé fuera de la caja metalica. En la figura Imeestra el
diagrama del sistema detector de frecuencias, al sa
conecta a nuestro contador de frecuencias par&zaedh
medicion.
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Figura 1. Diagrama del sistema detector de fredaenc

ll. SISTEMA DE MEDICION

En el Laboratorio de Tiempo y Frecuencia del SNM se

distribuye una sefial de 5 MHz proporcionada porsinae
oscilador de Cesio, el cual pertenece a la redalittSIM
TIME NETWORK?” [7], la cual es una red de compara&s
continuas de los osciladores patrones de diverasep del
Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) [8]. &aa a
esta herramienta no es necesario enviar nuestronpat
calibrar fuera del pais tal como ocurre en otragnitades.
Conseguida la trazabilidad adecuada es posiblizantiesta
sefial como referencia para mejorar la base de tiedep
nuestros equipos. El sistema de medicién esta cestpyor
un sistema detector de frecuencias, un contador
frecuencias y una computadora para realizar ladcmees
en forma automética.

de

de frecuencia Af/f)), y su estabilidad en términos de la
desviacion de Allan dj(t)). También es posible utilizar un
osciloscopio a la salida del sistema detector deu&ncias
para observar la amplitud de la sefial y en cascseate
necesario ajustarla con ayuda del potenciometrealar de
referencia de 4 V. En la figura 2 se muestra uria fttel
sistema de medicion.
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Figura 2. Foto del sistema de medicion.

IV. ANALISIS DEDATOS

En mediciones de tiempo y frecuencia es posiblezatila
siguiente ecuacion para el estudio de osciladadse dor:

f-f, :(Aff]iZXJy(t)

f0 0

1)

Donde:

f: es la frecuencia medida.

for es la frecuencia nominal.

Aflf,;;  es la desviacion fraccional de frecuencia.
ay(t):  es la desviacion de Allan.



Reordenando (1) tenemos: conformado por una antena y un generador de s€daho
antena se usa resistencia de ID Ik cual se conecta a un
generador de sefial como carga, simulando asi daeneia

Jfo ©) que induce el cronébmetro. Como generador de sef@ahas
un equipo Tektronix AFG3102, que se encuentra cade
por referencia externa a la frecuencia patron ldéoratorio,

También es posible colocar una ecuacion simila2)aQ con el se aplica una sefial de frecuencia en motko e
funcion del tiempo dado por: 32 Hz con una amplitud de 4 V a través de la rmsisa, la
sefal inducida es capturada y medida por el sistietector
de frecuencias, verificando asi su funcionamientoswy
inmunidad contra influencias externas.

f =(1+Aff-'_-2><ay(t)

0

t:[1+tmi 2% Uy(t)JtO 3)

0

Se cuenta con un historial de mas de 2 afios des dato
realizando continuamente la verificacion del sistefetector
de frecuencias, por lo cual hemos podido comprojo@r el
aporte de incertidumbre &s3 ns/s, el cual es un valor que no
afectan en la medicién, considerando como la nejactitud
de un crondmetro un valor de 3 us/s. Entonces sglpo
- indicar que nuestro sistema detector de frecuenetasel

De (2) es posible observar queAdff, es positivo, se tiene
gue la frecuencia medida es mayor a la frecueranamal, por
lo cual el crondmetro va a contar de mas, entoreles
cronémetro se adelantait, > 0). Si Af/f, es negativo el
cronémetro se atrasat(t, < 0). Entonces se tiene que:

A :E (4) adecuado para realizar la calibracion de cronémetigitales
fo t por el método de induccién.
Reemplazando (4) en (3) se tiene que: El laboratorio viene realizando por mas de 2 afes |
calibracién de crondmetros de diferentes marcasogetns
AF utilizando el método de induccién, por lo cual hemaodido
t= (1"'?1 2xo, (), 5)  comprobar que con este método es posible obtener
0 incertidumbres desde 5 ns/s por la buena estathilidia

o y cronémetro pero en general es frecuente obtener
De (5) se desprende la siguiente ecuacion para@bt ,certidumbres 0.1 us/s.

error del cronémetro en tiempo:

L En la figura 3 se muestra la estabilidad obtenidaae

Error(s) =t xg (6) verificacion del si_stema detector de frecuenciageminos de
0 f, la raiz de la varianza de Allan usando el softwakTyF,

mostrando un valor maximo un poco mayor a 1 igeer en

Donde: cuenta que la raiz de la varianza de Allan es $xideion de

t:  esel tiempo que realmente mide el cronémetro. Allan.

to.  es el tiempo que se desea medir con el cronometro.
RAIZ DE LA VARIANZA DE ALLAN

Por otro lado hay que tener en cuenta que el valaérico
de la desviacion de Allan mide la estabilidad retaentre el
oscilador bajo calibracion y el oscilador de refeia, y esta
incluye la incertidumbre asociada a cada medicmatividual
introducida por el propio sistema de medicion daba :
diversos parametros. Por lo cual la incertidumtzergdicion .

Eqpe10 h
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estard dada en funcién de la desviacion de Atigft)]. .
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V. VERIFICACION DEL SISTEMADETECTORDE
FRECUENCIAS

Se debe tener en cuenta que el sistema detector de '™
frecuencias debe ser verificado para poder evalar i o o 00
desempefio continuo, por tal motivo es necesaritaceon un e
circuito que realice dicha verificacion simulander sel Figura 3. Verificacion del sistema detector dedeswias

cronémetro a calibrar. Dicho circuito es simple gtae en términos de la raiz de la varianza de Allan.




VI. PARTICIPACION EN UNA COMPARACION DE VII. CONCLUSIONES

CRONOMETROS Este trabajo muestra que es posible calibrar cretrom

Para demostrar nuestra capacidad de medicion y quigitales por el método de induccién con una indembre de
realmente el método esta funcionando adecuadameinte medicion< 0,1 ps/s en forma semiautomatica, en un corto
Laboratorio de Tiempo y Frecuencia del SNM-INDECOPI tiempo, sin necesidad de activar el cronémetroliarea, sin
utilizando el método de induccién para la calibdacide la intervencion del factor humano y con ayuda deaftware
crondmetros, participd en una comparacion interiiooios  para el tratamiento de datos.
de crondémetros en la region SIM “An Interlaboratory
Stopwatch Comparison in the SIM Region” [9], obg&mo
buenos resultados como se puede apreciar en & Ialidato
tomado de la pag. 60 de la referencia [9] pararep&2). Agradecemos al Grupo de Trabajo de Tiempo y Frezgaen

de la Region SIM “SIM Time and Frequency Metrology

La comparacion se realizé en dos grupos, en eld@Gtupe  Working Group” por sus diversos aportes y constaieyo
encuentran los paises participantes de la partdeNde en la realizacion de este trabajo, en especialsaNM de
Ameérica y en el Grupo 2 los paises participantetadearte  Uruguay, Colombia, México, Panama, Costa Rica, USA.

Sur de América. El Laboratorio de Tiempo y Freciemel
SNM-INDECOPI particip6 en el grupo 2 de la compaiac
identificandose como INDECOPI. En la tabla 1 se strad REFERENCIAS
los resultados de los paises participantes del &Geuple la  [1] Gust, Jeff C; Graham, Robert M.; Lombardi, Vaeh A.
comparacion de cronémetros. Los nombres o siglagosle Practice guide “Stopwatch and Timer CalibratiorZ0q9
INM que participaron. seadn el orden. corresponden Edition). NIST. Special Publication 960-12.

q p p ; g , p

CENAMEP (Panama), ONRJ (Brasil), INTN (ParaguayJBJ [2] Leonardo Trigo, Daniel Slomovitz. Calibraciéne d
(Uruguay), INDECOPI (Pert), SIC (Colombia), INTI cronémetros digitales por método de induccion. UTE.
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(Argentina). Uruguay. Octubre 2008.
- [3] Johnny Jiménez, Harold Sanchez. Calibracion de
o > Results dik=2) cronémetros mediante la medicion de la frecueneila d
perature  Humidity . .
Laboralory gange (°C)  Range (%) HeMz 0 (partsin oscilador de cuarzo. ICE. Costa Rica. VIII Semetro.
(parts in 10%) Y 108)

CENAMEP 22010230 551065 Direct 69 0560 08 [4] Francisco Jiménez. CENAM - Tiempo y Frecuencia.
ONRU 22010270 | Timebase 28 024 16 AMTYF Andlisis de Mediciones de Tiempo y Frecuencia
INTN 20010220 | 521088 | Diect 66 057 20 Desarrollo de un software para el calculo de laavaa
uTE 22010240 | 40to60 | Timebase 73 063 002 de Allan y analisis grafico de mediciones de tienypo

T S — DT — >y - 007 frecuencia. Encuentro Nacional de Metrologia Eiéatr
siC 2100220 50to 52 Time base 7.0 060 003 2005 *

INTI 22010240 40 to 50 Time b: 72 0.62 0.009 . . , .
) — e - [5] Francisco J. Jiménez Tapia. CENAM. AMTyF Softea

CENAMEP 22010230 52to 60 Direct 72 0.62 0.6

(Analisis de Mediciones de Tiempo y Frecuencia).
Descarga del software en la pagina web SIM Time and

Tabla 1. Resultados para el Grupo 2 de la comparalz Frequency Metrology Working Group.
crondmetros. http://tf.nist.gov/sim/papers.htm
. . . . [6] CENAM — ema. Guia técnica sobre trazabilidad e
En la comparacion el Laboratorio de Tiempo y Frecie incertidumbre en la metrologia de tiempo y frecignc
del SNM-INDECOPI obtuvo una incertidumbre de metfici México. Abril 2008. Revision 01.

de 0,007 ps/s, la cual incluye la incertidumbrecesta al )
sistema de medicion por diversos parametros. Estd] -II\-lg?ioﬁgl\Aantri?L?teNoeftVé?;ﬁ p é]r%lémaar! dofreiﬁﬁg%é?;‘ (R)!elsth
mcgrudgmbre es cohe,rente con los re_sultados mlmeren las Volume 116, Number 2, March-April 2011.
calibraciones de cronédmetros que realizamos.
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de cronémetros. En nuestro caso utilizamos el noétledbase tp://gps.nist.gov/scripts/sim_rx_grid.exe
de tiempo con la variante de que la medicion deeleuencia d{g] An Interlaboratory Stopwatch Comparison in tB&W
fundamental del cronémetro es a través del método Region. NCSLI Measure: The Journal of Measurement
induccién, lo cual nos ha permitido obtener resiaa Science, vol. 6, no. 3, pp. 56-62, September 2011.
confiables y comparables con los resultados des &,




