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CALIBRACION DE CRONOMETROS DIGITALES POR METODO DE INDUCCION
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Resumen: Se describe en el presente trabajo el disefio y
construccién un sistema de deteccién por método inductivo
de la frecuencia de refresco del LCD de un cronémetro
digital. La frecuencia de refresco del LCD del cronémetro es
proporcional a la frecuencia su oscilador interno y ésta es la
base de tiempo con la cual funciona el cronémetro. Por
esto, al medir dicha frecuencia se calcula el error en la
medida de tiempo del instrumento.
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1. INTRODUCCION

Un método ampliamente difundido en la calibracion de
los crondémetros digitales es el método fotografico o de
filmacién, el cual compara la lectura del crondmetro bajo
ensayo contra un patron. Dicho método es facil de
implementar, solo necesita una cdmara digital, un patrén de
frecuencia y un totalizador. Sin embargo, dicho método
tiene dos inconvenientes: la necesidad de sacar varias fotos
para poder capturar el digito menos significativo (1/100 s) y
el tiempo necesario para observar en el display la influencia
del desvio del oscilador de cuarzo respecto a su valor
nominal. Si tenemos en cuenta que el desvio de dicho
oscilador puede ser del orden 1 ppm son necesarias varias
horas de integracion para que el desvio acumulativo pueda
ser observado en el display. Ademas, es necesario repetir
dicho procedimiento varias veces para poder obtener tanto el
valor del desvio como su desviacion estandar. Otro elemento
a considerar es que debido a la rapidez del cambio del digito
menos significativo, es necesaria una importante potencia
luminica para respetar la relacion entre la cantidad de
iluminacion y la rapidez de apertura de obturador de la
camara. Una ultima desventaja de este método de medida es
la dificultad de realizar una recoleccién de datos y el
procesamiento de los mismos en forma automatica. Si
consideramos poder automatizar las mediciones, no es
posible usar una camara digital comun, ademas es necesario
disefiar un software de reconocimiento de caracteres y éstos
pueden variar segun el cronémetro a calibrar.

La suma de todas estas desventajas llevd a investigar la
posibilidad de poder medir de forma directa o indirecta la
frecuencia del oscilador interno del cronémetro. Un método
posible consiste en detectar los cambios en el LCD, siendo
la medida de la frecuencia de refresco una de las
posibilidades.

2. FUNCIONAMIENTO DEL CRONOMETRO
DIGITAL

Los relojes digitales y también los cronémetros poseen
un oscilador de cuarzo. Debido a la relacién entre tamafio,
estabilidad de la frecuencia y precio se ha estandarizado el
valor del la frecuencia de dicho cuarzo, siendo su valor de
32768 Hz (2%). Esta frecuencia es la base de tiempo del
instrumento la cual es dividida digitalmente, amplificada,
un sistema contador realiza la funciéon de crondmetro y
luego dicha informacion es mostrada por medio de un LCD.

En la Fig. 1 se muestra un esquema simplificado de un
crondémetro digital con pantalla LDC
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Fig 1. Esquema simplificado de un cronémetro digital
con LCD

Pantalla LCD Contador

La sefial que le llega al contador es la que el sistema de
deteccion debe capturar para poder medir su frecuencia y
realizar la calibracion del instrumento. Dicha sefial puede
tener diferentes valores de frecuencia dependiendo de la
marca y modelo de los fabricantes. En la tabla | se muestran
valores tipicos de frecuencia para estos instrumentos.

Tabla I. Valores tipicos de frecuencia en cronémetros

Frecuencia Divisor Frecuencia a
base (Hz) capturar (Hz)
1152 210+ 27 28.444
32768 1024 210 32
768 29+ 28 42.666
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3. DETECCION DE LA FRECUENCIA POR
METODO DE INDUCCION

Se eligi6é el método de induccién [1] para desarrollar el
dispositivo que captura de la frecuencia que llega al sistema
del contador del cronémetro (ver Fig. 1).

Debido que la sefial inducida es muy pequefia, se utiliza
una caja metalica dentro de la cual esta el cronémetro a
calibrar y el circuito electronico. Esta oficia de blindaje
contra sefiales eléctricas externas. Dicha sefial se induce en
una superficie conductora y es amplificada hasta obtener
picos del orden de 4 V. Luego dicha sefial atraviesa un
circuito comparador y un filtro con el cual se eliminan
sefiales espurias de bajo nivel de amplitud. Existen sefiales
digitales a diferentes frecuencias y éstas también se inducen
pero con bajos niveles de amplitud, del orden de 100 mV a
600 mV.

Por ultimo, es necesario un circuito acondicionador de
sefial pues estos pulsos son de muy corta duracion (10 ps).,
y el contador universal no puede captarlos de forma
adecuada. Por dicho motivo fue necesario a partir de dichos
pulsos generar pulsos con una duracidn del orden de 500 ps.
En la Fig. 2 se muestra un diagrama en blogque del sistema
de adquisicion

Para evitar la interferencia del campo magnético del
transformador que compone la fuente de alimentacién, se
coloco la alimentacion de la electrénica fuera de la caja
metalica. Se utilizo una fuente de +15V externa, la cual esta

separada aproximadamente 40 cm. del sistema de
adquisicion (ver Fig. 3).
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Fig 2. Diagrama del circuito de adquisicion sefial por
método de induccion.

4. SISTEMA DE CALIBRACION

El laboratorio UTE, a partir de un convenio firmado con
el LATU, posee los patrones nacionales del pais en varias
magnitudes, siendo la magnitud frecuencia una de ellas.

En el Dpto. de Metrologia se distribuye una sefial de 10
MHz referenciada a patrones primarios de frecuencia, la
cual se utiliza como sefial de sincronismo para mejorar la
base de tiempo de los instrumentos que poseen dicha
opcion. A modo de ejemplo estan conectados los contadores
universales, generadores arbitrarios de sefial, etc. Esta es una
técnica cominmente utilizada en los laboratorios nacionales.

El sistema de medida se compone por los siguientes
equipos: sistema detector de la frecuencia, contador
universal y computador.

El sistema detector de  frecuencia ya ha sido
ampliamente comentado.  El contador universal usado es
un equipo marca Hewlett Packard, modelo 53132A, el cual
al estar conectado a la referencia externa genera desvios y
derivas de su base de tiempo despreciables.

El computador tiene un software desarrollado

especificamente para esta aplicacion, el cual comanda al
contador, registra y grafica al valor de la frecuencia, y
realizar los calculos del desvio y su incertidumbre respecto
al valor tedrico que corresponde al cronémetro a calibrar.

En la Fig. 3 se observa una foto del sistema de medida
compuesto por los equipos anteriormente mencionados.

Fig 3. Foto del sistema de medida.

En la Fig. 4 se observa la pantalla de adquisicion de datos
del software de calibracion de cronémetro. Otra pantalla
posee los parametros de ajustes de la calibracién. Se puede
apreciar el valor medio y el ruido asociado, ademéas del
célculo de tendencia, aunque teniendo en cuenta el corto
plazo de observacion, la deriva a largo plazo no es un valor
confiable. En este caso el desvio de la frecuencia es de +8
ppm, por lo el cronémetro atrasa.
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Fig 4. Software de calibracion de cronémetro.
5. CONCLUSIONES
Este trabajo muestra que el método propuesto es

facilmente automatizable y ademas el tiempo que demora la
calibracion se redujo a unos pocos minutos.



IEEE, 7° encuentro de Energia, Potencia, Instrumentacion y Medidas. 16 y 17 de Octubre del 2008, Montevideo-URUGUAY. PAG 23

Otro punto a tener en cuenta es la posibilidad de
verificacion del funcionamiento del mismo. Para ello se
construy6 una pequefia antena que se conecta a un generador
de sefial. De esta forma se inyecta una frecuencia conocida
la cual se mide con el sistema propuesto, verificando el
funcionamiento del mismo y su inmunidad contra
influencias externas.
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