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Abstract: Este trabajo muestra cdmo aplicar en la
calibraciéon de crondmetros digitales una de las relaciones
matematicas empleadas en la calibracion de osciladores, esto
es para obtener el error de tiempo del crondmetro en base al
error de frecuencia de la base de tiempo del mismo.

Key words: Hertz, frecuencia, segundo, tiempo, cuarzo,
oscilador.

1. INTRODUCCION

Para medir el error de tiempo del cronémetro hay dos
alternativas: comparar el tiempo mostrado en pantalla contra
un patron de tiempo 6 medir la base de tiempo del
cronémetro.

La segunda alternativa se fundamenta en que la
electrénica utilizada en el cronémetro para el conteo de
pulsos tiene una contribucion insignificante en el error de
tiempo del cronémetro, es decir que el error de la base de
tiempo se traslada al error de tiempo del cronémetro. La
medicion de la base de tiempo es una medicion de
frecuencia, similar a cuando se calibra un oscilador o
generador de frecuencia, por lo cual se pueden aplicar los
métodos de medicidn de osciladores. Por lo anterior, el error
de la base tiempo del crondmetro se puede obtener
realizando mediciones de frecuencia o por mediciones de
intervalo de tiempo (tal cual como un oscilador). En la
calibracion de osciladores, para obtener el error de
frecuencia en base a mediciones de intervalo de tiempo
(diferencia de fase) y viceversa, es comun aplicar una
ecuacion matematica que relaciona el desvio fraccional de
frecuencia con el negativo del desvio fraccional de tiempo.

En este documento se muestra que la relacion
matematica empleada en la calibracion de osciladores no se
aplica del mismo modo cuando se quiere calcular el error de
tiempo del cronémetro en base al error de frecuencia de la
base tiempo del mismo.

2. OSCILADORES

Un oscilador genera una sefial de frecuencia que puede
ser utilizada como base de tiempo para mediciones de
frecuencia, intervalos de tiempo, etc. Existen diversos
métodos para determinar el error de frecuencia de un
oscilador, pero en general se puede hacer por medicion de
frecuencia y medicion de intervalo de tiempo (o fase), ver
figura 1.
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Fig. 1. Medicién de frecuencia e intervalo de tiempo.
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En una medicidn de frecuencia el error de frecuencia es
la diferencia entre la frecuencia medida y la frecuencia
nominal del oscilador, y se expresa como el desvio
fraccional de frecuencia [1], ecuacién 1.
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En una medicion de intervalo de tiempo se compara la
fase del oscilador respecto a un oscilador de referencia,
colocando la referencia en el canal Ch1“Start” y el oscilador
bajo calibraciéon (DUT) en el canal Ch2 “Stop”, como ilustra
la figura 1b.

En la figura 2, podemos observar gréficamente el
comportamiento de los datos de intervalo de tiempo tanto
para el caso cuando la frecuencia medida es mayor que la
nominal y viceversa.
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Fig. 2. Medicién de frecuencia y de intervalo de tiempo.

Es importante sefialar que la pendiente de la gréafica At
vs t se denomina desvio fraccional de tiempo T y se

relaciona con la ecuacién 1 como sigue:
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La ecuacion 2 muestra que el error de frecuencia de un
oscilador puede ser obtenido mediante mediciones de
frecuencia o por medio de mediciones de intervalo de
tiempo comparando la fase del oscilador respecto a una
sefial de referencia. La ecuacion 2 se cumple siempre que la
medicion se realice colocando las sefiales en los canales
correspondientes, como muestra la figura 1b. Si el orden de
conexion de las sefiales es invertido entonces en la ecuacion
2 el signo negativo no debe ser utilizado.

Para comprender mejor la grafica de la figura 2,
consideremos la comparacion de dos sefiales con frecuencia
nominal de 1 Hz (1 pulso por segundo), donde la frecuencia
del equipo bajo calibracion (fpyr) s menor, mayor e igual
que la frecuencia de referencia (frgr), ver figuras 3,4y 5. En
la comparacion, el desfase entre las sefiales se debe en gran
medida a variaciones en fpyr, asumimos que frer NO esta
cambiando con el tiempo.
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Fig. 3. Frecuencia de referencia menor.

En la Figura 3 el periodo de las sefial del equipo bajo
calibracién (Tpyt) es menor que el periodo de la sefial de la
referencia (Trer), por lo que el pulso del DUT aparece cada
vez mas temprano que la vez anterior, haciendo que el
intervalo de tiempo entre la sefial de Start y de Stop sea cada
vez menor con el tiempo. Esto se traduce en una grafica At
vs t con pendiente negativa.
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Fig. 4. Frecuencia de referencia mayor.

En la Figura 4 el periodo Tpyr es mayor que Trgr, por lo
que el pulso del DUT aparece cada vez mas tarde que la vez
anterior, haciendo que el intervalo de tiempo entre la sefial
de Start y de Stop sea cada vez mayor con el tiempo. Esto se
traduce en una gréfica At vs t con pendiente positiva.
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Fig. 5. Frecuencia de referencia mayor.

En la Figura 5, el periodo Tpyt es igual a Tggr, por lo
que el pulso del DUT siempre demora el mismo tiempo en
aparecer, haciendo que el intervalo de tiempo entre la sefial
de Start y de Stop se mantenga constante con el tiempo. Esto
se traduce en una grafica At vs t con pendiente cero.

3. CRONOMETRO DIGITAL

Un cronémetro digital es un dispositivo que esta
formado de una base de tiempo, un contador, una pantalla y
una fuente de energia [1]. La base de tiempo proporciona
una serie de pulsos a una frecuencia determinada que hacen
que el contador incremente su valor y segun el nimero de
pulsos contados se determina el intervalo de tiempo
transcurrido, que luego es presentado en la pantalla en algin
formato (hora, minuto, segundos), ver figura 6. La base
tiempo de un crondémetro normalmente es un oscilador de

cristal de cuarzo con una frecuencia nominal de 32 768 Hz.
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Fig. 6. Partes béasicas de un cronémetro.

Anteriormente se indicd que el error de tiempo del
cronémetro se puede obtener comparando el tiempo
indicado en su pantalla con el de un patron. Este método es
una medicién de intervalo de tiempo, en la que a partir de
un tiempo inicial T,, se mide el intervalo de tiempo que ha
transcurrido tanto en el crondmetro como en el patron
durante un tiempo T, luego se comparan los dos intervalos
de tiempo y se determina que tanto se ha adelantado o
atrasado el crondmetro respecto al patrén. De este modo se
obtiene directamente el error de tiempo del cronémetro,
At, . Este es el método més basico y natural de calibrar un

crondmetro, pero se requieren de largos intervalos de tiempo
para capturar el corrimiento de tiempo.

Otra forma de obtener el error de tiempo de un
crondémetro es a partir del error de frecuencia de la base de
tiempo del mismo [1], [2]. Esto es, encontrar el error de
frecuencia del oscilador interno del cronémetro, el cual
normalmente tiene una frecuencia de resonancia de 32 768
Hz [1]. También es posible medir multiplos de la frecuencia
del oscilador interno, las cuales se puede obtener de la
frecuencia de actualizacién de la pantalla de cristal liquido
(LCD) del cronémetro, normalmente con frecuencias de
28,444 Hz, 32 Hz 6 42,666 Hz [2]. En ambos casos, el
error de frecuencia se puede obtener midiendo la frecuencia
directamente o comparando la fase de la sefial con una sefial
patron (medicion de intervalo de tiempo, ver figura 7). Para
este caso se aplican las ecuaciones y esquema de la seccion
2.
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Fig. 7. Mediciones de frecuencia y diferencia de tiempo.



Tomando en cuenta que un crondmetro mide intervalos
de tiempo en base a la cantidad de pulsos que recibe de su
base de tiempo, veamos qué efecto tiene en el intervalo de
tiempo de un cronémetro el hecho que su base tiempo no sea
exactamente su valor nominal.

Sea T, el periodo de la frecuencia nominal (f,) del
crondémetro, entonces un intervalo T debe tomar k periodos
de esta sefial, es decir:

T=kT, (3)

Si la frecuencia real de la base de tiempo es mayor a fi,
entonces:

fc: fn+06 y Tc: Tn'5 (4)

Donde, a y J son valores positivos.

Con el valor de frecuencia real, el intervalo T debe tomar
k periodos de esta frecuencia (f;), esto es:

T=k(T,- 9) (5)

Esto demuestra que el intervalo T, con valores
nominales, es mayor que con valores reales.

KTy > k(Tq-b) (6)

El crondmetro se adelanta con el tiempo, ya que su base
de tiempo tarda menos tiempo en generar k periodos de su
sefial de base de tiempo. En resumen, para un intervalo T, si
f.>f, el cronémetro se adelanta porque el nimero de pulsos
contados es mayor al esperado, por otro lado, si f. < f, el
nimero de pulsos es menor y por tanto el crondmetro se
atrasa.

La figura 8 ilustra el comportamiento del error de tiempo
del cronémetro, At , segiin sea el valor de la frecuencia de

la base tiempo, f. , respecto al valor nominal, f,. Se puede
observar que si la frecuencia es mayor a la nominal entonces

el crondémetro se adelanta (A_ri es positivo), y en caso
contrario se atrasa (A_ri es negativo). Si la frecuencia de la

base de tiempo del crondémetro es exactamente igual a su
valor nominal entonces el error en el conteo de tiempo se
mantiene constante.
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Fig. 8. Frecuencia de la base tiempo y el error de tiempo, Atc

Si comparamos las figuras 2 y 8 podemos observar que
el comportamiento de At_ es inverso respecto aAt, lo que

se traduce en que para obtener el error de tiempo de un
cronometro a partir del error de frecuencia de su base tiempo

es necesario que el signo menos sea omitido en la ecuacion
2, tal como lo muestra la ecuacion 7.
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3. EJEMPLO PRACTICO

En esta seccién se muestra un escenario con valores
numéricos para la obtencion del error de tiempo de un
cronoémetro, utilizando los métodos de comparacion directa
y medicion de la base de tiempo.

A. Método de comparacidn directa

Se utiliza una tarjeta procesadora de tiempo y frecuencia
referenciada a un reloj atomico, BC635PCI. Esta tarjeta
mediante un programa de computadora se configura para
que lleve el tiempo de referencia (analogo a un cronémetro
de alta exactitud y estabilidad), y ademas permite que el
operador registre el tiempo que lleva con tan solo oprimir
una tecla.

La Tabla 1 muestra los datos registrados en tres dias
diferentes para un mismo crondémetro, es importante sefialar
que los datos son registrados, en los tres dias, a la misma

hora.
Tabla 1. Datos registrados en tres dias diferentes.

Patron Objeto Fecha
hh mm ss hh mm ss| dd/mm/aaaa
11 43 302286 | O 5 30
11 43 40.2667 | O 5 40
11 43 502492 | 0 5 50
11 44 0.2422 0 6 0 06/04/2010
11 44 102399 | O 6 10
11 44 202704 | O 6 20
11 44 302283 | 0 6 30
11 44 402383 | O 6 40
11 43 296676 | 4 5 30
11 43 39.6369 | 4 5 40
11 43 496678 | 4 5 50
11 43 596631 |4 6 O 07/04/2010
11 44 9.6267 4 6 10
11 44 196624 | 4 6 20
11 44 29.6606 | 4 6 30
11 44 39.6457 | 4 6 40
11 43 29.0518 | 8 5 30
11 43 39.0462 | 8 5 40
11 43 49.0796 | 8 5 50
11 43 59.0581 | 8 6 O 08/04/2010
11 44 9.0254 8 6 10
11 44 19.0464 | 8 6 20
11 44 29.0585 | 8 6 30
11 44  39.0536 | 8 6 40




Dado que el operador no es lo suficientemente rapido
para registrar los datos cada segundo, entonces se utiliza un
periodo de muestreo de 10 segundos. Cada vez que el
cronémetro marca en su pantalla un mdaltiplo de 10 s, se
registra automaticamente el tiempo del patrén al presionar la
tecla ENTER en el teclado (el operador registra
manualmente el tiempo del crondmetro).

Estos datos se procesan para obtener el error del
cronémetro, en este trabajo se evallan intervalos de 10 s, 20
s, 30 s, 40 s, 50 s, 86400 s y 172800 s. Solamente se
presenta el procesamiento para el intervalo de 40 s, 86400 y
172800 s, pero mas adelante se muestra una gréfica con los
resultados obtenidos para todos los intervalos.

Del conjunto de datos de la tabla 1, de cada dia de
medicidn, se escogen cuatro intervalos de 40 s para obtener
el error del crondmetro a 40 s. La tabla 2 muestra los grupos
de intervalos de 40 s seleccionados.

Tabla 2. Datos para evaluar intervalo de 40 s.

Fecha Patron Objeto
dd/mm/aaaa | hh mm ss hh mm ss
11 43 302286 |0 5 30
11 44 102399 | 0 6 10
11 43 40.2667 | O 5 40
06/04/2010 11 44 202704 | O 6 20
11 43 502492 | O 5 50
11 44 302283 |0 6 30
11 44 02422 | O 6 0
11 44 402383 | O 6 40
11 43 296676 | 4 5 30
11 44 96267 |4 6 10
11 43 396369 |4 5 40
07/04/2010 11 44 196624 |4 6 20
11 43 496678 | 4 5 50
11 44 296606 | 4 6 30
11 43 596631 |4 6 O
11 44 396457 | 4 6 40
11 43 29.0518 | 8 5 30
11 44 9.0254 | 8 6 10
11 43 39.0462 | 8 5 40
08/04/2010 11 44 19.0464 | 8 6 20
11 43 49.0796 | 8 5 50
11 44 290585 | 8 6 30
11 43 59.0581 |8 6 O
11 44 39.0536 | 8 6 40

La tabla 3 muestra el error, el error promedio y
desviacién estandar para los grupos de intervalos de 40 s
seleccionados.

Tabla 3. Error en un intervalo de 40 s.

A Patrén AObjeto AObjeto - APatron
(©) () (©)
40.0113 40 -0.0113
40.0037 40 -0.0037
39.9791 40 0.0209
39.9961 40 0.0039
39.9591 40 0.0409
40.0255 40 -0.0255
39.9928 40 0.0072
39.9826 40 0.0174
39.9736 40 0.0264
40.0002 40 -0.0002
39.9789 40 0.0211
39.9955 40 0.0045

Error Promedio, At; (S) 0.008
Dispersion, o (s) 0.018
At /T (s/s), T=40 s 2.12E-04

Del conjunto de datos de la tabla 1, se escogen ocho
intervalos de 86400 s para obtener el error del cronémetro a
86400 s. La tabla 4 muestra los grupos de intervalos de
86400 s seleccionados.

Tabla 4. Datos para evaluar intervalo de 86400 s.

Fecha Patron Objeto
dd/mm/aaaa | hh mm ss hh mm ss
06/04/2010 11 43 302286 (0 5 30
07/04/2010 11 43 296676 | 4 5 30
06/04/2010 11 43 402667 [ 0 5 40
07/04/2010 11 43 396369 [ 4 5 40
06/04/2010 11 43 502492 |0 5 50
07/04/2010 11 43 496678 |4 5 50
06/04/2010 11 44 02422 (0 6 O
07/04/2010 11 43 5966314 6 O
07/04/2010 11 43 296676 | 4 5 30
08/04/2010 11 43 290518 (8 5 30
07/04/2010 11 43 396369 |4 5 40
08/04/2010 11 43 39.0462 [ 8 5 40
07/04/2010 11 43 496678 |4 5 50
08/04/2010 11 43 490796 (8 5 50
07/04/2010 11 43 5966314 6 O
08/04/2010 11 43 59.0581 |8 6

La tabla 5 muestra el error, el error promedio y
desviacién estandar para los grupos de intervalos de 86400 s
seleccionados.



Tabla 5. Error en un intervalo de 86400 s.

La tabla 7 muestra el error, el error promedio y
desviacion estandar para los grupos de intervalos de
1728000 s seleccionados.

Tabla 7. Error en un intervalo de 172800 s.

APatrén AObjeto AObjeto - APatrén
(©) (©) (©)
58.8232 60 1.1768
58.7795 60 1.2205
58.8304 60 1.1696
58.8159 60 1.1841
Error Promedio, At; () 1.188
Dispersion, o (s) 0.023
At /T (s/s), T=172800 s 6.87E-06

APatron AObjeto AODbjeto - APatron
() () (©)
59.4390 60 0.5610
59.3702 60 0.6298
59.4186 60 0.5814
59.4209 60 0.5791
59.3842 60 0.6158
59.4093 60 0.5907
59.4118 60 0.5882
59.3950 60 0.6050

Error Promedio, At; (s) 0.594
Dispersion, o (s) 0.022
At /T (s/s), T=86400 s 6.87E-06

Del conjunto de datos de la tabla 1 se escogen cuatro
intervalos de 172800 s para obtener el error del cronémetro
a 172800 s. La tabla 6 muestra los grupos de intervalos de
86400 s seleccionados.

Tabla 6. Datos para evaluar intervalo de 172800 s.

Fecha Patron Objeto
dd/mm/aaaa | hh mm ss hh mm ss
06/04/2010 11 43 302286 |0 5 30
08/04/2010 11 43 29.0518 | 8 5 30
06/04/2010 11 43 40.2667 | O 5 40
08/04/2010 11 43 39.0462 | 8 5 40
06/04/2010 11 43 502492 |10 5 50
08/04/2010 11 43 49.079% | 8 5 50
06/04/2010 11 44 02422 | O 6 0
08/04/2010 11 43 59.0581 |8 6 O
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La figura 9 muestra el error de tiempo para los intervalos
de 10s,205s,30s, 40s,50s, 86400 sy 172800 s. En esta
figura podemos notar que a cortos intervalos de tiempo (10
s, 20 s, 30 s, 40 s, 50 s) el error de tiempo queda
enmascarado por el tiempo de reaccion humano (= 0.1 s) y
la dispersién de los datos registrados (= 0,02 s). Mientras
que para grandes periodos de tiempo (86400 sy 172800 s) el
error de tiempo es mayor que el tiempo de reaccion humano
y la dispersion de los datos registrados, por tanto el error
obtenido es mas confiable.

Por lo anterior es recomendable medir largos periodos

de tiempo (86400 s), en el método de comparacion directa,
para obtener resultados confiables.

@ 172800 s
i

@ Be400 s

@40 s @ 50 s

Grupos de intervalos de tiempo

—s— ADbjeto- Apatron @ 10 s

—a— ADbjeto- Apatron @ 40 s

—a— AObjeto- Apatron @ 20 s

—m— AQbjeto- Apatron @ 50 s

AQbjeto- Apatron @ 30 s

AQbjeto- Apatron @ B6400 s

—a— AQbjeto - Apatron @ 172800 s

Fig. 9. Error de tiempo obtenido en diferentes intervalos de medicion.



En la figura 10 se ha hecho una regresion lineal para
obtener directamente el desvio fraccional de tiempo At/T
(pendiente de la recta), el cual es igual al obtenido en la
tabla 5y 7, como es de esperar.
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Fig. 10. Desvio fraccional de tiempo

La pendiente en la figura 10 es positiva, esto indica que
el crondmetro se adelanta con respecto al patrén (seccion 3).
En la proxima seccidn se presenta el método de medicion de

la base de tiempo del cronometro y el resultado debe ser
similar al obtenido en esta seccion.

El resultado de la medicion es:
Desvio Fraccional de tiempo At/T = 7E-06 s/s
Incertidumbre relativa Urel= 2E-6 s/s (k=2)

La expresion que relaciona el tiempo del cronémetro con
el tiempo del Patron Nacional de Tiempo es:
t,=1-7E-6+£2E-6)t,
donde:
to esel tiempo real transcurrido en segundos.
t.r es el tiempo medido con el cronémetro en segundos.

La tabla 8 muestra la estimacion de la incertidumbre del
método de comparacién directa (especificamente para el
error a 86400 s, pero aplica también para los demas
intervalos de tiempo solamente considerando la
correspondiente dispersion de los datos).

Tabla 8. Fuentes de incertidumbre en el método de comparacion directa.

Incertidumbre Incert. Incert, Grados de
Fuente ) Distribucion | Normalizada | Ci | Combinada. libertad
U(Xi) Uc
Uores -
Resolucidn del objeto 0.001 Rectangular 2.89E-04 ! 5000 k=204
_ Uopreac 0.1 Rectangular | 2.89E-02 | 1 50 U(s)=021
Tiempo de reaccion
Upbtiem B
Base de tiempo 1E-11 Normal 1E-11 1 1.02E-01 50 Urel (s)= 2E-6
Upres 0.0001 Rectangular | 2.89E-02 1 5000 | Para T=86400s
Resolucidn del patron
Urep
Dispersion de los datos 0.022 Normal 0.022 1 !

B. Método de medicion de la base de tiempo

En este método se utiliza un circuito electrénico que
captura la sefial de actualizacion de la pantalla LCD del
crondémetro. El cronémetro se coloca junto con el circuito
dentro de una caja con blindaje metalico para minimizar las
interferencias electromagnéticas. Los valores de frecuencia
son capturados cada segundo con un contador universal
32132A Agilent, referenciado a un reloj atomico. El sistema
de mediciéon completo tiene una incertidumbre relativa de
2.32E-7 Hz/Hz (k=2) en la medida de la frecuencia de la
sefial de actualizacion de la pantalla LCD.

La figura 11 muestra los valores de frecuencia
capturados por el sistema de medicién durante una hora
(3600 s), en esta medicién el valor nominal de la frecuencia
de actualizacion de la pantalla LCD del crondmetro es 32
Hz. La tabla 9 muestra los primeros ocho valores de
frecuencia capturados, donde se puede observar las
variaciones y el desvio respecto a su valor nominal.

El error de frecuencia de la base de tiempo del
crondmetro se obtiene al promediar los desvios fraccionales
de frecuencia individuales, ecuacion 8.

136,
f M4 f

i=1

8
donde,
fi: valor de frecuencia capturado en el tiempo i=1,2,.. M.
f,: valor nominal de la frecuencia medida.
M: Cantidad de valores capturados.

Tabla 9. Primeros ocho valores medidos de frecuencia

Tiempo (s) | Frecuencia medida (Hz)
1 32.00021337
32.00021104
32.00019858
32.00022342
32.00023796
32.00017732
32.00023613
32.00022812
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La dispersién de los datos se evalla utilizando la
desviacion de Allan, ecuacion 9.

0y (r) = \ mg[ym - ]2 ©)

32.000350
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Y= fi = T . i-¢simo desvio fraccional de

n
M: Cantidad de valores capturados.
7 : Periodo de observacion.
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Fig. 11. Valores de frecuencia medidos en la medicién de la base de tiempo del crondémetro.

El resultado de la mgfiicién se muestra en la tabla 10. El
offset de frecuencia (T) es positivo, esto indica que la

frecuencia medida es mayor que la frecuencia nominal del
crondmetro.

Tabla 10. Error de la base de tiempo del cronémetro

T
T (Hz/Hz) 6.77E-6

Dispersion, o (s)
@ 7 =1s 7.53E-7

El desvio fraccional de tiempo del cronémetro es igual
desvio fraccional de frecuencia de la base de tiempo del
crondémetro, como lo indica la ecuacion 3. Para obtener el
error de tiempo por dia, simplemente multiplicamos el
desvio fraccional de frecuencia y el niumero de segundo por
dia (86400s). Despejando At_ de la ecuacion 3 obtenemos:

Como se indicd en el final de la parte A de esta seccién,
el resultado obtenido es similar, pero con la ventaja que se
obtuvo empleando 1 hora en el proceso de calibracién
versus las 48 horas empleadas en el primer método.

El resultado de la medicidn es:
Desvio Fraccional de tiempo At/T = 7E-06 s/s
Incertidumbre: Urel= 2E-6 s/s (k=2)

La expresion que relaciona el tiempo del cronémetro con
el tiempo del Patrén Nacional de Tiempo es:
t,=1L-7E-6+2E-6)t,
donde:
to esel tiempo real transcurrido en segundos.
ter €s el tiempo medido con el cronémetro en segundos.

La tabla 11 muestra la estimacion de la incertidumbre.
La fuente de incertidumbre debida al sistema de medicion
(umep) corresponde al conjunto formado por el contador de

At = Af T frecuencia y el circuito electronico que captura la sefial de la
L TX pantalla LCD. La incertidumbre por la repetibilidad en las
At, = (6.77E — 6)*86400 mediciones (Uorep) Se evalla por mefho de la deSV|aC|on_ ’de
Allan, para un segundo de periodo de observacion.
At, =0.585s
Tabla 11. Fuentes de incertidumbre en el método de medicion de la base de tiempo.
idumb Grad Vo=t
Incertidumbre rados off 7
incil;(teirzjtjn(:gre Distribucion Normalizada Ci u(y) de [u' (y)j
(Hz/Hz) (Hz/H2) | jibertad o\ U
i1 Vi
Sistema de 7 7
. Normal (2.32 x107)/2 1 1.16 x10 5000
medicion (Uyep)
Repetibilidad 5000
P Normal 7.53x107 1 | 7.53x107 3599
(Uorep)

k 2
u.(y) | 7.62x107 (Hz/Hz)
Ureley | 1.52x10° (Hz/Hz)




4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el método de comparacién
directa y medicion de la base de tiempo satisfacen los
planteamientos de la seccién 3. Es decir, el desvio fraccional
de tiempo de un cronémetro es igual al desvio fraccional de
frecuencia de sus base tiempo.

Observando directamente los resultados finales,
estrictamente las incertidumbres relativas, podemos pensar
que tienen el mismo origen, pero analizando a fondo
tenemos lo siguiente.

e En el método de comparacién directa se obtiene
primero el error de tiempo y su incertidumbre en
un largo periodo de tiempo T, y luego se expresa
este error relativo a ese periodo de tiempo, AtJ/T.
Si observamos la tabla 8, notaremos que el error a
86400 es 0.6 sy la incertidumbre es 0.2 s.

e En el método de medicion de la base de tiempo, se
mide cada segundo un valor de frecuencia, que
tiene asociado un valor de desvio fraccional de

frecuencia T Y utilizando la ecuacién 3
obtenemos el error de tiempo relativo a un segundo
(muy dificil de lograr con el método de
comparacion directa). Estrictamente en este caso,
se obtiene el error de tiempo a 1 segundo, el cual
es 7 us con una incertidumbre de 2 ps.

En conclusion en el método de comparacion directa se
obtiene el error de un gran intervalo de tiempo con una alta
incertidumbre. Mientras que el método de medicion de la
base tiempo se obtiene el error de un corto intervalo de
tiempo con una pequefia incertidumbre.
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