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Abstract: Validacion de un sistema para la calibracion
automatizada de crondmetros digitales. El disefio esta
basado en el circuito integrado AD704, utilizdndolo como
comparador de sefial. Este circuito permite capturar la
frecuencia de actualizacién de la pantalla de cristal liquido
(LCD), del cronémetro, para realizar la calibracién.
Incertidumbre del sistema menor a 2E-6 Hz/Hz.
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1. INTRODUCCION

Las calibraciones de tiempo y frecuencia buscan medir la
base de tiempo para conocer, entre otras caracteristicas, la
estabilidad y exactitud. Un medidor de intervalo de tiempo
(un cronémetro) posee una base de tiempo formada de un
cristal de cuarzo que la utiliza, junto con un contador, para
registrar el tiempo transcurrido. En la mayoria de los
cronometros digitales, una frecuencia proporcional a la
frecuencia de la base tiempo se utiliza para actualizar la
pantalla LCD [2], de modo que si se captura esta sefial se
puede conocer el error de medicién del crondmetro bajo
estudio.

Lo que motivd a realizar este sistema de medicion es
primordialmente la necesidad de reducir la duracion del
proceso de calibracion de crondmetros. El objetivo es
reducir la incertidumbre, tiempo de calibracion; a través de
un circuito de poca complejidad electrénica y de bajo costo,
de modo que pueda ser reproducido con facilidad.

Este trabajo muestra los resultados del desarrollo de un
sistema para la calibracion automatizada de crondmetros
digitales, basado en las publicaciones [1], [2] y [3]. Este
sistema de medicidn permite obtener el error de tiempo de
un cronémetro digital midiendo el error de frecuencia de su
base de tiempo interna, el error de la base de tiempo se
obtiene capturando la frecuencia de actualizacién de su
pantalla LCD.

2. RESULTADOS

El método de calibracion consiste en capturar la sefial de
actualizacion de la pantalla LCD de los medidores de
intervalos de tiempos digitales. Y para lograr esto, se hace
inducir la sefial de actualizacion de la pantalla LCD en una

placa conductora, para luego ingresarla a un circuito
comparador de sefial a fin de que sea acondicionada y
pueda ser capturada por el contador de frecuencias, (ver
figura 1). Cabe sefialar que el circuito comparador y el
medidor de intervalo de tiempo se colocan dentro de una
caja con blindaje metalico para minimizar las interferencias
electromagnéticas externas.
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Fig. 1. Mediciones de frecuencia.

La figura 1 muestra el diagrama del circuito, se observa
que la configuracion del amplificador operacional es un
comparador de sefial. EI amplificador operacional (OpAmp)
utilizado es el AD704, este OpAmp requiere de una baja
corriente de entrada (tipica 270pA) para funcionar [4]. Por
lo anterior y otras caracteristicas méas, el AD704 puede
tomar los bajos niveles (50 mV) de la sefial que se inducen
en la placa conductora y compararla para obtener niveles
cercanos a 5V, esta sefial ingresa a un contador de
frecuencia para asi capturar la frecuencia.

La figura 2 muestra una imagen de la caja metalica que
contiene el circuito para capturar de la frecuencia de
refrescado de la pantalla LCD del cronometro bajo
calibracion.

Fig. 2. Sistema de medicion.



Para validar el funcionamiento del sistema se induce una
sefial patron de 32 Hz (referenciada a un reloj atdmico de
cesio) para simular una frecuencia de alta estabilidad en el
refrescado de la pantalla LCD, figura 3. La sefial patrén se
induce aplicando una tension pulsante de 5 Vpp a un resistor
de 50 Ohm.
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Fig. 3. Esquema utilizado en la validacion

La sefial es capturada cada segundo durante tres horas
por el contador de frecuencia para registrar los valores de
frecuencias inducidos. La figura 4 muestra una gréfica de los
valores de frecuencias capturados para evaluar el ruido del
sistema de medicion, se puede observar que los valores
estan en torno a la frecuencia patrén de 32 Hz.
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Fig. 4. Frecuencia patrén capturada.

La figura 5 muestra una distribucion normal para los
7200 datos de frecuencia de la figura 4.
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Fig. 5. Distribucion de la frecuencia patrén capturada

El error de frecuencia del sistema de medicion se obtiene
al promediar los desvios fraccionales de frecuencia
individuales, ecuacién 1.

M f—f
Z 6

i=1

_1

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

Aff =-4,52E-11 Hz/Hz

La tabla 1 muestra los valores de estabilidad obtenidos
(hasta tau igual 100 segundos), los cuales representan el
ruido del sistema para diferentes ventanas de observacion t.

Tabla 1. Ruido del sistema para diferentes T

T o,(7)
(s) (Hz/Hz2)
1 1,16E-07
2 8,06E-08
4 5,78E-08

10 3,64E-08
20 2,61E-08
40 1,70E-08
60 1,26E-08
100 9,70E-09

Para evaluar la estabilidad se utiliza la desviacion de
Allan, ecuacion 2.
M-1

o,(z )—\ 32 .-yl
Donde,

y;= —i__n:i-ésimo desvio fraccional de frecuencia.

n
M: Cantidad de valores capturados.
7 : Periodo de observacion.

Observando la tabla 1 el mayor ruido del sistema (o
dispersion de los datos) se presenta para tau igual a un
segundo. Es importante sefialar que al periodo de muestreo
utilizado en la calibracion le corresponde una dispersion,
segun la tabla 2. Por ejemplo, si se utiliza en la calibracion
un tau igual 10 s entonces la incertidumbre por el ruido del
sistema es 3,64E-8 Hz/Hz.



Otra forma de corroborar que los resultados obtenidos
con el sistema de medicion son confiables, es realizar una
comparacion entre este nuevo método de medicion (método
automatico) y el método por comparaciéon visual del
indicador del cronémetro (método manual). Para esto se
calibraron, con ambos métodos, dos cronémetros de 0.001 s
de resolucion y 32Hz de frecuencia de actualizacién de la
pantalla LCD.

Para el método de calibracion manual se utiliza una
tarjeta procesadora de tiempo y frecuencia referenciada a un
reloj atomico, el modelo es BC635PCI. Esta tarjeta
mediante un programa de computadora se configura para
que lleve el tiempo de referencia (andlogo a un crondmetro
de alta exactitud y estabilidad), y ademas permite que el
operador registre el tiempo que lleva con tan solo oprimir
una tecla. 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 crondmetro marca en su pantalla un maltiplo de 10 s,
se registra automéaticamente el tiempo del patron al presionar
la tecla “Enter” en el teclado (el operador registra
manualmente el tiempo del crondmetro). Los datos
registrados son procesados para obtener el error del
crondémetro en un intervalo de 86400 s.

La figura 6 muestra una grafica de los 7200 valores de
frecuencia capturados del cronémetro #1, utilizando el
método automatico.
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Fig. 6. Frecuencia capturada para el cronémetro #1.

La figura 7 muestra una grafica con una distribucién
normal para los valores de frecuencia capturado del
cronémetro #1.
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Fig. 7. Distribucion de la frecuencia capturada para el cronémetro #1.

Utilizando desvio fraccional de

frecuencia es:

la ecuacion 1, el

% =4,90E-6 Hz/Hz

La figura 8 muestra una grafica de los 7200 valores de
frecuencia capturados del cronémetro #2, utilizando el
método automatico.
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Fig. 8. Frecuencia capturada para el cronémetro #2.

La figura 9 muestra una grafica con una distribucion
normal para los valores de frecuencia capturado del
crondmetro #2.
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Fig. 9. Distribucion de la frecuencia capturada para el crondmetro #2.

Para este cronémetro el desvio fraccional de frecuencia
es:

% =6,78E-6 Hz/Hz

El desvio fraccional de tiempo se relaciona con el desvio
de frecuencia de la base de tiempo como sigue:

At Af
el 3)
T f

Donde,

At : Error de tiempo del cronémetro.

T : Intervalo de tiempo utilizado para obtener At.

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos para el
método manual y automatico, siendo los mismos
compatibles entre si debido a que el error normalizado en
ambos caso es inferior a 1. En la figura 10 se aprecia la
estabilidad obtenida para los cronémetros calibrados con el
método automatico, se observa que los valores son mayores
que el ruido del sistema, esto es de esperarse debido a que
representa la estabilidad combinada del sistema de medicion
y el cronémetro calibrado.



Tabla 2. Comparacion entre el método manual y automatico

Cronémetro #1
Duracién _
Método de la toma ATT Ura(k=2)
de datos (s/5) (s/5)
Manual 48 horas 4,89x10° | 5,97x107
Automatico 2 horas 4,90x10° | 1,38x10°
Error Normalizado 0,007
Cronémetro #2
Duracion _
Método de la toma AT/T Urel (k=2)
de datos (s/5) (/5)
Manual 48 horas 6,90x10° | 5,86x107
Automatico 2 horas 6,78x10° | 1,52x10°
Error Normalizado 0,07
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Fig. 10. Estabilidad de los cronémetros calibrados.

En tabla 2 observamos que las incertidumbres relativas
son menores para el método manual en comparacion con el
automatico. Esto se debe a que en el método manual la
incertidumbre es relativa a un largo periodo de tiempo
(86400s), mientras que en el método automatico el valor es
relativo a 1s (periodo de muestreo). La tabla 3 muestra las
fuentes de incertidumbres con valores absolutos, tanto para
el método automatico como para el manual.

Tabla 3. Fuentes de incertidumbres del método manual y automatico

Fuente de incertidumbres Ma(;\)ual AUtO(?)at'CO
Base de tiempo 1E-11 1E-11
Resolucion del crondmetro patrén | 0,0001 0
Ruido del sistema 0 1,16E-7
Resolucion del contador 0 1E-12
Resolucion del cronémetro 0,001 0
Dispersion de la medicion 0,03 6,80E-7
Tiempo de reaccion 0,1 0
Incertidumbre expandida (k=2) 2,1E-1 1,4E-6

3. CONCLUSION

Los resultados obtenidos, a pesar de ser un sistema basico
en su disefio, son muy satisfactorios.

Se logrd reducir la duracién del proceso de calibracion de
dos intervalos de 24 horas a tan solo 2 horas. Esta reduccion
es posible debido a que el tiempo de reaccién humano no es
parte del proceso de calibracion, por lo cual no es necesario
tomar largos periodos de tiempo en el proceso de medicidn.

En el método manual la toma de datos se efectla cada 10
segundos, para este nuevo sistema los datos pueden ser
tomados cada segundo y con menor incertidumbre (si se
aumenta el periodo de muestreo disminuye el ruido del
sistema permitiendo reducir ain mas la incertidumbre de
medicion, ver Tabla 1).

La complejidad electrénica del circuito comparador de sefial
es minima y con conocimientos basicos de electronica se
puede reproducir el circuito con facilidad y de forma
artesanal.
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