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Resumen: Se presentan los métodos de calibracién en el dominio del tiempo mas empleados, ejemplos
para cada caso y consideraciones para realizar las mediciones.

1.  INTRODUCCION

Cualquier método de medicion de tiempo o
frecuencia requiere elementos basicos para su
implementacién, estos son: i) el oscilador de
referencia o patron de referencia, generalmente este
elemento es el mejor oscilador con el que dispone el
laboratorio, ii) el instrumento comparador, puede ser
un Frecuencimetro o contador de intervalos de
tiempo segun sea el caso, iii) el oscilador bajo
calibracién.
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Fig. 1 Esquema general de medicién

La estadistica usada en metrologia de tiempo y
frecuencia para determinar la incertidumbre del
oscilador bajo calibracion no es la misma que la
usada en otras magnitudes. Mientras en otras
magnitudes se emplea la estadistica normal, como
la desviacion estandar, en metrologia de tiempo y
frecuencia se usa la Varianza de Allan.
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Asi, el CENAM a través de la Divisiéon de Tiempo y
Frecuencia aplica y promueve el uso de la Raiz de
la Varianza de Allan como estimador de la
incertidumbre de osciladores.

En la ecuacién (1), los corchetes < > significan

promedio. La estimacion de la Varianza de Allan
requiere que la toma de mediciones sea llevada con
cierta cadencia, es decir, el intervalo de tiempo
entre la toma de una medicién el cual debe ser
constante, a esto se le llama tiempo de
promediacion 7.

Para llevar a la practica esto Ultimo, es necesario
utilizar sistemas de adquisicion de datos que nos
permitan registrar y almacenar una cantidad
suficientemente grande de mediciones siempre con
el mismo intervalo de tiempo entra cada una.
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Fig. 2 Esquema de medicidn con sistema de
adquisicion de datos.

2. METODOS DE MEDICION

Como en cualquier medicion de magnitudes
eléctricas, es necesario tomar en consideracion que
los niveles de tension y los acoplamientos de
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impedancias sean los adecuados. La mayor parte
de las ocasiones las tensiones de entrada de los
instrumentos medidores varia alrededor de 1,5 Vpp
con impedancias de 50 Q.

En todos los casos, el Patrén de referencia es
empleado para amarar en frecuencia al instrumento
medidor, es decir, que el oscilador interno o base de
tiempo del medidor se hace esclavo del patrén de
referencia oscilando con la misma estabilidad de
éste.

2.1 Medicion directa de frecuencia.

Uno de los métodos de medicion mas sencillos de
implementar, consiste basicamente en conectar el
instrumento bajo calibracion al comparador, el
comparador puede ser un contador de frecuencias,
un frecuencimentro o un contador de intervalos de
tiempo.
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Fig. 3 Esquema del método de medicion directa de
frecuencia.

Este método es directo, con tan solo asegurar que
el nivel de tension y el valor de las impedancias son
los correctos se pueden realizar mediciones de
frecuencia. Este método es recomendado para
medir la frecuencia de osciladores con pobre
exactitud y estabilidad. Es siempre recomendable
contar con un sistema automatico de adquisicién de
datos.

En la Fig. 4 se muestra el ejemplo de un grafico de
mediciones directas de frecuencia. El
comportamiento en el grafico es tipico de un
oscilador de cuarzo de regular calidad metrologica.
Las mediciones de la Fig. 4 corresponden a 13

horas de medicién con tiempos de promediacion, t,
de 1s.
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Fig. 4 Gréfico tipico de mediciones de frecuencia.

La desviacion fraccional de frecuencia de estas
mediciones respecto al Patrén es:
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La Raiz de la varianza de Allan o Desviacion de
Allan para ventanas de observacion de entre 1
segundo y 4 horas se puede apreciar en la Fig. 5.
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Fig. 5 Raiz de la varianza de Allan de las
mediciones de la Fig. 4

2.2 Medicion directa de diferencia de fase.
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Las mediciones de diferencia de fase son siempre
mas deseadas ya que proporcionan mayor
informacion sobre el comportamiento del oscilador a
diferencia de las mediciones de frecuencia, ya que
para éstas el instrumento necesita contar un buen
namero de cruces por cero para determinar la
frecuencia, en cambio, para las mediciones de
diferencias de fase es suficiente con un solo cruce
por cero, haciendo que las mediciones de diferencia
de fase se conviertan en un historico fiel del
comportamiento del oscilador.
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Fig. 5 Esquema del método de medicidn directa de
diferencia de fase.

Para implementar este método es necesario contar
con un Contador de Intervalos de Tiempo como
elemento Comparador. En la Fig. 5 se muestra el
diagrama esquematico de este método.

En el grafico de la Fig. 6 se presenta un ejemplo
tipico de mediciones de diferencia de fase. Note que
las mediciones tienen unidades de grados, de -180
a +180. Dependiendo del equipo comparador que
se utilice estas mediciones pueden estar dadas en
unidades de grados, radianes o segundos.

Cuando se realizan mediciones de diferencia de
fase, hay que asegurar que en el intervalo del
tiempo de promediacién no ocurra acumulacién de
periodos completos. Para emplear este método se
recomienda que un periodo de fase acumulado
ocurra en al menos 51, siendo deseable que el
ndmero de intervalos de tiempo de promediacion
sea muy grande.
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Fig. 6 Grafico tipico de mediciones de diferencia de
fase.

Para determinar la estabilidad de este oscilador, es
necesario procesar los datos para generar la fase
acumulada, esto es, obtener los datos del grafico
continuo restando, en este caso, a cada medicién el
producto del niumero de periodos que hasta ese
momento han ocurrido por el periodo de la sefal.
Por ejemplo, el nuevo valor de la medicion
encerrado con un circulo en la Fig. 6 sera:

160° - (1x360°) = -200°.
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Fig. 7 Gréfico con la fase acumulada.

La desviacion fraccional de frecuencia de estas
mediciones respecto al Patrén son:
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La Raiz de la varianza de Allan o Desviacion de
Allan para ventanas de observacion de entre 1
segundo y 4 horas se puede apreciar en la Fig. 8.
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Fig. 8 Raiz de la varianza de Allan de las
mediciones de la Fig. 6

2.3 Medicion de diferencia de frecuencias con
mezclador.

El mezclador es un dispositivo facil de utilizar,
realiza el producto de dos sefales de entrada y en
su salida se obtiene una sefal con la suma de las
frecuencias y otra con la resta de las frecuencias,
colocando a la salida un filtro pasa bajas
obtendremos solo la sefial con la deferencia de las
frecuencias, esto es:

V(1) = Ajseng,

AA
V() = ITZCOS(¢1 _¢2)

5

V,(t) = A,seng,

Fig. 10 Esquema del funcionamiento del mezclador.

La frecuencia de corte del filtro debera de ser mayor
que la diferencia de frecuencia esperada y menor
que la suma da las dos frecuencias. Este método
proporciona una mayor resolucion 'y es
recomendable para osciladores que cuentan con
buena estabilidad.
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Fig. 10 Esquema del método de medicién de
diferencias de frecuencia con mezclador.

En el gréafico de la Fig. 11 se muestra un ejemplo de
mediciones de diferencia de frecuencias, note que el
valor de frecuencia registrado esta por debajo de 1
Hz.
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Fig. 11 Gréfico tipico de mediciones de diferencia
de frecuencias.
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La desviacién fraccional de frecuencia de estas
mediciones respecto al Patrén son:

N _f-f_ -9.76x107®
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La Raiz de la varianza de Allan o Desviacién de
Allan para ventanas de observacion de entre 1
segundo y 4 horas se puede apreciar en la Fig. 12.
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Fig. 12 Raiz de la varianza de Allan de las
mediciones de la Fig. 11.

2.4 Medicion de diferencia de fases con

mezclador dual.

Este método consiste en medir la diferencia de fase
existente entre la frecuencia resultante de la
diferencia de frecuencias entre el oscilador comun y
el patron de referencia y la frecuencia resultante de
la diferencia de frecuencias entre el oscilador comun
y el oscilador bajo calibracion.

Cada frecuencia a comparar es obtenida usando un
mezclador y un filiro pasa bajas. La frecuencia del
oscilador comun es ajustada para generar una
diferencia de frecuencias nominal de 500 Hz, de tal
forma que el instrumento comparador estard
midiendo la diferencia de fase entre dos sefiales de
500 Hz relativas cada una al Patrén de referencia y
al oscilador bajo calibracién respectivamente. En la
Fig. 13 se muestra el diagrama esquematico de este
método.
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Fig. 13 Esquema del método de medicion de
diferencias de fase con mezclador dual.

Este método es recomendado para comparar
osciladores con frecuencias muy iguales y de muy
alta estabilidad, ya que aumenta la resolucién
permitiendo medir diferencias muy pequefias entre
las frecuencias.
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Fig. 14 Grafico tipico de mediciones de diferencia
de fase de un oscilador de rubidio.



Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica

2y 3 de Julio de 2007

En el grafico de la Fig. 14 se muestran las
mediciones de diferencia de fase de un oscilador de
rubidio respecto a un cesio. Note que las unidades
son picosegundos y que en poco mas de 6 dias de
medicion se registraron solo 4 periodos
acumulados, lo cual refleja que el oscilador tiene
caracteristicas metroldégicas muy buenas.
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Fig. 15 Fase acumulada de un oscilador de rubidio
respecto a un cesio.

La linea gruesa del grafico corresponde a la fase
acumulada y la linea angosta es la recta de ajuste.
Cabe mencionar que las irregularidades observadas
en la linea gruesa son debidas a la estabilidad del
oscilador. Es decir, mientras en un oscilador de
cuarzo esta linea normalmente se aprecia
completamente recta la estabilidad se observa solo

a través de la varianza de Allan, mientras que en
este caso, la estabilidad se puede observar ya
desde las mediciones.
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Fig. 16 Estabilidad del oscilador de rubidio.
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