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PRESENTACION

Durante la evaluacién de la competencia técnica de los laboratorios de calibracion y de
ensayo, la demostracion de la trazabilidad y la estimacion de la incertidumbre de las

mediciones, requiere la aplicacion de criterios técnicos uniformes y consistentes.

Con el propésito de asegurar la uniformidad y consistencia de los criterios técnicos en la
evaluacion de la trazabilidad y la incertidumbre de las mediciones, la entidad mexicana de
acreditacién, a. c. (ema), solicitd al Centro Nacional de Metrologia que encabezara un
programa de elaboracion de Guias Técnicas de Trazabilidad e Incertidumbre de las

Mediciones.

Los Comités de Evaluacion, a traves de los Subcomités de los Laboratorios de Calibracion
y de Ensayo, se incorporan a este programa y su participacion esta orientada a transmitir
sus conocimientos y experiencias técnicas en la puesta en practica de las Politicas de
Trazabilidad y de Incertidumbre establecidas por ema, mediante el consenso de sus grupos
técnicos de apoyo. La incorporacién de estos conocimientos y experiencias a las Guias, las
constituyen en referencias técnicas para usarse en la evaluaciéon de la competencia técnica

de los laboratorios de calibracion y ensayo.

En este programa, el CENAM se ocupa, entre otras actividades, de coordinar el programa
de las Guias Técnicas; proponer criterios técnicos sobre la materia; validar los documentos
producidos; procurar que todas las opiniones pertinentes sean apropiadamente consideradas
en los documentos; apoyar la elaboracion de las Guias con eventos de capacitacion;
asegurar la consistencia de las Guias con los documentos de referencia indicados al final de

este documento.
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La elaboracion de las Guias estd vinculada con la responsabilidad que comparten
mutuamente los laboratorios acreditados de calibracidon y de ensayo, de ofrecer servicios
con validez técnica en el marco de la evaluacion de la conformidad. La calidad de estos
servicios se apoya en la confiabilidad y uniformidad de las mediciones, cuyo fundamento
esta establecido en la trazabilidad y en la incertidumbre de las mismas. Los que ejercitan la
evaluacion de la competencia técnica de los laboratorios, asi como los que realizan la
practica rutinaria de los servicios acreditados de calibracién y ensayo, encontraran en las

Guias una referencia técnica de apoyo para el aseguramiento de las mediciones.

Las Guias Técnicas de Trazabilidad e Incertidumbre de las Mediciones no reemplazan a los
documentos de referencia en que se fundamentan las politicas de trazabilidad e
incertidumbre de ema. Las Guias aportan criterios técnicos que serviran de apoyo a la
aplicacion de la norma NMX-EC-17025-IMNC-2006. La consistencia de las Guias con esta
norma y con los demas documentos de referencia, permitira conseguir el propdésito de
asegurar la confiabilidad de la evaluacion de la conformidad por parte de los laboratorios de

calibracion y ensayo.

Dr. Héctor O. Nava Jaimes Maria Isabel Lopez Martinez

Director General Directora Ejecutiva

Centro Nacional de Metrologia entidad mexicana de acreditacién a.c.
Guia técnica de trazabilidad e incertidumbre en la metrologia de tiempo y frecuencia/ Abril 2008 3de 30

Fecha de emision 2008-04-30, fecha de entrada en vigor 2008-05-15, revision 01.



o
A2 CENAM

R
entidad mexicama
CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA de acreditacién, a.c
, (L.C.

Grupo de Trabajo que participo en la elaboracion de esta Guia:

GUTIERREZ GUZMAN, Fernando A., CANEFER, S.A. DE C.V.
LOPEZ MARTINEZ, M. Federico, CFE-LAPEM
LOPEZ ROMERO, J. Mauricio, CENAM

VILLAVERDE LOZANO, Ariel, ININ

Guia técnica de trazabilidad e incertidumbre en la metrologia de tiempo y frecuencia/ Abril 2008 4 de 30

Fecha de emision 2008-04-30, fecha de entrada en vigor 2008-05-15, revision 01.



e,

?’#\ESICENAM emq " entidad mexicana
EENTRO NACIONAL DE METROLOGIA Bt
INDICE

pagina
PRESENTACION 2
GRUPO DE TRABAJO QUE PARTICIPO EN LA ELABORACION 4
INDICE 5
1. PROPOSITO DE LA GUIA 6
2. ALCANCE DE LA GUIA 6
3. MENSURANDO 7
4. METODOS Y SISTEMAS DE MEDICION 8
5. CONFIRMACION METROLOGICA Y CALIFICACION DE 14

EQUIPOS

6. TRAZABILIDAD DE LAS MEDICIONES 16
7. INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION 20
8. VALIDACION DE METODOS 25
9. BUENAS PRACTICAS DE MEDICION 25
10. BIBLIOGRAFIA 26
11. ANEXO 27
Guia técnica de trazabilidad e incertidumbre en la metrologia de tiempo y frecuencia/ Abril 2008 5de 30

Fecha de emision 2008-04-30, fecha de entrada en vigor 2008-05-15, revision 01.



=Sl
A CENAM

R
entidad mexicama
CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA de ([C]_‘editaci()n_ .C.

1. PROPOSITO DE LA GUIA

Esta guia técnica tiene el proposito de establecer las directrices para la evaluacion de
trazabilidad e incertidumbre en los servicios de calibracion en tiempo y frecuencia que
son ofrecidos por los laboratorios acreditados bajo el esquema de la Entidad Mexicana
de Acreditacion, ema. Las directrices establecidas en este documento deberan ser
observadas por los laboratorios de metrologia acreditados, o en proceso de acreditacion,
por la ema.

2. ALCANCE DE LA GUIA

Esta guia aborda los métodos de calibracién de frecuencia en el dominio del tiempo que
a continuacion se mencionan:

Mediciones directas de frecuencia o de fase

Esta técnica es aquella que para medir frecuencia se utiliza un frecuencimetro como
patrdn de medicion, y no intervienen aditamentos para cambiar de manera
voluntaria el valor de la frecuencia bajo calibracion. En los procesos de calibracion
en los cuales es usada esta técnica se recomienda, siempre que sea posible, realizar
el proceso de calibracion directamente sobre la base de tiempo del instrumento bajo
calibracion. Una variante de este método consiste en realizar mediciones de
diferencia de fase de la frecuencia bajo calibracion respecto a la frecuencia patron.
Esta variante es considerada como método directo de medicion ya que la frecuencia
bajo calibracion no es procesada (alterada) en ningin momento durante la
calibracion. El sistema de calibracion debe ser automatizado tanto para la toma de
mediciones como para el almacenamiento de éstas.

Nota. Para el caso en el que el instrumento bajo calibracion es un sintetizador de
frecuencia, el proceso de verificar el buen funcionamiento del instrumento bajo
calibracion para los distintos valores de la frecuencia de salida, no debe ser
considerado como la calibracion en si misma, sino solamente una verificacion del
buen estado del instrumento. EI proceso de calibracion se lleva a cabo sobre la base
de tiempo del instrumento.

Mediciones por mezcla de frecuencias

Este método es aquel que para medir frecuencia se utiliza un mezclador de
frecuencia (un mezclador de frecuencias es un dispositivo que multiplica dos
sefiales de frecuencia) con el objeto de “mezclar” ésta con una frecuencia patrén
obteniendo asi, por medio de un filtro pasa-bajos, una frecuencia que toma el valor
de la diferencia entre la frecuencia del instrumento bajo calibracion y la frecuencia
patrén del laboratorio. La medicion de diferencia de frecuencias se realiza por
medio de un frecuencimetro. El sistema de calibracion debe ser automatizado tanto

Guia técnica de trazabilidad e incertidumbre en la metrologia de tiempo y frecuencia/ Abril 2008 6 de 30

Fecha de emision 2008-04-30, fecha de entrada en vigor 2008-05-15, revision 01.



=Sl
A CENAM

R
entidad mexicama
CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA de ([C]_‘editaci()n_ .C.

para la toma de mediciones como para el almacenamiento de éstas. Esta técnica
mejora significativamente la resolucion obtenida con el método de medicion directa
de frecuencias; es recomendada para la realizacion de calibracion de osciladores de
mediana exactitud.

Nota. La nota al pie de la descripcion del método de medicion directa de frecuencia
debe ser también considerada para el caso de mediciones por mezcla de frecuencias.

Mediciones de intervalos de tiempo con cronémetros
Este método es aquel que para medir duracion de intervalos de tiempo se utiliza un
cronémetro.

3. MENSURANDO

En las siguientes definiciones se considera que los instrumentos bajo calibracion y de
medicion se mantienen en operacion bajo condiciones de temperatura constante (+1 K),
y el resto de las condiciones ambientales a las cuales estan sujetos los instrumentos son
propias de un laboratorio de metrologia en magnitudes eléctricas.El mensurando se
define segun el método de medicidn que se aplique en una calibracion:

Mediciones directas de frecuencia
El mensurando es la frecuencia del oscilador bajo calibracion.

Mediciones por mezcla de frecuencias
El mensurando es la diferencia de frecuencia entre la frecuencia bajo calibracion y la
frecuencia patron.

Mediciones de intervalos de tiempo con cronémetros
El mensurando es la diferencia de tiempo entre la medicion del crondémetro bajo
calibracién y el patron de referencia.

3.1 Intervalo tipico de medicion

El intervalo tipico de medicion se determina de acuerdo al método de medicion que se
apligue en una calibracion:

Mediciones directas de frecuencia

Existen dos intervalos tipicos de medicion, a saber:
Bajas frecuencias: de 1 Hz hasta 200 MHz

Altas frecuencias: de 200 MHz hasta 25 GHz.*

! Esta Guia cubre el caso de mediciones en bajas frecuencias.
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Mediciones por mezcla de frecuencias

De 100 Hz hasta 1 MHz

Nota: observar aqui que este intervalo de medicion se refiere al mensurando y no a la
frecuencia del oscilador bajo calibracion.

Mediciones de intervalos de tiempo con cronémetros

De 1 segundo hasta 5x10° segundos

3.2 Incertidumbre de medicion esperada

La incertidumbre de medicidn esperada en los servicios de calibracion es nominalmente
la incertidumbre del valor de los patrones de referencia de los laboratorios, sin embargo
la incertidumbre de medicidn final esta limitada por la estabilidad en frecuencia de los
osciladores bajo calibracion. Las expresiones de incertidumbre de medicion siguientes
se refieren a incertidumbres de medicidn relativas, ésto es, incertidumbres de medicién
normalizadas a la frecuencia nominal para el caso de los dos primeros métodos y
normalizada al intervalo de tiempo para el caso del tercer método®.

Mediciones directas de frecuencia

De 10" a 107

Mediciones por mezcla de frecuencias

De 107 a 10”

Mediciones de intervalos de tiempo con cronémetros

De 10%a 10

4. METODOS Y SISTEMAS DE MEDICION
Mediciones directas de frecuencia

El esquema siguiente indica la configuracion general basica de la implementacion de la
técnica de medicion directa de frecuencia.
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Patron de

frecuencia

5 MHz 6 10 MHz
u otro valor para la
frecuencia patrén

5MHz 6 10 MHz

u otro valor para la frecuencia

del instrumento bajo calibracién
Comparador

(Contador de intervalos de tiempo,
contador de frecuencias, etc.)

Interfase de comunicacion

Sistema de adquisicion de datos automatizado

Figura l1a. llustracion esquematica de la implementacion del método de medicidn
directa de frecuencia o de fase.

Es importante indicar que mientras sea posible, el frecuencimetro, o contador de
intervalos de tiempo en su caso, debera estar estabilizado a la frecuencia patron del
laboratorio. Usualmente los equipos utilizados en la metrologia de tiempo y frecuencia
(frecuencimetros, contadores de intervalos de tiempo, sintetizadores de frecuencia, etc.)
cuentan con una entrada tipo BNC en su panel trasero con el objeto de estabilizar el
oscilador interno del instrumento a la frecuencia de referencia del laboratorio. Una
importante recomendacion al utilizar este método es que se asegure que las sefiales de
frecuencia que llegan al comparador tengan la amplitud en tension adecuada (de
acuerdo a las caracteristicas del nivel de disparo del contador), asi como un
acoplamiento adecuado de impedancias. Un mal acoplamiento de impedancias puede
ser causa de una distorsion armédnica importante de las sefiales ocasionando
eventualmente que el método no funcione adecuadamente.

En el caso particular de usar un frecuencimetro como comparador se tiene el siguiente
diagrama a bloques:
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Patrén de

referencia

10 MHz

Interfase de
comunicacion

Frecuencimetro ﬁ

Sistema de adquisicion de datos automatizado

Sefial del instrumento
bajo calibracién

Figura 1b. lustracion esquematica del caso particular del método de medicién directa
de frecuencia en donde el comparador es un frecuencimetro.

Mediciones por mezcla de frecuencias

El método de medicion por mezcla de frecuencia: es usado cuando el valor de
incertidumbre esperada es menor que la proporcionada por el método de medicion
directa. La mejora en el valor incertidumbre se logra en parte al ganar mayor resolucién
en la medicion de frecuencia. Lo anterior puede ser entendido al considerar que en este
método la frecuencia medida con el frecuencimetro es tipicamente de orden de 1 kHz, o
menor, con lo cual se aprovecha de menor manera la resolucion del instrumento de
medicion. En la aplicacidn de este método se recomienda que la frecuencia del patron
de referencia se encuentre alrededor de los 500 Hz por arriba de la frecuencia del
instrumento bajo calibracion. Es necesario asegurarse que el intervalo de frecuencias de
entrada y salida del multiplicador esté dentro de las frecuencias involucradas en la
calibracién. Como recomendacion general es necesario asegurar que los niveles de
tension sean los adecuados tanto para la operacion del mezclador como para el
amplificador y el filtro pasa bajos.

La figura siguiente muestra un diagrama a bloques del arreglo experimental basico para
implementar la técnica de medicion por mezcla de frecuencias.
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Interf_ase d? Sistema de adquisicién de datos automatizado
comunicacion

Figura 2. llustracion esquematica de la implementacion del método de medicién por
mezcla de frecuencias.

Mediciones de intervalos de tiempo con cronémetros

Debido a que los cronémetros usualmente no cuentan con mecanismos electronicos
para comparar directamente la frecuencia del oscilador interno con un patron de
referencia externo (como lo indicado en el primer método de esta guia) es necesario
realizar la calibracion por medio de mediciones de tiempo mediante las lecturas del
crondmetro. Para este efecto es necesario operar el cronémetro por un tiempo
suficientemente grande con el objeto de medir diferencias de tiempo claramente
observables entre éste y el patrén de referencia. Los laboratorios podran implementar
distintos mecanismos de inicio/paro de los crondmetros en el proceso de calibracion sin
embargo el tiempo de operacion del cronémetro debe ser suficientemente grande como
para que los efectos de la operacion en el mecanismo de inicio/paro sean pequefios
comparados con las diferencias de tiempo acumuladas entre el cronémetro y el patrén
de referencia.
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NOTA para el Evaluador: Debe confirmar que el laboratorio implementa
correctamente este método de calibracién tomando cuenta de las observaciones que se
indican en esta seccion.

La figura 3a ilustra un caso en el cual el comportamiento tipico de las mediciones de
diferencia de tiempo del proceso de calibracion de crondmetros es adecuada. Obsérvese
como la dispersion de los datos al paso del tiempo es cada vez menos significativa
respecto a las diferencias de tiempo. La dispersion de las mediciones alrededor del
mejor ajuste lineal tiene informacién sobre el mecanismo de inicio/paro utilizado, pero
también contiene informacion sobre la estabilidad en frecuencia del oscilador interno
del cronémetro.

>

Ajuste lineal de las mediciones

Diferencias de tiempo

Tiempo

Figura 3a. Comportamiento tipico de mediciones de diferencia de tiempo en el proceso
de calibracién de crondmetros. Obsérvese como la dispersion de los datos al paso del
tiempo es cada vez menos significativa respecto a las diferencias de tiempo. Estas
mediciones pueden utilizarse para determinar la diferencia de frecuencia entre el
cronometro y el patrén de referencia.

La figura 3b muestra un caso en el cual el tiempo de operacion del cronémetro no es
suficientemente grande de manera que las diferencias de tiempo acumuladas entre el
cronometro y el patron de referencia quedan ocultas por las inestabilidades del
mecanismos de inicio/paro.

Guia técnica de trazabilidad e incertidumbre en la metrologia de tiempo y frecuencia/ Abril 2008 12 de 30

Fecha de emision 2008-04-30, fecha de entrada en vigor 2008-05-15, revision 01.



=Sl
A CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA ema (elﬁt([d;gdﬁz}cqicog?gc.
A
(<5}
E=
(]
©
()
o
'ﬁ e ® . °
. . ® . .
° o ° . >
. -
Tiempo

Figura 3b. Mediciones de diferencia de tiempo en el proceso de calibracion de
crondmetros. Obsérvese que la dispersion de los datos al paso del tiempo no permite
estimar las diferencias de tiempo entre el crondmetro y el patron de referencia, sino que,
en el mejor de los casos, mediciones como estas son Utiles para estimar una cota
superior para la diferencia de frecuencia entre el cronémetro y el patrén de referencia.

El sistema de referencia para la calibracion de crondémetros puede ser implementado
basicamente bajo los siguientes dos esquemas:

1. Sistemas de referencia que utilizan diversos métodos de acceso al UTC(CNM)?,
entre ellos: teléfono e INTERNET (servidor cronos). El servidor cronos es accesado
via internet utilizando programas de comunicacion que utilicen el protocolo de
comunicacion NTP (Network Time Protocol), existen comercialmente diversos
programas que hacen esta funcion (Present Tense, Settime, entre otros). Los
programas deben configurarse para acceder al servidor cronos cuya direccion
electronica es www.cronos.cenam.mx

El Acceso via telefonica al UTC(CNM), y a los tiempos geogréaficos nacionales, se
hace en los siguientes nimeros telefonicos

Tiempo Universal Coordinado, UTC(CNM): 01 442 215 3902
Tiempo del Centro: 01 442 211 0506 (=UTC(CNM) — N)
Tiempo de la Montafia: 01 442 211 0507 (=UTC(CNM - (N+1))
Tiempo del Pacifico: 01 442 211 0508 (=UTC(CNM) — (N+2))

Donde N = 6 horas para el periodo comprendido entre el primer domingo de abril y
el dltimo domingo de octubre (tiempo de verano) y N = 5 horas para el periodo

? La escala de Tiempo Universal Coordinado generada por el CENAM es denotada por UTC(CNM).
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comprendido entre el ultimo domingo de octubre y el primer domingo de abril
(tiempo de invierno).

2. Sistemas de referencia para medicion de tiempo cuyo oscilador es trazable al Patron
Nacional de Tiempo.

En la utilizacion de cualquiera de estos esquemas debe observarse la recomendacion
hecha con anterioridad de que los intervalos de tiempo en los cuales se opera el
crondmetro deben ser suficientemente grandes para observar con claridad la diferencia
de tiempos entre el cronémetro y la referencia utilizada (ver figura 3a).

5. CONFIRMACION METROLOGICA Y CALIFICACION DE
EQUIPOS

Las caracteristicas metroldgicas de los patrones de referencia utilizados en cada uno de
los métodos que esta guia considera se muestran a continuacion:

a. Mediciones directas de frecuencia o de fase

Patron de referencia:
Sistema de medicion de tiempo (comparador) cuya frecuencia del oscilador es trazable al
Patron Nacional de Tiempo.

Incertidumbre de medicion: El nivel de incertidumbre del comparador debe ser,
por lo menos, mejor en un factor de diez que el nivel de incertidumbre del
instrumento bajo calibracion. Tipicamente la incertidumbre de medicion del
cognparador se encuentra en el intervalo que va de una parte en 10’ a una parte en
10

Estabilidad en frecuencia: Por lo menos mejor en un factor de diez que la
estabilidad del instrumento bajo calibracién. Tipicamente mejor que 107 para
tiempos de promediacién de un segundo.

b. Mediciones por mezcla de frecuencias

Sistema de medicidn de tiempo cuya frecuencia del oscilador es trazable al Patrén
Nacional de Tiempo.

Patron de referencia:
Comparador (contador de intervalos de tiempo, frecuencimetro, etc)
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Nivel de exactitud: El nivel de incertidumbre del comparador debe ser por lo
menos mejor en un factor de diez que el nivel de incertidumbre del instrumento bajo
calibracion. Tipicamente la incertidumbre de medicidn del comparador se encuentra
en el intervalo que va de una parte en 10° a una parte en 10™*

Estabilidad en frecuencia: Por lo menos mejor en un factor de diez que la
estabilidad del instrumento bajo calibracién. Tipicamente mejor que 10° para
tiempos de promediacién de un segundo.

c. Mediciones de intervalos de tiempo con cronémetros

Patron de referencia:
I. Sistema de medicion de tiempo cuya frecuencia del oscilador es trazable
al Patron Nacional de Tiempo.

Nivel de incertidumbre: El nivel de incertidumbre del sistema de medicion debe
ser por lo menos mejor en un factor de diez que el nivel de incertidumbre del
instrumento bajo calibracion. Tipicamente la incertidumbre de medicion del sistema
degmedicic’)n se encuentra en el intervalo que va de una parte en 10" a una parte en
10

Estabilidad en frecuencia: Por lo menos mejor en un factor de diez que la
estabilidad del instrumento bajo calibracién. Tipicamente mejor que 107 para
tiempos de promediacion de un segundo.

ii. Sistemas de referencia que utilizan diversos métodos de acceso al
UTC(CNM), entre ellos: telefono e INTERNET (servidor cronos).

Nivel de incertidumbre: En la utilizacién de estos sistemas de referencia es
necesario considerar que el nivel de incertidumbre al acceso del UTC(CNM) por via
telefonica es del orden de 0,05 segundos. Esta incertidumbre de medicion se debe al
tiempo de propagacion de la sefial por la red telefénica y a la duracion del tono
(“bip”) que anuncia la hora. Sin embargo, es necesario considerar adicionalmente la
incertidumbre de medicion que tiene su origen en el operador del cronémetro, la
cual tiene valores tipicos que van de 0,1 segundos a 0,2 segundos. Es necesario
observar que este nivel de incertidumbre tiende a ser menos importante en la medida
que aumenta el intervalo de tiempo de medicion, por ejemplo, para el caso de que el
cronometro opere durante 24 horas, la contribucion relativa de esta incertidumbre de
medicién es del orden de 2,3x10°®.

El nivel de incertidumbre al acceso del UTC(CNM) via el servidor cronos es del
orden de 0,1 segundos. También debe considerarse la incertidumbre introducida por
el operario del cronémetro.
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Estabilidad de la base de tiempo del oscilador de referencia: En este caso la
estabilidad de la base de tiempo (que es del orden de 10™2 para tiempos de
promediacion de un segundo), es severamente degradada por el medio de
propagacion. La estabilidad efectiva que tiene el usuario puede aproximarse por la
siguiente relacion:

At 0.1
o) —=—
(t) P

donde t es la duracion del intervalo del intervalo de tiempo (en segundos) durante el
cual se opera el cronémetro. Cuando el laboratorio utilice el método de acceso al
UTC(CNM) via telefénica o via internet para la calibracién de cronémetros, la
calibracion debe realizarse para tiempos mayores a 24 horas.

6. TRAZABILIDAD DE LAS MEDICIONES

Con el objeto de asegurar correctamente la trazabilidad de las mediciones realizadas por
los laboratorios acreditados, o en proceso de acreditacion, bajo el esquema de la ema,
la incertidumbre de medicién combinada debe incorporar invariablemente los efectos de
inestabilidad de frecuencia de los osciladores bajo calibracién, expresada ésta ultima en
términos de la desviacion de Allan. Los informes de calibracién que expidan los
laboratorios acreditados deberan, en todos los casos, expresar explicitamente la
incertidumbre de medicion con referencia a sus patrones de referencia y presentar
informacion de la trazabilidad de los patrones del laboratorio respecto al Patron
Nacional de Tiempo. Es importante indicar que en cualquier caso los patrones de
referencia de los laboratorios deberan contar con su correspondiente certificado de
calibracién expedido por el CENAM o por un laboratorio acreditado con patrones de
referencia que sean trazables a los patrones nacionales mantenidos en CENAM.

Se muestra a continuacion ejemplos de cartas de trazabilidad para cada uno de los
métodos de medicidn presentados en esta guia técnica. Es necesario observar en los
siguientes ejemplos de trazabilidad de las mediciones, que la estabilidad de la base de
tiempo del comparador del laboratorio ha sido medida con la varianza de Allan. De
acuerdo al nivel de incertidumbre requerido por el servicio de calibracién, la
trazabilidad de las mediciones requiere que para el sistema de referencia del laboratorio
las mediciones de estabilidad se realicen en la base de tiempo del comparador o en una
base de tiempo externa al comparador.

Mediciones directas de frecuencia
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Carta de trazabilidad donde las incertidumbres de medicion son expresadas para
tiempos de promediacién especificos, por ejemplo, de 1 segundo, como en los
siguientes casos:

Patrén Nacional s
CENAM de Tiempo u, =1x10
Laboratorio Comparador: Patron de E.10°
acreditado referencia del laboratorio Ue =X

A 4

Instrumento bajo
Cliente calibracion

u,=2x107°

En seguida se muestra un ejemplo de carta de trazabilidad donde las incertidumbres de
medicion son expresadas para tiempos de promediacién arbitrarios, pero dentro de
cierto intervalo especifico que es determinado por el tiempo minimo de toma de
mediciones y el tiempo de duracién del proceso de medicion. El valor minimo de t esta
dado por el tiempo entre mediciones, mientras que el valor maximo es cercano a la
tercera parte del tiempo de duracion del proceso de medicion.

Patron Nacional
2 2 2 2
de Tiempo u, :kJay(r)+u1 +U; +...+ U]

l

CENAM

Laboratorio )

Comparador: patron de 2 2 .2 2

i . ' ; u :k\/a )+ U +U;, +...+U
acreditado referencia del laboratorio ¢ HOAREE "
. Instrumento bajo - \/ 2 2 2 2

et u, =k./o;(r)+u; +u, +...4+u

Cliente calibracion ¢ ! )
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Donde k,u,,o; (7),u;,u;,...,u; son especificos para cada uno de los niveles de la carta
de trazabilidad.

Mediciones por mezcla de frecuencias

Carta de trazabilidad donde las incertidumbres de medicion son expresadas para
tiempos de promediacién especificos, por ejemplo, de 1 segundo.

Patron Nacional 1
CENAM de T|empo Uc = 1X1O
\4
Laboratorio Comparador: patron de U —5x10°
acreditado referencia del laboratorio c
Cliente Instrumento bajo U =2x10~
calibracion ¢

A continuacion se da un ejemplo de carta de trazabilidad donde las incertidumbres de
medicién son expresadas para tiempos de promediacién arbitrarios, pero acotados
dentro de cierto intervalo especifico, que es determinado por el tiempo minimo de toma
de mediciones y el tiempo de duracién del proceso de medicién. El valor minimo de t
esta dado por el tiempo entre mediciones, mientras que el valor maximo es cercano a la
tercera parte del tiempo de duracion del proceso de medicion.
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Patrén Nacional
CENAM de Tiempo

l

Laboratorio Comparador: patrén de
acreditado referencia del laboratorio
v
Cliente Instrumento bajo
calibracion

uC

u

uC

= k\/aj(r)+uf +UZ 4. Ul

. :k\/aj(r)+ul2 +uZ+..+ul

= k\/a;(r)Jrul2 +UZ +..+ U’

Donde k,u,,o7(z),uf,u;,...,u; son especificos para cada uno de los niveles de la carta

de trazabilidad.

Mediciones de intervalos de tiempo con cronémetros

Patron Nacional

. — -13
CENAM de Tiempo u=1x10
A\ 4
Laboratorio Sistema de U=5x10"°
acreditado referencia
Cliente Instrumento bajo u=4x10"°
calibracion

Para el caso en el que el sistema de referencia es un oscilador local, éste debera ser
trazable al Patrén Nacional de Tiempo. Para el caso en el que se use un sistema de
referencia que se apoye en el acceso al Tiempo Universal Coordinado del CENAM (o
tiempo de las zonas horarias nacionales) via telefénica o via INTERNET, la expresion
de la incertidumbre deberd contemplar las diversas fuentes de incertidumbre que

intervienen en el sistema.
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7. INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre de medicion sera expresada en términos de la incertidumbre
combinada definida en la Guia BIPM/ISO para la expresion de incertidumbre de
medicion. La incertidumbre combinada debe incorporar invariablemente los efectos de
inestabilidad® de la frecuencia de los osciladores bajo calibracion, expresada en
términos de la desviacion® de Allan.

Es necesario también tomar en consideracion las diversas fuentes de incertidumbre que
intervienen en el proceso de calibracion, entre ellas las incertidumbres en las
mediciones individuales que realiza el sistema de medicion (frecuencimetro por
ejemplo), las cuales pueden depender de otros pardmetros como los tiempos de
compuerta y los niveles de disparo.

Por otro lado, las diferentes componentes de la incertidumbre combinada deberan ser
integradas siguiendo la recomendacion de la Guia ISO/BIPM para la expresion de
incertidumbres, esto es, utilizando el criterio de la suma cuadratica. Es importante hacer
la siguiente observacion, es posible que la consideracion de algunas fuentes de
incertidumbre contribuyan de manera despreciable al valor de la incertidumbre
combinada, en este caso se podrd omitir simplemente dicha componente en la suma
cuadratica de las incertidumbres.

Es importante resaltar las bondades del uso de la varianza de Allan como estimador de
la estabilidad de en frecuencia de un oscilador. Una correcta estimacion de la varianza
de Allan requiere de un gran niamero de mediciones. Tipicamente para la calibracion de
un oscilador se recomienda realizar una medicion cada segundo por un intervalo de por
lo menos 24 horas. Bajo estas condiciones, el nimero total de mediciones realizadas es
de 86400. Cada una de las mediciones tiene asociada una incertidumbre de acuerdo a
las caracteristicas del sistema de medicion. Dicha incertidumbre puede ser, en principio,
estimada siguiendo las recomendaciones del fabricante del equipo de medicion (dicho
equipo puede ser un frecuencimetro, por ejemplo). Sin embargo, cuando se utiliza la
varianza de Allan para estimar la estabilidad en frecuencia con ese nimero de
mediciones, el valor resultante de la varianza de Allan ya toma en consideracion la
incertidumbre asociada a cada medicion. En este caso, en la estimacion de la
incertidumbre combinada para tiempos de promediacion que corresponden al tiempo
entre tomas de mediciones, no se requiere sumar en cuadratura la varianza de Allan con

¥ Es comUn encontrar en la literatura de la Metrologia de Tiempo y Frecuencia que los términos “estabilidad
en frecuencia” e “inestabilidad en frecuencia” se usan de manera intercambiable. Sin embargo vale decir que,
estrictamente hablando, la varianza de Allan es una medida para la inestabilidad de frecuencia.

* Los términos “varianza de Allan” y “desviacion de Allan” se refieren, respectivamente, a 05 (7) y o,(7).

Es muy importante tener en claro que la estabilidad en frecuencia es medida por o, (z) y no por 0'5 (7).
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la incertidumbre de cada medicion, ya que la varianza de Allan ya la considera. Esto
también, es valido para tiempos de promediacion mayores que el tiempo entre
mediciones. Finalmente es necesario hacer la siguiente consideracion, el valor numérico
de la varianza de Allan mide la estabilidad relativa entre el oscilador bajo calibracion y
el oscilador de referencia y ya incluye la incertidumbre asociada a cada medicién
individual introducida por el propio sistema de medicién debida a diversos pardmetros
como: tiempo de compuerta, nivel de actuacion (disparo) del disparador (trigger) y
estabilidad de la base de tiempo del sistema de medicion. De aqui se desprende la
importancia de asegurar que la estabilidad del sistema de medicion sea por lo menos
diez veces mejor que la estabilidad del instrumento bajo calibracion. Bajo esta
condicion, el valor de estabilidad estimado por medio de la varianza de Allan puede ser
asociado directamente a la estabilidad del instrumento bajo calibracion.

Dada la importancia de la varianza de Allan en la evaluacion de incertidumbres dentro
de los procesos de calibracion de osciladores y bases de tiempo, en el apéndice de esta
guia técnica se incluye la definicion de la varianza y desviacion de Allan asi como
algunos aspectos relevantes en cuanto a la relacién de este estimador de estabilidad
respecto a los tiempos de promediacion .

EJEMPLOS DE ESTIMACION DE INCERTIDUMBRES.
Mediciones directas de frecuencia

Con el proposito de ilustrar la estimacion de incertidumbre de medicidn, a continuacion
se presenta un ejemplo para el caso de mediciones directas de frecuencia. Este caso se
refiere a la calibracién de un oscilador cuya base de tiempo tiene una frecuencia con
valor nominal de 10 MHz. Las mediciones de frecuencia realizadas se muestran en la
figura 4. En el proceso de medicion se utilizd un contador de intervalos de tiempo
marca Stanford Research Systems, modelo SR620, cuya base de tiempo fue estabilizada

. ., . . Af
a una referencia externa con una desviacion fraccional de frecuencia —— respecto al

Patron Nacional de Tiempo dada por:

Af _
== -2x107" to,(7)

en donde o, (7) es la desviacion de Allan, la cual tiene los siguientes valores:
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o (T)_8><1O‘10 para 1s<7<10°s
()=

o,(r) =4x10"" para 10°s<7<10°s

Se realizaron mediciones de frecuencia con tiempos de compuerta de 1 segundo,
durante un intervalo de tiempo de 2 horas. En los procesos de calibracién de osciladores
es necesario tomar un nimero grande de mediciones, que de ser posible se realicen por
intervalos de tiempo de 24 horas. Sin embargo, en algunas ocasiones solamente es
posible realizar mediciones por un intervalo de tiempo menor, como en este ejemplo.
La duracion del intervalo de tiempo durante el cual se realizan las mediciones aportara
informacion sobre las caracteristicas metrolégicas del instrumento bajo calibracion, la
cual es acotada por el intervalo de medicién. En este ejemplo, las mediciones contienen
informacion sobre la estabilidad del oscilador para tiempos que van desde un segundo
hasta tiempos maximos de 40 minutos, careciendo en este caso de informacidn sobre la
estabilidad del oscilador para tiempos menores a 1 segundo y para tiempos mayores que
40 minutos. En el caso en el que se requiera conocer informacién sobre la estabilidad
para tiempos mayores a 40 minutos, por ejemplo, para 10 horas, entonces sera necesario
realizar las mediciones por un tiempo mayor a 30 horas.

La figura 5 muestra la estabilidad de las mediciones estimada por medio de la
desviacion de Allan. Es conveniente hacer notar que la desviacion de Allan calculada a
partir de las mediciones mostradas en la figura 4, estrictamente hablando, mide la
inestabilidad en frecuencia relativa entre el instrumento bajo calibracion y el patrén de
referencia del laboratorio. Sin embargo, debido a que la estabilidad en frecuencia del
patron de referencia del laboratorio es por lo menos un orden de magnitud mejor (para
cada 1) que la estabilidad en frecuencia del instrumento bajo calibracion, en una buena
aproximacion se puede afirmar que la figura 5 se refiere a la estabilidad en frecuencia
del instrumento bajo calibracion. En un analisis mas estricto, la estabilidad del oscilador

bajo calibracién ajc (7) puede escribirse c6mo®:
2 _ 2 2
oy, (r)=0y(r)—0o, (7)

donde: 0'5 (z)es la varianza de Allan calculada a partir de las mediciones de frecuencia,

y ajr (z) es la varianza de Allan del patron de referencia del laboratorio.

> En esta relacion se asume que no existe correlacion entre la estabilidad de frecuencia del oscilador bajo
calibracion y la estabilidad en frecuencia del patron de referencia del laboratorio.
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Figura 4. Mediciones de frecuencia realizadas por el método de medicion directa de
frecuencia. El tiempo de compuerta del instrumento de medicion fue de 1 segundo cuya
base de tiempo fue estabilizada a una referencia externa.
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Figura 5. Estabilidad en frecuencia de las mediciones mostradas en la figura 4.
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Obsérvese en la figura 4 que el oscilador bajo calibracion presenta una desviacion de
frecuencia sistematica hacia bajas frecuencias. La frecuencia promedio f del oscilador

€es:
f =9999991,75 Hz

Sin embargo, es necesario cuantificar la dispersion de las mediciones alrededor de esta
frecuencia promedio. En la metrologia de tiempo y frecuencia, esta dispersion es
estimada por medio de la desviacion de Allan, de manera que la frecuencia f de salida
del oscilador bajo calibracion puede escribirse como:

f=9999991,75 (1 + o, (1)) Hz,

NOTA para el evaluador: El evaluador debe confirmar que el informe de calibracion
que expide el laboratorio expresa la desviacion de frecuencia en términos de la
frecuencia nominal del oscilador

Es conveniente expresar la desviacion de frecuencia en términos de la frecuencia

. o . . Af .
nominal, esto es, la desviacion fraccional de frecuencia ' la cual esté4 dada por:

Af _
T -8,25x107" +o,(7)

(o]

Es interesante analizar las bondades que presenta la expresion de la desviaciéon de
frecuencia en términos de la frecuencia nominal. Para el caso de sintetizadores de
frecuencia o de contadores de frecuencia, el valor de la desviacion fraccional de
frecuencia de la base de tiempo es constante en todo el ancho de banda del instrumento.

Es interesante observar en este caso que el valor de la desviacion fraccional de
frecuencia que presentan las mediciones de la figura 4 es mucho menor a las
desviaciones fraccionales de frecuencia del sistema de medicion, la cual es del orden de
partes en 10", De esta manera, el error sistematico del instrumento bajo calibracion es
mucho mayor que el error sistematico del sistema de medicion de referencia, por lo que
podemos despreciar los efectos de éste ultimo. Una situacion similar ocurre con los
efectos de la estabilidad en frecuencia, en donde el sistema de medicidn presenta una
estabilidad en frecuencia que es un orden de magnitud menor que la estabilidad del
instrumento bajo calibracion.

Otra bondad de la varianza de Allan estimada con un nimero suficientemente grande de
mediciones, es que el valor de la estabilidad de la frecuencia del oscilador bajo
calibracion, como se muestra en la figura 5, incluye todos los pardmetros que perturban
la operacion del instrumento bajo calibracion (temperatura, vibraciones, humedad, etc.).
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Por esta razon es importante que en el informe de calibracion se anoten con claridad las
condiciones ambientales bajo las cuales se llevo a cabo el proceso de calibracion. La
incorporacion de la varianza de Allan como estimador de la estabilidad de frecuencia en
los informes de calibracion, y como parte fundamental en la estimacion de
incertidumbres, es de suma importancia ya que engloba la estimacion de los errores
aleatorios en el desempefio de los osciladores.

8. VALIDACION DE METODOS

El laboratorio bajo evaluacion debe demostrar la validacion de los métodos de medicion
que emplea en sus servicios de calibracion. Para ello, puede optar por alguna de las
alternativas de validacion de métodos de medicion que propone la norma NMX 17025
IMNC 2006, por ejemplo, participando en una comparacion con otros laboratorios de
calibracion.

Q. BUENAS PRACTICAS DE MEDICION

Mediciones directas de frecuencia

a. Asegurar el buen estado del instrumento bajo calibracion.

b. Asegurar que las condiciones ambientales del laboratorio se encuentran dentro de
los valores esperados durante todo el proceso de calibracion, incluyendo el periodo
de estabilizacion. Se debe asegurar que las condiciones ambientales del laboratorio
son las mismas bajo las cuales fueron calibrados sus patrones de referencia.

c. Asegurar que la tension eléctrica de la sefial del instrumento bajo calibracion se
encuentra dentro de los valores adecuados al nivel de disparo del comparador de
referencia del laboratorio.

d. Asegurar que los acoplamientos de impedancia entre el comparador de referencia y
el instrumento bajo calibracion son correctos. Se debe referir a las especificaciones
técnicas del comparador de referencia y del instrumento bajo calibracion.

e. Asegurar que el tiempo de compuerta del comparador es el adecuado. Un criterio
para la seleccion del tiempo de compuerta estd dado por el tiempo minimo de
promediacion (t minimo) en la varianza de Allan.

f. Asegurar el buen estado de los cables y conexiones.

Asegurar que el periodo de estabilizacion del instrumento bajo calibracion es el
adecuado. En este punto se recomienda consultar su manual operacion. En el caso
de que no se tenga el manual del instrumento bajo calibracion, se recomienda dar un
periodo de estabilizacion de por lo menos 6 horas antes de iniciar el proceso de
calibracion.

h. Asegurar que el sistema de adquisicion de datos funcione correctamente.
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Mediciones por mezcla de frecuencias

a.
b.

Las mismas que en el caso de mediciones directas de frecuencia.

Asegurar que los anchos de banda (de las entradas y de la salida) del mezclador de
frecuencias son adecuadas para las frecuencias involucradas en el proceso de
calibracion (para la entrada: frecuencia del patron de referencia y frecuencia del
instrumento bajo calibracion, para la salida: diferencia de frecuencias entre el
instrumento bajo calibracion y el patrén de referencia)

Asegurar que el amplificador es el adecuado tanto para los niveles de tension de la
salida del mezclador como para los niveles de tension a la entrada del comprador. fi

Mediciones de intervalos de tiempo con cronémetros

Para el caso en que se utilice un oscilador local como referencia

a.
b.

Asegurar el buen estado del instrumento bajo calibracion.

Asegurar que las condiciones ambientales del laboratorio se encuentran dentro de
los valores esperados durante todo el proceso de calibracion, incluyendo el periodo
de estabilizacion.

Asegurar el buen estado de los cables y conexiones.

Asegurar que el periodo de estabilizacion es el adecuado. En este punto se
recomienda consultar el manual de los instrumentos.

Para el caso en el que se tenga implementado un mecanismo de inicio/paro
automatico, asegurar el buen funcionamiento del mecanismo.

Para el caso en el que se use un sistema de referencia que se apoye en el acceso al
Tiempo Universal Coordinado del CENAM (o tiempo de las zonas horarias nacionales)
via telefénica o via internet.

10.

Asegurar el buen estado del instrumento bajo calibracion
Asegurar el correcto funcionamiento de los medios de comunicacion para accesar al
Tiempo Universal Coordinado del CENAM
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11.

ANEXO
LA VARIANZA DE ALLAN

En este apendice se denota por x(t) a la diferencia de fase entre dos sefiales de
frecuencia Vi(t) y Vo(t) de la misma frecuencia nominal vo, expresada en unidades de
tiempo y evaluada al tiempo t. La variable x puede interpretarse como una funcion que
en cada tiempo t toma el valor x(t). Para la determinacion experimental de la funcién
X(t), generalmente se recurre a mediciones de diferencia de fase x; = x(t;), igualmente
espaciadas en el tiempo, obteniendo muestras My con un numero finito de mediciones,

M, = {X(t), X(t,), X(ts) e X(E) } = X0 X Xgomns Xy | (1)

dénde generalmente N>>1 y ademas se cumple con la condicidn ti.; — tj =17, ésto es, las
mediciones x; estan igualmente espaciadas en el tiempo.

Se denota por 1(t) a la frecuencia del oscilador bajo calibracién y por v a la frecuencia
del oscilador de referencia. La diferencia fraccional de frecuencias entre dos
osciladores, denotada por y(t) y determinada al tiempo t, esta definida por la relacion:

_vO=u _d g )

t
y(t) o ot

Cuando la unica informacién disponible de x son muestras My entonces y(t) puede
aproximarse a:

Y = y(ti) = X(t”l) _ X(ti) — Xigg =X 3)

%o %o

en el intervalo [t. t ] En la expresién anterior y(t) es una cantidad sin unidades, que es

(REMENE
atil para la descripcion del desempefio metrolégico de osciladores. De la muestra My se
obtiene una submuestra My de diferencias fraccionales de frecuencia:

M, = {y(t), Y(t,), (&) Y(tua) } = Y0 Var Yoo Yoo ) (4)

con N-1 elementos. La diferencia de fase x(t) entre los dos osciladores, puede ser escrita
en términos de y(t) de acuerdo a la relacién:

x(t) = [ y(®)dt (5)
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Considérense las N-2 submuestras definidas de la siguiente manera:

{yllyZ}’{yZ'yS}’{yS’y4}""’{yN—2’yN—1} (6)

de la muestra My dada en la ecuacion definida por las relaciones (3) y (4). Se denota por
o a la varianza estandar de la submuestra {y,,y,,,}. La varianza de Allan, &, de la

muestra My esta definida por la relacion:
o2 = (o?) ™

donde < . > significa promedio®. En términos de las varianzas fraccionales de
frecuencia, y;, la varianza de Allan puede ser escrita en la forma

ot = () ©®)

donde Ay, =y,., —V;, 0en términos de las diferencias de fase X;

2 1 2 2
ol = A°X, 9
=2 (a%%)?) 9)
con A°X, =Y, — ¥ = X, — 2X;,4 + X; , €S decir:
1 N-2
= Z(Xi+2 — 2%y + Xi)2 (10)

o, =
T2t P(N=-2) =

ay2 es una medida de la estabilidad en frecuencia del oscilador bajo prueba para tiempos
de observacién (o premediacién) de 7. De la muestra My se puede obtener la
estabilidad en frecuencia del oscilador bajo prueba para tiempos de promediacion z que
son multiplos enteros de 7, =mz con m=1, 2, 3, ..., |N/3|. Se puede proceder de la
siguiente manera: en la muestra

M, :{xlyxz,x3,...,xN} (11)
se toma una de las m submuestras de la forma

M x' = {Xk 1 Xiem s Xirom 1ees Xk+|m} (12)

® En la definicion estrictamente formal de la varianza de Allan, el promedio < . > se considera que se estima

sobre infinitas varianzas oi. Por supuesto, esto tiene restricciones experimentales.
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con 1< k < m-1 y (N-m-k)/m < | < (N-m)/m. Por facilidad se puede tomar k=1; en
consecuencia, | es la parte entera del cociente (N-1)/M. La varianza de Allan calculada a
partir de esta muestra es una estimacion de la varianza de Allan para tiempos de
promediacion de ==mz’ de la muestra M.

La dependencia funcional de ayz respecto al parametro t es de la forma ay2 ~ 7', de
manera que ay2 es funcion de t y por lo tanto, la notacién ayz(r) esta justificada.

Los cinco tipos de ruido presentes en los osciladores corresponden a diferentes valores
del parametro u en la varianza de Allan de acuerdo a la siguiente relacion:

Dup=1 Random walk frequency modulation
2)u=0 Flicker frequency modulation
u=-1 White frequency modulation
Hu=-2 Flicker phase modulation

5u=-2 White phase modulation

A la raiz cuadrada positiva de la Varianza de Allan se le llama desviacion de Allan. En
la figura siguiente se muestra una grafica tipica de estabilidad de frecuencia medida en
términos de desviacion de Allan. Obsérvese la dependencia lineal por intervalos de
Iogay2 respecto de la variable logr.

11 [N \White PM o flicker PM

logo, -13
White FM -~ o -
-15 \ /L
.Flicker FM Random walk FM
-17 —— l

01 23 45 6 7 8

loar

Figura 2.1. Dependencia tipica de la estabilidad en frecuencia de osciladores de alta
exactitud, medida en términos de la desviacion de Allan.

’ Nétese que de la muestra M, s6lo se puede obtener la estabilidad en frecuencia del oscilador bajo prueba
para tiempos no menores que to. En el caso que sea necesario calcular la estabilidad para tiempos de
promediacién "<ty sera necesario realizar un experimento para obtener una muestra de mediciones x;=x(t;)
con la condicién tj.1-t; < t'/k, donde k es un entero positivo.
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IDENTIFICACION DE CAMBIOS

INCISO PAGINA CAMBIO(S)
. Se actualiz6 la fecha de la norma NMX-EC-17025-

PRESENTACION 3 | IMNC-2000 por NMX-EC-17025-IMNC-2006

8 25 Se actualiz6 la fecha de la norma NMX-EC-17025-
IMNC-2000 por NMX-EC-17025-IMNC-2006
Se actualiz6 la fecha de la norma NMX-EC-17025-

10 26 IMNC-2000 por NMX-EC-17025-IMNC-2006 y la
de NMX-CH-140-IMNC-2000 por NMX-CH-140-
IMNC-2002
Observaciones:
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