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RESUMEN

Algunos paises utilizan un estandar de tiempo establecido a nivel nacional como
fuente comun de frecuencia para los relojes que indican el tiempo en cada una de
sus regiones, las cuales se encuentran delimitadas de acuerdo con la zona
horaria mundial en que se ubican. Estos relojes son empleados en la
sincronizacion de actividades como la telefonia y las transacciones bancarias, que
requieren de gran precision en cuanto a sus tiempos de ejecucion. Debido a la
importancia de este tipo de actividades, se debe evaluar la confiabilidad de tales
estandares por medio de su trazabilidad al Tiempo Universal Coordinado, que es
la escala de tiempo encargada de establecer la hora exacta para las zonas

horarias mundiales.

El patrén nacional de tiempo de Costa Rica es generado por el Laboratorio
Metrologico de Variables Eléctricas del Instituto Costarricense de Electricidad y la
referencia que se utiliza para determinar su nivel de confiabilidad corresponde al
estandar nacional de tiempo de Estados Unidos, el cual mantiene una desviacion
inferior a 100ns con respecto al Tiempo Universal Coordinado. El desfase que se
presenta entre los estandares de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos se
incrementa a una tasa de variacion que el dia 25 de Junio del 2008 se registro
igual a 603,380ns + 0,872% por cada 10 minutos, pero que aumenta entre
4,126ns y 15,577ns por cada 5 dias. Por lo tanto, en Costa Rica no se habia
utilizado el estandar nacional de tiempo como fuente de frecuencia para un reloj
que se encargue de indicar la hora oficial del pais; pues, tal dispositivo se
retrasaria, a la tasa de variacion descrita anteriormente, con respecto a la hora
exacta de la zona horaria mundial en que se encuentra localizado el territorio de
Costa Rica. Por esta razon, el Laboratorio Metrolégico de Variables Eléctricas
propuso el desarrollo del presente proyecto, a partir del cual se implement6 un
sistema que es capaz de realizar correcciones con una resolucién de 100ns al
desfase mencionado anteriormente y que indica la hora de Costa Rica por medio

de un reloj cuyo segundero corresponde al patrén local de tiempo.

Palabras claves: Patron; Estandar; Reloj; Sincronizacion; Zona Horaria Mundial;

Trazabilidad; Tiempo Universal Coordinado; Desviacion; Desfase; Resolucion.



ABSTRACT

Some countries use a national standard of time as common frequency source of
the clocks that indicate the time in all of their regions, which are delimited
according to the world time zone where they are placed. These clocks are used to
synchronize activities such as telephony and bank transfers, which need very
precise execution times. Due to the importance of this kind of activities, it is
necessary to evaluate the accuracy of these standards using as reference the
Coordinated Universal Time, which is the time scale used to establish the exact

time for the world time zones.

The Costarrican National Standard of Time is generated by the Laboratorio
Metroldgico de Variables Eléctricas of the Instituto Costarricense de Electricidad
and the reference used to determine its accuracy is the American National
Standard of Time, which keeps its deviation in relation to the Coordinated
Universal Time less than 100ns. The phase shift between the national standards
of time of Costa Rica and United States increases with a variation rate whose
value was registered equal to 603,380ns + 0,872% per 10 minutes on June 25,
2008 yet it increases between 4,126ns y 15,577ns per 5 days, so in Costa Rica a
national standard of time had not used as frequency source of a clock that indicate
the official time of the country because this clock would had delayed itself with the
aboved-described rate in relation to the exact time of the world time zone where is
located the whole territory of Costa Rica. For this reason, the Laboratorio
Metrologico de Variables Eléctricas propounded the development of this project,
which consisted of the design and the implementation of a system that is able to
make corrections in steps of 100ns to the above-mentioned phase shift and that
indicates the time of Costa Rica using a clock whose frequency source is the

Costa Rican National Standard of Time.

Keywords: Standard; Clock; Synchronize; World Time Zone; Coordinated

Universal Time; Deviation; Phase Shift.
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CAPITULO 1

AMBITO DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta el entorno dentro del cual se desarrollo el
presente proyecto. Inicialmente, se brinda la definicion del objeto en estudio, que
corresponde al tiempo, y se describe la estructura basica de su instrumento de
medicién. Posteriormente, se introduce una resefia histérica sobre la medicién del
tiempo a nivel mundial, que incluye la evolucién en cuanto a su precision [1] y el
establecimiento de diferentes estandares [2] hasta definir su actual unidad basica.
Finalmente, se describe la participacion de Costa Rica en actividades

metroldgicas internacionales como la comparacién de estandares de tiempo.

1.1. Eltiempoy suinstrumento de medicion

El tiempo corresponde a una cantidad no espacial definida por una
sucesion de eventos aparentemente irreversible [1]. Esta cantidad se constituye
en una parte fundamental de la vida cotidiana del ser humano, por lo que éste

siempre se ha visto en la necesidad de medir el tiempo a lo largo de la historia.

El instrumento utilizado para la medicion del tiempo se denomina reloj. La
estructura basica de este artefacto se encuentra constituida por una fuente de
frecuencia (oscilador), un contador (divisor de frecuencia) y un dispositivo de
despliegue visual. La precisién de un reloj es fundamentalmente dependiente de
su respectivo oscilador, el cual se encarga de producir eventos periédicamente a

una frecuencia aproximadamente constante [3].

La precisién en cuanto a la medicion del tiempo se ha ido incrementando
conforme las necesidades del hombre se tornan mas exigentes. A las antiguas
civilizaciones les bastaba con poseer una nocion del tiempo correspondiente a la
cuenta de cada puesta de Sol, para determinar los periodos de cosecha de sus
cultivos; mientras que, los modernos sistemas de comunicaciones y transportes
efectian operaciones con tiempos de ejecucién cuyas unidades de medida

corresponden a los milisegundos o a los hanosegundos.
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1.2. Historia de la medicién del tiempo y la frecuencia

Con el fin de mejorar la precisiébn en cuanto a la medicion del tiempo y la
frecuencia, los instrumentos empleados en este tipo de procedimientos se han

encontrado envueltos en una constante evolucion.

Las antiguas civilizaciones europeas utilizaron grandes estructuras de
piedra, por ejemplo el Stonehenge en Inglaterra y el pasaje de Newgrange en
Irlanda, como observatorios para medir el tiempo basandose en el movimiento de

los cuerpos celestes.

En América, las culturas precolombinas desarrollaron calendarios por
medio de edificaciones, de las cuales el caso mas sobresaliente fue el templo
“Coricancha” ubicado en la ciudad de Cuzco (capital del Imperio Inca), que
guiaban haces de luz provenientes del Sol para sefalar puntos especificos que
indicaban eventos importantes. Otro aporte destacable fue la utilizacion del dia
como unidad béasica de tiempo por parte de los mayas, para lo cual éstos

definieron el inicio de cada ciclo diario como la aparicion del Sol en las mafianas.

Alrededor del afio 3500 antes de Cristo, los egipcios construyeron
obeliscos para observar el transcurso del dia a partir de la sombra que se movia
en torno a tales monumentos. Posteriormente, el disefio fue refinado, incluyendo
marcadores de piedra alrededor del obelisco, para indicar determinados
momentos del dia. Asi, la cultura egipcia fue la primera que logré dividir el dia en

unidades de tiempo mas pequeiias.

Los egipcios también implementaron el primer reloj de agua. Este
instrumento consistia en una taza marcada con graduaciones que, por medio de
un pequefio agujero ubicado en su parte inferior, vertia su contenido (agua) hacia
otro recipiente. De esta manera, el nivel del agua sefalaba el tiempo que habia

transcurrido desde el inicio de la operacién del instrumento.

En el periodo comprendido entre los siglos VIl y XI después de Cristo, los
chinos disefaron un reloj de agua cuya estructura se basaba en una rueda con

copas equidistantes, las cuales se turnaban para ser cargadas con agua por
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medio de un ducto. La operacion de este artefacto se llevaba a cabo de tal
manera que, cuando una copa se llenaba con agua, la rueda se movia para que la
siguiente copa iniciara de nuevo el proceso. Los relojes de agua chinos
alcanzaron tanta popularidad durante el siglo Xlll, que se exportaron a paises
europeos como Alemania; no obstante, estos instrumentos tenian la desventaja
de congelarse durante el invierno, por lo que en el siglo XIV fueron introducidos

los relojes de arena.

En el siglo XIV, también se construyd el primer reloj mecanico, conocido
como “foliot”, cuyo disefio se fundamentaba en una rueda con engranes acoplada
a una especie de balanza. La precision de tal invencion era afectada por la
friccion propia de la rueda, provocando grandes diferencias entre las mediciones

realizadas con dos de estos instrumentos.

En 1656, el cientifico aleman Christian Huygens implement6 un nuevo reloj
mecanico, basandose en el principio de oscilacion del péndulo simple (aportado
por Galileo Galilei), cuya precision era de aproximadamente 10 segundos por dia.
Luego, el mismo Huygens acoplé el muelle a su disefio en 1675, utilizdndola
como mecanismo para regular la frecuencia del instrumento. Finalmente, el
artefacto fue perfeccionado por William Shortt, quien construyé un reloj
empleando dos péndulos: uno para mantener la frecuencia del dispositivo y otro
para controlar la aplicacion de energia y contar las oscilaciones del primer
péndulo. La precision de este dltimo aparato era de unos pocos segundos por

cada 5 afnos.

El primer reloj electronico fue desarrollado por Warren A. Marrison en 1929.
La operacion de este dispositivo se basaba en el efecto piezoeléctrico de un
cristal de cuarzo, el cual genera una tension aleatoria cuando vibra al ser
sometido a un voltaje alterno. La precision de este instrumento era menor a 1
milisegundo por mes; sin embargo, a partir de pruebas experimentales, se
determind que los osciladores de cuarzo sufren de corrimientos de fase debidos a
factores como la alteracion de su frecuencia con la temperatura y los cambios en
el cristal provocados por la contaminacién con impurezas, la vibracion y el

envejecimiento.
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En 1879, tomando en cuenta la uniformidad entre atomos de un mismo
elemento, Lord Kelvin propuso la implementacién de osciladores basados en
transiciones atdmicas, especificamente utilizando los elementos sodio e
hidrégeno; no obstante, la mayoria de conceptos y experimentos referentes a los
osciladores atomicos fueron desarrollados en la década de 1930 por Isidor Rabi.
Estos resultados fueron retomados en 1949 por Harold Lyons, para introducir el
primer estandar atomico de frecuencia, el cual se basaba en la molécula del
amoniaco. Aunque el estandar de Lyons fue aprobado por el Departamento
Nacional de Estandares de Estados Unidos (actualmente, Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia), éste no superaba la precision de los mejores

osciladores de cuarzo de esa época.

En 1950, el Departamento Nacional de Estandares de Estados Unidos
construyo el primer estandar de frecuencia basado en un atomo de cesio, el cual
poseia una frecuencia hiperfina relativamente alta (9,2GHz) en comparacion con
la de otros osciladores atomicos desarrollados hasta ese momento (6,8GHz para
el rubidio y 1,4GHz para el hidrégeno). Posteriormente, fueron realizados varios
experimentos por Lyons en 1952, en los cuales se incluia tanto la técnica de
resonancia magnética de Rabi como el método de los campos oscilantes
separados de Ramsey. Finalmente, aprovechando los resultados obtenidos por
Lyons, Louis Essen y sus colaboradores del Laboratorio Nacional de Fisica de
Inglaterra desarrollaron un dispositivo a base de rayos de cesio que se establecio
como el primer estandar de frecuencia de cesio a nivel mundial en 1955 y que
mas adelante, se utilizé para definir la actual unidad basica de tiempo del Sistema
Internacional de Unidades de Medida.

1.3. Elsegundoy el Tiempo Universal Coordinado

La Oficina Internacional de Pesos y Medidas, ubicada en Francia, se
constituye como el coordinador mundial de la metrologia, siendo su cometido
“asegurar en todo el Mundo la uniformidad de las mediciones y su trazabilidad al
Sistema Internacional de Unidades” [34]. Asi, por medio de la Resolucion 1 de la
13%"® Conferencia General de Pesos y Medidas (Octubre, 1967), esta entidad
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establecio la siguiente definicidn del segundo como unidad basica de tiempo del

Sistema Internacional de Unidades de Medida:

“Un segundo es la duracién de 9.192.631.770 periodos de la radiacién
asociada a la transicion hiperfina del estado base del atomo Cesio-133.” [35]

A partir de esta definicion, se establecio la escala de tiempo atdémica
denominada Tiempo Universal Coordinado, que es utilizada para determinar la
hora exacta para las zonas horarias mundiales. Esta escala es calculada en la
Oficina Internacional de Pesos y Medidas por medio de la recopilacion de datos
desde mas de 250 osciladores atomicos distribuidos en aproximadamente 60

institutos nacionales de metrologia [3].

1.4. La medicion del tiempo en el Sistema Interamericano de Metrologia

El Sistema Interamericano de Metrologia es una de las 5 principales
organizaciones regionales de metrologia reconocidas por la Oficina Internacional
de Pesos y Medidas. Esta entidad se encuentra conformada por los institutos
nacionales de metrologia de los 34 paises que son miembros de la Organizacion
de Estados Americanos y su objetivo primordial es crear un sistema de medicion
unificado, para la region correspondiente al continente americano, con trazabilidad

al Sistema Internacional de Unidades [4].

Algunos de los institutos que participan en el Sistema Interamericano de
Metrologia estan encargados de mantener los estdndares nacionales de tiempo y
frecuencia de sus respectivos paises e incluso, en los casos especificos de
Argentina, Brasil, Canada, Chile, México y Estados Unidos, sus laboratorios
nacionales contribuyen con la generacion del Tiempo Universal Coordinado. Por
lo tanto, guiandose por su objetivo primordial, el Sistema Interamericano de
Metrologia creé un sistema de medicion, denominado “SIM time scale
comparisons via GPS common-view”, para comparar continuamente tales

estandares utilizando sefales de posicionamiento global [5].
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1.5. Larepresentacion costarricense de metrologia a nivel continental

De acuerdo con la Ley No. 8279 para el establecimiento del Sistema
Nacional de la Calidad en Costa Rica, el Laboratorio Costarricense de Metrologia
es el encargado de custodiar los patrones metrol6gicos nacionales y de promover

la trazabilidad de éstos al Sistema Internacional de Unidades de Medida [6].

Entre las principales funciones del Laboratorio Costarricense de Metrologia
figuran su participacién en instancias internacionales de metrologia, como por
ejemplo en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (lo cual realiza a través
del Sistema Interamericano de Metrologia); y el reconocimiento, mediante
convenios, de otras instituciones como laboratorios nacionales en las magnitudes
gue considere pertinentes [6]. Asi pues, por medio del “Convenio Interinstitucional
entre el Instituto Costarricense de Electricidad y el Laboratorio Costarricense de
Metrologia” [7], se reconocio al Laboratorio Metrologico de Variables Eléctricas del
Instituto Costarricense de Electricidad como laboratorio metrolégico encargado de
representar al pais ante instancias u organizaciones internacionales, entre las
cuales se incluye el Sistema Interamericano de Metrologia; y de mantener bajo su
custodia los patrones nacionales de las magnitudes fisicas fundamentales
vinculadas con electricidad e infocomunicaciones. De esta manera, el Laboratorio
Metroldgico de Variables Eléctricas se constituye en la entidad designada para
generar el patron nacional de tiempo de Costa Rica, por medio del cual debe
participar en las comparaciones de tiempo y frecuencia efectuadas por el Sistema

Interamericano de Metrologia.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la técnica sobre la cual se fundamenta el
sistema de comparaciones de estandares de tiempo y frecuencia creado por el
Sistema Interamericano de Metrologia, asi como los requerimientos técnicos con
los cuales deben cumplir los laboratorios que participen en dicho sistema; ademas,
se describe el equipo utilizado en Costa Rica para generar el patron nacional de

tiempo previamente a la realizacion del presente proyecto.

2.1. Latécnica “Multi-channel GPS common-view”

La técnica utilizada para realizar comparaciones entre los estandares
nacionales de tiempo de los paises que son miembros del Sistema Interamericano
de Metrologia se denomina “Multi-channel GPS common-view” y su diagrama de

operacion, para un soélo canal, se ilustra en la figura 2.1 [5].

Satélite GPS )
Antena GPS Antena GPS Antena GPS Antena GPS
1 1 pps
Receptor GPS pps Receptor GPS 2 Receptor GPS e Receptor GPS lizes

Contador de Intervalo Contador de Intervalo Cantadar de Intervalo Contador de Intervalo

de Tiempo ce Tiermnpo de Tiempo de Tiempo
Inicia Parada Inicio Parada Inicio Farada Inicio FParada

Lab1 Lab3 L Labn

1pps 1pps| P2 1pps 1pps

Ethernet Ethermnet Ethernet Ethernet

. b - b Servidor
Frotocalo FTR WEB

PAINT

Figura 2.1. Diagrama de operacion de la técnica “GPS common-view”
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La técnica consiste en medir el intervalo de tiempo existente entre el patrén
local de tiempo de un determinado laboratorio y una sefial de posicionamiento
global. Las mediciones se realizan cada segundo y se efectian para cada una de
las sefiales de posicionamiento global que se recepcionen en el laboratorio. Los
resultados obtenidos a partir de tales mediciones son promediados cada 10
minutos y luego, se envian a un servidor WEB, utilizando el Protocolo de
Transferencia de Archivos (FTP, por sus siglas en inglés), donde son comparados
con los resultados de los otros laboratorios [5]. Asi, el desfase que se presenta
entre los patrones de tiempo de dos determinados laboratorios se obtiene por

medio de la ecuacién 2.1 [8].

[TLabl _TGPS]_ [TLabZ _TGPS] = [TLabl _TLabZ] (2.1)

Donde:

- TLap1: patron local de tiempo en el laboratorio 1.

- TLabo: patron local de tiempo en el laboratorio 2.

- Teps: sefal de posicionamiento global.

- [TLab1-Teps]: promedio de las mediciones obtenidas en el laboratorio 1.

- [TLav2-Teps]: promedio de las mediciones obtenidas en el laboratorio 2.

- [TLab1-Trab2]: promedio del desfase entre los patrones de tiempo de los 2 laboratorios.

2.2. El equipo de medicion “SIM common-view GPS”

Los laboratorios que participan en el sistema de comparaciones de tiempo
y frecuencia del Sistema Interamericano de Metrologia deben adquirir el equipo
de medicion “SIM common-view GPS”, el cual es calibrado en los laboratorios del
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos y es
suministrado por el mismo Sistema Interamericano de Metrologia, e instalarlo en

sus inmediaciones [5].

El equipo de medicibn se encuentra constituido por una computadora
industrial, una antena receptora de sefiales de posicionamiento global y un cable
para conectar la computadora a la antena. La computadora industrial, la cual se
muestra en la figura 2.2, posee un receptor para 8 canales de sefiales de
posicionamiento global; un contador de intervalos de tiempo; dos conectores tipo
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BNC, para recepcionar las sefiales eléctricas correspondientes al patron local de
tiempo y a su referencia; una interfaz Ethernet con conexidn permanente a
Internet, para transmitir los resultados de las mediciones hacia la red del Sistema
Interamericano de Metrologia; y un conector tipo TNC, para conectar el equipo a

la antena receptora de sefiales de posicionamiento global [5].

Cada segundo, el sistema obtiene los datos correspondientes a los
desfases del estandar local de tiempo con respecto a cada una de las sefiales de
posicionamiento global recepcionadas por sus multiples canales y a partir de esos
datos, calcula un valor promedio que despliega en el espacio “Last Reading” de la

interfaz grafica.
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Figura 2.2. Sistema de medicion “SIM common-view GPS”
(Fuente: http://www.cenam.mx/dme/pdf/PID130597.pdf)
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2.3. Registro de las comparaciones de tiempo y frecuencia efectuadas por
el Sistema Interamericano de Metrologia

Los resultados obtenidos a partir de la operacion del sistema de
comparaciones de tiempo y frecuencia del Sistema Interamericano de Metrologia
son presentados en el sitio WEB del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia de Estados Unidos. Cada vez que se realiza el calculo de los desfases
gue se producen entre los patrones nacionales de tiempo de los paises que
participan en el Sistema Interamericano de Metrologia, utilizando la técnica “Multi-
channel GPS common-view”, éstos son actualizados en la tabla que se presenta

en la figura 2.3.

[ M- Time scale Comparisons via GPS Common-View - Mozilla Firefox :Em

frchiva  Editar Yer  Historial  Marcadores  Herramisntas  Avuda

(]

= G "
- A lgj 1_5: | http:ffgps.nist. govscriptssim_rx_grid.exe M

> Comenzar ausar Fire... () Oltimas noticias

SIM Time Scale Comparisons via GPS Common-View

(Time differences in nanosec he 10-minute period ending on
07-03-2008 at 0200 UTC

Fechayhoradela
actualizacion

CENAMEP AIP
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i
- IM SISTEMA INTERAMERICANO
“2)  DEMETROLOGIA

United States Mexico Canada Panama Brazil Costa Rica
UTCMNIST) UTC(CNM) UTCNRC) UTC(CNMP) | UTC(ONRY) | UTC{CE)

Celda
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United States
UTCNIST)

k3

Mexico
UTC(CNM)

Canada
UTCNRC)
Panama
UTC(CNMP)
<

Terminado

MOZILLA FIREFOX

Figura 2.3. Valores promedio, actualizados cada 10 minutos, de los desfases en nanosegundos
gue se presentan entre los patrones de tiempo de los paises participantes en el Sistema
Interamericano de Metrologia

(Fuente: http://gps.nist.gov/scripts/sim_rx_grid.exe)
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Las actualizaciones de los valores que son desplegados durante el dia en
la tabla de la figura 2.3 también son registradas en el sitio WEB del Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos. Asi, para observar los
datos que han sido presentados en una determinada celda a lo largo del dia, se
debe seleccionar dicha celda. En el ejemplo que se ilustra en la figura 2.4 se
procedid seleccionando la celda definida por la columna 6 y la fila 1 de la tabla de
la figura 2.3; por lo tanto, se puede apreciar que la fecha, la hora y el valor del
desfase registrados en la ultima entrada de la tabla de figura 2.4 coinciden con la

actualizacion de la celda que fue seleccionada en la figura 2.3.

" Results of Global'Positioning System (GPS) Common-View Comparison - Mozilla Firefox

Archivo  Editar  Wer  Historial  Marcadores  Herramientas  Avuda
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, Comenzar a usar Fire... g (ltimas noticias
N
Ten Minute Averages (LAB1-LAB 2)
. Time | ., ) ov 7
Point Date UTC) Time Tag Value (ns) Satellites
1 2008-07-03 | 00:10 | 54650.006% | 1934835374 4
2 2008-07-03 | 00:20 | 54650.013%9 | 1934896476 5
3 2008-07-03 | 00:30 | 546500208 | 19349582.03 5
4 2008-07-03 | 0040 | 546500278 | 1935020276 3
5 2008-07-03 | 0050 | 54650.0347 | 13350818.98 5
[ 2008-07-03 | 0100 | 546500417 | 1335143516 5
7 2008-07-03 | 0110 | 546500486 | 19352053.09 5
3 2008-07-03 | 0120 | 546500556 | 19352671.70 6
9 2008-07-02 | 0130 | 546500625 | 19352291.96 6
. 10 2008-07-03 | 0140 | 54650.06%4 | 1335330479 6
Fetchell_y hora de !atuncllma Yalor del desfase
actualizacidn registrada. Coincid I'valar de |
(Coincide con la actualizacien | 11 | 2008-07-03 | 0150 | 54650.0764 | 19354517.05 5 R L
de lafigura 2.3) figura 2.3)
12 |(2008-07-03 | 02:00) | 546500833 |{1%9355132.81 5 T .
w
Terminado | | =1 :’J

MOZILLA FIREFOX

Figura 2.4. Registro de los valores promedio del desfase en nanosegundos que se presenta entre
los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos
(Fuente: http://132.163.4.82/scripts/commonview-hourtable.exe?20080703006011001T)
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2.4. Requerimientos técnicos de los patrones nacionales de tiempo de los
paises participantes en el Sistema Interamericano de Metrologia

Los laboratorios que participen en el sistema de comparaciones de
estandares de tiempo y frecuencia creado por el Sistema Interamericano de
Metrologia deben generar, dividiendo la frecuencia de una sefial local de
referencia proveniente de un oscilador atobmico de 5MHz o de 10MHz, su propia
escala de tiempo, correspondiente a una sefal de un pulso por segundo cuyo
nivel de tension sea TTL [5].

2.5. El patron nacional de tiempo de Costa Rica

El Laboratorio Metrolégico de Variables Eléctricas participa en las
comparaciones de estandares de tiempo y frecuencia efectuadas por el Sistema
Interamericano de Metrologia, utilizando una escala de tiempo basada en el
oscilador de cuarzo HP105B [9]. Previamente al desarrollo del presente proyecto,
la frecuencia de 5MHz de la sefial de referencia proveniente de este oscilador era
dividida empleando el dispositivo SDG CAMPBELL CA 38-2A para obtener la
sefial de 1Hz correspondiente al patrén nacional de tiempo de Costa Rica. Este
dispositivo es capaz de generar sefiales con niveles de tensién TTL a frecuencias
de 1Hz, 100Hz, 10KHz y 100KHz, a partir de una sefial de referencia cuya
frecuencia debe ser indicada por medio de un “dip-switch” ubicado en el interior

del dispositivo.
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CAPITULO 3

DEFINICION DEL PROYECTO

En este capitulo se exponen las principales caracteristicas que definen al
presente proyecto, las cuales corresponden a la justificacién, la meta, los

objetivos y la solucion que se plantearon para su desarrollo.

3.1. Justificacion del proyecto

El patron nacional de tiempo de Costa Rica posee un desfase, que se va
incrementando paulatinamente, con respecto a su similar de Estados Unidos, el
cual mantiene una desviacion inferior a 100ns en relacion con el Tiempo Universal
Coordinado [10]. De esta manera, un reloj que utilice el estandar nacional de
tiempo de Costa Rica como segundero se retrasaria con respecto a otro reloj cuya
sefial de referencia corresponda al Tiempo Universal Coordinado, aunque
inicialmente se hayan configurado ambos dispositivos a la misma hora; por lo
tanto, en Costa Rica la hora oficial resultaria incorrecta si se establece a partir del
estandar nacional de tiempo, ya que ésta se retrasaria con respecto a la hora
exacta de la zona horaria mundial en que se ubica Costa Rica.

3.2. Metadel proyecto

Establecer el patrén nacional de tiempo, con referencia al Sistema

Internacional de Unidades de Medida, para generar la hora oficial de Costa Rica.

3.3. Objetivos del proyecto
3.3.1. Objetivo general

Establecer un patrén de tiempo con trazabilidad al Sistema Internacional de

Unidades, para generar la hora de Costa Rica.
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3.3.2. Objetivos especificos
a. Generar un patrén de tiempo, por medio de una sefial eléctrica.
b. Establecer la hora de Costa Rica, a partir de un patron de tiempo.

c. Corregir el desfase que se presenta entre los patrones de tiempo
generados por el Instituto Costarricense de Electricidad y el Tiempo Universal

Coordinado.

d. Evitar interrupciones en el patrén de tiempo, provocadas por posibles fallos
que se presenten en el fluido eléctrico de las instalaciones donde se encuentra

el sistema instalado.

3.4. Solucién propuesta

La correccion del desfase que se produce entre los estandares nacionales
de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos se efectia adhiriendo o suprimiendo
pulsos de la sefial de referencia en el patron de tiempo que se genera localmente,
de tal manera que uno de los periodos de este Ultimo se incremente o0 se

disminuya como se observa en la figura 3.1.

Patran de
Estados Unidos —
| AN 4 A_IN_ e AN s— A M 2
Patrin de | ||
Costa Fica 1
b——2 1 — Desfage—we— A B + Desfacse - AT s— A 1 F 2
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(a) Destase en adelanto
Fatran de :
i I
Estados Unidos I,_I_I AT =H AN e AT A NS 2
| I
Fatrin de : |
Costa Rica
Mp————— A N ————A |} — Desfase — AN wa— A N2

Desfase

ib) Desfase en atraso

PAINT

Figura 3.1. Diagrama de temporizacion para la correccién del desfase que se presenta entre los
patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos (A.N.: ancho normal del pulso)
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La resolucion de las correcciones que se apliquen al desfase descrito
anteriormente es igual al periodo de la sefial de referencia que se utilice para
generar el patron local de tiempo. Asi pues, se eligié la mayor frecuencia posible
para la sefal de referencia, tomando en cuenta que las opciones eran 10MHz y

5MHz, con lo cual se obtuvo una resolucion igual a 100ns.

El equipo que se estaba empleando, previamente a la realizacién del
presente proyecto, para generar el patron de tiempo de Costa Rica se podria
continuar utilizando, pues, aunque la frecuencia de la sefial de referencia se
aumentdé de 5MHz a 10MHz, el dispositivo SDG CAMPBELL CA-2A permite
variaciones en su configuracion para admitir diferentes frecuencias de entrada; sin
embargo, procediendo de esa manera no es posible modificar el ancho de los
pulsos de la sefial correspondiente al patrén de tiempo que se debe generar. Por
lo tanto, fue requerida la implementacion de un modulo que es capaz de recibir
externamente el factor por el cual divide la frecuencia de su sefial de entrada. La
operacion de dicho modulo es tal que, en condiciones normales de operacion, el
factor divisor de frecuencia se mantiene constante en el valor necesario para que
el periodo de la sefial que se genera a su salida sea igual a 1s; mientras que, al
efectuarse una correccién al desfase que se presenta entre los patrones de
tiempo de Costa Rica y Estados Unidos, la cantidad de pulsos de la sefal de
referencia que deben adjuntarse o eliminarse a uno de los ciclos del patrén local
de tiempo se suman o se restan, respectivamente, al factor de division y, una vez
finalizada la ejecucion de la correccion, se restaura el factor de division a su valor

original para que la frecuencia del patrén generado continte siendo igual a 1Hz.

La generacion del patrén local de tiempo no debe ser interrumpida aunque
se produzcan fallas en el servicio eléctrico local, por lo tanto se incluyé una fuente

auxiliar de energia constituida por una bateria recargable.

El despliegue de la hora y la introduccion de correcciones al desfase que
se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos se
realizan por medio de una computadora; sin embargo, el sistema debe prescindir
de la operacién de esta Ultima en caso de que ocurran interrupciones en el fluido

eléctrico local, para incrementar el periodo de tiempo durante el cual la bateria
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puede proporcionar energia al sistema. Asi pues, la hora no puede ser generada
por la computadora, ya que ésta se perderia cada vez que la computadora se
apague; por lo tanto, se implementé un modulo especificamente disefiado para

establecer la hora de Costa Rica a partir del patron local de tiempo.

Las operaciones correspondientes a la generacion de la hora y a la
aplicacion de correcciones al desfase que se presenta entre los estandares
nacionales de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos fueron implementadas por
aparte, ya que sus ejecuciones no deben interrumpirse entre si. Tomando en
cuenta que cada una de estas operaciones necesita establecer un enlace de
comunicacién serie con la computadora, se tuvo que multiplexar el Unico puerto

serie RS232 que ésta posee libre.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

A continuacion se describen detalladamente los modulos que conforman el

sistema correspondiente a la soluciébn que se propuso en el capitulo anterior,

incluyendo aspectos como la interaccién entre ellos y su implementacion.

4.1. Estructura modular del sistema

En la figura 4.1 se presenta el diagrama modular del sistema que se

desarroll6 como respuesta para el problema planteado por el Laboratorio

Metrologico de Variables Eléctricas, correspondiente al establecimiento de la hora

de Costa Rica a partir de un patrén de tiempo generado localmente.

Fuente de
alimentacian

Figura 4.1. Diagrama modular del sistema implementado
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A partir de una base de tiempo de 10MHz, el divisor de frecuencia genera
una sefial de un pulso por segundo, correspondiente al patrén local de tiempo.
Esta sefial es empleada como segundero del reloj del sistema, que indica la hora
de Costa Rica, y también, es emitida hacia a la red del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM), por medio del equipo de medicion “SIM common-view GPS”,
para compararla con los patrones de tiempo de otros paises, entre los cuales se
incluye el del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos
(NIST, por sus siglas en inglés).

La etapa de visualizacion despliega la hora generada por el reloj del
sistema en un “display” tipo LCD o0 en una computadora, dependiendo si se
producen o no, respectivamente, interrupciones en el fluido eléctrico local. La
computadora también se encarga de recepcionar el dato correspondiente al
desfase que se presenta entre los estandares de tiempo de Costa Rica (ICE) y
Estados Unidos (NIST), el cual es introducido manualmente por un usuario o
capturado automaticamente desde el sitio WEB del Instituto Nacional de
Estdndares y Tecnologia de Estados Unidos, para transmitirlo hacia el médulo de

correccion de desfase.

A patrtir del dato que el modulo de correccidn de desfase reciba desde la
etapa de visualizacion, se calcula el valor del factor divisor de frecuencia que sea
capaz de corregir el desfase capturado por la etapa de visualizacion, para enviarlo

hacia el divisor de frecuencia.

La fuente de alimentacion se encarga de suministrar energia al sistema

completo, incluso cuando se producen averias en el servicio eléctrico local.

4.2. Descripcion funcional del sistema

Las interfaces de conexion, correspondientes a sefales y lineas de datos,
que permiten la comunicacién entre los modulos que se presentaron en la seccion
anterior se describen en la tabla 4.1 y se ilustran en el diagrama de la figura 4.2.
Cabe destacar que solamente un enlace de comunicacion serie (“RX_A [serie]”,

“TX_A [serie]” 0 “RX_B [serie]”, “TX_B [serie]”) puede establecerse a la vez.
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Tabla 4.1. Interfaces del sistema implementado

Tipo de Nombre de la Fuente Funcién
Interfaz interfaz generadora
Base de Tiempo Oscilador de Referencia del patron local de tiempo
10MHz
Servicio Eléctrico Toma Suministrar energia a la
Local corrientes del Fuente de alimentacion
laboratorio
Inicio de Reloj Indica que debe iniciarse
el despliegue de la hora
Senal de Indica el modo en que se introduciran las
entrada Modo de Operacién Usuario correcciones al desfase
(0 para manual y 1 para automatico)
Usuario Configuracion de la hora o introduccién
manual de correcciones al desfase
Envia hacia la etapa de visualizacion el
Sitio WEB NIST SIM dato correspondiente al desfase que se
produce entre los patrones de tiempo de
Costa Rica y Estados Unidos
Pulso que se genera justamente en el
Ventana Divisor de flanco negativo de la sefial Patron de
frecuencia Tiempo para indicar en que instante
puede ser modificado el factor ‘n’
Patrén de Tiempo Patrén de tiempo generado localmente
Sefial Interrupcion Fluido Indica que el Servicio Eléctrico Local fue
intermodular Eléctrico Fuente de interrumpido y habilita o deshabilita el
alimentacion “display” tipo LCD
Alimentacién del Suministra energia al sistema
Sistema
Inicio de Reloj del Indica que una correccion al desfase se
Correccion sistema encuentra en espera de ser ejecutada
Médulo de Indica que una correccion al desfase se
Correccion en correccion de esta ejecutando y selecciona el enlace
Proceso desfase serie de la computadora que se debe
establecer (0 para Ay 1 para B)
Interfaz Factor ‘n’ Divisor de Factor divisor de frecuencia
paralela frecuencia
datos RX (paralelo) Reloj del Envia el dato correspondiente a la hora
RX_A (serie) sistema actual hacia la etapa de visualizacion
Envia, hacia el reloj del sistema, una
TX_A (serie) configuracion de la hora o un indicador
de que una correccién al desfase se
Interfaz serie Etapa de encuentra en espera de ser ejecutada
de datos visualizacién Envia, hacia el médulo de correccion de
TX_B (serie) desfase, el dato correspondiente al
desfase capturado por la etapa de
visualizacion
Envia un indicador hacia la etapa de
Mddulo de visualizacion cuando el médulo de
RX_B (serie) correccion de correccion de desfase se encuentra
desfase preparado para recepcionar el valor del

desfase
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Figura 4.2. Diagrama de conexiones intermodulares del sistema implementado

En la figura 4.3 se presenta el diagrama basico de ejecucion del sistema
implementado, el cual muestra tres operaciones principales: el despliegue de la
hora, la configuracién de la hora y la correccion del desfase que se produce entre
los patrones nacionales de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos. Cuando
finaliza la ejecucion correspondiente a la inicializacion del sistema, éste procede a
esperar por la activacion de la sefial “Inicio de Reloj”, para empezar a generar y
desplegar la hora. El despliegue de la hora puede ser interrumpido por la
introduccién de una configuraciéon de la hora o de una correccién al desfase que
se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos, ya que
las tres operaciones principales del sistema deben compartir el GUnico puerto de

comunicaciéon serie que posee la computadora de la etapa de visualizacion. En
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caso de que se ejecute una configuracion de la hora, el sistema debe esperar una
vez mas por la activacion de la sefal “Inicio de Correccion”, para controlar el
momento en que la nueva hora que se configur6 empiece a funcionar. Cuando se
est4 realizando una correccion al desfase, el reloj del sistema continta generando
la hora pero sin desplegarla, para que ésta no se retrase; y una vez que la
correccion ha finalizado, el sistema continlia desplegando la hora sin esperar por

ninguna indicacion.

Inicializacion

A
L4

Iniciar
despliegue
de la hora

Inicio de Reloj =0 Iicio de Reloj = 1

b

Despliegue
de la hora
El usuario infrodujo una La etapa de visualizacion
configuracion de | hora Siguiente capturé el valor del desfase
Q(V
w h 4
Configuracion Correccion
de la hora del desfase

.

Elusuario no introdujo una configuracion de la horay la
etapa de visualizacion no capturo el valor del desfase

-

Continuar
despliegue
de lahora

Inicio de Reloj = 1 Inicio de Reloj =10

PAINT

Figura 4.3. Diagrama de procesos del sistema implementado
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A continuacién se describe detalladamente la ejecucién, por medio de la
actividad de las interfaces descritas en la tabla 4.1, de cada uno de los procesos

presentados en la figura 4.3:

a. “Inicializaciéon”: El factor ‘n’ se establece en el valor necesario para que la
frecuencia de la sefial “Patron de Tiempo” sea igual a 1Hz; se desactiva la
sefal “Inicio de Correccion”; se fuerzan a 0 légico los estados de las sefiales
“Modo de Operacién”, para que la introduccion de las correcciones sea manual
por defecto, e “Inicio de Reloj”, para que ésta se encuentre inactiva cuando se
inicie el proceso “Iniciar despliegue de la hora”; se asigna el valor 0 a la sefial
“Correccién en Proceso”, para establecer el enlace de comunicacidén serie
entre el reloj del sistema y la etapa de visualizacion (lineas “TX_A [serie]” y
“RX_A [serie]”); y se configura la hora actual del reloj del sistema con el valor
“12:00:00".

b. “Iniciar despliegue de la hora”. El factor ‘n’ se mantiene en el valor
necesario para que la sefal “Patrén de Tiempo” se esté generando con una
frecuencia igual a 1Hz y el sistema se encuentra a la espera de la activacion
de la sefal “Inicio de Reloj”, para llevar a cabo el proceso “Despliegue de la

hora”.

c. “Despliegue de la hora”: Cada vez que se produce un flanco positivo en la
sefal “Patrén de Tiempo”, el reloj del sistema envia el dato correspondiente a
la hora actual hacia la etapa de visualizacidon so6lo en caso de que el valor de la
sefal “Correccion en Proceso” sea igual a 0. La hora actual es enviada por la
interfaz “RX (paralelo)” hacia el “display” tipo LCD o por la interfaz “RX_A
(serie)” hacia la computadora, dependiendo si se encuentra activa 0 no,
respectivamente, la sefal “Interrupcion Fluido Eléctrico”. En caso de que la
transmision de la hora se realice hacia la computadora, también se emite hacia
ésta el valor de la sefial “Modo de Operacion”. Sin importar si la hora fue
transmitida o no hacia la etapa de visualizacion, el reloj del sistema siempre

realiza el calculo de la hora actual para la siguiente iteracion de este proceso.
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d. “Configuracion de la hora”: Luego de que una configuracién a la hora es
introducida por medio de la interfaz “Usuario”, la etapa de visualizacion envia
el dato correspondiente a la nueva hora hacia el reloj del sistema, utilizando la
interfaz “TX_A (serie)”, y después, tal dato se establece como la hora actual

para la siguiente iteracion del proceso “Despliegue de la hora”.

e. “Continuar despliegue de la hora”: El sistema fuerza a 0 el estado légico de
la sefal “Inicio de Reloj’ y luego, procede a esperar por una nueva activacion
de esta sefial para continuar con la ejecucién del proceso “Despliegue de la

hora”.

f. “Correccion del desfase”: Dependiendo del ultimo reporte del estado de la
sefial “Modo de Operacion” que efectud el reloj del sistema a la etapa de
visualizacion, esta ultima puede obtener el valor del desfase que se presenta
entre los patrones de Costa Rica y Estados Unidos manualmente, a partir de la
interfaz “Usuario”, o automaticamente, por medio de la interfaz “sitioc WEB
NIST”. Cuando la etapa de visualizacién captura el valor del desfase, se envia
un indicador hacia el reloj del sistema, utilizando la interfaz “TX_A (serie)”.
Luego, el reloj del sistema procede con la activacion de la sefial “Inicio de
Correccién” para que el médulo de correccién de desfase se percate de la
situacion y active la sefial “Correccion en Proceso”; provocando asi, la
deshabilitacion del despliegue de la hora, aunque el calculo de ésta si se
continla ejecutando, y el establecimiento del enlace de comunicacion serie
entre la etapa de visualizacion y el médulo de correccidn de desfase (lineas
“TX_B [serie]” y “RX_B [serie]”). Después, el mddulo de correccion de desfase
le indica, utilizando la interfaz “RX_B (serie)”, a la etapa de visualizacion que el
enlace de comunicacion serie entre ellos se ha establecido adecuadamente y
entonces, se procede con la transmision del valor del desfase, por medio de la
interfaz “TX_B (serie)”, desde la etapa de visualizacion hacia el médulo de
correccion de desfase. Al terminar dicha transmision, la sefial “Correccion en
Proceso” se desactiva para que se reestablezca el enlace de comunicacion
serie entre el reloj del sistema y la etapa de visualizacién (lineas “TX_A [serie]”

y “RX_A [serie]”), con lo cual se habilita de nuevo el despliegue de la hora. El
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modulo de correccidn de desfase calcula, a partir del dato que recibid por la
interfaz “TX_B (serie)”, el valor del factor ‘n’ que sea capaz de corregir el
desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y
Estados Unidos. Posteriormente, el modulo de correccion de desfase debe
esperar por la activacion de la sefial “Ventana” para enviar el factor ‘n’ que
calculd hacia el divisor de frecuencia. Finalmente, al producirse el siguiente
flanco positivo de la sefial “Ventana”, se restaura el factor ‘n’ a su valor original

para que la frecuencia de la sefial “Patrén de Tiempo” siga siendo igual a 1Hz.

4.3. Diseflo e implementacion de los médulos del sistema
4.3.1. Generador de la sefial de referencia

La sefal “Base de Tiempo”, cuya frecuencia de 10MHz es procesada por el
modulo divisor de frecuencia, se obtuvo a partir del oscilador de cuarzo HP105B
gue se utilizaba previamente a la realizacién del presente proyecto; sin embargo,
la frecuencia de tal dispositivo es de 5MHz, por lo que fue necesaria la inclusion
de un generador sintetizado de sefiales RF Fluke 6061A [11] en el sistema. La
seflal de 5MHz del oscilador se utilizé como entrada de referencia para el

generador y la frecuencia de salida de este ultimo se configur6é a 10MHz.

El nivel de tension de la sefial de 10MHz se atenuaba al conectarse
directamente del generador al divisor de frecuencia; por lo tanto, se ubicé un
conector FEED THRU TERMINAL 11048C a la salida del generador, para

asegurar que la impedancia de salida de este ultimo fuera igual a 50Q2.

4.3.2. Divisor de frecuencia
4.3.2.1. Estructura légica del divisor de frecuencia

Como se puede apreciar en la figura 4.4, el divisor de frecuencia se
encuentra constituido basicamente por un contador de 24 bits con carga, un
decodificador que también es de 24 bits y dos “flip-flop’s” tipo D con disparo y

borrado por flanco positivo.
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Figura 4.4. Diagrama l4gico del divisor de frecuencia

La funcion del decodificador consiste en detectar los estados del contador
gue se utilizan para controlar la generacion de las sefiales de salida y la carga del
contador. A continuacion se describen tales estados:

a. Q_Cero: es el estado 0 del contador y se utiliza para que, con el siguiente
flanco positivo de la sefial “Base de Tiempo”, se cargue el valor del factor ‘n-1’
como siguiente estado del contador y se dispare el “flip-flop” correspondiente a
la sefial “Patron de Tiempo”.

b. Q_Central: es el estado del contador cuyo valor es igual a la mitad del
factor ‘n-1’ que se requiere para que la frecuencia de la sefal “Patron de
tiempo” sea igual a 1Hz. Esta deteccidn se utiliza para que, con el siguiente
flanco positivo de la sefal “Base de Tiempo”, se borre el “flip-flop”
correspondiente a la sefal “Patron de Tiempo” y se dispare el “flip-flop”

correspondiente a la sefial “Ventana”.
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c. Q_Fventana: es un estado del contador cuyo valor debe encontrarse entre
los estados Q _Cero y Q Central. Esta deteccion se utiliza para que, con el
siguiente flanco positivo de la sefal “Base de Tiempo”, se borre el “flip-flop”

correspondiente a la sefial “Ventana”.

De acuerdo con la anterior definicion de estados, cada cuenta a realizar
por el divisor de frecuencia se efectia desde el estado “n-1" hasta el estado 0.
Cabe destacar que, como los contadores incluyen el estado 0, se modificé la
designacion del factor divisor de frecuencia por “n-1"; pues, para dividir una
frecuencia por ‘n’, a partir de este método, se debe contar desde “n-1" hasta 0. El
namero de estados que debe poseer un contador para ser capaz de dividir una
frecuencia de 10MHz a 1Hz corresponde a 10 millones; por lo tanto, el valor del
factor “n-1" en condiciones normales de operacion, cuando no se esta aplicando
una correccion al desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa
Rica y Estados Unidos, debe ser 9.999.999.

El ciclo de trabajo de la sefial “Patron de Tiempo” sera igual a 50% cuando
su frecuencia sea 1Hz; pues, su flanco positivo se produce al inicio de cada
cuenta, justo después de que el contador atraviesa por el estado Q_Cero, y su
flanco negativo ocurre a la mitad de cada cuenta, cuando el contador sobrepasa

el estado Q_Central.

La importancia de generar la seial “Ventana” radica en evitar que el factor
“n-1" se modifique justo en el momento en que el contador carga el valor de
entrada como siguiente estado de su cuenta, ya que se podria cargar un dato
incorrecto como producto de la transicion que se realiza al cambiar este valor. Asi
pues, los pulsos de esta sefal se generan en el centro de cada cuenta, iniciando
en el estado Q_Central y finalizando en el estado Q_Fventana, para que el factor
‘n-1' sea modificado lo mas distante posible del momento en que se carga el

contador.

36



4.3.2.2. Implementacidon del divisor de frecuencia a partir de un dispositivo
programable

A continuacioén se presentan las principales razones por las que se decidié

implementar el divisor de frecuencia utilizando un dispositivo programable:

a. Disminucién del efecto del ruido sobre el sistema: Las conexiones externas
entre componentes integrados se encuentran expuestas a la recepcion de
ruido proveniente de otros equipos eléctricos presentes en el laboratorio, por
esta razon tales conexiones se efectuaron en el interior de un solo dispositivo

fisico programable.

b. Reduccion del tamafio fisico del sistema: En caso de no haber realizado la
implementacion del divisor de frecuencia a partir de un dispositivo programable,
se hubieran requerido los componentes fisicos correspondientes a 3 memorias
ROM de 8 bits (programadas como decodificadores), 3 contadores de 8 bits

con carga (configurados en cascada) y 2 “flip-flop’s” tipo D.

4.3.2.3. Implementacion del divisor de frecuencia en “Verilog”

El lenguaje de programacion “Verilog” fue elegido para realizar la
implementacion del divisor de frecuencia porque se encuentra orientado al disefio
modular, lo cual hace posible la implementacion programada de cada uno de los

componentes presentados en la figura 4.4 y de su posterior interconexion.

Otra ventaja de “Verilog” es que permite desarrollar maquinas de estados,
a partir de las cuales se pueden implementar contadores que generen sefiales
cuando atraviesen por determinados estados. Asi pues, se pudieron haber
realizado las implementaciones del contador y del decodificador por medio de un
solo modulo constituido por una maquina de estados; sin embargo, el disefio fue
segmentado en 3 sub-mddulos de 8 bits que se dispusieron en cascada, porque
se tomoé en cuenta que para la deteccidn de estados se efectian comparaciones
que podrian saturar la ejecucion de un solo modulo si se realizan entre datos de
24 Dbits.
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En la figura 4.5 se presenta el diagrama que ilustra el disefio preliminar del
divisor de frecuencia, en el cual se puede observar que cada sub-mddulo
contador (CONT1, CONT2 y CONT3) posee dos salidas denominadas RCO y
RCC. Las salidas RCO’s indican el estado 0 de cada sub-mddulo contador de
manera que, al combinarlas por medio de una compuerta l6gica AND, detectan el
estado Q_Cero del contador total de 24 bits; mientras que, las salidas RCC’s son
tales que, al aplicarles también una compuerta AND, indican cuando el contador
total de 24 bits se encuentra en el estado Q_Central. Para la deteccion del estado
Q_Fventana se efectu6 una combinacion entre salidas RCC's y RCO’s,
especificamente se aplicé una compuerta AND a las salidas RCC de CONTS3,
RCO de CONT2 y RCO de CONT1; esto con el fin de aprovechar las operaciones

de comparacion que ya se encontraban incluidas en el disefio.

Base LIS CLK L CLK
de Tiempo >CLK RCO > >
— LD o RCO b RCO
CONT1 CONT2 | CONT3
RCCH = RCC f— En RCCH
ENT1[T..O]( Y ENTZ [?..o](T N ENT3 [T O](T IN
I‘\\ Q_Cero
B
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_/ , FF1
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N
]
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. FF2
CLR

Q_Fventana I
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Figura 4.5. Diagrama del disefio preliminar del divisor de frecuencia

38



En el diagrama de la figura 4.5 también se pueden apreciar las conexiones
necesarias para lograr la configuracion en cascada de los 3 sub-modulos
contadores. La entrada CLK, correspondiente a la seial “Base de Tiempo”, es la
misma para todos los sub-mdédulos contadores; sin embargo, la conmutacion de
cada contador a su respectivo siguiente estado, al producirse el proximo flanco
positivo de la sefial “Base de Tiempo”, depende de su propia entrada de
habilitacion EN: El contador de bits menos significativos CONT1 siempre se
encuentra habilitado para contar porque no posee entrada de habilitacion y en el
caso de los demas contadores, las salidas RCO’s de los contadores que les sean
menos significativos deben encontrarse activas para que éstos se habiliten; es
decir que CONT2 se habilita cuando CONT1 se encuentra en el estado 0 y
CONT3 se habilita cuando CONT1 y CONT2 se desbordan simultdneamente (se
aplicé una compuerta AND a las salidas RCO’s de estos dos contadores). La
recepcion del factor “n-1” se encuentra constituida por la concatenacion de las
entradas ENT1, ENT2 y ENT3 que simultdneamente son cargadas por CONT1,
CONT2 y CONTS3, respectivamente, cuando se produce el siguiente flanco
positivo de la sefal “Base de Tiempo” después de que el contador total de 24 bits

alcanzé el estado Q_Cero.

En la figura 4.6 se muestra el diagrama de la implementacion, por medio
del lenguaje de programacion “Verilog”, del disefio preliminar que se presenté en
la figura 4.5, el cual requirié algunas modificaciones porque el compilador utilizado
(software “Project Navigator”) generaba mensajes de error cuando se trataban de
incluir las compuertas logicas AND como modulos independientes. Asi pues, las
compuertas Al, A2 y A3 de la figura 4.5 fueron incluidas en el sub-médulo CONT1,
por lo que las salidas RCO's y RCC’s de CONT2 y de CONT3 (sefiales RC02,
RCC2, RC03 y RCC3) tuvieron que conectarse directamente a CONTL; y la
compuerta A4, también presente en la figura 4.5, se introdujo en el sub-médulo
CONTS, siendo necesaria la recepcion de las salidas RCO’s de CONT1 y CONT2
(sefiales RCO1 y RCO02) por parte de CONTS3.
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Figura 4.6. Diagrama de la implementaciéon del divisor de frecuencia a partir del lenguaje de
programacion “Verilog”

4.3.2.4. Seleccion del dispositivo programable CPLD XC9572 para la

implementacién del divisor de frecuencia

El dispositivo utilizado para almacenar y ejecutar el programa del divisor de
frecuencia, desarrollado a partir del lenguaje de programacion “Verilog”, fue el
CPLD XC9572. Las principales caracteristicas que influyeron en su eleccion se

describen a continuacion [12]:

a. La memoria del dispositivo debe ser no volatil: Al interrumpirse el
suministro de energia, el programa del divisor de frecuencia debe permanecer

en la memoria del dispositivo.

b. Capacidad del dispositivo (macroceldas): Se podria optar por el dispositivo
XC9536 que posee 36 macroceldas, pues, el programa requiere solo 34

macroceldas; sin embargo, en caso de que se necesite realizar alguna
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modificacion al programa, esta capacidad podria resultar insuficiente. Por lo

tanto, se eligi6 el dispositivo XC9572 que posee 72 macroceldas.

c. Frecuencia de operacion: La frecuencia de 10MHz de la sefial que debe
ser procesada por el divisor de frecuencia es superada por la frecuencia
maxima de operacion de los contadores internos (fcnt) del XC9572, que es de
125MHz.

d. Numero de pines: Se utilizé el encapsulado PLCC-44 que posee 44 pines
(36 disponibles), con lo cual se supera la cantidad de pines requerida por el

divisor de frecuencia (27 pines).

En la tabla 4.2 se describe la configuracion de pines del dispositivo XC9572,
obtenida a partir de la implementacion del disefio del divisor de frecuencia

utilizando el software “Project Navigator”.

Tabla 4.2. Configuracion de pines para el dispositivo XC9572 que se utilizé en la implementacion
del divisor de frecuencia

Factor divisor de frecuencia “n-1"
Numero de bit de la Pines del XC9572
respectiva entrada ENT ENT1 ENT2 ENT3
0 38 19 12
1 11 3 25
2 43 27 33
3 28 9 2
4 4 22 1
5 36 37 14
6 20 29 18
7 8 44 34
Salidas del divisor de frecuencia
Salida Pines del XC9572
Qp (Patrén de Tiempo) 24
Qv (Ventana) 35
Alimentacién del divisor de frecuencia
Alimentacién Pines del XC9572
21
Vcc 32
41
10
Gnd 23
31
MCLK (Base de Tiempo) 5
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4.3.3. Reloj del sistema
4.3.3.1. Hardware del reloj del sistema

La implementacion fisica del reloj del sistema se fundamenté en el
microcontrolador PIC16F877A, debido a las siguientes caracteristicas que posee
tal dispositivo [13]:

a. Un receptor de interrupciones externas, constituido por el pin INT_Ext (B0),

para detectar los flancos positivos de la sefial “Patrén de Tiempo”.

b. Un puerto extra PORTD para controlar el envio de datos hacia el “display”
tipo LCD de la etapa de visualizacion; pues, en el puerto PORTB, que se
utiliza comunmente en los microcontroladores tipo PIC para tal fin, se

encuentra el pin Int_Ext (BO).

c. Un moédulo USART a partir del cual se puede establecer un enlace de
comunicacion serie con la computadora de la etapa de visualizacion, a una

velocidad maxima de 19200 bits por segundo.

d. La maxima frecuencia de operacion (20MHz) disponible en el mercado
local: Conforme mayor sea esta frecuencia, menor serd el retardo de tiempo
que se presente entre la deteccion de un flanco positivo de la sefal “Patron de

Tiempo” y el despliegue de la hora actual.

En la figura 4.7 se presenta el diagrama eléctrico del reloj del sistema, el
cual muestra que la introduccion manual de las sefales “Inicio de Reloj” y “Modo
de Operacion” se implementd a partir de botones de pulsacion conectados en las
entradas de disparo CLK de los “flip-flop’s” tipo D de un circuito integrado 74LS74
(este componente en realidad posee 2 “flip-flop’s”, aunque en la figura 4.7 se
muestran por separado [14]). Para forzar a 0 l6gico los estados de estas 2
sefales simplemente se deben reiniciar los “flip-flop’s aplicando OV en sus
entradas R. A la salida Q de cada “flip-flop” se incluy6 un indicador luminico tipo
LED para que el usuario pueda visualizar el estado actual de las sefiales “Inicio de
Reloj” y “Modo de Operacién”. El “flip-flop” correspondiente a la sefal “Modo de
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Operacion” se encuentra en configuracion tipo T (la salida Q' se encuentra
conectada a la entrada D), de modo que el estado l6gico de su salida Q conmuta
cada vez que el usuario presiona el botdbn que se encuentra conectado a su
entrada CLK; mientras que, la entrada D del otro “flip-flop” se conecté a la
alimentacion para que, cuando se presione el botén ubicado en su entrada de
disparo CLK, se establezca el nivel de la sefial “Inicio de Reloj” en 1 logico

independientemente de su estado anterior.
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Figura 4.7. Diagrama eléctrico del reloj del sistema

4.3.3.2. Software del reloj del sistema

A continuacién se presentan los principales recursos del lenguaje de
programacion “PIC-C” que fueron aprovechados para implementar el reloj del

sistema:
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a. Control de interrupcion externa: Para ejecutar una subrutina cuando se

detectan los flancos positivos de la sefial “Patron de Tiempo”.

b. Recepcién serie de datos: El lenguaje posee una interrupcién que detecta
cuando la computadora de la etapa de visualizacion le transmite datos al reloj
del sistema, para que éste proceda a recepcionarlos por medio de la ejecucion

de una subrutina.

c. Control de Interrupciones: Se utiliza para evitar que las interrupciones serie
y externa no se encuentren habilitadas al mismo tiempo, con el fin de que las
subrutinas que atienden a los servicios de estas interrupciones no se

interfieran entre si.

d. Control de “display’s” tipo LCD (libreria “lcd.c”): Para inicializar el “display” y
desplegar la hora en éste.

e. Emision serie y paralela de cadenas de caracteres (funcion “printf”): Para

emitir la hora hacia la computadora o hacia el “display” tipo LCD.

f. Inclusibn de retardos (funciones “delay us” y “delay_ms”). Para la

implementacion de intervalos de tiempo.

En la figura 4.8 se ilustra el diagrama de flujo del programa que se

implemento a partir del lenguaje de programacién PIC-C para generar la hora de

Costa Rica. La operacién principal del reloj del sistema consiste en esperar por un

flanco positivo de la sefial “Patron de Tiempo”, durante el proceso “Wait2”, para

proceder con la emision y el calculo de la hora a partir de la ejecucion de la

subrutina “INT_Ext”. Finalmente, se produce el intervalo de tiempo “Wait3”

durante el cual se pueden recepcionar datos provenientes de la etapa de

visualizacion, correspondientes a una configuracion de la hora que haya

introducido el usuario o al indicador de que una correccion al desfase que se

presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos se

encuentra en espera de ser procesada.

44



Inicializacian

modif =0 maodif =1

b
r

Inicio de Reloj = 1 Inicio de Reloj =0

w
F

w

Patron de Tiempo =4 5 i
Wait? Patrén de Tiempo #_4

b

Subrutina INT_EXT

Fi
l
Caduca el intervalo b,
de tiempo Yait3 ) TH_A (serie) = datos
Wait3

b A

Subrutina INT_Serie

PAINT

Figura 4.8. Diagrama de flujo del programa correspondiente al reloj del sistema

A continuacion se describen las operaciones que se realizan en cada uno
de los procesos presentados en la figura 4.8:

a. “Inicializacion”: Se reinician los “flip-flop’s” correspondientes a las sefales
“Modo de Operacion” e “Inicio de Reloj”, se establece en 0 el nivel l6gico de la
sefal “Inicio de Correccién”, se asigna el valor “12:00:00” a la hora actual del
sistema y se establece en 0 el valor inicial de una variable denominada “modif”
que se utiliza como bandera para indicar al mismo programa si se efectué una

configuracién de la hora.
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b. “Waitl”: El programa ejecuta un ciclo infinito sin instrucciones hasta que se
active la sefal “Inicio de Reloj”, que indica al reloj del sistema cuando debe

empezar a operar.

c. “Wait2”: Se habilita Unicamente la interrupcion externa (INT_Ext) y se
procede a la ejecucion de un ciclo infinito sin instrucciones, el cual se

encuentra a la espera de ser interrumpido por la sefial “Patrén de Tiempo”.

d. Subrutina “INT_Ext": El reloj del sistema, al detectar un flanco positivo de
sefial “Patrén de Tiempo” durante la ejecucién del proceso “Wait2”, procede

con la ejecucion de las siguientes acciones:
d.1. Revisa el estado de la sefal “Interrupcion Fluido Eléctrico”:

- Si la sefal “Interrupcion Fluido Eléctrico” se encuentra activa: El
“display” es inicializado (sélo si esta accidén no ha sido ejecutada aun)
y se envia la hora actual hacia él; ademas, se mantiene reiniciado el
“flip-flop” correspondiente a la sefial “Modo de Operacién”, para forzar

a 0 légico el estado de dicha senial.

- Si la sefial “Interrupcion Fluido Eléctrico” se encuentra inactiva: Se
libera el reinicio del “flip-flop” correspondiente a la sefial “Modo de
Operacion”, para habilitar la introduccion de cambios a su estado. El
despliegue de la hora actual en la computadora se deshabilita o
habilita dependiendo si la sefial “Correccién en Proceso” se encuentra
activa o no, respectivamente. En caso de que el despliegue en la
computadora se haya habilitado, se emiten hacia ésta los datos
correspondientes a la hora y al estado de la sefal “Modo de

operacion”.
d.2. Calcula la hora actual para el siguiente despliegue.
d.3. Realiza el proceso “Wait3".

d.4. Verifica el estado de la variable “modif”:
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- Si la variable “modif’ se encuentra activa: Desactiva la variable
“modif”, reinicia el “flip-flop” correspondiente a la sefial “Inicio de Reloj”

y repite el proceso “Waitl”.

- Si la variable “modif” se encuentra inactiva: Habilita so6lo la
interrupcion externa y finaliza la subrutina, para que el reloj del

sistema regrese al ciclo infinito del proceso “Wait2”.

e. “Wait3": Este proceso consiste en un intervalo de tiempo de 300ms durante
el cual sélo la interrupcion serie se encuentra habilitada, lo cual permite la

recepcion de datos desde la computadora de la etapa de visualizacion.

f. Subrutina “Int_Serie”: ElI programa del reloj del sistema ingresa a esta
subrutina cuando detecta que la computadora se encuentra emitiendo datos
por la interfaz “TX_A (serie)” durante el proceso “Wait3”.

f.1. Si el dato recibido es un caracter “*”, el cual indica el inicio de una
correccion: Se deshabilita el despliegue de la hora actual en la
computadora y se activa la sefial “Inicio de Correccion” durante 1ms (lo
necesario para que sea detectada por el médulo de correccion de desfase).

f.2. Si el dato recibido corresponde a una configuracion de la hora: se
asigna el valor del dato recibido a la hora actual del reloj del sistema y se

activa la variable “modif”.

4.3.4. Mo6dulo de correccidon de desfase
4.3.4.1. Algoritmo de la correccion de desfase

La operacion correspondiente a la sincronizacion de una sefial con
respecto a otra de referencia consiste en adherir o sustraer, a la sefial que se
debe sincronizar, un intervalo de tiempo igual al desfase que se presenta entre

ambas sefiales, tal y como se muestra en el diagrama de la figura 4.9.
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Figura 4.9. Diagrama de temporizacion para la sincronizacion de dos sefales

Al aplicar esta técnica de sincronizacion al caso especifico de este proyecto,
debe tomarse en cuenta que en la sefial “Patrén de Tiempo” sélo pueden
insertarse o suprimirse pulsos de la sefal “Base de Tiempo”. Por lo tanto, cuando
se realiza una correccion al desfase que se presenta entre los patrones de tiempo
de Costa Rica y Estados Unidos, el mdédulo de correccion de desfase debe
realizar la operacion correspondiente a la ecuacién 4.1 con el fin de calcular la
méaxima cantidad de pulsos de 100ns (periodo de la sefial “Base de Tiempo”) que
pueden cubrir un intervalo de tiempo que no sobrepase el valor del desfase que
haya sido capturado por la etapa de visualizacion; obteniendo asi, la

representacion del desfase en pulsos de la sefal de referencia.
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DESfP = Desf /Tref (4.1)

Donde:

- Desfp: representacion del desfase en pulsos de la sefial de referencia.

- Desf: valor del desfase capturado por la etapa de visualizacion.

- Tret: periodo de la sefial de referencia = 100ns.

- Nota: la divisién debe ser entera, ya que se busca obtener un nimero entero de pulsos.

El procedimiento para incluir o excluir una cantidad ‘x’ de pulsos de la sefal
“Base de Tiempo” en la sefial “Patron de Tiempo” consiste en adherir o sustraer,
respectivamente, ‘X’ estados a una iteracion de la cuenta que realiza el divisor de
frecuencia. A partir de la ecuacion 4.2 se calcula el valor del factor “n-1" que se
requiere para efectuar la correccion al desfase que se presenta entre los patrones

de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos.

Fc., =Fn. , +Desf, 4.2)

Donde:

- Fcn.1: valor del factor “n-1" que se requiere para corregir el desfase que se presenta entre los
patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos.

- Fn,.1: valor del factor “n-1" que se requiere para que el periodo de la sefial “Patron de Tiempo”
sea igual 1s, es decir, 9.999.999.

- Desfp: representacion del desfase en pulsos de la sefial de referencia.

- Nota: se debe conservar el signo original del desfase que capturd la etapa de visualizacion para
poder aplicar directamente la ecuacion 4.2.

Para que el valor Fcy.; calculado por medio de la ecuacién 4.2 sea cargado
solamente una vez por el contador del divisor de frecuencia, el factor “n-1" debe
ser modificado en dos pulsos positivos de la sefal “Ventana” que se produzcan
consecutivamente, primero para asignar el valor Fc,.; a dicho factor y luego para
restaurar el factor a su valor original Fn,i. En la figura 4.10 se presenta el
diagrama de temporizacion que muestra la introduccion de modificaciones al valor
del factor “n-1" para corregir el desfase que se presenta entre los patrones de
tiempo de Costa Rica (sefial “Patron de Tiempo”) y Estados Unidos, tomando en
cuenta que el valor de tal factor sélo puede ser alterado cuando la sefal

“VYentana” se encuentra activa.
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Figura 4.10. Diagrama de temporizacion para la operacion del médulo de correccion de desfase

4.3.4.2. Fragmentacion del factor divisor de frecuencia

El médulo de correccion de desfase fue implementado a partir de un
microcontrolador tipo PIC; por lo tanto, se debe considerar que los puertos de esta
clase de dispositivos son de 8 bits, mientras que el factor divisor de frecuencia
corresponde a un numero de 24 bits. Asi pues, el dato correspondiente al factor
“n-1”" tuvo que fragmentarse en 3 numeros de 8 bits para poder ser transmitido
hacia el divisor de frecuencia. Estos fragmentos son tales que, al concatenar sus

representaciones en binario, se recupera el valor del factor “n-1".
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4.3.4.3. Implementacion del médulo de correccién de desfase a partir del
microcontrolador PIC16F873A

La eleccién del dispositivo utilizado para implementar el modulo de
correccion de desfase se fundamento en la busqueda de un microcontrolador que
tuviera la maxima frecuencia de operacion disponible en el mercado local
(20MHz), para disminuir el retardo de tiempo que se presenta entre la captura del
desfase por parte de la etapa de visualizacion y la aplicacion de la respectiva
correccién; pero que al mismo tiempo se constituyera en una opciéon de menor
complejidad y, por ende, de menor costo econdmico en comparacion con el
microcontrolador PIC16F877A que se utilizé para implementar el reloj del sistema,
debido a la simplicidad del algoritmo expuesto anteriormente y a la cantidad de
sefiales que el moédulo de correccion de desfase genera y recibe. El dispositivo
que se eligiera también debia contar con el modulo USART, que incluye el
microcontrolador PIC16F877A, para poder comunicarse con la computadora de la
etapa de visualizacion. En la tabla 4.3 se presenta una comparacion entre los
dispositivos que se utilizaron para implementar el reloj del sistema y el médulo de

correccion de desfase [13].

Tabla 4.3. Comparacion entre los microcontroladores PIC16F877A y PIC16F873A

Dispositivo/ PIC16F877A PIC16F873A
Caracteristica
Frecuencia maxima de operacion 20MHz 20MHz
Médulo implementado Reloj del sistema Mddulo de
correccion de desfase
Precio (%) 12 8,5
Memoria de programa Flash palabra de 14 bits 8KB 4KB
Puertos de entrada/salida A, B,CyD A,ByC
Numero de pines 40 28
Modulo de comunicacién serie USART USART
Velocidad méxima de comunicacion 19200bps 19200bps
con un puerto RS232

Los puertos del microcontrolador PIC16F873A resultan insuficientes para

efectuar la transmision directa de los fragmentos del factor “n-1", ya que este
dispositivo posee 3 puertos de los cuales uno cuenta con solo 6 bits y ademas,
deben tomarse en cuenta los pines del microcontrolador que tienen que

reservarse para la comunicacion serie, la emision de la sefial “Correccion en
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Proceso” y la recepcion de las sefales “Ventana” e “Inicio de Correccion”; por lo
tanto, la emision de los 3 fragmentos del factor “n-1" hacia el divisor de frecuencia
se implemento distribuyéndolos desde un solo puerto del microcontrolador hacia 3
registros de 8 bits. En la figura 4.11 se presenta el diagrama eléctrico del médulo
de correccion de desfase, en el cual se observa que cada registro de 8 bits se
encuentra constituido por un circuito integrado 74LS374 (este componente
electronico incluye 8 “flip-flop’s” tipo D controlados por una misma sefial de reloj
[15]).
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Figura 4.11. Diagrama eléctrico del médulo de correccién de desfase

4.3.4.4. Software del moédulo de correccion de desfase

A continuacién se describen los principales recursos del lenguaje de
programacion “PIC-C” que fueron aprovechados en la implementacion del médulo

de correccion de desfase:
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a. Métodos para la transmision y la recepcion serie de datos (“putc” y “getc”,
respectivamente) para emitir hacia la etapa de visualizacion la indicacion de
gue el enlace de comunicacién serie constituido por las lineas “TX_B (serie)” y
“RX_B (serie)” se establecié adecuadamente y para recibir el valor del desfase
que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos

a través de la interfaz “TX_B (serie)”.

b. Manipulacion de datos de hasta 32 bits (variable tipo “int32") para calcular
el valor del factor “n-1", el cual corresponde a un nimero de 24 bits, necesario

para corregir el desfase capturado por la etapa de visualizacion.

En la figura 4.12 se presenta el diagrama de flujo del programa
correspondiente al médulo de correccion de desfase. La operacion basica de este
sub-sistema consiste en mantener el factor “n-1" en el valor necesario para que la
frecuencia de la sefial “Patron de Tiempo” sea igual a 1Hz; pero si la sefal “Inicio
de Correccion” se activa, el modulo de correccidn de desfase recepciona, a partir
de la interfaz “TX_B (serie)”, el dato correspondiente al desfase que se presenta
entre los patrones de tiempo de Costa Rica (sefial “Patron de Tiempo”) y Estados
Unidos, calcula el valor del factor “n-1" que se requiere para corregir tal desfase y
luego de emitir ese valor hacia el divisor de frecuencia, reestablece el factor “n-1"

a la condicién en la que se encontraba antes de realizar la correccion.

[nicializacién

{

A F]
Ll bl

Inicio de Correccian =1 @ Inicio de Correccidn=10

.

Correccidn

]

PAINT

Figura 4.12. Diagrama de flujo del programa correspondiente al médulo de correccion de desfase
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A continuacion se describen las operaciones que se realizan en cada uno

de los procesos del diagrama presentado en la figura 4.12:

a. “Inicializacién”: Se cargan los registros de distribucion con los numeros
correspondientes a la fragmentacion del valor 9.999.999; se reinicia la sefal
“Correccion en Proceso”; y se deshabilita la interrupcion serie para evitar que
los rebotes en la linea “TX_B (serie)”, producidos al establecer el enlace de
comunicacién serie entre el microcontrolador PIC16F873A y la computadora,

se interpreten erroneamente como datos.

b. “Stand-by”: Se ejecuta un ciclo infinito sin instrucciones hasta que se active

la sefal “Inicio de Correccion”, para realizar el proceso “Correccion”.

c. “Correccidon”. Se activa la sefial “Correccién en Proceso”, se habilita la
interrupcion serie y se emite un caracter-bandera (‘') por la interfaz “RX_B
(serie)” para indicar que el enlace de comunicacion serie entre el médulo de
correccion de desfase y la computadora de la etapa de visualizacion se
establecié correctamente. Luego, se recepciona, por medio de la linea
“TX_B(serie)”, el dato correspondiente al desfase que se presenta entre los
patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos. Después, se calcula,
ejecutando el algoritmo de correccion de desfase expuesto anteriormente, el
valor del factor "n-1" necesario para corregir el desfase que se recepcioné y se
fragmenta dicho valor en 3 nimeros de 8 bits que son cargados a los registros
de distribucion cuando se detecte que la sefial “Ventana” se encuentra activa.
Posteriormente, se espera por la siguiente activacion de la sefial “Ventana”
para cargar de nuevo los registros con los nameros correspondientes a la
fragmentacion del valor 9.999.999. Finalmente, la ejecucién del programa

retorna al proceso “Stand-by”.
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4.3.5. Etapa de visualizacion
4.3.5.1. Hardware de la etapa de visualizacidon

La computadora que ejecute el software de la etapa de visualizacién debe
poseer al menos un puerto RS232 libre, para establecer enlaces de comunicacion
serie con el reloj del sistema y con el modulo de correccion de desfase; y un
puerto Ethernet con conexidn permanente a internet, para capturar el dato
correspondiente al desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de
Costa Rica y Estados Unidos desde el sitio WEB del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia de Estados Unidos. Cabe destacar que la interfaz
“Usuario” descrita en la tabla 4.1 representa la interaccion del usuario del sistema

con esta computadora.

El dispositivo empleado para desplegar la hora cuando se activa la sefial
Fluido “display” LCD
PVC160206QYLO02 [16]. La habilitacién de este dispositivo se realiza aplicando 0V

a la patilla VEE para poder visualizar los caracteres desplegados; mientras que, el

“Interrupcion Eléctrico” corresponde  al tipo

“display” luce como si estuviera apagado cuando se conecta VEE a 5V.

El componente electronico utilizado para realizar la conmutacién de los
enlaces de comunicacién serie que establece la etapa de visualizacion con el reloj
del sistema y con el médulo de correccion de desfase es el circuito integrado
74L.S157 [17], el cual corresponde a un multiplexor de 4 bits y 2 entradas. En la
tabla 4.4 se presenta la operacion de este dispositivo dependiendo del canal que

se encuentre seleccionado.

Tabla 4.4. Operacion del multiplexor

Selector Recepcioén de la etapa | Recepcidn del reloj del Recepcioén del Sistema
(A/B) de visualizacion sistema de Correccion
de Desfase
A Transmision del reloj Transmision de la etapa Linea sin datos (5V)
del sistema de visualizacion
[RX_A (serie)] [TX_A (serie)]
B Transmisién del médulo Linea sin datos (5V) Transmision de la etapa
de correccion de de visualizacion
desfase [RX_A (serie)] [TX_B (serie)]
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El controlador/receptor multicanal MAX232 [18] se utiliz6 para acoplar las

sefales del puertos RS232 de la computadora de la etapa de visualizacién, cuyos

valores de tension corresponden a -12V (1 logico) y a 12V (0 ldgico), con los

niveles de tensién TTL de los microcontroladores del reloj del sistema y del

modulo de correccion de desfase.

En la figura 4.13 se presenta el diagrama eléctrico de la etapa de

visualizacién, en

el

cual

se pueden apreciar

anteriormente: el “display” tipo LCD, el multiplexor y el acoplador de sefales.
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Figura 4.13. Diagrama eléctrico de la etapa de visualizacion
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4.3.5.2. Software de la etapa de visualizacion

A continuacion se presentan los principales recursos del lenguaje de
programacion “Java” que fundamentaron su eleccién para ser utilizado en la
implementacion del software que se ejecuta en la computadora de la etapa de

visualizacion:

a. Control del puerto RS232 de la computadora (libreria “javax.comm”): Para
comunicarse con el reloj del sistema y con el médulo de correccidon de desfase
[19].

b. Manejo de archivos de “Microsoft Office Excel” (libreria “jxI"): Para registrar
los datos correspondientes a las correcciones que se efectien al desfase que

se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos [20].

c. Configuracion de la hora del sistema operativo de la computadora (proceso
“Runtime”): Para sincronizar el reloj propio de la computadora con la hora

generada por el reloj del sistema [21].

d. Lectura de paginas WEB (método “openConnection” de la clase “URL"):
Para capturar, desde el sitio WEB del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia, el valor del desfase promedio, por cada 10 minutos, que se

presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos [22].

e. Inclusion de tiempos de espera (método “sleep”): Para permitir que exista
un intervalo de tiempo durante el cual la computadora pueda realizar acciones
como la atencion a las interrupciones del teclado y del “mouse”; de este modo
no se satura la operacion de la computadora con los procesos

correspondientes a la etapa de visualizacion [23].

La estructura del programa correspondiente a la etapa de visualizacion se
fundamento en la comunicacion que la computadora debe establecer con el reloj
del sistema; pues, se debe tomar en cuenta que este ultimo sélo puede recibir
datos por la interfaz “TX_A (serie)” cuando esta ejecutando el proceso “Wait3”
después de emitir la hora actual hacia la etapa de visualizacion. Asi pues, las
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transmisiones que se realicen desde la etapa de visualizacién hacia el reloj del
sistema deben efectuarse después de que la computadora haya recibido el dato
correspondiente a la hora actual. En la figura 4.14 se presenta un diagrama que
muestra las ejecuciones en paralelo del reloj del sistema y de la etapa de

visualizacion.

Reloj del sistema | Etapa de visualizacion

AT T - - - T - - -"—-—=-"7y¥ - " -
Transrnisidn
hora actual

b 4

Transtmigion indicador
del inicio de una correccidn

b 4 h 4 h 4

Correccion Configuracion Despliegue
al desfase Hora hora

Transmigidn
nueva hora

("
|

PAINT

Figura 4.14. Diagrama de ejecucion paralela del reloj del sistema y de la etapa de visualizacién

En la tabla 4.5 se describen las variables utilizadas en el programa que
ejecuta la computadora de la etapa de visualizaciéon y en la figura 4.15 se muestra
el diagrama completo de su operacion, en el cual se puede observar que cada
iteracion inicia con una lectura del puerto serie, si éste se encuentra configurado,

y finaliza con la ejecucion del proceso “Interaccion”.
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Tabla 4.5. Variables del programa correspondiente a la etapa de visualizacion

Variable Descripcién
puertoabierto Indica que el puerto serie se encuentra adecuadamente configurado
confighora Se activa cuando se introduce una configuracion a la hora a partir de la
interfaz “Usuario”
despleghora Habilita el despliegue de la hora en la computadora
envindic Indica que la etapa de visualizacion capturé manual o automaticamente el
valor del desfase
senddesf Indica que se debe enviar hacia el modulo de correccion de desfase el dato
correspondiente al valor del desfase que ha capturado la etapa de
visualizacion
manual Se activa cuando se introduce una correccion manual del desfase de la
interfaz “Usuario”
autoenable Habilita la ejecucion de correcciones automaticas del desfase
auto Indica que se debe realizar una correccién automatica del desfase
stringrecib Almacena el dato recepcionado por el puerto serie
PCAD Contador en minutos para controlar el momento en que se deben realizar
correcciones automaticas del desfase
PCADmax Periodo en minutos de la ejecucion de correcciones automaticas; es indicado
por el usuario al configurar las correcciones automaticas desde la interfaz
gréfica de la etapa de visualizacion
b
— l{puertoabierto) —T
puertoabierto
+
Lectura
FPuerto Serie
| T 1 T T
confighara despleghora envindic senddesf
+ +
Configuracidn Despliegue Envio Envio
Haora Haora Indicador Desfase
| |
rnanual auto I{canfighora) & I{envindic)
Jv + lidespleghora) && [{senddesf)
Desfase Desfase
hdanual Automéatico
Ifrmanual) &8 auto)
h . h 4 . b

PAINT

Figura 4.15. Diagrama de procesos de la etapa de visualizacién
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A continuacion se describen las actividades que se realizan en cada uno de

los procesos presentados en la figura 4.15:

a. “Inicializacién”. Se despliega la interfaz gréfica del programa en la
computadora de la etapa de visualizacion.

b. “Lectura Puerto Serie”: Se almacena en la variable “stringrecib” el dato que

se recepcione a partir de la interfaz “RX_A (serie)”.

c. “Configuracion Hora”: Se envia por la linea “TX_A (serie)” la nueva hora

que se haya configurado a través de la interfaz “Usuario”.

d. “Despliegue Hora”: Se obtienen los datos correspondientes a la hora actual
y al estado de la sefial “Modo de Operacion” a partir de la variable “stringrecib”.
La hora actual es desplegada en la interfaz grafica del programa y se configura
como la hora del sistema operativo de la computadora; mientras que,
dependiendo del estado de la sefial “Modo de Operacion” se procedera de la

siguiente manera:

d.1. “Modo de operacion” = 1: si la variable “autoenable” se encuentra
activa y si los segundos de la hora desplegada son iguales a “00”, se

evalla el valor de la variable “PCAD™:

- Si “PCAD” es igual a “PCADmax”: se activa la variable “auto” y se

asigna el valor 0 a la variable “PCAD”.

- Si “PCAD” no es igual a “PCADmax”: se incrementa en 1 el valor de
la variable “PCAD”.

d.2. “Modo de operacion” = 0: se asigna el valor 0 a la variable “PCAD” y

se desactivan las variables “auto” y “autoenable”.

e. “Desfase Manual”: Se captura el valor del desfase que se haya introducido
a partir de la interfaz “Usuario” y se registran en un archivo de “Microsoft Office
Excel” los datos que describen la correccion a realizar: el tipo de correccion

(manual), el nombre del usuario que introdujo la correccion, la hora que se
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encontraba desplegada en la computadora cuando se introdujo la correccion y
el valor del desfase introducido por el usuario; ademas, se desactivan las

variables “despleghora” y “manual”.

f. “Desfase Automatico”: Se captura desde la interfaz “sitio WEB NIST” el
desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y
Estados Unidos y se registran en un archivo de “Microsoft Office Excel” los
datos que describen la correccién a realizar: el tipo de correccion (automatica),
la hora que se encontraba desplegada en la computadora cuando se introdujo
la correccion, la hora del Tiempo Universal Coordinado en que se actualizé por
altima vez el sitio WEB del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de
Estados Unidos cuando se capturé el desfase y el valor del desfase capturado;
ademas, se desactivan las variables “despleghora” y “auto”.

g. “Envio Indicador”: se envia por la interfaz “TX_A (serie)” el caracter
bandera *’ para indicar al reloj del sistema que una correccion del desfase se
encuentra en espera de ser procesada; ademas, se desactiva la variable

“envindic”.

h. “Envio Desfase”: se transmite, a partir de la interfaz “TX_B (serie)”, el valor
del desfase capturado; ademas, se desactiva la variable “senddata” y se activa

de nuevo la variable “despleghora”.

i. “Interaccion”. consiste en un intervalo de tiempo durante el cual la

computadora puede atender a la interfaz “Usuario”.

En la figura 4.16 se presenta la secuencia de procesos que ejecuta el

programa de la etapa de visualizacion cuando se realiza una correccion al

desfase; ademas, se describe la importancia de realizar los procesos “Lectura

Puerto Serie” e “Interaccion” en cada iteracion del diagrama de flujo presentado

en la figura 4.15 para sincronizar adecuadamente el intercambio de datos, por

medio de los enlaces de comunicacion serie A y B, entre la computadora de la

etapa de visualizacion y los microcontroladores tipo PIC del reloj del sistema y del

modulo de correccion de desfase.
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Figura 4.16. Secuencia de procesos de la etapa de visualizacion para la transmision del valor del
desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos
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4.3.6. Fuente de alimentaciéon
4.3.6.1. Estructura basica de la fuente de alimentacién

En la figura 4.17 se presenta el diagrama modular de la fuente de
alimentacion. La energia que alimenta a todos los componentes del sistema
desarrollado a partir del presente proyecto proviene del servicio eléctrico local;
pero en caso de que ocurra una interrupciéon de este suministro, el mddulo
“Bateria Recargable” es utilizado como fuente auxiliar de energia y ademas, se
activa la sefial “Interrupcion Fluido Eléctrico”, que es generada por el mddulo

“Sensorl”.
Interrupcidn
Fluido Eléctrico
r 9
Sensort
Servicio Convertidor
Eléctrico Local CAICD |_’

Selector Regulador ——p  Energia
hacia el sistema

Int1 Int2
_| Bateria / |
Recargabls

Sensord

PAINT

Figura 4.17. Estructura basica de la fuente de alimentacion

La eleccion del suministro de energia que se apligue al sistema,
dependiendo si se producen o no interrupciones en el fluido eléctrico local, es
realizada por el médulo “Selector”.

La energia que proporciona el servicio eléctrico local es de tipo corriente
alterna (CA); sin embargo, el sistema debe ser alimentado con energia en
corriente directa (CD). Asi pues, el acople requerido se realizé a partir del médulo
“Convertidor CA/CD”.
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El médulo “Regulador”, ubicado en la salida de la fuente de alimentacion,

se encarga de suministrar el nivel de tension requerido por el sistema.

La funcion del médulo “Cargador’” es mantener la bateria preparada
(completamente cargada) para los casos en que su energia sea nhecesaria,
ademas, deben considerarse los principales cuidados que requieren las baterias
para no acortar su tiempo de vida util (definido por el nUmero de ciclos de carga)

[24], por lo tanto se incluyeron los siguientes 2 modulos:

a. “Sensor2”: la bateria se debe desconectar del médulo “Cargador”, por

medio del interruptor “Int1”, cuando ésta se haya cargado completamente.

b. “Sensor3”: el suministro de energia proveniente de la bateria se debe
interrumpir, por medio de “Int2”, después de que ésta haya alcanzado su valor
de tensiébn minimo; pues, en caso de que ésta se continte utilizando, podria

dafarse irreversiblemente imposibilitando futuros ciclos de carga.

4.3.6.2. Especificaciones técnicas del disefio de la fuente de alimentacion

La alimentacion de la computadora de la etapa de visualizacién no proviene
de la fuente de alimentacion desarrollada a partir del presente proyecto, para
incrementar el tiempo de descarga de la bateria; pues, incluso una fuente de
energia comercial tipo UPS solamente puede mantener funcionando por 10
minutos a una computadora después de presentarse una interrupcion del servicio

eléctrico local.

El generador de la sefal de referencia se pretende reemplazar por el
oscilador que se utliza en el sistema de comunicaciones del Instituto
Costarricense de Electricidad, el cual posee su propio suministro alternativo de
energia; por lo tanto, el oscilador HP105B y el generador Fluye 6061A tampoco

reciben energia de la fuente de alimentacion.

La conmutacion entre los suministros de energia correspondientes a la
bateria y al servicio eléctrico local no debe ser percibida por los componentes del

sistema; de lo contrario, los microcontroladores del reloj del sistema y del modulo

64



de correccién de desfase se reiniciaran en tales circunstancias, provocando la
pérdida de la hora y una modificacién abrupta del desfase que se presenta entre

los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos.

Los componentes utilizados en la implementacién del presente proyecto
estan constituidos por circuitos l6gicos que operan con niveles TTL de tension;
por lo tanto, se requiere una regulacion de 5V en el suministro de energia que se

les aplique.

La generacién de la sefial “Interrupcién Fluido Eléctrico” debe producirse de
tal manera que ésta se encuentre en 1 logico (5V) solamente cuando se presente
alguna averia que interrumpa el suministro de energia por parte del servicio

eléctrico local.

De acuerdo con los datos resumidos en la tabla 4.6, el maximo consumo de
corriente, que corresponde a 925mA, se produce cuando se esta efectuando una
correccion al desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica
y Estados Unidos. Esta caracteristica debe ser considerada al seleccionar el
convertidor de energia CA/CD, la bateria recargable y el regulador de tension que
se utilizaran en la implementacion de la fuente de alimentacion; pues, en caso de
que estos componentes no sean capaces de suministrar al menos 925mA, el
sistema se reiniciard cuando se efectuen correcciones al desfase mencionado

anteriormente.

Tabla 4.6. Consumo de corriente dependiendo de la actividad del sistema

Proceso Consumo de corriente (mA)
Iniciar despliegue de la hora 183 a 484
Continuar despliegue de la hora 183 a 484
Despliegue de la hora en la computadora 264 a 557
Despliegue de la hora en el “display” tipo LCD 186 a 481
Configuracion de la hora 182 a 484
Correccion del desfase 610 a 925

A continuacion se enumeran las principales caracteristicas, relacionadas

con la bateria, a considerar en el disefio de la fuente de alimentacion:
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a. Tension nominal: de acuerdo con las especificaciones de los reguladores de
tensién comerciales, debe superar en al menos 3V a la tension que debe ser

suministrada por la fuente de alimentacion, que corresponde a 5V.

b. Corriente nominal: debe superar la maxima corriente que consume el
sistema, que equivale a 925mA,; sin embargo, a este valor de corriente debe

ser adherido el consumo propio de la fuente de alimentacion.

c. Tensiébn minima: la bateria debe finalizar su operacion cuando ésta se ha

descargado a un valor menor que 1,75V por celda.

d. Tension de carga: debe superar a la tensién nominal de la bateria en 2,4V,
para asegurar que la bateria se encuentre cargada al 100% en el momento
gue sea requerida su energia; pues, la bateria se descarga aunque no se esté

utilizando.

e. Limitacion de la corriente de carga: la bateria tiende a utilizar toda la
corriente que se encuentre a su disposicion en el momento de cargarse, lo
cual puede provocar deficiencias en los requerimientos de corriente por parte
de los componentes a los cuales la fuente de alimentacion debe proporcionar

energia.

4.3.6.3. Implementacién de la fuente de alimentacion

A continuacion se describe la implementacion de cada uno de los médulos

que fueron presentados en el diagrama de la figura 4.17:

a. “Bateria Recargable”: se utiliz6 una bateria de 6 celdas modelo PS-1270
F1 [25], cuyos valores nominales de tension y corriente son 12V y 7AH,

respectivamente.

b. “Convertidor CA/CD”: se utilizé una fuente de computadora capaz de
entregar 24V a 2A, con lo cual se cumplen los requerimientos que se

describen a continuacion:
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b.1. El maximo consumo de corriente de la fuente de alimentacion es
350mA y se presenta cuando la bateria se encuentra en su valor minimo
de tension; por lo tanto, la corriente minima requerida por el sistema
completo es 1,275A (350mA + 925mA).

b.2. La tension de carga de la bateria debe ser igual a 14,4V (12V+2,4V).
Asi pues, para regular una tensién a este valor exacto se debe contar con
una tension minima de 17,4V, es decir, un valor de tension superior en 3V
al requerido por la aplicacién (esto de acuerdo con las especificaciones de

los reguladores de tensién comerciales).

c. “Regulador”: se encuentra constituido por el circuito integrado LM7805 [26],
el cual es capaz de regular a 5V una tensién de hasta 35V y al mismo tiempo,

suministrar una corriente de 1A.

d. “Selector”. se establecié un punto de convergencia, por medio de diodos
1N4001 (corriente nominal de 1A [27]), para los suministros de energia
correspondientes a la bateria y al servicio eléctrico local [28]. La conmutacion
de un suministro a otro ocurrira por medio de la polarizacién de los diodos; por
lo tanto, el suministro a seleccionar sera el que mayor valor de tension posea.
Para gue la energia sea obtenida del servicio eléctrico local cuando éste se
encuentre operando adecuadamente, debe asegurarse su tensién a un valor
que supere la maxima carga de la bateria. Asi pues, se aplicé una regulacion
de 15V, por medio del circuito integrado LM7815 [26], a la tension de salida del
modulo  “Convertidor CA/CD”, lo cual era necesario para evitar
sobrecalentamientos en el circuito integrado LM7805 al regular directamente
24V a 5V, resultando esta regulacion a 15V superior al valor maximo de
tension de la bateria (14,4V).

e. “Sensorl”. se aplicé un divisor resistivo de tension a la salida del modulo
“Convertidor CA/CD”, de modo que se obtienen 5V a partir de éste y luego, la
salida de este divisor se invirti6 por medio de una compuerta NOT. El

comportamiento resultante de esta implementacion se ilustra en la figura 4.18.
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Figura 4.18. Implementacion del médulo “Sensorl”

f. “Cargador”: para obtener la tension de carga de la bateria (14,4V) a partir
del modulo “Convertidor CA/CD” (24V), se utilizé el regulador ajustable LM317
[29] y, para limitar la corriente de carga, se ubicé una resistencia de 30Q2 entre
la salida de tal regulador y la bateria. La maxima corriente de carga se
encuentra definida por la ecuacion 4.3 y la potencia maxima que debe soportar

la resistencia de 30Q2 se obtiene por medio de la ecuacion 4.4.

lemex = (Ve =V )/ Re = (14,4V —105V)/30Q =0,13A| (4.3)

Cmax

Donde:

- lemax: Méxima corriente de carga.

- Vc: tensidn de carga de la bateria.

- Vinin: tensién minima de la bateria.

- Rc: resistencia utilizada para limitar la corriente de carga de la bateria.

Py = lgns” *Re = (0,13A)2*30Q = 0,50 W | (4.4)

Cmax

Donde:

- Pc: es la potencia que debe ser capaz de soportar la resistencia de 30Q.

- lemax: Méxima corriente de carga.

- Rc: resistencia utilizada para limitar la corriente de carga de la bateria.

Nota: La resistencia que se utilizé para limitar la corriente de carga es capaz de soportar 5W,
con lo cual se cumplio la especificacion expresada por medio de esta ecuacion.

g. “Sensor2”: se colocé un diodo 1N4001 entre la resistencia que limita la
corriente de carga de la bateria y el mddulo “Bateria Recargable” [28]. De esta
manera, cuando la diferencia entre las tensiones de la bateria y de la carga
sea menor que 0,7V, el diodo se despolarizara provocando que la bateria se
desconecte del cargador.
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h. “Sensor3”: se implement6 a partir de un divisor de tension cuya salida es
exactamente igual a 5V cuando la tensién de la bateria proporciona 10,5V. La
salida de este divisor se conecto al colector de un transistor PNP y la base de
éste, a la tension de alimentacién regulada a 5V. De esta manera, el transistor
se polariza solamente cuando la tensidon en su colector es superior a 5V; es
decir, cuando la tension de la bateria es mayor que 10,5V. La salida de este
transistor (su emisor) se utilizé para polarizar un interruptor tipo “relay” que
conecta o desconecta la bateria a la fuente de alimentacion. La figura 4.19

ilustra el comportamiento del modulo “Sensor3”.

———————— Tensidn mayor Tension mayor
[ nt1 que 10,5% Divisor de QIR
-arga or Tension menor Tension Tension menaor
que 10,5Y que 5Y
Bateria 7/ -
Int2 5V
Cerrado (D5
—— ] Selector ——— Abierto Relay

PAINT
Figura 4.19. Implementacion del mddulo “Sensor3”

El divisor de tension de la figura 4.19 consume energia de la bateria, lo
cual contribuye a la descarga de ésta; por lo tanto, el disefio del mdédulo
“Sensor3” se elabor6 de tal manera que la tensién a sensar fuera otro punto de
convergencia, establecido por medio de diodos, de los suministros de energia
correspondientes a la bateria y al servicio eléctrico local. De esta manera, no
se consume energia de la bateria mientras el servicio eléctrico local se
encuentre operando adecuadamente; pues, en tal caso la tension de este
altimo sera la que se procese por medio del modulo “Sensor3” y como esta
tensidn resultara superior a 10,5V, el interruptor tipo “relay” permanecera

cerrado para que la bateria pueda ser cargada.

En la figura 4.20 se presenta la conexion entre los modulos descritos

anteriormente, a partir del diagrama eléctrico de la fuente de alimentacion.
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Figura 4.20. Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacién
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Cabe destacar que la energia requerida para alimentar a los componentes
propios de la fuente de alimentacion, por medio del servicio eléctrico local, fue
tomada de la salida del regulador ajustable LM317; pues, los componentes del
sistema a los cuales debe proporcionar energia la fuente de alimentacién
requieren una corriente minima igual a 0,925A y los componentes propios de la
fuente de alimentacion necesitan al menos 0,35A, mientras que el regulador
LM7815 puede suministrar como méximo 1A. De este modo, la alimentacion que
se regula a 5V para ser aplicada a la base del transistor PNP del mddulo
“Sensor3” y para energetizar a la compuerta inversora del médulo “Sensorl” fue
implementada por medio de otro regulador LM7805, aparte del utilizado en el

mddulo “Regulador”, conectado a la salida del regulador LM317.

La maxima corriente que debe entregar la bateria durante una interrupcién

del fluido eléctrico local se encuentra definida por la ecuacion 4.5.

lemax = lopmax T Nemax — lemax = 0:481A+0,35A—-013A=0,701A| (4.5

Donde:

- Ismax: corriente maxima que entrega la bateria durante una interrupcién del fluido eléctrico local.

- lopmax: COrriente maxima que consumen los componentes a los cuales debe proporcionar energia
la fuente de alimentacién, tomando en cuenta que la Unica operacién que realiza el sistema
cuando se producen interrupciones en el fluido eléctrico local es el despliegue de la hora en el
“display” tipo LCD (ver tabla 4.6).

- Irmax: Maxima corriente que consumen los componentes propios de la fuente de alimentacién..

- lemax: Maxima corriente de carga de la bateria (ver ecuacion 4.3).

De acuerdo con la grafica del tiempo de descarga en funcion de la corriente
de descarga que brinda el fabricante de las baterias PS-1270 F1 [25], el valor de
tensién minimo de la bateria es efectivamente igual a 10,5V y la bateria puede
suministrar energia durante un periodo de tiempo que se sitla en el rango de 5

horas a 10 horas cuando el consumo de corriente es igual a 0,701A.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. El patrén local de tiempo

El equipo de medicién “SIM common-view GPS” debe detectar la sefial
eléctrica de 1Hz que genera el sistema implementado a partir del presente
proyecto para que ésta pueda ser comparada con los estdndares nacionales de
tiempo de los paises que participan en el sistema de comparaciones de tiempo y
frecuencia del Sistema Interamericano de Metrologia. En la tabla 5.1 se describen
las observaciones experimentales, basadas en la informacion que se despliega en
el espacio “Last Reading” de la interfaz grafica del equipo de medicion “SIM
common-view GPS”, que se obtuvieron dependiendo del dispositivo empleado

para generar la sefial de referencia de 10MHz.

Tabla 5.1. Deteccién del patrén local de tiempo

Sefal de Referencia Last Reading
Se mostraba el valor del desfase,
pero cada 5 segundos se
desplegaba el mensaje “NO DATA” y
al desplegar de nuevo el valor del
desfase, éste sufria una modificacion

aleatoria

Descripcién

Deficiencias en
cuanto a la
estabilidad

Oscilador de cesio
Symmetricom 5071A

Generador de funciones Se mostraba permanentemente el Deficiencias en

KIKUSUO SGE 3250 mensaje “NO DATA” cuanto a la
estabilidad

Contador Se mostraba el valor del desfase, Deficiencias en
Agilent 53132A pero cada 2 o 3 minutos se cuanto a la
desplegaba el mensaje “NO DATA” estabilidad

Oscilador de cuarzo HP105B y
generador FLUKE 6061A
sin acoplador de impedancia

Se mostraba permanentemente el
mensaje “TIME OUT”

Deficiencias en
cuanto al nivel de
tension

Oscilador de cuarzo HP105B y
generador FLUKE 6061A
con acoplador de impedancia

Se mostraba permanentemente el
valor del desfase

Deteccion adecuada
del patr6n local de
tiempo

La eleccion del oscilador de cuarzo HP105B, adaptado al generador

FLUKE 6061A, como generador de la sefial de referencia de 10MHz y la
utilizacion de un acoplador de impedancias se fundamentaron en los resultados

experimentales resumidos en la tabla 5.1; pues, s6lo con esta combinacion de
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dispositivos fue posible que el patrén local de tiempo generado a partir del
presente proyecto fuera detectado adecuadamente por el equipo de medicion

“SIM common-view GPS".

Tomando en cuenta que el oscilador empleado para generar la sefal de
referencia del patrén local de tiempo antes y después de implementar el presente
proyecto es el mismo (HP105B), se procedié a efectuar un analisis para
determinar la variacién de la estabilidad del patron local de tiempo dependiendo
del sistema que se utilice para obtener la sefial de 1Hz a partir del oscilador de
cuarzo HP105B. Este andlisis se realizé evaluando el comportamiento del desfase
promedio, por cada 10 minutos, del patron local de tiempo con respecto al
estandar nacional de tiempo de Estados Unidos. Las figuras 5.1 y 5.2 ilustran la
recopilacion de los datos empleados en este andlisis, a partir del registro de

actualizaciones del sitio WEB del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia

de Estados Unidos.

afimie )
archivo  Editar  Wer Historial Marcadores  Herramientas  Ayuda
- - @ @ hittp://132. 163.4.82/scripts/rommonview-hourt able. exezo0a07ot0060110017] |+ | [ | |[Gl- Ly
# Comenzar ausar Fire... 5 Ultimas noticias _
97 2008-07-01 16:10 54648.6736 324.2% 7 1
98 2008-07-01 16:20 54648.6806 94245 5
99 2008-07-01 16:30 54648.6875 1558.82 5
1000 | 2008-07-01 | 1640 | 546486944 2168.65 5
101 | 2008-07-01 | 1650 | 546487014 2782.07 il
102 2008-07-01 17.00 54648.7083 339851 4
103 2008-07-01 17:10 546487153 4010.74 4 3
104 2008-07-01 17.20 54648.7222 4622.04 4
105 2008-07-01 17.30 54648.7292 5237.00 4 ) |
Terminada = 0B -

MOZILLA FIREFOX

Figura 5.1. Registro del comportamiento del desfase promedio, por cada 10 minutos, que se
presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos (utilizando el oscilador
HP105B vy el divisor de frecuencia desarrollado a partir del presente proyecto)

(Fuente: http://132.163.4.82/scripts/commonview-hourtable.exe?20080701006011001T)
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-

“J'Results of Global Positioning System (GPS)\Gommon-View Comparison - Mozilla Firefox i) “

Archivo  Editar  Ver  Historial Marcadores  Herramientas  Avuda

<j - - @ ﬁ |u http:,l',l'132.163.4.82,l'scripts,l'commonview—hourtable.exe?ZDDSD?DIDDE.DlIDEIIT| '| [}l " |4\]
> Comenzar a usar Fire... 1o Ultirmas nticias
[~
129 | 2008-07-01 | 2130 | 546488958 | 1925013719 5

130 | 2008-07-01 | 2140 | 54648.3028 | 15250744 41 6

131 | 2008-07-01 | 2150 | 54648.9097 | 19251351.37 &
132 | 2008-07-01 | 2200 | 54648.9167 | 1925196842 5
133 | 2008-07-01 | 2210 | 54648.9236 | 1925257932 5
134 | 2008-07-01 | 2220 | 54648.9306 | 19253186.54 &

135 | 2008-07-01 | 2230 | 34648.8375 | 1925379397 6

E]

™

136 | 2008-07-01 | 2240 | 54648.9444 | 1925439993 &

Terminado 40 {'J

MOZILLA FIREFOX

Figura 5.2. Registro del comportamiento del desfase promedio, por cada 10 minutos, que se
presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos (utilizando el oscilador
HP105B vy el dispositivo SDG CAMPBELL CA 38-2A correspondiente al sistema empleado antes
del desarrollo del presente proyecto)

(Fuente: http://132.163.4.82/scripts/commonview-hourtable.exe?20080701006011001T)

También se registraron los valores instantaneos del desfase del patron
local de tiempo con respecto a las sefiales de posicionamiento global
recepcionadas por el equipo de medicion “SIM common-view GPS”, las cuales se
encuentran sincronizadas con el estandar nacional de tiempo de Estados Unidos.
Estos ultimos datos se capturaron desde la interfaz grafica del software que se
ejecuta en la computadora del equipo de medicién “SIM Common-View GPS” y
las lecturas correspondientes se realizaron al inicio y al final de cada uno de los
periodos de calculo de los valores promedio presentados en las figuras 5.1 y 5.2.
En la tabla 5.2 se presenta el resumen de los datos obtenidos a partir de este

proceso de medicion.

74


http://132.163.4.82/scripts/commonview-hourtable.exe?20080701006011001T

Tabla 5.2. Desfase del patrdon local de tiempo con respecto a las sefiales de posicionamiento

global (GPS) y al estandar nacional de tiempo de Estados Unidos (UTC-NIST)
(Fecha de la medicién: 1 de Julio del 2008. Oscilador utilizado: HP105B)

Intervalo de Desfase instantaneo con respecto a las Desfase promedio por cada
tiempo de sefiales GPS (ns) 10 minutos con respecto al
lectura patrén UTC-NIST (ns)
(Hora UTC) Inicial | Final | Diferencia Desfase | Incremento
Utilizando el divisor de frecuencia desarrollado en el presente proyecto

16:00/16:10 17,78 643,50 625,72 324,29

16:10/16:20 643,50 1256,34 612,84 942,45 618,16
16:20/16:30 1256,34 1874,51 618,17 1558,82 616,37
16:30/16:40 1874,51 2482,89 608,38 2168,65 609,83
16:40/16:50 2482,89 3096,03 613,14 2782,07 613,42
16:50/17:00 3096,03 3710,79 614,76 3398,51 616,44
17:00/17:10 3710,79 4320,27 609,48 4010,74 612,23
17:10/17:20 4320,27 4934,97 614,70 4622,04 611,30
17:20/17:30 4934,97 5547,05 612,08 5237,00 614,96

Utilizando el dispositivo SDG CAMPBELL CA 38-2A

21:20/21:30 | 19249834,75 | 19250444,79 610,04 19250137,19

21:30/21:40 | 19250444,79 | 19251049,13 604,34 19250744,41 607,22
21:40/21:50 | 19251049,13 | 19251662,69 613,56 19251351,37 606,96
21:50/22:00 | 19251662,69 | 19252276,47 613,78 19251968,42 617,05
22:00/22:10 | 19252276,47 | 19252887,90 611,43 19252579,32 610,90
22:10/22:20 | 19252887,90 | 19253495,80 607,90 19253186,54 607,22
22:20/22:30 | 19253495,80 | 19254102,20 606,40 19253793,97 607,43
22:30/22:40 | 19254102,20 | 19254710,33 608,13 19254399,93 605,96

Los promedios de las columnas de la tabla 5.2 denominadas “Diferencia” e

“Incremento” representan la estabilidad del patrén local de tiempo con referencia a

las sefales de posicionamiento global y al estandar nacional de tiempo de

Estados Unidos. En la tabla 5.3 se compara la estabilidad del divisor de

frecuencia desarrollado a partir del presente proyecto con respecto a la del

dispositivo SDG CAMPBELL CA 38-2A.

Tabla 5.3. Comparacion de la estabilidad del divisor de frecuencia desarrollado en el presente

proyecto con respecto a la del dispositivo SDG CAMPBELL CA 38-2A
(Fecha de la medicién: 1 de Julio del 2008. Oscilador utilizado: HP105B)

Sistema / SDG CAMPBELL Divisor de % de error
Referencia CA 38-2A frecuencia
GPS 609,448ns + 0.553% por 614,363ns + 0.839% 0.8065%
cada 10 minutos por cada 10 minutos
UTC-NIST 608,963ns + 0.638% 614,089ns + 0.468% 0.8418%
por cada 10 minutos por cada 10 minutos
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Los porcentajes de error obtenidos en la tabla 5.3 demuestran que la
estabilidad de un patrén de tiempo depende fundamentalmente del oscilador que
se esté utilizando y no asi, del sistema que se esté empleando para dividir la
frecuencia de dicho oscilador; pues, al sustituir un divisor de frecuencia por otro,
manteniendo el mismo oscilador en operacion, la variacion en el comportamiento
del desfase que se produce entre los patrones de tiempo de Costa Rica (patrén

de tiempo generado localmente) y Estados Unidos resulto inferior a 1%.

5.2. Generaciéon de la hora

La hora que se despliegue en la etapa de visualizacion, tanto en la interfaz
grafica del programa implementado en “Java” como en el reloj propio de la
computadora, debe actualizarse cada vez que se produce un flanco positivo del
patrén local de tiempo; es decir, que esta situacion debe presentarse una vez por
cada segundo. El adecuado funcionamiento de este proceso se comprobo
colocando una punta de prueba l6gica en el pin nimero 24 del dispositivo CPLD
XC9572 del divisor de frecuencia, que corresponde al patron local de tiempo.
Cada vez que dicho instrumento de medicion indicaba una transicion de 0 l6gico a
1 logico, por medio de la iluminacion de un LED rojo, efectivamente se

incrementaba en un segundo la hora que muestra la etapa de visualizacion.

5.3. Interrupciones del servicio eléctrico local

Las interrupciones del fluido eléctrico local fueron simuladas por medio del
interruptor de una regleta que se conecté entre el sistema implementado a partir
del presente proyecto y un toma corrientes del laboratorio. Cuando la regleta era
apagada, la misma hora que se estaba desplegando en la computadora de la
etapa de visualizacion se mostraba en el “display” tipo LCD y ademas, no se
presentaban variaciones en el comportamiento del desfase que se produce entre
el patron local de tiempo y las sefiales de posicionamiento global que recepciona
el equipo de medicion “SIM common-view GPS”. Cuando se simulaba el
reestablecimiento del servicio eléctrico local encendiendo la regleta de nuevo, la

hora que se estuvo presentado en el “display” durante el tiempo que se mantuvo
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apagada la regleta se volvia a desplegar en la computadora de la etapa de
visualizacion y el comportamiento del valor presentado en el espacio “Last
Reading” de la interfaz grafica del equipo de medicién “SIM common-view GPS”
no sufria variaciones. De esta manera se comprob6 que la conmutacion entre los
suministros de energia que realiza la fuente de alimentacion no es percibida por el

sistema implementado a partir del presente proyecto.

La descarga de la bateria recargable fue simulada a partir de una fuente
CD variable. Luego de apagar la regleta, se procedié disminuyendo lentamente el
valor la tension entregada por dicha fuente variable hasta 10,5V (valor de tension
minimo de la bateria) y justo en ese momento, se produjo la conmutacion del
“relay” de la fuente de alimentacion, con lo cual la fuente variable se desconecté

del sistema provocando que éste se apagara.

5.4. Correcciones manuales del desfase

En la tabla 5.4 se resumen los datos obtenidos a partir de un experimento
que consistio en la correccion manual del desfase que se presenta entre los
estandares de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos a un valor inferior a 100ns.
Los datos registrados corresponden a los desfases del patron local de tiempo
generado por el sistema implementado a partir del presente proyecto con respecto
a las sefiales de posicionamiento global que recepciona el equipo de medicion
“SIM common-view GPS”, las cuales se encuentran sincronizadas con respecto al
estandar nacional de tiempo de Estados Unidos. Los datos fueron recopilados
realizando lecturas del espacio denominado “Last Reading” de la interfaz gréafica
del equipo de medicion “SIM common-view GPS”. Las mediciones se efectuaron
justo antes y después de aplicar cada correccion; ademas, se calculd el
porcentaje de error de los resultados experimentales correspondientes a los
desfases justo después de aplicar las correcciones con respecto a las restas de
los valores de los desfases justo antes de aplicar las correcciones menos las

correcciones introducidas manualmente.
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Tabla 5.4. Correcciones manuales

Correccion Desfase antes de la Desfase después de la % de error (%)
introducida (ns) correccién (ns) correccioén (ns)
145,40 48,35 6,498
100 150,83 48,83 3,935
138,74 41,56 7,279
240,21 41,13 2,288
200 229,31 30,68 4,674
230,53 28,74 5,863
582,66 82,28 0,460
500 580,96 84,52 4,397
543,53 46,09 5,881
1069,50 69,56 0,086
1000 1076,22 78,74 3,306
1063,15 65,26 3,341

Como se puede apreciar en la tabla 5.4, los porcentajes de error de las
correcciones manuales son mayores a 5% en algunos casos. La principal causa
de las diferencias que se presentan entre los valores obtenidos
experimentalmente y los esperados corresponde a la estabilidad caracteristica del
sistema; pues, incluso en los pulsos del patrén local de tiempo en los cuales se
aplica la correccién, el desfase con respecto a las sefiales de posicionamiento

global sufre incrementos.

El tiempo de ejecucion de las correcciones manuales se determind
contando la cantidad de actualizaciones en el espacio “Last Reading” de la
interfaz gréfica del equipo de medicion “SIM common-view GPS” producidas entre
la introduccion y la finalizacion de una correccion. Para todos los casos
presentados en la tabla 5.4 esta cantidad de actualizaciones resultd ser igual a

13; es decir, que cada correccién manual tarda 13 segundos en realizarse.

A pesar de que el despliegue de la hora en la interfaz grafica de la etapa de
visualizacion del sistema implementado a partir del presente proyecto debe
interrumpirse cuando se ejecutan correcciones manuales del desfase, la
generacion de dicha hora debe continuar realizandose. Esta condicién se
comprobéd al observar que durante la ejecucion de una correccidbn manual no se
actualiza la hora que presenta la etapa de visualizacion, sélo avanza el reloj

propio de la computadora actuando como respaldo para dicha hora; y que,
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cuando finaliza cada correccion manual, la hora desplegada en la interfaz grafica
de la etapa de visualizacion aumenta exactamente 13 segundos, es decir, el

tiempo de ejecucion de una correccion manual.

5.5. Operacion del sistema en el modo automatico de correccion

A partir de los resultados experimentales correspondientes al célculo de la
estabilidad del patrén local de tiempo, los cuales fueron presentados en las tablas
5.2 y 5.3, se puede simular, por medio de la aproximacion idealizada que se
presenta en la figura 5.3, el comportamiento del sistema cuando se encuentra

operando en el modo de correccién automatico.

¥ Valor alestorio en que inicia el desfase

(V1HV0) 12 — Valor promedio desplegado en el siio WEE alos 10min,
QUe 5 Utilizar para realizar la primera coreccion

‘ Yo ym1 Y1 —p Yotestabilidad por cada 10min del sistema
'”te'*’g‘g ?gmm ——————  Vot6143ns aor recopiado de s tebla 53
(rnin Srin 10min

s Aplicacion de ks primera correccion

r

Y-V = V- (Vo) 2= (W1 - Vo) £ 2= 614636ns [ 2 = 307 318ns

Egg;r ggf%éism T1815)/2 =514 53605 —) Valor promedio desplegado en el sitio WEE alos 20min,
' ‘ ‘ QU 9 Utilizara para realizar la segunda correccion

Wi 7 — Vctestabiidad por cad 10min del sistema

) Yic
Intervalo de tiempo: 307 H8ns+614 536ns = 91 954ns
10a20min

10min 15min 20min

» Aplicacion de la segunda corraccian
" y2-\m2 = 821,954ns - 614 636ns = 307 318ns

Eggrggﬂéim 3180 17 = 614 5%6ns —p Valor promedio desplegado en el sitio WEE alos 30min,
' ' ' Que se Ltilizar para realizar la tercera comeccion

Y Wima 13—y V2cTestabilidad por cada 10min def sistema
L A8 ¥ 307 31614 36ns = 621 G

20230 min
20min 25min 30min

y Anlicacion de la n-ésima correccion
" Vne- m(n+) = 921 954ns - 614 636ns = 307 318ns

’—D E\égwgzﬂ\gﬂéfmgns) 192614 8%ns —) Valor promedio desplegado en el sitio WEB alos [(10+10)n] min,

QUie 3 Utilizard para realizar [a (n+1)-6sima correccion

Ve VM) Vin41) —p Ynctestabilidad por cada 10min def sisterna
menodsatp 4 307 3181et6463ns= 821,95
(10%n) & [{10-+10n] min ‘ ‘
(10 npmin {10455 min- {10410} min

PAINT

Figura 5.3. Simulacion del comportamiento del sistema en el modo de correccion automatico
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En la tabla 5.5 se presentan los resultados experimentales de la operacién
del sistema en el modo automatico de correccion. Los valores promedio del
desfase del patrén local de tiempo con respecto al estandar nacional de tiempo de
Estados Unidos fueron recopilados desde el registro de actualizaciones del sitio
WEB del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos, como
se ilustra en la figura 5.4, y los desfases instantdneos con respecto a las sefiales
de posicionamiento global fueron capturados a partir de la interfaz gréafica del
software que se ejecuta en la computadora del equipo de medicion “SIM common-
view GPS”.

3 Results of Global Positioning System (GPS) Common-¥iew Comparison - Mozilla Firefox

srchivo  Editar  ¥er  Historial  Marcadores  Herramien tas  Avuda
= - < (2% [0 reepif132.163.4.62f5criptsjcommonview-hourtable. exe?2008073000601 10017 | = | b | [€5 | [S]
#P —omenzar a usar Fire... G4 Ultimas nol ticias
100 2002-07-Z20 1&:40 54677 &34 45711 = 3
101 Z008-07-30 1s:50 S5A4&TFTF F014 78733 =1
102 Z00B-07-30 17:00 SA4ETFF TOBE 800.82 ]
10Z= 2002-07-30 17:10 S48TFF T153E FI5.89= 4
104 2008-07-30 17:20 SASTTF F222 | ————— |
105 Z008-07-30 17:20 S4&TFT T2E2 1335.12 4
10& 2008-07-30 17:40 SAETFF TE61 882.40 <
107 2002-07-30 17:50 SA48TFF T4A31 698.53 4
108 2008-07-30 18:00 SA&T7 7500 TFoa1e 4
10z Z008-07-30 1s:10 S54&TFT 756 F47.01 )
110 2008-07-30 1=2:20 SA4&TF TEED 725232 4
111 2002-07-Z20 1=2:20 54677 7708 TF0E 48 E
11z Z008-07-30 1240 SASTFTIFTTIE SE28.5%9 3
112 Z00B-07-30 18:50 SA4ETFF 7847 75328 =
114 2002-07-30 1%:00 SA48TFF TR1T 747 1= 5
11= 2008-07-30 1=:10 54677 TRES 72220 4
11s Z008-07-30 1520 54677 8058 Foz. gz 4
117 2008-07-30 15:30 SAETFF B125 EBE. 99 <
112 2002-07-30 15:40 S48T7F 2194 F52 A9 5
11z 2008-07-30 1=:50 SAGTT . B2ed TF43. 20 =]
1zo0 Z008-07-30 ={sqele) S54&6TFTF 8333 F25.56 5
121 2008-07-30 20:10 SA4&TF B24032 705 60 5
12z 2002-07-Z20 20:20 54677 2472 £81.51 =3 =
123 Z008-07-30 Z0:30 S54&TFT. B542 F45.11 &
124 Z00B-07-30 20:40 S467F7 8611 | ——-— | o
Terminado =Y ] s

MOZILLA FIREFOX

Figura 5.4. Registro del comportamiento del desfase que se presenta entre los estandares de
tiempo de Costa Rica y Estados Unidos cuando el sistema se encuentra operando en el modo de
correccion automatico

(Fuente: http://132.163.4.82/scripts/commonview-hourtable.exe?20080730006011001T)
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Tabla 5.5. Comportamiento del desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa
Rica y Estados Unidos cuando el sistema se encuentra operando en el modo de correccidn
automatico (Fecha de la medicion: 30 de Julio, 2008)

Tiempos de Desfase instantaneo con respecto a las sefiales Desfase Correccion
lectura GPS (ns) promedio aplicada
(Hora UTC) Inicial Antes Después de Final con respecto
dela la correccion al patron
correccion UTC-NIST (ns)

16:30:00/16:40:00 113,08 783,30 457,11
16:40:00/16:41:18/ 783,30 871,80 473,63 1061,18 787,33 400
16:41:19/16:50:00

16:50:00/16:51:15/ 1061,18 1145,57 445,85 1035,63 800,82 700
16:51:16/17:00:00

17:00:00/17:01:15/ 1035,63 1116,64 421,04 1016,28 775,93 800
17:01:16/17:10:00

17:10:00/17:11:15/ 1016,28 1094,43 400,39 981,21 No se registrd 700
17:11:16/17:20:00

17:20:00/17:30:00 981,21 1667,73 1339,12
17:30:00/17:31:15/1 | 1667,73 1750,35 445,71 1032,57 882,40 1300

7:31:16/17:40:00

17:40:00/17:41:15/ 1032,57 1132,03 335,13 928,33 698,53 800
17:41:16/17:50:00

17:50:00/17:51:15/ 928,33 1012,25 415,87 1007,38 754,16 600
17:51:16/18:00:00

18:00:00/18:01:15/ 1007,38 1088,50 394,47 988,13 747,01 700
18:01:16/18:10:00

18:10:00/18:11:15/ 988,13 1071,44 374,36 969,22 725,23 700
18:11:16/18:20:00

18:20:00/18:21:15/ 969,22 1048,43 353,35 947,27 706,46 700
18:21:16/18:30:00

18:30:00/18:31:15/ 947,27 1031,02 335,56 928,28 688,59 700
18:31:16/18:40:00

18:40:00/18:41:15/ 928,28 1014,06 418,53 1009,08 753,28 600
18:41:16/18:50:00

18:50:00/18:51:15/ 1009,08 1090,23 392,21 989,91 747,13 700
18:51:16/19:00:00

19:00:00/19:01:15/ 989,91 1073,89 376,69 973,86 729,20 700
19:01:16/19:10:00

19:10:00/19:11:15/ 973,86 1062,36 363,18 952,96 702,82 700
19:11:16/19:20:00

19:20:00/19:21:15/ 952,96 1034,07 338,36 928,91 688,99 700
19:21:16/19:30:00

19:30:00/19:31:15/ 928,91 1011,09 416,21 1006,52 753,79 600
19:31:16/19:40:00

19:40:00/19:41:15/ 1006,52 1092,68 395,94 986,65 743,20 700
19:41:16/19:50:00

19:50:00/19:51:15/ 986,65 1067,83 374,04 967,80 725,56 700
19:51:16/20:00:00
20:00:00/20:01:15/ 967,80 1048,85 348,56 946,93 705,60 700
20:01:16/20:10:00
20:10:00/20:11:15/ 946,93 1029,20 332,62 924,21 681,51 700
20:11:16/20:20:00
20:20:00/20:21:15/ 924,21 1012,71 412,62 1002,85 745,11 600
20:21:16/20:30:00
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En la figura 5.5 se observa la graficacion de los resultados experimentales

que se presentan en la tabla 5.5 y de la simulacion ilustrada en la figura 5.3,

utili

zando el mismo valor inicial de desfase en ambos casos.

Desfase (ns)

2000

1800 }

1600 / —— Resultados Experimentales
1400 / —=— Simulacién

O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

MICROSOFT OFFICE EXCEL

Figura 5.5. Comportamiento del desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa
Rica y Estados Unidos cuando el sistema se encuentra operando en el modo de correccién
automatico (Fecha de la medicion: 30 de Julio, 2008)

A continuacién se enumeran las principales causas de las diferencias que

se presentan entre los graficos de la figura 5.5:

a. En la simulacion se partié del hecho de que la correccidn se realiza justo
después de que se actualiza el sitio WEB del Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia; sin embargo, en la practica esto no es posible porque la
actualizacion del sitio WEB sufre retrasos, que en algunos casos son de hasta
40 segundos. Por lo tanto, la captura de los desfases desde el sitio WEB, por
parte de la etapa de visualizacion, fue realizada 1 minuto después de la hora
en que se supone se realiza su actualizacion. También se debe tomar en
cuenta el tiempo que tarda el sistema calculando, fragmentando vy
transmitiendo los factores “n-1" que realizan la correcciones; de acuerdo con la

tabla 5.5, este tiempo es igual a 16 segundos.
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b. En la simulacién se aproximoé el valor promedio, por cada 10 minutos, del
desfase que se presenta entre los estandares de tiempo de Costa Rica y
Estados Unidos al valor central, por cada 10 minutos, del desfase instantaneo
del patron local de tiempo con respecto a las sefiales de posicionamiento
global recepcionadas por el equipo de medicion “SIM common-view GPS”.
Aunque estas sefiales se encuentras sincronizadas con el estandar nacional
de tiempo de Estados Unidos, siempre existiran diferencias entre ellas.
También debe considerarse la diferencia que existe entre el célculo del valor
promedio de un conjunto de datos y su respectivo valor central. A pesar de
esto, el margen de error atribuido a esta aproximacion, de acuerdo con la tabla

5.6, no supera el 2%.

Tabla 5.6. Desfase del patron local de tiempo con respecto a las sefiales de posicionamiento
global (GPS) y al estandar nacional de tiempo de Estados Unidos (UTC-NIST)
(Fecha de la medicion: 1 de Julio del 2008)

Intervalo de | Desfase promedio | Desfase instantaneo con respecto % de error del
tiempo de con respecto al a las sefiales GPS (ns) valor central GPS vrs
lectura patron UTC-NIST Inicial Final Central el valor promedio
(Hora UTC) (ns) UTC-NIST (%)
16:00/16:10 324.29 17.78 643.50 330.640 1.958
16:10/16:20 942.45 643.50 1256.34 949.920 0.793
16:20/16:30 1558.82 1256.34 1874.51 | 1565.425 0.424
16:30/16:40 2168.65 1874.51 2482.89 | 2178.700 0.463
16:40/16:50 2782.07 2482.89 3096.03 | 2789.460 0.266
16:50/17:00 3398.51 3096.03 3710.79 | 3403.410 0.144
17:00/17:10 4010.74 3710.79 4320.27 | 4015.530 0.119
17:10/17:20 4622.04 4320.27 4934.97 | 4627.620 0.120
17:20/17:30 5237.00 4934.97 5547.05 | 5241.010 0.077

c. Desfases no registrados en el sitio WEB: Este fenémeno, el cual se
produce con una frecuencia igual a 1 vez por dia, ocurre cuando no se puede
establecer adecuadamente la comunicacion del equipo de medicion “SIM
common-view GPS” instalado localmente con la red del Sistema
Interamericano de Metrologia. Esta situacion provoca que el desfase se
incremente durante 20 minutos sin recibir correccion alguna. En el
experimento que resume la tabla 5.5 se presentd este fendmeno durante el
intervalo del Tiempo Universal Coordinado (UTC) correspondiente a 17:20:00 -
17:30:00.
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d. En la simulacion se aplico la correccion utilizando el valor exacto de los
desfases, pero debe tomarse en cuenta que el sistema redondea los desfases

a multiplos de 100ns.

e. La estabilidad del oscilador HP105B, de acuerdo con la tabla 5.7, se
deteriora entre 4,126ns y 15,577ns por cada 5 dias; por lo tanto, los resultados
correspondientes a la estabilidad del patrén local de tiempo son aplicables

solamente para el dia en que se realiza la medicion.

Tabla 5.7. Valores promedio por dia de la estabilidad de la sefial de 1Hz obtenida a partir de la
division de la frecuencia del oscilador HP105B del Laboratorio Metrolégico de Variables Eléctricas

Fecha Promedio diario de la Deterioro de la estabilidad con
estabilidad por cada 10 respecto a la Gltima medicion
minutos realizada
25 de junio, 2008 603,380ns +0,872% | = e
30 de junio, 2008 616,296ns + 0,487% 12,916ns
5 de julio, 2008 620,422ns + 0,600% 4,126ns
10 de julio, 2008 635,321ns + 0,522% 14,899ns
15 de julio, 2008 646,503ns + 0,514% 11,182ns
20 de julio, 2008 653,029ns + 0,632% 6,526ns
25 de julio, 2008 668,606ns + 0,482% 15,577ns
30 de julio, 2008 674,908ns + 0,772% 6,302ns
4 de agosto, 2008 688,062ns + 0,431% 13,154ns
9 de agosto, 2008 697,125ns + 0,509% 9,063ns

De acuerdo con la simulacion presentada en la figura 5.3, el valor promedio
por cada 10 minutos del desfase que se presenta entre los estdndares de tiempo
de Costa Rica y Estados Unidos, una vez que el sistema se estabiliza en su modo
automético de operacion, deberia ser igual al valor de la estabilidad por cada 10
minutos del patron de tiempo de Costa Rica. Asi pues, tomando en cuenta que
para el dia en que se realizé el experimento resumido en la tabla 5.5 la estabilidad
resulté igual a 674,908ns + 0,772% por cada 10 minutos, los valores obtenidos a
partir del comportamiento real del sistema no superan por mas de 100ns
(resolucion de las correcciones) a los que se esperan por medio de la simulacion
después de que el sistema ha estabilizado su operacién en el modo de correccion
automético (en el experimento esta situacion se produjo en el registro de la figura
5.4 correspondiente a la hora UTC 17:50:00 del dia 30 de Julio del 2008).
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Cabe destacar que el adecuado desempefio del reloj del sistema permitio
que las correcciones automaticas se ejecutaran a una frecuencia constante,
exactamente cada 1 minuto y 16 segundos después de que se producia la
actualizacion del sitio WEB del Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia de
Estados Unidos. Al inicio del experimento resumido en la tabla 5.5 (1 minuto antes
de realizar la primera lectura [UTC 16:29:00]) se efectué una correccion manual
para disminuir el desfase que se presentaba entre el patréon local de tiempo y las
sefiales de posicionamiento global a un valor inferior a 100ns; después, se
configurd el reloj del sistema a la misma hora del Tiempo Universal Coordinado
(UTC) que se despliega en la computadora del equipo de medicién “SIM common-
view GPS”; y finalmente, se configur6 el modo automéatico de correccién,
exactamente 1 minuto después de producirse la primera actualizacion en el sitio
WEB (UTC 16:41:00). El reloj del sistema siempre se mantuvo sincronizado con
respecto a la hora del equipo de medicion “SIM common-view GPS”, aunque no
se actualizara la hora en la interfaz grafica de la etapa de visualizacién durante los
16 segundos que tardaba la ejecucion de cada correcciéon automatica.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones

a. La sefial eléctrica de 1Hz, cuya base de tiempo es de 10MHz,
correspondiente al patrén local de tiempo que genera el sistema implementado
a partir del presente proyecto es detectada por el equipo de medicion “SIM
common-view GPS”, lo cual permite su comparacion con respecto a los
estandares nacionales de tiempo de los paises participantes en el Sistema

Interamericano de Metrologia.

b. La estabilidad caracteristica del patrén local de tiempo se encuentra
definida por el oscilador que se utilice para generar la sefial de 10MHz

correspondiente a su base de tiempo.

c. La actualizaciéon de la hora del sistema implementado a partir del presente
proyecto se realiza cada vez que se produce un flanco positivo de la sefial
eléctrica correspondiente al patron local de tiempo; aunque no se despliegue
en la etapa de visualizacion durante los 13 6 16 segundos que tarda la

ejecucion de una correccion manual o automatica, respectivamente.

d. El sistema implementado a partir del presente proyecto permite corregir
manualmente el desfase que se presenta entre el patron local de tiempo y las
sefales de posicionamiento global que recepciona el equipo de medicion “SIM

common-view GPS” a un valor inferior a 100ns.

e. El valor promedio por cada 10 minutos del desfase que se presenta entre
los estandares de tiempo de Costa Rica y Estados Unidos, cuando el sistema
ha estabilizado su operacion en el modo automético de correccidén, no supera
por mas de 100ns al valor de la estabilidad por cada 10 minutos del patrén
local de tiempo.
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f. Las generaciones del patréon local de tiempo y de la hora por parte del
sistema implementado a partir del presente proyecto no se ven afectadas por
interrupciones o reestablecimientos del fluido eléctrico local; a menos que la
bateria recargable utilizada como fuente auxiliar de energia alcance su valor

de tension minimo, que es igual a 10,5V.

6.2. Recomendaciones

a. Suministrar mantenimiento al oscilador de cuarzo HP105B presente en el
Laboratorio Metrolégico de Variables Eléctricas o reemplazarlo por uno nuevo;
pues, de acuerdo con los datos técnicos brindados por el fabricante, este
oscilador deberia poseer una estabilidad cuyo valor sea inferior a 0,5ns por dia
[9]. De este modo, se lograria el 6ptimo desempefio del sistema, manteniendo
el desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de Costa Rica y

Estados Unidos inferior a 200ns.

b. Obtener un modelo matematico que describa el comportamiento del
desfase que se presenta entre los estandares de tiempo de Costa Rica y
Estados Unidos para implementar un modo predictivo de correccion de
desfase que brinde respaldo al modo automatico cuando se interrumpa la
conexion a Internet o no se registre el valor del desfase en el sitio WEB del

Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia.

c. Instalar una tarjeta Intashield 1S-200, la cual posee 2 puertos RS232 que
operan a una velocidad maxima de 115200 bits por segundo [30], a la
computadora de la etapa de visualizacion. De esta manera, resultaria
innecesaria la conmutacion de los enlaces de comunicacion serie que
establecen el reloj del sistema y el médulo de correccion de desfase con la
etapa de visualizacion, con lo cual se evitaria la interrupcion del despliegue de
la hora durante las correcciones del desfase y se reduciria el tiempo de

ejecucion de estas ultimas.

d. Reemplazar los dispositivos PIC16F873A y 16F877A por los
microprocesadores PIC18F2455 y PIC18F4455, respectivamente; ya que
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éstos ultimos, cuya maxima frecuencia de operacién es igual a 48MHz, poseen
modulos EUSART que permiten establecer enlaces de comunicacion serial
con una computadora a una velocidad maxima de 115200 bits por segundo,
con lo cual se reducirian los tiempos de ejecucién de las operaciones
correspondientes al despliegue de la hora en la computadora y a la aplicacion
de correcciones al desfase que se presenta entre los patrones de tiempo de
Costa Rica y Estados Unidos [31].

e. Reemplazar la bateria PS-1270 F1 de la fuente de alimentacion por una
bateria PS121000 [32], para aumentar a aproximadamente 20 horas el tiempo
durante el cual la fuente de alimentacién puede suministrar energia al sistema

luego de que ocurre una interrupcion del servicio eléctrico local.

f. Reemplazar el mecanismo que desconecta la bateria cuando ésta ha
alcanzado su valor de tension minimo, el cual posee un divisor resistivo de
tension, por un sensor de voltaje DARE DC [33], para disminuir el consumo de
corriente por parte del sistema. Los sensores de voltaje DARE DC son
dispositivos que poseen interruptores tipo “relay” o de estado sdlido, los cuales
se accionan (se abren o se cierran dependiendo del modelo del sensor)
cuando se detecta un determinado rango de valores de tension previamente

configurado.
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APENDICES

A.1. Manual de usuario

Instalacion del software

1. Se descomprime el archivo Java.rar.

2. Se ejecuta el archivo jdk-6u6-windows-i586-p.

3. A continuacién aparece un cuadro de licencia: Se elige la opcién "I accept
the terms in the licence agreement" y luego, se presiona el boton “Next>".

4. En la siguiente pantalla que aparezca, se presiona el botén “Next>".

5. En la siguiente pantalla que aparezca, se presiona el boton “Install>".

6. Cuando termine el proceso, se presiona el boton “Finish” y se reinicia la
computadora, si la aplicacion lo solicita.

7. Se copia el archivo win32com.dll en la ubicacion C:\Archivos de
programa\Java\jdk1.6.0_06\jre\bin.

8. Se copian los archivos comm.jar y jxl.jar en la ubicacién C:\Archivos de
programa\Java\jdk1.6.0_06\jre\lib\ext.

9. Se copia el archivo javax.comm.properties en la ubicacion C:\Archivos de
programa\Java\jdk1.6.0_06\jre\lib.

10. Finalmente, se ejecuta archivo SV.jar que corresponde al software del
Sistema de Visualizacion.

Instalacion del hardware

1. Se conecta la salida de un oscilador de 10MHz, cuya impedancia de salida
sea de 50Q, a la entrada de referencia de la implementacion correspondiente a
este proyecto y a la entrada “External Time Base” del sistema “SIM Common-View
GPS”.

2. Se conecta la salida PATRON de la implementacion correspondiente a
este proyecto a la entrada “Local UTC Time Scale” del sistema “SIM Common-
View GPS”.

3. Se conecta el puerto serie de la implementacion correspondiente a este
proyecto un puerto serie de la computadora en la cual se ejecute el software del
Sistema de Visualizacion.

Configuracion del puerto serie

1. Una vez que se ejecuta el archivo SV.jar, aparece una ventana llamada
“Sistema de Tiempo y Frecuencia - ICE”".

2. Se elige la opcidén “Abrir Puerto” del menu “Puerto Serie”.

3. Luego, aparece una ventana llamada “Puerto Serie”, en la que se elige el
puerto que se desea utilizar y después, se presiona el botdon “Aceptar”.
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4. La indicacién de que el puerto se configuré correctamente es expresada
por medio del mensaje “El puerto COMn ha sido abierto”.

5. Sise desea el puerto que se acaba de configurar, se elige la opcion “Cerrar
Puerto” del menu “Puerto Serie”.

Despliegue de la hora

1. Una vez que se ha configurado un puerto serie de la computadora, se elige
la opcién “Desplegar Hora” del menu “Configurar Hora”.

2. Se oprime el botdén “Inicio” de la implementacion fisica del sistema, con lo
cual se iluminara su respectivo LED rojo.

Configuracién de la hora

1. Unavez que el despliegue de la hora se esté realizando, se elige la opcion
“Configurar Hora” del menu “Configurar Hora”.

2. Luego, aparece una ventana llamada “Modificar Hora”, en la cual se debe
digitar la contrasefia del sistema y después, se presiona el botén “Aceptar” o la
tecla “Enter”.

3. Si la contrasefia ingresada es correcta, aparece otra ventana llamada
“Modificar Hora”, en la cual se ingresa la hora a configurar y después, se presiona
el boton “Aceptar”.

4. Si la configuracion se realiz0 adecuadamente, se despliega la palabra
Verifica en la consola del sistema operativo DOS (cada caracter de la palabra se
despliega en una linea distinta) y se enciende el LED verde correspondiente al
boton “Inicio” de la implementacion fisica del sistema.

5. Se oprime el botdn “Inicio” de la implementacion fisica del sistema, con lo
cual se iluminara su respectivo LED rojo.

Nota: para sincronizar esta hora con otro reloj utilizado como referencia, se debe
configurar una hora que adelante a tal reloj en al menos 10 segundos v,
justamente cuando falte 1 segundo para que el reloj de referencia alcance la hora
configurada, se oprime el botdn “Inicio” de la implementacion fisica del sistema.

Introduccién manual de correcciones

1. Para realizar este tipo de correcciones, el LED verde del botén “Modo de
Operacion” de la implementacion fisica del sistema debe estar iluminado; de no
ser asi, se oprime dicho boton.

2. Se elige la opcion “Introducir Correccion Manual” del menu “Correccion”.

3. Luego, aparece una ventana llamada “Correccion Manual”, en la cual se
deben digitar el nombre del usuario que esté utilizando el sistema y la contrasefia
del sistema. Después, se presiona el botdén “Aceptar” o la tecla “Enter”.
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4. Si la contrasefia ingresada es correcta, aparece otra ventana llamada
“Correcciéon Manual’, en la cual se ingresa el valor del desfase a corregir y
después, se presiona el boton “Aceptar”.

5. La operacion tarda algunos segundos vy, al finalizar el proceso, el sistema
continta desplegando la hora.

Configuracion de correcciones automaticas

1. Para realizar este tipo de correcciones, el LED rojo del boton “Modo de
Operacion” de la implementacion fisica del sistema debe estar iluminado; de no
ser asi, se oprime dicho boton.

2. Se elige la opcion “Activar Correcciones Automaticas” del menu
“Correccion”.

3. Luego, aparece una ventana llamada “Correccion Automatica”, en la cual
se ingresa la contrasefa del sistema y después, se presiona la tecla “Enter”.

4. Si la contrasefia que se digitd es correcta, se habilita el ingreso del valor
correspondiente al periodo (en minutos) en que se realizaran la correcciones
automaticas. Después de ingresar tal valor, se oprime el boton “Iniciar”.

Notas:

- Si el desfase automatico ya se encontraba activado, se puede detener por
medio del boton “Detener” que se habilita luego de introducir correctamente la
contrasefa en la ventana “Correccion Automatica”.

- El botén “Iniciar” debe oprimirse 1 minuto después de haberse producido
una actualizacion del sitio WEB del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
de Estados Unidos, para asegurar la correcta obtencion del dato.

5. La actividad de los desfases automaticos se puede observar seleccionando
la opcion “Ver Correcciones Automaticas” del menu “Correcciéon”. Al realizar este
paso, se despliega una ventana llamada “Correccion Automatica” que presenta
los datos correspondientes a la Ultima correccion automatica que haya realizado
el sistema.

Acceso al registro de modificaciones diarias

1. Se elige la opcion “Archivo de Modificaciones” del menu “Correccion”.

2. Luego, aparece una ventana llamada correcciones, en la cual se ingresa la
fecha (en el formato dd-mm-aa) en que se realizaron las correcciones que se
desean observar y después, se oprime el boton “Aceptar”.

3. A continuacion, se despliega una tabla con los datos que se desean
observar.
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