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RESUMEN

Los estandares de tiempo y frecuencia influyen en nuestra vida de diversas
formas. A nivel mundial, el NIST provee la mayoria de los patrones de comparacion,
en lo que a tiempo y frecuencia respecta.

En Costa Rica, algunos de los patrones mas importantes establecidos como
patrones nacionales; se miden en el Laboratorio Metrolégico como lo son los de
tiempo, corriente, voltaje, factor de potencia y nivel de frecuencia. Sin embargo, el
patrén nacional de tiempo, se mide por medio del servicio que brinda el NIST; el cual
se realiza por medio de sefiales GPS. Asi, en Costa Rica no se habia desarrollado
un sistema local que brindara un patron confiable vy alternativo de medicién de
tiempo. Este se convirtioé en el objetivo de este proyecto.

El desarrollo del siguiente trabajo, representa una solucion para la toma de los
mediciones de tiempo y su trazabilidad con los patrones del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologias (NIST). Como parte de la solucién preliminar, se involucro
la utilizacion de los sistemas digitales. Con los recursos que proporciona una
computadora y su capacidad de interaccion con dispositivos periféricos tales como el
bus ISA, se obtuvo una solucion satisfactoria. Dentro de las facilidades que ofrece la
computadora, esta la de poder manipular los dispositivos que se encargan de los
procesos de temporizacion interna de la PC. Los dispositivos disefiados contaron con
una tarjeta compatible con el bus ISA que involucrd circuitos de proteccion.
Asimismo, para implementar un sistema de alta precision, se utilizaron los
procedimientos de calibracién de cronémetros del Laboratorio de Metrologia para
corregir el error o desviaciéon introducido por la computadora en la interfaz grafica

disenada.

Palabras claves: Laboratorio de Metrologia; Temporizacion; Circuitos de proteccion;
Desviacion; NIST; Trazabilidad; Patron de tiempo.



SUMMARY

Time and frequency standards have different effects in our daily routine.
Around the world NIST (National Institute of Standars and Technology) provides
almost standars of time and frequency.

Costa Rica has many national standards and all of them are measured inside
Laboratory of Metrology . These standars are time, frequency, current, voltage, etc.
However national standard of time are measure with a NIST's system and GPS
signals. Therefore, Costa Rica has never been a local system of time, and that was
the prompt of this project.

Inside Costa Rica, time and frequency standards had been maintained by
NIST for a long time. Nowadays, Costa Rica needs another system of comparison
besides the provided it by NIST. This is the goal of this report. This work presents a
solution for the measurements of time and their traceability to the National Time and
Frequency Standards of Instituto Costarricense de Electricidad.

It was decided to use PC based systems due to the resources available in
these. These resources include manipulation of timing devices and communications
with external circuitry via ISA bus. This circuit also provides protection against short
circuits and over voltages. The correction in precision of the PC based clock
implemented was checked against time standards of the Metrology Laboratory. The
programming allows this correction to be included in the calculations in order to have

a minimal error in the reported results.

Key words: Metrology; Timing; NIST; Protection circuits; Deviation; Traceability.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la empresa

1.1.1 Descripcién general

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado el 8 de Abril de
1949, bajo el Decreto de Ley No 449, denominado “Ley de Creacion del Instituto
Costarricense de Electricidad”, de la Junta Fundadora de la Segunda Republica. Su
propésito inicial era resolver los problemas de suministro de energia eléctrica que
afectaban al pais, pues este servicio lo ofrecian empresas privadas sin ningun interés

en desarrollarlo.

Ademas de ser una institucién autbnoma del Estado con personeria juridica
propia, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) se financia con fondos propios
y externos, a través de la venta de servicios de energia y telecomunicaciones. La
globalizacion de los mercados y la revolucidon tecnoldgica llevan a las empresas del
Grupo ICE a redoblar esfuerzos con una clara orientacion hacia el cliente, con los
mejores y mas innovadores productos y servicios; utilizando menos recursos y
tiempo. Con mas de medio siglo de existencia, el ICE ha logrado la construccion de
numerosas obras hidroeléctricas, térmicas y geotérmicas; instalacion de paneles
solares en comunidades alejadas y la produccion de energia edlica, y otros. Producto
de estos logros, la generacién eléctrica logré dar cobertura eléctrica al 96.8% del
territorio nacional.

Al crecer las exigencias del mercado mundial en el suministro de energia
eléctrica y comunicaciones, el ICE ha incursionado en otras areas de demanda
nacional. Es asi como en 1963, se le asigno los servicios de telecomunicaciones de
acuerdo con la Ley No 3226. En el sector de Telecomunicaciones, el ICE ha
alcanzado una posicion privilegiada con respecto a Latinoamérica, pues cuenta con

24.37 teléfonos convencionales por cada 100 habitantes. Costa Rica posee una
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cobertura telefénica del 94% de la poblacién, colocandolo en el primer lugar de los
paises centroamericanos y el segundo a nivel sudamericano. Ofrece un servicio de
telefonia basica, con los precios mas bajos de instalacion y tarifa mensual, asi como
otras facilidades avanzadas de telefonia (servicios de telecomunicaciones).

En el sector de las telecomunicaciones (ICETEL), se cuenta con el Centro
Funcional 6693, ubicado en San Pedro. Dentro de éste edificio, se ubica mediante
convenio celebrado entre el Ministerio de Economia, Industria y Comercio (MEIC) y
el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), el Laboratorio Metroldégico de
Variables Eléctricas, que sera el departamento encargado de guiar y asesorar el

Proyecto de Graduacion.

1.1.2 Descripcién del departamento donde se realizé el proyecto de graduacion

El Laboratorio Metrolégico de Variables Eléctricas participa en el Sistema
Interamericano de Metrologia (SIM) y mantiene una relacién preferente de referencia
con el National Institute of Standards and Technologies (NIST) de los Estados Unidos
de América. Ademas, ofrece servicios al Grupo ICE (ICE, RACSA, CNFL), de
calibracion y asesoramiento en métodos para toma de mediciones y en la eleccién de
equipos de medicion. Estos servicios se ofrecen a otras empresas e instituciones
publicas y privadas; en el ambito de su competencia y bajo estrictos parametros que
aseguren un alto indice de calidad.

La funcidn que desempefa el Laboratorio de Metrologia es esencial por
tratarse de métodos eficaces para la toma de mediciones, seleccion de equipos y
calibracion de los mismos. Por tanto, las empresas estatales y privadas que
contratan estos servicios, desean que sus equipos de medicion posean una
confiabilidad maxima; ademas de encontrarse dentro de los estandares nacionales.

Se extrae asi, la importancia del Laboratorio Metrologico, ya que los servicios
de calibracién y medicion que realiza, sirven como referencia a instrumentos de
medicion y calibracion de otras instituciones y empresas. En la actualidad, el

departamento se encuentra dirigido por el Dr. Harold Sanchez, jefe y encargado de la
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implementacion y desarrollo de las actividades destinadas por dicha dependencia. A
este Laboratorio, se le ha encomendado la custodia de los patrones metroldgicos y la
realizacion de las calibraciones y ensayos pertinentes para asegurar una difusion fiel
y veraz de la Metrologia en el pais; en el ambito que le compete.

Algunos de los patrones mas importantes establecidos como patrones
nacionales; que se miden en el Laboratorio Metrologico son los de tiempo, corriente,
voltaje, factor de potencia y nivel de frecuencia. Por ejemplo, el patron primario de
voltaje del ICE (declarado patrén nacional) consta de 4 moédulos Fluke 732B, cada
uno con una salida de 10 V¢p. Su control estadistico es indispensable para asegurar
su buen funcionamiento, en lo que a comparacion de voltaje a nivel nacional se
refiere.

El patrén nacional de tiempo, se mide por medio del servicio que brinda el
NIST; el cual se realiza por medio de sefales GPS (senales de posicionamiento
global), de satélites de este Instituto usados para medir un total de cinco estandares
de frecuencia a nivel mundial en forma simultanea. En el ICE, lo anterior se realiza
por medio de la instalaciéon de un sistema de medicién de frecuencia (propiedad del
NIST), el cual mediante GPS es monitoreado desde su central en los Estados
Unidos; y por medio de una linea de teléfono dedicada, envia los resultados al
sistema instalado en el Laboratorio Metrologico, desplegandolo en pantalla e
imprimiendo peridodicamente los mismos. Entre las actividades de esta dependencia,
se pueden mencionar las siguientes:

e Calibracién de instrumentos y equipos de medicion con trazabilidad
NIST.

e Caracterizacion de instrumentos y equipos de medicion.

e Asesoramiento en la caracterizacion metrologica de mediciones y en la

seleccion de equipos de medicién.

Para realizar estas labores el departamento cuenta con el equipo suficiente y

adecuado entre otros: patrones metrolégicos, computadoras, acceso a Internet,
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multimetros, osciloscopios y otros, los cuales sirven de ayuda para tal propésito.

1.2 Definicién del problema y su importancia

Dentro del Laboratorio Metroldgico del ICE se mide la posicién de un sistema
de medicién de frecuencia (propiedad del NIST), el cual mediante GPS se monitorea
desde su central en los Estados Unidos; y por medio de una linea de teléfono
exclusiva, envia los resultados de medicidn de frecuencia y tiempo. La posicion de
este sistema proporciona un patrén de tiempo, el cual sirve para establecer la hora

nacional.

El problema principal de este sistema es su costo, pues aunque el sistema es
eficiente; los costos por instalacion, mantenimiento y prestacion del servicio de
medicion de frecuencia, por parte del NIST son muy elevados. Si el sistema falla no
se puede reparar a nivel nacional y debe ser sacado del pais, o que un técnico
especializado del NIST venga a repararlo, elevando costos. En consecuencia, en el
ICE surgio la necesidad de investigar en un sistema alternativo que cumpliera con
caracteristicas similares a las del NIST. Con un sistema local para establecer la hora
nacional, el ICE tendra un patrén de referencia eficaz, por lo que los costos por
medicion de frecuencia y tiempo disminuiran sustancialmente, ademas del
mantenimiento que sera dado localmente. El ICE seguira utilizando el servicio del
NIST, pero en una modalidad distinta a la que actualmente tiene, disminuyendo

costos.

Es importante sefialar que el proyecto de implementar un patrén de tiempo,
requiere del desarrollo de varias etapas, por lo que la primera etapa del proyecto final
es la que se desarroll6 en este proyecto de graduacidon. Se puede concluir, que uno
de los beneficios mas importantes del proyecto final sera el de disminuir los costos

por concepto de medicién de tiempo y frecuencia en un 75% del costo original.

En consecuencia, se desarrollé una version preliminar de un sistema que

servira como el patron nacional de tiempo; una importante referencia para muchos de
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los sistemas de medicion de otras instituciones y empresas, publicas y privadas,
ademas del ICE. Asi, se disefié e implementd un sistema que dentro del Laboratorio
de Metrologia, pudiera establecer por si mismo la hora nacional, con recursos que se
poseen en el pais. El sistema se desarrollé6 con una sefial procedente de un oscilador
de cesio de 10 MHz, la cual paso por divisiones sucesivas, hasta obtener una senal
de un pulso por segundo que establecera la hora nacional. El resultado se despliega
en pantalla utilizando una PC, mediante una interfaz amigable para el usuario. Se
disefaron circuitos de proteccién del sistema, para evitar dafios en los dispositivos
involucrados en los procesos de deteccion y procesamiento de sefiales; y se
disminuyeron sefiales indeseables como el ruido. El diagrama del sistema de

integracion requerido se observa en la figura 1.

SISTEMA DE PROTECCION SISTEMA DE DESPLIEGUE EN TIEMPO
HEQUEE:!TEHTDS » -Fuente de alimentacion CﬂHTIHI:I'I_Z" _ . _
adecuada A ’ -Transmision de informacion en tiempo
SISTEMA -Entradas y salidas con real )
protecciones -Recoleccion de datos
-Sistema de eliminacion -Interfaz dg usuario
del ruido -Generacion de reportes en pantalla

e impresion periddica de los resultados
-Base de datos local

SISTEMA DE FRECUENCIAS

-Circuito divisor de 10 MHz
alpps

-Sistema de frecuencias

- intermedias

-Sistema de exactitud

POWERPOINT
Figura 1 Requerimientos del sistema de integracion.

El sistema de monitoreo se implement6 en tiempo real. Es importante resaltar
que se disefd una base de datos o cuadro comparativo mediante el cual se pudieran

observar las variaciones para cada uno de los patrones, tanto del NIST como el
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generado por el ICE, teniendo como opcién la impresion de los mismos. Sin
embargo, dado que este proyecto se desarrollé6 en una etapa preliminar, sélo se
trabajé con la sefal proveniente del oscilador de cesio de 10 MHz, por lo que no se
realizé la respectiva comparacion con la sefial proveniente del NIST; a pesar de que
se dejoé previsto dentro del programa, hacerlo en etapas posteriores del mismo. Lo
explicado anteriormente afectd los porcentajes de error obtenidos en este proyecto
(Ver figura 5.7), debido a que como se muestra en la figura, al no tener la sefal
proveniente del NIST, no se esta realizando la comparacion con la sefal proveniente
del oscilador de cesio. En consecuencia, el porcentaje de error es de cero por ciento

pues no se esta dando la comparacion.

Ademas de crear el cuadro comparativo con la sefal proveniente del oscilador
de cesio y una futura sefal proveniente del NIST, se generé un sistema de
frecuencias intermedias. Este sistema de frecuencias intermedias fue implementado
por sugerencia del ICE, con la finalidad de utilizar a mediano plazo estas sefales

para diferentes propdsitos, como por ejemplo calibrar ciertos equipos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disenar, desarrollar e implementar, un prototipo para establecer la hora
nacional en forma local y automatica, a partir de una sefal de un oscilador de cesio
de 10MHz; mediante la sintesis de dispositivos y programas de computadora en un

plazo de 16 semanas.

1.3.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general de este proyecto fue necesario llevar a cabo los

siguientes objetivos especificos:

1. Disefliar un moédulo preliminar para la adquisicion y manejo de datos o sefales,
mediante el uso de una tarjeta (protoboard); que divida una sefal de 10 MHz
proveniente de un generador de frecuencia en un pulso por segundo y genere

frecuencias intermedias.

2. Implementar circuitos de proteccién en la tarjeta interfaz ISA (protoboard) para la

adquisicion de datos contra sobrevoltajes.

3. Desarrollar circuitos para la eliminacion de ruido en la tarjeta interfaz ISA

(protoboard).
4. Ensamblar el circuito anterior (tarjeta protoboard de interfaz con bus ISA, circuitos
contra sobrevoltajes y ruido) que es el modulo de adquisicion de datos, para

someterlo a pruebas de funcionamiento y rendimiento.

5. Realizar pruebas de funcionamiento y eficiencia a la tarjeta de adquisicion de

datos.
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6. Implementar una aplicacién de software en bajo nivel que realice todo el manejo
de las interrupciones del reloj interno de la PC, manejo del direccionamiento de la

tarjeta y procesamiento de la informacion.

7. Establecer el programa en lenguaje de alto nivel, que maneje de forma eficiente

las interrupciones realizadas en el lenguaje de bajo nivel.

8. Disefar una aplicacion en un lenguaje de alto nivel capaz de actualizar la hora,
corregida mediante la introduccion de una interrupcion generada para reducir el
intervalo de cuenta de los Timers de la PC y asi aumentar la precision de la PC;

al igual que el sensado de la sefal por la tarjeta de adquisicién de datos.

9. Desplegar en la pantalla de una PC la hora a partir de la sefal de 10 MHz

mediante la creacion de una interfaz amigable al usuario.

10. Crear dentro de la aplicacion un cuadro comparativo de forma que deje previsto
observar las mediciones obtenidas por el sistema disefiado (o sefal del oscilador
de cesio) y las medidas por una sefal proveniente del NIST (en el caso de que
una sefal del NIST sea conectada al sistema en etapas posteriores a este

proyecto), estableciendo los porcentajes de error respectivos.

11. Imprimir los resultados en intervalos de tiempo definidos en la aplicacién en alto

nivel creada.

12.Realizar pruebas en el laboratorio (pruebas de fallos) para verificar el programa
de software (en alto y bajo nivel) que se encarga del control de la tarjeta 0 mddulo
de adquisicion de datos que interconecta la PC con la sefal.

13. Realizar pruebas de funcionamiento general para comprobar si el funcionamiento

del sistema responde a los requerimientos establecidos.
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14.Realizar pruebas de exactitud con todas las partes del proyecto ensambladas y

corregir eventuales errores que se presenten con la evaluacion.

15. Preparar la documentacion para la transferencia del conocimiento tecnoldgico

adquirido durante la ejecucion del proyecto.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Estudio del problema a resolver

La necesidad de investigar sobre un sistema alternativo que realice funciones
similares a la del NIST, fue una inquietud planteada este afio por el Dr. Harold
Sanchez, jefe y encargado de la implementacion y desarrollo de las actividades del
Laboratorio Metrologico del ICE. La idea surge por el deseo de actualizar los
sistemas de control de toma de medidas en tiempo real y de forma local en el pais,
mediante la aplicacion de la electrénica en la busqueda de este propoésito; ademas
de tener una alternativa de medicién confiable, que pueda ser modificada de acuerdo

a los requerimientos futuros del Laboratorio Metroldgico.

La idea del proyecto comenzé cuando se buscé una solucién para monitorear
y establecer la hora nacional. Se propuso disefar un sistema usando recursos
nacionales, que definiera patrones en tiempo real. En la actualidad existe un
programa creado por el NIST, que proporciona una comparacion entre el patron de
tiempo medido por un sistema previamente instalado dentro del Laboratorio
Metroldgico (propiedad del NIST) y el patron de tiempo de la estacion base del NIST
ubicada en Colorado, Estados Unidos.

Con un estandar de incertidumbre relativa de 5x107® se obtienen las
calibraciones de frecuencia, utilizando el servicio de medicién de frecuencia del NIST
(FMS). EI FMS, usa senales del Sistema de Posicionamiento Global (GPS); es decir,
sefales de satélites que son tomadas como referencia de frecuencia. El sistema
incluye un receptor de GPS y todo el hardware y software necesarios para
automatizar el proceso de calibracién. El ICE como suscriptor de este servicio, recibe
un servicio completo del sistema de medicion de frecuencia; donde se instala un
equipo en el Laboratorio de Metrologia, propiedad del NIST, como se explico
anteriormente. La posicion de este sistema proporciona un patréon de tiempo, el cual

sirve para establecer la hora nacional. Asimismo, este patrén se compara con el
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patrén del satélite de la NIST por medio de las sefales del sistema GPS;
estableciendo el porcentaje de error entre ellos. Los resultados comparativos son
impresos en intervalos especificos durante el dia a través de una impresora
conectada a una PC que recibe las senales, actualizando de esta forma el patron de
tiempo.

El sistema puede simultdneamente medir cinco estandares de frecuencia
establecidos a nivel mundial; y desplegar en forma grafica, en la pantalla de una PC
e impresion, los resultados de los mismos. Es importante resaltar que en el ICE sélo
se mide un patron de frecuencia o estandar, correspondiente a Latinoamérica y
especificamente, Centroamérica. El NIST provee ademas, el soporte necesario para
el sistema. El cliente, en este caso el ICE, lo unico que debe hacer es suplir los
estandares de frecuencia a ser medidos y tener una linea de teléfono dedicada; la
cual permite al personal del NIST, llamar a cada sistema conectado para verificar y
analizar los datos. De esta forma, rapidamente se puede resolver los posibles
problemas que surjan.

El servicio automatizado de tiempo (ACTS) permite que el médem de la
computadora donde se usa el programa, se sincronice con el reloj del teléfono. En
intervalos especificos durante el dia, mediante la conexién a una PC de una
impresora, el programa imprime un reporte. Este reporte proporciona el porcentaje de
error entre los patrones de sefales medidos en ambos satélites con una
incertidumbre relativa de 5x107"°. El sistema esta dedicado en forma exclusiva a esta

labor y tiene un costo anual aproximado de $6000.

El sistema del NIST es un sistema que cumple con normas internacionales,
por lo que si tiene algun tipo de falla debe ser solucionada por técnicos
especializados. Ademas, los costos por concepto de prestacion de servicios
(anualidad) son elevados, asi como los correspondientes al transporte y la reparacion
del equipo. Otra desventaja es que el equipo debe ser sacado del pais para su
reparacion, lo cual interrumpe el establecimiento del patron de tiempo en el pais. Lo
anterior, debido a que el equipo del NIST es el unico que brinda un patrén confiable

de tiempo. En consecuencia, se hace imprescindible disefiar e implementar un
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sistema alternativo, el cual brinde en caso de que el sistema del NIST tenga alguna

falla, un patrén de tiempo confiable.

2.2 Requerimientos de la empresa

El ICE pretende generar una propuesta alternativa que se adapte a la realidad
nacional y que sea en la medida de lo posible implementada con los recursos que se
poseen en el pais. Asi, generar un sistema que satisfaga las caracteristicas de
calidad, fiabilidad, precision y facilidades de manejo; capaz de competir con sistemas
de medicién similares (NIST). A nivel nacional no habia una propuesta definida ni
disefios previos. Por lo tanto, se definié que el sistema debia ser automatico e
integrado a los existentes.

Partiendo de éstas premisas, el ICE sugirié desarrollar un sistema capaz de
generar un patron de tiempo por medio de un oscilador de cesio de 10 MHz, que
estuviera interconectado con el bus ISA de la PC (esto por caracteristicas de
velocidad y capacidad de aislar el ruido de una mejor forma); y que por medio de un
programa desarrollado en un lenguaje de generacion anterior (sugerido C++) se
desplegaran los datos en pantalla. El sistema tendria ademas, la posibilidad de
manejo estadistico de los datos por medio de una base de datos creados para tal fin.
Dentro de las consideraciones propuestas se formularon posibles circuitos de
proteccion del sistema, para asi evitar dafos en los dispositivos usados. Ademas, se
disminuyo la presencia de sefales indeseables como el ruido; mediante el uso de
técnicas adecuadas de construccidn y seleccidon de circuitos para este fin. El ruido
dentro de este proyecto es critico, debido a que si se presenta un alto indice de éste,
se pueden ver seriamente afectados los resultados.

Es importante sefalar que una de las caracteristicas sugeridas para el
proyecto fue la creacion de una interfaz grafica con el usuario, por lo que se sugirié
la utilizacién del lenguaje C++. Sin embargo, este lenguaje no se usoé y la aplicacion
fue programada en Delphi 5 por su flexibilidad en el manejo de ventanas dentro de
la aplicacidn. Se considero importante poder tener un control total del flujo de datos

de la tarjeta ISA desde la misma aplicacion; es decir, el usuario deberia tener la
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oportunidad de visualizar la hora, acceder desde el programa a la base de datos (o
cuadro comparativo), diagnosticar el funcionamiento del bus ISA (en el caso de que
el programa no estuviera funcionando) y poder invocar una ventana de ayuda con
diversos temas sobre la aplicacién actual. El manejo grafico de ventanas en C++ es
muy complejo, por lo que hace que los programas sean mas dificiles de probar y
depurar; y mas complejos de adaptar a requisitos cambiantes. En consecuencia, por
los requerimientos anteriormente mencionados y las facilidades graficas de Delphi 5
se programo la interfaz en este lenguaje.

La sefal utilizada proviene de un oscilador de cesio equivalente a 10 MHz. La
unidad del sistema desarrollado es el segundo (s), como unidad de tiempo del
Sistema Internacional de Unidades (Sl). Un segundo es la duracion de 9 192 631 770
periodos de la radiacion asociada a la transicion hiperfina del estado base del atomo
de cesio 133. Lo anterior sirve como criterio de seleccion de los osciladores; porque
la precision del oscilador sera proporcional a los periodos de transicion del oscilador.

El cesio se escogi6 como generador de tiempo por sus caracteristicas de
estabilidad y precisién; ademas de ser el propuesto por el ICE. Otros tipos de
osciladores usados en procesos de medicién de tiempo y frecuencia, son los de
cuarzo y rubidio. Los mejores osciladores son el rubidio y el cesio, debido a su alta
precision. El oscilador de cesio conserva las caracteristicas de estabilidad originales,
por un periodo de tiempo mas largo que el de rubidio. La incertidumbre de un
oscilador de cesio es de + 1x10™'? (con un nivel de confianza de aproximadamente
95%); mientras que la de un oscilador de rubidio es de + 5x10‘”; lo cual demuestra

la escogencia para establecer la hora patrén al oscilador de cesio.
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2.3 Solucidon Propuesta

El ICE planted las razones que motivaron la realizacion del proyecto. De esta
forma, se visualiz6 en forma basica la solucidn, la cual consisti6 en un modulo
independiente de adquisicion y divisidn de sefal con conexion a una PC, mediante el
uso de una tarjeta insertable y compatible con el estandar escogido ( en el caso de
este proyecto, el estandar ISA) de la PC. Para esto se utilizd6 una PC en el
Laboratorio Metrolégico; y se implementd una tarjeta para el estandar ISA. De
esta forma fue reconocida por el sistema operativo de la computadora al ser
insertada en el slot. Esta solucion se formulé con la intencién de crear una mayor
velocidad en lo que al tratamiento de la sefal proveniente del oscilador de cesio, se
refiere.

Se desarrollé6 dentro del modulo de adquisicion de datos (compuesto por la
tarjeta protoboard ISA, el microcontrolador, los circuitos de proteccion y ruido), un
programa para el microcontrolador, el cual fue el encargado del manejo de la senal
proveniente del oscilador de cesio. Dentro de la estructura del microcontrolador (la
cual sera explicada mas adelante en el capitulo 4) se escogi6 para la division de las
frecuencias un registro interno de éste llamado registro de opciones, el cual se
programa en forma directa para tener intervalos de distintas frecuencias, segun los
requerimientos del sistema. Asimismo, se utilizaron los timers internos del
microcontrolador para dividir la frecuencia y mantener el funcionamiento del oscilador
del sistema. En este sentido, se escogi6 el Timer1 para controlar el reloj en tiempo
real. El Timer1 fue escogido porque como se explicara el capitulo 4 tiene su propio
cristal, el cual permite que el modulo funcione durante una operacion llamada sleep
(cuando el sistema entra en un modo de consumo minimo de energia).

Se implementé un moédulo de recepcion de datos, el cual tuvo como funcién
primordial interpretar la informacién recibida para generar los despliegues en
pantalla, por medio de la aplicacion de un “software” de alto nivel que se encargo del
manejo de la informacion enviada por la tarjeta de adquisicion, es decir, creo6 el

direccionamiento de la misma. De esta forma, a través de la creacién de un enlace
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entre el lenguaje de bajo nivel con uno de alto nivel y la creacién de una interfaz de
usuario, se proceso la informacion y se pudo desplegar en pantalla. El lenguaje de
programacion utilizado fue Delphi 5; y fue seleccionado por su capacidad y
flexibilidad de crear uniones o comunicaciones con el lenguaje de bajo nivel. Es
importante destacar que este lenguaje ofrece la opcidn de utilizar ciertos
componentes, creados para una funcion especifica. En el caso de este proyecto, se
utilizé un componente que lee directamente en bus ISA; situacion que facilitd la
programacion de la interfaz en alto nivel.

Debido a que los tiempos de toma de medidas por parte de la PC deben ser
muy precisos, para optimizarlos, ademas de su refrescamiento, se trabajo también
con el timer de la PC. Para el manejo de los temporizadores encargados de este
refrescamiento, se hizo uso de enlaces entre los lenguajes de bajo y alto nivel;
controlando asi, la interrupcidon que gobierna los temporizadores internos de la PC.

En consecuencia, el sistema de toma de datos (pulsos de la senal de 10 MHz,
previamente dividida) fue ajustado, para poder obtener una precision mayor a la
ofrecida por la computadora (si se desea hacerlo). A continuacién se hace una
descripcion detallada de los requerimientos del sistema:

- Comunicacion con el modulo de adquisicion de datos y divisor de frecuencia
mediante una tarjeta compatible con el estandar PCI o ISA.

- Capacidad de alimentar todos los dispositivos involucrados con una unica
fuente de alimentacion.

- Entradas y salidas con protecciones.

- Poseer circuitos de proteccion de fuente ante eventual dafio ocasionado por
sobrevoltajes en la red.

- Salidas intermedias de frecuencias (si es posible).

- Programa con facilidades de manejo (amigable para el de usuario), con el fin
de tener un manejo estadistico de los patrones de tiempo de la sefial del

oscilador de cesio, en comparacion con la del NIST.
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Es importante destacar que el enlace creado entre bajo y alto nivel fue una
interrupcidn, cuyo objetivo es el de responder a la peticion de transmision de datos
de una dispositivo de hardware, en este caso el microcontrolador. De esta forma, se
cred un vector interrupcién que contiene la direccién de esta funcion. En el sistema
utilizado para este proyecto el primer Kbyte de memoria (desde 00000H a 003FFH)
es utilizado como una tabla de vectores de interrupcion. Para apuntar a cualquier
direccion del mapa de memoria son necesarios cuatro bytes, 16 bits para el
desplazamiento y 16 bits para el segmento. Luego, un Kbyte de memoria permite
almacenar 256 vectores de interrupcién. Algunos de los 256 vectores de interrupcion
son utilizados por el sistema, otros estan libres para ser usados por los programas de
usuario.

El enlace instalé una rutina de interrupcién en el canal de interrupcion IRQ1, que
es el reloj del sistema. Este timer generd una interrupcion 18.2 veces por segundo, el
cual es el tiempo establecido por las interrupciones al reloj del computador. En la
rutina de servicio de la interrupcién se incrementa una variable global. Cuando esta
variable es igual a 18 se presenta en la pantalla (como resultado del numero de

interrupciones por segundo).
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CAPITULO 3 )
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.1 Procedimiento metodolégico

En la figura 2, se observan las principales tareas realizadas en este proyecto
para solucionar el problema. En el bloque gris denominado ‘“fareas realizadas”, se
tiene la etapa de investigacion y aprendizaje de tecnologia para cumplir con los
objetivos; como lo son los lenguajes de programacion (software, hardware, enlaces
entre alto y bajo nivel), aspectos técnicos la confeccion y manejo de la tarjeta de
adquisicion de datos, etc. Una vez obtenidos estos puntos, se conté con un criterio

mas amplio para desarrollar las tareas de los bloques que se conectan a la PC.

Asimismo, se aplicaron los conocimientos en ingenieria en el desarrollo de
algoritmos para la transmision y toma de informaciéon procedente de la tarjeta en
forma directa y correcta; y la unién de los sistemas individuales en uno integrado,
entre otros. Se realiz6 una investigacion exhaustiva para determinar el mejor
dispositivo para dividir la frecuencia; y para escoger el lenguaje en alto nivel con el

cual desarrollar la interfaz con el usuario.

El moédulo de adquisicion de datos, tuvo como principal componente al
microcontrolador 16F877, el cual fue el encargado de dividir una sefial de entrada de
10 MHz. Para cumplir esta funcion, el microcontrolador (PIC, en lo sucesivo) fue
programado utilizando un lenguaje de bajo nivel lamado MPLAB. Dentro de éste, se
programo una rutina para obtener ademas de la sefial de un pulso por segundo
(senal que establece el patron de tiempo), frecuencias intermedias que seran
utilizadas posteriormente para calibrar otros instrumentos dentro del Laboratorio

Metroldgico que asi lo requieran.

La interfaz grafica (lenguaje alto nivel), fue realizada en Delphi 5. Entre las
rutinas que se programaron, estan la de lectura del bus ISA, la creacién de una base
de datos y la opcidon de impresion de resultados. Es importante resaltar que la base

de datos se despliega en pantalla si el usuario asi lo desea. Se crea ademas, un
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archivo de texto que puede ser cargado en Excel o desde WordPad, mismo que se
actualiza en forma periddica y paralela a la lectura de datos en el programa. Lo

anterior, se explicara con mayor detalle en el capitulo 5.

TAREAS REALIZADAS

Irvestigacion sobre conexian
de sefiales de frecuencia media

Pragramacidn del mddulo
de adquisician da datos

¢—

Madulo de adquisicicn de

Irvestigacian sobre proteccion
en conectores de entrada v

datos o safiales [Irterfaz s=lida [eliminacién de ruida)
de comunicesion entre =
efial del zefid yla PL)
enal de Irwestigacién y aprendizaje de
‘:'SC'IEfd‘:'r lenguaje para controlador dela
de Cesio de tarjeta de adquisicidn de datos.
10 MHz

Irvestigacian y aprendizaje del
rmanejo de tarjetas compatible

PC caon el estandar IS4 [bajo nivel ]
Irvestigaci on sobre manejo
Algoritrmo para manejar interrupciones v ligas [manejo
interrupciones do bus tarjeta de adquisicion, alto
1S54 [bajo nivel | niwvel |
+ Irvestigacian v aprandizaje da
Delphi & Interfaz Grifica lenguajes de progran@cion C++
[Manejo de datos 3 alto o Delphi 5
riel |
¥ Irvesti gaci dn sobre
Interfaz de usuario comunicacian ¥ despliegue de
resultados
Dizefio deun algoritmo para Irmpresian de
latrarsmision de datos ™ reportes

VISIO TECHNICAL4 .1
Figura 2 Tareas realizadas para obtener la solucion.

Para obtener una solucion adecuada, la cual satisficiera los objetivos

propuestos en el capitulo anterior, se procedio de la siguiente forma:

1. Para disefiar un médulo preliminar para la adquisicibn y manejo de datos o
senales, mediante el uso de una tarjeta (protoboard) que tomara una sefal de 10
MHz proveniente de un generador de frecuencia y la dividiera en un pulso por

segundo; ademas de generar frecuencias intermedias, se realizé lo siguiente:
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a) Se examino las consideraciones necesarias para poder hacer uso del estandar
PCIl o ISA de la PC, que garantizaran una aplicacion segura y efectiva en procesos
de comunicacion. Para lo anterior se hizo uso de Internet, libros acerca del tema, etc.
Se escogid el bus ISA por ser uno de los estandares con mayor velocidad; y
principalmente por estar dentro de la computadora (lo cual disminuia la influencia de
ruido dentro del sistema). Otro aspecto que determiné la escogencia del bus ISA fue
del de manejar un bus de direcciones de 20 bits y un bus de datos de 8 bits, el cual
permitia trabajar con la mayoria de las sefales de interrupcion del PC, e incluso
utilizar los circuitos de DMA (si fuera necesario).
b) Se investigo y establecio el mejor microcontrolador para realizar la division de
frecuencia proveniente del oscilador de cesio. Asi se escogidé el microcontrolador
16F877 de Microchip, el cual tiene un registro donde se programa directamente la
divisién de la frecuencia, disminuyendo el retardo que pudiera presentarse en este
proceso. Otra caracteristica importante que se estudid para elegir finalmente al
controlador PIC16F877, fue la de la rapidez para realizar calculos en un tiempo
limitado y la precision de los datos por manejar.
¢) Una vez seleccionado el microcontrolador, se procedié a estudiar a profundidad
las caracteristicas  del microcontrolador seleccionado y del software para
programarlo. Se us6 una PC para leer las hojas de datos del fabricante y el manual
del software de programacion, una vez instalado. Entre las caracteristicas estudiadas
para el PIC16F877, se mencionan las siguientes: arquitectura, segmentacion, la
arquitectura basada en bancos de registros, formato de instrucciones, juego de
instrucciones, instrucciones ortogonales y las herramientas de soporte,etc.
d) Al conocer el lenguaje de programacion del microcontrolador y su set de
instrucciones, se procedié a programar el PIC por medio de software. Dentro de su
programacion, se contemplé el generar como salidas del microcontrolador,

frecuencias intermedias. Para lo anterior, se usé de una PC a disposicion para tal fin.
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2. Implementar circuitos de proteccion en el mdédulo preliminar (protoboard) de

adquisicion de datos contra sobrevoltajes, tuvo como paso metodologico:

Investigar y establecer el mejor circuito de proteccion contra sobrevoltajes. Fue
necesario ademas, estudiar las posibles causas de ocurrencia de sobrevoltajes e
implementar las soluciones mas factibles ante eventualidades de ese tipo; mediante
el uso de Internet, libros acerca del tema, etc. Al investigar sobre este tema se
escogidé un regulador de voltaje LM7805, cuya circuiteria interna permite detectar
cualquier nivel de voltaje incorrecto, brindando seguridad al resto del sistema. Si ésta
rebasa el valor de la corriente permitida (Ver anexo 2), se limitara automaticamente

la corriente de salida hasta que se elimina la sobrecarga.

3. Para desarrollar circuitos contra el ruido en el médulo de adquisicion de datos

preliminar (protoboard), se procedié de la siguiente forma:

a) Se investigd y establecio el mejor circuito contra ruido (Ver en el apéndice A.2, los
diodos Zener conectados a las entradas de los BNC), en el mayor grado posible;
haciendo uso de Internet, libros acerca del tema, etc. Se definid, que por costo y
abundancia en el mercado nacional se trabajaria con diodos Zener, pues no solo
poseen la caracteristica de regular el voltaje en las entradas de la frecuencia
(entrada de sefial de 10 MHz), sino que también muestran una baja tolerancia al
ruido. Por lo tanto, una sefal con dos diodos Zener conectados presentara un nivel
muy bajo de ruido como podra observarse en el capitulo de resultados.

b) Establecidos los componentes del mddulo de adquisicidon (microcontrolador,
circuitos de proteccion y contra ruido, resistencias, etc), se procedié a su encargo. Es

importante destacar que se compraron los componentes del exterior.

4. Ensamblar el circuito anterior que fue el médulo de adquisicion de datos, para

someterlo a pruebas de funcionamiento y rendimiento sigui6 el siguiente orden:
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a) Se procedid a programar el PIC con el programador correspondiente. Para lo
anterior, se usé una PC a disposicion y el respectivo programador. Ademas, se
hicieron pruebas para comprobar el buen funcionamiento del programa dentro del
PIC. Entre las pruebas realizadas (ver capitulo de resultados), se midié por medio de
un osciloscopio las diferentes sefiales tanto de entrada como de salida, para
comprobar el funcionamiento del proceso de divisién de frecuencia programado en el
PIC.

b) Con los componentes pedidos a disposicion, se procedioé a alambrar y conectar los
diferentes componentes del médulo de prueba (protoboard). Asi, se conectd el
microcontrolador (ademas de sus entradas y salidas), los circuitos de proteccion
contra sobrevoltajes y ruido; y demas componentes. Se us6 una protoboard o wire-
rap y las herramientas necesarias para el respectivo alambrado.

¢) Una vez alambrado el médulo preliminar de adquisicion de datos, se realizaron las
pruebas respectivas sobre su funcionamiento y eficiencia; utilizando para generar la
sefal de 10 MHz, un generador de frecuencias. Se probaron otros aspectos como la
influencia de ruido, voltajes de alimentacién adecuados en entradas y salidas, con
protecciones que funcionaran de forma segura y eficiente. Ademas del generador
de frecuencias, se empledé multimetros, puntas de prueba, la PC (si acaso se tenia

que cambiar la programacion del PIC),etc.

5. Realizar pruebas de funcionamiento y eficiencia a la tarjeta (protoboard) de

adquisicion de datos, siguid el siguiente procedimiento:

Una vez listo el modulo final de adquisicion de datos, se realizaron las pruebas
respectivas sobre su funcionamiento y eficiencia; utilizando para generar la sefial de
10 MHz un generador de frecuencias con este valor. Se probaron otros aspectos
como la influencia de ruido, voltajes de alimentacion adecuados en entradas y
salidas. En la seccién de resultados, se pueden observar varios oscilogramas al
respecto. Ademas del generador de frecuencias, se utilizaron multimetros, puntas de

prueba, etc. Un aspecto importante, fue el de modificar la programacion del PIC, en
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uno de sus moédulos. EI médulo modificado fue el registro de opciones ya que el
microcontrolador presentaba un valor inferior a 1 Hz por segundo situacion que

incumplia con uno de los requerimientos del sistema.

6. Para implementar una aplicacién de software en bajo nivel que realizara todo el
manejo de las interrupciones del reloj interno de la PC, manejo del direccionamiento
de la tarjeta y procesamiento de la informacion, se establecio los siguientes pasos

metodoldgicos:

a) Se investigo y establecioé el mejor algoritmo para manejar el reloj interno de la PC,
de forma tal que al final de la creacion del mismo, se pudiera modificar los intervalos
de toma de mediciones. Para realizar este paso, se hizo uso de una PC (para
programar el algoritmo), ademas de Internet y libros sobre cémo intervenir el timer
interno de la PC. Es importante sefialar, que la interrupcidon que se generd para la
lectura del bus ISA hace que el reloj interno de la computadora se modifique.
Asimismo, los algoritmos de programacion del PIC, tienen una consecuencia directa
en los tiempos de transmision de datos, debido a que el proceso de oscilacion
generado por el microcontrolador sera el encargado de generar los pulsos necesarios
para que el conteo de tiempo se dé.

b) Una vez creado el procedimiento para modificar el timer de la PC, se procedi6 a
crear el respectivo procedimiento (siempre en bajo nivel), para el direccionamiento de
la tarjeta de adquisicion de datos, usando una PC; asi como Internet. Este
procedimiento esta contenido dentro de la misma interrupcién del bus ISA. Dentro de
la interrupcion, cuando se ejecuta un ciclo de lectura desde la tarjeta hara que el
microprocesador del PC coloque una sefial en alto (ALE), la cual habilita las sefales

de direccionamiento.
7. Establecer el programa adecuado en el lenguaje de alto nivel, que manejara de

forma eficiente las interrupciones realizadas en el lenguaje de bajo nivel, es decir,

que generara un enlace entre estos dos lenguajes; requirio lo siguiente:
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Investigar y establecer el mejor lenguaje en alto nivel, mediante el cual, a través de la
creacion de una aplicacion que garantice un buen manejo de las interrupciones
creadas por el lenguaje de bajo nivel. Para realizar este paso, se hizo uso de una
PC, Internet y libros sobre el tema, etc. Se establecié el lenguaje Delphi 5 como el
indicado para desarrollar la aplicaciéon en alto nivel, dadas sus caracteristicas de

rapidez y manejo a nivel grafico (ventanas).

8. Al disefiar una aplicacién en un lenguaje de alto nivel capaz de actualizar la hora,
corregida mediante la introduccion de una interrupcion generada para reducir el
intervalo de cuenta de los Timers de la PC y asi aumentar la precision de la PC; al
igual que el sensado de la sefal por la tarjeta de adquisicién de datos, se sigui6 el

siguiente orden:

a) Una vez seleccionado el lenguaje de alto nivel a utilizar, se procedio a estudiar a
profundidad las caracteristicas del mismo; con el objetivo de crear una aplicacion
que sirviera de enlace entre el lenguaje de alto nivel y el programa realizado con el
de bajo nivel. Se hizo uso de una PC para disefiar la aplicacién, asi como de libros
especializados acerca del lenguaje y su estructura de programacion. Es importante
resaltar, que el lenguaje Delphi ofrece multiples herramientas o componentes, los
cuales se encuentran a disposicidon del programador. Los componentes estan
contenidos en una barra de herramientas sobre el area de disefio. Cuando se
inicializa disefia una aplicacion, el programa abre dos ventanas simultaneamente:
una de cédigo (donde se procedera a programar los componentes seleccionados) y
una donde se colocaran los iconos de las plantillas que representan los componentes
(ventana llamada forma grafica). Las caracteristicas de este lenguaje, permiten que
un componente dentro de una plantilla sea seleccionado y colocado en una de las
ventanas disefiadas para tal fin. El programador busca el componente deseado,
arrastra el icono hacia la ventana de forma grafica y da doble clic al icono. Lo

anterior, hace que se abra la ventana de cédigo y el programador pueda establecer

33



las rutinas de funcionamiento del componente seleccionado. Entre estos
componentes, se encuentra uno que maneja la transferencia y lectura de datos del
bus ISA, el cual se utilizé dentro de este proyecto.

b) Al tener las herramientas necesarias para crear la aplicacion, se procedié a

disenar la misma.

9. Desplegar en la pantalla de una PC la hora a partir de la sefal de 10 MHz
mediante la creacion de una interfaz amigable al usuario, incluyé el siguiente paso

metodoldgico:

a) Establecido el programa de software se procedido a conectar a la entrada del
modulo de adquisicion de datos final, la sefal proveniente de un generador de
frecuencias de 10 MHz. De esta forma se verificd que tanto el programa el bajo nivel
como el correspondiente en alto nivel y su respectivo enlace, funciones de forma tal
que el resultado final fuera el despliegue en pantalla de la hora. Se usé un generador

de frecuencias; ademas de multimetros, puntas de prueba, una PC, etc.

10. Para crear dentro de la aplicacion, un cuadro comparativo de forma que deje
previsto observar las mediciones obtenidas por el sistema disefiado (o sefal del
oscilador de cesio) y las medidas por una sefal proveniente del NIST (en el caso de
que una sefial del NIST sea conectada al sistema en etapas posteriores a este

proyecto), estableciendo los porcentajes de error respectivos; se requirid lo siguiente:

Funcionando el despliegue en pantalla se procedié a modificar la aplicacion de
software para establecer una pequefia base de datos (Ver figura 5.5 y 5.6). Lo
anterior, con la finalidad de proporcionar un cuadro comparativo entre los dos
patrones y generar el porcentaje de error obtenido a partir de esta comparacion;
ademas de su correspondiente despliegue en pantalla, como una opcién si el usuario
lo desea. Se hizo uso de una PC, Internet y libros. Es importante recalcar, que no se

hizo la comparacién con la sefal proveniente del NIST, sino que se dejo previsto la
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conexion de la misma; y que durante el desarrollo del proyecto no se trabajo con

esta sefal, sino con datos obtenidos a partir de la misma.

11. Imprimir los resultados en intervalos de tiempo definidos en la aplicacion en alto

nivel creada, siguio el paso metodoldgico detallado a continuacion:

Se procedié a modificar la aplicacion en alto nivel de forma tal que, si el usuario lo
desea, pueda imprimir los resultados cuando lo desee y mediante la impresion del
cuadro comparativo realizado y explicado en el apartado anterior; usando una PC,
Internet y libros sobre el tema. La impresién se realiza en forma de un texto, ya que
la base es guardada como un archivo de texto, con la flexibilidad de que puede ser

abierto desde programas como Excel o Word.

12. Para realizar pruebas en el laboratorio (pruebas de fallos) para verificar el
programa de software (en alto y bajo nivel) que se encarga del control de la tarjeta o
modulo de adquisicion de datos que interconecta la PC con la sefal, se establecié el

siguiente paso:

Se efectuaron las pruebas de manejo de datos, despliegue en pantalla e impresion;
asi como los tiempos para la toma de mediciones (relojes internos de la PC). Se hizo
uso de una PC, el generador de frecuencias con una sefial de 10 MHz y demas
instrumentos para realizar las pruebas respectivas. En lo que respecta al cuadro
comparativo (base de datos), se realizaron pruebas de toma de datos en diferentes
intervalos de tiempos (entre 60 segundos y 60 minutos), de acuerdo a la escogencia
del usuario en la opcion, “Configurar el tiempo de muestreo” (Figura 5.7). Asimismo,
se midieron los valores de las frecuencias intermedias generadas a partir del proceso
de division de frecuencia, en especial la sefial de salida de 1 Hz por segundo (muy
importante en el momento en el cual se comparen los valores generados por el

sistema desarrollado, con los de otros sistemas, como por ejemplo el NIST).
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13. El paso metodoldgico para realizar pruebas de funcionamiento general para
comprobar si el funcionamiento del sistema responde a los requerimientos

establecidos, se explica a continuacion:

Se realizaron las pruebas de manejo de datos (tanto en el mdédulo de adquisicidn
como en la interfaz del usuario), despliegue en pantalla e impresion; asi como los
tiempos para la toma de mediciones (relojes internos de la PC), al conectarse la
sefal de 10 MHz proveniente del oscilador de cesio. Se hizo uso de una PC, el
oscilador de cesio con una sefal de 10 MHz y demas instrumentos para realizar las
pruebas respectivas. Es importante sefalar, que el despliegue en pantalla presento

un problema de retardo, el cual se explicara en el apartado de analisis de resultados.

14. Para realizar pruebas de exactitud con todas las partes del proyecto
ensambladas y corregir eventuales errores que se presenten con la evaluacion, se

hizo lo siguiente:

Se hicieron pruebas de exactitud con todas las partes del proyecto ensambladas
(médulo de adquisicién de datos final, software en alto nivel o interfaz de usuario),
para corregir eventuales errores que se presentaran con la evaluacion y toma de
mediciones. Ademas, se probd la eficiencia del sistema, los posibles retardos del
mismo, el funcionamiento del timer de la PC, etc. Se realizaron pruebas con el
osciloscopio para medir las sefales de salida (producto de la programacién del PIC);
y pruebas en la transmision de datos por el bus ISA (de forma tal que el proceso de
oscilacion generado por el algoritmo del PIC, pudiera establecer un patron de tiempo
confiable, similar al del NIST). Finalmente, se probd el sistema a nivel de software, es
decir, el funcionamiento de la aplicacion como tal. Se realizaron pruebas sobre el
despliegue en pantalla, el funcionamiento del cuadro comparativo y las diferentes
opciones contenidas dentro de la aplicacién (configuracién de tiempo de muestreo,
impresion de resultados, almacenamiento de resultados en dispositivos alternos

como un floppy u otro sector del disco duro en forma de archivo de texto, la ayuda
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para el usuario del sistema desde la aplicacion y deteccion del bus ISA dentro del

inspector de recursos).

15. Preparar la documentacién para la transferencia del conocimiento tecnolégico
adquirido durante la ejecucion del proyecto, siguid los pasos metodoldgicos

explicados a continuacion:

a) Se reunid toda la informacidn mas relevante concerniente a la elaboracion del
modulo de adquisicion de datos y los algoritmos de los lenguajes en alto y bajo nivel.
b) Se prepararon tanto los informes como la respectiva presentacion del proyecto,
con el analisis de resultados y sugerencias al respecto.

¢) Como una opcién para el Laboratorio Metrolégico, se confecciond un manual de
usuario (guia rapida del usuario). En el mismo, se explican los métodos del disefio, el
funcionamiento del mismo, las acciones a tomar en caso de que se requieran
cambios al sistema, etc. Para esto se usé una PC con una presentacion en

PowerPoint, ademas de material impreso sobre el tema.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO

4.1 Descripcion del hardware utilizado

411 Equipo e Instrumentacion

1. Computador:

Para el desarrollo del proyecto fue utilizada una computadora. Las
consideraciones minimas requeridas consistieron en el que la PC tenga capacidad
del manejo adecuado del bus ISA, soportado bajo el lenguaje de programacion
Delphi 5. Es importante dentro de un proyecto como este, hacer referencia a los
relojes del computador o sus sistemas de tiempo. Los relojes son esenciales para el
buen funcionamiento de cualquier sistema porque juegan un papel decisivo en la
sincronizacion de procesos o la asignacion de turnos de ejecucion entre otras tareas
relevantes realizadas por un computador.

En un computador, generalmente se cuenta con dos relojes en el sistema: uno
que lleva la hora y fecha del sistema, ademas de oscilar entre 50 y 60 veces por
segundo y el reloj que oscila entre 5 y 100 millones de veces por segundo y que se
encarga de enviar interrupciones al CPU de manera periddica. El reloj de mayor
frecuencia sirve para controlar el tiempo de ejecucion de los procesos, para
despertar los procesos que estan 'durmiendo’, entre otras actividades.

Para mantener la hora y fecha del sistema generalmente se usa un registro
alimentado por una pila de alta duracion que almacena estos datos. Asi, aunque se
suspenda la energia la fecha permanece. Para lanzar procesos (chequeo de tiempo
ocioso de un dispositivo, por ejemplo), se almacena un valor en un registro (valor
QUANTUM) el cual se decrementa con cada ciclo del reloj, y cuando llega a cero se
dispara un proceso que ejecutara las operaciones necesarias (escoger un nuevo
proceso en ejecucion, verificar el funcionamiento del motor del disco flexible, hacer

eco de un caracter del teclado, etc).
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2. Timer de la PC: ( “CHIP” interno relacionado, 8253)

Otro de los aspectos importantes a considerar en los dispositivos de hardware
con que se trabajd, es el relacionado con las rutinas que se encargan de manipular
los “timers” internos de la PC. Lo anterior se realiza de forma tal que se dé una
interrupcion por software (rutina programada en la aplicacion de alto nivel), que
sustituya la interrupcion original utilizada por la CPU en sus procesos de “timing”
internos.

El timer de la PC, se incluye dentro de los dispositivos, debido a que uno de
los aspectos fundamentales del proyecto fue el de lograr mayor precision en la toma
de datos que la ofrecida por la PC. Por ejemplo, para un sistema basado en los
microprocesadores de Intel, la INT8 o interrupcién del timer del sistema, fue lo que se
modificé para darle mayor resolucién al cronémetro de la PC. Para esto se deben
tener en cuenta varias consideraciones previas: una PC al igual que otros tipos de
computadoras, poseen un circuito controlador de interrupciones, denominado PIC,
que se encarga de estar chequeando continuamente las lineas de solicitud de
interrupcién (IRQ) que puedan ocurrir mientras se dedica a la realizacion de distintas
tareas. La PC puede atender comunmente una totalidad de 15 interrupciones donde

se encuentra la siguiente asignaciéon de acuerdo al IRQ solicitante:
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Tabla 4.1 Asignacion de IRQ

Numero de Accién
interrupcién
00 Cronémetro de Sistema
01 Teclado 101/102 teclas estandar o Microsoft Natural
Keyboard
02 Controlador Programable de Interrupciones
03 Puerto de Comunicaciones (COM2)
04 Puerto de Comunicaciones (COM1)
05 SB16 Audio Device
06 Controlador estandar de disquetes
07 Puerto de Impresora (LPT1)
08 Sistema CMOS/reloj en tiempo real
09 External Midi (Mpu401) Device
10 Windows Sound System (WSS) Device
11 Intel 82371AB PCI to USB Universal Host Controllers
11 Marcador IRQ para manejo de PCI
13 Procesador de datos numéricos
14 Intel 82371AB Bus Master IDE Controller
14 Controlador Primario IDE (FIFO unica).
15 Intel 82371AB PCI Bus Master IDE Controller
15 Controlador Secundario IDE (FIFO unica)

EXCEL

Las funciones de “timing” externo son realizadas en la computadora por medio
del dispositivo conocido como Programmable Interval Timers (PIT8253), que se
encarga de dichas funciones mediante programacion. Este se encuentra conformado
por tres contadores conocidos como “counter 0”, “counter 17 y “counter 27
encargados de llevar, el “Reloj de Tiempo Real”, el control de los tiempos del
refrescamiento de la memoria RAM (en conjunto con el “chip” 8237 (Controlador
Programable de Acceso Directo a Memoria DMA)), y la generacién de tonos en el
“speaker” de la PC, junto con el “chip” 8255 (Programmable Peripheral Interface)
como contador en los procesos de manejo de unidades de disco flexible.

La PC cuenta con una resolucion, por defecto, de 55ms; es decir un
refrescamiento de tiempo de 18.2 veces por segundo, de acuerdo a las posibilidades
del generador de reloj que alimenta los “timers”. A cada cuenta del timer se le
conoce como TIC de reloj, por lo tanto, si se tomaran muestras entre cada TIC de

reloj consecutivos, éstas se diferenciarian entre si en 55ms (ver figura 4.1).
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TICO 0.000000 s

55 ms

TIC1 0.054945 s

55 ms

TIC2 0.109890 s

VISIO TECHNICAL4.1

Figura 4.1 Precision ofrecida por defecto por la PC, en la toma de muestras consecutivas.

3. Estandar ISA

El bus ISA que se observa en la figura 4.2 maneja un bus de direcciones de 20
bits y un bus de datos de 8 bits. Permite trabajar con la mayoria de las sefiales de
interrupcién del PC, e incluso utilizar los circuitos de DMA (Direct Memory
Access).Las principales sefiales del bus ISA se muestran en la tabla 4.2. Todas las
sefales del bus ISA emplean niveles TTL estandar. A continuacién se explica su
funcionamiento con un ciclo de lectura desde un puerto de entrada/salida. Lo primero
que hace el microprocesador es poner la sefial ALE hasta un nivel alto, entonces
envia la direccidon del puerto a través de las sefales A0-A19. Después, la sefial ALE
vuelve a nivel bajo. En adelante la direccion del puerto a ser leido quedara retenida
en un latch. Entonces el bus pone IOR a nivel bajo. El dispositivo direccionado
enviara un byte de datos a través de las lineas D0O-D7 del bus de datos. El

microprocesador leera el bus de datos y pondra la senal IOR a nivel alto de nuevo.
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SIGHAL SIGNAL
NAME  piNNUMBER NAME
GND[B1  A1]-VOCHCK
+RESET DRV +D7
+HY +D6
+IRQ2 | +D5
-5y | +D4
+DRQ2 | +D3
12V | +D2
RESERVED | +D1
+12v +D0
GND |B10 A10]-1i0 CH RDY
-MERVWY | +AEN
-MEMR | +A19
IOV | +0.18
-I0R | +A17
-DACKS | +A16
+DRO3 | +A15
DACKA | +A14
+DRQ1 +A13
-DACKD] +a12
CLOCK|B20 AZ0[+A11
+IRQ7| +810
+IRQE | 200
+[RQ5 +48
+|R0O4 AT
+|RO3 +AG
-DACK2 [ +A5
+TIC +Ad
+ALE| +A3
_+5Y| +A2
+05C | +A1
GMHD |I331 AJ1+AD

VISIO TECHNICAL4.1

Figura 4.2 Configuracion interna del bus ISA.

Un ciclo de lectura a un puerto funciona de la siguiente manera: El
microprocesador pone la sefial ALE a "1", entonces envia la direccion del puerto a
través de A0-A19. ALE es puesta a nivel bajo. El microprocesador envia el byte de
datos que sera escrito. Luego pone un "0" en IOW. Después que el dispositivo ha
tenido tiempo de leer el byte, el microprocesador pone la sefal IOW a nivel alto
de nuevo. La unica diferencia entre un ciclo de lectura/escritura a memoria y un ciclo
de lectura/escritura a un puerto consiste en que en un ciclo de memoria se utilizaran

las sefiales MEMR y MEMW de la misma manera que se hace con IOR y IOW.
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Tabla 4.2 Listado de las principales sefiales para el bus ISA

SENAL DESCRIPCION
AQ-A19 (pines Bits de direccion 0-19, permiten direccionar 1Mb de memoria y 64K de puertos de e/s.
A31a A12)
Address Enable; Cuando esta activa el controlador DMA posee el control de las lineas
AEN de direccion y del BUS de datos, conforme se indigue en MEMR/MEMW. Cuando esta
inactiva la CPU tiene el control de estas lineas.
ALE Address Latch Enable (salida); se emplea para que la CPU esté aislada de las lineas
de direccion (triestado). Es forzado activado durante los ciclos DMA.
CLK Sefal de reloj del sistema (actual velocidad del BUS).
DO-D7 Bits de datos 0-7 para e/s a memoria o puertos de e/s.
DACKO- Reconocimieto DMA para los canales 0 al 3; empleada por el controlador para
DACK3 reconocer una peticion DMA (validacién de acceso DMA). DACKO es empleada para
el refresco de memoria (MREF).
DRQ1-DRQ3 Peticion DMA 0-3; empleada por periféricos que desean los servicios del controlador
DMA; Se mantiene activa hasta que la correspondiente sefial DACKx se hace activa.
IOR I/0 Read; indica a un dispositivo de e/s que coloque su dato en el BUS del sistema.
IOW I/O Write; indica a un dispositivo de e/s a leer un dato del BUS del sistema.
IRQ2-IRQ7 Pehqqn de interrupcién 2-7; indica a la CPU que un dispositivo de e/s necesita
servicio.
Memory Read; esta sefial es producida por la CPU o el controlador DMA e indica a la
MEMR memoria que debe introducir el dato direccionado en el BUS del sistema. Presente
tanto en el BUS PC como en la extensién AT.
Memory Write; esta sefial es producida por la CPU o el controlador DMA e indica a la
MEMW memoria que debe leer y almacenar el dato presente en el BUS. Presente tanto en el
BUS PC como en la extension AT.
o0sc Oscilador; Sefial de reloj de 14.31818 MHZ (periodo de 70ns); 50% del ciclo de
servicio.
RESET DRV | Reset Drive; empleada para resetear la logica del sistema.
Terminal Count; produce un impulso cuando la cuenta final de un canal DMA es
TC alcanzado. Asimismo, el controlador de DMA activa esta sefial para hacer saber a un
periférico que el nimero programado de bytes ha sido enviado.

EXCEL

4. El microcontrolador PIC16F877:

Se utilizd6 este dispositivo por tener una velocidad de ejecucién de

instrucciones muy alta, ademas de poseer un registro programable para dividir la
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frecuencia que se aplique a cualquiera de sus entradas. Asimismo, los
microcontroladores trabajan con la arquitectura Harvard y aplican la técnica de
segmentacion (pipe-line) en la ejecucion de instrucciones. En la arquitectura Harvard,
el CPU se conecta de forma independiente y con buses distintos con la memoria de

instrucciones y con la de datos, como se observa en la figura 4.3.

Bus de datos Bus de Instrucciones
MEMORIA DE CPU MEMORIA DE
DATOS ‘+’ ‘+’ INSTRUCCIONES
8 12

VISIO TECHNICAL4.1

Figura 4.3 Arquitectura Harvard para el microcontrolador 16F877

La arquitectura Harvard permite que el CPU acceda simultaneamente a las
dos memorias. La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la
ejecucion de una instruccion y la busqueda del codigo de la siguiente. De esta forma
se puede ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo de instruccion equivale a

cuatro ciclos de reloj). Lo anterior se puede observar en la figura 4.4.

LK ~
ciclo | | |
BI3 BI2 BI1
EN El2 EI3
Fin INSTRO
Fin INSTR1
Fin INSTR2

VISIO TECHNICAL4.1

Figura 4.4 Segmentacion en el microcontrolador 16F877
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La segmentacion permite al procesador ejecutar cada instruccion en un ciclo
de instruccion equivalente a cuatro ciclos de reloj. En cada ciclo se realiza la
busqueda de una instruccion y la ejecucion de la anterior.

En el microcontrolador 16F877, el formato de todas las instrucciones tiene la
misma longitud. Esta caracteristica es muy ventajosa en la optimizacién de la
memoria de instrucciones; y facilita enormemente la construccion de ensambladores
y compiladores. Asimismo, todas las instrucciones son ortogonales; es decir,
cualquier instruccién puede manejar cualquier elemento de la arquitectura como
fuente o como destino.

En lo que respecta al reloj del microcontrolador, este dispone de un circuito
oscilador que genera una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los
impulsos de reloj usados en la sincronizacion de todas las operaciones del
sistema.Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y
solo se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar
la frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo
junto a elementos pasivos o bien un resonador ceramico o una red R-C. Aumentar la
frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las instrucciones

pero lleva aparejado un incremento del consumo de energia.

4.1 Recursos especiales del PIC 16F877

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para
aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefador es encontrar el modelo minimo
que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacion. En el caso especifico de
este proyecto, se utilizd este tipo de microcontrolador por incorporar las siguientes

caracteristicas:

* Temporizadores o “Timers”.
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* Perro guardian o “Watchdog”.

* Proteccion ante fallo de alimentacion o “Brownout”.
» Estado de reposo o de bajo consumo.

» Conversor A/D.

» Conversor D/A.

» Comparador analdgico.

* Modulador de anchura de impulsos o PWM.

* Puertas de E/S digitales.

» Puertas de comunicacion.

4.1.1 Temporizadores o “Timers”

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la
cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores). Para la medida
de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a continuacion, dicho valor
se va incrementando o decrementando al ritmo de los impulsos de reloj o algun
multiplo hasta que se desborde y llegue a 0, momento en el que se produce un aviso.

Cuando se desean contar acontecimientos que se materializan por cambios de
nivel o flancos en alguna de las entradas o salidas del microcontrolador, el
mencionado registro se va incrementando o decrementando al ritmo de dichos

impulsos.

4.1.2 Perro guardian o “Watchdog”

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra
causa, se pulsa el boton del reset y se reinicializa el sistema. Pero un
microcontrolador funciona sin el control de un supervisor y de forma continua. El
Perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se desborda y pasa por 0,
provoca un reset automaticamente en el sistema. Se debe disefiar el programa de
trabajo que controla la tarea de forma que refresque o inicialice al Perro guardian

antes de que provoque el reset. Si falla el programa o se bloquea, no se refrescara al
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Perro guardian y, al completar su temporizacion emitira una sefal, la cual provocara

el reset.
4.1.3 Proteccion ante fallo de alimentaciéon o “Brownout”

Se trata de un circuito que produce un reset al microcontrolador cuando el
voltaje de alimentacion (Vpp) es inferior a un voltaje minimo (“brownout”). Mientras el
voltaje de alimentacion sea inferior al de brownout el dispositivo se mantiene en

reset, comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepase dicho valor.

4.1.4 Estado de reposo 6 de bajo consumo

Son abundantes las situaciones en las cuales el microcontrolador debe esperar,
sin realizar ninguna tarea, hasta que se produzca algun acontecimiento externo que
lo ponga nuevamente en funcionamiento. Para ahorrar energia, los
microcontroladores disponen de una instruccién especial (SLEEP ), que los pasa al
estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los requerimientos de potencia son
minimos. En dicho estado se detiene el reloj principal y se “congelan” sus circuitos
asociados, quedando el microcontrolador en un estado de reposo. Sin embargo, si
dentro del algoritmo de programacidn existe alguna tarea en la cual el
microcontrolador esté realizando constantemente (como por ejemplo, el proceso de
divisidn), el estado de reposo del mismo se da sin interrumpirla. Al activarse una
interrupcidn ocasionada por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se

despierta y reanuda su trabajo.
4.1.5 Conversor A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un Conversor A/D (Analdgico/Digital)
pueden procesar senales analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen
disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas senales

analdgicas desde las entradas del circuito integrado.
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4.1.6 Conversor D/A (CDA)

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en
su correspondiente sefial analdgica que emite al exterior por una de las salidas de la

capsula.

4.1.7 Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un
amplificador operacional que actia como comparador entre una sefial fija de
referencia y otra variable que se aplica por una de las entradas del encapsulado. La
salida del comparador proporciona un nivel I6gico 1 6 0 segun una sefal sea mayor o
menor que la otra. También hay modelos de microcontroladores con un médulo de
tensién de referencia que proporcionan diversas tensiones de referencia que se

pueden aplicar en los comparadores.

4.1.8 Modulador de anchura de impulsos o PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable, que

se ofrecen al exterior a través de las entradas del integrado.

4.1.9 Puertas de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus entradas a soportar
lineas de E/S digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho
formando compuertas. Las lineas digitales de las compuertas pueden configurarse
como entrada o como salida cargando un 1 6 un O en el bit correspondiente de un

registro destinado a su configuracion.
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4.1.10 Puertas de comunicacion

Con objetivo de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con
otros dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de sistemas,
buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y
protocolos. El PIC16F877 dispone de recursos que permiten directamente esta tarea,

entre los que destacan:

o UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.

e USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona

e Puerta paralela esclava para poder conectarse con los buses de otros
microprocesadores.

e USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie para los PC.

e Bus I’C, que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Phillips.

e CAN (Controller Area Network), para permitir la adaptacion con redes de
conexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel para el

cableado de dispositivos.

5. Médulo de adquisicidon de datos o senal:

Esta tarjeta consiste en un modulo que interconecta el bus ISA de la
computadora con la sefal proveniente del oscilador de cesio de 10 MHz. La tarjeta
de interconexion (la cual se observa en la figura 4.5 y 4.6), representa el medio
mediante el cual la PC logra la adquisicion de la sehal. Esta se encuentra
conformada por un circuito limitador de voltaje (ver apéndice A.2), que como su
nombre lo indica, limita la fuente de alimentacién que se conecte a la interfaz, a un

voltaje de 5 V, ya que los circuitos que la conforman son de tecnologia TTL.
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Figura 4.6 Fotografia de médulo de adquisicion y transmisién de datos (protoboard). Vista lateral
(conectores BNC)

La tarjeta de adquisicién de datos esta conformada por los moédulos que se

observan en la figura 4.7. Los diferentes modulos y su funcionamiento se detallan a

continuacion:

a) Dispositivos de entrada-salida (BNC): Los dispositivos BNC, son los
encargados de recibir la sefal del oscilador de cesio de 10MHz vy
transmitirla hacia el PIC 16F877. Es importante recalcar que como se
observa en la figura 4.6, la tarjeta de adquisicion de datos posee 5

conectores BNC, de los cuales el conector BNC1 sera el encargado de
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recibir la sefal proveniente del oscilador de cesio; los conectores BNC2,
BNC3 y BNC4 emiten las frecuencias intermedias. Finalmente, el conector
BNC5 se encargara de emitir una seial de 1 Hz. Esta sefal sera un patron
de comparacion entre el sistema desarrollado a partir del oscilador de
cesio y otros sistemas que funcionen de manera similar (como es el caso

del sistema que provee el NIST).

Dm“gﬁ'&”“ Mddulo de
. proteccion
(entrada-salida) contra
“Sefial del " sobrevoltaj BUS ISA
Oscilador cesio sobrevoltajes PIC 16F877 .
_ *Diodos Zener . {Modulo de
*Frecuencias * LM7E05C {Modulo t s .
intermedias ™ divisor | [ransmesion
de de datos o
frecuencia ) pul=so= hacia
- laPC)
Madulo
contra
e ruido
*Diodos Zener

VISIO TECHNICAL 4.1

Figura 4.7 Diagrama de bloques para el médulo de adquisicion y transmisién de datos (protoboard).

b) Modulo de proteccion contra sobrevoltajes: Este mdédulo esta formado por
un regulador de voltaje LM7805, el cual limita cualquier pico de corriente
dentro de la tarjeta a un valor seguro. Este valor se encuentra dentro de la
llamada area de protecciéon (Ver anexo 2), la cual hace que las salidas de
los transistores internos del regulador se provean de un limite de potencia
interna de disipacion. Esto protege en forma directa al modulo de division
de frecuencia o microcontrolador. EI LM7805 es un dispositivo de tres
terminales, con un rango de voltaje de 5V y una corriente de salida de
hasta 1 A. Como se explicd anteriormente, los circuitos internos de este
dispositivo detectan una corriente de carga. Si ésta rebasa un valor

determinado, se limita automaticamente la corriente de salida hasta que se
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elimina la sobrecarga. Asimismo, este regulador se encargara de medir la
diferencia del voltaje y de la corriente de entrada y salida, para comprobar
que no exista ninguna combinacidn no permitida. Si existe este tipo de
problema, el regulador se apaga. Esta caracteristica es conocida como
proteccion de area segura (Ver anexo 2).

Los diodos Zener cumplen una funciéon de proteccion y aislamiento de
ruido, en las terminales de entrada y salida de los BNC. Como los diodos
Zener esta disefiado para que funcione en la zona de ruptura, pueden
mantener una tension constante con independencia de que se presenten
grandes variaciones de la tension de la red (senal por el BNC) o de la
resistencia de carga. En condiciones normales, el diodo Zener debe tener
polarizacion inversa y ademas de trabajar en la zona Zener la tension de la
fuente Vs debe ser mayor a la tension ruptura Vz. Por esta razén se
emplea resistencias en serie (Ver apéndice A.2), cuya funcion es la de
limitar la corriente a un valor menor de su limitacidn maxima de corriente,
pues si no se realiza esta conexién, el diodo Zener se puede quemar como
cualquier dispositivo que disipase excesiva potencia.

Modulo contra ruido: Este modulo esta compuesto por los diodos Zener los
cuales no sélo limitan los voltajes y las corrientes mayores a las permitidas,
sino que hacen que sefales indeseables de ruido no sean introducidas en
la tarjeta. Los diodos Zener en este caso, actuan como un filtro mediante el
cual, las senales de ruido (pequefas) van a ser disipadas por el par de
diodos conectados en las terminales del BNC. Se utilizé también para
disminuir el nivel de ruido, cable coaxial especial para el manejo de
seflales de osciloscopios; el cual se obtuvo en el Laboratorio de
Electréonica del ICE San Pedro. El cable coaxial se conecté entre la entrada
de los BNC y las entradas y salidas del microcontrolador, lo que disminuy6
también el nivel del ruido. En el capitulo de resultados se muestran dos
oscilogramas en los cuales se demuestra lo anterior. Asimismo, el PIC

16F877 fue seleccionado por las bajas senales de ruido que pueden
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generarse dentro de él. Al ser un circuito integrado, su circuiteria interna,
ademas de su encapsulado permite que haya un bajo nivel de ruido ya que
no se requiere interconectar otros dispositivos externos, su alambrado es
poco Y la sefal que proviene del oscilador de cesio ya ha sido filtrada.
Modulo oscilador y divisor de frecuencia (PIC 16F877): Este mddulo esta
conformado por el PIC 16F877, el cual sera el encargado de dividir la sefal
del reloj de cesio de 10 MHz hasta un pulso por segundo. Asimismo,
se encargara de direccionar esta sefal hacia el bus ISA. El médulo de
adquisicién de datos tuvo la particularidad de direccionar usando un puerto
hacia al bus ISA, la sefal dividida; ademas de proporcionar en las salidas
tres de los puertos del PIC, las frecuencias intermedias requeridas. Una
exigencia de este sistema es la regulacion estricta de los tiempos que
duran las diversas acciones que realiza. El dispositivo tipico destinado a
gobernar los tiempos recibe el nombre de temporizador o "timer" v,
basicamente, consiste en un contador ascendente o descendente que
determina un tiempo entre el valor que se le carga y el momento en que se
produce su desbordamiento o paso por 0. Los microcontroladores PIC
tienen como minimo dos temporizadores. Uno de ellos actua como
principal y sobre él recae el control de tiempos de las operaciones del
sistema.El otro recibe el nombre de perro guardian o "Watchdog".

El Watchdog vigila que el programa no presente dificultades en su
funcionamiento, es decir que no detenga su funcionamiento por un espacio
de tiempo prolongado; y dejen de ejecutarse las instrucciones secuenciales
que ha previsto el disefiador. Para realizar esta labor de vigilancia, el
watchdog cada cierto tiempo, realiza un proceso en donde comprueba si
las funciones programadas se estan ejecutando adecuadamente en el
CPU; en caso contrario, por ejemplo si el control esta detenido en un
bucle infinito o a la espera de algun acontecimiento no se produce, el

watchdog se activa y provoca un reset, reiniciando todo el sistema.

53



Tanto el temporizador principal (TMRO0), como el perro guardian (WDT)
precisan controlar tiempos largos y aumentar la duracion de los impulsos
de reloj, que los incrementan o decrementan. Para cubrir esta necesidad,
se dispone de un circuito programable llamado divisor de frecuencia que
divide la frecuencia utilizada por diversos rangos para poder realizar
temporizaciones mas largas.

Para regular el comportamiento del temporizador principal, el watchdog y el
divisor de frecuencia emplean algunos bits de la palabra de configuracion y
del registro de opciones (OPTION). EI divisor de frecuencia puede
aplicarse a uno de los dos temporizadores, al TMRO o al WDT. Con el
temporizador principal actua en forma prioritaria, es decir, los impulsos
pasan primero por el divisor de frecuencia y una vez aumentada la
duracion de los ultimos, se aplican a TMRO. Sin embargo, el
microcontrolador también puede actuar como divisor previo o "Prescaler",
es decir, con el watchdog el divisor de frecuencia actua después ("Post-
scaler"). El divisor de frecuencia puede actuar al ritmo de una sefal
externa aplicada en la entrada TOCKI, o bien, con la senal de reloj interna
del microcontrolador CLKOUT, procedente del oscilador propio. Mediante
algunos bits del registro de opciones y la palabra de configuracién, se
controla el trabajo del divisor de frecuencia sobre el TMRO o el WDT.

e) Moddulo de transmision de datos o pulsos hacia el computador (bus
ISA): Es el encargado de recibir la sefal dividida del PIC, asi como otras
sefales de datos que seran las encargadas junto con esta de iniciar el
proceso de oscilacion y generar la interrupcion para que se dé el

despliegue de datos en pantalla desde la aplicacién en alto nivel.
El circuito funciona de la siguiente forma:

- Una sefial de 10 MHz se aplica a la entrada BNC, o entrada coaxial

denominada J1 (ver apéndice A.2), la cual esta conectada a la entrada
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OSC1/CLKIN, la cual sera la entrada del oscilador; misma que el
microcontrolador vera como reloj externo para proceder a dividirla.

El limitador de voltaje hace que no existan sobrevoltajes o algun tipo de
cortocircuito en el médulo de adquisicion de datos.

La sefial es dividida por el microcontrolador mediante el programa
realizado en bajo nivel, el cual hara divisiones sucesivas hasta tener una
sefal de un pulso por segundo. Asimismo, como salidas se tienen tres
frecuencias intermedias.

Cuando la sefial se divide hasta un pulso por segundo, este pulso es

reconocido por la interfaz grafica; y se inicia la etapa de software.
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CAPITULO 5
DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO

A nivel de software, el sistema del proyecto del reloj patron se compuso de
dos partes: la primera, el software desarrollado para programar el microcontrolador
16F877, en el lenguaje MPLAB de Microchip; y el software desarrollado en Delphi 5,
para crear interrupciones en el timer de la PC de forma que alterara los tiempos de
toma de mediciones, del médulo de adquisicion de datos. Ademas, el programa en
Delphi 5 fue el encargado de desplegar los datos en pantalla y crear la base de

datos.

5.1 Descripcion del software utilizado para programar el microcontrolador
PIC16F877

En cuanto a la programacién del Microcontrolador PIC 16F877 se ultilizé el
MPLAB, que utiliza una estructura muy sencilla y rapida, la cual de muestra en la
figura 5.1. En el programa preliminar se desarroll6 una rutina para dividir la sefial
proveniente del oscilador de cesio de 10 MHz, haciendo uso de la programacion de
un registro interno del microcontrolador llamado registro de opciones. En el mismo,
se programa la frecuencia de operacién del microcontrolador, asi como también se
determina si la sefal de frecuencia sera externa, o bien se trabajara con su oscilador
interno. En este mismo registro se programa el rango de division de la frecuencia.

La mision principal del registro de opciones es gobernar el comportamiento del
temporizador principal. Su bit TOCS (Timer 0 External Clock Edge Select), elige en el
multiplexor interno en el microcontrolador, la procedencia de los impulsos de reloj,
que pueden ser los del oscilador externo (Fosc/4) o los que se aplican desde el
exterior por la pata TOCKI. El bit TOSE (Timer 0 Clock Source Select) selecciona el
tipo de flanco que es activo para la frecuencia externa. Si TOSE = 1, el flanco activo

es el descendentey si TOSE = 0, es el ascendente.
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Se hace en formato de texto DOS o ASCIl, con

ESCRITURA DEL cualquier editor de texto. También es posible usar
—» CODIGO FUENTE el entorno WIN95-98 respetando este formato de
grabacion.
l En el proyecto se empleé el MPLAB como editor.
EMSAMBLADOR Para el ensamblador se emplea el MPASM o C.

Por defecto el MPLAB tiene al MPASM

A 4
SIMULACION

La herramienta de simulaciéon en DOS es MPSIM.
Sin embargo MPLAB, utiliza un sistema propio.

ERRORES

v

GRABACION DEL
pCONTROLADOR

VISIO TECHNICAL 4.1
Figura 5.1 Diagrama de desarrollo del MPLAB.

Como se observa en la figura 5.2, el bit PSA del registro de opciones tiene la
funcion de asignar el divisor de frecuencia al TMRO o al WDT. Si PSA = 0 la salida
del visor se aplica a la patilla del microcontrolador TMRO; sin embargo si PSA = 1 el
divisor se destina al perro guardian. Finalmente, los 3 bits de menos peso del registro
de opciones (PSA2, PSA1 y AQ) seleccionan el rango por el que el divisor de
frecuencia va a dividir los impulsos que se le apliquen. En la figura 5.2 se ofrece la

distribucion y asignacion de los bits en el registro de opciones.
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RN RN R RW-1 RIS R RN RN

[REFU [INTEDG |T0CS |TOSE |PsA  [Ps2z  |Psl [Ps0 | [R = Readable bit
bit7 biti W= Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as 10"
- n= Value at POR reset

bit 7:  REPLT: PORTE Pull-up Enabla bit
1 = PORTE pull-ups are dizabled
1 = PORTE pull-ups are enabled by individual port latch values
bit & INTED: Interrupt Edge Seled bit
1 = Interrupt on rising edge of RBOIMNT pin
0 = Interrupt on faling edgs of REBOANT pin
bit & TOCS: TMRO Clock Sourcs Seledt bit
1 = Transition on RANTEZK] pin
a1 = Internal i rstruction cyde dock (CLEKCUT)
bit 4: TOSE: TMRO Sourcs Edge Select bit
1 = Inzremeant on high-to-low ra reition on FALTOCK] gin
1 = Inzremant on kw-to-high rareition on RAYTOCK] gin
bit 3: PSA: Prescaler Assignment bit
1 = Prescaler is assigned to the WDOT
1 = Prescaler is assigned to the Timerl moduls
bit 2-0: PS2:P50: Prescaler Rate Select bits

Bil vdua TMROD Rale WDOT Rale

L=l 1:2 1:1
ool 1:4 1:2
o10 1R 1:4
o1l 116 1:8
100 13z 1:16
101 164 132
110 {178 1:64
111 1 ' 268 1:158

Miote:  When using low woltage ICSP programming (LVYP) and the pull-ups on PORTE are enabled, bit 3 in the
TRISE register rust be cleared to disable the pull-up on RB3 and ensure the proper operation of the device.

HOJA DE DATOS 16F877 (MICROCHIP)

Figura 5.2 Distribucion y asignacion de los bits del Registro de opciones. Los 6 bits de menos peso
solo se pueden escribir (w), no hallandose implementados los dos de mas peso, que siempre se leen
como 0.

Dentro de la rutina del microcontrolador, también se programé el
direccionamiento de los datos, tanto hacia la entrada de datos del bus ISA como
hacia las salidas de las frecuencias intermedias a generar, el cual se muestra en el
diagrama de flujo de la figura 5.3 El diagrama anterior muestra en forma general la
introduccion de la interrupcion al programa, interrupcidon en la cual se estara
actualizando el valor del pulso proveniente de la division de la sefial del oscilador de

cesio.
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¥

Proceso de division
de frecuencia

if pulso
hacia Bus ISA

' Interfaz grafica

VISIO TECHNICAL 4.1
Figura 5.3 Diagrama general para la programacion del PIC 16F877

Para el desarrollo de las rutinas en bajo nivel se uso el MPLAB de Microchip.
MPLAB es un conjunto de herramientas para el desarrollo y depuracion de
aplicaciones en un proyecto, que incluye un editor de texto, un manejador de
proyectos para mantener el codigo organizado y un ambiente para depurar el
software que se ha desarrollado. Este ambiente incluye el simulador MPLAB-SIM, y
soporta otras herramientas de Microchip tales como el emulador PICMASTER vy el
programador de dispositivos PICSTART Plus. Cuando se le dice al sistema que corre
en tiempo real, las instrucciones se ejecutan tan rapido como es posible por el
software.

La velocidad del simulador depende de la velocidad de la computadora en la
que se instale y de las demas tareas que se estén ejecutando al mismo tiempo que
se ejecuta. El software debe de actualizar todos los registros en la RAM, también

monitorear las entradas/salidas, ajustar y limpiar las banderas, revisar y buscar por
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puntos de ruptura en el software; donde finalmente puedan visualizarse, las
instrucciones de los microcontroladores tal y como estan siendo ejecutadas en el

CPU de la computadora.

5.2 Descripcion del software de bajo nivel para generar la interrupcion del bus
ISA (lectura o transmision de datos desde el bus hacia la aplicaciéon de la PC)

En el mapa de memoria del computador se pueden encontrar dos tipos de
interrupciones, las de software y las de hardware. Las interrupciones externas son
manejadas por el controlador de prioridad de interrupciones 8259A. Cuando el 8259A
recibe una senal de interrupcion a través de las sefales IRQ2 a IRQ7, envia una
sefal de peticion de interrupcion a la entrada INTR del microprocesador. Entonces el
microprocesador envia una sefial INTA (Interrupt-Acknowledge) al 8259A. El
microprocesador puede luego leer el tipo de interrupcion del dispositivo externo. En
el caso del sistema desarrollado, se usa el tipo de interrupcion leido desde el
dispositivo externo para obtener la direccidon de la rutina de servicio de la interrupcion
de la tabla de vectores de interrupcion en la memoria (Ver tabla 1). Aunque las
sefales INTR y INTA no estan presentes en el bus ISA, estas sefales solo son

utilizadas por el microprocesador y el 8259A.

Lo explicado anteriormente se utiliza para programar las interrupciones. El
lenguaje Delphi 5 posee un componente, el cual permite que la interrupcion y lectura
del bus ISA se realice de forma tal que no se tenga que programar externamente
mediante otro lenguaje la misma. Este componente se inserta dentro de la aplicacion
y lo unico que se debe programar es que debe realizar el programa con los datos que
esta recibiendo a partir de la lectura de ese bus. El objetivo basico del componente
es generar una interrupcion que ejecute una funcion que responda a la peticion del
dispositivo ISA. El vector interrupcidon contiene la direccion de esta funcion. En este
sistema, el primer Kbyte de memoria (desde 00000H a 003FFH) es utilizado como
una tabla de vectores de interrupcién y para apuntar a cualquier direccion del mapa

de memoria son necesarios cuatro bytes: 16 bits para el desplazamiento y 16 bits
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para el segmento. Luego, un Kbyte de memoria permite almacenar 256 vectores de
interrupcidon. Algunos de los 256 vectores de interrupcion son utilizados por el
sistema, otros estan libres para ser usados por los programas de usuario. El
componente instala una rutina de interrupcion en el canal de interrupcion IRQ1, que
es el reloj de sistema. Este timer genera una interrupcién 18.2 veces por segundo.
En la rutina de servicio de la interrupcion, se incrementa una variable global. Cuando

esta variable es igual a 18 se presenta en la pantalla.

5.3 Descripcion del software utilizado para desarrollar la interfaz grafica del
reloj de cesio

La implementacion del software del sistema se efectué bajo el lenguaje de
programacion Delphi 5, desarrollado por Borland. El entorno de desarrollo de Delphi
es simple, flexible y potente al mismo tiempo; contando con un gran numero de
componentes prefabricados que simplifican de forma notable la creacion de cualquier
aplicacion. El lenguaje base de Delphi, como se ha dicho antes es Object Pascal,
Una caracteristica que diferencia a Delphi de otros lenguajes, es el hecho de tratarse
de un compilador altamente optimizado, que genera codigo directamente ejecutable,
no pseudo-codigo que debe ser interpretado posteriormente en tiempo de ejecucion.
Esto tiene basicamente dos consecuencias: el ejecutable es mas rapido, al no tener
que ser interpretado en tiempo de ejecucion; y el tamano final total de la aplicacion
suele ser inferior, ya que no es necesaria la distribucion adicional del programa que

interpreta y ejecuta el cédigo.

El lenguaje trabaja bajo un entorno tipico de desarrollo, ejecutado a través de
seis fases claramente marcadas (ver figura 5.4). Suponiéndose que se ha editado un
programa se procede a dar el comando compilar el programa; el compilador traduce
el programa Delphi a cédigo de lenguaje de maquina (también conocido como cadigo
objeto), luego un programa preprocesador se ejecuta de forma automatica antes de
la fase de traduccion, éste preprocesador obedece a comandos especiales llamados
directrices o directivas de preprocesador, que indican que antes de su compilacion se

deben ejecutar ciertas manipulaciones sobre el programa. Estas manipulaciones por
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lo general consisten en la inclusidn de otros archivos en el archivo a compilar y en el

reemplazo de simbolos especiales con texto de programa.

Fase 1 EDITOR

Fase 2 PREPROCESADOR

Fase 3 COMPILADOR

Fase 4 ENLAZADOR

Fase 5 CARGADOR

Fase 6 CPU

El programa es creado en el
editor y almacenado en disco.

El programa preprocesador
procesa el cédigo.

El compilador crea el codigo
objeto y lo almacena en disco.

El enlazador vincula el codigo
objeto con las bibliotecas, crea
el archivo de salida y lo almace -
na en disco.

El cargador coloca el programa
en memoria (Primaria).

El CPU toma cada una de las
instrucciones y las ejecuta,
almacenando posiblemente
nuevos valores de datos confor -
me se ejecuta el programa.

POWER-POINT 2000

Figura 5.4 Entorno tipico de Delphi 5i en la realizacién y ejecuciéon de programas.

El preprocesador es invocado de manera automatica por el compilador, antes

que el programa sea convertido a lenguaje de maquina. La cuarta fase se conoce

como enlace; los programas en Delphi 5 por lo general contienen referencias a

funciones definidas en algun otro lugar como en bibliotecas estandar o en bibliotecas

creadas para un proyecto en particular.
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Entonces, el cddigo objeto producido por el compilador, contendra zonas
vacias debido a estas partes faltantes. Un Enlazador vinculara el cédigo objeto con el
cédigo de las funciones faltantes para producir una imagen ejecutable. La quinta fase
se llama cargar; antes de que un programa pueda ser ejecutado, el mismo debe ser
colocado en memoria, esto se lleva a cabo por el cargador, que toma la imagen
ejecutable del disco y la transfiere a memoria. Por ultimo, la computadora bajo el

control de su CPU ejecuta el programa.

Una vez efectuados los procedimientos que hacen operar de forma eficiente
las posibles acciones que conciernen a un reloj (direccionamiento y sefal de un
pulso por segundo), se introduce la interrupcion que sustituyd a la interrupcion
original que controla los procesos de “timing” de la PC, esto con el efecto de buscar

una mayor resolucion en la toma de tiempos entre cada evento suscitado.

Las consideraciones de software en cuanto a la programacion del PIC, fueron
las siguientes:
1. Cargar el Registro de Control de Modo.
2.  Escribir el valor de cuenta.
3. Siel contador 0 es modificado, se debe guardar el valor original de la
INT 8 para que este sea llamado (actualizacién o refrescamiento) cada
18.2 veces por segundo. Cuando el manejador de la INT 8 no es
llamado, no se debe enviar el fin de interrupcién (EOI) al PIC

(8259), hasta que se refresque el manejador original de la INT 8.

Este procedimiento se realiza en el programa cuando se carga la nueva
interrupcién. Dentro de las consideraciones es necesario tener en cuenta la relacion
que se establece entre el valor con que se carga el Timer (indica el valor hasta
donde llegara de la nueva cuenta; por ejemplo desde O0OH hasta FFH, cuenta que
equivale a la cuenta normal) y la cantidad de veces que se tiene que dividir este

valor, para obtener un avance de tiempo normal del reloj.
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En lo que respecta a la interfaz grafica desarrollada en Delphi 5, esta consta
de 6 unidades, mismas que se describen a continuacién, y cuyos procedimientos

mas relevantes se muestran en el apéndice 3:

5.3.1 Unidad Interfaz.dcu:

Es la unidad encargada de inicializar el programa de la interfaz grafica.Como
se explicd en el programa realizado en MPLAB, al programar el PIC, se modifica el
oscilador interno de la PC, lo cual hace que la interrupcién que genera la hora sea
modificada también. De esta forma la computadora vera como su nuevo sistema de
tiempo al tiempo generado desde el bus ISA, por el microcontrolador. La unidad
Interfaz.dcu, genera toda la interfaz grafica para el despliegue de este tiempo. La
hora se desplegara sin necesidad de generar un codigo fuente muy extenso al
invocar dentro del procedimiento TInterfaz_usuario.Timer1Timer, la funcion
TimetoStr(time). En este caso, la variable time, es el tiempo proveniente de la
division del oscilador de cesio por un factor de 10, es decir, el tiempo que se genera
desde el bus ISA. La funcién TimetoStr, convierte el parametro de tiempo del bus ISA

en un string, o cadena de caracteres de cualquier longitud.

En consecuencia, esto permite que se pueda visualizar la hora como se
observa en la figura 5.5. Asimismo, la interfaz desarrollada permite que el usuario
observe la fecha correspondiente. Es importante destacar, que la hora se puede
desplegar en dos formatos segun lo desee el usuario. Estos formatos son el militar y

el tradicional.

Otra caracteristica del programa es que se ha dejado prevista la conexion de
una sefal proveniente del Equipo del NIST, la cual dara el tiempo correcto, o tiempo
de referencia; al igual que la fecha. Como esta sefial no fue conectada al sistema en
pantalla se puede observar en la figura 5.5 que la casilla denominada “Tiempo de

referencia (NIST)”, tiene un valor indefinido, al igual que la casilla “Porcentaje de
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error’, la cual se dejo prevista para que en futuras modificaciones a la interfaz, se

pueda visualizar el porcentaje de error entre los dos sistemas.

#F RELOJ NACIONAL A PARTIR DEL OSCILADOR DE CESID DE 10 MHz [ _ 3] <]
Opciones Baze de datos  Blsqueda de puertos  Awuda

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD (ICE)
RELOJ NACIONAL A PARTIR DE UN OSCILADOR DE CESIO DE 10 MHz

HORA NACIONAL

7:14:42 AM

[~ iModo militar (24 horas);

~RESULTADOS
Fecha de referencia I 201209 Afiadir datos a la base |
Tiempo de referencia (NIST) I 88 - 88- 88 Desplegar base de datos |

Tiempo local (Oscilador de Cesio) I 7:14:42 AM

Porcentaje de error I 0.0000%

Salir |

DELPHI 5

Figura 5.5 Interfaz grafica del reloj patrén a partir del oscilador de cesio de 10MHz.

La interfaz grafica del sistema, tiene un componente que despliega la hora en
forma de reloj analdgico. Este componente pertenece a la compania Adrock, el cual
ha requerido de un cdodigo de programacién previo, lo que produce un retardo.
Asimismo, la interfaz contiene un menu de inicio el cual desplegara la informacion

referente a la base de datos, el estado de los puertos y una opcidn de ayuda.

Si el usuario asi lo desea, puede acceder a la base de datos mediante una

botdn de acceso rapido dentro de la misma interfaz denominado “Desplegar base de
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datos”. Si el usuario lo desea puede incluir algun tiempo fuera del intervalo definido

por €l para la toma de datos mediante la tecla “ARadir datos a la base”.

5.3.2 Unidad Basedatos.dcu:

Es la unidad que despliega la base de datos del programa. La base de datos
sera un archivo de texto, el cual el programa va actualizando cada cierto tiempo. Este
tiempo se encuentra en un intervalo de 60 a 3600 segundos. Es importante sefalar
que si el programa esta corriendo por primera vez, el intervalo para la toma y
almacenamiento de datos por defecto, sera de 60 segundos. Lo anterior como

medida de proteccién del sistema.

El archivo de texto estara dentro de la carpeta de instalacion del programa y
sera un archivo de solo lectura. Asimismo, dentro de esta carpeta este archivo posee
la caracteristica de que no puede ser eliminado de la misma. El archivo de texto se
esta actualizando cada 60 segundos (cuando el programa se corra por primera vez),

o en el intervalo de tiempo establecido por el usuario.

Una vez que el usuario dentro de la interfaz grafica quiera que se despliegue
la base de datos solo debera presionar en el menu o en la tecla de acceso rapida la
opcién correspondiente, abriendo una ventana aparte de la interfaz que se observa
en la figura 5.6. La ventana se abre y se puede observar una serie de columnas para
desplegar la informacion desde el archivo. Para acceder a la base de datos se debe
presionar la tecla “cargar”, la cual abrira el archivo y lo desplegara en las casillas
correspondientes, como se muestra en la figura 5.7. Es importante sefialar que esta

informacion se toma de la interfaz grafica, en las casillas de resultados.
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s BASE DE DATOS = EA ||

Opciones  Aypuda

BASE DE DATOS DEL RELOJ NACIONAL A PARTIR. DEL OSCILADOR. DE CESIO DE 10 MHz

Hora del Ozcilador I Dato de la Hora del MIST I Porcentaje de ermor I Fecha I

Cargar | j-'L Salir

DELPHI 5

Figura 5.6 Base de datos del reloj patron a partir del oscilador de cesio de 10MHz (Ventana de inicio).

4" BASE DE DATOS [_ [T =]
Opciones  Awuda
BASE DE DATOS DEL RELOJ NACIONAL A PARTIR DEL OSCILADOR DE CESIO DE 10 MHz
Haora del Ozcilador | Dato de la Hora del MIST | Porcentaje de emor | Fecha -
17:071:36 Ak g5 .88 88 0. 00003 090103
17:02:07 A g5 88 88 0. 0000 03/01/03
17:03:19 A 85888 88 0. 00003 03/01./03
17:03:47 Ak g5 88 88 0. 00005 090103
11:04:16 Ak 85 858 88 0. 0000 08/01./03
17:24:04 Ak g5 88 88 0. 00005 09/01./03
171:40:35 Ak 85 858 88 0. 0000 08/01 /03
10:37:34 Ak 85888 88 0. 00003 18/01/03
10:32:02 A g5 88 88 0. 0000 180103
103233 A 85888 88 0. 00003 18/01/03
103307 Ak g5 88 88 0. 00003 18/01/03
10:33:30 Ak 85 858 88 0. 0000 1840103
12:56:38 P g5 88 88 0. 00005 18/01/03
12:56:41 Pk g5 88 88 0. 0000 1840103
12:57:09 P 85888 88 0. 00003 18/01/03
B:25:13 Phd g5 88 88 0. 0000 18/M/03
7125 Ahd o0 . 00 on NN NN
4 | i‘ 3
71 Sali
DELPHI 5

Figura 5.7 Base de datos del reloj patron a partir del oscilador de cesio de 10MHz (Después de
presionar la opcién “Cargar”).
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Estos datos se almacenan en el archivo basedatos.txt y se despliegan en la
ventana dentro de la interfaz mediante un componente de Delphi 5 llamado TlistView.
Los datos se almacenan dentro del archivo de texto uno por linea (Ver apéndice A3,
Interfaz.dcu); es decir, se almacena en la primera linea el tiempo del oscilador, en la
segunda, el tiempo de referencia, en la tercera el porcentaje de error y finalmente la
fecha de referencia en la cuarta. El ciclo se repite indefinidamente hasta que la

aplicacion finalice.

Una vez presionada la tecla “Cargar”, el TlistView va a permitir visualizar los
datos almacenados en el documento de texto, en forma de una lista, que es la que se
visualiza en la figura 5.7. En su forma basica, un TlistView almacena una coleccion
de objetos denominados en Delphi “Tlistltem”. Cada Tlistltem tiene asociado un titulo
o propiedad llamada Caption. Esta propiedad dentro del programa para la base de
datos, se iguala dentro del cédigo a la propiedad Caption de los objetos dentro de la
interfaz grafica. Por ejemplo, la propiedad Caption del objeto llamado en la interfaz
grafica “Tiempo local (Oscilador de Cesio)”, sera igual a la propiedad Caption del
primer Tlistitem del TlistView (Ver apéndice A3, Interfaz.dcu), lo que provocara que

al desplegarse los datos estos Tlistitem se desplieguen también.

En esta unidad al apretarse la opciéon “Cargar’, se va a invocar al
procedimiento llamado Tbase.Button2Click (Ver apéndice A3, Basedatos.dcu), el cual
se va a encargar de abrir el archivo de texto basedatos.txt de limpiar el TlistView
(para actualizarlo, en caso de que ya se haya abierto el archivo) y de ir afadiendo al
TlistView la informacion correspondiente a los cuatro datos obtenidos de la interfaz

grafica.

El programa le ofrece al usuario la posibilidad de configurar el tiempo de toma
y almacenamiento de los datos (intervalo entre 60 y 3600 segundos), el cual se
puede acceder dentro de esta ventana desde su menu, al seleccionar la opcion
“Configurar el tiempo de toma de datos”. De esta forma aparecera una ventana de
didlogo similar a la mostrada en la figura 5.8. Una vez que se ingrese el intervalo

correcto el contador un contador para la toma de datos programado en la unidad
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interfaz.dcu tendra el nuevo valor escogido, produciendo un nuevo conteo y un nuevo
intervalo de datos, mediante el procedimiento TInterfaz_usuario.Timer1Timer (Ver
apeéndice A3, Interfaz.dcu). Si el intervalo que se ingresa no es el correcto el
programa genera un aviso y vuelve a pedir un tiempo de toma de datos dentro del
intervalo establecido para la programacion. Es importante destacar que este intervalo
se determin6 de acuerdo a las exigencias del ICE. Si el usuario presiona la tecla Esc,
cancela la opcion de configuracion y el tiempo de toma de datos sera el tiempo por

defecto, o 60 segundos.

Configuracion de tiempo de mueszstren E3
Ingreze el intervalo de muestreo (B0 p 3600 zequndos)

aE. Cancel

DELPHI 5

Figura 5.8 Opcidn configuracion de tiempo de muestreo del menu de la base de datos.

5.3.3 Unidad Main.dcu:

Es la unidad encargada de ayudar al usuario en el caso de que el sistema no
este funcionando correctamente, debido a que le permite al usuario realizar un
diagndstico de todos los dispositivos incluidos en la computadora donde se esta
ejecutando el programa. Esta ventana es una adaptacion a una herramienta
desarrollada en el sitio www.entechtaiwan.com/tools.htm, misma que se adapté para

el sistema Windows 95 0 98 y que se muestra en la figura 5.9.

Cuando se presiona la opcion “Mostrar todas las categorias”, la unidad va a
invocar a otra unidad llamada Vic_Res (Ver apéndice A3, Vic_Ress.dcu y Main.dcu),
la cual va a realizar una busqueda a través del sistema operativo de windows, de los
recursos de hardware disponibles dentro de la PC. En consecuencia se van a

desplegar una serie de clases de hardware dentro de la casilla llamada “Nombre de
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clase (Hardware)”, que seran todos los recursos disponibles. Si se busca dentro de
esta casilla la opcion “SYSTEM”, y luego se presiona la tecla “Buscar” debera
aparece en la casilla “Descriptor de Componente”, el recurso del bus ISA hallado en
la PC. En caso contrario, el funcionamiento del sistema no se esta dando a nivel de
hardware. En consecuencia, Esta unidad servira unicamente de referencia al usuario

sobre el comportamiento del relo;.

sf Inspector de Recursoz de Hardware M=l E
Maombre de claze [hardware]: ISYSTEM j Mostrar todas las categorias | BUSCAR |
Llave de Hardware [ID]; [BIDS\VPNPOCOZ40D =]

Descriptor dal companiente: I.l’-'-.ltavcuz del sistemna j
Fort 1/0 areas: 16 Memony areasz: 4 IRl 6B Db 1 Devices: 19 Windows 95/98
N | Base | End | N | Base End | N | IRL| | N |Chan Inspector de Becurzos de Hardware
1 0o 1 00000000 : 0009FFFF | (1 1 1D
2 [0 ooat [2 [oooeooon ooorrrer (2 o 2 adaptacion
3 [oooo oooF |3 |Frrecoon FrrrFFFFE 3 |3 Realizado por Adriana Alvarado
4 |0080 0030 |4 |00100000 OBFFFFFE |4 |13 4
? 0034 009 ? ? 1 ? Adaptacion a la herramienta
E (0OCO OODE | B B |10 g de Delphi 5 dezamollada en el sitio:
7 |0040 0043 7 7 www_entechtaiwan. com/tools.htm
a 8 BRIC
I Sl |
DELPHI 5
Figura 5.9 Inspector de recursos de hardware del reloj nacional a partir del oscilador de cesio de 10
MHz.

5.3.4 Unidad ClaveSalida.dcu:

Es la unidad encargada de generar un dialogo cuando el usuario desee salir
de la aplicacion. En el momento en el cual el usuario, seleccione ya sea del menu
principal en la interfaz grafica, o de la tecla de acceso rapido la opcion “Salir”, se

invocara un procedimiento llamado Tinterfaz_usuario.SalirClick (Ver apéndice A3,
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Interfaz.dcu), el cual abrira una pequefa ventana que se muestra en la figura
5.10.Esta ventana llamara a una funcion dentro de la unidad ClaveSalida.dcu
llamada password la cual hara una comparacion entre el dato ingresado por el
usuario con el especificado para funcionar como password. Si el dato es correcto, el
programa finalizara su ejecucion; en caso contrario mantendra la ventana de clave de
salida abierta. Si el usuario presiona la tecla Esc del teclado, la ventana de clave de

salida se cerrara y el programa continuara ejecutandose.

4+I¥ CLAVE DE ACCESO DE SALIDA M[=] E3

INTHODUZCA LA CLAVE DE SALIDA

| DKl
DELPHI 5

Figura 5.10 Interfaz para la clave de acceso de salida del reloj nacional a partir del oscilador de cesio
de 10 MHz.

5.3.5 Otras unidades del programa (Acerca.dcu y Ayuda):

La unidad Acerca.dcu, es la unidad encargada de generar un dialogo el cual
despliega la informacién acerca de la fecha de elaboracion del programa, entidad
para la cual se elaboré y demas créditos. La ayuda se despliega a partir de que el
usuario selecciona la opcion del menu Ayuda, la cual abre una ventana donde se

desplegara un archivo con los temas mas relevantes de la interfaz.
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CAPITULO 6
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestran los resultados mas representativos a nivel
experimental, tanto de hardware como de software. Los oscilogramas mostrados en
las figuras 6.1 y 6.2, muestran el efecto sobre el ruido que producen los diodos Zener
conectados a las entradas de los BNC. Los diodos Zener no sélo limitan los voltajes
y las corrientes mayores a las permitidas, sino que hacen que sefnales indeseables
de ruido no sean introducidas en la tarjeta. Los diodos Zener en este caso, actuan
como un filtro mediante el cual, las sefales de ruido (pequefias) van a ser disipadas

por el par de diodos conectados en las terminales del BNC.
6.1 Oscilogramas del sistema

Tek Run: 100M5/s Sample [EEM

Ch1 Freq
Ch1 kreq 10.21MHz
10.21MHz
| [ chi Ampl
| 5.01v
B
L k. |.,_.__-4,..J
Ei S0m\ MB00ns ChT & —-5ZmV 12 Dec 2002
14:55%:53

Figura 6.1 Oscilograma a partir del oscilador de cesio de 10 MHz. (Sin diodos Zener)
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Tek Run: 100M5/s Sample NEEME

Ch Freq
Ch1 kreq 10.11MHz
10. 1M MHz
s Y I--—-'\—lJ
| | Chi Ampl
| 5.0
o
M Som\V MSdins ChT JF —-5ZmV 12 Dec 2002
16:44:10

Figura 6.2 Oscilograma a partir del oscilador de cesio de 10 MHz. (Con diodos Zener)

Asimismo, en la figura 6.3 se muestra el oscilograma obtenido en la salida del
conector BNC5 (Ver figura 4.6). La salida deseada fue de 1Hz por segundo, la cual
se observa en el oscilograma mencionado anteriormente. Es importante sefalar que
este oscilograma muestra la sefal obtenida del proceso de division de la sefal

proveniente del oscilador de cesio de 10MHz.

73



Tek Run: 100MS/s Sample [EEMG
i T 1

t : f1:I;|]lt Iflreq ﬂ:-k I':I:P“
AL

i T
SRVRVRURVAVRVRV)RURTRCRURRRIRES
ﬂm Bomv """'I'L'l'sfltir'-ls; EhT F —SImV 28 Jan 2003

Figura 6.3 Oscilograma de la salida de 1 Hz.

6.2 Pruebas de exactitud

En la tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos en la salida de 1Hz por
segundo; al igual que los porcentajes de error. Estos calculos se efectuaron tomando
como primicia, que el valor tedrico de la frecuencia para la salida debid ser de 1Hz
por segundo. En consecuencia, al obtenerse valores experimentales que oscilan
entre 1.02 Hz y 1.04 Hz; el correspondiente porcentaje de error se tomé de

confrontar los valores experimentales con el esperado tedricamente.

En la tabla 6.2 se muestran los resultados obtenidos con respecto a la
diferencia en segundos del tiempo entre uno y otro almacenamiento de datos en la
base. Como se observa en la tabla, y como se discutird en el capitulo siguiente,
existen tiempos de almacenamiento con diferencias entre 0 y 82 segundos, las
cuales se deben en gran medida a la rapidez del equipo empleado en el desarrollo
del sistema y a la operacion de apertura de archivo (base de datos), actualizacion de

datos y almacenamiento del nuevo archivo.
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Tabla 6.1 Porcentaje de error de valores obtenidos

Valor obtenido (Hz) % de error
1.03 2.91262136
1.03 2.91262136
1.04 3.84615385
1.04 3.84615385
1.03 2.91262136
1.03 2.91262136
1.02 1.96078431
1.04 3.84615385
1.03 2.91262136
1.03 2.91262136
1.04 3.84615385
1.04 3.84615385
1.04 3.84615385
1.03 2.91262136
1.02 1.96078431
1.02 1.96078431
1.01 0.99009901
1.01 0.99009901

en la salida de 1 Hz.*

*NOTA: Para los valores anteriores se utilizé un osciloscopio en la salida de 1 Hz.

Tabla 6.2 Valores de tiempo para el almacenamiento de la base de datos .*

Tiempo medido Fecha Margen de error
(segundos)
03:59:17 p.m 20/01/2003 0
04:58:59 p.m 20/01/2003 18
05:58:23 p.m 20/01/2003 36
06:59:34 p.m 20/01/2003 82
07:58:07 p.m 20/01/2003 40
08:59:42 p.m 20/01/2003 35
09:58:36 p.m 20/01/2003 60
10:59:21 p.m 20/01/2003 65
11:58:07 p.m 20/01/2003 45
12:59:47 p.m 20/01/2003 70
01:59:07 a.m 21/01/2003 40
02:59:12 a.m 21/01/2003 5
03:59:34 a.m 21/01/2003 22
04:59:45 a.m 21/01/2003 19
05:58:16 a.m 21/01/2003 69
06:59:26 a.m 21/01/2003 70
07:58:55 a.m 21/01/2003 40
08:59:32 a.m 21/01/2003 78

*NOTA: Muestra de valores anteriores a partir de un intervalo definido de 1 hora (3600 segundos),
para el almacenamiento de valores en la base de datos.
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CAPITULO 7
ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Explicacion del diseino

Para desarrollar el reloj patron a partir del oscilador de cesio, una vez
programado el PIC, se determindé la mejor forma de tomar el valor de los
temporizadores internos de la PC, para introducirlos dentro de algun tipo de variable
que fuera posible visualizar en pantalla y determinar graficamente la resolucion del
dispositivo. El programa desarrollado para la programacién del PIC funcion6 y en
un principio, se modificé el programa para el PIC en lo que respecta al registro de
opciones debido a que la frecuencia se estaba dividiendo solo por factores multiplos
de 2 y lo que se deseaba era que se dividiera por 10. Asi que se procedio a dividir la
sefal de 10 MHz por un factor de 1 en el registro de opciones, para luego dividirla
dentro de un divisor interno del PIC por un factor de 10. De esta forma se obtuvo el

pulso por segundo.

Asimismo, en el programa se introdujo una variable que indicé el estado del
bus ISA dentro de una interrupcion, lo cual mejoro la deteccién de la senal del
generador. Esta variable fue la encargada junto con otras dentro del programa del
direccionamiento de los datos hacia el bus ISA.

El mdédulo de adquisicion de datos se inicializara cuando el software reconoce
el bus ISA. El microcontrolador se inicializa también y en la pantalla de despliegue de
datos dentro de la aplicacion desarrollada se comienza el conteo con el patron de
hora en formato normal (12:00:00, a.m o p.m). El Timer1 del microcontrolador es
configurado para generar una interrupcion cada segundo. El Timer1 rebasa el conteo
cada segundo (se incrementa), por lo que la interrupcion se genera y el
microcontrolador deja el estado de reposo, lo que causa que los registros de tiempo
programados dentro del algoritmo del controlador (horas, minutos y segundos), sean
actualizados. Seguidamente, el microcontrolador estara en estado de reposo

(SLEEP), hasta que reciba una nueva interrupcion. Dentro del médulo de adquisicion
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de datos, se tienen tres modos de posicionar en forma manual el tiempo del reloj: el
selector de unidades (Ver anexo A.2, sefnal S1) hace que se seleccione en forma
manual cuales son las unidades que se desean modificar (horas o minutos), una
sefal encargada de incrementar el selector de unidades ( Ver anexo A.2, sefial S2) y
la sefal CLR_MIN (Ver anexo A.2, sefal S3), la cual limpia el registro de minutos y
segundos. Después de que la senal S1 o S2 se presionan, el usuario tiene 10
segundos para presionar la siguiente tecla. Si la segunda tecla no es presionada
dentro de este intervalo de tiempo, la unidad (horas o minutos) retorna al sistema
original y se sigue el conteo. En la interfaz grafica cuando una de estas dos senales
es presionada, el conteo sigue igual; y sélo cuando se presiona la segunda tecla se

producira un cambio en la interfaz grafica.

El lenguaje de programacion Delphi 5 brinda una funcidn de acceso a estos
“timers” mediante la utilizacion de una estructura de tiempo, en donde se pueden
definir variables que son ligadas a la estructura y permiten la captura de las
mediciones realizadas. Asi, se pudo visualizar la cuenta comun de un reloj,
capturando el momento en que se genera el inicio de avance y la captura continua
del tiempo actual, del temporizador segun se definié en la estructura; se permite
mediante la diferencia de los tiempos visualizar lo buscado. Se procedié a realizar
todos los procedimientos que componen las funciones de un reloj digital, mediante un
despliegue de analisis de tiempos por medio de la pantalla de una PC. La interfaz
grafica realizada con la PC funciond, pero es importante sefalar, que una vez que
inicia se realizaba un conteo de forma ascendente; de manera que se detuviera
hasta contar las 24 horas establecidas. En el momento en que este conteo llegaba a
24 horas, reiniciaba el mismo en 0 horas. La hora se puede desplegar en formato
militar es decir si por ejemplo eran las 4:30 p.m, el programa marcaba las 16:30 p.m.
Esta opcion se desarrollé porque el programa del NIST despliega el tiempo de en los
dos formatos antes mencionados.

Con respecto a la aplicacién en Delphi 5, se pudo visualizar la cuenta comun
del reloj, capturando el momento en que se genera el inicio del conteo y la captura

continua del tiempo por el temporizador (ver procedimiento TInterfaz_usuario.
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Timer1Timer, Interfaz.dcu; apéndice A3). El reloj o la senal de un pulso por segundo
dividida se despleg6 en pantalla, por medio de un contador ascendente. Para lograr
esto se realiz6 todo un analisis previo de las caracteristicas del bus ISA. Ademas, se
cre6 un procedimiento en un programa aparte (Main.dcu), mediante el cual se
pudiera indicar el estado de los puertos o buses, para poder determinar si la

computadora estaba leyendo la senal del bus de estado).

La interfaz grafica del sistema, tiene un componente que despliega la hora en
forma de reloj analégico, el cual requirié de un cédigo de programacion previo, lo que
produjo un retardo muy pequefio en el despliegue grafico de los segundos. En
consecuencia, si se activa la propiedad de mostrar los segundos que tiene el
componente dentro del programa, se podra observar este retardo. Este retardo no es
significativo, pues solo se produce en el caso del reloj analdégico. Lo anterior se da
porque el programa tiene que tomar la hora del bus ISA y desplegarla por tres
medios: las dos casillas de despliegue (donde el parametro del tiempo se convierte
en una cadena de string de cualquier magnitud) y a través del componente para
generar el reloj analogico. Como se explico, al ser este componente programado en
forma previa, tiene un cédigo que tomara el tiempo y lo convertira en un parametro
de forma visual, empleando los numeros y las manecillas propias del reloj. Por lo

tanto, al manejar mayores recursos visuales, el retardo es mayor.

En el capitulo 6 o de resultados, se observan los oscilogramas tomados a
partir de la sefial del oscilador de cesio de 10 MHz. En las figuras 6.1 y 6.2, se
puede apreciar la influencia del ruido y la funcién de los diodos Zener al disminuir
este. Se puede ver que con los diodos Zener la sefial de entrada se mejora, es decir,
presenta menos influencia de ruido, debido a que los diodos Zener en este caso,
actuan como un filtro mediante el cual, las sefiales de ruido (pequefias) van a ser
disipadas por el par de diodos conectados en las terminales del BNC. El oscilograma
de la figura 6.3 muestra la sefial obtenida del proceso de division de frecuencia.

Segun los requerimientos del sistema, la sefial obtenida cumple con los objetivos, ya
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que al ser una sefal de 1 Hz, se le puede conectar a otro sistema de tiempo con

caracteristicas similares y ser comparadas entre si.

La exactitud y la estabilidad del reloj patron usando el Timer1 depende en
forma directa del tipo de cristal u oscilador utilizado. En el caso de este sistema, al
utilizarse un oscilador de cesio, cuya estabilidad es muy alta, produce que la seinal de
entrada por el microcontrolador no varie en una forma brusca con el paso del
tiempo. Adicionalmente, el uso de los diodos Zener filtra algunas sefales de ruido,
por lo que al efectuarse el proceso de division de frecuencia la sefal resultante tiene
una estabilidad alta. Lo anterior se comprueba al observar la tabla 6.1, ya que los
valores obtenidos del conector BNC5 por donde sale la sefial de 1Hz, se mantienen
con pocas variaciones entre si. Es importante destacar que los datos contenidos en
esta tabla se tomaron en un periodo de 18 dias, es decir, con una lectura del
conector diaria; esto con el objetivo de analizar su estabilidad en intervalos
prolongados de tiempo. Finalmente, se obtuvo los porcentajes de error
pertenecientes a los valores obtenidos. Se observan que los porcentajes de error con
respecto al valor deseado (1 Hz) se encuentran por debajo de un 4% como maximo
(ver figura 6.1); lo cual demuestra que la salida experimental de 1 Hz no sufrié
cambios significativos durante los 18 dias de prueba. Esta situacién se da por la

estabilidad de la sefial manejada, proveniente del oscilador de cesio.

En la tabla 6.2 se pueden observar los datos almacenados dentro del cuadro
comparativo o base de datos de la aplicacion. Para un intervalo definido por el
usuario de 1 hora, se realizaron pruebas durante varios dias, con el objetivo de
analizar la precision de los intervalos de almacenamiento dentro del programa. La
tabla 6.2 presenta una serie de datos almacenados y los margenes de error, los
cuales son medidos en segundos. Los margenes de error, se refieren a los segundos
antes o después del intervalo seleccionado por el usuario, en los cuales el programa
almacena los tiempos desplegados. Es asi como en la tabla 6.2 para un intervalo de
3600 segundos, el margen mas alto es de 82 segundos. Uno de los factores que

pudo influir dentro de este margen fue el del tiempo de almacenamiento del dato
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dentro de la base, debido a que el programa busca el archivo de texto destinado para
almacenar el dato, se ubica en el ultimo dato almacenado y actualiza la base
guardando el nuevo dato. Si el archivo es sumamente grande (ya ha almacenado
gran cantidad de datos en la base), en el momento en que se actualice el archivo
durard mayor tiempo. Asimismo, si en el computador se estan ejecutando otras
aplicaciones en forma simultanea a la del reloj patrén, la toma de datos se vera
afectada debido a que el computador no posee una memoria suficientemente grande
para manejar con eficiencia el almacenamiento de estos datos; de ahi que el margen
de error sea tan variable dentro de la tabla 6.3

Uno de los mayores problemas que se plantearon al disefar la aplicacion, fue
el de acceder a una base de datos, en lo que se refiere al método para determinar su
formato. Con respecto a la base de datos que se cred, se comprobd que funciona de
acuerdo con los requerimientos, debido que toma lecturas en intervalos de una hora
actualizando y guardando el archivo; ademas de desplegarlo si el usuario asi lo
requiere mediante la opcidon del menu llamada “Base de datos”. Esta base de datos,
quedd guardada en un archivo de texto en la carpeta donde se instal6 el programa,
de forma tal que se puede acceder directamente de la carpeta. Este archivo como se
explicé en el capitulo anterior, se actualiza al medir cada hora los datos.

En la base de datos se puede visualizar una columna donde se despliega el
error. Este error es el resultado de la sustraccion entre la hora generada por el
oscilador de cesio y la hora generada por el equipo del NIST. Para determinar el
error introducido por la computadora utilizada, se dejo previsto realizar en futuras
versiones de este prototipo, comparaciones del sistema disefiado con el patron
primario del NIST, la desviacion existente entre este patréon y la PC, representa el
error introducido por la computadora. Este valor se debe restar a cada medicién final,
para corregir la desviacion del “instrumento”.

Es importante sefialar que la comparacion entre el sistema disefiado con una
sefal proveniente del NIST no se realizé. No obstante el sistema desarrollado tanto a
nivel de software como de hardware, se encuentra en condiciones para recibir la

senal del NIST; y en futuras versiones realizar los procesos de comparacion y
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despliegue de porcentajes de error. Entre mayor sea el periodo de comparacion, mas
exacto sera el valor de la desviacion obtenida.

Una vez obtenido el aumento en la precision y la visualizacion en pantalla, se
procedid a corregir el problema que se presentaba por las caracteristicas del bus ISA
y de la computadora en cuanto a la proteccidén de sobrevoltajes y cortocircuitos. El
disefio de la tarjeta de adquisicion de datos fue orientado a brindar este tipo de
proteccion. Se diseid un circuito limitador de voltaje que se encarga de mantener el
voltaje de alimentacion de la tarjeta a un valor de 5 V4, propio para el suministro de
tecnologia TTL, para tener una alimentacion estable y que proteja la integridad de los

“chips” utilizados.

7.2 Alcances y limitaciones

Se logré cumplir con la estructura que fundamento la realizacion del proyecto:
un prototipo capaz de generar un patron de tiempo a partir de un oscilador de cesio
de 10MHz de una manera automatica. El prototipo preliminar permite la realizacion
de cambios que haran de éste un sistema mas versatil en el futuro.

Se implemento el prototipo que brindara alta confiabilidad y accesibilidad, lo
cual se demuestra en el desarrollo de una rutina dentro del sistema que revisa
constantemente la lectura del bus ISA. Con la utilizacién de los procedimientos que
se encargan de verificar el estado del sistema, se permitira determinar de una forma
mas rapida y sencilla la posible causa de algun problema; evitando pérdidas de
tiempo en la revisidén del software o hardware. Se logré obtener una resolucién mayor
a la ofrecida por la PC; se obtuvo un sistema 256 veces mas preciso al que se tenia
en la situacion inicial, aspecto que constituye uno de los puntos de mayor peso en
cuanto a objetivos se refiere.

En relacion con el hardware, el programa presenta una limitacién de
importancia, ya que las frecuencias intermedias generadas por el PIC no podran ser
cambiadas a menos que se sustraiga del circuito el microcontrolador y se vuelva a

reprogramar con el nuevo intervalo. Lo anterior es una ventaja porque ofrece
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proteccion y confiabilidad, ya que evita que cualquier persona pueda intervenir en el
sistema. No obstante, presenta ciertas dificultades porque si se desea cambiar los
rangos de frecuencias para determinada medicion no se pueden efectuar a menos
que se cuente con el cédigo del programa, se entienda el cédigo, se pueda estar en
capacidad de modificarlo y finalmente, se tenga el programador adecuado para
hacerlo.

Una limitacion importante de este prototipo, es que no realiza la comparacion
de la sefal de 1Hz con una sefial proveniente del NIST. Lo anterior hace que haya
un porcentaje de error de un 0% dentro del cuadro comparativo mostrado en la figura
5.7, dado que la seial de un 1Hz no esta siendo comparada con ninguna otra. No
obstante, el prototipo deja prevista esta opcion para futuras modificaciones del
mismo. Asimismo, es importante hacer referencia que se trabajé con una
computadora cuyos recursos de hardware limitan el funcionamiento del prototipo
desarrollado. Por ejemplo, la memoria de la computadora utilizada impide que se
ejecuten muchas tareas al mismo tiempo. En consecuencia, es preferible que la
aplicacion de software del prototipo sea la unica aplicacién funcionando, esto con el
objetivo de que no haya conflictos en el momento de manejar informacion especifica
del prototipo, como por ejemplo, el manejo del archivo de texto correspondiente la
base de datos disefiada.

Finalmente, el programa que se encarga del manejo estadistico de los datos
se desarrollé dentro de la misma aplicacion de Delphi5. Sin embargo, no se pudo
implementar una base de datos que creara archivos en forma diaria, semanal o
mensual, en forma individual dentro del disco de la computadora, pues para el
registro fisico de los datos se programo un tipo de base de datos que manejaba un
solo archivo y no generaba archivos individuales segun dia semana o mes. Lo
anterior porque crear bases por semana, 0 mes no se puede realizar por medio de
archivos de texto en Delphi 5.

Debido a que en el Laboratorio Metroldgico los intervalos de muestreo no son
muy cortos se puede manejar los datos a ser desplegados en pantalla mediante un

archivo de texto, similar al confeccionado en esta aplicacion. Sin embargo, este
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archivo ira creciendo conforme se vayan almacenando los diferentes datos en forma
infinita, por lo que a largo plazo, si el departamento lo desea puede eliminar los
archivos; o tendra que modificar el codigo trabajando en bases especialmente

disefiadas en Delphi para trabajar con un servidor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. La introduccion de una variable que indique el estado del bus ISA dentro de una
interrupcién, hard mas exacta (aproximadamente 256 veces las velocidad de la

computadora) la deteccién de la sefal del osciloscopio.

2. Las caracteristicas de velocidad del bus ISA sumadas a las de ejecucion interna
de la PC, hacen del sistema desarrollado un medio mas fiable y preciso en la toma

de tiempos.

3. La ejecucion de secuencias de verificacion del sistema (pruebas de error), en
sistemas de medicion, facilitan la determinacién previa a posibles errores que

podrian generar algunas inconsistencias en la toma de mediciones.

4. Para procesos en donde se requiera de alta precision, la utilizacion de
procedimientos que involucren los temporizadores de la PC para la toma de

mediciones, seran una solucion viable y efectiva.

5. Al introducir un factor de correccion en la toma de tiempos, dentro de la ejecucién
de una interrupcidn, se hace posible mejorar la precision ofrecida por la
computadora, en una relacion de n veces mas por segundo; donde n representa la

cantidad de muestras posibles entre cada TIC de relo;j.

6. El uso de un cuadro comparativo o base de datos para el control de registros de
informacion, constituye una poderosa herramienta que ayuda a mejorar los procesos

de consulta y de manejo de memoria en una PC.
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7. La forma en que se manipulan las interrupciones en el lenguaje Delphi 5 hace que

sean manipulables también bajo el ambiente Windows.

8. Para la proteccion y seguridad del sistema desarrollado, es imprescindible incluir
equipos de proteccidén contra sobrevoltajes, tales como fuentes supresoras de picos
de corriente, asi como sistemas de alimentacion preventiva (UPS). Se debe contar
con un sistema eléctrico totalmente acoplado (utilizacion de tierras masicas, ademas

de las eléctricas).

9. El ruido es un factor de mucha influencia en procesos de medicion de tiempo, pues

puede generar frecuencias indeseables que perjudiquen los resultados finales.

10. El registro de opciones que tienen los microcontroladores en forma interna,

facilitan los procesos de division de frecuencia, debido a su velocidad y precision.

11. La exactitud y la estabilidad del reloj patron usando el microcontrolador PIC

16F877 depende en forma directa del tipo de cristal u oscilador utilizado.

RECOMENDACIONES

1. Para la proteccién y seguridad del prototipo, sera necesario contar con equipo de
proteccion de sobrevoltajes, tales como fuentes supresoras de picos de corriente, asi
como sistemas de alimentacion preventiva (UPS),con el fin de proteger de una mejor

forma los dispositivos del médulo de adquisicién de datos un ambiente abierto.

2. En lo que respecta a la elaboracion de las bases de datos semanal y mensual en
Delphi 5, se mencionan a continuacion las posibles herramientas a utilizar:
a) Mediante DBD: Delphi incorpora la utilidad llamada Database Desktop,

DBD, la cual facilita la creaciéon y manipulacion de bases de datos de forma
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interactiva, sin necesidad de crear ninguna ficha o unidad de
programacion, ni escribir una sola linea de codigo. Desde DBD se pueden
crear consultas, manipular los datos de la base, copiar datos entre bases,
etc.

Mediante BDE: El soporte de bases de datos en Delphi 5 esta basado en lo
que se conoce habitualmente como BDE, que son las siglas de Borland
Database Engine (Motor de bases de datos de Borland). Delphi usa el BDE
como un traductor o una capa intermedia entre las aplicaciones y las bases
de datos a las que se deseen acceder. El BDE, es comun a una aplicacion
indistintamente del formato de bases de datos que esta utilice. De esta
forma, la operacion para actualizar un dato u obtener un registro de una
tabla siempre sera igual desde un programa.

Mediante SQL: En la gestion de bases de datos existe un lenguaje
practicamente estandar, conocido como SQL; el cual puede ser usado para
realizar cualquier tipo de consulta, extraccion y modificaciéon de los datos
de una base. SQL, es un lenguaje estructurado de consulta; sin embargo
sblo es posible utilizarlo con aquellas bases de datos que lo soportan,

como los servidores SSQL Server.

3. Se puede generar un procedimiento que de un formato oficial (hh:mm:ss:ms) a la
presentacion en pantalla, ya que la presentacion actual, muestra unicamente el
transcurso del tiempo en segundos. Lo anterior, con el proposito de hacer mas

eficiente en lo que respecta al conteo de tiempo del sistema.

4. Existen formas alternativas de efectuar el proceso de divisibn de la sefal
proveniente del oscilador de cesio de 10 MHz. Una de ellas es introducir la senal del
oscilador de cesio por 10 divisores de década conectados en cascada. La senal
resultante debe ser de 1Hz por segundo. Asimismo, en los procesos de division
dados por cada uno de los divisores de década, se pueden tomar frecuencias

intermedias en el orden de divisores de 10. Sin embargo, la cantidad de circuiteria
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requerida para el proceso de division de frecuencia puede hacer que existan retardos

significativos en la sefial final deseada de 1 Hz por segundo.

5. Es importante hacer referencia que se trabajé con una computadora cuyos
recursos de hardware limitan el funcionamiento del prototipo desarrollado. Por
ejemplo, la memoria de la computadora utilizada impide que se ejecuten muchas
tareas al mismo tiempo. Asimismo, la aplicacion de software del prototipo debe ser la
unica aplicacion funcionando, esto con el objetivo de que no haya conflictos en el
momento de manejar informacion especifica del prototipo, como por ejemplo, el
manejo del archivo de texto correspondiente la base de datos disefiada. Por este
motivo se recomienda modificar la computadora desde la cual se ejecute la parte de
software desarrollada en el prototipo; o se mejore algunas de las caracteristicas de
hardware de la misma como por ejemplo la cantidad de memoria. Dado que la
aplicacién del prototipo debe trabajar con archivos de texto y esta en la capacidad de
abrir ventanas de trabajo en forma simultanea y dentro de la misma aplicacién; se
recomienda incrementar la cantidad de memoria con el objetivo de mejorar la

velocidad de respuesta de la computadora con respecto a la aplicacién desarrollada.
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APENDICE A1 Glosario de términos y lista de abreviaturas

- Calibraciéon: Conjunto de operaciones que establecidos, bajo condiciones
especificas, dan la relacion entre los valores de magnitudes indicados por el
instrumento o sistema de medicidén, o los valores representados por una medida
materializada o un material de referencia y los correspondientes valores reportados

en los patrones.

- Confiabilidad: Es aquella condicion en la cual los resultados reales son iguales a

los resultados deseados o previstos.

- Error de medida: Desviacion entre la indicacion dada por los instrumentos de

medicion y la verdadera magnitud de lo que se mide.

- Exactitud: Es el grado de conformidad con una norma establecida. Se puede

considerar como una comparacion entre los resultados deseados y los reales.

- Laboratorio Metrolégico (ICE): Laboratorio encargado de custodiar los patrones
metroldgicos y la realizacion de las calibraciones de instrumentos y equipos de
medicion con trazabilidad NIST. Ademas se encarga de la caracterizacion de
instrumentos y equipos de medicion; y el asesoramiento en mediciones y en la

seleccién de equipos de medicién.

- NIST: Siglas del National Institute of Standards and Technologies. Esta institucion
ofrece servicios de calibracion de equipo por electromagnetismo, calibracién
mecanica, por radiacion optica o termodinamica; y por tiempo y frecuencia. Este
ultimo tipo de calibracidn es el que esta institucidon proporciona al Laboratorio de
Metrologia del ICE.
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- Norma: Es un valor establecido y conocido, que se utiliza para medir una cantidad

desconocida.

- Precision: Es la fidelidad del proceso de medicion con relacion a su repetibilidad.

- Punto de referencia de una medicion: Base desde la cual se toma la medicién, o

punto donde empieza una medicion.

- Trazabilidad de una medida: Propiedad del resultado de una medicién o el valor
de un patrén, por el cual puede ser relacionado con los patrones de referencia,
usualmente patrones nacionales o internacionales, a través de una cadena

ininterrumpida de comparaciones.

- Tolerancia: Es la cantidad total de variacidon permitida para una medida, con
respecto a un valor nominal establecido. También conocida como incertidumbre,
representativa de los limites maximo o minimo dentro de los cuales puede fluctuar

una medida para considerarse aceptable.
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APENDICE A.2 Circuito preliminar para la tarjeta de adquisicién de datos

Tabla A.2.1 Listado de las principales sefales para la interfaz con el bus ISA

SENAL DESCRIPCION
AQ-AT9 (pines Bits de direccion 0-19, permiten direccionar 1Mb de memoria y 64K de puertos de e/s.
A31a A12)
Address Enable; Cuando esta activa el controlador DMA posee el control de las lineas
AEN (A20) de direccion y del BUS de datos, conforme se indigue en MEMR/MEMW. Cuando esta
inactiva la CPU tiene el control de estas lineas.
ALE (B28) Address Latch Enable (salida); se emplea para que la CPU esté aislada de las lineas
de direccion (triestado). Es forzado activado durante los ciclos DMA.
CLK Senfal de reloj del sistema (actual velocidad del BUS).
2%'37 (Ada Bits de datos 0-7 para e/s a memoria o puertos de e/s.
RBO- RB3 Senales de transporte de datos del PIC a la tarjeta interfaz ISA
Sefiales de control hacia el bus ISA (son los pines del PIC16F877 encargados de
RAO- RA2 generar las interrupciones para lectura, junto con la interrupcién del bus ISA hacia el
computador)
Senal del
oscilador de Sefal que proviene del oscilador de cesio de 10 MHz y entra por el conector J1 (que
cesio de 10 lleva el nombre)
MHz
Sefial que proviene del proceso de divisién de frecuencia (o de la sefial del oscilador
Sefal de 1 Hz | de cesio de 10 MHz. Es una sefial saliente por el conector J5 (que lleva la etiqueta

sefial de 1 Hz)
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Capitulo 1: Generalidades del programa

1.1 Descripcién general del programa

La Interfaz del sistema, genera toda los requerimientos para el despliegue en
tiempo real. En consecuencia, esto permite que se pueda visualizar la hora como se
observa en la figura A.4.1. Asimismo, la interfaz desarrollada permite que el usuario
observe la fecha correspondiente. Es importante destacar, que la hora se puede
desplegar en dos formatos segun lo desee el usuario. Estos formatos son el militar y
el tradicional. Para acceder a cualquiera de los dos formatos anteriormente

mencionados, debe marcar con el mouse la opcion modo militar.

Otra caracteristica del programa es que se ha dejado prevista la conexion de
una sefal proveniente del Equipo del NIST, la cual dara el tiempo correcto, o tiempo
de referencia; al igual que la fecha. Como esta sefial no fue conectada al sistema en
pantalla se puede observar en la figura 1 que la casilla denominada “Tiempo de
referencia (NIST)”, tiene un valor indefinido (88:88:88), al igual que la casilla
“Porcentaje de error”, la cual se dejo prevista para que en futuras modificaciones a la

interfaz, se pueda visualizar el porcentaje de error entre los dos sistemas.

La interfaz grafica del sistema, tiene un componente que despliega la hora en
forma de reloj analdgico. Este componente pertenece a la compania Adrock, el cual
ha requerido de un codigo de programaciéon previo, lo que produce un retardo.
Asimismo, la interfaz contiene un menu de inicio el cual desplegara la informacion

referente a la base de datos, el estado de los puertos y una opcién de ayuda.

La interfaz grafica del sistema, tiene un componente que despliega la hora en
forma de reloj analdgico. Este componente pertenece a la compania Adrock, el cual
ha requerido de un cdodigo de programacién previo, lo que produce un retardo.
Asimismo, la interfaz contiene un menu de inicio el cual desplegara la informacion

referente a la base de datos, el estado de los puertos y una opcidn de ayuda.
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A" RELOJ NACIONAL A PARTIR DEL OSCILADOR DE CESIO DE 10 MHz ME E

Opciones  Baze dedatoz  Blzqueda de puertoz Aypuda

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD (ICE)
RELOJ NACIONAL A PARTIR DE UN OSCILADOR DE CESIO DE 10 MHz

HORA NACIONAL

7:14:.42 AM

[~ Modo militar {24 horas):

~RESULTADOS
Fecha de referencia I 20/ 202 Afadir datos a la base |
Tiempo de referencia (NIST) | 88 :88: 88 Desplegar base de datos |

Tiempo local (Oscilador de Cesio) I 7:14:42 AM

Porcentaje de error I 0.0000%

Salir |

Figura A.4.1 Interfaz grafica del reloj patrén a partir del oscilador de cesio de 10MHz.

1.2 Menu principal
El usuario cuenta con un menu principal, el cual consta de 4 opciones, mismas

qgue se detallan a continuacion:

s BRELDJ NACIOMAL A PARTIR DEL O5CILADOR DE CEY
Opciones Base de datos  Blgqueda de puertos  Avuda

Guardar Chil+G
Imprirnr Y ITUTO COSTARI
Acerca del programa NAL A PARTIR

Salir alt+F4

1. KN A

Figura A.4.2 Items de seleccion en el menu principal (Opciones)
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1.2.1 Opciones:
El menu de opciones posee cuatro opciones : Guardar, Imprimir, Acerca del

programa y salir.

. . 1,
a. Guardar: El usuario puede salvar a disco de 3 % la base de datos hasta ese
momento realizada. Al seleccionar esta opcion aparecera un dialogo en el cual el

usuario puede guardar la base de datos en modo texto.

b. Imprimir: El usuario puede imprimir la base de datos hasta ese momento realizada.
Al seleccionar esta opcion aparecera un dialogo en el cual el usuario puede imprimir
la base de datos en modo texto, asi como configurar el modo de impresién o la

impresora.

¢ Acerca del programa: Al seleccionar esta opcion se generar un dialogo el cual
despliega la informacién acerca de la fecha de elaboracion del programa, entidad

para la cual se elabor6 y demas créditos.

d. Salir: En el momento en el cual el usuario, seleccione esta opcion, se generara un
dialogo cuando desee salir de la aplicacion. Esta opcion abrira una pequefia ventana
que se muestra en la figura A.4.3, para que se ingrese la clave de salida. Una vez
ingresada la contrasefia, se hara una comparacion entre el dato ingresado por el
usuario con el especificado para funcionar como password. Si el dato es correcto, el
programa finalizara su ejecucion; en caso contrario mantendra la ventana de clave de
salida abierta. Si el usuario presiona la tecla Esc del teclado, la ventana de clave de

salida se cerrara y el programa continuara ejecutandose.
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s CLAVE DE ACCESD DE SALIDA =] B3

INTRODUZCA LA CLAYE DE SALIDA

| o

Figura A.4.3 Interfaz para la clave de acceso de salida del reloj nacional a partir del oscilador de cesio
de 10 MHz.

1.2.2 Base de datos:

Al seleccionar esta opcion, se abrira una ventana igual a la mostrada en la

figura A.4.4. En el capitulo “Base de datos” se discutira su funcionamiento.

A" BASE DE DATOS P I S

Opciones  Ayuda

BASE DE DATOS DEL RELOJ NACIONAL A PARTIR. DEL OSCILADOR DE CESIO DE 10 MHz

Haora del Ozcilador | Dato de la Hora del MIST | Parcentaje de ermor | Fecha |

Cargar | j-'L Salir

Figura A.4.4 Base de datos del reloj patrén a partir del oscilador de cesio de 10MHz (Ventana de
inicio).
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1.2.3 Busqueda de puertos:

Al seleccionar esta opcion, se abrira una ventana igual a la mostrada en la

figura A.4.5. En el capitulo “Busqueda de puertos: Estado de puertos de la PC” se

discutira su funcionamiento.

5 Ingpector de Recursoz de Hardware M=l E3
Mombre de claze (hardware]; ISYSTEM j Moztrar todas |as categorias | EUSCAR |
Llave de Hardware [ID]; IEIDS'\*F‘N POCOZ2400 j
Descriptor del componente: I.ﬁ.ltavuz del zistemna j
Port 1/0 areaz: 16 Memaony areaz: 4 IRGs: B Dbz 1 Devices: 19 Windows 95/98

N | Base | End | N | Base End N | IR | N |Chan Inspector de Recursos de Hardware
1 00 1 FOO000000 §0003FFFF ) 1 1 ]
2 [ooso ooat |2 |ooceoooo ooorrrrr (2 o 2 adaptacin
3 [oooo ooor |3 |Frrecooo FRFRFFFF 3 |3 EEERD [ T T
4 |0080 0090 4 |00100000 OBFFFFFF | |4 |13 4
? 0094 009F ? ? 1 ? fAdaptacion a la herramienta
£ |ooco  ooDE E £ 110 E de Delphi 5 dezarrollada en el zitio:
7 (0040 0043 F 7 7 www_entechtaiwan. com/tools.htm
8 g g

L 5ali |

Figura A.4.5 Inspector de recursos de hardware del reloj nacional a partir del oscilador de cesio de 10
MHz.

1.2.4 Ayuda:

Al seleccionar esta opcidn, se abrira una ventana de ayuda la cual contiene

los principales aspectos del programa. En el capitulo “Ayuda y mal funcionamiento

del sistema” se discutira su funcionamiento.

1.3 Teclas de acceso rapido

Si el usuario asi lo desea, puede acceder a la base de datos mediante una

boton de acceso rapido dentro de la misma interfaz denominado “Desplegar base de
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datos”. Si el usuario lo desea puede incluir algun tiempo fuera del intervalo definido

por €l para la toma de datos mediante la tecla “ARadir datos a la base”.

En el momento en el cual el usuario, seleccione esta opcidn, se generara un
dialogo cuando desee salir de la aplicacion. Esta opcion abrira una pequefia ventana
que se muestra en la figura A.4.3, para que se ingrese la clave de salida. Una vez
ingresada la contrasefa, se hara una comparacion entre el dato ingresado por el
usuario con el especificado para funcionar como password. Si el dato es correcto, el
programa finalizara su ejecucion; en caso contrario mantendra la ventana de clave de
salida abierta. Si el usuario presiona la tecla Esc del teclado, la ventana de clave de
salida se cerrara y el programa continuara ejecutandose. Las teclas de acceso rapido

se observan en la figura 6

Afadir datoz a la base

Dezplegar baze de datos

S alir |

Figura A.4.6 Teclas de acceso rapido del reloj nacional a partir del oscilador de cesio de 10 MHz.

Capitulo 2: Base de datos

21

Tecla de acceso rapido “Cargar”

Al seleccionarla opcion “Desplegar base de datos” esta opcion, se abrira una
ventana igual a la mostrada en la figura 4. Los datos se almacenan en un archivo
basedatos.txt y se despliegan en la ventana dentro de la interfaz. Los datos se
almacenan dentro del archivo de texto uno por linea, y el ciclo se repite

indefinidamente hasta que la aplicacion finalice.
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Una vez presionada la tecla “Cargar”, la interfaz va a permitir visualizar los
datos almacenados en el documento de texto, en forma de una lista, que es la que se

visualiza en la figura A.4.7.
4 BASE DE DATOS [_[=] x]

Opciones  Aypuda
BASE DE DATOS DEL RELOJ NACIONAL A PARTIR DEL OSCILADOR DE CESIO DE 10 MHz
Hora del Oscilador | [Dato de la Hora del MIST | Porcentaje de erar | Fecha -
11:01:36 A a8 88 a3 0.0000% 09,/01/03
11:02:07 Ak a8 88 a3 0.0000% 03/m/03
11:03:19 AM a8 88 a3 0.0000% 09,/01/03
11:03:47 A a8 88 a3 0.0000% 09,/01/03
11:04:16 AM a8 88 a3 0.0000% 09,/01/03
11:24:04 Ab a8 88 a3 0.0000% 09,/01/03
11:40:35 A a8 88 a3 0.0000% 09,/01/03
10:31:34 A a8 88 a3 0.0000% 18/01/03
10:32:02 Ak a8 88 a3 0.0000% 18/01/03
10:32:33 AM 988283 0.0000% 18/01/03
10:33:07 A a8 88 a3 0.0000% 18/01/03
10:33:30 A a8 88 a3 0.0000% 18/01/03
12:55:38 PM a8 88 a3 0.0000% 18/01/03
12:56:41 PM a8 88 a3 0.0000% 18/01/03
12:57.09 PM a8 88 a3 0.0000% 18/01/03
B:25:13 PM a8 88 a3 0.0000% 18/01/03
F-1LNF Ak on . on. oo 1 Nnnne A AN
i i 3
1 54l

Figura A.4.7 Base de datos del reloj patrén a partir del oscilador de cesio de 10MHz (Después
de presionar la “Cargar”).

2.2 Opcion de configuracion de Tiempo de muestreo

El programa le ofrece al usuario la posibilidad de configurar el tiempo de toma
y almacenamiento de los datos (intervalo entre 60 y 3600 segundos), el cual se
puede acceder dentro de esta ventana desde su menu, al seleccionar la opcion
“Configurar el tiempo de toma de datos”. De esta forma aparecera una ventana de
didlogo similar a la mostrada en la figura A.4.8. Una vez que se ingrese el intervalo
correcto el contador un contador para la toma de datos programado en la unidad
interfaz.dcu tendra el nuevo valor escogido, produciendo un nuevo conteo y un nuevo

intervalo de datos. Si el intervalo que se ingresa no es el correcto el programa genera
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una aviso y vuelve a pedir un tiempo de toma de datos dentro del intervalo
establecido para la programacion. Es importante destacar que este intervalo se
determiné de acuerdo a las exigencias del ICE. Si el usuario presiona la tecla Esc,
cancela la opcion de configuracion y el tiempo de toma de datos sera el tiempo por

defecto, o 60 segundos.

Configuracion de iempo de muesztreo [ x|
Ingreze el intervalo de muestren [BO p 3600 zequndos)

Ok Cancel

Figura A.4.8 Opcion configuracion de tiempo de muestreo del menu de la base de datos.

2.3 Ayuda
Al seleccionar esta opcion, se abrira una ventana de ayuda la cual contiene los

principales aspectos del programa.

Capitulo 3: Busqueda de puertos: Estado de los puertos de la PC

3.1 Aspectos generales del inspector de recursos

El inspector de recursos que se muestra en la figura 5, es el encargado de ayudar al
usuario en el caso de que el sistema no este funcionando correctamente, debido a que le
permite al mismo realizar un diagnostico de todos los dispositivos incluidos en la
computadora donde se esta ejecutando el programa. Esta ventana es una adaptacién a una
herramienta desarrollada en el sitio www.entechtaiwan.com/tools.htm, misma que se adapto
para el sistema Windows 95 o 98 y que se muestra en la figura 5.

Cuando se presiona la opcién “Mostrar todas las categorias”, se va a realizar una

busqueda a través del sistema operativo de Windows, de los recursos de hardware
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disponibles dentro de la PC. En consecuencia se van a desplegar una serie de clases de
hardware dentro de la casilla llamada “Nombre de clase (Hardware)”’, que seran todos los
recursos disponibles. Si se busca dentro de esta casilla la opcion “SYSTEM”, y luego se
presiona la tecla “Buscar”, debera aparecer en la casilla “Descriptor de Componente”, el
recurso del bus ISA hallado en la PC (Ver figura A.4.9). En caso contrario, el funcionamiento
del sistema no se esta dando a nivel de hardware. En consecuencia, este apartado servira

unicamente de referencia al usuario sobre el comportamiento del relo;.

#[ Inzpector de Recursos de Hardware [ [O] x|

Maormbre de claze [hardware): ISYSTEM j Mostrar todaz laz categorias BUSCAR |

Il_

Llave de Hardware [ID]: IEHEI SVPNPODO00NT

Descriptar del companente: Altavoz del sigtem:

Alkavoz del ziztema
BIOS de Plug and Pla

ol

Part 1/0 areas: 16 kd ernaony hdows 95/98

Hle Erd H Compatibilidad para Administracion avanzada de energia .
—— Controlador de acceso directo a memaria oz de Hardware
1 0021 1 Controlador de adminiztracion de energia Intel 3237148 10
2 lonan 00t 2 | nnne i Contralader programable de interupciones _r
— — Cronametro del sist R
3 |oo00 000 | |3 |FFFEQOIOFRRRFFAE TS - ana Alvarado
4 |0080 0090 4 (00100000 OBFFFFFF (] 4 |13 4 . .
E 009 o09F £ 5 (11 5 Adaptacion a la herramienta
E |00OCO 0ODE E E (10 E de Delphi 5 dezamrollada en el sitio:
7 (0040 0043 i i i www_entechtaiwan. com/toolz.htm
g a a

| LD |

Figura A.4.9 Modo de busqueda del bus ISA dentro del inspector de recursos de hardware.
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Capitulo 4: Ayuda y mal funcionamiento del sistema

4.1 Tecla de ayuda
Al seleccionar esta opcidn, se abrira una ventana de ayuda la cual contiene
los principales aspectos del programa (instalaciéon, manejo de datos, despliegue de datos

en pantalla, base de datos, tiempo de muestreo, etc)

4.2 Mal funcionamiento del sistema
Si el sistema del reloj tiene problemas en su funcionamiento realice los siguientes

pasos para detectar las zonas de posible falla:

1. Seleccione en el menu principal, la opcion “Busqueda de puertos: Estado de puertos
de la PC”; y siga el procedimiento de la seccién 3.1. En caso de que no aparezca en la
casilla “Descriptor de Componente”, el recurso del bus ISA, el funcionamiento del

sistema no se esta dando a nivel de hardware.

2. Si el Problema es a nivel de hardware, desmonte del zd6calo el microcontrolador
PIC16F877; y con un tester mida los posibles cortocircuitos entre el voltaje fuente y tierra
o en alguna de las entradas utilizadas para su disefio. Para realizar lo anterior, utilice el

circuito esquematico del sistema, y las hojas de datos del fabricante.
3. Si el PIC 16F877 posee cortos dentro del componente, reemplacelo por uno nuevo
programando el codigo fuente en el mismo. Debe usar el lenguaje MPLAB, y un

programador compatible.

4. Si no posee el programa MPLAB, puede descargarlo en forma gratuita de la pagina

http://www.microchip.com
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ANEXO 1 Aspectos mas relevantes del PIC 16F877

MicrocHIP

PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Includad in this Data Shaet:

= PIC1GFET3
= PIC1&FaTY

+ PIC1&FETE
« PIC1GF&TT

Microcontroller Core Features:

High-performancs RISC CPL
Cinly 25 single word instructions to learm

All sinde cyds instructions excepl for program
branches which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz dock input

DG - 200 ns instruction cycle
Up 1o 8K x 14 words of FLASH Prograrm Memary,
Up {0 258 = 8 byles of Data Memary (RAK)
Up to 255 ¢ 8 bytes of EEPROM data mermory

Fincut compatible to the PICT1ECT3BT4BTETT
Interrupt capability (up to 14 sources)

Eighit level deep hardware stack

Direct, indirect and relative addrassing modes
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (PYWRT) and

O lator Start-up Timer (O5T)

Walchdog Timer (WDOT) with its eawn onchip RC
cadllator for reliable opsration

Frogrammable code-protedion

Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options

Lovw-power, highr-spead CMOS FLASHIEEPROM
techinclcopy

Fully statiz design

In-Circuit Serial Programming™ (IC5F) via tao
pirs

Sinde 5V In-Circuit S=rial Programming capabiity
In-Circuit Debugging wia two pins

Frocessor read fwrite acosss to program memary
Wide operating woltage range: 200 to 5.5V
High Sirk/Source Current: 25 mé,

Commercial and Industrial tempsrature ranges
Lovw-piorwer consumption:

- =2 mAtypical @ &V, 4 MHz

- 20 pAtypical @ 3V, 32 kHz

- =1 pAtypical standby current

Pini Diag rari

POIP
Wy —a 1 Sef s e—a oo
RANAND —p [ 2 3o ] -a—p= FEETCSC
RETEH T p— ] 2 T2 7] i FEE
RASTANE G- mpuger ] 4 T[] et FEH
RAVANLREF+ st [ £ 35 [] st AELPCH
RS TICK! -] & 35 [ m— FEI
RAGAMNA ST =—a-L0 T -+ M ] -=-—= FE1
RELFIVANS -—a-L] 2 o= 33 ] —pe ABOTT
rElmas w2 na—wme
REXT=IANT =p=p=r] 10 t: 31 [ el 55
vio—w 11 5 30[] e ROTEECT
| —— y L }] [T+ 23 [] =—a RDBPERE
DSCICLEN =t 13 7y 2 [ 4=t ADSPERS
CECTLHOLT w—— 4 o I ] w—= RAD4TED
RCINT] D20 TICK] g LY 15 25 [ s RCTRETT
RCUTICEICCF] w16 25 7] mitmmpe ACETECE
ROZCCP s [ 1T M [[] mpep RCSEDD
ROSECHECL ~—m [ 1E 23 [ m— ACHEDIEDA
I =cp— PT 72 [] m—w RDEPERS
RO m—e-] 1D N ] =—= ROZPERT

Paripheral Features:

Tirmerid: 8-bit timer/oou nter with 8-bit prescaler
Tirmer1 : 1&-kit timerfoou nter with prescaler,

can be incrementsd during slesp via sxtarnal
crystaliclock

Tirmer2: 8-bit timericou nker with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capiure, Compare, PR modules

- Caplurs is 16-bit, max. resolutionis 12.5 ns

- Compars is 16-bit, max. resolufion is 200 re

- PWH maz. resclution is 10-kit

1 (+bit multi-channel Analog-io-Cigital converter
Synchronous Serial Port (S5P) with SPI™ {Master
Made) ard 1°C™ {Master/Slave)

Univarsal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (LISARTISC) with 9-bit address
detection

Farallal Slave Port (PSP] &-bits wide, with
axterral FO, TR and cantrols (40/44-pin only)
Brovam-out detection crouitry for

Brown-out Reset (BOR)
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ANEXO 2 Aspectos mas relevantes del LM7805

ﬂNﬂ!innaI Semiconductor

LM78XX
Series Voltage Regulators

General Description

The LM78XX series of three terminal regulators is available
with several fixed output voltages making them useful in a
wide range of applications. One of these is local on card
requlation, eliminating the distribution problems associated
with single point regulation. The woltages available allow
these regulators to be used in logic systems, instrumenta-
tion, HiFi, and other solid state electronic equipment Al-
though designed primarily as fixed voltage regulators these
devices can be used with external components to obtain ad-
justable voltages and currents.

The LM7TEXX saries is available in an aluminum TO-3 pack-
age which will allow over 1.04 load current if adequate heat
sinking is provided. Current limiting is included o limit the
peak oulput curent to a safe value. Safe area protaction for
the output transistor is provided to limit intemal power dissi-
pation. If intermal power dissipation becomes too high for the
heat sinking provided, the themmal shutdown circuit takes
over preventing the IS from overheating.

Considerable effort was expanded to make the LM78XX sa-
ries of requlators easy to use and minimize the number of
external components. It is not necessary to bypass the out-

May 2000

put, although this does improve transient response. Input by-
passing is neaded only if the regulator is located far from the
filker capacitor of the power supply.

For output voltage other than 5, 12V and 15V the LM117
seres provides an output voltage range from 1.2V to 57V,

Features

Output current in excess of 14

Internal tharmal overoad protection

Mo external components required
Output transistor safe area protection
Intemal short circuit curmant limit
Available in the aluminum TO-3 package

Voltage Range

LM 7a0sc Y
LMra1ac 12V
LM7a1sC 15V

Connection Diagrams

Metal Can Package
TO-3 (K}
Aluminum

QUTPUT—

HPUT—
OBI[or4e-2
EBottom View
Order Number LM7205CK,
LM7812CK or LM7E15CK
See NS Package Number KCO2A

Plastic Package
TO-220(T)

|:‘:_ruu|-.|

::‘,:n END
—— U

CeEndrrde-d

=0

Top View
Order Number LM7205CT,
LM7E12CT or LMTE1SCT
See NS Package Mumber TOIB

sio)e|nBay abejjop seles XX8LZN
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