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Introducciéon

Objetivo

Desarrollar un software para automatizar el proceso de calibracion
de probadores de comunicacion que se realiza en el Laboratorio de
Metrologia 4rea Tiempo y Frecuencia del LAPEM-CFE.
Adicionalmente se integraran elementos de hardware y software con
estandar IEEE-488 (GPIB?) para realizar el proceso en forma asistida
por una computadora.

Definicién del problema

Entorno actual

Uno de los servicios mas solicitados por la industria a los
laboratorios de metrologia eléctrica es la calibracion de probadores de
comunicacion. La infraestructura que posee el Laboratorio de Tiempo
y Frecuencia del LAPEM permite realizar dicha tarea con
incertidumbres muy bajas pero en modo manual. Debido a la
importancia de calibrar estos instrumentos, constantemente se ha
buscado mejorar este procedimiento mediante la introduccién de
elementos que agilicen los procesos de medicidn.

Antecedentes

La CFE cuenta con un sistema de laboratorios donde se realizan los
servicios de calibracion que requieren la amplia gama de equipos,
materiales e instrumentos de su propiedad. En este sistema, el
Laboratorio de Metrologia del LAPEM es el laboratorio primario que
mantiene los patrones de mayor jerarquia, por lo tanto es el encargado
de calibrar el equipo patron de la red secundaria, la cual a su vez se
encarga de calibrar equipo de uso general. A esta cadena de
calibraciones que disemina la unidad de medida desde los patrones de

! Laboratorio de Pruebas de Equipo y Materiales de la Comisién Federal de Electricidad, LAPEM-CFE.
2 GPIB-Véase apéndice A.



2 Introduccién

mayor jerarquia hasta los instrumentos de uso general se le Illama
trazabilidad.

Los probadores de comunicacion son equipos muy versatiles, tienen
grandes prestaciones y fiabilidad por lo que se evita la necesidad de
recurrir a instrumentos adicionales para realizar pruebas de calidad en
laboratorios secundarios.

Son muy utilizados en el campo de la telefonia, debido a la amplia
variedad de estandares inaldmbricos que soportan (GSM, 1S-136,
TDMA, AMPS, cdmaOne, cdma2000*1, WCDMA*1 y Bluetooth), sin
embargo son de vital importancia en la metrologia de tiempo vy
frecuencia donde son usado para generar y analizar sefiales con rango
de 20 Hz a 20 kHz para Audiofrecuencia y de 100 kHz a 2,7 GHz para
Radiofrecuencia, funciona como analizador de espectros y analizador
de potencia. (Figura 1)

P — =

) PONDEL BESMARE  naTAsAL e O ATCA TS i

Universal Radlo Gommunication Toster CML
-

[ s
1 e i
el

e ) )

oo oDeo=

Figura 1. Probador de comunicacion. Imagen cortesia del LAPEM-CFE.

Descripcion del problema a resolver

Debido a la carga de trabajo y al elevado compromiso con la red
secundaria de laboratorios, el Laboratorio de Metrologia del LAPEM vy
en especifico el Laboratorio de Tiempo y Frecuencia se ve en la
necesidad de mejorar sustancialmente el tiempo de respuesta y la
productividad al realizar las calibraciones de los patrones, equipos e
instrumentos que llegan a sus instalaciones.

En particular, el area de Tiempo y Frecuencia requiere automatizar
uno de sus procesos mas complicados como lo es la calibracidon de
probadores de comunicacion debido a la complejidad y el tiempo que
invierte el metrologo en realizar cada una de las doce pruebas.
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Alcance y limitaciones

Los procesos de calibracién que actualmente se desempefian en el
Laboratorio de Tiempo y Frecuencia del LAPEM han sido
desarrollados por expertos del mas alto nivel y su desempefio ha sido
probado a lo largo de varios afios. Lo anterior limita el presente
proyecto de tesis a s6lo automatizar los procesos ya establecidos que
se desempefian de forma manual y que son susceptibles a ser
controlados por la computadora.

Debido a los requisitos especificados por la CFE, se requiere que los
procesos automatizados sean programados en el lenguaje LabVIEW,
sin embargo en situaciones que rebasen las capacidades del software,
se contempla la elaboracién e implementacién de controladores
(drivers) que no estén disponibles como parte de este software.

Existe el compromiso de no difundir en esta tesis la informacion
confidencial o propiedad intelectual de CFE.

Conexion con otros problemas
Problema social

La CFE esta interesada en proyectar una imagen de calidad con
tecnologia de vanguardia para modernizar y elevar la competitividad
de sus servicios, y con ello impulsar el desarrollo econémico del pais.

Problema econdmico

Ofrecer mayores recursos con el fin de realizar nuevos servicios por
parte del Laboratorio del LAPEM. Se busca mejorar los indices de
productividad en el &area de Tiempo y Frecuencia, asi como la
reduccion de horas/hombre de trabajo mediante la disminucion de los
errores de tipo humano para un mejor aprovechamiento de los
recursos.

Problema tecnoldgico y de vanguardia

Es necesario que los metrélogos estén en contacto con las nuevas
tecnologias para garantizar el buen uso de éstas, de igual modo, es
indispensable contar con un personal capacitado con el fin de asegurar
la calidad y trazabilidad de las mediciones dentro de cada uno de los
procesos, ademas es importante reducir el tiempo de ejecucion de los
servicios de calibracion y habilitar al LAPEM con la tecnologia mas
reciente para reafirmarlo como una de las instituciones de vanguardia
en el ambito nacional.
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Relevancia y justificacion

La relevancia del presente proyecto de tesis radica en la
colaboracion que se establece entre nuestra institucion de educacion,
la UNAM, con una de las empresas de mayor importancia en el pais, la
CFE. En forma adicional, las dependencias participantes por parte de
la UNAM como son la Facultad de Ingenieria y el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, impulsan el espiritu de
colaboracion al abordar un proyecto en forma conjunta en donde
ademéas de ofrecer una solucion al exterior se forman recursos
humanos.

Por otra parte, la experiencia y formacion de los alumnos que
participamos en el proyecto se ve incrementada ya que la solucion al
problema planteado implica la aplicacién de una capacidad técnica
elevada y un nivel de compromiso humano que sélo se ve exigida en
proyectos como el presente.

Meétodo

El presente proyecto de tesis consiste en integrar un sistema
automatizado para realizar la calibracién. EIl sistema incluye una
computadora, software y un medio estandar de comunicacion con los
instrumentos involucrados.

La computadora implementa aquellos procesos susceptibles de
automatizacion como son la adquisicion de lecturas, configuracion de
los instrumentos de medicidn, calculos estadisticos y elaboracién de
informes de calibracién, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama general del método.
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Se utiliza el medio de comunicacion estandar IEEE-488 (GPIB)
entre los instrumentos de medicién y la computadora. Para automatizar
los procesos se utiliza el lenguaje de programacién LabVIEW debido
a que posee capacidades para ejecutar algoritmos de procesamiento de
datos, control de procesos y comunicacién con instrumentos de
medicion.

Relacidén con otras areas

Existe una gran relacién con las areas de instrumentacion,
metrologia industrial, metrologia de tiempo 'y frecuencia,
programacion de computadoras, calidad y estadistica.

Resultados esperados

Implementar un sistema para automatizar el proceso de calibracion
de probadores de comunicacion que cubra las caracteristicas y
necesidades definidas por los operadores del Laboratorio de Tiempo y
Frecuencia del LAPEM-CFE.

Las especificaciones del sistema son:
e Reducir el tiempo empleado para realizar la calibracion,

e Los datos presentados por el software deben ser legibles y
coincidir con una calibracion realizada manualmente.

e Contar con una interfaz de usuario eficiente, practica, de facil
manejo y agradable al operador.

e Opciodn de configurar caracteristicas de generacién y medicion de
los instrumentos empleados, sus direcciones GPIB y el nimero de
lecturas en cada prueba.

e Almacenar los cambios realizados a las configuraciones.
e Enviar los datos a una hoja de calculo.

e Facilidad para crear y manejar de forma ordenada los reportes de
calibracidn.
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Resumen de la tesis

En el presente proyecto de tesis se describe el desarrollo e
implantacién del software para automatizar los procesos de captura,
procesamiento de lecturas y elaboracion de reportes que se realizan
como parte de la calibracién de probadores de comunicacién. La tesis
se divide en tres capitulos; a continuacion se describe el contenido de
cada uno.

En el capitulo 1 se definen los conceptos basicos de la metrologia y
sus clases como son: Metrologia Cientifica, Legal e Industrial. Se
describe la metrologia en tiempo y frecuencia y conceptos asociados a
ella. En forma general se presenta el concepto de automatizacion. La
historia, evolucién y algunas caracteristicas referentes al leguaje de
programacion LabVIEW son abordadas en éste capitulo, finalizamos
con el tema de programacion y el modelo de ciclo de vida que
seguimos para realizarla.

En el capitulo 2 se muestran los requisitos y especificaciones
generales para realizar la calibracion de probadores de comunicacion.
Con base en lo anterior presentamos el disefio de la interfaz de usuario
y la manera en que se configuran los instrumentos. Por Gltimo se
describen los requisitos de cada una de las doce pruebas que
contempla la calibracion y se muestra de manera general el programa
desarrollado.

El capitulo 3 muestra las actividades realizadas durante cada una de
las etapas del proyecto y la manera en que fueron validadas y/o
verificadas. Se presentan los resultados generales del sistema
implementado, el procedimiento tipico para realizar una calibracion
empleando el software, las conclusiones obtenidas y el trabajo a
futuro.



Capitulo 1

Conceptos basicos

La tecnologia impone nuevos esquemas en los procesos de
calibracién con la calidad y trazabilidad que exigen las normas
nacionales e internacionales. La generacion y manejo de grandes
cantidades de datos, el procesamiento y andlisis de los mismos,
requieren del uso de sistemas automatizados de prueba y calibracidn,
la tecnologia permite automatizar estos procesos incorporando nuevas
herramientas, aprovechando las capacidades de procesamiento de los
sistemas de computo.

En este capitulo se describen los conceptos bésicos y la teoria
acerca de la metrologia y la automatizacidon, necesarios para
comprender y aplicar de una manera adecuada la tecnologia.

1.1. Metrologia

Etimoldégicamente la palabra Metrologia proviene del griego
“UeTpov” metros; medida y “Aoyo¢” logos; tratado. Es la ciencia de la
medicion. Su objetivo principal es garantizar la confiabilidad de las
mediciones que tienen por objeto el estudio de los sistemas de pesos y
medidas, y la determinacion de las magnitudes fisicas. Es una ciencia
en constante evolucion y desarrollo; muchos de los progresos
tecnolégicos de la actualidad se dan gracias al avance de la
metrologia, con el propdsito de servir a los fines tanto industriales
como de investigacion cientifica.
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En ingenieria, medir es la actividad de comparar magnitudes fisicas
de objetos y sucesos del mundo real. Como unidades se utilizan
objetos y sucesos previamente establecidos como estadndares, y la
medicion da como resultado un nimero que la relaciona entre el objeto
de estudio y la unidad de referencia. Los instrumentos de medicion son
el medio por el que se hace ésta conversion.

Existen tres clases de metrologia que hacen una distincidn entre los
diversos campos de aplicacion, en nuestro caso nos enfocamos a la
metrologia industrial la cual se aplica en producciéon y control de
procesos, desarrollo de métodos y soluciones, elementos en los que
basamos este proyecto de tesis. Las clases en las que suelen
distinguirse son las siguientes.

1.1.1. Metrologia cientifica

Se investiga intensamente para mejorar los patrones, las técnicas y
métodos de medicion de los instrumentos y la exactitud de las
medidas. Se ocupa, entre otras, de actividades como:

e Mantenimiento de patrones internacionales.

e Blsqueda de nuevos patrones que representen o materialicen de
mejor manera las unidades de medicion.

e Mejoramiento de la exactitud de las mediciones necesarias para
los desarrollos cientificos y tecnologicos.

1.1.2. Metrologia legal

Segun la Organizacidn Internacional de Metrologia Legal (OIML) es
la totalidad de los procedimientos legislativos, administrativos y
técnicos establecidos o por referencia a, autoridades publicas y puestas
en vigor por su cuenta con la finalidad de especificar y asegurar, de
forma regulatoria, la calidad y credibilidad apropiadas de las
mediciones relacionadas con los controles oficiales, el comercio, la
salud, la seguridad y el ambiente.

1.1.3. Metrologia industrial

La funcion de la metrologia industrial reside en la calibracidn,
control y mantenimiento adecuados de todos los equipos de medicidn
empleados en produccidn, inspeccion y pruebas. Esto con la finalidad
de que pueda garantizarse que los productos estdn dentro de las
normas. EIl equipo se controla con frecuencias establecidas y de forma
que se conozca la incertidumbre de las mediciones. La calibracidn
debe hacerse contra equipos certificados, con relacién valida conocida
a patrones, por ejemplo los patrones nacionales de referencia.
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Se ocupa de asegurar las mediciones necesarias para la fabricacidn
de productos. Las industrias hacen lo posible para controlar, asegurar
y mejorar la calidad y confiabilidad de sus productos. Para esto, deben
realizar mediciones sobre las materias primas, los procesos,
condiciones de fabricacion y los productos terminados. La calidad de
un producto nunca puede ser mejor que la calidad de las mediciones
realizadas para fabricarlo. Estas mediciones pueden ser necesarias
para garantizar que los productos fabricados estén en conformidad con
normas y especificaciones de calidad, para el control de los procesos
de fabricacion o bien para el disefio de los productos.

La Metrologia Industrial tiene como objetivo garantizar la
confiabilidad de las mediciones que se realizan dia a dia en la
industria. Se aplica en:

e La calibracion de los equipos de medicion y prueba.
e La etapa de diseiio de un producto o servicio.

e La inspeccion de materias primas, procesos Yy el producto
terminado.

e Durante el servicio técnico al producto.
e Durante las acciones de mantenimiento.
1.1.4. Areas de la metrologia

La metrologia también puede clasificarse segun el tipo de variable
que se estd midiendo. De acuerdo con este criterio se han establecido
areas como:

e Masas y balanzas

e Temperatura (Termometria)

e Presion (Manometria)

e Electricidad (mediciones eléctricas)
e Volumen

e Densidad

e Tiempo y Frecuencia

e Otras
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1.1.5. Términos de metrologia

Para poder entender el Iéxico utilizado por los metrdlogos, se utiliza
el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM); a continuacion se
presentan algunas de las definiciones mas usuales.

Magnitud

Atributo de un fendmeno, cuerpo o sustancia que se puede distinguir
y determinar cualitativa y cuantitativamente. A las magnitudes se les
asigna una expresion que las represente y que se denomina dimensidn
de una magnitud.

Mensurando
Sinonimo de magnitud; magnitud dada, sometida a medicién.
Unidad de medida

Es la magnitud especifica, adoptada por convencidn, utilizada para
expresar cuantitativamente magnitudes que tengan las mismas
dimensiones y se representan por medio de un signo convencional.

Se agrupan en conjuntos denominados Sistemas de unidades y se
subdividen en unidades basicas y derivadas.

Sistema de unidades de medida

Es el conjunto de unidades establecido por un determinado sistema
de magnitudes. Comprende las unidades bdasicas y derivadas
determinadas por sus ecuaciones de definiciéon y sus factores de
proporcionalidad.

Valor de una magnitud

Expresion cuantitativa de una magnitud en particular, generalmente
bajo la forma de una unidad de medida multiplicada por un numero.
Medicion
Conjunto de operaciones que tienen por finalidad determinar el
valor de una magnitud.
Proceso de medicion

Toda la informacion, equipo y operaciones, relativos a una medicién
determinada. Involucra lo relativo a la ejecucién y a la calidad de la
medicion. Comprende: principios, métodos, procedimientos, valores de
las magnitudes de influencia, patrones de medicion y calculos.
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Método de medicion

Es el conjunto de operaciones teoricas y practicas involucradas en la
realizacion de las mediciones de acuerdo a un principio establecido.
Pueden ser: Meétodo de medicion directo, indirecto, fundamental o
absoluto, por comparacion directa, por sustitucion, diferencial y por
cero.

Mediciones estaticas

Mediciones de magnitudes cuyos valores pueden considerarse
constantes durante su medicidn (no varian con el tiempo).

Mediciones dinamicas

Mediciones para determinar el valor instantaneo de una magnitud y
su variacion con el tiempo.

Resultados de una medicidn

Valor de una magnitud medida, obtenido por medicion. Al usar este
término debe aclararse si se trata de:

e La indicacion o valor suministrado por nuestro instrumento de
medicion para la magnitud medida.

e EI resultado bruto, aquél que no ha sido modificado con
correcciones por errores sistematicos y se acompafia generalmente
de la incertidumbre de medicion.

e EI resultado corregido, al que se le han efectuado correcciones
necesarias por errores sisteméaticos y se acompafia generalmente
de la incertidumbre de medicion.

e Sisolo es una medicion, es idéntico a la indicacion.
e La media obtenida de varias observaciones.

La expresion completa del resultado de una medicion incluye el dato
de la incertidumbre de medicién y los valores apropiados de las
magnitudes de influencia.

Exactitud de medicion

Proximidad de concordancia entre el resultado de una medicién y
valor (convencionalmente) verdadero de la magnitud medida.

Repetibilidad de mediciones

Proximidad de concordancia entre resultados de mediciones
sucesivas de la misma magnitud, efectuadas: Con el mismo método,
por el mismo observador, con los mismos instrumentos de medicidn,
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en el mismo lugar e intervalos cortos de tiempo. Cuanto menor sea la
incertidumbre mejor es la repetibilidad.

Incertidumbre de medicidén

Estimacion que caracteriza el intervalo de valores dentro de los
cuales se encuentra el valor verdadero de la magnitud medida.

Error (absoluto) de medicion

Resultado de una medicion menos el valor (convencionalmente)
verdadero de la magnitud medida. Las partes conocidas del error de
medicidon pueden ser compensadas aplicando correcciones apropiadas.
El error del resultado corregido solo puede estar caracterizado por una
incertidumbre.

Error aleatorio

Componente del error de medicion, que durante un ndmero de
mediciones del mismo mensurado varia de manera imprevisible. No es
posible corregir este error.

Error sistematico

Componente del error de medicion, que durante un numero de
mediciones del mismo mensurado, permanece constante o varia en
forma previsible.

Instrumento de medicidén

Es un dispositivo que nos permite efectuar las mediciones. Es una
serie de elementos que constituyen la trayectoria de la sefial medida
que se inicia con un sensor (entrada) y terminan con un indicador
(salida). Este ultimo dara el resultado de la medicion o de un valor
relacionado.

Sensibilidad de un instrumento

Cociente entre el incremento de la variable observada y el
incremento correspondiente de la magnitud medida. Es el grado con el
cual un instrumento puede detectar la variacién de la cantidad que se
va a medir.

Patron

Medida materializada, aparato de medicion, material de referencia o
sistema de medicién, destinado a definir, realizar, conservar o
reproducir una unidad, uno o varios valores de una magnitud para
servir de referencia. Los patrones pueden ser internacionales
(reconocidos por acuerdo internacional) y nacionales (reconocidos por
acuerdo nacional). Existen diferentes tipos de patron:
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e Patron primario. Patron que se designa o se recomienda por
presentar las mas altas calidades metrologicas y cuyo valor se
establece sin referirse a otros patrones de la misma magnitud.

e Patrén secundario. Patron cuyo valor se establece por
comparacién con un patréon primario de la misma magnitud.

e Patrdn de referencia. Patron generalmente de la mas alta calidad
metroldgica disponible en un lugar u organizacion dados, del cual
se derivan las mediciones que se hacen en dicho lugar u
organizacion.

e Patron de trabajo. Patron utilizado corrientemente para
controlar medidas materializadas, aparatos de medicién o
materiales de referencia.

e Patrdén de transferencia. Patron empleado como intermediario
para comparar patrones entre si.

Trazabilidad

Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patrén de
estar relacionado a referencias establecidas, generalmente patrones
nacionales o internacionales, por medio de una cadena continua de
comparaciones, todas ellas con incertidumbres establecidas.

Calibracion

Conjunto de operaciones que establece, bajo condiciones
especificas, la relacion entre los valores indicados por un instrumento
de medicion, sistema de medicion, valores representados por una
medida materializada o un material de referencia y los valores
correspondientes a las magnitudes establecidas por los patrones.

En otras palabras, es el conjunto de operaciones (establecidas en
norma o procedimiento) a seguir durante las pruebas a un equipo o
instrumento comparado con equipo o instrumento de mayor exactitud
con el objetivo de verificar, si los resultados que ofrece el equipo o
instrumento se encuentran dentro de tolerancias aceptables.

El resultado de una calibracion puede ser asentado en un documento,
algunas veces llamado “certificado de calibracion” o *“reporte de
calibracién”. EIl resultado de wuna calibracién es algunas veces
expresado en forma de un “factor de calibracion” o de una serie de
factores en forma de una “curva de calibracion”.
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1.2. Metrologia del area de tiempo y frecuencia

El tiempo es un concepto que ha interesado a los fisicos y a los
fil6sofos desde la antiguedad. Para fines practicos, el tiempo es un
concepto relacionado con el orden y la duracion de los eventos.

Las mediciones usuales de tiempo se llevan a cabo por medio de
diversos tipos de relojes y cronémetros, de mayor o menor exactitud,
calibrados en base a la escala deseada segln las necesidades. También
se emplean contadores de intervalos de tiempo y osciladores de
cuarzo.

Por su parte, las mediciones de frecuencia requieren de las més altas
exactitudes posibles para aplicaciones tales como las transmisiones de
comunicaciones digitales y los sistemas de posicionamiento global
(GPS).

1.2.1. Teérminos de metrologia del area tiempo y frecuencia

Para poder entender el Iéxico utilizado por los metrdlogos en esta
area a continuacion se dan algunas de las definiciones méas usuales.

Tiempo

Es la magnitud fisica que mide la duracion o separacién de las cosas
sujetas a cambio, esto es, el periodo que transcurre entre dos eventos
consecutivos. Es un concepto relacionado con el orden y la duracién
de los eventos; si dos eventos ocurren en forma no simultanea en un
punto dado, ocurren en un orden definido y con un lapso entre ellos.
El intervalo de tiempo es la duracion o lapso de tiempo entre dos
eventos.

El segundo (s) es la unidad de tiempo del Sistema Internacional de
unidades, Sl, es la duracién de 9 192 631 770 periodos de la radiacion
asociada a la transiciéon hiperfina del estado base del atomo de cesio
133%,

Frecuencia

Es la unidad derivada del tiempo. ElI Hertz (Hz) es la unidad de
frecuencia de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, Sl en
honor a Heinrich Rudolf Hertz. Un herzio es aquel suceso o fendémeno
repetido una vez por segundo. Esta unidad se llamd originariamente
como ciclo por segundo (cps) y aun se sigue también utilizando.

113a. Conferencia General de Pesas y Medidas, 1967
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Voltaje

Su unidad es el volt o voltio (V) es la tensidon eléctrica existente
entre las terminales de un elemento pasivo de un circuito, que disipa
una potencia de un watt cuando es recorrido por una corriente
invariable de un ampere.

Para una sefial eléctrica alternante en el tiempo, el volt en corriente
alterna (AC), se define como el valor eficaz de la tension de la sefal.
El valor eficaz (entendido como la raiz cuadréatica media, rcm) de 1
volt en corriente alterna (C.A.) disipa la misma energia en un resistor
que 1 volt en corriente continua (C.C.).

Potencia

El watt es la potencia eléctrica disipada en un resistor sometido a
una diferencia de potencial de un volt cuando la intensidad de
corriente a través de éste es de un ampere o un coulomb por segundo.

El joule es la energia disipada en un resistor cuando se aplica una
potencia eléctrica de un watt durante un segundo. La expresion en
términos de las unidades de base de masa, longitud y tiempo, es: J =
kg x m2 / s2 y en términos de otras unidades eléctricas del sistema
internacional es: J = W x s.

En sefiales eléctricas alternantes en el tiempo, el watt y el joule se
derivan del volt y el ampere en corriente alterna, las cuales guardan
una relacion, a través de su valor eficaz, contra el volt y el ampere en
corriente continua.

Decibelio

Es la unidad relativa empleada en acustica y telecomunicacion para
expresar la relacion entre dos magnitudes, acusticas o eléctricas, o
entre la magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.

El decibelio (dB), es una unidad logaritmica. Es 10 veces el
logaritmo decimal de la relacion entre la magnitud de interés y la de
referencia. Los decibelios se miden logaritmicamente. Esto significa
que la intensidad se incrementa en unidades de 10, cada incremento es
10 veces mayor que el anterior. 20 decibelios es 10 veces la intensidad
de 10 dB, y 30 dB es 100 veces mas intenso que 10 dB.

dBm

Es una unidad de medida utilizada, principalmente, en
telecomunicacion para expresar la potencia absoluta mediante una
relacion logaritmica. Se define como el nivel de potencia en decibelios
en relacién a un nivel de referencia de 1 mW.
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El valor en dBm en un punto, donde tenemos una potencia P, viene
dado por la férmula siguiente:

dBm =10 x IogL
ImwW

Al utilizarse un nivel de referencia determinado (1 mW) la medida
en dBm constituye una verdadera medicién de la potencia y no una
simple relacion de potencias como en el caso de la medida en
decibelios. Asi, una lectura de 20 dBm significa que la potencia
medida es 100 veces mayor que 1mW y por tanto igual a 100 mW.

Impedancia

La impedancia eléctrica mide la oposicion de un circuito o de un
componente eléctrico al paso de una corriente eléctrica alterna
sinusoidal. EI concepto de impedancia generaliza la ley de Ohm en el
estudio de circuitos en corriente alterna (AC). Las unidades de la
impedancia son los Ohms (Q).

Radiofrecuencia

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de
radiofrecuencia o RF, son ondas electromagnéticas con capacidad
radiante es decir capaces de propagarse en el vacio, son de alta
frecuencia cuyo margen va de las ondas largas (9 kHz.) a las
microondas (300 GHz.). Presentan la misma velocidad que la luz

(300,000,000 Z‘).

Audiofrecuencia

Las audiofrecuencias son ondas mecanicas de baja frecuencia
comprendida entre los 20 y los 20.000 Hz, las cuales se encuentran en
la respuesta en frecuencia del oido humano. Una de sus caracteristicas
es su incapacidad radiante por lo que no pueden viajar largas
distancias.

Modulacion

Es el proceso de colocar la informacion contenida en una sefial,
generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta frecuencia,
debido a este proceso la sefial de alta frecuencia denominada
portadora, sufrird la modificacion de alguno de sus parametros, siendo
dicha modificacion proporcional a la amplitud de la sefial de baja
frecuencia denominada moduladora. Existen basicamente dos tipos de
modulacién: la modulacion analdgica, que se realiza a partir de sefiales
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analdgicas de informacién y la modulacién digital que se lleva a cabo
a partir de sefiales generadas por fuentes digitales.

Dependiendo del pardmetro sobre el que se actle, tenemos los
distintos tipos de modulacién: Modulacién en doble banda lateral
(DSB), Modulacion de amplitud (AM), Modulacién de fase (PM),
Modulacién de frecuencia (FM), Modulacion banda lateral unica (SSB,
6 BLU).

Amplitud modulada (AM)

También conocida como modulacion de amplitud es un tipo de
modulacién lineal que consiste en hacer variar la amplitud de la onda
portadora de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de
nivel de la sefial moduladora, que es la informacion que se va a
transmitir.

La AM es usada en la radiofonia, en las ondas medias, ondas cortas,
e incluso en la VHF. Es utilizada en las comunicaciones radiales entre
los aviones y las torres de control de los aeropuertos.

Frecuencia modulada (FM)

También conocida como modulacion de frecuencia es el proceso de
codificar informacion en una onda portadora mediante la variacion de
su frecuencia instantanea de acuerdo con la sefial de entrada.

La modulacién de frecuencia requiere un ancho de banda mayor que
la modulacion de amplitud para una sefial modulante equivalente, sin
embargo este hecho hace a la sefial modulada en frecuencia mas
resistente a las interferencias. La modulacion de frecuencia es muy
utilizada en sistemas de comunicacion, por ejemplo, en transmisiones
radiofénicas de alta fidelidad, transportar una sefial estereofénica, etc.

Varianza de Allan

La Varianza de Allan (AVAR) es usada como estimador de las
inestabilidades en frecuencia de osciladores. La aplicacién de la
AV AR en los procesos de calibracion de probadores de comunicacién
requiere de la implementacién de programas de computo para el
manejo de la informacién contenida en un gran nimero de mediciones
individuales de frecuencia o de fase.

Distorsion armonica

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen
deformaciones con respecto a la forma de onda senoidal, se dice que la
sefial esta distorsionada.
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Armaonicas

Este concepto proviene del teorema de Fourier y define que, bajo
ciertas condiciones analiticas, una funcidn periddica cualquiera puede
considerarse integrada por una suma de funciones senoidales,
incluyendo un término constante en caso de asimetria respecto al eje
de las abscisas, siendo la primera arménica, denominada también sefial
fundamental, del mismo periodo y frecuencia que la funcion original y
el resto seran funciones senoidales cuyas frecuencias son multiplos de
la fundamental. Estas componentes son denominadas armdnicas de la
funcidén periodica original.

Distorsion armoénica total (THD)

Es la relacion entre el contenido arménico de la sefial y la primera
armonica o fundamental. Su valor se ubica entre 0% e infinito.

Es el pardmetro de medicion de distorsion mas conocido, por lo que
es recomendable para medir la distorsion en parametros individuales (I

y V).
Filtro

Circuito selectivo que so6lo deja pasar frecuencias determinadas,
blogueando todas las otras.

Patrones

La realizacion de la definicion de segundo se hace por medio de un
reloj atomico de cesio. Se basa en que los atomos, bajo diversas
excitaciones, emiten radiaciones monocromdticas y por lo tanto
pueden generar un periodo (duracidon de una oscilacidon) definido con
mucha exactitud. Se consideran patrones secundarios aquellos que
emplean otras fuentes de frecuencia, tales como maser de hidrégeno,
patrones de rubidio, patrones comerciales de cesio, etc., que son
suficientemente exactos para la mayor parte de aplicaciones. En la
figura 1.1 se muestra la trazabilidad del patrén internacional de
tiempo.
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BIPM
Oficina Internacional de Pesos y
Medidas

Otros Laboratorios
CENAM

Centro Nacional de Metrologia

Figura 1.1. Comparacion internacional de los patrones nacionales de
tiempo.

1.2.2. Procesos de calibracidn

La correcta calibracién de los equipos proporciona la seguridad de
que los productos o servicios que se ofrecen reunen las
especificaciones requeridas. Cada vez son mas numerosas las razones
que llevan a calibrar los equipos de medida, con el fin de:

e Mantener y verificar el buen funcionamiento de los equipos.
e Responder a los requisitos establecidos en las normas de calidad.
e Garantizar la fiabilidad y trazabilidad de las medidas.

Existen diferentes herramientas Gtiles en el desarrollo de un proceso
de calibracion, tales como equipos de medicion, procedimientos,
guias, etc, que favorecen este proceso. Dentro de los procedimientos
se establece la secuencia en la cual se debe realizar la calibracién. La
aplicacion de un método especifico de calibracion depende de las
condiciones de aplicacién que hayan sido seleccionadas para el mismo,
por ejemplo la clase de exactitud de los patrones y de los instrumentos
bajo calibracion, la cantidad de los mismos o las condiciones
ambientales de trabajo.

La buena aplicacion de estos métodos de calibracién debe proveer
de resultados satisfactorios y suficientes para determinar las
caracteristicas de un instrumento o equipo.

La mayoria de las calibraciones a instrumentos del area de tiempo y
frecuencia son llamadas “calibracion en frecuencia”, debido a que es
la frecuencia del oscilador interno la que es calibrada en la mayoria de
los casos.
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Para determinar la frecuencia de una sefial eléctrica se cuenta el
namero de ciclos o las pulsaciones que ocurren durante un intervalo de
tiempo en particular. Las mediciones de frecuencia son realizadas
comparando dos sefiales de diferentes fuentes de origen. Una manera
simple y directa de medir la frecuencia es usando un contador de
frecuencias.

Un laboratorio usa un oscilador primario como frecuencia de
referencia para sus patrones. Estos osciladores pueden ser osciladores
de cuarzo, rubidio o cesio. Todo depende del nivel de exactitud
requerido.

Los parametros mas comunes medidos dentro de un laboratorio de
tiempo y frecuencia son: Frecuencia, Periodo e Intervalo de tiempo.
Entre los equipos y patrones de medicién que se calibran se
encuentran:

e Contadores de intervalos de tiempo.

e Crondmetros.

e Frecuencimetros.

e Generadores de funciones.

e Osciladores de cuarzo acoplados con GPS.
e Osciloscopios.

e Probadores de comunicacion.

e Relojes atomicos de rubidio.

e Relojes atobmicos de cesio.

e Sintetizadores de frecuencia, y mas [1].

La calibracion de probadores de comunicacion pertenece al area de
tiempo y frecuencia sin embargo muchos de los parametros a medir
corresponden a parametros eléctricos tales como voltaje, potencia,
distorsién armoénica, etc.

El proceso de calibracion consiste en verificar sus parametros mas
importantes empleando algunos instrumentos como patrones para cada
variable bajo prueba.

Son realizadas pruebas para el rango de radio frecuencia (RF) vy
frecuencia de audio (AF). Los aspectos a medir en la calibracién son:

e Generacién de frecuencia en RF.

e Generacidén de nivel en RF.
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e Regidn plana en RF.

e Medicion de nivel en modo espectros.

e Medicién con el analizador de RF.

e Medicidn de potencia en modo potencia.
e Modulacion de AM y FM.

e Generacion de frecuencia en AF.

e Generacion de nivel en AF.

e Distorsion armonica.

e Medicion de nivel en AF.

e Base de tiempo.

1.3. Automatizacion de procesos de calibracién

Los procesos de calibracion presentan una tendencia cada vez mayor
hacia la automatizacién. Hasta hace unos afios los instrumentos se
caracterizaban s6lo por su capacidad de entrada/salida, una interfaz
limitada con el usuario y su especialidad en alguna aplicacidn, la
tendencia actual es permitir que el usuario disponga de un sistema
configurable y adaptable a sus necesidades. La capacidad de medicidén
de los instrumentos y aplicaciones con ellos basadas en la PC se ha
incrementado drasticamente, lo que permite tomar virtualmente
cualquier medicion, de esta forma la PC junto con otras innovaciones
tecnoldgicas han impulsado a la metrologia cambiando en gran medida
la forma en que los instrumentos son utilizados. La combinacion de los
metodos tradicionales con las nuevas técnicas son llevadas a cabo en
el campo de la instrumentacion, permitiendo el desarrollo de sistemas
mas flexibles y faciles de operar.

El desarrollo de la tecnologia en sistemas de automatizacion
involucran cuatro aspectos fundamentales: adquisicion de datos,
procesamiento, almacenamiento y presentacion. La automatizacion es
una técnica que permite sustituir las actividades repetitivas de un
operador por medio de dispositivos mecéanicos o electrénicos con la
finalidad de hacer méas eficiente un proceso, se puede realizar haciendo
uso de herramientas de software que permitan desarrollar sistemas de
acuerdo con las necesidades especificas de los operadores, debido a
ello es posible tener un mejor desempefio en los procesos de
calibracién adaptandolos a las diferentes necesidades logrando una
mayor adquisicion datos sin errores humanos y vinculando los
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resultados a hojas de céalculo para elaborar sus reportes
correspondientes.

1.3.1. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engeneering Workbench) es una
herramienta grafica de prueba, control y disefio mediante Ila
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, es un lenguaje
de programacion, aunque a diferencia de la gran mayoria no es basado
en texto, es grafico, a través de diagramas e iconos.

LabVIEW fue introducido en 1986 por primera vez para las
plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux. El software lider de
National Instruments, LabVIEW, desafio los enfoques tradicionales de
programacion con el desarrollo grafico intuitivo similar a diagramas
de flujo. LabVIEW ayuda a ingenieros y cientificos en diversas
industrias a producir una amplia variedad de aplicaciones.

La version 8.2.1. de LabVIEW simplifica el desarrollo de sistemas
distribuidos, una coleccion de tecnologias para el desarrollo de
procesos ejecutados a través de aplicaciones y dispositivos remotos.
Contiene aplicaciones para matematicas, procesamiento de sefiales y
analisis. Con compatibilidad incorporada para miles de dispositivos de
E/S e instrumentos; una biblioteca extensa de andlisis, algoritmos de
procesamiento de sefiales y de control, y visualizacion de datos e
interfaces de usuario. Durante 20 afios, el desarrollo grafico de
LabVIEW, ha revolucionado la forma como miles de ingenieros y
cientificos trabajan, proporcionando mejor calidad, acortar tiempos de
liberacién de producto al mercado y mejorar la eficiencia de la
ingenieria y manufactura. Con una plataforma flexible, abierta,
LabVIEW sigue brindando productividad para afrontar cada vez mas
necesidades de aplicacion complejas.

Las principales ventajas que proporciona el empleo de LabView son
las siguientes:

1) Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones.

2) Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y
actualizaciones tanto del hardware como del software.

3) Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y
complejas.

4) Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de
adquisicidén, analisis y presentacion de datos.
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5) EI sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la
maxima velocidad de ejecucion posible.

6) Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros
lenguajes.

7) Puede realizar aplicaciones en Tiempo Real.
8) Permite la sincronizacion entre dispositivos.
9) Cuenta con una amplia gama de interfaces de comunicaciones:
e Puerto serie
e Puerto paralelo
e GPIB
o PXI
e TCP/IP
e Bluetooth
e USB, etc.
10) La capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:
e DLL: librerias de funciones
e .NET
e ActiveX
e MultiSim
e Matlab/Simulink
e AutoCAD, SolidWorks, etc.
e Instrumentos Virtuales

Los programas hechos con LabVIEW se llaman (VIs) Instrumentos
Virtuales por sus siglas en inglés. Se les llama VIs por que su
apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Los
Vs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de codigo
fuente ademas aceptan parametros procedentes de otros VIs.

Con LabVIEW pueden crearse programas de miles de VIs
(equivalente a millones de paginas de codigo texto) para aplicaciones
complejas, programas de automatizaciones de decenas de miles de
puntos de entradas/salidas, etc.
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Todos los Vs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las
paletas contienen las opciones que se emplean para crear y modificar
los VIs. A continuacion se da una descripcion de estos conceptos.

Panel frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz
adquiere las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa. Un panel frontal esta formado por
una serie de botones, pulsadores, potenciémetros, graficos, etc. Cada
uno de ellos puede estar definido como un control o un indicador. Los
controles sirven para introducir parametros al VI, mientras que los
indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean
datos adquiridos o resultados de alguna operacion (figura 1.2).
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Figura 1.2. Panel frontal.
Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. En el
diagrama de bloques es donde se realiza la implementacion del
programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las
entradas y salidas que se crearon en el panel frontal. EI diagrama de
blogues, que se muestra en la figura 1.3.incluye funciones vy
estructuras integradas en las librerias que incorpora LabView. En el
lenguaje G, las funciones y las estructuras son nodos elementales. Son
anadlogas a los operadores o librerias de funciones de los lenguajes
convencionales. Los controles e indicadores que se colocaron
previamente en el panel frontal, se materializan en el diagrama de
blogques mediante las terminales.

El diagrama de Dbloques se construye conectando los distintos
objetos entre si, como si se tratara de un circuito. Los cables unen
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terminales de entrada y salida con los objetos correspondientes y por
ellos fluyen los datos.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles
en lenguajes convencionales, ejecutan el cddigo que contienen de
forma condicional o repetitiva (bucle for, while, case). Los cables son
las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino,
ya sea una funcion, una estructura, una terminal, etc. Cada cable tiene
un color o un estilo diferente, lo que diferencia unos tipos de datos de
otros.

tulumn 1 tolumn 2 to\umn 3 tolumn 4 |

Figura 1.3. Diagrama de bloques.
Paletas

Las paletas de LabView proporcionan las herramientas que se
requieren para crear y modificar tanto el panel frontal como el
diagrama de bloques. Existen las siguientes paletas:

Paleta de controles (controls palette)

Se utiliza unicamente en el panel frontal. Contiene todos los
controles e indicadores que se emplearan para crear la interfaz del VI
con el usuario (figura 1.4).

51 Controls QSaarch{
Modern J
M ¥
dll 2] "‘ @
Tumeric Boolean String & Path
(I ’
[ & EzEE] o
Array, Matrix,..  List & Table Graph
L ¥ M
=X
] B

=
5
3
o
m
g
B
El
&
g
=3
o
S
S
b
=

od

Decorations

z
EANES)
= -

=
&
| @
=

Syskem

Classic

Express

JMET & Activex
Addons

Select a Contral,.,

- v v r v
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Paleta de funciones (functions palette)

Esta paleta se emplea en el disefio del diagrama de bloques. La
paleta de funcion, figura 1.5, contiene todos los objetos que se
emplean en la implementacién del programa del VI, ya sean funciones
aritméticas, de entrada/salida de sefiales, entrada/salida de datos a
fichero, adquisicidn de sefiales, etc.
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Figura 1.5. Paleta de funciones.
1.3.2. Metodologia

La metodologia para el desarrollo del software es un modo
sisteméatico de realizar, gestionar y administrar un proyecto para
Ilevarlo a cabo con altas posibilidades de éxito. Esta sistematizacion
nos indica como dividiremos un gran proyecto en mddulos mas
pequefios Ilamados etapas, y las acciones que corresponden a cada una
de ellas, nos ayuda a definir entradas y salidas para cada una de las
etapas y, sobre todo, normaliza el modo en que administraremos el
proyecto. Una metodologia para desarrollo del software son los
procesos a seguir sistematicamente para idear, implementar y mantener
un producto software desde que surge la necesidad del producto, hasta
que cumplimos con el objetivo por el cual fue creado.

Desde un punto de vista general puede considerarse que el ciclo de
vida de un software? tiene tres etapas claramente diferenciadas, las
cuales son: planificacién, implementacion y puesta en produccion.

2 La 1SO, Internacional Organization for Standardization, en su norma 12207 define al
ciclo de vida de un software como un marco de referencia que contiene las actividades
y las tareas involucradas en el desarrollo, la explotacion y el mantenimiento de un
producto software, abarcando desde la definicion hasta la finalizacién de su uso.
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Son muchos los modelos de ciclo de vida para el desarrollo de un
software. Todo modelo incluye los requerimientos del sistema como
entrada y un producto entregado como salida. A lo largo de los afos se
han propuesto muchos modelos, considerando todos éstos, el
desarrollo del software de este proyecto de tesis se baso en el modelo
de prototipos.

Un prototipo es un producto parcialmente desarrollado que permite
que clientes y desarrolladores examinen algunos aspectos del sistema
propuesto, y decidan si éste es adecuado o correcto para el producto
terminado. En el prototipo se puede construir un sistema para
implementar una pequefia porcién de requerimientos clave, para
asegurar que los requerimientos son consistentes, factibles y précticos;
si no es asi, se hacen las revisiones durante la etapa de requerimientos
en lugar de hacerlos durante la etapa de prueba.

El prototipo de disefio ayuda a los desarrolladores a evaluar las
estrategias de disefio alternativas y decidir cual es la mejor para un
proyecto particular.

A menudo la interfaz de usuario se construye y se prueba como un
prototipo, de modo que los usuarios comprendan que aspecto tendra el
nuevo sistema y nosotros como disefiadores estemos correctamente
orientados sobre la forma en que el usuario quiere interactuar con el
sistema. De este modo las extravagancias en los requerimientos son
tratadas y resueltas antes de que los requerimientos estén oficialmente
validados en la etapa de prueba.

Modelo de prototipos
Las fases que comprende este metodo de desarrollo son (figura 1.6.):

e Investigacion preliminar. Las metas principales de esta fase son:
Determinar el problema, la importancia y sus efectos potenciales
sobre la organizacidn e identificar una idea general de la solucion
para determinar que tan factible es una solucion de software.

e Definicion de los requerimientos del sistema. El objetivo de
esta etapa es registrar todos los requerimientos y deseos que tiene
el usuario en relacion al proyecto bajo desarrollo. Esta etapa es la
mas importante de todo el ciclo de vida, es aqui donde son
determinados los requisitos de la construccion, demostracion y
retroalimentacién del prototipo.

La definicion de requerimientos consiste de cinco etapas, entre
dos de las cuales se establece un ciclo iterativo:
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1)

2)

3)

4)

5)

Analisis profundo y especificacion. El propésito de esta sub-
fase es desarrollar un disefio basico para el prototipo inicial.

Disefio y construccién. El objetivo de esta sub-fase es obtener
un prototipo inicial, concentrandose en construir un sistema con
la maxima funcionalidad, poniendo énfasis en la interfaz de
usuario.

Evaluacién. Esta etapa tiene dos propédsitos: Extraer a los
usuarios la especificacion de los requerimientos adicionales del
sistema y verificar que el prototipo desarrollado haya sido de
acuerdo con la definiciébn de requerimientos. Si los usuarios
identifican fallas en el prototipo, entonces se corrige antes de la
siguiente evaluacidn. EIl prototipo es repetidamente modificado
y evaluado hasta que todos los requerimientos del sistema han
sido satisfechos. El proceso de evaluacion puede ser dividido en
cuatro pasos: Preparacion, demostracién, uso del prototipo y
discusion de comentarios. En esta fase se decide si el prototipo
es aceptado o modificado.

Modificacion. Esto ocurre cuando la definicion de
requerimientos es alterada en la sub-fase de evaluacién. EI
desarrollador debe modificar el prototipo de acuerdo a los
comentarios hechos por los usuarios.

Término. Una vez que se ha desarrollado un prototipo estable y
completo, es necesario ponerse de acuerdo en los aspectos de
calidad del sistema.

Disefio técnico. Durante la construccion del prototipo resulta
obvio para el desarrollador del disefio detallado. El sistema debe
ser entonces redisefiado y documentados segun los estandares de
la organizacion para ayudar a futuros mantenimientos. Esta fase
de disefio tiene dos etapas: Por un lado, la produccién de una
documentacién de disefio que especifica y describe la estructura
del software, el control de flujo, las interfaces de usuario y las
funciones y, como segunda etapa la produccion de todo lo
requerido para facilitar cualquier mantenimiento futuro del
software.

Programacion y prueba. Es donde los cambios identificados en
el disefio técnico son implementados y probados para asegurar
que son correctos y que cumplen con los requerimientos
especificados anteriormente.



Automatizacion de procesos de ca

libracién

29

e Operacion. La instalac

requiere de la actualizac

ion de un sistema en el ambiente de
trabajo, resulta de menor complejidad, ya que se supone que los
usuarios han trabajado con el sistema al hacer las pruebas de
prototipos, por lo tanto el sistema ya ha sido utilizado y solo

ion a la ultima version.

Investigacion
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Las especificaciones del Disefio Técnico son
implementadas y probadas.

instalacion del sistema y modificaciones posteriores.

Figura 1.6. Esquema del modelo prototipado.

Para desarrollar un software con LabVIEW se debe seguir la mayor
parte de los procedimientos que los disefiadores usan con lenguajes
mas tradicionales como C, con excepcion de algunas veces en que se
requieran de herramientas y practicas Gnicas a discutir mas a detalle.
Las fases generales del desarrollo de software con LabVIEW son

tipicamente las siguientes:

Requerimientos y especificaciones. Lo primero es conocer cual es
el procedimiento que es llevado a cabo para realizar la calibracion y
con base en ello establecer los componentes para construir el sistema,
incluyendo los requerimientos del hardware, herramientas de software,
y otros componentes necesarios, asi como tambiéen establecer las
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expectativas para la funcionalidad y requerimientos del sistema. El
analisis de requerimientos incluye la determinacién de interaccidn
requerida con otras aplicaciones como el uso de otros programas como
Excel, requerimientos de desempefio y requerimientos de interfaz con
el usuario.

Disefio. Con base a los requisitos y especificaciones se determinara
el marco de trabajo del software del sistema. El disefio define los
componentes del sistema y su interaccion. En este punto es
desarrollada la interfaz externa y herramientas a utilizar en el
proyecto.

Desarrollo. Implementa la especificacion de disefio en codigo. El
desarrollo puede ser completado por un solo desarrollador; para un
equipo se requieren procesos adicionales para compartir coédigos y
aseguran la calidad y consistencia. Esta fase también incluye la
depuracion del codigo.

Prueba. Determina si el software cumple con los requerimientos
especificados y encuentra cualquier error presente en el codigo.

Distribucion. Empaque y entrega del software al usuario final.

1.4. Instrumentacion en medicion de tiempo vy
frecuencia

Existen mualtiples instrumentos que pueden ser usados para llevar a
cabo la calibracion de probadores de comunicacion, sin embargo se
debe de tener en cuenta el alcance y la exactitud de ellos, a
continuacion se describen algunas caracteristicas de los instrumentos
que pueden ser empleados dentro de un laboratorio de metrologia del
area de tiempo y frecuencia.[2]

1.4.1. Patrdén de frecuencia

Los dispositivos de medida del tiempo mas precisos son los relojes
atomicos basados en la frecuencia de la oscilacion entre dos estados de
energia de determinados atomos o moléculas. Existen varios tipos de
relojes como son el reloj de cesio, maser de amoniaco o hidrogeno,
rubidio, etc., el reloj de cesio es utilizado para definir la unidad
fundamental de tiempo en el Sistema Internacional de unidades, se
basa en la medida de la frecuencia de la radiacién absorbida por un
atomo de cesio al pasar de un estado de energia mas bajo a uno mas
alto.
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El reloj de amoniaco y el reloj de hidrogeno emplean el principio
del maser. El maser de amoniaco separa las moléculas de amoniaco en
dos niveles de energia diferentes, y la frecuencia constante con la que
oscilan las moléculas entre un nivel y otro se emplea para medir el
tiempo con gran precision.

El reloj de rubidio emplea atomos de rubidio y se encuentra
estabilizado en los laboratorios por medio de un sistema de
posicionamiento global GPS. EIl oscilador de rubidio es el oscilador
atdbmico mas econdmico, opera a 6834682 Hz que es la frecuencia de
resonancia del atomo de rubidio (}’Rb). La frecuencia del rubidio es
usada para controlar la frecuencia del oscilador de cuarzo.

El reloj atdémico es un instrumento de suma importancia ya que la
fiabilidad de las mediciones se fundamenta en la calidad de los
patrones y la sefial que se obtiene a partir de estos relojes es usada
como sefial de referencia de oscilador externa en todos los patrones.

1.4.2. Probador de comunicacién

Instrumento multiprop6sito que hace las funciones de una estacidn
base, proporciona una gran exactitud y precision en las mediciones
evitando la necesidad de recurrir a instrumentos adicionales para
realizar pruebas de calidad en laboratorios secundarios, ya que tiene
grandes prestaciones y fiabilidad, es usado en la generacion vy
medicidon de radio frecuencias y audio frecuencias con amplitud en el
rango de 1 mV a 30 V, funciona como analizador de espectros,
analizador de potencia y generador de sefiales, su principal uso es para
telefonia, sin embargo es de vital importancia en la metrologia de
tiempo y frecuencia.

1.4.3. Contador universal

Instrumento que permite una amplia variedad de mediciones, sus
funciones basicas incluyen medicién de frecuencia, periodo, ancho de
pulso, ciclo de trabajo, fase, tiempo de levantamiento y caida,
intervalo de tiempo y voltaje de pico. Algunos modelos presentan
velocidades mayores a 200 mediciones por segundo mediante GPIB,
resolucién de frecuencia arriba de 12 digitos en un segundo e intervalo
de tiempo de 150 pico segundos, ciertos modelos son capaces de
realizar mediciones hasta de 12.4 GHz, muchos tiene la opcidon de
trabajar con una referencia externa de 10 MHz y con funciones
estadisticas.
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1.4.4. Receptor de medicidn

Instrumento muy completo utilizado para caracterizar sefiales con
exactitud y alto rendimiento, combina la capacidad de cuatro
instrumentos por separado ya que puede medir sefiales de potencia en
RF, sefiales de potencia de manera entonada, frecuencia de la
portadora y caracteristicas de modulacién y demodulacion en sefiales
de audio tanto para AM como FM.

1.4.5. Calibrador

Instrumento de precision empleado para calibrar una amplia
variedad de instrumentos de medicion eléctrica como son: multimetros,
osciloscopios, wattmetros, analizadores de espectros, etc. Realiza
mediciones de temperatura, voltaje y corriente en AC y DC con
multiples formas de ondas y armonicos, asi como también puede medir
parametros de osciloscopios analégicos o digitales.

1.4.6. Multimetro

Instrumento con varios digitos de resolucion disefiado para la
metrologia. Presenta una muy buena exactitud y estabilidad en las
mediciones, es una herramienta de mediciones de precision que cubre
con los requisitos de analisis de incertidumbre mas severos. Sus
funciones son las de medir: voltaje AC/DC, corriente AC/DC, Ohms y
temperatura.

1.4.7. Analizador dinamico de sefiales

Es un analizador versatil de FFT el cual funciona como analizador
de espectros y analizador de redes, realiza mediciones lineales,
cruzadas, en el espectro de potencia, densidad de potencia espectral,
respuesta en frecuencia, coherencia, distorsion armonica, potencia
armonica, forma de onda, auto correlacion e histograma.

1.4.8. Sintetizador

Instrumento capaz de generar sefiales de 12 bits en el rango de 1
uHz a 80 MHz de tipo: senoidal, cuadrada, pulso, rampa, ruido,
sin(x)/x, exponencial, cardiaca, voltaje DC, forma de onda arbitraria y
pulsos arriba de 50 MHz de duracidn. Las sefiales pueden tener una
longitud de 1 a 64000 puntos, frecuencia de muestreo de 200x10°
muestras/s, ancho de pulso y voltaje variable.
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El proceso de calibracién consiste en verificar los pardmetros mas
importantes de los probadores de comunicacién por medio de varios
equipos empleados como instrumentos patron para cada variable bajo
prueba, la finalidad es analizar los datos y elaborar su reporte
correspondiente. Son realizadas 12 pruebas, en los rangos de radio
frecuencia RF y frecuencia de audio AF, dichas pruebas se mencionan
a continuacion:

1) Generacion de frecuencia en RF.

2) Generacion de nivel en RF.

3) Region plana en RF.

4) Medicidn de nivel en modo espectros.
5) Medicion con el analizador de RF.

6) Medicion de potencia en modo potencia.
7) Modulacion de AM y FM.

8) Generacidén de frecuencia en AF.

9) Generacion de nivel en AF.

10) Distorsion armédnica.

11) Medicion de nivel en AF.

12) Base de tiempo.

33
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2.1. Requisitos generales

En este punto se clasifican los requisitos y especificaciones tanto de
hardware como de software que son comunes a todas las pruebas
incluyendo los aspectos ergondmicos que facilitan la operaciéon del
usuario en su entorno de trabajo.

2.1.1. Hardware

Todos los instrumentos deben estar conectados al equipo de computo
por medio de la interfase GPIB ya que todos ellos cuentan con este
eficiente tipo de bus. Debido al reducido espacio de trabajo es
necesario el uso de una computadora tipo laptop la cual implementa
aquellos procesos susceptibles de automatizacién como son la
adquisiciéon de lecturas, configuracion de los instrumentos de
mediciéon, calculos estadisticos y elaboracion de informes de
calibracion, figura 2.1.

Base de tiempo |« o Procesador
GPIB GPIB de sefales
Calibrador |g
GPIB
Multimetro < P
GPIB p»| Frecuencimetro
GPIB
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GPIB ,
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L/ .| Probador de
Nodo GPIB |47 GPIB | comunicacion
Generador de |, 2%/
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i Probador de |
- _>I . .z ]
pC CARDI GPIB : COmunicacion |
_______________ 1
/ INSTRUMENTO
INFORME DE BAJO
—> 4
CALIBRACION

CALIBRACION ' ~on o~

Figura 2.1. Esquema general para desarrollar la calibracién de forma
automatizada.

2.1.2. Software

La interfaz de usuario debe ser eficiente, practica, amigable, de facil
manejo y con buena visibilidad de datos, ya sea por medio de tablas o
displays. La interfaz debe utilizar una combinacién adecuada de
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colores que sean contrastantes y faciles de visualizar. Los aspectos
generales que debe contener cada prueba son:

e Adquisicién de datos en forma automatica y semi-automatica.

e Mostrar los resultados de la calibracion actual, asi como también
los de una realizada previamente con la finalidad de ser usada
como historial para comparar valores.

e Permitir la edicion de lecturas.

1. Enviar los datos a una hoja de calculo (Excel) al finalizar cada
prueba.

2. Configurar el numero de lecturas.

3. Opcion de borrar alguna lectura si se considera incorrecta y
poder tomarla nuevamente.

e Pantalla de reporte general

Las caracteristicas descritas deben ser realizadas por medio de
iconos de facil identificacion.

2.2. Diseno general

Debido al ndmero de pruebas para realizar la calibracion, es
necesario que el usuario logre diferenciar facilmente una prueba de
otra. Para ello se emplea el contenedor tipo félder; en cada pestafia
solo se visualizan los elementos necesarios para cada prueba, figura
2.2.

Figura 2.2. Félder con pruebas de calibracion.

El software se utiliza de acuerdo al diagrama de la figura 2.3, en él
se muestra la necesidad de contar con un apartado para ingresar los
datos de reporte y por otro lado un modelo general para realizar cada
una de las doce pruebas mencionadas anteriormente.

A continuacion serd descrito el disefio para implementar los
requisitos generales de las pruebas.
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nicio
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Figura 2.3. Diagrama de flujo para utilizar el software.

2.2.1. Adquisicion de datos

Para realizar la adquisicion de datos se crearon los botones
mostrados en la figura 2.4. El primero de ellos realiza la calibracion
de manera automatica, es decir, sin interrupcién del usuario. EIl
segundo boton permite tomar cada lectura en el momento que el
usuario lo crea conveniente.

Automatico Tomar Lectura

o =

Figura 2.4. Botones para la adquisicién de datos.

2.2.2. Historial de lecturas

Se desplegaran dos tablas como las mostradas en la figura 2.5. En la
tabla superior se cargan los resultados de alguna calibracion realizada
anteriormente, en la tabla inferior se visualizan los resultados de la
calibracion que se este efectuando.
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[ Historial

Frecuencia Distorsion Incertidumbre
(kHz) (%) (pp)

Calibracion actual

Frecuencia Distorsion Incertidumbre
(kHz) (%) PP,

Figura 2.5. Tablas de historial y calibracion.
2.2.3. Edicion de lecturas

No referimos a edicion de lecturas para hacer hincapié en los
requisitos de: configuracién de lecturas, borrar datos y enviar datos a
Excel.

Configuracién de lecturas

Cada prueba tiene un nimero establecido de lecturas, sin embargo
los instrumento bajo calibracion tienen capacidades diferentes. En la
figura 2.6 se muestra el botdn y su ventana emergente, desarrollados
para que el usuario tenga opcion de establecer el numero de lecturas
requerido, asi como la configuracion de otras caracteristicas
importantes en cada prueba.

R ..Cnnﬁgmciﬁn............ —
Numero de lecturas 3

Filtro hasta lectura 1 |

q Instrumento 1 Instrumento 2

Amplitud Tiempo de compuerta

=] s

Figura 2.6. Botdon para configurar namero de lecturas y su ventana
emergente.

Borrar datos

La adquisicion de datos ya sea de forma automética o manual no
siempre arrojara datos correctos para el usuario, por ello se creo el
boton de la figura 2.7, donde el usuario tiene la opcion de borrar la
ultima lectura mediante una ventana emergente.
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iDeseas borrar la Olkima leckura?

[ fcepkar ] [ Cancelar ]

Figura 2.7. Boton para borrar datos y su ventana emergente.
Enviar datos a Excel

Una vez completada la toma de lecturas, se habilita el botén enviar
datos mostrado en la figura 2.8, el cual abre una ventana emergente
para enviar los datos a una hoja de célculo.

ZEmviar Datos 3 Excel?

[ &iceptar ] [ Cancelar ]

Figura 2.8. Botdn para enviar datos y su ventana emergente.
2.2.4. Pantalla de reporte general

Se desarrollé la pantalla principal mostrada en la figura 2.9, donde
se llevan a cabo las configuraciones basicas para que el usuario tenga
control sobre la calibracion que va a realizar. La pantalla cuenta con
lo siguiente: nombre y direccion del reporte, nimero de identificacidn,
namero de folio, temperatura de calibracién, porcentaje de humedad
relativa, ruta para abrir una calibracion previa con la finalidad de
comparar valores y observar el comportamiento del equipo, ademdas un
boton GPIB para verificar y configurar la comunicacién con cada uno
de los instrumentos empleados.
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Figura 2.9. Interfaz de pantalla Datos para reporte. Imagen cortesia del

LAPEM

2.3. Programacion del disefio general

El programa esta organizado dentro de una estructura Sequence
Structure, figura 2.10, se observa que cada recuadro realiza una tarea
en especifico, éstas se mencionan a continuacién:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

Carga la configuracidon de los instrumentos.
Contiene la inicializacion general del programa.

Contiene los mensajes enviados al usuario para indicarle las
conexiones que debe realizar antes de comenzar con las
pruebas.

Se inicializan los instrumentos.

Codigo para generar, leer, borrar, enviar datos a Excel, calcular
errores y configurar el namero de lecturas.

Finaliza la comunicacion con los instrumentos.

Figura 2.10. Diagrama general de programacion.
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A continuacion se describe la programacion de los requisitos
generales.

2.3.1. Adquisicion de datos

Al activarse el botdén automatico, el codigo establece como entrada
un numero fijo de lecturas, ese niamero seran las veces que se repita la
secuencia contenida en el ciclo For de la figura 2.11. [3]

N
=] — |> E]False 'tj
i 1
& B [
T — :
s o
QDOO000D00000 QOO0 000000D0000
[RUTINAS DE DRIVERS] RUTINAS DE DRIVERS| [RUTINAS DE DRIVERS ]
00000 000000 QOO0 0000000010
7

Figura 2.11. Cddigo para el boton de automatico.

Para el boton tomar lectura, cada vez que es leido un valor, se
compara la variable nimero de lecturas con la variable rengldn (indica
la lectura que se esta ingresando a tabla), si no son iguales, se permite
adquirir el siguiente dato, en caso contrario se deshabilita el botdn
tomar lectura esperando a que el usuario envié los datos a Excel o
borre el ultimo dato adquirido, figura 2.12.

True =

LT
B Disabled

Nurnero de lecturas

SE |

RUTINAS O DRIVERS IRUTIAS OE DRIVERS RUTINAS DE DRIVERS

O0o000000000000 D000 0000000000000

Figura 2.12. Cédigo para el boton de tomar lectura.
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2.3.2. Historial

En la figura 2.13 se muestra como se almacenan los resultados de la
calibracion en la carpeta HISTORIAL con el nombre del reporte
asignado. Estos serdn cargados al inicio de cada prueba como se
observa en la figura 2.14. [4]

d 000000 000000000 o oo ooooloonnooDoonn ool

- vy |
IlCIustE.-r Hiskorial |f ==| Clusker Historial |

Tabla_call

||Nnrnbre de reporte ||

|+ replace or create

4k parite-onl

[EcramEToRIAL ﬂx
29 Ty ==

| 1] < i
-

Lo I e e o o o o o o e e e o Y e o o e e o o o o o e Y e e o o o e o o e o

Figura 2.13. Diagrama para almacenar los resultados en el historial.
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Figura 2.14. Diagrama para cargar el historial en cada prueba.
2.3.3. Edicion de lecturas

En este punto se describird la programacion para los requisitos de:
configuracién de lecturas, borrar datos y enviar datos a Excel.

Configuracién de lecturas

En la figura 2.15 se muestra la manera en la cual el software carga
la configuracion al inicio de cada prueba. La carga comienza con la
lectura de un archivo de texto almacenado en la carpeta
TiempoFrecuencia, el cual contiene el ndamero de lecturas
configuradas la ultima vez que se ejecutd el software. En caso de no
existir este archivo, el software lo crea y asigna los valores
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establecidos de acuerdo al manual de procedimientos. Como salida se
tiene un cluster con las configuraciones en cuestion.

T o —
|Car|:ueta| |Tiem|:u:uFreu:uenu:ia|""""""""“ = ' Amplitud CHL
E E ------ EEII: mplicy
== DEL]
confl,kxk = = — |Tiem|:u:| de Compuerta ||

Figura 2.15. Carga de configuracion inicial.

Al activar el botdon configuracidén se ingresa a la estructura While
loop mostrada en la figura 2.16 la cual contiene el VI CONFI con la
programacion de la ventana emergente para configurar lecturas, figura
2.17. La sentencia For lee las modificaciones realizadas por el usuario
y las transfiere a un cluster de salida el cual sera usado a lo largo de la
prueba para leer valores como el numero de lecturas, dichas
modificaciones realizadas ademas son guardadas en un archivo de
texto para cargarlo la proOxima vez que se ejecute el programa.

[Ceri 1]

ANCELARZ

MFalse ]

umero de
ecturas

POEL

Directorio donde se almaceno iempo de compuerta
l= configuracidn antetior

Dir raiz

(=

Figura 2.17. Codigo del VI CONFI.
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Borrar datos

Cada que se ingresa a la rutina para adquirir un dato y enviarlo a la
tabla, es incrementada la variable Renglon. Al borrar la Gltima lectura,
se ingresa al codigo de la figura 2.18, en el primer frame de la
estructura flat sequence la variable rengldn regresa a su valor anterior,
el cual sirve como indice para que en el segundo frame se sobrescriba
el nimero 0 en la tabla_cal, esperando una nueva entrada para
continuar con la calibracidn. [5]

[ 0 e 1 e o 1 e e e s

E | S—— [ prrrnnnnnann
=
o
|| e |
[RUTINAS DE DRIVERS

(0 1 o O s A A B s e e s B B A s M W M w W

Figura 2.18. Cddigo para borrar datos.
Enviar datos a Excel

El cédigo para enviar los resultados de la calibracién se muestra en
figura 2.19. En el primer frame se muestra como son enviadas las
tablas a la hoja de calculo correspondiente, en este caso es enviada la
tabla_call 2 a la hoja LabVIEW en la posicion A2. El segundo frame
es el encargado de mostrar un mensaje al usuario que indica “los datos
han sido enviados a Excel” y habilita los controles necesarios para
continuar con el resto de las pruebas. [6]

O000000000000000000000000000000000°«C

Tabla_call 2

Los datos han
sido enviados a

il
||Direcci0n de archivo xls ""-“-“L: - EI%
= ) Aceptar |
= B wtiBonl B
] A n
b Disabled
M = Bool &
" Disabled

O0000000000000000000000000000000070

Figura 2.19. Cddigo para enviar tabla a hoja de céalculo.
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2.3.4. Pantalla de reporte general

Al iniciar el programa, es necesario realizar la configuracion del
reporte. En la figura 2.20 se muestra el diagrama de bloques
implementado para almacenar el reporte de calibracidon, lo primero que
hace el software es verificar que exista la carpeta llamada Reportes en
la ruta C: \ Reportes, en caso de no existir la creard automaticamente.
Una vez que el usuario introduzca el Nombre del reporte, el programa
buscard que éste no exista aun, si el archivo existe aparecerd un
mensaje indicando que debe cambiar el nombre, si el archivo no es
encontrado, la calibracion continta de manera normal. ElI programa
almacenard en la carpeta Historial un archivo con Nombre del reporte,
en el cual se introducirdn los resultados generados para utilizarlos
como comparacién y referencia en futuras calibraciones.

Para enviar los datos a Excel se utiliza el cdédigo mostrado en la
figura 2.21. E1, E2, E3 y E4 son las posiciones donde se coloca el No.
de identificacion, Folio No., Temp. de cal. y H.R., se ingresa ademas,
la direccion de la plantilla Excel y la direcciéon del archivo para
guardar el reporte. La salida report out, serd tomada como direccidn
de referencia para el envio posterior de datos.

i i List Folder
HISTORIAL
7]
u"" !!_l_-‘tu;,,
Direccion de
archivo xls
Maormbre de reporte
| = :: o abe

report out
L) ]|

Mo. de identificacidn Folio Mo/
» » » »

LabvIEW

Direccion de archivo xls IE -

Figura 2.21. Diagrama para enviar datos a Excel.

En un sistema real de instrumentacion es importante identificar los
instrumentos disponibles antes de intentar realizar las tareas de
medida. La forma mas simple es determinar, antes de empezar con la
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calibracion, si todos los instrumentos responden y tienen asignadas las
direcciones esperadas. Para realizar esta configuracién se desarrollo el
boton mostrado en la figura 2.22.a, el cual al ser presionado despliega
la ventana emergente mostrada en la figura 2.22.b en ella el usuario
puede identificar los instrumentos disponibles y asignar o verificar su
direccion GPIB.

El programa carga al inicio el archivo gpib_dir.txt, el cual contiene
las direcciones almacenadas de cada instrumento, en caso de no
existir, se crea un archivo en la carpeta TiempoFrecuencia y se asigna
las direcciones por omisiéon. Como salida se tiene el cluster
Direcciones GPIB el cual contiene todos estos datos. Este proceso es
mostrado en el esquema de la figura 2.23. [7]

El usuario puede modificar en la ventana emergente, las direcciones
y/o agregar el instrumento que serad calibrado. En la figura 2.24 se
muestra el codigo desarrollado. En el primer frame se observa la
instruccion general enviada para detectar todos los instrumentos
conectados, al mismo tiempo son leidas las posibles direcciones
asignadas a cada equipo por el cluster Direcciones GPIB. En el
segundo frame el programa espera a que el usuario modifique algln
campo para guardarlo en el archivo de direcciones y modificar asi el
cluster Direcciones GPIB para utilizarlo de referencia a cada
instrumento durante la ejecucién del programa.

Instiumentos defectados Instiumente Baje Calibracién

| | Instrumentos Patrén
Inetr 1 jT g . |
GPIB ]

Figura 2.22. a) Botdn de configuracion GPIB y b) Ventana emergente.

[Carpeta| NTiempoFrecuencia b~ =

|:| Direcciones GPIE
gpib_dir.bxk

Figura 2.23. Carga inicial de direcciones GPIB.

ge | it aiz
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Figura 2.24. Codigo para configuracion GPIB.

2.4. Detalles de programacion especificos a cada prueba

A continuacidn seran descritos los requisitos especificos y el disefio
para realizar la programacion de cada prueba segln el diagrama
general de programacién de la figura 2.10.

2.4.1. Prueba l. Generacion de frecuencia en RF

Esta prueba se efectia mediante el uso del contador universal (IPY),
el cual mide las frecuencias generadas por el probador de
comunicacién (IBC? en todo su intervalo.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.25. EI IBC debe generar frecuencias en un rango definido con
potencia constante mientras que el IP debe leer estos valores y
enviarlos a wuna tabla para ser procesados Yy posteriormente
transportados a una hoja de calculo. En la frecuencia determinada, la
configuracién del IP debe cambiar. La interfaz de usuario debe contar
con los requisitos generales ya planteados, ademas debe obtener el

LIP - Instrumento Patrén.
2IBC - Instrumento Bajo Calibracién
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error de las lecturas, el nimero de cuentas® y habilitar el filtro del
contador universal para realizar mediciones en baja frecuencia.

cpIB .1 Probador de

1
—I - -z : IBC
| comunicacion |
rSaIida
\ 4
PC-CARD
GPIB
PCMCIA :
v Entrada : A
/'Y v Reloj patron
criB | Contador | COAXIAL | de frecuencia

universal |p

Figura 2.25. Configuracion de instrumentos para realizar la prueba 1.
Disefo

La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.26, se
observan los requisitos generales planteados al inicio del capitulo,
ademas contiene despliegues para indicar el valor de las lecturas e
indicadores para conocer las caracteristicas necesarias de la prueba
como son: tiempo de compuerta, frecuencia, forma de disparo, estado
de la calibracion y activacion del filtro. En la parte inferior izquierda

de todas las pantallas se empleard el boton inicio, el cual debera ser
presionado para comenzar la prueba.

GENERACION DE FRECUENCIA EN RF
L. Instrumento L.Patrén { MHz)

MHz)

Tiempo de Compuerta
|

Dispare

Amplitud

Calibrando il

Filtro =l

Figura 2.26. Interfaz de usuario prueba 1. Imagen cortesia del LAPEM.

% Indica la variacién de lecturas en los digitos menos significativos del IP.
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Programacion

Para realizar la comunicacién con los instrumentos se emplearon los
drivers proporcionados por sus fabricantes. En la figura 2.27 se
muestra la manera de inicializar los instrumentos que intervienen en
esta prueba. Al comienzo de la figura se observan los VI’s de
inicializacion a los cuales son enviadas las direcciones GPIB, ademas
se especifica que no habra Reset ni Query ya que para esta prueba no
son necesarios. Los VI’s siguientes configuran caracteristicas de
generacion y medicion para cada instrumento. En la parte superior de
la figura, el segundo VI configura las funciones de la direccion
secundaria, posteriormente se inicializan las funciones de RF, se elige
el conector de salida, la amplitud, la frecuencia inicial, la modulacidn
y por ultimo se envia la instruccidn al equipo para comenzar a generar.
En el diagrama de la parte inferior, el segundo VI, selecciona la
funcién del instrumento para medir frecuencia, posteriormente se
configuran las caracteristicas de: pendiente de subida, tiempo de
compuerta, impedancia de entrada, trigger, filtro, etc. Por ultimo se
habilita la opcién de mediciones continuas.

Query & Reset [TTH] = [y

e
]

gir'grnql: '.-'.IlwnE ‘
| I

Funicidn Instr

Figura 2.27. Cbdigo para inicializar instrumentos.

En la figura 2.28 se muestra como se modifican la generacion y
medicidn en los instrumentos cuando la prueba se esta efectuando. En
la parte superior de la figura se observa como la variable rengldon
indica al IBC los valores que debe generar, los cuales se encuentran
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dentro del array. En la parte inferior de la figura se observan dos
estructuras Case utilizadas para modificar caracteristicas del IP; la
primera se utiliza para desactivar el filtro. Para ingresar a la segunda,
se debe cumplir la igualdad entre el valor generado y el numero
establecido, dentro del Case, se le pide al instrumento que cambie el
puerto de medicidén y continué la prueba, si los valores comparados
son diferentes no sucede nada.

Para realizar la adquisicion de datos, los drivers cuentan con VI’s
que realizan esta tarea. En la figura 2.29 se muestra como el IP toma
la lectura y la envia a otro VI para que realice el ajuste de datos de
acuerdo con el manual de procedimientos, los resultados de este ajuste
son enviados al arreglo Cuentasl donde seran almacenados para
aplicarles métodos estadisticos y obtener el valor que sera enviado a la
tabla.

valor a generar

b @‘ TOMA [DE LECTURAS

B

nimero @ comparar
'H Tris 't[
3 CAMBIA GAR&CTEngTICJ\S
DE MEDICION -
" Tr 'h
jeReRsReReReR=ReR R efeReReirieRelinke] CAMBIACAR‘;CTERISTICJ\S
DE MEDICION

e |- ®

£ — —
o [=)

NsRsReRReRataelolshafeRedeRelelene K

Figura 2.28. Cddigo para modificar caracteristicas de los instrumentos
durante la ejecucién de la prueba.



50 Diseflo e implementacion del sistema automatizado

RG531 3%
1r

FETCH
HEASURE

%
70| . =
3

3 i

Figura 2.29. Cddigo para adquisiciéon de datos.

En la figura 2.30 se observa como se obtiene el error y el calculo
del nimero de cuentas. Los datos son enviados a un ciclo For donde se
calcula la diferencia entre el valor esperado y el obtenido, este
resultado se divide entre el valor esperado y se envia a la tabla. Para
realizar el calculo de las cuentas, se obtiene el valor maximo y minimo
del conjunto de datos contenidos en el array Cuentas, se calcula la
diferencia y su valor absoluto, por ultimo se multiplica el resultado
para facilitar la lectura en las unidades acostumbradas por el usuario y
se envia este valor para completar el llenado de la tabla.

Calculo del error

B>1p

[

=

[walor de cuentas en cada lectura] fimi]

»
B8 [>T
1000000

»

Figura 2.30. Cddigo para obtener el error y el niumero de cuentas.

Para finalizar la comunicacion con los instrumentos se ejecuta el
cédigo mostrado en la figura 2.31, los instrumentos terminan la
medicion o generacidn y regresan a condiciones iniciales, por ultimo
son cerradas las sesiones VISA y error para continuar con las pruebas
siguientes.
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Figura 2.31. Cierre de comunicacion con instrumentos.
2.4.2. Prueba 2. Generacidén de nivel en RF

Esta prueba se realiza mediante el receptor de medicién IP, el cual
verifica la magnitud de la potencia generada por el probador de
comunicacion IBC en todo su intervalo.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.32. ElI IBC debe generar potencia variable a frecuencia
constante mientras que el IP debe leer lo generado. Se debe lograr que
el IP no pierda las lecturas que le son enviadas desde el IBC debido a
su lenta respuesta para medir potencia, por ello los incrementos de
potencia generada a partir de una potencia en especifico deben ser
minimos para darle tiempo a que se estabilice, el IP debe leer todas las
lecturas y soOlo enviar a la tabla las definidas en el manual de
procedimientos. Al finalizar la prueba, el IBC debe regresar a
condiciones iniciales de manera gradual, debido a que un mal manejo
le provocaria dafios. La interfaz de usuario debe contar ademas con los
requisitos generales.

GpiB .+ Probador de

- - ich
i, comunicacion !
v Salida
PC-CARD GPIB :
el H
PCMCIA ;Entrada
i A
i Recep_to_r,de COAXIAL Re'|0j
» medicion [ patréon de
P frecuencia

Figura 2.32. Configuracion de instrumentos para realizar la prueba 2.
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Disefo
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.33, se

pude ver que es similar a la interfaz anterior, sin embargo se agregan
indicadores del puerto de salida para el IBC.

Figura 2.33. Interfaz de usuario prueba 2. Imagen cortesia del LAPEM.
Programacion

La inicializacién de instrumentos se muestra en la figura 2.34. Al
comienzo se especifican las direcciones GPIB del IBC e IP. En la
imagen superior, se configuran las funciones de la direccion
secundaria del IBC, se inicializan las funciones de RF, se elige el
conector de salida, amplitud inicial y frecuencia, por Gltimo se envia
la instruccion para comenzar a generar. En el codigo de la parte
inferior se selecciona la funcion para medir potencia en RF y se pide
gue muestre las mediciones en decibeles.



Detalles de programacion especificos a cada prueba 53
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Coneccion
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Figura 2.34. Cddigo para inicializar instrumentos.

En esta prueba el IBC genera 87 valores diferentes de los cuales
solo 15 deben ser reportados, el IP lee todos ellos y mediante el VI de
seleccion de la figura 2.35 discrimina las lecturas que el instrumento
debe adquirir y enviar a la tabla. En esta figura se observa ademas,
dentro de las estructuras Case, como el IP realiza el cambio del puerto
de generacion y el IP cambia a medicion entonada.

La figura 2.36 muestra la manera de realizar la adquisicion de datos
y su envio a la tabla. En la parte superior de la figura se observa el VI
que discrimina las lecturas, si considera una de ellas como verdadera,
se ingresa a la estructura Case la cual incrementa la variable renglén
bis que es la encargada de indexar la posicién de la tabla donde se
ingresard el dato. En la parte inferior de la figura se encuentra el VI
que adquiere y envia los datos para ser procesados de la manera
mostrada en la prueba 1.

Para finalizar la comunicacion con los instrumentos se ejecuta el
cédigo mostrado en la figura 2.37, dentro de la estructura While la
variable Renglén2 usada anteriormente para indexar el valor a generar
por el IBC, ahora, al final de la prueba contiene su valor maximo, con
ello realizard la generacion en sentido inverso hasta que Renglon2
alcance su valor minimo de 1 regresando asi el IBC a su condicidn
inicial sin dafar el equipo. Después de salir del ciclo While, se
continda con el cierre normal de instrumentos.
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Figura 2.36. Adquisicion de datos.
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Figura 2.37. Cierre de comunicacion con instrumentos.
2.4.3. Prueba 3. Region plana en RF

En esta prueba se verifica, mediante un receptor de medicion IP, la
amplitud generada por el probador de comunicacion IBC con
referencia fija y realizando un barrido en todo su ancho de banda sin
variar la amplitud.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.38. El IBC debe generar potencia variable a frecuencia
constante mientras que el IP debe medir lo generado. En esta prueba se
cuenta con dos referencias, por lo cual deben ser llenadas dos tablas
con caracteristicas similares. Esta pantalla debe contar con los
requisitos generales, ademas debe mostrar los resultados de la
calibracidn en la tabla correspondiente a su referencia.

GPIB .+ Probador de

1
> orde iec
iComunlcamon :
Salida
v H
PC-CARD
| ) GPIB
- PCMCIA :
- y'y ¥ Entrada
Receptor de Reloj patrén
criB L 'COAXIAL d
» medicion [« e

P frecuencia

Figura 2.38. Configuracion de instrumentos para realizar la prueba 3.
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Disefio
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.39,
ademas de los requisitos generales, se observa el uso del contenedor

tipo félder para seleccionar la referencia de potencia y mostrar la tabla
de calibracion generada.

Programacion

En la figura 2.40 se observa el cddigo para inicializar los
instrumentos, el cual se asemeja a la prueba anterior, en esta ocasion
se modifica la potencia inicial y la frecuencia.

mactual

Conector de Salida Level

Figura 2.40. Inicializacion de instrumentos.
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Esta prueba presenta caracteristicas similares con la prueba 2 en la
toma de lecturas, calculo del error y numero de cuentas. La principal
diferencia se debe a la pestafia del folder Tab Control2, por medio de
la cual sera seleccionada la estructura case que contiene la tabla a
llenar, figura 2.41.

Tab Contraol 2
Fred | n_ 10 dBm" - P '-"E

Tablaconfigd_-10dE

™10 dEm”

||Ta|:u|au:u:unfig3_—1tld8||

[WI para ingresar datos a tablal

Figura 2.41. Seleccion de tablas para envio de datos.

Para finalizar la comunicacion con los instrumentos se ejecuta el
cédigo mostrado en la figura 2.42. Antes de terminar la comunicacion
con los instrumentos, la generacién y medicion es suspendida,
posteriormente son cerradas las sesiones VISA y se realiza el manejo
del error.

error out

Peas]

AGEI0Z
9 error ouk
A bt

Figura 2.42. Cierre de comunicacion con instrumentos.



58 Diseflo e implementacion del sistema automatizado

2.4.4. Prueba 4. Medicién de nivel en modo espectros

En esta prueba es aplicada una sefial mediante un probador de
comunicacion IP al probador de comunicacidén bajo calibracion IBC
con la finalidad de medir el nivel de potencia respecto a una
frecuencia constante.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.43. Antes de comenzar con la prueba se debe calibrar el
sensor de potencia por medio de un receptor de medicién (1A%, ya que
este dispositivo es empleado para realizar las lecturas entre el IP y el
IBC. EI IP debe generar potencia variable a frecuencia constante
mientras que el IBC debe medir lo generado. La interfaz de usuario
debe contar con los requisitos generales.

GPIB I
e
===

i Receptor de |
yreeenee » medicion

GPIB | comunicacion

|
24 TR AT : | |
v : : i ]
: Entrada
PC-CARD GPIB : :
o H :
PCMCIA E llllllllllllllllll
< X : COAXIAL
isalida Relol patrG
réon
GPIB_ Probador de COAXIAL e Ojdpea ©
| comunicacion | .
frecuencia

IP

Figura 2.43. Configuracion de instrumentos para realizar la prueba 4.
Disefno
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.44, en
ella se emplean los requisitos generales y ademéas se observa el uso de
un despliegue adicional para mostrar las lecturas del 1A al activarse el

boton Calibrar referencia. EI botén calibrar CMU se debera presionar
para comenzar con la calibracion normal del IBC.

Programacion

En la figura 2.45 se observa la rutina para realizar la calibracién del
sensor de potencia. Al inicio del primer frame se ingresa la direccidn
GPIB del IA, posteriormente se eliminan los resultados de alguna
calibracion previa y se comienza con la calibracion nueva indicando
que se muestren los valores en unidades dBm. En el segundo frame el

*1A- Instrumento Adicional
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usuario debe esperar algun tiempo antes de pasar al tercer frame donde
se almacena el nuevo resultado de esta calibracién y se regresa a la
escala lineal para poder retirar eI dlsposmvo deI IA.

I Historial
MEDICION DE NIVEL EN MODO ESPECTROS T i e
(dBrm) | (dBm} | (dBm)

: Calityracion actual
| L.Patrin L Instrumento | Error Incertidumbre
| (dem) | @om) | (dBm) | (dem)

i
Calibrar rafaruncln]

Calibrar C

Selecciona

Calibrando il

Figura 2.44. Interfaz de usuario prueba 4. Imagen cortesia del LAPEM.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooog ooooooooooooooooo
Calibrar m
000
Calibracion del sensor sensor ==,
diraccién GPIB 1A [T Display Escala kngal
H ! 24l para
| | log Tiempao de espera hacer &l caibio
| Sen | Y
[ | &
o000 000D 000000000000 0000000000000000000000000000000000000010 O0000D0000000000O0E

Figura 2.45 Configuracion para el sensor de potencias.

En la figura 2.46 se muestra la inicializacion de los instrumentos
para esta prueba. Al inicio se envian las direcciones GPIB de cada uno
y se especifica que no habrd Reset, para el IP tampoco habra Query ya
gue no es necesario, sin embargo en el IBC el Query es requerido para
cerciorarse que la version del software instalada contiene todas las
funciones necesarias para ejecutar la prueba. En los VI’s siguientes se
establecen las caracteristicas de generacion y medicion de cada
instrumento, en la imagen superior se configuran las funciones de la
direccion secundaria, se inicializan las funciones de RF, se elige el
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conector de salida, la amplitud y la frecuencia, por Gltimo se manda la
instruccion al equipo para que comience a generar. En la imagen de la
parte inferior se configuran las funciones de la direccion secundaria,
se inicializan las funciones de RF, se elige el conector de entrada, se
asigna el span, la frecuencia central y por dltimo se manda la
instruccion al equipo para comenzar con las mediciones.

Query
[

Coneccidn

Conector de entrada Span

error in

Center Freg

Figura 2.46. Inicializacion de instrumentos.

En la figura 2.47 se muestra el codigo para realizar adquisicion de
datos. En el primer frame, los dos VI’s iniciales especifican las marcas
0 referencias (voltaje y frecuencia inicial del barrido) para tomar los
valores en modo analizador de espectros. El tercer VI adquiere el
resultado y lo envia al siguiente frame donde sera calculado el error
mediante la diferencia entre el valor obtenido y el esperado, estos
valores son enviados a la Tabla config4 que muestra los resultados de
la prueba.

TOOO00000000000000000000 0000 0000000000000 00l0000000000 000008

Tabla configd

IConfiguracion de
marcas parala
ltoma de lecturas

Error Message

-

OOOO000000000 00000000000 0000 0000000000000 000000000000000000.c

Figura 2.47. Toma de lecturas y envio de datos a tabla.
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Para finalizar la comunicacién con los instrumentos se ejecuta el
cédigo mostrado en la figura 2.48. EI IP regresa a su nivel de potencia
y se continua con el cierre normal de los instrumentos.

CHUzZO0]
FFHZi
Cantrol
Abor

errar auk 7
e P 5 |

nnnnnnndCEATEEH CHUZG0
FiF H =i 1 5 errar ouk 5
Gerl Spcc|
b Heme jreond WER T

Figura 2.48. Cierre de comunicacion con instrumentos.

2.4.5. Prueba 5. Medicién con el analizador de RF

En esta prueba se medira, mediante el probador de comunicacién a
calibrar IBC, la potencia respecto al tiempo de una determinada
frecuencia generada por otro probador de comunicacion IP.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.49. EI IP debe generar potencia variable a frecuencia
constante mientras que el IBC debe medir la potencia generada. La
interfaz de usuario debe contar ademas con los requisitos generales.

GPIB l
Fosoooooooooooo- BC -
|, Probadorde | Receptor de !
GPIB | COMUNICACION  Liweeeerenes » medicion |
2 P . |
2 4 A : i :
\ 4 . : U
: Entrada
PC-CARD : :
GPIB : i
- PCMCIA E -------------
3 . : COAXIAL
isalida -
eriB | Probador de | coaxial | Reloj patron

de
frecuencia

comunicacion
1P

Figura 2.49. Configuracion de equipo para realizar la prueba 5.

Disefio
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.50. Se
pude ver que su apariencia es similar a la interfaz anterior.
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L. Patrin L. Instrumento Error Incertidumbre
(dgm) | (dBm) | (dBm) | {dBm)

Calibra
Automatico nhnndra

| —

| Frac de relnjl

Calibrando [l

Figura 2.50. Interfaz de usuario prueba 5. Imagen cortesia del LAPEM.
Programacion

La inicializacion de instrumentos se muestra en la figura 2.51. Al
inicio se especifican las direcciones GPIB del IBC e IP. En la parte
superior de la figura se configuran las funciones de la direccidn
secundaria del IBC, se inicializan las funciones de RF, se elige el
conector de salida, la amplitud y frecuencia inicial, por ultimo se
envia la instruccién para generar lo configurado. En el codigo de la
parte inferior se configuran las funciones de la direccion secundaria
del IBC, se inicializan las funciones de RF, se elige el conector de
entrada, el modo automatico para ajustar el valor maximo de entrada,
se define la frecuencia de entrada para el modo analizador, su ancho
de banda y por ultimo se envia la instruccion para comenzar las
mediciones.

En la figura 2.52 se muestra el VI que adquiere las lecturas del IBC
y las envia al ciclo For donde se calcula el error, posteriormente los
datos pasan a otro VI para llenar la tablaconfigbh y mostrar los
resultados de la prueba.
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Query

Level Freq
Coneccidn q Dl D i
] (i
Unit
T
Brror in
ANALIZADCR,
Query Conector de entrada  Modo automdtico
. Funetion Group
Coneccidn i :
Port e \:ﬂ
o

- - Reset

Figura 2.52. Adquisicion de datos, calculo del error y llenado de tabla.

Para finalizar la comunicacion con los instrumentos se ejecuta el
cdédigo mostrado en la figura 2.53, los instrumentos terminan la
medicidon y generacion regresando a condiciones iniciales, por ultimo
son cerradas las sesiones VISA y error.

; error out 11

dup VISA session 7

w 1 error out 12
bEZ"I|

Figura 2.53. Cierre de comunicacién con instrumentos.
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2.4.6. Prueba 6. Medicién de potencia en modo potencia

En esta prueba el probador de comunicacion IBC medira el nivel de
potencia generada por otro probador de comunicacion IP.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.54. EI IP debe generar potencia variable a frecuencia
constante mientras que el IBC debe medir lo generado. La interfaz de
usuario debe contar ademas con los requisitos generales.

jorde g
. Comunicacion
S,
: Salida
) 4 :
PC-CARD
GPIB
PCMCIA :
7'y ¥ Entrada
2} Reloj patron
A crs Recep_to_li de coaxiaL JdIO
» medicion |« e
- frecuencia
GPIB

Figura 2.54. Configuracidn de instrumentos para realizar la prueba 6.
Disefio
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.55, se
observan caracteristicas similares a la prueba 3, sin embargo ambos

instrumentos son probadores de comunicacion y sélo se cuenta con una
tabla a llenar.

Programacion

En la figura 2.56 se muestra como son inicializados los instrumentos
en esta prueba. Las caracteristicas de inicio son similares a la prueba
4, sin embargo ahora en el diagrama de la parte inferior después de
seleccionar el conector de entrada se elige una frecuencia fija como
entrada del analizador y posteriormente se define su ancho de banda,
al final se envia la instruccion al equipo para comenzar con las
mediciones
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L. Instrument rror ertidumbre
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)

(dBm) (dBm) (dBm) {dBm)

(b
Figura 2.55. Interfaz de usuario prueba 6. Imagen cortesia del LAPEM.

Tniciar RFgen

Figura 2.56. Inicializacién de instrumentos.

En la figura 2.57 se muestra el cédigo para la adquisicion de datos,
si la potencia es menor a una potencia establecida, se modifica el
ancho de banda de 300 a 100 kHz dentro de la estructura Case,
posterior mente se especifica el tiempo inicial (4E-5 seg.) a partir del
cual se realizara la medicién y por altimo se toma el valor que sera
enviado a la tabla de resultados. El calculo del error y el llenado de la
tabla son iguales a la prueba 4.
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FRAEEG
HUzo0 MAlz0n
4E-5 [|EEREL
Fau Fou Arr
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Current ™ S

Initial Tirme

Figura 2.57. Toma de lecturas y envio de datos a tabla.

Para finalizar la comunicacién con los instrumentos se ejecuta el
cddigo mostrado en la figura 2.58, el IP regresa a su nivel de potencia
y se continua con el cierre normal de los instrumentos.

HUz00 [GINEETR) CHLZO0
M H ;k]‘ @ errar ok 15
Conkral s
Al:nr Level Clore |

{CHUz 00} HUEI:II:I
error out 16
hbor [ Clere [

Figura 2.58. Cierre de comunicacion con instrumentos.
2.4.7. Prueba 7. Modulacién de AMy FM

Por medio del receptor de medicion IP se mide el porcentaje de
modulacién con frecuencia y potencia constante generada por el
probador de comunicacion IBC.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.59. EI IBC debe generar sefiales con frecuencias moduladas en
FM y AM dependiendo de la prueba seleccionada, el IP debe medir lo
generado. En esta prueba se cuenta con dos tipos de modulacion, por
lo cual deben ser llenadas dos tablas a partir de cada prueba, una en
AM vy otra en FM realizadas en la misma pantalla. La interfaz de
usuario debe contar con los requisitos generales, ademas debe mostrar
los resultados de la calibracién en la tabla correspondiente a su
referencia.
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GPIB: Probador de EIBC
: Comunicacién |
! salida
v :
PC-CARD
GPIB
,,‘ "l PCMCIA :
= ¥ Entrada
Reloj patron
2f GPIB Recep_th: de | coaxiaL jdp
» mediciéon |< € .
o frecuencia

Figura 2.59. Configuracion de instrumentos para realizar la prueba 7.
Disefio
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.60, se

pude ver que es similar a la interfaz de la prueba 3, sin embargo se
agregan indicadores.

Figura 2.60. Interfaz de usuario prueba 7. Imagen cortesia del LAPEM.

Programacion

En la figura 2.61. se observa el cédigo para inicializar los
instrumentos. En la parte superior se especifica la direccién GPIB del
IBC, se configuran las funciones de la direccion secundaria, se
inicializan las funciones de RF, después se elige el conector de salida,
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la amplitud, frecuencia y tipo de modulacién, por Gltimo se envia la
instruccion para comenzar con la generacién de sefiales. En el cddigo
del IP se selecciona el tipo de medicién que se realizara ya sea
modulacién en amplitud o frecuencia.

1BC Sec

Query [lE}-e Function Group
Coneccidn §5PI8 ]
Port m

error in wrrrreeraaen

Reset |

Amplitude Modulation ~
=
error in m«m

Figura 2.61. Inicializacion de instrumentos.

La adquisicion de datos, el calculo del error y el llenado de la tabla
es igual al de la prueba 3 por lo cual ya no serd descrito. Antes de
terminar la comunicacién con los instrumentos debe ser suspendida la
generacion y medicion de ellos, posteriormente serdn cerradas las
sesiones visa y se hara el manejo del error, figura 2.62.

Modulacion
[orF ~]

m—

HUZ00 {cruzoo) [CHMUz00]
I.‘:k] - @ errar out 34
e ] Clare oot

&
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Figura 2.62. Cierre de comunicacion con instrumentos.

2.4.8. Prueba 8. Generacién de frecuencia en AF

En esta prueba se verifica, por medio del contador universal IP, la
exactitud de frecuencia en la banda de audio a través de la generacidn
de frecuencia variable con amplitud constante por parte del probador
de comunicacion IBC.
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Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.63. El IBC debe generar frecuencia variable con amplitud
constante mientras que el IP debe medir lo generado. La interfaz de
usuario debe contar ademas con los requisitos generales.

criB .+ Probador de i

EEEEEE— ] . ., IBC
; comunicacion
rSaIida
v
PC-CARD GPIB
D e
PCMCIA :
A V Entrada

Reloj patron
cpiB | Contador | COAXIAL | (e frecuencia

«

universal |,p

A

Figura 2.63. Configuracion de instrumentos para realizar la prueba 8.
Disefio
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.64, se

puede ver que es similar a la realizada para la prueba 1, sin embargo
se presenta la ausencia del indicador del tipo de disparo.

Figura 2.64. Interfaz de usuario prueba 8. Imagen cortesia del LAPEM.
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Programacién

La inicializacion de instrumentos se muestra en la figura 2.65. En la
parte superior se muestra como es inicializado el IBC, primero se
envia su direccion GPIB, se especifica que no habra Reset ni Query,
los VI’s siguientes configuran su caracteristicas de generacion. El
segundo VI configura las funciones de la direccién secundaria para
esta prueba se emplean las funciones de Audio, posteriormente se
inicializan las funciones de AF, se elige la amplitud de salida y la
frecuencia inicial, por ultimo se envia la instruccién al equipo para
comenzar a generar. En el diagrama de la parte inferior se observa la
misma inicializacion del IP al mostrado en la prueba 1.

Query . B —

Coneccion Iniciar RFgen

i

req = |

-------------------------

LEVEL:50 PCT
Tiempo de Gate Trigger i:i

direccién GPIB IP

T ] AutoTrigger | ChMame Filtra
[immediate ¥]  [Timer ~] [:]
Query &.Resel CEIEHS FEIER [EEH Es | fEeTTE

{ H | -ul
Error in |
e G

|Frequency  ~| | v| |negative ¥]  [Positive ] |

Funcidn Instr Slope

Figura 2.65. Inicializacion de instrumentos.

La adquisicion de datos por parte del IP, el calculo del error y el
Ilenado de tabla en esta prueba son iguales a los descritos en la prueba
1. En la figura 2.66 se muestra el cddigo para finalizar la
comunicacion con los instrumentos. EI primer VI de ambas figuras
indica a los instrumentos que deben terminar con la generacion y
medicidon continua, posteriormente se cierran las sesiones VISA y se
realiza el manejo del error.
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Figura 2.66. Cierre de comunicacion con instrumentos.

2.4.9. Prueba 9. Generaciéon de nivel en AF

En esta prueba se verificard, por medio de un multimetro IP, la
exactitud de nivel en la banda de audio generada por una sefial de
amplitud variable a frecuencia constante mediante el probador de
comunicacion IBC.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.67. ElI IBC debe generar frecuencia constante con amplitud
variable mientras que el IP debe medir lo generado. La interfaz de
usuario debe contar ademas con los requisitos generales.

cris! Probador de

» Comunicacién | '®¢
i CMU 200 |
v T isalida
PC-CARD GPIB
PCMCIA :
A ;Entrada

» Multimetro |ip

Figura 2.67. Configuracién de instrumentos para realizar la prueba 10.
Disefio
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.68, ésta

es similar a la interfaz anterior, s6lo es sustituido el indicador del
tiempo de compuerta por el indicador de frecuencia.
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Figura 2.68. Interfaz de usuario prueba 9. Imagen cortesia del LAPEM.

Programacion

La inicializaciéon de instrumentos se muestra en la figura 2.69. La
manera de inicializar el IBC es similar a la prueba anterior, s6lo son
modificados el valor amplitud de salida y la frecuencia inicial. En el
diagrama de la parte inferior se inicializa el IP al cual se envia su
direccion GPIB, se especifica que no habrd Reset y por ultimo se
selecciona la funcién para medir voltaje de AC con auto rango.

Para realizar la adquisicidon de datos por parte del IP se emplea el VI
mostrado en la figura 2.70 el cual envia el dato al display del IP, el
calculo del error y el llenado de tabla en esta pruebas son iguales a la
prueba 1.

En la figura 2.71 se muestra el cdédigo para finalizar la
comunicacidén con los instrumentos.
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Figura 2.69. Inicializacién de instrumentos.
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Figura 2.71. Cierre de comunicacion con instrumentos.

2.4.10. Prueba 10. Distorsion armoédnica

En esta prueba el analizador de espectros IP medira el contenido de
distorsién armodnica en las sefiales de audio generadas por el probador
de comunicacién IBC.
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Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.72. El IBC debe generar frecuencia mientras el IP debe medir
el contenido de distorsién armdnica en la sefial. La interfaz de usuario
debe contar ademas con los requisitos generales.

GPIB Probador de

1
_ 1€ 1 aec
» Comunicacion !
. __._Salida__!
v :
. PC-CARD GPIB P
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> de € de
espectros P frecuencia

Figura 2.72. Configuracion de instrumentos para realizar la prueba 10.
Disefio
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.73. Se
observa una distribucion diferente a las otras pantallas, por ejemplo, el
botdn inicio de prueba se encuentra en el recuadro inferior derecho, se

observan los indicadores de voltaje y puerto de salida, ademas las
tablas presentan menos elementos.

Programacion

En la figura 2.74 se observa el codigo para inicializar los
instrumentos. La parte referente al IBC es similar a la prueba 8; el
cambio se presenta en la frecuencia generada. En la parte inferior de la
figura se inicializa el IP, en el primer VI se especifica la direccidn
GPIB, el no Reset y el error. Posteriormente se especifica la medicidn
por el canal 1, se establece el tipo de medicion o trazo, después se
configura el modo del instrumento y las caracteristicas de frecuencia
para realizar el anéalisis como son la frecuencia central, inicial y el
ancho de banda. EI VI siguiente deshabilita la obtencion del promedio
de lecturas y por ultimo son establecidas las marcas para realizar la
medicion.
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Figura 2.74. Inicializacién de instrumentos.

En la figura 2.75 se muestra el cddigo para realizar la adquisicion
de datos. En el primer frame se aplica un retardo de 3 segundos para
estabilizar el IP, posteriormente se asigna el valor de la frecuencia
fundamental para leer el dato, este proceso necesita un retardo para
estabilizar nuevamente el IP. En el tercer frame se hablita el VI que
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permite obtener el promedio de las lecturas, el cual requiere de nuevo
tiempo para estabilizar el instrumento, en el cuarto frame el IP toma la
lectura para enviarla a la tabla y finalmente en el quinto frame se
deshabilita nuevamente el promedio de las mediciones, esperando que
en la siguiente reiteracion se modifique el valor de la frecuencia
fundamental para continuar con las mediciones restantes. El calculo
del error y el llenado de las tablas, es igual al realizado en pruebas
anteriores.
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Figura 2.75. Toma de lecturas.

Para finalizar la comunicacidén con los instrumentos se ejecuta el
cddigo mostrado en la figura 2.76, el IP e IBC cierran su sesion VISA

y error.
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Figura 2.76. Cierre de comunicacion con instrumentos.
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2.4.11. Prueba 11. Medicién de nivel en AF

Por medio de un calibrador IP son suministradas sefiales con
amplitud variable a un probador de comunicacion IBC en todo su
rango de medicion.

Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.77. El IP debe generar sefiales de amplitud variable mientras
que el IBC debe medir lo generado. La interfaz de usuario debe contar
ademas con los requisitos generales.
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Figura 2.77. Configuracién de instrumentos para realizar la prueba 11.
Disefio
La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.78, se

agregan indicadores para conocer la frecuencia y especificaciones de
la prueba.

Programacion

La inicializacion de instrumentos se muestra en la figura 2.79. En la
parte superior se muestra como es inicializado el IBC, primero se
envia su direccion GPIB, se especifica que no habra Reset ni Query.
Los VI’s siguientes configuran su caracteristicas de generacion. El
segundo VI configura las funciones de la direccion secundaria. Para
esta prueba se emplean las funciones de Audio, posteriormente se
inicializan las funciones de AF, se elige el modo automatico para
ajustar el valor maximo de entrada, es seleccionada la entrada estandar
de AF medicion continua, por altimo se envia la instruccion al equipo
para comenzar a medir. En el diagrama de la parte inferior se observa
el cédigo para inicializar el IP.
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Figura 2.79. Inicializacién de instrumentos.

En la figura 2.80 se muestra el cddigo para realizar la adquisicion
de datos. En el primer frame de la figura se especifican los voltajes
que seran generados y la frecuencia fundamental. En el segundo frame
son adquiridos los valores de ambos instrumentos los cuales seréan
enviados al tercer frame donde se calcula el error y se llena la
Tablaconfigll que muestra los resultados de la prueba.
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display IBC

Tablaconfigi 1

{Volts ac or volts de with 0 Hz ]

|

|| display IP
valor de volotaje

Figura 2.80. Toma de lecturas y envio de datos a tabla.

Para finalizar la comunicacion con los instrumentos se ejecuta el
cédigo mostrado en la figura 2.81. EI IP termina la generacién al
mismo tiempo que el IBC finaliza las mediciones, por ultimo son
cerradas las sesiones VISA y se procede con el manejo del error.

dup Y138

error ouk 29

FLS®MC
m error ouk 30

Figura 2.81. Cierre de comunicacién con instrumentos.
2.4.12. Prueba 12. Base de tiempo
El objetivo es determinar por medio de la Varianza de Allan®, un

sintetizador IA y un contador universal IP la estabilidad del oscilador
del probador de comunicacion IBC respecto al tiempo.

® Véase apéndice B.
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Requisitos y especificaciones

Los equipos deben estar conectados de acuerdo al diagrama de la
figura 2.82. Primero se debe medir el valor de la salida de 10 MHz del
IBC, posteriormente se debe realizar la prueba de la varianza de Allan
[8] donde el IP debe medir la diferencia de fases proveniente del
comparador. Cada resultado sera enviado a su respectiva tabla. La
interfaz de usuario debe contar ademas con los requisitos generales.

isc | Probador de |
! - - 7 F
' comunicacién |

____________________

PC-CARD P e CE T FEPP T TUIT PUPIEUPPEOPIT PRI EEPRREPRIE Comparador
GPIB : Y
PCMCIA :
3“ V Entrada COAXIAL Salid
, Reloj patrén e
1 Contador |COAXIAL Jdpe = Sintetizador
universal |,p frecuencia 7y
y GPIB
GPIB

Figura 2.82. Configuracion de instrumentos para realizar la prueba 12.
Disefio

La interfaz de usuario desarrollada se muestra en la figura 2.83, en

ella se emplean los requisitos generales. Ademas se observan 4 tablas;

en las primeras dos se muestra el historial y el valor actual de la

medicion de frecuencia del IBC, en las tablas de la parte inferior se

muestra el historial y los valores actuales de la varianza de Allan. Para

realizar alguna de las dos pruebas se debe activar su boton
correspondiente.

Programacién

La inicializacion de instrumentos es necesaria para cualquiera de las
dos pruebas que se desee realizar. En la parte superior de la figura
2.84 se muestra como se inicializa el IA. Primero se envia su direccion
GPIB y se especifica que no habra Reset ni Query. En el VI siguiente
se configuran la caracteristicas de la sefial generada, la cual sera
senoidal, con frecuencia de 10000090 Hz y con amplitud de 0 dB. Por
ultimo se envia la instruccién para comenzar a generar. En el diagrama
de la parte inferior se observa el cddigo para inicializar el IP, el cual
es similar al descrito en la prueba 1, la diferencia se presenta en el
Tiempo de Gate.
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Figura 2.83. Interfaz de usuario prueba 12. Imagen cortesia del LAPEM.

LEVEL:SO PCT

Tri
Tiempo de Gate vt Impedance

direccién GPIB IP

direccion GPIB 1A 10000050 G-
errorin_1 e = T
@i e LAWAY TPUT)

Bl

s

Query & Reset

errorin
=l Fyncion Instr

b Slope
|Frequency ~v| [Positive | [Megative ¥|  |Positive ¥|

Figura 2.84. Inicializacion de instrumentos.

Para realizar la programacion de la Varianza de Allan fue
implementada la estructura For de la figura 2.85. En el primer frame
son deshabilitadas las lecturas continuas, posteriormente se establece
el tiempo de compuerta para realizar cada adicion de frecuencia con el
fin de medir la diferencia de fase; estos tiempos son 0.01, 0.1, 1 y 10
s, los cuales provienen de un array y son indexados mediante la
variable renglén. Una vez establecidos los tiempos de compuerta, se

habilitan de nuevo las mediciones continuas.




82 Diseflo e implementacion del sistema automatizado

En la parte superior del segundo frame se adquiere la lectura del 1A
mediante el IP y se envia a su display, posteriormente se modifica el
tipo de sefial y la potencia generada por el sintetizador, estas sefales
se muestran a continuacion, todas ellas son de 10 MHz més un offset
de frecuencia:

e Para 0.01 seg. Es necesario un offset de 90 Hz.
e Para 0.1 seg. Es necesario un offset de 10 Hz.
e Para 1 seg. Es necesario un offset de 5 Hz.

e Para 10 seg. Es necesario un offset de 5 Hz.

En la parte inferior de este frame se realiza la adquisicion de datos
por medio del VI que se encuentra dentro de la estructura For, los
valores adquiridos son enviados al Array 2 donde se almacenaran para
ser enviados a la estructura Case donde fue programada la ecuacidn
siguiente:

\/ 2(N — 1 Z(yH—l y)2

Donde: N = numero de datos adquiridos.
Yi

yi+1 = lectura actual.

lectura anterior.

En el daltimo frame se muestra como es llenada la tabla con los
valores de la varianza de Allan, en esta prueba hay ausencia del
calculo del error y nUmero de cuentas.

v
0_lo.on
loot - " 5 5
T 8 IO T T v o s o
Loer bocturas [
= -
[ a .Y —
Instrumert; [} Agsistant B I
= &
Tiempo de Gite m i L
D
L& b
I . =
i 4 3] HL
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
-

Figura 2.85. Cddigo para realizar la varianza de Allan.
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En la figura 2.86 se muestra el coédigo a ejecutarse cuando es
activado el botén lectura de instrumento. En el primer frame se envia
un mensaje al usuario indicando que debe conectar la salida de 10
MHz proveniente del IBC a la entrada del IP. Una vez que el usuario
acepta, se configura el tiempo de compuerta y se adquiere el valor,
éste resultado se envia a su tabla correspondiente.

T OoooD o000 oo0o0o0oDoo0o00o0o00o0000o0o00oo0oooooooooon

ICu:un |'

Measurement

[

{conTinu sk
FHABLE

1000000000000 00000000000000000000000°0T10 07010

Figura 2.86.Toma de lectura desde salida 10 MHz del IBC.

Para finalizar la comunicacion con los instrumentos se ejecuta el
codigo mostrado en la figura 2.87, el 1A termina con la generacion y al
mismo tiempo el IP deja de medir, por ultimo son cerradas las sesiones
VISA vy se realiza el manejo del error.

dup ¥IS& session 3

Al [ cEEE T

o [AYAY ; error out 3
QUTFUT | GLOSE !|

errar auk

Figura 2.87. Cierre de comunicacion con instrumentos.
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Capitulo 3

Resultados y conclusiones

El CCADET a través del Laboratorio de Metrologia y la Facultad de
Ingenieria a través del Departamento de Ingenieria de Control
participaron de manera conjunta, logrando ganar la licitacion en la
convocatoria para el desarrollo del proyecto “Automatizacién del
Laboratorio de Metrologia del LAPEM” de CFE. Debido a las
caracteristicas del proyecto se contemplaron 4 etapas en las cuales se
debian asignar los recursos economicos, realizar visitas a las
instalaciones del LAPEM vy dar seguimiento al proyecto para
determinar su avance. Las etapas mencionadas son las siguientes:

e Etapa 1. Disefio conceptual y desarrollo de hardware.

e Etapa 2. Disefio y desarrollo de las aplicaciones de
automatizacion.

e Etapa 3. Integracion, pruebas y evaluacién general.
e Etapa 4. Validacién y entrega.

Para desarrollar este proyecto de tesis se siguido el modelo
prototipado presentado en el capitulo 1. En la tabla 3.1 se muestra la
relacion entre las fases del modelo elegido y las 4 etapas reales del
proyecto, con la finalidad de presentar las actividades que realizamos
de acuerdo al modelo utilizado durante cada una de las etapas
contempladas.

85
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Etapas del proyecto Fases del modelo prototipado
Determinacidn de . L A
. Fase 1 Investigacion preliminar
requisitos
Etapa 1

Anélisis

Disefio preeliminar Fase 2 DlsenQ’

Evaluacion

D\ Modificacion
¢/

Desarrollo de la

Etapa 2 It Fase 3 Disefio técnico
programacion
/P[D\
Qy Instalacion de las
estaciones L
Etapa 3 automatizadas Fase 4 Programacion y pruebas
m preliminares
wy Instalacion de las
estaciones
Etapa 4 automatizadas finales Fase 5 Operacién y mantenimiento

Capacitacion
Validacién y entrega

Tabla 3.1. Relacién entre las etapas del proyecto y las fases del modelo
prototipado.

3.1. Resultados

Durante la etapa 1 fueron desarrollas las primeras dos fases del
modelo prototipado. En la primera fase se llevo a cabo la investigacion
preliminar acerca del problema que se queria resolver. Durante la fase
2 se realizo el analisis, disefio, evaluacién y modificacién de aspectos
referentes a la calibracion automatizada de probadores de
comunicacion.

En la etapa 2 del proyecto se desarrolléo la fase 3 del modelo
prototipado, correspondiente al disefio tecnico del software.

En la etapa 3 del proyecto se llevé a cabo la fase 4 del modelo
elegido correspondiente a la programacion y realizacion de pruebas al
sistema desarrollado.

La etapa 4 se relaciona con la fase 5 del modelo prototipado, en la
cual se implementard la estacion de calibracion, se realizardn mas
pruebas y se brindara el mantenimiento al software.
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Es de suma importancia mencionar que entre cada una de las etapas
se realizé una verificacion y validacion para constatar que los
objetivos planteados al inicio de etapa hayan sido cumplidos y con ello
sea posible realizar el enlace o transicion hacia la siguiente etapa de
manera exitosa. En la tabla 3.1 se observa lo descrito mediante un
circulo con 4 partes el cual indica que entre cada etapa existen labores
de planificacién (Plan-P), desarrollo (Do-D), verificacién (Check-C) y
accion (Action-A). Para llevarlo a cabo fue necesaria la colaboraciédn
cercana entre los desarrolladores de la UNAM, los responsables del
proyecto y el cliente o usuario.

A continuacion se presentan en forma de tabla los objetivos para
cada etapa, mismos que posteriormente se convirtieron en una lista de
verificacion y validacion.

3.1.1.

En esta etapa se analizo el proceso de calibracion y se plantearon los
requisitos para el disefio del software. En la tabla 3.2 se observa la
lista de objetivos para esta etapa y la manera en que fueron validados o

Etapa 1

verificados.

Objetivo Descripcion Meftodo_gie Herramlen_tgs Meto_d_o/de
validacién de validacién revision
Se identificaron los
Proponer el L
requisitos generales .,
esquema general Presentacién por .
. de hardware para . - Firma del
de conexiones - Observacion medio de .
g, implementar la . o cliente
para la estacion R diapositivas
. . estacién de
de calibracién - .,
calibracion
Se identificaron los
Establecer un . L,
elementos y/o Entrevista y Presentacion por -
modelo general L . - Firma del
. requisitos necesario encuesta al medio de .
de la interfaz de - - S cliente
. para desarrollar la cliente diapositivas
usuario ! )
interfaz de usuario
Se identificaron los
requisitos y
Obtener los aspectos técnicos . .
S . Entrevista y Presentacion por .
requisitos para necesarios para - Firma del
- encuesta al medio de .
desarrollar la realizar cada una de - . . cliente
. - cliente diapositivas
calibracion las 12 pruebas a los
probadores de
comunicacion
Tabla 3.2. Verificacion y validacion de la etapa 1.
3.1.2. Etapa?2

En esta etapa se verifico y validé una version preliminar de la

interfaz de usuario,

la comunicacion con

los instrumentos y los

métodos matematicos implementados. En la tabla 3.3 se observa la
lista de objetivos para esta etapa y la manera en que fueron validados.
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Obietivo Descripcion Método de Herramientas Método de
J P validacién de validacién revisién
Se realizan pruebas
de adquisicion y
transferencia de .
Validado por el Software de
Mostrar la datos, el dato .
A fabricante del desarrollo
manera en la adquirido del -
. . equipo
cual se realiza instrumento y .
. Firma del
la recibido por el .
. ., cliente
comunicacion software, es el
con los mismo que se
. 109 Pruebas de
instrumentos despliega en la - S
. . Observacion repetibilidad.
interfaz de usuario
y recibe la hoja de
calculo
El dato sufre una
alteracion por L,
Mostrar la . P Comparacién
. el medio de una
manipulacion - L entre resultados
s funcién matematica,
matematica de del software y
este resultado es .
datos y la operaciones .
mostrado en un . - Firma del
manera en que . Comparativo realizadas .
despliegue, para cliente
son ; manualmente con
. posteriormente
transferidos a : . calculadora
. enviarlo a una hoja L
la hoja de ) cientifica.
. de céalculo
calculo
conservando sus
valores decimales
El cliente utilizé
una versién del
software para
observar
caracteristicas de la
interfaz de usuario
Mostrar la .
- . como son: pantallas Software
funcionalidad .
. emergentes, - desarrollado y Firma del
parcial de la Observacion S .
. ventanas de opinion del cliente
interfaz de . .
- dialogo, botones, cliente
usuario L
indicadores, colores
y disefio, tamafio de
las fuentes, etc., lo
anterior sin tener
comunicacién con
instrumentos

Tabla 3.3. Verificacion y validacion de la etapa 2

3.1.3. Etapa 3

En esta etapa se realizaron prueba para identificar y corregir errores
a una version funcional del software. En la tabla 3.4 se muestran los

objetivos y la manera en que fueron a validados.
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Objetivo Descripcidn Mé;odo_gle Herrar_nien_tlas Méto_d_o,de
validacién de validacion revision
Se realizaron
pruebas al software Comparacion
Mostrar la preliminar con Observacion

funcionalidad de
una versién
preliminar del

comunicacion de
instrumentos,
manipulacién de

entre resultados
del software y
calibraciones
realizadas

Firma del cliente

software datos y envié de Comparativo
- manualmente
resultados a hojas
de célculo
Comparacion
Se registro el entre el tiempo
Mejorar el tiempo empleado registrado al
tiempo de para realizar las realizar una
calibracién pruebas de la Comparativo calibracién Firma del cliente
empleando el calibracién manualmente y
software utilizando el el registrado
software utilizando el
software
Tabla 3.4. Verificacion y validacién de la etapa 3
3.1.4. Etapa 4

Esta etapa aun no ha sido realizada, en la tabla 3.5 se observan los

objetivos y el método de validacion propuesto para realizar la
aprobacion final del software
Objetivo Descripcién Meftodo_gie Herrar_nlen't’as de Meto_d.o’de
validacion validacién revision
Se realizaré la
conexion fija de los
Implementar instrumentos -
- - Encuesta al . Firma del
la estacion de necesarios para la . Realizar pruebas -
. L . g cliente cliente
calibracién calibracién con el
hardware adquirido
para este fin
Se instalara la Comparacion
versién final del Por observacion entre resultados
Instalar la .
S software con las del software y Firma del
version final I . . - .
modificaciones a calibraciones cliente
del software . .
errores detectados Comparativo realizadas
en la etapa anterior manualmente
Se realizaran los
manuales de usuario
Elaborar con la finalidad de L .
Revision del Firma del
Manuales de operar Manuales - -
A cliente cliente
Usuario adecuadamente el
software
desarrollado
Dar capacitacion al
personal del
Capacitar al . laboratorio de . Encuesta al Firma del
tiempo y frecuencia . Cursos -
personal . cliente cliente
para utilizar y dar
mantenimiento al
software

Tabla 3.5. Verificacion y validacion de la etapa 4.
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3.2. Resultados generales

El resultado mas importante son las 12 pantallas que permiten
realizar de forma automatizada las pruebas necesarias para calibrar los
probadores de comunicacion, dichas pantallas fueron realizadas a
partir del estudio de los procedimientos de calibracion y el equipo de
medicion involucrado, figura 3.1.

REGION PLANA EN MODO RF A 0 dBm EN RF3
y -10 dBm EN RF2

Manual

| Automético Tomar Lectura

Calibrando &l

Figura 3.1. Software desarrollado. Imagen cortesia del LAPEM-CFE.
Se han obtenido ademas los siguientes resultados:
e Se logr6 una reduccién del tiempo empleado para realizar la

calibracion en un 75%.

Se mejoro la incertidumbre respecto a una calibracidn realizada
manualmente.

La interfaz de usuario es eficiente, practica, de facil manejo y
amigable, eéstos calificativos fueron proporcionados por el
usuario.

Se logrd reducir en un 95% el tiempo empleado para enviar los
datos a una hoja de calculo y presentarlos de manera practica y
legible, el reporte obtenido se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Informe de calibracion. Imagen cortesia del LAPEM-CFE.

Existe facilidad para crear y manejar de forma ordenada los
reportes de calibracion.

El tiempo empleado por el usuario para realizar manualmente una
calibracion comprendia aproximadamente diez minutos por
prueba, mediante el software se reduce en un 70% el tiempo total
empleado para efectuar la calibracién (aproximadamente 30
minutos).

Se cumplié con la mayoria de los puntos asentados en los
Formatos de evaluacién técnica y valoracidon de usuario de cada
etapa, figura 3.3.
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Figura 3.3. Formato de evaluacion técnica y valoracién de usuario.

3.3. Procedimiento tipico para realizar una calibracién.

1.

Verificar que todos los instrumentos se encuentren conectados de
acuerdo al esquema general de la figura 2.1 para desarrollar la
calibraciéon de forma automatizada.

Ejecutar el software.

Presionar el botén GPIB, mismo que desplegard una ventana
emergente donde se verifica la comunicacion con los
instrumentos y se asignan las direcciones GPIB. Presionar el
boton Aceptar para regresar a la pantalla anterior.

Ingresar los siguientes datos en su casilla correspondiente:
Nombre del reporte, reporte de  historial, numero de
identificacion, numero de folio, temperatura de calibracién y
humedad relativa.

Presionar el botdén Enviar a Excel, si el nombre del reporte es
valido, aparece un mensaje indicando que se pude comenzar con
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la calibracién, también se habilitardn las pestafias que contienen
las 12 pruebas. Si el nombre del reporte no es valido, se muestra
un mensaje indicando que el nombre debe ser modificado. EI
reporte de calibracién se mantendrd minimizado a lo largo de
todo el proceso de calibracion y se almacenaran los datos cada
vez que se finalice alguna prueba.

6. Elegir alguna de las 12 pruebas de calibracion, se recomienda
seguir el orden comenzando de menor a mayor.

7. Presionar el boton RUN para habilitar los botones Automatico,
Tomar lectura y configurar.

8. Presionar el botdn configurar en caso que se deseen realizar
modificaciones como el numero de lecturas o cambios a algunas
caracteristicas especiales de cada prueba, estas modificaciones se
conservaran incluso cuando sea cerrado el programa. Para
regresar a una configuracién anterior, el usuario debera de
ingresar a esta pantalla y realizar de nuevo las modificaciones
manualmente. Presionar el boton Aceptar 6 Cancelar para
regresar a la ventana principal

9. Elegir entre realizar la calibracion en modo automatico o semi-
automatico, presionando el boton correspondiente.

10.En caso de elegir el modo automatico, s6lo deben atenderse los
mensajes emergentes que indican las conexiones que deben
realizarse, el programa automaticamente hard los cambios
necesarios para efectuar la prueba hasta llenar la tabla de
calibracién. Al terminar se habilitan los botones enviar a excel y
borrar. Si se opta por borrar un lectura, se habilita el boton tomar
lectura, el cual completara el llenado de la tabla manualmente.

11.En caso de elegir el modo semi-automatico, se deben atender los
mensajes emergentes que indican que conexiones se deben
realizar, se debe presionar el botdon tomar lectura cada vez que se
quiera realizar esta accion, el programa automaticamente hara los
cambios necesarios para efectuar la prueba hasta llenar la tabla de
calibracion. En esta opcidon se habilita el botdén borrar lectura
después de tomar el primer dato. Al completar el llenado de tabla
se habilita el boton enviar a Excel.

12.Presionar el botdn enviar a Excel para enviar los resultados a una
hoja de calculo y concluir con esta prueba.

13.Elegir la siguiente prueba o cerrar el programa si se han
concluido con las doce pruebas.
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3.4. Conclusiones

Se desarroll6 un sistema para realizar de manera automatica la
calibracién de probadores de comunicacién del LAPEM-CFE. ElI
control que tiene el usuario sobre el software permite modificar y
registrar aspectos particulares a cada prueba durante la calibracion, lo
cual preve errores, elimina la necesidad de configurar los instrumentos
en cada prueba y mejora la calidad del reporte final.

Se reduce en un gran porcentaje las horas/hombre de trabajo para
este tipo de calibraciones, por lo que se logra mayor disponibilidad
para la realizar otros servicios dentro del laboratorio, ademéas se
disminuyen los errores de tipo humano.

El software elaborado demostré rapidez en la adquisicion de datos y
confiabilidad en los resultados y registros.

Es importante mencionar que el disefio de este trabajo ha sido creado
como parte del proyecto “Automatizacion del Laboratorio de
Metrologia del LAPEM-CFE” realizado entre la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE), el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYyYT) y la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM)
con numero CFE-2005-C03-12, siendo responsable el M. I. Benjamin
Valera Orozco.

3.5. Trabajo a futuro

El trabajo a futuro esta orientado a completar la etapa 4 del proyecto y
desarrollar actividades como:

e Interconectar todos los instrumentos con el hardware final ya que
las pruebas se han realizado con equipo propiedad del CCADET y
conectando so6lo los equipos necesarios en cada prueba.

e Poner en operaciéon la estacién automatizada de calibracién para
el area de tiempo y frecuencia.

e Realizar pruebas exhaustivas al software desarrollado.

e Elaborar los manuales de usuario y de administrador como ayuda
para el correcto funcionamiento del software desarrollado.

e Capacitar al personal del laboratorio de metrologia del LAPEM en
la operacion y mantenimiento del software desarrollado.
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A. Descripcion de GPIB

El Hewlett-Packard Instrument Bus (HP-1B) es un bus estandar de
datos digital de corto rango desarrollado por Hewlett-Packard en 1970
para conectar dispositivos de test y medida como multimetros,
osciloscopios, etc., con dispositivos que los controlen como una PC.
Otros fabricantes copiaron el HP-1B, llamando a su implementacién
General-Purpose Instrumentation Bus (GP-IB). En 1978 el bus fue
estandarizado por el Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) como el IEEE-488 (488.1).

Historia

A finales de la década de 1960, Hewlett-Packard (HP) era un
fabricante de equipos de test e instrumentos de medicion, como
multimetros digitales y analizadores logicos. HP desarrollé el HP
Interface Bus (HP-IB) para permitir una conexion mas facil entre
instrumentos y controladores como las PC’s. El bus era relativamente
facil de implementar usando la tecnologia del momento, y utilizaba un
simple bus paralelo y varias lineas de control individual. Otros
fabricantes copiaron el HP-IB, llamando a su implementacion el
General Purpose Interface Bus (GPIB o bus de interfaz de propdsito
general).

En 1975 el bus fue estandarizado por el Institute of Electrical and
Electronics Engineers como el IEEE Standard Digital Interface for
Programmable Instrumentation, IEEE-488-1975 (actualmente 488.1).
IEE-488.1 define los pardmetros mecanicos, eléctricos, y el protocolo
basico de GPIB, pero no dice nada sobre el formato de los comandos o
los datos. El estdndar IEEE-488.2, Codes, Formats, Protocols, and
Common Commands for IEEE-488.1 (Junio de 1987), proporciona la
sintaxis basica y las convenciones de formato, asi como los comandos
independientes de dispositivo, estructuras de datos, protocolos de
error, y similares. IEEE-488.2 se construy6 sobre -488.1 sin
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sustituirlo; los equipos pueden configurarse para -488.1 sin seguir -
488.2.

Mientras que IEEE-488.1 define el hardware, y IEEE-488.2 define la
sintaxis, todavia no habia estdndar para comandos especificos de cada
instrumento. Los comandos para controlar la misma clase de
instrumento (por ejemplo multimetros) pueden variar entre diferentes
fabricantes e incluso modelos. Un estandar para comandos de
dispositivo, SCPI, fue introducido en los 90. Debido a su reciente
introduccién, no ha sido implementado universalmente.

National Instruments introdujo una extensién retro-compatible a
IEEE-488.1, conocida originalmente como HS-488. Esta incrementa la
velocidad méxima a 8 MByte/sec, aunque la velocidad disminuye a
medida que se conectan mas dispositivos al bus. Fue incorporada al
estandar en 2003, como IEEE-488.1-2003.

Ademas del IEEE otros comités han adoptado el HP-1B. EI American
National Standards Institute (ANSI) lo I[lama ANSI Standard MC 1.1, y
para la International Electrotechnical Commission (IEC) es el IEC
Publication 625-1.

Caracteristicas fisicas

El IEEE-488 permite que hasta 15 dispositivos inteligentes
compartan un simple bus paralelo de 8 bits mediante una conexion en
cadena con el dispositivo mas lento, el cual determina la velocidad de
transferencia. La méaxima velocidad de transmisién estd sobre 1 Mbps
en el estandar original y en 8 Mbps con IEEE-488.1-2003 (HS-488).

Las 16 lineas que componen el bus estan agrupadas en tres grupos
de acuerdo con sus funciones: 8 de bus de datos, 3 de bus de control
de transferencia de datos y 5 de bus general. Algunas de ellas tienen
retornos de corriente comun y otras tienen un retorno propio, lo que
provoca un aumento del nimero de lineas totales (8 masas). Los cables
y conectores tienen el aspecto tipico mostrado en la figura 1.

Figura 1. Cable de conexion GPIB: aspecto fisico y distribucidn de sefiales
(americano).
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Los conectores tienen dos lados de conexién (macho y hembra)
permitiendo diversas estructuras topoldégicas (bus, estrella vy
combinaciones) tal y como se muestra en la figura 2. Los hay de dos
tipos: americano (24 pines) y europeo (IEC-625.1, 25 pines).

Figura 2. Configuracion de un sistema GPIB.

Descripcion fisica
El bus consta de 24 pines, repartidos de acuerdo con la figura 3.

(\ Dios
Dioa

piot 1 13 Dios. owr?

oo ] 14 oios Lo O

Di03 a 15 oig7

DIO4 - e Dios

sot & 1T REN

DAV L] it GND (TW PAIR W/DAY) LG

NRFD 7 1w GND (TW PAIR W/NRFD)

NDAC 8 20 GND (TW PAIR W/NDAC)

e ) 21 GN¥D (TW PUR N/LFC)

SRQ 10 = GND (TN PAR W/SRQ)

N 1 CND (TW PAIR W/ATN)

SHIELD 12 | 24 SIGANL GROUND

@

Figura 3. Diagrama de un conector GPIB.

En la figura se observa lo siguiente:
e 8 lineas de transmision de datos (DIO1-DI108).

e 3 lineas para el control asincrono de la comunicacion (NRFD,
NDAC y NRDAYV). Mediante estas lineas se verifica la correcta
transmision de los datos, que es una de las fortalezas del GPIB.
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e 5 lineas que gestionan la transmisién de comandos (ATN, IFC,
REN, SRQ y EOI).

e EIl resto componen las tierras de las diferentes lineas.

Para que el bus GPIB alcance la velocidad de transmision para la
que fue disefiado (hasta 8 Mbytes/s), deben cumplirse los siguientes
requisitos:

1) Puede haber un maximo de 15 dispositivos conectados al bus, y
al menos dos tercios de ellos deben estar encendidos.

2) La separacion maxima entre dos dispositivos es 4 m, y la
separacion promedio en toda la red debe ser menor de 2 m
(National Instruments comercializa un extensor de fibra éOptica
(GPIB 140 y 140/2) que permite alcanzar una longitud de hasta
2 km).

3) La longitud total de la red no debe exceder los 20 m.

4) Un sistema tipico constara de un ordenador con una tarjeta
controladora GPIB, mas los instrumentos (compatibles con
IEEE 488, obviamente). Existen tarjetas GPIB para
practicamente todos los ordenadores presentes en el mercado
(PC, Macintosh, estaciones Sun, Silicon Graphics, DEC Alpha,
HP RS/6000, etc). En el caso concreto del PC, las controladoras
GPIB pueden conectarse al bus ISA, PCI, PCMCIA (portatiles),
USB, Ethernet, Firewire, y los puertos serie y paralelo. Existen
asimismoadaptadores para los estandares de comunicacion RS-
232 y RS-485.

Aplicaciones

Al principio, los disefiadores de HP no planearon el IEEE-488 como
un estadndar de interfaz de periféricos para ordenadores de propdsito
general. En 1977 la familia Commodore PET/CBM de ordenadores
educativos/domésticos/personales conectaban sus unidades de disco,
impresoras, mddems, etc., mediante el bus IEEE-488. Todos los
equipos de 8 bits posteriores de Commodore del VIC-20 al
Commodore 128, utilizan un bus serial IEEE-488 propietario (también
Illamado bus serial Commodore) para sus periféricos, con conectores
DIN-6 en lugar de los resistentes conectores HP-1B o un conector de
borde de tarjeta en la placa madre (para los ordenadores PET). En él
los dispositivos conectados al ordenador hablaban (talking) vy
escuchaba (listening) las lineas para realizar sus tareas. Los
ordenadores de HP también han usado este bus con un protocolo
[llamado CS-80.
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Hewlett-Packard y Tektronix también usaron el IEEE-488 como
interfaz de periféricos para conectar unidades de disco, unidades de
cinta, impresoras, plotters etc. a sus estaciones de trabajo y a los
miniordenadores HP 3000. Mientras que la velocidad del bus se
incrementaba a 10 MBytes para esos usos, la falta de un protocolo de
comandos estandar limit6 los desarrollos de terceros y la
interoperabilidad, y posteriormente, estdndares abiertos mas répidos
como SCSI acabaron superando a IEEE-488 para la conexion de
periféricos.

Adicionalmente, algunas de las calculadoras/ordenadores avanzados
de HP en la década de 1980, como las series HP-41 y HP-71, pueden
trabajar con wvarios instrumentos mediante una interfaz HP-IB
opcional. La interfaz puede conectarse a la calculadora mediante un
modulo opcional HP-IL.

B.Varianza de Allan

Se denota por x(t) a la diferencia de fase entre dos sefiales de
frecuencia V(t) y V,(t) de la misma frecuencia nominal vq, expresada
en unidades de tiempo y evaluada al tiempo t. La variable x puede
interpretarse como una funcién que en cada tiempo t toma el valor x(t).
Para la determinacidn experimental de la funcion x(t), generalmente se
recurre a mediciones de diferencia de fase x; = x(t;), igualmente
espaciadas en el tiempo, obteniendo muestras M, con un namero finito
de mediciones,

M, = X0 X)Xt X0} = 06X X Xy} (1)

donde generalmente N>>1 y ademas se cumple con la condicidn ti+1
— ti = 1o, ésto es, las mediciones xi estan igualmente espaciadas en el
tiempo.

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

y) =YY% _ d 2)

v, dt

Cuédndo la dnica informacion disponible de x son muestras Mx
entonces y(t) puede aproximarse a:

y = y(t)= X(t.,) - x(t) _Xa—X (3)

Ty Ty
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en el intervalo [t;,tjs1 ]. En la expresion anterior y(t) es una cantidad
sin unidades, que es util para la descripcion del desempefio
metrologico de osciladores. De la muestra M, se obtiene una
submuestra My de diferencias fraccionales de frecuencia:

M, = () Y(t), Yt ) Yt )b = e Yoo Yo Vo | (4)

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

x(t)= [ y(t)i (5)
Considérense las N-2 submuestras definidas de la siguiente manera:
Yo Yo b Yo Vahdye, Yaboo iVace Yo (6)

de la muestra My dada en la ecuacién definida por las relaciones (3)

y (4). Se denota por o2 a la varianza estandar de la submuestra {yi,
yi1}. La varianza de Allan, ¢,%, de la muestra My estd definida por la
relacion:

0'5 :<O-i2> (7)

donde (-) significa promedio’. En términos de las varianzas
fraccionales de frecuencia, yi, la varianza de Allan puede ser escrita en
la forma

21 2
oy = {(v)) (8)
donde Ayi = yi+1 — yi, 0 en términos de las diferencias de fase xi
o_ 1 /(0
o} =5l f) (9)
con A’X =Y., —V, =X,,—2X,+X, es decir:
2 1 = 2
o —Z(Xi+2_2Xi+l+Xi) (10)

YT i(N-2) 5

cy2 es una medida de la estabilidad en frecuencia del oscilador bajo prueba
para tiempos de observacion (o premediacion) de 1o. De la muestra My se
puede obtener la estabilidad en frecuencia del oscilador bajo prueba para

En la definicidn estrictamente formal de la varianza de Allan, el promedio (-) se considera que se estima sobre
infinitas varianzas 62 Por supuesto, esto tiene restricciones experimentales.
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tiempos de promediacion t que son multiplos enteros de 1o, T=m 10 CON

m=1, 2, 3, ...,|N/3|. Se puede proceder de la siguiente manera: en la
muestra
My = {X0 Xp0 Xguoes Xy | (11)
se toma una de las m submuestras de la forma
M, = X K Xizm oo Xm § (12)

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

t=m t,2de la muestra Mx.

La dependencia funcional de o, respecto al pardmetro t es de la
forma oy* ~ 1+, demanera que o,2 €s funcion de t y por lo tanto, la
notacion o ,2(t) esta justificada.

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

1) p = 1 Random walk frequency modulation.
2) 4 = 0 Flicker frequency modulation.

3) 4 = -1 White frequency modulation.

4) u = -2 Flicker phase modulation.

5) 4 = -2 White phase modulation.

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

2 Notese que de la muestra Mx s6lo se puede obtener la estabilidad en frecuencia del oscilador bajo prueba para
tiempos no menores que 1,. En el caso que sea necesario calcular la estabilidad para tiempos de promediacién t'<t,
serd necesario realizar un experimento para obtener una muestra de mediciones x=x(t) con la condicion ti+1-ti < t'/K,
donde k es un entero positivo.
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Figura 4. Dependencia tipica de la estabilidad en frecuencia de osciladores
de alta exactitud, medida en términos de la desviacion de Allan.
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