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RESUMEN de la Tesis de César Joel Fregoso Herndndez, presentada como requisito parcial
para la obtencién del grado de MAESTRO en CIENCIAS en ELECTRONICA. Mexicali, Baja Cali-
fornia, México. Agosto de 2011.

“MEDICION DE DIFERENCIA DE FASE ENTRE SENALES PULSADAS
UTILIZANDO APROXIMACIONES RACIONALES”

Resumen aprobado por:

DRr. DANIEL HERNANDEZ BALBUENA
Director de tesis

En el presente trabajo, se expone el método de medicién de diferencia de fase entre sefiales
pulsadas basado en el método de medicién de periodo utilizando coincidencias de pulsos. El
método es avalado a través de resultados experimentales obtenidos al medir el tiempo de
desfasamiento entre dos trenes de pulsos cuadrados de la misma frecuencia. Cuatro técnicas
de aproximacién del valor de periodo, de las sefiales bajo prueba, son evaluadas como parte
del proceso de seleccién del criterio de medicidn; el cual se completa al realizar un promedio
de las aproximaciones de los tiempos de desfasamiento obtenidos para cada técnica. Especi-
ficamente, el trabajo de tesis consiste en explorar y demostrar que, a través de la compara-
cién de intervalos de tiempo delimitados por los pulsos de coincidencias encontrados entre
una sefial pulsada de referencia So, una en fase Sx y una desfasada Sx; (cuyo pardmetro de
fase se desea medir), es factible medir el tiempo de desfasamiento entre las sefiales someti-
das a prueba a pesar de la presencia de fenémenos fisicos como «jitter» en las sefiales gene-

radas por el equipo utilizado en las pruebas.
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i



ABSTRACT of the thesis, presented by César Joel Fregoso Herndndez, in order to obtain the
MASTER of SCIENCE DEGREE in ELECTRONICS ENGINEERING. Mexicali, Baja California, México.
August, 2011.

“PHASE DIFFERENCE MEASUREMENT BETWEEN PULSE-SHAPED
SIGNALS USING RATIONAL APPROXIMATIONS”

Summary approved by:

DRr. DANIEL HERNANDEZ BALBUENA
Thesis Advisor

In this work, a method of phase difference measurement between pulse-shaped signals,
based on the frequency measurement method using pulse coincidences, is presented. This
method is supported by experimental results obtained from time delay (phase difference ex-
pressed in time) measurements between two squared pulse trains of same frequency. Four
period approximation techniques, for the signals under test, are evaluated as part of the
measurement criterion selection process; which is completed by calculating the average of
the time delay measurements obtained for each technique. This work, specifically consists in
exploring and demonstrating that — through a comparison of time intervals bounded by
pulse coincidence found between three squared pulse signals named as reference So, in
phase Sx and out phase Sx; — phase difference measurement between signals under test (Sx

and Sx7) is achievable even in the presence of jitter introduced by the equipment.

Keywords: Measurement, phase, difference, shift, time interval, time delay, pulses, coinci-

dence, jitter.

iii



Dedicatoria

A mi esposa y amiga Nuyeli, por todo su amor, carifio, confianza, apoyo, comprensién y —
sobre todo — paciencia.

TAYQM.

A mis padres Rosa y Juan, los pilares que me sostienen.

A toda mi familia.

iv



Agradecimientos

A mi asesor de tesis el DR. DANIEL HERNANDEZ por el incondicional apoyo brindado durante
la realizacién del presente trabajo de tesis. Por su disposicién para compartir su experiencia,
sus conocimientos... su genialidad. Por ser un gran guia y ejemplo a seguir en el mundo de la

investigacién y docencia. Un «googol» de gracias.

A los miembros de mi comité de tesis: M.C. MARLENNE ANGULO, M.C. ENRIQUE R. BASTIDAS
y DR. OLEG SERGIYENKO, por sus valiosos comentarios y sugerencias. En especial, a M.C.
ENRIQUE R. BASTIDAS por haber facilitado el tablero de desarrollo STRATIX 111, el cual fue

crucial para obtencién de los resultados presentados en el actual trabajo.

Al DR. ANGEL ANDRADE por alentarme a participar en el programa de Maestria y Doctorado
en Ciencias e Ingenieria, pero més que nada por la confianza y consideracién concedida.

A mis comparieros de generacién: Anabel, Jests y José, por las largas noches de estudio,

convivio y ambrosia.
A José Ramirez por su colaboracién, compafiia y amistad.

A mi alma mater la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), por darme la oportu-

nidad de seguir la bisqueda de mi plena realizacién.

Al personal del Laboratorio de Electrénica, por toda la ayuda, asistencia, consideracién y ex-

celente trato proporcionado durante el uso de las instalaciones y equipo.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico otorgado a

través del programa de becas en el drea de posgrado.



Indice

Resumen (espafiol)

Resumen (inglés)

i

1ii

Dedicatoria iv
Agradecimientos v
Indice vi
Indice de Figuras ix
Indice de Tablas xiii
Abreviaturas y Acrénimos xiv
INTRODUCCION 15
1.1 ANTECEDENTES 16

1.2 OBJETIVO 16

1.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO DE TESIS 16
MARCO TEORICO 18
2.1 CONCEPTOS GENERALES 18
2.1.1 TREN DE PULSOS 18

2.1.2 CONSIDERACIONES GENERALES 19

2.2 COINCIDENCIA DE PULSOS 20
2.2.1 MEDICION DE PERIODO 20

Error en la medicién de periodo: Andlisis de casos 21

2.3 RELACION DE LAS COINCIDENCIAS DE PULSOS ENTRE DOS TRENES CON

LAS FRACCIONES CONTINUAS
2.3.1 LOCALIZACION DE CONVERGENTES
2.3.2 MEDIANTAS: MEDIAS RACIONALES

2.4 METODO DE MEDICION DE FASE

2.4.1 ERRORES EN LA MEDICION DE FASE: ANALISIS DE CASOS

24
25
27
30
31

2.5 TECNICAS DE OBTENCION DE PERIODO EN EL INTERVALO DE TIEMPO

DE MEDICION

2.5.1 MEDICION DE PERIODO POR PROMEDIACION

35
35

2.5.2 MEDICION DE PERIODO ENCONTRANDO LAS CONVERGENTES DE LA FRACCION

CONTINUA CORRESPONDIENTE

2.5.3 MEDICION DE PERIODO A PARTIR DE LA MEDIANTA TOTAL

36
36

2.6 OBTENCION DE TIEMPO DE DESFASAMIENTO EN EL INTERVALO DE

TIEMPO DE MEDICION
2.6.1 MEDICION DE FASE POR PROMEDIACION
2.7 ERRORES DE APROXIMACION

vi

38
38
38



DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL 40
3.1 DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE FASE 40
3.1.1 DIAGRAMA A BLOQUES 40

3.1.2 CIRCUITO NUCLEO 41

Inicio 42

Deteccion 43

Conteo 43
Almacenamiento 43

FIN 4

3.1.3 PERIFERICOS 45
Start/Reset 45

Sefiales SO, SX, y SX1 45

Interface a PC 46

PC 46

3.2 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE MEDICION DE FASE46
3.2.1 HARDWARE UTILIZADO 47
Generadores 47

Tablero de desarrollo con FPGA 48

PC 50

Accesorios 50
3.2.2SOFTWARE REQUERIDO 51
Sistemas operativos 51

Quartus IT 51

Matlab R2009b 52
3.2.3CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION 52
Entradas 52

Memorias 52

3.2.4 IMPLEMENTACION EN EL TABLERO STRATIX III 54
Creacién de proyecto 55

Disefio: Diagrama de circuito 55

Asignacidén de pines 57
Compilacidn integral 59
Programacidn del dispositivo 59

3.2 5 MONTAJE DEL PROTOTIPO 60

3.2.6 PROGRAMA EN MATLAB 60

3.2.7 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE MEDICION 61
RESULTADOS PREVIOS DEPENDIENTES DEL MUESTREO 64
4.1 SISTEMA DE CAPTURA DE SENALES MUESTREADAS 64
4.1.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EN DSPACE 64
DSPACE 64
Implementacisn 64

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA DSPACE 65
4.2.1 RESULTADOS: MEDICION DE PERIODO 65

4.2.2 CONVERGENTES DEL ALGORITMO DE EUCLIDES 66
4.2.3RESULTADOS: MEDICION DE FASE 67

vii



RESULTADOS EXPERIMENTALES 70

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE PERIODO TX 71
5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE TIEMPO DE DESFASAMIENTO 77
5.2.1 MEDICION DE FASE UTILIZANDO EL VALOR PRECONOCIDO DE TX 77
5.2.2 MEDICION DE FASE EMPLEANDO EL VALOR DE TX APROXIMADO POR PROMEDIA-
CION 83
5.2.3 MEDICION DE FASE USANDO EL VALOR ESTIMADO DE TX POR MEDIO DE LAS
CONVERGENTES DE LA FRACCION CONTINUA 89
5.2.4 MEDICION DE FASE APLICANDO EL VALOR APROXIMADO DE TX A TRAVES DE LA
MEDIANTA TOTAL 95
5.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE MEDICION DE FASE PARA LOS
DIFERENTES CALCULOS DE TX 101
5.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE FASE PARA LOS DIFERENTES
ANCHOS DE PULSO CON TX OBTENIDO POR MEDIANTA TOTAL 106
CONCLUSIONES 108
6.1 TRABAJOS FUTUROS 110
6.2 APLICACIONES 111
APENDICES 112
A. PROGRAMA EN MATLAB DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL 112
B. CIRCUITOS DISCRIMINADORES 117
C. ANALISIS DEDUCTIVO DEL VALOR MINIMO DE FASE DISTINGUIBLE 119
C.1 CUANDO TX ES UN MULTIPLO DE TO 119

C.2 CUANDO LA RELACION ENTRE TX Y TO ES RACIONAL (PRIMOS RELATIVOS) 119
C.3 VALOR MINIMO DE TIEMPO DE DESFASAMIENTO PARA LOS DATOS USADOS EN EL
TRABAJO 120

BIBLIOGRAFIA 121

viii



Indice de Figuras

FIGURA

2.1
2.2

2.3

2.4
2.5
2.6

2.7

3.1
3.2
3.3
34

35

3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12
4.1

4.2

4.3

44

5.1

PAGINA
Caracteristicas de un tren de pulsos cuadrado unipolar. 18
Comparacién entre las sefiales pulsadas So y Sx en términos de intervalos de tiempo
(a) y (b). Coincidencias encontradas entre las sefiales expuestas (c). 20
Tipos de coincidencias parciales debido al adelanto 6 atraso de los pulsos de las se-
fiales Sx y So. Posibles casos (a), (b), (c) y (d). 22
Representacién gréafica del algoritmo de Euclides. 26
Representacién de mediantas en forma de vectores. 28

Comparacidn entre las sefiales pulsadas So, Sx y Sx1 en términos de intervalos de
tiempo (b), (¢) y (d). Coincidencias encontradas entre las sefiales So & Sx (a). Coinci-

dencias encontradas entre las sefiales So & Sx1 (e). 29
Tipos de coincidencias parciales debido al adelanto 6 atraso de los pulsos de Sx1y So.
Posibles casos (a) y (b). 31
Diagrama a bloques del circuito de medicién de fase. 40

Circuito ntcleo de medicién de fase. El diagrama consta sélo de elementos l6gicos.42

Generador de funciones arbitrarias mono canal marca Agilent modelo 332204A. 47
Generador de funciones arbitrarias de doble canal marca Tektronix modelo AFG 3022.
48
Tablero de desarrollo STRATIX III EP3SL150 junto con tarjeta HSMC de la corporacién
Altera. 49
Distribucién de los bloques del sistema en el tablero STRATIX III EP3SL150. 54
Interface gréfica del programa Quartus II. 54
Diagrama de circuito/bloques construido en el programa Quartus II. 56
Diagrama de montaje del prototipo experimental de medicién de fase. 58
Montaje real del prototipo experimental de medicién de fase. 59
Diagrama flujo del programa en Matlab. 61
Diagrama de flujo del procedimiento de medicién de fase. 62
Error relativo de medicién de periodo Tx. Datos obtenidos por medio del sistema
dSPACE y procesamiento en Matlab. 66
Error relativo de medicién de periodo Tx localizando las convergentes del algoritmo
de Euclides. 67
Error relativo de medicién de tiempo de desfasamiento t4 Datos obtenidos por medio
del sistema dSPACE y procesamiento en Matlab. 68

Histograma del error relativo de medicién de tiempo de desfasamiento t4. Datos ob-
tenidos por medio del sistema dSPACE y procesamiento en Matlab. 68

Error relativo de medicién de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual 1 ps.
Tiempo de desfasamiento de 500 ns. 72

ix



5.2

5.3

5.4

55

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

519

5.20

5.21

Error relativo de medicién de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual a 1 ps.
Tiempo de desfasamiento de 1 ps. 72

Error relativo de medicién de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual 5 ps.
Tiempo de desfasamiento de 500 ns. 73

Error relativo de medicién de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual a 5 ps.
Tiempo de desfasamiento de 1 ps. 73

Error relativo de medicién de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual 10 ps.
Tiempo de desfasamiento de 500 ns. 74

Error relativo de medicién de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual a 10
ps. Tiempo de desfasamiento de 1 ps. 74

Error relativo de medicién de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual 30 ps.
Tiempo de desfasamiento de 500 ns. 75

Error relativo de medicién de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual a 30
ps. Tiempo de desfasamiento de 1 ps. 75

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfa-
samiento 500 ns, para un segundo de medicién. 1 ps de ancho de pulso. 79

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfa-
samiento 1 s, para un segundo de medicién. 1 pus de ancho de pulso. 79

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfa-
samiento 500 ns, para un segundo de medicién. 5 ps de ancho de pulso. 80

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfa-
samiento 1 ys, para un segundo de medicién. 5 ps de ancho de pulso. 80

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfa-
samiento 500 ns, para un segundo de medicién. 10 ps de ancho de pulso. 81

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfa-
samiento 1 s, para un segundo de medicién. 10 ps de ancho de pulso. 81

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfa-
samiento 500 ns, para un segundo de medicién. 30 ps de ancho de pulso. 82

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfa-
samiento 1 s, para un segundo de medicién. 30 ps de ancho de pulso. 82

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacién.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 1 pus de ancho de
pulso. 85

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacién.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 1 us de ancho de pulso.
85

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacién.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 5 ps de ancho de
pulso. 86

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacién.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 5 s de ancho de pulso.
86

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacién.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 10 ps de ancho de
pulso. 87



5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

5.30

5.31

5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacién.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 10 ps de ancho de pul-
SO. 87

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacién.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 30 ps de ancho de
pulso. 88

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacién.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 30 ps de ancho de pul-
so. 88

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las
convergentes Q; y P;. Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medi-
cién. 1 ps de ancho de pulso. 91

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las
convergentes Q; y P;. Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 1
us de ancho de pulso. 91

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las
convergentes Q; y P;. Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medi-
cién. 5 ps de ancho de pulso. 92

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las
convergentes Q; y P;. Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 5
us de ancho de pulso. 92

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las
convergentes Q; y P;. Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medi-
cién. 10 ps de ancho de pulso. 93

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las
convergentes Q; y P;. Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicidn.
10 ps de ancho de pulso. 93

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las
convergentes Q; y P;. Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medi-
cién. 30 ps de ancho de pulso. 94

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las
convergentes Q; y P;. Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicidn.
30 s de ancho de pulso. 94
Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 1 pus de ancho de
pulso. 97
Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total.
Tiempo de desfasamiento 1 s, para un segundo de medicién. 1 us de ancho de pulso.
97
Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 5 ps de ancho de
pulso. 08
Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicidn. 5 ps de ancho de pulso.
98

xi



5.37

5.38

5.39

5.40

5.41

5.42

5.43

5.44

545

5.46

547

5.48

5.49

5.50

B1
B.2

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 10 ps de ancho de
pulso. 99
Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 10 ps de ancho de pul-
so. 99
Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 30 ps de ancho de
pulso. 100

Error de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 30 ps de ancho de pul-
So. 100

Errores de medicién de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 1 pus de ancho de
pulso. 102

Errores de medicién de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx.
Tiempo de desfasamiento 1 s, para un segundo de medicién. 1 pus de ancho de pulso.

102
Errores de medicién de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 5 ps de ancho de
pulso. 103

Errores de medicién de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicidn. 5 ps de ancho de pulso.
103

Errores de medicién de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 10 ps de ancho de
pulso. 104

Errores de medicién de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 10 ps de ancho de pul-
so. 104

Errores de medicién de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx.
Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicién. 30 ps de ancho de
pulso. 105

Errores de medicién de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx.
Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 30 ps de ancho de pul-
so. 105

Errores relativos de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por me-
dianta total. Para todos los valores de fase y diferentes anchos de pulso en un segun-
do de medicién. 106

Errores absolutos de medicién de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por me-
dianta total. Para los diferentes valores de fase y anchos de pulso en un segundo de
medicién. 107

Discriminadores de coincidencias en base a componentes légicos. 118

Resultados de los circuitos discriminadores de coincidencias. 118

xii



Indice de Tablas

TABLA
2.1

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
4.1
4.2
5.1
5.2

5.3

5.4

55

PAGINA
Posibles casos en base a tipos de coincidencias. 32
Tabla de verdad para los flip-flops sr. 42
Tabla de verdad para los contadores. 42
Tabla de operacién basica de las memorias. 43
Caracteristicas del generador Agilent 332204A. 47
Caracteristicas del generador Tektronix AFG 3022. 48
Caracteristicas de los bloques de memoria (EMB). 53
Asignacién de pines para entradas y salidas del circuito. 58
Reporte de compilacién Integral (Resumen de Flujo). 59
Caracteristicas de las sefiales So, Sx, y Sx: empleadas en el sistema dSPACE. 65
Convergentes del algoritmo de Euclides para Toy Tx. 66
Parametros variables de medicién. 71
Resultados obtenidos en errores relativo y absoluto de medicién de fase con Tx co-

nocido. 78

Resultados obtenidos en errores relativo y absoluto de medicién de fase con Tx pro-
mediado. 84

Resultados obtenidos en errores relativo y absoluto de medicién de fase con Tx a par-
tir de los Q; y P; de mayor orden encontrado. 90

Resultados obtenidos en errores relativo y absoluto de medicién de fase con Tx en
Medianta T. 96

xiii



Abreviaturas y Acrénimos

A-D
ADC
AHDL

BNC
CLK
CLR
CMOS

EMB
FPGA
HSMC
JTAG

SMA
TOA
USB
VHDL

VHSIC
Vp-p
WEN
WiFi

«Analog to Digital» Analdgico a digital.
«Analog to Digital Converter» Convertidor analégico/digital.

«Altera Hardware Description Language» Lenguaje de descripcién de hardware de
Altera.

«Bayonet Neill-Concelman» Conector para uso con cable coaxial.
«CLocK» Entrada de reloj.
«CLeaR» Entrada de borrado 6 restablecimiento.

«Complementary Metal-Oxide-Semiconductor» Familia 16gica que emplea transis-
tores pMOS y nMOS.

«Embedded Memory Blocks» Bloques de memoria embebidos.
«Field Programmable Gate Array» Disposicién de puertas programables en campo.
«High Speed Mezzanine Card» Tarjeta de adquisicién de datos de alta velocidad.

«Joint Test Action Group» Norma para probar submddulos de circuitos integra-

dos.

«SubMiniature version A» Conector coaxial para radio frecuencia.
«Time Of Arrival» Tiempo de arribo.

«Universal Serial Bus»Bus serial universal.

«VHSIC Hardware Description Language» Lenguaje de descripcién de hardware

VHSIC.

«Very High Speed Integrated Circuit» Circuito integrado de alta velocidad.
Voltaje pico a pico.

«Write ENable» Habilitador de escritura.

«Wireless Fidelity» Conexién inaldmbrica.

Xiv



Capitulo 1

INTRODUCCION

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia [1], fase se define como la
posicién de un punto en el tiempo (instante) en un ciclo de una forma de onda determinada.
En consecuencia, diferencia de fase — 6 desfasamiento — se define como la diferencia que
existe entre las fases de dos formas de onda de la misma frecuencia en un mismo instante

[1-2]. Es posible expresar el desfasamiento en unidades de:
» Angulo (en radianes, grados 6 incluso giros).
» Tiempo (en segundos é como una fraccién del periodo).
» Distancia (en metros 6 como una fraccién de la longitud de onda).

En metrologia de tiempo y frecuencia [1], usualmente, la diferencia de fase se indica en uni-
dades de tiempo en lugar de unidades de dngulo. A lo largo de la tesis, por practicidad se in-
tercambia el término tiempo de desfasamiento por la palabra fase. Sin embargo, el intercam-

bio es vélido al aplicar la ecuacién (2.43) para convertir de tiempo de desfasamiento (seg) a

fase (rad).

La nocién de desfase no sélo se aplica a ondas senoidales, sino a cualquier tipo de onda 6
fenémeno periédico — como trenes de pulsos cuadrados. En el caso de ondas 6 fenédmenos
de periodo diferente, la diferencia de fase suele carecer de interés. Para fenémenos no perié-

dicos, la nocién de avance 6 retardo es mas apropiada [3].

Los métodos de medicién de la diferencia de fase — per se — no sélo son usados en la compa-
racién de estdndares de frecuencia, sino también en sistemas de medicién de tiempo/distan-
cia, cuantificando retardos, longitudes y/6 determinando posiciones. Cominmente, estos
sistemas tienen aplicacién especializada en la industria, telecomunicaciones, ciencia nuclear,
sintesis de frecuencia, dispositivos de posicionamiento 6 localizacién y medicién del tiempo
de vuelo en sistemas ldser pulsados. Los métodos de medicién de tiempo/distancia, basados
en la diferencia de fase, son dependientes de la estabilidad, precisién y velocidad de las se-

fiales épticas 6 eléctricas utilizadas [4].
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1.1 ANTECEDENTES

El método de coincidencia de pulsos, al igual que el proceso de medicidn, parte de un hecho
bastante simple: la comparacién entre dos elementos, donde uno de ellos funge como refe-

rencia y el otro simplemente como elemento a describir en términos de la referencia.

El anélisis de coincidencias & interceptacién entre dos trenes de pulsos ha sido investigado
esporaddicamente en los tltimos 50 afios [5]. En la década de los setenta, fue presentada — en
la literatura especializada — una aplicacién del principio de coincidencia entre trenes de pul-
sos regulares, para la reduccién de los errores sisteméticos en la conversién de cantidades
analdgicas a intervalos de tiempo digitalizados [6]. En los ochenta, fue publicada la descrip-
cién matematica de un método para medir frecuencia de sefiales basado en el principio de
coincidencia entre trenes de pulsos regulares independientes; asi como un anélisis de los
errores en la comparacién de frecuencias mediante el método de coincidencia de pulsos [7].
En estos métodos, la condicién de inicio y fin de medicién se seleccionaba mediante medios
electrénicos de deteccién. En los noventa, el principio de coincidencia de pulsos fue aplicado

para la medicién de la diferencia de fase entre sefiales pulsadas de frecuencia altamente es-

table [8].

1.2 OBJETIVO

El objetivo principal de esta tesis es medir la diferencia de fase entre dos trenes de pulsos de
la misma frecuencia, utilizando aproximaciones racionales a través de un sistema experi-
mental. Especificamente, presentar resultados que muestren que, a través de comparacién de
intervalos de tiempo delimitados por los pulsos de coincidencias entre trenes de pulsos, es
factible medir el tiempo de desfasamiento entre las sefiales sometidas a prueba a pesar de la

presencia de perturbaciones en estas.

1.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO DE TESIS

El presente trabajo de tesis se presenta organizado convenientemente en 6 capitulos, los cua-
les se describen a continuacién:

En la introduccidn, se dan a conocer los antecedentes, los objetivos y la organizacién de la
tesis.

En el capitulo 2, se presentan los conceptos generales empleados, se describe el método de

medicién de periodo, con base al principio de coincidencia de pulsos. Se plantea el método
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de medicién de tiempo de desfasamiento y se proponen técnicas de aproximacién de periodo

y de fase.

En el capitulo 3, se describe el sistema experimental empleado para la obtencién de los resul-
tados de medicidén. Asi como su implementacidn en un tablero de desarrollo con FPGA dando
lugar al prototipo experimental. Este ultimo, representa el circuito medidor que permite la
realizacién de la medicién de periodo y de tiempo de desfasamiento. Ademads, se describe el

programa generado que procesa los datos y emite los resultados de la medicién.

En el capitulo 4, se presenta una parte de los resultados preliminares obtenidos de una serie
de pruebas de medicién de fase empleando un sistema de adquisicién de datos (dSPACE).
Estos resultados son de suma importancia, ya que forman parte del fundamento de los crite-

rios de medicién de la diferencia de fase.

En el capitulo 5, se exhiben los resultados experimentales de las mediciones del tiempo de
desfasamiento entre dos trenes de pulsos. Se divide en varias secciones correspondientes a

la medicién de periodo, medicién de fase y anélisis de los mejores resultados.

Se finaliza con el capitulo de conclusiones donde se aseveran las observaciones hechas en el
capitulo 5y donde se resuelve la medicién de fase en base a un criterio de medicién especifi-
co.
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Capitulo 2

MARCO TEGRICO

2.1 CONCEPTOS GENERALES

2.1.1 TREN DE PULSOS

Desde un punto de vista eléctrico, una forma de onda es una representacién visual de la va-
riacién de voltaje & corriente en tiempo de una sefial. Existen diferentes tipos de formas de

onda, las cuales se pueden agrupar en 2 categorias [9]:

1. UNIPOLARES. Este tipo de forma de onda es sélo positiva 6 negativa, su naturaleza fluye
en una sola direccién, evitando el cruce por el eje cero. Las formas de onda més comu-

nes son sefiales cuadradas de tiempo, pulsos de reloj é disparo.

2. BIPOLARES. A estas formas de onda también se les conoce como formas de onda alter-
nantes, ya que cambian constantemente de direccién positiva a negativa y viceversa,

cruzando por el eje cero. La méds comun es la onda senoidal.

En consecuencia, se define a una sefial pulsada 6 tren de pulsos como una forma de onda
unipolar no senoidal, similar a una onda cuadrada sélo con parte positiva. La forma de la on-
da pulsada se describe generalmente por su ciclo de trabajo, el cual es la relacién entre la

duracién del pulso y el periodo de la misma. En la figura 2.1 se muestra una sefial pulsada y

Tren de pulsos

T .7, ST ;
X e )
T T 2T 3T 4T

tiempo

voltaje

Figura 2.1 Caracteristicas de un tren de pulsos cuadrado unipolar.
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las caracteristicas que la definen: amplitud (4), duracién 6 ancho de pulso (7) y periodo (7).

Este tipo de tren de pulsos es el utilizado en el desarrollo de la tesis para especificar a las tres

sefiales involucradas en la medicién de fase, las cuales se describen a continuacién:

So

Sx

Sx1

Sefial de referencia cuyos pardmetros de amplitud (Ao), ancho de pulso (70) y periodo
(To) son conocidos. So se exhibe en la figuras 2.2, 2.3,2.6 y 2.7.

Sefial externa cuyos pardmetros de amplitud (Ax), ancho de pulso (7x) son conocidos.
En tanto que su periodo (Tx) puede ser conocido 6 no, dependiendo si éste es 6 no el
pardmetro sometido a medicidn. Sx se muestra en la figuras 2.2, 2.3, 2.6 y 2.7.

Sefial externa desfasada cuyos pardmetros de amplitud (Ax), ancho de pulso (7x) v pe-
riodo (Tx) son conocidos e idénticos a Sx. El pardmetro mds “importante” atribuido a
Sxi, es el tiempo de desfasamiento () definido como la diferencia de fase — expresada
en tiempo — que existe entre sefial Sx1 y la sefial Sx, el cual se somete a medicién en el
presente trabajo. Esta sefial se expone en las figuras 2.6 y 2.7.

2.1.2 CONSIDERACIONES GENERALES

En secciones subsecuentes a este capitulo, se describen los métodos de medicién de periodo

y fase, los cuales requieren del establecimiento de las siguientes consideraciones:

Los pardmetros de amplitud y ancho de pulso de las sefiales So, Sx v Sx1 son idénticos.
. Ap=Ax=A

s TO=TX=T

El periodo Tx debe ser mayor al periodo To. Ambos periodos son estables, no varian con
respecto al tiempo.
« Tx>To

El tiempo de desfasamiento a medir es menor a Tx y se mantiene constante en todo el
intervalo de medicién.

. t¢< TX

En el capitulo de resultados, se muestran los valores de los pardmetros utilizados en el pro-

ceso de medicién de fase.
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2.2 COINCIDENCIA DE PULSOS

2.2.1 MEDICIGN DE PERIODO

El proceso de medicién de periodo por coincidencia de pulsos consiste en comparar dos se-
fiales periddicas pulsadas, que se identificardn como So y Sx. La sefial So tiene un periodo
conocido To, y funge como sefial de referencia. Sx es la sefial de periodo desconocido Tx, y
este pardmetro es sometido a medicién. El elemento usado para realizar la comparacién es
una compuerta légica AND. En la figura 2.2, (a) y (b) muestran las sefiales involucradas, mien-
tras que (c) presenta el resultado de la comparacién donde se muestran los pulsos de coinci-
dencias encontrados entre So y Sx obedeciendo la l6gica de una compuerta AND.

En el proceso de coincidencia de pulsos, la relacién que existe entre los periodos de las sefia-
les So y Sx es determinada a través de la comparacién de los intervalos de tiempo NoTo y
NxTx. En la figura 2.2 se observa que ambos intervalos estdn delimitados por dos pulsos de
coincidencias. Similar al proceso simple de medicidn, los dos trenes de pulsos son puestos en
fase (coincidencia de inicio) y posteriormente se busca que los dos pulsos vuelvan a estar en
fase (coincidencia de fin). Bajo estas condiciones, es posible igualar los periodos transcurri-
dos de So con los periodos transcurridos de Sx, permitiendo obtener la relacién entre las se-
fiales como cociente de los nimeros enteros de estos periodos. En otras palabras, dentro de
los intervalos de tiempo delimitados por dos coincidencias entre los pulsos de las sefiales So
y Sx; se tiene que existe un nimero entero (No) de periodos completos (To) de la sefial So, al
igual que existe un nimero entero (Nx) de periodos completos (Tx) de Sx. En base a esto, se

obtiene la relacién general de los intervalos de tiempo mostrada en la ecuacién siguiente:

N,T,=N,T,. @)

A
7 IIIIIIIh
IIIIIIIIIIIIh

Coznctdenczas

A

voltaje
n
o
™ J e
—l

SO
S& (c)
X
tiempo. (Ele
Inicio n_wdmwn Fin
tiempo

Figura 2.2 Comparacian entre las sefiales pulsadas Sgy Sx en términos de intervalos de tiempo (a] y (b].
Coincidencias encontradas entre las sefiales expuestas (c].
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La ecuacién 2.1 generaliza la relacién de los intervalos NoTo y NxTx, sin contemplar que exis-
ten diferentes tipos de coincidencias limitadoras. Puesto que, algunas provienen de la inter-
seccién de los pulsos So con Sx cuando alguno adelanta 6 atrasa al pulso correspondiente de
la otra. La Unica condicién para que la ecuacidn 2.1 se convierta de aproximacién a igualdad
es cuando se presenta coincidencia perfecta al inicio y fin de los intervalos. En la practica, no
se puede observar esta condicién; porque todas las sefiales son afectadas por fenémenos ex-
ternos, como «jitter» 4 tremor de fase, que impiden conocer cuando los pulsos de las sefiales
coinciden exactamente.

Si se considera un error de coincidencia (g) relacionado con la calidad de las coincidencias

de inicio y fin, la ecuacién 2.1 se reescribe como:

NJI,=N,T, *e¢ (2.2)
donde,
To Periodo de So (conocido)
Tx Periodo de Sx (desconocido)
No Ntumero de periodos completos de So
Nx Numero de periodos completos de Sx
€ Error por el tipo de coincidencias.

Al despejar Tx de las ecuaciones 2.1y 2.2 se obtienen respectivamente:

~ NO
T, = N_X T, (2.3)
N
T, =|=2|T +—. (2.4)
X NX

De la ecuacién 2.3, no es posible deducir cuando se obtiene una aproximacién adecuadamen-
te cercana al valor original de Tx. Sin embargo, en la ecuacién 2.4 se observa que el resultado
de la medicién se aproxima al valor real del mesurando si ¢/Nx es pequefio. El error de me-
dicién (segundo término del lado derecho de la igualdad) disminuye cuando Nx aumenta, es
decir, el error decrece cuando el tiempo de medicién crece. Mientras més tiempo transcurra
entre la coincidencia de inicio y la de fin, mayores serén los valores registrados de No y Nx
en la ultima coincidencia comparados con los valores registrados en coincidencias anterio-

res.

ERROR EN LA MEDICION DE PERIODO: ANALISIS DE CASOS

Cuando los pulsos no coinciden perfectamente, existe una diferencia de fase entre ellos re-
presentada por el simbolo A. Para evitar confusién, se denominara a esta diferencia de fase
como ‘condicién de adelanto|atraso’ de los pulsos de coincidencia. El error que se produce
debido a los diferentes tipos de coincidencias limitadoras generadas, puede especificarse al
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indicar el tipo de coincidencia de inicio (A) y fin (Ay). Para el andlisis, se asume que estas

dos cantidades son positivas.

Los diferentes tipos de coincidencias parciales generados por la condicién de adelantol|atra-
so en los pulsos de inicio y fin de medicién, se observan en la figura 2.3. Para determinar el

error, se analizan estos casos:
1. Pulso de Tx adelanta al pulso de 7o al inicio y al fin. Figura 2.3 (a).
2. Pulso de Tx adelanta al pulso de 70 al inicio y atrasa al fin. Figura 2.3 (b).
3. Pulso de Tx atrasa al pulso de 7o al inicio y al fin. Figura 2.3 (c).

4. Pulso de Tx atrasa al pulso de 7o al inicio y adelanta al fin. Figura 2.3 (d).

CASO 1

De la figura 2.3 (a) se observa que al igualar los intervalos de tiempo se cumple la siguiente

ecuacioén:
N, T, +A,=A +N,T (2.5)
2 Tx adelantaT, T,adelantaT, A Tx adelantaT, T, atrasaT,
TX TX TX TX

A -~ -~ A -~ -

(a) (b]

voltaje
EEEEEE
EEEEEE
y
voltaje
om >
e
e
A A

T, T, T
S A 0 ) S A 0
0 0
S, S.
X 5 X o
Inicio Fin Inicio Fin
tiempo tiempo
T,atrasaT, T,atrasaT, 4 TyatrasaT, T,adelantaT,

A

TX TX TX TX
o LExd LExd " Ll e
Sx I I SX I
7 7] i oA

— A — A A

108 Ag 2 Ay
g I I (©) g g I I )
B9 o119
> = —_ P — —_
S A ‘r(l TO S A TO TO
0 0
&
Sy H S, H
Inicio Fin Inicio | Fin F
tiempo tiempo

Figura 2.3 Tipos de coincidencias parciales debido al adelanto ¢ atraso de los pulsos de las sefiales Sxy
So. Posibles casos (a], (b)), (c] y (d].
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de donde se obtiene:
N, T,=A +NT —A, (2.6)
asi, el periodo en este caso esta dado por:
T — N, T, +Ai_Ar’ '
* N N

X X

(27)

Comparando este resultado con la ecuacién 2.4, se aprecia que el error ¢ esta representado

como la diferencia entre A; y Ar.

CASO 2

Al analizar la figura 2.3 (b) se aprecia que al igualar los intervalos de tiempo se cumple la si-

guiente ecuacién:

N,T,=A+N.T +A, (28

despejando el periodo Tx,

. :NOTO_‘_AZ,—FA]['
* N N

X X

(2.9)

CASO 3

Siguiendo el mismo anélisis, de la figura 2.3 (c) se llega a la ecuacién:

A+N, T, =NT +A, (2.10)
despejando el periodo T,
NT A -A
T, =—224 f 1 2.11
X~y N (2.11)

X X

CASO 4

El dltimo caso figura 2.3 (d), se comparan los intervalos de tiempo entre coincidencias para

obtener:

A+N,T,+A,=NT (2.12)

de esta forma el periodo resulta:
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T _ N _(AﬁAi)'
* N N

X X

(2.13)

El error planteado () en la ec. 2.4, es un error genérico que puede desglosarse en los 4 casos
mostrados provenientes de la condicién de adelanto|atraso de los pulsos de las sefiales Sx y
So. La ecuacidn general, basada en la condicién de adelanto|atraso, para el periodo Tx se ex-

presa de la siguiente manera:

- :NOTOi(A{iAi)'
* N N

X X

(2.14)

Los casos 1y 3 son mejores, porque cuando A; y Arson de la misma magnitud — mismo tipo
de coincidencia — el error se cancela teéricamente. El error maximo se observa cuando A;y
Ar se suman, como se aprecia en los casos 2 y 4. Entonces, si el delta méximo alcanzable
tiende a ser el valor del ancho de pulso, y si ademas el ancho del pulso es igual para ambas

sefiales (Ai= Ar=7), de las ec. 2.9 y ec. 2.13 se obtiene:

NT 27
T =—204 2.15
xT N TN (215)

X X

Esta ecuacién proporciona la cota del error méximo para medicién de periodo [10]. El error,
segundo término de la ecuacién, disminuye con valores grandes de Nx — lo que implica un

tiempo de medicién grande, para algunas aplicaciones.

2.3 RELACION DE LAS COINCIDENCIAS DE PULSOS ENTRE DOS
TRENES CON LAS FRACCIONES CONTINUAS

La coincidencia entre pulsos de dos sefiales periédicas pulsadas ha sido estudiada amplia-
mente usando herramientas de teoria de nimeros. P. I. Richards [11] demostré la relacién que
existe entre la razén de intervalos de repeticién de pulsos y las fracciones de Farey. Fried-
man [12] y Hawkes [13] mostraron que la coincidencia 6 tiempo de interceptacién puede ser
predicho para intervalos racionales de repeticién de pulsos por medio de una simple con-
gruencia lineal. V. Clarkson [5] analiza este problema como ecuaciones diofantinas homogé-
neas e inhomogéneas para una coincidencia de inicio perfecta y una parcial respectivamen-

te.

En su analisis define la distancia:

QT,—PT =(-1)At, (2.16)
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donde, P; y Qi son el numerador y denominador de las convergentes de la fraccién continua
simple de o =Tx/To y At; es el i-ésimo resto del algoritmo de Euclides aplicado a Txy To.

Despejando T, se tiene:

X

P A

i i

Como se puede apreciar en esta ultima ecuacidn, el término de error (segundo término) dis-
minuye a cada paso del algoritmo de Euclides. Esto se deduce a partir de que en cada itera-
cién del algoritmo, el resto (At;) es més pequefio mientras que Q; es mayor con respecto al

anterior. Por lo tanto, cada convergente de orden mayor es una mejor aproximacidn.

2.3.1 LOCALIZACION DE CONVERGENTES

El modelado de la medicién de periodo a partir de aproximaciones racionales mantiene una
estrecha similitud con el algoritmo de Euclides. Para establecer dicha semejanza, primero se
muestra el desarrollo del algoritmo. Se consideran Txy To como dos nimeros ‘reales’, el ob-
jetivo del algoritmo es identificar un nimero real que sea miiltiplo de Tx y To. Esta identifi-
cacién es equivalente a encontrar una relacién entera entre los nimeros reales. El algoritmo
de Euclides para niimeros reales difiere del algoritmo para enteros en 2 aspectos. Primero, los
restos son numeros reales no enteros aunque los cocientes siguen siendo enteros. Segundo,
el algoritmo no estd garantizado a terminar en un ‘nimero finito’ de pasos — si lo hace, en-
tonces, la fraccién Tx/To es un numero racional. Se ejecuta el algoritmo para los nimeros Tx
y To reales truncados por la resolucién de los instrumentos generadores de pulsos. El trun-
camiento ocasiona que la aproximacién Tx/To sea racional. Por lo tanto, existe un nimero
real que es multiplo de Tx y To que permite factorizarlos para aplicar el algoritmo de Eucli-
des para nimeros enteros. Finalmente se aplica el factor para obtener un resultado en térmi-
nos de los valores origen. Siguiendo el algoritmo de Euclides (ver figura 2.4), el periodoTx se

expresa en términos de To mediante:

T,=a,T +At, (2.18)

donde ao es el numero de veces que To cabe en Tx més un resto Ato. Similarmente, To se

divide entre el primer resto Ato y se escribe como:

T =a At +At, (2.19)
ahora se expresa Ato en términos del segundo resto At; y resulta en:
At =a,At +At, (2.20)
sucesivamente se tiene:
At =a At,+At,. (2.21)
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Figura 2.4 Representacian grafica del algoritmo de Euclides.

Se continua de esta forma hasta que el resto es igual a cero. Se induce que la ecuacién que
describe el algoritmo, para valores de i mayores & iguales a 2, se generaliza de la siguiente
forma:

At ,=alt_ +At, (2.22)

donde, a; son niimeros enteros positivos y los restos At; son niimeros reales positivos. Ahora,
se despejan los restos At; en cada una de las ecuaciones 2.18-2.21 para obtener:

T,—aT =At,, (2.23)
T, —a At =At, (2.24)
At —a, At =At, (2.25)
y
At —a,At, =At,. (2.26)

De igual forma se obtiene una expresién general de los restos para valores de i mayores 6
iguales que dos (i > 2)

At ,—aAt,  =At. (2.27)

sustituyendo At; (anteriores) en las ecuaciones primarias para dejar los restos expresados en
términos de Txy To. Se tiene la misma ecuacién para 2.23:

T,—a,T =At,. (2.28)
Sin embargo, al sustituir 2.28 en 2.24 se obtiene:

a, T, —(aa,+1T, =—At, (2.29)

ahora sustituyendo 2.29 en 2.25 se llega a:
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(a0, + DT, —(a,a,a,+a,+a )T, = At, (2.30)
después 2.30 en 2.26,
(a,a,a, +a,+a )T, —(aa,a,a,+aa,+aa +aa, )T =—At, (2.31)

asi continua para cada expresién de los restos. Para facilitar el proceso, se llama Q; a la parte

que acompafia a Txy P; a la parte que acompafia a To obteniendo:
Q,=10Q,=aqa, (2.32)
PO =aO,P1 :aoa1+1 (2.33)
generalizando, para valores de i mayores & iguales a dos se tiene:

Q=aQ,+Q, @39

F=ab +F, (2:35)

1

es decir, la definicién de los numeradores y denominadores de las convergentes de las frac-
ciones continuas de Tx/To. Las cuales se relacionan con el correspondiente resto del algo-

ritmo de Euclides mediante:

QT,—PT =(-1)At,. (2.36)

Esta dltima ecuacién tiene la misma estructura que la ecuacién 2.2 que se utiliza para medir
periodo. Andlogamente, Q; es Nx mientras que P; es No. El resto (-1)! A¢; es el error producido
por los diversos tipos de coincidencias de inicio y fin.

Idealmente, si los periodos se mantienen constantes (no afectados por el ruido eléctrico) y el
sistema es lineal, entonces habré valores de Nxy No que sean iguales a los valores de Qi y P;
por lo que el error de la medicidn seré igual al resto de la etapa iterativa a la que corresponde
i. Esta afirmacién es respaldada en el capitulo 4 de este trabajo. Se muestra que es posible
encontrar los valores del algoritmo de Euclides en el desarrollo del proceso de medicién de

periodo; principalmente, con base en la ecuacién 2.2 planteada.

2.3.2 MEDIANTAS: MEDIAS RACIONALES

La fraccién medianta, 6 simplemente medianta, entre dos fracciones de enteros positivos n;/
d: y ns/dz se define como la razén entre la suma de ambos numeradores y la suma de ambos
denominadores. La fraccién medianta estd dada por (ni+nz)/(di+dz), la cual no se debe con-

fundir con la suma de fracciones. Las fracciones mediantas se utilizan para obtener aproxi-
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numerador

denominador

Figura 2.5 Representacidn de mediantas en forma de vectores.

maciones racionales é fracciones continuas; resolver ecuaciones diofantinas, construir las
famosas series de Farey y el 4rbol Stern-Brocot [14].

Las mediantas poseen una propiedad fundamental, si n;/d; < ns/d> entonces,

1 2

d "d+d, "d,

n n+n n

el valor resultante (medianta) yace entre los dos valores de las fracciones que lo originaron.
Esta propiedad puede ser facilmente verificada, si graficamente se considera a cada fraccién
ni/d: v nz/dz como vectores donde sus componentes estdn dados por (d;, n1) v (ds, nz) respec-
tivamente. Entonces, la medianta es la suma vectorial de las dos fracciones originales. Desde
esta interpretacién geométrica, se dice que la direccién (pendiente) de la suma de los vecto-
res se encuentra en medio de las pendientes de los dos vectores sumandos. Esto se muestra
en la figura 2.5.

Generalizando el concepto de medianta para un k-ésimo nuimero de fracciones n;/d;, nz/ds, ..

.

nk/dk, se define a la fraccién medianta en la ecuacién 2.38.

ﬁ,&,...,& :n1+n2—|—...+nk ‘ (2.38)
d d, d | d+d,+.+d,

M
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2.4 METODO DE MEDICION DE FASE

El proceso de medicién de fase se deriva del proceso de medicién de periodo, basado en el
mismo principio de comparacién de intervalos de tiempo. Para la medicién de diferencia de
fase, se tienen tres trenes de pulsos de referencia (So), original (Sx) y desfasado (Sxi); este
ultimo es el tren de pulsos cuyo pardmetro de fase se requiere medir. Los periodos de las se-
fiales son conocidos e identificados convenientemente como To para la sefial So y Tx para
ambas sefiales Sxy Sx1. La diferencia de fase (¢), pardmetro sometido a medicidn, se obtiene

en base al tiempo de desfasamiento () que existe ente las sefiales Sxy Sxi.

La ilustracién del método se muestra en la figura 2.6 y consiste en encontrar pulsos de coin-
cidencia entre las sefiales pulsadas So & Sxy So & Sx1. Una vez que han sido encontradas (de-
tectadas por una compuerta AND) las coincidencias, se establece el intervalo de tiempo de
comparacién entre So y Sx — idénticamente al proceso de medicién de periodo — delimitado
por dos coincidencias de inicio y fin. Un segundo intervalo de tiempo interviene en el proce-
so de medicién de fase, delimitado por la coincidencia de inicio (So & Sx) y una segunda
coincidencia de fin denominada fin; — que proviene de algtin pulso de coincidencia entre So
& Sx1. Es importante remarcar que la primer coincidencia entre So & Sx (inicio) proporciona

la tinica referencia en tiempo para encontrar la fase entre Sxy Sxi.

Considerando el segundo intervalo, delimitado por las coincidencias de inicio (So & Sx) y de
fin; (So & Sxi), se tiene que existe un numero entero (No;) de periodos completos (To) de la
sefial So, al igual que existe un nimero entero (Nx1) de periodos completos (Tx) de Sx1 y un
tiempo de desfasamiento (¢5) entre Sxy Sx1. A partir de esto se plantea la siguiente ecuacién:

N, T,=N, T +t,. (2.39)

X1 X

Despejando, el tiempo de desfasamiento,

t, 2N, T,—N, T, (2.40)
donde se reiters,
To Periodo de So
Tx Periodo de Sx; idéntico a Sx
Nos Numero de periodos completos de So entre inicio y fini
Nx;  Numero de periodos completos de Sx; entre inicio y i1
to Tiempo de desfasamiento.

Para el primer intervalo delimitado por las coincidencias de inicio y fin entre los pulsos de
las sefiales So y Sx; se tiene que existe un numero entero (No) de periodos completos (To) de
la sefial So, al igual que existe un numero entero (Nx) de periodos completos (Tx) de Sx. En
base a esto, de la ecuacidn 2.1 se despeja Tx y se sustituye en ec. 2.40 obteniendo:
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No

t¢ = NOITO — NXl N_ TO (2.41)
X

consecutivamente se tiene,

N_N
~ _'x17Yo
t,= N, N 7. (2.42)
X
Las ecuaciones anteriores (2.39-2.43) fueron obtenidas bajo la premisa que las coincidencias
delimitadoras de los intervalos de comparacién son perfectas. En la siguiente seccidn, se in-
troducen los errores provocados por los tipos de coincidencias que delimitan los intervalos

de comparacién.
Para convertir de tiempo de desfasamiento a fase se aplica la sencilla relacién:

2m
T

X

t,- (2.43)

¢, =

2.4.1 ERRORES EN LA MEDICION DE FASE: ANALISIS DE CASOS

Al igual que en la medicién de periodo, en medicién de fase debe considerarse el error pro-

ducido por los diferentes tipos de coincidencia que se presentan debido a la ‘condicién de

A T, adelantaT, A T, atrasaT,
TXl TXl
A e A e
X X
Sx1 T Sx1
A H e\ e H
f1 f1
g A, g A,
@ @
i SO o+ [a] i SO o+ e [b]
o o
> o > L
— |l e —— |l
TO TO
S A S A
0 0
& 4 &
S}(1 — Sx1 L
Finl Fin,
tiempo tiempo

Figura 2.7 Tipos de coincidencias parciales debido al adelanto 6 atraso de los pulsos de Sx1 y Sp. Posi-
bles casos (a] y (k).
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Tabla 2.1. Posibles casas en base a tipos de caoincidencias.

Caso
1

0o N o0 o =W

Coincidencia inicio

Tx adelanta 7o
Tx adelanta 7o
Tx adelanta 7g
Tx adelanta 7g
Tx atrasa 7o
Tx atrasa Tg
Tx atrasa Tg

Txatrasa 7o

Coincidencia fin

Tx adelanta 7o
Tx adelanta 7o
Tx atrasa 7o
Tx atrasa Tg
Tx adelanta 7o
Tx adelanta 7o
Tx atrasa Tg

Tx atrasa 7o

Tx1 adelanta 7o
Txi1 atrasa 7p
Tx1 adelanta 7g
Tx1 atrasa 7g
Tx1 adelanta 7o
Tx1 atrasa 7g
Tx1 adelanta 7g

Tx1 atrasa Tg

Coincidencia fin;

adelantolatraso’ de los pulsos, ver figura 2.7. Es necesario mostrar todos los posibles casos
para obtener un anélisis mas certero del proceso de medicién. Los casos posibles, producto
de los diferentes tipos de coincidencia, se presentan en la tabla 2.1 y se describen a continua-

cién.
CASO 1

Retomando el anélisis para la obtencién de los errores en la medicién de periodo (caso 1), se
considera que la sefial Sx adelanta a So al inicio y fin resultando en las mismas ecuaciones:

NXTX—i—Af :Ai+NOTO (2.44)
N, T,=A +NT —A, (2.45)
NT A-A
TX — 0~ 0 + i f . (2.46)
NX NX

En la coincidencia de fin1 — segundo intervalo de tiempo — la sefial Sx; adelanta a So como se

muestra en la figura 2.7 (a) logrando obtener la siguiente igualdad:

A+N, T, :t¢>+NXlTX+Afl (2.47)
despejando ¢, se tiene:
t¢:N01TO_NX1TX+Ai_Af1' (2.48)

Sustituyendo ec. 2.7 en ec. 2.48

NT, A-A,
+
N N

X X

ty= NyT,—=Ny, + Az - Afl (2.49)

manipulando la ecuacién se llega a expresién:
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No
trf): N01_NX1N_

X

N
TO—N—Xl(Ai—Af)—kAi—A” (2.50)

X

esta ecuacién representa el tiempo de desfasamiento expresado en términos de los conteos
de periodos completos (No, Nx, No: y Nxi), el periodo de referencia (To) y los delta(A;, Ary

Ar) propios de la no coincidencia perfecta.

CASO 2

La sefial Sx adelanta a So al inicio y fin. Siguiendo el mismo anélisis que el caso anterior, se

llega a la ecuacién 2.46.
Ahora, la sefial Sx; atrasa a So al fin1 ver figura 2.7 (b) por lo que se obtiene:
0“0 x1tx

A +N, T+Aﬂ:t¢—|—N T (2.51)

expresando el tiempo de desfasamiento de la siguiente manera:

t, =N, T —N, T, +A+A, . (2.52)

Sustituyendo ec. 2.7 en ec. 2.52

NT A-A
t,=N,T,—N,, 20 4 lN £ +A A, (2.53)
b'e X
consecuentemente,
N N
tO:[Nm—NXlN—O TO—N—XI(AZ,—A{)—FAZ_%-AM. (2.54)
X X

Siguiendo la misma metodologia se obtienen las ecuaciones para los siguientes casos.

CASO 3

La sefial Sx adelanta a So al inicio y atrasa al fin. Sx; adelanta a So al fini. Entonces se tiene

que:

N
To_N_Xl<Ai+Af)+Ai_Afl’ 255

X

t =|N_—N Ny
o 01 XlN

X

CASO 4

La sefial Sx adelanta a So al inicio y atrasa al fin. Sx; atrasa a So al fini. En consecuencia se

obtiene:
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t =|N —N_ —2
¢>[O1 XINX

N
T, — NXl (A +AD+A+A, . (2.56)

X

CASO 5

La sefial Sx atrasa a So al inicio y adelanta al fin. Sx1 adelanta a So al fin1. Entonces se tiene

que:

N
T + NXl (A +A)—(A+A,). (2.57)

_0
X1
N X

X

t¢:[N01—N

CASO 6

La sefial Sx atrasa a So al inicio y adelanta al fin. Sx; atrasa a So al fin1. Por lo tanto resulta la

siguiente ecuacién:

N
TO+N—)“(AZ+Af)—(Ai—AH). (2.58)

_0
X1
N X

X

t¢:[N01—N

CASO 7

La sefial Sx atrasa a So al inicio y atrasa al fin. Sx; adelanta a So al fin1. En consecuencia se
obtiene:

N
T + NXl (A -A)—(A+A,). (2.59)

_0
X1
N X

X

t¢:[N01—N

CASO 8

La sefial Sx atrasa a So al inicio y atrasa al fin. Sx; atrasa a So al fin1. Entonces se tiene que:

N
TO+N—X1(Ai—A{)—(Ai—A{1). (2.60)

X

N,
t,= N01_NX1N_

X

Generalizando los casos para obtener una ecuacién de medicién de fase total se converge a:

N
T + NXl (A £A)E(A £A,). (2.61)

X

t =|N_ —N No
6 01 XlN

X

Se reducen las condiciones de adelantol|atraso de los pulsos, a la siguiente expresién:

34



N N
t,= No1_Nx1N_o T + NXl (e)£(e) (2.62)

X X

donde, ¢ es el error producido por los tipos de coincidencia en la medicién de periodo (ec.

2.4) v €1 es el error provocado por los tipos de coincidencia en la medicién de fase.

Se concluye que para la medicién de fase es necesaria una referencia en tiempo que marque
la diferencia de tiempo entre Sx y Sxi, dada por el pulso de coincidencia de inicio. Esto con-
lleva que los errores involucrados en la medicién de periodo sean acarreados en la ecuacién
para medicién de tiempo de desfasamiento contemplando la condiciones de adelanto|atraso
de las coincidencias. Como se puede deducir, las ecuaciones 2.50, 2.56, 2.57 y 2.60 producen
el error minimo de fase ya que por la naturaleza de la definicién — los errores se contrarres-

tan.

2.5 TECNICAS DE OBTENCION DE PERIODO EN EL INTERVALO DE
TIEMPO DE MEDICION

Para obtener una buena estimacién del periodo Tx en base al método de coincidencias, se
requiere un tiempo de medicién considerable — ya que el error disminuye si los valores Nx
son grandes — 6 una condicién numeérica que proporcione el error minimo en el orden de la
incertidumbre del estdndar de referencia To [15]. Cuando el tiempo de medicién es limitado a
un valor en el que el nimero de pulsos de Nx no es lo suficientemente grande para reducir el
error 6 para cumplir con ésta condicién numérica, entonces se emplean formas alternas de
obtencién de la medicién de periodo. Estas técnicas de aproximacién de Tx son presentadas

en las siguientes secciones.

2.5.1 MEDICIGN DE PERIODO POR PROMEDIACIGN

Los conteos Nx y No son registrados cada vez que una coincidencia entre Sxy So es detecta-
da. Es decir, se genera un par (Nx, No) por cada coincidencia, que a su vez produce un con-
junto de pares [Nx(k), No(k)] para un k-ésimo nimero de coincidencias. Una aproximacién
del valor de Tx es obtenida en cada valor de coincidencia detectada. Por lo que la ecuacién

2.3 se reescribe para cada valor de No y Nx registrado en cada k-ésima coincidencia:

NO—(k)T (2.63)

T (k)= N

Un promedio proporciona una aproximacién al valor de periodo Tx sin despreciar todas las
posibles aproximaciones. De la ecuacién anterior (2.63) se obtiene la media aritmética de
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todas las aproximaciones de Tx en base a conjunto de valores [Nx(k), No(k)] almacenados

durante el intervalo de medicidn:

SLAGM
Z TROK (2.64)

k 1

2.5.2 MEDICIGN DE PERIODO ENCONTRANDO LAS CONVERGENTES DE LA FRAC-
CIGN CONTINUA CORRESPONDIENTE

Como se ilustrd en la seccién 2.3.1, es posible encontrar las convergentes de la fraccién con-
tinua de los valores Tx y To en base al algoritmo de Euclides. Las ecuaciones 2.18-2.36 son
utilizadas para procesar los valores de los periodos (Tx, To) y asi obtener las convergentes Q;
y Pi. Estas convergentes son localizadas en los pares capturados de Nx(k) y No(k) respecti-
vamente. En el célculo de T, se considera el orden i-ésimo més grande encontrado del par
(Q;, P)) igual al par k-ésimo [Nx(k), No(k)]. El resultado es una mejor aproximacién porque se
produce un error més pequefio. Entonces, se utiliza el par (Qmdx, Pmdx) —encontrado de mayor

orden — para obtener la aproximacién de Tx:

T —P’”""CT (2.65)
X Q ) 6]

max

2.5.3 MEDICIGN DE PERIODO A PARTIR DE LA MEDIANTA TOTAL

La medianta 6 media racional es utilizada en métodos de aproximacién, siendo los algorit-
mos de aproximacién para raices los més conocidos [16]. En el presente trabajo, se propone
el término ‘medianta total’ para definir y referir la aplicacién del concepto general de me-
dianta — presentado en la seccién 2.3.2 — a la medicién de periodo. La ecuacién 2.71, repre-
senta la medianta total empleada para la aproximacién de Tx en base al conjunto de pares
[Nx(k), No(k)] capturados. El desarrollo matematico que dio lugar a esta ecuacién se presenta

a continuacidn.

Sean No(k) y Nx(k) el nimero de periodos completos de To y Tx asociados a la k-ésima coin-
cidencia de pulsos existentes en un intervalo de tiempo de medicién. Donde el tiempo de
medicién es mayor a Toy Tx. De ec. 2.2 se cumple:

N, (K)T, =N (k)T (k) (2.66)
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con los periodos contantes (To y Tx). El valor promedio de los intervalos No(k)To se expresa

por:

1 K 1 K
2 TN ()= EZ(TXNX (k)£e(k)) (267)
k=1 k=1
separando las sumatorias,
T X T X 1K
EOZNO (k)= EXZNX (k>+EZi5<k> (2.68)
k=1 k=1 k=1
despejando Tx se tiene,
To K 1 K
EONACEES D=0
T =—*2 k=l (2.69)

X 1 K 1 K
K;NXU«) K;NXU«)

reduciendo la expresién:

YN > Felh)
T =2 T+ (2.70)

SNE TN®

donde el error debido a la estimacién de Tx es el segundo término del lado derecho de la ec.

2.70. De esta ecuacién (2.70) se observa que el estimador de Tx en términos de la medianta

total — en el sentido definido en ec. 2.38 — esta dado por:

SN, B
T, =+l T

SN, ()

(2.71)
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2.6 OBTENCION DE TIEMPO DE DESFASAMIENTO EN EL INTERVALO
DE TIEMPO DE MEDICION

2.6.1 MEDICIGN DE FASE POR PROMEDIACIGN

Partiendo de la ecuacién para medir tiempo de desfasamiento (2.40), se deduce que no existe
relacién directa con el algoritmo de Euclides 6 las fracciones mediantas. Debido a que no
existe una razén de los periodos completos No; y Nx: — sino una diferencia. Por lo tanto, sélo
la media aritmética de los valores discretos obtenidos continuamente es suficiente para pro-
veer una aproximacién del valor de tiempo de desfasamiento. Para validar que el promedio
es un estimador apropiado del tiempo de desfasamiento, se afiadié el capitulo 4 donde se
muestra el comportamiento de los datos que llevaron a esta conjetura.

La ecuacidén 2.40 se reescribe en términos de la k-ésima coincidencia. Entonces, Noi(k) y
Nxi(k) son el nimero de periodos completos de To y Tx asociados a la k-ésima coincidencia
de pulsos existentes en un intervalo de tiempo de medicién.

t¢(1<):N01(k)TO —N, (k)T, . (2.72)

Para obtener el promedio de todas las posibles aproximaciones t4(k) se presenta la siguiente
ecuacién en base a la k-ésima coincidencia.

. = %Z(NO1 (T, N, (I, ). (279)

K
k=1

2.7 ERRORES DE APROXIMACION

Las medidas de las diferentes magnitudes fisicas que intervienen en una experiencia dada,
ya se hayan obtenido de forma directa 6 indirecta, nunca pueden ser exactas. Debido a la
precisién limitada que todo instrumento de medida posee, asi como de otros factores exter-
nos, se debe aceptar el hecho de que no es posible conocer el valor exacto de una magnitud,
siempre habra un error, por muy minimo que sea. Por lo tanto, cualquier resultado numérico
obtenido experimentalmente debe, convenientemente, presentarse en términos de un nume-
ro que indique cuan alejado estd dicho resultado del valor exacto. Este indicador, es propor-
cionado por dos tipos de errores que se utilizan en los célculos [17]:

1. ERROR ABSOLUTO. Es la diferencia entre el valor de la medida (aproximacién) y el valor

tomado como exacto. Puede ser positivo é negativo, seguin si la medida es superior al
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valor real 6 inferior — si la diferencia resulta positiva é negativa. Sus unidades son

iguales las de la medida. El error absoluto indica el grado de aproximacién y da un indi-

cio de la calidad de la medida.

2. ERROR RELATIVO. Es el cociente (divisién) entre el error absoluto y el valor exacto. Si se
multiplica por 100 se obtiene el tanto por ciento (%) de error. Al igual que el error abso-
luto puede ser positivo é negativo — segun lo sea el error absoluto — puede representar
una sobre 6 subestimacién respectivamente. No tiene unidades. El error relativo indica

la calidad de la medida.

En el capitulo de resultados, se muestra la forma utilizada para célculo de estos errores aso-
ciados a las aproximaciones de periodo Tx y de tiempo de desfasamiento t4.
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Capitulo 3

DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

3.1 DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE FASE

3.1.1 DIAGRAMA A BLOQUES

De acuerdo con el proceso descrito en el capitulo 2, el método de medicién de fase se puede
representar a través del diagrama a bloques mostrado en la figura 3.1. En donde los bloques

tienen las funciones descritas a continuacién:

1. El bloque de start/reset representa los elementos de entrada que proporcionan la sefial
de arranque y paro del proceso de medicién. Dichas acciones son realizadas por un par
de interruptores que permiten el control manual del momento de empezar y detener la

medicién.

Periféricos
- Y
1 6 7

Interface

| 2

Circuito
Ntcleo

<>

-
..

Figura 3.1 Diagrama a bloques del circuito de medicion de fase.
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2. El bloque de circuito de inicio y fin, es un arreglo de componentes digitales que dispo-
nen el inicio y fin del proceso de medicién, en funcién de las entradas que provienen de
bloques adyacentes.

3. Las sefiales de entrada So, Sx, vy Sx: corresponden a la sefial de referencia, sefial externa

sin desfasamiento y sefial externa desfasada, respectivamente.

4. El detector/discriminador de coincidencias se encarga de obtener las coincidencias en-
tre los pulsos. Después de ser detectada la coincidencia inicial (entre So & Sx), conduce
las coincidencias (So & Sx v So & Sx1) junto con las sefiales de entrada al bloque de con-

tadores.

5. En la etapa de contadores, son contados tanto los pulsos de las sefiales de entrada (des-
pués de la primer coincidencia) como los pulsos de coincidencia percibidos.

6. En el bloque de almacenamiento, se guardan en memoria el nimero de pulsos de las

sefiales de entrada en el instante que existe coincidencia entre So & Sxy So & Sx1.

7. La interface a PC se refiere a cualquier elemento 6 conjunto de arreglos, conexiones y/4
protocolos que permiten la comunicacién entre la PC y los demés elementos de circuito

incluidos en los bloques.

8. La PC tiene como funcién incorporar los datos de las memorias a un programa que per-

mita la obtencién de la medicién de fase.

En conjunto, los ocho bloques constituyen el sistema experimental general requerido para la
medicién de fase; y el cual se ha subdividido en 2 secciones para facilitar su analisis. La pri-
mer seccién, formada por los bloques 2, 4, 5y 6, es denominada circuito niicleo. La segunda,
llamada periféricos, estd compuesta por los bloques aledafios 1, 3, 7 y 8. Como se muestra en
la igura 3.1.

3.1.2 CIRCUITO NUCLEO

El circuito nticleo se considera la seccién central del sistema experimental porque fue dise-
fiado, especificamente, para reproducir el método de medicién de fase. El circuito es total-
mente digital; sélo se emplean compuertas 16gicas, flip-flops, contadores, memorias, etc. Se
utilizé como base el circuito para medicién de periodo propuesto en la referencia [15]. En la
figura 3.2 se muestran todos los componentes del circuito niicleo agrupados estratégicamen-

te en el bloque al que pertenecen.

A continuacién, se explica el funcionamiento del circuito nicleo haciendo referencia a cada
componente por su identificador. Se debe considerar que el estado inicial de las salidas de
los flip-flops, contadores y el contenido en las memorias es cero. Revisando, esto se debe a

que las entradas S y R del FLIP-FLOP3 se encuentran en estado alto é uno légico, mantenien-
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Conteo

Inicio/Fin Deteccién/Discriminacién Almacenamiento

 Contador |
Pulsos

AND3 -

SusIT epowaN

CONT2 I AND7
FLIP-FLOP2 [ ADDR
ANDY Memoria

FLIP-FLOP1

" Contador |
Pulsos S,

CONT3

DATA
[
FLIP-FLOP3 [ = —
,_- mva* Pulsos
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Figura 3.2 Circuito nucleo de medicion de fase. El diagrama consta solo de elementos légicos.

do el estado inicial (0). Acudir a la tabla 3.1 para determinar la salida del flip-flop en base a
sus entradas. En consecuencia, la compuerta AND1 reacciona ante sus entradas y presenta un
cero légico a las entradas R de FLIP-FLOP1 y FLIP-FLOP2 garantizando que ambas salidas Q
estén en estado bajo. Ademas, ocasiona que el CLR de todos los contadores esté activado por
medio de INV2 y que las entradas WEN (Write ENable) de las memorias se encuentren inhabi-
litadas.

INICIO

Al momento de presionar el interruptor de START, la sefial producida inicia el proceso de
medicién, cambiando de un estado alto (inicial) a un estado bajo. Este estado (cero 1égico) se
alimenta a las entradas S del FLIP-FLOP1 y del FLIP-FLOP3. La salida Q del FLIP-FLOP3 se con-
vierte en uno légico (ver tabla 3.1) provocando que la compuerta AND1 produzca un estado
alto. Inmediatamente después, la salida Q del FLIP-FLOP1 se convierte en uno légico debido a
que S=0 y R=1. Las salidas Q del FLIP-FLOP1 y del FLIP-FLOP3 se encuentran en estado alto y

Tabla 3.1 Tabla de verdad para los flip-flops SR. Tabla 3.2 Tabla de verdad para los contadores.

0 0 Combinacion restringida 0 Incrementa
0 1 Estadoalto 1 T 1 0

1 0 Estado bajo O l 0 Mantiene
1 1 Conserva estado anterior l 1 0
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Tabla 3.3 Tabla de operacion basica de las memorias.

rd
CLK WEN ACCION
1 0 Lee valor en memoria de la direccidn
ADDR Yy lo arroja en OUT
T 1 Escribe el valor presentado en DATA en
la direccion ADDR
l X Muestra el ultimo valor arrojado en OUT

mantienen su estado aunque START regrese a su estado inicial, siempre y cuando no se pre-
sione el interruptor RESET 6 que la entrada R del FLIP-FLOP3 cambie a un estado bajo. El pro-
ceso de medicién ha sido iniciado. La compuerta NAND1 queda habilitada y su salida, ahora,

sélo depende de la coincidencia entre los pulsos de las sefiales Soy Sx.

DETECCION

Cuando se presenta la primer coincidencia detectable® entre los pulsos de las sefiales So &
Sx, la compuerta NAND1 arroja un cero légico activando la entrada S del FLIP-FLOP2. La salida
Q del rLIP-FLOP2 produce un estado alto 1 habilitando las siguientes compuertas: AND2,
AND3, AND4, AND5 y AND6. Después de la primer coincidencia percibida (So & Sx) que activé
el FLIP-FLOP2, las compuertas AND3 y ANDS5 se encargan de detectar las coincidencias poste-
riores entre So & Sxy So & Sx1 respectivamente. Mientras que las compuertas AND2, AND4, y
ANDS5 sélo dejan pasar los pulsos de las sefiales Sx, So y Sx1 respectivamente, a partir de la
coincidencia inicial.

CONTEO

Al igual que en el método descrito, después de la primer coincidencia, es necesario contar los
pulsos de coincidencias (So & Sxy So & Sx1) v los pulsos de las sefiales de entrada (Sx, So y
Sx1). Para realizarlo, se utilizan los pulsos de salida de las compuertas AND2 a la AND6 como
sefiales de reloj para los contadores binarios CONT1 al cONTS. El funcionamiento de los con-
tadores es ampliamente conocido y se puede observar en la tabla 3.2. Cuando la sefial de CLR
se encuentra en 0 ldgico, los contadores estan habilitados para incrementar su valor binario
(bit a bit) en su correspondiente salida (0UT) cada vez que un flanco positivo es detectado en
las entradas de reloj (CLK). Especificamente, el CONT1 se encarga de contar los pulsos de Sx,
CONTS3 los de So, y CONT6 los de Sx1. En tanto que CONT2 cuenta los pulsos de coincidencia
entre So & Sx, y CONTS5 los pulsos de coincidencia entre So & Sxi.

ALMACENAMIENTO

En la memoria MEMO1 se guarda el nimero de pulsos contados por CONT1 de Sx y en MEMO2
el niimero de pulsos de So contados por CONTS, cada vez que se detecta coincidencia entre So

Se considera detectable porque las compuertas reaccionan en base tiempos de propagacién (teur y tern) y umbrales (Vin y Vi),
propios de la familia légica. Si la coincidencia entre los pulsos de entrada no cumple con estas condiciones, puede ser despre-
ciada en algunos casos.
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& Sx. Mientras que en la memoria MEMO3 se registra el nimero de pulsos contados por
cONT3 de So y en MEMO4 el nimero de pulsos contados por CONT5 de Sxi, cuando se percibe
coincidencia entre So & Sx1.

La operacién de las memorias puede deducirse facilmente de la figura 3.2 y de la tabla 3.3. La
salida (0UT) del contador CONT2 se conecta a la entrada de direccién (ADDR) de las memorias
MEMO1 y MEMO2; por lo que el nimero de bits del contador debe ser menor 6 igual al nimero
de bits de direccién de estas memorias. Se hace la misma consideracién para el CONT4 cuya
salida sirve de direccién para las memorias MEMO3 y MEMO4. Entonces, si la entrada de habi-
litacién de escritura (WEN) de las memorias se encuentra en estado alto, las memorias alma-
cenarén el valor binario presentado en la entrada de datos (DATA) cuando se detecte flanco
de subida en su entradas de reloj (CLK). Por lo tanto, el nimero de bits (OUT) de CONT],
CONT3 y de CONT5 debe ser idéntico a la longitud de palabra (DATA) de las memorias a las

que estan conectados.

Es importante resaltar que los pulsos de coincidencia procedentes de AND3 y AND5 son con-
tados para producir las direcciones en donde las memorias guardaran el niumero (binario) de
pulsos de las sefiales de entrada. Ademaés, estos pulsos de coincidencia pasan a través de los
inversores INV1 e INV3 para convertirse en las sefiales de reloj de las MEMO1-MEMO2 y ME-
MO3-MEMO4 respectivamente. Lo anterior es imprescindible para garantizar que se tiene lis-
ta tanto la direccién (ADDR) como la informacién (DATA) en la memoria correspondiente an-
tes de iniciar la operacién de escritura. De lo contrario, se obtendrian resultados atrasados

porque las memorias escribirian antes de que los contadores incrementasen.

Las salidas (0UT) de las 4 memorias son utilizadas por una interface para accesar los datos
guardados que se enviardn a una PC para su procesamiento. Estas salidas se han llamado No,
Nx, Noi y Nx1y que posteriormente formarén el nimero pulsos completos de las sefiales de

entrada ocurridos en cada coincidencia captada.

FIN

Después de haber iniciado el circuito, detectado la primer coincidencia, arrancado el conteo
de pulsos y comenzado el registro en memoria de estos conteos por cada coincidencia. El

proceso de medicién llega a su fin cuando ocurre cualquiera de los siguientes eventos:
» Elinterruptor RESET es presionado.

» Se alcanza el conteo méaximo de pulsos de So. Todos los bits de salida del contador
CONT3 se ingresan a la compuerta AND8 (que posee el mismo numero de entradas) la
cual arroja un 1 lédgico cuando se llega al méximo valor. Por lo que la compuerta NOR1
produce un 0 légico ocasionando que se active la entrada R del FLIP-FLOP3 y cuya salida

es ahora un estado bajo.
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» Alguna de las memorias llega a su capacidad méxima. Esto se logra a través de las com-

puertas AND7 é AND9 que producen un 1 l1égico cuando la direccién méxima es alcanza-

da.

Provocando que la compuerta AND1 envie un 0 légico a: las entradas R del FLIP-FLOP1-FLIP-
FLOP2, la entrada del iNv2 (activando el CLR de los contadores) y las entradas WeN de las
memorias (inhabilitando su escritura). En este momento, el circuito vuelve a su estado ini-
cial. A excepcién de las memorias, que como se aprecia en el diagrama de la figura 3.2 no
existe ningun elemento que las reestablezca & reinicialize. Por consiguiente, los datos atn se

encuentran almacenados, listos para ser recuperados por la interface y enviados a la pc.

3.1.3 PERIFERICOS

Se han denominado periféricos a todos los bloques del sistema experimental que actian co-
mo entradas y/6 salidas del circuito ntcleo. Especificamente, se considera como periférico a
cualquier elemento, componente, dispositivo 6 sistema que proporciona sefiales é acciones
de entrada al circuito nucleo; y/é que obtiene, procesa 6 despliega informacién del circuito

niicleo. En esta seccidén, se muestra é extiende la definicién de estos bloques.

START/RESET

Como ya de describié en secciones anteriores, START y RESET son dos interruptores tipo
push-button que se utilizan como entradas del circuito. Proporcionan un control manual so-
bre el inicio y fin del proceso de medicidn.

SENALES Sg, Sx, Y Sxz

Son las sefiales correspondientes a los trenes de pulsos cuadrados necesarios para medir fase
utilizando el método de aproximaciones racionales. Dado que nuestro circuito nucleo es to-
talmente digital, estas sefiales deben cumplir con los niveles de voltaje propios de la familia
l6gica empleada en la implementacién. Generalizando, los pulsos deben tener como valor
pico a pico la diferencia entre su niveles de voltaje asignados al 0 y 1 16gicos de la familia. En
otras palabras, el valor minimo de la sefial debe ser igual al 0 16gico y su valor méximo igual
al 116gico. Aunado a lo anterior, el ancho del pulso debe ser igual para las 3 sefiales y menor
al 50% del periodo de la referencia (So). Si las sefiales no cuentan con estas caracteristicas, es
necesario afiadir una etapa de acondicionamiento de sefial. Con todas estas consideraciones,
lo més factible para evaluar nuestro sistema experimental es el uso de generadores de fun-

ciones que permitan la creacién de este tipo de pulsos.

En otro caso, si So, Sx, v Sx1 son sefiales senoidales se requiere incluir en este bloque: forma-

dores de pulso. Esto se considera fuera del alcance de los objetivos de este trabajo.
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INTERFACE A PC

Cualquier elemento 6 sistema que permite el vaciado de los datos contenidos en las memo-
rias y que posteriormente envia a la PC para su procesamiento. La seleccién del tipo de inter-
face no tiene restriccién, puede ser puerto serie, paralelo, firewire, USB, bluetooth, WI-FI etc.
Por conveniencia de disponibilidad, UsB fue la opcién implementada. Para la lectura de las

memorias se emplea un programa que utiliza el controlador (driver) de la interface USB.

PC

Cualquier computador(a) que cumpla con los requerimientos minimos de sistema. Para lo-
grar una instalacién exitosa, un correcto funcionamiento de los controladores de la interface
asi como de los programas necesarios para la captura y procesamiento de la informacién
proveniente del circuito nicleo. En esta implementacién, los requerimientos minimos im-
puestos por el programa Quartus II son: Windows XP, 3.6 GB de espacio en disco duro y por
lo menos 1 GB de memoria RAM [18]. En la seccién 3.2.1, se verifica que la PC utilizada cumple

con lo anterior.

3.2 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE MEDICIGN
DE FASE

La tarea de llevar a la préctica la implementacién del sistema experimental presenta dificul-
tades técnicas que deben ser superadas. Por esto, se contemplaron varias alternativas como:
la construccién de un circuito impreso, el uso de un tablero con microcontrolador é un table-
ro de desarrollo con FPGA. Esta tltima, resulté ser la opcién més adecuada por las siguientes

ventajas:

» No depende de una sefial de reloj para procesar la informacién como un microcontrola-
dor. Posibilita la ejecucién de procesos sincronos y asincronos.

» Permite modificar el disefio cuantas veces sea necesario sin reconstruir el circuito fisi-

camente, sdlo se necesita reprogramar el dispositivo.

» Ofrece multiples métodos de entrada para el disefio. Entre los que destacan: lenguaje de
descripcién de hardware AHDL é VHDL y por medio de un diagrama de circuito (bloques
interconectados). Este ultimo representa la forma més sencilla y viable de disefiar 6 im-

plementar, ya que no se requiere conocimiento de comandos especificos del lenguaje.

El tablero de desarrollo con FPGA es el corazdn del prototipo experimental ya que la mayoria
de los componentes del sistema experimental fueron implementados en él. El prototipo ex-

perimental se describe en esta seccidn.
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Figura 3.3 Generador de funciones arbitrarias mono canal marca Agilent modelo 33220A.

Tabla 3.4 Caracteristicas del generador Agilent 33220A.

Frecuencia del pulso De 500 pHz a 5 MHz
Resolucion 1 pHz

Minimo de 20 ns,

Ancho de pulso o,
P con resolucion de 10 ns

Tiempo de transicion Desde 5 ns a 100 ns

de flanco
Sabredisparo < 09,
(Overshoot] °
Jitter [RMS] 300 ps + 0.1 ppm del periodo

3.2.1 HARDWARE UTILIZADO

GENERADORES
Las sefiales So, Sx, y Sx1 fueron provistas por los siguientes instrumentos:

1. AGILENT 33220A. Generador de funciones arbitrarias de 20 MHz. Sélo posee 1 canal de
salida con un rango de amplitud que va desde los 10 mVp hasta los 10 V. Utiliza téc-
nicas de sintesis digital directa para proveer una salida estable y de baja distorsién. Este
instrumento es capaz de generar pulsos cuadrados de hasta 5 MHz con ancho y ampli-
tud variable. En la figura 3.3 se exhibe el generador 332204 y en la tabla 3.4 pueden ver-
se las caracteristicas presentadas cuando la opcién pulso cuadrado se ha seleccionada
como forma de onda.
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Figura 3.4 Generador de funciones arhitrarias de dohle canal marca Tektronix modelo AFG 3022,

Tabla 3.5 Caracteristicas del generador Tektronix AFG 3022.

Frecuencia del pulso De 1 mHz a 50 MHz
Ancho de pulso Desde 8.00 ns 2999.99 s
Resalucian 10 ps 6 S digitos

De 0.001% a 99.999%

Ciclo de trabajo (Limitado por ancho de pulsa]

Ti de transicion d
iempo de transicion de Desde 5 ns a 625 s

flanco
Retardo de inicial Desde O ps hasta el periodo del pulso
Jitter [RMS] Valor tipico igual 200 ps

2. TEXKTRONIX AFG 3022. Generador de funciones arbitrarias de 25 MHz. Tiene 2 canales de
salida capaces de generar dos sefiales idénticas é completamente diferentes, con una
amplitud maxima igual a los 20 V. Este instrumento posee una base de tiempo alta-
mente estable con tan sélo una deriva de +1 ppm por afio. Es posible seleccionar hasta 12
configuraciones predeterminadas, de las cuales sélo interesa la de pulso cuadrado. En la
figura 3.4, se muestra el generador en cuestién y en la tabla 3.5 se despliegan las caracte-
risticas presentadas cuando se ha seleccionado pulso cuadrado como forma de onda.

TABLERO DE DESARROLLO CON FPGA

La mayor parte del sistema experimental fue implementado en un tablero de desarrollo
STRATIX III EP3SL150 de Altera Corporation, en cuyo nucleo se encuentra el FPGA
EP3SL150F1152C2N (ver figura 3.5). El tablero STRATIX III provee una plataforma de hardware

para desarrollo y elaboracién de prototipos que requieren bajo consumo de potencia, alto
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Figura 3.5 Tablero de desarrollo Stratix Il EP3SL150 junto con tarjeta HSMC de la corporacion Altera.

desempefio, y disefios de alta densidad l6gica. Ademaés, cuenta con una amplia gama de peri-

féricos e interfaces de memoria para facilitar el disefio. Las caracteristicas generales del ta-

blero se muestran a continuacién:

» FprGaA Altera STRATIX IIT EP3SL150F de 1,152 pines en paquete BGA (ball-grid array)

142,000 elementos légicos (LEs)

5,499 kbits de memoria embebida (EMB)
384 bloques multiplicadores

8 Lazos de amarre de fase (PLLs)

16 redes de reloj globales

736 entradas/salidas (1/0s) para el usuario
Voltaje de operacién de nicleo de 1.1V

» CprLD Altera EPM2210GF256 de 256 pines en paquete BGA

Voltaje de operacién de ntcleo de 1.8 V

» Memoria en tablero

1 GByte DDR2 SDRAM DIMM

72 Mbit QDRII/+ SRAM

16 MByte DDR2 SDRAM (dispositivos)
4 MByte SSRAM

64 MByte Memoria Flash

» Circuitos/interfaces para configuracién del FPGA

Circuito de configuracién serial pasiva MAX® 11 CPLD y flash.
Interface en tablero UsB-Blaster™ utilizando el programador Quartus I1.

» Circuiteria de reloj en tablero
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+ Dos osciladores de reloj de soporte dedicados para la 1égica de usuarios en el STRATIX
11T (125 MHz, 50 MHz)
« Conectores SMA para entrada y salida externa de reloj

Interfaces generales de usuario y configuraciones
« LEDs/displays:
« 8 LEDs para el usuario
+ 1LED de configuracién terminada
 1LED de transmisién/recepcién (TX/RX) por cada interface HSMC
+ 1LED de presencia de tarjeta HSMC por cada interface HSMC
6 LEDs de Ethernet
. Display cuadruple de 7 segmentos para el usuario
« Display de consumo de potencia

Interruptores (Push-buttons):

. 1 push-button para restablecer por el usuario (CPU reset)

+ 4 push-buttons de propésito general

« 1 push-button para restablecer el sistema (configuracién de usuario)
« 1interruptor push-button de configuracién de fébrica

Interruptores tipo DIP:
« 1 Interruptor DIP para control del MAX 11
. 8interruptores DIP para el usuario

Encabezado (salida) para bocina

Displays
« 11CD con graficos de 128 x 64
+ 1LcD de 16 x 2 linea-caracter

Suministro de Potencia

« Entradabpcde 1420V

« Circuiteria integrada para la medicién de potencia del tablero
- Hasta 20 W por cada interface HSMC

Dimensiones/Tipo
« Tablero de 7 x 8.25 pulgadas
. Disefio de tablero para utilizarse sobre mesa de trabajo

MacBook 2.1 con procesador Intel de doble nticleo (Core 2 Duo) con velocidad de 2 GHz y 2.5
GB de memoria SDRAM de 667 MHz. Aproximadamente 55 GB de espacio libre en disco duro.

ACCESORIOS

Entre el equipo utilizado se encuentran cables y conectores que fueron usados al momento

de realizar la mediciones:

Cable UsB.
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Micropruebas.

Cables coaxiales SMa (SubMiniature versién A).
Conectores de SMA a BNC (Bayonet Neill-Concelman).
Cable plano con conector de 40 pines.

Pines sencillos para interconexién.

3.2.2 SOFTWARE REQUERIDO

SISTEMAS OPERATIVOS

Windows XP con Service Pack 3y Mac OS X Versién 10.6.5.

QUARTUS Il

Quartus 11 Versién 8.1 (Build 163 10/28/2008 SJ Full Version) es el programa de la corpora-

cién Altera que provee un ambiente completo de disefio multiplataforma para sistemas pro-

gramables en chip (soprc). Incluye soluciones para el disefio de circuitos é sistemas digitales

en FPGA y CPLD (Complex Programmable Logic Device). El programa permite utilizar su in-

terface de usuario grafica (GUI) 6 linea de comando para cada etapa del disefio [19]. En parti-

cular, fungié como la herramienta de programacién e interface para el tablero STRATIX III

EP3SL150. Quartus II posee con las siguientes caracteristicas:

4

Multiples métodos de entrada para disefio: a través de diagrama a bloques (Quartus 11
Block Editor, MegaWizard Plug-in Manager, SOPC Builder), por medio de programacién
en lenguajes AHDL/VHDL (Text Editor, EDA Tool), entre otros.

Sintesis de légica.

Asignacién y enrutamiento.

Simulacién.

Anélisis de tiempos y potencia.

Herramienta de anélisis de potencia: PowerPlay.

Herramienta de integracién: NativeLink® 3rd-party EDA tool integration.

Herramientas para depurado (debug):
. SignalTap® 11
. SignalProbe™

« In-System Memory Content Editor (Editor de contenido de memoria en sistema).
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MATLAB R2009B

Matlab R2009b versién 7.9.0.529 es un lenguaje de programacién de alto nivel que permite
realizar tareas y solucionar problemas computacionales més rdpido que con lenguajes de
programacién tradicionales como c, c++ y Fortran. Se empleé como el ambiente interactivo
que hizo posible el desarrollo de los algoritmos de proceso, anélisis y visualizacién de los
datos obtenidos de la medicién de fase.

3.2.3 CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION

Es importante tener en cuenta que el tablero de desarrollo con FPGA tiene limitantes en

hardware lo que ocasiona ciertas consideraciones que se reflejan en el disefio del prototipo.

ENTRADAS

El tablero STRATIX III carece de suficientes entradas directas para ingresar la sefiales So, Sx, y
Sx1. En el manual del tablero [20] se observa que la Unica entrada directa, que permite ingre-
sar sefiales pulsadas, es la entrada de reloj CLKIN_SMA, a través del conector J16. El voltaje
estdndar de operacién para esta entrada es de 2.5 V. En el conector SMA J16 se suministrd la
sefial de referencia So. Las otras entradas, consideradas indirectas por no tener un conector
dedicado para su uso, se encuentran en los puertos de conexién para tarjetas HsSMC. Fue im-
prescindible utilizar el puerto & (J18) sin la tarjeta HSMC provista, ya que sélo posee entradas
de audio, para conversién analdgica/digital, y de reloj diferenciales sin algin soporte para
entradas digitales 6 de reloj simples. En lugar de la tarjeta HSMC, se conectd un microtablero
intermedio de acceso (Debug Header Breakout Board) de 40 pines en J18. Por medio de un
cable plano, se incorporaron las sefiales Sx y Sx1al STRATIX III a través de los pines 3y 4 del
conector respectivamente, con el comun de cada sefial conectado a tierra. Los pines 3y 4 del
microtablero de acceso corresponden a los pines 41 y 42 del conector J18. Estos pines pro-
porcionan entradas digitales cMOS de un bit con un estdndar de voltaje igual a 2.5 V. En la
referencia [21] se puede revisar la correspondencia de los pines y en [20] los voltajes de ope-

racién de las entradas.

MEMORIAS

Para almacenar los datos provenientes de los contadores, se opté por el uso de memoria
SRAM embebida en el FPGA, por su facilidad de configuracién y operacién simple. Se imple-
menta a través de los bloques de memoria embebidos (EMBs) TriMatrix [22]. Los EMBs estén
clasificados en dos tipos de bloques de memoria: los M9K de 9 kbits y los M144K de 144 kbits,
algunas de sus caracteristicas se muestran en la tabla 3.6.

La utilizacién de EMBs produce ciertas restricciones que son consideradas en el disefio del
prototipo. Primero, como se puede ver en las caracteristicas del STRATIX 111 de la seccién
3.2.1, los EMBs estdn limitados a 5,499 kbits de memoria. Segundo, de la tabla 3.6 se observa
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Tabla 3.6 Caracteristicas de los blogues de memaria (EMB].

Caracteristica M9K M144K
Desempefio maximo 580 MHz 580 MHz
Capacidad de memoria por
blogue [hits)
Configuraciones por bloque 8kx 1 ||dkx2 || 2kx4d || 1kx8]| 1kx 16kx 8| 16kx 9 || 8k x 16 || 8k x 18
(No. de palabrasx No.de 9| 512x 16| 512 x18 || 256x 32| || 4kx 32|l 4k x 36 || 2k x 64 || 2k x
bits por palabra) 256 x 36 72
Numero de blogues totales
en el tablero EP3SL150

Capacidad de memoria total
(kbits]

9,216 147,456

355 16

3,185 2,304

que el total de memoria disponible se encuentra dividido de la siguiente manera: 3,195 kbits
corresponden a 355 bloques de M9K y 2,304 kbits a los 16 bloques de M144K.

En la descripcién del funcionamiento del circuito nticleo se indica que el tamafio de los con-
tadores concuerda con la capacidad de las memorias. En base a las restricciones anteriores,
primero se determind el tamafio de las memorias. Para evitar problemas de velocidad y con-
figuracidn, es recomendable crear cada memoria del circuito (MEMO1, MEMO2, MEMO3 y ME-
MO4) con bloques de un sélo tipo, ya sea M9K & M144K.

Partiendo de las posibles configuraciones para cada tipo de bloque (ver tabla 3.6), se eligié la
que permitié un balance entre la méaxima longitud de palabra y un ndmero suficiente de loca-
lidades de memoria. El méximo nimero de bits posible por palabra es 36, lo que genera un
maximo conteo almacenable en memoria de 236 = 68,719,476,736. Este resultado se considera
innecesario para las frecuencias de las sefiales de entrada que se usaran en las mediciones,
ademés, no todos los sistemas de cémputo soportan més de 32 bits. El generador Agilent
33220A produce pulsos con una frecuencia méxima de 5 MHz, lo que descarta la opcién de
usar 32 bits como longitud de palabra ya que 232 = 4,294,967,296 (el disefio se hizo bajo la
consideracién de capturar algunos segundos — no minutos — de informacién). Por todo esto,
el nimero de bits por palabra méas adecuado es 18, resultando como méximo valor a almace-
nar 228 = 262,144. El nimero de palabras totales almacenables en cada memoria estd dado por
la méxima capacidad de memoria por tipo de bloque. Las memorias MEMO1 y MEMO2 se im-
plementan en los bloques M144K, mientras que las memorias MEMO3 y MEMO4 se implemen-
tan en los bloques M9K. Utilizando los 16 EMBs de M144K, 8 para MEMO1 y 8 para MEMO2 se
tiene que es posible almacenar 216 = 65,536 palabras de 18 bits en cada una. El bus de direc-
ciones es de 16 bits. Por lo tanto, la dimensién de las memorias es de 64k x 18 bits. Como se
mantiene congruencia, MEMO3 y MEMO4 tienen las mismas dimensiones. Para MEMO3 y ME-
MO4 se emplearon 128 bloques M9K para cada una, teniendo un sobrante de 99 bloques los

cuales corresponden a 891 kbits libres.
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Tablero de Desarrollo: STRATIX [Il EP3SL150

M QD M <H> Interface <
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FPGA —
EP3SL150F1152C2N [

—

Figura 3.6 Distribucian de los bloques del sistema en el tablero Stratix IIl EP3SL150.

3.2.4 IMPLEMENTACION EN EL TABLERO STRATIX IlI

El tablero de desarrollo STRATIX III es la parte principal del prototipo experimental. En esta
seccién se dan a conocer los detalles importantes que hicieron posible la implementacién.
Cualquier detalle omitido por ser considerado parte del conocimiento propio del tablero 6
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[DEE@|&] 5 B@|o o o e ERE R IR
"X 3 invcoinsave.bdf | € compilation Report - Flow Summary |
it [— - — =
A Stratix IIl: EP3SL150F1152C2 ]
i invcoinsave &) 631(23)
yHiererchy | [E Fies ] 67 Design Unis] e
x Type [Message @ % [Qual 2
] Info:
)] Info: Running Quartus II Analysis & Synthesis
7] Info: Command: quartus map --read_settings_files=on --write_settings files=off invcoinsave -c invcoinsave
7] Info: Found 1 design units, including 1 entities, in source file invcoinsave.bdf
)] Info: Found 2 design units, including 1 entities, in source file lpm_counter0.vhd
D Info: Found 2 design units, including 1 entities, in source file altsyncram0.vhd
) Info: Found 2 design units, including 1 entities, in source file lpm counterl.vhd (v
g T ] 3] |=
§ System [: Processing (193) 4 Extralnfo A Info (184 Warhing (8) Critical Warming (1 Eror A Suppressed Fla E ‘
@ — 5] bhd
&[Message 0of 1201 2| ¥ [Location = [ tecse | =KD
[For Help, press F1 [ [Gom_® [ Tde e Y |

Figura 3.7 Interface grafica del programa Quartus Il.
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del manejo de software puede ser consultado en las referencias [19-20] invertidas respecti-

vamente.

En general, el circuito nicleo (seccién 3.1.2) fue programado en el FPGA mientras que los pe-
riféricos de start/reset e interface a PC fueron implementados en el tablero. El diagrama que
se despliega en la figura 3.6 ejemplifica la distribucién de los bloques del sistema en el table-

ro de desarrollo.

El proceso de implementacién fue realizado utilizando la interface grafica (Gur) del progra-
ma Quartus I (ver figura 3.7). Para su descripcién, se dividié en las siguientes fases: creacién
de proyecto, disefio: diagrama de circuito, asignacién de pines, compilacién integral y pro-

gramacién del dispositivo.

CREACION DE PROYECTO

La primer fase de la implementacién fue la creacién de un proyecto con las especificaciones
del STRATIX III EP3SL150.

DISENO: DIAGRAMA DE CIRCUITO

Se generd un diagrama de circuito/bloques en donde se elaboré el circuito nicleo y periféri-
cos (start/reset e interface a PC) con la ayuda del Block Editor y el MegaWizard Plug-in Ma-
nager del Quartus 1I. Ademaés, se agregaron 2 instancias ajenas al sistema. La primera, una
salida denominada OUT que se conecta a un osciloscopio para revisar las sefiales en las eta-
pas del proceso. La segunda, una red de 8 diodos LED (LEDS) que sirve de indicador para ver

que el contador CONT3 esté funcionando y saber cuando termina el proceso.

Los elementos de entrada start/reset se implementaron en el tablero STRATIX III a través del
par de interruptores S2 y S3. Son interruptores tipo push-button que operan a 2.5 volts. Estos
interruptores estén disponibles para uso genérico y se insertaron al diagrama por medio de
dos simbolos de entrada. Al igual que los interruptores, para cada una de las entradas So, Sxy

Sx1 se ingresé un simbolo de entrada.

Todos los elementos 1é6gicos simples del circuito niicleo fueron colocados en el diagrama por
medio de su simbolo de compuerta correspondiente. Los elementos complicados como con-
tadores y memorias fueron creados con el MegaWizard Plug-in Manager. Esta herramienta

del Quartus 11 permite configurar los dispositivos bajo ciertas especificaciones.

Las memorias se configuraron con la dimensiones provistas en la seccién de consideraciones
de memoria. A través del MegaWizard Plug-in, se crearon 4 bloques de memoria
«altsyncram» de 64k = 18 bits. Durante la configuracidn, fue necesario elegir el tipo de EMBs
requerido para cada memoria (M144K 6 M9K). Indicar el valor predeterminado de inicializa-
cién de las memorias (nivel 0 1égico). Seleccionar la opcién de acceso al contenido de memo-
ria a través del In-System Memory Content Editor. Por tltimo, asignar un indicador, banderi-

lla 6 marcador a cada memoria, para que el contenido pueda ser accesado por medio de este.
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Los indicadores se asignaron con referencia a los datos que contendria cada memoria. Por
ejemplo, para la memoria MEMO1 se le colocé la banderilla ‘Nx’ porque almacena el conteo de
pulsos de Sx. Para MEMO2, MEMO3 y MEMO4 se asignaron los indicadores ‘No’, ‘No1’ y ‘Nx1’

respectivamente.

El disefio de los contadores no presenta mayor complejidad, se agregaron 5 bloques «lpm-
counter» al diagrama. El niimero de bits de cada contador depende si estd conectado al bus
de datos 6 al de direccién de las memorias (64k x 18 bits). CONT1 cuenta los pulsos de Sx, que
posteriormente se almacenan en MEMOI, por lo que el nimero de bits de CONT1 es igual a la
longitud de palabra de MEMO1 e igual a 18 bits. Lo mismo sucede con CONTS3, que proporcio-
na los datos que se guardardn en MEMO2 generando una longitud de 18 bits. En cambio,
CONT2 se encarga de contar los pulsos de coincidencia entre Sx & So; este nimero de coinci-
dencia proporciona la direccién para MEMO1 y MEMO2 en donde se guardan los conteos re-
gistrados (en ese momento) de Sx y So respectivamente. Entonces, el nimero de bits de
CcONT2 debe de concordar con la longitud de direccién de MEMO1 y MEMO?2, siendo igual a 16
bits. Siguiendo la misma ldgica, se determinaron los contadores restantes. CONT4 resulté de
16 bits, mientras que CONT5 de 18 bits.

Las salidas mostradas en el circuito nucleo son las salidas de las memorias, porque se pre-
tende leer 6 vaciar su contenido para procesamiento posterior. La implementacién en el
STRATIX 111, obligd que las memorias fuesen leidas a través del In-System Memory Content
Editor evitando afiadir un simbolo de salida para cada salida de memoria. Conociendo el in-
dicador que se le asigné en la configuracién de las memorias, es suficiente para acceder a su
contenido.

Las salidas que se agregaron en el diagrama realizado en el Quartus II corresponden a la sa-
lida OUT y a la salida del contador CONT3. OUT se conecta a un osciloscopio para revisar al-
gun nodo del circuito. Mientras que los 8 bits méas significativos de la salida del contador
CONTS3 se conectan a los 8 LEDs del tablero (D20-D27). Estos LEDs sirven para observar — par-
cialmente — que las coincidencias (Sx & So) estén siendo contadas y que a su vez proporcio-

nan un valor de direccién a las memorias.

La interface a PC se implementd indirectamente cuando se instalé el programa Quartus II en
la computadora. Al momento de instalar el controlador (driver) para el UsB-Blaster, se generd
una interface en donde por medio de la herramienta In-System Memory Content Editor se

transmiten por USB los datos de las memorias a la pc.

El diagrama de circuito/bloques elaborado en el programa Quartus II en esta etapa se mues-

tra en la figura 3.8.

ASIGNACION DE PINES

Una vez completo el diagrama de circuito/bloques se asignaron los identificadores de los
pines a las entradas y salidas del circuito. Utilizando el Pin-Planner, se indicaron los pines
del FPGA que servirian de entrada & salida al circuito. Para los elementos en el tablero, tales
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Tabla 3.7 Asignacion de pines para entradas y salidas del circuito.

Input PIN_AP15 B4C_NO 2.5V (default]

Sx Input PIN_AKS 4A B4A_NO 2.5V [default)]
Sx1 Input PIN_AJS 4A B4A_NO 2.5V (default]
START Input PIN_K17 7C B7C_NO 2.5V (default]
RESET Input PIN_A16 7C B7C_NO 2.5V (default]
ouT Output PIN_AE27 2A B2A_NO 2.5V (default]
LEDs[17] Output PIN_F21 8C BBC_NO 2.5V (default]
LEDs[16] Output PIN_C23 8C BBC_NO 2.5V (default]
LEDs[15] Output PIN_B23 8C BBC_NO 2.5V (default]
LEDs[14] Output PIN_A23 8C BBC_NO 2.5V [default)]
LEDs[13] Output PIN_D19 8C BBC_NO 2.5V (default]
LEDs[12] Output PIN_C19 8C BBC_NO 2.5V (default]
LEDs[11] Output PIN_F19 8C BBC_NO 2.5V [default)
LEDs[10] Output PIN_E19 8C BBC_NO 2.5V (default]
LEDs[S..0] Output NA NA NA 2.5V [default]

como los interruptores y LEDs, es sencillo ubicar los pines a los que se encuentran conecta-
dos por medio del manual [20]. Sin embargo, para las entradas So Sx y Sx: fue necesario to-
mar en cuenta las consideraciones mencionadas en la seccién 3.2.3. La asignacién de pines
correspondiente al diagrama de circuito se presenta en la tabla 3.7, también puede ser apre-
ciada en la figura 3.8.

= FPGA
Generador 2 EP3SL150F1152C2N
N |s
: Osciloscopio

Generador 1

Cable coaxial
Conexion simple
e BUS

d

Figura 3.9 Diagrama de montaje del prototipo experimental de medicion de fase.
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Tabla 3.8 Reporte de compilacion Integral (Resumen de Flujo].

Status del flujo Succesful
ALUTs combinacionales 631/113,600 (<1%)
ALUTs de memoria 0/56,800 (0%)
Registros ldgicos dedicados 420/113,600 [<1%]
Total de pines 29/744 [4%)
Pines Virtuales 0
Bits de bloques de memoria (EMB]  4,718,592/5,630,976 (84%])
Elementos de bloque DSP de 18 hits 0/384 [0%])
Total de PLLs 0/8 (0%)
Total de DLLs 0/4 [0%]

COMPILACION INTEGRAL

La pentltima fase del proceso es la compilacién, se le denominé integral porque realiza los
procesos de sintesis del disefio, asignacién de recursos y anélisis de tiempos. El resumen de
flujo provee un listado de los recursos utilizados. En la tabla 3.8 se muestran los resultados de
la compilacién. Como se puede observar, el disefio del circuito sélo abarcé menos del 1% de
los componentes légicos disponibles en el FPGA, mientras que utilizé un 84% de los bloques
de memoria embebida.

PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO

Sin presentar algun error durante la compilacién, el disefio del circuito fue implementado en
el STRATIX I1I por medio de la herramienta de Quartus 11 llamada «Programmer». El disposi-
tivo FPGA fue programado en modo JTAG (IEEE STD. 1149.1) a través del cable de USB y utili-
zando el controlador (driver) usB-Blaster. Después de obtener el 100% en la barra del pro-
gramador, el tablero esté habilitado para ser utilizado en la medicién de fase.

STRATIX IIl EP3SL150 |

Figura 3.10 Montaje real del prototipo experimental de medicion de fase.
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3.2.5 MONTAJE DEL PROTOTIPO

En la figura 3.9 se exhibe el diagrama de montaje del prototipo experimental, indicando los
identificadores y pines involucrados del tablero de desarrollo. Se constituye de la conexién
de los generadores, osciloscopio y pC al tablero STRATIX I1I previamente programado. El ge-
nerador 1 (33220A) proporciona la sefial de referencia So al conector J16 por medio de un ca-
ble coaxial con conectores SMa. El generador 2 (AFG 3022) inyecta las sefiales Sx y Sx; a los
pines 3y 4 del conector plano ensamblado en el puerto J18, utilizando 2 micropruebas. La
salida del conector J17 se conectd al osciloscopio a través de un cable coaxial con conector
SMA. La computadora (PC) se conecté al STRATIX III en el puerto J5 por medio de un cable

USB comun. La fotografia del montaje real del prototipo se exhibe en la figura 3.10.

3.2.6 PROGRAMA EN MATLAB

Para completar el proceso de medicién de fase, se realizé un programa en Matlab que se em-

plea para ejecutar las siguientes tareas:

1. Importar los archivos generados al momento de exportar el contenido de las memorias
MEMO1-MEMO4. A través del In-System Memory Content Editor, se exportan los valores

en memorias en archivos con extensién ‘hex’.

2. Convertir los valores hexadecimales de las memorias a valores decimales para cada ins-
tancia (No, Nx, No: y Nxi).

3. Depurar de los datos fuera de contexto. Debido a que los anchos de pulsos de coinci-
dencia que activan la escritura de las memorias son variables, en algunos casos , los
tiempos de operacién necesarios no son respetados. Suscitando que algunos valores se
almacenen parcialmente & no se logren almacenar por completo en memoria, por lo que

se cred un algoritmo sencillo para depurarlos.

4. Convertir a periodos completos. Hasta este punto, los datos han sido acondicionados y
depurados pero siguen siendo conteos de pulsos registrados por cada coincidencia de-
tectada. Para que el método sea aplicable, es imprescindible convertir el nimero de pul-
sos a numero de periodos completos. Esto se logra restando el nimero de pulsos No,
registrados en la coincidencia de inicio, a los valores subsecuentes de No y todos los

valores de Nx, Nor y Nx1.

5. Limitar los datos a procesar, restringiendo los tiempos de medicién a 0.1's, 0.5 s y 1 se-
gundo. De esta forma, se reduce el tiempo de procesamiento ya que un medidor debe

arrojar un resultado en un tiempo no mayor a un segundo para considerarse diligente.

6. Procesar los datos para calcular las mediciones de periodo y fase. Asi como los errores

relativos de medicién. Principalmente, son 4 las formas de estimacién de periodo que se
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Conversion de los Emisidn de los

Procesamiento de los

Figura 3.11 Diagrama flujo del programa en Matlah.

sustituyen en la aproximacién de fase. Los algoritmos de cédlculo empleados, se derivan
del capitulo 2 v se complementan en le capitulo 5, secciones 5.1-5.4.

7. Emitir un resultado final de medicién de fase asi como los errores relativos y absolutos
correspondientes.

8. Desplegar las gréficas resultantes de la medicién de fase, haciendo un estudio compara-
tivo de las formas de obtencién de la medicién asi como los errores relativos.

El diagrama de flujo puede ser apreciado en la figura 3.11. El correspondiente cédigo del pro-
grama en Matlab es presentado en el apéndice A.

3.2.7 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE MEDICION
El proceso general de medicién de fase2 es representado por el diagrama de flujo expuesto
en la figura 3.12. Bdsicamente, esta constituido de los siguientes pasos:

1. Analizar la situacién inicial. Si el prototipo ya se encuentra montado pasar al paso 3, si-
no continuar con el paso 2.

2. Montar el prototipo de acuerdo con las indicaciones presentadas en la seccién 3.2.5.

Ademas, se debe proporcionar “energia regulada” a cada uno de los dispositivos.

3. Configurar el equipo. En este paso, se programa el disefio del circuito nicleo en el
STRATIX III por medio del Quartus II. Se configuran los generadores con los valores re-
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Archivos: No.hex,

Configuracién del Lect_u'ra y

7

5
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Fin de operacidn:

Proceso de medicién Saturacidon de

~

Figura 3.12 Diagrama de flujo del procedimiento de medicion de fase.

queridos para la medicién de fase. El osciloscopio es un elemento de prueba del prototi-
po que permite verificar las sefiales en el circuito moviendo la conexién en el diagrama

de circuito y cuya configuracién es variable.
Iniciar la medicién al presionar el interruptor de START (S2) en el tablero STRATIX I1L.

Procesar la medicién de fase. La operacién del circuito nicleo en el FPGA se encuentra

€n curso.

Si durante la operacién del circuito nicleo el interruptor de RESET (S3) es presionado, el

proceso se interrumpe y avanza al paso nimero 8.

La operacién del circuito nicleo termina cuando se ha llenado alguna de las memorias 6
cuando el conteo méaximo de So es alcanzado. Ver funcionamiento del circuito niicleo en
la seccién 3.1.2.

Los indicadores LEDs muestran los 8 bits més significativos del conteo de los pulsos de
So. Lo que permite saber que la operacién esta siendo llevada a cabo. Cuando los LEDs

se apagan es indicio que cualquiera de los dos sucesos anteriores (6 6 7) ocurrieron.
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9. Una vez terminada la operacién del circuito, es preciso abrir la herramienta In-System

Memory Content Editor para leer y exportar los valores almacenados en las memorias.

10. Los archivos generados en la exportacién se denominaron: No.hex, Nx.hex, Nol.hex y

Nx1.hex. Correspondientes al conteo de pulsos.

11. El dltimo paso del proceso implica colocar los archivos anteriores en el mismo directo-
rio donde se encuentra el programa en Matlab (ver seccién anterior). Posteriormente,
ejecutar dicho programa para que los valores de fase y errores relativos — para cada téc-
nica de estimacién — sean mostrados en la ventana de comando de Matlab, ademaés que

las graficas pertinentes sean desplegadas en su correspondiente ventana.
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Capitulo 4

RESULTADOS PREVIOS DEPENDIENTES DEL MUESTREQ

La presentacién de los siguientes resultados — producto de la experimentacién preliminar
con sistemas de adquisicién de datos — es de suma importancia para el actual trabajo. Estos
resultados proporcionan una visién del comportamiento de la informacién (valores de perio-
do y fase) que su vez permiten concluir que un simple promedio de los valores de fase es su-

ficiente para lograr resultados adecuados para determinadas aplicaciones.

4.1 SISTEMA DE CAPTURA DE SENALES MUESTREADAS

Previamente a la obtencién de resultados de medicién de fase para este trabajo de tesis, se
obtuvo una serie de resultados preliminares a través del sistema de adquisicién de datos co-
nocido como dSPACE.

4.1.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EN DSPACE

DSPACE

Es un sistema de captura de sefiales en tiempo real para aplicaciones de control. Posee sélo 4
entradas de captura simultédnea (aDc). El periodo de muestreo establecido por el sistema es

de 10 ps — la frecuencia de muestreo correspondiente igual a 100 kHz.

IMPLEMENTACION

Se utilizaron 3 de las 4 entradas (a-D) disponibles del dSPACE para capturar las sefiales So, Sx

y Sx1. Estas sefiales fueron ingresadas al sistema por medio de los generadores:
» TEKTRONIX AFG 3021B. Generador de funciones arbitrarias de un sélo canal So (To).

» TEKTRONIX AFG 3102. Generador de funciones arbitrarias DUAL:
« Canal1Sx(Tx)y
« Canal 2 Sx1 (Tx con tg).
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Tabla 4.1 Caracteristicas de las sefiales Sg, Sx, y Sx1 empleadas en el sistema dSPACE.

Tiempo total de captura=10s

Datos del tren de pulsos So  Datos del tren de pulsos Sx  Datos del tren de pulsos Sx:
Tx1= 135.12586e-6 s

To=100e-6 s Tx=135.12586e-6 s
fx = 7.400507941 kH
fo = 10 kHz fy = 7400507941 kHz T“_ 306-6 s z
X1— -
= 30e-6 = 30e-6
TO e-o0s TX e-o s ty = 50e-6 s

A través de la plataforma de Matlab, el sistema dSPACE exporta las muestras capturadas co-
rrespondientes a las sefiales en archivos con extensién ‘mat’. Este formato es importado f&-

cilmente por un programa realizado que ejecuta las siguientes tareas:
» Lee el archivo con los datos de las sefiales muestreadas.
» Obtiene las coincidencias entre las sefiales.
» Registra el conteo de pulsos en cada coincidencia.
» Manipula los nimeros de pulsos para obtener todos los posibles valores tg.
» Expone a través de gréficas las posibilidades “reales” del método.

En la siguiente seccién se muestran los resultados logrados con este sistema preliminar.

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA DSPACE

Se llevé a cabo la captura de las muestras de las sefiales So, Sx y Sx; utilizado un valor fijo de
periodo To, diferentes valores de periodo Tx y fase ty. Dado que los resultados son similares
en la conclusiones establecidas, sélo se presenta el caso proveniente de los datos expuestos
en tabla 4.1.

4.2.1 RESULTADOS: MEDICION DE PERIODO

Primero, se obtuvieron todos los posibles valores de Tx en base a la razén de No/Nx y el pe-
riodo de referencia To. Posteriormente, se calculd el error relativo de cada uno de los valores
obteniendo la figura 4.1. En la gréfica, se observa que el error relativo en la medicién de pe-
riodo tiende a disminuir conforme pasa el tiempo — como se planteé en la seccién 2.2.1. El
valor aproximado de Tx converge al valor conocido porque el error relativo mantiene una

media centrada en el valor cero.
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Figura 4.1 Error relativo de medicion de periodo Tx. Datos obhtenidos por medio del sistema dSPACE y
procesamiento en Matlab.

4.2.2 CONVERGENTES DEL ALGORITMO DE EUCLIDES

Una ligera modificacién al programa existente, permitié calcular las convergentes del algo-
ritmo de Euclides (Q;, P;) y localizar los valores de Nx y No iguales a ellas. Las convergentes
calculadas y encontradas se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Convergentes del algaritmo de Euclides para Toy Tx.

1
3

1 3512586
2 -2974828

3 537758 *

23 17 -286038 *

27 20 251720 *

50 37 -34318 *

377 279 11494 *

804 595 -11330 *

1181 874 164 *

82293 60901 -14 *
906404 670785 10
988697 731686 -4
2883798 2134157 2

6756293 5000000
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Figura 4.2 Error relativo de medicion de periodo Tx localizando las convergentes del algaritma de Eucli-
des.

Convenientemente, en la figura 4.2 se muestra la localizacién de las convergentes encontra-

das en la gréfica de error relativo.

La obtencién de las convergentes permitié concluir — en esta etapa — que los valores Q; y P;
de mayor grado posible (i = méximo encontrado) ofrecen la aproximacién de menor error. En
base a ellos, se contempla la posibilidad de determinar un «start-stop» para medicién de fase;

siempre que los periodos Toy Tx se mantengan estables.

Este sistema hizo posible respaldar el hecho — establecido en el capitulo 2 — sobre la estre-
cha relacién que existe entre el algoritmo de Euclides y el proceso de medicién de periodo en
base a coincidencias. En la figura 4.2 fueron marcados los valores de periodo en los que Nxy
No son iguales a las convergentes del algoritmo de Euclides. Para este caso, no todos los va-
lores de las convergentes fueron encontrados ya que es necesaria la captura de més muestras

(aumentando el tiempo de medicidn).

4.2.3 RESULTADOS: MEDICION DE FASE

Ademas de los valores de Nx y No para medicién de periodo, se obtuvieron los valores No; y
Nx1 para la medicién de fase. En este caso, para lograr las mediciones de tiempo de desfasa-
miento fue suficiente sustituir el valor de periodo establecido en el generador.
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Figura 4.3 Error relativo de medicion de tiempo de desfasamiento ty. Datos obtenidas por medio del sis-
tema dSPACE y procesamiento en Matlab.

En la figura 4.3 se observa que el error relativo en la medicién de tiempo de desfasamiento
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Figura 4.4 Histograma del errar relativo de medicion de tiempo de desfasamiento tg. Datos obtenidos
por medio del sistema dSPACE y procesamiento en Matlab.
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mantiene una media aritmética cercana a cero, lo que lleva a deducir que promediar los valo-
res de tiempo de desfasamiento obtenidos para cada instancia (coincidencia registrada),
produce el resultado de tiempo de desfasamiento cercano al valor establecido é preconocido

de fase.

Otra forma de analizar el comportamiento de los datos es a través de la figura 4.4, donde se
expone el histograma correspondiente a los valores de error relativo mostrados en la figura
4.3. Los datos de las estimaciones de fase manifiestan una ‘distribucién uniforme’ semicen-
trada en cero. Por lo tanto, la media aritmética é promedio es la mejor opcidén para obtener
tiempo de desfasamiento utilizando el valor preconocido de Tx en los célculos, produciendo

una aproximacién bastante cercana al valor establecido de ¢4 en el generador.
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Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo, se dan a conocer los resultados obtenidos de las mediciones de la diferencia
de fase entre dos sefiales pulsadas (Sx y Sxi), utilizando el prototipo experimental descrito en

el capitulo 3. Las mediciones se realizaron bajo las siguientes condiciones de configuracién:
» Los anchos de pulsos de las sefiales So, Sx y Sx1 son ‘iguales’ (70 = 7x = Tx1= 7).

» Los valores elegidos de periodo Toy Tx son primos relativos. To=100 ps y Tx=135.12583
ps. Debido a que el objetivo principal de la tesis es medir fase, estos valores se mantu-

vieron fijos durante las mediciones.

» Las amplitudes de los trenes de pulsos son ‘iguales’ (Ao = Ax = Ax;= A) y fueron configu-
radas a 2.5 volts, de acuerdo con los niveles de voltaje de operacién de las entradas del
tablero STRATIX III.

» Se emplearon tres tiempos de medicién: un segundo, medio segundo y un décimo de se-
gundo. Estos tiempos fueron establecidos, en la programacién, para limitar tiempo de
medicién — reduciendo el nimero de coincidencias a procesar. Dado que el prototipo
experimental captura informacién hasta que alguno de los contadores® llega a su ma-

ximo, la cantidad de datos registrados puede alcanzar hasta 216,

En total, se realizaron 40 mediciones de fase donde se varié el ancho de los pulsos (7) y la
fase a medir (¢). Los valores de los pardmetros variables (entre mediciones) configurados se

presentan en la tabla 5.1.

En las siguientes secciones, se muestran los resultados agrupados de acuerdo a la forma uti-
lizada para el célculo de periodo y tiempo de desfasamiento. Dada la gran cantidad de grafi-
cas que se derivan de las 40 mediciones para los 3 tiempos de medicién, fue necesario pre-
sentar sélo las gréficas de 8 de los 40 casos para un segundo de medicién. En la tabla 5.1, los
ocho casos aparecen sombreados y son validos para los 3 tiempos de medicién establecidos
en el programa. Todos los valores de fase medidos, expresados en términos de los errores
relativo y absoluto, son compilados en una tabla y presentados en su correspondiente sec-

cién.

Si CONT2 & CONT4 alcanzan su valor méximo antes que CONTS3, significa que alguna de las memorias habré llegado a su capaci-
dad méxima (65 536 localidades), deteniendo el proceso de medicién. Revisar secciones 3.1.2 y 3.2.3.
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Tabla 5.1 Pardmetros variables de medicién.

10ns 100ns 500ns 1lps  Sps 10ps 15ps 30ps 40ps 70ps

T\ty

1ps . . . . . . . .
5ps . . . . . . . .
10ps - . . . . . . .
30ps  * . . . . . . .

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE PERIODO Tx

En esta seccién, se presentan los resultados logrados de medicién de periodo. Es importante
conocer el comportamiento de los valores de periodo para comprender la dindmica de los
resultados de medicién de fase. Se recuerda que la medicién de periodo es crucial, porque el
valor Tx es acarreado hasta la ecuacién de medicién de fase (ec. 2.41).

Las aproximaciones de Tx fueron calculadas con la ecuacién 2.63, mientras que el error rela-

tivo fue calculado con la siguiente ecuacién:

N.(%)

0

NX ( k) 0 X ablecido

Error (k)= 100% . (5.1

}gsmblecido

A continuacién, se muestran las gréficas de los errores relativos de periodo para los 4 dife-
rentes anchos de pulso y los 2 valores de fase seleccionados — en un segundo de medicién.
Ademads, se colocaron las convergentes del algoritmo de Euclides encontradas [Q; = Nx(k),
P; = No(k)] en el proceso, en base a los valores conocidos 6 establecidos de Txy To.

En las figuras 5.1 y 5.2, se observa que el error relativo de medicién de periodo tiende dismi-
nuir conforme pasa el tiempo. Sin embargo, es evidente que el proceso de medicién diverge
negativamente, lo que indica una desviacién del valor establecido de Tx. Cabe notar que sélo
dos convergentes del algoritmo de Euclides fueron localizadas.
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Error Relativo (%)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
seg

Figura 5.1 Error relativo de medicion de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual 1 ps. Tiempo de
desfasamiento de 500 ns.

Error Relativo (%)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
seg

Figura 5.2 Error relativo de medicidn de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual a 1 ps. Tiempo
de desfasamiento de 1 ps.
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Figura 5.3 Error relativo de medicion de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual 5 ps. Tiempo de
desfasamiento de 500 ns.

15

Error Relativo (%)

|
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
seg

-1 120 | | | i

Figura 5.4 Error relativo de medicign de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual a 5 ps. Tiempo
de desfasamiento de 1 ps.
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Figura 5.5 Error relativo de medicion de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual 10 ps. Tiempo
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de desfasamiento de 500 ns.

b
_87 !
-8 | (11 ‘H l “\‘ ‘111'\1‘1\'1“‘ ‘1.
JI'\1\1'1111"'111111.{“1 H’ﬂ |HH’ y"” “r""”‘ I
ol | H| Hl‘!’l"”
| l ' y ] Al
ol |‘ H M
|4 0 005 01 015 02 025
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1
714[] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
seg

Figura 5.6 Error relativo de medicion de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual a 10 ps. Tiempo

de desfasamiento de 1 ps.
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Figura 5.7 Error relativo de medicion de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual 30 ps. Tiempo
de desfasamiento de 500 ns.

0.05

ﬂg 377
0 1279

-005

—
—
(e}
—

|
~|

N

(48] 3]
~ =
~fo
(&3] =

. .
N .

01+

-015

Error Relativo (%)

H m m

* LR nt
' '“1"‘““1 ‘W‘Wu"“f “u“ﬂ W ‘“u | ‘“ul‘ “u M ‘u W Uﬂ ﬂ’ i 1” | i h' h”h Nw”h"ﬂh Wh Wh Wh

-0.25
Jt
1

-03
0

| | | | | | | | |
01 0.2 03 04 s 0.6 0.7 08 0.9 1
seg

Figura 5.8 Error relativo de medicion de periodo Tx en un segundo. Ancho de pulso igual a 30 ps. Tiempo
de desfasamiento de 1 ps.

75



En las figuras 5.3 v 5.4, se amplificé el primer tercio del tiempo de medicién para resaltar la
desviacién de la media cero que presenta el error relativo de la aproximacién de Tx. En estos
dos casos, el grado de divergencia del error es menor comparado con los dos anteriores. En

cambio, un orden mayor de las convergentes Q; y P; es encontrado.

En la figura 5.5, se contempla que el error relativo disminuye si el tiempo de medicién au-
menta. Es este caso, los valores del error aparecen centrados en 0% en la primer mitad del
intervalo de medicién. Aunque en la ultimas decenas de segundo, el proceso presenta una
desviacién negativa de la media cero. En la figura 5.6 la divergencia del error relativo es in-

mediata; lo que ocasiona que una menor cantidad de convergentes sea localizada.

En las figuras 5.7 y 5.8, se contempla que el error relativo presenta un comportamiento simi-
lar al de las figuras anteriores. El proceso no se encuentra centrado en 0% — diverge del valor
establecido conforme avanza el tiempo de medicién. Una mayor cantidad de valores (INx, No)
son registrados debido al aumento del ancho de pulso. Asimismo, dado que la localizacién de

la convergentes es mas estable, el grado de divergencia es menor.
De estas mediciones de periodo, se infiere lo siguiente:

» La cantidad de datos registrados, depende del ancho del pulso. Si el pulso es més ancho,

entonces existe mayor posibilidad de coincidencia entre los pulsos de las sefiales.

» Existe un fenémeno de divergencia al que se le llamaré ‘deriva’. El cual es més obvio con
anchos de pulso angostos. Las figuras correspondientes a anchos de pulsos més grandes
tienden a postergar su evidencia. Este fenémeno indica que los valores conocidos de Tx

v/ To no se mantienen estables.

» A causa del fendmeno anterior, solo es posible obtener una sobre 6 subestimacién del
valor de Tx conforme el tiempo de medicién aumenta. En los casos mostrados, se obser-

va una subestimacién del periodo medido al fin de un segundo.

» La localizacién de las convergentes del algoritmo de Euclides, también es afectada por
la deriva. La cantidad y orden de convergentes encontradas disminuye si la divergencia

€s mayor.

Sin la deriva revelada por los datos en este proceso, la dindmica del error relativo de periodo
tenderfa a converger al 0%. Lo que llevaria a concluir que el error de aproximacién disminuye
conforme el tiempo de medicién aumenta — ya que el valor de Nx crece reduciendo asi el

error (ver ec. 2.4).
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE TIEMPO DE DESFASAMIENTO

En esta seccién, se reportan los resultados obtenidos de las mediciones de fase. La ecuacién
general 2.72 es utilizada para producir las aproximaciones del tiempo de desfasamiento (k)
para cada valor de coincidencia registrada por el prototipo. En el anélisis del capitulo 2, el
valor de Tx involucrado en esta ecuacién puede ser sustituido por el valor preconocido de Tx
6 por alguna de las aproximaciones dadas a conocer en la seccién 2.5. Por conveniencia, los
resultados se organizan en cuatro subsecciones correspondientes a la técnica é forma de cal-

cular el valor de periodo Tx; las cuales son:
1. Medicién de fase utilizando el valor preconocido de Tx (135.12583 lis).
2. Medicién de fase empleando el valor de Tx aproximado por promediacidn.

3. Medicién de fase usando el valor estimado de Tx por medio de las convergentes de la

fraccién continua (algoritmo de Euclides).
4. Medicién de fase aplicando el valor aproximado de Tx a través de la medianta total.

Para la generacién de las graficas, el error relativo fue calculado con la ecuacién 5.2.

N_(OT.—N, ()T, )t
( o1 0 X1 X) ¢

Error_¢(k)= e 100% . (5.2)

(ésrablecldo

Mientras que el error absoluto fue calculado a partir de la ecuacién 5.3.

Error, ¢(k)=(Ny, ()T, — N, ()T, )t (53)

@srablecldo

La ecuacién 2.73 fue empleada para obtener el valor medido de fase definitivo; es decir, la
aproximacién final de t4 que arroja el sistema experimental meramente como medidor. Este
valor definitivo de fase dio lugar a sus correspondientes errores — relativo y absoluto — los

cuales son compilados en una tabla para cada uno de los casos mostrados de cada seccién.

5.2.1 MEDICIGN DE FASE UTILIZANDO EL VALOR PRECONOCIDO DE Ty

Las mediciones de diferencia de fase se realizaron utilizando la ecuacién general mostrada
en ec. 2.72, donde el valor del periodo Tx de la sefial externa es sustituido por el valor original
establecido en el generador. En las figuras se muestran los errores relativos asociados a to-
dos los posibles valores de fase en base a los conteos de pulsos completos atendiendo a la
ecuacién 5.2. Los valores de fase arrojados por la medicién son el ‘promedio’ de los valores

mostrados en las gréficas.
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Tabla 5.2 Resultados obtenidos en errores relativo y absoluto de medicion de fase con Tx canocido

Fase en promedio con Tx conocido

Tiempo de medicién 1s Os 500ms Os 100ms
Error Rela- Error Ab- Error Rela- Error Ab- Error Relati- Error Ab-
tivo (%) soluto(s) tivo(%) soluto (s) vo (%) soluto (s)

T0=Tx (8) te (s)

1.00E-06 1.00E-08 -6.49E+04 -6.49E-06 -2.77E+04 -2.77E-06 1.38E+03  1.38E-07
1.00E-06 1.00E-07 -796E+03 -7.96E-06 -4.20E+03 -4.20E-06 -1.26E+03 -1.26E-06
1.00E-06 5.00E-07 -1.39E+03 -6.95E-06 -6.29E+02 -3.15E-06 2.15E+00  1.08E-08
1.00E-06 1.00E-06 -6.93E+02 -6.93E-06 -3.10E+02 -3.10E-06 -737E+00 -7.37E-08
1.00E-06 5.00E-06 -1.54E+02 -7.68E-06 -771E+01 -3.85E-06 -1.56E+01 -7.78E-07
1.00E-06 1.00E-05 -8.33E+01 -8.33E-06 -4.62E+01 -4.62E-06 -1.52E+01 -1.52E-06
1.00E-06 1.50E-05 -0.41E+01 -8.12E-06 -3.04E+01 -4.56E-06 -1.10E+01 -1.65E-06
1.00E-06 3.00E-05 -2.23E+01 -6.69E-06 -1.01E+01 -3.02E-06 -3.78E-01 -1.13E-07
1.00E-06 4.00E-05 -2.06E+01 -8.26E-06 -1.12E+01 -4.48E-06 -3.58E+00 -1.43E-06
1.00E-06 7.00E-05 -1.21E+01 -8.50E-06 -6.80E+00 -4.76E-06 -2.40E+00 -1.68E-06
5.00E-06 1.00E-08 -7.26E+04  -7.26E-06 -3.49E+04 -3.49E-06 -4.95E+03 -4.95E-07
5.00E-06 1.00E-07 -1.04E+04 -1.04E-05 -6.63E+03 -6.63E-06 -3.51E+03 -3.51E-06
5.00E-06 5.00E-07 -1.63E+03 -8.14E-06 -8.79E+02 -4.40E-06 -2.77E+02 -1.39E-06
5.00E-06 1.00E-06 -784E+02  -7.84E-06 -4.06E+02 -4.06E-06 -1.08E+02 -1.08E-06
5.00E-06 5.00E-06 -1.71E+02 -8.53E-06 -9.47E+01 -4.73E-06 -3.53E+01 -1.77E-06
5.00E-06 1.00E-05 -1.07E+02 -1.07E-05 -6.95E+01 -6.95E-06 -3.87E+01 -3.87E-06
5.00E-06 1.50E-05 -2.81E+01 -4.21E-06 -3.29E+00 -4.93E-07 1.67E+01  2.51E-06
5.00E-06 3.00E-05 -2.28E+01 -6.85E-06 -1.03E+01 -3.09E-06 -2.14E-01 -6.42E-08
5.00E-06 4.00E-05 -1.16E+01 -4.65E-06 -2.25E+00 -8.98E-07 5.24E+00  2.10E-06
5.00E-06 7.00E-05 -1.49E+01 -1.05E-05 -9.63E+00 -6.74E-06 -5.29E+00 -3.70E-06
1.00E-05 1.00E-08 -6.80E+04 -6.80E-06 -3.04E+04 -3.04E-06 -1.22E+03 -1.22E-07
1.00E-05 1.00E-07 -5.71E+03 -5.71E-06 -1.97E+03 -1.97E-06 1.03E+03  1.03E-0B
1.00E-05 5.00E-07 -1.42E+03 -711E-06 -6.76E+02 -3.38E-06 -8.20E+01 -4.10E-07
1.00E-05 1.00E-06 -1.42E+03 -1.42E-05 -1.05E+03 -1.05E-05 -7.50E+02 -7.50E-06
1.00E-05 5.00E-06 -2.98E+02 -1.49E-05 -2.23E+02 -1.11E-05 -1.64E+02 -8.18E-06
1.00E-05 1.00E-05 -1.33E+02 -1.33E-05 -9.58E+01 -8.58E-06 -6.56E+01 -6.56E-06
1.00E-05 1.50E-05 9.15E+00  1.37E-06 9.80E+00  1.47E-06 1.04E+01  1.56E-06
1.00E-05 3.00E-05 -3.01E+01 -9.04E-06 -1.77E+01 -5.30E-06 -796E+00 -2.39E-06
1.00E-05 4.00E-05 -1.03E+01 -4.13E-06 -8.33E-01 -3.73E-07 6.59E+00  2.64E-06
1.00E-05 7.00E-05 -1.04E+01 -7.30E-06 -5.06E+00 -3.54E-06 -785E-01 -5.50E-07
3.00E-05 1.00E-08 -3.21E+05 -3.21E-05 -2.84E+05 -2.84E-05 -2.56E+05 -2.56E-05
3.00E-05 1.00E-07 -6.73E+03 -6.73E-06 -2.96E+03 -2.96E-06 9.79E+01  9.79E-08
3.00E-05 5.00E-07 -4.97E+03 -2.48E-05 -4.22E+03 -2.11E-05 -3.65E+03 -1.B3E-05
3.00E-05 1.00E-06 -2.08E+03 -2.08E-05 -1.71E+03 -1.71E-05 -1.42E+03 -1.42E-05
3.00E-05 5.00E-06 -1.39E+02 -6.97E-06 -6.56E+01 -3.28E-06 -6.83E+00 -3.41E-07
3.00E-05 1.00E-05 -2.33E+02 -2.33E-05 -1.96E+02 -1.96E-05 -1.65E+02 -1.65E-05
3.00E-05 1.50E-05 -2.06E+01 -3.09E-06 4.49E+00  6.73E-07 2.05E+01  3.82E-06
3.00E-05 3.00E-05 495E+01  1.49E-05 6.20E+01  1.86E-05 7.22E+01  2.17E-05
3.00E-05 4.00E-05 -2.03E+01 -8.13E-06 -1.10E+01 -4.38E-06 -3.56E+00 -1.42E-06
3.00E-05 7.00E-05 -1.23E+01 -8.64E-06 -6.99E+00 -4.89E-06 -2.80E+00 -1.96E-06
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Figura 5.9 Error de medicidn de tiempao de desfasamiento can Tx caonacido. Tiempo de desfasamiento
500 ns, para un segundao de medicion. 1 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.10 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfasamiento 1
s, para un segundo de medicidn. 1 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.11 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx conocido. Tiempo de desfasamiento
500 ns, para un segundao de medicion. 5 ps de ancho de pulso.
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En la tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos de medicién de fase para los diferentes
anchos de pulso, valores de desfasamiento y tiempos de medicién especificados al inicio de
este capitulo. De la tabla 5.2, se seleccionaron 8 casos de medicién para mostrar las graficas

de la distribucién de los datos en base al error relativo.

En las figuras 5.9-5.16 se exhibe que el error relativo tiende a divergir conforme pasa el tiem-
po. Indicando que los valores de periodo Tx é To varian con respecto a su valor establecido.
Si los periodos varian, entonces el tiempo de desfasamiento se ve afectado. Esta dltima con-
jetura, puede ser corroborada al analizar los datos mostrados en la tabla 5.2. Los errores rela-
tivos se encuentran en el orden de las unidades de millar porcentual, mientras que los errores

absolutos en el orden de los microsegundos.

Los anchos de pulso empleados, reiteran el hecho que si el pulso de coincidencia es ancho

existe mayor probabilidad de coincidencia, registrando mas valores de No, Nx, No: y Nxi.

5.2.2 MEDICION DE FASE EMPLEANDO EL VALOR DE Tx APROXIMADO POR PRO-
MEDIACION

En este caso se utiliza la ecuacién 2.64 para aproximar el valor de Tx. Posteriormente, se sus-
tituye en la ecuacién — ya conocida — 2.72. En la tabla 5.3 se muestran los errores relativos y
absolutos obtenidos de medicién de fase para los diferentes anchos de pulso, valores de des-
fasamiento y tiempos de medicién ya mencionados. De la tabla 5.3, se seleccionaron 8 casos

de medicién para mostrar las graficas de la distribucién de los datos en base al error relativo.

En las figuras 5.17-5.24 se aprecia que el error relativo tiende a divergir conforme pasa el
tiempo. Se hace notar que la divergencia puede ser positiva o negativa representando una
sobre 6 subestimacién del valor de fase medido.

En las figuras 5.17 y 5.18 se observa una divergencia negativa, lo que implica un subestima-
cién del valor aproximado de fase conforme aumenta el tiempo. En cambio, en las figuras
5.19-5.24 los datos divergen positivamente ejemplificando una sobreestimacién que aumenta
si el intervalo de medicién crece. De acuerdo con la tabla 5.3, los errores relativos siguen en
el orden de las unidades de millar porcentual y los errores absolutos en el orden de decenas

de microsegundos, para un segundo de intervalo de medicién.

Se infiere que si el ancho de pulso de coincidencia aumenta, existe mayor probabilidad de
coincidencia, registrando més valores de No, Nx, No; y Nx1. Ademds, debido al registro de

ma4s coincidencias existen valores de error mayores comparados con pulsos angostos.
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Tabla 5.3 Resultados obtenidos en errores relativo y absoluto de medicion de fase con Tx promediado

Fase en promedio con Tx promediado

Tiempo de medicién 1s Os 500ms Os 100ms
Error Rela- Error Ab- Error Rela- Error Ab- Error Rela- Error Ab-
tivo (%) soluto(s) tivo(%) soluto(s) tivo(%)  soluto (s)

To=Tx(s)  ty(s)

1.00E-06 1.00E-08 -1.83E+04 -1.83E-06 -1.46E+04 -1.46E-06 -7.26E+03 -7.26E-07
1.00E-06 1.00E-07 3.12E+02  3.12E-07 1.83E+02 1.83E-07 -1.65E+02 -1.65E-07
1.00E-06 5.00E-07 -2.60E+02 -1.30E-06 -2.18E+02 -1.09E-06 -8.03E+01 -4.01E-07
1.00E-06 1.00E-06 -1.30E+02 -1.30E-06 -1.04E+02 -1.04E-06 -9.71E+01 -5.71E-07
1.00E-06 5.00E-06 -8.60E+00 -4.30E-07 -9.23E+00 -4.62E-07 -9.58E+00 -4.79E-07
1.00E-06 1.00E-05 139E+01  1.39E-06 113E+01 1.13E-06 4.08E+00  4.09E-07
1.00E-06 1.50E-05 8.63E+00  1.29E-06 717E+00 1.08E-06 1.87E+00  2.81E-07
1.00E-06 3.00E-05 -5.01E+00 -1.50E-06 -4.47E+00 -1.34E-06 -3.77E+00 -1.13E-06
1.00E-06 4.00E-05 3.35E+00  1.34E-06 2.77E+00 1.11E-06 1.33E+00  5.33E-07
1.00E-06 7.00E-05 2.06E+00  1.44E-06 1.66E+00 1.16E-06 6.99E-01  4.90E-07
5.00E-06 1.00E-08 -6.07E+03 -6.07E-07 -5.25E+03 -5.25E-07 -3.14E+03 -3.14E-07
5.00E-06 1.00E-07 1.65E+04  1.65E-05 1.55E+04  1.55E-05 1.32E+04  1.32E-05
5.00E-06 5.00E-07 199E+03  9.93E-06 193E+03 S9.66E-06 1.83E+03  S.14E-06
5.00E-06 1.00E-06 5.81E+01  5.81E-07 4.72E+01  4.72E-07 199E+01  1.98E-07
5.00E-06 5.00E-06 2.09E+02  1.05E-05 2.02E+02  1.01E-05 1.89E+02  9.47E-06
5.00E-06 1.00E-05 167E+02  1.67E-05 156E+02  1.56E-05 1.28E+02  1.28E-05
5.00E-06 1.50E-05 -4.29E+01 -6.44E-06 -3.60E+01 -5.41E-06 -1.92E+01 -2.88E-06
5.00E-06 3.00E-05 -4.28E+00 -1.28E-06 -3.57E+00 -1.07E-06 -1.73E+00 -5.18E-07
5.00E-06 4.00E-05 -1.46E+01 -5.86E-06 -1.22E+01 -4.89E-06 -6.62E+00 -2.65E-06
5.00E-06 7.00E-05 2.36E+01  1.65E-05 2.21E+01  1.55E-05 189E+01  1.32E-05
1.00E-05 1.00E-08 2.28E+04  2.28E-06 2.54E+04  2.54E-06 3.10E+04  3.10E-06
1.00E-05 1.00E-07 -1.35E+02 -1.35E-07 4.78E+02  4.78E-07 191E+03  1.91E-06
1.00E-05 5.00E-07 5.48E+02  2.74E-06 5.75E+02  2.87E-06 6.45E+02  3.22E-06
1.00E-05 1.00E-06 2.68E+03  2.68E-05 2.46E+03  2.46E-05 190E+03  1.90E-05
1.00E-05 5.00E-06 5.67E+02  2.83E-05 5.16E+02  2.58E-05 3.93e+02  1.97E-05
1.00E-05 1.00E-05 213E+02  213E-05 193E+02 1.93E-05 1.49E+02  1.49E-05
1.00E-05 1.50E-05 1.34E+00  2.01E-07 4.93E+00  740E-07 1.38E+01  2.06E-06
1.00E-05 3.00E-05 3.61E+01  1.08E-05 3.42E+01  1.03E-05 2.95E+01  8.8BE-06
1.00E-05 4.00E-05 -8.80E+00 -3.52E-06 -5.90E+00 -2.3B6E-06 9.49E-01  3.80E-07
1.00E-05 7.00E-05 4.16E+00  2.91E-06 4.28E+00 2.99E-06 4.53E+00 3.17E-06
3.00E-05 1.00E-08 1.06E+06  1.06E-04 9.72E+05  9.72E-05 7.74E+05  7.74E-05
3.00E-05 1.00E-07 -1.51E+04 -1.51E-05 -1.48E+04 -1.48E-05 -1.42E+04 -1.42E-05
3.00E-05 5.00E-07 1.71E+04  B.56E-05 1.59E+04  79B6E-05 1.32E+04  B6.58E-05
3.00E-05 1.00E-06 7.22E+03 7.22E-05 6.77E+03  B.77E-05 5.66E+03  5.66E-05
3.00E-05 5.00E-06 -2.77E+02 -1.39E-05 -2.75E+02 -1.38E-05 -2.70E+02 -1.35E-05
3.00E-05 1.00E-05 7.71E+02  7.71E-05 717E+02  7.17E-05 5.90E+02  5.90E-05
3.00E-05 1.50E-05 -1.60E+02 -2.41E-05 -1.50E+02 -2.25E-05 -1.25E+02 -1.88E-05
3.00E-05 3.00E-05 -2.42E+02 -7.26E-05 -2.16E+02 -6.49E-05 -1.57E+02 -4.71E-05
3.00E-05 4.00E-05 122E+00  4.89E-07 6.89E-01 2.76E-07 -6.59E-01 -2.64E-07
3.00E-05 7.00E-05 1.55E+00  1.08E-06 9.92E-01 6.94E-07 -3.57E-01 -2.50E-07
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Figura 5.17 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacion. Tiempo
de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 1 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.18 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacign. Tiempo

de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicion. 1 ps de anchao de pulso.
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Figura 5.19 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacian. Tiempo
de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 5 ps de anchao de pulso.
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Figura 5.20 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacign. Tiempo
de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicion. 5 ps de anchao de pulso.
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Figura 5.21 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacian. Tiempo

de desfasamiento 500 ns, para un segunda de medicion. 10 ps de ancha de pulso.
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Figura 5.22 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacign. Tiempo

de desfasamienta 1 ps, para un segundo de medicion. 10 ps de ancha de pulso.
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Figura 5.23 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacion. Tiempo
de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 30 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.24 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por promediacign. Tiempo
de desfasamienta 1 ps, para un segundo de medicion. 30 ps de ancha de pulso.
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5.2.3 MEDICIGN DE FASE USANDO EL VALOR ESTIMADO DE Tx POR MEDIO DE
LAS CONVERGENTES DE LA FRACCION CONTINUA

Como se menciond en la seccién 2.5.2 y corroboré en el capitulo 4, las convergentes del algo-
ritmo de Euclides son localizables en el proceso de medicién de periodo Tx. En la seccidn 5.1,
se muestran las figuras del error relativo de periodo donde las convergentes encontradas
fueron marcadas. Para el calculo de Tx se tomé el par de convergentes Q; y P; de mayor or-

den (Qmdx ¥ Pmdx) cumpliendo con la ecuacién 2.65.

En la tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos de medicién de fase para los diferentes
anchos de pulso, valores de desfasamiento y tiempos de medicién descritos anteriormente.
De la tabla, se seleccionaron 8 casos de medicién para mostrar las graficas de la distribucién

de los datos en base al error relativo con Tx obtenido a partir de las convergentes localizadas.

Como se hace notar en la tabla 5.4, no en todas la mediciones pueden ser encontradas las
convergentes del algoritmo de Euclides, observar los casos de 1 us de ancho de pulso para los

valores de fase iguales a 10 s, 15 s, 40 ps y 70 ps.

En las figuras 5.25-5.32 se aprecia que el error relativo tiende a divergir conforme pasa el
tiempo. Indicando que los valores de periodo Tx y/6 To varian con respecto a su valor esta-

blecido, similarmente a la seccién anterior.

El tiempo de desfasamiento se ve afectado severamente, al analizar los datos mostrados en la
tabla 5.4. Los errores relativos se encuentran en el orden de las unidades de millar porcen-
tual, mientras que los errores absolutos en el orden de decenas de microsegundos.

Se sigue observando que si el ancho de pulso de coincidencia aumenta, existe mayor proba-
bilidad de coincidencia, registrando mas valores de No, Nx, No1 y Nxi. Ademas, debido al re-
gistro de més coincidencias existen valores de error mayores comparados con pulsos angos-

tos.

Por otra parte, se induce que el ancho del pulso evidencia la deriva drasticamente si este es
pequefio. Esta relacién se observé en la seccidn 5.1, y se reitera en esta seccién con el hecho
que hubo 4 casos para las sefiales con anchos de pulso igual a 1 ps donde las convergentes

no fueron localizadas.
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Tabla 5.4 Resultados obtenidos en errores relativo y absoluto de medicion de fase con Tx a partir de los
Qiy P de mayor orden encontrado.

Fase en promedio con Tx obtenido a partir de J;y P; de mayor orden

Tiempo de medicién 1s Os 500ms Os 100ms
Error Rela- Error Ab- Error Rela- Error Ab- Error Relati- Error Ab-
tivo (%) soluto(s) tivo(%) soluto (s) vo (%) soluto (s)

70=Tx (8) te (s)

1.00E-06 1.00E-08 -6.59E+04  -6.59E-06 -2.82E+04 -2.82E-06 2.77E+03  2.77E-07
1.00E-06 1.00E-07 -6.55E+03 -6.55E-06 -3.49E+03 -3.49E-06 -1.10E+03 -1.10E-06
1.00E-06 5.00E-07 -1.11E+03 -5.53E-06 -4.88E+02 -2.44E-06 2.68E+01  1.34E-07
1.00E-06 1.00E-06 -5.51E+02 -5.51E-06 -2.40E+02 -2.40E-06 7.53E+00  7.53E-08
1.00E-06 5.00E-06 -1.25E+02 -6.26E-06 -6.29E+01 -3.14E-06 -1.25E+01 -6.27E-07
1.00E-06 1.00E-05 NA NA NA

1.00E-06 1.50E-05 NA NA NA

1.00E-06 3.00E-05 -1.77E+01 -5.30E-06 -7.73E+00 -2.32E-06 59.97E-02  1.79E-08
1.00E-06 4.00E-05 NA NA NA

1.00E-06 7.00E-05 NA NA NA

5.00E-06 1.00E-08 -737E+04 -7.37E-06 -3.54E+04 -3.54E-06 -3.53E+03 -3.53E-07
5.00E-06 1.00E-07 -1.05E+04 -1.05E-05 -6.68E+03 -6.68E-06 -3.37E+03 -3.37E-06
5.00E-06 5.00E-07 -1.65E+03 -8.25E-06 -8.90E+02 -4.45E-06 -2.49E+02 -1.25E-06
5.00E-06 1.00E-06 -795E+02  -7.95E-06 -411E+02 -4.11E-06 -9.40E+01 -9.40E-07
5.00E-06 5.00E-06 -1.73E+02 -8.63E-06 -9.57E+01 -4.79E-06 -3.25E+01 -1.62E-06
5.00E-06 1.00E-05 -9.30E+01 -9.30E-06 -6.24E+01 -6.24E-06 -3.73E+01 -3.73E-06
5.00E-06 1.50E-05 -2.80E+01 -4.20E-06 -3.63E+00 -5.45E-07 1.77E+01  2.65E-06
5.00E-06 3.00E-05 -2.32E+01 -6.95E-06 -1.05E+01 -3.14E-06 2.63E-01  7.89E-08
5.00E-06 4.00E-05 -1.16E+01 -4.64E-06 -2.38E+00 -8.50E-07 5.09E+00  2.23E-06
5.00E-06 7.00E-05 -1.51E+01 -1.06E-05 -9.71E+00 -6.80E-06 -5.09E+00 -3.56E-06
1.00E-05 1.00E-08 -6.79E+04 -6.79E-06 -3.09E+04 -3.09E-06 197e+02  1.97E-08
1.00E-05 1.00E-07 -5.71E+03 -5.71E-06 -2.03E+03 -2.03E-06 117E+03 1.17E-06
1.00E-05 5.00E-07 -1.42E+03 -7.10E-06 -6.86E+02 -3.43E-06 -5.35E+01 -2.68E-07
1.00E-05 1.00E-06 -1.43E+03 -1.43E-05 -1.05E+03 -1.05E-05 -7.36E+02 -7.36E-06
1.00E-05 5.00E-06 -3.00E+02 -1.50E-05 -2.24E+02 -1.12E-05 -1.61E+02 -8.04E-06
1.00E-05 1.00E-05 -1.34E+02 -1.34E-05 -9.63E+01 -8.63E-06 -6.42E+01 -6.42E-06
1.00E-05 1.50E-05 1.00E+01  1.50E-06 103E+01  1.55E-06 126E+01  1.89E-06
1.00E-05 3.00E-05 -1.76E+01 -5.29E-06 -1.15E+01 -3.46E-06 -6.32E+00 -1.90E-06
1.00E-05 4.00E-05 -8.93E-01 -3.57E-07 3.80E+00  1.52E-06 8.31E+00  3.32E-06
1.00E-05 7.00E-05 -5.06E+00 -3.54E-06 -2.41E+00 -1.69E-06 -7.76E-02 -5.43E-08
3.00E-05 1.00E-08 -3.22E+05 -3.22E-05 -2.85E+05 -2.85E-05 2.54E+05  2.54E-05
3.00E-05 1.00E-07 -2.92E+03 -2.92E-06 -1.01E+03 -1.01E-06 9.38E+02  9.38E-07
3.00E-05 5.00E-07 -4.97E+03 -2.48E-05 -4.23E+03 -2.12E-05 -3.62E+03 -1.81E-05
3.00E-05 1.00E-06 -2.08E+03 -2.08E-05 -1.71E+03 -1.71E-05 -1.40E+03 -1.40E-05
3.00E-05 5.00E-06 -6.52E+01 -3.26E-06 -2.85E+01 -1.42E-06 3.42E+00  1.71E-07
3.00E-05 1.00E-05 -1.96E+02 -1.96E-05 -1.78E+02 -1.78E-05 -1.64E+02 -1.64E-05
3.00E-05 1.50E-05 4.59E+00  6.89E-07 1.70E+01  2.55E-06 2.84E+01  4.26E-06
3.00E-05 3.00E-05 6.21E+01  1.86E-05 6.83E+01 2.05E-05 7.39E+01  2.22E-05
3.00E-05 4.00E-05 -1.08E+01 -4.33E-06 -6.10E+00 -2.44E-06 -1.38E+00 -5.51E-07
3.00E-05 7.00E-05 -6.94E+00 -4.86E-06 -4.27E+00 -2.99E-06 -1.63E+00 -1.14E-06
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Figura 5.25 Errar de medicidn de tiempo de desfasamiento con Ty obtenido por medio de las convergen-
tes Qiy Pi. Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 1 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.26 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las convergen-
tes Qiy Pi. Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicién. 1 ys de ancho de pulso.
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Figura 5.27 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las convergen-
tes Q;y Pi. Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 5 ps de anchao de pulso.
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Figura 5.28 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las convergen-
tes Qiy Pi. Tiempo de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicidn. S ps de ancho de pulsa.
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Figura 5.29 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las convergen-
tes Q;y Pi. Tiempo de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 10 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.30 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medio de las convergen-
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5.2.4 MEDICIGN DE FASE APLICANDO EL VALOR APROXIMADO DE Tx A TRAVES
DE LA MEDIANTA TOTAL

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que el(los) periodo(s) de las sefiales in-
volucradas no se mantienen estables — fenémeno producto del tremor de fase. Dado que al
medir Tx se aprecia una deriva con respecto al valor conocido. Esta desviacién posee una
direccién la cual tiende a divergir del valor establecido de Tx y que afecta las mediciones de
fase. La propuesta para corregir el fenémeno de deriva (producto del tremor de fase) es el
célculo de Tx a partir de la medianta total. El procedimiento para tal célculo, es derivado de

la seccién 2.5.3, especificamente utiliza la ecuacién 2.71 para obtener la aproximacién de Tx.

A continuacién, se muestran los resultados de las mediciones de tiempo de desfasamiento
con el valor de Tx estimado con la medianta total de los valores encontrados de Nx(k), No(k)

y el valor conocido de To.

En la tabla 5.5 se presentan los errores relativo y absoluto resultantes de la medicidén del
tiempo de desfasamiento cuando se incluye la medianta total como valor de Tx. De todos los
casos mostrados en la tabla, solo se producen las graficas correspondientes a 8 de ellos; co-

mo fue sefialado al inicio de este capitulo.

En las figuras 5.33-5.40 se observa que el error relativo ya no tiende a divergir conforme pasa
el tiempo — se mantiene centrado en el 0%. Es importante hacer notar que la divergencia no
es evidente. El tiempo de desfasamiento parece no estar perturbado por la desviacién con-
templada. En la tabla 5.5, se exhibe que los errores relativos mejoraron considerablemente;
ahora se encuentran en el orden de las decenas porcentuales, al igual que los errores absolu-

tos ahora ubicados en el orden de decenas de nanosegundos.

Al igual que en célculos anteriores, si el ancho de pulso de coincidencia aumenta, existe ma-
yor probabilidad de coincidencia, registrando mayor cantidad valores de No, Nx, No: y Nxi.
Ademas, debido al registro de més coincidencias existen valores de error mayores compara-

dos con pulsos angostos.
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Tabla 5.5 Resultados obtenidos en errores relativo y absoluto de medicion de fase con Tx en Medianta T.

Fase en promedio con Tx a través de medianta total

Tiempo de medicién 1s Os 500ms Os 100ms
Error Rela- Error Ab- Error Rela- Error Ab- Error Relati- Error Ab-
tivo (%) soluto(s) tivo(%) soluto (s) vo (%) soluto (s)

To=Tx (s) te (s)

1.00E-06 1.00E-08 -4.59E+01 -4.59E-09 6.85E+01  6.85E-09 -1.00E+02 -1.00E-08
1.00E-06 1.00E-07 -8.45E+00 -8.45E-09 -1.19E+01 -1.19E-08 -1.00E+02 -1.00E-07
1.00E-06 5.00E-07 -4.89E-01 -2.45E-09 1.19E+00 5.93E-09 439E+01  219E-07
1.00E-06 1.00E-06 -763E-01 -7.63E-09 3.91E+00 3.91E-08 1.78E+01  1.78E-07
1.00E-06 5.00E-06 -1.57E-02 -7.84E-10 3.02E-02 1.51E-09 419E-01 2.10E-08
1.00E-06 1.00E-05 -3.03E-01 -3.03E-08 -4.17E-02 -4.17E-09 -8.10E-01 -8.10E-08
1.00E-06 1.50E-05 -2.42E-01 -3.63E-08 -1.86E-01 -2.80E-08 -1.63E+00 -2.44E-07
1.00E-06 3.00E-05 9.60E-02  2.88E-08 8.40E-02  2.52E-08 -6.89E-01 -2.07E-07
1.00E-06 4.00E-05 -6.47E-03 -2.59E-09 5.40E-02 2.16E-08 -1.01E-11 -4.06E-18
1.00E-06 7.00E-05 -163E-02 -1.14E-08 -4.22E-03 -2.95E-09 -8.68E-02 -6.07E-08
5.00E-06 1.00E-08 3.25E+01  3.25E-09 -1.00E+02 -1.00E-08 -1.00E+02 -1.00E-08
5.00E-06 1.00E-07 1.15E+01  1.15E-08 4.35E+01  4.35E-08 3.14E+02  3.14E-07
5.00E-06 5.00E-07 3.04E+00  1.52E-08 -2.71E+00 -1.35E-08 -3.71E+00 -1.85E-08
5.00E-06 1.00E-06 291E-01 2.91E-09 3.82E-01  3.82E-09 -2.75E+00 -2.75E-08
5.00E-06 5.00E-06 3.01E-01  1.50E-08 1.09E-01 5.46E-09 6.83E-01  3.42E-08
5.00E-06 1.00E-05 1.71E-01  1.71E-08 4.70E-01  4.70E-08 8.17E-01  8.17E-08
5.00E-06 1.50E-05 150E-01  2.26E-08 1.75E-01 2.62E-08 1.02E+00  1.53E-07
5.00E-06 3.00E-05 -2.23E-02 -6.70E-09 -8.78E-02 -2.63E-08 6.56E-02  1.97E-08
5.00E-06 4.00E-05 1.39E-02  5.57E-09 9.35E-02  3.74E-08 3.28E-01  1.31E-07
5.00E-06 7.00E-05 -1.68E-02 -1.18E-08 2.16E-03  1.51E-09 2.09E-01  1.46E-07
1.00E-05 1.00E-08 -2.05e+01 -2.05E-09 -3.17E+01 -3.17E-09 -1.00E+02 -1.00E-08
1.00E-05 1.00E-07 102E+01  1.02E-08 2.22E+01  2.22E-08 113E+02  1.13E-07
1.00E-05 5.00E-07 8.79E-01  4.39E-09 2.40E-01 1.20E-09 8.71E+00  4.36E-08
1.00E-05 1.00E-06 -2.75E+00 -2.75E-08 3.36E-01  3.36E-09 7.71E-01  7.71E-08
1.00E-05 5.00E-06 9.44E-03  4.72E-10 2.52E-01 1.26E-08 -1.06E-01 -5.30E-09
1.00E-05 1.00E-05 1.86E-02  1.86E-09 9.95E-02 9.95E-09 2.18E+00  2.18E-07
1.00E-05 1.50E-05 3.65E-02  5.47E-09 1.56E-02 2.34E-09 1.00E+00  1.50E-07
1.00E-05 3.00E-05 1.04E-02  3.12E-09 -9.46E-02 -1.64E-08 -1.83E-01 -5.50E-08
1.00E-05 4.00E-05 1.08E-02  4.30E-09 4.86E-03 1.99E-09 2.44E-01  9.76E-08
1.00E-05 7.00E-05 -3.63E-03 -2.54E-09 -1.56E-04 -1.08E-10 -4.90E-02 -3.43E-08
3.00E-05 1.00E-08 -5.58E+01 -5.58E-09 6.72E+01  6.72E-09 -1.00E+02 -1.00E-08
3.00E-05 1.00E-07 1.48E+01  1.48E-08 3.53E+01  3.53E-08 -3.12E+01 -3.12E-08
3.00E-05 5.00E-07 2.79E+00  1.39E-08 -5.88E+00 -2.94E-08 -1.60E+01 -8.02E-08
3.00E-05 1.00E-06 -722E-01 -7.22E-09 5.83E+00  5.83E-08 -6.72E+00 -6.72E-08
3.00E-05 5.00E-06 5.70E-01  2.85E-08 -5.57E-01 -2.78E-08 -2.66E+00 -1.33E-07
3.00E-05 1.00E-05 101E-01 1.01E-08 3.91E-01 3.91E-08 9.92E-01  5.92E-08
3.00E-05 1.50E-05 8.72E-02  1.31E-08 2.25E-01  3.38E-08 1.59E+00  2.39E-07
3.00E-05 3.00E-05 -8.24E-02 -2.47E-08 -1.10E-01 -3.30E-08 -3.32E-02 -9.95E-09
3.00E-05 4.00E-05 3.46E-03  1.38E-09 7.00E-02 2.80E-08 1.73E-01 6.93E-08
3.00E-05 7.00E-05 -3.38E-02 -2.37E-08 -2.81E-02 -1.97E-08 -8.83E-02 -6.18E-08
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Figura 5.33 Error de medicion de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total. Tiempo

de desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 1 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.34 Error de medicidn de tiempo de desfasamiento con Tx obtenido por medianta total
de desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicion. 1 ps de anchao de pulso.
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5.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE MEDICION DE FASE
PARA LOS DIFERENTES CALCULOS DE Tx

En esta seccién, se despliegan las graficas de los errores relativos conjuntando los resultados,
presentados en la seccién 5.2, correspondientes a las cuatro técnicas de aproximacién de Tx.
Este despliegue, en conjunto, permite observar la gran diferencia que representa el utilizar el
valor de Tx calculado a partir de la medianta total.

Reiterando, se presentan 8 figuras pertenecientes a los 8 casos de medicién sombreados en la
tabla 5.1. En estas figuras, se agrupan las distribuciones del error relativo de medicién de fase
producto de las formas de estimacién de Tx. Para identificar los resultados en las figuras, se

se le asigné un marcador y color® diferente a cada técnica:

1. DIAMANTE NEGRO. Correspondiente al error relativo de medicién de fase utilizando el
valor preconocido de Tx.

2. CUADRADO GRIS. Perteneciente al error relativo de medicién de fase empleando el valor
de Tx aproximado por promediacién.

3. ESTRELLA AZUL. Atribuida al error relativo de medicién de fase usando el valor estimado

de Tx por medio de las convergentes Qmax ¥ Pmax-

4. CfRCULO NARANJA. Concerniente al error relativo de medicién de fase aplicando el valor

aproximado de Tx a través de la medianta total.

En la figuras 5.41-5.48 se advierten las diferencias existentes entre los errores relativos de
medicién de fase obtenidos con valores de Tx calculados en base a diferentes métodos. Es
claro que los errores relativos de todas las aproximaciones de fase calculadas con la sustitu-
cién del periodo Tx obtenido en base a mediantas presenta el mejor desempefio. En todas las
gréaficas, la linea con circulos correspondiente al error de medicién de fase con Tx aproxima-
do con mediantas mantiene un comportamiento centrado en 0% — no divergente en compa-

racién con las demés aproximaciones.

Las distribuciones de error relativo provenientes de empleo del valor de Tx establecido,

promediado 6 en base a las convergentes (Qmax, Pmax) divergen negativa 6 positivamente.

Esta divergencia, anteriormente mencionada, representa la desviacién del tiempo de desfa-
samiento debido al tremor de fase acumulativo presentado por los periodos Txy/6 To; que es

causado por la inestabilidad de los generadores.

Es recomendable la reproduccién a color de este trabajo de tesis — en especial la actual seccién — para distinguir los diferentes resultados presen-

tados en las figuras. Ya que en algunos casos es imposible identificarlos dada la complejidad del gréfico.
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Figura 5.41 Errores de medicign de tiempo de desfasamiento con los diversos valares de Tx. Tiempo de
desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 1 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.42 Errores de medicion de tiempo de desfasamiento con los diversas valores de Tx. Tiempo de
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Figura 5.43 Errores de medicign de tiempo de desfasamiento con los diversos valares de Tx. Tiempo de
desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 5 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.44 Errores de medicion de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx. Tiempo de
desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicign. 5 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.45 Errores de medicign de tiempo de desfasamiento con los diversos valares de Tx. Tiempo de
desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 10 ps de anchao de pulso.

8000 T T
—4—T, establecido

—=&—Promediode T,

6000

—#—T, obtenidoconQ, yP

—eMedianta Total de T,

=

o

o

o
I

Error Relativo (%)
ny
o
o
o
[

-2000

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
seg

Figura 5.46 Errores de medicidn de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx. Tiempao de
desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicign. 10 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.47 Errores de medicign de tiempo de desfasamiento con los diversos valares de Tx. Tiempo de
desfasamiento 500 ns, para un segundo de medicion. 30 ps de ancho de pulso.
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Figura 5.48 Errores de medicidn de tiempo de desfasamiento con los diversos valores de Tx. Tiempo de
desfasamiento 1 ps, para un segundo de medicign. 30 ps de ancho de pulso.
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5.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE FASE PARA LOS DIFE-

RENTES ANCHOS DE PULSO CON Tx OBTENIDO POR MEDIANTA TO-
TAL

Como se demostrd en secciones anteriores, el promedio de la diferencia de fase obtenido con
la ecuacién 2.73 — al sustituir el valor de Tx a partir de la medianta total — representa la me-
jor aproximacién en comparacién con las otras técnicas. La superioridad de la medianta co-
mo estimador de Tx surge cuando corrige la deriva revelada en el proceso de medicién de
fase.

Por lo anterior, se realiza un anélisis de los datos de medicién de fase con Tx estimado por la
medianta total. A continuacién, se generaron dos figuras que engloban todos los resultados
de tabla 5.5 para un segundo de medicién.

En la figura 5.49, se muestran los errores relativos menores al +5%. En la tabla 5.5, se eviden-
cia que los valores de fase medidos mayores a 500 ns exhiben un error relativo menor al +5%.

En la figura 5.50, se presentan los errores absolutos de las mediciones de fase (¢5). Como se
aprecia, todos los valores de error absoluto para los diferentes anchos de pulso se conservan
dentro del orden de las ‘decenas de nanosegundos’.

—-t=1yps
—®-T=5ps
—#-1=10 ps ||
—#-1=30 ps

Error Relativo (%)

t,en seg -5

Figura 5.49 Errores relativas de medicion de tiempo de desfasamiento con Ty obtenido por medianta
total. Para todos los valores de fase y diferentes anchos de pulso en un segundo de medicion.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis, se llevé a cabo la medicién de la diferencia de fase entre dos sefiales
pulsadas utilizando el método de coincidencia de pulsos. A través de comparacién de inter-
valos de tiempo delimitados por los pulsos de coincidencias encontrados entre los trenes de
pulsos (So, Sx v Sx1), es factible medir el tiempo de desfasamiento entre las sefiales sometidas

a prueba a pesar de la presencia de fluctuaciones en las sefiales inherentes al equipo.

En el capitulo 3, se dio a conocer el sistema experimental empleado para la obtencién de los
resultados de medicién. Asi como su implementacién — en su mayoria — en un tablero de
desarrollo con FPGA (STRATIX 11I) dando lugar al prototipo experimental. Este dltimo, repre-
senta el circuito medidor que permitié la obtencién de los pardmetros definidos; es decir, el
conteo de los pulsos de So, Sx y Sx1, almacenamiento de los valores cuando existe coinciden-
cias logrando tener los No, Nx, No; y Nx1. Ademés, se describid el programa en Matlab que
procesé estos conteos para emitir los resultados de la medicién.

En el capitulo 4, se presenté una parte de los resultados preliminares obtenidos de una serie
de pruebas de medicién de fase empleando un sistema de adquisicién de datos (dSPACE).
Estos resultados sirvieron de predmbulo para:

» Comprobar que error relativo de la medicién de periodo (Tx) disminuye conforme el
tiempo de medicién aumenta. Dado que el valor de Nx es més grande, se reduce el error
de periodo como se indicé en el capitulo 2.

» Llegar a la conjetura que un promedio de los valores de fase (¢s) obtenidos en cada ins-
tancia de coincidencia, permite conseguir una buena aproximacién dada la distribucién

uniforme presentada.

En el capitulo 5, se exhibieron los resultados experimentales de las mediciones del tiempo de
desfasamiento entre dos trenes de pulsos. En la seccién 5.1, se presentd el comportamiento

de los resultados de medicién de periodo lo cual llevd a las siguientes conclusiones:

» La cantidad de datos registrados, depende del ancho del pulso. Si el pulso es més ancho,

entonces existe mayor posibilidad de coincidencia entre los pulsos de las sefiales.

» Se aprecia un fenémeno de divergencia referido como ‘deriva’. Lo que indica que existe
variacién entre el valor establecido y el valor real de los periodos Tx y/6 To. Esta deriva

108



se atribuye al fenémeno de «jitter» 6 tremor de fase causado principalmente por los ge-

neradores.

» A causa del fenédmeno anterior, solo es posible obtener una sobre 6 subestimacién del
valor de Tx conforme el tiempo de medicién aumenta. Sin la deriva revelada, la dindmi-
ca del error relativo de periodo tenderia a converger al 0%. Lo que llevaria a corroborar
que el error de aproximacién disminuye conforme el tiempo de medicién aumenta — ya

que el valor de Nx crece reduciendo asi el error (ver ec. 2.4).

En la seccién 5.2, se presentaron los resultados experimentales de las mediciones de tiempo
de desfasamiento realizadas para un par sefiales (Sx y Sx1) utilizando una sefial de referencia
(So). En total, se realizaron 40 mediciones donde se varié ancho de pulso y fase (expresada
en tiempo). Dado que la medicién del periodo Tx estéd implicita en las ecuaciones descritas
en el capitulo 2, se realizé un estudio de los valores obtenidos de fase cuando el periodo Tx
es calculado por medio de cuatro diferentes técnicas de aproximacién. Las conclusiones a las

cuales se llegé con el desarrollo de este trabajo se presentan a continuacién:

» Los resultados de medicién de fase conseguidos al sustituir el periodo Tx por el valor
establecido, promediado, 6 por medio de las convergentes del algoritmo de Euclides;
presentan un comportamiento muy similar. Donde se aprecia que los errores relativos
tienden a divergir conforme pasa el tiempo. Indicando que los valores de periodo Txy/4
To varian con respecto de su valor establecido. Si los periodos varian, entonces el tiem-
po de desfasamiento se ve afectado. Esta ultima conjetura, puede ser corroborada al ana-
lizar los datos mostrados en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4. Los errores relativos se encuentran
en el orden de las unidades de millar porcentual, mientras que los errores absolutos en
el orden de los microsegundos.

» Los resultados de medicién de fase exhibidos cuando el periodo Tx se calcula a través
de la medianta total presentan un comportamiento distinto. Se observa que el error rela-
tivo ya no tiende a divergir conforme pasa el tiempo. Se mantiene centrado en el 0% — la
divergencia no es evidente ¢ inexistente. El tiempo de desfasamiento parece ya no estar
afectado, porque de la tabla 5.5 se observa que los errores relativos se encuentran en el
orden de las decenas porcentuales, mientras que los errores absolutos se ubican en el

orden de las decenas de nanosegundos.

» De todos los resultados anteriores, se infiere que si el ancho de pulso de coincidencia
aumenta, existe mayor probabilidad de coincidencia, registrando mayor cantidad valo-
res de No, Nx, No; y Nx1. Ademés, debido al registro de més coincidencias existen valo-
res de error mayores comparados con los generados cuando pulsos angostos son utili-

zados.

Se selecciond el criterio de medicién que arroja resultados menores a +5% de error relativo
con el método — aproximando Tx por medio de la medianta total.
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Se resuelve que la inclusién del periodo Tx aproximado a través de las mediantas en los cél-
culos de medicién de fase, compensa el fenémeno de deriva ilustrado, permitiendo obtener
errores relativos menores al t5%. Este porcentaje de error es véalido para la mayoria de la apli-
caciones de ingenieria en donde la medicién de fase entre dos sefiales es necesaria. Utilizan-
do este método con las condiciones de prueba presentadas, el valor de fase minimo que
exhibe un error relativo menor al +5% es 500 ns. Es congruente que sélo valores mayores a
500 ns sean obtenibles dado que el error absoluto para los diferentes anchos de pulso se con-

servan dentro del orden de las ‘decenas de nanosegundos’.

Otro aspecto que se concluye es la naturaleza del «jitter» 6 tremor de fase, en las graficas de
resultados de medicién de fase, se observa que tiene un caracter acumulativo; debido a la
divergencia presentada por los datos. Entonces, la medianta vista como suma vectorial (ver
capitulo 2) proporciona un sentido de la direccién 6 deriva que posee el «jitter» en los perio-

dos — y de cierta forma la corrige.

Por lo tanto, el trabajo de tesis cumplié con el objetivo planteado; demostrando que el méto-
do de coincidencia de pulsos — utilizando la medianta total — permite medir el de tiempo de
desfasamiento atin cuando las sefiales involucradas no presentan estabilidad durante el in-

tervalo de medicidén.

6.1 TRABAJOS FUTUROS

Como parte de la investigacién posterior y mejora continua, se presentan los siguientes as-

pectos a cubrir:

» Evaluacién e implementacién de los circuitos discriminadores presentados en el apén-
dice B. Estos circuitos filtran los pulsos de coincidencias més débiles, reduciendo la can-

tidad de datos registrados y por ende el tiempo de procesamiento.

» Mejorar el sistema experimental, utilizando memorias cuyas condiciones de operacién
puedan ser facilmente satisfechas a frecuencias maés altas (10 MHz). Asi como de circui-

tos alternos que operen a mayor velocidad.

» Demostrar mateméaticamente que la medianta total para Tx corrige el problema de la

variacién de los periodos de las sefiales involucradas en medicién de fase.

» Continuar con el planteamiento preliminar mostrado en el apéndice C para determinar
y fundamentar el valor minimo de fase distinguible por el método mostrado.
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6.2 APLICACIONES

El campo de aplicacién del método de medicién de fase es muy prometedor, se consideran

las siguientes areas de oportunidad:
» Medicién de distancia.
» Sistemas de radar y localizacién de posicién por medio del TOA.
» Sincronizacién de transmisor-receptor a través de una sefial piloto.
» Sistemas de comparacién de frecuencia.

Las posibilidades del método presentadas son alentadoras tedricamente, sin embargo dadas
las condiciones de implementacién practica es inviable para las aplicaciones de hoy en dia —
que requieren una alta resolucién. Considerando los datos mostrados en este trabajo, la reso-
lucién alcanzable por el prototipo experimental es de 500 ns 6 0.02 radianes mientras que la

resolucién teérica del método es de 10 ps 6 0.465 pradianes (ver apéndice C).

Cualquier aplicacién, que no requiera de mayor resolucién, es totalmente implementable a
través del prototipo propuesto. En un futuro, después de haber desarrollados los puntos su-
geridos en al seccién anterior, sera posible ver el método aplicado en sistemas de alta resolu-

cién y velocidad.
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APENDICES

A.PROGRAMA EN MATLAB DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

close all
clear all
clc

NO=importdata('No.hex',":",(2216]];
NX=importdata['Nx.hex',":",(2"16]];
NOl=importdata('Nol.hex\"',(2"16]];
NX1=importdata('Nx1.hex',:",[2"16]];

%Remaviendo la instruccion de fin de archivo
%A partir de la version 2010 de matlab no es necesario remaverla...
NO(2716+1)=[]; NX[2216+1])=[]; NO1[2716+1])=[]; NX1(2"16+1)=[];

%Separando los datos de las celdas NO, NX, NO1 y NX1
datno=cellfun[@(x]x[10:15],NO,'UniformQutput',false];
datnx=cellfun[@(x]x(10:15],NX,'UniformOutput’,false];
datnol=cellfun(@(x]x(10:15],NO1,'UniformOutput’,false];
datnx1=cellfun{@(x])x(10:15],NX1,'UniformOutput’,false);

%limpiando las importaciones
clear NO NX NO1 NX1

%Conviertiendo las celdas a matrices de caracteres
datno=cell2mat[datno];

datnx=cell2mat(datnx];

datnol=cell2mat(datnol];
datnx1=cell2mat[datnx1];

%Conviertiendo las matrices de caracteres a valor decimal
no=hex2dec(datno];

nx=hex2dec(datnx];

nol=hex2dec(datnol];

nx1=hex2dec(datnx1];
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%DATOS DE LA MEDICION%

To=100e-6;

Tx=135.12583e-6;

fase=1e-6;

% % % %6 % % Yo % % Yo % Yo %o % Yo % % Yo % %o % %o

%Removiendo los ceros de los conteos
mz=find(no(:]J<1 | nx(:]<1);

no[mz)=[];

nx(mz)=[];

mn=find(nol(:)<1 | nx1(:)<1];
nol(mn]=[]
nx1(mn)=[]

’
)

icoin=1; %Coincidencia de Inicio

%Removiendo concidencia de inicio
nol=nol-nag(icain];
nx1=nx1-nx[icoin];

no=no-no(icoin];
nx=nx-nx(icain];

mz=find[no(:)<1 | nx[:]<1);
no(mz)=[1;
nx(mz])=[];

mn=find(nol(:)<1 | nx1(:)<1];
nol(mn)=[];
nx1(mn)=[];

% [no[1:40] nx(1:40]) no1({1:40) nx1(1:40]]

% Removing Spikes in data
[indno]=rmpicos(no);
[indnx]=rmpicos(nx];
auxin=unique([indno indnx]];
no(auxin]=[];

nx(auxin]=[1;

[indnol]=rmpicos(nol];
[indnx1]=rmpicaos(nx1];
auxinl=unigue[[indnol indnx1]);
nol(auxinl]=[];

nx1(auxinl]=[];

format long
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for measuretime=[10e3 5e3 1e3]

measuretime

%Limitando las informacion a 'measuretime’ seg.
no=no(find(no<measuretime]];

nx=nx[find(no<measuretime]);

nol=nol(find(nol<measuretime]];
nx1=nx1{find(nol<measuretime]];

%tphi en promedio con valor de Tx establecido
tphi=nol*To-nx1*Tx;

averagetphi=mean(tphi)
errorf=100*(averagetphi-fase]/fase
erroabs=abs(errarf*fase/100)
errf=100*(tphi-fase]/fase;

%tphi en Promedio con valor de Tx promediado
tx1=mean(To*no./nx];

tphil=nol*To-nx1*tx1;

averagetphil=mean(tphil);
errorf1=100*(averagetphil-fase]/fase

errf1=100*(tphil-fase)/fase;

%tphi en promedio con medianta total de Tx
tx2=To*sum(nao]./sum(nx];
tphi2z=nol*To-nx1*tx2;
averagetphi2z=mean(tphi2)
errorf2=100*(averagetphi2-fase]/fase

erroabs2=abs(errorf2*fase/100]

errf2=100*(tphi2-fase)/fase;

% tphi en mediantas con medianta total de Tx

tphi3=[cumsum([nol]*To-cumsum(nx1]*tx2)./(1:numel[(nol]])’;

averagetphi3=mean(tphi3];
errorf3=100*(averagetphi3-fase]/fase;
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errf3=100*(tphi3-fase]/fase;

tphimed=tphi3[(numel(tphi3]];
errorfm=100*(tphi3[numel(tphi3]]-fase)/fase;
erroabsm=abs(errorfm*fase/100];

%tphi en promedio con valor de Tx obtenido a partir de los Qs y Ps de mayor
%orden

[o.p.dt]=gps[To*1ell,Tx*1ell];

[p'gdt];

ix=[];indx=[];
iy=[Lindy=[];

for k=1:1:length(p]
x=find(no==p(k]];
y=find(nx==q(k]};
if isempty(x]==0
ix=[ix x];
indx=[indx k];
end
if isempty(y)==0
iy=[iy y];
indy=[indy kJ;
end

end

tx3=To*no[max(ix]])./nx[max(ix]];
tphid=[no1*To-nx1*tx3];

averagetphid=mean(tphid];
errorfd=100*[averagetphid-fase]/fase

errfd=100*(tphid-fase]/fase;
end

txgps=To*no(ix]./nx[ix];
errfgps= (txqps-Tx]/Tx;

figure[1)

plot(no*To,((To*no./nx])-Tx]/Tx,'k.-",'markersize’,15);
title['Error de Relativo de medician de Periodo Tx','fontsize’,14]
xlabel('seq’,'fontsize',14)

ylabel('Error Relativo (%]','fontsize’,14]

% axis([1 length[coinl) min(tphi) max(tphi]])

%Para colocarlos Q'sy P's

hold
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plot(no[ix]*To,errfgps,'o",'Color',[0, 39/128, 1/2]];
for k=1:length(ix]

text(no[ix(k))*To,errfgps(k]).['\downarrow"',
numestr(no(ix(k]]]],'HorizontalAlignment’,'left’,'VerticalAlignment','bottom’,'Color’,[0, 39/128, 1/2])

text(no(ix[k])])*To,errfgps(k].['\uparrow’',

numestr(nx[ix(k]]]].'"HorizontalAlignment','left’,'VerticalAlignment','top’,'Color',[0, 39/128, 1/2]]
end
grid on

% color [51/64, 97/256, 19/64]
figure(2]

plot(nol*To,errf,'k.-",'markersize’',15];

title['Error de medician de Fase obtenida (t \phi ] con Tx establecido’,'fontsize’,14]
xlabel('seq’,'fontsize',14)

ylabel('Error Relativo (%]','fontsize’,14]

% axis([1 length[coinl) min(tphi] max(tphi]])

grid on

figure[3]

plot(nol*To,errf2,'.-",'Color',[49/64, 1/4, 55/256],'markersize’,15];

title['Error de medicion de Fase obtenida (t \phi ) con medianta total de Tx','fontsize',14]
xlabel('seg’,'fontsize',14)

ylabel('Error Relativo (%]','fontsize’,14]

% axis([1 length[coinl) min[tphi]) max(tphi]])

grid on

figure(4)

plot(To*nol,errf3,".-,'Color',[49/64, 1/4, 55/256],'markersize’,15];

title['Error de medicion de Fase obtenida (Promedio Dinamico] (t \phi ] con medianta total de
Tx','fontsize’,14)

xlabel('seg’,'fontsize',14)

ylabel('Error Relativo (%]','fontsize’,14]

% axis([0 1 -1010])

grid on

figure(5)

plot(To*nol,errf,'kd-",'markersize',8,'markerfacecolor’,'k'];

hold on

plot(To*nol,errfl,'s-",'Color',[1/5, 1/5, 1/5],'markersize’,8,'markerfacecolor’,[1/5, 1/5, 1/5]);
hold on

plot(To*nol,errfd,'h-",'Color',[0, 39/128, 1/2],'markersize’,8,'markerfacecolor’,[0, 39/128, 1/2]);
hold on
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plot(To*nol,errf2,'o-",'Color',[49/64, 1/4, 55/256],'markersize',8,'markerfacecolor',[49/64, 1/4, 55/
256]);

legend('T_{X} establecido’,'Promedio de T_{X}','T_{X} obtenido con Q_{max} y P_{max}','Medianta To-
tal de T_{X}']

title('Error de Medicion de Fase obtenida [t \phi ] con:','fontsize',14]

xlabel('seg’,'fontsize',14)

ylabel('Error Relativo (%]','fontsize’,14]

% axis([0 1 -1010])

grid on

figure(6)

plot(To*nol,errfl,'.-",'Calor',[1/5, 1/5, 1/5],'markersize’,15];

title['Error de medician de Fase obtenida (t \phi ) con promedio de Tx','fontsize',14)
xlabel('seqg’,'fontsize’,14]

ylabel('Error Relativo (%]','fontsize’,14]

% axis([0 1 -10107])

grid on

figure(7)

plot(To*nol,errfd,".-",'Color’,[0, 39/128, 1/2],'markersize',15];

title['Error de medicion de Fase obtenida (t \phi ] con Tx obtenido a partir de Qs y Ps de mayor or-
den’,'fontsize’,14)

xlabel('seq’,'fontsize',14)

ylabel('Error Relativo (%]','fontsize’,14]

% axis([0 1 -10 10])
grid on

B.CIRCUITOS DISCRIMINADORES

En este apéndice, se presentan los diagramas de circuito correspondientes a 4 posibles dis-

criminadores de coincidencia, los cuales se aprecian en la figura B.1.

(a) Compuerta AND, este el elemento discriminador de coincidencias utilizado en el proto-
tipo experimental.

(b) Arreglo de compuertas AND, permite filtrar coincidencias con mayor discriminacién.
(c) FLIP-FLOP D 1. Se obtienen las coincidencias en donde Sx adelanta a So.

(d) FLIP-FLOP D 2. Se obtienen las coincidencias en donde Sx adelanta a So, este arreglo
permite obtener pulsos de coincidencia més angostos que el de la figura B.1 (¢).
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Figura B.1 Discriminadores de coincidencias en hase a companentes ldgicos.

Los resultados correspondientes de los circuitos se muestran en la figura B.2 se aprecia que

las coincidencias desaparecen en base al factor de discriminacién del circuito.
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Figura B.2 Resultados de los circuitos discriminadores de coincidencias.
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C.ANALISIS DEDUCTIVO DEL VALOR MiNIMO DE FASE DISTINGUI-
BLE

C.1LCUANDO Tx ES UN MULTIPLO DE T,

Sabemos, que Tx > To entonces supongamos que Tx es algin multiplo — entero — de To, esto

es

T =mT (c.1)

X 0

sustituyendo c.1 en ecuacién 2.40 tenemos
t¢7 :N01To —NleTO (c2)
reorganizando

t, (N, —mN,, )T, (c3)

Como es una diferencia de nimeros enteros, el valor dentro del paréntesis siempre serd un

entero. Por lo To es el valor de fase minimo.

C.2CUANDO LA RELACION ENTRE Tx Y To ES RACIONAL (PRIMOS RELATIVOS)

Ahora, supongamos que entre Txy To existe una relacién n/d (reducida), donde n > d y am-
bos pertenecen a Z.

T g (c.4)

0

donde el méximo comun divisor entre ny d es 1, es decir, son primos relativos.

Sustituyendo c.4 en ecuacién 2.40 se obtiene:

n

t, gNOlTO_NXlgTO (c.5)
reorganizado
N n
t, = N, ENXI T, (c.6)

multiplicando ¢.6 por d/d se genera

119



T

t,=(dN,, —nNXl)EO. (c7)

Ahora el minimo valor distinguible es To/d.

C.3VALOR MINIMO DE TIEMPO DE DESFASAMIENTO PARA LOS DATOS USADOS EN
EL TRABAJO

Para las mediciones realizadas con el prototipo experimental tenemos los siguientes valores
de periodo: Tx =135.12583 js y To = 100.00000 ps. Se obtiene la relacién n/d con ecuacién c.4

T, n . 135.12583us 13512583 9
—_— — — C.
T d 100.00000us 10000000

0

por lo tanto n = 13512583 y d = 10000000, la razén no puede ser reducida: resultando primos
relativos. Ahora sustituimos valores en c.7

_ T, _100us 107"

t . =
omn 107 107 107

10715, (c.10)

Para los valores de periodo utilizados en las mediciones presentadas, el valor minimo detec-

table (resolucién) posible por el método es de 10 picosegundos.

Se convierte a fase en radianes se utilizando la ecuacién 2.43

2m
¢tmz’n = tq’)mfn i (C'll)
sustituyendo valores se tiene
2m 1 2m s
¢, =t —=10x10"s —|=0465%10 rad . (c12)
T, 135.12583%x10 "s
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