UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA
-. < TECNICA VLC SUPERIOR
J);) POLITECNICA DE INGENIERIA D

DE VALENCIA TFI FCOMUNICACION

DISENO Y AUTOMATIZACION DE UNA SONDA DE MEDIDA DEL
CANAL RADIO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Cristina Catala Lahoz

Tutor: Lorenzo Rubio Arjona

Cotutor: Vicent Miquel Rodrigo Peiiarrocha

Trabajo Fin de Grado presentado en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Telecomunicacién de la
Universitat Politécnica de Valéncia, para la obtencion del
Titulo de Graduado en Ingenieria de Tecnologias y
Servicios de Telecomunicacion

Curso 2019-20

Valencia, 03 de julio de 2020



Agradezco a mis dos tutores, Lorenzo y Vicent Miquel,
por ayudarme y guiarme durante todo el proceso de la realizacion de este proyecto.

Gracias a mi familia y amigos
por todo su apoyo moral durante estos cuatro arios.



Resumen

En este Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha disefiado e indicado el procedimiento de implementa-
cion de una sonda de canal para la caracterizacion del canal de radiocomunicaciones en interiores.
La sonda estd formada por un analizador de redes vectorial y dos sistemas de posicionamiento de
antenas. Para su disefio se ha empleado App Designer de Matlab, un entorno de desarrollo para
disefiar y programar aplicaciones.

Esta aplicacion permite caracterizar el comportamiento selectivo en frecuencia del canal a partir
del parametro Ss; de scattering, ademéas de poder medir los demas parametros de dispersion y
los parametros de potencia absoluta disponibles en el analizador. También permite controlar dos
posicionadores, uno rectangular y otro lineal. El programa da opcién a elegir las distintas confi-
guraciones de transmision y recepcion, para realizar medidas SISO, SIMO, MISO y MIMO. Por
ultimo, permite seleccionar los parametros que marcaran el barrido de las antenas a lo largo de los
posicionadores.

Resum

En aquest Treball Fi de Grau (TFG) s’ha dissenyat i indicat el procediment d’implementaci6 d’una
sonda de canal per a la caracteritzaci6 del canal de radiocomunicacions en interiors. La sonda esta
formada per un analitzador de xarxes vectorial i dos sistemes de posicionament d’antenes. Per al
seu disseny s’ha emprat App Designer de Matlab, un entorn de desenvolupament per a dissenyar i
programar aplicacions.

Aquesta aplicacié permet caracteritzar el comportament selectiu en freqiiéncia a partir del parame-
tre So1 de scattering, a més de poder mesurar els altres parametres de dispersio y els parametres de
poténcia absoluta disponibles a I’analitzador. També permet controlar dos posicionadors, un rec-
tangular y un altre lineal. El programa dona opcio a triar les diferents configuracions de transmissio
i recepcio, per a realitzar mesures SISO, SIMO, MISO i MIMO. Finalment, permet seleccionar els
parametres que marcaran el escombrat de les antenes al llarg dels posicionadors.

Abstract

In this Final Degree Project (TFG), the implementation procedure of a channel sounder for the
characterization of the indoor radio communication channel has been designed and indicated. The
sounder is made up of a vector network analyzer and two antenna positioning systems. For its
design has been used App Designer from Matlab, a development environment for designing and
programming applications.

This application allows us to characterize the selective frequency behavior of the channel from the
parameter So1 of scattering, in addition to being able to measure the other dispersion parameters and
the absolute power parameters available in the analyzer. It also allows controlling two positioners,
one rectangular and other linear. The program gives the option to choose the different transmission
and reception configurations, to perform SISO, SIMO, MISO and MIMO measurements. Finally,
it allows selecting the parameters that will mark the sweep of the antennas along the positioners.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

Los sistemas de comunicaciones moviles e inalambricas utilizan el canal radio para el intercambio
de informacion entre dos puntos. El canal radio puede ser un medio hostil que impida la correcta
comunicacion en un sistema de comunicaciones. Tanto en un medio exterior como en un medio
interior, existen obstaculos con los que se encontrara la onda que transporta la informacion y que
afectan a la propagacion de ésta. Ademas de que se trata de un canal variante en el tiempo, y la
distancia entre transmisor y receptor también varia con éste. Todo esto causa que al receptor lleguen
distintas contribuciones de la sefial en distintos intervalos de tiempo y con fase distinta, suceso
conocido como ‘efecto multicamino’. Asi como el ‘efecto Doppler’ producido por el movimiento
relativo del transmisor respecto al receptor o scatterers (elementos en el canal), que afecta a la
frecuencia de la onda.

Por todo lo anterior, es importante caracterizar el canal radio para un disefio 6ptimo del sistema a
implementar. Mediante la funcion de transferencia del canal T'(f,¢) podremos ver como se com-
portard el sistema de comunicaciones cuando se transmita a través de ¢l. Con un Analizador de
Redes podemos medir la respuesta en frecuencia del canal y transformarla para obtener el perfil
de retardo (PDP, Power Delay Profile) que mostrara las contribuciones multicamino recibidas en
cada instante.

1.2. Objetivos

El objetivo de este TFG es el disefio e implementacion de una sonda de canal que permita me-
dir el comportamiento selectivo en frecuencia del canal, empleando el equipamiento disponible
en el laboratorio del GRE (Grupo de Radiacion Electromagnética) del iTEAM (Instituto de Te-
lecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia) de la UPV (Universitat Politécnica de Valéncia).
Esta sonda se utilizara posteriormente para estudiar el canal en la banda milimétrica para futuras
comunicaciones 5G.

Este trabajo amplia y mejora la sonda previa existente [1] y se disefia y programa en un entorno
diferente, donde se implementan nuevas e interesantes funcionalidades. La sonda controla un Ana-
lizador de Redes Vectorial y dos posicionadores de antenas. El disefio de la interfaz grafica se
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realiza desde un ordenador empleando App Designer de MATLAB.

El programa disefiado introduce la funcionalidad de poder realizar medidas MIMO (Multiple Input
Multiple Output), gracias a los dos posicionadores de antenas. También permite utilizar el ARV de
forma individual (sin hacer uso de los posicionadores), ya que no solo estd preparado para medir
el parametro So1, si no que se pueden medir los deméas parametros disponibles en el analizador.

Mas adelante se explican las funcionalidades del entorno de programacion utilizado, ademas del
funcionamiento de la sonda disefiada y el procedimiento seguido para su programacion y automa-
tizacion.

1.3. Organizacion del TFG

En el Capitulo 2 se incluye una descripcion del entorno de trabajo, los equipos empleados, la
configuracion de la sonda y el tipo de programacion utilizado para la programacion del interfaz
controlador. También se afade un apartado con la distribucion de las tareas que se han seguido
para realizar el proyecto.

En el Capitulo 3 se abordan los aspectos tedricos basicos relacionados con los parametros que se
utilizan normalmente a la hora de caracterizar el canal en un escenario de interior, ademas de una
serie técnicas de medida y equipamiento utilizados.

En el Capitulo 4 se ve una explicacion del funcionamiento de la herramienta App Designer de
MATLAB utilizada para realizar la interfaz grafica que controla los distintos instrumentos. Tam-
bién se exponen algunas diferencias con la antigua herramienta de MATLAB, GUIDE.

En el Caitulo 5 se incluye todo el desarrollo del trabajo, desde la conexidn con los instrumentos
hasta la programacion y el disefio de la interfaz y la descripcion de sus componentes.

En el Capitulo 6 se incluye el pliego de condiciones, con un despliegue del presupuesto total para
la realizacion del proyecto.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se encuentran las conclusiones de este Trabajo Fin de Grado y las
propuestas de trabajo futuro.




Capitulo 2

Metodologia

2.1. Gestion del proyecto

En esta seccion se indican los distintos materiales y equipos empleados para la gestion de este
proyecto. Respecto a los afios anteriores se ha afiadido un nuevo posicionador lineal (X), ademas
del posicionador rectangular (XY) del que ya se disponia. También se ha anadido un nuevo com-
plemento al controlador de estos posicionadores, que nos permite controlarlos con un cable USB
(tipo A) desde cualquier ordenador con esta conexion. Finalmente, se explican los distintos tipos
de programacion que permite el analizador de redes empleado y cual se ha considerado la mejor
opcion para ello.

2.1.1. Entorno de trabajo

En este apartado se explican los equipos empleados para el desarrollo del proyecto y sus caracte-
risticas mas importantes.

2.1.1.1. Analizador de redes

Un analizador de redes nos permite analizar las propiedades de las redes eléctricas, aunque se
centran en las propiedades relacionadas con la reflexion y la transmision de sefiales eléctricas,
comunmente llamados pardmetros S o de dispersion.

Existen dos tipos de analizadores de redes, SNA (Scalar Network Analyzer) y VNA (Vector Net-
work Analyzer). El primer tipo de analizador de redes unicamente mide propiedades de amplitud,
mientras que el segundo es capaz de medir propiedades de amplitud y fase. Normalmente, cuando
hablamos de un “Analizador de Redes”, nos referimos a un VNA. Los fabricantes mas comunes
de estos son Keysight Technologies (Agilent antiguamente), Anritsu y Rhode & Schwarz.

El analizador de redes del que disponemos en el laboratorio es el modelo N5227A de Keysight
Technologies de dos puertos. Su rango de frecuencias va desde los 10 MHz hasta los 67 GHz
y permite medir parametros S y otros parametros de potencia (A, B, R1, R2, al, a2, b1, b2) en
cualquiera de los dos puertos disponibles. En la Figura 2.1 podemos ver el modelo del analizador
utilizado.
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Agilent
PNA Series
Network

Analyzer

Figura 2.1: Analizador de Redes Keysight N5227A (de 2 puertos)

2.1.1.2. Sistema de posicionadores

Para la medida del PDP utilizaremos los posicionadores mencionados anteriormente. Estos haran
un barrido (en forma de rejilla o circular) segun las instrucciones que se ordenaran desde la interfaz
programada. Para cada posicion de los posicionadores (segun el tipo de medida intervendran los
dos posicionadores o solo uno de ellos) se realizara la medida de la funcion de transferencia del
canal T'(f, t) y una vez haya finalizado el barrido, los datos estaran disponibles para su procesado.

Los dos posicionadores mencionados estan formados por una plataforma con ejes que se desplazan
a lo largo de estos con ayuda de motores. El posicionador X es el mas simple, esta formado por
un solo eje de 59 pulgadas (150 cm) y un motor. El posicionador XY esta compuesto por dos ejes,
de 30 pulgadas, montados en perpendicular para barrer una superficie de unos 5800 cm?, y dos
motores (uno para cada eje). En las Figuras 2.2 y 2.3 se pueden ver los dos tipos de posicionadores
empleados. Estos pertenecen a la empresa de Arrick Robotics.

Figura 2.2: Posicionador X

Figura 2.3: Posicionador XY

Para el control de los motores de los dos posicionadores se dispone del sistema C4/MD-2, también
de Arrick Robotics, que permite programar el control del movimiento de la direccion, posicion y
velocidad de cada motor de los posicionadores. Se conecta a un puerto RS-232 o con USB tipo
A al ordenador. Por tanto, desde nuestra interfaz indicaremos todos estos movimientos que debe
hacer, y en cada posicion el analizador debera medir la funcion de transferencia del canal. En la
Figura 2.4 se puede ver una imagen de estos dos dispositivos junto con los dos tamafios de motores.




CAPITULO 2.

METODOLOGIA

cxal C4 CONTROLLER

MOTOR 1 —WOToR 2
N swick | | oy
SwiT
® o L ;N
MD2 o

Figura 2.4: Sistema controlador MD-2 y C4 de Arrick Robotics

2.1.1.3. Interfaz controlador

El control del analizador de redes y los dos posicionadores se realiza desde un ordenador que
puede ser portatil. Para ello se usa la herramienta App Designer de MATLAB. Este entorno nos
servira para crear un programa desde el que podremos cambiar los parametros del analizador por
una parte y por otra automatizar los movimientos de los posicionadores. También usaremos la
herramienta tmtool (Test & Measurement Tool) para crear un objeto VISA (Visual Instrument
Software Architecture) sobre protocolo TCP/IP, a través del cual enviaremos las intrucciones al

analizador desde MATLAB.

La configuracion del sistema seria la siguiente: el ordenador estaria conectado al analizador y a
los dos posicionadores (al controlador de estos), y el analizador, a su vez, se conectaria desde los
puertos 1 y 2 a las antenas transmisora y receptora para ver la respuesta del canal. Un posible

esquema de la sonda seria el de la Figura 2.5.

Canal de propagacion

Posicionador X Posicionador XY T

Puerto 1 Puerto 2

(out) (in) UWB LNAs

Figura 2.5: Ejemplo de configuracion de la sonda de medida
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2.1.2. Tipo de programacion
El analizador de redes de Keysight nos permite programar de dos maneras: SCP1 y COM [2]

» Los comandos SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) definen un es-
tandar para la sintaxis de los comandos que se utilizan para controlar dispositivos de prueba
y medida programables, como el analizador de redes.
Los comandos SCPI son cadenas de texto ASCII, que se envian al instrumento a través de la
capa fisica (por ejemplo, IEEE-488.1). Los comandos son una serie de una o mas palabras
clave seguidas de los parametros de configuracion adecuados.

= COM (Component Object Model) es un estandar de interfaz binaria para componentes soft-
ware introducido por Microsoft en 1993. Permite la creacion de objetos de comunicacion en
una amplia gama de lenguajes de programacion.
COM utiliza un protocolo binario, lo que le permite invocar directamente una funcién PNA.
Esto lo hace mas eficiente que SCPIL.

Para nuestro objetivo, COM introduce la ventaja de que los tiempos de espera al enviar instruc-
ciones al analizador sean menores que en SCPI, ya que en este ultimo debe decodificar antes la
secuencia de texto ASCII. La sonda anterior se program6 con COM, pero surgieron algunos pro-
blemas. Uno de ellos, y quizas el principal, fue la limitacion de instrucciones que ofrecia COM,
ya que se creaba un objeto a partir del driver que facilita el fabricante Keysight, y este driver no
estaba disefiado para trabajar en MATLAB sino en Visual Basic o Visual C++. Por tanto al final se
tubo que utilizar SCPI para muchas de las instrucciones que enviaba la sonda, ya que no permitia
cambiar el pardmetro de la medida, modificar la potencia de salida o utilizar algunas funciones del
Trigger entre algunas de las muchas restricciones. Actualmente existe un driver para MATLAB
pero sdlo tiene una version de 32 bits, que lo hace incompatible con el ordenador.

Por todo ello, se ha decidido utilizar SCPI para todo el programa, ya que aunque en algunas ins-
trucciones los tiempos de espera sean mayores, evitamos tener que crear dos objetos para el mismo
analizador y quitamos una complejidad innecesaria a la programacion. SCPI esta estandarizado
y el fabricante nos ofrece una lista completa de los comandos para el analizador, lo que lo hace
sencillo y eficaz [3].
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2.2. Distribucion en tareas
El desarrollo del trabajo se descompone en las siguientes tareas:

1. Estudios previos y busqueda de informacion y documentacion
1.1. Lecturay busqueda de informacidon acerca de la teoria del canal radio.
1.2. Documentacion sobre programacion de interfaces en App Designer.

1.3. Documentacién sobre el uso de la programacion SCPI para el analizador Keysight
N5227A.

2. Definicion y disefio de la sonda.
2.1. Establecer la comunicacion entre el ARV y el ordenador.

2.2. Disefio y programacion de la interfaz grafica para la configuracion del ARV.

2.3. Diseifio de la interfaz grafica para la configuracion de los posicionadores.

3. Desarrollo y redaccion de la memoria del trabajo.

En la siguiente pagina se muestra un diagrama de Gantt con todas las fechas y duracion de cada
tarea.
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Diagrama temporal
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Capitulo 3

Canal radio

3.1. Introduccion

La propagacion de ondas de radio se rige por la teoria del electromagnetismo establecida por el fisi-
co y matematico escocés James Clerk Maxwell, quien demostré que la electricidad, el magnetismo
y la luz son manifestaciones del mismo fendmeno.

Una comprension completa de la propagacion de las ondas de radio es fundamental para la correcta
implantacion de muchos sistemas, incluidas las comunicaciones moviles, la deteccion y localiza-
cion por radio (RADAR) y la navegacion del sistema de posicionamiento global (GPS), por poner
algunos ejemplos. Es esencial en estos y otros sistemas poder medir el canal y ver la respuesta al
impulso del canal o la respuesta en frecuencia. Esto puede usarse en el transmisor y/o en el receptor
para garantizar que los datos se transfieran de la manera mas efectiva con distorsion, interferencia
y pérdida de sefial minimas.

Una serie de factores contribuyen a la pérdida de transmision de las ondas de radio, como los efec-
tos atmosféricos, el terreno y la propagacion a través de los edificios. La estimacion de la pérdida
de transmision es importante para garantizar una calidad de servicio aceptable mediante la ubi-
cacion de los transmisores en ubicaciones apropiadas y con niveles de potencia adecuados para
proporcionar cobertura sobre el area geografica deseada. Asimismo, al receptor le llegaran dife-
rentes contribuciones de la sefial enviada debido a distintos obstaculos (edificios, arboles, coches,
montafas, personas, etc.), por lo que apareceran replicas de la sefial procedentes de reflexiones,
difracciones, scattering, etc. y con distintos niveles de potencia. A este fendmeno se le denomina
efecto multicamino.

3.2. Mecanismos de propagacion y efecto multicamino

Por mecanismos de propagacion se entienden los procesos fisicos que intervienen en la propagacion
de las ondas electromagnéticas: principalmente atenuacion, reflexion especular, reflexion difusa,
difraccion, refraccion y scattering (dispersion) [4].

El estudio de la propagacion electromagnética se divide en cuatro areas, designadas como onda
de superficie, onda ionosférica, onda de dispersion troposférica y onda espacial. En la Figura 3.1
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Onda Directa (LOS)
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Figura 3.1: Mecanismos de propagacion de las ondas de radio

Figura 3.2: Ejemplo del efecto multicamino

podemos ver una representacion de los distintos tipos de propagacion.

Debido a los distintos obstaculos que se encuentra una onda en su trayecto tienen lugar estos meca-
nismos de propagacion y, por tanto, la sefial que llega al receptor resulta deteriorada. Los obstaculos
reducen el nivel de la sefial captada por el receptor. Esta atenuacion es conocida como desvaneci-
miento lento o ensombrecimiento (shadow fading o shadowing).

La sefial radio también puede verse sometida a reflexiones en los obstaculos presentes en el ca-
mino (no necesariamente en la linea de vision directa). Este fendmeno, conocido como propagacion
multicamino, ocasiona la llegada al receptor de distintas sefiales con diferente fase y distinto nivel
de potencia. Un ejemplo de propagacion multicamino es el que se muestra en la Figura 3.2. La
propagacion multicamino da lugar a desvanecimientos rapidos.

Para poder desplegar un sistema de comunicaciones es necesario conocer como afectaran todos
estos efectos del canal y corregirlos. Para ello hacemos uso de la caracterizacion del canal radio,
que mediante aproximaciones, puede describir el comportamiento del canal tanto en el dominio
del tiempo como en el de la frecuencia.

10
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3.3. Caracterizacion del canal radio

En aplicaciones de banda ancha correspondientes a los sistemas radioeléctricos digitales moder-
nos, es necesario conocer las consecuencias de la propagacion multicamino y la variabilidad con
el tiempo del canal radio. Hablamos, por tanto, de la caracterizaciéon en banda ancha de canales
multitrayecto.

Una consecuencia de la propagacion multicamino es la llegada al receptor de multiples ecos con
amplitudes, fases y tiempos de llegada distintos. A este efecto se le llama dispersion temporal.
Esta produce, en el dominio del tiempo, interferencia entre simbolos (ISI) y en el dominio de
la frecuencia, en sistemas de banda ancha, desvanecimiento selectivo en frecuencia (Frequency
Selective Fading). Por todo esto, la sefial recibida tendra cierta distorsion.

En cuanto a los efectos debidos a la variabilidad del canal al desplazarse un terminal, la ampli-
tud de la tension recibida varia en funcion del tiempo. Esto producira dos efectos. El primero, el
desvanecimiento espacial se transforma en desvanecimiento selectivo en el tiempo (7ime Selec-
tive Fading). El segundo, las variaciones temporales de la tensién dan lugar a una dispersion en
frecuencia, asociada al desplazamiento Doppler (Doppler shift), que produce variaciones de las
frecuencias espectrales de la sefial.

3.3.1. Funciones del sistema

Los canales multitrayecto variables con el tiempo pueden caracterizarse mediante funciones de
transferencia y de respuesta impulsiva. Debido a los fendmenos de variaciéon temporal y despla-
zamiento Doppler, se manejan cuatro variables: tiempo (¢), retardo o dispersion temporal (1), fre-
cuencia (f) y el desplazamiento Doppler (19).

Tenemos por tanto cuatro ecuaciones, llamadas funciones del sistema o funciones de Bello [5], que
son las siguientes:

1. Funcion de respuesta impulsiva variable con el tiempo (IDSF: Input Delay Spread Function):
h(t, )

2. Funcidn de transferencia variable con el tiempo (TVTF: Time Variable Transfer Function):

T(f.t)
3. Funcion desplazamiento Doppler-retardo (DDSF: Doppler Delay Spread Function): S(t, 1)
4. Funcidn de transferencia frecuencia-desplazamiento Doppler (ODSF: Output Doppler

Spread Function): H(f, 1)

Estas cuatro funciones estan relacionadas entre si mediante transformadas de Fourier directas
(DFT) e inversas (IFT) tal como se indica en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Relaciones de Fourier entre las funciones del sistema

La caracterizacion de un canal variable mediante estas funciones es puramente tedrica. En la reali-
dad, los canales varian aleatoriamente con el tiempo y las funciones del sistema se convierten
en procesos estocasticos. Por tanto, se realiza un estudio aproximado utilizando las funciones de
correlacion, donde E[-] es el calculo de la esperanza matematica de una variable aleatoria:

E[h*(t1,m1)h(t2, 72)]
E[T*(f1,t1)T(f2,t2)]
E[H"(f1,91)H(f2,72)]
E[S™(71,01)S(72,¥2)]

Ry(t1,t2;71,m2) =
Rr(f1, f2;t1,t2)
Ru(f1, f2;091,92)
Rg (71, 12;91,02)

3.1)

Pese a esta simplificacion, sigue siendo complicada la caracterizacion de los canales utilizandolas.
Por ello, aprovechando el comportamiento de los canales variables multitrayecto que se observan
en la practica, se realizan otras simplificaciones y consideramos los siguientes canales practicos:

1. WSS, Wide Sense Stationary. Canal estacionario en sentido amplio, para recorridos peque-
fos de los terminales, ¢ y to difieren poco, por que las funciones de correlacion temporal
dependen solo de la diferencia de tiempos.

2. US, Uncorrelated scattering. Se dice que el canal tiene dispersion Doppler incorrelada.

3. WSSUS, Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering. Combina los dos anteriores, ya
que los canales reales tienen, con buena aproximacion, las propiedades de WSS y US. Con-
sideraremos que los canales cumpliran estas caracteristicas.

Finalmente, las funciones de correlacion son las siguientes, donde u = to — t1 y v = fo — fi.

IDSF: Ry(u; 11 — 12) = 6(12 — 71) Py(u, 7)

TVTF: Rr(v; )

ODSF: Ry(v; ¥ — 9¥2) = §(¥2 — 91) Pa(v, )

DDSF: Rg(71,72; 91, 02) = §(¥2 — ¥1)d(12 — 1) Ps(1,9)

(3.2)

A continuacion se explican estas funciones:
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1. Py(u,7): Funcion de correlacion en la variable de tiempo u (WSS) y funcion densidad de

potencia en la variable 7 (US). Si hacemos u = 0, la funcion resultante es P, (7), y aporta
informacion de la dispersion de la potencia (en dB) en funcion del retardo 7. A esta se le
denomina perfil de retardo de potencia (PDP, Power Delay Profile) y de ella se extraen
muchos parametros usados para la caracterizacion de los canales multitrayecto.

. Rr(v;u): Funcién de correlacion en la variable de frecuencia v (WSS) y funcion de corre-
lacion en la variable de tiempo u (US). A partir de Rr(v) (u = 0) obtenemos el ancho de
banda de coherencia B, y analogamente, a partir de Ry(u) (v = 0) podemos obtener el
tiempo de coherencia 7.

. Py (v,v): Funcién de correlacion en la variable de frecuencia v (WSS) y funcion densidad
de potencia en la variable dispersion Doppler ¥ (US).

. Ps(7,1): Funcion densidad de potencia en la variable de dispersion 7 y funcion densidad de
potencia en la variable dispersion Doppler ¢). La funcién Ps(6) proporciona la variacion de
la potencia en funcidn de la dispersion Doppler y se le denomina perfil potencia Doppler, la

cual se obtiene a partir de la siguiente integral:

Ps(0) = /000 Ps(1,0)dr

(3.3)

La funcion Ps(7, 1) es importarte para la caracterizacion del canal radio ya que nos da informacion
sobre la dispersion temporal y la frecuencial, al igual que el PDP, del que se pueden extraer varios

parametros.

Al igual que las funciones del sistema, estas funciones de correlacion estan relacionadas mediante

transformadas de Fourier, tal como se representa en la Figura 3.4.

DFT Pi(u,T) DFT
u T
/ﬁ IFT
19 v
PS(T, ?9) RT(U,’U)
IFT IFT
v ¥
M DFT
T U
PH(Uv 19)

Figura 3.4: Funciones caracteristicas de canales WSSUS

3.4. Parametros para la caracterizacion del canal radio

Matematicamente el PDP se define como:

(3.4)
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Donde aj, y 7, son las amplitudes reales y los retardos, respectivamente, del k-ésimo componente
multitrayecto para N componentes.

Para la caracterizacion del canal se utilizan algunos parametros basicos [5] , los cuales se extraen
del PDP y de la funcién de scattering:

a. Para describir la dispersion temporal: Mean Excess Delay, RMS Delay Spread y Ancho de
banda de coherencia.

b. Para describir la dispersion en frecuencia: Dispersion Doppler y Tiempo de coherencia.

3.4.1. Parametros de dispersion temporal
Mean Excess Delay

Define el retardo medio de las contribuciones y tiene la siguiente expresion:

f::zx TP(7)dT

T

f;‘l‘:" P(r)dr (3-5)

?:

En las medidas siempre hay un umbral de ruido (NF, Noise Floor) por debajo del cual se considera
que lo que se mide es ruido térmico, por lo que no contribuye al PDP. En la expresion, my, es el
retardo minimo y corresponde al valor del primer cruce con NF y 7,4 corresponde al valor del
ultimo cruce con NF.

RMS (Root Mean Square) Delay Spread

Es el mas importante de los parametros que definen la dispersion temporal del canal. Los retardos de
las contribuciones se miden respecto a la primera sefial que se recibe. Su expresion es la siguiente:

B f;‘::" (1 —7)2P(r)dr
or = [T P(r)drT (3.6)

Tmin

Ancho de banda de coherencia

B, es una medida del rango de frecuencias sobre el cual el canal puede ser considerado plano
(atenuacion y el desplazamiento en fase permanecen aproximadamente constantes) y tiene una
relacion inversa con 0.

Cuando el ancho de banda de la sefial a transmitir es mayor que el ancho de banda de coherencia
del canal, se produce desvanecimiento selectivo en frecuencia e interferencia entre simbolos. Por
el contrario, si el ancho de banda de la sefial es menor que B,, se dice que estamos transmitiendo
con flat fading.

Si el ancho de banda de coherencia se define como el ancho de banda sobre el cual la funcién
de correlacion de frecuencia esta por encima de 0.9, entonces el ancho de banda de coherencia es

14
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aproximadamente:
1

B. ~
" 500,

(3.7)

Si la definicion se relaja para que la funcion de correlacion de frecuencia sea superior a 0.5, enton-
ces el ancho de banda de coherencia es aproximadamente:

1
B, ~
" 5o,

(3.8)

3.4.2. Parametros de dispersion en frecuencia
Dispersion Doppler

Se denomina dispersién Doppler, o Doppler Spread, al momento de segundo orden de Ps (1), un
concepto similar al del PDP. Su expresion es la siguiente:

JE (0 = 9)2Ps(9)dv

Bp = 3.9
P [ Py(i)dv
siendo 9 su valor medio:
_ [T OPs(9)dv
g — - _ (3.10)
[ Po(v)do

En la expresion, fq corresponde al valor maximo de desplazamiento Doppler y toma el siguiente
valor, donde f. es la frecuencia central de la sefnal transmitida y v, la velocidad del receptor respecto
a la fuente:

Ja= vle (3.11)

€o

Tiempo de coherencia

De forma similar al ancho de banda de coherencia para la dispersion temporal, el tiempo de cohe-
rencia T, es la longitud del intervalo de tiempo en el cual podemos considerar que la respuesta del
canal no cambia. En este caso si el tiempo de coherencia es mayor que el de la sefial, hablaremos
de desvanecimiento lento o no selectividad en el tiempo. Al contrario, tendremos desvanecimien-
to rapido o selectividad en el tiempo. En este caso, I, es aproximadamente la inversa del valor
maximo de desplazamiento Doppler:

Te ~ — 3.12)

15
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Para un canal con estadistica Rayleigh se tiene:

9

Te= —
€7 16nf?

(3.13)

3.5. Técnicas de medida y equipamiento.

Existen una serie de técnicas de medida y equipamiento que podemos utilizar para realizar una
caracterizacion experimental del canal radio en base a medidas. En este apartado se explica qué
es lo que nos interesa medir para analizar el canal radio desde un punto de vista experimental,
qué técnicas de medida podemos utilizar y por ultimo cudl es la instrumentacion de medida que
podemos utilizar en base a la técnica de medida [6].

3.5.1. Medida para la caracterizacion del canal radio.

Uno de los parametros que nos va a aportar la informacion que estamos buscando a la hora de ana-
lizar el comportamiento de ese canal radio es el PDP. Este nos permite describir el comportamiento
selectivo del canal en términos de frecuencia a partir de la funcién de correlacion en frecuencia y
nos permite también evaluar el comportamiento dispersivo a través del parametro de Delay Spread.

Frecuencia 400 MHz (SPAN 500 MHz)

Nivelde méaximo de ruido

600

Densidad de Potenciz medida (GBm)

200

100 2n0
Eue
P w0 o Nimero de medid
Retardo (ns) mero de medida 160

1] 100 200 300 400 500 600 700
Retardo (ns)

(@ (b)

Figura 3.5: Ejemplo de Power Delay Profile (Fuente [6])

En la Figura 3.5a se muestra la medida de un PDP medido de forma continua en el tiempo. Los
niveles altos corresponderian a las contribuciones multicamino que estan llegando a la sefal y por
tanto en esas 500 medidas que se han realizado apenas hay una variacion de la potencia de esas
contribuciones. Pero en los valores de ruido se puede ver una mayor variacion. Si superponemos
los 500 PDPs medidos obtendriamos la representacion que aparece en la Figura 3.5b. En las zonas
donde tenemos senal, el margen dindmico de esas variaciones es mas pequefio que en la zona donde
tenemos ruido.

Para mejorar la relacion sefial a ruido en el estudio de ese PDP podemos hacer el promediado
de esos 500 perfiles que se han medido, nos quedaria entonces el perfil que aparece en rojo en
la imagen de la derecha. Al hacer esto disminuimos la varianza del ruido. A modo de ejemplo,
podemos establecer un nivel de ruido como el marcado en la imagen, de modo que recortamos el
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PDP a ese nivel de ruido (también denominado nivel de Threshold) y analizamos los parametros
de dispersion en el tiempo y los parametros de correlacion en base a este PDP.

En cualquier instrumento de medida el ruido siempre va a existir debido al caracter resistivo de los
elementos del receptor y lo que interesara es realizar varias medidas para hacer el promediado y
por tanto reducir el efecto del ruido, mejorando por tanto la relacion sefial a ruido.

3.5.2. Técnicas de medida.

En este apartado se explica como podemos medir el parametro en el que estamos interesados.
Podemos utilizar técnicas en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. Las técnicas
que se utilizan en el dominio del tiempo nos llevan a medir la respuesta impulsional del canal
h(t, ). Por otro lado, las técnicas que se utilizan en el dominio de la frecuencia miden la funcion
de transferencia del canal. En ambos casos, mediante transformadas directas o inversas de Fourier
podemos obtener el resto de funciones del sistema y por tanto pardmetros como el Power Delay
Profile.

Dominio del tiempo

= Caracterizacion por impulsos.

= Caracterizacion por espectro ensanchado.

Dominio de la frecuencia

= Estimacion de la funcidn de transferencia cronovariable.

3.5.2.1. Caracterizacion por impulsos.

Mediante la técnica de caracterizacion por impulsos transmitimos un pulso y medimos los ecos en
recepcion y asi podemos estimar la respuesta impulsional del canal radio.

Antena de prueba

Generador de pulsos Osciloscopio digital

Seiial de trigger

Figura 3.6: Esquema para la caracterizacion por impulsos

El ancho de banda empleado en la medida depende de la forma y de la duracion del pulso, lo ideal
es utilizar pulsos muy estrechos (tipicamente del orden de nanosegundos) para conseguir una buena
resolucion temporal en la respuesta impulsional.

Como instrumento para generar los pulsos podemos utilizar un generador de pulsos convencional y
como instrumento en la parte del receptor para detectar los distintos ecos podemos utilizar un osci-
loscopio digital. El osciloscopio digital iria tomando trazas, muestreado la amplitud de la sefial a lo
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largo del tiempo. Como se ha comentado antes, mediriamos varias trazas para después promediar y
asi eliminar el efecto indeseado del ruido. Es necesario inicialmente transmitir un pulso y hacer una
captura de una traza lo suficientemente larga como para detectar el retardo méaximo de propagacion
y a partir de ahi automatizar el sistema de medida. Esto es necesario para evitar desechar ecos que
nos llegan con retardos mas o menos grandes. Esta técnica de medida también necesita una antena
adicional para el disparo de la captura. Esta antena captara la primera contribucion multicamino y
eso activara una sefial de trigger para indicar al osciloscopio que empiece a realizar las capturas de
las tramas. En ocasiones podemos prescindir de esta antena y hacer una captura o varias consecuti-
vas en el tiempo y posteriormente mediante técnicas de procesado offline, sincronizar las distintas
tramas para realizar el promediado.

Podemos encontrar distintos equipos generadores de pulsos que nos permiten modificar la fre-
cuencia, el ancho y la forma del pulso. Si este generador de pulsos es del orden de nanosegundos
necesitamos también osciloscopios digitales con una frecuencia de muestreo muy elevada para
poder tener una buena resolucion en esa respuesta impulsional.

3.5.2.2. Caracterizacion por espectro ensanchado

La técnica de caracterizacion por espectro ensanchado es la otra técnica que podemos utilizar en el
dominio del tiempo. Con esta técnica transmitimos una secuencia pseudo aleatoria, una secuencia
de pseudo ruido. Esa secuencia se propaga por el canal y llega al receptor. En recepcion correlamos
la sefial recibida con la secuencia de pseudo ruido que hayamos transmitido y lo que tendremos a
la salida es la respuesta impulsional del canal radio. Esta es la técnica que se suele utilizar en la
mayor parte de los terminales radio para hacer una estimacion del canal.

Transmisor Canal h(ty,7)
: Receptor
radio
Generador de Correlad
secuencias PN orrelador >
/]\ T
Generador de
secuencias PN

Figura 3.7: Esquema para la caracterizacion por espectro ensanchado (Fuente [6])

La secuencia de pseudo ruido que transmitidos es una secuencia de longitud de N simbolos en el
chip y en recepcion haremos la correlacion. La salida del correlador la muestreamos a la tasa de
chip que estamos utilizando y cada valor representara el retardo introducido por el canal (faps).
La resolucién de esa respuesta impulsional sera inversamente proporcional a la tasa de chip, por lo
tanto cuando el chip tenga una duracion temporal muy pequefia la resolucion temporal sera mayor.
El méaximo retardo detectable sin alias sera N veces el tiempo de chip (IN1¢), siendo T el tiempo
de chip. Esto es importante a la hora de seleccionar la longitud de la secuencia de pseudo ruido
ya que para canales muy dispersivos esta secuencia deberd ser muy larga para tener una buena
resolucion.
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Podemos utilizar como equipos transmisores y equipos receptores generadores y analizadores vec-
toriales (I-Q) de sefial. Al generador le habremos grabado una secuencia de pseudo ruido que estara
transmitiendo y en recepcién utilizaremos un analizador vectorial (I-Q). Después mediante un pro-
cesado offline (por ejemplo con MATLAB) podemos estimar la respuesta impulsional del canal
haciendo la correlacion de la sefial que hemos detectado con la secuencia que estamos transmitien-
do.

3.5.2.3. Estimacion de la funcion de transferencia cronovariable.

En el dominio de la frecuencia lo que hariamos seria estimar la funcion de transferencia. Podemos
utilizar un analizador de redes vectorial para medir la respuesta del canal. La antena transmisora
se conectaria al puerto 1 del analizador de redes y la antena receptora se conectaria al puerto 2,
de esta manera podemos medir el parametro Sa;. Ese parametro es proporcional a la funcion de
transferencia del canal que queremos medir en el instante ¢, ya que lo que estamos midiendo no
es la funcidén de transferencia del canal sino que medimos la funcién de transferencia enventanada
en una ventana rectangular. Esto es asi porque medimos desde una frecuencia inicial hasta una
frecuencia final, por tanto hay un efecto de enventanado.

Sa1 o< T'(f,t0) = m (3.14)

Cuando hacemos la transformada inversa de Fourier a esta medida para calcular la respuesta im-
pulsional vemos que tenemos la respuesta impulsional del canal convolucionada con la respuesta
de esa ventana rectangular, que sera una sinc:

ho(to, 7) = F YT, (f,t0) = h(to, 7) @ w(t) (3.16)

A partir de la medida de la respuesta impulsional podemos obtener el PDP en ese instante de tiempo
calculando el modulo de esta respuesta impulsional y elevandolo al cuadrado.

PDP(ty,7) = |hw(to, T)|? (3.17)

Si lo que hacemos son varias medidas en el tiempo o en posiciones muy proximas en términos de
longitud de onda, lo que podemos calcular es el PDP promedio como el promediado de los PDP
individuales.

N
PDP(r) = % > PDP(t;,7) (3.18)
=1

El barrido en frecuencia que realiza el analizador de redes lo hace a través de una sinusoide desde
una frecuencia inicial hasta una frecuencia final y esa diferencia se denomina SPAN. Por tanto en el
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analizador de redes debemos indicar el SPAN que estamos utilizando en la medida y la frecuencia
central fj:

_h-h

fo=122

(3.19)
Si utilizamos un SPAN muy grande la resolucién en el tiempo es muy buena y a medida que el
SPAN se va reduciendo la resolucion temporal empeora y los distintos ecos empiezan a solaparse
unos con otros.

A partir de la respuesta que ha medido el analizador de redes (parametro S; en frecuencia) hay
equipos que permiten hacer directamente la [IFFT y por tanto tendriamos la respuesta impulsional
del canal enventanada. Si el equipo no lo tiene, lo que podemos hacer es grabar esas trazas que
hemos medido y, por ejemplo con MATLAB realizar esta IFFT.

Durante el tiempo de medida tenemos que garantizar condiciones de estacionariedad en el canal,
es decir, todo tiene que permanecer estatico (sin gente moviéndose o elementos que puedan alterar
la medidas durante ese tiempo). También tenemos que tener en cuenta que los cables utilizados
en el analizador de redes introducen pérdidas adicionales, ademas de evitar usar amplificadores
porque pueden ocasionar reflexiones que podriamos confundir con contribuciones multicamino.
En bandas de milimétricas por encima de 30 GHz, donde las atenuaciones son muy grandes, una
alternativa es sustituir el coaxial por enlaces de radio sobre fibra.

3.5.3. Uso de posicionadores

Las campaiias de medida que se realizan para caracterizar el comportamiento del canal involucran
el uso de posicionadores lineales o rectangulares con el fin de hacer una caracterizacion a pequefia
escala.

El sistema transmisor o receptor se puede montar sobre un posicionador lineal o rectangular con el
fin de emular un array lineal virtual o en el caso del posicionador XY, podemos mover la antena
en un plano horizontal. La antena se va desplazando vamos midiendo la respuesta impulsional del
canal.

El poder medir en un array rectangular donde los elementos del array o las distintas posiciones de
la antena estan espaciadas una la longitud menor que %2 lo que nos permite es, mediante distintas
técnicas y algoritmos, poder estimar la direccion de llegada de las contribuciones. El conocer la
direccion de llegada de las contribuciones multicamino es importante sobre todo para el analisis
de sistemas MIMO y para los sistemas massive MIMO en 5G. Entre los algoritmos que podriamos
utilizar destacan el algoritmo MUSIC, ESPRIT, SAGE y RiMAX siendo estos dos ultimos los mas
comunmente utilizados por su precision.
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Interfaz Grafica de Usuario

4.1. Introduccion

La Interfaz Grafica de Usuario, abreviada como GUI (Graphical User Interface), es un programa
informético que actia de intermediario entre usuario y maquina. Para ello utiliza un conjunto de
imagenes y objetos graficos para representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz.
La finalidad es proporcionar un entorno visual sencillo en el que un usuario pueda interactuar con
una maquina sin necesidad de tener conocimientos de informatica.

Surge como evolucion de las interfaces de linea de comandos (CLI) que se empleaban para los
primeros sistemas operativos y es una parte fundamental en cualquier entorno grafico de los dispo-
sitivos actuales. Existen de diversos tipos, como ZUI (Zooming User Interface), un entorno grafico
donde los usuarios pueden cambiar la escala de la vista para ver mas detalles o menos, y navegar a
través de diferentes documentos. También tenemos las NUI (Natural User Interface), que son las
interfaces de las pantallas tactiles y permiten una interaccion directa con el usuario mediante sus
manos.

=Codificada =Metaférica eDirecta
=Estricta =Exploratoria =Intuitiva

Figura 4.1: Evolucion de las interfaces de usuario (Fuente [7])

Existen diversos lenguajes de programacion que permiten el desarrollo de interfaces graficas de
usuario. Entre los mas utilizados se encuentran C# (C Sharp), C++, Vala, GTK+, PHP, Glade,
Python, JavaScript y Java.

Destinados a ingenieria de sistemas tenemos LabVIEW, pensado para sistemas hardware y soft-
ware de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido. También tenemos MATLAB, el
cual hemos utilizado en este proyecto ya que nos permite crear interfaces graficas de usuario y
comunicarnos con programas y dispositivos hardware de forma sencilla e intuitiva.
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4.2. Interfaz grafica de usuario en MATLAB

MATLAB (proveniente de MATrix LABoratory) es una aplicacion de software matematico que
ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje
M).

Este software ofrece la manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la im-
plementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

Para expander sus prestaciones, MATLAB dispone de herramientas adicionales como Simulink
(plataforma de simulacion multidominio), GUIDE y App Designer (editores de interfaces de usua-
rio). Ademas, se pueden ampliar las funcionalidades de MATLAB con las Toolboxes y las de
Simulink con Blocksets.

En definitiva, con MATLAB podemos crear interfaces de usuario de tres formas distintas:

1. Manualmente con funciones.
2. Con GUIDE.

3. Con App Designer.

Mediante el primer método, se codifica el disefio de la interfaz y el comportamiento de esta con
funciones de MATLAB exclusivamente. Esto hace que tengamos que indicar manualmente la po-
sicion y caracteristicas de cada objeto con los que se van a interactuar, lo que demora y dificulta la
programacion de la interfaz.

Por el contrario, GUIDE es un entorno grafico que permite el disefio de interfaces graficas de
usuario. Las ventajas que ofrece GUIDE respecto a la programacion con funciones son varias. Pa-
ra empezar, se diferencian por una parte el disefio de la interfaz y por otra el codigo que define el
comportamiento. Para el disefio de la interfaz existen una serie de componentes predefinidos en
GUIDE que podemos arrastrar al area de trabajo y colocar en la posicion deseada, ademas de cam-
biar las propiedades de estos objetos. Estos objetos aparecen automaticamente en el codigo junto
con las propiedades que les hemos dado, por lo que acelera la programacion. También tenemos
algunas funciones predefinidas que podemos afiadir al cédigo, como la funcion StartupFcn o las
retrollamadas (callbacks) disponibles para cada componente, que permiten hacer cambios cuando
el usuario interactua con estos.

App Designer se introduce en la version R2016a de MATLAB. A diferencia de GUIDE, ésta ofrece
una mayor integracion entre el Layout de la aplicacion y el cddigo, ademas de ser una plataforma
mas renovada y mds atractiva para el usuario. También contiene una gama de componentes mas
grande y una programacion del codigo mas facil e intuitiva.

4.3. Diferencia entre GUIDE y App Designer

En este apartado se van a exponer algunas diferencias entre App Designer y su predecesor, GUIDE.
Estas son algunas de las razones por las que se ha decidido programar con App Designer:
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1. Editor de cédigo. En App Designer se edita el codigo dentro de un editor que posee la
aplicacion, ademas este contiene indentacion automatica e indicaciones de error o adverten-
cias de Code Analyzer. Este editor no permite editar todas las partes del cédigo, como en
GUIDE, si no que para evitar cometer errores solo podemos editar propiedades, funciones y
retrollamadas.

2. Retrollamadas innecesarias. App Designer no crea retrollamadas de los componentes a no
ser que el programador desee afiadirlas.

3. Propiedad Value en las retrollamadas. Cuando afiadimos una retrollamada, en la mayoria
de los componentes se crea automaticamente una linea de codigo dentro de la funcioén donde
se accede a la propiedad Value de dicho objeto.

4. Archivo unico. App Designer solo crea un archivo .mlapp que contiene todo lo referido a la
aplicacion. En GUIDE teniamos un .fig ademas.

5. Propiedades de los componentes. GUIDE utiliza las funciones get y set para acceder y
cambiar los valores de las propiedades de los componentes. En cambio App Designer intro-
duce el acceso a las propiedades a través de puntos. Por ejemplo, para un Edit Field numérico
llamado Velocidad, cambiamos su valor de la siguiente manera:

(€1011D)3)

set (handles.Velocidad, 'Value') = 80;

App Designer

app.Velocidad.Value = 80;

6. Argumentos de entrada de retrollamadas. En GUIDE, las retrollamadas tienen como ar-
gumentos de entrada hObject, eventdata y handle. El argumento hObject contiene el objecto
que esta siendo utilizado, eventdata contiene los eventos que suceden y handle es una estruc-
tura con el identificador de los objetos. En cambio en App Designer tenemos app y event.
App hace referencia a la aplicacion en si y event contiene informacion sobre el evento que
ocurre. Por ejemplo para un Edit Field que ha sido editado:

GUIDE

function editfield_Callback(hObject, eventdata, handle)
value = get(hObject, 'Value');
end

App Designer

function EditFieldValueChanged(app, event)
value = app.EditField.Value;
end

Ademas de las anteriores caracteristicas, hay algunas més de las que GUIDE no disponia y se han
anadido en App Designer, son las siguientes [8]:
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= Compartir como MATLAB Web App.
= Contenedores con barra deslizante.

= Administrador de disefio de cuadricula.
= Selector de fechas.

» FEdit Field numérico.

» Afiadir imagenes.

= Spinner.

= Boton de estado.

» Listas de jerarquia en arbol.

= Componentes de Instrumentacion, Aeroespacial y HTML.

Por todos los motivos anteriormente mencionados, hemos elegido programar la sonda con App
Designer, ya que da un mejor resultado. A continuacion se explican los distintos componentes que
ofrece y una breve descripcion de como funciona App Designer.

Para este proyecto, se ha usado la version R2020a de MATLAB. En esta nueva version ya no esta
disponible GUIDE, cosa que en las versiones anteriores si. También es posible migrar aplicaciones
antiguas de GUIDE a App Designer.

4.4. App Designer

4.4.1. Inicio

Podemos iniciar App Designer desde dos sitios distintos dentro de MATLAB. El primero es des-
de HOME— New—App, y la segunda forma de acceder es seleccionando APPS—> Design App.
Podemos observarlo en las Figuras 4.2 y 4.3.

4\ MATLAB R2020a - academic use

HOME

= . "
B3 = (57 O3 G rind Files
New New |New Open (i Compare
Saipt LiveScript | v | ¥

— Saipt  CuliN
e>anaE| = fa D
Current Folder [m) e saipt

Name

[/ Function

7

£S5 dess

£S5 system Object >

Live Function

Figura 4.2: Acceso a App Designer (1)
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eeaE v ¥ 6

GetMore Install Package | CurveFiting  Optmization  PIDTuner
Ap | Apps  App App

e
E1@1E] | > G » Users » Crstina » Documents » MATLAB
Cuint Folder dow

Name - New to MATLAB? See resources

feo |

Details ~

Workspace ®

Name ~ Value

Figura 4.3: Acceso a App Designer (2)

Una vez abierto, aparece la siguiente pagina de inicio en la que podemos crear una aplicacion
en blanco, cargar un ejemplo de los que ofrece o abrir una aplicacion (extension .mlapp) que
tengamos creada en nuestro ordenador.

MATLAB

< Want to embed your own HTML content? Use the HTML UI component.

Geting Staried | GUIDE Migration Strategies | Displaying Graphics in App Designer | Release Noles
[ Sopen. ]

~New
Recent Apps
No Recent Apps

Blank App. 2.Panel App with Auto-Reflow 3.-Panel App with Auto-Reflow

~ Examples: General
~ro
Interactive Tutorial Respond to Numerical Input Respond to User Selections

Embed HTML Content Lav Out Controls in a Grid

Figura 4.4: App Designer Start Page

Para ver las caracteristicas de App Designer iniciamos una aplicacion en blanco. Aqui podemos
distinguir entre dos partes muy importantes de la creacion de una aplicacion: la parte visual y el
codigo. Para editar el disefio de la aplicacion tendremos que posicionarnos en la pestana de Design
View, y para programar las acciones de los componentes cambiaremos a Code View.
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DESIGNER CANVAS > = B Q

wOd E & P

New Open Save App Share Run

v v Details ¥

FILE SHARE RUN z
appt.miapp x
COMPONENT LIBRARY COMPONENT BROWSER

Design View ~ Code View

EE—-|E D 7]

COMMON app.UIFigure
N T2
Axes Button

¥ &
Check Box Date Picker

DropDown  Edit Field
(Numeric)

pra
abe] [

Edit Field HTML
(Text)
Image Label
4 ‘4 » »

Figura 4.5: Pestafia Design View

DESIGNER EDITOR

ta @ @ O - o @ b

/] Enable app coding alerts

Save |  Callback Function Property ApplInput (Q Find + Indent Show Tips ~ Run
- > Arguments -
FILE INSERT NAVIGATE EDIT VIEW RESOURCES _RUN z
app1.miapp
v CODE BROWSER DN oo Viow COMPONENT BROWSER
Callbacks | Functions | Properties Py Search p
1 classdef appl < matlab.apps.AppBase
L app.UIFigure
Add a callback function to make your 3 % Properties that correspond to app components
app respond to user interactions such a properties (Access = public)
& buoa clac 5 UIFigure matlab.ui.Figure
6 end
7 |
8 % Component initialization
9 methods (Access = private)
10
1 % Create UIFigure and components
12 function createComponents(app)
¥ APP LAYOUT b
14 % Create UIFigure and hide until all components are created
15 app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
16 app.UIFigure.Position = [100 100 640 480];
17 app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';
18
19 % Show the figure after all components are created
20 app.UIFigure.Visible = ‘on';
21 end
22 end
23
21 % App creation and deletion
25 methods (Access = public)
26
d >l % Construct app -
14 28 ‘ » »

Figura 4.6: Pestafia Code View

4.4.2. Design View

Si nos situamos sobre la pestaiia Design View podemos editar la apariencia de la aplicacion arras-
trando los distintos componentes que tenemos en el panel de la izquierda sobre el area en blanco
y cambiar algunas de sus propiedades. Los distintos paneles que tenemos para el disefio de la apa-
riencia son los siguientes:
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1. Component Library. En este panel situado a la izquierda se encuentran los distintos com-

ponentes que podemos uti
también existen otros que

lizar para el disefio. Aparte de los componentes que aparecen aqui
podemos afiadir programdaticamente. En el Apartado 4.4.4 se de-

tallan los distintos componentes que se pueden utilizar.

COMPONENT LIBRARY

State Button

Toggle Switch

Figura 4.7: Panel Component Library

2. Component Browser. En

esta pestafia se sitia a la derecha y es comun para Design View

y Code View. Aqui se puede ver en la parte superior una lista jerarquizada de los distintos
componentes que se hayan colocado en el area de edicion. En la Figura 4.8 se ha colocado

un Edit Field (numérico)

en el area en blanco como ejemplo. Al seleccionar uno de los

componentes de la lista podemos editar en la parte inferior sus caracteristicas como en este
caso la etiqueta, el valor, los limites superior e inferior, el alineamiento, la fuente y el color,

la posicion, etc.

COMPONENT BROWSER
Search
~ app UlFigure
app EditField

Inspector | Callbacks
Search

Label Edit Field

w VALUE

Value

Limits

RoundFractionalValues

ValueDisplayFormat

HorizontalAlignment

~ FONT AND COLOR
FontName

FontSize
FontiWeight
FontAngle

FontColor

BackgroundCalor
» INTERACTIVITY
» POSITION

» CALLBACK EXECUTION CONTROL

» PARENT/ CHILD

Figura 4.8: Panel Component Browser
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3. Barra de Herramientas. En la barra superior podemos ver dos pestafias, Designer (comuin
también para Design View y Code View) y Canvas. En la primera tenemos las opciones
basicas de abrir, crear, o guardar, ademas de poder editar algunos detalles de la aplicacion,
compilarla para crear una aplicacion de escritorio o web y la opcion de correr la app. En la
pestafia Canvas tenemos algunas herramientas para el disefio visual de la aplicacion como
alinear objetos, ajustar el tamafio de estos, ver lineas guia, etc.

= =ER=E""R
o O E a8 P
New Open Save App  Share  Run
hd hd Details - b

FILE SHARE RUN

Figura 4.9: Pestaiia Designer

DESIGNER CANVAS

=] [ Show grid v| Show alignment hints
- Sh i hi
ow resizing hints
Save Convert 2 Run
- - -
FILE ALIGN ARRANGE SPACE VIEW RUN

Figura 4.10: Pestafia Canvas

4.4.3. Code View

Cuando vemos la parte del codigo, aparecen algunos paneles distintos a los del Design View, ade-
mas de los comunes mencionados anteriormente:

1. Code Browser. En este panel se pueden administrar y crear tres partes fundamentales del
codigo: retrollamadas, funciones y propiedades.

CODE BROWSER

Callbacks | Functions | Properties

reate a variabl
d functions
refix app. o acce:

Figura 4.11: Panel Code Browser
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a. Retrollamadas (callbacks). Son funciones que se ejecutan en respuesta a las interac-

ciones que tiene el usuario con los distintos componentes, como por ejemplo escribir
un nimero por teclado o presionar un boton.

Cada componente tiene una serie de retrollamadas predefinidas, que podemos ana-
dir desde el panel Code Browser presionando el signo de afiadir (+). También existen
retrollamadas para el Ul Figure (la aplicacion en si) definidas, como la funcion Star-
tupFcn donde pondriamos el coédigo que queramos que se ejecute nada mas iniciar la
aplicacion, entre otras funciones.

Add Callback Function

Component: | UIFigure

Callback: (Stanuchn

Add Callback Function x Name:

Figura 4.12: Crear retrollamada

StartupFen

CloseRequestFcn

ButtonDownFcn

Component: [UlFigure - |
KeyPressFecn
Callback: \Stanuchm - | KeyReleaseFen
Name ‘ startupFcn | SizeChangedFcn
- WindowButtonDownFcn
Cancel WindowButtonMotionFcn

WindowButtonUpFcn
WindowKeyPressFcn
WindowKeyReleaseFcn
WindowScrollWheelFcn

Figura 4.13: Retrollamadas para Ul Figu-
re

Otra forma de afiadir una retrollamada es haciendo click derecho sobre el propio com-
ponente en el Design View o en la lista de componentes del panel Component Browser
y seleccionar la retrollamada que queremos anadir (Callbacks— Add callback). Esta se
creard automaticamente en el codigo donde podremos escribir las acciones que quere-
mos que ocurran cuando interactuemos con alguno de los componentes.

. Funciones. Estas funciones se crean para evitar tener que repetir las mismas acciones

varias veces dentro del cddigo. Existen funciones privadas y publicas. Estas ultimas se
utilizan para ser llamadas entre aplicaciones distintas.

= 1 classdet appl < matlap.apps.f
‘[‘I.P '] 2

gp Private Function F

Private functions can be called within the app only 1

Public Function
Public functions can be called inside and outside of the app

Figura 4.14: Crear funcion

Una vez seleccionado el tipo de funcion que queremos crear, se crea automaticamente
en el codigo el marco para la funcidn, al que podemos afiadirle més argumentos de
entrada o salida:
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methods (Access = private)
function results = func(app)
end

methods (Access = private)
function [a b] = func(app, c)
end

end

J

c. Propiedades. Se usan para compartir datos entre funciones o retrollamadas. Accede-
mos a ellas a través del prefijo app. Por ejemplo si tenemos una propiedad llamada
temperatura y queremos llamarla dentro de una retrollamada o una funcién para
cambiarle el valor la llamaremos de la manera‘ app.temperatura = 30 ‘, por ejem-
plo. Aligual que las funciones las propiedades pueden ser también publicas o privadas.
Los componentes también tienen algunas propiedades definidas por MATLAB, como
por ejemplo si queremos que en alguna ocasidon un boton no esté disponible y no se
pueda presionar (o al contrario), pondremos el siguiente codigo:

app.Button.Enable = 'off'

app.Button.Enable = 'on'

2. Pestafia Editor. Se encuentra en la barra de herramientas superior y tenemos opciones para
navegar dentro del codigo, comentarlo o editarlo, dejar que nos muestre tips de ayuda, y
también podemos afadir retrollamadas, funciones y propiedades.

DESIGNER EDITOR

@l q’ qﬁ Q‘ q ol GoTo v  Comment % g I‘j_j l/
— v| Enabl d lert:

Save | Callback Function Property App Input (4 Find Indent [F] & & DS E A ARl s Show Tips  Run

v e = Arguments -

FILE INSERT NAVIGATE EDIT VIEW RESOURCES RUN

Figura 4.15: Pestaiia Editor

Para finalizar, podemos dividir la estructura del coédigo en tres partes tal como se muestra abajo.
La parte A se crea automaticamente al posicionar los componentes en la aplicacion y no podemos
editar el cddigo directamente. Esta parte define las propiedades correspondientes a los componen-
tes, en el codigo de ejemplo esta el fondo de la aplicacion y un botén. La parte B corresponde a
todo lo que si podemos editar en el codigo, aqui afiadimos por orden primero las propiedades, lue-
go las funciones y luego las retrollamadas. La parte C inicializa los componentes y la aplicacion
con todas sus caracteristicas. Esta parte tampoco es editable manualmente desde el codigo, para
editarla debemos cambiar las propiedades de los componentes desde el panel Component Browser
(pestafia Inspector).
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1 classdef appl < matlab.apps.AppBase

2

3 % Properties that correspond to app components
4 properties (Access = public)

5 UIFigure matlab.ui.Figure

6 Button matlab.ui.control.Button

7 end

8 properties (Access = private)

9 Property 7 Description

10 end

11

12 methods (Access = private)

13

14 function results = func(app)

15

16 end

17 end

18

19 % Callbacks that handle component events
20 methods (Access = private)

21

2 % Button pushed function: Button
23 function ButtonPushed(app, event)
24

25 end

26 end
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20 % Component initialization

21 methods (Access = private)

2

23 % Create UIFigure and components

2 function createComponents (app)

25

26 % Create UIFigure and hide until all components are created

27 app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');

28 app.UIFigure.Position = [100 100 640 480];

29 app.UIFigure.Name = '\acrshort{matlab} App';

30

31 % Create Button

32 app.Button = uibutton(app.UIFigure, 'push');

33 app.Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
s @ButtonPushed, true);

34 app.Button.Position = [271 296 100 22];

35

36 % Show the figure after all components are created

37 app.UIFigure.Visible = 'on';

38 end

39 end

40

41 % App creation and deletion

) methods (Access = public)

43

44 % Construct app

45 function app = appl

46

47 % Create UIFigure and components

48 createComponents (app)

49

50 % Register the app with App Designer

51 registerApp(app, app.UIFigure)

52

53 if nargout ==

54 clear app

55 end

56 end

57

58 % Code that executes before app deletion

59 function delete(app)

60

61 % Delete UIFigure when app is deleted

62 delete(app.UIFigure)

63 end

64 end

65 end
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4.4.4. Libreria de componentes

En este apartado se van a exponer y detallar brevemente los distintos componentes y objetos que
se pueden utilizar para crear una aplicacion. [9]

4.4.4.1. Representacion grafica

REPRESENTACION GRAFICA

UI Axes

Objeto que se usa para representar datos 2D o 3D, integrado
en app designer. Los modos de zoom, panoramica y rota-
cion solo admiten un subconjunto de opciones para los ejes
de la interfaz de usuario.

Axes'
Los clasicos ejes para la representacion de datos. Estos ad-
miten todo el conjunto de opciones.

Geo Axes!

Muestra datos en coordenadas geograficas (latitud/longi-
tud) en un mapa. El mapa esté en vivo, se puede desplazar
para ver otras ubicaciones geograficas y acercar y alejar el
mapa para ver con mas detalle.

0 Polar Axes'
26 o Crea una figura con ejes polares para representar datos.

Tabla 4.1: Componentes para la representacion de datos

4.4.4.2. Componentes comunes

COMPONENTES COMUNES
Button

Los botones son componentes de la interfaz de usuario que
" atl PlotData | responden cuando el usuario los presiona y los suelta. Es-
- tos pueden tener texto e icono ademas de un texto de ayuda
cuando pasas el raton por encima (la mayoria de compo-
nentes permiten afiadir uno).

Continua en la siguiente pagina

"Disponible solo mediante programacion
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COMPONENTES COMUNES

Check Box

— Una casilla de verificacion es un componente para indicar
el estado de una preferencia u opcion. El valor puede ser 0
o 1. También permite tener un texto de ayuda.

Date Picker
3 Los selectores de fechas permiten a los usuarios seleccionar
AL fechas de un calendario interactivo. El calendario permite

5 16 17 18 19 20 2
2 23 4 %5 2% 21 8

o establecer limites de seleccion, inhabilitar fechas concretas
o un rango de dias de la semana.

July ~|[2018 ~|[«]e[>

Drop Down

Las listas desplegables son componentes de la interfaz de
usuario que permiten al usuario seleccionar una opcion o
escribir texto (si estd la opcion Editable activada). Los ele-
mentos pueden tener datos asociados.

Edit Field (Number)

Son campos de edicion numéricos y permiten introducir va-
seesee lores numéricos al usuario en la aplicacion. El objeto per-
mite introducir limite superior e inferior, redondeo de nu-
meros fraccionarios o mostrar las unidades especificadas.

Red

Green
Blue %

Edit Field (Text)
Permite al usuario introducir texto por teclado, y permite
seleccionar el alineamiento de este.

Name | Cleve

Image

Inserta una imagen a partir de un directorio existente en el
ordenador, como un logotipo o un icono. Se pueden cam-
biar las propiedades de esta como el alineamiento y la es-
cala.

Label
Muestra un texto estatico para etiquetar partes de la aplica-
cion.

Select an Option

List Box

o Muestra una lista de items personalizados, los cuales pue-
e den tener datos asociados. Esta lista puede ser multiselec-
cion, es decir, el usuario puede seleccionar varios items a

la vez si esta opcion esta activada.

Continua en la siguiente pagina
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COMPONENTES COMUNES

Select a Color .
e Radio Button Group
(@ Green Permite crear un conjunto de opciones de seleccion, dentro
Blue de estas solo puede estar seleccionada una, los estados de
estosson 0 o 1.
Slider
s Control deslizante que permite al usuario seleccionar un va-
0 2 40 60 80 100 .
lor dentro de un rango de valores definido, no son valores
exactos. Permite orientacion horizontal y vertical.
Spinner
o Tiene la misma funcionalidad que los campos de edicion
numéricos, pero en este caso se puede anadir un paso al
incrementar o decrementar el valor.
M State Button
[ Boton de estado, tiene los estados 0 o 1, es decir, el boton
puede estar seleccionado o no. Permite afadir texto e icono.
e Table

Crea una tabla para mostrar datos en la aplicacion. La tabla
permite datos numéricos y de texto, ademas de elementos
l6gicos como un check box.

This sample might
be an outlier.

Text Area
Permite al usuario introducir varias lineas de texto o editar-
las. El alineamiento horizontal es editable.

Water Temperature (C)
| 0
[ 40

\ 100

Toggle Button Group

Presentan un conjunto de opciones dentro de un grupo de
botones. El usuario puede seleccionar uno de todos ellos
(son parecidos a los botones de estado).

~ Bl Samples
~ [ Cape Ann
Water Quality
Air Quality
» [ Nantucket

Tree

Los arboles son componentes para presentar listas de ele-
mentos en una jerarquia dentro de una aplicacion. Se les
puede asignar iconos y pueden ser editables y también mul-
tiseleccion.

Tabla 4.2: Componentes comunes
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4.4.4.3. Contenedores y herramientas de figuras

CONTENEDORES Y HERRAMIENTAS DE FIGURAS

dd-mm-yyyy

Restore Defaults

* Change Format

Context Menu

Es un menu de opciones que aparece cuando hacemos click
derecho sobre un objeto grafico o un componente. El ment
puede tener submenus y tantas opciones como queramos.
Todos los componentes pueden tener uno.

File Edit Find Project
| open

Save

Export

Menu Bar

Muestran listas desplegables de opciones en la parte supe-
rior de una ventana de la aplicacion. Las opciones del menti
pueden tener atajos desde el teclado tipo Ctrl+X ademas de
opciones con indicadores o checks con valor 0 o 1.

Grid Layout

Colocan los componentes de la IU a lo largo de las filas
y columnas de una cuadricula invisible que abarca toda la
figura o un contenedor dentro de la figura.

Data

Panel

Crean un panel dentro del area de disefio para agrupar va-
rios componentes juntos. Pueden tener titulo y ser despla-
zables con el scroll del raton.

Data | Plots

Tab Group
Crean contenedores con pestafias, con opcion de colocarlas
arriba o abajo o en los lados.

4 UlFigure - [m] X

B |:|
L3

Toolbar!
Permite crear una barra de herramientas horizontal en la
parte superior de la aplicacion.

Tabla 4.3: Contenedores y herramientas de figuras

"Disponible solo mediante programacion
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4.4.4.4. Dialogos y notificaciones

DIALOGOS Y NOTIFICACIONES

Tavalid Filo

o e nat tound

Alert!
Crea una ventana de didlogo con la funcién uialert que

muestra un mensaje. Por defecto lleva el icono de error y el
botén OK.

Coafiom Save

@ i

Confirmation'

Crea una ventana de dialogo de confirmacion con la funcion
uiconfirm que muestra un mensaje y varios botones con
opciones personalizables.

Progress!

Crea un cuadro de didlogo con un determinado progreso
con la funcion uiprogressdlg.

Color Picker'
Muestra un selector de color modal y devuelve el color co-
mo un vector de valores RGB entre 0 y 1.

File Selection'

uigetfile abre un cuadro de didlogo modal que enumera
los archivos en la carpeta actual. Permite a un usuario se-
leccionar o ingresar el nombre de un archivo. Devuelve el

nombre del archivo cuando el usuario hace clic en Abrir.
=1
Save File!
uiputfile abre un cuadro de dialogo modal para selec-
e cionar o especificar un archivo.
odefide = o=

Folder Selection!

uigetdir abre un cuadro de didlogo modal que muestra
las carpetas en el directorio de trabajo actual y devuelve la
ruta que el usuario selecciona en el cuadro de dialogo.

-
1] = oo » M .o . »
Cpmnie s Hoatot -ae
@ g
Fe ) et
— L ———
& poissn

=

Load Variable'
uiopen abre un cuadro de dialogo modal que permite abrir
un archivo de matlab y cargarlo en el workspace.

Continua en la siguiente pagina
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DIALOGOS Y NOTIFICACIONES

Save Variable!

uisave abre un cuadro de didlogo modal que permite guar-
dar las variables del workspace especificadas en una ruta.

Tabla 4.4: Didlogos y Notificaciones

4.4.4.5. Instrumentacion

INSTRUMENTACION |

Knob

Al igual que el componente Slider, este tampoco permite
indicar nimeros exactos. Se desliza la rueda para indicar
un valor, los limites se indican en las propiedades del com-
ponente.

e Discrete Knob
Este mando permite seleccionar entre varios estados limi-

|» High

e tados, y no un rango de niimeros. Cada item puede tener un
dato asociado.

. Gauge

Lao /:(’Q Los medidores son componentes que representan instru-
o m )/ mentos de medicion. Existen de varios modelos, tal como
se muestran en los siguientes componentes.

90 Degree Gauge
lgﬁ{“”" Tal como expresa su nombre, este medidor tiene forma de

angulo de 90 grados. Los limites son personalizables como
en el anterior.

Linear Gauge
Medidor de instrumentacion en forma lineal, tiene el mismo
funcionamiento que los anteriores.

0 20 40 GP 20 100

Continua en la siguiente pagina
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INSTRUMENTACION

Semicircular Gauge
Medidor de instrumentacion de 180 grados de angulo o se-
micircular. Mismo funcionamiento que los anteriores.

)’(777\.\
0 60
F20 FAEN

Lo 100

Lamp

Indican un estado usando colores. Los colores se especifi-
can como un triplete RGB, un c6digo de color hexadecimal
o los colores ya definidos en MATLAB.

©

Switch

or Q) on Es un interruptor que indica un estado logico (0 o 1). Esta
como predefinido los estados ’On’ y ’Off” pero se pueden
personalizar. Estos dos items pueden tener datos asociados.

o Rocker Switch
U Al igual que el anterior, se trata de interruptor con dos es-
- tados. A este modelo se le llama interruptor basculante.

on

Toggle Switch
L Interruptor de palanca, otra forma de interruptor con la mis-
ma funcionalidad.

D

Tabla 4.5: Instrumentacion

4.4.5. Compartir aplicacion

Para el posterior uso de la aplicacion por otras personas, en otros ordenadores, tenemos dos opcio-
nes: compartir la aplicacion entre otros usuarios de MATLAB o compilar la aplicacion mediante
MATLAB Compiler para que usuarios sin MATLAB puedan utilizarla.

& >

Share | Run

- -

MATLAB App
Create an app installation file to share your app with MATLAB users

Web App
Create a deployed web app using MATLAB Compiler

Standalone Desktop App
Create a standalone desktop application using MATLAE Compiler

Figura 4.16: Opciones de compartir una aplicacion de App Designer
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4.4.5.1. Uso compartido de apps con otros usuarios de MATLAB

Se puede empaquetar cualquier app de MATLAB en un tinico archivo que se puede compartir con
otros usuarios mediante MATLAB Desktop y MATLAB Online.

Cuando se empaqueta una app, MATLAB crea un tnico archivo de instalacion (.mlappinstall).
Con este archivo, otros usuarios pueden instalar la aplicacion y acceder a ella desde la galeria de
apps. Si se comparte la aplicacion con otros usuarios, se les puede permitir colaborar en el disefio,
por tanto, se condecen permisos para editarla.

Para ello, hemos de dirigirnos a la pestaiia DESIGNER—Share—MATLAB App. Desde aqui
podremos introducir la descripcion de la aplicacion y posteriormente empaquetarla.

C:\Users\Cristina\Documents\MATLAB\app 1.prj

Pick main file Describe your app Package into installation file

app1 10 Output folder
£ app1.mlapp -
= Author Name C\Users\Cristina\Documents\MATL,
Remove main file Browse
Email
Files included through analysis Select screenshot
These are the files found through S e
dependency analysis. Set as default contact
Rerun analysis Summary Package
Shared resources and helper files o
BIME*=E

Place images, data files, and GUIs (fig files)
here if referenced by any functions. Description

Also place here:

= Functions called using eval (and its
variants)

i

» Private functions
Add MathWaorks products on which your MATLAB code depends
Add files/folders

Figura 4.17: Empaquetar aplicacion

4.4.5.2. Creacion de apps de escritorio y web independientes

MATLAB Compiler [10] permite compartir programas de MATLAB como aplicaciones indepen-
dientes y apps web. Con esto se puede crear un programa que pueda instalarse y abrirse en otro
ordenador tenga instalado MATLAB o no.

Para crear una aplicacion de escritorio nos dirigiremos a Designer— Share— Standalone Desktop
App.

En la parte superior seleccionamos las opciones para descargar Runtime, que son las bibliotecas
que permitiran ejecutar el programa en los ordenadores que no tengan MATLAB instalado. En la

primera opcion este conjunto de bibliotecas se descargan desde la web mientras se esta instalando
la aplicacion y en la segunda opcidn se almacenan en el instalador.

En esta ventana podemos también introducir una imagen y un nombre para el instalador, o una
pantalla mientras se esta instalando. Introducimos también la informacion del creador y el correo
electronico, ademas de una descripcion del programa y la version de este.
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Una vez seleccionamos Package se crearan varias carpetas, en dos de ellas podemos encontrar el
ejecutable para instalar el programa:

1. Carpeta for_redistribution. En esta carpeta encontraremos el archivo .exe de instalacion
que contiene ademas el Runtime para aquellos ordenador que no tengan MATLAB ni Run-
time instalado previamente. En el ejecutable se descargaran todos los archivos necesarios.

2. Carpeta for_redistribution_files only. En esta carpeta encontraremos también un ejecu-
table .exe pero en este caso no se descargara ni instalard Runtime. Este instalador solo sirve
para los ordenadores que ya tengan MATLAB o Runtime instalados, ya que solo instalara
la aplicacion.

COMPILER

=]
© Runtime downloaded from web MyApplnstaller web @ W

v o d -
%2 app1.mlapp = K
e Op.en il ® Runtime included in package  |MyApplnstaller mcr SEiiigs | Prisge
v  Project ¥ =
FILE TYPE MAIN FILE PACKAGING OPTIONS SETTINGS = PACKAGE a

Application information
‘ app1 10

Author Name

Email

Select custom splash screen
Company

Set as default contact

Summary

Description

P Additional installer options
Files required for your application to run

Files installed for your end user

a appl.exe 3 readme.txt 3 splash.png v

Figura 4.18: Aplicacion de escritorio independiente de MATLAB

También podemos crear aplicaciones web mediante MATLAB Web App Server [11], este permite
alojar aplicaciones de MATLAB como apps web interactivas. Creamos la aplicacion con App
Designer, se empaqueta con MATLAB Compiler y se aloja con MATLAB Web App Server. Los
usuarios finales pueden acceder a las apps web y ejecutarlas utilizando un navegador, sin necesidad
de instalar nada.
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Develop Package

MATLAB
App Designer

MATLAB
Compiler

Code

s - & =

Share Access and Run

MATLAB Web App

Server

Web App

1
Domain Expert

IT System
Administrator

T T

End User

Figura 4.19: Proceso para la creacion de una aplicacion web (Fuente [11])
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Capitulo 5

Desarrollo y resultados del trabajo

5.1. Introduccion

En la Figura 5.1 se presenta un diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicacion, desde que
se inicia hasta las funciones que se pueden realizar a grandes rasgos.

Una vez abrimos el programa, éste ejecuta su funcionamiento con la funcion Start-Up. Esta funcion
comprueba si la conexion con el analizador de redes es correcta. Si no estamos conectados al ARV
nos aparecera un mensaje de error en el que podemos decidir si queremos volver a intentar hacer la
conexion con el analizador o simplemente cerrar la aplicacion. La aplicacion no permite el acceso
a los menus de configuracion si el analizador de redes no esta conectado, ya que no tiene ningun
sentido y daria errores.

Si la conexién con el ARV ha sido correcta, entonces pasaremos a una pantalla donde podemos
elegir entre configurar el analizador de redes o los posicionadores. Estas dos configuraciones son
independientes una de la otra, por lo que se pueden configurar en el orden que se quiera.

En la pantalla de configuracion del ARV tenemos dos opciones: cargar una configuracion que ten-
gamos guardada en un archivo .mat o podemos ir cambiando la configuracion en la aplicacion. Por
defecto, los valores de los parametros que aparecen al iniciar el programa son con los que también
se inicia el analizador. En esta pantalla podemos cambiar el parametro a medir en el analizador y
seleccionar el puerto si este corresponde a un parametro de potencia. También podemos cambiar
la seleccion de las frecuencias a medir y otros parametros como la potencia de salida, el ancho de
banda IF, etc. Tenemos también la opcidn de realizar una medida con promediado, y por ultimo
cambiar la escala de visualizacion en la pantalla del ARV. Una vez configurado podemos guardar
esta configuracion para poder cargarla en otro momento si es que queremos la misma para poste-
riores medidas. Por tltimo podremos realizar una medida con esta configuracion o resetear todos
los parametros.

En la pantalla de configuracion de los posicionadores podremos elegir el tipo de medida que que-
remos hacer: SISO, SIMO, MISO o MIMO. En las tres tltimas seleccionaremos qué posicionador
queremos que sea el transmisor o receptor, si el X o el XY. Una vez hecho esto podremos configurar
la rejilla de estos seglin corresponda y realizar las medidas.
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( Sonda App )

Funcion StartupFen

Ni
(Conexion ° Mensaje (Volver a
correcta? de error intentar?
Si
Cerrar App
Configuracion ARV Posicionadores
Inicio ARV Menu seleccion
tipo de medida
Configurar
parametros ARV Configurar
parametros Atras
posicionadores

Medir Preset [ li—l

Mover Movery
medir

Figura 5.1: Diagrama de flujo de la aplicacién Sonda App.
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5.2. Conexion con el analizador de redes

Para crear una conexion con el analizador de redes, utilizaremos la herramienta tmtool (Test &
Measurement Tool), que nos permite controlar instrumentos desde MATLAB.

Antes de realizar la conexion desde MATLAB, debemos configurar la conexion via LAN a través
de un cable Ethernet creando una Red de Area Local. Para ello seguiremos los siguientes pasos.

1. Conectamos el analizador a nuestro ordenador mediante el cable Ethernet.

2. En nuestro ordenador personal (sistema operativo Windows 10) nos dirigimos a Panel de
control — Redes e Internet — Conexiones de red.

3. Hacemos clic derecho sobre la Conexion de area local y seleccionamos Propiedades.

4. Dentro de Propiedades buscamos el elemento Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) y
seleccionamos Propiedades.

5. Dentro de las propiedades de Protocolo de Internet introduciremos la IP manualmente, tal
como se muestra en la Figura 5.2.

General

Puede hacer que la configuradon IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada.

(O Obtener una direccion IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccion IP:

Direccidn IP: 192.188. 2 . 1
Mascara de subred: 255 .255.255. 0
Puerta de enlace predeterminada: 192 .168. 2 . 1

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente

(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: I:l

[Jvalidar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Cancelar

Figura 5.2: Configuracién Red de Area Local en ordenador personal

6. Para el analizador seguiremos todo el proceso anterior y le asignamos la direccion IP inme-

diatamente posterior a la que habiamos puesto en nuestro ordenador, como se indica en la
Figura 5.3.
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Internet Protocol (TCP/IP) Properties | 2 .|

General

You can gel P sefings assigned aulomatically £ your network supports tus
capability. Ohenwise, you need to askyour network admiristrator for the
appropnate IP setings

() 0btain an P address automateally

@Uis e kioning Pty
P address: 192 1.8, 2 2 |
Subnet mask %6 226, 0 o 1
Default gateway. 2. 188, 2 2

(g; Use the following DNS server addresses
Prafarred DNS server

Altemate DNS sever.

| Advanced.

[ 0K ] [ Cancel

Figura 5.3: Configuracién Red de Area Local en ARV

Una vez hecho esto abriremos la herramienta tmtool y nos posicionaremos sobre el menu de
la izquierda y seleccionaremos Hardware — VISA — TCPIP(VXI-11) como se puede ver en la
Figura 5.4, ya que realizaremos la conexion al analizador via LAN con protocolo TCP/IP a través
de un cable Ethernet.

File View Tools Desktop Window Help

AR

4\ Instrument Control Toolbox B
¥ Serial Selecting the TCPIP (VXI-11) node enables you to scan for
e installed TCPIP (VXI-11) instruments.

#UuDp 1. Click Scan in the lower-right of the center panel.
# Bluetooth Scanning returns the available TCPIP (VXI-11) instruments and
=12 adds a subnode for each instrument found.
BGPIB 2. Expand the TCPIP (VXI-11) node and select the instrument
e VISA you want to use.
XI 3. Establish communication with the instrument
GPIB-VXI
% USB

& More
4% Instrument Objects
i+ 4] Instrument Drivers

Last scan date: 26-May-2020 16:22:24 Scan .

Figura 5.4: Herramienta tmtool

Con el analizador conectado al ordenador, pulsaremos el boton Scan situado en la parte inferior
del panel central para que MATLAB encuentre nuestro instrumento. Una vez aparezca en pantalla
lo seleccionaremos y le daremos a Connect. Automaticamente se crea un objeto para esta interfaz
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donde podemos enviar instrucciones al analizador desde aqui y también ver el codigo con el que
podemos crear un objeto con el que controlarlo desde App designer y conectarlo. El codigo de

creacion y conexion del analizador realiza lo siguiente:

. Busca un instrumento de tipo VISA TCP/IP con Resource Name: TCPIP0::192.168.2.2::his-

lip0::INSTR.

. Si el objeto ya estaba creado previamente no se vuelve a crear y se utiliza el anterior. Si por

el contrario el objeto encontrado esta vacio, se crea el objeto VISA-TCPIP.

. Se crea la conexidn con el instrumento.

% Find a VISA-TCPIP object.
app.ARV = instrfind('Type', 'visa-tcpip', 'RsrcName',

— 'TCPIP0::192.168.2.2::hislip0::INSTR', 'Tag', '');
% Create the VISA-TCPIP object if it does not exist
% otherwise use the object that was found.
if isempty(app.ARV)
app.ARV = visa('KEYSIGHT', 'TCPIPO::192.168.2.2::hislip0O::INSTR');
else
fclose(app.ARV);
app.ARV = app.ARV(1);
end

% Connect to instrument object, ARV.
fopen(app.ARV) ;

5.3. Conexion con los posicionadores

El sistema de posicionadores esta formado por un Controlador C4 [12] que se conecta al PC me-
diante un cable USB a puerto serie RS-232 de 9 pines. Este controlador C4 puede controlar dos
sistemas MD-2 [13], mediante un cable de 40 pines hembra (salida de C4) a 36 pines macho (en-
trada de cada MD-2). Habra un MD-2 por cada posicionador, por lo que uno de ellos controlara
los dos motores del posicionador XY, y el otro el motor del posicionador X, tal como se ve en el

esquema de la Figura 5.5:

MD-2 para
MOTOR 1

Posicionador XY D:l]:'

o L /<I:D SWITCH 1

\<[E]]:- MOTOR 2
1D SWITCH 2

:ﬂ:l]: MOTOR 1

(D SWITCH 1

Figura 5.5: Conexion del sistema de control de los posicionadores
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Una vez conectado todo el sistema, nos ayudaremos del sistema que proporciona el fabricante
Arrick Robotics para comprobar que todo funciona correctamente y que podemos pasar a la pro-
gramacion de su funcionamiento.

Este software se llama MD2xp Motor Control System, y necesitaremos la version 2.0 o posterior
para poder operar con los MD2 a través del controlador C4. Este programa nos permite mover los
motores en cualquier direccion y hacer que vuelban a su posicion inicial. (Vease la Figura 5.6)

G
e

Control l Parameters I Sequence | 10 |

Move Motors

Home Reverse Forward Distance Units Position Outputs

MD2 #1

121 i _&J f_] i] 400 Steps 0

2 #2 = kKl < >| [ Steps 0 O O
~-MD?2 #2

323 = k|l <« >| [@w Steps 0

484 = _E_] f_] i] 400 Steps 0 01 O
—MD2 #3

5 #5 I ensbled | & =>| [0 Steps 0

6 #6 M osendty  &| & | [0 Steps 0 ER
Move S Help

Lie | Circle | Grid | ™ TeachMode  Run Edit Index | HotKeys | Quick Start

MD2 connection types need fo be set on the Parameter screen
Exit

Figura 5.6: Software MD2xp Motor Control System

Antes de mover los motores, debemos indicar al programa que vamos a utilizar el controlador C4,
para ello nos dirigiremos a la pestafia Parameters y pulsaremos sobre el campo de Connection, en
Click to set port.

En la nueva ventana, llamada MD2 Connection, seleccionaremos que vamos a utilizar MD2#1 Y
MD?2#2 con la opcion de conexion Serial Port via C4 tal como se ve en la Figura 5.8 e indicaremos
el puerto COM (que sera el puerto USB que hayamos conectado), un identificador y el puerto de
los motores.
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GErm
)

Control  Parameters | Sequence | 1O |
load | _Save | Savehs |  CigersicrisinalAppDatalLocaliApps2 0AGXYGIW ATTIAGSWIDPE JSMimd2x. fion 0000000000000
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor 5 Motor 6
Motor Name [# 1 |#2 j#3 j#a |5 B3
Position [0 Jo [o Jo o Jo
Unit Name |Sleps |Steps |Sleps |Sleps |Slep= |Sleps
Unit Value |1 I 1 1 [ i
Home Direction ¥ Reverse ¥ Reverse [V Reverse V¥ Reverse [V Reverse V¥ Reverse
Home Offset [0 Jo [o Jo [o Jo
Limit Forward [999939 \EEEEER] [999999 |993939 [999999 |993939
Limit Reverse [-993999 |-939998 [-9s99399 |-999999 |-989999 |-999999
Min Speed [100 [100 J100 [100 [100 [100
Max Speed [500 [500 [500 [500 [500 [500
Slope [100 [100 [100 [100 [100 [100
Backlash |0 o o [ o [
Connecion <= [Clickto setport [Cicktoset port:
Move Type Step Type
ﬂl I~ Hold Motors After Moves lrr Absolute & Relative lr @ Half € FullSingle Full Double

Figura 5.7: Configuracion del sofware MD2xp

~MD2#1 (Motors 1&2) —

MD2#2 (Motors 3&4) —
Connechon

MD2#3 (Motors 5&€6) —

Connechon Connechon

" None
" Direct to Parallel Port
 Serial Port via C4

Serial Portto C4

COM Port I 'l
C4ID I vl
Motors Port I "I

Test

" None
" Direct to Parallel Port
% Serial Port via C4

Serial Portto C4

COM Port | "I
C4ID | vl
Motors Port | 'I

Test

& None
" Direct to Parallel Port
¢ Serial Port via C4

Help|

Search for Parallel Ports |

C4 Utiities |

0K |

Figura 5.8: Ventana MD2 Connection

Si pulsamos el boton C4 Utilities, nos aparecera una nueva venta donde podemos comprobar el fun-
cionamiento del controlador C4, enviar comandos manualmente desde el cuadro de texto, cambiar
el identificador y actualizar el firmware del C4.
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This form allows you to check the connection to a C4 Controller,
manually send commands, set the ID, and update C4's firmware.

—Connection — Command C4 Manually

COM Port || v|
ID -

Test Connection
SetC41D

—C4 Firmware Update

1. Download file from ArrickRobotics.com to Desktop Select File
2. Select file with the Select File button. T o |
3. Click the Update C4 button. Update C4

Help | OK |

Figura 5.9: Ventana C4 Utilities

5.4. Disefio de la interfaz grafica

5.4.1. Funcion Start-Up

Una vez abrimos el programa, lo primero que se ejecuta en el codigo es la funcion Start-Up. Esta
funcidn inicializa algunas variables del programa ademas de realizar la conexion con el analizador.
La conexidon con este es vital en el programa ya que sin €l no seria posible su uso. Por ello, se
ha disefiado de tal manera que so6lo se pueda acceder al programa si el analizador de redes esta
correctamente conectado al ordenador que estemos utilizando.

Para ello, se ha creado un bloque #ry-catch en el que se intente realizar la conexion con el analizador
tal como se ha visto en el codigo del apartado 5.2. El codigo seria el siguiente:

r

—

% Connect to instrument object, ARV.
try
fopen(app.ARV) ;
% Reseteamos el analizador y ponemos todas las variables
% predeterminadas
Preset (app)
catch
ErrorConexion (app)
end

© © 9 U A W N

.

Podemos observar que en el codigo se realiza la llamada a dos funciones: Preset y ErrorConexion.
La primera funcién realiza varias cosas, ya que se encarga de inicializar la aplicacion para suuso en
lo referido al analizador. Para comunicarse con el analizador utilizamos los siguientes comandos:

fprintf (app.ARV, 'instruccién')
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dato = query(app.ARV, 'pregunta')

El primero para enviar una instrucciéon o un dato al analizador y el segundo para preguntar al
analizador sobre su estado o algin dato, como por ejemplo la potencia. Esta funcion Preset, por
tanto, realiza lo siguiente:

1. Realiza un preset al analizador para que, cada vez que iniciemos el programa, vuelvan todos
los parametros a los que vienen por defecto. Esto se puede hacer con la siguiente instruccion:

fprintf (app.ARV, 'SYST:PRES');

2. Lo segundo que realiza es la creacion de una nueva medida, en este caso del parametro S1;
que mas tarde se podra cambiar por el que desee el usuario. Para ello primero borramos las
medidas existentes en el analizador y creamos una con el nombre que queramos. Después la
seleccionamos y la mostramos por la pantalla del analizador.

fprintf (app.ARV, 'CALC:PAR:DEL:ALL');

fprintf (app.ARV, 'CALC:PAR:DEF:EXT "MyMeas", "S1_1"');
fprintf (app.ARV, 'CALC:PAR:SEL "MyMeas"');

fprintf (app.ARV, 'DISP:WIND:TRAC:FEED "MyMeas"');

T

3. Por ultimo, esta funcion recoge todos los datos del analizador que podemos editar en nuestra
aplicacion y los actualiza en esta. Asi, cuando abramos el programa, podremos ver los datos
reales que tiene en ese momento el analizador, y editar los que queramos. Por ejemplo para
el Edit Field de la potencia de salida, hariamos lo siguiente:

1 s_pot = query(app.ARV, 'SOUR:POW?');
2 Potencia = str2double(s_pot);
3 app.PotenciadeSalidaEditField.Value = Potencia;

Por otro lado, tenemos la funciéon ErrorConexion, que es llamada cuando el analizador no esta
conectado. Esta funcion crea un cuadro de didlogo de error en el que nos avisa que el analizador no
estd conectado, y nos da la opcién de volver a intentar realizar la conexion o la opcion Cancelar,
que cerraria el programa por completo. Hasta que la conexién con el analizador no sea correcta,
no podremos acceder a su configuracion.

Error de conexion

o El Analizador de Redes NO ESTA CONECTADO.

Comprueba la conexién y vuelve a intentarlo.

Conectar Cancelar

Figura 5.10: Cuadro de didlogo Error de Conexion

51



CAPITULO 5. DESARROLLO Y RESULTADOS DEL TRABAJO

5.4.2. Control del analizador

Una vez el analizador esta correctamente conectado, se nos mostraria la configuracion del anali-
zador de redes, que es la primera pestafia que encontramos en el programa. Este apartado de la
interfaz permite controlar el analizador de manera independiente a los posicionadores, ya que de
esta manera podremos realizar medidas con y sin ellos y dar una funcién extra al programa.

Configuracion ARV |Posicionadores |

_TELECOM ESCUELA

[l | | TECNICA YLE SUPERIOR
E E UPY INGENIEROS DE
T ECOMUNICACION

Medir Parametro: [S11 v

Numero de Puntos

Potencia de Salida

Puerto de salida del generador

Fuerto Fuerto

Tiempo de Barrido 0ms
Disparo durante la configuracion Ancho de Banda FI [1 Hz v ]
[ Continuo | Unico I Parado ]
Promediado

Si
Frecuencias [Frecuencia central/Ancho ¥ ] O - <

NO

Frec. Central | 0| [MHz v ] Escala
Referencia | 0.1 dB/Div. [

Ancho | 1 | [Hz v ]

Autoescalar

[ Establecer ) [ Q eor ] [ Q@ e ] [ O preser ]

Figura 5.11: Configuraciéon del ARV

5.4.2.1. Componentes de la interfaz

En este apartado se van a describir los componentes que forman el apartado de la configuracion del
ARY de la interfaz de manera detallada, su funcionamiento y algunos ejemplos de implementacion
de estos con codigo.

Botones superiores

En la parte superior a la izquierda tenemos tres botones, el primero para guardar la configuracion,
el segundo para cargar una configuracion existente en el ordenador y el tercero para visualizar
informacion de uso.
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®

Figura 5.12: Botones superiores

1. Guardar configuracién. Esta opcion nos permite guardar una configuracion de los para-

metros del analizador, en nuestro ordenador, en un archivo .mat. Lo que permite esto es ver
en cualquier momento los parametros de esta configuracion, ya que estan guardados en una
estructura.
Para realizar esto, primero guardamos todos los parametros en una estructura cada vez que
pulsemos el boton de guardar, por lo que esto ird implementado en la retrollamada de es-
te boton. Por ejemplo, si queremos guardar el parametro seleccionado, usamos el siguiente
codigo para guardarlo en una estructura llamada configuracion:

[1 configuracion.ParametroDropDown = app.ParametroDropDown.Value;

Lo segundo es abrir el explorador de archivos para guardar esta estructura dentro de una
ruta y especificar un nombre (elegido por el usuario) con la extension .mat y seguidamente
guardarlo. Un ejemplo del codigo seria el siguiente:

1 % Creamos ventana de exploracién de archivos para guardar la
2 % configuracion como .mat
3
4 [configuracion.filename,configuracion.path] =
— uiputfile('*.mat','Guardar Configuracién ARV');
5
6 % Guardamos el archivo en la ruta especificada
7 newfile = fullfile(configuracion.path, configuracion.filename);
8 save(newfile, 'configuracion');

2. Cargar configuracion. De la misma manera que en el punto anterior, para cargar una con-
figuracion que tengamos guardada en nuestro ordenador, tendremos que abrir un explorador
de archivos para seleccionar el archivo y la ruta donde se encuentra.

~

1 7% Creamos ventana de exploracidén de archivos para cargar el
2 % archivo
3 [configuracion.filename,configuracion.path] =

— uigetfile('*.mat','Cargar Configuracién ARV');

5 % Ruta del archivo
¢ newfile = fullfile(configuracion.path, configuracion.filename);

8 7% Cargamos el archivo
9 load(newfile, 'configuracion');

Una vez cargada la estructura, asignaremos los pardmetros en sus correspondientes compo-
nentes, igual que antes.
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1 app.ParametroDropDown.Value=configuracion.ParametroDropDown;

3. Informacion de uso. Si pulsamos este boton, simplemente aparecera un cuadro de didlogo
con varios puntos que indican cierta informacion o pautas de uso de la aplicacion, tanto de
la parte de la configuracion del ARV como de los posicionadores.

Informacién de uso

Pasos a seguir:

1. Configurar los parametros del analizador en la
pestafia Configuracion ARV

2. Seleccionar el tipo de medida a realizar en la
pestaia Posicionadores

3. Se ejecutara el software de Arrick Robotics,
esperar 15 segundos para completar la calibracion

4. Cuando finalice la calibracién, marcar la casilla
Enable

Figura 5.13: Ventana de informacion de uso

Seleccion de parametro

Lo primero a la hora de configurar el analizador de redes, es elegir el parametro que se desea
medir. En este caso se han implementado todos los parametros que permite pedir el analizador que
disponemos en el laboratorio, que se muestran en la Figura 5.15.

Ademas, si elegimos un parametro que no sea uno de los parametros S, tendremos la opcion de
seleccionar el puerto de salida. Esta opcion solo estara disponible al seleccionar uno de estos pa-
rametros.

Medir Parametro: | a1 v

Puerto de salida del generador

(®) Ninguno () Puerto 1 () Puerto 2

Figura 5.14: Puerto de salida del generador
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Medir Parametro: SHk v

Puerto de salida S11
S12

S21

S22
Disparo durante |

Continuo Unic g

R1
R2
recuencias Frecuer al
a2
b1

b2
entral — =

Figura 5.15: Seleccion de parametro

Para cambiar de parametro, por ejemplo al So1, enviaremos la siguiente instruccion al analizador:

[ 1 fprintf(app.ARV, 'CALC:PAR:MOD:EXT "S1_2"');

Disparo durante la configuracion

Esta opcion se ha considerado implementarla debido a que esta aplicacion se ha programado de
manera que cuando uno de los parametros sea cambiado por el usuario, el nuevo valor se envie
inmediatamente al analizador. Por tanto, podemos ver los cambios en el analizador a la vez que
vamos cambiando la configuracion desde el programa. Debido a esto, la idea de poder cambiar
el disparo desde aqui nos resulta util por si queremos cambiar de continuo a nico, o a parado,
mientras vamos configurando el analizador.

Disparo durante la configuracion

Continuo Unico Parado

Figura 5.16: Trigger durante la configuracion

Por ejemplo, para realizar un disparo unico en el analizador, enviamos la siguiente instruccion
desde MATLAB:

[ 1 fprintf (app.ARV, 'SENS:SWE:MODE SING');
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Seleccion de frecuencias

Para la seleccion de frecuencias hemos habilitado tres opciones. Las dos primeras son para se-
leccionar un rango de frecuencias determinado y medir ahi. La tercera opcion se trata de medir
en modo de onda continua, en la cual mediriamos durante un tiempo determinado en una Unica
frecuencia.

Frecuencias [Frecuenciacentral!Ancho T]

Frecuencia central/Ancho
Frecuencia inicial/Final

. Central Frecuencia unica

Figura 5.17: Selector de frecuencias

La primera opcion se trata de indicar la frecuencia central y el ancho (span). Esta opcion es util si
no tenemos claro la frecuencia inicial y la final donde queremos medir.

f. — SPAN

Sinicial = ————
2 (5.1)

f. + SPAN

fﬁnal - f

Frecuencias | Frecuencia central/Ancho ¥

Frec. Central 0 MHz v

Ancho 1 Hz v

Establecer

Figura 5.18: Frecuencia central y ancho

La segunda opcidn seria util si ya tenemos claro el ancho de banda que queremos medir, por lo que
solo tendriamos que introducir la frecuencia inicial y la final.
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Frecuencias [Frecuencia inicial/Final v ]
Frec. Inicial | 11| [MHz v
Frec Final | 0| [mHz v
[ Establecer ]

Figura 5.19: Frecuencia inicial y final

En estas dos opciones las frecuencias deben de estar entre los 10 MHz y los 67 GHz. Por lo que
se han creado algunos cuadros de advertencia y error que apareceran si introducimos algun dato
incorrecto.

Fuera de rango

Fuera de rango

La frecuencia introducida debe estar entre 10 MHz y 67 Ancho de banda maximo excedido.

Hz.

(b)

Fuera de rango Fuera de rango

La frecuencia INICIAL debe estar entre 10 MHz y 67
GHz.

La frecuencia FINAL debe estar entre 10 MHz y 67 GHz.

(@

Error

La frecuencia inicial no puede ser mayor que la
frecuencia final.

(e)

Figura 5.20: Cuadros de advertencia y error para la seleccion de frecuencias

Por ultimo tenemos la opcion de modo de onda continua, que nos permite medir a una tnica fre-
cuencia durante un tiempo determinado. Aqui deberemos configurar tres parametros: la frecuencia
a la que queremos medir, el nimero de trazas, y el tiempo de medida.
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Frecuencias | Frecuencia Unica v

Frec. CW 0| |MHz v

Trazas 1

Tiempo

Establecer

Figura 5.21: Modo onda continua

Hemos introducido un grupo de botones de seleccion en el que hay que elegir si queremos introducir
el nimero de trazas o el tiempo de la medida, ya que uno depende del otro. Por tanto si cambiamos
el valor de uno de ellos, el otro automaticamente cambiara de valor y se actualizara. En concreto,
el namero de trazas es igual al tiempo de la medida entre el tiempo de barrido. Asi mismo, si
cambiamos el tiempo de barrido, estos dos valores también se actualizaran si estamos realizando
una medida en modo de onda continua.

El nimero de trazas es equivalente a cuantas veces iniciara un barrido o medida unica (Single).
El analizador nos permite realizar entre 1 y 65536 (2'6) trazas. Estos limites se han definido para
el Edit Field nimerico, por lo que si intentamos poner un nimero que no esté comprendido entre
esos valores no lo aceptara como valido. Estos disparos se ejecutaran cuando pulsemos el boton
Medir, que explicaremos mas adelante. Otro limite es el referido al tiempo, este no debe ser menor
que el tiempo de barrido, ya que si no no seria suficiente para realizar una traza, que dura el tiempo
de barrido.

Una vez tenemos cualquiera de las tres opciones configuradas, pulsaremos el boton Establecer para
enviar las instrucciones y los datos al analizador, que cambiardn automaticamente. La retrollamada
de este boton es la funcion que se encarga de comprobar que los valores introducidos son los
correctos, por lo que los cuadros de advertencia y error apareceran una vez pulsemos este boton.
Una vez los datos sean correctos, se estableceran las frecuencias elegidas en el analizador.

Numero de puntos

El nimero de puntos ayuda a conseguir una mejor resolucion de la traza que estemos midiendo.
Pero por el contrario, el tiempo de barrido sera mayor, y por lo tanto, ird mas lento. Cuando llega-
mos a un punto en el que aumentamos este nimero y no conseguimos una diferencia importante
o significativa, estaremos ante el nimero de puntos optimo. El analizador permite como maximo
100001 puntos, por lo que se ha establecido el limite entre 1 y 100001.

Numero de Puntos 1

Figura 5.22: Numero de puntos
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Por ejemplo, si quisiéramos establecer 1000 puntos en el analizador, enviariamos la siguiente ins-
truccion:

[ 1 fprintf (app.ARV, 'SENS:SWE:POIN 1000');

Una vez cambiamos el nimero de puntos, el tiempo de barrido cambiaria, por lo que hay que enviar
una pregunta al analizar sobre su nuevo valor de tiempo de barrido, y actualizarlo en la aplicacion.

Potencia de salida

El analizador admite una potencia de salida de entre -30 dBm y 30 dBm (La potencia de salida
predeterminada en el analizador es de 0 dBm). Por lo que en este Edit Field numérico tiene estos
dos limites y solo admite valores dentro de este rango.

Potencia de Salida | 0 dBm

Figura 5.23: Potencia de salida

Por otra parte, ya en proyectos anteriores se ha determinado que no se obtenia una respuesta ba-
lanceada con algunos valores de potencia de salida muy grandes. Desde 10 MHz hasta 38 GHz
el analizador admite una potencia de salida maxima de 13 dBm, y desde 38 GHz hasta 67 GHz,
maximo 10 dBm. Estos valores son simplemente una recomendacion para el correcto funciona-
miento, por lo que la aplicacion no nos prohibira ponerlos mayores, pero nos aparecera un cuadro
de informacion donde nos indicard que se ha superado el valor de potencia recomendado y nos
preguntara si queremos cambiarlo a este valor o dejar el que hemos introducido.

Potencia recomendada Potencia recomendada

ﬂ Se supera el valor de potencia recomendado de 13 dBm. h Se supera el valor de potencia recomendado de 10 dBm.

¢ Desea cambiar el valor por este? ¢Desea cambiar el valor por este?

»

(b)

Figura 5.24: Cuadros de informacion para la potencia de salida

Todas estas comprobaciones las hace la retrollamada de este objeto, ademas para cada seleccion
de frecuencias del apartado visto anteriormente. Como ejemplo, si queremos enviar al analizador
que tenga una potencia de salida de 10 dBm, enviaremos la siguiente instruccion:

[1 fprintf (app.ARV, 'SOUR:POW 10');
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Tiempo de barrido

Como hemos dicho antes, el tiempo de barrido cambia automaticamente al introducir el numero
de puntos, y por tanto ese valor del tiempo de barrido sera el minimo necesario para funcionar
con ese numero de puntos. Podremos introducir un nimero mayor al que establece el analizador,
pero nunca un nimero menor. Si intentamos introducir un nimero menor, no enviara ninguna
instruccion y volvera a aparecer el numero que habia anteriormente. El valor que introducimos
debe estar en milisegundos.

El ancho de banda IF también afectara al tiempo de barrido. Segtin el ancho de banda IF se estreche,
el tiempo de barrido aumentard, y hay que tener esto en cuenta.

Tiempo de Barrido 0ms

Figura 5.25: Potencia de salida

Por ejemplo, si queremos introducir un tiempo de barrido de 10 ms, enviaremos la siguiente ins-
truccion:

[ 1 fprintf (app.ARV, 'SENS:SWE:TIME 10ms']);

Ancho de banda IF

Este parametro cambia el ancho de banda del filtro paso banda de frecuencia intermedia. Si redu-
cimos este ancho de banda reduciremos también el efecto del ruido (NF), aunque para otros casos
puede interesar tener un valor alto, como el de medir potencia en una banda de frecuencias o el
ruido.

El analizador del que disponemos permite introducir ciertos valores determinados de ancho de
banda, desde 1 Hz hasta 15 MHz. Todos ellos se han establecido en el desplegable que se puede
ver a continuacion.

Si seleccionamos un ancho de 150 Hz por ejemplo, se enviaré la siguiente instruccion al analizador:

[ 1 fprintf (app.ARV, 'SENS:BWID 150HZ');
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Ancho de Banda FI ['1 Hz v ]

1Hz

Pror £He
3 Hz
5Hz
7 Hz
10 Hz
15 Hz

g 20 Hz

=ncia 30 Hz

Autoesce 50 Hz

70 Hz
100 Hz

MEDIR 0 150 Hz T

200 Hz

aAn L=

Figura 5.26: Ancho de banda IF

Promediado

El promediado nos ayuda a reducir el ruido (NF) en las medidas. El analizador calcula cada punto de
datos en funcién del promedio de varias medidas. Se determina el nimero de medidas configurando
el factor de promediado. Cuanto mayor sea este, mayor sera la reduccion de ruido. Si queremos
activarlo a la hora de medir solo hay que presionar en el interruptor que hay a la izquierda, ya que
por defecto viene desactivado. Si el interruptor estd desactivado, no podremos acceder a cambiar
ningun valor. Como maximo, el analizador nos permite introducir un factor de promediado de
65536 (219).

Promediado
si
[\. ®) Barrido Puntos
-4 Factor de promediado 1 B
NO

Figura 5.27: Promediado

Dentro de este tenemos dos opciones, realizar un promediado por barrido o por puntos. En el
promediado por barrido, cada punto se forma a partir de la media del mismo punto de los barridos
anteriores. Cuando el nimero de barridos es igual al factor de promediado, el promedio sigue la
siguiente formula, donde n es el factor de promediado [14]:

N dat -1
Nueva media = ~uevo ¢ao + Antigua media - (n ) (5.2)
n

n
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En el promediado por puntos, primero se mide cada punto tantas veces como indique el factor de
promediado y se realiza el promedio de estos. Una vez hecho esto, pasa al siguiente punto y asi
hasta finalizar.

Para activar o desactivar el promediado, se envian las siguientes instrucciones:

1 fprintf (app.ARV, 'SENS:AVER OFF');
2 fprintf (app.ARV, 'SENS:AVER ON');

En el caso de desactivarlo, esta instruccion se enviara cuando desactivemos el interruptor. Pero en
el caso de activar el promediado, se enviara cuando pulsemos el boton de MEDIR, ya que al enviar
esta instruccion el analizador empieza inmediatamente a medir.

También, para indicar el tipo de promediado, por barrido o por puntos, habra que enviar la seleccion
al analizador:

1 fprintf (app.ARV, 'SENS:AVER:MODE SWEEP');
2 fprintf (app.ARV, 'SENS:AVER:MODE POINT');

Y si por ejemplo, indicamos que queremos un factor de promediado de un valor 30, se enviaria lo
siguiente:

[ 1 fprintf (app.ARV, 'SENS:AVER:COUN 10');

Escala

Muchas veces la medida se descentra de la pantalla, o por el contrario queremos indicar otra escala
al analizador para situarla bien en la pantalla. Por eso se ha habilitado un apartado de la aplicacion
a la escala.

Escala

Referencia 0.1 dB/Div. B

Autoescalar

Figura 5.28: Escala

Tenemos varias funciones, al igual que tiene el analizador, una funcion de autoescalar. Para ello
solo tenemos que pulsar el boton y se enviara la siguiente instruccion:

[1 fprintf (app.ARV, 'DISP:WIND:Y:AUTO0');

También podemos cambiar manualmente los valores de la escala. El analizador puede mostrar hasta
un rango de 6000 dB, desde -3000 dB hasta 3000 dB, con un méximo de 500 dB por division. Entre
estos valores, podemos cambiar el nimero de dB por division, con un limite de entre 0.1 dB/Div.
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y 500 dB/Div., implementados ya en el spinner asociado a este valor.

Si cambiamos la pestafia a Referencia, aqui podemos cambiar el nivel de referencia, que puede ir
desde -3000 dB hasta 3000 dB, y la posicion de referencia, que va desde 0 a 10 divisiones.

Escala
Referencia Nivel de Referencia 0dB E

Posicion de Referencia 0 Div. B

Figura 5.29: Referencia

Estos tres valores se pueden establecer en el analizador con las siguientes instrucciones, por ejem-
plo para 10 dB/Div., un nivel de referencia de 0 dB y una posicion de referencia de 2 divisiones.

| fprintf (app.ARV, 'DISP:WIND:TRAC:Y:PDIV 10');
2 fprintf (app.ARV, 'DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV 0');
3 fprintf (app.ARV, 'DISP:WIND:TRAC:Y:RPOS 2');

Medir, Parar y Preset

° MEDIR 0 PARAR O PRESET

Figura 5.30: Botones MEDIR, PARAR y PRESET

El boton MEDIR tiene la funcién mas extensa de todas, ya que este boton tiene que comprobar que
tipo de medida estamos haciendo, comprobar si hay promediado o no, y a partir de ahi ejecutar un
codigo distinto.

Para guardar las medidas se han creado una serie de directorios en el analizador que se dividen
segln el tipo de medida que se trate, ya que guardarlas todas en el propio ordenador llevaria tiempo
innecesario de volcado de datos. El analizador tiene un puerto USB desde el que se pueden pasar
las medidas al ordenador, por lo que ya tenemos esa opcion si quisiéramos tener algunas de ellas.

Ademas, se ha creado un cuadro que aparece cuando pulsamos el boton medir. Desde aqui podemos
poner el nombre que deseemos a la medida o indicar que se asigne un nombre automaticamente.
El nombre automatico seria de la siguiente forma, donde apareceria CW al final (acompafiado del
numero de la traza) si se tratase de este tipo de medida:

Parametro Fecha Hora( CW trazaX)
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‘7‘ Guardar Medida = O X
Aqui escribimos el nombre de la mediddl Guardar
Cancelar Guardado Automatico

Figura 5.31: Guardar medida

2 Sonda App
% Frecuencia
2 Con promediado
Por barrido
Por puntos

Sin promediado
Onda continua

Figura 5.32: Directorios del analizador

Por tanto, consideramos 4 tipos de medidas, donde cada una se ha programado de la siguiente
manera:

1. Medida en frecuencia sin promediado. En este tipo de medida inicamente se guarda lo
que se esté mostrando en ese momento por pantalla.

2. Medida en frecuencia con promediado por barride. Aqui tendriamos que tener en cuenta
cuanto tarda en realizarse el promediado para poder guardar la medida definitiva. Para ello
utilizamos el factor de promediado. Antes de comenzar a medir debemos hacer un clear de
los promediados anteriores de otra medida (s6lo para el caso de promediado por barrido).
Si enviamos un query al analizador preguntando el estado del barrido (sweep), podremos
saber si esta en modo /old. Esto nos interesa ya que en base al factor de promediado hare-
mos tantos disparos al frigger como indique este nimero, todo ello dentro de un bucle que
compruebe que después del Gltimo disparo el barrido esté en modo hold. En ese momento
podremos guardar la medida.

3. Medida en frecuencia con promediado por puntos. Igual que en el modo anterior, tene-
mos en cuenta el factor de promediado introducido por el usuario a la hora de guardar la
medida.
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En este tipo de promediado es mas sencillo saber cuando se ha acabado de medir, ya que co-
mo va punto por punto, el tiempo de barrido cambia. Unicamente hay que volver a preguntar
al analizador cual es el nuevo tiempo de barrido y indicar a MATLAB que hay que esperar
dicho tiempo y después guardar la medida. Si el usuario cambiara este tiempo de barrido a
un nimero mayor, esperariamos este ultimo.

4. Medida en onda continua. En este modo, hay que guardar cierto nimero de trazas medidas.
Como sabemos el tiempo de barrido por traza, le indicamos a MATLAB que tiene que esperar
dicho tiempo para que se genere una traza y guardarla antes de que se haga el siguiente
disparo del trigger para no solapar las medidas.

A todo esto hay que afiadirle el tiempo que se tarda en ejecutar la instruccion de guardar la
medida en MATLAB, que se ha comprobado que es unos 8 ms, pero se han establecido 10
ms para tener cierto margen.

A continuacion tenemos el boton PARAR, que solo esta disponible si el boton MEDIR ha sido
pulsado y por lo tanto se esta midiendo en ese momento. La retrollamada de este boton tinicamente
envia la instruccion al analizador de que se pase a estado 4old y por tanto se pare la medida que se
estaba efectuando.

Por ultimo, el botén PRESET unicamente hace una llamada a la funcién Preset (app), ya expli-
cada con detenimiento en el apartado 5.4.1. Esta funcién resetea todo lo que hay en ese instante en
el analizador y en la aplicacion.
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5.4.3. Control de los posicionadores

Debido a la situacion actual con el COVID-19 no se ha podido asistir al laboratorio para realizar
la programacion de los posicionadores con la aplicacion ni hacer pruebas con estos. Por ello se
ha decidido hacer la parte visual de la interfaz (que no precisa de pruebas y es posible hacerla
desde casa) y retomar la programacion de esta una vez empiece el siguiente curso. La finalizacion
del programa formara una parte del TFM, tal como se explica en el apartado de “Propuesta de
trabajo futuro”. A continuacién se explica que elementos se han introducido para el control de los
posicionadores y hacer medidas con ellos y cual seria su funcionamiento.

La siguiente funcionalidad del programa es poder controlar unas mesas posicionadoras para hacer
medidas de distintos tipos: SISO, SIMO, MISO y MIMO. Por ello, lo primero que vemos al acceder
a la pestana de Posicionadores es un ment con cuatro botones donde podemos elegir el tipo de
medida que queremos realizar. Nada mas elegir un tipo de medida, se ejecutaria el software de
Arrick Robotics, que realizaria una calibracion de los posicionadores.

O
X

4 Sonda App —

Configuracion ARV Posicionadores

3) B -5 I
> > 1/1\' ‘ /{\
SIMO

Figura 5.33: Menu principal Posicionadores

5.4.3.1. Componentes de la interfaz

En este apartado se va a proceder a exponer los distintos componentes que forman este apartado
segun el tipo de medida, ya que cada sub-ment dispone de elementos distintos.

Medida SISO

Una vez pulsamos sobre la opcion de realizar medidas SISO, nos aparece directamente la pantalla
donde podemos configurar los posicionadores y realizar medidas con ellos.
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4 Sonda App = O X
Configuracion ARV Posicionadores
<= POSICIONADOR X POSICIONADOR XY
P
ﬁ w POSICION X | e Posicion X

0/ 0 152 304 456 608 760 o| 0 152 304 456 608 760

Posicion Y —_—
[

o| 0 152 304 456 608 760

MOVER

PARAR

MOVER
Y MEDIR

PARAR
MEDIDA

URA

(Uniform Rectangulr Aray)

Figura 5.34: Pantalla para medidas SISO

En este tipo de medidas no hace falta el uso de los posicionadores, inicamente seria necesaria
una antena sobre un tripode. Pero en este caso se ha querido dar la posibilidad de utilizar los
posicionadores y poder situar la antena en cualquier posicion de estos para realizar una medida
SISO. Por tanto, el uso de la configuracion de €stos posicionadores solo estaria accesible si se
detecta que éstos estan conectados, si no estas opciones no serian editables.

Como se puede ver, tenemos la configuracion del posicionador X y la del posicionador XY tal
como se aprecia en las imagenes inferiores a la vez.

En los dos, vemos unos deslizadores con los que se puede cambiar la posicion de cada uno. Para
el posicionador X unicamente necesitamos uno ya que solo se movera en un eje, asi como para el
XY necesitamos dos, ya que este posicionador se mueve enel eje X yenel Y.

Los motores con los que movemos estos ejes pueden moverse hasta 760 pasos desde la posicion
inicial hasta el final del eje. Por ello, cada deslizador va desde la posicion 0 hasta la 760. El valor
del deslizador en el que estemos aparecera en el cuadro numérico que hay al lado de ellos. También
se podréa cambiar directamente el valor de la posicion en el cuadro numérico.

Ademas de eso, vemos en la parte de la izquierda de la aplicacion varios botones. Todos ellos son
comunes a cualquier tipo de medida que hayamos seleccionado. El boton superior con una flecha
nos permite volver al menu principal y cambiar el tipo de medida. El boton que tiene justo debajo
con el icono de una casa, hace que todos los posicionadores conectados en ese instante vuelvan
a su posicion inicial. Una vez estén en la posicion inicial, el indicador estara en color verde, y si
estan en otra posicion estara en color rojo.

Los botones que vemos mas abajo se encargaran del control de los posicionadores y de realizar las
medidas. El boton MOVER desplazara los posicionadores a la posicion indicada seglin el usuario
o0 hara que el posicionador se vaya moviendo segun la rejilla definida por el usuario (explicado mas
adelante). El boton PARAR tnicamente parara el movimiento de los motores en el instante que
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lo pulsemos. El boton MOVER Y MEDIR unira el movimiento de los posicionadores con todas
las funcionalidades del boton MEDIR de la pestafia de configuracion del ARV. En este caso, si
estamos utilizando las mesas, en el nombre con el que se guardaria automaticamente la medida
vendria indicado el tipo de medida y la posicion de la mesa o mesas. Por ltimo, el boton PARAR
MEDIDA pararia primero la medida, y después los motores.

Medida SIMO

A la hora de realizar una medida SIMO , nos pregunta antes que mesa queremos utilizar como
receptor, tal y como vemos en la siguiente imagen. Podemos verlo facilemente con los dibujos
empleados.

‘ 4

|| Configuracion ARV Posicionadores

- 4 SELECCIONE EL RECEPTOR = - X |

(Uniform Linear Array)

(Uniform Rectangular Array)

Figura 5.35: Seleccion del receptor

Si hemos seleccionado el posicionador X como receptor, tendremos la siguiente pantalla de con-
figuracion. En ella podemos ver varias diferencias. Lo primero es que como transmisor podremos
usar el posicionador XY si es que lo hemos conectado, tal como con las medidas SISO. La nove-
dad esta en que para el posicionador X podemos definir una rejilla por la que moverse y por tanto
crear varias medidas en cada posicion del receptor. Para configurar esta rejilla en la mesa lineal es
mas sencillo, ya que solo tiene un eje. Hay que indicar el nimero de filas que queramos que tenga
el eje, y la separacion entre cada fila en mm (maximo 762 mm). El deslizador se ajustara auto-
maticamente a los valores que hayamos introducido (realizando un redondeo) y nos ira indicando
por donde se encuentra el posicionador mientras se va realizando la medida. Con estos datos se le
indicara al posicionador en que posiciones debe moverse para ajustarse a la rejilla que hayamos
creado. También podemos indicar el sentido del barrido del posicionador, que podra ser inverso si
el posicionador ha llegado a la posicion final y queremos medir en el sentido opuesto.

Para el calculo de la posicion inicial y final del posicionador x, se utilizan las siguientes ecuaciones,
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donde M es el nimero de filas y Ax es la separacion entre filas:

I Configuracion ARV

= )
N o

>

MOVER

PARAR

MOVER
Y MEDIR

PARAR
MEDIDA

760 — (M — 1)Ax

Tinicial =

T final = Tinicial + (M - 1)A$

TRANSMISOR

Posicion X Y
g

[ o] o 152 304 456 608 760

Posicion Y —_— =
[ g

ljl 0 152 304 456 608 760

URA
(Uniform Rectangular Array)

Posicionadores

RECEPTOR

Numero de Filas l:l

Separacion 0mm
entre Filas

Posicion X . ——
g

ljl 0 152 304 456 608 760

Sentido de Barrido

<

Normal () Inverso ULA
(unform inear Arroy)

Figura 5.36: Configuracion SIMO con posicionador X

(5.3)

(5.4)

Por el contrario, si hemos seleccionado el posicionador XY como receptor, nos encontraremos con
una configuracion distinta para este.

Igual que en los casos anteriores, podremos utilizar la otra mesa como transmisor si esta conectada,
pero sin moverse (ya que si no no seria una medida SIMO). Para el receptor hay que configurar
una rejilla, esta podra ser rectangular o circular.

Para una rejilla rectangular, tendremos que crear una matriz similar a la de la Figura 5.38. Para ello
habra que introducir el nimero de filas y columnas (ya que ahora tenemos eje X e Y en la mesa) y
también la separacion entre ellas en mm.
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I Configuracion ARV Posicionadores

(=) TRANSMISOR RECEPTOR

REJILLA

O Posicion X [ - Rectangular .
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Circular Ne de Filas N° de Columnas
Separacion Separacion
entre filas entre columnas
Posicion X
g
[ 0] o 190 380 570 760
Posicion Y

[ o] o 190 380 570 760

Tipo de Barrido

MOVER | Porfias ][ Por columnas ]

PARAR

MOVER
Sentido de Barrido

Y MEDIR -
/ Normal () Inverso

PARAR
MEDIDA

Figura 5.37: Configuracion SIMO con posicionador XY

Y ANy (NM)
(n,1)
(L1 (1,m) (1L.M)
X

Figura 5.38: Matriz para el posicionador XY
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Las ecuaciones para el calculo de la posicion inicial y final de cada eje son las siguientes:

760 — (M — 1)Ax

Tinicial =

2
5.5
760 — (N — 1)Ay (5.3)
Yinicial =
2
Tfinal = Tinicial + (M — 1)Ax 56

Yfinal = Yinicial + (N — 1)Ay

Ademas, tenemos que indicar queremos un barrido por filas o por columnas. Una descripcion
grafica de cada tipo de barrido a lo largo de la matriz seria la siguiente:

(N,1) (N,M) (N,1) (N, M)
— — —

(ER)) |

2.1

(1,1) (1,M) Ly o o (LM

(1.2) (1.3)
.—
HOME HOME
(a) Barrido por filas (b) Barrido por columnas

Figura 5.39: Tipos de barrido para el posicionador XY

Por ultimo e igual que anteriormente, podemos indicar que queremos el barrido en sentido inverso,
que se habilitara una vez el recorrido del posicionador haya llegado a la posicion (N,M) que es la
final, y podremos medir haciendo el recorrido inverso.

Otra opcion es configurar una rejilla circular para el posicionador XY. Si seleccionamos la pestafia
Circular, vemos lo siguiente.

REJILLA
Rectangular

Circular Radio 0 mm

Angulo de 0°
desplazamiento

Figura 5.40: Configuracion rejilla circular
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Elusuario unicamente debe de introducir el radio de la circunferencia (que no debe ser mayor a 381
mm) y el angulo de desplazamiento en esa circunferencia en mm. Si consideramos que el centro de
la mesa esté en la posicion (380,380) y que « es igual a un vector de 0 a 27 con un paso del angulo
introducido, los calculos para cada posicion X e Y son los siguientes (vease la Figura 5.41):

Ax =r-cos()

5.7
Ay =r-sen(a) (-7
Tinicial = 380 + 7 - cos(0°) = 380 + r 5:5)
Yinicial = 380 +r - $€TL(OO) = 380 ’
Por tanto, la posicion ira variando segtin el desplazamiento del angulo:
x; = Ti—1 + Ax;
7 i—1 % (59)

Yi = Ty—1 + Ay;

Figura 5.41: Representacion del desplazamiento en una circunferencia de radio r

Medida MISO

Las medidas MISO se configurarian igual que las SIMO, pero en este caso elegiremos una de las
mesas como transmisor, por lo que lo primero que nos pregunta es que mesa queremos utilizar para
el transmisor.
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|4\ Sonda App
Configuracion ARV

Posicionadores

(Uniform Linear Array)

(Uniform Rectangular Array)

=>

MISO

———

MIMO

Figura 5.42: Seleccion del transmisor

Por lo demas, la configuracion para los dos tipos de transmisores seria exactamente igual a la de
SIMO.

| Configuracion ARV

(&= )
@

|

MOVER

PARAR

MOVER
Y MEDIR

PARAR
MEDIDA

Posicionadores

TRANSMISOR

Numero de Filas l:l

Separacion
entre Filas

Posicion X
Jm g

ljl 0 152 304 456 608 760

Sentido de Barrido

Normal a Inverso

RECEPTOR

Posicion X
o

[ o] o 152 304 4

Posicion Y
e

ljl 0 152 304 456 608 760

URA
(Uniform Rectangular Array)

Figura 5.43: Configuracion MISO con posicionador X
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| ‘Configuracién ARV Posicionadores

(=) TRANSMISOR RECEPTOR

REJILLA
O Rectangular . Posicién X
e—— N°deFilas  N°de Columnas e

ICItCul=r B o [ 9 [ 0] 0 152 304 456 608 760

Separacion Separacion
entre filas entre columnas
Posicion X
oo g
[ o] o 190 380 570 760
Posicion Y

[ 0] o 190 380 570 760

Tipo de Barrido

MOVER [ Por filas J[ Por columnas ]

PARAR

MOVER
Y MEDIR Sentido de Barrido

PARAR Normal m Inverso

URA
MEDIDA (Uniform Rectangular Array)

ULA
(Uniform Linear Array)

Figura 5.44: Configuracion MISO con posicionador XY

Medida MIMO

Para las medidas MIMO, se unen las configuraciones de los dos posicionadores. Podemos elegir
cual queremos que sea el transmisor o el receptor.

z Sonda App

| Configuracion ARV Posicionadores

Tx: URA

(Uniform Rectangular Aray)

=

Figura 5.45: Seleccion transmisor-receptor

74



CAPITULO 5. DESARROLLO Y RESULTADOS DEL TRABAJO

| Configuracion ARV

(= )

Posicionadores

TRANSMISOR

Numero de Filas 0

Separacion
entre Filas

Posicion X
Jr

ljl 0 152 304 456 608 760
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Figura 5.46: Primera configuracion para MIMO

| Configuracion ARV

(. *= )
@

Posicionadores
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Posicion X
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Posicion Y
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(Uriform Linear Array)

Figura 5.47: Segunda configuracion para MIMO
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Capitulo 6

Pliego de condiciones

6.1. Introduccion

En este capitulo se realiza una valoracion economica de la sonda y del trabajo realizado para su
implementacion. Todos los precios que se muestran a continuacion incluyen el IVA (algunos de
los equipos han sido comprados en Espafia y otros en Estados Unidos de América). En la Tabla 6.1
se resume el presupuesto indicado.

6.2. Presupuesto

Material y equipos
Elemento Unidades Coste por unidad Coste total
Analizador de redes Keysight N5227A 1 184.397€ 184.397€
Posicionador XY Arrick Robotics 1 1.483,30€ 1.483,30€
Posicionador X modelo tGlide 1500 mm 1 999.87€ 999,87€
Sistema MD-2 Arrick Robotics 1 1.200€ 1.200€
Sistema MD-2 con controlador C4 1 1.062,75€ 1.062,75€
Antenas 2 1.794,79€ 3.589,58¢€
Soportes de antenas, transiciones, motores y cables de red 1 382,84€ 382,84€
Reductores 3 177,12€ 531,36€
Ordenador personal 1 1000€ 1000€
Definicion y programacion de la sonda

Elemento Horas dedicadas Coste por hora Coste total
Coste de hora de implementacion y disefio de la sonda 300 40€ 14.520€

Coste total | 209.166,70€

Tabla 6.1: Resumen de presupuesto
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Capitulo 7

Conclusiones y propuesta de trabajo
futuro

7.1. Conclusiones

El objetivo de este TFG era disefiar y automatizar una sonda de canal en el dominio de la frecuencia.
Se ha dotado a la sonda del control independiente del ARV, con el que podemos medir el parametro
So1 ademads de otros parametros de interés, pudiendo cambiar la configuracion del analizador.
También contiene el control de dos posicionadores para realizar todo tipo de medidas MIMO. Con
todo ello podemos caracterizar el PDP a partir de medidas que se hagan con la sonda.

Se ha disefiado la interfaz grafica para el control de los elementos con la nueva herramienta App
Designer de MATLAB. Esta nos ha permitido crear una interfaz muy intuitiva y facil de usar, ade-
mas de dar al analizador un uso independiente con los posicionadores. La comunicaciéon con el
analizador se ha implementado a través de comandos SCPI exclusivamente.

Por ultimo, se ha disefiado la interfaz grafica para los dos posicionadores dando la opcion de realizar
medidas en diferentes combinaciones.

7.2. Propuesta de trabajo futuro

Como propuestas de trabajo futuro, en primer lugar la propuesta mas importante es la implemen-
tacion de la programacion de la parte de los posicionadores y la integracion del movimiento de
posicionadores con la realizacion de las medidas, ademas de la realizacion de una campaiia de me-
didas usando el programa completo y el analisis de éstas. Esto formara parte de la tematica de mi
TFM.

Ademas, también es interesante la idea de utilizar otro tipo de posicionador, con un desplazamiento
angular, para afiadir asi otro tipo de medidas y aumentar las posibilidades de la sonda.

También puede implementarse una primera visualizacion de la medida que se realice con los po-
sicionadores para decidir seguir midiendo en las demas posiciones o cambiar alguna parte de la
configuracion. Esto ayudaria a evitar tener que repetir algunas medidas después de un procesado

offline.
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