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Resumen

Este trabajo se centra en el estudio de los niveles de las sefiales procedentes de diferentes tipos de
servicios como radiodifusion o telefonia mdvil para comprobar si dichos valores se encuentran
por debajo de los niveles de referencia que dicta la normativa existente.

Se ha desarrollado por lo tanto una aplicacion que trabajara conectada a un analizador de espectros
modelo N9917A de Keysigth Technologies, el cual medird a través de una antena para poder
llevar a cabo una camparfia de medidas y contrastar dichos resultados con los de la normativa.

La aplicacion se ha creado con el entorno de desarrollo App Designer de Matrix Laboratory
(MATLAB). Su objetivo es automatizar el proceso de medida y la obtencion de datos para
posteriormente trabajar con ellos y asi obtener los resultados bajo estudio. Para ello, consta de
diferentes funciones que sirven para la configuracion del analizador de espectros.

Se han considerado diferentes parametros (frecuencia, ancho de banda del filtro de resolucién,
namero de puntos, velocidad de barrido, entre otros) para la configuracion del aparato. Asi, los
datos medidos son valores de potencia para cada frecuencia con los que obtenemos los pardmetros
de campo eléctrico y densidad de potencia, los dos necesarios para comprobar que se cumple la
normativa.

Resum

Aquest treball es centra en I'estudi dels nivells dels senyals la procedents de diferents tipus de
serveis com a radiodifusié o telefonia mobil per a comprovar si aquests valors es troben per davall
dels nivells de referéncia que dicta la normativa existent.

S'ha desenvolupat per tant una aplicacié que treballara conectada a un analitzador d'espectres
model N9917A de Keysigth Technologies, el qual mesurara a través d'una antena per a poder dur
a terme una campanya de mesures i contrastar aquests resultats amb els de la normativa.

L'aplicacié s'ha creat amb I'entorn de desenvolupament App Designer de Matrix Laboratory
(MATLAB). El seu objectiu és automatitzar el procés de mesura i l'obtencié de dades per a
posteriorment treballar amb ells i aixi obtindre els resultats sota estudi. Per a aix0, consta de
diferents funcions que serveixen per a la configuracié de I'analitzador d'espectres.

S'han considerat diferents parametres (freqiiéncia, amplada de banda del filtre de resolucio,
nombre de punts, velocitat d'escombratge, entre altres) per a la configuracio de I'aparell. Aixi, les
dades mesurades son valors de poténcia per a cada frequencia amb els quals obtenim els
parametres de camp eléctric i densitat de poténcia, els dos necessaris per a comprovar que es
compleix la normativa.
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Abstract

This work focused on the study of signal levels from different types of services such as
broadcasting or mobile phone to check whether these values are below the reference levels
dictated by existing regulations.

Therefore, an application has been developed that will work connected to a Keysigth
Technologies N9917A model spectrum analyzer, which will measure through a antenna in order
to carry out a measurement campaign and compare the results with those of the regulations.

The application has been created with Matrix Laboratory's App Designer development
environment (MATLAB). Its objective is to automate the measurement process and the collection
of data to later work with them in order to obtain the results under study. For this purpose, it
consists of different functions that are used to configure the spectrum analyzer.

Different parameters (frequency, resolution filter bandwidth, number of points, scanning speed,
among others) have been considered for the configuration of the device. Thus, the measured data
are power values for each frequency with which we obtain the electric field and power density
parameters, both of which are necessary to verify compliance with regulations.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

El nimero de dispositivos que hoy en dia usan los diferentes servicios de telecomunicaciones se
ha incrementado de manera exponencial y con ello también ha tenido que aumentar las
instalaciones radioeléctricas. Surge asi la necesidad de saber si la exposicién a los campos
electromagnéticos que estos originan pueden ser un riesgo para la salud de la poblacién, por lo
que fue aprobado un Real Decreto que establece los limites de exposicion que deben respetar
todas las instalaciones a las que les afecte dicho reglamento.

Por todo lo anterior, se considera importante el cumplimiento de estos limites de exposicion del
publico en general a los campos electromagnéticos. Mediante una antena podremos captar las
sefiales de dichos campos. Con un analizador de espectros mediremos los pardmetros necesarios
para la comprobacion de dichas normas.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es disefiar y ejecutar un sistema de
medida de campos electromagnéticos, es decir, un programa que nos permita evaluar el
comportamiento de la sefial a medir para diferentes frecuencias y asi estudiar la exposicion a los
campos electromagnéticos y evaluar si pueden ser 0 no un riesgo para la salud de los ciudadanos.

Para ello, se mediran a través del programa, el cual controla a un analizador de espectros
conectado a una antena, diferentes servicios que emiten campos electromagnéticos y se
compararan con los valores recogidos en el Real Decreto vigente para asi comprobar si estas
instalaciones cumplen la normativa.

Se realizard una campafia de pruebas para determinar el correcto funcionamiento de dicho
programa, y los correspondientes resultados seran la muestra de si se cumple o no el reglamento.

1.3 Organizacién trabajo fin de grado

Dicha memoria esta seccionada en diferentes capitulos y la organizacion de los mismos respecto
al contenido que incluyen es el siguiente:

e EI Capitulo 2 incorpora la metodologia para el desarrollo de este proyecto junto con un
apartado donde se especifica la distribucion de tareas.

e En el Capitulo 3 se abordan aspectos teoricos acerca de la normativa vigente sobre los
campos electromagnéticos.

e En el capitulo 4 encontramos diferentes definiciones entre las que encontramos los
parametros medibles y aspectos referidos al equipo utilizado.

e En el capitulo 5 se explica el tipo de lenguaje elegido para el desarrollo del programa, asi
como exponer el funcionamiento del entorno de trabajo que en este caso es App Designer de
MATLAB.

e En el Capitulo 6 se muestra el desarrollo del trabajo, desde las primeras tareas como puede
ser la conexidn con el analizador de espectros hasta la programacion y disefio de la interfaz.
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e En el Capitulo 7 hallamos los resultados de la campafia de pruebas llevada a cabo para
comprobar el correcto funcionamiento de nuestro proyecto y el cumplimiento de los limites

marcados.

e En el Capitulo 8, por altimo, ubicamos las conclusiones que podemos obtener tras el
desarrollo de nuestro trabajo de fin de grado y las propuestas para un supuesto futuro trabajo.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Realizacion del proyecto

El progreso de esta memoria puede dividirse en tres partes fundamentales.

La primera, se basa en el estudio de la normativa que establece los limites para la exposicion a
los campos electromagnéticos, asi como de los pardmetros fundamentales para poder realizar las
medidas necesarias.

Seguidamente, comenzamos con el desarrollo de la aplicacién junto con el estudio del
funcionamiento del analizador de espectros y los comandos necesarios para la correcta
comunicacion.

Finalmente, se examinara el sistema medidor de campos electromagnéticos con una campafa de
medidas y se obtendran las pertinentes conclusiones.

2.2 Distribucion de tareas
Para poder cumplir los objetivos fijados hemos llevado a cabo la siguiente estrategia de trabajo:

» Tarea 1. Buscar informacién sobre campos electromagnéticos y la normativa.
» Tarea 2. Ubicar los instrumentos que vamos a necesitar para hacer las medidas.

» Tarea 3. Plantear en que lenguaje programar y hacer pruebas para comunicarnos con el
analizador.

» Tarea 4. Plantear el funcionamiento basico del programa y que pasos seguir para llevarlo
a cabo.

» Tarea 5. Establecer todos los pardmetros necesarios para la configuracion del analizador.
» Tarea 6. Realizar medidas de prueba.

» Tarea 7. Calcular los parametros de medida (campo eléctrico y densidad de potencia).

» Tarea 8. Comprobacidn de la normativa.

» Tarea 9. Comprobar el correcto funcionamiento con una camparia de medida.

» Tarea 10. Desarrollo y redaccion de la memoria del trabajo.



k TN UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

& y TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

2.3 Diagrama temporal

TAREA | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X X X X X X
6 X X
7 X
8 X
9 X
10 X X X

Tabla 1. Diagrama temporal.
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Capitulo 3. Normativa de exposicion a los campos electromagnéticos

Desde hace ya varios afios, la poblacion convive con diferentes servicios de radiodifusion y con
la exposicion a los campos electromagnéticos que estos conllevan. Si a ello le sumamos el
despliegue de las instalaciones de los servicios de telefonia movil, llevado a cabo de manera
acelerada en el altimo tiempo, para poder cubrir las necesidades tanto de calidad como de
cobertura de los demandantes de dicho servicio, observamos que la exposicion a la que estan
sometidos los ciudadanos es mucho mayor.

Por ello, en el afio 2001 se aprueba un Real Decreto 1066/2001 [1] que tiene como objetivo limitar
la exposicion como medida de proteccion para la salud de las personas.

La ultima modificacion de dicho documento en el Boletin Oficial del Estado (BOE) fue en 2017
[2]. En él se especifican los limites establecidos para los campos electromagnéticos a través del
cumplimiento de la restricciones basicas y niveles de referencia descritos en el mismo.

Los siguientes puntos de este capitulo se basan en este ultimo.
3.1 Magnitudes fisicas

3.1.1 Intensidad de campo eléctrico

“La intensidad de campo eléctrico es una magnitud vectorial (E) que corresponde a la fuerza
ejercida sobre una particula cargada independientemente de su movimiento en el espacio. Se
expresa en voltios por metro (V/m).”

3.1.2 Densidad de potencia

“La densidad de potencia (S) es la magnitud utilizada para frecuencias muy altas, donde la
profundidad de penetracion en el cuerpo es baja. Es la potencia radiante que incide perpendicular
a una superficie, dividida por el area de la superficie, y se expresa en vatios por metro cuadrado
(W/m?2)y”,

3.1.3 Indice de absorcion especifica de energia

“El indice de absorcion especifica de energia (SAR, «specific energy absorption rate»), se define
como potencia absorbida por unidad de masa de tejido corporal, cuyo promedio se calcula en la
totalidad del cuerpo o en partes de éste, y se expresa en vatios por kilogramo (W/kg)”.

3.2 Restricciones basicas

Las restricciones béasicas son las restricciones a campos tanto eléctricos como magnéticos o
electromagnéticos fundadas en los efectos sobre la salud. Dependiendo de la frecuencia de trabajo
se utilizan diferentes cantidades fisicas para proporcionar dichas restricciones, en nuestro caso
(700 MHz - 5 GHz) nos encontramos entre dos rangos especificados. EI primero desde 100 kHz
hasta los 10 GHz las restricciones basicas provienen del indice de absorcidn especifica de energia
(SAR) con motivo de evitar el calentamiento excesivo de los tejidos. Sin embargo, entre 10 GHz
y 300 GHz vienen dadas por la densidad de potencia para prevenir también el calentamiento, pero
en la piel o cerca de la misma.

Asi las restricciones bésicas para frecuencias entre 10 MHz y 10 GHz son cumplir:

- SAR medio de cuerpo entero de 0.08 W/kg.

- SAR localizado en cabezay tronco de 2 W/kg.
- SAR localizado en miembros de 4 W/kg.

- Densidad de Potencia de 10 W/m?,

Hay que tener en cuenta a la hora de medir el indice de absorcion especifica de energia que sus
valores tienen que estar promediados durante un periodo minimo de seis minutos.
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3.3 Niveles de referencia

Los niveles de referencia son aquellos valores limites, que vienen dados por la intensidad de
campo eléctrico o magnético y por la densidad de potencia y son utilizados para llevar a cabo las
medidas que confirman el correcto cumplimiento de las restricciones bésicas. Los niveles de
referencias también dependen de la banda de frecuencia en la que nos encontremos:

- Entre 400 y 2000 MHz se define por la intensidad del campo eléctrico existente siendo este
dependiente de la frecuencia de trabajo y siguiendo la expresion:

E=1375-/f V/m 1)

Y por la densidad de potencia equivalente de onda plana (Seq) que también toma un valor
diferente dependiendo de la frecuencia ya que sigue la expresion:

Seq = f/200 W/m? )

- Entre 2 y 300 GHz el valor de la densidad de potencia equivalente de onda plana tiene un
valor fijo e igual a 10 W/m?y la intensidad de campo eléctrico en este intervalo tiene un valor
constante de 61 V/m.

De la misma manera para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz el valor de la densidad de potencia
mencionada debe ser medida en un periodo minimo de seis minutos y para frecuencias mayores
de 10 MHz su media no puede ser mayor de 1000 veces los niveles de referencia.

Asi como para los valores de pico de intensidad de campo eléctrico entre 10 MHz y 300 GHz
seran los valores rms por 32 y dichas intensidades no podran sobrepasar 32 veces dichos niveles
de referencia.

También hay que recalcar que si se cumplen dichos niveles de referencia estamos seguros de que
las restricciones basicas son respetadas.

Resaltar también que el Real Decreto diferencia las situaciones especiales donde la exposicion es
localizada, como sucede en los teléfonos moviles con la cabeza, e indica que no es apropiado en
estos casos utilizar niveles de referencia, sino que hay que centrarse en cumplir las restricciones
bésicas para la zona en cuestion.

3.4 Exposicién a fuentes con multiples frecuencias

En el Real Decreto hay un apartado especifico para aquellas situaciones en las que estemos
expuestos a campos en diferentes frecuencias, como es nuestro caso, ya que dentro del rango de
frecuencias de trabajo podemos encontrar tanto servicios de radiodifusion como television y radio
como servicios de telefonia, por ello debemos tener en cuenta que las exposiciones a cada uno de
los campos se sumen.

Si nos centramos en las restricciones bésicas, para el caso que nos concierne, frecuencias
superiores a 100 kHz, los valores de SAR vy de las densidades de potencias deben cumplir la
siguiente condicion:

10 GHz SARi 300 GHz Si
Z + Z 2oy @A)

i=100 kHz SAR|, i>10 GHz SL
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donde los parametros con el subindice i son los obtenidos en esa frecuencia de trabajo para la que
se esté calculando y los pardmetros con el subindice L hacen referencia a los valores de restriccion
bésica aportados en el apartado 2.1 Restricciones basicas de este documento.

Por otro lado, en referencia a los niveles de referencia también nos centraremos en las
imposiciones a frecuencias mayores de 100 kHz:

1 MHz En2 300GHz / . \?
D Ey+y (-) <1 @)
=100 kHz \ C i>1 MHz \EL;

De la misma manera los pardmetros con subindice i indican la medida realizada a esa frecuencia
y el parametro E_; hace referencia al valor que toma el campo eléctrico en este rango de
frecuencias para los niveles de referencia. Ademas, ¢ depende de la frecuencia (en MHz) utilizada
y se define por la expresién:

87

JP

c= V/m (5)

3.5 Meétodos de medida y referencias

En relacién con los métodos de medida, el Real Decreto alude a que se deben seguir las
indicaciones descritas en el artico 11 sobre equipos y aparatos de dicho documento, articulo que
fue derogado, en el que se recoge que todos los equipos deberan tener el certificado de aceptacion
ya que es necesario para la fabricacion de estos, asi como que podran someterse a una valoracién
voluntaria para fijar las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos. Dichas
especificaciones técnicas son determinadas por diferentes organismos como pueden ser El
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacién o la Uni6n Internacional de
Telecomunicaciones.
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Capitulo 4. Definiciones

4.1 Definicién de los parametros medibles
4.1.1 Densidad de potencia

“Cantidad de potencia por unidad de superficie en una microonda radiada o en otro campo
electromagnético; generalmente se expresa en vatios por centimetro cuadrado.” [3]

Para calcularla necesitamos la potencia recibida y el area efectiva relacionandose de la siguiente
manera:

Prec
S = (W/m?)

Aef (6)
Ay = /12—D (m?)
of T am (7)

Siendo:

- Prec: potencia recibida en la antena.

- Acr area efectiva.

- A: longitud de onda.

- D: Directividad méxima de la antena.

4.1.2 Intensidad de campo eléctrico

“La carga eléctrica de los cuerpos altera el espacio que los rodea. La magnitud que mide esta
alteracion en un punto determinado es la intensidad del campo eléctrico en dicho punto. Se define
como la fuerza ejercida sobre la unidad de carga positiva situada en ese punto.” [4]

Podemos calcularla conociendo la densidad de potencia y la impedancia, en este caso del espacio
libre.

E=,/Sn (V/m) (8)

Asi la impedancia del espacio libre se puede calcular como:

_ |
fl—\[; ) (9)

- lo: permeabilidad del aire con un valor igual a 4r10~7 H/m.

Siendo:

- €,: permitividad del aire con un valor igual a 8,85410712 F/m.

_TELECOM ESCUELA
TECNICA VLC SUPERIOR
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4.2 Definicion del equipamiento de medida

4.2.1 Analizador de espectros

Un analizador de espectros es un equipo utilizado para hacer mediciones de una sefal,
principalmente para medir potencia dentro del rango de frecuencias con el que el instrumento este
configurado.[5]

Existen dos tipos de analizadores de espectros que se diferencian por el modo de obtener el
espectro de la sefial medida. En primer lugar, podemos encontrar analizadores de espectro
sintonizados por barrido que utilizan un receptor superheterodino de manera que disminuyen a la
frecuencia central del filtro paso banda la sefial de entrada. Gracias a este receptor se puede tener
en cuenta el rango de frecuencias del instrumento de manera completa. Por otro lado, existe los
analizadores de transformada rapida de Fourier (FFT) que calculan dicha transformada discreta
de manera que descompone la sefial en las componentes espectrales para proporcionar
informacidn sobre la composicion de esta.

El analizador de espectros del que disponemos y con el que hemos desarrollado dicho proyecto
es el modelo N9917A de Keysigth Technologies [6] de dos puertos. Se trata de un analizador de
radio frecuencia portéatil que dispone de varios modos de trabajo como prueba de cable y antena
(CAT), analizador de redes (NA) y el que nosotros utilizaremos, analizador de espectros (SA),
entre otros. Su rango de frecuencias en este modo oscila hasta los 18 GHz. En la siguiente imagen
podemos ver el modelo de analizador utilizado.

Figura 1. Analizador de RF portatil FieldFox N9917A FieldFox.

4.2.2 Antena

Hemos trabajado con una antena hélice, formada por un alambre enrollado en forma de espiral.
Es una antena de onda progresiva que tiene dos bandas de trabajo, la primera desde 1,82 GHz
hasta 2,93 GHz y la segunda desde 3,515 GHz hasta 5,11 GHz. Ademas, tiene polarizacion
circular como podemos observar en la figura 2.

Elipse de polarizacién en 0=3° y ¢=2.6e+002°
(RA=1.17 dB; Inclinacién=114.50%; RHCP)

08

08-

04—

0z

-02

04 -

06—

-08

Figura 2. Polarizacion antena.
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Respecto a la directividad de dicha antena, su maximo son 12,04 dB. Se adjuntan dos gréficas
referidas a la directividad de la antena, una en 3D y otra del corte del plano YZ.

Directividad 3D Directividad en el plano YZ
(Dmax=12.04 dB) (Dmax=12.04 dB)
12 15 T T T T

D [dE]

-05

I
-80 -60 -40 -20 a 20 40 60 80

Figura 3. Directividad de la antena.

4.2.3 Interfaz controladora

En este proyecto, el dispositivo que controla el analizador de redes se trata de un ordenador
portatil. Desde la plataforma App Designer de MATLAB se comunica a través del codigo enviado
al instrumento para poder configurarlo.

Para ello, utilizaremos la herramienta Prueba y Herramienta de medicion (tmtool) [7] de
MATLAB. Creamos un objeto VISA (Virtual Instrument Standard Architecture) que es un
estandar para comunicarse con aparatos sin tener en cuenta la interfaz. En nuestro caso utilizamos
la interfaz TCP/IP para VXI-11.

Para poder utilizar VISA debemos instalarnos el paquete de soporte. Su instalacion se explicara
posteriormente en el Apartado 6.2. Conexion con el analizador de espectros.

De esa manera, el ordenador estard conectado al analizador a través de un cable Ethernet y el
analizador a la antena receptora por un cable hasta el puerto 2. Como ejemplo de esquema se
presenta el de la figura 4.

‘.‘,’ ‘Ag‘«‘"““w'.'“ L' u,y',nw'&‘

il

Figura 4. Esquema de conexion.
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Capitulo 5. App Designer de MATLAB

5.1 Introduccion

Se ha elegido App Designer como entorno para el desarrollo del programa de este proyecto debido
a la familiaridad con esta plataforma. Es una aplicacién que se ha utilizado a lo largo de los cuatro
afios del grado. Ademas, App Designer permite crear de una manera muy sencilla la interfaz
gréfica, asi como tener un lenguaje de programacion muy intuitivo y facil de manejar.

MATLAB es una plataforma destinada a programacion y calculo, asi como para analizar datos,
desarrollar algoritmos, creacion de interfaces de usuario (GUI), etc. [8]

App Designer permite como ya hemos dicho desplegar aplicaciones sin tener grandes
conocimientos como desarrollador de software. Asi podemos llevar a cabo creaciones de
aplicaciones utilizando un entorno integrado (Vista Disefio o View Code) para disefar la interfaz
de usuario y el entorno destinado a escribir cédigo (Vista Cédigo o View Code) para decretar el
comportamiento de esta. [9]

Para acceder a App Designer de MATLAB podemos hacerlo de dos maneras. La primera bastara
con abrir la aplicacion de MATLAB. En la barra de herramientas situado en la parte superior de
la ventana, dentro de la pestafia Casa (HOME), en el subapartado Nuevo (New) desplegamos las
opciones y clicamos sobre App.

HOME
L& [® GF | U3 (S Find Files
New New New | Open (2] compare Ir
Script Live Script | ¥ hd
e —— Script Ctrl+N
AT sH L
Current Folder |m| Live Script ers\ma
Name - . W
Examples LD'J Function
£ Live Function
% Class
>_£$ Test Class
% System Object
: roject
=g >
=
| Figure
==
E2] App

Figura 5. Primera forma de abrir App Designer

La segunda forma, desde la aplicacion de MATLAB, también en la barra de herramientas
encontramos la pestafia aplicaciones (APPS). Clicando sobre Disefiar Aplicacion (Desing App).

@|e

Design
App

et More Install Package Modbus

Apps App App Explorer
FILE

Hal & b C» Users b marys b |
Cufiht Folder ® [ editor - CAUsers\m:

Name Command Window
Examples S>>

Figura 6. Segunda forma de abrir App Designer.

11
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Cuando ya lo tenemos abierto, aparece una pantalla de inicio donde podemos elegir entre crear
una nueva aplicacion o un componente de interfaz de usuario personalizado. También podemos
ver una lista de las aplicaciones usadas recientemente, explorar ejemplos para ayudarnos a
comenzar, realizar tutoriales guiados, etc.

4\ App Designes Start Page - u] x

MATLAB

New to App Designer? Try a 3-minute tutorial.

TR

Gefling Started | How-to Videos | GUIDE Migration Sitralegies | Display Graphics in App Designer | Release Noles
[ Open
Apps
Recent Files

& myApp —
App

£ myComponent
Cuslem U Componend
Blank App 2-Panel App with Auto-Reflow J-Panel App with Auto-Reflow

£ ttonsiComponent
Custom LI Component Show examples

& lglem1annp[umblﬁ Custom Ul Components

£ PulseGenerator
App

%1 MainAppExample
App

Blank Component Blank Component with Grid Layout
%5 DialogAppEsample
App
Show axampdes

& Mortgage
Ao

Figura 7. Pagina de inicio App Designer.

Una vez abierta una plantilla en blanco encontraremos los dos entornos antes descritos donde
podemos disefiar la interfaz de usuario y dotar de comportamiento a nuestra aplicacion.
Comenzando asi a desarrollar nuestra aplicacion.

5.2 Vista Cddigo (View Code)

Este entorno se utiliza para definir el comportamiento de la aplicacion de manera que se
comprueba la existencia de problemas de codificacion. Se puede ver advertencias sobre errores
en el cédigo. Esta formado por cuatro paneles.

1 % ITFig ponents
ion createConponents(app)

er the app with App Designe

' Figura 8. Entorno Vista Codigo.
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5.2.1 Barra de herramientas

Esté situado en la parte superior y esta formada por tres pestafias. La primera es denominada como
“Disefiador” en la que tenemos la posibilidad de crear, abrir o guardar un archivo. También
encontramos el acceso a los detalles de la aplicacion en caso de que queramos editarlos junto a la
opcidn de compilarla para crear una aplicacion de escritorio o lanzarla.

DESIGNER

e = ="
New Open Save Compare App | Share Run
- hd Details A -

FILE SHARE RUN
Figura 9. Pestafia Disefiador del entorno Vista Codigo.

La segunda, llamada “Editor” consta de subsecciones donde podemos guardar los cambios o
buscar dentro del archivo, asi como para ejecutar la aplicacion. También encontramos las
herramientas de c6digo que podemos insertar:

e Funciones de retorno (callbacks): permite afiadir una funcién de devolucién de llamada
para que la aplicacidn responda a las interacciones del usuario como hacer clic en un botén.

Existen funciones de retorno predefinidas, asi al afiadir una nueva podemos elegir a que
elemento vamos a asignarla, que tipo de callback vamos a crear y que nombre le queremos
proporcionar.

e Funcion: permite afadir funciones para organizar el cddigo en funciones auxiliares o de
utilidad. Pueden ser funciones privadas que solo permiten se llamadas desde dentro de la
aplicacion o funciones publicas que pueden ser llamadas tanto desde dentro como desde fuera
de la aplicacion.

e Propiedad: permite afiadir una propiedad para crear una variable que almacene y comparta
datos entre funciones de retorno y funciones. Existen dos tipos, las primeras son propiedades
privadas que almacenan datos para compartirlos solo dentro de la aplicacion y las segundas
son propiedades publicas que permiten almacenan los datos para compartirlos fuera y dentro
de la aplicacion.

e Argumentos de entrada de la aplicacion: permite a la aplicacion aceptar argumentos de
entrada.

e Texto de ayuda de la aplicacion: afiade texto de ayuda a la aplicacion.

DESIGNER EDITOR VIEW
'fll izl Compare Ll/h { Find ~ % @l % q 9 Comment [/
Save = print - GoTo u Bookmark ~  Callback Function Property App Input  App Help Indent Run
- - - - Arguments Text -
FILE NAVIGATE INSERT CODE RUN

Figura 10. Pestafia Editor del entorno Vista Cédigo.
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Por ultimo, encontramos la pestaia “Vista” que nos permite editar la forma de ver el codigo y el
monitor pudiendo separar la pantalla en diferentes configuraciones, afiadir al monitor los nimeros
de cada linea de cddigo, expandir o contraer el mismo o hacer zoom.

DESIGNER EDITOR VIEW
w  mr| e = = = coel | =] E= =] Bl= & Zoom In 2
| il [ =] = E + L= + i= afsl
None Left/ Top/ Highlight Line Datatips  Automatic Expand Collapse Expand Collapse Show Tips
Right Bottom  Current Line | Numbers Completions All All
SPLIT DOCUMENT DISPLAY CODE FOLDING ZOOM RESOURCES

Figura 11. Pestafia Vista del entorno Vista Cédigo.

5.2.2 Navegador de codigo

Dicho panel estéa situado en la parte izquierda de la ventana y permite visualizar y crear tres de
las herramientas antes mencionadas: funciones de retorno (callbacks), funciones y propiedades.

Code Browser

Callbacks | Functions | Properties

Add a callback function to make your app
respond to user interactions such as button
clicks.

Figura 12. Panel Navegador de codigo.

Tras crear cada una de ellas (pulsando sobre el simbolo + verde que aparece en la figura 12) se
crea manera automatica el codigo que después nosotros podemos editar afiadiéndole argumentos.

5.2.3 Disefio Aplicacién
También es un panel situado en la parte izquierda de la ventana bajo el navegador de cédigo y

muestra una miniatura del disefio de interfaz que hemos creado pudiendo seleccionar cada
componente para poder editarlo de manera rapida.

App Layout

Figura 13. Panel Disefio Aplicacion.
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5.2.4 Navegador de componentes

Panel situado a la derecha de la ventana en el que podemos visualizar en primer lugar un listado
de las diferentes componentes que hemos creado para la aplicacion. También, teniendo
seleccionado alguno de los componentes desde el panel de disefio de la aplicacion podemos ver
sus atributos pudiendo cambiarlo manualmente. Por dltimo, tenemos la opcion de asignarle una
funcidn de retorno (callback) a ese componente especifico.

Component Browser

Search o

- %2 appl
app.UIFigure

App | Callbacks

- - - v
Searcl L = (71

w SHARING DETAILS

Name app1
Version 1.0
Author

Summary

Description

= CODE OPTIONS

Single Running Instance

Input Arguments

Figura 14. Panel Navegador de componentes.

5.3 Vista Disefio (Desing View)

Este entorno nos permite disefiar la interfaz de usuario de nuestra aplicacion de forma sencilla
arrastrando (desde la libreria de componentes situada a la izquierda) y colocando sobre el panel
en blanco (en el centro de la pantalla) los diferentes componentes que queremos que formen
nuestra interfaz que pueden ser modificados desde el navegador de componentes. Asi este entorno
este compuesto por dos paneles diferentes.

Figura 15. Entorno Vista Disefio.
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5.3.1 Barrade herramientas
Situado en la parte superior de la ventana y compuesto por tres pestafias diferentes. La primera es
la pestafia “Disefiadora” que es comun a la descrita en el entorno de Vista de codigo.

La segunda es la pestafa “Lienzo” localizamos las herramientas necesarias para el disefio de la
aplicacién como alinear objetos, ajustar sus tamafios, etc.

DESIGNER CANVAS VIEW
= = P
H Loy
Save Convert Run
- - -
FILE ALIGN ARRANGE SPACE RUN

Figura 16. Pestafia Lienzo del entorno Vista Disefio.

Por ultimo, también disponemos de la pestafia “Vista” donde encontramos diferentes ayudas para
el correcto disefio de la aplicacién pudiendo afadir cuadriculas a la hoja de disefio, guias para
alinear los componentes o pudiendo seleccionar diferentes tipos de zoom.

DESIGNER CANVAS VIEW
— & Zoom In
H =
5 . . y - & Zoom Out
Grid Alignment Resizing  Fit to View &
Hints Hints
DISPLAY Z00OM

Figura 17. Pestafia Vista del entorno Vista Disefio.

5.3.2 Libreria de componentes

Panel situado en la parte izquierda de la ventana desde la que podemos afiadir los diferentes
componentes de manera automatica y sin crear ningun tipo de codigo ya que cuando arrastremos
y cologuemos dicho elemento se definira instantdneamente. Disponemos de componentes
comunes, contenedores, herramientas de figuras e instrumentacion. [10]

Component Library
Search o =|=8
COMMON
[Pus]
ny & v
Axes Button Check Box

e

Date Picker Drop Down Edit Field

(Numeric)
|abe :E CJ:)
Edit Field HTML Hyperlink
(Text)
a
A A E
mage Label List Box
53 o =
5 3 [of
Radio Button Slider Spinner
Group
23 =
> =
State Button Table Text Area

-

Figura 18. Panel Libreria de componentes.
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5.3.2.1 Componentes comunes

Ejes
Componente que permite afiadir un monitor
gréafico para visualizacién de datos.

Botdn

Componente que permite ejecutar una orden
cuando es presionado. Puede ser disefiado sl Plot Data
con texto junto con una imagen ademas de
poder afiadir un mensaje aclaratorio cuando
el raton se sitla sobre él.

Casilla de verificacion

Componente que permite indicar el estado de

una preferencia. /] Check Box

Selector de fechas
July v ||2018 ~ “ * >

Componente que permite seleccionar fechas

y mostrarlas en un formato especifico. R T
Desplegable
Componente que permite seleccionar una '%'
opcion de una lista. Green | ‘
Blue
Campos de edicion numéricos
Sample Size 12

Componente que permite introducir datos en
formato numérico.

Campos de edicion

ite i i N cl
Componente que permite introducir datos en ame | Lleve

formado texto.

17
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Imagen

Componente que permite mostrar una
imagen, como un icono o un logotipo en su
aplicacion.

Etiqueta

Componente que permite mostrar texto para Select an Option
describir otro componente.

Lista

Fed
Green
Blue

Componente que permite seleccionar uno o
mas elementos de la lista.

Grupo de botones circulares Select a Color

Red

e Green

Componente que permite seleccionar solo

una opcion de la lista de botones circulares. P

Deslizador

Componente que permite ajustar un valor I IR
dentro del rango especificado. 0 20 40 60 80 100

Ruleta

Componente que permite escribir un dato y 0
ajustar los valores con los botones de
incremento o decremento.

Botdn de estado

Componente que permite alternar entre dos il

estados. Stop

18
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Tabla

Adams L} 48 -

Componente que permite visualizar los datos woancer 2= I
en forma de tabla. Baker «ECEE
Area de texto
Componente que permite introducir datos de This sample might
texto en varias lineas. be an outlier.

Grupo de botones alargados Water TemperalaaiC)
Componente que permite seleccionar una 0 _
opcion entre las disponibles del grupo de 2l
botones largos. i

Arbol

~ B Samples
~ [ Cape Ann

Componente que permite mostrar una lista Water Qualty
jerarquica de los elementos. o i

» B Nantucket

Tabla 2. Componentes comunes de App Designer.

5.3.2.2 Contenedores

Disefio de cuadricula

Componente que permite organizar los
componentes en cuadriculas con un
comportamiento de cambio de tamafio
especificado.

Panel
Data
Componente que permite crear un area de
disefio para agrupar varios componentes.
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Grupo de pestafias

Componente que permite agrupar Yy
administrar componentes en diferentes
pestarias.

Data Plots

Tabla 3. Contenedores de App Designer.

5.3.2.3 Herramientas de figuras

MenU contextual

Componente que permite mostrar el menu
contextual cuando se hace clic con el botédn
derecho en el componente asociado.

dd-mm-yyyy | v,

k Change Format

Restore Defaults

Barra de menus

Componente que permite agrupar y mostrar
los comandos y opciones de aplicaciones por
funcionalidad.

File Edit Find Project
Open
Save

Export

Barra de herramientas

Componente que permite agrupar y mostrar
las herramientas en la parte superior de la
aplicacion.

4 UlFigure - O X

3 I‘;:

G%T

Tabla 4. Herramientas de figuras de App Designer.

5.3.2.4 Instrumentacion

Calibre de 90 grados

Componente que permite mostrar un valor en
escala de 90 grados.

?51D0
50,
25 \\\

=0

Perilla discreta

Componente que permite ajustar a uno de
varios estados distintos.

Low Medium
. .

Off s — « High
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Medidor

. o g
Componente que permite mostrar los valores - / )
en escala radial N oo/

Mando

w %0 e
30 70

Componente gue permite ajustar un valor . .
dentro del rango especificado. 10 St oo

0 100

Lampara

Componente que se ilumina para indicar un
estado. -

Indicador lineal

Componente que permite mostrar un valor en
escala lineal

0 20 40 BP 80100

Interruptor bascular

Componente que permite alternar entre dos ﬁ
estados exclusivos.

Medidor semicircular

Componente que permite mostrar un valor en T

2 807,

escala radial de 180 grados. Lo/ 1wl

Interruptor

Componente que permite alternar entre dos
estados exclusivos.

off Oon
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Interruptor de palanca

Componente que permite alternar entre dos =
estados exclusivos. o

Tabla 5. Componentes de instrumentacion de App Designer.

5.3.3 Navegador de componentes

Panel situado a la derecha y es comun al de la vista de cddigo.
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Capitulo 6. Desarrollo del trabajo

6.1 Introduccion

Este capitulo hace referencia a todo lo relativo de la aplicacion y su interaccion con el analizador
de espectros, desde como ambos se conectan hasta el funcionamiento del programa describiendo
las diferentes funciones que lo componen.

De manera introductoria, se ofrece una breve explicacién del funcionamiento de programa
acompafiado de un flujo de trabajo.

1 Aplicacion )

Funcién StartUp <

'

Mensaje de
error

¢ Conexién
correcta?

¢Volver a
intentar?

. . . i
Inicio analizador de espectros « Cerrar

v
CONFIGURACION
I

v v

Configurar Preset

A\A 4

¢Datos
correctos?

MEDICION

Resultados

Figura 19. Flujo de trabajo.

Al iniciarse la aplicacion ejecuta la funcién de retorno denominada StartUp, la cual comprueba la
conexion con el instrumento y en caso de que dicha comunicacion no sea correcta aparece un
cuadro de dialogo donde podemos volver a intentar la conexion o cerrar el programa (no se podra
acceder a este si el analizador de espectros no esta conectado).

Una vez realizada la comunicacion correctamente con el analizador de espectros podremos
acceder a la pantalla del programa donde configuraremos el instrumento a través de los diferentes
pardmetros que encontramos.
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En el panel de configuracion aparecen, en un principio, los valores con los que por defecto el
analizador esté& configurado. Entre estos pardmetros podemaos elegir el rango de frecuencias en las
que medir, ajustar el nivel de referencia, asi como la escala y en caso de que queramos introducir
el resto de los parametros de manera manual podremos configurar el ancho de banda del filtro de
resolucion, el nimero de puntos y la velocidad de barrido. También, encontramos dos botones,
uno para enviar la configuracién al analizador de espectros y otro para volver a los datos por
defecto del analizador.

Por otra parte, tenemos el panel de medicién en el que podemos visualizar parametros como el
tiempo de barrido o el factor de promedios para la configuracion establecida. Se muestra ademas
el tiempo empleado para cada una de las medidas, que como la normativa exige, se debe medir
durante un tiempo cualquiera de 6 minutos como minimo. Ademas, el usuario dispone de cuatro
botones esta vez. Tres para cargar, si se considera necesario, archivos .csv de la ganancia y
directividad de la antena y de las pérdidas del cable que se puede poner entre la misma y el
analizador. El cuarto boton es para medir, al pulsarlo aparece una ventana donde se va indicando
el tiempo que llevamos medido. Cuando esta ventana se cierra aparece una grafica con los
resultados. Se puede visualizar los datos medidos en comparacion con los valores que dicta la
normativa y ademas guardar, si queremos, los datos medidos en nuestro ordenador.

6.2 Conexién con el analizador de espectros

Para la conexién con el analizador de espectros hemos utilizado tmtool de MATLAB, mencionada
en capitulos anteriores, para controlar y configurar el instrumento.

Antes de todo, lo que debemos hacer es la configuracion de las direcciones del protocolo de
internet (IP) de la conexion Ethernet que conecta ambos aparatos. Debemaos seguir los siguientes
pasos:

1. Conexion via Ethernet entre el analizador de espectro y nuestro ordenador.

2. Configuracion del ordenador (en este caso utilizamos un ordenador con sistema operativo
Windows 11):

2.1. Accederemos a Panel de Control. Una vez dentro clicaremos en Redes e Internet > Centro
de redes y recursos compartidos. Cuando estemos en esa pestafia podremos ver las redes
activas que tenemos en eses momento. Buscamos la que haga referencia a la conexion con
el analizador y pincharemos sobre Ethernet como se indica en la figura 20.

¢ ~ A & Panelde control > Redese Intenet > Centro de redes y recursos compartidos

Ventana principal del Panel de Ver informacion basica de la red y configurar conexiones

control
Ver las redes activas
Cambiar configuracion del

adaptadar UPVNET Tipo de acceso: Internet

= Red publica Conexiones:  will Wi-Fi (UPYNET)
Cambiar configuracién de uso
compartido avanzado

Opciones de streaming
multimedia Red 2 Tipo de acceso: Sin acceso a Internet

Red publica Conexiones: & Ethernet 2 «

Cambiar la configuracion de red

"I. Configurar una nueva conexién o red
-

Configurar una conexién de banda ancha, de acceso telefénico o VPN; o bien configurar un
enrutador o punto de acceso.

Solucionar problemas
Diagnosticar y reparar problemas de red u obtener informacién de solucién de problemas.

Figura 20. Centro de redes y recursos compartidos.
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2.2. Se abrird una nueva pestafia donde aparece el estado de la conexion Ethernet.
Seleccionamos “Propiedades” situado en la parte inferior izquierda tal y como se muestra

en la figura 21.

w

General
Conexidn
Conectividad TPv4: Sin acceso a Internet
Conectividad TPvé: Sin acceso a la red
Estado del medio: Habilitado
Duracidn: 00:04:16
Velocidad: 1,0 Gbps
Detalles...
Actividad
Emviados L! Recibidos
e
@
Bytes: 1.446 780

-'Ernpiedades -'Deshahihtar Diagnosticar

Cerrar

Figura 21. Estado red Ethernet.

2.3. Dentro de Propiedades buscamos Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4). Para acceder
podemos pulsar dos veces sobre la opcién o sobre Propiedades nuevamente, situado bajo
el cuadro donde se indican los elementos de la conexion.

2.4. Aparece una nueva ventana donde ya podemos configurar la direccién IP manualmente.
Para ello elegimos la opcion “Usar la siguiente direccion IP:” habilitandose los campos
necesarios. En este caso, las direcciones elegidas son las mostradas en la figura 22.

-

Figura 22. Propiedades TCP/IPv4 de la red Ethernet.

General

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

(O Obtener una direccién IP automaticamente

Q Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: 192 .168. 0 . 3
Méscara de subred: 255.255.248 . 0
Puerta de enlace predeterminada: 192.168. 0 . 1

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

© Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:
Servidor DNS alternativo:

() validar configuracién al salir Opdiones avanzadas...

Aceptar Cancelar
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3. Configuracion del analizador:

3.1. Accedemos al sistema de configuracion. En este modelo, para definir una direccién IP
debemos presionar la tecla 7 “System”. Después Configuracion del sistema > Méas > LAN.

3.2. Dentro podemos movernos con los botones de direccién que estan en la parte inferior
derecha del analizador o con la ruleta que hay sobre ellos. Nos situamos sobre el campo
“Direccion de IP Est” para designar la direccion IP, en “Masc de Subred Est” para marcar
la méscara de red y sobre “Gateway Estatico” para la puerta predefinida. Para acceder a la
edicién de cada uno de esto pardmetros simplemente pulsamos sobre la opcion Editar que
aparece en la esquina inferior izquierda de la pantalla y para guardar el cambio pulsaremos
la opcién que aparecera posteriormente de Edicion Lista, esta vez en la esquina inferior
derecha. La configuracion para este proyecto es la mostrada en la figura 23.

92% (INNNN] jue, 16 jun 2022 7:09:05 PM

Instruc Lista No Editada

I T

Figura 23. Configjuracién del analizador de espectros.

3.3. Una vez teniendo todos los datos configurados bastara con presionar la opcion Listo en la
esquina inferior derecha, que nos llevara de nuevo a la pantalla principal del analizador.

Antes de comenzar a utilizar tmtool, para poder utilizar la interfaz VISA debemos instalar el
paquete de soporte de “Instrument Control Toolbox” para las bibliotecas 10 (Entrada/Salida)
Keysight y la interfaz VISA [11]. Seguimos los siguientes pasos:

- En la pestafa de Inicio (HOME) de MATLAB, en la seccion de Entorno (ENVIRONMENT)
pulsamos sobre el desplegable Complementos (add-ons) y elegimos obtener paquetes de
soporte de hardware (Get Hardware Support Packages).

Detalls

Figura 24. Seccion entorno.
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- En el explorador de complementos introducimos el paquete en el buscador situado en la parte
superior izquierda y lo instalamos.

b -0 Expiares o %

ts such a
ent drivers sucl
can als:

s GPIB, VISA, g
ain MATLAB 1o

Figura 25. Paquete para control del instrumento.

Ahora ya podemos abrir la herramienta tmtool. En el menu de la izquierda podemos ver las
diferentes opciones. Nosotros accedemos a Hardware > VISA > TCPIP(VXI-11) (donde se
encuentra el nimero 1 de la imagen posterior). Asegurandonos de tener el analizador conectado.
Pulsamos sobre el botdn “Scan” situado en la parte inferior (junto al nimero 2 de la figura 26)
para que MATLAB encuentre el instrumento. Si la conexion esta bien realizada debe aparecernos
en el panel central (nimero 3 de la figura 26) y se habra creado en TCPIP (VXI-11) un desplegable
con el aparato (en el mend izquierdo junto al niamero 4).

Verdor .
KEVSIGHT 0:192.168.0.1:ins10 [Keysight Technalopies N9B 17AMYS6071109A11.01

Helg -
identification Selecting a TCPIP (VXI-11) Instrument

s

B.0.1:3nst (Keysight Technologies

Last scan date; 13-hun-2022 17,5849

Figura 26. Herramienta Test&Measurement.

Lo seleccionamos en el desplegable que ha aparecido en el mend de la izquierda.
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TCPIPD:192.168.0.1:inst0 {Keysight TechnologiesNOg17AMYS6071100,A.11.01

152 168.0.1: Disconnected D
Last uest on 13-Jun-2022 17:56:4%: KeysIght TechnologiesNIF17AMYSE071 1034 11.01
Cor ate Configure Session Log
en Recelving data
L=
Evisa
Wux
W crizna
182 TCPIP (-1
S Instrument Objects
6 #) Instrument Drivers
Action Data Size Farmat

Figura 27. Conectarse al instrumento.
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lp. x

Session to save your in:
session.

programmatically.
5. Click Disconnect to close the connection to
the nstrument

Con el paso anterior se ha creado el objeto que hace que la interfaz tenga conexion con el
instrumento. Podemos ver el cédigo si accedemos a la pestaia “Session Log” bajo la seccion
“Connection” (donde se indica el estado y Ultima peticién de identificacion de la conexion).

El codigo puede diferenciarse en tres partes principales:

1. Con lainstruccion “instrfind” se busca el instrumento. En el ejemplo que se puede ver en
la figura 28, que en este caso es de tipo VISA TCP/IP cuyo nombre de recurso es

"TCPIP0::192.168.0.1::inst0::INSTR".

2. Si el objeto encontrado esta vacio se crea uno nuevo, pero si por el contrario este ya estaba

creado previamente se utiliza el anterior.

3. Se realiza la conexién con el instrumento.

1 %% Instrument Connection

2

3 % Find a VISA-TCPIP object.
4 objl = instrfind('Type',
5

6 % Create the WISA-TCPIP object if it does not exist
7 % otherwise use the object that was found.

g8 if isempty(objl)

'visa-tcpip', 'RsrcName',

9 objl = visa('KEYSIGHT', 'TCPIP0::192.168.0.1::inst0::INSTR");
10 else
11 fclose (objl);
12 objl = objl(l);
13 end
14

15 % Connect to instrument object, objl.
16 fopen(objl):
17

Figura 28. Cddigo para la conexion con el instrumento.
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6.3 Disefio de la interfaz de usuario

6.3.1 Funcidn StartUp

Dicha funcion contiene el codigo que se ejecuta nada mas abrir la aplicacion realizando la
conexion con el analizador ademas de inicializar algunas variables utilizadas durante el programa.

La conexion con el analizador es muy importante porque sin ella no es posible el uso de la
aplicacion, ya que no tendria ningun sentido. Por ello, como ya se ha mencionado anteriormente
en la introduccidn de este Capitulo, no se podré acceder a la pantalla principal del programa hasta
que el instrumento esté correctamente conectado al ordenador utilizado.

Se ha creado, por lo tanto, un bloque try-catch en el que se intente realizar la conexion con el
analizador. El cddigo es el siguiente:

try %trata de abrir el objeto, hacer un preset y config modo SA
fopen(app.SA);
Preset(app);

catch %si no, el aparato no esta conectado -> mensaje error

msg= {'El analizador no esta conectado.','’,['Compruebe la conexidn y '
‘vuelva a intentarlo tras visualizar en la pantalla del analizador
‘el mensaje de confirmacidén "LAN Present".']};

title= 'Error de conexidn';

selection = uiconfirm{app.UIFigure,msg,title, ...
'Options',{'Conectar', 'Cancelar'}, 'Icon',‘error');

switch selection
case 'Conectar’ %si pulsamos conectar intenterd abrir la app
startupFcn(app);
case 'Cancelar' %si pulsamos cancelar se cierra la app
delete(app.UIFigure);
end
end

Figura 29. Cddigo para conexién con el analizador.

Podemos ver en el cédigo que primero trata de abrir el objeto que se ha creado anteriormente.

Tras ello, llamamos a la funcién Preset, donde lo primero es realizar una preseleccion al
analizador para que, cada vez que comienza a ejecutarse el programa, vuelven todos los
parametros a valores por defecto. Se elige el modo de funcionamiento del instrumento, para
nuestro proyecto nos interesa trabajar con un analizador de espectros.

Por otro lado, en caso de que no se pueda abrir el objeto porque el analizador no esta conectado,
se mostrara un cuadro de dialogo como el de la figura 30 que indique que el analizador no esté
conectado correctamente y que se compruebe la correcta comunicacion antes de continuar.
Deberemos esperar a que en el instrumento aparezca en la esquina inferior derecha el mensaje
“LAN Present” que nos indica que el analizador de espectros ha detectado la conexion. Una vez
gue se ha hecho la comprobacién, tenemos dos opciones, acceder a la aplicacion pulsando
Conectar, o si deseamos no ingresar en la misma podremos pulsar Cancelar y esta
automaticamente se cerrara.

Error de conexion

o El analizador no esta conectado.
Compruebe la conexién y vuelva a intentarlo tras

visualizar en la pantalla del analizador el mensaje de
confirmacion "LAN Present".

Conectar Cancelar

Figura 30. Error de conexién entre instrumento y ordenador.
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6.3.2 Componentes de la interfaz

6.3.2.1 Botdn de informacion

Boton situado en la parte superior izquierda y que se puede identificar con la letra ‘i’ como el que

aparece a continuacion.

Figura 31. Boton de informacion.

Al ser presionado se abre una ventana deslizante donde se enumeran los diferentes pasos a seguir
a modo de guia para explicar cdmo utilizar correctamente la aplicacion.

Informacion de uso

Pasos a seguir:

1. Introducir los valores de los parametros que forman
el panel CONFIGURACION.

2. Presionar el boton "Configurar” para enviar los
datos al analizador y esperar.

3. Tras la configuracion aparecen los valores de los

parametros que forman el panel MEDICION en
funcién de la configuracion seleccionada.

OK

Figura 32. Informacion de uso.

6.3.2.2 Botdn para guardar medidas

Boton situado en la parte superior izquierda junto al boton de informacion.

Figura 33. Botdn para guardar medidas.

Tras pulsarlo se abre un explorador de archivos donde podemos seleccionar donde y con qué
nombre queremos guardar nuestro archivo con extension .csv con las medidas realizadas.

En caso de que pulse este botdn, pero aln no se haya realizado ninguna medida, aparecera un
error indicandonoslo.

Error

o No existe ninguna medida que se pueda guardar.

Figura 34. Cuadro error guardar medida.
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Para la configuracion de las frecuencias disponemos dos opciones igual de correctas para

establecer el espectro a medir.

[Frec Inicio - FrecFin ¥ |

Frec Inicio - Frec Fin
Frecuenc v
Frec Central - Ancho de banda

Frecuencia final 9.002 GHz ¥

Figura 35. Opciones del desplegable del panel de frecuencias.

Podemos ver la relacion entre los 4 pardmetros diferentes en las siguientes ecuaciones:

SPAN
finicial = feentrat — T
SPAN
ffinal = feentral + T

(10)

(11)

La primera, se trata de indicar el rango de frecuencias con la frecuencia inicial y final. Es la opcion
elegida por defecto al iniciar la aplicacion y es Gtil cuando sabemos exactamente en qué rango

gueremos medir.
Frecuencia

Frec Inicio - FrecFin ¥

Frecuencia inicial 900 MHz ¥

Frecuencia final 18 GHz ¥

Figura 36. Panel frecuencia opcion 1.

La segunda es atil cuando no conocemos exactamente las frecuencia inicial y final donde
gueremos medir, por lo que podemos asignar una frecuencia central y un margen de frecuencia

(SPAN).

Frecuencia

| Frec Central - Ancho de banda ¥ |

9 GHz *
Frecuencia Central

3 MHz ¥

Rango frecuencias

Figura 37. Panel frecuencia opcion 2.
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Como se ha podido observar en ambos casos podemos introducir el valor de la frecuencia, asi
como elegir la unidad de esta (pudiéndose elegir entre MHz y GHz).

El analizador debe configurarse entre los 700 MHz y 5 GHz (ya que es el rango donde estamos
interesados), por ello se han creado diferentes cuadros de error o de advertencia para informar al

usuario.

Fuera de rango Fuera de rango

o La frecuencia inicial debe ser mayor o igual a 700 MHz. o La frecuencia final debe ser menor o igual a 5 GHz.

Fuera de rango

o La frecuencia inicial debe ser menor que la final.

Fuera de rango Fuera de rango
jAtencion!. La frecuencia minima de medida es 700 MHz. jAtencionl. La frecuencia maxima de medida es 5 GHz.
Si se quiere medir desde 700 MHz el rango de Si se quiere medir hasta 5 GHz el rango de frecuencias
frecuencias seleccionado pulse Aceptar. seleccionado pulse Aceptar.
Si desea introducir valores nuevos pulse Cancelar. Si desea introducir valores nuevos pulse Cancelar.

Figura 38. Cuadros de error y advertencia panel de frecuencia.

6.3.2.4 Panel nivel de referencia y escala

Este panel se ha disefiado para que la visualizacion de las medidas sea lo mas cobmoda posible, ya
que al configurar la frecuencia puede que la vista de la sefial que se esta midiendo se ubique fuera
de la pantalla del analizador.

Nivel Referencia / Escala

Mivel de Referencia 0 dBm
Escala / Division a dB
Autoescalar

Figura 39. Panel nivel de referencia y escala.

El nivel de referencia es el valor de la potencia correspondiente a la posicion de la pantalla, por
lo general, més alta.

Por otro lado, la escala nos indica los decibelios (dB) por division que tendremos en el eje de
ordenadas.

32



_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA
< DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Como observamos en la figura 40 tenemos la posibilidad de volver a autoescalar segun los valores
que decida el analizador gque son mas convenientes. Cuando pulsamos el botén nos aparece un
cuadro que nos pregunta si queremos que el escalado sea automatico otra vez.

Escalado automatico

¢ Desea volver a escalado automatico?

Figura 40. Cuadro pregunta escalado automatico.

6.3.2.5 Resto de la configuracion

Panel compuesto por el ancho de banda del filtro de resolucién, nimero de puntos y la velocidad
del barrido.

Por defecto, aparece desactivado ya que la aplicacion se inicia en modo Automatico, es decir, el
analizador elige los valores gue decide que son los mas convenientes para realizar la medida.

En cambio, si elegimos el modo Manual en el desplegable se activaran los tres parametros
pudiendo indicar los valores deseados por el usuario.

Ancho de banda del filtro de resolucion

Un pardmetro esencial para configurar el analizador y realizar las medidas es el ancho de banda
del filtro de resolucion.

Automatico ¥

Figura 41. Ancho de banda del filtro de resolucidn.

En el modo Automatico solo se podra observar el valor del ancho de banda del filtro de resolucién
como ya hemos mencionado, sin embargo, en modo Manual podremos introducir valores entre
100 Hz hasta 5 MHz.

Hay que resaltar que en el modo Manual no somos completamente libres de indicar cualquier
valor que queramos de ancho de banda del filtro de resolucion. El analizador redondea el valor
introducido, este cambio siempre se ve reflejado en el programa.

En caso de que los valores introducidos durante el modo Manual no sean correctos apareceran
diferentes cuadros de dialogo en funcion del error que se haya encontrado.

Ancho de banda no valido Ancho de banda no valido

Barrido excesivamente largo. El ancho de banda del filtro de resolucion debe ser
menor a 5 MHz.
Se recomienda trabajar con filtros mayores a 100 Hz.

Cancelar Cancelar

Figura 42. Cuadros de advertencia ancho de banda del filtro de resolucion.
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NuUmero de puntos

Pardmetro que permite visualizar el espectro con mayor o menor resolucion de forma
proporcional, cuanto mayor sea el nimero de puntos que introduzcamos mayor ser la resolucion.

Como una desventaja podemos indicar que, si el nimero de punto es excesivo el tiempo de barrido
sera demasiado largo.

Automatico ¥

Figura 43. Namero de puntos.

El analizador permite valores entre 2 y 10001, en caso de que estos valores no se cumplan
apareceran cuadros de error como los siguientes:

Numero de puntos no valido Numero de puntos no valido

El minimo numero de puntos es 2. El maximo namero de puntos es 10001.

Si desea utilizar el minimo numero de puntos pulse Si desea utilizar el maximo numero de puntos pulse
Aceptar. Aceptar.

Si desea volver a introducir el valor pulse Cancelar. Si desea volver a introducir el valor pulse Cancelar.

Figura 44. Cuadros de advertencia nimero de puntos.

Velocidad de barrido
Parametro que nos permite indicar la rapidez con la que se va a llevar a cabo el barrido.

Podemos elegir cualquier valor entre 1 y 5000. Haciendo referencia 1 al barrido mas rapido
posible y 5000 al mas lento.

Automatico ¥

Figura 45. Velocidad de barrido.

Por defecto, en modo automatico se toma el barrido més rapido posible.
Ademas, se ha afiadido una barra deslizante donde se puede elegir el valor de forma mas visual.
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Al ser un parametro que puede ser poco intuitivo se ha afiadido un boton de ayuda que abre un
cuadro de dialogo adicional donde se explica que valores se pueden introducir y qué significado
tiene introducir un valor u otro.

Ayuda velocidad de barrido

I Elige un valor entre 1 y 5000.

Siendo 1 el valor del barrido mas rapido posible y 5000
para el mas lento.

Figura 46. Cuadro ayuda velocidad de barrido.

En el caso de introducir valores fuera del rango mencionado apareceran dos tipos de advertencias

al usuario.
Velocidad de barrido no valido Velocidad de barrido no valido
Barrido demasiado rapido. Barrido demasiado lento.
El valor de velocidad de barrido es 1 para el barrido mas El valor de velocidad de barrido es 5000 para el barrido
rapido posible. mas lento posible.
Si desea volver a introducir el parametro pulsa Cancelar. Si desea volver a introducir el parametro pulsa Cancelar.
Si desea utilizar el mas rapido pulsa Aceptar. Si desea utilizar el mas lento pulsa Aceptar.

Figura 47. Cuadros de advertencia velocidad de barrido.

6.3.2.6  Botdn configurar
Se encuentra dentro del panel configuracion y es el encargado de enviar la configuracion al
analizador.

Configurar

Figura 48. Boton configurar.

Cuando este es presionado, es cuando se comprueba que todos los datos son correctos y en caso
negativo es el encargado de abrir el cuadro de dialogo correspondiente al error. Por el contrario,
si todo es correcto se mandan al instrumento.

Ademas, se encarga de volver a mostrar los valores con los que finalmente se ha configurado el
analizador, como por ejemplo los parametros del apartado 6.3.2.4 Resto de la configuracién que
tienen modo automatico por lo que el usuario no es el encargado de decidir estos valores, pero si
gue necesita conocerlos.

Por altimo, también realiza un proceso previo a la medicién, ya que en este caso no podemos
saber el tiempo que se tarda en realizar un barrido con la configuracién actual hasta que acabe el
mismo. Por ello, al pulsar este botdn otras de las tareas que se realizan es esperar a obtener ese
tiempo de barrido. Para avisar al usuario de que estamos realizando ese proceso se informara a
través de una nueva ventana como la que aparece en la figura 49.

Por favor espere

Figura 49. Cuadro espera para calculo tiempo de barrido.
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Cuando esta se cierre, apareceran en la interfaz el valor del tiempo de barrido para dicha
configuracion, asi como el nimero de promedios que se han calculado para estar midiendo el
tiempo especificado.

6.3.2.7 Botdn preset

Se encuentra en el panel de configuracion y es el encargado de realizar la preseleccion del
analizador.

Preset
Figura 50. Boton preset.

Tras pulsarlo, lo primero que aparece es una ventana emergente que pregunta al usuario si esta
seguro de esta accion. En caso de aceptar tanto la interfaz como el analizador vuelven a los valores
por defecto.

Preset

¢ Esta seguro de volver a la configuracién por defecto del
analizador?

l Cancelar ]| Aceptar |

Figura 51. Cuadro pregunta preset.

6.3.2.8 Panel tiempo de barrido

En este panel, como su nombre indica, se muestra el parametro que indica el tiempo que el
analizador tarda en leer un barrido.

Tiempo de barrido
Tiempo de barrido 0 ms v
Figura 52. Panel tiempo de barrido.

Este depende de la configuracion que se ha elegido.

Se ha restringido para que los barridos puedan durar entre 36 ms (tiempo minimo para poder
cumplir los requisitos del nimero de promedios minimo impuesto por el analizador) a 10 s (ya
que un valor mayor puede provocar un barrido muy largo donde el analizador puede tardar mucho
en responder).

6.3.2.9 Panel promediado

El panel promediado incluye el factor de promediado, pardmetro que especifica el nimero total
de medidas a promediar.

Promediado

Factor de promediado 0

Figura 53. Panel de promediado.

Este pardmetro no es modificable ya que es un valor calculado en funcion del tiempo que
queremos estar midiendo (como minimo la normativa exige que sean 6 minutos) y del tiempo que
se tarde en recorrer un barrido. De esa manera solo sera un valor que puede ser visualizado por el
usuario para que tenga conocimiento del valor que tiene este parametro.
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Este valor no tiene restricciones ya que como antes se ha mencionado, se ha limitado el valor del
tiempo de barrido para que este parametro no pueda exceder sus valores minimos y maximos.

6.3.2.10 Tiempo de medida

Este panel incluye el parametro que indica el tiempo total que vamos a estar promediando.

Tiempo de medida

Tiempo de medida 6| |mn ¥ ®@

Figura 54. Panel de medida.

De manera adicional se ha afiadido un bot6n de ayuda que sefiala el tiempo minimo posible y el
porqué de dicha restriccion, en este caso, la normativa asi lo indica.

Ayuda tiempo medida

El promedio se calcula en un periodo cualquiera de 6
minutos segn exige la normativa.

Figura 55. Cuadro ayuda tiempo de medida.

6.3.2.11 Botdn para carga ganancia de la antena.

Este botdn es el encargado de abrir una ventana emergente donde se puede seleccionar un archivo
.CSV con ganancia de la antena. Dato necesario para calcular la potencia que incide sobre la antena
y con la que calculamos tanto el campo eléctrico como la densidad de potencia (ambos necesarios
para la posterior comprobacién de que los niveles obtenidos estan por debajo de los que marca la
normativa).

Cargar ganancia de la antena

Figura 56. Botdn para ganancia de la antena.

Al igual que con los archivos para directividad y pérdidas del cable que se mencionaran
posteriormente, este archivo se debe cargar a la aplicacion sin contener ningun tipo de
informacion de encabezados. Solo funcionara si el archivo tiene dos columnas con datos
numéricos, la primera debe contener el vector de frecuencias y la segunda los datos de la ganancia
de la antena para cada una de esas frecuencias.

En caso de que al leer el archivo haya algin problema porque se han encontrado algunos datos no
numeéricos, el programa avisara al usuario a través de una ventana de error como la que aparece a
continuacion:

Error al leer el archivo .csv

Por favor, introduzeca un archivo solo con datos
numéricos. La primera columna debe ser de frecuencias
y la segunda con los valores de ganancia.

Figura 57. Cuadro error al leer archivo de ganancia de la antena.
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Ademas, cargar este archivo es obligatorio ya que sin él los célculos no pueden realizarse, por lo
que si se procede a medir sin adjuntar el archivo aparecera un error como el siguiente:

Error

o Debes cargar el archivo con la ganancia de la antena.

Figura 58. Cuadro de error por no cargar archivo de ganancia de la antena.

6.3.2.12 Botdn para cargar la directividad de la antena.

Boton encargado de abrir una ventana emergente donde se puede seleccionar un archivo que
indica los diferentes valores de la directividad en funcién de la frecuencia. Como se ha visto al
principio de este trabajo, es también uno de los datos fundamentales para el célculo de la densidad
de potencia.

Cargar directividad de la antena

Figura 59. Botdn para directividad de la antena.

Debe cargarse con datos solo numéricos donde la primera columna sea la frecuencia y la segunda
los datos de directividad, en caso contrario aparecera un cuadro de error.

Error al leer el archivo .csv

Por favor, introduzca un archivo solo con datos
numéricos. La primera columna debe ser de frecuencias
y la segunda con los valores de directividad.

Figura 60. Cuadro error al leer archivo de directividad de la antena.

Este archivo es fundamental para el céalculo y el correcto funcionamiento del programa por lo que
en caso de que se proceda a medir sin haber cargado el archivo aparece un error en pantalla.

Error

o Debes cargar el archivo con la directividad de la antena.

Figura 61. Cuadro error por no cargar archivo de directividad de la antena.

6.3.2.13 Interruptor y boton para carga de archivo de pérdidas del cable

Ya que es posible que la antena no pueda conectarse directamente al analizador de espectros, se
ha creado una opcién donde podemos elegir si nuestra configuracién esta o no utilizando un cable
entre los dos.

En caso de que marquemos “No” en el interruptor podremos presionar directamente el boton
medir ya que no se debe tener en cuenta ningunas perdidas.
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En caso de que marquemos “Si” en el interruptor debemos posteriormente pulsar el botén “Cargar
pérdidas del cable”. Este boton es el encargado de abrir una ventana emergente donde se puede
seleccionar un archivo .csv con las pérdidas del cable que hay entre la antena y el analizador de
redes.

Si | ) No Cargar pérdidas del cable

Figura 62. Interruptor y botén para pérdidas del cable.

Al igual que el archivo que los archivos gque se deben importar y que se han explicado antes, este
no puede contener ningun tipo de informacidn de encabezados. Solo funcionara si el archivo tiene
dos columnas con datos numéricos, la primera debe contener el vector de frecuencias y la segunda
los datos de las pérdidas para cada una de esas frecuencias.

En caso de que al leer estas matrices haya algin problema porque se han encontrado algunos datos
no numéricos, el programa avisara al usuario a traves de una ventana de error como la que aparece
a continuacion:

Error al leer el archivo .csv

Por favor, introduzca un archivo solo con datos
numéricos. La primera columna debe ser de frecuencias
y la segunda con los valores de perdidas.

Figura 63. Cuadro de error al leer archivo de pérdidas del cable.

De la misma manera, si el interruptor marca “Si” y procedemos a medir sin seleccionar ningin
archivo también marcara un error como el siguiente:

Error

Has elegido la opcién de cargar un archivo para las
perdidas del cable. Adjuntalo.

Si no hay cable marca "No" y vuelve a intentarlo.

Figura 64. Cuadro error por no cargar archivo perdidas de cable.

6.3.2.14 Botdén medir

Boton encargado de, en primer lugar, medir la traza configurada y en segundo mostrar los
resultados obtenidos comparandolos con la normativa y asi el usuario puede comprobar si los
niveles medidos estan dentro de los valores que debe corresponder.

Iedir

Figura 65. Botdn medir.

Lo primero que hace esta funcion es comprobar que se han afiadido todos los datos necesarios
para el calculo de los parametros bajo estudio, ya que si se hiciera después de medir habremos
perdido el tiempo de medida esperando para después dar un error y tener que volver a medir. Es
algo poco eficiente y tedioso.

Asi debemos comprobar en primer lugar, que se han cargado tanto el archivo para la ganancia de
la antena como el de la directividad de esta, ademas de las pérdidas del cable, si fuera necesario,
y en nuestro caso si lo es.
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Tras ello, se inicia el promediado, en ese momento comienza la medida. Se abre por lo tanto una
ventana emergente que pide al usuario que espere mientras se hace la medicion. En ella se muestra
el tiempo de medida, que se actualiza cada minuto. Ademas, se muestra una barra de carga que
se ird rellenando a medida que pase el tiempo.

Espere por favor

Midiendo.

El tiempo que llevamos promediando es 1 minuio de los 6
totales

Figura 66. Cuadro espera para medicion.

Cuando este proceso termina, se para el promediado y se recuperan los datos medidos. Trabajando
con ellos parar finalmente calcular la potencia que recibe la antena y con la que ya podemos
obtener la densidad de potencia y con ella, el campo eléctrico.

Teniendo calculado tanto el campo eléctrico como la densidad de potencia el programa procede
a dibujar las graficas para ver los resultados de una forma mas intuitiva.

También, se ha desarrollado la opcidn de poder descargar un archivo con los datos medidos como
se ha visto en apartado anteriores.
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Capitulo 7. Campafia de medida con el programa

Asi, como uno de los objetivos marcados y a modo de comprobacion del correcto funcionamiento
del programa que se ha desarrollado en este TFG, se ha incluido este capitulo en el que se exponen
los resultados de las medidas que se han realizado.

Se muestran a continuacion medidas realizadas tanto en entornos, como con configuraciones
diferentes. En cada una de ellas, de adjuntan los resultados visuales, asi como datos numéricos
acompafiados de las interpretaciones que podemos obtener de ellos.

Se ha desplazado el sistema de medida por el edificio de la ETSIT de la Universidad Politécnica
de Valencia.

Esta primera medida se ha tomado configurando el analizador en modo automatico con un rango
de frecuencias desde los 900 MHz a 3,5 GHz.

Asi alguno de los valores obtenidos en el archivo que podemos guardar tras la medicion son los

siguientes:
Frecuencia (GHz) | 0,964 1,51 1,83 2,16 2,6 3,1 3,49
S (nW/m?) 15484 | 1,3647 | 12,189 | 3,714 1,286 3,81 5,29
E (mV/m) 0,7637 | 0,717 2,1 1,2 0,696 1,2 1,4

Tabla 6. Tabla de resultados primera medida.

Gréaficamente el programa muestra dos figuras comparando las restricciones de cada parametro
con sus respectivos valores calculados.
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Figura 67. Resultados primera medida.

La segunda, se ha realizado desde 1,85 GHz a 2,9 GHz, pero en este caso el programa se ha puesto
en modo manual, disminuyendo el ancho de banda del filtro de resolucién a 100 kHz.

Frecuencia (GHz) 1,87 2,166 2,317 2,53 2,597 2,64 2,89
S (nW/m?) 0,131 0,142 0,067 | 0,121 | 0,139 | 0,098 | 0,052
E (mV/m) 0,222 | 0,2311 | 0,159 | 0,214 | 0,228 | 0,193 0,14

Tabla 7. Tabla de resultados segunda medida.
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En este caso, los resultados obtenidos con el programa han sido los siguientes:
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Figura 68. Resultados segunda medida.

Por altimo, el tercer resultado ha sido medido desde 1 GHz a 3 GHz también en modo manual y
ademas de disminuir el ancho de banda del filtro de resolucién se ha reducido la velocidad del

barrido.
Frecuencia (GHz) 14 1,7 1,84 2,15 2,53 2,64 2,94
S (nW/m?) 0,0266 0,0589 0,487 0,222 | 0,137 | 0,188 | 0,0645
E (mV/m) 0,1 0,149 0,4285 0,289 | 0,227 | 0,266 | 0,155

Tabla 8. Tabla de resultados tercera medida.

Y las correspondientes graficas a estos resultados las observamos en la figura 69.
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Figura 69. Resultados tercera medida.
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Capitulo 8. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro

8.1 Conclusiones

El objetivo de este TFG era comprobar que las innumerables instalaciones radioeléctricas
respetaban los limites de la normativa y por lo tanto no fueran un riesgo para la salud de los
ciudadanos que dia a dia estamos conviviendo con estas sefiales. Para llevar a cabo nuestro
objetivo, se ha disefia un programa capaz de conectarse a un analizador de espectro, comunicarse
con él para mandarle la configuracion (que dentro de los limites que se han marcado) desee el
usuario, cargar diferentes archivos para caracterizar la antena ya que son necesarios para el calculo
de los pardmetros bajo estudio (densidad de potencia y campo eléctrico en este caso), hacer el
proceso de promediar durante un tiempo de 6 minutos para posteriormente mostrar los resultados
en dos graficas comparativas de los niveles medidos contra los niveles marcados por la ley y por
Gltimo guardar si se cree necesario un archivo que contiene los valores de ambos parametros.

A la vista de los resultados obtenidos, se ve con claridad que los niveles medidos estan muy lejos
de sobrepasar los valores que se marcan como limite y que si llegaran a sobrepasarse podrian
suponer un peligro para la vida de las personas que pudieran estar expuestas a estos campos.

8.2 Propuesta de trabajo futuro

En este trabajo se ha implementado un programa capaz de medir campos electromagnéticos a
través de un analizador de redes, asi como comprobar que se cumple la normativa vigente.

En este apartado se propone una serie de tareas que pueden desarrollarse en lineas futuras a modo
de optimizar y mejorar algunos aspectos del programa.

e El programa ha conseguido, lo que como minimo marca la normativa, estar promediando
durante un tiempo cualquiera de 6 minutos. Una idea que se puede llevar a cabo es
aumentar este tiempo de medida para posteriormente poder escoger los datos que el
usuario quiera correspondientes a ese periodo.

e En este caso, la aplicacion esta limitada en cuestion de frecuencias a las bandas donde
encontramos los servicios de radiofrecuencia. Podria ser oportuno ampliar este intervalo
a todo el que disponga el analizador (en el caso del analizador utilizado en este proyecto
es de 30 kHz a 18 GHz) para que el usuario tenga mas rango donde trabajar.

e Seria interesante también, que durante se esta haciendo la medicién, cuando aparece el
cuadro de dialogo que informa el tiempo de medida, de alguna manera se pudiera afadir
un botén de parada por si ha habido algin fallo al introducir en la configuracion que
realmente queriamos y asi no esperar los 6 minutos que tarda en hacer este proceso.

e Este programa esta enfocado a realizar medidas para posteriormente comprobar si cumple
la normativa vigente o por el contrario puede llegar a ser un peligro para nuestra salud.
Aun asi, podria implementarse una manera de cargar una medida que se haya hecho con
anterioridad y hayamos guardado en nuestro ordenador. De ese modo, solo realizariamos
el proceso de comparacion las veces que necesitaramos.
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