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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha ampliado y mejorado una sonda de canal existente
realizada por Cristina Catala Lahoz en su Trabajo Fin de Méaster (TFM) [1] [2]. Se ha incorporado
al sistema de medida un posicionador circular y dos conmutadores electromecanicos. Con esta
ampliacion se podran realizar medidas con multiples antenas en configuracion MIMO,
obteniendo informacién mas detallada sobre el comportamiento del canal radio.

La nueva configuracion de la sonda esta formada por un analizador de redes vectorial y tres
sistemas de posicionadores, asi como el uso de dos conmutadores de 6 posiciones, uno en
transmision y otro en recepcion. Las opciones entre los posicionadores son: un posicionador lineal
X, uno rectangular XY y un posicionador circular. Las distintas configuraciones de media
permiten extraer métricas de dispersion angular y en retardo, aplicando algoritmos de estimacion
de las caracteristicas de amplitud, retardo y direcciones de llegada de las contribuciones
multicamino que alcanzan al receptor

Resum

En aquest Treball de Fi de Grau (TFG) s'ha ampliat i millorat una sonda de canal existent
realitzada per Cristina Catala Lahoz en el seu Treball de Fi de Master (TFM) [1] [2]. S'ha
incorporat al sistema de mesura un posicionador circular i dos commutadors electromecanics.
Amb aquesta ampliacid, es podran realitzar mesures amb mdaltiples antenes, en configuracio
MIMO, obtenint informacié més detallada sobre el comportament del canal radio.

La nova configuracio de la sonda esta formada per un analitzador de xarxes vectorial i tres
sistemes de posicionadors, aixi com I's de dos commutadors de 6 posicions, un en transmissio i
I'altre en recepcid. Les opcions entre els posicionadors son: un posicionador lineal X, un
rectangular XY i un posicionador circular. Les diferents configuracions de mesura permeten
extreure metriques de dispersié angular i de retard, aplicant algoritmes d'estimacié de les
caracteristiques d'amplitud, retard i direccions d'arribada de les contribucions multicami que
arriben al receptor.

Abstract

In this undergraduate Final Degree Project (FDP), an existing channel sounder developed by
Cristina Catala Lahoz in her Master's Thesis (MT) [1] [2] has been expanded and improved. A
circular positioner and two electromechanical switches have been incorporated into the
measurement system. With this expansion, measurements can be carried out with multiple
antennas in MIMO configuration, providing more detailed information about the behavior of the
radio channel.

The new configuration of the sounder consists of a vector network analyzer and three positioner
systems, along with the use of two 6-position switches, one for transmission and the other for
reception. The options for the positioners include a linear X positioner, a rectangular XY
positioner, and a circular positioner. The different measurement configurations allow for the
extraction of metrics related to angular and delay dispersion, applying algorithms to estimate the
amplitude, delay, and arrival directions of the multipath contributions reaching the receiver.
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1. Introduccién y objetivos

1.1 Introduccion

Con el creciente desarrollo de tecnologias mdviles e inalambricas, la necesidad de caracterizar el
canal radio se ha vuelto cada vez mas critica para el éxito de los sistemas de telecomunicaciones.
La propagacion de la sefial en el canal radio se ve afectada por diversos factores, como la presencia
de obstaculos, el movimiento del transmisor o receptor y las condiciones atmosféricas lo que
dificulta la transmision de informacion entre dispositivos.

El conocimiento preciso del comportamiento del canal radio es esencial para el desarrollo y
optimizacion de los sistemas de telecomunicaciones. Las sondas de canal permiten extraer los
parametros que caracterizan el comportamiento del canal radio. En este sentido, este trabajo
consiste en ampliar el disefio de una sonda de canal para caracterizar el canal radio utilizando una
aplicacién que controla diferentes instrumentos y un analizador de redes vectorial (ARV). La
sonda de canal es una herramienta de medicidn que se utiliza para obtener informacién sobre el
canal radio. A la sonda de partida se le ha afiadido un posicionador circular y dos conmutadores
de RF que dirigiran la sefial a distintas antenas para realizar mediciones en diferentes puntos del
espacio y en diferentes direcciones.

El resultado de este trabajo es una aplicacion disefiada en AppDesigner de Matlab que permite
definir las medidas con la sonda de canal y, por tanto, controlar tanto el analizador de redes como
los posicionadores y conmutadores. Con esta herramienta se espera caracterizar el canal radio de
forma maés precisa y eficiente, lo que permitira mejorar el rendimiento de los sistemas de
telecomunicaciones inaldmbricos.

1.2 Objetivos

Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado (TFG) son ampliar y mejorar el disefio de una sonda
de canal que permita caracterizar el canal por medio de una aplicacién que controle distintos
instrumentos y el equipamiento disponible en el Antenna Propagation Lab (APL) del Instituto de
Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (iTEAM) de la Universitat Politécnica de
Valencia (UPV).

La aplicacion consiste en afiadir a la sonda anterior un posicionador circular y dos conmutadores
de RF de 1 a 6 posiciones, logrando asi tener una aplicacion disefiada en AppDesigner de Matlab
gue permite medir el canal radio escogiendo entre distintas estructuras y agrupaciones de antenas.
Finalmente, se han tomado medidas con esta nueva version y extraido los parametros necesarios
para demostrar el correcto funcionamiento de la sonda.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria esta estructurada de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se dedica a presentar un
resumen detallado de la distribucién del trabajo y las tareas realizadas a lo largo del tiempo
proporcionando una vision general de la evolucion del proyecto.

En el Capitulo 3 se realiza un repaso de los aspectos tedricos basicos necesarios para comprender
la caracterizacion del canal radio abordandolo desde las perspectivas del dominio del tiempo y la
frecuencia.

En el Capitulo 4 se describen los instrumentos utilizados en el desarrollo del trabajo asi como las
conexiones entre ellos. Ademaés, se ofrece una breve introduccién al entorno de trabajo del
programa AppDesigner donde se disefid la aplicacion y sus ampliaciones.
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En el Capitulo 5 se centra en el desglose del trabajo realizado incluyendo una explicacién concisa
sobre la conexion con los instrumentos, el desarrollo e implementacién de la interfaz grafica en
Matlab y la presentacion de las medidas tomadas junto con sus respectivas explicaciones.

En el Capitulo 6 se presenta el analisis del coste econémico de la ampliacion de la sonda,
detallando el coste de cada instrumento utilizado y proporcionando una comparacién con el costo
total de la sonda anterior.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado
junto con las propuestas de mejora para futuros proyectos y desarrollos.
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2. Metodologia

El desarrollo de este proyecto se ha estructurado en diferentes fases para lograr un disefio y
funcionamiento adecuados. En primer lugar, se llevo a cabo una fase inicial centrada en el estudio
teorico de la caracterizacion del canal radio y el andlisis de la sonda existente para comprender su
funcionamiento. Durante este periodo, se realiz6 una exhaustiva revision del material tedrico
disponible, incluyendo el TFG de Cristina Catala Lahoz [2] y su TFM [1], donde se detallaba el
desarrollo de la aplicacion. Ademas, se dedic6 tiempo al estudio y aprendizaje de AppDesigner,
un entorno de desarrollo de Matlab, y se desarrollaron aplicaciones simples como pruebas
preliminares.

Posteriormente se avanzd a una segunda fase enfocada en el desarrollo de una aplicacion en
Matlab para el control del posicionador circular, abordando todos sus pardmetros. Aunque
surgieron algunos problemas y hubo un tiempo en el que la mesa circular no estuvo disponible
debido a reparaciones y ampliaciones se logré desarrollar con éxito esta aplicacion. A falta de
incorporar la capacidad de control del analizador y su integracion en la sonda.

La siguiente fase consistié en estudiar y comprender el uso del analizador de redes vectorial.
Durante este proceso se adquirieron conocimientos sobre las caracteristicas esenciales de control
del analizador y su comunicacion con el ordenador a través de comandos SCPI (del inglés,
Standard Commands for Programmable Instruments).

Una vez se recibi6 el controlador USB-6501 se llevo a cabo un estudio e investigacion sobre el
control de dicho dispositivo mediante codigo en Matlab, ademas del desarrollo de una interfaz
gréafica que permitiera el control de los conmutadores utilizando este dispositivo.

Después de disefiar exitosamente la interfaz, se procedi6 a la incorporacion de esta aplicacion en
la sonda ya existente. Para ello, se realiz6 un analisis exhaustivo del codigo implementado en la
aplicacién de la sonda con el objetivo de lograr la integracion de los conmutadores. Esta tarea
llevé mas tiempo y present6 algunos problemas debido a que el cédigo no estaba orientado a
objetos y resultaba dificil de dividir y comprender. Sin embargo, se logré incorporar con éxito el
control de los conmutadores incluyendo un contador para medir la cantidad de veces que se
realizaba la conmutacion.

La dltima fase consistia en la incorporacion de la mesa circular y la toma de medidas. Sin
embargo, tras analizar el codigo de los posicionadores lineal se concluyd que para incorporar la
mesa circular seria necesario reestructurar completamente el codigo existente. Por lo que la
opcion éptima seria disefiar una nueva aplicacion desde cero. Esta tarea, por lo tanto, se plantea
como trabajo futuro.

Finalmente se llevd a cabo un repaso exhaustivo del codigo afiadiendo pequefios detalles,
revisando y corrigiendo errores existentes para, posteriormente, tomar con éxito medidas y
procesarlas para la extraccion de los parametros del canal radio.

Las tareas que han marcado este trabajo aparecen indicadas en el siguiente diagrama temporal.
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Figura 1: Desarrollo de las tareas.
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3. Aspectos bésicos relacionados con la caracterizacion del canal Radio

3.1 Introduccion

La teoria del electromagnetismo formulada inicialmente por el fisico y matematico Michael
Faraday en 1867 y posteriormente avanzada por James Clerk Maxwell en 1831 con sus ecuaciones
conocidas como “Ecuaciones de Maxwell ” sentaron las bases para el desarrollo de las tecnologias
con bases electromagnéticas. Estas ecuaciones estudian y definen el comportamiento del campo
eléctrico y magnético lo cual resulta fundamental para los avances y estudios en el campo de las
telecomunicaciones.

El canal por el que se propagan las sefiales electromagnéticas es un medio complejo que presenta
una gran variabilidad tanto en el tiempo como en la frecuencia. Por lo tanto, resulta crucial extraer
los parametros que lo caracterizan adecuadamente para implementar mecanismos que compensen
sus efectos y, de esta manera, optimizar el rendimiento de los sistemas de comunicaciones.

En este capitulo se llevara a cabo un repaso y estudio de los aspectos mas importantes en la
caracterizacién del canal radio y del método usado en este trabajo para ello.

Se realizard un repaso de los parametros mas importantes que caracterizan el canal radio en
tiempo y frecuencia asi como las técnicas de medidas existentes y utilizadas para el desarrollo de
este trabajo.

3.2 Efecto multicamino

La presencia de edificios, arboles y objetos variados va a producir que en nuestra antena receptora,
no solo llegue la sefial directa, si no infinitas contribuciones producidas por las reflexiones y
refracciones de la sefial en su recorrido.

Para el desarrollo de este trabajo se han llevado a cabo medidas del canal en un entorno de espacio
cerrado con multiples objetos, como podrian ser sillas, mesas, dispositivos y diversos materiales
metalicos.

Estas contribuciones que llegan de forma simultanea al receptor es lo que produce el efecto
multicamino y conllevara que nuestro canal presente una distribucién gaussiana en fase y
cuadratura.

s>

REAlCHON Reflexion

CO—

Antena transmisora X Antena receptora
Reflexion

e

Figura 2: Efecto multicamino.
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La llegada de contribuciones con distinto retardo, amplitud y fase producird que nuestra sefial
presente distorsiones tanto temporales como en frecuencia dando paso a ISI (interferencias entre
simbolos) vy, posteriormente, errores en la comunicacion.

Teniendo en cuenta el caracter variable del canal en el tiempo, desplazar el terminal conllevara
dos efectos. Un desvanecimiento selectivo en el tiempo, también conocido como “fading”, vy el
denominado “Efecto Doppler” producido por la dispersién selectiva en frecuencia.

A continuacion se llevard un repaso de los pardmetros que definen la dispersiéon del canal
separandolos en el dominio del tiempo y en frecuencia.

3.3 Parametros de caracterizacion del canal radio
3.3.1 Parametros de dispersién temporal

3.3.1.1 Mean Excess Delay

Se define T como el retardo que tiene una contribucion de la sefial en recepcion [2]. En la Figura
3 se puede observar un ejemplo de la sefial enviada en un tiempo t y la recepcion se la sefial en
t+ 7 y dos contribuciones retardadas en t+ 71y t+ 72 con niveles en potencia distintos.

Potencia (dEm) Potencia (dBm)

F 3 &

Retardo

Retardo

Tp T T,

Figura 3: Retardo de sefiales en recepcion.

Podemos tomar T como el retardo medio de las contribuciones y expresarlo matematicamente
como:

2k P(Ti)Ty

kK~ \PkJ Tk 1)
2 P(ty)

T=

Donde P(ty) es el nivel de potencia de la sefial en dicho retardo. Esta expresion nos permite
conocer el retardo medio de las contribuciones que llegan a nuestra antena receptora y, de esta
manera, poder calcular el retraso de propagacion.

3.3.1.2 RMS (Root Mean Square) Delay Spread

Se define o, como el célculo de la raiz cuadratica media de la dispersion del retardo en nuestra
sefial. Esto nos va a permitir calcular el correcto ancho de banda de coherencia lo cual llevara a
un nivel de interferencia entre simbolos adecuado para la recepcion de nuestra sefial digital [2].
Dicho parametro se puede calcular a partir del retardo medio con la expresion:
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3.3.1.3 Ancho de banda de coherencia

El ancho de banda de coherencia se definiria como el rango de frecuencias en el que el canal
podria considerarse plano [2], es decir, sin sufrir una variacion considerable en su atenuacion y
desplazamiento en fase.

Existen dos casos a tener en cuenta: En el primero de ellos éste es mucho mayor que el ancho de
banda de la sefial a transmitir, lo que produciria un desvanecimiento selectivo en frecuencia. Y el
segundo caso en el que dicho ancho es menor al ancho de banda de la sefial, aqui produciria “flat
fading ” o desvanecimiento plano [2].

El ancho de banda de coherencia tiene relacion directa con el RMS, se definiria como el ancho de
banda sobre el cual la funcion de correlacion de frecuencia esta por encima del 0,9 [2], cuya
expresion seria:

B, = 3)

ao,

Donde « seria la constante de proporcionalidad con un valor tipico de 50 para una correlacion de
0.9 y 2x para una correlacion de 0.5 [2].

3.3.2 Parametros de dispersion frecuencial

3.3.2.1 Efecto Doppler

En los sistemas de comunicaciones moviles y por satélite muchos de los terminales que
intervienen en la comunicacion precisan de tener velocidades altas, lo que puede llevar a la
influencia del efecto Doppler en las ondas electromagnéticas.

El efecto Doppler se define como los cambios de frecuencias causados en una onda por el
movimiento relativo de la fuente respecto a un observador [3]. Estos cambios de frecuencias
incrementan con la velocidad del terminal y, en sistemas de telecomunicaciones, esto puede
dificultar la sintonizacién de la sefial, sobre todo en modelos a pequefia escala.

El pardmetro que nos va a permitir analizar el efecto Doppler en sefiales multitrayecto se
denomina “Dispersion Doppler”, el cual describe el ensanchamiento en frecuencias producido en
nuestra sefial.

Si se transmite una sefial sinusoidal en una frecuencia central f;, en recepcion, dicha sefial en
frecuencia presentara una variacion entre valores dentro del rango (f. + f4) ¥ (f: — f4). siendo
f4 el valor maximo de frecuencia en desplazamiento Doppler [4]. Por lo tanto, el ancho de banda
del efecto Doppler se podria calcular a partir de la expresion:

17¢ (8 -9 P(®)df
/78 p(9)df @

BDoppler =



ST _ TELECOM ESCUELA
5%5 EONLIIVT'E'ES[\SITQI TECNICA VLC SUPERIOR
NICL DE INGENIERIA DE,

Gpe”’ DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Donde 8 es la variable de desplazamiento Dopplery £ () se define como la densidad de potencia
media siendo 9 el valor medio calculado como:

J7¢ sp.(9)df

g =
fa 5)
17 P@)df

Y f4 se puede calcular mediante la expresion:

vfe ©)

Co

fa =

Donde v es la velocidad del terminal, ¢, la velocidad de la luz en el vacio y f; la frecuencia central
con la que se transmite la sefial, [2].

Se deduce pues, que a mayor velocidad més dispersién en frecuencia encontrard nuestra sefial y
maés efecto Doppler produciré.

3.3.2.2 Tiempo de coherencia

Similar al ancho de banda de coherencia, el tiempo de coherencia se define como el tiempo en el
cual la fase de nuestra sefial puede considerarse constante y, por lo tanto, ser una sefial
“coherente ”.

Para el efecto multicamino, una sefial coherente va a ser aquella cuyo tiempo de coherencia sera
mayor que la duracion de la sefial. En este caso, se producira desvanecimiento lento y selectividad
en frecuencia y, en los casos en los que la duracién de la sefial sea mayor que el tiempo de
coherencia, tendremos desvanecimiento rapido y dispersion temporal.

El tiempo de coherencia se calculara a partir de la dispersion Doppler (f;) y tendra la expresion

siguiente:
1
T, ~— (7
T fa
Y en el caso particular de un canal con estadistica Rayleigh su expresién matematica sera:
T 9
¢ 167de2 (8)
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3.4 Caracterizacion del canal radio

En este apartado se explicaran las distintas técnicas existentes para la caracterizacion del canal
radio, separando el dominio del tiempo del dominio de la frecuencia. En primer lugar se
explicaran las ecuaciones necesarias para la parametrizacion del canal radio conocidas como
“Ecuaciones de Bello .

En segundo lugar se explicara las técnicas de caracterizacién en el dominio del tiempo por
impulsos y espectro ensanchado, mientras que la técnica utilizada para el desarrollo de este trabajo
consistira, dentro del dominio de la frecuencia, en la medida del pardmetro PDP (Perfil de
Dispersion Temporal o, del inglés, Power delay profile).

El comportamiento variable del canal radio puede resultar aleatorio para nuestro estudio. No
obstante, este puede ser tratado como un filtro lineal al que le llega nuestra sefial, la modifica y
es transmitida por su salida.

Si tratamos a nuestra sefial como una sefial equivalente en paso bajo podemos expresarla como:
X(t) = R{z(t)e/?™/ct} 9)

Donde x(t) es la sefial transmitida, z(t) es la envolvente compleja en paso bajo y f. la frecuencia
central con la que es transmitida [5].

Fisicamente podemos expresar el canal como un filtro lineal cuya respuesta compleja en paso
bajo donde h (t, T) representa la respuesta del canal en un instante t con un impulso generado con
un retardo .

La sefial en su salida podria calcularse como el resultado de pasar dicha sefial por el filtro que
representa el canal cuya respuesta se definiria como:

w(t) = me(t —oh(t,t)dt (10)

A partir de esta expresion podremos estudiar la caracterizacién del canal con las funciones de
transferencia.



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

. TECNICA VLE SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

3.4.1 Funciones de Bello

Acudimos a unas funciones de transferencia que nos permitan caracterizar el canal radio con
efecto multitrayecto y variable mediante transformaciones de Fourier. Estas funciones son las
conocidas como “Ecuaciones de Bello ” expresadas en la Figura 4.

Funciones de Bello
F

¥ 'S * A 4

< +
S v H fu
*r—p

Figura 4: Funciones de Bello o de transferencia. Fuente [1].

Este diagrama nos permite relacionar mediante el uso de transformadas de Fourier directas (DFT,
F) e indirectas (IFT, FY) las 4 funciones del sistema formadas por:

1. h{(t 1): La funcion de respuesta impulsiva del canal variable en el tiempo. Siendo el
equivalente complejo de la respuesta del canal.

2. T (f, t): La funcion de transferencia variable en el tiempo o cronovariable. La cual
relaciona la sefial temporal a la salida del canal con el espectro de la sefial a la entrada de
este.

3. S(t,9): Lafuncion de desplazamiento Doppler-retardo. Nos proporciona la variacion de
la potencia en funcion de la dispersion Doppler.

4. H (f, 9): La funcidn de transferencia de frecuencia-Despazamiento Doppler. Relaciona
el espectro de la sefial de salida con el espectro de la sefial de entrada.

La funcion T (f, t) desempefia un papel crucial en la caracterizacién del canal radio pues la
informacién extraida de ésta nos permitira calcular el PDP [2].

3.4.2 Técnicas de medida en el dominio del tiempo

3.4.2.1 Caracterizacion por impulsos
La medida de caracterizacion del canal radio en el tiempo por impulsos consiste en la transmision

de una serie de impulsos y medir, en recepcion, los ecos producidos por este para asi poder estimar
la respuesta impulsional del canal [2].

El envio de una serie de pulsos se puede realizar mediante un instrumento generador de pulsos
convencional mientras que la recepcion de la respuesta se puede medir con un osciloscopio.

10
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El primer pulso enviado debe ser recibido con una traza lo suficientemente prolongada para
permitir la medicion del retardo méximo de propagacion y, de este modo, calcular el resto de
ecos. Esta técnica de medida suele precisar de una antena adicional que sirva a modo de disparo
0 “trigger” para detectar el retardo méximo y asi medir la primera contribucion de la sefial,
indicando cuando se deben de empezar el resto de medidas. En caso contrario se puede utilizar
un procesador externo para poder sincronizar las tramas y promediarlas dando paso al célculo de
la respuesta impulsional del canal [2].

Receptor|

Generador de pulsos _ Osciloscopio
Transmisor

Antena extra

Figura 5: Esquema de caracterizacion por impulsos.

3.4.2.2 Caracterizacion por espectro ensanchado

La otra técnica para la caracterizacion del canal en el dominio del tiempo consiste en transmitir
una secuencia de sefial pseudoaleatoria conocida para, en recepcion, correlar dicha secuencia con
la sefial total recibida. El resultado de correlar ambas sefiales proporcionard la respuesta
impulsional del canal.

Dicha secuencia debe de estar compuesta por una secuencia de N simbolos a una determinada
tasa de chip (Definiendo un chip como un salto en frecuencia). En recepcion, la secuencia es
procesada por el correlador proporcionando cada valor del retardo introducido por el canal.

Hemos de tener en cuenta que la resolucion de esta respuesta impulsional es inversamente
proporcional a la tasa de chip utilizada. Por lo que a mayor tasa de chip, menor sera resolucion
temporal, [2].

El méaximo retardo detectable sin solapamiento (o aliasing) sera N veces el tiempo de chip [2].
Esto nos resulta importante a la hora de escoger la longitud de la secuencia de pseudo-ruido, pues
para los canales mas dispersivos se exigird una secuencia de mayor longitud para obtener la
resolucion temporal adecuada.

Para este tipo de estimaciones y poder correlar la sefial correctamente se precisard de un
procesador de sefial externo, como por ejemplo, el programa de Matlab.

. A\ 2
NS\~
™

< Canal

Transmisor & — hity,7)
OO c v O > radio < |
Generador de S —
i| secuencias PN > —>  Correlador >
Generador de
secuencias PN

Figura 6: Esquema por espectro ensanchado. Fuente [2].

11
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3.4.3 Medida en el dominio de la frecuencia

3.4.3.1 Calculo del PDP (Power Delay Profile)

El método utilizado en este trabajo para la estimacion del canal en el dominio de la frecuencia es
la extraccion del parametro PDP. Esta es una medida estadistica que nos permite observar las
componentes retardadas que llegan a nuestro receptor en términos de la cantidad de energia
recibida.

Para obtener el PDP, en nuestro caso, lo calcularemos a partir del pardmetro Sz que podemos
obtener del analizador de redes. Dicho parametro se calcula tratando el canal radio como una red
de dos accesos donde a, representaria la onda saliente del transmisor y b, representaria la onda
de tension entrante en el receptor. Por tanto, el parametro se calcularia como:

521 = — (11)

Para calcular el PDP de forma matematica lo estimamos a partir de la funcion de autocorrelacion
h (t, T) para un instante de tiempo determinado.

PDP(7) = E[| h (t, T)|?] (12

Donde E [-] es el célculo de la esperanza matematica de una variable aleatoria [2].

La funcién de transferencia cronovariable es aquella que establece la relacion entre el espectro de
la sefial en la entrada del canal y el espectro de la sefial en la salida, es decir, T(f, t), Figura 4. En
el caso de calcularlo a partir de un analizador de redes en un instante to y para una ventana
rectangular, se puede representar la respuesta en frecuencia de la banda medida en recepcion
como:

Y (f) = kT(f,t) * Hygnrana(® = X(F) (13)

Donde Y(f) representa la respuesta en frecuencia de la sefial medida en recepcion, X(f) en
transmision y Hygyrana (F) 1a ventana rectangular que afiade el analizador. De este modo se puede
relacionar el pardmetro S, en frecuencia con la funcion de transferencia cronovariable como:

Y ()

x@ * TE0 (14)

Sy1() =

Recordando la Figura 4, donde se puede relacionar las funciones de transferencia mediante sus
transformadas de Fourier inversas, es sencillo llegar a la conclusion que:

h(t,t) = FH(T(£10)) o« F~(S31() (15)

PDP(t) = E[|h (¢t,7) |?] (16)

12
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De esta forma logramos medir de forma matematica el PDP a partir de los valores que podemos
obtener del analizador de redes.

Hay que tener en cuenta que en el analizador de redes se realizan una serie de medidas del PDP
individuales a lo largo de una serie de frecuencias. Teniendo en cuenta la frecuencia central y su
ancho de banda como se visualiza en la ecuacion siguiente.

fz_f1 7
2

fo=
Donde f, representa la frecuencia central y (f; — f1) su ancho de banda.
Cuando dicho ancho de banda sea mayor, la resolucién temporal mejorard, y cuando este
disminuya, la resolucidn temporal empeorard. Esto producird que los distintos ecos se solapen

entre si y, por lo tanto, debemos de promediar el PDP con los calculados en cada una de las
posiciones individuales.

N
1
PDP(T) = Nz PDP(t; 7) (18)
i=1

Finalmente podemos realizar la transformada inversa de Fourier del pardmetro S,; calculado
mediante el programa Matlab en nuestro ordenador y visualizar la medida del parametro PDP
obtenida.

13
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4. Instrumentos y programas

4.1 Entorno de trabajo

4.1.1 Introduccion

En este capitulo se proporcionard una explicacion detallada sobre los diversos instrumentos y
materiales utilizados en el trabajo asi como el programa empleado para el disefio de la interfaz
gréfica. Se explicard el uso de los posicionadores lineales y el circular asi como los controladores
y conmutadores necesarios aportando un breve esquema de las conexiones entre ellos. Ademas,
se presentara una breve introduccion al programa Appdesigner utilizado para el disefio y control
de la aplicacion.

4.1.2 Analizador de redes

El equipo utilizado para la caracterizacion del canal radio es un analizador de redes vectorial
Keysight N5227A. Este es una potente herramienta de medicion disefiada para caracterizar y
analizar las propiedades eléctricas de dispositivos y componentes de alta frecuencia. Con una
amplia cobertura de frecuencia desde los 10 MHz hasta 67 GHz.

Este analizador de redes es capaz de realizar mediciones de parametros S, incluyendo S11, S21,
S12 y S22 asi como pardmetros de potencia como: B, R2, al, a2, b1l y b2 con alta precision y
velocidad. En este caso el analizador dispone de dos puertos como podemos comprobar en la
Figura 7.

Agilent
PNA Series
Network
Analyzer

—_
—_
—
—_
b~
—
-
-

it Technologies

Figura 7: Analizador de redes Keysight N5227A. Fuente: [6].

4.1.3 Posicionadores lineales

El sistema de posicionadores lineales consta de dos dispositivos: un posicionador lineal ULA (del
inglés, Uniform Linear Array) de 150 cm para el movimiento en el eje X. Y otro posicionador
rectangular URA (del inglés, Uniform Rectangular Array) con movilidad en los ejes XY capaz
de cubrir una superficie de hasta 5800 cm2. Ambos posicionadores son suministrados por la
empresa Arrick Robotics y los podemos visualizar en la Figura 8 y Figura 9.

El movimiento de estos posicionadores nos permite realizar un barrido en el plano lo que nos
permite cubrir un mayor nimero de posiciones y realizar hasta 4 tipos de mediciones diferentes.
Dependiendo de en cual de los dos posicionadores utilicemos se haran medidas SISO, MISO,
SIMO o MIMO.

14
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Figura 9: Posicionador en dos ejes. Fuente: [2].

Cada uno de estos posicionadores esta equipado con motores e interruptores y ambos estan
conectados a dos controladores Ilamados MD-2 Dual Stepper Motor System (Figura 10) mediante
puertos de 9 pines.

Para facilitar el control simultaneo de ambos posicionadores desde el ordenador dichos
controladores se han conectado a un médulo C4 el cual permite el control de hasta dos MD-2, lo
que nos brinda un total de 3 motores, uno en el lineal y dos en el rectangular, y 2 interruptores
controlables a la par por el ordenador.

Figura 10: MD-2 y médulo C4 Fuente: [2].

4.1.4 Posicionador circular

Como novedad, en este trabajo se ha afladido una mesa de rotacidn perteneciente a la empresa
Industry, capaz de hacer un barrido de 360° a distintas velocidades y aceleraciones, controlable
desde un cable ethernet o conexién UDP/IP (del inglés, User Datagram Protocol y Internet
Protocol) con el ordenador. Dicho posicionador consta de dos elementos: la mesa rotatoria y el
modulo de control.

Para tener libre un mayor nimero de puertos y facilitar el uso del equipo sin cableado optamos
por el control del posicionador circular mediante una conexion UDP a un enrutador externo al
que conectamos el posicionador por via cable Ethernet como se muestra en el esquema de la
Figura 11.

15
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Figura 11: Esquema de conexiones del posicionador circular.

Controlador del posicionador

Los pardmetros principales de la mesa de rotacion los podemos modificar desde una direccién
web ubicada en el manual de usuario de la mesa rotatoria [7] donde se muestra un panel como el
de la Figura 12.

Axis Control

3
Dec (degis"2 20.00 :l RESET ALARIM
|

STOP AXIS

4, INDUSTRY

Axis Parameters

- m
|_|_|_|_|_|_u_| o

T

u_u_u_]

UDP Configuration
= & UDP Commands ten at Local Port | 1444

[#] send L Status Msg @ Corsumer IF | 5.101 25¢

L

Figura 12: Variables modificables de la mesa de rotacién. Fuente: [7].

El panel esta dividido en tres secciones distintas donde cada una controla un aspecto del disco.

En la seccion de “Axis parameters” tenemos la opcién de activar o desactivar el movimiento del
eje. También podemos activar la generacion de pulsos en la salida digital correspondiente al eje
y ajustar la separacion en grados entre dos flancos. Dentro de esta seccién podemaos establecer los
limites superiores e inferiores de posicién, velocidad, aceleracion y deceleracion.

Una vez que hayamos activado el eje, en la seccion de “Axis Control” manejaremos el
movimiento de dos formas: (1) Movimiento Absoluto, donde el posicionador se movera al &ngulo
indicado y (2) Movimiento Relativo, donde el posicionador se movera tantos grados como
indiquemos desde la posicion en la que ya se encontraba. Al modificar el valor en la casilla
“Posicion” el disco realizard un movimiento de acuerdo con la velocidad, aceleracion y
deceleracion que hayamos seleccionado.

16
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Por Gltimo, en la seccién de “Configuracion UDP” configuraremos el envio y recepcion de
mensajes a través de la comunicacion UDP. Aqui podemos habilitar o deshabilitar los dos puertos
de comunicacidn existentes, asi como indicar la direccién IP del ordenador que enviard y recibira
los mensajes.

La transmisidn y recepcion la realizaremos mediante comandos UDPs creados desde un cédigo
de Matlab como se detallaré en el Capitulo 5. No obstante es importante tener en cuenta que los
parametros maximos y minimos de la seccién “Axis parameters” no los podemos controlar desde
comandos UDP vy, por lo tanto, s6lo desde la web sefialada.

4,15 Controladores y conmutadores
Los conmutadores utilizados para ampliar la sonda son los conmutadores electromecanicos

Keysight U7106F, que se muestran en la Figura 14.

Estos conmutadores tienen una entrada y 6 salidas (SP6T, Single Pole 6 Through) donde les
podemos conectar antenas mediante cables coaxiales en cada una de sus salidas. Tienen una
capacidad de soportar frecuencias de hasta 67 GHz, al igual que el analizador de redes indicado
previamente. La conmutacion de las posiciones se realiza mediante pulsos TTL (Transistor
Transistor Logic).

Se opta por utilizar conmutadores electromecéanicos en lugar de electrénicos por su baja
atenuacion a altas frecuencias, a pesar de su menor longevidad al tener un nimero limitado de
conmutaciones. Es por ello por lo que se ha implementado un contador de conmutaciones para
informar al usuario del estado de la vida util del conmutador.

Para el control de estos conmutadores se utilizan dos controladores NI USB-6501 E/S Digital de
la empresa NI (National Instruments). Estos controladores estan representados en la Figura 13 y
se conectan a través de un puerto de 16 pines a cada conmutador. Estos nos permiten enviar
pulsos TTL de £5 Voltios a través de sus 16 puertos de salida. Los controladores se conectan al
ordenador mediante cables USB vy las salidas seleccionadas se conectan a los conmutadores en
cada uno de sus respectivos puertos.

Se eligieron estos controladores ya que nos permiten enviar las sefiales tanto desde el programa
instalado en el ordenador, “NI Device monitor ”, como desde Matlab y AppDesigner. Esto nos
proporciona flexibilidad en la generacion y control de las sefiales requeridas

=)

R R

Figura 13: Modelo de controlador USB-6501. Fuente: [8].
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Figura 14: Modelo de controlador RF U7106F. Fuente: [9].
4.1.6  AppDesigner

AppDesigner es una herramienta de desarrollo visual que nos permite crear aplicaciones
interactivas con una interfaz de usuario de manera fécil y rdpida. La programaciéon en
AppDesigner se realiza utilizando el lenguaje Matlab incorporada en su version R2016a. Lo que
nos ayudara a realizar célculos y control de instrumentacion.

Debido a que la sonda previa estaba disefiada en dicho programa se escogio seguir con este ya
gue nos permite llevar a cabo la incorporacion de los nuevos instrumentos y conectarlos a los ya
existentes usando cadigo.

A lo largo de este apartado se va a realizar una pequefia introduccion de los aspectos mas
importantes de este programa que han sido usados para el desarrollo del trabajo, dando una serie
de pasos sencillos para poder familiarizarse con el entorno de trabajo.

4.1.6.1 Inicio

AppDesigner lo ejecutamos desde el portal inicial de Matlab al pulsar los botones “HOME”,
“New”y “App”. A continuacion, se abrird una ventana que nos permitira elegir entre crear una
nueva aplicacion basada en varios modelos, una aplicacion en blanco o abrir un archivo .matt de
una aplicacion previamente creada. Si seleccionamos una aplicacion en blanco, llamada “Blank
App”, se abrird una ventana similar a la mostrada en la Figura 15.

4 MATLAS A2020b - academic use

TR

kep  (ma | T [Frnarif

New| Ggen (2] Compa

*al

B @eceme &5
pron
= Leamn MATLABR

#Add-Ons
SIMULIK ENMIRGKMENT RESOURCES

| Analyze Cade
= Favorites
Norkspace & O nds
Culeh — —
b - P
Command Window ® | Workspace 2

13

Fg le
EX4

Simulink  Layout (55 Ser Path Help

| =] seript
a| LiveScript
Name Value

v
£ LiveFunctin
Class

System Object >

Project >

Figure

[==] Ape

[ Simulink Model

Figura 15: Abrir AppDesigner.
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# App Designer Start Page

Sharing an app within your team? Package it as a web app.

Getiing Started | GUIDE Migration Sirategies | Display Graphics in App Desioner | Release Notes

- New
Recent Apps

Biank App 2-Panel App with Auto-Refiow 3-Panel App with Auto-Refiow

~ Examples: General
~

Interactive Tutorial Respond to Numerical lnput Respond to User Selections Embed HTML Content

Lay Out Controls in a Grid

Figura 16: Pantalla de seleccién aplicacién en blanco.

Tras seleccionar una nueva aplicacion en blanco se nos va a abrir una ventana similar a la de la
Figura 17. En ésta podemos diferenciar cuatro partes principales marcadas en la figura por
colores.

SpBT miapp

— —

corct o) =8

CONTAINERS - & appt

Edl]

) Fu) H appl
[ g v
Ax Butta 10
[, 5 2]
Date Picks Drop Dx Edi d
Mumerd)
] fal A
ched L =
e

Figura 17: Ventana principal AppDesigner.

En la seccion de herramientas de disefiador, marcada en verde, podemos visualizar las opciones
disponibles en “Designer”. Desde aqui se podran creardn nuevas aplicaciones, guardar las
existentes, ejecutarlas y ver mas detalles.

El botén destacado en rojo es importante para programar nuestra aplicacion, si la vista de disefio,
“Design view ”, esta seleccionada (como lo esta actualmente en la figura) se mostrara la ventana
de la interfaz grafica de la aplicacion. En esta ventana podremos agregar diferentes componentes
y disefiar como se visualizaran.

Dentro de “Design view ”, marcado en amarillo, se encuentra el panel “Component Library ”. En
este panel, afiadiremos los distintos componentes de nuestra aplicacion, como botones, imagenes,
deslizadores e instrumentos. El panel esta dividido en cuatro sectores: contenedores, componentes
comunes, figuras de herramientas e instrumentacion. Mas adelante se explicara cada uno de estos
sectores con mas detalle.

Tanto para el modo “Design View” como para el “Code View” podemos encontrar el panel
llamado “Component Browser ” marcado en azul en la Figura 17.
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Dentro de este panel podemos personalizar el nombre, colores, tipos de letra, tamafios y més para
cualquier componente seleccionado. Ademas, podemos acceder a la funcion del componente y
agregar imagenes segln sea necesario.

Es importante tener en cuenta que el panel de “Component Browser” mostrard opciones
especificas para cada tipo de componente, lo que nos permite modificar diferentes caracteristicas
segun el caso. En la Figura 18 se muestra un ejemplo concreto de un boton llamado “Frecuencia”.

~ &5 app1
 app.UIFigure

app.FrecuenciaButton

Inspector | Callbacks

T

w* BUTTON
Text Frecuencia
WordvWrap

HerizontalAlignmens =

‘erticalAlignment

w
i
i

Fonthame Helvetica =
FontSize

FontWWeight

FontColor

z
B
FontAngle I
[i
i}

¥ POSITION

» CALLBACK EXECUTION CONTROL

Figura 18: Ejemplo botdn en Component Browser.

4.1.6.2 Component Browser

El panel de “Component Browser ” nos va a permitir introducir una serie de componentes para el
disefio de nuestra interfaz grafica. Dichos componentes se afiaden arrastrandolos desde el panel
hasta nuestra interfaz y estan divididos en cuatro bloques distintos.

1. Containers

Dentro de este blogque podemos encontrar aquellos componentes que nos permitiran dividir
nuestra aplicacion en rejillas o ventanas independientes. Dando forma a estructuras en celdas
donde iremos poniendo nuevas herramientas.

CONTAINERS
= B
EE
Grid Layout Panel Tab Group

Figura 19: Bloque Containers.
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2. Common

Dentro del blogue comln encontraremos la mayor variedad de componentes, desde botones,
afiadir imagenes, interruptores hasta crear directorios. Estos componentes son los que en gran
mayoria van a formar nuestra aplicacion y nos ayudarén a facilitar una mayor interactividad con
la interfaz por parte del usuario.

COMMON
Noo® M@
Aues Button Check Box Date Picker
o 123| |abe ﬁ%ﬁ;
Drop Down Edit Field Edit Field HTML
(Mumeric) (Text)
a_]| ®
A E Ob
Image Labe List Box Radio Button
Group
i = £ FIE]
i3 OF :
Slider Spinner State Button Table
=l =5 i
Text Area Toggle Button Tree

Group

Figura 20: Bloque comun.

3. Figure Tools

En este bloque se encuentran aquellos componentes de disefio, creacién y edicién grafica dentro
de nuestra aplicacion. Estas herramientas nos permitiran personalizar el aspecto de la interfaz
grafica como, por ejemplo, afladiendo distintos menuls y barras.

FIGURE TOOLS

= mo e

Context Menu Ienu Bar Toolbar

Figura 21: Bloque figure tools.

4. Instrumentation

En el dltimo bloque podemos afiadir componentes que nos ayudaran a la hora de afiadir
instrumentos de medidas en la aplicacién tales como medidores circulares o semicirculares para
indicar, por ejemplo, velocidades o unidades ademéas de encontrar indicadores luminosos y
diversos switches.
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INSTRUMENTATION
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Gauge

) T O &)
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Gauge
@ 0
Switch Togg & Switch

Figura 22: Instrumentation.

Para conocer cada uno de estos elementos en detalle y sus caracteristicas podemos pulsar el botdn
“Help” de Matlab dando clic en el botdn derecho del ratén donde se muestra una pantalla con
informacién extendida de éste y los elementos que conforman a cada uno. Esto serd de gran
utilidad a la hora de saber como funciona cada uno de los elementos y que parametros hemos de
usar para su correcto funcionamiento.

4.1.6.3 Code View

Una vez seleccionada la ventana de “code view” podremos programar a nivel de codigo Matlab
nuestra aplicacién. En dicha ventana podemos apreciar 4 nuevas ventanas marcadas en colores
como se muestra en la Figura 23.

4\ App Designer - appl.mlapp”
= L e )

DESGNER

6L @ & @ 8 ,ou o

Compare | Calback Funcion Propety ARt () Find = | o
- - Arg. = <

1>

58
¥ Enabla ape coding 3 g e un

i~ & appl
app.UIFigure

signer

delete(app.UIFigure)
end

end

- ‘ Figura 23: Ventana Code View.

En la Figura 23 podemos observar la seccion de “Designer ” marcada en verde. En esta seccion
podemos agregar y modificar callbacks, funciones y propiedades. Estos tres elementos van a ser
primordiales a la hora de programar cualquier codigo dentro de la aplicacion. Ademas
encontraremos botones que indiquen como guardar y ejecutar nuestra aplicacion. También nos
brinda la opcion de compilar y descargarla como una aplicacion de escritorio.

En “AppLayout” se muestra nuestra aplicacion en una ventana pequefia y nos permite navegar
entre los diferentes componentes que hayamos agregado. Esto resulta util al buscar un cédigo
especifico de un boton o panel para realizar modificaciones.
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El panel central, marcado en naranja, es la parte mas importante y donde trabajaremos nuestro
codigo. En este panel se muestra el cddigo de nuestra aplicacién y es donde agregaremos todas
las funciones de cada uno de nuestros componentes.

En la barra de desplazamiento se mostraran las alertas y errores que puedan surgir durante la
compilacién. Es importante mencionar que el cédigo mostrado en la figura corresponde al cadigo
de la creacion de la aplicacion y sus elementos basicos. Este se crea de forma automatica y no es
modificable por el usuario. EI codigo modificable por el usuario se incorpora afiadiendo uno de
los tres elementos principales: callbacks, funciones y propiedades.

Para agregar o crear alguno de estos tres elementos en nuestro cédigo, podemos hacerlo tanto
desde el “Code Browser ” como desde el panel de “Editor ” pulsando en el boton: «x.

El codigo dentro de la ventana “Code View ” va a estar estructurado en tres partes distintas, como
se puede observar en la Figura 24.

La primera de ellas, marcada en verde y mencionada previamente, corresponde al codigo incluido
de forma automaética al crear una aplicacion en blanco. En este codigo iremos afiadiendo
caracteristicas de los componentes que vayamos incluyendo en nuestra aplicacion sin necesidad
de que escribamos nosotros nada.

Del mismo modo, la tercera parte, marcada en naranja, corresponde al codigo que crea e inicializa
nuestra aplicacion asi como la destruye en caso de que se cierre. De nuevo, este codigo no es
editable y se crea de forma independiente al usuario.

Por altimo, la segunda parte es donde nosotros vamos a escribir todo nuestro cédigo, incluyendo
las propiedades, funciones y retrollamadas en ese orden. Esto nos permitira tener un cédigo mas
estructurado y visualmente reconocible. A continuacion se explica cada uno de estos elementos
principales:

classdef appl < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.Figure

[ ST R RN

end

L} properties (Access = private)

10 Property % Description

11 end

12

13 methods (Access = private)

14

15 function results = func(app)
16

17 end
13 end

19

20

21 % Callbacks that handle component events

22 methods (Access = private)

23

24 % Code that executes after component creation
25 function startupFcn(app)

26 |

27 end

23 end

58 % Execute the startup function

59 runStartupFcn(app, @startupFcn)

60

61 if nargout == @

62 clear app

63 end

54 end

65

66 % Code that executes before app deletion
67 function delete(app)

63

69 % Delete UIFigure when app is deleted
7@ delete(app.UIFigure)

71 end

72 end

73 end

Figura 24. Estructura de cddigo.
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1. Propiedades

Las propiedades son variables que se pueden declarar al principio del codigo y se utilizan de
forma continua en el resto del codigo. Estas variables pueden ser declaradas como publicas o
privadas, y siempre es necesario usar el prefijo “app.” antes del nombre de la propiedad al hacer
referencia a ella. Por ejemplo, podemos crear una propiedad llamada “Frecuencia”, Figura 25, y
posteriormente asignarle un valor de la forma “app.Frecuencia=Y ”.

properties (Access = public)
Frecuencia % Description
end

Figura 25: Ejemplo propiedad.

Cada vez gue creamos y afiadimos un nuevo componente a huestra aplicacion automéaticamente
se generard una propiedad en el cddigo con los valores correspondientes a dicho componente.
Estas propiedades no son modificables por el usuario, sin embargo, es posible hacer referencia a
éstas y cambiar valores, como por ejemplo, si el componente es visible o no.

2. Funciones

Las funciones nos permiten encapsular un bloque de lineas de cédigo en una misma accion
ejecutable a lo largo del programa. Existen dos tipos de funciones: publicas y privadas. Al crear
una funcién se genera automaticamente un marco donde elegimos el nombre de dicha funcién y
las variables de entrada y salida. Estas funciones estdn siempre incluidas dentro de métodos
publicos o privados (puede haber varias funciones dentro del mismo método).

Es importante tener en cuenta que al crear una funcién, la primera variable de entrada en
AppDesigner ha de ser siempre “app” y al llamar a esta funcion deberemos de incluirlo. Por
ejemplo, si creamos una funcién llamada “Resultado”, mostrada en la Figura 26, con dos variables
de entrada ‘X’ ¢ ‘Y, al llamarla en otro punto del programa deberiamos de hacerlo de la siguiente
forma “Resultados(app,X,Y) ”.

Dentro de cada funcion podemos llamar a los pardmetros propios de un componente obteniendo,
por ejemplo, el valor de una casilla de texto, cambiando el valor de un interruptor etc. Y operar
con estos ademas, de poder disefiar un codigo cualquiera de Matlab.

Poniendo un ejemplo, en la Figura 26 podemos observar una funcién llamada “Calculo”, en dicha
funcion podemos observar que tenemos tres casillas numéricas, dos pertenecientes a cada
operador: “Valorl” y “Valor2”, y una tercera donde mostraremos la suma de ambos
“Resultado ”. También podemos apreciar que existen tres propiedades a la que les asignaremos el
valor de cada operando: “numl1”, “num2”y “num3”. Esta funcion, por lo tanto asocia el valor
de cada casilla numérica a ambas propiedades, las sumay el resultado se lo asigna a la propiedad
“num3” para posteriormente mostrar dicho valor por la casilla de resultado.

methods (Access = public)

function Calculo (app)
app.numl = app.Valorl.Value;
app.num2 = app.Valor2.Value;

app.num3 = app.numl + app.num2;
app.Resultado.Value = app.num3;
end
end

Figura 26: Funcion Calculo.
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Este es un simple ejemplo pero nos serviré para tener cierta idea de la estructura y componentes
gue van a tener nuestras funciones.

3. Retrollamada

Las retrollamadas son funciones que se ejecutan cuando el usuario interactia con los distintos
componentes, por ejemplo al presionar un botén o cambiar un interruptor e incluso escribir texto
0 numeros dentro de un editor. Estas funciones las podemos afiadir desde la propia interfaz gréafica
en “Design view " pulsando el boton derecho del raton encima de un componente y seleccionando
“Callback”, o desde “Code View” presionando de nuevo el botén <: dentro del apartado
“Callbacks .

Es importante mencionar que la propia interfaz gréfica incorpora una serie de retrollamadas
propias. Por ejemplo “StartupFcn” que se ejecuta nada mas se abre la aplicacion. Esta funcién es
importante si queremos inicializar una serie de variables o conexiones inmediatamente al iniciar
nuestra aplicacion y se puede crear desde la misma ventana al afiadir una retrollamada
seleccionando en “Components” el nombre de nuestra aplicacion como se muestra en la Figura
27.

Add Callback Function

App: ejemplo -
- % Code that executes after component creation
: StartupFcn .
e 2 e function startupFcn(app)
Name: startupFcn |

and

Add Callback Cancel

Figura 27: Afiadir funcion StartupFcn.

Si por ejemplo usando nuestra funcién “Calculo”, previamente explicada, queremos afiadir un
bot6n llamado “Sumar” que ejecute dicha funcién simplemente afiadiriamos su retrollamada vy,
dentro de ésta, ejecutariamos la funcion “Calculo” de la siguiente forma.

% Button pushed function: Sumar
function SumarPushed(app, ewvent)
Calculo(app);|
end
Figura 28: Ejemplo Callback.
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5. Desarrollo y resultados del trabajo

5.1 Introduccion

En este capitulo se detallara el trabajo realizado para la incorporacién de los conmutadores y el
posicionador circular en el marco de este proyecto. Gran parte de este trabajo se ha centrado en
el estudio del codigo en AppDesigner asi como en el anélisis detallado de la aplicacion y de la
sonda existente junto con todos los instrumentos involucrados, ademas de un exhaustivo repaso
y correcciones en el codigo previo.

En primer lugar, se detallardn los pasos a seguir para la conexién de los instrumentos con
ordenador y asi lograr el correcto funcionamiento de la sonda.

En segundo lugar, se detallara el funcionamiento de la sonda junto con la integracion y ampliacion
de los nuevos instrumentos y, ademas, se abordaran las dificultades encontradas durante este
proceso de desarrollo y se proporcionaran las soluciones correspondientes.

En tercer lugar, se incluiran esquemas y graficos que ilustraran las conexiones individuales de
cada instrumento asi como una representacion visual de la agrupacion general. Asimismo, se
presentara un diagrama de flujo que describira los objetivos de disefio de la aplicacion en esta
nueva version.

Por ultimo, se mostraran las mediciones realizadas con diversas antenas y se dara una explicacion
de cada una de ellas, resaltando su relevancia en el contexto del proyecto.

5.2 Equipamiento

En la Figura 29 se muestra el montaje completo de la sonda, junto con las diversas opciones de
conexiones entre los posicionadores. Es importante destacar que el montaje se puede dividir en
cuatro bloques distintos.

MATRIZ DE ANTENAS MATRIZ DE ANTENAS MATRIZ DE ANTENAS

eoe

.CON MUTADOR

POSICIONADOR XY

CONMUTADOR CONMUTADOR

=
POSICIONADOR X

7 |
= ()
ENRUTADOR

% POSICIONADOR

CIRCULAR

Puerta 1 Puerto 2 <I_<I

(out) (in) UWB LNAs

Figura 29: Esquema del montaje de los instrumentos
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El primer bloque lo forma el analizador de redes vectorial el cual se conecta mediante un cable
Ethernet directamente al ordenador de control.

El segundo bloque esta compuesto por los posicionadores lineales, cada uno de los cuales se
conecta a un controlador MD-2 mediante un cable paralelo (antiguamente usado por impresoras)
terminado un lado en hembra de 40 pines y el otro en macho de 36 pines que se conecta al médulo
C4. A su vez, este moédulo se conecta al ordenador mediante un cable USB RS-232.

El tercer bloque estd constituido por el posicionador circular, cuyo controlador se conecta al
ordenador mediante un cable RS-232 y un conversor USB-RS-232.

El ultimo bloque esta formado por los conmutadores de radiofrecuencia de una entrada y 6 salidas
(SP6T hasta 67 GHz. Controlado por sefiales TTL mediante dispositivos de E/S (Entrada, salida)
digitales conectados por USB al ordenador principal. Cada uno de ellos se conecta a un
conmutador mediante un cable de 16 pines. A su vez, cada salida del conmutador se conecta a
una antena mediante un cable coaxial y por la entrada se conecta al ARV.

5.3 Manual de conexiones del equipamiento para el usuario

En este apartado se va a detallar los pasos que debe de realizar el usuario para poder conectar y
configurar los distinto componentes de la sonda para poder iniciar la aplicacion. En primer lugar
se explicard la conexion con el analizador de redes y posteriormente con los distintos
posicionadores y controladores.

5.3.1 Conexioén del ordenador de control con el analizador de redes

Para establecer la conexién con el analizador se realiza mediante el programa 10 Library Suite de
la empresa Keysight, el cual nos permite establecer una conexion y control mediante comandos
SCPI.

Antes de establecer la conexion con el analizador, es fundamental configurar la red LAN (del
inglés, Local Area Network) y asegurarse de que las direcciones IP estén correctamente asignadas.
Para lograr esto se deben seguir los siguientes pasos [2]:

1. Conectar el ARV a nuestro ordenador mediante cable Ethernet. En caso de no tener dicho
puerto usar un adaptador Ethernet-USB.

2. Desde nuestro ordenador acceder al Panel de control, Redes e Internet, Conexiones de
Red.

3. Dentro hacemos clic derecho en “Conexion de Area local” (comprobando que esa
conexion es la que corresponde a la utilizada para conectar el ordenador de control al
ARV).

4. Clicamos en “Propiedades” y buscamos el apartado “Protocolo de Internet version 4
(TCP/IP) ",

5. Clicamos de nuevo en “Propiedades” y se nos abrira un panel similar al de la Figura 30,
pulsando en “Usar la siguiente direccion IP” se afiaden las direcciones indicadas en la
figura.
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Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/1Pv4) *

General

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

apropiada.
(C) Obtener una direccién IP automaticamente
(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccidn IP: 192 . 168, 2 . 1
Mascara de subred: 255,255 .255. 0

Puerta de enlace predeterminada: 192,168 . 2 . 1

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

|

[ validar configuracisn al sali Opciones avanzadas. ..

Cancelar
Figura 30: Configuracion LAN del ordenador.

Seguiremos estos mismos pasos de nuevo, pero desde el analizador, e introduciremos la direccién

IP indicada en la Figura 31. Para ambos casos la direccion IP y la puerta de enlace deben de ser
las mismas.

General

Puede hacer gue la configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cual es |a configuradion IF

apropiada.
() Obtener una direccién IP automaticaments
(®) Usar la siguiente direccion IP:

Direccidn IP:

192 . 168. 2 . 2
Mascara de subred: 255,255 .255. 0
Puerta de enlace predeterminada: 192 . 168, 2 . 2

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente
(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

|

[ validar configuracicn al salir Opdones avanzadas. ..

Aceptar Cancelar

Figura 31: Configuracion LAN del analizador.
Una vez establecidas las direcciones en ambos dispositivos podemos comprobar la conexién

desde el programa de Keysight connection expert afiadiendo la identificacion del analizador:
“TCPIP0::192.168.2. 2::hislip0::INSTR ”, visualizado en la Figura 32.
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Keysight Connection Expert 2022 & ? M x

Instruments PXI/AXIe Chassis

My Instruments +Add & 2B Y Details for Agilent N5227A
cw x B E £ @ B
' LAN (TCPIPO
4y ) [ ¥ & x o) LS
= 7 Check Edit Remove Interactive IO Monitor Command BenchVue Web UI  Soft Front
N5227A, Agilent Status Expert Panel
192.168.2.2
Manufacturer: Agilent -i |
v COM (ASRLZ:
S Model: N5227A i %
Mo Instruments Found Serial Number: UsS51270442 - [ 2 _!:.E—J

Firmware Version: A.10.00.00
v €3 COM (ASRL4)

Web Information: Product Page

No Instruments Found
* COM (ASRL5) Connection Strings

No Instruments Found

VISA Address Aliases SICL Address
' COM (ASRL&)

r@l TCPIPD::192.168.2.2: :hislip0::INSTR Ell lan,4880;hislip[ 192.168.2.2]:hislipo

ments Found
v COM (ASRL7)

Installed IVI Drivers &3 Update

struments Found

Figura 32: Conexidn Keysight connection expert.

Desde este mismo panel pulsando “Check Status” comprobaremos que la conexidn es correcta y
podremos enviar los comandos SCPI correspondientes pulsando en el boton “Interactive 10",

5.3.2 Conexion del ordenador de control con los posicionadores lineales

La conexién con el sistema de posicionadores lineales se compone, como se ha explicado
anteriormente, de dos controladores MD-2 y un médulo C4 que controla ambos dispositivos. Este
maodulo, conectado al ordenador mediante un conversor USBRS-232 éste nos permite establecer
la conexion con ambos posicionadores. En la Figura 33 se ilustra un esquema de conexion entre
estos dispositivos.

MD-2 para
MOTOR 1

Posicionador XY
F"“::;‘ ’:‘“:,(—‘ E‘“““S— /<CD SWITCH 1
C4 travees voren s \(ﬂ:ﬂz’ MOTOR 2

AN ——> | @ O Paralelo MD-2 para (I SWITCH 2
Posicionador X

—Q__“"“‘:‘ F“T rw—‘ _<H:ﬂ:. MOTOR 1

Sansd D SWITCH 1

USB-RS-232

Figura 33: Conexién posicionadores lineales. Fuente [2].

El programa que nos permite controlar el médulo C4 se llama MD2xp Motor Control System.
Tras instalar su Ultima version y ser ejecutado se nos mostrara el siguiente menu:
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'-n; MD2xp Maotor Control System -- V2.0.6 - X
Cortrol | Parameters Sequence I 140 I
—Maove Mators
Home Reverse Forward Distance Units Position Outpuis
—MD2#1
181 M Enabled k| &| | [0 Steps o
2 %2 I Sendy | &| | [0 Steps i m om
—MD2#2
3 %3 I Enabled = | &| | [0 Steps o
4 B4 I Sendby = | &| | [0 Steps o 1 iz
—MD2#3
5 #5 Menbled | & | [@0 Steps D ) )
5 #6 Csendy | & | [ o e
rMove —————— Help
Line | Circle | Grid | I TeachMote  Run | Edit | ’7 Index | HotKeys | Quick Start |
Exit

Figura 34: Panel principal MD2xp Control System.

Desde este panel controlaremos los tres motores, pero previo a esto, necesitamos establecer la
conexion con cada uno de los motores. Para ello pulsaremos en “Parameters” y se nos abrird el
panel siguiente:

= MD2xp Motar Control System -- V2.0.6 - X
Control Parameters | Sequence I 110 I
Losd | Save | Saveds | C:\Userslusuario\AppDatziLocal\Apps\2. 0160YMIRDC.59316VKY 10NT. PXimd2x. tion_000000000000000!
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor & Motor 6
Motor Name [# 1 j#2 J#3 Jra |#5 |6
Position |0 Jo Jo o o o
Unit Name ISteps ISteps ISteps ISteps ISteps ISteps
Unit Value |1 1 1 1 1 1
Home Direction ¥ Reverse ¥ Reverse ¥ Reverse ¥ Reverse ¥ Reverse ¥ Reverse
Home Offset |0 o o o o o
Limit Forward 955595 |ag9999 |9993999 |999399 |999599 |999399
Limit Reverse |-535393 |-999535 |-999939 |-999939 |-993939 |-93939
Min Speed [100 J100 J100 J100 J100 J100
Max Speed [500 |500 |500 |500 |500 |500
Slope [100 J100 J100 J100 J100 J100
Backlash |0 ] o o o o
Connection [Cacom3ia [ cacomaib [ Click to set port
Move Type Step Type
ﬂl I Hold Motors After Moves ’7(" Absolute @ Relative ’7 @ Half ¢ FullSingle ¢ Full Double

Figura 35: Ventana Parameters.

Desde dicha ventana debemos de pulsar en el botén “Click to set port” y una vez pulsado se nos
abrird la siguiente ventana:
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MD2 #1 (Motors 1&2) MD2 #2 (Motors 3& 4) MD2 #3 (Motors 5&6)

Connection Connection Connection

" None " None * None

¢ Direct to Parallel Port " Direct to Parallel Port " Directto Parallel Port
% Serial Port via C4 (¥ Serial Port via C4 " Serial Port via C4
Serial Portto C4 Serial Portto C4

COM Port vl COM Port v]
C4ID vl C4ID -
Motors Port vl Motors Port v]
Test Test

Help Search for Parallel Ports | C4 Uiites | oK |

Figura 36: MD2 Connection.

Para ambos MD2 (MD2 #1 para Motores 1y 2, y MD2 #2 para Motores 3y 4, al que Unicamente
esta conectado el motor 3) procederemos pulsando el botdon “Serial Port via C4”. Desde esta
opcion debemos indicar el puerto COM (del adaptador USB-RS-232) al que esta conectado
nuestro médulo C4. En caso de desconocer dicho puerto podemos localizarlo en “Administrador
de dispositivos” de Windows o utilizar la funcion “serialportlist” en Matlab.

Una vez conectado y tras pulsar el boton “Test” la conexidon con ambos posicionadores se
establecerd. Estos se pueden controlar desde el panel principal, como se muestra en la Figura 34,
clicando en la casilla “Enable ” de cada motor.

Es imprescindible que la aplicacion permanezca abierta en todo momento. Si se desea, se puede
minimizar la ventana, pero nunca cerrar.

5.3.3 Conexién del ordenador de control con los conmutadores

La conexién con cada uno de los conmutadores se realizard utilizando dos controladores USB-
6501. Este sistema de conexion se muestra en la Figura 37.

Controlador ‘

[
|
I

Conmutador Antenas matriz
usB

Figura 37: Esquema de conexiones de los conmutadores.

Para establecer la conexion con el controlador es necesario instalar la tltima version el programa
“NI Device Monitor .

Una vez el programa esta instalado y es ejecutado detectara automaticamente el controlador
conectado a través del puerto USB de nuestro ordenador. Aparecera una ventana similar a la
mostrada en la Figura 38.

31



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

(7 :
s TECNICA VLC SUPERIOR
] POLITECNICA DE INGENIERIA DE.

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

NI USB-6501 "Dev1" - NI Device Monitor

Device Detected

NI USB-6501
Dev1

j Test this device
Configure and test this device co -
sing NI Measurement & Automation Explorer
o View online device documentation Go -
:g View device pinouts Go i
Do nothing Dismiss |~

Figura 38: Ventana emergente NI Device Monitor.

Desde esta ventana podemos observar el dispositivo conectado y su identificador, que en nuestro
caso es Devl, y una vez se le conecta el segundo controlador, Dev2.

Al hacer clic en el boton “Go” de la seccion “Test this device” podemos acceder al panel de
control del dispositivo (Figura 39). En dicho panel podemos acceder al control de los puertos 0,
1y 2. Cada uno de estos puertos tiene 6 salidas digitales y podemos cambiar su estado a 1 o 0.
Un pulso en 1 corresponde a una salida en tension de +5 Voltios mientras que un pulso en 0
corresponde a -5 Voltios.

—— .

1 ] Test Panels: NI USB-6501: "Dev1” X

Digital 1/ Courter 140

t 1. Select Port 2. Select Direction
i Part Mame Port/Line Direction t0fine0:7
— portdfine0:
port0 s 3

| o, §28888 88 B
| Output (0)
| 3 = o | Aloutput
r portd Direction

11111111
i 7 a
I

3. Select State
1 Port/Line State
0 gy et Altigh
oy eeeeesse -
3 ow (0) All Low
7 [u]

portd State

00000000

7 [v]

| start M stop

Figura 39: Panel de control NI Device Monitor.
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Para la conexion fisica de las salidas del controlador al conmutador seguimos el esquema
mostrado en la Figura 40.

[

Il

fl

Figura 40: Esquema de conexiones fisicas del USB-6501.

En esta figura podemos observar el esquema de salidas fisicas del USB-6501 y podemos escoger
los puertos y salidas que méas nos convengan a la hora de montar la conexién. Siempre teniendo
en cuenta que el puerto de alimentacion “+5V ” y tierra “GND ” deben de estar conectados para
el correcto funcionamiento. Cada una de las seis salidas se conectara al respectivo puerto en el
conmutador.

5.3.4 Conexion del ordenador de control con el posicionador Circular

Para conectar el posicionador circular precisaremos de un enrutador intermedio. Nuestro
ordenador puede conectarse de forma inalambrica al enrutador o mediante un cable Ethernet.
Dado que el puerto Ethernet ya estd en uso por el analizador se ha decidido establecer una
conexién remota. El esquema de dicha conexion se muestra en la Figura 11.

La conexidn establecida con la mesa rotatoria es una conexion UDP, ya que venia de esta forma
configurado de fabrica pues es mas veloz que la opcion de conexién TCP (del inglés,
Transmission Control Protocol).

Para establecer la conexion con el posicionador, en primer lugar, debemos conectar nuestro
ordenador a la red WIFI del enrutador fijando la direccion IP del ordenador con el valor que se
indicara en el panel de control, ya que sera necesaria para el correcto acceso a su control. Una vez
conectados al enrutador, podemos acceder al panel de control de la mesa (Figura 12) mediante la
siguiente direccioén de red: “http://172.16.191.50:8080/iteam.htm .

Una vez nos encontremos en el panel de control debemos indicar el valor de la direccion IP de
nuestro ordenador y los puertos tanto del ordenador como de la mesa por donde se estableceran
las conexiones como se muestra en la siguiente figura.

UDP Configuration
[#] e UDF Commands g ten al Local Port | 4444 j
i Send | Slatus Mag a Corsumier |F | 216,191

Figura 41: Direcciones mesa de rotacion.
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En la seccion “Receive UDP Commands” podemos mantener o cambiar el puerto de acceso al
posicionador. En la seccion “Send UDP status Msg”, agregaremos la direccién IP de nuestro
ordenador que debe de ser previamente fijada y el puerto que desee el usuario. En el primer panel
se activara o desactivara la recepcion de comandos UDP para mover el posicionador, mientras
gue en el segundo panel, se activara el envio de comandos UDP con informacion de estado.

Una vez conectado se podra controlar la mesa rotatoria desde ese mismo panel de control.

5.4 Manual de conexiones del equipamiento mediante programacion en Matlab

En este apartado se detallaran los codigos de Matlab necesarios para crear las conexiones con los
diversos instrumentos de la sonda. Esto nos permitird entender con mayor detalle el
funcionamiento de la sonda a nivel de programador y su uso en AppDesigner.

5.4.1 Conexion con el analizador de redes por cédigo en Matlab

Para conectar el analizador de redes mediante el programa de Matlab debemaos, primero, tener la
herramienta tmtool instalada y, una vez la tengamos, la abrimos pulsando en Instrument control.
Una vez hecho seleccionando Hardware, VISA, TCPIP se nos abrira un panel como el de la Figura
42,

A\ Test & Measurement Tool - m} bd

File View Tools Desktop Window Help

|

@ | =
TCPIP (VXI-11) Help x
-‘.\ Instrument Control Toolbox Selecting a TCPIP (VXI-11) Instrument
£ Hardware Wendor Configuration Identification " -
- ¥ seril Selecting the TCPIP (VXI-11) node enables you to
& scan for installed TCPIP (VXI-11) instruments.
B TCPIP
--EBa upp 1. Click Scan in the lower-right of the center panel
B3 Bluetooth Scanning returns the available TCPIP (VXI-11)
BB 20 instruments and adds a subnode for each instrument
~-E5 GPIB found
El--% VISA 2. Expand the TCPIP (VXI-11) node and select the
; VXl instrument you want to use.
-l GPIB-VXI 3. Establish communication with the instrument
== TCPIP (VXI-11
82 USB
& More
% Instrurnent Objects
ﬂ Instrument Drivers

Last scan date: 23-May-2023 16:41:39 Scan

Figura 42: Ventana Instrument control.

Desde esta misma ventana podemos presionar el botén “Scan” para explorar y nos aparecera el
instrumento deseado. No obstante, en nuestra aplicacion, el proceso de creacion y busqueda de
un instrumento VISA se realizard mediante cddigo en AppDesigner. Dicho cédigo se muestra a
continuacion:

%% Instrument Connection
% Find a VISA-TCPIP object.
app.sRV = instrfind('Type', ‘visa-tcpip', "RsrcMame', 'TCPIP®::192,168.2.2::hislipe::INSTR', 'Tag', '');

% Create the VISA-TCPIP cbject i1f it deoes not exist
% otherwise use the object that was found.
if isempty{app.&RV)
app.ARV = visa('KEYSIGHT', 'TCPIPB::152.158.2.2::hislip@::INSTR");
glse
fclose{app.ARV);
app. ARV = app.ARW{1);
end

Figura 43: El cédigo de conexién con el analizador.
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En el cddigo mencionado se realiza una linea de busqueda de instrumentos VISA utilizando la ID
previamente indicada. Luego se genera un bucle para verificar si este objeto ya ha sido creado
previamente y en caso de no existir, se crea una conexién nueva.

5.4.2 Conexidn con los posicionadores lineales mediante codigo en Matlab

El codigo necesario para la conexion con el médulo C4 de los posicionadores lineales desde
Matlab se muestra en la Figura 44.

app.cd = instrfind( ' Type', 'serial’);

% Create the serial port object if it does not exist
% otherwise use the object that was found.
if isempty{app.cd)
app.PUERTOPOS = app.PuertosPos.Value;
port = serialportlist;
app.cd = serial(app.PUERTOPOS); %#ok<*SERIAL>
else
fclose(app.cd);
app.PUERTOPOS = app.PuertosPos.Value;
port = serialportlist;
app.c4 = serial(app.PUERTOPOS);
disp(app.c4)
end

Figura 44: Cadigo de conexion con los posicionadores lineales

En dicho codigo se crea un instrumento de tipo “Serial ” llamado “c4” al que se le indica qué
nimero de puerto “COM” es al que estan conectados, indicado en la variable llamada
“PUERTOSPOS ™. Se crea un bucle “if /else” que comprueba si ya existia dicho instrumento
previamente y, en ese caso, se cierra la conexion y se crea de nuevo.

Una vez es ejecutado este cddigo estara establecida la conexién y podremos enviar las sefiales
oportunas mediante funciones “frpintf” al instrumento “C4 ” para su control.

5.4.3 Conexion con los conmutadores mediante cddigo en Matlab

Para programar el envio de sefiales TTL al controlador desde Matlab es necesario tener instalada
la herramienta “Data Acquisition Interface ”. Esta herramienta nos permitira buscar y controlar
dispositivos de entrada y salida digitales. EI codigo para conectar y crear dichas salidas se muestra
en la Figura 45.

daglist;
dev = dag("ni"}):

addoutput (dev, "Devl", "port0/ 11
addoutput (dewv, "Devl", "portl/ 11
addoutput (dev, "Devl", "port0y/ 13
addoutput (dev, "Devl", "portd/ 11
addoutput (dev, "Devl", "port0/ 11

addoutput (dewv, "Devl", "poxrtl/1

write (dev,vect):
removechannel (dev,1:12);

Figura 45: Cddigo de conexion al controlador.
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En las dos primeras lineas de la Figura 45 se busca y crea el dispositivo conectado, asignandole
el nombre “dev” en nuestro caso. A continuacion, se agregan 6 salidas digitales donde se
especifica el nombre del dispositivo, el puerto y el tipo de sefial que se enviara. En este caso se
ha seleccionado el puerto 0y las lineas de la 0 a la 5, correspondiendo cada una de éstas a salidas
fisicas que se conectaran al conmutador. No obstante, es posible agregar tantas salidas como tenga
nuestro dispositivo.

Una vez generadas las salidas podemos enviar las sefiales utilizando la funcion “write()”,
especificando el dispositivo al que deseamos enviar, la sefial y un vector de digitos binarios, uno
por salida escribiendo un 1 o un 0. Por altimo, es posible eliminar estos canales una vez se haya
finalizado la conexion mediante la funcion “removechannel() ”.

5.4.4  Conexidn con el posicionador Circular mediante codigo en Matlab

Para establecer la conexidn con la mesa circular mediante el programa de Matlab se debe de
escribir y ejecutar el codigo mostrado en la Figura 46.

%Creacidn del servidor udp

udpserver = udp('172.1£.191.58",4444),
udpLocalComm = wdp('', "LocalHest®,'", 'LocalPort” ,5555);

udpserver.Timeout = 5;
udpLocalComm,Timeout = 5;

if stromp(udpserver.status, 'cpen’) ~= 1
fopen{udpserver);

end

if strompiudpLocalComm.sStatus, 'open') ~= 1
fopen{udpLocalComm) ;

end

Figura 46: Conexién UDP mediante Matlab.

En este codigo se crea un servidor UDP donde se indica tanto direccion IP como puerto de nuestro
ordenador y del posicionador. Una vez indicados estos parametros se crea un temporizador para
iniciar la conexion y se abre el servidor.

Una vez establecida dicha conexién ya se pueden enviar los comandos con los pardmetros de
movimiento al servidor de igual forma que ya se pueden recibir los parametros de estado del
posicionador.
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5.5 Interfaz gréafica

5.5.1 Diagrama de flujo

Inicio Sonda

StartUpFcn -

Conexién

Correcta? Sf

Volver a
intentar?

=

Mensaje Cerrar
error App

Posicionadores

seleccion
posicionador
recepcion

-

AMPLIACION

seleccion
posicionador
recepcion

No

Conexién
Correcta?

Seleccidn tipo
de medida

Configuracion

l parametros

Configuracion
conmutador

Cerrar
Ventana

u

Mensaje
error

AMPLIACION

Maver y medir Parar medida

Figura 47: Diagrama de flujo de la aplicacion.
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En la Figura 47 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicacion, en dicho
diagrama estan indicadas las ampliaciones a la sonda previa marcadas en azul. A continuacién se
explicaran los distintos pasos de este diagrama y, posteriormente, se mostraran y detallaran cada
una de las ventanas de la aplicacion.

Dicho diagrama comienza con la funcion “StartUpfcn”, explicada en el Capitulo 4. Esta funcién
inicializa la aplicacién y la conexion con el analizador de redes. Ya que dicha conexion es
fundamental para el funcionamiento de la aplicacion ésta es la primera en ser ejecutada. En caso
de que la conexidn no sea correcta se muestra el siguiente mensaje de error:

Error de conexion

El Analizador de Redes NO ESTA CONECTADO.
Comprueba la conexién y vuelve a intentario.

Conectar Cancelar

Figura 48: Error de conexion con el analizador.

En caso de pulsar “Cancelar”, la aplicacion se cerrara y si se selecciona “Conectar ” se realizara
una nueva comprobacion de la conexion. Una vez establecida la conexion se abrird
autométicamente la ventana de control del analizador, desde donde podemos seleccionar la
ventana de control de los posicionadores o mantenernos en la del analizador.

Si permanecemos en la ventana del analizador podemos acceder a la configuracion de los
parametros deseados para nuestras medidas. Una vez seleccionados, existen dos botones
disponibles. Al pulsar “Preset”, la configuracion de los pardmetros volvera a su estado inicial, y
al pulsar “Medir”, se iniciara la medida. Dicha medida se puede detener en cualquier momento
pulsando el boton “Parar”. Més adelante se explicara con detalle cada uno de los pardmetros de
la ventana.

Si seleccionamos la ventana de “Posicionadores”, se llevaran a cabo diferentes pasos. En primer
lugar se verificara la conexion con los posicionadores lineales y se abrira la ventana de
configuracion correspondiente. El objetivo de ampliar esta interfaz es permitir la seleccion de qué
posicionador queremos utilizar como transmisor y cual como receptor. Se abriria una ventana
donde el usuario podria elegir entre los tres posicionadores, dos lineales y uno circular, tanto para
el transmisor como para el receptor.

Sin embargo, debido al disefio del cddigo en AppDesigner realizado en el TFM de Cristina Catala
[1] vy, como se explicara mas adelante, este cambio no se ha podido realizar y se propone como
una mejora futura. Omitiéndose por tanto el primer marco de ampliacion. Esta propuesta se
detallard més adelante.

Tras seleccionar la ventana de posicionadores se abre una ventana de seleccién entre cuatro modos
(SISO, MISO, SIMO y MIMO). Esta seleccion determinara cuéles de los posicionadores lineales
sera usado dandole la opcién al usuario de usar uno, dos o ninguno de los posicionadores.

Una vez seleccionado el modo de uso se verificara la conexion con los posicionadores y, en caso
de producirse un error, se mostrara una ventana de error como se muestra en la Figura 49.
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Error de conexion

Los posicionadores NO ESTAN CONECTADOS.
Comprueba la conexion y vuelve a intentarlo.

Conectar Cancelar

Figura 49: Error de conexion con los posicionadores.

En caso de pulsar “Cancelar” se regresard a la ventana del analizador vy, si se selecciona
“Conectar”, se verificard nuevamente la conexion. Una vez que los posicionadores estén
conectados se accedera a la ventana de configuracion de los pardmetros de dichos posicionadores.
Esta ventana se detallard mas adelante.

En esta ampliacion se ha agregado la opcion de elegir entre los dos conmutadores cuél de ellos se
utilizara y qué posiciones se recorrera una vez comenzada la medida.

Una vez que todos los parametros estén configurados, incluidos los conmutadores, el usuario tiene
la opcién de mover y detener los posicionadores seleccionados o pulsar “Mover y medir”. Al
pulsar este boton el usuario indicara la carpeta y nombre donde guardar las medidas y se iniciara
la medida. Durante este proceso se podra pausar la medida en cualquier momento pulsando
“Pausar medida” y nos devolverd a la ventana ademéas de que se enviaran correos a los
destinatarios indicando el comienzo y finalizacion de la medida.

5.5.2 Ventana de configuracion del ARV

Dentro de la ventana “Configuracion ARV ” se encuentran todos los parametros personalizables
para establecer la medida de nuestra sefial Dichos pardametros se encuentran en la Figura 50 donde,
marcado en azul, se indica una ampliacién realizada para indicar el puerto de conexion de los
posicionadores.

o
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Figura 50: Ventana de configuracion ARV.
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Esta ventana esta dividida en dos paneles verticales, en el primero de ellos, se encuentran cinco
paneles independientes donde se pueden seleccionar el parametro de medida, el puerto de salida,
el tipo de disparo, el rango de frecuencias y el puerto de los posicionadores.

El primer boton, “Medir parametros ”, se muestra un deslizante que permite indicar qué pardmetro
de potencia o sefial se desea medir. Las opciones disponibles son: S11, S12, S21, S22, R1, R2,
al, a2, bly b2. Después de seleccionar el parametro se elige el puerto de salida del generador con
opciones de puerto 1, 2 o ninguno (visible s6lo cuando se selecciona un pardmetro de potencia
distinto de los parametros S).

En la seccion “Disparo durante la configuracion” esta opcién nos permitira ver los cambios en el
analizador ya que si elegimos “Unico” o “Parado ” se visualizara en la ventana del analizador la
medida escogida y si elegimos “Continuo ” la veremos en tiempo real.

En la seccién “Frecuencia” se pueden seleccionar tres tipos de medidas de frecuencia:

4

“Frecuencia Unica”, “Frecuencia Inicial/Final ”y “Frecuencia Central/Ancho”.

Cada opcién muestra paneles de texto diferentes. En el caso de “Frecuencia Inicial/Final ” se
pueden seleccionar las frecuencias iniciales y finales, mientras que en “Central/Ancho” se
selecciona la frecuencia central y su ancho de banda deseado. Finalmente, en caso de desear tomar
la medida con una Unica frecuencia seleccionaremos “Frecuencia Unica” donde indicaremos
dicha frecuencia junto al nimero de trazas deseadas.

De este modo, podremos indicar qué frecuencias queremos que barra nuestra medida siempre
pulsando en “Establecer ” una vez seleccionadas. La Figura 51 muestra todos estos casos.

Frecuencias | Frecuencia inicial/Final v Frecuendias |Frecuencia centraliAncho v Frecuencias | Frecuencia Unica »

Frec. CW 0 MHz v
Frec. Inicial Ul MH2 v Frec. Central ] MHz v
Fres. Final 0] |MHz v Ancho 1| |Hz v Trazas 1

Tiempo
Establecer Establecer Establecer
Figura 51: Modelos de frecuencias.

Finalmente, en el apartado de “Establecer puerto de los posicionadores ” el usuario tiene la opcion
de escoger el nombre del puerto COM al que ha conectado los posicionadores para poder
establecer la conexion adecuadamente. Los valores varian de “COM1” a “COM12” como se
muestra en la Figura 52. Este cambio se ha afladido para automatizar la conexion en caso de usar
un ordenador distinto al que estaba programado inicialmente.

Establecer puerto de los posicionadores ® COM1 il
COM2 :I
COM3
COM4 -

Figura 52: Puertos de los posicionadores

El segundo panel vertical est& dividido en cuatro secciones. En su primera seccion se indicaran
cuatro parametros.

En primer lugar, el nimero de puntos que se mostraran en la ventana del analizador, a mayor
namero de puntos mayor serd la resolucion de nuestra medida.

En segundo lugar, la potencia de salida, con un rango entre -30 dBm y 30 dBm.
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En tercer lugar, el tiempo de barrido de la medida, una vez es indicado el nimero de puntos este
tiempo aparecera de forma automatica.

Finalmente, se puede seleccionar el ancho de banda de frecuencia intermedia desplegando una
serie de valores predeterminados que van desde 1 Hz hasta los 15 MHz como se ve en la Figura
53.

Ancho de Banda FI [1 Hz v

1Hz
Pror 2Hz
3 Hz
5 Hz
7T Hz
10 Hz
16 Hz
i 20 Hz
mcia 30 Hz
AUtoesCE 50 Hz
70 Hz

100 Hz

MEDIR 0 150 Hz T

200 Hz

=
200 kT

Figura 53: Despliegue de ancho de banda.

En la siguiente seccion “Promediado”, se puede elegir realizar un promediado por barrido o
puntos. Lo cual ayudara a reducir el ruido NF (en inglés, Noise Figure) de las medidas mediante
el promediado de multiples medidas previas. Se activa el promediado mediante un interruptor y
luego se elige si se desea hacer el promediado por puntos o por barridos. En el caso de seleccionar
el promediado por barridos los puntos se formaran a partir de las medidas anteriores y el promedio
seguird la siguiente ecuacion donde n es el factor de promediado [2].

N did Nuevo dato " did n—1
[ — *
ueva medida + Antigua medida * ( ) (19)

En la tercera seccién encontramos un subpanel donde podemos escoger entre “Escala” y
“Referencia”.

Simarcamos “Escala” (Figura 54) podemos pulsar el botén “Autoescalar "y en ese caso el propio
analizador nos centrara la medida en su ventana de forma automatica. Pero si el usuario quiere
escoger una escala en especifico el analizador nos da la opcién de escoger entre los valores de -
3000 dB/Div (Decibelios por division) hasta 3000 dB/Div.

Si pulsamos la pestafia de “Referencia”, Figura 55, podemos cambiar el nivel de referencia y su
posicion que varia entre los valores de 0 a 10 divisiones.

Escala
Referencia 10 dEDiv. %ﬂ

+ Autoescalar

Figura 54: Pestafia “Escala” .
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Excala
Referencia Mivel de Referencia [ 0 dB %
+ Posicidn de Referencia | 0Dw [

Figura 55: Pestafia “Referencia”.

Finalmente, en la pestafia “Tiempo de espera inicial ” podemos afiadir un retardo previo a la
toma de medida en ms (milisegundos) y escoger si queremos visualizar la primera medida o no.

5.5.3 Ventana de los posicionadores

Al seleccionar la ventana de “Posicionadores” previo a la visualizacion de ésta se nos muestra la
siguiente ventana emergente:

I P om> A
/ r\\\ S I SO /’ ]\\ SI M O ‘
/ \ // \
Tx's 3 Tx's ~ - Rx's
<) | ) | )
} MISO ‘ MIMO

Figura 56: Ventana seleccion posicionadores.

En la ventana mencionada tenemos la opcion de seleccionar entre 4 modelos de movimiento. El
primero es el caso en el que ninguno de los posicionadores se mueva (SISO). El segundo es el
caso en el que Gnicamente se mueve el posicionador XY (SIMO). El tercer caso es solo el
movimiento del posicionador X (MISO) y el ultimo caso es cuando se utilizan ambos
posicionadores en la medida (MIMO). Después de seleccionar una de estas cuatro opciones se
muestra la ventana de configuracion correspondiente la cual se puede ver en la Figura 57.
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Figura 57: Ventana de configuracion de los posicionadores.

En esta ventana podemos distinguir el disefio de control de los conmutadores, que se explicara
posteriormente y el resto de la interfaz disefiada por Cristina Catala en su TFM [2], ademas de
una adicion que se ha realizado para estimar el tiempo que le tomara completar la medida.

En los casos en los que no se vaya a utilizar uno de los dos posicionadores el titulo de este quedara
marcado en rojo; mientras que si se va a utilizar se mostrara en verde. En la Figura 57 estamos en
la situacion (MISQO) donde esta Unicamente activado el posicionador X.

Para ambos posicionadores podemos diferenciar dos secciones: una columna vertical a la
izquierda y un panel de configuracién de parametros para cada posicionador.

En las columnas verticales, tenemos la opcion de devolver los posicionadores a su posicion de
origen pulsando en “Home”. También podemos escoger el centro de cada motor pulsando
“Centrar motores ” ademas de cambiar la velocidad de movimiento indicada en pos/s (posiciones
por segundo).

Ademés, es posible indicar un factor de reduccién para cada motor (indicado en “Reductor”,
debido a la inclusion de un nuevo eje rotatorio de otro didmetro) en nuestro montaje el motor del
posicionador X incluye un reductor 2.5:1.

El posicionador lineal o X tiene un vector de 11760 posiciones y el posicionador XY tiene una
matriz de 6000x6000 posiciones. En ambos casos la separacion minima entre cada posicién es de
0,1267 mm sin reductor.

En los paneles de configuracién de ambos posicionadores podemos seleccionar la separacion
entre sus filas y columnas, afiadir un retardo o delay (entre el movimiento del posicionador y la
toma de la medida) y hacer una estimacion previa de la duracién que tomara hacer la medida.
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Para el posicionador XY disponemos de dos ventanas distintas dependiendo del tipo de
movimiento que pretendamos realizar: rectangular o circular. La ventana de movimiento circular
se muestra en la Figura 58.

Rectangular Ciroular Fichero “r

Radia

Humera de punios

Expartzr Rejilla

Figura 58: Ventana circular.

En esta situacion se puede escoger una medida circular indicando el radio y nimero de puntos.
No obstante este apartado quedaria descartado una vez se afiada la mesa rotatoria. En esta misma
seccion el usuario puede pulsar en “Fichero” donde se da la posibilidad de cargar un fichero con
una configuracion de los posicionadores.

5.6 Disefio de la interfaz del posicionador circular

El disefio de la interfaz gréafica del posicionador circular se cred en una aplicacién a parte para
luego ser incorporado dentro de la interfaz gréafica de la sonda. Se puede visualizar el disefio de
esta aplicacion la Figura 59.

Leer posicién actual

PQSICION 0
VELCOCIDAD 0
Leer
Parametros Enviar a posicion Hacer barrido
EJE 0 POSICION 0 POSICION INICIAL 0
MOVIMIENTO 0 POSICION FINAL 0
VELOCIDAD 0 MEDIDAS 0
ACELERACION 0 Mover

Hacer barrido

DECELERACION ]

Figura 59: Disefio de la interfaz de la aplicacion del posicionador circular.
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En dicha figura se pueden distinguir 4 paneles diferentes para el control del posicionador

En el primer panel se ha disefiado una funcién para leer la posicion y la velocidad actual del
posicionador al presionar el boton “Leer”. Esta funcidn envia un comando UDP al posicionador
y este devuelve los datos actuales de posicion y velocidad. Para luego ser extraidos y mostrados
en sus respectivas casillas de texto.

El comando UDP esta conformado por 14 bytes y se puede ver su estructura en la Figura 60. Esta
funcidn resulta atil para tener un conocimiento sincrénico del estado del posicionador.

249 | Eje | 248 Tipo de 247 | Posicion | 246 | Velocidad

Movimiento

1 1 1 1 1 4 1 4

Figura 60: Comando UDP de envio de estado. Fuente: [7].

En cuanto a la configuracion de los parametros del posicionador se encuentran en el segundo y
tercer panel. El usuario introduce una serie de valores para el movimiento del posicionador y, en
caso de salirse del rango de trabajo, se muestra un mensaje de error para cada uno de ellos.

1. Eje: Se trata de un nimero entero sin signo indicando el eje sobre el que se tienen que
aplicar los pardmetros. Su valor debe de estar entre 0 y 3.

Fuera de rango

NOmero de eje incorrecto, debe de estar entre los
valores 0 a3

OK

Figura 61: Mensaje de error del eje.

1. Movimiento: Numero entero sin signo que indica si se trata de un movimiento absoluto
o relativo, sus valores deben de ser 1, 2 0 3.

Fuera de rango

Numero de movimiento incorrecto, debe de estar entre
los valores 1, 2y 3

Figura 62: Mensaje de error de movimiento.

2. Velocidad: Namero de precision simple en coma flotante con la velocidad de crucero del
movimiento, su valor méximo vendré definido por el valor méximo introducido en “Axis
parameters” dentro de la web de control. No obstante esta tiene un limite de 200 grados
por segundo. Por otro lado, se ha observado que en la préctica esta velocidad no es
alcanzable.
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Fuera de rango

Velocidad incorrecta, debe de tener un valor maximo de
200 grados por segundo

oK

Figura 63: Mensaje de error de velocidad.

3. Aceleracion/Deceleracion: Ambos valores son numeros de precision simple en coma
flotante e indican la aceleracién inicial de movimiento y la deceleracién final de
movimiento en grados/segundo® Ambos valores se limitan en el panel de “Axis
Parameters "y tienen un valor maximo de 200 grados/segundo?

Fuera de rango

Aceleracion incorrecta, debe de tener un valor maximo
de 200 grados por segundo

Figura 64: Mensaje de error de aceleracion.

4. Posicion: Numero de precision simple en coma flotante que indica la posicion de destino
del movimiento. Dicha posicién debe de tener un valor de entre 0 y 365 grados.

Fuera de rango

Posicion incorrecta, debe de tener un de entre 0y 365
grados

Figura 65: Mensaje de error de posicion.

Una vez se han indicado todos estos parametros pulsaremos el botén “Enviar "y se ejecutara una
funcidn disefiada para recoger dichos parametros y enviar un comando UDP con todos los valores
empezando asi el movimiento. EI comando UDP tiene una longitud de 26 Bytes y estd compuesto
de la siguiente forma:

255 1D 254 Eje 253 Tipo de 252 Pos. 251 | Vel. | 250 | Acel. 249 | Decel.
Comando Mavimiento
1 1 1 1 1 1 1 4 1 a4 1 4 1 4

Figura 66: Comando UDP envio de parametros. Fuente: [7]

En la seccion “Hacer barrido ” se ha disefiado un bucle donde se indica una posicién inicial y una
posicion final asi como el nimero de medidas deseadas.

De esta manera, el posicionador se mueve desde la posicion inicial y, calculando las pausas
necesarias, se desplaza hasta la posicion final haciendo pausas segun el nimero de medidas
indicadas. Durante estas pausas es cuando el analizador debe tomar la medida. El bucle se realiza
con un paso que se calcula de la siguiente manera:
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PosicionFinal — Posicionlnicial
NeMedidas — 1 (20)

paso =

5.7 Incorporacion del posicionador circular en la sonda

Durante el estudio del cédigo disefiado en el TFM se lleg6 a la conclusién de que no era 6ptimo
incorporar una interfaz que permitiera seleccionar individualmente entre los tres posicionadores.

Esto se debe a que la ventana de “Posicionadores” disefiada no estaba enfocada a una
programacion por objetos, ya que no era necesario para su version. El codigo trata a ambos
posicionadores como un bloque comun por lo que seria necesario dividir este bloque y rehacer el
codigo desde cero para poder independizar el control de cada posicionador lineal.

Dado este problema y la falta de tiempo se lleg6 a la conclusion de proponer esta incorporacién
y modificacion de la interfaz grafica como un trabajo futuro donde se optimizaria todo el cédigo
disefiado por Cristina Catala para simplificarlo en la mayor cantidad de funciones independientes.
Y, de esta manera, poder dividir el codigo de la sonda en bloques individuales afiadiendo asi la
posibilidad de que el usuario escoja entre las distintas opciones qué posicionador debe de ser el
transmisor y cuél el receptor.

Por lo tanto, se ha incluido el control y toma de medidas del posicionador circular como una
ventana independiente a la configuracion del analizador y de los posicionadores lineales.
Afadiendo el control de los conmutadores y la posibilidad de tomar medidas con el posicionador
circular de forma independiente al resto. Esta nueva ventana se muestra en la Figura 67.
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Figura 67: Disefio de la interfaz para el posicionador circular en la sonda.

Donde se ha reutilizado el cddigo de control de los conmutadores y de toma de medidas para
incluirlo en este nuevo posicionador afiadiendo los botones de “Mover y medir ”, “Parar medida”
y “Retraso”.
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Adicionalmente, se ha ideado una posible propuesta de interfaz gréafica para facilitar el trabajo
futuro. Esta propuesta de uso de la interfaz gréfica seria la siguiente: una vez que el usuario haga
clic en la ventana de “Posicionadores” se mostrard una ventana que permitird seleccionar qué
posicionador desea usar como transmisor y, después de esto, otra ventana similar para seleccionar
el receptor con los restantes posicionadores. Esta ventana tendria un disefio similar al que se
muestra en la Figura 68.

SELECCIONA TRANSMISOR

NINGUNO
4 _
(UniforrrL1J l.iLn/e\ar Array) e Rligéular s CIRCULAR
Figura 68: Seleccidn posicionador transmisor.
SELECCIONA RECEPTOR
NINGUNO

URA CIRCULAR

(Uniform Rectangular Array)
Figura 69: Seleccidn posicionador receptor habiendo tomado el circular como transmisor.
Una vez seleccionados el posicionador transmisor y el receptor se abriria una ventana adicional
gue mostraria las configuraciones de ambos posicionadores elegidos. Esta ventana seria similar a

la existente y permitiria visualizar y ajustar los parametros de cada posicionador por lo que habria
un total de 12 combinaciones.

Como ejemplo, si el usuario selecciona el posicionador X y el posicionador circular la ventana se
mostraria de la siguiente manera:
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Figura 70: Propuesta de seleccidn posicionador Xy circular.

En este nuevo disefio se ha integrado la aplicacion de control del posicionador circular en la
interfaz original de la sonda permitiendo seleccionar los pardmetros para ambos posicionadores
y comenzar la medida. Esta propuesta representa una idea para el disefio de la nueva interfaz que
podria ser desarrollada en un trabajo futuro ya sea como un TFM o bien por otro estudiante como

TFG.

5.8 Disefio de la interfaz para control de los conmutadores

Para el control de los conmutadores usando dos USB-6501 se ha realizado el disefio de una

interfaz gréafica mostrada en la Figura 71.

CONMUTADOR

Nimero de conmutaciones

Conmutar

Figura 71: Interfaz grafica aplicacion de los conmutadores.

En este nuevo disefio la interfaz consta de dos paneles, uno por cada conmutador, con 7 casillas
de marcacion en cada uno. Cada panel incluye 6 casillas correspondientes a las posiciones del
conmutador y una casilla para habilitar o deshabilitar dicho conmutador.
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Al pulsar el botén “Conmutar ” se ejecuta un codigo compuesto por dos funciones: “EnviarPos”
y “EnviarConm”. La funcion “EnviarPos” realiza lo siguiente:

1. Verifica qué conmutadores estan activados: ninguno, uno de los dos 0 ambos.

2. Crea un vector de 12 digitos con los valores de posiciones marcados en la aplicacion. Una
casilla marcada se representa con un 1y una casilla no marcada con un 0.

3. En funcion de los conmutadores habilitados, se consideran cuatro casos:

e Caso 1: Ningun conmutador habilitado. El vector consiste en 12 digitos, todos ellos igual a
0.

e Caso 2: Solo el conmutador 1 esta habilitado. EI vector tiene los primeros 6 digitos con los
valores marcados de posicion por el usuario y los ultimos 6 digitos igual a 0.

e Caso 3: Solo el conmutador 2 esta habilitado. El vector tiene los primeros 6 digitos iguales
a 0y los Gltimos 6 digitos con los valores marcados por el usuario.

e Caso 4: Ambos conmutadores estan habilitados. El vector tiene todos los valores indicados
por el usuario.

La funciéon “EnviarConm” se encarga de recibir el vector generado, crear los canales de salida
digital para cada conmutador y enviar los valores correspondientes a través de dichos canales.

Al pulsar el botén “Conmutar ”” se genera un bucle que recorre todas las posiciones indicadas por
el usuario realizando una pausa en cada posicion donde se tomaria la medida correspondiente. Si
ambos conmutadores estan habilitados, el bucle recorrerd, por cada posicion indicada en el
conmutador 1, todas las posiciones marcadas en el conmutador 2.

Por ejemplo, si se han marcado las posiciones 1y 2 del conmutador 1. Y las posiciones 3y 4 del
conmutador 2. El bucle conmutara primero a la posicion 1 del conmutador 1 y recorrera las
posiciones 3 y 4 del conmutador 2, para luego cambiar a la posicion 2 del primero y realizar el
mismo recorrido.

Una vez se ha finalizado la conmutacion se muestra por pantalla el nimero de conmutaciones
totales para cada uno de los conmutadores.

Este disefio permite seleccionar un sistema de salidas flexible para la toma de medidas en la sonda,
permitiendo afiadir hasta 6 antenas por conmutador y realizar mediciones en aquellas antenas
deseadas.

5.9 Incorporacion de los conmutadores en la sonda

El disefio realizado para la incorporacion de estos controles se muestra en la Figura 57. No
obstante, al afiadir este control a la sonda se han realizado una serie de modificaciones.

Al pulsar el botén “Mover y Medir” el codigo de conmutacién se ejecuta después de que los
posicionadores se hayan movido a las posiciones indicadas. A continuacion, se inicia el bucle de
conmutacion que recorre cada una de las posiciones indicadas por el usuario y en cada una se
realiza la medida correspondiente.

Se ha realizado una ligera adaptacion del cddigo de guardado de la medida para tener en cuenta
el nimero de medidas asociadas a las posiciones de los conmutadores. Anteriormente, los
archivos se guardaban utilizando el formato “nombre de la medida_posicion del conmutador .
Por ejemplo, si la medida se Ilamaba “medidal”y se recorrian dos posiciones se generaban los
archivos “medidal 1x1”y “medidal 1x2”.

Actualmente, se ha afiadido el nimero de posiciones de los conmutadores al final del nombre de
archivo, por lo tanto, si la medida pasa por las posiciones 3 y 4 del segundo conmutador, se
generaran  cuatro archivos en total: “medidal 1x1 1x3”, “medidal 1x2_1x4”,
“medidal_1x2_1x2”y “medidal_1x1_1x4".
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Ademas, se ha incluido un contador que registra el nimero total de conmutaciones realizadas por
cada uno de los conmutadores. Este contador permite estimar la vida Gtil de los conmutadores al
mantener un registro de sus conmutaciones individuales.

La funcion “Contador ” se encarga de almacenar el nimero de conmutaciones en un archivo .matt,
y luego accede a este archivo para actualizar las variables que contienen el recuento. Estos valores
se guardan en un archivo .txt generado al finalizar la medida donde se muestran caracteristicas de
las mediciones realizadas. Un ejemplo de este archivo se puede ver en la Figura 72.

Nombre de las medidas: PruebaCOntadorCince

ipo de dida: MISO

3 min 48

mpo de duracién de la medida: 0 h 3
cra de finalizacidn: 29-May-2023

Fecha vy h

Configuracidn d=1 ARV:

10 MHz — 20 ME=
- Anchc de banda FI: 1 ME=z

- Numero de punteos: 201

- Potencia de salida: 1 dBm
- Promediadso: N

— Tiomeo de bereide- (0 14472 o

- Veces totales de conmutacién conmutador 1: 33
|- Veces totales de conmutacién conmutador 2: 34

Lonriguracion 4ds laos posicicon

m
o
o
H
I

1]

- URZ: 2x2

eparacidén entre columnas:

eparacidn entre filas: 99.
e i aa

C
o
H

|
SR R R B R R R T

5
wol
H

Figura 72: Archivo .txt del contador.

En este documento se presentan diversas caracteristicas, destacando la realizacion de una medida
gue muestra el uso total de cada uno de los conmutadores. En este caso particular, el conmutadorl
ha sido conmutado un total de 33 veces mientras que el conmutador 2 ha sido conmutado un total
de 34 veces. Este documento nos brinda informacion detallada sobre las caracteristicas generales
de nuestras medidas de manera sencilla y accesible.

5.10 Medidas

La toma de medidas se ha llevado a cabo en el laboratorio de APL del iTeam. El montaje ha
consistido en el uso de una antena en recepcion situada en el posicionador XY, estando éste
anclado al techo y hacia abajo. Y dos antenas en transmision, una anclada al posicionador lineal
y otra a su lado fija en un tripode.

Se ha utilizado Gnicamente un conmutador ya que para el periodo en el que se realizé la medida
no se habia recibido aun el segundo controlador USB-6501.Adicionalmente tanto a la salida del
conmutador como a la entrada del ARV se han usado unos conversores de radiofrecuencia a fibra
Optica.

Se utilizaron tres antenas omnidireccionales de banda ultra ancha del modelo QOM-SL-0.8-40-
K-SG-L fabricadas por la empresa Steatite Ltd. Estas antenas operan en un rango de frecuencia
que abarca desde los 800 MHz hasta los 40 GHz y poseen una polarizacion vertical.

En la Figura 74 se muestran fotografias del montaje tanto para las antenas transmisoras como
receptoras.
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Ordenador de
control

Figura 74: Fotografia antenas Tx.

Las medidas realizadas han sido de 7x7 posiciones en el posicionador XY con una separacion de
5 mmy 7 posiciones en el posicionador X con una separacion de 10 cm.

Los parametros de medidas en el analizador vectorial han sido los siguientes:

Frecuencia inicial de 24 GHz y final de 30 GHz.
Ancho de banda de frecuencia intermedia de 100 Hz.
NUmero de puntos de 4096.

Promediado por barrido de 3 trazas.

Potencia de salida de 8 dBm.
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La medida se realiz6 durante un periodo de 21 horas y 5 minutos con un total de 343 medidas
para cada una de las antenas.

5.10.1 Procesado de medidas

El procesamiento de los datos obtenidos en las medidas se ha llevado a cabo mediante el uso de
Matlab. Extrayendo los valores del pardmetro S21 de cada una de las medidas y juntandolas en
un archivo .matt de cuatro dimensiones (Columnas del URA, Filas del URA, N° de puntos,
Columnas del ULA) por cada una de las antenas transmisoras (Antena 1 corresponde a la situada
en el posicionador X y la Antena 2 a la fija en un tripode).

Una vez obtenido el pardmetro S21 en Matlab se ha llevado a cabo el célculo de los parametros
de PDP y Delay Spread (3) para cada antena.

En primer lugar se ha realizado el calculo y representacion del PDP para cada una de las antenas
comparando la posicion 1,1,1y 1,1,7.

Representacion del PDP sobre en las posiciones 1,1,1y 7,7,7 de la antena 1

-70

-80

-90

-100

-110

-120

Valores del PDP (dB)

-130

-140

-150

-160 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Vector de retardos (ns)
Figura 75: Representacion del PDP para la Antena 1.
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Representacion del PDP sobre en las posiciones 1,1,1y 7,7,7 de la antena 2

—— Posicion 1,1,1
—— Posicion 7,7,7

-100

-120

-140

Valores del PDP (dB)

-160

-180 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Vector de retardos (ns)
Figura 76: Representacion del PDP para la Antena 2.

En ambas figuras se puede apreciar la componente principal de la sefial junto al ruido producido.
Se puede observar como en la posicion 7 del ULA en la antena 1 su componente principal esta
desplazada ligeramente con respecto a la posicion 1 debido a la separacién espacial. En cambio,
en la antena 2 ambas componentes estan en la misma posicién ya que la antena permanece fija en
el mismo lugar.

Para el célculo del Delay Spread se ha aplicado un Threshold de tanto 20 dB como de 30 dB. Este
valor elimina toda la sefial que esté por debajo del umbral indicado lo que nos va a permitir
calcular dichos parametros sin tener en cuenta el ruido introducido y Gnicamente la componente
principal.

Para la representacién del Delay Spread se han generado dos graficas donde, en la primera, se
representan las medianas del 25%, 50% y 75% de los valores por cada una de las 7 posiciones del
ULA, esto da un total de 49 valores porcada posicion. Y una segunda grafica donde se visualizan
los valores maximos y minimos por posicién del ULA para cada antena.

1. Valores de Delay Spread con un Threshold de 30dB.

Representacion de las medianas en el Delay Spread en la Antena 1 por posicion del ULA
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Figura 77: Medianas del Delay Spread para la antena 1 con un TH de 30 dB
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Valores maximos y minimos del Delay Spread por posicion del ULA en la antena 1

15 -
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Valores del Delay Spread (ns)

9 I | | | |
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Posiciones
Figura 78: Valores maximos y minimos del Delay Spread en la antena 1 con un TH de 30 dB

Para ambas graficas el Delay Spread se representa en nanosegundos y se pueden observar los
valores maximos y minimos de cada posicion, llegando a un méximo de aproximadamente 16 ns
en la posicién 7 y un minimo de aproximadamente 9 ns en la posicién 3. Los resultados obtenidos
en la segunda antena se muestran a continuacion:

Representacion de las medianas en el Delay Spread en la Antena 2 por posicion del ULA
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Figura 79: Medianas del Delay Spread para la antena 2 con un TH de 30 dB.
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Valores maximos y minimos del Delay Spread por posicion del ULA en la antena 2
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Figura 80: Valores maximos y minimos del Delay Spread en la antena 2 con un TH de 30 dB.

Para esta situacion, al estar la antena 2 fija, se puede observar unas variaciones menores en la
dispersion del retardo llegando a un valor maximo de aproximadamente 11 ns en la posicion 4 y
un valor minimo de aproximadamente 9 ns en la posicion 6.

Las variaciones entre los Delay Spread de cada posicion pueden deberse al cambio en el diagrama
de radiacion de la antena receptora producido al haberla puesto inversamente de forma que
colgase del techo. No obstante estas variaciones son minimas y se puede calcular el Delay Spread
medio en ambas antenas.

2. Valores de Delay Spread con un Threshold de 20dB.

Representacion de las medianas en el Delay Spread en la Antena 1 por posicidon del ULA
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Figura 81: Medianas del Delay Spread para la antena 1 con un TH de 20 dB.
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Valores médximos yminimos del Delay Spread porposicion delULA enla antena1
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Figura 82: Valores maximos y minimos del Delay Spread en la antena 1 con un TH de 20 dB.

Para el caso de la antena 1 se puede observar como al disminuir el valor Threshold y, por lo tanto
disminuir el ruido, los valores del Delay Spread se han reducido al rango de entre 2.5y 9 ns.
Teniendo un maximo en la posicioén 7 y un minimo en la primera posicion.

Valor del Delay Spread (ns)

Representacion de las medianas en el Delay Spread en la Antena 2 por posicién del ULA
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Figura 83: Medianas del Delay Spread para la antena 2 con un TH de 20 dB.
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Valores maximos y minimos del Delay Spread por posicion del ULA en la antena 2
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Figura 84: Valores maximos y minimos del Delay Spread en la antena 2 con un TH de 20 dB.

Los célculos en la antena 2 habiendo reducido el Threshold se puede observar, de nuevo, como
los méximos y minimos se han reducido hasta el rango de entre 4 y 7.5 ns. Teniendo un maximo
en la posicién 3 y un minimo en la posicién 2.
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6. Valoracion econdémica

En este capitulo se realiza una valoracion econémica de los componentes necesarios para la
ampliacion de la sonda y el coste total sumandole el presupuesto realizado para la sonda original.
Se debe de tener en cuenta que todos los precios que listan ya incluyen el IVA.

COSTE DEL MATERIAL Y EQUIPOS DE LA AMPLIACION

Elemento Unidades Coste por unidad Total

Posicionador circular 1 4.600,00 € 4.600,00 €

Conmutador RF 2 14.222,20€| 28.444,40 €

Controlador USB-6501 2 169,00 € 338,00 €

Sistema extensor USB 1 211,49 € 211,49 €

Total 33.593,89 €
COSTE DE LA SONDA COMPLETA

Elemento Unidades ‘ Coste por unidad Total

Sonda previa 1 209.166,70 €| 209.166,70 €
Ampliacion 1 33.593,89€| 33.593,89€
Total 242.760,59 €

Tabla 1: Presupuesto de la ampliacion de la sonda.
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7. Conclusiones y propuestas de trabajo futuro

7.1 Conclusiones

El objetivo del TFG era ampliar la sonda existente afiadiendo un posicionador circular y el uso de
dos conmutadores de RF ademas de poner a prueba la nueva sonda mediante la toma y procesado
de medidas.

Se ha llevado a cabo con éxito el disefio del programa de control del posicionador circular asi
como de los conmutadores y la incorporacién de dichos conmutadores en la interfaz gréafica de la
sonda dando la opcion al usuario de escoger entre un maximo de 12 antenas adicionales para la
toma de medidas.

Se ha cumplido con el disefio de una aplicacién de control del posicionador circular a pesar de no
haberse podido lograr el objetivo de redisefiar la interfaz grafica del usuario para dar la opcion de
escoger entre los tres posicionadores.

Se han afiadido una serie de complementos extras a la sonda para mejorar la interaccion y control
de la sonda con el usuario tales como un contador de conmutaciones, la opcién de escoger el
puerto de los posicionadores y una estimacion previa de la medida a tomar.

Se ha llevado a cabo un estudio riguroso del cédigo de la sonda previa, asi como se ha realizado
una campafa de pruebas para la revision y correccion de errores existentes en el cédigo y, de esta
forma, asegurarse que la sonda nueva funcionase correctamente.

Por ultimo, se ha logrado exitosamente llevar a cabo una serie de medidas y extraccion de datos
a partir de la nueva version de la sonda creada.

7.2 Propuestas de trabajo futuro

La propuesta mas importante es el disefio de una nueva interfaz gréafica de la sonda a partir de la
ya existente para poder dar la opcion al usuario de escoger entre los tres posicionadores. Este
nuevo disefio ha de ser implementado optimizando el codigo en el mayor nimero de funciones
independientes para maximizar el rendimiento de la aplicacion.

Se ha propuesto una idea de visualizacion de esta nueva interfaz y este trabajo podra formar parte
de un nuevo TFG o como continuacién un TFM junto a la realizacion de una campafia de medidas
exhaustiva con los tres posicionadores y las diversas opciones que éstos presentan.
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