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Resumen

En este Trabajo Final de Grado (TFG) se ha disefiado e implementado una sonda de canal
basada en un analizador de redes vectorial (ARV) y un sistema de posicionamiento XY. Se ha
empleado la herramienta GUIDE de Matlab para crear un programa a partir del cual de manera
remota y automatizada se puedan configurar todos los parametros del ARV y controlar el
movimiento del posicionador.

La sonda implementada permite caracterizar el comportamiento selectivo en frecuencia del
canal a partir de la medida del parametro de dispersion Si. Se ha afiadido también la posibilidad
de medir el resto de pardmetros de dispersion, asi como los parametros b y B. En cuanto al
posicionador se ha implementado tanto la posibilidad de realizar medidas por mallado
rectangular como por barrido circular, para la estimacion de algoritmos en distintos angulos de
llegada de las contribuciones.

Resum

En aquest Treball Final de Grau (TFG) s'ha dissenyat i implementat una sonda de canal basada
en un analitzador de xarxes vectorial (ARV) i un sistema de posicionament XY. S'ha emprat
I'eina GUIDE de Matlab per a crear un programa a partir del com de manera remota i
automatitzada es puguen configurar tots els parametres del ARV i controlar el moviment del
posicionador.

La sonda implementada permet caracteritzar el comportament selectiu en freqiiencia del canal a
partir de la mesura del parametre de dispersié S21. S'ha afegit també la possibilitat de mesurar
la resta de parametres de dispersio, aixi com els parametres b i B. Quant al posicionador s'ha
implementat tant la possibilitat de realitzar mesures per mallado rectangular com per
escombratge circular, per a l'estimacié dalgorismes en diferents angles d'arribada de les
contribucions.

Abstract

In this final thesis, it has been designed and implemented a channel sounder based on a Vector
Network Analyzer (VNA) and a XY positioning system. It has been used GUIDE tool of Matlab
to create a program, from which in a remote and automated way could be configured all VNA
parameters as well as the positioner movement.

The sounder implemented allows to characterize the frequency selective behavior channel from
the measurement of the dispersion parameter S21. We have also added the chance to measure the
rest of dispersion parameters, and other parameters as b and B. As to the positioner, it has been
implemented both the possibility of measuring by meshing rectangular such as circular sweep,
for algorithms estimating at different angles arrival of the contributions.
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Capitulo 1. Introduccion, objetivos vy
estructura de la memoria

1.1 Introduccion

El campo de las comunicaciones inalambricas estudia un amplio rango de posibilidades y
recursos de las ondas electromagnéticas. Es importante conocer las caracteristicas del canal
radio en el que nos vamos a desenvolver en cada caso, ya que como es sabido en las
comunicaciones inaldmbricas siempre vamos a encontrar un canal muy hostil en términos de
dispersion temporal al efecto multicamino, en el cual la distancia entre transmisor y receptor
junto con la frecuencia de trabajo van a ser determinantes en el disefio final del sistema.

El canal radio presenta ciertas ventajas en transmision, como puede ser el facil despliegue o la
movilidad que nos permite. Sin embargo, también presenta ciertos inconvenientes como el
multicamino o el efecto doppler, lo cual obliga a realizar la caracterizacion del canal radio para
obtener un disefio 6ptimo del sistema.

El analizador nos proporciona la respuesta en frecuencia mediante el ‘Power Delay Profile
(PDP)’ en base a las contribuciones multicamino que recibe. Es en este punto donde entra en
juego toda la teoria de Fourier aplicada al estudio de la funcidn de transferencia del canal (H(f)).

1.2 Objetivos

El objetivo del TFG es el disefio, implementacion y automatizacién de una sonda de canal. La
sonda permite medir el comportamiento selectivo en frecuencia del canal a través de la funcién
de transferencia cronovariable.

La sonda estd formada por un ARV, un posicionador XY, antenas y cables. El proceso de

automatizacion se va a realizar desde un PC empleando la herramienta GUIDE de Matlab, desde
la cual crearemos un programa que nos permita controlar tanto el ARV como el posicionador.

Aunque en primer lugar se pretende medir el pardmetro Sz, la sonda implementada permite
pedir cualquier otro parametro. En este sentido, el programa implementado permite el control
automatico del ARV, ya que ofrece la posibilidad de medir los parametros bl y b2, como
ejemplo, haciendo que el equipo funcione en modo analizador de espectros.

A continuacidn, se presentan los componentes empleados en nuestra sonda de medida.



Analizador de redes (Keysight N5227A)

Un Analizador de Redes es un instrumento capaz de analizar las propiedades delas redes
eléctricas, especialmente  aquellas propiedades  asociadas  con la reflexion y
la transmisidn de sefiales eléctricas, conocidas como pardmetros de dispersion. Los analizadores
de redes son frecuentemente usados en altas frecuencias, que operan hasta 110 GHz. Disponen
de un niumero determinado de puertos (minimo 2) bidireccionales, permitiendo asi la medida de
los diferentes parametros de dispersion.

Existen dos tipos de Analizadores de redes:
o SNA (Scalar Network Analyzer): Analizador de redes escalar, mide propiedades de
amplitud solamente
e VNA (Vector Network Analyzer): Analizador de redes vectoriales, mide propiedades
de amplitud y fase

El caso del analizador escalar es similar al de un analizador de espectros combinado con un
generador de barrido. Por el contrario un analizador vectorial nos permite medir también la fase,
y es el tipo de analizador de redes en el que se centran en desarrollar los fabricantes, por lo que
seré el que emplearemos en el trabajo.

El analizador de redes que vamos a emplear es el modelo de N5227A de Keysight Technologies.
Este dispone de 2 puertos (existe el modelo de 4 puertos) y nos permite trabajar hasta la
frecuencia de 70GHz, por lo que cubre perfectamente la banda de frecuencias sobre la que
tenemos especial interés. En el capitulo de teoria trataremos la componente tedrica involucrada
en el analizador y en el analisis de los parametros S.

En el caso del modelo de analizador que empleamos ademas de permitirnos medir los
parametros de dispersion, también podemos medir otros parametros: Al, A2, B1, B2, al, a2, b1,
b2, R1, R2...

En la Figura 1 se puede apreciar una foto con el detalle del panel frontal del ARV con el vamos
a trabajar.

Agilent
PNA Series
Network
Analyzer

ilent Technologies
02013 Aplat Tachealoges

—
—_
—_
—
==
—_
—_
Lo

Figura 1: Analizador de redes N5227A


https://es.wikipedia.org/wiki/Analizador_de_redes#21764352
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reflexi%C3%B3n_(se%C3%B1al)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmisi%C3%B3n_(se%C3%B1al)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica
https://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1metros_de_dispersi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia

Sistema de posicionado XY

Para la caracterizacion del canal, y en concreto la medida del PDP, es necesario realizar
medidas en una zona pequefia, lo que se denomina small-local &rea, de modo que se realice un
promediado de los PDPs medidos. Lo habitual es realizar un muestreo espacial en forma de
rejilla, aunque en ocasiones interesa un muestreo circular. A partir de N mediciones del PDP, el
PDP medio se estima de la siguiente forma:

PDP(7) = - I, PDP;(7) L)

Para esto emplearemos una mesa que consta de una plataforma movil controlada por dos
motores, uno desplaza en el eje X y el otro en el eje Y. El usuario configurara la forma y orden
en que se movera la antena y el espacio que cubrira.

En la Figura 2 se muestra un detalle del panel frontal y trasero del controlador de Arrick
Robotics. En la Figura 3 se muestra una foto de la mesa posicionadora XY.

; MOTOR 1 MOTOR 2 POWER
SWITCH swurcu ON ON
® ¢

e o mncew VID-2 DUAL STEPPER MOTOR DRIVER

Figura 3. Mesa posicionadora XY



Antenas

El sistema estd concebido para operar en la banda de 60 GHz, utilizando antenas
omnidireccionales. No obstante, la sonda de canal implementada permite medir en cualquier
rango de frecuencias por encima de 10MHz y por debajo de 70 GHz, que es hasta donde el
analizador es capaz de llegar

Interfaz controlador (PC)

Finalmente la tercera parte fundamental del trabajo es un ordenador desde el que controlemos la
automatizacion de las medidas mediante el software MatLab. Desde el pc se controlara tanto el
analizador como la mesa de posicionado con el uso de una interfaz grafica que disefiaremos con
la herramienta de disefio gréafico de usuario GUIDE contenida dentro de MatLab.

MatLab es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje propio de programacion, que comparte similitudes con otros
lenguajes como C o JAVA. Permite la creacion de interfaces de usuario y la comunicacion con
programas que trabajan con otros lenguajes asi como con otros dispositivos hardware.

Por una parte desarrollaremos una interfaz encargada de controlar todo lo concerniente al
analizador y de forma totalmente independiente otra para manejar el posicionador.
Posteriormente se uniran ambas opciones a fin de disponer de un sistema de medidas completo.

También se hara uso de otras herramientas propias de Matlab como Midedit (Matlab Instrument
Driver Editor) para crear y editar drivers, o Tmtool (Test & Measurement Tool) que nos
permitira trabajar con los drivers y crear objetos para interactuar con el analizador.

En la Figura 4 se muestra un detalle de cdmo se han conectado las distintas partes de la sonda.

Propagation channel

Tripod XY linear positioning system

UWB LNAs

Port 1 Port 2
(out) (in)

Vector network analyzer

Figura 4. Sonda de medida [1]



1.3 Estructura de la memoria

La memoria se encuentra estructurada en varios capitulos bien diferenciados. En el Capitulo 2
se describen los principales aspectos tedricos relacionados con el canal radio. Seguidamente en
el Capitulo 3 se habla de la metodologia seguida para el desarrollo del TFG. Posteriormente, en
el Capitulo 4 se presenta y detalla el programa realizado con la herramienta GUIDE de Matlab.
En éste capitulo se desarrolla el grueso del trabajo realizado. Finalmente, en el Capitulo 5 se
presentan las conclusiones y también se indican ciertas lineas de trabajo futuras.



Capitulo 2. Aspectos tedricos

2.1 Canal radio

El canal radio suele ser siempre un medio hostil en el cual propagar una onda electromagnética
puede llegar a complicarse bastante. Cuando queremos establecer una comunicacién entre
transmisor y receptor son innumerables la cantidad de objetos interferentes que hay por medio
(personas, coches, edificios, arboles, montafias, etc.). Es por esto que a la antena receptora la
sefial que le llega proviene de multiples contribuciones, ya que por un lado le podra llegar una
componente directa de la sefial que se estaba transmitiendo, pero a su vez estaran llegando
replicas procedentes de reflexiones, difracciones, scattering... y con distintos niveles de
potencia, es lo que se llama efecto multicamino

En la Figura 5 se muestran los tipos de propagacion y el efecto multicamino.




(b)

Figura 5: (a)Principales mecanismos de propagacion y (b) efecto multicamino [2]

En nuestro caso vamos a trabajar en un entorno de interior, con lo cual evitamos el efecto de
gran parte de los objetos interferentes que comentabamos con anterioridad, sin embargo, hay
otros como sillas, mesas o paredes, que provocan distintas contribuciones en el receptor,
contribuyendo a un efecto de dispersion temporal (selectividad en frecuencia).

Del mismo modo, si la antena transmisora, la receptora o los objetos interferentes se desplazan,
la sefial sufrira dispersion en frecuencia (selectividad en el tiempo).

Con el fin de intentar corregir todos estos procesos interferentes en la propagacion existe el
modelado/caracterizacién del canal. Dado que los métodos de propagacion son totalmente
arbitrarios no es fécil realizar dicho modelado. Se emplean aproximaciones y simplificaciones a
la hora de aplicarlo a casos practicos. Por tanto, cuando se realiza el modelado del canal radio
tan solo se trata de una aproximacion en la que se han tenido en cuenta los aspectos del canal
que afectan en mayor medida a la propagacion de la sefial.

En recepcion el parametro mas importante es la intensidad de campo o potencia recibida en
funcion del servicio que estemos prestando.

Generalmente se manejan varios conceptos en lo referente a la recepcién en el canal radio:

1. Intensidad de campo minima utilizable: valor minimo que permite obtener cierta
calidad en recepcion. Esta condicionado a la sensibilidad del receptor, al rendimiento
de la antena y al ruido.

2. Intensidad de campo utilizable: también se tienen en cuenta los efectos interferentes de
otros transmisores.

3. Relacion de proteccidn en RF: valor minimo de la relacion entre la sefial deseada y la
no deseada a la entrada del receptor.

En la Figura 6 se muestra un detalle de los distintos canales de transmisidn gque existen.

RE(IF i | LEEAF
g |
Canal Propagacion |

il .

Canal Radio
Canal de Modulacion

—I Coder H Modem I—‘- Ltapas —Y \_{— Etapas —'-{ Modem |—|—| Decoder l—-

Y

Ll
.

Canal Digital

Figura 6. Diferentes definiciones del canal de transmision [3]
Antenas:

La antena es un elemento que permite radiar, de forma eficiente, una energia en forma de onda
electromagnética. Las propiedades de una antena en transmision son las mismas que las de una
antena en recepcion. Por lo que, en vez de radiar, la antena puede recibir esa radiacion que, una
vez guiada hasta el receptor, se traducira en energia eléctrica. Esto permite el disefio de variados
sistemas de radiocomunicacion, con la caracteristica de movilidad como maximo exponente de
este tipo de comunicaciones.

Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacién entre sus dimensiones y la longitud de
onda de la sefial enviada o recibida. Si las dimensiones de la antena son mucho mas pequefas
que la longitud de onda las antenas se denominan elementales, si tienen dimensiones del orden
de media longitud de onda se llaman resonantes, y si su tamarfio es mucho mayor que la longitud
de onda son directivas.



2.1.1 Dispersion Temporal

Dentro de la caracterizacion del canal radio, la parte que atafie a la dispersion temporal es parte
critica en la transmision de la sefial. Se produce como consecuencia del efecto multicamino y
puede darse bien en el dominio del tiempo (dispersion) o bien en el dominio de la frecuencia
(selectividad e interferencia entre simbolos).

e Interferencia entre simbolos (ISI)
Es méas pronunciado cuando mayor sea el retardo entre los caminos. Como la
dispersion del retardo viene dada, esto nos limita el tiempo de simbolo, es decir, la

velocidad de transmision con la que podemos operar.

En la Figura 7 podemos ver un detalle de la Interferencia entre Simbolos.

@
Fulzo transmitido
f'; E cos recibidos
AT
A1 ,
1 t, +7, tp + T Tiempo

Dizpersion tem poral (7

(b)
Figura 7. (a) y (b) Interferencia entre simbolos (ISI) [2]

¢ Desvanecimiento selectivo en frecuencia. Posibilidad de fading plano o bien de fading
selectivo.
- Fading plano: conserva el espectro de la sefial. No se pueden discriminar
componentes en RX.
- Fading selectivo: no conserva el espectro de la sefial; aparece ISI. Se pueden
discriminar las componentes en RX.

2.1.2 Parametros para la caracterizacion del canal radio*

Los parametros mas importantes para definir el canal radio, pueden obtenerse de la respuesta al
impulso del canal. En base a explicar el comportamiento dispersivo en tiempo y frecuencia del
canal, haremos uso de la respuesta al impulso de un canal radio variable en el tiempo.

Si estamos en un entorno variable en el cual existe multicamino, se puede interpretar la sefal
recibida como una superposicion temporal de todas las contribuciones que se van recibiendo,

! Ecuaciones extraidas de las fuentes [4], [5] y [6]
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teniendo en cuenta en cada caso tanto la atenuacién como el retraso especifico para dicho
camino de propagacion. Si escribimos la sefial pasobanda transmitida como:

s(t) = Re{s,(t)e/?mfet (2.1)

Siendo s, (t) la envolvente compleja y f. la frecuencia de la portadora, la sefial pasobanda que se
recibe sera:

y(t) = Re Z ak,isp (t — -L—l.)ejzn(fc"'fd Cos(ek,i))t""bk.i} = (22)

)
k=11i=1
©

Re

e
1

h(t,t,)o(t — Tl-)@sp(t)] ef2ﬂfct} =

L i=1

= Re{[h(t,7)@s, (1) e/2mfet}
Donde
h(t, Ti) = Z?:O Ay, ejZTL'(fc+fd COS(Qk’i))t+¢,k’i (23)

h(t,7) = X2 h(t, 1) 8(t — 1)) (2.4)

Con aki y ¢k.isiendo la amplitud y la fase de la i-ésima contribucion que llega al receptor con un
angulo ki con respecto a la direccién de movimiento, y retardo zi. EI término fa es la maxima
frecuencia Doppler, fa=v /ic, donde v hace referencia a la velocidad del receptor, Ac=co/ fces la
longitud de onda asociada a la frecuencia portadora fc, y coes la velocidad de la luz. La funcion

o(.) es una delta de Dirac, y ® significa la operacion de convolucion. La ecuacién (X)

corresponde a la respuesta al impulso variante en el tiempo del canal radio. Especificamente
h(t,7) es la respuesta del canal equivalente pasobajo en el instante t a un impulso generado
transcurridos 7z segundos. h(t,z) es conocido como la funcién delay-spread de entrada.. El
término h(t,zi) es el coeficiente complejo dependiente del tiempo asociado al retardo i, y puede
expresarse COmo:

h(t,t;) = hig(t) + jhig(t) (2.5)

Donde
hir (t,7;) = L= Ak,i COS(2Tf3c0S0) it + Py) (2.6)
hig(t,T;) = Y=o Ak,; sen(2mfycosOy it + Py;) (2.7

11



Etas son las componentes en fase y cuadratura de la sefial.

En sentido practica, cuando tenemos muchos canales fisicos, estos pueden ser considerados
estacionarios en cortos periodos de tiempo (0 pequefios tramos espaciales) aunque en sentido
estricto no lo sean, pero si en un sentido amplio (Wide Sense Stacionary Channels, WSS). De
igual forma un canal puede conllevar scaterring incorrelado (Uncorrelated Scattering, US) en su
variable temporal. Si se combina WSS con US aparece WSSUS, que es de uso frecuente en
modelado de sistemas celulares. En este caso el canal puede representarse como una linea de
fragmentos con retardo (Tapped Delay Line, TDL) que tiene una respuesta al impulso como
sigue:

h(t,7) = 5520 hi(0) 8(t — 1) (2.8)

Haciendo uso de esta expresion, cada uno de los fragmentos se correspondera con un grupo de
componentes multicamino separadas por muy poco en el tiempo/espacio. Esta forma de
representarlo es usualmente empleada en la teoria de caracterizacion de canales porque la
resolucion temporal del receptor no es suficiente para resolver todas las componentes
multicamino en gran parte de los casos practicos. No tiene sentido que el nimero de fragmentos
permanezca constante durante un periodo de tiempo, donde la suposicion de WSS se da por
valida. En la siguiente figura (Figura 8) se puede observar un modelo de TDL con elementos de
retardo.

Channel input _

‘ Channel output
T =

Figura 8. Modelo TDL

La variacion temporal de la amplitud compleja de los fragmentos es debida a las fases relativas
de las componentes multicamino que cambian con los desplazamientos, en términos de longitud
de onda, del transmisor/receptor y objetos interferentes. Asi, hi(t) estd referida en la literatura
como el desvanecimiento de la envolvente compleja del camino i-ésimo. La variacion temporal
de hi(t) es el modelo a través las distribuciones Rayleigh, Rice o0 Nakagami-m entre otros.

El efecto dispersivo tanto en el dominio del tiempo con en el de la frecuencia en el canal radio
nos condiciona las técnicas empleadas en transmisién para mitigar los impedimentos y limites
del sistema. Sirva de ejemplo en dispersion temporal tener que implementar técnicas de
ecualizacion, o con dispersion en frecuencia usar diversidad y ecualizacion adaptativa.

Parametros de dispersion en el tiempo

Sea un canal variante en el tiempo con multicamino, se pueden expresar sus caracteristicas de
dispersion temporal si se expresa la funcién de autocorrelacién a la salida del canal en funcién
de la autocorrelacion de la funcién delay-spread de entrada, denotada como:

12



Ru(t,s,T,n) 2 E{h(t,T)h*(s,n)} (2.9)

Donde E es la esperanza matematica.

Si consideramos que trabajamos con WSSUS, la autocorrelacion del canal de salida se puede
describir por el delay cross-power spectral density. El suponer WSSUS implica caracterizar el
canal a pequefia escala donde se puede observar el scattering local. De aqui se obtiene lo que se
conoce como Power Delay Profile PDP.

En base a esto el pardmetro mas importante para caracterizar el comportamiento en dispersion
temporal del canal es el rms (root mean square) delay spreed, que se corresponde con el
segundo momento central del PDP:

Jy @=1)2Py(v)dr

Trms = fooo Pr(Ddr (210)
Siendo T el primer momento central del PDP definido como:
_ fooo TPp()dT
T2 [—m— (2.11)

Iy, Pr(mdr

El comportamiento selectivo en frecuencia de los canales radio se describe haciendo uso de la
funcién de autocorrelacidn tiempo-frecuencia, representada como Rt (Q,%), el cual es una
transformada de Fourier de Pn (&,7) sobre la variable retardo, es decir.

Rr(Q,0) = [ Py(§1)e /2™ dr (2.12)

Donde la variable Q viene a representar un intervalo en frecuencia, de modo que cuando £=0, la
expresion se reduce a:

Rr(Q) = [© Pp(v)e /2™ dr (2.13)

Donde R1(2) es conocida como la funcién de correlacion en frecuencia. Una referencia para
medir la selectividad en frecuencia del canal es el ancho de banda de coherencia, que se denota
por Bc. Fisicamente representa el ancho de banda del canal en el cual el mismo experimenta un
comportamiento aproximadamente plano en frecuencia. Como Pn (7) esta relacionada con Rt(Q)
por una transformada de Fourier, existe la relacion inversa entre el rms delay spread y el ancho
de banda de coherencia, es decir B, o 1/Tyms
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Parametros de dispersion en frecuencia

Las caracteristicas de la dispersion en frecuencia pueden ser derivadas del Doppler-Cross-
Power Spectral Density P (Q,v), que en un canal WSSUS se encuentra relacionado con la
funcién Doppler Spread de salida Rn (Q;v,u).

Ry(f.f +2v,1) = 6(v — )P (Q,v) (2.14)

Donde la funcién de autocorrelacion viene definida como

Ry(f,m;v,u) £ E{H(f,v)H" (m, 1)} (2.15)

Siendo H( f ,v) la funcion Doppler-spread de salida. En la ecuacion f y m son variables de
frecuencia, mientras que v y u corresponden a variables de frecuencias Doppler. De las
relaciones entre las funciones de autocorrelacion en un canal WSSUS, la funcién P (Q,v) puede
también entenderse como la transformada de Fourier de la funcion de scattering con recto de la

variable 1. Cuando Q—0, PH (Q,v) se simplifica como P (v), el cual adquiere el nombre en la

literatura de Doppler power density spectrum (PDS). De forma similar al PDP, el PDS Doppler
también se puede obtener a partir de la integral de la funcion de scattering sobre el variable
retardo.

Iy w-9)2Py (v)dv
Iy Pp()dv

(2.16)

Donde ¥ es la media del Doppler spread, o el primer momento central del PDS Doppler, dado
por la siguiente expresion.

fow vPy(v)dv

v =
Jo PH(w)dv

(2.17)

Los desplazamientos causan interferencias destructivas de las componentes multicamino en el
receptor, las cuales llegan al receptor con distintos retardos que cambian en el tiempo/espacio.
Este tipo de fading se observa en escalas espaciales en términos de longitud de onda, y esta
reflejado en la literatura como fading a pequefia escala en contraposicion con el fading a gran
escala (también llamado shadowing) debido a la obstruccién o bloqueo de los caminos de
propagacion. La variacion de las envolventes de sefial recibida también puede modelarse de
forma estadistica usando comunes distribuciones Rayleigh, Rice o Nakagami-m.

De forma similar al ancho de banda de coherencia, para un canal variante en el tiempo es
posible definir un parametro llamado tiempo de coherencia, representado como Tc, para
referirse al intervalo de tiempo en el cual el canal puede ser considerado estacionario. Hay una
relacion inversa entre el rms Doppler spread y el tiempo de coherencia, es decir, T, < 1/T, ;-
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Descripcion del entorno de trabajo

Este proyecto guarda similitudes con proyectos realizados en afios anteriores, en los cuales
también se habian realizado sistemas automatizados de medida en interiores para otras
frecuencias y empleando otro tipo de analizador (de la familia Rohde & Schwarz). Sin embargo
aunque el sistema de posicionado es el mismo y su implementacién es bastante similar a las ya
realizadas previamente, la parte de programacion del control del analizador es completamente
nueva, ya que en todos los proyectos anteriores se habia empleado SCPI y en este por primera
vez se utiliza COM. Por tanto se ha empleado un driver que nos proporciona el fabricante en su
pagina web a partir del cual se construye un objeto que nos permitird interactuar con el
analizador (ver Capitulo 4 Desarrollo del trabajo). Destacar que el driver solo estaba disponible
para sistemas de 32 bits, por lo que habria que emplear una version de Matlab también de 32
bits, lo cual junto con otros condicionantes que comentaremos a continuacion supuso un
pequefo problema de inicio.

La idea inicial era trabajar en el ordenador personal, ya que suponia una mayor comodidad en
todos los aspectos, sin embargo éste era de 64 bits, por tanto se planteaban dos posibilidades:
instalar bien una particion, bien una maquina virtual que trabajase con 32bits, o por el contrario
emplear un ordenador distinto. Sin embargo posteriormente se vio que el sistema MD-2
garantizaba el correcto funcionamiento en Windows XP con 32bits. Teniendo en cuenta esto,
ademas del problema comentado anteriormente respecto al driver de Matlab, se opt6 por trabajar
directamente en un ordenador con sistema operativo Windows XP 32 bits.

Por cuestiones de compatibilidades se opté por desarrollar todo el trabajo en la version de
Matlab 2009, ya que si se realiza en una versién antigua y después el mismo programa se
emplea en una mas moderna, seria muy raro que apareciesen problemas de algln tipo, pero si
por el contrario realizamos el trabajo en una version actual y posteriormente precisamos
gjecutarlo en version previas, es bastante facil que aparezcan problemas de librerias y
compatibilidad.

3.1.1 COM vs SCPI?

Como hemos dicho, el analizador de redes empleado nos permitia trabajar con dos tipos de
programacion; SCP1y COM.

2 Informacion extraida de la fuente [7]
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SCPI (Estandar Commands for Programmable Instruments): define un estandar para la sintaxis
y comandos a emplear en el control de dispositivos de prueba y de medicion programables.

El hecho de tratarse un sistema estandar para todos los dispositivos es lo que hace muy sencillo
su uso y facilita encontrar todos los comandos necesarios para realizar cualquier tipo de accion.
Ademas, aunque originalmente fue creado para GPIB (IEEE-488), permite otros tipos de
comunicaciones fisicas: RS-232, Ehternet, USB, VVXIbus, HiSLIP.

COM (Component Object Model): plataforma de Microsoft para componentes software.
Permite la comunicaciéon en cualquier lenguaje de programacion que permita la creacion y
empleo de objetos. Emplea protocolo binario en la conexion, lo cual permite invocar
directamente cualquier caracteristica del analizador.

En trabajos anteriores siempre se habia empleado SCPI, ya que los fabricantes facilitaban las
librerias para sus dispositivos y era mucho mas sencillo trabajar directamente con los comandos
SCPI.

Para nuestro trabajo se plante6 el estudio de ambos métodos para comprobar si alguno de los
dos nos proporcionaba una ventaja sustancial respecto al otro o si por el contrario era totalmente
indiferente emplear uno u otro. Si no fuese porque COM emplea protocolo binario, nos seria
indiferente emplear cualquiera de los métodos, sin embargo el hecho de utilizar este protocolo
hace que COM sea mucho mas eficiente que SCPI y los tiempos de espera de instrucciones se
acorten. Es por esta razon que se opté por emplear este tipo de programacion. La interaccion
con el analizador se realiza por medio de un objeto creado a partir del driver, lo cual como
veremos posteriormente supuso ciertos problemas a la hora de programar (ver Capitulo 4
Desarrollo del trabajo).

3.2 Estructuracion de las tareas

El desarrollo del trabajo se encuentra dividido en varias secciones bien diferencias,
independientes e interconectadas al mismo tiempo entre si.

1. Busqueda de informacion y documentacion necesaria
1.1 Documentacion acerca del uso de la herramienta de disefio grafico GUIDE.
(Diciembre 2015)
1.2 Documentacion acerca del uso y programacion del analizador N5227A. (Enero
2016)

2. Realizacién interfaz grafica encargada de controlar el analizador de redes
2.1 Método de creacidn del objeto a partir del driver para programacion COM. (Febrero
2016)
2.2 Comunicacion del PC y del analizador. (Febrero 2016)
2.3 Disefio interfaz gréafica del analizador. (Marzo 2016/Mayo 2016)

Realizacidn interfaz grafica encargada de control el posicionador XY. (Junio 2016)
Unidén de ambas interfaces para el control de la sonda de medida. (Junio 2016)
Desarrollo y redaccion de la memoria documentada del trabajo. (Mayo 2016/ Junio
2016)

akrw
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3.3 Diagrama temporal

Tarea | DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO
1 X X
2 X X X X
3 X X
4 X
5 X X

3.4 Presupuesto

Material:

Tabla 1. Diagrama Temporal

Analizador de redes N5227A: 184.397,00€

Antenas: 1.794,79€ (cada una)

Mesa posicionador Arrick Robotics: 1.483.3€

Sistema MD-2 Arrick Robotics: 1.200€

Sopores de antenas, transiciones, cables de red: 250€

PC: 600€

TOTAL: 191.519,88€
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Capitulo 4. Desarrollo del trabajo

En este capitulo de la memoria se expone lo que ha sido el desarrollo en si del trabajo. En
primer lugar, explicamos detalladamente el proceso de creacion del objeto de Matlab necesario
para emplear la programacion COM. Seguidamente se comenta el método para establecer
conexion tanto con el analizador como con el sistema encargado de controlar el movimiento de
los motores de la mesa.

Posteriormente antes de comenzar a detallar lo que seria el desarrollo de la interfaz, se comentan
los fundamentos béasicos que hay que conocer para saber desenvolverse con la herramienta
GUIDE de Matlab. Hecho esto ya pasamos con las interfaces por separado y luego con ambas
anexionadas en una unica.

Para finalizar comentamos los problemas que nos han surgido al ir avanzando en nuestro trabajo
y como los hemos solucionado.

4.1 Creacion del objeto en Matlab

Como ya se ha comentado antes, para el desarrollo del trabajo se opté por el tipo de
programacion COM, para lo cual el fabricante facilita un driver que contiene una serie de
librerias para poder interactuar con el analizador. Matlab facilita herramientas de creacion de
objetos a partir de drivers importados, a continuacién explicamos los pasos a seguir.

4.1.1 Importar driver con Midedit

La herramienta Midedit (Matlab Instrument Driver Editor) nos permite importar, modificar y
crear drivers, asi como definir sus propiedades y funciones.

En las Figuras 9-13 se muestran detalles de cémo crear el objeto en Matlab a partir del driver
facilitado por el fabricante.
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4\ MATLAB Instrument Driver Editor — m] s
File Edit Help
0 & |d

MATLAB Instrument Driver untitled

' Summary Begin Here Editor Features
; Initialization and Clea MATLAB instrument drivers have the following components.
&b Groups * Create MATLAB instrument drivers
[ Properties * Summary o Modify MATLAB instrument drivers
--[E8) Functions ¢ Initialization and Cleanup * Import VXIplug&play and VI drivers
s Groups " i
+ Properties Verifying Driver

Help panel content guides you through the process of
verifying your driver in MATLAB.

Using the Editor
Help panel content updates with procedures and examples
specific to each node you select.

® Functions

To begin defining a component, select the component node
in the treeview.

< >
C:\Users\Santiage'\Documents\MATLAB\untitled. mdd

Figura 9. Midedit

Import Driver e
Type of driver: | [VI-COM Drivers ~
Mame Type
AgilentMA.AgilenthA IVI-COM Driver
Import Cancel

Figura 10. Importar Driver

Una vez importamos el driver lo guardamos con un nombre caracteristico que nos permita
identificarlo posteriormente: AgilentNAmdd

4.1.2 Creacion del 1VI driver

Una vez hemos importado nuestro driver, empleamos otra herramienta que nos facilita Matlab,
tmtool. Desde esta ventana podemos crear un IVI driver, que utilizard como referencia el driver
gue hemos importado anteriormente. Necesitamos especificar el nombre 10 del hardware
empleado. En nuestro caso al estar realizando conexién via LAN con protocolo TCP/IP tiene el
siguiente aspecto: TCPIP0::A-N5227A-70442.local::hislip0::INSTR.

En la pestafia de Software Modules nos aparece directamente el correspondiente a nuestro
analizador. En Driver Sessions nos aparecen dos pestafias con el nombre de las dos ventanas
anteriores, por lo que aqui deberiamos seleccionar lo que hemos configurado anteriormente.
Resaltar que el driver nos permite seleccionar una opcién de simulacion, mediante la cual
aunque no dispongamos fisicamente del analizador, Matlab “crea” un analizador virtual y
podemos probar a enviar y recibir instrucciones en caso de que no dispongamos en ese
momento del analizador.

Por Gltimo en la pestafia de Logical NAmes lo Unico que tendremos que hacer es seleccionar el
Driver Session que hemos configurado en la pestafia anterior y ponerle un nombre
identificativo, que sera a través del cual llamemos a nuestro VI driver.
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Configuration store

C:\ProgramData\IV| Foundation\WI\viConfigurationStore.xml

Logical Mames Driver Sessions Software Modules Hardware Assets

) Mame:
N5227A
Description:

1O resource name:
TCPIPO:A-N522TA-70442 local:hisliplzI NSTR

Add Remove

@)

Configuration store

C\ProgramData\IVl Foundation\/VI\lviConfigurationStorexml

Logical Names  Driver Sessions Software Modules Hardware Assets

AgilentNA

Description:

Driver session:
INS22TA P

Add Remove

(b)
Figura 11. () y (b) Creacion IVI driver

4.1.3 Creacion del objeto

En el Gltimo paso simplemente tenemos que combinar los dos apartados anteriores. Sobre el
driver importado en el primer apartado seleccionamos la opcion de crear un objeto, y como
recurso definimos el 1VVI driver creado en el segundo apartado.
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Fie View Tools Help

SRS

Test & Measurement Agilent!
4\ Instrument Control Toolbox S
L: 'E Hardware Difier}
=% Instrument Objects d
5 %® Interface Objects it
W ToPP-192.168.2.2 '
@ VIsa-Serial-ASALL View ava
= % Device Objects Device 0
) [Aglenthaz-Agientiamdd
4] Instrument Drivers |Channel
& | 4] MATLAB Instrumenk Drivers Avera
aglent_33120a.mdd Avera

agient_344012,mdd ==
+-agient_e3648a.mdd p o

Cr Ob Drive
9ENENC Edk MATLAB Instrumen. Driver..,
| a————— >
{ecroy _8600a.mdd 1

lecroy_k344|_ex.mdd i
tektronix_tds2024.mdd c
tektronix_tds210.mdd

@[ €] VXiplgiplay Drivers F
[ m 1
F

@)

Create Device Object

Driver:
Resource:

Oplions

Configure Object Creation

Agienthamdd
fagiential

(b)

Driver location: C:\Documents and SettingsiLorenzolMis documentos\MATLAB

[T Select the crested device object node in the tree on dislog close.
[] Don't show this dialog again.

o) (o

Figura 12. (a) y (b) Creacién del objeto

De este modo ya tenemos el objeto a traves del cual nos comunicaremos con el analizador
mediante protocolo TCP/IP a través de cable LAN.

Test & Measurement Tool

Fie View Tools Help

isle

Test & Measurement

IAgilentNAZ-AgilentNAmdd

o\ Instrument Control Toolbox
- {2 Hardware.
= %® Instrument Objects

-9 Interface Objects
) TCPIP-192.168.2.2
1§ VISA-Seriak-ASRLL
=% Device Objects

IAgientiA2-Agienthiandd]
&-[4) Instrument Drivers
2 [4) MATLAB Instrument Drivers
- aglent_33120a.mdd
aglent_34401a.mdd
aglent_e3648a.mdd
Aglenthiamdd.mdd
- generic_agient_33120a.mdd
qeneric_agient_e3648a.mdd
lecroy_8600a.mdd
- lecroy_ta4d|_ex.mdd
tektronix_tds2024.mdd
tekironix_tds210.mdd
-[4) ¥xIplugsplay Drivers
L

Connection

Interface: Agientiia
Driver

Name:  AglenthAmdd
Version: 1.0

Functions | properties | Session Log

Connected

Select an instrument function

devicereset

geterror
selftest

‘Channel group object functions:
AsynchronousTriggerSweep
Clearverage
GetCorrectionArrays

Response

Show Help.

Function Ohiert

oot Ontruit
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Figura 13. Conexidn con el analizador mediante el objeto

4.2 Establecer conexiéon con el analizador

En orden a poder controlar remotamente el analizador desde el PC es preciso que configuremos
la conexion via LAN a través de un cable Ethernet creando una Red de Area Local. El proceso
no supone una gran dificultad, ya que basicamente consiste en asignar unas IPs determinadas a
ambos dispositivos, de manera que sea inmediata la conexion.

Se va a explicar el proceso en el sistema operativo Windows XP (para PC) y en Windows 7
(para analizador), y en ambos casos los pasos a seguir son idénticos. Sin embargo es posible que
si se utilizase algun sistema operativo posterior como Windows 8 o Windows 10 el aspecto de
algunas de las ventanas podria cambiar.

La forma mas sencilla de acceder a la configuracion de red es mediante: Inicio->Panel de
Control->Conexiones de Red. Una vez aqui seleccionamos la opcion de propiedades del icono
de Conexion de area local.

En las Figuras 14-16 se muestra el detalle de como se establece la conexion del PC con el
analizador.

-
% Conexiones de red

fArchivo Edicdn Wer Faworbos  Hervamientas  Opdiones svanzadze  Apuda l‘.u'
() ass < % ) Bitsquads Capstas (117

3 J P Arpe 158"
Direrckir & Conexiones de red b . L

| LAMo Internct de alta velocidad

Tareas de red

[§] Crear una conesisn nusva
@ Camiiar configuraciin de
Firewal de Windows

W Deshabiitar sste dispasitiva Reparar

o fid
Qb Reparar esta conesdidn Conexiones de puents

Carbiar & nombre de esta Crear scceso direcho
conexian i

& Ver el estado do asts
coreEion

Cambizr nombre

|:¢] Cambiar ls configuracion de Propedades
esta conexian

Dtros sitios

3¢ Panel de cantrol
&4 Mis sitios de red
Y Mis documentas
g MiPC

Detalles

Conexidn de érea local
LaN o [ntermet de ata velocidad

Conactad

Figura 14. Configurar red de area local 1

Una vez dentro de propiedades buscamos el protocolo TCP/IP y volvemos a pinchar en
propiedades.
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—- Propiedades de Conexion de area local

Genetal | Opciones avanzadas
Conectar uzando:

B8 Intel[R) PRO/00VE MNetwoik Conne

Esta conexidn utiiza los siguisntes elementos

¥ E Compartii impresoras y aichivos para iedes Microsoft &
| JB Eyooramadar de paquetes God

b
< | [
s [romee

D escripcion
Protocolo TCPAP. El protocolo de red de aiea exlerza

predeterminado que pemile la comunicacion entre varias
iedes conectadas entbie si.

[T Mostiar icono en el &rea de notificacion &l coneclarse

MHotificarme cuando esta conesidn tenga conectividad limitada o
nula

[ Aceptar ] [ Cancelar l

Figura 15. Configurar red de area local 2

Una vez que estamos dentro de esta ventana ya podemos asignar manualmente la IP que
deseemos, asi como la mascara de subred, que debera ser comin en ambos dispositivos. En
nuestro caso hemos optado por asignar al PC la IP 192.168.2.1 y al analizador la
inmediatamente posterior 192.168.2.2. La mascara de subred sera 255.255.255.0.

Propiedades de Protocalo Internet (TCP/IP)

General

Puede hacer que la configuracicn IP se atigne automaticamente sisu
red es compatible con este recursa. De lo contiano, necesita consulta
con el adminiztrador de la red cuél s la corbowacion IP apropada.

() Obtener una direccion |P automaticamente

() Uzar la siguierte direccidn |P:

Direccian P 192.168. 2 . 1

Mascara de subred XN5.255.55. 0

Puerta de enlace predeterminada: [192.168. 2 . 1
D e e e s e DI o tic

(%) Usar las siguentes direcciones de senndor DNS:

Servidor DNS preferido: '

Servidor DMNS altemativo:

I Aceplar | Itwda]

(@)
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General
You can get P setings assigned automatcally fyour network supports ts

capabilty. Othenvise, you need to ask your network admiristrator for the
appropnate P settings

(") Qbtain an P address autornatcally

®Usze the following IP address;

F address: 192 168, 2 2
Subnet mask &5 25, 0 0
Default gateway 192 . 188, 2 2

(;: Use the folowing DNS server addresses
Preferred DNS server

Altemate DNS semver.

Internet Protocol (TCP/IP) Properties 2 .4

Advanced ‘

0K || Cancal

(b)
Figura 16. (a) y (b) Configurar red de area local

4.3 Establecer conexion con el posicionador

3y4

NOTA: Hemos decidido no extendernos en exceso en este apartado, ya que en trabajos
anteriores se ha hecho uso del mismo sistema y se encuentra todo perfectamente documentado

por lo que seria repetir una vez mas toda la informacion.

El sistema con el que estamos trabajando se conecta a nuestro PC por via puerto paralelo.

En las dos figuras siguientes se muestra la conexion del PC con el sistema de posicionamiento y

un detalle de los motores empleados.

COMPUTER MD-2

Figura 17. Conexién sistema MD-2

]:I MOTOR #1

T swiTcH #1

SWITCH #2

]:I MOTOR #2
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Figura 18. Detalle motor

Una vez conexionado todo lo Unico que se debe hacer es comprobar que el puerto paralelo de
nuestro PC se encuentra con la configuracion adecuada. Esto lo podemos comprobar desde el
Administrador de Dispositivos de nuestro PC.

En las Figuras 19-22 se muestra el proceso para establecer conexion entre PC y posicionador.

£, Administrador de dispositivos

Archive  Agcidn  Yer  Ayuda
-0 @B EFS EE AN =R

= ﬂ GRE-CPU-20
+ W Adagtadores de pantalla
+ Hl Adaptadores de red
+ S Conkreladoras de bus serie universal (USE)
- l@ Controladoras IDE ATAJATAR]
+ =4 Conbroladores de disquete
+ (&8 Disposkivos de interfaz de usuario (HID)
- Dispositivos de sistema
+ Dispostives de sonido, video v jusgos
+ Equipo
+ W Monitce
- _':_j Mouse v otros dispositivos sehialadores
+ 4B Procesadores
= Puertos (COM & LPT)
7 Puerto de comunicaciones (COM1)
,'3-‘ Puerto de impresara ECP (LPT1)
= Tedados
“e Unidades de disco
M Unidades de diequete
L& Unidades de DVDCD-ROM

el I f Sl 5

Figura 19. Configuracion puerto paralelo 1
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Propiedades de Puerto de impresara ECP (LPT1)

General | Configuraciin de puerto | Cortioladar | Detalles | Recursos |

‘_L?‘ Pustto de imgresara ECP (LPT1)

Tipo de dispositve: Puertos (COM & LPT)

Fabicants [Tipo: de pusrto estandar]

Ubicacioe: en IrtellR) E2B0MEB LFC Interlace Controller - 24D0
Estado del dispositivo

Este dispositvo funciona comectamente,

Si este dizpositivo presenta confictos. haga che en Solucionador de
pichlema: para rezolverlos.

| Sohucionador da prcblemaz.. |

Ugo del dispoeitireg:

tilzar szt dispositivo [habdtar)

vl

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 20. Configuracion puerto paralelo 2

Propiedades de Puerto de impresora ECP (LPT1)

| General | Configuiacidn de puerts | Controlador | Detalles | Recursos
Métndn de frado de recurso:

() Intentar mo ulilizar una interupeicn
(¥) Mo utiizar nunca una interrupcidn
() Usar cuslgquier internu poidn asgnada al puerto

[ ] Habilitar deteceidn de Plug and Play heiedada
Muimero de puerta LFT: | LPT1 W

[ Acepta ] [Eam:elari

Figura 21. Configuracion puerto paralelo 3
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Propiedades de Puerto de impresora ECP (LPT1) E|E|

Gereral | Configuiacion de pueito | Contiolador | Detalles | Recursos

? Pustto de impeesora ECP [LPT1)

Configuiacion de recursos:

Tipo de recurso Configuracitn
W Intervslo de E/S 0378 - 037F
W [ ritervalo de E/S 0778 . 077F

[+] Usas configuracidn automatica

Lizta de dizposilivos en confliclo;
Mo hay conflictos.

[ Aceptar I [ Ean::elar]

Figura 22. Configuracion puerto paralelo 4

Posteriormente lo Unico que tenemos que hacer es comprobar que efectivamente hemos
configurado todo de manera apropiada. Para esto el fabricante nos facilite el software a partir
del cual podemos indicar que se mueva cualquiera de los dos motores tanto como queramos o
que vuelvan a la posicién inicial. En la figura inferior se muestra la pantalla principal del
software de Arrick Robotis.

b MDZxp Motor Control System -- ¥0.93 |Z||§|[g|
Control l Parameters ] Sequence ] 140 ]
Move Motors
Home Reverse Forward Distance Units Position Outputs

MDZ #1
1 #1 ™ Enabed | & = | a0 Steps 0
2 #2 [ Standby k= < =» 400 Steps i o om:
MD2 #2
I #3 ™~ E L = Steps
4 4 r = < = Steps o
MDZ #3
5 #5 ™~ E < o Steps
E #6 ™~ E L = Steps O O

M ove Sequence Help
Line | Circle | Grid | [ TeachMode Run Edit Index | Hat Keys | Quick Start |

‘ Flease wait 15 seconds while calibrating motor speeds. Motors will not move . . ... ‘

Figura 23. Software de Arrick Robotics
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Cada vez que ejecutamos el programa este realiza de manera automatica la calibracion, y genera
un archivo con dicha calibracién. Es importante que antes de ejecutar el programa
comprobemos que no existe ningun archivo de calibracién previo, y si es asi debemos
eliminarlo, ya que si no podria darse algin problema al calibrar.

4.4 Diseio interfaz grafica

4.4.1 Herramienta GUIDE?

GUIDE es un entorno de programacion visual de Matlab que permite realizar y ejecutar
programas mediante una interfaz gréafica e ingresando datos de forma continuada. Posee las
caracteristicas basicas de otros programas visuales como puedan ser Visual Basic o Visual C++.

Para ejecutar la herramienta podemos optar por escribir en la ventana de comandos la
instruccion >>guide o por el contrario seleccionar el icono resaltado en la siguiente imagen.

En las Figuras 24-25 se muestra el detalle de como ejecutar la herramienta GUIDE y que
aspecto tiene.

<) MATLAB

File Edit Debug Desktop Window
O £ R o o

>l Command Window

¥ @ CE;I @ v > ‘
All Files | File Type
D AUDIO Folder ~

) COMMUNICATIONS Folder

Figura 24. Inicializar herramienta GUIDE

Posteriormente se nos pregunta si queremos escoger alguna plantilla predefinida para nuestro
disefio o queremos un disefio en blanco. También se nos ofrece la posibilidad de abrir plantillas
previas que tengamos disefiadas.

& untitled1.fig

File Edit ¥iew Layout Took Help

}
3
}
) = = ) S B ER g
i
& -
} [ [=
| @|=
Paleta de I I‘“ T i
componentes { EE Q_rea_cle
{! T iseno
3 % |8

Figura 25. Aspecto ventana de disefio GUIDE

% Informacion extraida de la fuente [8]
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Como se puede ver en la imagen anterior, la herramienta nos brinda una serie de elementos con
los que trabajar:

Nombre del Elemento Descripcion
Check box Indica el estado de una opcién o atributo
Editable Text Caja para editar texto
Pop-up menu Provee una lista de opciones
List Box Muestra una lista deslizable
Push Button Invoca un evento inmediatamente
Radio Button Indica una opcion que puede ser seleccionada
Toggle Button Solo dos estados, “on” o “off”, ”forward” o “reverse”, etc.
Slider Usado para representar un rango de valores
Static Text Muestra un string de texto en una caja
Panel button Agrupa botones como un grupo
Button Group Permite exclusividad de seleccion con los radio button

Tabla 2. Elementos de disefio GUIDE

Estas interfaces se guardan con el formato .fig, formato propio de Matlab que se emplea para
mostrar por pantalla la interfaz disefiada y los resultados requeridos. Sin embargo paralelamente
se genera un archivo .m con el mismo nombre que el anterior, en el cual se encontrara todo el
cadigo relativo a nuestro disefio. Por cada elemento que colocamos en el area de disefio Matlab
genera una o dos funciones en base al tipo de elemento del que se trate.

e CreateFcn: funcion encargada de definir las condiciones iniciales del objeto al que
representa (por lo general estas funciones no se modifican en ningiin momento de modo
manual).

e Callback: funcion que es llamada cada vez que modificamos cualquier elemento de los
gue hemos colocado en el disefio. En estas funciones sera en las cuales implementemos
todo el cadigo correspondiente a cada uno de los elementos para que se ejecute cada vez
que los empleemos.

Los valores de todas las propiedades de los elementos, asi como las variables transitorias, son
almacenados en una estructura, a la cual se accederd por medio de un Unico identificador comun
para todos ellos:

handles.output = hObject;

Tenemos una estructura (handles) en la cual vamos almacenando todas las variables que
creamos Y sus valores. De este modo podemos usar las variables que queramos en cualquier
funcion de nuestro programa. Sin embargo, si queremos que se apliquen los cambios que hemos
hecho, al final de la funcién tenemos que ejecutar la siguiente instruccion:

guidata (hObject, handles);

A la hora de modificar las propiedades de los elementos no es necesario estar llamando a la
estructura que hemos creado y tener que estar escribiendo tanto codigo, sino que se puede
emplear la ventana del Property Inspector a través de la cual tenemos acceso directo a todas las
propiedades y podemos cambiarlas a nuestro gusto.

Por Gltimo es importante conocer el modo en el que realizamos la asignacién y obtencion de
valores de los componentes. Para esto emplearemos las sentencias set y get respectivamente.

e set(handles.TagDelElemento,’NombrePropiedad’,’Valor’);
Establecemos el valor de la propiedad del elemento indicado.

e get (handles.TagDelElemento,’NombrePropiedad’) ;
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Obtenemos el valor de la propiedad del elemento indicado.

4.4.2 Interfaz para controlar el analizador

NOTA: Tanto en este apartado como en el siguiente se integran y se aplican todos los
conceptos explicados en los apartados anteriores de la memoria, por lo que antes de continuar
se recomienda leer todo si no se ha hecho previamente.

Aunque el trabajo originalmente estaba pensado para automatizar las medidas usando una mesa
como posicionador, a la hora de realizarlo se opt6 por disefiar por un lado la parte
correspondiente a la interfaz gréafica que se iba a encargar de controlar el analizador y por otro la
parte grafica pertinente para manejar la mesa. De este modo se puede dotar al sistema de una
mayor versatilidad, ya que se puede optar por tomar las medidas usando la mesa o sin usarla y
asi ampliar las funcionalidades iniciales para las que estaba concebido el proyecto.

En primer lugar, vamos a empezar explicando como se ha desarrollado la interfaz encargada de
controlar las funciones del analizador, ya que esta es la base de nuestro trabajo.

En las Figuras 26-42 las imagenes que se muestran se corresponden con las distintas funciones
configuradas para controlar el analizador.

CONFIGURACION ARV

Parametro
s1 ¥ N°® Puntos 20001
Frecuencia central 11 MH=z e
Ancho IF 1Hz -
SPAN 1000 H=z -
Potencia Salida (dBm) 0
|:| Frec.Inicial/Frec.Final
Frecuencia Inicial 50 GH=z Tiempo barrido (mz) 145207
Frecuencia Final 60 GH=z
|:| Promediado Puntos
] |:| CW Domain Factor Promediado 1
Frecuencia CW 50 GHz
Puertos Activos
Trazas 1 @ Puerto 1
Tiempo (s} 1
po (s) D Puerto 2
Escalar -50 50

MEDIR

Autoescalar PARAR

A1

Guardar Configuracion Cargar Configuracion | PRESET

Figura 26. Aspecto interfaz grafica del analizador
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SELECCION DE PARAMETRO:

El primer elemento que nos encontramos a la hora de configurar un analizador de redes, es el
parametro que queremos medir. En el caso del N5227A se nos permite medir una gran variedad
de parametros.

Hemos optado por facilitar la posibilidad de mostrar en primer lugar los parametros de
dispersion: S11, S12, S21 y S22. Seguidamente también se permite seleccionar los parametros:
Al, A2, Bl, B2, al, a2, bl, b2. De este modo, aunque el disefio inicial de la sonda de medidas
en nuestro trabajo se basaria en estudiar el comportamiento de los parametros de transmision
S12 y S21, hemos habilitado también la medida de otros parametros en caso de que se quiera
utilizar el sistema de medida para otras aplicaciones.

CONFIGURACICON ARV

[Parametro 51 W N* Punios 20001
Frecueacacenrl| 11 | |z , Parametro 511 e
Anchs F 1Hz v
(] Proc.iceiFroc. il L recuencia certral | ¢ ;5
Frecuencia hicial 5 3 Tempo barnds (ma) 145207
221
Frecuenca Final Dpromssase . SPAR 277
[ cw Domain Facir Fromediade 1 o F=%|
Frec.InicialFrec.F|
Frecusnca CW E B1
Puerios Actvos
Trezes ® Pucrt ‘recuencia Inicial | A2
Tiempo (s} 1 o BZ
5 - al
Facaiss <0 5 “recuencia Final
ueor_| b1
Autoescalar PARAR 32
Guardar Configurackén Cargar Canfiguraciin PRESET | CW Domain bz

Figura 27. Seleccién de parametro

SELECCION DE FRECUENCIAS:

Para la seleccion de frecuencias a medir se plantean dos posibilidades igualmente validas:
1. Configurar una frecuencia central y un SPAN que nos determinara las frecuencias
inicial y final. (fini=fc-SPAN/2, ffin=fc+SPAN/2).

2. Configurar directamente frecuencia inicial y frecuencia final.

Aunque en trabajos anteriores no se habia hecho, en el nuestro hemos optado por facilitar al
usuario el poder trabajar con ambas opciones, ya que dependiendo de la medida que se quiera
hacer puede interesar mas seleccionar frecuencias de un modo u otro.

Ejemplo: queremos realizar medidas alrededor de una frecuencia determinada pero no tenemos
muy claro donde empezar y dénde terminar: Se emplearia en este caso fc y SPAN.

Tenemos una frecuencia inicial y final definida y queremos medir todo lo que pasa en
ese ancho de banda: Se emplearia en este caso fini y ffin.
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De tal modo que mediante un Checkbox podemos seleccionar si trabajamos de uno u otro modo.
En el momento en que una de las dos opciones esta habilitad automaticamente la otra se
deshabilita y todos los botones correspondientes quedan no disponibles (ver figura inferior).

CONFIGURACION ARV

Pardmatng 21 ~

N® Puntcs 20001
Fromenaoenll_1_1 ancho F e . Frecuencia central | 11 MHz “
SPaN 1000 Hz hdl
- Poienci Selda (dBmy ]
| | Frac nicaiFrec Fnal
Frecusncia nicial 50 Tempa Barrido (ms ) 148207 SPAN 1 I:”:II:I HZ b
Frecuenca Fnal
= |:| Frec.Inicial'Frec.Final
.D CW Domain Factor Promediado
Frecusnce CW 2 Frecuencia Inicial 50 GHz
Puertos Acivos
Trazas ® Pusrts 1
] O Puerte2 Frecuencia Final 60 GHz
Escalar -0 S0 et J
Autoescalas PARAR |
Guardar Congurscian Cargar Configuraciin | PRESET

Figura 28. Seleccion de frecuencias

En ambos casos se han aplicado las restricciones pertinentes en cuanto a los valores que nos
permite introducir el analizador. Este es capaz de trabajar desde los 10MHz hasta los 70GHz,
por lo que teniendo en cuenta esto se han configurado ventanas emergentes de aviso en caso de
incumplir alguna de las condiciones. Se muestran a continuacion.

4 ERROR — >

e Introducir valor numérico

@

4. Fuera de rango — e

Ancho de banda maximo excedido

(b)
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|4 Fuera de rango — e

fmin inferior a 10MHz

(©

|4 Fuera de rango - *

fmax supera los 70GHz

[ Error — b4

Frecuencia inicial superior a frecuencia final

()

[ Error — b4

Frecuencia final inferior a frecuencia inicial

)

|4 Fuera de rango — w
SPANMIn = 1Hz

()]
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Figura 29. (a-g) Mensajes de error para control de frecuencias

Cada vez que se genera uno de estos avisos el programa automaticamente se encarga de
establecer un valor por defecto valido que solvente el error.

MODO ONDA CONTINUA (CW):

Visto como se encuentra desarrollado el contro y seleccidn de frecuencias, pasamos a explicar el
modo de onda continua (CW). El analizador nos brinda la opcion de entrar en este modo, en el
cual se mide durante un tiempo determinado una Unica frecuencia. Es importante implementar el
control de este modo ya que puede ser de interés estudiar cdmo se comporta una antena, una
cavidad... trabajando a una frecuencia determinada con el paso del tiempo.

En este caso también hemos hecho uso de un Checkbox a través del cual optaremos por trabajar
en frecuencia o en onda continua. De igual manera se han creado ventanas de didlogo emergente
en caso de infringir algin parametro, similares a las empleadas para seleccionar frecuencias.

CONFIGURACION ARV

Parameto
N Puntos.

Frecwssch cestal 11
Ascne F

SPAN 1002 Hz

Potencae Sakde (9Bm)
Frec nicatfrec Fnal

Frecuencia nicin Tierpo barrido (me) 148 307

recuenca Fal  Povedas: D CW Domain

_] OW Doman Factor Fromesads

Frecuencis CW

i Frecuencia CW :

®) Puarto |

[=1]

GHz

Temgo (s
Puerio 2

Escaler DR

Amerzanr PaRAR

Guardar Configuraciin | Cargar Configuracin PRESET

Figura 30. Seleccién modo onda continua (CW)

Una vez descritas las maneras de trabajar con el analizador, bien en frecuencia, bien en onda
continua, pasamos a hablar de pardmetros generales.

NUMERO DE PUNTOS:

El nimero de puntos sirve para conseguir una mejor o peor resolucion de la traza, sin embargo
el hecho de aumentar los puntos hace que el barrido sea mas lento. Existe la posibilidad de
encontrar el nimero 6ptimo de puntos para la medida que estamos realizando. Esto es cuando
aungue sigamos aumentando el nimero de puntos no supone un cambio significante en la
medida.

En el caso del N5227A el nUmero maximo de puntos que permite por traza es de 100001. Se
han establecido las restricciones necesarias para que como minimo el nimero de puntos sea 1y
como maximo 100001, de modo que en caso de error el programa lo solventa por si mismo.

34



CONFIGURACION ARV

Parkmats o1
J W* Puntos 2900

......

(v Do Eovhs Pniotede W® Puntos 20001

wEDR
PARAR

Guaranr (onsguraco® Cargar Configuracstn PRESET

Figura 31. Numero de puntos

TIEMPO DE BARRIDO:

Este parametro se encuentra estrechamente ligado con el anterior, ya que el nimero de puntos
nos va a determinar el tiempo de barrido minimo necesario y en caso de intentar establecer un
valor inferior el analizador no nos lo permitira. Por tanto, el valor que aparece en el Edit_Text
correspondiente al tiempo de barrido se vera modificado cada vez que modifiquemos el n® de
puntos, ya que el programa leera ese tiempo minimo del analizador y sera el que nos sitle en
forma de String en la casilla.

Una vez que tenemos ese tiempo minimo, si intentamos asignar un tiempo inferior nos saltara
un aviso indicando que se ha introducido un valor inferior al minimo permitido. De tal modo
que en todo momento se podréa establecer un tiempo de barrido superior al minimo para el
namero de puntos indicado, pero en ningln caso ese tiempo podré ser inferior.

El valor del tiempo de barrido también se verd modificado como consecuencia de variar el
ancho IF, lo cual tendremos en cuenta.

CONFIGURACION ARV

[ tro 1 >
arame il WE Puntos 20001

Frecuencia central 11 MHz ~
Ancho F

SPAN 1000 Hz w

Fotencia Salda (dBm) L
[ Frec miciatFrec Final

Fracenc
Frecuencia Final
[] Promadiade
o[ oW Domain Factor Promediado 1 Tiempo barrido 145207 MEEg
Frecuencia CW
Puertos Activos
Trazas ‘,a Puerta 1
Tempo (8) ~
™ () Puerto 2
Escalar =30 ] e
e PARAR
Guardar Configuracién | Cargar Configuracién | PRESET

Figura 32. Tiempo de barrido
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POTENCIA DE SALIDA:

En cuanto a la potencia de salida por puerto, el analizador admite cualquier valor en el rango de
-30dBm a 30dBm. Sin embargo, realizando pruebas a distintas frecuencias se comprobd que en
ningun caso se podia llegar a ese valor obteniendo una respuesta balanceada.

Desde 10MHz hasta 38GHz el analizador admitia una potencia de salida maxima por puerto de
13dBm, mientras que de 38GHz hasta 70GHz el valor maximo se reducia a 10dBm. En caso de
seleccionar potencias superiores a estos valores el analizador nos muestra por pantalla un aviso
de que se estad superando el nivel de potencia recomendado y la respuesta que se obtiene no esta
siendo balanceada.

CONFIGURACION ARV

Parimetro 51 ~
! ® Punos 20001
Frecuencia central n MHZ
AnchoF
SPAN 1000 | Wz v
Bolencis Ssida (dBm) ]
[[] Frec hiciaFrec. Final
Frecusnciabical  © ; Tiempo baerida (ms) 145.207
Frecuencia Final
[ Pramediade
[ cw paman e Potencia Salida 0 dBm
Frecusncia CW
Puerios Acthvos
= (®) Pueno 1
T i -
=1 O Pueto 2
-50 50
Escalar MEDR

Autoescalar

Guardar Configurackin | Cargar Configuracién | przseT |

Figura 33. Potencia de salida

PUERTOS ACTIVOS:

CONFIGURACION ARV

Parametro s11 NE Punics 20001

Frecuencia central 11 MHz “
Ancho F

SRAN 1000 Hz i

Potencia Sakda (dBm) 1]
[ Frec nicaiFrec Fral

Frecuencia Inicial 50 3 Tiempo barido (ms) 148207

Puertos Activos
Frecuencia Final rl Pasrmedind
O cw Domain Factor Promediado @ Puerto 1
Frecuencia CW
(") Puerto 2

Tiempo (8}

Escalar -50 0

Autrescalar PARAR

Guardar Configuracén | Cargar Configurncién | Preser |

Figura 34. Puertos Activos
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Se han habilitado dos botones mediante los cuales podemos activar o desactivar los dos puertos
de los que dispone nuestro analizador, de manera que podemos escoger sacar potencia por
ambos a la vez, por s6lo uno de ellos o por ninguno. Por defecto se ha establecido como activo
el puerto 1 al inicializar el analizador ya que la medida que aparece por pantalla se corresponde
con el parametro S11.

ANCHO IF:

Con este parametro se consigue modificar el ancho de banda del filtro paso banda de frecuencia
intermedia. Reducir este ancho de banda resulta en una reduccion del efecto del ruido aleatorio.
Sin embargo, esto también implica que el tiempo de barrido aumentara segln se estrecha el IF
bandwith.

Cada analizador permite establecer determinados valores. En el caso del N5227A el valor
minimo es de 1Hz y el maximo llega hasta los 15MHz.

Ancho IF 1Hz .

10 kHz ~
otencia Salida 15kHz
20kHz

Ancho F . =
SPAN 1000 | Wz v I I iempo barrido 30 kHz
Folencia Sabds (dSm) [ E0kH=z

70kHz

CONFIGURACION ARV

Parametro SN N° Puntos 20001

Frecuencis cerral 1 MHz

[ Frec. nicaiFrec. Final

Frecusncia inical Tempo barrido (ms} 145.207
]Prumediadl:l 100 kHz
Frecuenca Final B0 [] Promediade . . 150kHz

200kHz
280kHz
Pugrios Actvos 350kH=z
®) Puerto 1 600 kHz
D Puerto 2 TMHz
1.5MHz
Excainr 50 =0 weon | 2MHz

Autoescalsr AR | 3MHz
SMHz

Guardar Configuracion | Cargar Configuracion RESET | 7TMHz
\

Cew bomain Faclor Promedsiaca ictor Promediado
Frecwencia CW
Trazas

Tiemge (3}

10MHz
15MHz hd

Figura 35. Ancho de banda IF

Aunque es cierto que cuando mas pequefio es el valor ganamos en prestaciones en cuanto a
ruido y también a resolucion, puede haber casos en los que resulte interesante el trabajar con
valores elevados, como podria ser medir la potencia total asociada a una banda de frecuencias o
medir el ruido.

PROMEDIADO:

La funcion de promediado del analizador nos permite reducir el ruido en nuestras medidas. Por
defecto viene desactivado, y el factor de promediado es 1. Sin embargo, si lo activamos nos
permite un factor de promediado de hasta 65536 (2%).

Nos permite realizar promediado por barrido o punto a punto, por lo que hemos habilitado la
posibilidad de trabajar con ambos mediante un CheckBox.
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e Barrido: cada punto se forma a partir de la media del mismo punto a lo largo de los
barridos.

e Punto: cada punto se mide el nimero de veces indicado en el factor de promediado y se
hace la media, y entonces ya se puede pasar a medir el siguiente punto.

La formula de promedio por barrido es la siguiente:

NuevaMedia = (Nuev;)lDato) + (AntiguaMedia N (n _ 1)) (4.1) [9]

n
Donde n es el factor de promediado.

CONFIGURACION ARV

Parémetro 511 w

N* Punios 20001
Frecuencia central " NMz ~
Ancho F 3 .
SPaN 1000 Hz
— Potenca Sakia (0Bm)
[ Frec nicialFrec Final
Frecuencia nicial 50 M Tiempo barrido (ms) 145207
Frecuencia Final D
Promediado .
|:| Promediado Puntos
] cw Domain Factor Promediado
Frecuencia CW z H
Puertos Activos Factor Promediado 1
razas (®) Puerto 1
Themy 8) ~
il ) Puerta 2
S0 50
Escalar MEDR
Autoescalar PARAR
Guardar Ci G Cargar Configy 6 PRESET

Figura 36. Promediado de medida

TRAZAS:

En el caso de que estemos trabajando en el modo de onda continua, a la hora de realizar las
mediciones nos va a interesar realizar maltiples de ellas, de tal modo que debemos habilitar una
casilla para seleccionar las veces que gueramos que se dispare el Trigger y asi realizar las
medidas gque consideremos oportunas.

El analizador nos permite realizar hasta 65536 (2'°) trazas. EI nmero de trazas que queramos
realizar serd lo que nos determine el tiempo durante el cual estaremos midiendo. Mediante esta
casilla Gnicamente vamos a controlar que el nimero introducido este dentro de los margenes
permitidos (1 a 65536), ya que las pertinentes instrucciones para ejecutar los X disparos del
Trigger se encontrardn en la funcion encargada de control el boton Medir (explicacion mas
adelante).

Al tratarse de una funcion que queremos utilizar Gnicamente para las mediciones en onda
continua, siempre gque no estemos en dicho modo la casilla permanecera deshabilitada.
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CONFIGURACION ARV

Parimetro s1

Fracwenca central " WH

SPaN 1000 Hz

[ Frec hicialFrec Final

Frecuencia iicial

Frecuencia Final

W Punics 20001
Ancho F 1Hz -
Potencia Salda (dBm) [}

Tiempo barrido (ms) 145.207

LR Trazas
[ cw poman Factor Promedisdo
Frecuencia CW 30
Pusrios Activos
N : O Puerto 2
Escalar -5 S
Autoescalar PARAR
Guardr Configuraciin | Corgar Configuracién | PReseT |
. p
Figura 37. Numero de trazas
CONFIGURACION ARV
RRfSke S <11 . N Puntos 2000
Frecuencia central n MHz ~
Anche IF 1Hz -
SPAN 1000 Hz v
Potencia Saida (dBem) 0
[] Frec.nicaiFrec Final
Frecuencia inicial Tiempo barride (ms) 48207
Frecuenca Final E e
] cw Demain Facior Promediado
Frecuencia CW Tiempo (=)
Puertos Actives
=D ®) Puerto 1
4 o ) Puerto 2
Escalar 50 50 VEDR |
Atcescalr PARAR
Guardar C: Cargar C PRESET

Figura 38. Tiempo medida en CW

Del mismo modo que disponemos de la opcion de establecer un nimero determinado de trazas a
medir cuando estamos trabajando en el modo de onda continua, también es interesante el que
podamos definir un tiempo determinado para la medida. Teniendo en cuenta este tiempo, asi
como el tiempo de barrido podemos pasar a determinar el nimero de trazas que se mediran con
una simple division, por lo tanto, conseguimos la misma funcionalidad a partir de un parametro
gue puede ser mas interesante emplear en funcién del tipo de medicién que estemos realizando.

Las unicas dos limitaciones que se tienen en cuenta en este caso es que el tiempo sea al menos
suficiente como para realizar una traza (tiempo de barrido) y que tampoco se supere el nimero
de trazas maximo permitido por el analizador (65536).
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ESCALAR/AUTOESCALAR:

CONFIGURACION ARV

Pardmetie 511 NS Purioe 20001

Frecusncia central 11 MHz
Anche F 1Mz

SPAN 1000 Hz w

Potencia Saida (dBm)
[ Frec inicisiF rec Final

Frecusnca hicial z Tiemgs barride (ms) 145.207

Pesese ol _ Escalar -50 50
[ Promediade Puriics

] ©W Domsin Factor Promsdiado

Autoescalar

Frecuencia CW
Puartos Activos

@) Puerto 1

O Puerta 2

-50
Eacalar e |

Autoescalar PARAR

Guardar Configuracin | Cargar Configuracin | PrEsET |

Figura 39. Definir escala

Al cambiar el parametro que estamos midiendo, asi como sus propiedades es habitual que la
medida se nos descentre en la pantalla. Es por esto que resulta interesante implementar un botén
que le ordene al analizador que realice un autoescalado.

De igual forma también se permite al usuario introducir por si mismo entre que valores quiere
que se muestre la medida por pantalla. El analizador permite mostrar un rango de 6000dB,
desde -3000dB a 3000dB, con un maximo de 500dB por division. Es importante sefialar que el
analizador internamente introduce una limitacion extra: la diferencia en valor absoluto entre el
valor maximo de la parte positiva de la escala y el valor minimo de la parte negativa de la
misma, no puede exceder los 1000dB, de tal modo que en la programacién se han considerado
estas limitaciones y en caso de que el usuario trate de quebrantar uno de estos limites serd
informado mediante un mensaje emergente y el programa establecera de forma autémata un
valor valido.

GUARDAR/CARGAR CONFIGURACION:

e Guardado:

En lo referente a guardar la configuracion de parametros con la que estamos trabajando se nos
plantearon dos posibilidades: guardarla en el PC, o guardarla en el propio analizador.

A nivel de programacion resultaba mucho mas sencillo realizar un volcado de datos
directamente en el propio analizador, ya que con una simple instruccion que indicase que
queriamos guardar el estado actual y la ruta en la que guardar el archivo era mas que suficiente.
Este archivo se guarda en un formato propio del analizador (.sta).

groupObj = get (handles.VNAObj, 'System');
groupObj = groupObj (1) ;

invoke (groupObj, 'SaveState', 'C:\Users\Public\Documents\Network
Analyzer\guardadol.sta');

Sin embargo, se opté por guardarla en el pc, para una mayor comodidad de transporte y
visualizacion. Esto es asi porque se escogid crear una variable de tipo estructura (Struct) en
Matlab en la cual se irian almacenando todos los parametros dentro de dicha estructura, y de
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este modo desde el propio Matlab sin necesidad de tener el analizador presente se podria cargar
esta variable y ver su contenido.

parametros.NombreParametro=get (handles.TagParametro, 'Value');

P% Variables - parametros

CONFIGURACION ARV i | parametros X |
1x1 struct with 36 fields
Parimstzs 511 = i@ Puntas 20001
Frecuenclacentral| 11 up: v o - = Field = Value
s el L - S fcenable 'off'
L e e unidadfcenable 'off'
Frecuenca Wnicial 50 Tiempo barrida (ms) 145207 SFIEH ..IDDD
FrecuencisFinal | &0 | o CPromedisde | | Purts [ unidadspan 1
O ewooran o Promeiads spanenable 'off*
' unidadspanenable  'off'
Frecuencia CW 50 Ty S EH Fiff 1
= ® Puertn 1 fiffenable ‘'on’
Tenps s o inifreq 10
Eﬂ unidadinifreq 2
Escalar <0 50 R | inifreqenal::lle ‘on’
e e unidadinifreqenable 'on’
Baal finfregq 67"
!0"'"“' = == = |I e -H unidadfinfreq 1
finfreqenable ‘on’
unidadfinfreqena.. ‘'on'
EH checkow 0
checkowenable ‘'on’
Eﬂcw 50"
EH unidadcw 1
cwenable 'off’
unidadcwenable 'off’
puntos 201
-H anchoif 30

Figura 40. Ejemplo de estructura con los parametros guardados

Una vez que tenemos todos los pardmetros dentro de la estructura basta con especificar la ruta
del PC para guardar la estructura y ejecutar la instruccién Save.

%Especificamos el nombre del archivo y la ruta en que queremos
%guardarlo.

[parametros.nombreArchivo parametros.rutal=uiputfile('C:\Documents and
Settings\Lorenzo\Mis documentos\MATLAB\GuardarConfig\*.mat', 'Guardar
Configuracién');

newfilename=fullfile (parametros.ruta, parametros.nombreArchivo);

save (newfilename, 'parametros'); %Guardamos la configuracion del
analizador en el PC.

e Cargar:

Del mismo modo que cuando estdbamos guardando la configuracion, en el momento de cargarla
dependera de donde la hemos guardado. Una vez mas si hubiésemos optado por guardar en el
analizador para cargar todos los parametros bastaria con llamar a la funcién RecallState e
indicarle el directorio.
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groupObj get (handles.VNAOb]j, 'System'); %

groupObj = groupObj (1)

invoke (groupOb7j, 'RecallState’, 'C:\Users\Public\Documents\Network
Analyzer\guardadol.sta');

En nuestro caso el proceso de carga se ejecutara en dos pasos. En el primero cargamos la
estructura gue tenemos guardada en un directorio X de nuestro pc.

[parametros.nombreArchivo parametros.rutal=uigetfile('C:\Documents and
Settings\Lorenzo\Mis documentos\MATLAB\GuardarConfig\*.mat"', 'Cargar
Configuracidén');

newfilename=fullfile (parametros.ruta, parametros.nombreArchivo);
load (newfilename, 'parametros');

En segundo lugar, una vez que tenemos la estructura cargada en Matlab podemos proceder a
cargar los datos, proceso que a su vez también se hara en dos pasos: carga de parametros en
nuestra interfaz y carga de parametros en el analizador.

En ambos casos empleando el comando (mirar subapartado 4.4.1) dado por la instruccion Set
podemos asignar a cada elemento el valor que le corresponde.

set (handles.TagDelElemento, ' NombrePropiedad’,’Valor’);

PRESET:

El analizador nos ofrece la posibilidad de realizar un preset y regresar a una configuracién
predeterminada. Se trata de una simple instruccién que se envia al pulsar el boton de preset.
Ademés de esto, cuando pulsamos el boton desde nuestro programa, es necesario que los
valores gue en éste nos aparecen por pantalla en referencia a todos los parametros del analizador
se actualicen con los valores por defecto que tiene asignado el analizador cuando se realiza el
preset.

Esto se hara de nuevo mediante la linea de comando dada por la instruccion Set.

CONFIGURACION ARV

SRR 11 - 1 Puntos 20001

Frecuencia central 1" MMz ~
Anchs F iHe =

SPAN 1000 Hz

Pobencia Sakda (dBm) o
[ Frec inicialFrec: Fina

Frecuencia inicil aH Tiempo barrido (ms) 145.207

Frecuencia Final
[ Promediado

[ cw Domain Facior Promediado 1 PRESET

Frecwencia CW
Pucrios Activos
e (®) Puerto 1

Ti (s) ~
e ) Puarta 2

= 5
Escalr MEOR

Autpescalr PARAR |

Guardar Configuracién | Cargar Configuracién | I PRESET I
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Figura 41. Boton de preset

MEDIR:

El desarrollo de esta funcion es posiblemente el mas complicado de nuestro disefio. Esto es asi
porque desde ella se controlan todos los tipos de mediciones que podemos realizar en los modos
que nos permite el analizador anteriormente descritos y basicamente porque hay que llevar un
control exhaustivo de los tiempos de ejecucion de instrucciones, ya que si no se pueden dar
casos de solapamientos de medidas y sobreescritura de ficheros.

Lo primero que habria que indicar es que se ha optado por guardar todas las mediciones en el
propio analizador. Se hubiese podido hacer el volcado de datos igualmente en el PC, sin
embargo, teniendo en cuenta que el analizador tiene entradas de puertos USB vy al fin y al cabo
trabaja con un sistema operativo de Windows no se consider6 necesario. Todos los archivos se
guardan en el formato .csv, puesto que de este modo ademas de poder ser interpretados por el
propio analizador, cuando exportemos los datos a nuestro PC para trabajar con ellos, estos
podran ser abiertos tanto desde Matlab como desde Excel, facilitindonos asi el posterior
procesamiento de las medidas.

Si pasamos a hablar de los tipos de mediciones que podemos guardar conforme hemos
programado nuestra interfaz podemos diferenciar 4:

1. Medida en frecuencia sin promediado: Es la opcion mas facil de medida ya que no hay
que tener en cuenta ni tiempos de promediado ni de disparo de Trigger. Simplemente se
guarda lo que en ese momento tengamos en pantalla.

2. Medida en frecuencia con promediado de barrido: Podemos realizar una medida en una
determinada banda de frecuencias utilizando promediado por barrido. En este caso hay
que tener en cuenta el factor de promediado empleado para saber cuanto debe esperar
Matlab hasta ejecutar la instruccion de guardar.

Mediante comandos SCPI podemos saber en qué estado de barrido se encuentra el
analizador, por lo que manera mas sencilla resulté ser configurar el promediado con un
factor X y en base a éste efectuar tal nimero de disparos con el Trigger de modo que
cuando terminase pasaria a estado Hold entonces con un simple bucle que comprobase
si hemos llegado o no a tal estado se puede saber en qué momento hemos terminado de
promediar y podemos guardar la medida.

3. Medida en frecuencia con promediado punto a punto: Funcion similar a la anterior con
la diferencia de que en este caso el promediado se realiza punto a punto. De igual modo
hay que considerar el factor de promediado para el tiempo de espera.

En este caso la forma de saber cuanto hemos de esperar reside en el tiempo de barrido,
ya que en este tipo de promediado, cuando establecemos un factor de promediado
determinado, el tiempo de barrido cambia, por lo tanto conocemos exactamente el
tiempo que va a tardar en realizar la traza completa (podriamos establecer un valor de
tiempo mayor si quisiésemos, pero en ningln caso menor), por lo que simplemente hay
que indicarle a Matlab que espere ese tiempo antes de guardar la medida.

4. Medida en onda continua (CW): Si estamos trabajando en onda continua, tenemos un
namero determinado de trazas que guardar. Por tanto, teniendo en cuenta el tiempo de
barrido y el nimero de trazas, se le puede indicar a Matlab que espere un tiempo
determinado a que se genere una traza completa y poder guardarla antes de que se
ejecute el siguiente disparo y asi evitar solapamiento de medidas.
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Nota: a la hora de determinar el tiempo de espera entre disparo y disparo también hay
que tener en cuenta lo que tarda Matlab en ejecutar la instruccion encargada de
guardar la medida. Tras realizar pruebas con la funcion tic/toc se comprobd que este
tiempo era de aproximadamente 8ms, de tal modo que se optd por establecer 1
centésima de segundo para dejar asi algo de margen.

De tal modo que se ha creado una estructura de directorios en el analizador con diferentes
carpetas para almacenar cada tipo de mediciones.

w Matlab
cw
v Frecuencia
W Promediado
Barrido
Punto

Sin Promediar

Figura 42. Directorios

Ademas del proceso de medida y guardado, en la programacion de este botén también se tiene
en cuenta el estado en que se encuentra el botén PARAR (explicado a continuacion), ya que en
caso de ser pulsado habra que interrumpir la medida que estemos haciendo, lo cual haremos
mediante un if que comprobara si ha sido pulsado 0 no y en caso de haberlo sido mediante un
Break se interrumpira la medida.

if get (handles.pushbutton parar, 'UserData')==1
break
end

PARAR:

La funcion de este boton es exclusivamente parar la medida que se esté realizando
independientemente del estado en el que se encuentre. Su programacion se limita a una Unica
linea de cddigo.

set (handles.pushbutton parar, 'UserData',1);

Cuando pulsamos el botdn configuramos el parametros UserData a nivel alto, de tal modo que
desde la funcion medir explicada anteriormente, podremos hacer una llamada a esta funcién
para comprobar si el botén ha sido pulsado, caso en el cual se ejecuta la instruccion Break
interrumpiéndose de este modo el proceso de medida.
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4.4.3 Interfaz para controlar la mesa

La segunda parte de nuestro trabajo consistia en desarrollar otra interfaz con la herramienta
GUIDE de Matlab a partir de la cual pudiésemos controlar una mesa.

En trabajos anteriores ya se habia realizado algo similar, sin embargo, en nuestro trabajo hemos
afladido una nueva forma de medida que comentaremos a continuacion.

En las Figuras 43.55 se muestran las distintas funciones configuradas para controlar el
posicionador.

POSICIONADOR XY

INICIALEZAR
W* de filas 3 M de columnas 3 HOME X

Espaciado filas (mm) 381 Espaciado columnas (mm} 381 HOME

Posicion fila actual ] Posicion columna actual 0
|:| Malla circular
Radio mm

Desplazamiento (angulo) grados

Tipo de barrido

(®) Por filas () Por columnas

Sentido de barrido

@ Normal D Inwertido

MOWER PARAR

MOVER ¥ MEDMR | PARAR MEDIDA |

Figura 43. Aspecto interfaz grafica posicionador

En éste caso, la programacion de la interfaz es mucho mas sencilla en lineas generales de lo que
es la concerniente al control del analizador, ya que basicamente es aplicar las restricciones de
movimiento correspondientes a las dimensiones de la mesa e indicarle a cada motor que se
desplace los pasos correspondientes mediante un bucle.
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REJILLA RECTANGULAR:

POSICIONADOR XY

MoALZAR |

N de fias 3 Ne ae conmass 3 HOMEX |
-spaciado flas (mm) 381 Espaciado coumnas (mm) 381 M
Posicion fa actual ] Posicidn columna actual 0
[ Mot crcuter
Rado L
Desplazamients (8nguic) yrades
Tipo de barride
®) Por fias Por coumnas
Sentido de barrdo
@) Normsl O nvertco
_ MOVER | PARAR |
MOVER Y NEDR | PARAR MEDDA
N® de filas 5 M® de columnas 5
Espaciado filas 50 Espaciado columnas 50
Posicion fila actual 0 Posician columna actual 0

Figura 44. (a) y (b) Pardmetros para moverse en una zona rectangular

En primer lugar, hemos decidido implementar las opciones correspondientes a realizar las
medidas en una rejilla rectangular o lo que seria lo mismo, en una matriz. Los motores pueden
moverse hasta 760 pasos desde la posicion inicial en cada eje hasta el final del rail. Por lo tanto,
podemos configurar una matriz de las dimensiones que queramos siempre y cuando el producto
del nimero de filas 0 columnas por su correspondiente espaciado no supere dicho valor.

Como hemos dicho, el programa nos permite indicar el nimero de filas y columnas a medir, es
decir, las dimensiones de nuestra matriz (cuantos puntos de medida habrd), y de igual modo por
cuanto estdn espaciados. En caso de no cumplir los limites indicados anteriormente,
automaticamente aparecera un aviso de que estos estan siendo rebasados, y se pondré el entero
mayor que permita cumplir las limitaciones.

.

™D (D

(n,1)

(2.1)

@y an .. Tm) .o (LMD
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Figura 45. Aspecto de la matriz

En este caso nuestra matriz no tiene situado el punto (1,1) en la esquina superior izquierda, sino
que se encuentra la inferior izquierda, sin embargo, a nivel de calculo y programacion esto es
transparente, ya que lo Unico que tendremos que hacer es indicar que el motor se mueva en una
direccion u otra.

Es importante sefialar que de la manera que hemos programado la mesa, definamos la matriz
que definamos, ésta siempre se encontrarad centrada con respecto al centro de la mesa, de modo
que el punto central de la matriz siempre coincidira con el punto central de la mesa.

Los dos ultimos cuadros de texto que aparecen en la imagen de la interfaz, son los que nos
indican en qué posicion de nuestra matriz nos encontramos en cada momento, ya que cada vez
que la mesa cambia de posicidn estos valores se actualizan, de este modo podemos confirmar
que el movimiento se esta realizando de modo correcto.

CALCULO DE PARAMETROS DE LA MATRIZ:

En nuestro programa, ademas de las funciones respectivas a los botones que aparecen en nuestra
interfaz, también se han afiadido algunas funciones de calculo interno que faciliten la
estructuracion del cédigo y agilicen su ejecucion.

Este es el caso de la funcién encargada de calcular los parametros de la matriz que hemos
definido con los valores explicados anteriormente. Esta funcién calcula los 4 parametros basicos
para saber como movernos: las posiciones iniciales y finales en ambos ejes.

El usuario indica los valores de espaciado en milimetros (teniendo en cuenta que la distancia
maxima es de 762 mm en cada eje) y al principio de esta funcion se realiza la conversién a los
pasos correspondientes, realizando un redondeo, ya que Unicamente podemos desplazarnos
valores enteros de pasos. En base a esto se obtienen los 4 parametros indicados previamente.

Xinicial = w (4.2)
Yinicial = —760_(1;]_1)Ay (4.3)
Xfinal = Xiniciat + (M — 1)Ax (4.4)
Vfinal = Yiniciar + (N — 1)Ay (4.5)

Conocidos estos 4 valores ya conocemos la posicion inicial (1, 1) de nuestra matriz y la posicion
final (N, M), de tal modo que, con los datos de espaciado facilitados también por el usuario, ya
tenemos todo lo necesario para saber en qué posiciones movernos.
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T1PO DE BARRIDO:
POSICIONADOR XY

: NK!—'-(_;A-?
W° de Sas 3 N* de columnas 3 HOME X
Espaciedo fas (mm) 81 Espaciado cobimnas (mm) 81 HOME ¥
Posicion s actust 0 Posicién columna actus!
] Mata circulsr

Tipo de barrido

Raoe men

Desplazamento (4ngwo) grados
(®) Por filaz () Por columnas

Tpo de barrde

®) Por fins ") Por columnans
Sentito de barndo

®) Normal _) invertido

MOVER PARAR
MOVER Y MEDR PARAR MEDDA |

Figura 46. Tipo de barrido

Una vez definida nuestra rejilla, la siguiente opcion de la que dispone nuestro programa es como
queremos efectuar el barrido. Cabe la posibilidad de realizarlo por filas (eje X) o por columnas

(eje Y).

BARRIDO POR FILAS (EN X}

m{ xap
| |
|
|
|
|
(3.1) |
(2.1)
|
(L (L2 aH ... (1A
HOME
.—

Figura 47. Barrido por filas

En este primer caso, empezamos el recorrido en el punto (1,1) y avanzamos hasta el (1, M), es
decir completamos la primera fila. Posteriormente pasamos al punto (2, M) y retrocedemos en el
gje X hasta llegar al (2, 1,) y de esta manera vamos avanzando hasta llegar a la ultima fila. En
caso de que el nimero de filas sea impar, la posicion final serd la (N, M), por el contrario, si
tuviésemos filas pares acabariamos en el (N, 1).
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BARRIDO POR COLUNNAS (ENY)

(N.1) (NAD

(3,1)
(2.1)

Y addsn o da

HOME

Figura 48. Barrido por columnas

Para el caso de realizar el barrido en columnas, la posicion inicial continda siendo la (1,1) pero
en este caso avanzamos hasta la (N,1), completando asi la primera columna. Se pasa
seguidamente a la (N, 2) y se avanza hasta la (1, 2), y asi sucesivamente. En este caso si el
namero de columnas es impar acabaremos en la posicion (N, M) y en caso de ser par en (1, M).

Como vemos, ya se emplee un tipo de barrido u otro, realizamos el desplazamiento en modo de
zigzag, ya que de este modo conseguimos ahorrar tiempo a la hora de realizar las medidas
oportunas.

SENTIDO DEL BARRIDO:

POSICIONADOR XY

NICKULZAR
N de fias 3 N® de columnas 3 HOME X ]
Espaceado fiss (mm. 381 Espacado coumnas (mm) 381 HONE Y
Posicon fis actual [ Posicidn columna actual
[ Mota crevar Sentido de barrido

Raso om

@ MNormal D Invertido
Despiazamiento (dnguic’ grados

Tipo de barmdo

@ Por flas O Por cobmmas

® Normal Q nvertido

uover | PaRAR |
SRl )

MOVER ¥ MEDR PARAR MEDDA |

Figura 49. Sentido del barrido

También se optd por implementar una opcién a nuestro programa que, aunque no sea de vital
importancia, puede resultar Gtil en ciertos casos. Se trata de indicar que sentido queremos que
siga el barrido. Bésicamente mediante esta funcion permitimos al usuario la posibilidad de
realizar el camino inverso al realizado una vez que se ha recorrido la matriz entera, ya sea por
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filas o por columnas. Por tanto, en un principio la opcion de realizar el movimiento en sentido
inverso se encuentra deshabilitada, pero una vez se ha completado el desplazamiento en la
direccién normal, esta opcion aparece como disponible por si quisiésemos volver a medir el
canal en el sentido opuesto.

A nivel de programacion se han empleado unos flags como indicadores del sentido de
movimiento que estamos siguiendo, ya que esta es la manera mas sencilla de trabajar e indicar a
los motores si deben moverse en una u otra direccion.

REJILLA CIRCULAR:
POSICIONADOR XY

_ mowear |
N de tias 3 N° g columass 3 HOMEX |
Espaciado filas (mm) 381 Espacagdo coLrmnas (mm 38 HOME Y
Posicion fla actus’ 0 Posiciba columna actusl ]

[[J Mata circular

Radio mm

Radio (mm}

Desplszamento (angulo) grados]

Teefahete Desplazamiento (angulo) grados

®) Por fias _) Por columnas

Sentco de barrido

®) Normal _) Invertdo
MOVER PARAR

MOVER Y MEDR J‘ PARAR MEDDA

Figura 50. Pardmetros para moverse en circulo

Esta opcion es la gran novedad en nuestro trabajo en comparativa con los anteriores en lo que
respecta a la parte de la mesa. Hasta el momento siempre se habia planteado el desplazamiento
en rejillas rectangulares, pero a la hora de organizar nuestro trabajo se propuso afiadir la
funcionalidad de desplazarnos también en circulos. Se habilitan dos casillas al usuario para que
introduzca los dos Unicos datos necesarios, el radio de la circunferencia y cada cuantos grados
queremos realizar una medida, con estos datos ya podremos realizar internamente mediante una
funcion (explicada a continuacion) la conversién al movimiento que habria que realizar tanto en
el eje X comoel V.

CALCULO DE PARAMETROS DE LA CIRCUNFERENCIA:

De igual modo que tenemos una funcion para calcular los pardmetros necesarios para
desplazarnos en una matriz, tenemos otra para desplazarnos en una circunferencia.

Como hemos dicho el usuario nos proporciona radio (r) y desplazamiento en grados (Aa). Con
esto podemos obtener un vector con todos los d&ngulos en los que se realizaran medidas.

Una vez mas el usuario, al igual que sucedia en la rejilla, nos da el valor del radio en milimetros,
por lo que realizamos la conversion a pasos con el correspondiente redondeo. (El radio maximo
sera de 381 mm, ya que como se ha dicho las dimensiones de la mesa son 762x762 mm).

angulo=angulo*2*pi/360;
alpha=0:angulo:2*pi;
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Si tomamos como referencia la division por cuadrantes de la circunferencia que se suele hacer
habitualmente, podemos saber cual serd el incremente o decremento tanto en X como en Y entre
cada posicion.

SEGUNDO CUADRANTE PRIMER CUADRANTE

sena > + cos a—>- sena o + cos a > +

TERCER CUADRANTE CUARTO CUADRANTE

sena —> — cosa—> — Sena —> — cosa—>+

Figura 51. Cuadrantes circunferencia

Ax =1 * cos(a) (4.6)

Ay = r * sen(a) 4.7)

Conseguimos asi otros dos vectores con los correspondientes valores para las variaciones en
cada eje en cada uno de los movimientos realizados.

Hecho esto es preciso que tomemaos algin punto de referente en la mesa para situar el centro de
nuestra circunferencia. Por el simple hecho de poder realizar circunferencias en el mayor rango
posible de valores para el radio, se opt6 por situar el centro de la misma en el centro de la mesa,
es decir, en el punto (380, 380). Por lo tanto, la posicién inicial a partir de la cual empezaremos
a construir nuestra circunferencia sera:

x =380 4+ r*cos(0) =380+ r (4.8)

y = 380 * sen(0) = 380 (4.9

De tal modo que la posicion relativa en cada momento sera:
Xi = Xij—1 + Axi (410)

Yi =Yi—1 +Ay; (4.11)
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INICIALIZAR:

POSICIONADOR XY

N° e flos 3 1© de coumnes 3 wovEX |
Espacado fiss (mm) k3] Espaciads columnas (mm) a8 HOME Y |
Poscds th sctust 0 Posicon counna actual
[] Mats crouter
Rado oo

Desplazammnts (kaguio grados

MICLALLZAR:

Tpo de barrdo
(@) For thas ) Por columnas

Sentde de tamdo

(®) Neemat O mverscs

NOVER pagar |

WOVER Y MEDR | PARAR VEDOA |

Figura 52. Botdn para inicializar el sistema MD-2

Para poder mover los motores del sistema MD-2 es preciso haber ejecutado el software de
Arrick Robotics para que realice la calibracion. Debido a esto se ha configurado este botén, a
partir del cual se hace una llamada al archivo .exe que ejecuta el software y realiza la
calibracion. Previamente se ejecuta una instruccion que comprueba si en el directorio existia ya
un archivo con una calibracion previa, y de ser asi lo elimina antes de ejecutar el programa para
gue no haya problemas posteriores.

Una vez que el programa ya ha realizado la calibracion, es necesario seleccionar la casilla
enable del propio software, ya que sino no seré posible mover los motores.

HOME:

POSICIONADOR XY

NCIALZAR

W de fias 3 N de cokmmas 3 nouex |

Eapaciado flas (mm) 381 Essacedo cabimnes (mm) LAl HONE Y

Posicién fia actsal ] Poaicidn colimna actal

] Mata circuter

HOME X

Rnse - 4
Desplazammnis (ingelo) grados

HOME

Tipo de bamdo

@ Por thas ) Poe colimnas

Sarisds de berrds
(®) Normal ) nverids
NOVER PARAR |
MOVER ¥ MEDR | PARAR VEDDA |

Figura 53. Botones para ir a posicion inicial
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Como ya se ha comentado, todos los movimientos se ejecutan tomando como referencia ultima
la posicion (0, 0) de la mesa, de manera que se considerd importante configurar los botones
correspondientes que nos permitiesen volver a esta posicion.

En dicha posicion hay colocados en cada uno de los ejes unos interruptores, que al ser pulsados
nos permiten saber que ya hemos llegado a la posicion de partida. Por tanto, mediante la lectura
de los pines 12 y 13 para los ejes X e Y respectivamente podemos saber cuando se han pulsado
los interruptores.

MOVER:

POSICIONADOR XY

MCALZAR |
N* de fas 3 W° de coummas 3 HOME X
Espaciado fias (mm) ] Espaciaco colmnas (mm) Ll HOME Y
Posicion fa actual [ Posicidn columna actual
] mata crcular
Radio mm
Desplizamento (dngulo grades

Teo de barrido M DVER |

®) Por flas Por columnas

Sentdo de barrido

®) Normal O nversdo

MOVER ¥ UEOR | PARAR MEODA |

Figura 54. Boton para mover los motores en la rejilla indicada

La programacion de este botdn es la parte mas tediosa de todos los que forman la interfaz que
controla el movimiento de la mesa, ya que en él se integran todos los explicados anteriormente.
Su funcionalidad se encuentra divida en diferentes pasos:

1. Se calculan los parametros correspondientes a la rejilla con la que vayamos a
trabajar: rectangular o circular.

2. Sino nos encontramos en la posicion (0, 0) nos desplazamos a esta llamando a las
funciones encargadas de controlar los botones Home X y Home Y.

3. Nos desplazamos a la posicion inicial de medida con los parametros calculados en
el punto 1.

4. Nos movemos por toda la rejilla que ha sido definida por el usuario.

En el Gltimo punto, en el caso de que se trate de un desplazamiento en un matriz, hay que
considerar ademas de lo anteriormente dicho el hecho de que nos desplacemos en filas o en
columnas. Ademas, una vez terminada el movimiento, si seleccionamos la opcion de
desplazarnos en sentido inverso, al pulsar sobre el botén Mover, pasamos directamente al punto
4 de los anteriores, despreciando los 3 primeros. Como explicamos en Sentido de Barrido,
mediante el uso de flags podemos saber en qué situacién nos encontramos y asi ejecutar el paso
que corresponda.
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Si estamos realizando un movimiento circular la programacién del movimiento se simplifica
bastante, ya que como hemos dicho antes, simplemente multiplicando por seno y coseno ya

tenemos practicamente todo el trabajo hecho.

PARAR:

N* de fos

Espaciado flas (mm)

Posicidn s sctus

POSICIONADOR XY

N® de coumnas
Lspacedo cokmnas (=e) 1t
Poaiciin cokimna actusl 0
[ e crcuee
Radio mm
Despiazamiento (8ngulo) o303
Tpo S¢ barndo

®) Par fiaa ) Por colemnas

Sestico de barmicd

®) Norma! ) hveado

L

MOVER Y MEDR | PARAR MEDDA J

PARAR

Figura 55. Botdn que detiene los motores

Desde la funcion encargada de controlar este botén lo que se hace es simplemente enviar los
comandos apropiados para parar el movimiento de los motores.

dio=digitalio('parallel', '"LPT1");
datal=addline (dio,0:7,0, 'out');

putvalue (datal, 255) ;

Desde la funcion encargada de controlar el boton de Mover se realizan comprobaciones en cada
paso por los bucles que la componen y en caso de haber pulsado este botdn se hace la llamada la
funcion y se para el movimiento.
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4.4.4  Anexionado de ambas interfaces
En las Figuras 56-60 se muestra el detalle de los botones que controlar la sonda completa y mensajes de informacion para el usuario.

4. Sonda — W
CONFIGURACION ARV POSICIONADOR XY
INICLAL ZAR
Parametro St e N® Puntos 20001 W® de filas 3 MN® de columnas 3 HOME X
Frecuencia central 11 MHz w
Ancho IF 1Hz » Espaciado filas (mmj} 381 Espaciado columnas (mm}) 381 HOME ¥
SPAN 1000 Hz e -
Potencia Salida (dBm) 0 Posicion fila actual ] Posicion columna actual ]

] Frec.InicialFrec.Final
|:| Malla circular

Frecuencia Inicial 50 GHz Tiempo barrido (ms) 145.207
o Radio (mm})
Frecuencia Final &0 GHz
[] Promediade Puntos
Desplazamiento (dngulo) grados
[] cw Domain Factor Promediado 1
Tipo de barrido
Frecuencia CW 50 GHz ¢
Puertos Activos
(®) Por filas () Por columnas
Trazas 1 @ Puerto 1
Tiempo (s) ! () Puerto 2 Sentido de barrido
(®) Normal () Invertido

-50 50
E=calar MEDIR
Autoescalar PARAR WOVER PARAR

Guardar Configuracian Cargar Configuracidn | PRESET MOVER Y MEDIR PARAR MEDIDA

Figura 56. Interfaz grafica del programa completo
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Finalmente se procede a unir las dos interfaces en una sola para tener asi un control total del
sistema de medida. Casi la totalidad del cddigo de ambas se ha respetado de manera integra a la
hora de juntarlo, sin embargo, se han realizado algunas modificaciones necesarias en ciertas
funciones para que no existan posibles confrontaciones entre determinadas funciones.

En esta parte Unicamente se han afiadido dos nuevos botones a todos los explicados con
anterioridad, siendo estos los mas relevantes de todos.

MOVER Y MEDIR:

POSICIONADOR XY
SREAN
N° de flas 3 1 de colmas 3 HomE X |
£3pacedo s (mm) 331 Eapaciado colimnas (mm) 38t wouey |
Posicdn fla acial 0 Posicis coumna actal 0
[[] mata circular

Rea mn

Desplazamenty (inguio pades

MOWER " MEDIR

Tipo 9 barrdo

@) Por Ss 2 Par cotammas

Sesbic de berreo

®) hormal ) mvertdo

wover | panaR |
MOVER Y NEDH PARAR MEDDA |

Figura 57. Boton encargado de mover el posicionador y realizar las medidas indicadas

Se trata del botdén encargado de controlar todo: movimiento de la mesa, parametros del
analizador, medidas a realizar, donde y como guardarlas. En consecuencia, la funcion que lo
controla es la mas extensa y compleja de todo el codigo que compone el programa.

El codigo se compone en gran parte del mismo codigo que conformaba el boton de Mover, solo
gue en este caso cada vez que la mesa se desplaza y llega a uno de los puntos de medida, se para
y en se momento se llama a la funcion Medir.

Dicha funcién a su vez ha sido modificada, ya que se han afiadido ciertas condiciones para
discriminar si estamos 0 no empleando la mesa, ya que usamos el mismo cédigo tanto con la
mesa como sin ella.

La mayor diferencia en la funcién Medir reside a la hora de establecer el nhombre con el que
gueremos que se guarden los ficheros. En el caso de hacerlo sin mesa se realiza una
concatenacién de strings del siguiente modo:

NombrelntroducidoPorUsuario_ParametroMedido_Fecha Hora

En el caso de emplear la mesa de medidas, este modelo de hombre de fichero no nos es Util, ya
gue necesitamos saber en qué posicion estamos midiendo. Por tanto, en el caso de que estemos
midiendo en forma de matriz, el nombre quedaria como sigue:

NombrelntroducidoPorUsuario_ParametroMedido_Fecha NxM

Donde NxM indica en qué posicién de la matriz se ha realizado dicha medida. El valor de Ny M
lo podemos leer de las dos casillas de texto que tenemos en nuestro programa, las cuales se van
actualizando cada vez que se cambia de posicién.
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Por otro lado, si estuviésemos realizando un barrido circular la informacion que nos interesaria
conocer es con que angulo se ha realizado cada medida.

NombrelntroducidoPorUsuario_ParametroMedido_Fecha_Angulo

Donde el angulo lo conocemos gracias al vector que tenemos calculado con todos los angulos de
la circunferencia en los que se van a realizar medidas.

NOTA: En todos los casos, si la medida que se esta realizando es en onda continua (CW) al
final del nombre se afiadir4 un subindice que nos indique el nimero de traza que se esta
midiendo.

PARAR MEDIDA:

POSICIONADOR XY

MCALZAR |
N® de flas 3 N*® de columnas 3 MONE X
Espacedo flas (mm} 31 Espacedo colummas (mm) 381 HOME Y
Peacd: fa actal 0 Posicdin colmea actusl 0

[] wats creuer

Andio ™

Desplazarments (deguio} amdos PAR_AR M EDIDA

To de barrido

(@) Per flan 2 Pur colmmas

Sensco de barrdo

(@) Normwl rvertdo
woviR | PARAR

WOVER ¥ MED&R PARAR MIDOA

Figura 58. Boton encargado de parar el movimiento de los motores y las medidas que se estén
realizando

Este boton en si es una implementacion de otros dos botones. Desde él se realiza la [lamada en
primer lugar a la funcién encargada de parar la medida y seguidamente a la que para los
motores, de tal modo que al ser el Unico botén que dejamos habilitado una vez que pulsamos el
de Mover y Medir, cuando lo presionamos interrumpe inmediatamente la ejecucion de éste y
para el proceso de medida.

MENSAJES DE INFORMACION:

Por ultimo, se han afiadido dos mensajes emergentes a nivel informativo para el usuario. El
primero de ellos se muestra por pantalla al inicializar el programa y le da al usuario ciertas
pautas a seguir para la correcta utilizacion del mismo.
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4. Instrucciones programa — *

1} Configurar parametros del analizador en la parte zquierda del
programa.

2} Configurar parametros de la mesa en la parte derecha del programa.

3) Pulsar boton INICIALIZAR antes de empezar a realizar medidas con la
mesa para que se ejecute el software.

4) Pulsar boton MEDIR para realizar medidas sin emplear la mesa.
5) Pulsar MOVER ¥ MEDIR para realizar medid as empleando la mesa.

6} Una vez inicializada la medicion MO MODIFICAR ningdn parametro del
analizador hasta que termine de medir.

Figura 59. Instrucciones inicio programa

El otro mensaje que se emite es una ayuda a la hora de ejecutar el botén Inicializar, en el cual se
le indica al usuario que se ejecutara el software de Arrick Robotics y ciertas pautas a seguir.

4. Inicializar me=sa — b4

1) Se ejecuta el software del Arrick Robotics.

e 2) Esperar 15 segundos a gue realice la calibracion.

3} Tras finalizacir la calibracion marcar la casilla Enable.

4) NO CERRAR el software en ningln momento.

Figura 60. Mensaje de ayuda al pulsar Inicializar

4.45 Problemas y soluciones

A lo largo del desarrollo de toda la interfaz encargada de controlar nuestro sistema de medidas
han aparecido maltiples inconvenientes, los cuales se han podido solventar.

Analizador:

El primer y principal problema que encontramos fue el de la limitacion de instrucciones que nos
ofrecia la programacion COM. Como ya se ha explicado, las instrucciones que se envian al
analizador se ejecutaban a través de un objeto que credbamos a partir del driver que el fabricante
nos facilitaba. El problema residia en que este driver no habia sido especificamente disefiado
para trabajar en Matlab, si no que estaba pensado para emplearlo en Visual Basic o Visual C++.
Es por esto que el nimero de funciones que nos facilitaba para trabajar desde Matlab se
encontraba muy reducido.
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Sirva de ejemplo que mediante la programacion COM no es posible desde Matlab emplear un
comando que nos permita cambiar el pardmetro que estamos midiendo, o modificar la potencia
de salida. Del mismo modo algunas otras funciones, aunque si estaban disponibles, como el
control de Trigger, no nos permitian emplear todas sus funcionalidades, sino que solo podiamos
usar algunas de ellas.

Cabian varias soluciones a la hora de resolver este problema. La mas complicada, aunque
seguramente la mas Optima en cuanto a nivel de depuracion y optimizacion en la programacion,
seria editar el driver e incorporarle esas funciones extra de las que no disponia. Por otro lado, la
opcion mas sencilla consistia en emplear programacion mediante comandos SCPI en todas
aquellas funciones en las que COM no estuviese disponible.

Por cuestiones de tiempo y de no complicar en exceso el trabajo (ya que seria salirse del
objetivo original del mismo) se opt6 por la solucion sencilla, emplear comandos SCPI.

Tal y como explicamos en apartados anteriores, SCPI esta estandarizado y esto hace que la lista
de comandos disponibles sea completa y sean comunes empleemos el entorno de programacion
que empleemos. Para trabajar con estos comandos es preciso la creacién de otro objeto
independiente del que teniamos creado con el driver. Se cre6 un objeto VISA (Visual
Instrument Software Architecture) sobre protocolo TCP/IP, a través del cual se envian las
instrucciones al analizador.

vendor="agilent';
rsrcname="'TCPIPO: :A-N5227A-70442.1ocal::hislip0::INSTR';
handles.objvisa=visa (vendor, rsrcname) ;

Para crear este objeto Unicamente tenemos que facilitarle a Matlab el fabricante y el 1/O name
de nuestro analizador. Creado el objeto, la instruccion empleada para enviar érdenes es Fprintf y
para obtenerlas Fscanf().

fprintf (handles.objvisa, 'COMANDO SCPI');

fscanf (handles.objvisa) ;

Con esto conseguimos solventar el problema de ausencia de comandos en COM, lo cual nos
permitia poder trabajar ya libremente con cualquier funcién del analizador.

Otro problema importante que nos surgid fue a la hora de guardar las mediciones de las trazas
en onda continua. La funcion Trigger del analizador puede estar en varios estados.

1. Hold: La medicion se queda capturada en la pantalla y el analizador no dispara ningln
pulso.

2. Single: El analizador dispara un Gnico pulso e inmediatamente después pasa a estado
Hold.

3. Group: El analizador dispara un nimero X de pulsos que le indiqguemos y después pasa
a estado Hold.

4. Continuous: El analizador esta constantemente enviando pulsos.
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La idea era pues, dado un nimero X de trazas que queremos medir, realizar un namero X de
disparos. Si le damos esta instruccion al analizador, efectivamente realiza los X disparos
indicados, pero a la hora de guardar tan solo almacena los datos correspondientes a la traza
generada con el Gltimo y nosotros buscamos que se guarden todas las trazas que se generan.

La Unica solucién que encontramos para este inconveniente fue enviar los pulsos de uno en uno
(estado Single), encerrados dentro de un bucle for con tantas iteraciones como trazas queramos
y por cada una de estas iteraciones realizar un volcado de datos en el analizador. Como en este
caso se crean multiples ficheros con la misma medida en breves instantes de tiempo, a la hora de
proporcionarle un nombre se hace uso de la variable encargada de llevar la cuenta de iteraciones
para diferenciar asi los ficheros.

Ejemplo:
y=sprintf ('MMEM:STOR:DATA "D:/Medidas/Santi/Matlab/CW/%s.csv","CSV
Formatted DATA","Trace","DB",%d',6sl,param);

fprintf (handles.objvisa,vy);

Otra opcidn seria establecer como nombre de los ficheros la hora y fecha exacta en que se ha
realizado la medicion, sin embargo, al poder tratarse de mediciones de milisegundos, muchos
archivos estarian guardados en el mismo segundo lo cual acabaria provocando una
sobreescritura de datos.

Siguiendo con el proceso de guardado nos aparecio otro problema. En este caso era al querer
guardar medidas promediadas en frecuencia, ya fuese con promedio en barrido o punto a punto.
Habia que determinar el tiempo de espera para que acabase de realizarse el promediado antes de
que Matlab ejecutase la instruccion para guardar los datos.

En el caso de promediar por barrido el problema surge porque cuando medimos, aunque
tengamos determinado un tiempo de barrido, el analizador necesita un tiempo para realizar el
calculo de promediado y desde Matlab no hay forma de saber el tiempo interno que tarda el
analizador en efectuar estos célculos. Matlab implementa algunas funciones como Pause()
mediante la cual podemos indicarle que espere un determinado tiempo a ejecutar la siguiente
instruccidn, pero en este caso al desconocer el tiempo del analizador no nos es de utilidad.

De igual forma el analizador permite una solucion que devuelve un valor de bit determinado por
traza que nos indica si se encuentra 0 no promediando, sin embargo, la combinacién de valores
resultaba demasiado alta como para controlarla sin complicar en exceso la programacion. Por
tanto, como se ha comentado en el apartado 4.4.2, la solucion mas sencilla que se encontré para
esto consistia en una vez determinado el factor de promediado que queriamos, efectuar
exactamente ese mismo nimero de pulsos con el Trigger, de este modo cuando se enviasen
todos los pulsos el analizar pasaria a estado Hold y asi seria facil saber en qué momento
podemos proceder a guardar nuestra medida.

fprintf (handles.objvisa, ' :SENS:SWE:MODE GRO'") ;

fprintf (handles.objvisa, 'SENS:SWE:MODE?'"); %$preguntamos al analizador
en qué estado estéa

s2=fscanf (handles.objvisa);
z=strcmp (sl,s2);

while (z==0)
fprintf (handles.objvisa, 'SENS:SWE:MODE?") ;
s2=fscanf (handles.objvisa);
z=strcmp (sl,s2);

end
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En s1 tenemos almacenado la palabra ‘HOLD’, de modo que cuando hagamos la lectura con la
instruccion Fscanf() y la palabra obtenida en s2 sea también ‘HOLD”, se saldra del bucle.

En la otra situacion, punto a punto, el problema era el mismo pero la solucion no. En este caso
el factor de promediado nos determinaba el tiempo de barrido, por tanto, la solucion era similar
al proceso aplicado para guardar en onda continua: conocemos el tiempo de barrido, por tanto,
le indicamos a Matlab que espere un determinado tiempo antes de guardar para dar tiempo al
analizador de completar la medida.

Finalmente, para concluir con los problemas respectivos al funcionamiento del analizador, nos
aparecio uno en lo respectivo a modificar el parametro que queriamos medir y posibles fallos
gue esto acarreaba en el tiempo de barrido.

El analizador no contiene ninguna instruccion que nos permita cambiar o seleccionar
directamente que parametro es el que queremos que se muestre por pantalla y medir. Por el
contrario, lo que tenemos que hacer es crear una medida, a la que daremos el nombre que
queramos Yy que se corresponda con el parametro que queremos medir en cada caso. En nuestro
caso se han habilitado hasta 12 parametros para poder ser medidos, esto conllevaba crear en un
inicio 12 medidas diferentes, de modo que asi podriamos seleccionar cual de ellas es la que se
mostraria por pantalla y mediriamos. Sin embargo, el hecho de crear estas medidas suponia que,
aunque no las estuviésemos usando ni mostrando por pantalla, el analizador internamente las
estaba considerando, por tanto, al tener medidas que utilizan unas un puerto como transmisor y
las otras el otro (aunque los estableciésemos como desactivados) el analizador realizaba un
doble barrido, empleando el doble del tiempo del necesario, lo cual no tenia ningin sentido.

Para solucionar este inconveniente la Unica opcion que encontramos fue el crear Unicamente una
medida, en lugar de las 12. Por tanto, lo que se hizo fue cada vez que se cambiaba de parametro
llamar a una funcién que eliminase todas las medidas existentes en el canal e inmediatamente
después crease una Unica correspondiente al parametro concreto que estuviésemos
seleccionando para medir.

Posicionador:

En el caso del sistema de Arrick Robotics partiamos de la base de trabajos anteriores, en los
cuales estaba claramente explicado cémo hacer para mandarle instrucciones para mover los
motores, por tanto, en ese sentido no ha aparecido ningun tipo de problema.

En el caso de la funcionalidad nueva para describir un movimiento circular, en un principio
surgié la duda de como realizar un movimiento circular ya que los motores Unicamente nos
permitian desplazarnos en los ejes X e Y una determinada cantidad de pasos. Sin embargo, se
optd por realizar el calculo de dos vectores en los que estarian contenidos las posiciones exactas
en cada eje para cada posicion de medida y una vez conocidos estos vectores se podria calcular
la diferencia en pasos entre una posicion y la siguiente, de modo que ya sabriamos exactamente
cuanto tendria que moverse cada motor, bien en una direccién u en la otra, lo cual nos vendra
delimitado precisamente por el signo que tengan esos valores de diferencias calculados a partir
de los vectores de posicion.

Sonda:
A la hora de unir las dos interfaces, surgi6é un Gnico problema y no resulté ser algo dificil de

solventar. Cuando pulsamos el boton Mover y Medir cada vez que se nos movemos a una
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posicion, se realiza una llamada a la funcion Medir para que el analizador realice las medidas
pertinentes y guarde los datos en el PC.

Comprobamos que, a la hora de ejecutar la instruccién de guardar, como estdbamos guardando
archivos en maltiples posiciones diferentes, pero como el mismo nombre se producian
sobreescritura de datos. Por tanto, se busc6 una notacion especifica para cada caso de modo que
no tuviésemos este inconveniente, de modo que se opt6é por seguir el modelo explicado en el
apartado 4.4.4 cuando hablamos del boton Mover y Medir. Mediante una variable que
utilizamos como flag resulta facil indicar si estamos realizando las medidas empleando o no la
mesa, de tal manera que asi el programa sabe si tiene que guardar con una u otra notacion.
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Capitulo 5. Conclusion y lineas de
trabajo futuras

5.1 Conclusién

En este TFG se ha disefiado e implementado una sonda de canal basada en el dominio de la
frecuencia. La sonda esta formada por un ARV que mide el parametro de dispersion S,i, un
sistema de posicionamiento XY que nos permite desplazar la antena receptora para caracterizar
el PDP medio a partir de medidas en una zona pequefia (en términos de longitud de onda) y un
PC desde el que se controla remotamente mediante Matlab los elementos anteriores,
permitiendo la automatizacién del proceso de medidas, que se guardan en el disco duro del
ARV por cuestion de tiempos.

Se ha desarrollado una interfaz gréafica basada en el entorno de programacion GUIDE de
Matlab. Que permite un facil manejo de los dispositivos. Esta permite medir con el ARV vy el
posicionador XY, pero también permite medir Unicamente haciendo uso del ARV, como por
ejemplo en aplicaciones de onda continua.

La comunicacion con el ARV se realiza via LAN con programaciones COM y SCPI. La mesa
XY utiliza un controlador basado en el puerto LPT1, lo que obliga a incorporar un driver para
su control via Matlab.

El fabricante del ARV provee de un driver para su control desde Matlab empleando
programacion COM. Sin embargo, el control no es posible en todas sus funciones empleando
este driver, por lo que se ha tenido que emplear programacion SCPI mediante protocolo TCP/IP
para completar las funciones necesarias.

De igual modo, aunque el trabajo inicial estaba concebido para medir la transmision en el canal
radio en interiores a partir del estudio del pardmetro S, se ha ido mas alla de este objetivo y se
ha implementado la posibilidad de medir otros parametros, completando asi una sonda de
medida mas completa.

Por ultimo, en el disefio del control del posicionador. Considerando trabajos anteriores, en los
cuales nos podiamos desplazar describiendo movimientos en forma de matriz, se ha optado por
afiadir también la posibilidad de movernos en movimientos circulares ya que, en determinados
tipos de medidas, como puede ser observar las contribuciones obtenidas desde los distintos
angulos de llegada.
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5.2 Lineas de trabajo futuras

A lo largo del desarrollo del trabajo, han ido surgiendo ideas que podrian ser ejecutadas como
futuros trabajos. Estas surgen mas como posibles mejoras que como continuacion de lo ya
hecho, pero que, aun siendo mejoras, son los suficientemente complejas como para formar por
si solas lo que seria un trabajo completo y extenso.

En primer lugar, planteamos la posibilidad de desarrollar un driver para sustituir al que hemos
empleado para la parte de programacion COM en nuestro trabajo. Como ya hemos dicho el
driver que nos facilita el fabricante se encuentra muy limitado en las funcionalidades que
permite implementar, por lo que resultaria muy interesante desarrollar un driver desde el cual se
tuviesen todas las mismas funcionalidades que poseemos al realizar la programacion mediante
comandos SCPI, ya que de este modo nos podriamos ahorrar este tipo de programacion y
limitarnos a emplear la COM, que como se ha explicado, es mas eficiente en cuanto al tiempo
de ejecucion de instrucciones.

También planteamos la posibilidad de desarrollar una sonda similar a ésta empleando otros
posicionadores que permitan establecer la conexion por otro método: USB, LAN...
comprobando si es mas conveniente un método u otro.
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