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Resumen

En este Trabajo Final de Grado se ha disefiado e implementado un programa para
automatizar el proceso de obtencién de medidas de propagacion. Este programa esta
basado en un analizador de espectros de la serie EXA Signal Analyzer N9010A de
Agilent Technologies y un sistema de posicionamiento XY que seran controlados
mediante un programa realizado con la herramienta GUIDE de Matlab que, junto con una
antena formaran una Sonda de medidas de propagacion en banda estrecha.

Este proyecto permite automatizar el proceso de medida y obtencidén de datos para
posteriormente poder trabajar con ellos caracterizando un canal radio. Para ello, el
programa cuenta con una serie de funciones que permite configurar el analizador para asi
tomar las medidas deseadas. Ademas, el posicionador XY contara con diversas funciones
como barridos en forma rectangular o circular para ir tomando medidas en diferentes
posiciones.

Los datos tomados son basicamente medidas de potencia en cada frecuencia para poder
caracterizar un canal expuesto a diferentes problemas como la selectividad en frecuencia
y en tiempo. Para este programa se ha tenido en cuenta que los parametros mas
importantes para definir una caracterizacion correcta son el ancho de banda, niamero de
puntos, ancho de banda de resolucién, ancho de banda de resolucion de video y tiempo
de barrido. Estos tres ltimos pardmetros seran de gran importancia pues van a afectar al
tiempo en el que se toma cada medida.

En esta memoria se comenzara introduciendo el tema a exponer con sus objetivos,
seguidamente se trataran unos aspectos teoricos a tener en cuenta para la caracterizacion
de un canal y explicacion de los sistemas de medida presentes. Se continuard con una
explicacion del desarrollo del trabajo y por Gltimo se harda mencién a unas conclusiones
de este proyecto.



Resum

En este Treball Final de Grau s'ha dissenyat i implementat un programa per a automatitzar
el procés d'obtencié de mesures de propagacio. Este programa esta basat en un analitzador
d'espectres de la serie EXA Signal Analyzer N9010A d'Agilent Technologies i un sistema
de posicionament XY que seran controlats mitjancant un programa realisat en la
ferramenta GUIDE de Matlab que, junt en una antena, formaran una sonda de mesures de
propagacié en banda estreta.

Este proyecte permet automatitzar el procés de mesura i obtencid de senyes per a
posteriorment poder treballar en ells caracteritzant un canal radio. Per ad aixo, el
programa conta en una serie de funcions que permeten configurar l'analitzador per a
aixina prendre les mesures desitjades. Ademes, el posicionador XY contara en diverses
funcions com agranats en forma rectangular o circular per a anar prenent mesures en
diferents posicions.

Les senyes preses son basicament mesures de potencia en cada frequencia per a poder
caracteritzar un canal expost a diferents problemes com la selectivitat en freqiiéncia i en
temps. Per ad este programa s'ha tingut en conte que els parametres més importants per a
definir una caracteritzacié correcta son l'ample de banda, nimero de punts, ample de
banda de resolucio, ample de banda de resolucié de video i temps d'agranat. Estos tres
Gltims parametres seran de gran importancia puix van a afectar al temps en el que se pren
cada mesura.

En esta memoria s'escomencgara introduint el tema a expondre en els seus objectius,
seguidament se tractaran uns aspectes teorics a tindre en conte per a la caracterisacio d'un
canal i explicacio dels sistemes de mesura presents. Se continuara en una explicacio del
desenroll del treball i per ultim se fara mencio6 a unes conclusions d'este proyecte.



Abstract

In this final thesis, it has been designed and implemented a program to automate the
process of obtaining propagation measures. This program is based on an Spectrum
Analyzer Agilent Technologies EXA N9010A and a XY Positioning System that will be
controlled by a program developed with the Matlab GUIDE tool that, together with an
antenna, will form a narrowband channel sounder propagation.

This project allows to automate the process of measurement and obtaining data to work
with them characterizing a radio channel. To do this, the program has a series of functions
that allows configure the analyzer to take the desired measurements. In addition, the XY
positioner will have many functions such as rectangular or circular sweeping to take
measurements in different positions.

The data taken are basically power measurements at each frequency to be able to
characterize a channel exposed to different problems such as frequency and time
selectivity. For this program it has been taken into account that the most important
parameters to define a correct characterization are the bandwidth, number of points,
resolution bandwidth, video resolution bandwidth and sweep time. These last three
parameters will be of great importance because they will affect the time in which each
measure is taken.

In this memory will begin introducing the subject to be presented with its objectives, next
will be discussed some theoretical aspects to take into account for the characterization of
a channel and explanation of the present measurement systems. It will continue with an
explanation of the development of the work and finally will mention some conclusions
of this project.
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Capitulo 1. Introduccion, objetivos del
trabajo y estructura de la memoria

1.1 Introduccion

El estudio de las comunicaciones inalambricas tiene un amplio rango de posibilidades y
recursos de las ondas electromagnéticas, de ahi que sea tan importante conocer las
caracteristicas del canal para el posterior disefio de un sistema de comunicaciones y asi
minimizar los efectos producidos por la dispersion temporal y frecuencial que hacen que
el canal sea tan hostil. Una mencion especial tiene el efecto multicamino producido por
la dispersion temporal en el cual la frecuencia utilizada y la distancia entre transmisor y
receptor seran determinantes en el disefio de un sistema.

El canal utilizado en este proyecto es un canal radio que presenta los inconvenientes
anteriormente citados, pero que también posee ciertas ventajas respecto a la transmision
por cable como puede ser el rapido despliegue y la movilidad que permite. Por ello,
utilizamos el analizador para que nos proporcione una respuesta en frecuencia en base a
las contribuciones multicamino que recibe.

Para ello, se va a utilizar un analizador de sefiales de la familia Agilent Technologies
modelo EXA Signal Analyzer N9010A que nos proporcionara los datos necesarios para
caracterizar un canal en banda estrecha. Este equipo nos proporcionard informacion de
potencia en un rango de frecuencia que posteriormente se almacenara en el equipo para
su posterior trabajo.

También, se contara con un sistema de posicionado XY que albergara una antena con la

que ira tomando diferentes medidas en diferentes puntos creando asi un sistema
automatizado de medida.
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1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo de este proyecto es el de realizar un programa que pueda realizar el proceso
de captacion de medidas de propagacion a través de un analizador de espectros que, junto
con un sistema de posicionado lineal permita la automatizacion de este proceso.

Para ello, se trabajard con la herramienta GUIDE de Matlab para realizar la interfaz de
ambos programas (uno para el control del analizador y otro para el control del
posicionador) que unirda ambos instrumentos para controlar el sistema de medida.

Todo esto se juntara para crear una sonda de canal que sera este complejo sistema de
medida que permitira la caracterizacion de un canal radioeléctrico obteniendo
informacion diversa sobre las condiciones de propagacion de la sefial electromagnética a
partir de medidas realizadas bien en banda estrecha o en banda ancha. A partir de las
medidas tomadas con la sonda de canal es posible realizar una caracterizacion
experimental del canal estudiando determinados parametros que influyen sobre las
prestaciones final del sistema o que condicionan el disefio de técnicas para mitigar los
efectos que introduce el canal de propagacion.

Asi, por ejemplo, en la caracterizacion del canal en banda estrecha se emplea una
frecuencia para emitir y recibir. Dentro de esta opcion, la mas sencilla es emplear un
generador para emitir un tono (sinusoide) de frecuencia fija, y un analizador de espectro
para medir la sefial recibida. En este tipo de medidas existe la posibilidad de que el
transmisor y/o el receptor estén en movimiento, o incluso los objetos con los que
interactla el frente de ondas, como por ejemplo cuando se realizan medidas en escenarios
para comunicaciones vehiculares.

Una sonda de banda estrecha como la disefiada permite analizar la atenuacion introducida
por el canal en funcion de la separacion entre el transmisor y el receptor, la selectividad
temporal introducida debida al efecto Doppler, o mismamente estudiar el efecto
dispersivo en frecuencia a través de la medida directa de la densidad de potencia en la
variable de desplazamiento Doppler. A diferencia de otros sistemas donde se analiza el
efecto dispersivo en frecuencia a partir de la envolvente recibida, con esta sonda se puede
capturar las distintas contribuciones espectrales en recepcién permitiendo un mejor
analisis del canal en el dominio de la frecuencia.

Por ello, para alcanzar dichos objetivos se debera conocer exhaustivamente el analizador
a utilizar para luego poder realizar una comunicacién fluida con el instrumento. También
el conocimiento para el uso de la herramienta GUIDE de Matlab sera fundamental para
hacer la interfaz del programa que se encargue de controlar el analizador. Por altimo,
también se deberd de conocer como trabaja el sistema de posicionado lineal XY para
poder controlarlo con el programa.
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En este trabajo ademas de estos instrumentos se utilizara una antena para la captacion de
medidas que ird conectada al analizador y que se montara sobre el posicionador para ir
variando su posicién. Otro detalle de importancia a tener en cuenta en el trabajo seré la
conexiodn de los distintos instrumentos junto con el cableado a utilizar para su correcto
funcionamiento.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria de este trabajo se divide en varios capitulos bien diferenciados. En el segundo
capitulo se trataran ciertos aspectos tedricos que serviran para mejorar el conocimiento
de este proyecto. Por tanto, se tratara el tema de la propagacion de las ondas
electromagnéticas pues se ha considerado de gran importancia esta explicacion pues la
base de este proyecto es la captacion de este tipo de ondas. Seguidamente se tratara el
tema de la caracterizacion de un Canal Radio junto con los problemas y ventajas que
presentan y sus caracteristicas. También, se explicara el instrumento a utilizar junto con
los blogues que componen este instrumento y sus caracteristicas fundamentales y para
cerrar el capitulo 2 se tratard de explicar la herramienta GUIDE de Matlab con las
funciones basicas que se utilizan.

El capitulo 3 sera un capitulo dedicado a la metodologia en el que se explicara el entorno
de trabajo ademas de la programacion que se ha utilizado para disefiar el programa y
conectar con el analizador. También se afiadira un presupuesto del proyecto y el diagrama
temporal con las diversas tareas realizadas en cada mes.

El capitulo 4 sera el mas importante de este trabajo pues se dedicara a la explicacion de
lainterfaz del programa. Este capitulo se dividira en dos partes. Por una parte, se explicara
la interfaz del programa dedicada al control del analizador y por otra parte, la interfaz del
programa dedicada al control del posicionador. Contara ademas con un apartado de
problemas y soluciones ocurridos durante la realizacion.

Por altimo, el capitulo 5 tratara de las conclusiones de este trabajo y de unas lineas de
trabajo futuras para posteriores proyectos relacionados con este tema.
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Capitulo 2. Aspectos teoricos

2.1 Propagacién de ondas electromagnéticas

La propagacion de ondas se refiere a la propagacion de ondas electromagnéticas en el
espacio libre. Aunque el espacio libre realmente implica en el vacio, con frecuencia la
propagacion por la atmésfera terrestre se llama propagacion por el espacio libre y se
puede considerar siempre asi. La principal diferencia es que la atmdsfera de la Tierra
introduce perdidas de la sefial que no se encuentran en el vacio.

Las ondas electromagnéticas se propagan a través de cualquier material dieléctrico
incluyendo el aire, pero no se propagan bien a través de conductores con pérdidas como
el agua de mar ya que los campos eléctricos hacen que fluyan corrientes en el material
disipando con rapidez la energia de las ondas.

Las ondas de radio se consideran ondas electromagnéticas como la luz y al igual que ésta,
viajan a través del espacio libre en linea recta con una velocidad de 300 000 000 metros
por segundo. Otras formas de ondas electromagnéticas son los rayos infrarrojos, los
ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma.

Para este proyecto nos centraremos en las ondas electromagnéticas que el instrumento es
capaz de medir que es hasta los 27 GHz, lo que incluye numerosos tipos de ondas como
por ejemplo las ondas de radio. Las ondas de radio se propagan por la atmésfera terrestre
con energia transmitida por la fuente, posteriormente la energia se recibe del lado de la
antena receptora. La radiacion y la captura de esta energia son funciones de las antenas y
de la distancia entre ellas.

Los conceptos de rayos y frentes de onda son auxiliares para ilustrar los efectos de
propagacion de las ondas electromagnéticas a través del espacio libre. Un rayo se
considera como una linea trazada a lo largo de la direccion de propagacion de una onda
electromagnética. Estos rayos son utilizados para mostrar la direccion relativa de la
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propagacion de la onda electromagnética, pero esto no indica que se refiere a la
propagacion de una sola onda electromagnética.

Un frente de onda representa una superficie de ondas electromagnéticas de fase constante.
El frente de onda es formado cuando se unen los puntos de igual fase en rayos que se
propagan desde la misma fuente. Dentro de los tipos de frentes de ondas hay varios como
el frente de ondas plano, esférico y producido por una fuente puntual, aunque no se
ahondara en la explicacion de éstos.

2.1.1 Pérdidas de la sefial en el espacio libre

El espacio libre puede ser considerado como vacio y no se consideran pérdidas. Cuando
las ondas electromagnéticas se encuentran en el vacio, se llegan a dispersar y se reduce
la densidad de potencia a lo que es llamado atenuacion. La atenuacidn se presenta tanto
en el espacio libre como en la atmosfera terrestre. La atmosfera terrestre no se le considera
vacio debido a que contiene particulas que pueden absorber la energia electromagnética
y a este tipo de reduccion de potencia se le llama pérdidas por absorcion la cual no se
presenta cuando las ondas viajan fuera de la atmosfera terrestre.

La atenuacion es descrita matematicamente por la ley del cuadrado inverso que describe
como se reduce la densidad de potencia con la distancia a la fuente. EI campo
electromagnético continuo se dispersa a medida que el frente de onda se aleja de la fuente,
lo que hace que las ondas electromagnéticas se alejen cada vez mas entre si. En
consecuencia, la cantidad de ondas por unidad de area es menor.

Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la fuente a
medida que el frente de onda se aleja, sino que el frente se extiende cada vez méas sobre
un area mayor lo que hace una pérdida de potencia que se suele llamar atenuacion de la
onda. La atenuacion de la onda se debe a la dispersion esférica de la onda, a veces se le
Ilama atenuacidn espacial de la onda.

2.1.2 Modelo de propagacion en el espacio libre

El modelo de propagacion en el espacio libre es usado para predecir la sefial recibida
directa cuando el trasmisor y el receptor tienen linea de vista entre ellos. Los sistemas de
comunicacion via satélite y los enlaces microondas con linea de vista tipicamente son en
el espacio libre.
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Como la mayoria de los modelos de propagacion en el espacio libre, el modelo predice
que la potencia recibida decrece a medida que la separacion entre las antenas receptora y
transmisora aumenta. La energia recibida en el espacio libre es funcion de la distancia y
estd dada por:

PGGypA?
(4m)2d2L ( 1)

Pr(d) =

Donde:

Pr(d) es la potencia recibida que es funcién de la distancia entre el transmisor y
el receptor.

Pt es la potencia transmitida.

Gt es la ganancia de la antena transmisora.

Gr es la ganancia de la antena receptora.

A es la longitud de onda en metros.

d es la distancia de separacion entre el transmisor y el receptor en metros.

L es el factor de pérdida del sistema no relacionado con la propagacion (L > 1).
La ganancia de cualquier antena esta relacionada con su area efectiva, Ae y esta dada por:

P(d) =55 @

Donde:

Ae estd relacionada con la medida fisica de la antena.

A = longitud de onda Y esta dada por:

a=i= ©
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Donde:

f= frecuencia de la portadora en Hz.

wc = frecuencia de la portadora en radianes por segundo.

¢ = velocidad de la luz en metros/s.

Los valores para P,y P_deben de estar expresados en las mismas unidades.

La ecuacion del espacio libre muestra que la potencia recibida decae al cuadrado de la
distancia de separacién entre las antenas. Esto implica que la potencia recibida decae con
la distancia a medida de 20 dB / década.

2.1.3 Absorcion

La causa de la absorcion de las ondas electromagnéticas al viajar por el aire es que el aire
no es un vacio, sino que estd formado por atomos y moléculas de distintas sustancias
gaseosas, liquidas y soélidas. Estos materiales pueden absorber a las ondas
electromagnéticas causando pérdidas por absorcidn. Cuando la onda electromagnética se
propaga a través de la atmdsfera terrestre, se transfiere energia de la onda a los a&tomos y
moléculas atmosféricas.

La absorcion de onda por la atmdsfera es analoga a una pérdida de potencia I°R. Una vez
absorbida, la energia se pierde para siempre, lo que provoca una atenuacion de las
intensidades de voltaje y campo magnético al igual que una reduccion correspondiente en
la densidad de potencia.

La medida en que una onda es absorbida en la atmosfera por sus distintas particulas
depende de su frecuencia, y es relativamente insignificante a menos de unos 10 GHz. Asi
también la absorcion de una onda depende del medio en el que se propague. Las pérdidas
por absorcion no dependen de la distancia a la fuente de radiacion, sino mas bien a la
distancia total que la onda se propaga a través de la atmdsfera, es decir, cuando la onda
se propaga a través de un medio homogéneo y cuyas propiedades son uniformes, las
pérdidas por absorcién en el primer kilometro de propagacion son las mismas que en el
altimo kilémetro.
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En caso de contar con lluvias intensas y neblina densa, las ondas electromagnéticas
tienden a ser absorbidas en mayor proporcion que cuando se encuentran en una atmésfera
normal. En la siguiente figura se tiene la absorcion en decibelios por kilémetro de una
onda electromagnética en frecuencias de los 10 GHz a 200 GHz cuando se propaga en
oxigeno y vapor de agua.
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Figura 1 Absorcion atmosférica en ondas electromagnéticas

2.1.4 Propagacion terrestre de las ondas electromagnéticas

Las ondas terrestres son todas las ondas electromagnéticas que viajan dentro de la
atmosfera terrestre, asi también, las comunicaciones entre dos o mas puntos de la Tierra
son llamadas radiocomunicaciones. Las ondas terrestres se ven influidas por la atmosfera
y por la Tierra misma.

Las radiocomunicaciones terrestres se pueden propagar de distintas formas y estas formas
dependen de la clase de sistema y del ambiente, las ondas terrestres tienden a viajar en
linea recta, pero tanto la Tierra como la atmosfera pueden alterar su trayectoria.

Existen tres formas de propagacion de ondas electromagnéticas dentro de la atmésfera
que corresponden a las ondas terrestres, ondas espaciales y ondas celestes o ionosféricas.
Cuando las ondas viajan directamente del transmisor al receptor se le llama transmision
de linea de vista (LOS-Line of Sight). A continuacion, se muestra en la siguiente imagen
los tipos de ondas:
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Figura 2 Modos normales de propagacion de ondas

e Propagacion de ondas terrestres

Las ondas terrestres son las ondas que viajan por la superficie de la tierra, éstas deben de
estar polarizadas verticalmente debido a que el campo eléctrico en una onda polarizada
horizontalmente seria paralelo a la superficie de la tierra y se pondria en corto por la
conductividad del suelo.

En las ondas terrestres el campo eléctrico variable induce voltajes en la superficie terrestre
que hacen circular corrientes muy parecidas a las de una linea de transmision. La
superficie terrestre también tiene pérdidas por resistencia y por dieléctrico. Por
consiguiente, las ondas terrestres se atendian a medida que se propagan haciéndolo mejor
sobre una superficie buena conductora como el agua salada y son mal propagadas en
superficies como desiertos. La atmdsfera terrestre tiene un gradiente de densidad, es decir,
la densidad disminuye en forma gradual conforme aumenta la distancia a la superficie
terrestre, esto hace que el frente de onda se incline en forma progresiva hacia adelante.
Asi, la onda terrestre se propaga en torno a la Tierra y queda cerca de su superficie
pudiéndose propagar mas alla del horizonte o incluso por toda la circunferencia de la
Tierra como se muestra en la siguiente figura:

Figura 3 Propagacion de ondas terrestres
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e Propagacion de ondas espaciales

Esta clase de propagacion corresponde a la energia irradiada que viaja en los kilometros
inferiores de la atmdsfera terrestre. Las ondas espaciales son todas las ondas directas y
reflejadas en el suelo como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4 Propagacion de ondas espaciales

Las ondas directas viajan esencialmente en linea recta de la antena transmisora a la
receptora. Esta transmision se le llama transmision de linea de vista o Line of Sight. Esta
transmision se encuentra limitada principalmente por la curvatura de la tierra. La
curvatura de la Tierra presenta un horizonte en la propagacion de las ondas espaciales,
que se suele llamar el horizonte de radio. Este horizonte se encuentra mas lejano que el
horizonte optico para la atmdsfera estdndar coman.

Aproximadamente, el horizonte de radio se encuentra a cuatro tercios del horizonte optico
como se muestra a continuacion:

Figura 5 Ondas espaciales y horizonte de radio
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2.1.5 Propiedades de las ondas de radio

En la atmdsfera terrestre, la propagacion de frentes de onda y rayos puede diferir del
comportamiento en el espacio libre debido a efectos dpticos. Estos efectos dpticos son
principalmente clasificados en refraccion, reflexion, difracciébn e interferencia
Ilamandose dpticos debido a que fueron primeramente observados en la ciencia optica
que se encarga de estudiar a las ondas luminosas.

Debido a que las ondas luminosas son ondas electromagnéticas de alta frecuencia también
se pueden aplicar los mismos conceptos a las ondas de radio. Por esto se pueden sustituir
las ecuaciones de Maxwell por el trazo geométrico de rayos haciendo los calculos mucho
mas sencillos.

e Refraccién

La refraccion se refiere al cambio de direccion de un rayo al pasar en direccién oblicua
de un medio a otro con distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la que se
propaga una onda electromagnética es inversamente proporcional a la densidad del medio
en el que lo hace. Por lo tanto, hay refraccion siempre que una onda de radio pasa de un
medio a otro con distinta densidad como se muestra en la siguiente figura:

Figura 6 Refraccion en una frontera plana entre dos medios

En la figura anterior se muestra como el rayo A se propaga del medio 1 al medio 2 siendo
el medio 1 menos denso que el 2. El rayo A proveniente del medio 1 con menos densidad
experimenta un cambio de direccion al propagarse dentro del medio 2.
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El &ngulo de incidencia es Ilamado al angulo que forma la onda incidente y la normal y
el angulo de refraccion es el formado por la onda propagada en el medio y la normal, asi,
el indice de refraccion no es mas que la relacion entre la velocidad de propagacion de la
luz en el espacio vacio y la velocidad de propagacion de la luz en determinado material.

e Reflexion

La reflexion se refiere al choque de la onda electromagnética con la frontera entre dos
medios y parte o toda la potencia de la onda no se propaga en el medio si no que es
reflejada en direccion opuesta al segundo medio como se muestra en la siguiente figura
donde el frente de onda incidente choca con el medio 2 con un angulo de incidencia 6;

Este frente de onda es reflejado en su totalidad con un cambio de direccion llamado 6 .
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Figura 7 Relflexion

e Difraccion

La difraccion se refiere a la modulacion o redistribucion de la energia dentro de un frente
de onda al pasar cerca de la orilla de un objeto opaco. La difraccion es el fendmeno que
permite que las ondas luminosas o de radio se propaguen en torno a las esquinas. Cuando
un frente de onda pasa cerca de un obstaculo o discontinuidad cuyas dimensiones sean
del tamafio comparable a una longitud de onda, no se puede usar el analisis geométrico
como en los casos anteriores. En estos casos se debe de usar el principio de Huygens.

En los casos en el que el frente de onda es considerado plano y finito, es incompleta la
anulacion en direcciones aleatorias. En consecuencia, el frente de onda se reparte hacia
fuera, o se dispersa a lo que en este caso se le llama difraccion. Este fendmeno es
comunmente observado cuando se abre la puerta de un cuarto oscuro. Los rayos de luz se
difractan en torno a la orilla de la puerta, e iluminan lo que hay detras de ella.
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e Interferencia

La interferencia es producida siempre que se combinan dos o mas ondas
electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento del sistema. La
interferencia estd sujeta al principio de superposicion lineal de las ondas
electromagneéticas, y se presenta siempre que dos o0 mas ondas ocupan el mismo punto del
espacio en forma simultanea. El principio de la superposicion lineal establece que la
intensidad total de voltaje en un punto dado en el espacio es la suma de los vectores de
onda individuales.

En la siguiente figura se muestra la suma lineal de dos vectores de voltaje instantaneo,
cuyos angulos de fase difieren en el angulo 6. Se aprecia que el voltaje total no es tan solo
la suma de las dos magnitudes vectoriales, sino mas bien la suma fasorial. En la
propagacion por el espacio libre, puede existir una diferencia de fases solo porque difieran
las polarizaciones electromagnéticas de las dos ondas. Segun los angulos de fase de los
dos vectores, puede suceder una suma o resta. Esto implica simplemente que el resultado
puede ser mayor o menor que cualquiera de los dos vectores, asi que las ondas
electromagnéticas pueden ser anuladas o reforzadas.

Figura 8 Suma lineal de dos vectores con distintos angulos de fase
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2.2 Caracterizacion del canal Radio

El entorno en el que se produce la comunicacion mediante sefiales electromagnéticas
actlia de manera fundamental sobre la comunicacidn, siendo el elemento méas importante
en los sistemas de transmision via radio. El canal radio se comporta como un filtro
selectivo en frecuencia, y es de suma importancia conocer como va a afectar a las
comunicaciones de una determinada banda de frecuencias para saber si un sistema puede
0 no ser implantado en dicho entorno.

Podemos considerar que el canal radio actia como un sistema que transforma sefiales a
la entrada en sefiales de salida como un filtro lineal variante en el tiempo. Se puede
describir el comportamiento del canal tanto en el dominio de la frecuencia como en el del
tiempo.

Como en cualquier sistema lineal, la descripcion del canal se realiza mediante su
respuesta al impulso. Como el canal puede ser variante en el tiempo, la respuesta al
impulso también lo sera. La siguiente funcion representa la funcion en el dominio
temporal que es funcion de una serie de réplicas atenuadas, retardas y desplazadas en fase
de las sefiales transmitidas:

h(t,©) = 255 a;(t, Dexp[j2nferi () + ¢i(t, T)]8 (T — 1) (4)

Cuando se pasa al dominio frecuencial, la funcién pasa a ser H(f, v) y es la denominada
funcion de ensanchamiento Doppler-Spread a la salida que determina el espectro del canal
a la salida en funcion del espectro a la entrada.

Tambien, para caracterizar un canal se cuenta con la funcién de transferencia variable con
el tiempo T (f, ) que relaciona la sefial temporal a la salida con el espectro de la sefial a
la entrada y la funcion de transferencia Doppler/retardo S(z, v) que representa de forma
conjunta tanto el ensanchamiento temporal (de retardo) como el frecuencia, también
Ilamado Doppler.

Estas cuatro funciones bidimensionales sirven para caracterizar canales tanto
deterministas como aleatorios y pueden relacionarse mediante una transformada de
Fourier directa o inversa como se muestra a continuacion:
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Figura 9 Relacion entre las funciones de canal

En la realidad, las caracteristicas de los canales varian de forma aleatoria, por lo que las
funciones anteriores pueden explicarse mediante procesos estocasticos. La aproximacion
mas simple para analizar estas funciones se basa en obtener las funciones de correlacién
gue se muestran a continuacion:

E[h(t,T)h"(s,m)] = Ru(t, s;7,7m) Q)
EH(f,v)H"(m, )] = Ry (f, m; v, 1) (6)
E[T(f,0)T"(m,s)] = Rr(f,m; t, s) ()
E[S(z,v)S*(n, W] = Rs(z,n; v, 1) (8)

Donde t y s son variables de tiempo, 7 y n variables de retardo temporal, f y m variables
frecuenciales, v y u variables de desplazamiento frecuencial. Se pueden relacionar las
funciones de correlacion del canal por medio de transformadas y antitransformadas
dobles de Fourier como muestra la siguiente figura:

DFT Ry(t,s;T,1m) .
E [FT
ET -
R:'(T.T?Ji-’a.i-f] Ei"(f:m; tiE]
i
b -
‘\\ [ET DFT 7 x
O\ 7,
DFT N Py [ET

* Ry(f,m; v, 1) 4

Figura 10 Relacion entre las funciones de correlacion del canal
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2.2.1 Parametros caracteristicos del canal radio

Para caracterizar un canal radio, hay una serie de pardmetros en los que hay que fijarse y
que son fundamentales para su correcta caracterizacion. Los parametros que se van a
describir serén las pérdidas de propagacion, el Power Delay Profile (PDP), el RMS Delay
Spread y el Ancho de Banda de Coherencia que se obtendran a partir de la respuesta en
frecuencia del canal.

e Power Delay Profile

El Power Delay Profile (PDP) nos da la intensidad de las contribuciones multicamino
recibidas en un entorno en funcién del retardo temporal de cada una. Dicho retardo es
diferente para cada componente debido a que recorren distancias diferentes, por diferentes
caminos. Si bien se puede representar el PDP en funcién del retardo temporal, también es
habitual representar el PDP en funcion de la distancia recorrida por cada contribucion,
relacionando los retardos con la velocidad de la luz en el medio.

Del PDP se puede obtener facilmente la potencia recibida de la maxima contribucién, que
serd generalmente la del rayo directo. La potencia maxima recibida permite analizar en
un rango temporal fluctuaciones del rayo directo e identificar posibles cambios en las
condiciones del canal.

e Pérdidas de propagacion

Las pérdidas de propagacion son la reduccion de densidad de potencia de una onda
electromagnética que se produce mientras dicha onda se propaga como se ha explicado
en el punto anterior. Estas pérdidas son un aspecto critico a la hora de analizar la
viabilidad de un determinado enlace de un sistema de telecomunicaciones. Las pérdidas
de propagacion pueden deberse a multitud de efectos, como son las pérdidas en espacio
libre, refracciones, difracciones, reflexiones y absorciones, entre otros. Evidentemente
influye la distancia del enlace, asi como la altura y colocacién de las antenas y el entorno.
La siguiente ecuacién deduce la respuesta al impulso del canal:

1

PL = figora ©
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e Delay Spread

El Delay Spread es una medida para caracterizar las contribuciones multicamino en un
canal de comunicaciones en el dominio temporal. En general, se interpreta como la
diferencia entre la llegada de la primera contribucion importante (tipicamente la del rayo
directo) y el tiempo de llegada del resto de componentes significativas.

El delay spread puede ser cuantificado mediante diferentes ecuaciones, siendo la mas
empleada la RMS (Root Mean Square) Delay Spread. Se obtiene a partir del calculo
previo del PDP y del exceso de retardo medio del canal, como se puede ver en las
siguientes ecuaciones:

7= YT x PDP(1) (10)

Y. PDP(1)

_ ’Z(r—f)z PDP(T)
La importancia del RMS Delay Spread viene dada por como afecta la interferencia entre
simbolos (IES/ISI). Si la duracién de simbolo es suficientemente grande comparada con
el delay spread (unas diez veces mas seria suficiente) se puede esperar un canal sin ISI.

En el dominio de la frecuencia hay una nocién similar, que es el ancho de banda de
coherencia, parametro que veremos a continuacion.

e Ancho de banda de coherencia

El ancho de banda de coherencia es empleado para caracterizar el canal en el dominio de
la frecuencia. Es una medida estadistica del rango de frecuencias en la que el canal puede
considerarse plano, esto es, que el canal afecta a las componentes frecuenciales con
aproximadamente la misma atenuacién y fase lineal. En otras palabras, es el rango de
frecuencias en las que dos componentes frecuenciales tienen un gran potencial para
correlarse en amplitud. El ancho de banda de coherencia puede calcularse a partir del
RMS delay spread como se puede ver en la siguiente ecuacion:

B, =— (12)

5Trms

El ancho de banda de coherencia puede deducirse a partir del ancho de banda a -3dB de
la autocorrelacién de la funcion de la respuesta en frecuencia.
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2.3 EXA Signal Analyzer N9010A

El analizador de sefiales a utilizar sera el EXA Signal Analyzer N9010A de la familia de
Agilent Technologies. Las X-Series de este modelo de analizador de sefial pueden medir
y monitorizar RF y sefiales microondas integrando medidas tradicionales de espectro con
el avanzado andlisis de sefial de vectores que permiten optimizar ademas de aportar
rapidez, precisién y dinamismo.

g
|
|

ERTTTITT
0o
EBE

0G) EEm AR @B
—

Figura 11 Vista del analizador

El instrumento cuenta con el sistema operativo Windows 7 que amplia su funcionalidad.
Cuenta con un amplio conjunto de aplicaciones y capacidades de demodulacion, una
interfaz de usuario intuitiva, conectividad excepcional y potentes medidas lo que lo hacen
ideal para I+D como para ingenieros que trabajan en comunicaciones inaldmbricas
moviles, aeroespaciales y aplicaciones de defensa.

El analizador utilizado permite visualizar en pantalla las componentes espectrales en un
rango de frecuencias. En el eje de ordenadas se presenta en escala logaritmica el nivel en
dBm o cualquier otra unidad del contenido espectral de la sefial. En el eje de abscisas se
representa la frecuencia, en una escala que es funcion de la separacion temporal y el
namero de muestras capturadas.

El equipo permite medir valores de potencia o tensién eléctrica configurando el aparato
debidamente. El espectro de frecuencias de una sefial en el tiempo proporciona una
“firma” de la sefial y establece una relacion biunivoca entre ambos dominios. Por ello, el
espectro es otra forma de ver la sefial y de gran interés en la electronica y en particular
en el ambito de las telecomunicaciones.
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Figura 12 Espectro de frecuencias en el tiempo

Caracteristicas del equipo:

e Frecuencia méxima: 26,5 GHz

e Maximo ancho de banda de andlisis: 40 MHz

e DANL (Display Average Noise Level): -163 dBm

e Precision de amplitud general: +-0.27 dB

e Rango de atenuacién estandar: 60 dB

e Triggering: RF Burst, Line, External, Periodic, Video

e Aplicaciones-Proposito general: Demodulacion analdgica, MATLAB, Figura de
ruido, Fase de ruido, Pulso, Compatibilidad SCPI

e Aplicaciones-Celulares: 1XxEV-DO, cdma2000, cdmaOne, GSM/EDGE/EDGE
Evolution, iDEN/WIDEN/MotoTalk, TD-SCDMA with
HSDPA/HSUPA/8PSK, LTE/LTE-Advanced, W-CDMA/HSPA/HSPA+

e Aplicaciones- Conectividad Inalambrica: 802.16 OFDMA, WLAN,
(802.11a/b/g/plj/n/ac/ah/ax), Bluetooth® (BR/EDR/LE4.2/5.0)

e Aplicaciones- Video digital: Digital Cable TV, DTM B, ISDB-T/Tmm, DVB-
T/H/T2/T2-Lite

Trabajar en el dominio de las frecuencias permite realizar muchas mediciones que estan
limitadas en el dominio del tiempo. Debido a que en este caso se utilizan circuitos
sintonizados (banda estrecha) se reduce considerablemente el ruido presente y se obtienen
sensibilidades mucho mayores. Ademas, en este caso se pueden ver cada una de las
componentes de una sefial, sean componentes armanicas, no armaénicas o espurias, ruido,
sefiales interferentes, etc., por separado en vez de ver todo el conjunto como pasa con un
osciloscopio.

Otra gran ventaja es el rango de frecuencias de trabajo: como el osciloscopio es de banda
ancha, tiene limitaciones en frecuencia debido al ancho de banda de sus circuitos
pudiendo llegar actualmente a algunos GHz. El analizador de espectro al ser de banda
estrecha permite llegar a frecuencias de 50 a 100 GHz en otros modelos.
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Alguno de los usos mas frecuentes del analizador de espectro son los siguientes:

e Distorsion armonica, no armdnica y productos de distorsion
e Sefiales presentes en mezcladores

e Sefiales moduladas y demoduladas en AM y FM

e Pulsos

e Potencia de ruido

e Radiaciones espurias

Analizando el funcionamiento de este instrumento, el analizador de espectro tiene el
mismo principio de operacion que una radio. Consta de un mezclador que realiza la
convolucién entre la sefial a medir y una sefial proveniente de un oscilador local (LO).

— @" ‘ | fio-fie ¢ fio+fs
f 1) Ll

fin Lo

’clf"n

Figura 13 Esquema entrada y salida del analizador

A la salida del mezclador apareceran las siguientes sefiales:

Al x sen(w;, * t) (13)
A2 x sen(wpp * t) (14)
A3 * sen(wyp + wip)t (15)
A4 xsen(wpp - Wip)t (16)

Todas estas componentes pasan a través de un filtro de FI pasobanda cuya frecuencia es:

fri = fro — fin (17)

Esta frecuencia de FI es fija, por lo tanto, cuando en la entrada del analizador aparezca
una sefial cuya frecuencia fin es f o-f;,, se detectara una tension proporcional a la

amplitud de dicha sefial.
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El LO esta excitado por un generador de tension, haciéndolo barrer linealmente en
frecuencia desde una frecuencia minima f;omin hasta un valor maximo de f;omqx- ESta
misma tension se usa para el barrido horizontal de la pantalla. El barrido vertical es
proporcional a los valores detectados para cada frecuencia.

Para entender mejor estos conceptos se puede ver con un ejemplo:

Sea un analizador de espectro hasta 1,8 GHz con un filtro de Fl en 2 GHz y se quiere
medir una sefial fj, en 0,5 GHz:

Segun la ecuacion de sintonia: fr; = fLo — fin

Para ver el espectro de frecuencias de 0 a 1,8 GHz, el LO debera barrer entre 2 GHz y 3,8
GHz.
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Figura 14 Esquema analizador

En las siguientes figuras se muestra cdmo varia el espectro de frecuencia a la salida del
mezclador a medida que el LO barre en frecuencia y lo que se va visualizando en pantalla.

En la siguiente figura se produce un batido cero debido a que coincide la frecuencia de
FI con la f_ ;min para que el rango de frecuencias del analizador parta de un valor cercano

a cero.

-
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Figura 15 Imagen resultante con batido cero
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En la siguiente figura la componente f,  esta practicamente fuera de la banda de paso del

filtro de FI, por lo que casi no se detecta tension.

fio - fin / fro A
£ \ / fio+fi f
I L

T T T 1
T 0 05 1 15 2
1
0 | 4

bttt

0.5 GHz 1,7 GHz 2.2 GHz 2.7 GHz

Figura 16 Imagen resultante con frecuencia oscilador fuera de la banda de paso

En la siguiente figura la componente f , — f,. cae dentro del filtro. Se detecta esta

componente y se va mostrando en la pantalla. N6tese que la forma de la componente que
se muestra en pantalla coincide con la forma del filtro pasobanda, por lo tanto, al variar
el ancho de banda de esta, cambiara la forma de la componente en pantalla.

f
H I T T T T
_,:'_I_':_ T 0 o5 1 15 2
r T L T 1
T
0,5 GHz 2.00GH: 25 GHz 3.0 GHz

Figura 17 Imagen resultante con frecuencia oscilador dentro de la banda de paso

En la dltima figura el LO alcanzd su valor maximo en frecuencia y como no pasé ninguna
otra componente por el filtro, en la pantalla solamente aparecera el ruido interno del

equipo.

Una vez efectuado un barrido completo, el LO vuelve a su valor minimo y se repite un
nuevo barrido. La velocidad con que se hace este barrido depende de la pendiente de la
rampa de tension.
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Figura 18 Imagen resultante tras alcanzar el oscilador el valor méximo de frecuencia

Por altimo, se muestra el diagrama de bloques de un analizador de espectro basico que
podria ser como la siguiente figura:

atenuador

Entrada

mezclador

Filtro

Amplific,

oscilador
local

Fl

Generador
de barrido

H; detector
, I: B
Amplificador Filtro de
video

il

TRC

Figura 19 Diagrama de bloques del analizador

Este diagrama de blogues no es exclusivo del analizador que se esta trabajando, pero el
concepto se extiende a cualquier analizador de espectro pues todos ellos comparten estos

bloques que se han representado.
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2.4 Sistema de posicionado lineal XY

Muchas labores de manipulacién se pueden automatizar de forma sencilla con modulos
lineales, accionados por motores. Tanto el posicionamiento como el perfil de movimiento
de los modulos lineales se pueden controlar con exactitud para adaptarlo a las diferentes
necesidades.

La combinacion de dos o tres modulos lineales en direccion "y", "x" y/o "z" permite un
movimiento libre en el plano vertical y horizontal o en el espacio. Esto hace posible,
multiples soluciones de robdtica. Las herramientas de trabajo tales como herramientas de
agarre, soldadura o pegado (dependiendo de la aplicacién o el proceso donde se utilice)
se pueden adaptar de manera sencilla y se pueden gobernar a través de los drivers.

Para este proyecto se va a utilizar un sistema de posicionado lineal XY de la marca Arrick
Robotics que consta de varias partes: Mesa, ejes, motores, controlador, cableado y
software para su utilizacion. A continuacion, se muestran imagenes de las diferentes
partes:

Figura 20 Mesa y ejes del posicionador

Figura 21 Controladores y motores del posicionador
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Figura 23 Detalle de los motores y cableado
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Figura 24 Software MD2xp para el control del posicionador

El posicionador utilizado es un sistema de posicionamiento sobre un plano X-Y, basado
en dos ejes de portal accionados por dos motores. El control de la potencia de los motores
se realiza a través de los controladores (Drivers). La programacion de las tareas de
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posicionamiento se realiza a través de una interpoladora de ejes que realizara el control
de todo el sistema, con la posibilidad de definir las trayectorias. La siguiente imagen
describe la conexidn realizada con el ordenador para poder enviar érdenes:

Figura 25 Esquema conexion con el ordenador

En apartados posteriores se explicara como se ha realizado la conexion en este proyecto
junto con la interfaz del programa para manejarlo de manera remota.

35



2.5 Matlab GUIDE

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

C++.

Para ejecutar la herramienta se puede escribir en la ventana de comandos la instruccion
guide o también en file/New/GUI. Una vez ejecutada la herramienta abriremos un nuevo

archivo GUI en blanco, aunque existe la posibilidad de abrir uno ya existente. Una vez

realizados estos pasos se abrira la ventana de trabajo GUIDE.

dl METLAE 7500 (R2005H)

File Edt Debug  Parllel  Desibop  Window  Help

Hesw
Open..

Cless Command Window

Inpoet Daka..
Saren Workipacs Ad._

Set Path..

Prafarrses...

Page Setup..
Prirt_.

] Blank M-File Chri=N ne\Decumer
Cirl+ 0 Funaisn M-Fike
[« TR Chaisi W-File ]
Figurs Nideg, pee g
Cirles ekl
Madel soazd sho
ul ceyboard

Dapleymant Project

To customize keybosrd shost
Cirl B restore previous cefault se

Ezom the "Rotive ssttings”

Figura 27 Inicializacion herramienta GUI

o untieledfig
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Creute Hew GUI - Oipan Exirting GLA

GUIIE bemplahe; Frevmow

A GLY with Uioonimis
a GLA itk B s dnid Mer
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[ F—— ——

aK I Cancel Hep

Figura 26 Ventana para abrir un archivo GUI
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-
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Figura 28 Aspecto ventana de disefio GUIDE
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Como se observa en la imagen anterior se dispone de una lista de elementos en la parte
de la izquierda con los que se puede trabajar. Estos elementos son los siguientes:

Control Valor de estilo Descripcion
Check box ‘checkbox’ Indica el estado de una opcidn o atributo
Editable Text | ‘edit’ Caja para editar texto
Pop-up menu | ‘popupmenu’ | Provee una lista de opciones
List Box ‘listbox’ Muestra una lista deslizable
Push Button ‘pushbutton’ Invoca un evento inmediatamente
Radio Button | ‘radio’ Indica una opcion que puede ser seleccionada
Toggle Button | ‘togglebutton’ | Solo dos estados, “on” o “off”
Slider ‘slider’ Usado para representar un rango de valores
Static Text ‘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 1 Descripcion de cada elemento de GUIDE

Con el empleo de esta herramienta se generaran dos tipos de archivo. Por una parte, se
creara un archivo de formato .fig que se empleara para mostrar por pantalla la interfaz
disefiada y los resultados requeridos. Paralelamente, se genera también un archivo .m con
el mismo nombre que el anterior en el que se encontrara todo el codigo relativo al disefio.
Por cada elemento que se va colocando en el disefio, Matlab genera una o dos funciones
en base al tipo de elemento del que se trate. Estas funciones seran Callback CreateFcn:

e Callback: funcion que es llamada cada vez que se modifica cualquier elemento
de los que se han colocado en el disefio. En estas funciones sera en las cuales se
implementara todo el codigo correspondiente a cada uno de los elementos para
gue se vayan ejecutando al hacer una llamada a ellos.

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

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

handles.output = hObject;

Existe una estructura (handles) en la cual se van almacenando todas las variables que
se crean y sus valores. De este modo se pueden usar las variables que se deseen en
cualquier funcién del programa. Sin embargo, si se quiere que se apliquen los cambios
que se han hecho al final de la funcién, se tendra que ejecutar la siguiente instruccion:

guidata (hObject, handles);
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Para modificar las propiedades de los elementos utilizados en el disefio se hara doble click
en ellos y se abrird una ventana llamada Property Inspector a través de la cual se podran
modificar todas las propiedades de la funcion.

Por altimo, es importante conocer el modo en el que realizamos la asignacion y obtencion
de valores de los componentes. Para esto se emplea las sentencias set y get
respectivamente. Set establecera el valor de la propiedad del elemento indicado y get
obtiene el valor de la propiedad del elemento indicado. Su implementacion es la siguiente:

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

get (handles.TagDelElemento, 'NombrePropiedad’) ;
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Descripcion del entorno de trabajo

Este proyecto guarda similitudes con otros proyectos realizados en afios anteriores en los
cuales también se habian realizado sistemas automatizados de medida con distintos tipos
de analizadores y para otros rangos de frecuencia. De entre las dos partes que se divide
el trabajo (diseniar el interfaz que controla el analizador y disefiar la interfaz que controla
el posicionador) la parte del posicionador es bastante similar a las ya realizadas
previamente pues el sistema de posicionado utilizado ha sido el mismo, sin embargo, la
parte del control del analizador es completamente nueva, ya que es un instrumento
bastante distinto a los de los demés proyectos. Entre los diversos trabajos realizados se
han utilizado diferentes tipos de programacion. En este caso, se ha empleado el método
de programacion SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) que ha sido
el mas utilizado en los anteriores trabajos por su facilidad y alto contenido de informacién
que posteriormente se explicard. También esta la opcion de programacion COM
(Component Object Model) mediante objetos que también se explicard en que consiste
este tipo de programacion.

Para realizar este proyecto se utilizard un ordenador del GRE (Grupo de Radiacion
Electromagnética) cuyo sistema operativo es Windows 7 con 32 bits. Cabe destacar que
el ordenador no debe ser excesivamente rapido pues al trabajar con el instrumento, el que
va a determinar la rapidez del sistema de medida sera este Ultimo. Una aclaracion para
proyectos posteriores es que, si se trabaja con la programacion COM, se debe utilizar el
sistema de 32 bits obligatoriamente para evitar problemas con los objetos.

El programa para desarrollar este proyecto es Matlab cuya version sera la 2009b. Se ha
decidido trabajar en esta version porque Matlab no ofrece retrocompatibilidad, es decir,
si se trabaja en una version posterior a ésta luego no se podra trabajar en esta version, sin
embargo, al contrario, no hay ningin problema pues las versiones posteriores cuentan
con todas las actualizaciones y librerias anteriores.
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La conexion de los diferentes instrumentos que componen esta Sonda para la realizacion
de medidas se muestra en el siguiente esquema:

Aralizadar de espectros

clonador XY

Figura 29 Esquema de la Sonda implementada

Como se ve en la imagen anterior, una antena receptora situada sobre la mesa de
posicionado ira captando medidas y éstas se mostraran en el analizador que esta
conectado a esta antena. Ademas, el analizador se conectard con un ordenador que
realizard el proceso de automatizacion de las medidas y control del analizador y
posicionador. En la siguiente imagen se muestra la imagen real de esta Sonda:

'V

Antena

Pantalla para

visualizar el
analizador
Analizador
Ordenador de espectros
encargado de
controlar el
programa
Mesa
posicionador
XY
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3.2 Programaciéon SCP1y COM

Como se ha comentado anteriormente, este analizador permite trabajar con varios tipos
de programacién entre los que destacan SCPl1 y COM que son los mas utilizados. A
continuacion, se procede a explicar resumidamente cada tipo de programacion.

e SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments)

Este tipo de programacion define un estandar para sintaxis y comandos para usar en el
control de dispositivos de prueba y medicion programables tales como equipos de prueba
automaticos y equipos de prueba electrénicos.

Los comandos SCPI pueden realizar operaciones de conjunto como encender una fuente
de alimentacién o una operacion de consulta como por ejemplo leer un voltaje. Las
consultas se emiten a un instrumento afiadiendo un signo de interrogacion al final de un
comando. Algunos comandos se pueden utilizar para configurar y consultar un
instrumento y otros puedes configurar y consultar al instrumento a la vez. Los comandos
similares se agrupan en una estructura jerarquica o “arbol”. Por ejemplo, cualquier
instruccion para leer una medicion de un instrumento comenzara con “MEASure”. Los
subcomandos especificos dentro de la jerarquia estan anidados con un caracter de dos
puntos (:). Por ejemplo el comando de medir una tensién continua tomaria la forma
MEASure:VOLTage:DC?, y el comando de medir una corriente AC tomaria la forma de
MEASure:CURRent:AC?.

El hecho de tratarse de 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 accidén. Ademas, aunque originalmente fue creado para GPIB (IEEE-488), permite
otros tipos de comunicaciones fisicas: RS-232, Ethernet, USB, VXIbus, HiSLIP.

e COM (Component Object Model)

Component Object Model (COM) es una plataforma de Microsoft para componentes de
software, introducida en 1993. Esta plataforma es utilizada para permitir la comunicacion
entre procesos Y la creacion dinamica de objetos, en cualquier lenguaje de programacion
que soporte dicha tecnologia. El término COM es a menudo usado en el mundo del
desarrollo de software como un término que abarca las tecnologias OLE, OLE
Automation, ActiveX, COM+ y DCOM.

COM permite la comunicacién en cualquier lenguaje de programacion que permita la

creacion y empleo de objetos. Emplea protocolo binario en la conexidn, lo cual permite
invocar directamente cualquier caracteristica del analizador.
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Aunque estas tecnologias han sido implementadas en muchas plataformas, son
principalmente usadas con un programa Microsoft Windows. Se espera que COM sea
sustituido, al menos en un cierto grado, por Microsoft.NET, y soporte para Web Services
a través de Windows Communication Foundation (WCF). DCOM en red usa formatos
binarios propietarios, mientras que WCF usa mensajes SOAP basados en XML. COM
también compite con CORBA y JavaBeans como sistema de componentes de software.

Para este proyecto se ha decidido utilizar SCPI, aunque también se podria haber utilizado
COM y hubiese dado el mismo resultado. La desventaja de utilizar SCPI respecto a COM
es que al utilizar COM el protocolo binario los tiempos de espera de instrucciones seran
ligeramente menores, aunque SCPI posee unos tiempos adecuados para la finalidad de
este proyecto, por lo que debido a su facilidad y alto contenido de informacion se trabaja
en SCPI.

3.3 Estructuracion de las tareas

Para el desarrollo de este trabajo, se ha dividido en una serie de tareas diferenciadas y
relacionadas entre si. Las tareas son las siguientes:

1. Busqueda de informacion y documentacion necesaria.

1.1. Documentacidn acerca del uso de la herramienta de disefio gréafico
MATLAB GUIDE (Enero 2017).

1.2. Documentacidon acerca del analizador de espectros Agilent N9010A (Enero
2017).

2. Realizacion interfaz gréfica para controlar el analizador de espectros.
2.1. Conexién ordenador e instrumento (Marzo 2017).
2.2. Disefio interfaz grafica del analizador (Abril 2017).
3. Realizacion interfaz gréfica para controla el posicionador XY.
3.1. Conexidn ordenador y mesa (Mayo 2017).
3.2. Disefio interfaz gréafica del posicionador XY (Junio 2017).
4. Union de ambas interfaces e implementacion de funciones en comdn (Junio 2017).

5. Redaccion de la memoria del trabajo (Junio 2017).
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3.4 Diagrama temporal

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

3.5 Presupuesto

Material:

Tabla 2. Diagrama Temporal

» Analizador de espectros Agilent N9010A: 21 175.24 €
= Mesa posicionador Arrick Robotics y sistema MD-2 Arrick Robotics: 2683.3 €
»= Antenas: 1794.79 € (cada una)
= Soportes de antenas, transiciones, cable de red: 250 €

=  QOrdenador: 600 €

=  Mano de obra: 3500 €

TOTAL:31798.12 €
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Capitulo 4. Desarrollo del trabajo

En este capitulo de la memoria se explicara el desarrollo del trabajo desde las diferentes
partes en las que se ha desarrollado. En un primer punto se establecera conexién con el
analizador, seguidamente se establecerd conexion con el posicionador y por ultimo se
disefiard la interfaz gréfica que controlard ambos instrumentos.

Por altimo, se tratara de un apartado de problemas y soluciones ocurridos en el trabajo
que pretenden ayudar en futuros proyectos de este tema.

4.1 Establecimiento de conexién con el analizador

Como se ha citado anteriormente, se opta por utilizar el tipo de programacién SCPI por
lo que no haré falta crear e importar un driver para interactuar con el analizador como en
trabajos anteriores con la programacion COM. Al utilizar SCPI, lo primero que tenemos
que asegurar que estd en el ordenador son las librerias 10 de entrada y salida que
permitiran la conexion con el instrumento.

Por tanto, y por problemas que posteriormente se explicaran en el apartado de problemas
y soluciones, se instala la libreria 10 de Agilent 2015 para conectar con el analizador. El
programa Connection Expert que ofrece esta libreria permite enviar comandos
interactivamente al analizador ademas de verificar que la conexion estéa realizada.

G

E Agier Inkeractie 10 - DONNECTED TO TCPIRG=10.1000. 1=in58.. | =
B ! 0 B 5
Diévece Claar  Fasd STH | SYST:EART | Clear Hstory  Opfors
Command ["IDN? w| Commonds b
Send Command | Raad Response Serd & Reac |

b LTl S oo Heliioany

= Comnactad Be: TCDIPO::L0.10.1. 1::insed::THETR

- = —— ——

Figura 30 Agilent Interactive 10
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Figura 31 Agilent Connection Expert

La conexion con el analizador se hara mediante un cable de red via LAN. Como novedad
en este trabajo, no se ha utilizado un cable de red cruzado como en proyectos anteriores,
pues tras leer la documentacién se ha visto que no es necesario un cable de este tipo ya
que las tarjetas de red detectan el tipo de conexion y se reconfiguran automaticamente.

Para configurar la conexion, se accede al ment de Centro de redes y recursos compartidos
en el que al conectar el cable entre el ordenador y el analizador detectara una conexion
que posteriormente se configurara. En este caso la red creada es la Red 2.

Ver informacién basica de la red y configurar conexiones

MEDIR-PC Vanas recles Inkerret

{Este mguipo]
Ver las redes sctreas _onectar o desconectar

=i ' Red Tipo de acoesa: Irriernet
I
L Red de traba I rExiames 3 nEndn de area loca
| }’ Red 2 Tipo de acoeso: Sim acceso 8 Internat

5
L Red de trabajo Coneiones % Conexicn de drea local 3

Figura 32Centro de Redes y Recursos Compartidos

Al hacer click en propiedades, se abrird un mena en el que nos aparecera las propiedades
de conexion de esta red. En concreto vamos a asignar una direccion IPv4 exclusiva para
el analizador y para el ordenador.

En este caso la direccion del ordenador sera la 10.10.1.5 y la del analizador la 10.10.1.1
poniendo como puerta de enlace predeterminada la del otro instrumento. Las direcciones
gue se escogen no tienen por qué ser estas siempre, simplemente se debe escoger una
direccion IP fija en cada uno de los instrumentos y asignar como puerta de enlace la del
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instrumento con el que vamos a conectar. A continuacion, se muestra las capturas para la
asignacion de la direccion IP.

La méascara de subred en ambos casos sera la misma y no se pondra ningun servidor

DNS preferido:

@ Propiedades de Conexidn de area local 3 u

Funciones dered | Usg compartido

Conectar usando:

l_-? 3Com EtherLink 107100 PCI For Complete PC Managemer

Esta conesddn usa los siguientes elementos:

"% Cliente para redes Microsoft

Q Programador de paguetes QoS

g&:mpartir impresoras y archivos para redes Microsoft

[ - Protocolo de Intemet versian 6 (TCP/IPvE)

g Frotocolo de Intemet versidn 4 (TCP/IPv4) |

-&. Controlador de E/S del asignador de deteccion de topol ..
4. Respondedor de deteccidn de topologias de nivel de v...

Desinstalar Propiedades

Descripcion
Protocolo TCP/IP. Bl protocolo de red de drea extensa

predeterminado gue permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 33 Propiedades de Conexion de LAN

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPvd) m

General

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

() Obtener una direccidn IP automaticamente
(@) Usar la siguiente direccidn IP:

| Direccion IP: i .10. 1.5

| Méscara de subred: 255 .255.255. 0
Puerta de enlace predeterminada: w.m. 1.1

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

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternative:

[ validar configuracién al salir

[ Aceptar J[ Cancelar ]

Figura 34 Propiedades de Conexion IPv4 en el PC
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Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties @Iﬂ_ﬁj

General

‘You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(7) Obtain an IP address automatically
@) Use the following IP address:

IP address: 0.10.1 .1
Subnet mask: 255 .255.255 . 0
Default gateway: .10 .1 .5

Obtain DNS server address automatically
@) Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

[T validate settings upon exit

[ OK. ] [ Cancel ]

Figura 35 Propiedades de Conexién IPv4 en el analizador

Una vez realizados estos pasos el analizador esta conectado con el ordenador para el
envio de érdenes.

4.2 Establecimiento de conexion con el posicionador

Para poder controlar el posicionador desde el ordenador se debera conectar por el puerto
paralelo ademas de tener el software MD2xp que ofrece el fabricante. EI esquema de
conexion con el PC sera el siguiente:

Controlador
MD2

i
Motor 2

Motor 1 . i

Figura 36 Esquema conexion del posicionador con el PC
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Una vez realizada la conexién del cableado lo que se debe hacer es comprobar que el
puerto paralelo del PC se encuentra con la configuracion adecuada. Para comprobarlo, se

accedera al menu de Administrador de Dispositivos del ordenador.

Imh‘w Accen Yo Apade

CE-= I T

@ gy Wi FC

B S pla s ot pa=lala

& Aisfa phudlores s rad

g Controladorss ATATATAH IDE

§ Centroladons de ban s urrerl

ol Centiodpdieds B daguete

dy Lonbroledoras Se ssredio y vidds y depouiscs e uags

B Degesitigg i aterlal de isean [HID)

/B [ezeerinea dil miarra

BB Disprdibng ponities

8 Exumpo

B Rt

A Moune y stres dnpoaitivan setaledoen

B Frocessdam:

# YT Puerton (C Ok 3 LFT)

T Fusio de comenicecionss [COKL]
T Puits de comuncaians [00RI)
% Pusrin de impresacs [LATI]

= Telsdai

= Uridsdun du diaco

i Usiipdes de dhaauene

i Uricedmn e DVD o CO- P00

Figura 37 Administrador de dispositivos
ropdaden Purr de mpresena (L) i

| | et | Comgurmeatn de pusno | Corumiedr | Detates [ Fecursos |

Pussia da imprmsars [LFTH)

|| -
|
| Tiws e v Puias [COM y LFT}
Fapacams [Tipra s (s emande
Ihecsesin e irbertaz LB e bfed

an Conimlsdony

[l BIB0GH ICHTDH] - 3780
Erfnic dal dapoasrez

Fia doposires Funciona comecdanents

Corcair
Figura 38 Propiedades del puerto paralelo |
Propiedates Pusrtc de ienpresces [LPT1) b
[ én e poats | Contraledar | itmben | Fecumas
Méiodz de fltredo da recursca
Ko rienlar uaar una rbeTUpasn

& Ko ussr ranca uns mbsupciin

Lnar cusiguisr nbemapoidn ssigrasds sl pusric

Fntdter detscridr de Plug srd Py hemcdsdc
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[ ) [ e |

Figura 39 Propiedades del puerto paralelo 11
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Fropecater: Purin de impresoe (LTH) i
| | Ganes | Corfigurecian de s | Cortroladar | Detela | fecace
Pt de mpeesas (LFT1)
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Larfgurachd o MeOurse
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Aoeply | Canose

Figura 40 Propiedades del puerto paralelo I11

Posteriormente lo Unico que se debe hacer es comprobar que se ha configurado todo
correctamente. Con el software de Arrick Robotics se envian ordenes de movimiento una
vez se ha habilitado el Enabled del motor para su comprobacion.

i MD2xp Motor Control System - ¥0.93

Contdd ] Paavetes Sequence 1
Wowe Mosoe:
Home Hevore Forward  Distance Unsts Posbon Outpuns
ND2 i
18 Vinbed | & > |& T S o
2 w2 Fonty | & S| (@ Steps o LA &
’ El =l > | o F e
4 r =3 (| (=3 step
ses oo Je] & ) B s T
(L r Kl € 21 oo | '
Move Sequence Help
b | k| G ||| Texhiiod Bn | fa | o | vexen | ket
st 13

Figura 41 Software MD2xp Motor Control System
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4.3 Disefio del programa con MATLAB

El disefio del programa que interactda con el analizador y con el posicionador se dividira
en dos partes. La razon principal de esta medida es el facil manejo de este programa en
el caso de no estar utilizando el posicionador, es decir, utilizar solo el analizador de
sefiales. Por ello, la primera parte consistira en el disefio de la interfaz capaz de controlar
el instrumento y la segunda parte consistird en el disefio de la interfaz que controlara el
posicionador XY y que también pueda tener integrada alguna funcién de la parte de
control del instrumento. De esta forma se dota al programa de mayor versatilidad al poder
utilizar el programa sin el posicionador. Un ejemplo de esta caracteristica es que
podriamos llevar al exterior el analizador en un vehiculo para ir tomando medidas sin
necesidad de llevar el posicionador y funcionaria sin ningln problema.

4.3.1 Disefo interfaz para controlar el analizador de sefial

La siguiente imagen muestra la parte de la interfaz que controla el instrumento:

Analizador de Espectros Agilent N9010A

Frecuenc Ancho Banda Fitro Resolucion
Frec. Inicial 10 WHz | Walor Ancho Banca Fitro Resoluion Actual | 2505 | oy
Frec.Final | 2g GHz = [ Modo Manual 3 MHz
["| FrecCentral/ SPAN
F Certral z GHz Ancho Banda Filtro Yideo
“alor Ancho Banda Fitro Video &ctual 3000 kHz
SPaN 5 GHz
- ["] Modo Manual 3 MHz
Mivel Referencia f Escala Swveep Time
Mivel de referencia 0 dBEm Walor Swweep Time Actusl 66 ms
[”] Modo Manual 65 ms
Escals f Div 10 dE
Promediada Purtos Atenuador
Mumera Purtos
[ Promediade ["] Atenuador
Factor Promediado 100 1001 : B

cesTART ot
PRESET GUARDAR CONFIG CARGAR CONFIG

) Minutos 1
(") Numero Trazas 1

[ sincronizmo

Figura 42 Aspecto interfaz gréafica del analizador
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Al ejecutar el programa saldra un cuadro de inicio con una explicacion breve de los pasos
que se deben de seguir para su correcto funcionamiento.

Instrucciones programa = 2

11 Configurar parametros del analizador en la parte izquierda del
programa.

21 Configurar parametros de la meza en la parte derecha del programa.

3] Pulzar botan IMICIALIZAR antes de empezar a realizar medidaz con la
mesa para que e gjecute el software,

4] Pulzar batan MEDIR para realizar medidaz zin emplear la mesa.
5] Pulzar MOWVER ' MEDIR para realizar medidaz empleando la meza.

B] Una vez inicializada la medicidn MO MODIFICAR ningln parametro del
analizador hazta que termine de medir.

Figura 43 Mensaje inicial del programa

A continuacion, se procede a explicar cada una de las funciones que presenta esta interfaz.

e PANEL DE FRECUENCIAS

Para la seleccidn de la frecuencia en el analizador se plantean dos posibilidades igual de
validas para poder configurar correctamente el espectro que se va a medir.

Por una parte, se pueden utilizar la frecuencia inicial y la frecuencia final para determinar
que rango de frecuencias se observan, y por otra parte se puede utilizar la frecuencia
central y un margen de frecuencia (SPAN) que determinara la frecuencia inicial y final
siendo la frecuencia inicial el valor de la frecuencia central menos la mitad del SPAN y
la frecuencia final seré el valor de la frecuencia central mas la mitad del valor del SPAN.

Estas dos formas resultan interesantes de implementar segun el tipo de medida que se
vaya a hacer. Por ejemplo, si queremos fijarnos en una frecuencia determinada y no se
tiene muy claro donde empezar y dénde terminar se emplea la opcién de frecuencia
central y SPAN. El otro caso seria en el que se sabe exactamente la frecuencia inicial y
la frecuencia final en la que se quiere empezar a medir por tanto se utiliza la opcion de
frecuencia inicial y frecuencia final.
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A continuacién, se ve con mas detalle el cuadro de seleccién de frecuencias:

Frecuencis
Frec. Inicial 10 MHz -
Frec. Final 5 GHz =

FrecCentral’ SPAN

F. Central GHz
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Figura 44 Seleccién de frecuencia

El programa por defecto habilita la forma de frecuencia inicial y frecuencia final, pero al
pulsar el Checkbox FrecCentral/SPAN se habilita esta forma y se deshabilita la frecuencia
inicial y final (en ninglin momento se trabaja con las dos a la vez).

En ambos casos se cuenta con un cuadro Edit en el que se introducira el valor de la
frecuencia a utilizar y un cuadro PopUpMenu en el que podremos configurar la unidad
de frecuencia a utilizar pudiéndose elegir Hz, kHz, MHz y GHz.

También, se han implementado una serie de restricciones a la hora de introducir los
valores al analizador. Segun el catalogo, el instrumento es capaz de trabajar desde 0 Hz
hasta 27 GHz, por lo que las restricciones implementadas se basan en avisos en aquellos
casos que se esté fuera de este rango. Este programa cuenta con la opcion de Zero Span
que no es mas que cuando el Span se ajusta a 0 Hz y el oscilador local deja de barrer en
frecuencia y el analizador se comporta como un receptor superheterodino convencional
con una frecuencia central igual a la seleccionada. Ademas de mostrar el programa un
aviso en caso de introducir mal un valor, el programa vuelve a un valor que se ha puesto
por defecto. Los avisos que muestra el programa son:

o Error al dejar un campo vacio

"B cRROR S

8 [ntraducir walor numérnco

Figura 45 Error 01

52



o Error al tener un SPAN menor de 0 Hz

u Fuera de rango — e

SPAM minimo 0 Hz

Figura 46 Error 02

o Error al tener un SPAN mayor de 27 GHz

-
n Fuera de rango =l =

SPAN masimo 27 GHz

Figura 47 Error 03

o Error al tener una frecuencia inicial inferior a 1 Hz

u Fuera de rango T

Frecuencia inicial inferior a 1 Hz

I;i_gura 48 Error 04

o Error al tener una frecuencia final superior a 27 GHz

n Fuera de rango e

Frecuencia final supenor a 27GHz

= —

Figura 49 Error 05




o Error al tener una frecuencia inicial superior a la frecuencia final

8 Frecuencia inicial zupenor a frecuencia final

= — 5

Figura 50 Error 06

o Error al tener una frecuencia final inferior a la frecuencia inicial

nEm:ur l‘z'l |ﬁ]

8 Frecuencia final inferior a frecuencia inicial

Figura 51 Error 07

e PANEL NIVEL DE REFERENCIAY ESCALA
Este panel sera utilizado sobre todo para visualizar de forma mas comoda las medidas
que estemos realizando pues, al cambiar frecuencias o anchos de banda podemos perder
de vista lo que se esta midiendo. Para ello, se implementan las funciones de nivel de

referencia y escala. A continuacion, se muestra el panel dedicado a estas funciones:

Mivel Referencia f Ezcala

Mivel de referencis 0 dBm

E=scala ! Div 10 dB

Figura 52 Seleccidn nivel de referencia y escala

Empezando por el nivel de referencia, esta funcion establece por defecto un nivel de
referencia de 0 dBm que pueden cambiarse al introducir un valor en el edit de esta
funcion. El nivel de referencia es el valor de potencia correspondiente a una posicion
determinada de la pantalla. Por lo general, la linea horizontal en la posicion mas alta de
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la pantalla. Las mediciones efectuadas con el nivel de referencia poseen la maxima
exactitud, ya que desaparece el error de linealidad o error de subdivision de escala.

En el nivel de referencia también existen unas restricciones pues no se puede poner un
valor de nivel de referencia mayor de 23 dBm y menor de -170 dBm por lo que si se

introduce un valor que esté fuera del rango permitido nos apareceran los siguientes
cuadros de error:

o Error al introducir un nivel de referencia menor de -170 dBm

. Fuera de rango l — | |&I

Mivel de referencia inferiar a -170 dBm

Figura 53 Error 08

o Error al introducir un nivel de referencia mayor de 23 dBm

Fuera de rango l = | |i‘3-]

Mivel de referencia superiar a 23 dBm

Figura 54 Error 09

En ambos casos, tras pulsar “OK” en el cuadro de error, el nivel de referencia se pondra
en su valor por defecto (0 dBm).

La funcion de escala, permite introducir los dB por division que queremos en el eje de
ordenadas mediante un edit. Esta funcion serd muy uatil también para visualizar el espectro
de manera que el usuario pueda trabajar mas facilmente.

En cuanto a las restricciones de esta funcidn, el analizador no podra trabajar con un nivel

de escala menor de 0,1 dB Y mayor de 20 dB por lo que si nos encontramos en esta
situacion el programa insertara un cuadro de error.
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o Error al introducir una escala menor de 0,1 dB

Fuera de rango l = | |ﬁ]

Mivel de escala inferior a 0.1 dB

Figura 55 Error 10

o Error al introducir una escala mayor de 20 dB

r Fuera de rango l — | |i‘2-]

Mivel de ezcala superiar a 20 dB

Figura 56 Error 11

=

En ambos casos, tras pulsar “OK” en el cuadro de error, el nivel de escala se pondra en
su valor por defecto (10 dB).

e PROMEDIADO

La funcién Promediado nos permite la posibilidad de presentar en pantalla no el espectro
calculado después de una medida, sino el espectro promediado de maltiples medidas. De
esta manera no se reduce el ruido generado por el instrumento, pero si es posible reducir
laamplitud de las fluctuaciones en la linea de base, lo que permite detectar sefiales débiles
que en otro caso no podrian observarse. Con el factor de promediado (Averaging Factor)
se especifican el niumero total de medidas a promediar. Para evitar que el proceso de
representacion de la traza sea excesivamente lento, el analizador representa los promedios
parciales, segin se van haciendo las medidas. En términos matematicos, el nuevo valor a
representar vendra dado por la expresion:

_ k-1 Anuevo
Atotal nuevo — Atotal anterior + k (18)

Donde k es el orden de la medida (k=1...N, siendo N el nimero total de medidas a
promediar), Aoral nuevo € €l Nuevo valor a representar, A:orar anterior € €l valor
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representado después de realizar la medida previa (es decir, el promedio de todas las
medidas anteriores) y A,,,,.vo €S la nueva medida.

El nimero de promedio es una parte integral de como se calcula cada traza, es decir al
aumentar N resultard una traza mas “suave”. Esta funcion viene desactivada por defecto
y se activard en el momento que activemos el checkbox. El valor por defecto de
promedios es 100 y se podra implementar un nimero minimo de 1 promedio y maximo
de 10 000 que podremos cambiar en el edit dedicado a esta funcion. En el siguiente cuadro
se puede visualizar cdmo queda implementada esta funcion en el programa:

Promediado

|:| Promediado

i

Factor Promediado 100

Figura 57 Cuadro seleccion de promediado

En cuanto a las restricciones, el programa mostrara un cuadro de error en el momento en
el que pongamos un factor de promediado menor de 1 o mayor de 10 000.

o Error al introducir un factor de promediado menor de 1

u Fuera de rango l = | |_i:?-]q

Factor de promediado inferior a 1

Figura 58 Error 12

o Error al introducir un factor de promediado mayor de 10 000

. u Fuera de rango I. — | |_i:?-] 1

Factar de promediado superior a 10000

Figura 59 Error 13
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En ambos casos, tras pulsar “OK” en el cuadro de error, el factor de promediado volvera
a su estado por defecto (100).

Una nota importante a la hora de guardar medidas es que cuando se utiliza la funcidn
promediado el programa calcula un Timeout para asi en caso de tener un gran nimero de
promedios no venza este temporizador que por defecto esta en 10 segundos.

e PUNTOS

La funcion puntos sirve para ver el espectro seleccionado en el analizador con mayor o
menor resolucién, por tanto, cuantos mas puntos haya, mejor sera la resolucién. El
inconveniente de afiadir un nimero excesivo de puntos es que el tiempo de barrido sera
mas lento, por tanto, existe un valor por defecto de 1001 puntos en el que no hay un gran
cambio significativo de calidad al aumentar el nimero de puntos. EI minimo numero de
puntos sera 1 mientras que el maximo es 10 000. En el siguiente cuadro se puede
visualizar como queda implementada esta funcion en el programa:

Purtos

mumero Puntos

1001

Figura 60 Seleccién del nimero de puntos

En cuanto a las restricciones, el programa mostrara un cuadro de error en el momento en
el que pongamos un nimero de puntos menor de 1 o mayor de 10 000.

o Error al introducir un nimero de puntos menor de 1

P Fuera de rango l — | |ﬁr

Mumero de puntos inferior a 1

Figura 61 Error 14
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o Error al introducir un nimero de puntos mayor de 10 000

u Fuera de rango l = | |_ih]

Mumero de puntos superior a 10000

Figura 62 Error 15

En ambos casos, tras pulsar “OK” en el cuadro de error, el factor de promediado volvera
a su estado por defecto (1001).

e ATENUADOR

Este menu controla las funciones del atenuador y las interacciones entre los componentes
del sistema de atenuacion. Hay dos configuraciones de atenuador en la serie X. Unaes la
configuracién de doble atenuador que consiste en un atenuador mecéanico y un atenuador
electronico opcional y la otra configuracién utiliza un Gnico atenuador con secciones
mecanicas Yy electronicas combinadas que controla todas las funciones de atenuacion.
Para este programa se implementara el atenuador dnico.

En la configuracion de atenuador Unico, el analizador controla la atenuacion con un solo
control, ya que la etapa fija tiene s6lo dos estados.

T Y 28888

' |
! 20 98 [
: Fixed 20 dB stage Limiter 31 dB electronic stage :

Figura 63 Detalle atenuador del analizador

El control de atenuacion permite regular la sensibilidad del instrumento, también permite
mejorar el acoplo del instrumento en una amplia banda de frecuencias. En la practica, la
posibilidad de modificar la atenuacion permite, asimismo, medir sefiales con amplitudes
muy dispares, buscando en cada momento el compromiso mas adecuado entre
sensibilidad de la medida y riesgo de generar armonicos espurios por problemas de no
linealidad.
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Esta funcion viene desactivada por defecto, es decir se introduce una atenuacién de 0 dB,
para activarla se pulsara el checkbox de esta funcion y posteriormente introducir el valor
de atenuacion en dB deseado. El valor minimo de atenuacion es 0 dB mientras que el
méaximo son 60 dB.

En el siguiente cuadro se puede visualizar como queda implementada esta funcion en el
programa:

Atenuadar

|:| Atenuador

[}

dB

Figura 64 Cuadro de seleccion de atenuacion

En cuanto a las restricciones, el programa mostrara un cuadro de error en el momento en
el que pongamos una atenuacion menor de 0 dB y mayor de 60 dB que son los valores
minimo y maximo de atenuacion que permite el analizador segln el fabricante.

o Error al introducir una atenuacién menor de 0 dB

u Fuera de rango l = | |_i:?-]

Atenuacidn inferiaor de 0 dB

Figura 65 Error 16

o Error al introducir una atenuacion mayor de 60 dB

-

Fn Fuera de rango l ] | |_i:?-]

Atenuacion mayaor de 60 dB

Figura 66 Error 17

En ambos casos, tras pulsar “OK” en el cuadro de error, el valor de atenuacion volvera a
su estado por defecto (0 dB).
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e ANCHO DE BANDA DEL FILTRO DE RESOLUCION

Una funciéon muy importante a la hora de configurar el analizador y realizar medidas y
que esta implementada en este programa es la del ancho de banda del filtro de resolucion.
Esta funcidn cuenta con un indicador del valor actual de este pardmetro en kHz para saber
en todo momento el valor del ancho de banda de filtro de resolucion que tiene. Ademas,
cuenta con un modo manual en el cual mediante la activacion de un checkbox se puede
pasar el valor deseado al programa.

A continuacion, se muestra el cuadro dedicado a esta funcién en la interfaz del analizador:

Ancho Banda Fitro Resalucion

“alor Ancho Banda Fitro Resolucion Actusl 3000 kHz

Wodo Manual 3 KMHz

Figura 67 Cuadro seleccion RBW

El ancho de banda de resolucion o RBW define la selectividad de un analizador para
sefiales de idéntica amplitud. Es decir, que no se puede medir dos componentes de la
misma amplitud separadas en frecuencia menos que el valor de RBW como se muestra
en la figura:

30 kHz RBW —_— s 10 kHz RBW
i
TAVA RS 348
//y / \\\ !
A1 \ N\

Nowy

7

'
1
I
1
T
|
1
1
1
L
1
1
t
I
1
|
I
1
1
1
t

— —
10 kHz

Figura 68 Ejemplo de diferentes RBW

Como se puede ver, para medir sefiales con escasa separacion de frecuencias se emplean
filtros con bandas muy estrechas, sin embargo, para analizar sefiales de banda ancha se
emplean filtros con bandas mucho mayores.
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La funcion en su defecto esta activada en modo automatico, es decir, el analizador pone
un valor de 3 MHz en su defecto, sin embargo, al pasar al modo manual podemos
seleccionar el valor que se quiera a través del cuadro edit y popupmenu destinado a pasar
el valor de RBW que se quiera.

El valor del RBW en este analizador se extiende entre 1 Hz y 8 MHz, es por tanto que las
restricciones implementadas en este programa van a ir por este lado. A continuacion, se
muestran los cuadros de error al poner valores fuera del rango permitido por el analizador
de senal:

o Error al introducir un ancho de banda de filtro de resolucién menor de 1 Hz

-

Fuera de rango l = | |£h

Ancho de Banda de Filtro de resolucidn infenior a 1 Hz

Figura 69 Error 18

o Error al introducir un ancho de banda de filtro de resolucion mayor de 8 MHz

Fuera de rango l = | |&]

Ancho de Banda de Filtro de rezolucidn superior a 3 MHz

Figura 70 Error 19

En ambos casos, tras pulsar “OK” en el cuadro de error, el valor de RBW volvera a su
estado por defecto de 3 MHz.

La funcion implementada para visualizar el valor actual de este ancho de banda consiste
en ir pidiendo al analizador este valor. No solo esta implementada en esta funcién, si no
que aparece ademas en funciones en las que el parametro depende de este ancho de banda
por lo que al situarlo al final de la funcion actualiza este valor. Algunas de las funciones
que llevan la actualizacion del valor de RBW son el panel de frecuencias, el filtro de
resolucion de video, Sweep Time, etc.
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e ANCHO DE BANDA DEL FILTRO DE VIDEO

El control del ancho de banda del filtro de video o VBW también esta implementado en
este programa de manera muy similar como se ha implementado el ancho de banda de
filtro de resolucion, es decir, con un cuadro de valor actual de VBW y un modo manual
que se inicia a través de un checkbox y que con unos cuadros edit y popupmenu se
introduce el valor que se desee.

A continuacion, se muestra el cuadro dedicado a esta funcion en la interfaz del programa:

Ancho Banda Fittro Yideao

“alor Ancho Banda Filtra Video Actusl 3000 kHz

Modo Manual 3 MHz

Figura 71 Cuadro seleccion VBW

El ancho de banda del filtro de video no debe confundirse con el ancho de banda de
resolucion. El filtro de video permite eliminar la potencia de ruido en las frecuencias altas,
gracias a lo cual se puede mejorar la sensibilidad. Este analizador dispone no solo de un
filtro sino de un banco de filtros que pueden seleccionarse en funcién de la velocidad de
barrido elegida. Cuando se elige un filtro de banda muy estrecho con velocidades de
barrido muy elevadas, entonces se produce una infravaloracion de la amplitud de la sefal.

La funcidn del VBW esté activada en modo automatico por defecto, de manera que al
pasar al modo manual se puede cambiar dicho valor. Segun datos del manual de este
analizador, el VBW minimo que puede soportar es 1 Hz y el maximo 50 MHz. Por tanto,
el programa cuenta con una serie de restricciones encaminadas a mostrar un cuadro de
error en el caso en que estemos fuera del rango de funcionamiento de este filtro. A
continuacion, se muestran dichos cuadros:

o Error al introducir un ancho de banda de filtro de video menor de 1 Hz

- Fuera de rango l = | |&J

& Ancho de Banda de Filtro de video inferior a 1 Hz

Figura 72 Error 20
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o Error al introducir un ancho de banda de filtro de video mayor de 50 MHz

Fuera de rango l = | |ﬁ]

Ancho de Banda de Filtro de wideo superior a 50 MHz

Figura 73 Error 21

En ambos casos, tras pulsar “OK” en el cuadro de error, el valor de VBW volvera a un
estado por defecto de 3 MHz.

Al igual que sucedia con el RBW, la funcion que devuelve el valor actual del ancho de
banda del filtro de video no solo estara implementada en esta funcion, sino que también
aparece en aquellas funciones en las que dependa este valor como es el caso del RBW,
Sweep Time o el panel de frecuencias.

e SWEEP TIME

La funcion Sweep Time o tiempo de barrido esta implementada en el programa con un
modelo similar a los anchos de filtro en el que se cuenta con un cuadro que proporciona
el valor actual del tiempo de barrido y un checkbox para activar el modo manual y asi
poner el valor de tiempo de barrido que se desee.

A continuacion, se muestra el cuadro de Sweep Time empleado en la interfaz del
programa:

Sweeep Time
Walor Sweeep Time Actual R Mz
Modo Manual 2 M=

Figura 74 Cuadro de seleccion del tiempo de barrido

Cuando se coloca una sefial de un filtro, la salida pasa por un periodo transitorio hasta
que finalmente se estabiliza al valor en régimen permanente.
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VERVERY. ' ! | H‘J

Figura 75 Entrada y salida del filtro en el analizador

El tiempo entre TO y T1 se denomina a veces tiempo de integracion del filtro y es,
aproximadamente, el inverso de su ancho de banda. Por ello, al efectuar el barrido del
filtro en el analizador, éste debera hacerse de manera suficientemente lenta para permitir
que el filtro permanezca sintonizado a cada frecuencia durante, al menos, el tiempo de
integracion.

Lo anterior se traduce en que, a menos anchura del filtro (mejor resolucion), el tiempo de
barrido deberé hacerse mayor especialmente, si se analiza una porcion ancha del espectro.
Es posible entones que el seleccionar un filtro demasiado estrecho lleve a un tiempo
prohibitivo para hacer la medida.

Se define el tiempo de barrido como el tiempo que tarda el analizador en barrer el margen
de frecuencias seleccionado. Para evitar problemas con el transitorio del filtro puede
estimarse el minimo tiempo de barrido necesario a través de la siguiente expresion
aproximada:

Margen total de frecuencias (19)

Tiempo de barrido = Wy

La relacion entre el ancho de banda de resolucion y el tiempo de barrido es controlado
automaticamente por el analizador de espectros, siendo posible inhibir esta accion
automatica con solo seleccionar uno de estos dos parametros.

La funcién de Sweep Time estéa activada en modo automatico por defecto, de manera que
al pasar al modo manual se puede cambiar dicho valor.

El tiempo de barrido minimo que puede introducirse en el analizador es de 1 ms y el
méaximo 4000 s. Por tanto, el programa cuenta con una serie de restricciones encaminadas

a mostrar un cuadro de error en el caso en que estemos fuera del rango de tiempo dicho.

A continuacién, se muestran dichos cuadros:
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o Error al introducir un valor de sweep time menor de 1 ms

Fuera de rango l = | |ﬁ]

Sweep Time inferior a 1 ms

Figura 76 Error 22

o Error al introducir un valor de sweep time mayor de 4000 s

. Fuera de rango l ] | |&]

Sweep Time supenior a 4000 =

Figura 77 Error 23

En ambos casos, tras pulsar “OK” en el cuadro de error, el valor de tiempo de barrido
volvera a un estado por defecto de 66 ms.

Al igual que sucedia con el RBW y el VBW, la funcion que devuelve el valor actual del
tiempo de barrido no solo estara implementada en esta funcidn, sino que también aparece
en aquellas funciones en las que dependa este valor como es el caso del RBW, VBW o el
panel de frecuencias.

e SINGLE

La funcion single disefiada en este programa realiza la funcion de pausar el barrido
continuo. Cabe destacar que en el instrumento el boton single no realiza la misma funcion
que si se hace por control remoto. En el primer caso cada vez que se pulsa el boton single
el instrumento realiza un nuevo barrido mientras que por control remoto simplemente
pausa el barrido y habria que dar al botdn Restart para actualizar el barrido. Si se pulsa
este boton por segunda vez no va a realizar ninguna tarea ya que tan solo pausa el barrido.

En el programa se ha representado mediante un pushbutton que se puede apreciar en la
interfaz del programa de la siguiente manera:
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" snoie |

Figura 78 Boton funcion Single

El hecho de que no haga un barrido nuevo cada vez que se pulse single es porque el
instrumento no cuenta con una funcion single como tal, sino que se le transmite al
analizador que ponga el modo continuo en off.

e RESTART

La funcion Restart que presenta este programa realiza el proceso de reinicio de barrido
ya sea en modo single o continuo. En este caso si que el analizador presenta una
instruccion dedicada a esta tarea y cuya implementacion se puede dar de dos formas, las
dos igual de validas que son:
:INIT:IMMediate
:INIT:RESTart

En la interfaz del programa la funcidén Restart esta disefiada mediante un pushbutton
como se muestra en la siguiente figura:

RESTART |

Figura 79 Boton funcion Restart

Esta orden sera muy importante a la hora de capturar medidas pues en cada medida se
haré un barrido, se guardara la medida y se reiniciara mediante esta orden el barrido.

e CONT (Continuous Measurement/Sweep)

La funcion Cont (Continuous) implementada en este programa realiza la accion de poner
el barrido en modo continuo. Al iniciar el programa el barrido estd en modo continuo por
defecto por lo que la funcion solo servira en el caso en el que el barrido esté en modo
single ya que si esta en modo continuo y se presiona de nuevo este boton no realizara
nada. En la interfaz del programa esta representada mediante la funcién pushbutton como
se muestra a continuacion en la siguiente figura:

CONT

Figura 80 Boton funcion Continuous
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Aunque el analizador esta preparado para realizar medidas en modo continuo, en este
programa se ha centrado el caso de medir en modo single pues son de mayor importancia
que medir en el modo continuo.

e PRESET

La funcion Preset vuelve a unos valores por defecto del instrumento en el momento en
el que se pulsa este boton. Ademas, el modo preset aborta una medida que esté en proceso,
activa la medida por defecto, limpia los buffers de entrada y salida y pone el Status Byte
a 0. En el programa estd implementado mediante un pushbutton como se muestra en la
siguiente figura:

PRESET

Figura 81 Boton funcion Preset

Cabe destacar que cuando se esta midiendo con este programa el botdn preset se desactiva
para no causar un error a la hora de medir.

e GUARDAR CONFIGURACION

En lo referente a guardar la configuracion de parametros con los que se estan trabajando
se plantean dos posibilidades: guardar en el PC o guardar en el propio analizador. En este
caso el programa guarda la configuracion en el PC en el sitio que se desee pues al ejecutar
la funcion Guardar Config mediante un pushbutton nos muestra un cuadro de aviso y
posteriormente se elige el sitio donde se quiere guardar con el nombre que se desee. A
continuacion, se muestran las imagenes de la implementacion en la interfaz del programa
y los cuadros aparecidos al pulsar esta funcion.

GUARDAR CONFIG |

Figura 82 Boton Funcion Guardar Configuracion

Bl AvisO = x|

;Desea guardar la configuracian’?

| si || no |

Figura 83 Cuadro de aviso para guardar configuracion
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ke i ,
. ) s MD2xp_ 093068 20/06,2017 11:35 Carpeta de archivos
Sitios recientes - i
J My Project 09,/06,2017 11:39 Carpeta de archivos
! ] matlab 21/06/2017 12:44 MATLAB MAT-file 1KB
s ] parametrosiniciales 21,/06/2017 12:37 MATLAB MAT-file 1KB
="
Biblictecas
[
L
Equipo
@
Red
Nombre: |pammetrosiniciales j Guardar |
Tipo: |MAT files ("mat) | Cancelar

Figura 84 Cuadro para elegir ubicacion del archivo a guardar

El archivo que se guarda es de tipo .mat y en el contiene una variable de tipo estructura
(struct) en la cual se van almacenando todos los parametros de dicha estructura, y de este
modo desde el propio Matlab sin necesidad de tener el analizador presente se puede
cargar esta variable y ver su contenido.

e CARGAR CONFIGURACION

Para poder utilizar el archivo guardado con los parametros almacenados se utiliza la
funcion cargar configuracion implementada en el programa mediante un pushbutton
como se muestra a continuacion:

CARGAR CONFIG

Figura 85 Boton funcién Cargar Configuracion

Una vez se ha pulsado este boton, el programa cargara una ventana de basqueda del
archivo para buscar el archivo .mat con la configuracion guardada. Como se ha explicado
anteriormente el disponer de estos archivos en el ordenador hace que se puedan consultar
estos parametros sin necesidad de disponer del instrumento.
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BN Corgor Configuacion s i s i i

Buscar en: | ) AgilertMS010A j EF '
L Mombre : Fecha de modifica.. Tipo Tamafic
oy
oy | MD2xp_0_93.0_68 20/06/201711:35  Carpeta de archivos
Sitios recientes i .
. My Project 09/06,/2017 11:39 Carpeta de archivos
! . Recortes 21/06/2017 12:45 Carpeta de archivos
Esoimio ] matlab 21/06/2017 12:45 MATLAB MAT-file 1KE
] parametrosiniciales 21/06/2017 12:37 MATLAB MAT-file 1KB
=
Biblictecas
A
L*
Equipo
w
Red
MNombre: |pammetrosiniciales j Abrir |
Tipo: |MATies ("mat) ~|  Cancelar

Figura 86 Cuadro de seleccion del archivo a cargar

La carga de la configuracion se realizard en dos pasos: por un lado, se cargara los
pardmetros en la interfaz del programa y en un segundo paso se ejecutaran las
instrucciones para cargar los valores en el analizador.

e MEDIR

La funcion Medir es, sin duda, una de las funciones mas complejas implementadas en
este programa. El cuadro de medicion estara compuesto por un pushbutton llamado
Medir, tres opciones de medicion con radiobutton en los cuales se han puesto cuadros de
edit para modificar pardmetros de medicion y un checkbox de sincronismo que
posteriormente se explicara su funcion. Esta funcidn esta situada en la parte inferior del
programa. A continuacion, se muestra como queda implementada en la interfaz del
programa:

() Minutos 1
") Mumero Trazas i

|:| Sincronismo

Figura 87 Cuadro de la funcion Medir
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Lo primero que hay indicar de esta funcion es que las medidas que se toman con el
analizador se guardan en el propio analizador. Se podria cambiar a que las medidas se
guardasen en el ordenador, pero esto implicaria un tiempo adicional de trabajo al
analizador para enviar las medidas al pc lo que rebajaria la eficiencia de medicién. Por
tanto, y como el analizador cuenta con sistema operativo Windows 7 con suficiente disco
duro y tiene entradas de puertos USB no se considera necesario el paso de las mediciones
al ordenador.

Como se ha comentado anteriormente existen tres tipos de mediciones que se pueden
guardar que son la medicion durante un tiempo determinado, medicion hasta pulsar el
boton de parar y la medicion de un nimero determinado de trazas. Por defecto esta el
modo de medicidén Hasta Parar y a continuacién se explica detalladamente cada uno de
los tipos de medida:

o Medida durante un tiempo determinado

Para este tipo de medida tan solo hay que marcar la opcion de Minutos, poner el tiempo
en minutos que se desee estar midiendo en el cuadro dedicado a ello y por altimo pulsar
el boton Medir. Para implementar esta funcion se coge el valor del tiempo actual que
seria el instante en el que se le da al boton medir y un valor final compuesto por la suma
del valor inicial mas los minutos que se desea estar midiendo. Mediante un comparador,
cuando el tiempo supera al valor de tiempo final se para la funcién y por tanto el
analizador deja de medir. Ademas de esto, la medicion se podria parar a pesar de no haber
llegado al final del tiempo al pulsar el boton Parar.

o Medida hasta pulsar boton de parar

Para este tipo de medida tan solo hay que marcar la opcion Hasta Parar y posteriormente
pulsar el boton Medir. Para implementar esta funcién se utiliza un bucle while que no
parard hasta que se pulse el boton Parar. La estructura de este tipo de medicion es la base
para los demas tipos de mediciones pues en todos los tipos de medidas se puede parar la
funcion al pulsar este botdn.

o Medida de un nimero determinado de trazas

En este tipo de medida se marcara la opcion NUumero Trazas, a continuacion, se ponen el
namero de trazas que se desea tomar y por ultimo se pulsara el botén Medir. Este tipo de
medida se ha implementado con un bucle for que ird desde uno hasta el nimero de trazas
que se ha indicado. Ademas, dentro de este bucle cuenta con la opcidn de parar la funcion
con un break en caso de que se pulse el botén Parar.
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Elarchivo de medida es de tipo .csv con un tamarfio aproximado de 31 kbytes. Este tamafio
hace que se puedan guardar numerosas medidas sin saturar la memoria, de ahi que se opte
por guardar las medidas en el instrumento. El directorio de guardado corresponde al
D:\Users\Instrument\Documents\SA\data\traces.

Una vez pulsado el botdn Medir aparecera un cuadro para escoger el nombre del conjunto
de medidas que se quieren guardar al que posteriormente se le afiadira un ndmero
empezando por 0 para ordenar las medidas y evitar asi que se sobrescriban.

D:\Users\Instrument’ Documents)\SA\data\traceq

File Edit View Tools Melp
Orgenize « Open ~ Share with « New folder - ﬂ
i
Documents library . -
- Librares . ' !
+ Documents
o Music
e Pictures [ Medical.csv
8 Videos Medidal .csv
Mededlal.csv
& Computer Medhda3.csv
& SystemDrive (C) Meddad csv
. UserData (D:) Medhda5. csv
» Calibration (E:) Mediceb.cov
» RecoveryPar (F) Medide?.csv
Medida8.csv
€ Network Mediced.csv
& GRE-NI010A Medidal0.cov
Mediclall cov =
Medidal.csv Date 1if 21/06/2017 1336 Dt g 21/06/2017 1336
3.5 X8
1 itern selected

Figura 88 Carpeta del analizador donde se guardan los archivos de medida

u Guardar..._ = £

Nombre del archivi:
Medida

[ox_| [cancel

Figura 89 Cuadro para seleccionar el nombre de medida

Una nota importante acerca del instrumento es que al medir los tiempos que tarda el
analizador en hacer cada barrido se encuentra un tiempo adicional de unos 150 ms. Es
decir, para medidas de unos 60 ms el analizador tarda aproximadamente unos 210 ms en
hacer el barrido. Esto es asi porque el instrumento ademas de hacer el barrido esta
haciendo a la vez otras operaciones que le llevan otro tiempo adicional de hacerlas. La
informacion que se guarda en cada archivo de medida se muestra a continuacion:
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Trace

Swept SA

A.13.12,N9010A

526 B25,01

Segment,0

Number of Points,1001

Sweep Time,1

Start Frequency,10000000

Stop Frequency,26500000000

Average Count,0

Average Type,LogPower(Video)

RBW,3000000

RBW Filter,Gaussian

RBW Filter BW,3dB

VBW,3000000

Sweep Type,Swept

X Axis Scale,Lin

PreAmp State,Off

PreAmp Band,Low

Trigger Source,Free

Trigger Level,1,2

Trigger Slope,Positive

Trigger Delay,0

Phase Noise Optimization,Fast

Swept If Gain,Low

FFT If Gain,Autorange

RF Coupling,AC

FFT Width,411900

Ext Ref,10000000

Input,RF

RF Calibrator,Off

Attenuation,10

Ref Level Offset,0

External Gain,0

Trace Type,Clearwrite

Detector,Normal

Trace Math,Off

Trace Math Oper1,Trace5

Trace Math Oper2,Trace6

Trace Math Offset,0

Trace Name,Tracel
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X Axis Units,Hz
Y Axis Units,dBm
DATA
10000000,-7,71378421783447
36490000,-106,445983886719
62980000,-64,3678207397461
89470000,-133,446975708008
115960000,-62,7775039672852

Para que el dispositivo no se sature, la orden de barrido y guardado de la medida se haran
de forma que Matlab no avanzaré hasta la siguiente linea hasta que no haya acabado esa
orden. Esto es asi ya que el ordenador lleva una velocidad muy superior al del instrumento
y por tanto daria lugar a saturacion por colapsar el buffer de instrucciones.

Otra de las opciones implementadas en esta funcion es la de medicion con sincronia. La
orden de sincronia se hace mediante la activacion del checkbox Ilamado Sincronia y que
no es mas que una funcién que crea un archivo .txt en el que va anotando el nombre de la
medida guardada junto con la hora en la que se produce esta medicion. Este instante
guardado corresponde con el inicio del barrido de cada medida. El archivo creado se
guarda una vez terminado la medicion en la carpeta raiz del programa y llevaré el nombre
de “Archivo Sincronismo_HoradeMedicion.txt”. A continuacion, se muestra un ejemplo
de archivo de sincronismo:

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

"Medidal.csv" 13:11:38.8136 -
"Medidal.csv" 13:11:38.8932 7
"Medida2.csv" 13:11:38.9819 e
"Medida3.csv" 13:11:39.0602

"Medidad.csv"  13:11:39.1496 I
"Medidas.csv"  13:11:39.2306
"Medidag.csv" 13:11:39.2883
"Medida?.csv" 13:11:39.3730
"MedidaB8.csv" 13:11:39.4637
"Medida9.csv" 13:11:39.5544
"MedidalO.csv" 13:11:39.6189
"Medidall.csv" 13:11:39.68692
"Medidal2.csv" 13:11:39.7364
"Medidal3.csv" 13:11:39.8106
"Medidald.csv" 13:11:39.8827
"Medidal5.csv" 13:11:39.9518
"Medidale.csv" 13:11:40.0496

4 ¥

Figura 90 Archivo de sincronismo
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Esta funcion es muy atil para cuando se toman numerosas medidas en diferentes puntos.
Con el dato de la hora de medicion se puede asociar a la posicion en la que se midio la
traza o simplemente conocer el tiempo que ha tardado el programa en realizar cada
barrido.

e PARAR

La funcién Parar estd implementada en este programa para detener el proceso de
medicion sea cual sea el modo que se haya elegido. Esta disefiado mediante un pushbutton
que al pulsarlo se detiene el proceso de medida. A continuacion, se muestra cbmo queda
implementado en la interfaz del programa:

PARAR \

Figura 91 Boton funcion Parar

Como se ha citado anteriormente, esta funcion es aplicable con cualquiera de los tres
modos de medicion. El parado no es instantaneo, sino que deja terminar la medicion de
la traza y posteriormente finaliza. Esto se puede comprobar en que al pulsar el boton de
parado puede que todavia los botones de preset, single, cont... que se deshabilitan al
medir, no se deshabiliten de forma instantanea pues el programa continta midiendo.
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4.3.2 Disefo interfaz para controlar el posicionador XY

La segunda parte de este trabajo consiste en desarrollar otra interfaz con la herramienta
GUIDE de Matlab a partir de la cual se pueda controlar el funcionamiento del
posicionador XY de la marca Arrick Robotics.

En la siguiente figura se muestra la interfaz principal con distintas funciones configuradas
para controlar el posicionador.

Posicionador XY

M® de filas 3 M* de columnas 3

Espaciada fias (mim) 381 Espaciado columnas (mim) 381

Pozician fila actusl a Pozicion columns actusl i
|:| Malla circular
Radio (mim)
Desplazamiento (.inguln "

Tipo de barrido

() Por filas @ Por columnas

Sertida de barrido

() Mormal @ Invertido

MOVER " MEDIR PARAR MEDIDA

Figura 92 Aspecto interfaz gréfica del posicionador

El disefio de la interfaz de este programa se basara en aplicar restricciones de movimiento
a la mesa correspondiente con las dimensiones de la misma y el desplazamiento de los
dos motores que lleva, por ello el trabajo de este disefio serd mas facil de implementar.
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e DESPLAZAMIENTO EN FILAS Y COLUMNAS

En primer lugar, para poder hacer los barridos de medida, se dividira la mesa en filas y
columnas segun unas dimensiones. Posteriormente, se podran introducir en el programa
el nimero de filas y columnas que se quieren con su espaciado para poder realizar el
barrido correspondiente.

La siguiente imagen muestra el detalle de la introduccion del nimero de filas y columnas
ademas de su espaciado con el método edit proporcionado por Matlab GUIDE.

M2 de filas 3 M= de columnas 3

Espaciado filas (mm) 281 Ezpaciado columnas (mim) 281

Pazicion fila actual a Posicion columna actusl 0

Figura 93 Cuadro seleccion filas, columnas y espaciado

Para implementar las medidas en un rectangulo, dividiremos éste en una rejilla
rectangular o lo que seria lo mismo, en una matriz. Para ello, se sabe el dato de que los
motores pueden moverse hasta 760 pasos desde la posicion inicial en cada eje, por lo
tanto, se puede configurar una matriz que puede ir variando dependiendo del nimero filas
y columnas que se introduzcan siempre y cuando se respete este nimero de pasos que da
cada motor. La mesa, al ser rectangular se puede identificar el lado corto como el eje x
que corresponde con las filas y el eje y que es el eje méas largo de la mesa representara las
columnas del posicionador.

Por tanto, el programa permite introducir el nimero de filas y columnas a medir, o lo que
es lo mismo, las dimensiones de la matriz que se formara que también esta relacionado
con los puntos de medida que habra. También se permite introducir el espaciado de cada
punto de medida.

Si se rebasan los limites anteriormente indicados aparecera un mensaje de aviso y
automaticamente se pondra el nimero maximo que puede tener sin rebasar los limites de
la mesa.

Para la creacidn esta matriz se sitla el punto (1,1) en la esquina inferior izquierda, siendo
ésta el origen de ambos ejes. A partir de este punto tan sélo hay que indicar a que fila 'y
columna se quiere avanzar para medir. La siguiente captura muestra el esquema de la
division en rejilla de la mesa.
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Fiaura 94 Detalle de la matriz aenerada

Es importante sefialar que de la forma que se ha programado este controlador de posicion,
el centro de la matriz que se forme correspondera con el centro de la mesa
independientemente de la matriz que se introduzca, lo que hace trabajar de forma mas
facil al usuario.

Cabe destacar que los cuadros de posicidn fila actual y posicién columna actual indican
en gué posicion de la matriz se encuentra en cada momento, por ello estos valores van
actualizandose a medida que se van moviendo los motores para asi confirmar que el
movimiento se esta realizando correctamente.

Por ultimo, sefalar que, en este programa, ademas de las funciones respectivas a los
botones que aparecen en la interfaz, se han afiadido algunas funciones de calculo interno
que facilitan la estructuracion del cédigo y agilizan la ejecucion.

Un ejemplo de esto es el caso de la funcion encargada de calcular los parametros de la
matriz que se han definido con los valores de filas, columnas y separacion entre ellas. Por
tanto, esta funcién calcula los cuatro parametros basicos para moverse que son las
posiciones iniciales y finales en ambos ejes.

El usuario indica los valores de espaciado en milimetros teniendo en cuenta que la
distancia méxima es de 762 mm en cada eje, tras esto esta funcion realiza la conversion
a los pasos correspondientes realizando un redondeo pues los pasos seran un ndmero
entero y se obtienen los pardmetros de posicion inicial y final en ambos ejes de tal modo
que, con los datos facilitados por el usuario ya se dispone de toda la informacion necesaria
para poder realizar el movimiento.
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Los calculos que realiza el programa para calcular las posiciones iniciales y finales son
los siguientes:

760—(M—1)Ax

Xinicial = — 5 (20)
Xfinal = Xiniciar + (M — 1)Ax (21)
Yinicial = m_(zﬂ (22)
Yfinat = Yiniciat + (N — 1)Ay (23)

e TIPO DE BARRIDO

La funcion tipo de barrido permite al usuario escoger la manera en la que vamos a hacer
el movimiento para medir pudiendo elegir entre un barrido por filas o por columnas. En
la interfaz aparece de la siguiente forma:

Tipo de barrido

() Por filas (®) Por columnas

Figura 95 Cuadro de seleccion del tipo de barrido

El tipo de barrido se elegira en el radiobutton correspondiente.

Empezando por el barrido en filas, se empieza desde el punto inicial (1,1) y se avanza
hasta completar la fila, es decir, hasta el punto (1,M), posteriormente se pasa al siguiente
punto en el eje x, es decir el 2, por lo que avanzara desde el punto (2,M) hasta el punto
(2,1) y asi va avanzando hasta llegar a la Gltima fila. En caso de que el nimero de filas
sea impar la posicidn final sera el punto (N,M) , mientras que si el namero de filas es par
se acaba en el punto (N,1). La siguiente imagen muestra la descripcion grafica del barrido
por filas:
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Figura 96 Barrido en filas

En el caso del barrido por columnas, se parte también desde el punto inicial (1,1) y se va
avanzando hasta el final de la columna que es el punto (N,1) , posteriormente pasaria a la
siguiente fila que seria el punto (1,2) y asi seguiria hasta completar la columna
correspondiente hasta llegar a la tltima columna. En caso de que el nimero de columnas
sea impar se terminard en la posicion (N,M), mientras que si el nimero de filas es par se
terminara en el punto (1,M). La siguiente imagen muestra la descripcién grafica del
barrido por columnas:

A 1] 1'3.’-“

3.1

2.1

gy —a — — — 4
(1 i3 (L% . (LAD

HOAME

Figura 97 Barrido en columnas

Como se observa, ya se emplee un barrido por filas o por columnas, el desplazamiento se
realiza en modo de zigzag, ya que de este modo se consigue ahorrar tiempo a la hora de
ir tomando las medidas.
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e SENTIDO DEL BARRIDO

Esta funcidn se implementa en el programa a través de un radiobutton en el que el usuario
tiene la opcion de escoger entre dos formas de barrido que son una llamada normal y la
otra en sentido inverso. La siguiente imagen muestra como estd implementada esta
funcion en el programa.

=enticdo de barrido

() Normal (®) Invertido

Figura 98 Cuadro de seleccion del sentido de barrido

Esta funcidn no tiene una especial importancia, pero puede ser de ayuda en algunos casos
como realizar el camino inverso al realizado una vez se ha hecho el primero, ya sea por
filas o por columnas.

Normal: Origen (Home) — Fin

Invertido: Fin — Origen (Home)

Por defecto la funcidn estéd activada en el sentido normal. A nivel de programacion se
emplean unos flags como indicadores del sentido de movimiento que esta siguiendo, ya

que esta es la manera mas sencilla de trabajar e indicar a los motores si deben moverse
en una u otra direccion.

e DESPLAZAMIENTO EN CiRCULO

Esta funcion permite al posicionador desplazarse en circulos. Por defecto est desactivada
pues los desplazamientos los hace en filas y columnas, pero al pulsar el radiobutton
“Malla circular” activamos esta funcion en la que habra dos cuadros edit en el que se
insertard el radio del circulo en milimetros y el &ngulo de desplazamiento en grados. La
siguiente imagen muestra la implementacion de esta funcion en el programa.

|:| Malla circular
Fadio (mm)

Dezplazamienta E.ﬁ.nguln 1

Figura 99 Cuadro para el desplazamiento en circulo
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Como se comentd anteriormente, hay funciones en el programa que no se ven en la
interfaz, pero sirven para calcular otros parametros, en este caso, el programa cuenta con
una funcién para calcular los parametros necesarios para desplazarse en circulo.

El usuario proporciona los datos de radio (r) y deplazamiento en grados (Aa). Con esto
se puede obtener un vector con todos los angulos en los que se realizardn medidas.

Al igual que en el desplazamiento en filas y columnas, al introducir el usuario el radio en
milimetros se realiza una conversién de tal forma que se obtienen un nimero de pasos
redondeados en niumero entero. El radio maximo que se podra poner sera de 381 mm al
ser la mesa de didametro 762 mm. Las funciones definidas en el programa se muestran a
continuacion:

angulo=angulo*2*pi/360; (24)

alpha=0:angulo:2*pi; (25)

Al tomar como referencia la division por cuadrantes de la circunferencia se puede
averiguar cual serd el incremento o decremento tanto en X como en Y entre cada posicion.

SEGUNDO CUADRANTE PRIMER CUADRANTE
SEN + SEN +
TERCER CUADRANTE CUARTO CUADRANTE
wpe. COS+
} 3
SEN- l\ R SEN-

Figura 100 Cuadrantes de una circunferencia
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Con estos datos se obtienen otros dos vectores con los valores correspondientes para las
variaciones en cada eje en cada uno de los movimientos realizados

Siendo:
Ax =1 * cos(a) (26)
Ay =1 * sen(«) (27)
También, la funcién toma un punto como referencia en la mesa para situar el centro de la
circunferencia. Por el simple hecho de poder realizar circunferencias en el mayor rango
posible de valores para el radio, la funcion situara el centro de la circunferencia en el

centro de la mesa cuyo punto es el (380,380). Por lo tanto, la posicion inicial a partir de
la cual se empieza a construir la circunferencia es:

x =380+ rx*cos(0) =380+ (28)

x =380+ r*sen(0) = 380 (29)

De tal modo que la posicion relativa en cada momento sera:

Xi = Xi—q + AXL' (30)

Yi = Yi-1 T Ay; (31)

e INICIALIZAR

La funcion inicializar esta disefiada para hacer una llamada al archivo .exe que ejecuta el
software de Arrick Robotics para iniciar el programa e iniciar una calibracion. Antes de
ejecutar esta funcion es preciso haber ejecutado el programa fuera de este programa para
poder mover los motores del sistema MD-2.

El botdn inicializar se implementa en Matlab mediante un pushbutton como se muestra a
continuacion:
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INICLALLZAR |

Figura 101 Botdn funcién inicializar

Previamente, antes de iniciar el software el programa comprueba que no haya ningin
archivo de calibracion ya que, si no, no se consigue inicializar. En caso de haber este tipo
de archivo el programa lo elimina para evitar problemas posteriores. Una vez que el
programa ha realizado la calibracion, es necesario habilitar la casilla de enable del
software que proporciona el posicionador para que permita el movimiento de los motores.

e BOTONES HOME

Los botones Home implementados en el programa sirven para devolver al posicionador a
la ubicacion inicial. En la interfaz del programa los podemos ver implementado mediante
dos funciones pushbutton como se muestra a continuacion:

“ouex N voue v |

Figura 102 Botones de las funciones Home X'y Home Y

Las funciones de la mesa toman como referencia el punto inicial de la mesa, de manera
que es importante contar con esta serie de botones que permiten al posicionador volver a
esta posicion.

En dicha posicidn hay colocados en cada uno de los ejes hay un final de carrera que al ser
pulsado permite saber al programa que ha llegado a la posicion inicial. Por tanto, mediante
la lectura de los pines 12 y 13 para los ejes X e Y respectivamente se puede saber cuando
se han pulsado estos interruptores.
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e MOVER

La funcion mover es la parte mas complicada de la programacion de la interfaz que
controla el movimiento de la mesa ya que incorpora todos los métodos descritos
anteriormente.

El boton mover estd implementado mediante la funcion pushbutton en la interfaz del
programa como se muestra a continuacion:

MOVER

Figura 103 Boton funcién Mover

La funcionalidad de este botdn se divide en cuatro pasos:

1. Se calculan los parametros correspondientes a la rejilla con la que se va a trabajar
ya sea rectangular o circular.

2. Si el posicionador no se encuentra en la posicion inicial el programa llama a las
funciones encargadas de devolver a la posicion inicial que son “home x” y
“home y”.

3. El posicionador se desplaza a la posicion inicial de medida con los pardmetros
calculados en el punto 1.

4. Comienza el movimiento por la rejilla establecida por el usuario.

Con respecto al paso nimero cuatro, en el caso de que el desplazamiento sea mediante
filas y columnas, hay que considerar ademas de lo anteriormente citado el hecho de que
al desplazarse de esta forma no terminara el posicionador en el punto inicial por lo que
una vez terminado el movimiento, si se selecciona el modo de desplazamiento en sentido
inverso, al pulsar sobre el botdn Mover, se pasa directamente al paso nimero cuatro
descartando los tres anteriores.

e PARAR

Esta funcién parar, aungue se llame de igual forma que la de la parte del control del
analizador no realiza el mismo proceso. Al igual que la funcion parar de la otra parte se
activa mediante una funcion pushbutton como se representa a continuacion:

85



PARAR

Figura 104 Boton Funcién Parar

El funcionamiento de este boton se basa en enviar los comandos para parar el movimiento
de los motores, sin embargo, en la funcion parar de la parte del analizador paraba las
medidas. Los comandos que se envian son los siguientes:

dio=digitalio('parallel', 'LPT1");
datal=addline (dio,0:7,0, "out');
putvalue (datal, 255) ;

Desde la funcion encargada de controlar el botdn mover se realizan comprobaciones de
cada paso por los bucles que la componen y en caso de haber pulsado este boton se hace
la llamada a la funcién y se para el movimiento.

e MOVERY MEDIR

Como finalmente se ha procedido a unir ambas interfaces en una sola para asi tener un
control total del sistema de medida, se ha respetado de manera integra la totalidad del
cédigo a la hora de juntarlo, sin embargo, se han realizado algunas modificaciones
necesarias en ciertas funciones como esta para que no existan posibles confrontaciones
entre determinadas funciones.

El boton Mover y Medir se encarga de controlar todo, es decir, movimiento de la mesa,
parametros del analizador, medidas a realizar, dénde y como guardarlas, en consecuencia,
la funcién que lo controla es la mas extensa y compleja de todo el cédigo que compone
el programa.

Esta funcion se activa mediante un pushbutton como se muestra a continuacion:

MOVER Y MEDIR |

Figura 105 Boton de la funcion Mover y Medir

La funcién se compone en gran parte del mismo codigo que conforma la funcién Mover,
solo que en este caso cada vez que el posicionador va desplazandose y llega a uno de los
puntos de medida, se para y en ese momento se llama a la funcién Medir. La funcion
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Medir ha sido ligeramente modificada ya que se afiaden ciertas condiciones como si se
esta utilizando o no la mesa, ya que se usa el mismo cddigo tanto si esta como si no.

La mayor diferencia respecto a la funcion Medir reside a la hora de establecer el nombre
con el que se guardan los ficheros. En el caso de hacerlo sin mesa se realiza una
concatenacion de strings de la siguiente forma:

NombreintroducidodelUsuario_NumeroMedida
En el caso de emplear el posicionador XY, este modelo de nombre ya no es (til, ya que
se necesita saber en qué posicion se estd midiendo. Por tanto, en el caso de estar midiendo
en forma de filas y columnas, el nombre quedaria de la siguiente forma:
NombreintroducidodelUsuario_NumeroMedida_NxM
Ddnde NxM indica en qué posicién de la matriz se ha realizado la medida. El valor de N
y M se lee de las dos casillas de posicion de fila y columna actual del programa, las cuales

se van actualizando cada vez que se cambia de posicion.

Por otro lado, si el tipo de barrido fuese circular la informacion que se indica en el nombre
del archivo seria el angulo como se indica a continuacion:

NombreintroducidodelUsuario_NumeroMedida_Angulo
El angulo se extrae gracias al vector que hay calculado con todos los angulos de la
circunferencia en los que se realizan las medidas.
e PARAR MEDIDA

Al igual que la funcion Mover y Medir, esta funcion es una implementacion de otros dos
botones, ademas esta implementada con un pushbutton como se muestra a continuacion:

PARAR MEDIDA, |

Figura 106 Boton de la funcion Parar Medida

En primer lugar, la funcién realiza una llamada a la funcién encargada de parar la medida
y seguidamente a la que para los motores, de tal modo que al ser el Gnico botdn que queda
habilitado una vez se ha pulsado el boton Mover y Medir, cuando se presiona se
interrumpe inmediatamente la ejecucion de éste y para el proceso de medida. Por tanto,
esta funcién haciendo una comparacion con la funcion Mover y Medir podria ser llamada
“Parar y Parar Medida”.
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4.3.3 Mensajes de informacion del programa

Al iniciarse el programa se muestra un cuadro de informacion para el usuario en el que
se explica una serie de pasos para el correcto funcionamiento. La siguiente imagen
muestra este cuadro:

Instrucciones programa =

11 Configurar parametros del analizador en la parte izquierda del
programa.

21 Configurar parametros de la mesa en la parte derecha del programa.

3] Pulzar botan INICIALIEZEAR antes de empezar a realizar medidas con la
mesa para que e gjecute el software.

4] Pulzar botan MEDIR para realizar medidaz zin emplear la mesa.
B] Pulzar MOVER % MEDIR para realizar medidas empleanda la meza.

E] Una vez inicializada la medician HO MODIFICAR ningdn pardmetro del
analizadar hasta que termine de medir.

Figura 107 Mensaje informacion inicial del programa

Ademas, al iniciar la funcion de inicializar en el cuadro del posicionador XY aparece el
siguiente cuadro:

Inicializar mesa =1 2%

1]15e ejecuta el saftware del Amick Fobotics.
21 Ezperar 15 sequndaz a que realice la calibracidn.
3] Traz finalizar la calibracidn marcar la casila Enable.

41 Mo cemnar el zoftware en ninddn momento.

Figura 108 Mensaje de informacion al inicializar posicionador

Coémo se ha explicado en puntos anteriores es importante seguir los pasos que indican
estos cuadros para un correcto funcionamiento del programa y evitar asi posteriores
problemas que puedan aparecer.
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4.3.4 Anexionado de ambas interfaces

La siguiente imagen muestra la anexion de ambas interfaces para controlar analizador y
posicionador:

21T

HY

Figura 109 Aspecto de la interfaz con los programas anexionados
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4.3.5 Problemas y soluciones

En este apartado se procede a explicar los diferentes problemas ocurridos durante la
realizacion de este proyecto y que posteriormente se han solucionado.

e Conexion con el analizador

El problema con el establecimiento de la conexion con el analizador ha sido uno de los
que mas tiempo ha retrasado este proyecto. En un principio, se instalé la libreria 10 de
Agilent 2017 para la conexion con el analizador. Tras verificar que las configuraciones
de las direcciones IP eran correctas, se procedia a enviar algin comando como el IDN?
que sirve para que el analizador se identifique.

Al instalar por primera vez la libreria, el analizador realizaba la conexion correctamente,
pero una vez se apagaba el ordenador y se volvia a establecer conexion con el
instrumento, éste no conseguia conectar mostrando el siguiente error:

0xBFFF011 (VI_ERROR RSRC_NFOUND)

Tras probar numerosas configuraciones e intentos se procedié a contactar con la empresa
fabricante de esta libreria que sugiri6 no trabajar con cortafuegos y demas factores que
limiten el ordenador pero no surtio efecto. Por ello se decidio desinstalar la version 2017
de la libreria e instalar la versién 2015 que estaba funcionando en otro sistema empleado
en el laboratorio. Resultd ser la solucion pues ya nunca mas se tendria el problema de la
conexion.

Aunque el error ocurrido no se conoce exactamente, probablemente sera un error por
algin bug en el programa que no permita realizar la conexion correctamente.

e Funcién Medir

Dentro de las funciones realizadas en el programa, ésta ha sido la que mas problemas ha
presentado. Como se explico en puntos anteriores, la funcién medir realiza un barrido de
la medida y posteriormente se procede a guardar este barrido.

En un primer momento, al estar implementada sobre un bucle (realiza medidas hasta
pulsar el boton de parar) el analizador se saturaba de 6rdenes pues el ordenador trabaja a
una velocidad superior a la del analizador y éste dejaba de funcionar. Una primera
solucidn fue la de implementar unos tiempos de pausa después de la ejecucion de cada
orden que permita al analizador hacer la instruccién y asi no saturar el buffer de entrada.
Aunque esta medida funcionaba se decidié cambiar hacia una solucién mas eficiente pues
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poner un tiempo fijo de pausa implica que el analizador puede estar en algunos momentos
sin realizar ninguna accion.

La solucion consiste en afiadir a la instruccion de barrido y de guardado al final de la
medida el comando ;OPC?. Esto hara que el analizador no avance hasta que haya
terminado de completar la orden por lo que se evitan tiempos muertos en el programa.
Las érdenes quedan de la siguiente forma:

fprintf (handles.mxa, "INIT:IMM; *OPC?"'); S%Sejecutamos el
barrido
fscanf (handles.mxa); %lee el valor de la orden anterior

fprintf (handles.mxa, 'MMEM:STOR:TRAC:DATA
TRACE1,Medidal.csv; *OPC?"'); %se ejecuta la orden de
guardado

fscanf (handles.mxa); %espera a leer la orden anterior
cuando haya acabado

Ademas de solucionar el problema, con esta instruccion se ha podido saber exactamente
cuanto tarda en ejecutar estos procesos para posteriormente realizar el archivo de
sincronismo y detectar que el analizador tarda un tiempo adicional al tiempo de barrido
para realizar la medida.

e Funcidén Parar

Dentro de esta funcion el problema es que cuando se esta dentro de un bucle de medida
como el anterior y se quiere parar, el ordenador no permite ya que va a una velocidad
elevada y no permite habilitar la funcion parar. Por ello, al poner un tiempo de pausa muy
pequefio de 0,00001 segundos, el programa permite que al pulsar el boton Parar realice
el parado cosa que no sucede si no esta este tiempo de pausa.
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Capitulo 5. Conclusion y lineas de
trabajo futuras

5.1 Conlusiones

Para concluir este trabajo, se procede a dedicar unas lineas de conclusiones que serviran
también para posteriores trabajos relacionados con este tema. En este proyecto se ha
implementado un programa capaz de automatizar el proceso de tomas de medida para la
caracterizacién de un canal en banda estrecha. La sonda esta implementada por el
programa que toma las medidas, la mesa en la que esta situada la antena y el analizador
que nos da la informacion que queremos posteriormente utilizar.

La interfaz del programa para controlar el analizador y el posicionador se ha desarrollado
con la herramienta GUIDE de Matlab que permite un facil manejo de los dispositivos.
Este programa entre sus muchas funciones permite tomar medidas de los barridos que se
estan haciendo y que serviran para caracterizar el canal de propagacion en el que se esta
tomando las medidas. También, el programa controlara el posicionador XY con
numerosas funciones para diferentes formas de barridos en la mesa, aunque éste ultimo
no sera necesario para que el programa funcione, pues como se explicd en puntos
anteriores el programa se disefia también para tomar medidas sin necesidad de utilizar el
sistema de posicionado.

Respecto a la comunicacion entre los instrumentos, se ha realizado una conexion LAN
entre el ordenador y el analizador que, mediante una programacion SCPI permite la
comunicacion entre ellos para tomar los datos que el analizador va tomando.

Ademas, la conexidn entre el ordenador y la mesa de posicionado XY se ha hecho a través
del puerto paralelo (puerto de impresora) y, mediante un software que proporciona esta
mesa se puede controlar los motores para realizar los diferentes barridos en la mesa.

Por altimo, destacar que los problemas ocasionados en la realizacion de este proyecto han

servido para conocer mejor como trabaja estos dispositivos. En concreto, el programa se
ha disefiado para que el analizador no se sature de comandos y pueda trabajar sin ningdn
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problema. En este caso, el elemento que determina la velocidad de la toma de medidas es
el analizador por lo que se disefia centrandose en el instrumento principal de esta Sonda
dedicada a tomar medidas para caracterizar un canal en banda estrecha.

5.2 Lineas futuras

Pese a que se ha conseguido el objetivo de implementar esta Sonda, todavia se podria
perfeccionar mas este programa. Por una parte, se ha utilizado una programacion SCPI
que es la utilizada comUnmente para este tipo de trabajos, pero para mejorar las
prestaciones de esta comunicacion con el analizador se podria utilizar la programacion
COM basada en objetos que, aunque no se dispone de tanta informacion sobre ella
permite unos tiempos de prestaciones algo menores que la programacion basada en SCPI
que se ha utilizado en este proyecto.

Otro de los aspectos a tener en cuenta para futuros trabajos es la obtencion de diferentes
modelos de pérdidas de propagacion en diferentes situaciones. En este proyecto, aunque
se puede utilizar sin la mesa posicionadora que lleva la antena, resulta interesante la
obtencion de medidas por ejemplo en un vehiculo en el cudl se tendria otros aspectos a
tener en cuenta como el incremento de la velocidad de avance, altitudes, etc. que permite
conocer mas los diferentes canales en los que estamos expuestos habitualmente.

Por ultimo, también se presenta la posibilidad de desarrollar una sonda similar a ésta
empleando otros posicionadores que permitan la conexion por otro método (USB,
LAN,...) comprobando si es mas conveniente un método u otro, al igual que la conexion
con el analizador que también se podria realizar por otros métodos para comprobar cuél
es el més eficiente.
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