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RESUMEN

La finalidad del proyecto es proporcionar al Laboratorio de
Telecomunicaciones un sistema de rotacion de antenas, en este caso una
logaritmica instalada en un rotor, siendo la forma de enviar y transmitir datos
para el control de este rotor desde un PC por medio de Labview a través de

una tarjeta de adquisicion de datos conectado al rotor .

La funcién de este sistema de rotacion es poder desde el laboratorio y con la
utilizacibn de los analizadores de espectro, realizar pruebas de
radiogoniometria, direccionamiento y polarizacibn de emisiones, asi como
poder obtener célculos y graficos de radiacion y cobertura a partir de la

potencia de recepcidn para las antenas logaritmicas.

La funcidbn del rotor serd orientar la antena para lograr el mejor
aprovechamiento de la ganancia que ésta posee ya sea en transmision como
recepcion, evitando a su vez la interferencia de otras emisiones fuera de su
angulo de discriminacion. Cabe recalcar que la orientacion de la antena se
hara de forma automatica (hacia el sitio de mayor recepcion), y dependera de

los datos antes mencionados.

La antena sera construida en un rango de 30 Mhz a 1300 Mhz cubriendo
toda la gama de sistemas de radiocomunicaciones que radian desde cerro
Azul o Mapasingue y que pueden ser receptadas en la ESPOL, esta antena

sera parte del proyecto.
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GLOSARIO

Analogico: Se refiere a una sefial generada por algun tipo de fenémeno
electromagnético, representable por una funcién matematica continua en funcién del
tiempo.

Ancho de banda: En sefiales analdgicas, el ancho de banda es la longitud medida
en Hz. del rango de frecuencias en el que se concentra la mayor parte de la
potencia de la sefal.

Antena Logaritmica: ES una antena cuyos parametros de impedancia o de
radiacion son una funcién periddica del logaritmo de la frecuencia de operacion.

Antena: Dispositivo disefiado con el objetivo de emitir o recibir ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre.

Arrays: En antenas, se refiere a un grupo de elementos radiantes individuales
alimentados desde un mismo terminal mediante redes lineales.

Azimut: Es el angulo horizontal que hay que girar la antena, desde el polo Norte
terrestre hasta encontrar el satélite o el punto requerido.

Balun: Delinglés balanced-unbalanced lines transformer y se define como un
dispositivo adaptador de impedancias que convierte lineas de transmisidén simétricas
en asimétricas.

Bobina: O también denominado inductor es un componente pasivo de un circuito
eléctrico que debido al fenédmeno de la autoinduccion, almacena energia en forma
de campo magneético.

Conductores Eléctricos : Material capaz de transmitir a distancia el efecto de algun
fenomeno fisico.

Directores: Tipo de elementos parasitos situado delante del elemento alimentado y
que refuerza el campo eléctrico hacia adelante.

Elevacién: Es el angulo vertical que hay que girar la antena hasta encontrar el
punto requerido.

Ethernet: Es un estandar de redes de computadoras del area local con acceso al
medio por contiendas CSMA o deteccion de colisiones.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nUmero de repeticiones por unidad de
tiempo de cualquier fendbmeno o suceso periodico.
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Ganancia: Se define como la relacion entre la densidad de potencia radiada en una
direccion.

Guia de onda: Es cualquier estructura fisica que guia las ondas electromagnéticas.

Impedancia: Es una magnitud que establece la relacion entre la tensién y la
intensidad de la corriente.

Infrarrojo: Es un tipo de radiacion electromagnética de mayor longitud de onda que
la luz visible pero menor que la de las microondas.

LabVIEW: Herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion.

Loébulo principal:  Margen angular en torno a la direccion de maxima radiacion.
Lobulo secundario:  Son los restos de maximos relativos

Longitud de onda: Es el periodo espacial de la misma, es decir la distancia a la que
se repite la forma de onda.

Microondas: Son ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias
determinado, normalmente entre 300 MHz. Y 300 GHz.

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, consiste en un
transistor de efecto de campo basado en estructura MOS.

Ondas electromagnéticas: Es una propagacion de campos eléctricos y magnéticos
oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando energia.

Polarizacién: Proceso mediante el cual en un conjunto originariamente
indiferenciado se establecen caracteristicas o rasgos distintivos que determinan la
aparicion en él de dos 0 mas zonas mutuamente excluyentes llamadas polos.

Potencia radiada aparente: Es la potencia que se tiene que introducir en una
antena isotrépica para obtener la misma fuerza de campo.

Radiogoniometria: Consiste en determinar el lugar del que procede una sefial de
radio.

Rayos Gamma: Tipo de radiacion electromagnética formada por fotones, producida
por elementos radioactivos.

Rayos X: Tipo de radiacidén electromagnética, invisible capaz de atravesar cuerpos
opacos y de imprimir peliculas fotograficas.
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Reflectores: Elementos parasitos situados detras del elemento alimentado y que
refuerzan el campo hacia adelante.

Resistor Pull-up: Usados en circuitos l6gicos electrénicos para asegurase que las
entradas a los circuitos logicos estén en el nivel deseado si dispositivos externos
son desconectados del circuito.

Resonancia: Fendmeno que se produce al coincidir la frecuencia propia de un
circutio con la frecuencia de una excitacion externa.

Ultravioleta: Radiacion electromagnética que puede ser producida por los rayos
solares cuya longitud de onda estd comprendida entre los 400 nm y los 15 nm

Yagi: Clase de antena direccional con estructura simple de dipolos conocida por su
alto rendimiento.
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ABREVIATURAS
Al: Analog Input, entradas MAX: Measurement & Automation
analdgicas. Explorer, exlorador de
_ _ automatizacion y mediciones.
AM: Amplitude Modulation,

modulacion en amplitud.

AO: Analog Output, salidas
analdgicas.

DAQ: Data Adquisition, Adquisicién
de datos.

dB: Decibelios.

dBd: Decibel for dipoles, decibelios
relativos a los dipolos.

dbi:  Decibel Isotropic, decibelios
relativos a antenas isotropicas.

DC: Direct Current, corriente directa.

FM: Frequency Modulation,

modulacion en frecuencia.

GSM: Groupe Spécial Mobile,
sistema global para las
comunicaciones moviles.

GPIB: General Purpose Interface
Bus, interface bus de propdsitos
generales.

HZ: Hertz.

LED: Light-Emitting Diode, diodo
emisor de luz.

LEO: Low Earth Orbit, Orbita baja
terrestre.

LF: Low
frecuencias.

Frequency, bajas

MF: Medium frequency, frecuencia
media.

NI: National Instruments.
PaP: Motores Paso a Paso.

PXI: Extensiones PCI para
instrumentacion.

RF: Radiofrecuencia.

RMS: Root Mean Square, valor
cuadrético medio.

SHF:  Super High Frequency,
frecuencia super alta.

SLL: Relacién de l6bulo principal a
secundario.

TRC: Tubo de Rayos Catdadicos.

UHF: Ultra  High
frecuencia ultra alta.

Frequency,

UIT: Unién Internacional de
Telecomunicaciones.

USB: Universal Serial Bus.

VHF: Very  High Frequency,
frecuencias muy altas.
VXI: Virtualization Experience

Infraestructure, Infraestructura de
virtualizacion por experiencia.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad las personas han tenido la necesidad de comunicarse,
ya sea mediante voz o de forma escrita. Las primeras redes de
telecomunicaciones surgieron con la aparicion de la telegrafia Optica, estas
redes sustituyeron a la mensajeria, por cuanto facilitan la transmision de

cualquier mensaje.

Uno de los desarrollos més sorprendentes en los ultimos afios es sin lugar a
dudas la posibilidad de poder conectar todas las redes de cobertura limitada
en una red global que permita enlazar y comunicar usuarios ubicados en
cualquier parte de mundo. Esto es lo que ha dado origen a términos como
globalizacion de la informacion. Actualmente existen redes de
telecomunicaciones que permiten la comunicacion via telefénica, redes de
internet, comunicaciones satelitales o mediante dispositivos denominados

antenas, que es el dispositivo clave sobre el cual trabajaremos esta tesina.

Las ventajas de la comunicacion via satélite son evidentes pues pueden
salvar grandes distancias sin importar la topografia del terreno, ademas se
pueden utilizar antenas que tengan coberturas geograficas amplias de tal
manera que muchas estaciones receptoras terrenas puedan recibir y

distribuir simultdneamente la misma sefal que fue transmitida una sola vez.

Las comunicaciones satelitales han servido para una gran variedad de

aplicaciones que van desde la transmision de conversaciones telefonicas,
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transmision de television teleconferencias y hasta transmision de datos en

tiempo real.

Aplicando estas ideas de telecomunicaciones decidimos crear un proceso de
automatizacion para adecuar una antena logaritmica en los parametros
optimos de la misma, con la finalidad de poder dar uso a los equipos de la
ESPOL y poder tener una aplicacion practica del mundo real sobre cémo
manejar la adquisicibn de datos aplicada en las telecomunicaciones. El
medio para poder lograr este proceso de automatizacion es el software
licenciado de National Instruments Labview el cual trabaja con tarjetas de
adquisicién especiales que se encuentran en los laboratorios de la ESPOL,
ademas utilizamos otros elementos tales como analizadores de espectros,
motores de paso para asi poder realizar el proceso de automatizacion el cual
en una empresa, nos ahorraria tiempo que demoramos fisicamente en mover

una antena y personal para realizar monitoreo del enlace de una antena.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

El presente capitulo tiene como finalidad recalcar la importancia de las
antenas en el mundo de las telecomunicaciones asi como el crecimiento de
las aplicaciones mediante la adquisicion de datos para la obtencion de
resultados mas precisos y eficientes sin tener que contar con recursos
humanos de manera presencial en el lugar donde se realiza este proceso.
Ademas exponemos los objetivos de nuestro proyecto y de la
implementacion del mismo en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la

ESPOL.



1.1 Antecedentes

1.2

Desde hace muchos afos el ser humano ha tenido la necesidad de
comunicarse y ésta comunicacion le ha permitido crear redes que al
mismo tiempo se enlazan con otras y siempre lo ha hecho segun las
posibilidades tecnologicas propias de cada época o situacion.

En un entorno donde la informacién a tiempo real es imprescindible
para la correcta toma de decisiones, las antenas juegan un papel
determinante. Gracias a ellas somos capaces de comunicarnos sin
necesidad de cables, tenemos acceso a todo tipo de informacion en
cualquier lugar y en cualquier momento [1].

Hoy en dia es imposible imaginar un mundo sin tecnologias de la
informacion y muy pocas veces nos damos cuenta que uno de los
pilares mas importantes de estas tecnologias son las antenas y el
correcto posicionamiento de las mismas [2].

Asi mismo trabajando en las comunicaciones satelitales, el
posicionamiento de las antenas en azimut como elevacién, mediante un
sistema de adquisicion de datos facilita las tareas de enlace sobre todo

en satélites de orbita baja (LEO) [3].

Planteamiento y justificacion del problema

El Laboratorio de Telecomunicaciones de la FIEC, carece de

experimentos aplicados en el ambito profesional por lo cual nosotros
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proponemos un sistema de posicionamiento de las antenas, mediante la
adquisicion de datos usando Labview para conocer los parametros

radioeléctricos de una antena logaritmica.

El proyecto se presenta basicamente como un elemento didactico de
apoyo para la comprension y claridad sobre el uso de las antenas,
generadores de funciones, analizadores de espectro y la importancia de

la adquisicion de datos en tiempo real para monitorear un enlace.

Objetivos del proyecto

Los objetivos generales y especificos del presente proyecto, se detallan

a continuacion.

1.3.1 Obijetivos Generales

El objetivo principal de este proyecto es realizar un sistema de
rotacion de antenas, en este caso una logaritmica, instalada
en un motor de paso, siendo la forma de enviar y transmitir
datos para el control de este rotor desde un PC por medio de
Labview a través de una tarjeta de adquisicion de datos

conectado al motor de paso.

Otro objetivo es adquirir, analizar y presentar datos

provenientes del sistema electro-mecanico de una antena para



lo cual se crea una interface grafica amigable para el manejo

del usuario donde se muestren los atributos de la antena.

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

= Controlar el movimiento en el eje azimutal con los
resultados medidos y de forma automatica la posicion de
una antena logaritmica.

= Aprender a utilizar la consola de programacion LABVIEW y
sus ventajas para solucionar problemas complejos.

= Adquirir todos los datos necesarios por DAQ para que estos
sean procesados de manera grafica mediante LABVIEW.

= Diseflar un sistema de monitoreo y analisis de la antena

logaritmica base y sus patrones de radiacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Definiremos el concepto del espectro radioeléctrico, su clasificacion y los
usos mas comunes que tienen las bandas de frecuencia en nuestro pais.
Ademas, mostraremos los parametros de una antena, asi como la
clasificacion de las mismas. Hacemos énfasis también en la importancia de la
adquisicion de datos en el ambito laboral, en nuestro caso mediante el
entorno grafico Labview, tarjetas de adquisicion de National Instruments y la

importancia de los analizadores de espectros.



2.1 Descripcion General

2.2

El desarrollo de la tecnologia en especial de la electrénica orientada a
las telecomunicaciones, en las Ultimas décadas, ha llevado a los
ingenieros a la vanguardia mundial de la ciencia, permitiendo que cada
dia sea una labor mas ligada a la solucibn de problemas que se

presentan en cualquier situacion.

Las antenas, su ensamblaje y el correcto manejo de sus parametros,
han ocupado un lugar muy importante en el desarrollo de las
telecomunicaciones, pues sin ellas las estaciones radioeléctricas no
podrian funcionar [4]. Una clase de antenas independientes de la
frecuencia son las llamadas antenas logaritmicas, las cuales

describiremos en los siguientes subcapitulos.

Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es una porcion del espectro electromagnético
que proviene de las perturbaciones de las interferencias entre campos
eléctricos y magnéticos. Las ondas electromagnéticas transportan
energia y no necesitan medio material para su transporte. Las Ondas

de radio, de luz, de rayos X y los rayos gamma son ejemplo de ondas



electromagnéticas y difieren solamente en sus frecuencias o longitud de

onda.

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o
de longitudes de ondas y pueden clasificarse segun su principal fuente
de generacion. Las ondas de radiofrecuencia y las microondas son
especialmente utiles porque en esta pequefia region del espectro las
sefiales producidas pueden penetrar las nubes, la niebla y las paredes;
estas son las frecuencias que se usan para las comunicaciones via

satélite y entre teléfonos moviles.

Los gobiernos y Las organizaciones internacionales elaboran normas
para decidir que intervalos de frecuencias se usan para distintas

actividades: entretenimiento, servicios publicos, defensa, etc.

La frecuencia de la onda, f se mide en Hertzios y la longitud de onda A
se mide en metros, en ondas de radio se usan metros, centimetros y

milimetros; la relacion entre frecuencia y longitud es inversa [5].

Segun la Unioén internacional de Telecomunicaciones (UIT), el espectro
radioeléctrico es el conjunto de ondas electromagnéticas, cuya
frecuencia se fija convencionalmente por debajo de 3000 GHz, que se
propagan por el espacio sin guia artificial. Ademas, es un recurso
natural, de caracter limitado, que constituye un bien de dominio publico,

sobre el cual el Estado ejerce su soberania.



Dentro del espectro electromagnético se encuentra el espectro de RF
(Radio Frecuencia) que son las frecuencias en las cuales al aplicarle
una corriente alterna a una antena, este produce un campo
electromagnético en el cual se pueden trasmitir datos [6]. A
continuacién se muestra la tabla del espectro electromagnético y

radioeléctrico.

Frecuencia (Hz) Radiacion Longitud de
onda A (m)
1022 Rayos Gamma 3x10714
1018 Rayos X 3x10710
1016 Ultravioleta lejano 3x1078
1015 Ultravioleta cercano 3x1077
104 Visible 3x107°
1013 Infrarrojo 3x1075
1011 Ondas milimétricas 3x1073
1010 Comunicacion Satelital 3x1072
10° Telefonia celular, radar 3x1071
108 Microondas 3x10°
107 FM, TV 3x10?!
10° AM, TV, Banda Civil, 3x102
RF
105 Policia, servicios 3x103
104 Onda Larga 3x10*
101 Energia Eléctrica 3x107

Tabla 2.1 Tabla del espectro electromagnético



Frecuencia (Hz) Banda Longitud de onda |

30 kHz a 300 kHz  LF - Low frecuency 10 Kma 1 Km

300 kHz a 3 MHz MF — Medium 1Km a 100 m
Frecuency

3 MHz a 30 MHz HF — High Frecuency 100 ma 10 m

30 MHz a 300 MHz  VHF — Very High 10mailm
Frecuency

300 MHz a 3 GHz UHF — Ultra High 1mal0cm
Frecuency

3 GHz a 30 GHz SHF — Super High 10cmalcm
Frecuency

Tabla 2.2 Tabla del espectro radioeléctrico

Para efectos de esta tesina, hemos escogido trabajar con una antena
logaritmica en la banda de los 30 MHz a 1300 MHz que corresponde al
rango de VHF y UHF que van desde aplicaciones en telefonia movil
(GSM 900 MHz), comunicaciones punto a punto hasta aplicaciones

militares.

2.3 Antenas

Una antena es un dispositivo disefiado para emitir o recibir ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora
transforma voltaje en ondas electromagnéticas y la receptora realiza la

funcion inversa [7].
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Existe una amplia diversidad de antenas, dependiendo del uso que
estas tengan. Las caracteristicas de las antenas dependen de la
relacion entre las dimensiones y la longitud de onda de la sefial de

radiofrecuencia transmitida o recibida [7].

2.3.1 Parametros de una antena

Las antenas se caracterizan por una serie de parametros, entre

los mas comunes tenemos los siguientes:

» Diagrama de radiacion
* Ancho de banda

» Directividad

* Ganancia

» Eficiencia

* Impedancia de entrada

e Polarizacién

Diagrama de radiacion : Es una representacion grafica de las
caracteristicas de radiacion de una antena, en funcion de la
direccion, azimut y elevacién. Usualmente se representa la
densidad de la potencia radiada, aunque es comun también

mostrar diagramas de polarizacion o fase [6].
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Los parametros mas importantes del diagrama de radiacion son:
direccién de apuntamiento que es la maxima radiacion, muestra
directividad y la ganancia; l6bulo principal que es el margen
angular en torno a la direccion de maxima radiacion; I6bulos
secundarios son el resto de maximos relativos; ancho de haz,
margen angular en el cual el diagrama de radiacion toma un valor
de 3 dB por debajo del maximo; SLL es el cociente en dB entre el
I6bulo principal y el maximo del lobulo secundario [5]. A
continuacion se demuestran graficamente los parametros del
diagrama de radiacion de una antena, que como se hablo en el
subcapitulo anterior depende de las especificaciones del

fabricante de la antena.

Lébulo Principal

E.W-.,;T

Nivel de Lobulo
Lateral (SL.L)

4

Lobule Lateral

Lobulos
“29  Secundarios

Lol

S ' e =100
150 "ol b7 50 S .
180

W’”lﬂﬂ i

Figura 2.1 Diagrama de radiacion de una antena en coordenadas

polares y en dos dimensiones
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Ancho de Banda: Se define como el margen de frecuencias en
el cual los parametros de la antena cumplen determinadas
caracteristicas. Por lo general se toma entre los puntos de media
potencia sobre las cuales la operacion de la antena es

satisfactoria [5].

Directividad: También llamado maxima ganancia directiva, es la
relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion en
particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto
por una antena de referencia, suponiendo que cada antena

irradia la misma cantidad de potencia [6].

Ganancia: Es la relacion de potencia entregada por la antena y

sus unidades de ganancia se expresan en dBi, dBd o dB [4].

Eficiencia: Consiste en la relacion entre la potencia radiada y la
potencia entregada a la antena, también se define como la
relacion entre ganancia y directividad, de acuerdo a la siguiente

ecuacion, este parametro es adimensional [6].

Potencia radiada Ganancia

e = =
Potencia entregada Directividad

Impedancia de entrada: Refiere a la impedancia de la antena en

sus terminales.
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Polarizacion: Se define como la figura geométrica que traza el
extremo del vector campo eléctrico a una cierta distancia de la
antena, al variar el tiempo. La polarizacion puede ser lineal,
circular o ecliptica. El concepto de polarizacion es importante en
los sistemas de radiocomunicaciones, porque la antena receptora
s6lo es capaz de captar la potencia contenida en la polarizacion

del campo coincidente con la suya [7].

Tipos de Antenas

Cada aplicacion y cada banda de frecuencia presentan
caracteristicas diferentes que dan origen a diversos tipos de
antenas. De una forma mas amplia, los tipos mas comunes de

antenas se pueden agrupar en los siguientes bloques:

Antenas de hilo: Se distinguen porque estan construidas con
hilos conductores que soportan las corrientes que dan origen a
campos radiados. Pueden estar formados por hilos rectos como
dipolos, rombos, V, o hilos en espirales circulares, cuadrados o
cualquier forma arbitraria y también en hélices [8].

En la siguiente figura se muestra el modelo de antena utilizado

para este proyecto.
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Figura 2.2 Antena de dipolo logaritmica

Antenas de apertura: En estas antenas la onda radiada se
consigue a partir de la distribucién de campo soportada por la
antena y se suelen excitar por guias de onda. Las antenas de

apertura pueden ser bocinas piramidales o cénicas [8].

Figura 2.3 Antena Parabdlica
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Agrupaciones de antenas: En algunas aplicaciones son
requeridas caracteristicas de radiacion que no se pueden
conseguir con un unico elemento, es por ello que con la
combinacion de varias antenas también conocidas como arrays,
podemos obtener una gran flexibilidad [8]. Generalmente este
tipo de arreglos se utilizan en estaciones bases de telefonia

celular.

Figura 2.4 Antena de arrays

2.3.3 Antenas | ogaritmicas

Una antena de tipo log peribdica es una antena cuyos
pardmetros de impedancia o de radiacion son una funcion

periodica del logaritmo de la frecuencia de operacién. El disefio
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de estas antenas se realiza a partir de ciertas dimensiones, como
las dimensiones de un dipolo o la separacidbn que se van
multiplicando por una constante. Uno de los disefios mas

conocidos es la agrupacion logo periddica de dipolos.

Esta configuracion de antenas es muy cercana al concepto de
antenas de frecuencia independiente, que son antenas cuya
geometria es Unicamente definida por angulos. Ya que la forma
completa de una antena logaritmica no puede ser especificada
Gnicamente por angulos, no es totalmente una antena de

frecuencia independiente [6].

En la siguiente figura se muestra la estructura de una antena
logaritmica, asi como el patron de radiacion sugerido para la

estructura.

“t - ‘-_'“ )
Ay sentrada ST 5

Figura 2.5 Estructura y patron de radiacion de una antena logaritmica

Las antenas logaritmicas se componen de un grupo de dipolos

abiertos dispuestos en el mismo plano y colocados
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paralelamente de forma similar a las Yagi sobre una barra que
actia como soporte. Todos los elementos son activos y estan
interconectados en oposicion de fase. Las dimensiones y la
separacion entre los elementos decrecen gradualmente segun un
factor R que se determina en funciéon de la ganancia y el ancho

de banda que se desea.

Para frecuencias medias con respecto a la antena los elementos
del centro de la antena entran en resonancia, los elementos
mayores actuan como reflectores y los mas pequefios como
directores. Para frecuencias mas bajas el elemento resonante es
posterior, por lo que decrecen los reflectores y aumentan los
directores; por el contrario, para frecuencias altas decrece el
namero de elementos directores y aumenta el de los que actian

como reflectores [9].

La alimentacion de esta antena se realiza de manera simétrica, o
simetrizada mediante un balun por la parte delantera. Las
antenas logaritmicas mas habituales tienen ganancias tipicas

entre 8y 12 dB.

Hay distintas clases de antenas logaritmicas. Las mas conocidas
son las del tipo direccional que han sido empleadas durante afos

en los receptores de TV hogarefios. Su propiedad principal es la
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de operar sobre un amplio rango de frecuencias sin ajustes ni
interruptores de ninguna clase y es el tipo de antena que

utilizaremos para el prototipo de esta tesina [9].

2.4 Motores de paso

Se define un motor como una maquina eléctrica rotativa que es capaz

de transformar energia eléctrica en energia mecanica.

Los denominados motores de paso también abreviados PaP, son un
caso particular dentro de los motores en general. La sefial eléctrica de
alimentacion no es de corriente continua ni alterna como en otros
motores, sino que actla a través de un tren de pulsos que suceden con
una frecuencia previamente definida, a cada una de las bobinas que
componen el estator, cada vez que alguna de estas bobinas recibe un

pulso, el motor se desplaza un paso, y queda fijo en esa posicion.

Dependiendo de las caracteristicas constructivas del motor este paso
puede ser desde 90° hasta incluso 0,9°, el motor de paso utilizado en la

tesina nos servira para rotar nuestra antena en pasos de 9 grados [10].

Existen diferentes tipos de motores de paso pero nos centraremos en
los motores de iman permanente unipolares que es el tipo de motor

utilizado en nuestro proyecto.
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En los motores unipolares el estator esta conformado por dos bobinas
con tomas intermedias, o que equivale a cuatro bobinas. Las tomas
intermedias de las dos bobinas pueden estar interconectadas en el
interior 0 no. Externamente se apreciaran cinco conductores en el
primer caso y seis en el segundo. La forma de alimentar este motor
consiste en poner a tierra la toma central e ir aplicando una secuencia
determinada de pulsos a un extremo de la bobina y después en el otro
extremo peor nunca simultaneamente. De tal manera que la intensidad
que circula por cada media bobina siempre lo hace en el mismo sentido,
de ahi su nombre motores unipolares [11]. El esquema de las bobinas

del motor de paso unipolar se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.6 Esquema de las bobinas motor de paso unipolar con 5y 6 hilos de
salida

Existen dos modos de funcionamiento en paso completo y en medio
paso. En paso completo, las bobinas se van alimentando de dos en

dos, siempre teniendo en cuenta que no pueden estar alimentadas



20

simultdneamente las dos partes de una misma bobina, es decir Ay B o
C y D. En medio paso, igual que los motores bipolares, se puede

conseguir si entre paso y paso se deja una bobina sin utilizar [10].

Las especificaciones del motor de paso, asi como la tabla de excitacion

de bobinas se presentan en la seccion de anexos de la presente tesina.

2.5 Tarjeta de adquisicion de datos

La adquisicién de datos o adquisicion de sefiales, consiste en la toma
de muestras del mundo real, sistema analdgico, para generar datos que
puedan ser manipulados por un ordenador, sistema digital. Consiste, en
tomar un conjunto de sefales fisicas, convertirlas en tensiones
eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una

computadora y procesarlas para obtener el resultado esperado.

La etapa de acondicionamiento, es la que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital.
El elemento que hace dicha transformacién se conoce como modulo de

digitalizacion o tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ) [12].

Para la implementacion de este proyecto hemos decidido utilizar la
tarjeta de National Instruments NI USB- 6009 la cual se detalla a

continuacion:
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Figura 2. 7 Diagrama de bloques de la DAQ NI-USB 6009

La tarjeta NI USB 6009 posee ocho puertos para entradas analdgicas
(Al), dos puertos para salidas analdgicas (AO), doce puertos que
pueden funcionar tanto como entradas o salidas digitales (DIO) y
ademas tiene un contador de 32 bits con interfaz USB de alta velocidad.
Las entradas analOgicas convierten las sefiales a valores discretos para
que puedan ser procesados, estos valores se obtienen de
aproximaciones sucesivas, la velocidad de muestreo es de 48 kS/s.
Las salidas analdgicas tienen 12 bits de resolucion y la salida tiene
entre 0 y 5 voltios de amplitud, y una frecuencia de 150Hz.

Los puertos de entradas/salidas digitales pueden programarse
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individualmente  para  funcionar como entrada o  salida.
El contador tiene una resolucion de 32 bits, el conteo es ascendente. Se
necesita un resistor de Pull-up de 4.7 KOhms. La frecuencia maxima de

entrada es de 5 MHz y el maximo ancho de pulso es de 100 ns [13].
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Figura 2. 8 Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6009

La hoja de especificaciones de esta tarjeta se presenta en la seccion de

anexos de la presente tesina.

2.6 Analizador de Espectros

Los fendmenos fisicos pueden convertirse en sefales eléctricas si se
emplean transductores adecuados. Estas sefiales pueden estudiarse

mediante su representacion en funcién del tiempo con un osciloscopio y
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mediante su representacion en frecuencia, empleando un analizador de
espectro. El analizador de espectro presenta informacion de amplitudes
y frecuencias de las diferentes componentes discretas de la sefial
eléctrica. En ambos casos la informacion se presenta en un tubo de

rayos catodicos (TRC) [14].

El analizador de espectros puede realizar diferentes tipos de

mediciones como por ejemplo:

« Potencia y tensiéon RMS.

* Potencia de ruido.

* Medidas de relacion sefal a ruido.

* Frecuencia.

» Distorsion.

* Medidas relativas a modulaciones en amplitud

* Medidas relativas a modulaciones de frecuencia y fase.

* Intensidad de campo.

En resumen, como puede deducirse a partir de la lista, el analizador de
espectro permite realizar gran variedad de medidas con un unico

instrumento, por lo que es muy importante para cualquier laboratorio.

Su presencia, en muchos casos, evita la adquisicion de un completo y

costoso equipamiento especifico para cada tipo de medidas [14].
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El tipo de analizador usado en esta tesina se trata de un analizador de
filtros en paralelo, que se refiere a un analizador en tiempo real formado
por un banco de filtros paso-banda contiguo y un banco de detectores,
donde cada conjunto analiza una porcion del espectro para luego
almacenarlo en una memoria multicanal. A continuacion se muestra el

diagrama de bloques de un analizador de filtros en paralelo.

» Ed »  Detector >
Sefial de entrada ——» Multiacoplador o 2 »  Detector »  Memorig
multicanal
Fn Detector

Figura 2.9 Diagrama de bloques analizador de filtros en paralelo



CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION

Se requiere de un sistema que sera dividido en dos partes, la primera sera el
disefio del hardware del proyecto, el cual requerira de una base metélica
para poder sujetar la antena. En este montaje estard ademas un motor de
paso trabajando en pasos completos para poder realizar la rotacion del eje
de la antena. El motor de paso sera alimentado por una bateria de 24 VDC y
controlado por la DAQ mediante un driver de corriente. La segunda parte del

proyecto tratara sobre la implementacion del software mediante LabVIEW.
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3.1 Disefio del hardware

Como habiamos indicado en capitulos anteriores, la antena necesita un
sistema de soporte para poder realizar la rotaciéon de la misma. Para

esta tesina rotaremos Unicamente la antena en el eje azimutal.

El montaje de la antena se compone de un soporte metélico de 90
centimetros y una base metélica 20 centimetros de ancho. A esta base

metalica se sujeta el motor de paso.

El motor de paso utilizado necesita una alimentacion de 24 voltios DC,
posee una impedancia por fase de 18.8 ohmios y se mueve en pasos
de 9% en capitulos anteriores vimos el funcionamie nto y control de un
motor PaP. Para el control de este motor utilizaremos un circuito de

potencia, el cual se detalla en el subcapitulo 3.1.1.

En el eje del motor de paso se coloca un tubo plastico de 1 pulgada y
40 centimetros de alto. A los 15 centimetros de este tubo se coloca un

ruliman que le dara estabilidad y permitira su normal funcionamiento.

En el extremo superior de este tubo se coloca una bisagra, la cual
permitira mover manualmente la antena para posicionarla en
polarizacion horizontal o polarizacion vertical. En las figuras 3.1y 3.2 se
muestran el montaje para la antena logaritmica con polarizacion

horizontal y polarizacién vertical.



Figura 3.1 Polarizacién horizontal de la antena logaritmica

Figura 3.2 Polarizacion vertical de la antena logaritmica

27
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3.1.1 Circuito de potencia

El presente circuito permite adaptar los niveles de potencia
presentes en los puertos de las salidas digitales de una DAQ
para poder manejar cdmodamente un motor paso a paso por
medio de un programa que sera desarrollado bajo entorno
LabVIEW. La primera etapa del circuito se encarga de aislar la
entrada proveniente de la DAQ por medio del integrado
SN74LS125AN, este aislamiento lo realiza mediante buffers de
tres estados. La segunda etapa es la de amplificacion de
potencia. Esta etapa estd basada en un arreglo de Mosfets canal
N IRF740, que permite manejar las bobinas del motor. Los
resistores de 560 ohmios junto con los diodos LED permiten
monitorizar el adecuado funcionamiento del sistema. A

continuacién se muestra el circuito amplificador de corriente.

Figura 3.3 Circuito de potencia para el control del motor PaP
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3.1.2 Disefio de la antena logaritmica

A continuacién se describiran las caracteristicas técnicas de la
antena logaritmica utilizada para este experimento. Esta antena
posee 9 dipolos y hemos obtenido en base a ecuaciones y
mediciones experimentales la distancia entre dipolos y la longitud
de los mismos, en el siguiente diagrama mostramos graficamente

la composicion de nuestra antena.

b2

D7 g

L1
Figura 3.4 Disefio antena logaritmica

Donde Dx,y nos indica la distancia entre cada dipolo de acuerdo

a la siguiente férmula:

d = ZO'lméx

X,y
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Lx refiere a la longitud real de cada dipolo de la antena utilizada
en nuestro proyecto, se ha medido experimentalmente y se

muestra en la siguiente tabla.

Longitud del dipolo Valor medido

L1=Lmax 100 cm.
L2 61,27 cm.
L3 36 cm.
L4 25.1 cm.
L5 12.7 cm.
L6=L7=L8=1L9= 6.7 cm.
Lmin

Tabla 3.1 Longitud experimental de los dipolos en la antena
logaritmica

En base a las féormulas de las antenas logaritmicas, las

distancias entre dipolos son las siguientes:

Distancia entre dipolos Valor medido

D1,2 35 cm.
D2,3 30 cm.
D3,4 30 cm.
D4,5 16.5 cm.
D5,6 10 cm.
D6,7=D7,8=D8,9 10 cm.

Tabla 3.2 Distancia entre dipolos de la antena logaritmica

Tenemos ademas la frecuencia de corte en baja y alta para la

antena logaritmica, las cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Frecuencias
Resultados

Frecuencia de corte en alta

o c 2.24 GHz.
o 2Lmin
Frecuencia de corte en baja 150 MHz.
P c
oL 2Lméx

Tabla 3.3 Frecuencias de corte alta y baja para antena logaritmica

Para el capitulo de resultados finales y pruebas esperamos tener
un diagrama de radiacion de la siguiente forma, el cual
explicamos en anteriores capitulos y corresponde al diagrama de

radiacion para una antena logaritmica ideal.

PATRGON DE RADIACION
10 dBi

120 /TH~,5°

e TN

", ‘_"\_H" ;. -
0

3%

Figura 3.5 Patron de radiaciéon de antena logaritmica
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3.1.3 Analizador de espectros Agilent E4404B

Como habiamos indicado, un analizador de espectros es un
equipo de medicion electrénica que permite visualizar en pantalla
las componentes espectrales de las sefiales presentes en la
entrada. Estas sefales pueden ser eléctricas, acusticas u

opticas.

En el eje de ordenadas se representa en una escala logaritmica
el nivel de dBm del contenido espectral de la sefal. En el eje de
las abscisas se representa la frecuencia, nimero de frecuencias
capturadas, y otras opciones dependiendo del tipo de analizador

[15].

Para la realizacion de esta tesina vamos a utilizar el analizador
de espectros marca Agilent modelo E4404B de 9 Khz — 6.7 Ghz,
el cual tiene compatibilidad con la tarjeta de adquisicion de datos
y con el software LabVIEW de National Instruments, mediante

comunicacion GPIB.

Implementacion del software

Para realizar el disefio y la implementacion con LabVIEW primero

necesitamos preparar el computador en el cual deseamos trabajar. En
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este caso hemos utilizado una computadora portatil con las siguientes
especificaciones: HP Pavilion dv4 Notebook PC, procesador AMD

Athlom™ |l Dual-Core de 2 GHz. con memoria RAM de 3 GB y sistema
operativo Windows 7 de 32 bits. El manual de instalacion de todos los

programas requeridos se detallan en el Anexo D de la presente tesina.

Programaciéon en LabVIEW

Como expusimos anteriormente, el equipo en el cual vamos a empezar
la programacion debe tener instalado lo siguiente:

* Agilent Connection Expert

* NI-VISA, NI-MAX

* LabVIEW 2010

Empezaremos mostrando la interfaz del usuario de nuestra

programacion en LabVIEW, en el cual tenemos lo siguiente:

Iniciar prueba y detener: Para empezar a correr el programa e
ingresar los parametros para preparar el analizador de espectros, liberar
puertos del PC y encerar el diagrama polar. Detener como su hombre lo

indica detiene aplicacion en cualquier punto de ejecucion.

Parametros de configuracion : En esta parte tenemos la posibilidad de

escoger el nombre de la comunicacion VISA, lo que establecera la
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conexion con el analizador de espectros. En nuestro caso esta
comunicacion es mediante GPIB. Tenemos ademas la seleccion de la
frecuencia inicial y la frecuencia final, las que se cargaran en el
analizador de espectros para obtener una mejor visualizacion de los
parametros, estas dos frecuencias tienen como limite lo siguiente:
frecuencia inicial minima 0 Hz y frecuencia final maxima 2 GHz.
Tenemos también la seleccion del ancho de banda del canal, que es el
parametro mediante el cual se va seleccionar la mejor potencia recibida

y permitira la rotacioén de la antena.

Secuencia, pasos y maxima potencia: Esta parte del entorno grafico
del sistema de rotacibn nos muestra los parametros automatizados de
nuestro proyecto, en la parte de secuencia podemos visualizar
mediante indicadores LED la fase del motor que esta siendo activada
mediante la tarjeta de adquisicion hacia el circuito de potencia. El
parametro pasos nos muestra la rotacion en grados del eje de nuestra
antena con la conversién 1 paso es equivalente a 9°. En la maxima
potencia tenemos que nuestro programa ha realizado automaticamente
la seleccidon de la maxima potencia recibida y debe posicionarse en las

coordenadas de fase y magnitud mostrada en los clusteres.
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Potencia del canal actual: Este parametro refiere a la potencia que se
obtiene con cada paso de rotaciébn de la antena, este parametro

depende principalmente del ancho de banda del canal.

Errores Out DAQ y Analizador: Esta parte de la programacion nos
muestra un mensaje de error cuando existe algin problema de
comunicacion entre la portatil y la tarjeta de adquisicion en el caso de
Error out DAQ y en Error out Analizador nos muestra como su nombre
indica, un posible error en el analizador y la comunicacion GPIB, alguna

inhibicién del equipo o fallas generales en la comunicacion.

En el siguiente grafico mostramos el entorno grafico final del sistema de

posicionamiento de la antena logaritmica.

GPIBO:18:INSTR. |

W7 NATIONAL
PTINSTRUMENTS

{ahVIEW, Evalliation Softival

Figura 3.6 Entorno gréafico del sistema de rotacion de la antena
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3.4 Diagrama de bloques LabVIEW

A continuacion describimos los blogues utilizados en la programacion

del sistema de adquisicion de datos y rotacion de la antena logaritmica.

Bloque Inicializamos

Cenfigurames analizador y diferentes caracteristicas e inicializamos
la prueha

[ True "t
....... »# Iniciar Prueba #Inicializamos Analizador de Espectro |
B

Iniciar Prueba
|+ Disabled and Grayed Qut v|—| "DT::II
FLhzable

Iniciar Prueba

Figura 3.7 Bloque Inicializamos de la programacién

Con este bloque inicializamos el analizador de espectros Agilent

E4404B. La inicializacién se hace cada vez que se corre el programa.
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Bloque Inicializamos Analizador de Espectros

|<| "Inicializamos Analizader de Espectro” 'H

| |
[+ Adquirimos Potencia =
| L Parar

ol

HRRR

; 2 i
Digital 1D Boal _
1Chan 15amp

Anche de Banda del canal (2E+6 Hz) [E5L

Enable Auto Reference (T: EnableJE

Enable Auto Sweep Time (T: Enable)
Power Spectral Density ¥

[Ciear write -}——

% |Q| oo \—ﬁ B '@ : %-]

- Fsan—
cHPwR],

Channel Power —

Frecuencia Inicial (0

Frencuencia Final (2 GHz)|

Figura 3.8 Blogue Inicializamos Analizador de Espectros

Este segmento del programa interviene cuando iniciamos una medicion.
Al iniciar la medicién el analizador y el programa hecho en Labview

borra los datos anteriores.
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Bloque Adquirimos Potencia

H‘ "Adquirimos Potencia"” 'H
o |‘__‘_’j H g
El
ﬁmﬁ
lgi
|ﬁ
| ] -
Potencia Promedio de Canal Actual
Maximum Time (10000 rs }|20000 bliza
;. 1
%ﬂ Channel Power = E % i

Figura 3.9 Bloque Adquirimos Potencia

Con este segmento del programa medimos la potencia recibida por el

analizador, la medicidn se realiza con cada paso que da el motor.



Bloque Giro Completo
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B =T <1

|1| "Giro completo???"

[+ Inicializames 121

Pasos

fa[True ~}]

[# Buscar Potencia Mayor 7|

|

]

Figura 3.10 Bloque Giro Completo

rrrrr

Giro completo nos permite comparar el nimero de pasos que el motor

ha dado hasta el momento, con el nimero total de pasos que el motor

da por vuelta. El resultado de esta comparacion es un valor de verdad,

es decir, es verdadero o falso.

Blogue Incrementamos Angulo

A gl 123
[ Elparar x
g
. = BEX
[
[c}
[o} = B =]
B pr
Secuencia
] g
o (]
[Fl
&
M —"rd 1
Digital 1D Bool _] Digital 10 Bool _| ??::
1Chen 1Samp 1Chan 15amp | 1Cha

Figura 3.11 Bloque Incrementamos Angulo
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Incrementamos angulo utiliza el valor de verdad entregado por Giro
completo. Si el valor fue verdadero, la funcién incrementamos angulo
modifica el estado de las salidas digitales de la DAQ para que el motor
de un paso mas, si el valor fue falso las salidas digitales de la DAQ se

ponen en bajo.

Bloque Buscar Potencia Mayor

T "Buscar Potencia Mayor" ~B

H |0 Ubicarnos en la Potencia Deseada v

Parar
Maxima Potencia B

Figura 3.12 Bloque Buscar Potencia Mayor

Buscar potencia mayor compara la magnitud de la potencia promedio
del canal en cada paso del motor. Luego de la comparacion entrega el

valor de potencia mayor y el angulo correspondiente a dicha potencia.
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Bloque Ubicarnos en la potencia deseada

@
#

e T

| 2000 rdt I v
i

e

=
&%

lins:

Secuencia

Figura 3.13 Bloque ubicarnos en la potencia deseada

Esta parte del programa se encarga de colocar la antena en el angulo
correspondiente a la mayor potencia. Para esto debe modificar el

estado de las salidas digitales de la DAQ hasta alcanzar la posicion

calculada.

Bloque Salir

A -

Figura 3.14 Bloque Salir
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Esta funcion termina el proceso, deja en bajo las salidas digitales de la

DAQ y encera las funciones del analizador de espectros.

3.3 Estructura final del sistema

Como estructura final del proyecto esperamos tener un completo
sistema como se muestra en el siguiente diagrama y un software
educativo el cual nos permita de manera automatica posicionar una

antena segun los parametros de frecuencias establecidos en LabVIEW.

Antena logaritmica PC con

software
Labview

Analizador EA4404B

Motor de
paso

alimentacién 24 VDC

Figura 3.15 Estructura final del sistema



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

FINALES

En este capitulo se proponen diferentes mediciones y variaciones de
transmisores y frecuencias y asi poder comprobar el correcto funcionamiento
del sistema de adquisicion de datos parar poder rotar nuestra antena con el
software previamente descrito. Se han realizado 3 experimentos los cuales
han presentado diferentes comportamientos y se van a describir en los

siguientes subcapitulos.
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4.1 Pruebas realizadas

En los siguientes parrafos se describiran las pruebas realizadas para
validar el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos,

realizando cambios en el transmisor, frecuencias, entre otros.

Primera prueba

Se utiliza el generador de funciones con f= 700 MHz y una amplitud de
6 dBm. Mediante el cable coaxial se conecta la salida del generador con

la entrada del analizador.

Se corre el programa con la salida del generador deshabilitada. Cuando
el motor se encuentre en 9° habilitamos la salida y la deshabilitamos
luego de tres pasos seguidos. Al terminar la antena se debe ubicar en

9°0 18°0 27°.

Grafico Polar

Parametros de Configuracion

VISA resource name

HiGPIBO:16:INSTR, v

Frecuencia Inicial (0 Hz)
Heers

Frencuencia Final (2 GHz)

okt

Ancho de Banda del canal (26-6 Hz)
",

Potencia de Canal Actual

Parar -43,84967
Iniciar Prueba (" .3' DETENER :

Figura 4.1 Grafico de radiacion generado al terminar el proceso en primera

prueba
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Segunda prueba

Utilizaremos el generador de funciones con los datos de la primera
prueba. Corremos el programa con la salida del generador
deshabilitada. Cuando el motor se encuentre en 36° habilitamos la
salida y la deshabilitamos cuando la posicion del motor esté en 252°
Mientras el motor avanza, la amplitud de la sefial del analizador es
modificada periddicamente para obtener mediciones distintas. Al
terminar la antena se debe ubicar en el sitio que recibié mayor potencia

promedio.

Grafico Polar

|

Parametros de Configuracién

VISA resource name
% GPIEQ::

cieele

TR |

7

Frecuencia Inicial (0 Hz)
{J6E-8 |
Frencuencia final (2 GH)
HJoEs

Pasos
140

Méxima Potencia &
Moy st coe
112701 AR 4
}Fase (deg)
o1

Ancho de Banda del canal (2E+6 Hz)
1006

8
s

Potencia de Canal Actual

-43,96576

Parar
Iniciar Prueba ﬁ;; DETENER!

Figura 4.2 Gréfico de radiacion generado al terminar el proceso en segunda

prueba
Tercera prueba

En esta prueba conectamos una antena omnidireccional a la salida del

generador de funciones y nuestra antena logaritmica en la entrada del



46

analizador de espectros. Esta prueba la realizamos en 2 ocasiones. La

potencia de la sefal generada es de 20 dBm. En ambos casos se

observa el patron de radiacion de una antena logaritmica.

Figura 4.3 Grafico de radiacion obtenido con una antena logaritmica
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4.2 Cuadro comparativo de los resultados obtenido s

A continuacion mostramos un resumen de los 3 experimentos
realizados y los principales parametros medidos, como frecuencia final,
inicial, ancho de banda del canal, la méxima potencia radiada, la

posicion del motor en la maxima potencia y la posicion real de la antena

luego del proceso de rotacion.

600 900 2MHz 11.2654 dBm 18° 27°
MHz MHz
600 900 2MHz 11.2701 dBm 207° 225°
MHz MHz
100 200 1 MHz -31,6482 dBm 276° 294°
MHz MHz
100 200 1 MHz -30.0036 dBm 120° 132°
MHz MHz

Tabla 4.1 Cuadro comparativo de los experimentos realizados

Esta diferencia entre la posicion real de la antena, con el angulo
correspondiente se debe a que el motor no tiene pasos exactos y ademas a la
inercia de la antena, es decir, cuando el motor da un paso la antena avanza,

pero por la inercia avanza mas grados de los debidos.



CONCLUSIONES



Se realizd con éxito la programacion del sistema de adquisicion de
datos para la medicidon de parametros radioeléctricos en una antena
logaritmica, obteniendo el correcto posicionamiento de la antena en la

ubicacion de la mayor potencia recibida por el analizador.

El sistema de adquisicién fue creado para propésitos estudiantiles ya
que depende de un costoso analizador de espectros marca Agilent y
fue creado para poder implementar una aplicacion practica con el

software LabVIEW aplicado a las telecomunicaciones.

Se puede realizar un sistema de medicion de bajo costo, siempre y
cuando poseamos un analizador de espectros y se puedan facilitar los
drivers correspondientes entre LabVIEW y el analizador, mediante
comunicacion serial, GPIB, RS232.

El peso y tamafio de la antena influye en el posicionamiento final de la
misma, ya que al moverse un paso, avanza mas de lo debido. Este
problema se puede evitar con un motor de pasos con mayor torque y
gue se mantenga fijo en ambos sentidos de rotacion, es decir un motor

de mejor calidad.

El diagrama de radiacion obtenido con nuestro proyecto es similar al
de una antena logaritmica, las diferencias se deben a que los pasos

del motor son relativamente grandes, por lo que se pierden datos.



RECOMENDACIONES



Al momento de ejecutar el programa es preferible tener un punto de
referencia previo para determinar con respecto a qué punto el sistema

adquirié su maxima potencia para el posicionamiento.

Mediante la compra de un motor de paso de mayor exactitud se

pueden obtener mejores resultados en el sistema de medicién.

Se recomienda ademas tener una antena logaritmica mas ligera
debido a que la inercia de misma nos puede llevar a datos y

resultados con un margen de error.

El ancho de banda del canal ingresado no debe ser mayor a 2 MHz,
ya que el analizador tendria muchos mas célculos que realizar en un

mismo tiempo lo que ocasiona que se inhiba.
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ANEXO B

CONFIGURACION DEL MAX PARA

AGILENT



Si estamos instalando el convertidor Agilent 82357B USB/GPIB por primera vez
y no poseemos LabVIEW o el Agilent IO Library instaladas, necesitaremos lo

siguiente:

- Habilitar el proceso NIVISATulip.dll

- Habilitar el Agilent IO Llbraries Suite para trabajar con NI 488.2

NI-VISA busca y accede a todos los dispositivos GPIB. Aunque el MAX de NI y
el control interactivo del NI-VISA son capaces de detectar el hardware de
Agilent, NI-VISA no configura el software del Agilent. Debemos utilizar la
herramienta de configuracion del Agilent 1/0O Libraries Suite para configurar el

hardware.

Seguimos los siguientes pasos:

Paso 1: Instalar NI-VISA library (versiones de 3.6 a 4.4)

a. Sitenemos NI-VISA instalado, luego podremos instalar Agilent VISA
como un VISA secundario. Esto es solo valido con las versiones K y

superiores del Agilent VISA.

b. Si Agilent 10 Libraries Suite estan instaladas, podremos proseguir al

paso 3.



Paso 2: Instalar Agilent 10 Llbraries Suite , el cual lo podemos descargar de la

pagina oficial de la compafiia Agilent

a. [Escoger instalacion tipica para que pueda detectar automaticamnte

NI-VISA como se muestra en la siguiente figura:

Agilent 10 Libraries Suite 15.0 - InstallShield Wizard

Setup Type

Chooze the setup type that best suits your needs. lIO

Fleaze select a setup tupe.

%) Typical

Recomrmended Features for your configuration wil be installed.

) Custan

o Choose the program features you wank toinstall. Becommended for
advanced ysers.

[ < Back “ st » ] [ Cancel

FiguraB.1 Instalacién Tipica del Agilent 10O Libraries Suite

Lo siguiente es habilitar la opcion Side By Side en la instalacion tipica.



Aghant 1O Libraries Suile 15,0 - InstalShield Wizard
Imetall Agilerit VISA
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T GO s EER i U s, o g e 0 CIRE (R CRECRDe. Foe mole siimaion
spa tho fglen| 10 Lbsanes Suls Gellirg Stated Guds

Uncheclk e | it At B e V1SR

Figura B.2 Habilitar modo side-by-side en la instalacién tipica

b. Alternativamente, podemos escoger instalacion Custom y luego
seleccionar side-by-side. Debemos completar la instalacion para las 10

Libraries antes del paso 3.

Paso 3: Conectar el 82357 USB/GPIB convertidor al puerto USB de
computador, automaticamente el instalador de Windows buscara y adecuare el

driver correspondiente para nuestro hardware, apareciendo la siguiente ventana:



Founid Mew Hasthware Wizard

Thee gl bl pou ekl sollvaie o
dgilent Techrologies 123576 Miialmng
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Figura B.3 Instalando el Agilent 82357B USB/GPIB

Paso 4. Conectar el convertidor USB/GPIB al instrumento, aplicar voltaje al
instrumento y asegurarse que si exista conectividad a travées de la interfaz GPIB.

Podemos usar el Agilent Connection Expert para verificar la conexion.

Tools Help

N Properies [ Interactive 10 BB Add Instrument 9 Add Interface 3 Defele

. [Instrument 1/0 on this PC
Al Refrech Al

= G, 2cEas1204R
G com3 (AsRLE)
L Lan(TePIPo)

PIE Tnstrument

Al nstrument on 3 GPIB bus

O Both the sddress check and the identifcation were done

Change Properties. .

= USB/GPIB (GPIBD) ViSA address: GPBO: | DINSTR
= EETET
%6 use0 1D string: Agilent Technologies, $32504,0,2.01-1.01-2.00-03-2
Manufacturer. Agilent Technalogies
Model code 332504
Serial nurnber o

Firrmware:

2.01-1.01-2.00-03-2

GPE address

SICL address: apibo,10
Address check: Yes
Auto-identify: Yes

Figura B.4 Conectar el instrumento al convertidor USB/GPIB
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Paso 5: Habilitar el software NI-VISA Passport para TULIP de manera que NI-

VISA sea capaz de reconocer y detectar el hardware del Agilent.

El NI-VISA Passport es un modulo de software incluido con NI-VISA para
permitir el uso del hardware de Agilent y que no esta habilitado por defecto. Para

activar este modulo realizaremos los siguientes pasos:

a. Usar el NI Measurement and Automation Explorer (NI-MAX). Para la
version 3.1 y versiones subsecuentes de NI-MAX, seleccionar Tools,

luego NI-VISA y después VISA Options, dar click en Save para grabar las

opciones.

b. Seleccionar Passport for Tulip (NIVisaTulip.dll) como se muestra en

la siguiente figura.

% NI-VISA 4.4 - Measurement & Automation Explorer

Fle Edt Yiew Tooks Help

Configuration

My System

¥ pefresh | save

<% Show Help

My System
£ General Seltings

Data Meighbarhaod

A Passport i 3 library module that MIVISA loads to
[ g Devices and Inkerfaces

commuricate with 4 class of instruments.

e Hlisses
o &) software e The fallosng | he P hat have b
& Hife & Iollowing list containg the Passports that have been

- [E8 I Compliance Package 3.3
o 13 LabVIEw 8.6
LabVIEW Run-Time 6.1
- [B LabvIEW Run-Time 7.1
-8 LabvIEW Run-Time 8.0.1
-3 LabvIEW Run-Time 8.2.1
13 LabVIEW Run-Time &.5.1
13 LabvIEw Run-Time 8.6

configued for use orthis computer. Place a check next o
each Passport MIVISA should use,

List of Passports

[#]Mivi48B.dll -- NI-VISA Passpart for GPIB

jNIVIASf‘ dll - NIAISA Passport for Serial

‘NIVIE net.dll -- NIISA Passport for TCPIP and Vi<l-11
‘ NIVIE netdarl dll - MI-VIS& Pazsport for Enet-Serial
|[FINiFw dil - NIVISA Passport for Firgwie

& 4 Labwindows/Cv1 9.0 9.0
-4 LabtindowsfCYI Run-Time 9.0

48 Labindows/Cy Shared Add-(
- 43 Messurement & Automation Ex

@ W Measurement Studio For Y5200

@ ¥ Measurement Studio for ¥S200
o Wl e zeiesrn,

ank Shodin Frw U200

i ol -
Nivilsh.dll -- NI-4/154 Passport for ISB

‘ENIViGDVK dll - MI*IS 4 Passport for GRIBAH]

‘ENNiPm.dH - NIWISA Passport far <l
[#]NWiRpe.dil - MI4ISA Passport for remate MIAISA
il /154 Passport for Tulin

Figura B.5 Habilitar NI-VISA Passport para Tulip




ANEXO C

CIRCUITO DE POTENCIA
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Figura C.1 Arte del circuito impreso
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Figura C.2 Esquematico del circu



ANEXO D

MANUAL DE INSTALACION
PROGRAMAS REQUERIDOS



Primero debemos tener instalado en nuestro computador una version
de LabVIEW que sea compatible con el sistema operativo Windows 7,
en nuestro caso hemos escogido la version de prueba de 30 dias
proporcionada por National Instruments del LabVIEW 2010 v.10.0, en el

cual la pantalla principal de acceso se muestra en la siguiente figura:

eb

Hewlett-Packard
047G27581

LabVIEW Evaluation Version

:m b Memory Allocated: 66144K
e a TCP Server inactive
Version 10.0 (32-hit)

Click in window to continue,

© 2010 National Instruments, Al rights reserved

Figura D.1 Pantalla principal del software LabVIEW 2010

Una vez instalado el software LabVIEW, National Instruments también
provee del toolkit MAX, Measurement & Automation Explorer, una
interfaz grafica de usuario para la automatizacion y medicién de un
sistema, el cual viene instalado en el paquete LabVIEW Measurement
Studio y nos servird como interfaz entre la comunicacion GPIB y el

puerto USB del computador [16].



Antes de poder realizar la comunicacion con el analizador E4404B
debemos descargar el software Agilent 10 Libraries Suite de la
compaiiia Agilent, el cual posee la aplicacion Agilent Connection Expert
que nos va a permitir instalar los drivers de comunicacion entre
analizador E4404B y nuestra portéatil. En la siguiente grafica podemos
observar que el computador ya detecta el analizador y que han sido
instalados los drivers correspondientes, de manera automatica al

conectar el analizador mediante el cable GPIB — USB al computador.

=8 )
urstion Tools Help
7 Properties EP irteractive 10 B Add instrument 89 Add Interface & Update Drivers ¢ Delete
nstrument 1/0 on this PC An instrument on a GPIB bus.
Tasks for This Instrument ———
[ Refesna () Both the sddress check and the identification were done
is instrument =4, ERICKALAPTOP Change Properties.
i A | an (TCPIPD)
o Instrumert Properties [ nstalled Software

=4 UsE/GPIE (GPIBD)
WS E44048 (GPIE:: 181 NS
ate drivers % useo

GPIBD:1 8INSTR

Hewleti-Packard, E4404E, MY45103915, A.14.01

abel Hewlett-Fackard

L add aprogramming alias

E44048
MY45103915
3 e
A14.01
K oelete
Genaral ke GPIB address 8
SICL address gpibo,18
-~
i} Refreshall Address check: Yes
\'d Add an instrument Auto-identify: Yes

More Information

Q) How do T get drivers?
“)) Where can Ifind

programming samples? < n »

16.1.14931.0 32 bit: Agilent VISA is secondary

Figura D.2 Agilent Connection Expert con analizador E4404B

Luego de tener instalado el software de Agilent en el computador

procedemos a instalar el driver de instrumentacion y el software 1/0O

correspondiente.



Para poder interconectar el analizador de espectros al entorno grafico
de LabVIEW y poder manejar los parametros de las antenas, debemos
recurrir al software de instrumentacion virtual NI-VISA que por su siglas
en inglés significa Virtual Instrument Software Architecture, el cual
comprende de un sistema de configuracion, instrumentacion y
programacion con las interfaces GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet y
también USB [17]. Para una informacion mas detallada sobre la
instalacion y adecuacion de parametros con el analizador de espectros

E4404B consultar los anexos de la tesina.

Una vez instalados todos los drivers y programas mencionados
corremos el NI-MAX y en la opcidon Devices and Interfaces bajo la
leyenda Miscellaneous VISA resources debemos encontrar habilitada la
interfaz GPIB con el analizador de espectros para poder utilizarlo con el
software LabVIEW. En la figura 3.6 se puede observar que se esta
reconociendo un instrumento GPIB y debemos descargar los drivers en
la opcién Find and Download Instrument Drivers con la version de

LabVIEW 2010.



Q GPIBO:18:INSTR - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

N g My System | %ﬂ Open VISA Test Panel I Save |._'5r R
[l Data Neighborhood
& D dInterf
a g Devices and Interfaces -
4 MNetwork Devices GPIBO:T8:INSTR

4 7Y Miscellaneous VISA Resourg

&9 GPIRO:INTFC Device Type: GPIE Instrument
& GPIBO:18:INSTR
i+ (B3 NI-IMAQdx Devices WISA Alias on My Spstem:

X1 PAI System (Unidentified)
5 Serial & Parallel
“d Scales Device Status
& Software
[l VI Drivers
b g Remaote Systems

Thiz device iz working properly.

Help |

Device Usage
Device enabled

Find and Download [nstrument Drivers
Select the method you want to use:

@) Launch LabVIEW [DFinder
NI LabvIEwW 2010 |

() Search IDMet [nicom/fidnet] and install manusly

I Go

Figura D.3 Opcién de NI-MAX para descargar driver de interfaz GPIB

NI-MAX automaticamente encontrara el driver y la version apropiada
para la comunicacion GPIB segun los parametros del fabricante y el

modelo del analizador Agilent como se indica en la figura.

43 NI Instrument Driver Finder - Configure Search ey

Hewlett-Packard
“a@ e You are not logged in.

[0 Installed Instrument Drivers : S -
= Instrument Driver downloads are available free of charge to registered

ni.com users.

You will be prompted to create a new profile or login after you have
selected a driver to install.

| Login

Scan for Instruments |

Manufacturer
<select one» E

Additional Keywords

[ZI N1 Certified Drivers Only

< Back [ search [ Cose | [ Hep |

Figura D.4 Seleccion de fabricante del analizador



Una vez descargados todos los drivers correspondientes de
comunicacion GPIB tendremos ademas ejemplos sobre cdmo manejar
los pardametros del analizador Agilent E4404B mediante LabVIEW.
Hemos utilizado estos ejemplos para probar la comunicacion teniendo

éxito al ingresar parametros en el analizador.

13 project Explorer - Agilent ESA PSA Series.lvpraj * = | B |t

File Edit View Project Operate Tools Window Help
[ xb o X]|Se mE-e I B

Items | Files

= [Bl Project: Agilent ESA PSA Series.hvproj
B B My Computer
£+ [ Examples
- [l Agilent ESA PSA Series Acquire Measurement - Adjacent Channel Power.vi
igﬂ. Agilent ESA PSA Series Acquire Trace - Triggered.vi
- [l Agilent ESA PSA Series Configure and Query Marker.vi
i;ﬂ. Agilent ESA PSA Series Limit Linewvi
- [l Agilent ESA PSA Noise Figure Calibration.vi
- [l Agilent ESA PSA Noise Figure Measurement (ENR Table)wvi
i;g Agilent ESA PSA Noise Figure Measurernent (Fixed Frequency).vi
- [l Agilent ESA PSA Noise Figure Monitor Spectrum Measurement.vi
i;ﬂ. Agilent ESA PSA Phase Noise DAML Cancellation.vi
. [ml] Agilent ESA PSA Phase Noise Log Plot Measurement.vi
- [l Agilent ESA PSA Phase Noise Marker Measurement.vi
- [wl Agilent ESA PSA Phase Noise Monitor Spectrum Measurement.vi
- [l Agilent ESA PSA Phase Noise Multiple Spot Frequency Measurements.vi
- [l Agilent ESA PSA Phase Noise Spot Frequency Measurement.vi
- [l Agilent ESA PSA Phase Noise Spot Frequency Measurements With Signal Tracking.vi
- || Agilent ESA PSA Series.bin3
[ I_; Agilent ESA PSA Series.Ivlib
- & Agilent ESA PSA Series Readme htm
[}_'-!:;_' Dependencies
% Build Specifications

s

Figura D.5 Ejemplos de proyectos en LabVIEW para series Agilent ESA PSA
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