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RESUMEN

Actualmente el CICTE cuenta con equipos disponibles para el Laboratorio de
Telecomunicaciones, gntela necesidad de llevar un control Virtual de los mismos desde
cualquier PC, se ha disefiadariasinterfaces en Visual Basigue permitan realizar el
control remoto de los equp para de esta forméener una mayor facilidad en la
manipulacion de logismos para las diferentesliapciones del €ntro.

Las interfaces del Analizador de Espectros, Generador de Sefiales y Analizador de
Redes han sido programadas pguasean amigables cael usuario, con el fin de guas
funciones de los equipospuedanser controlados desde el PRara la adquisicion y
monitoreo de sefiales en tiempo real, siempre y cuando estén conectalifmstelos

puertos GPIBle los equiposal USB delPC.

El Analizador de Espectros E4408B es un instrumento que tiene un rango de
operacion de 9 KHz a 26.5GHz por lo que su utilizacién es impontanédrabajar con
sistemas de telecomunicaciones, siendo de gran ayuda la interface desarrollada en este
proyecto ya que permitemanipular el instrumento desde la B tener queestar

fisicamentecerca del mismpara su operacion.

El Generador de Sefiales E4438C es un instrumento que trabaja en el rango de
250KHz hasta 3GHz; permitegenerar ondas de tipo cuadradas, senoidales, triangulares a
mas de ondas moduladas en amplifueicuencia y pulsoLa interface realizada para el
control de este equipo le da al usuario la capacidad de manejar desde la PC las funciones

de generacion de ondas en una forma fécil y sencilla.

El Analizador de Redes E5071C es un instrumeunitiene unrango de operaciéon
que va desde9KHz a 45GHz su utilizacién es importante al momento de analizar
impedancias de antenas o relacion de ondas reflejadas (ROESte proyecto también se
trabap en el disefio de una interface grafica para este equigogpe el usuario no tenga
gue operar los botonen el mismo y pueda controlar sus funciones facilmente desde la
PC.
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PROLOGO

El CICTE ha adquirido para sus laboratorios, equipos de telecomunicaciones de
altima tecnologia certificados en fabridas mismos que son mefadosmanualmente
por el personasin la posibilidad de poder almacenar las mediciones de los diferentes
parametos medidos con los equipos, lo cual dificulta el mangja posibilidad de
mantener un reporte histérico de las mediciodegparametros como potencia, ancho
de banda, frecuencia, patron de irradiacipor ello ha sido necesaridisefiar una
herramientade software que permita obtersrmayor provechale los mismos y una

operacion centraliza de los mismos desde la PC.

Es asi que el presente proyecto se desarrollo para cubrir las necesidades del
personal que utiliza estos laboratorios con fisentificos y académicos ya que se
desarrollo tres interfaces desarrolladas en Visual Basic, para controlar el Analizar de
Espectros, Generados de Sefales y Analizador Vectorial de Redes, las mismas que

fueron integradas mediante una interface principabdellada en Macromedia Flash

La herramienta desarrollada requiere que los equipos de medicién estén
conectados al PC mediante el puerto USB y entre si mediante el puerto GPIB con una
capacidad deconexiéon de hasta quince equipos con topologia tipo Ademas tiene

la capacidad de almacenar los resultados de las mediciones mostrados en pantalla
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GLOSARIO

FDM.- Multiplexacién por Divisidn en Frecuencia

OFDM .- Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales
LOW PASS FILTER:- Filtro pasa bajos.

GPIB- Bus de Interface de Propésito General

USB- Bus Serial Universal

TTL.- Transistori transistor logic.

Php- Pre Procesador de Hypertexto(Hypertextphacessor)

SWR- Relacion de ondas Estacionarias

Biestable- dispositivo de almacenamiento de dos estados, alto y bajo.
WLAN. - Wireless Local Area Network

LAN. - Local Area Network

WCDMA. i Acceso al Medio por Division de Cadigo de Ancho de Banda
CDMA.- Acceso al Medio por Division de Codigo

GSM.T Global Systemfor Mobile Communications

DVB. - Digital Video Broadcasting

SCPI.- Standard Commandsif Programmable Instrumentation

SWR.T Standing Wave Ratio, Roe, Relanide Onda Estacionaria
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1 MARCO TEORICO

1.1EQUIPOS DEL LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES.

En el campo de las Telecomunicaciones se utiliza a menudo estos equipos con el fin
de analizar la impedancia de las antenas, la relacion de onda reflejada gRGHEY el
patron de onda estacionaria de una antena,icgriel patrén de radiacibn en una
determinada area a su vezdetectar las componentes de frecuencia de las emisiones de
los sistemas de comunicacj@mas dgenerar ondas cuadradas, senoidales, triangulares y

ondas moduladasn amplitud, frecuenciagulso.

Estos equiposirven también para caracterizda performancede amplificadores
parasistemagle comunicacién inalambrica, equinédicas o elusodel automdavil por lo
gue algunos equipos cuentan con sistemas @RI fin deverificar la funconalidad del
chip GPS incorporado en productos de consumo mdviles tales como teléfonos celulares y
receptores de mano o montado en un vehiculo. La transmision de ESG GPS se puede

aplicar a casi cualquier receptor GPS con una banda base o el puerto denR&die
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1.2 Analizador de Espectros.

Es unequipo de medicion electronicpue permite visualizar en una pantalla las
componentes espectrales unespectro de frecuenciake las sefias presentes en la

entrada, pudiendserondasde tipoeléctricas, acusticas u opticas.

En el eje de ordenadas suele presentarse en una escala logaritmica el nivel en dBm
del contenido espectral de la sefial. En el eje de abscisas se reprdsectai@iaen una
escala que es funcion de la separacion temporal y el nUmero de muestras capturadas. Se
denominafrecuencia centrallel analizador a la que corresponde con la frecuencia en el
punto medio de la pantalldA menudo se mide con ellos elpestro de la potencia
eléctrica, el equipo E4408B:rmite la medida de sefiales de RF y microondas desde 9KHz
a 26.5 GHz. Dicho instrumento de medida admite programacion remota mediante el
lenguaje SCPI (Standard Commands for Programmable Instrumentation), ad#gnas

detectar las componentes de frecuencia de las emisiones de los sistemas de comunicacion.

Este equipose encarga de ejecutar la Transformada de Fourier y mostrar en la
pantalla las componentes espectrales individuales que constiwuseiial en el domino del
tiempo, para podasbservar el nivel de potencia asi como la frecuencia de una pdetion
espeato electromagnético, ya que ha sido fabricpda mostrar sefiales que pueden estar
entre los 5Hz hasta 40GHz, segun el modelo. Con interfaces que permiten conectar a una

PC y descargar mediciones o llevar a cabo su programacion para control del mismo.

Ciertos sistemas de comunicaciones de RF funcionan con ondas electromagnéticas y
se mide el desempefio de estos sistemas con analizadores de ekpeciasesestan
orientados al dominio de la frecuencia, como es el caso de receptores y estaciones de radio
sistemas FDM, OFDM, etc. Por ejemplo si se quisiera realizar la medicion de una sefial,
basta con conectar a la entrada del analizador una antena que reciba las distintas sefiales
gue existen en el entorno en ese momento, teniendo en cuenta todas béess posi
interferencias que se pueden incluir en la medida de la sefal real egté beiscando,
donde wma vez ajustados los parametros necesarios en el instrumento de analisis,
Gnicamente se tendra que visualizar la representacion de la sefial en el didplay

analizador.


http://es.wikipedia.org/wiki/Equipos_de_medici%C3%B3n_de_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_de_frecuencias
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_de_frecuencias
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
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En cuanto a la representacion, los analizadores de espectro suelen trabajar con una
escala logaritmica en decibelios, para el eje vertical y una escala lineal, para la
representacion de la frecuencia, en el eje de las abscisas. Sin emfinagcgos de estos
equipos permiten trabajar con escalas lineales o logaritmicas en ambos ejes o con escala

logaritmica en el eje de frecuencias y lineal para el eje vertical.

Para analizar una sefial en el Analizador de Espectros, esta es trasladada a una
frecuencia intermedia (FI) mas alta por medio de un oscilador local interno, senoidal y
sintonizable. Es decir, a lo largo de cada barrido se desplaza el espectro de la sefal de
entrada a la frecuencia Fl, que es la frecuencia central de la banda de paso de
amplificador sintonizado a la frecuencia FI. La salida del amplificador de FI se mezcla con

un oscilador.

Siendo esta informacién filtrada por medio de un filtro activo, y la salida es
rectificada y amplificada por un circuito denominado de medicifm.la pantalla se
muestra la potencia de salida de la sefial, asociada a un determinado rango de frecuencias.

La resolucién del analizador viene determinada por el ancho de banda del filtro de
FI. Siendo deseable fuese nulo el ancho de banda, para poder extraer cada componente de
frecuencia de la sefial, siendo esto imposible, por tal motivo si la separaciénusmdéia
de dos sefales es menor que el ancho de banda del filtro FI utilizado, en el analizador de
espectros se muestra un Unico armonico de potencia representada por la suma de las
potencias de las dos sefiales, siendo de interés reducir el anchdal€edidiitro FI lo que

conlleva, como ventaja adicional, la disminucion de la potencia de ruido introducida.

En el siguiente diagrama de bloques, Figura 1.1, aparecen: un atenuador, un
amplificador y un filtro pasa bajo, donde el atenuador y el aicgdir se introducen con
la intencion de controlar el nivel de sefial aplicado al analizador ( si el nivel es demasiado
alto, la sefial se distorsiona por los circuitos del analizador y, si es demasiado alto, la sefial
se distorsiona por los circuitos por kdscuitos del analizador, y si es demasiado pequefia,
la sefial puede ser enmascarada por el propio ruido presente en el instrumento). El filtro

LP* es conocido comfiltro de imagenSi no se incorporan podrian entrar en el mezclador

1 Low Pass Filter
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frecuencias indeseadgse, posteriormente, serian trasladadas a las Fl y provocarian una
lectura y medida erréneas.

Para representar la amplitud de los distintos armonicos, se realiza el filtrado pasa
bajo de la sefal proveniente del detector ubicado tras el filtro FI. Estepfisa bajo es
conocido comdiltro de videoy se emplea para suavizar la respuesta que se muestra en el
display.

ATENUADOR
= —a FILTRO LP FILTRO IF DETECTOR FILTRO DE VIDEO DISPLAY

\ MEZCLADOR
< v v
N
2
s ’// - Q - .
> -/ e . ’

AMPLIFICADOR x

GENERADOR DE OSCILADOR
RAMPA LOCAL

Figura. 1.1. Diagrama de Bloques, al inyectar una sefial al Analizador de Espect%os

1.2.1 Descripcién del Analizador de Espectros Agilent E408b

Figura. 1.2. Analizador de Espectros Agilent E4408B

2 Romero, Grecia, Analizador de Espectriotip://www.scribd.com/doc/6928110/ANALIZADOE-ESPECTR(QOctubre 2010
3 Analizador de EspectroBttp://cp.home.agilent.com/upload/cmc_upload/E4408B_largel Djpiyibre 2010



http://www.scribd.com/doc/6928110/ANALIZADOR-DE-ESPECTRO
http://cp.home.agilent.com/upload/cmc_upload/E4408B_large12.jpg
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El analizador de Espectros disponible es el HP AGILENT E4408B de Hewlett
Packard, paral rango de 9KHz a 26,5 GHz, el cual permite detectar las componentes de

frecuencia de las emisiones de $tstemas de comunicacion.

o CARACTERISTICAS

A continuacion se muestrana relacion de las caracteristicas técnicas mas

importantes de un analizador de espectros:

U Ancho de bandanos especifica el rango de frecuencias en las que los analizadores de
espectro pueden medir con precision. El ancho de banda se calcula desde OHz
(continua) hasta la frecuencia a la cual una sefal de tipo senoidal se visualiza a un
70.7% del valor apliado a la entrada.

U Tiempo de subidaeste es otro parametro que nos dara, junto al anterior, la maxima
frecuencia de utilizacion del analizador de espectro. Es un parametro importante si se
desea medir con fiabilidad pulsos y flancos (recordar que esteldigefiales poseen
transiciones entre niveles de tension muy rapidas). Los analizadores de espectro no
pueden visualizar pulsos con tiempos de subida mas rapidos que el suyo propio.

U Sensibilidad verticalindica la facilidad de los analizadores de espguara amplificar
sefales débiles. Se suele proporcional en mV por divisién vertical, normalmente es del
orden de 5mV/div (llegando hasta 2 mV/div).

0 Velocidad para los analizadores de espectro analégicos esta especificacién nos indica
la velocidad maxira del barrido horizontal, lo que nos permitira observar sucesos mas
rapidos. Suele ser del orden de nano segundos por division horizontal.

U Velocidad de muestrecen los analizadores de espectro digitales se indican cuantas
muestras por segundo son capadestomar el sistema de adquisicion de datos
(especificamente el conversor A/D). Cuando los analizadores de espectro son de
calidad se llegan a velocidades de muestreo de Mega muestras/sg. Una velocidad de
muestro grande es importante a la hora de poderaNzar pequefios periodos de
tiempo. En el otro extremo de la escala, también se necesita velocidades de muestreo
bajas para poder observar sefiales de variacion lenta. Generalmente la velocidad del
muestreo cambia al actuar sobre el mando Time Base pamgemer constante el

namero de puntos que se almacenaran para representar la forma de la onda.
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Resolucion verticalesta se mide en bits y es un paradmetro que nos da la resolucion del
conversor A/D del analizador de espectro digital. Nos indica con qeasign se
convierten las sefiales de entrada en valores digitales almacenados en la memoria.
Técnicas de calculo pueden aumentar la resolucion efectiva de los analizadores de
espectro.
Longitud del registro nos indica cuantos puntos se memorizan en gistre para la
reconstruccion de la forma de la onda. Algunos analizadores de espectro nos permiten
variar, dentro de ciertos limites, este parametro. La maxima longitud del registro
depende del tamafio de la memoria de que dispongan los analizadoresctte.ddpa
longitud del registro grande permite realizar zooms sobre detalles en la forma de onda
de manera rapida (los datos ya han sido almacenados), sin embargo esta ventaja es a
costa de consumir mas tiempo en muestrear la sefial completa.
Exactitud enla ganancia nos indica la precision con la cual el sistema vertical de los
analizadores de espectro amplifica 6 atenua la sefial. Se proporciona normalmente en
porcentaje maximo de error.
Exactitud de la base de tiemporos indica la precisién en la leade tiempos del
sistema horizontal de los analizadores de espectro para visualizar el tiempo. También
se suelen dar el porcentaje de error maximo.
Calibracién: Revision de la precision de magnitudes medidas de los analizadores de
espectro sin intervengl sistema de medicion. O bien: determinacion de la desviacion
sistematica de la pantalla de los medidores con respecto al verdadero valor de la
magnitud medida.
Certificado de calibracion Documenta las caracteristicas técnicas de medicion de los
analizadores de espectro asi como la vuelta de ajuste a los estandares nacionales.
Intervalo de calibracién Para poder realizar mediciones correctas, los analizadores de
espectro empleados han de ser revisados o calibrados periédicamente. Este periodo de
tiempo se corresponde con el intervalo de calibracion. No existe una norma que afirme
cuando se han de volver a calibrar los analizadores de espectro. Hay que tener en
cuenta los siguientes puntos a la hora de determinar el intervalo:

V Magnitud medida y bandaedtolerancia permitida en los analizadores de

espectro.

V Utilizaciéon de los medidores e instrumentos de control

<

Frecuencia de empleo de los analizadores de espectro

V Condiciones ambientales de los analizadores de espectro
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V Estabilidad de la calibracion tmior de los analizadores de espectro

<

Precision de medicion exigida de los analizadores de espectro

V Disposiciones relativas al sistema de control de calidad en las empresas de los
analizadores de espectro

V Ello significa que el periodo entre dos lasilmalciones han de ser fijados y

controlados finalmente por el usuario mismo.

A continuacién se cita algunos de los parametros que se puede setear en el

Analizador de Espectros:

o AMPLITUD

Permite manejar los valores de ciertos atributos como: atenuacitn efdgrada,

escala vertical, valor referencia etc.

Ref Level es activado cuando se presiona AMPLITUDE, y serd el valor de amplitud mas

alto que puede mostrarse en pantalla.

Attenuation: permite establecer el valor de la atenuacion de entrada entredBy 60

en incrementos de 10 dB. Esta funcion reduce el nivel de potencia de la sefial de entrada.

Log dB/DIV : permite establecer la escala vertical en unidades logaritmicas, entre 0.1

y 20 dB por division.

Linear: cambia las unidades de la escala vertical Bim @& Volts, estableciendo el

valor referencia al tope de la pantalla y la parte inferior de la misma en 0 Volts.

Ref level Offset permite afiadir un voltaje de offset al valor referencia. Para

modificar el control de amplitud se siguen los siguientes pasos

1. Presionar AMPLITUDE, aparecera un menu con los atributos en la parte derecha

de la pantalla.

2. Seleccionar el atributo deseado mediante el boton correspondiente, el atributo

aparecera en pantalla.
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3. Introducir el nuevo valor a través del tecladonérico, recordando las unidades.

El atributo REF LEVEL no aparecera en el mend, pero aparecera en pantalla, y

estara activo, cuando se presione AMPLITUDE.

Factor de escalaPermite mostrar en pantalla un margen amplio de sefiales variando
la amplitud queepresenta cada una de las divisiones de pantalla. Por lo general la escala
es logaritmica (dBm/div o dB/div) del mismo modo ser lineal, esto es mostrando valores

eficaces (V/div).

Nivel de referencia.Se encarga de indicar el nivel de sefial de la linpar®r en la
pantalla. Al seleccionar este nivel es necesario controlar el atenuador de RF que actla
sobre esta sefial inmediatamente después de entrar al analizador (conviene atenuar la sefial
hasta encontrarse en el 6ptimo de respuesta del primer meyelddmas de actuar sobre
la ganancia del amplificador de FI. Aunque es muy Util ajustar este nivel a partir de los dos
mandos anteriores puede resultar mas cémoda la opcién que ofrecen algunos analizadores
en la que emplean un Unico mando que regula timoépentre los dos anteriores, siendo

necesario un procesador que automatice su ajuste.

o FRECUENCIA

Start Freq: indica la menor frecuencia que puede ser mostrada en pantalla.

Stop Freq indica la mayor frecuencia que puede ser mostrada en pantalla.

Center Freq: indica la frecuencia ubicada en el centro de la pantalla, es decir, entre

start freq y stop freq.

CF step sizeindica el valor por el cual se podréa alterar la frecuencia central, una vez

que se presionen las teclas.

Freq Offset este valor sera afi@o a todos los valores de frecuencia previamente

mencionados. Para modificar el control de frecuencia se siguen los siguientes pasos:

V Presionar frequency, aparecera un menu en la parte derecha de la pantalla.
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V Escoger el atributo deseado con la teclasspondiente.
V Finalmente introducir el nuevo valor con las teclas numéricas, recordando

siempre las unidades.

Dispersion (span).Pemite controlar el rango de frecuencias mostrado en pantalla
gue estar 8 Adistribui doo sciacedttalElpmeesopard e al r
su modificacién es mas sencillo que el de la frecuencia, ya que con solo presionar SPAN,
este valor aparecera en la pantalla y podra ser cambiado con el teclado numérico, al igual

que la frecuencia.

Ancho de banda del filtro deresolucion.Permite seleccionar la anchura3adB (o
-6 dB, dependiendo del tipo de analizador) del filtro de FI del analizador.

o MARKERS

Al presionar MKR se tendrd acceso a un mend, que aparecera en la parte derecha de
la pantalla, desde el cual gedran controlar las propiedades de los marcadores (Markers):

Marker N ormal: activa un marker en el centro de la pantalla y sobre la sefal activa.

El marker puede moverse con la perilla giratoria, las teclas de PASO (Flechas).

Marker Delta: activa unsegundo marker, en la misma posicion que el primer

marker. El segundo marker activado es el Unico que puede moverse.

Marker A mptd: El marker siempre se mantendra en la amplitud deseada, sin

importar cambios en la entrada.

Marker Pause Detiene el barrido @l analizador en la posicién del marker. Para

reactivar el barrido introduzca 0 seg.

Markers Off: Desactiva, borra de la pantalla, todos los markers activos.

En la esquina superior derecha de la pantalla apareceran los valores de amplitud y

frecuencia caespondientes a la posicién del marker.
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o OTROS MANDOS

Tiempo de barrido (Sweep Time)Se utiliza para seleccionar la velocidad a la que
se barre el espectro, al ser demasiado rapido se mide la potencia de salida de los filtros del
ancho de banda de resalut si su salida es todavia transitoria siendo, por tanto, una
medida errénea. Al contrario si es demasiado lenta, a menos que la persistencia de pantalla
sea alta o tenga un sistema de almacenamiento digital, se podria perder medidas antes que

el barridofinalice.

Filtro de video. Es empleado para eliminar los picos de ruido de corta duracion,
disminuyendo la velocidad de barrido al emplear un filtro de video, pero dependiendo de
las caracteristicas de la sefial que se va a medir se utilizar4 uno utrotrdefilos que
dispone el equipo. Para sefiales impulsivas no es conveniente emplear filtro de video pues
de esta forma se puede alterar la medida de la amplitud de las sefiales debido a su accién de

limitacion de ancho de banda.

Almacenamiento digital. Para una alta resoluciors edle gran utilidad cuando se

emplea un barrido.

Enganche de fase. Normalmente ds analizadores tienen dos o mas osciladores
internos que barren el espectro de frecuencia, donde el valor de la dispersion (span/div) es
grande apramadamente 100 kHz/div, pero las variaciones de frecuencia no podran ser
apreciables en pantalla. Por otro lado si la dispersion es pequefa, esto es aproximadamente
1 kHz/div, la inestabilidad de cualquiera de los osciladores sufre un desplazamiento en
frecuencia de las trazas en pantalla, ya que al activarse el circuito de enganche de fase se

enciende un indicador en el panel frontal que informa de este suceso.

Preselector Es un filtro cuya funciébn es seleccionar una estrecha banda de
frecuencias que spermiten ingresar al analizador. Estd ubicada a continuacion del
conector de entrada, con el fin de eliminar posibles pasos de sefiales de gran amplitud que
estén fuera de la banda especificada, al mezclador de entrada, para evitar tener que ubicar
atenuadees de entrada, por ello es necesario ajustar dicho selector en la banda de

frecuencias seleccionadas en los mandos de frecuencia.
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1.3Generador de ®fiales

Es un dispositivo electronico, el cual genera patrones de sefiales peridédicas 0 no
periodicas tanto anadjicas como digitales. Es utilizado normalmente en el disefio, test y

reparacion de dispositivos electrénicos.

El generador de sefales se utiliza para proporcionar condiciones de prueba conocidas
para la evaluar adecuadamente sistemas electronicos pgoaVeseficar las sefiales
faltantes en sistemas que son analizados durante su reparacion. Existen algunos tipos de
generadores de sefales, los cuales cuentan con algunas caracteristicas particulares, donde
la frecuencia de la sefial tiene que ser estabkr ganocida con exactitud. Ademas, se
puede controlar la amplitud, desde valores muy pequefos hasta valores relativamente altos,

obteniendo una sefial debe libre de distorsion.

La funcién del generador de sefal es producir una sefial dependiente delctiempo
caracteristicas determinadas de frecuencia, amplitud y forma, aunque algunas veces estas
caracteristicas son controladas a través de sefiales de control. Para ejecutar la funcion de
los generadores de sefal se debe emplear algun tipo de realimectacitispositivos que
tengan caracteristicas dependientes del tiempo, habiendo por tal motivo dos categorias de

generadores de sefiakciladores sintonizados o sinusoidales y osciladores de relajacion.

Los osciladores sintonizadosmplean un sistema querea pares de polos
conjugados exactamente en el eje imaginario con el fin de mantener de una manera

continua una oscilacion sinusoidal.

Los osciladores de relajaciépor su parte emplean dispositivos biestdbtates
como conmutadores, disparadoresrSitt) puertas légicas, comparadores y-flgps los
cuales cargan y descargan los condensadores. Las formas de onda tipicas que resultan de

este ultimo método son del tipo triangular, cuadrada, exponencial o pulso.

4 Dispositivode almacenamiento temporal de dos estados (alto y bajo).
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U Generador de Onda #&noidal

Por lagran importancia que tiene una sefial senoidal, el generador representa esta
onda senoidal como la principal para la categoria de generadores de sefiales. Este
instrumento cubre el rango de frecuencias a partir de algunos hertz hasta varios gigahertz,

y su orma mas sencilla es como se muestra en la figura No. 1.3

Establecimiento Establecimiento
de la frecuencia de nivel )
Salida de RF
®7 Atenuador —
Oscilador

Figura. 1.3. Diagrama de Bloques de un Generador de Onda Senoidal BaSico

Como se puede apreciar el generador de onda senoidal, estd constituido por un
oscilador y un atenuador, donde el comportamio del generador depende Unicamente de
la funcionalidad de estas dos partes primordiales, ya que del disefio del atenuador
dependen: la exactitud de la frecuencia, la estabilidad y la exactitud de amplitud.

a Modulacion del generador de sefiales

La mayor @rte de los generadores de sefiales cuentan con la capacidad de modular
frecuencia y amplitud, con un indice de modulacion conocido, por tal motivo la
modulacién de amplitud puede aplicarse al generador de sefales nivelado
electrénicamente, por medio derhodulacién del atenuador de diodo PIN con la sefial ya
modulada, pero esto puede producir un problema serio con esta modulacion porque la
amplitud varia dos veces la amplitud de la portadora hasta cero para un 100% de
modulacién, lo que implica que el ateador se controla mediante voltaje y este debe tener
al menos una atenuacién nominal de 6 dB para que la amplitud se pueda duplicar el valor
de la portadora, para que esta manera se pueda conseguir una atenuacién infinita para
obtener como resultado elroerequerido por el 100% de modulacion, sin importar la
técnica de modulacion utilizada, ya que la mayoria de los generadores de sefiales

proporciona una modulacion de amplitud aproximada pero no igual al 100%.

® Generador de Sefialebttp://fisicaclectronica.galeon.com/gen_senal.ht@ctubre 2010
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La modulaciéon de frecuencia no sufre problenpas causa del porcentaje de
modulacién y no existe el 100% de modulacién, por lo que para modular la frecuencia el
generador de sefiales requiere un método que cambia electronicamente la frecuencia del
oscilador; por lo general; esto es proporcionado pordwdo varactor en el circuito
oscilador sintonizado, donde la cantidad de modulacion suministrada por el diodo varactor
depende Unicamente de la frecuencia del oscilador, pudiendo variar sobre el rango de
sintonia del oscilador. Es decir, para consegilir, el generador de sefiales cuenta con un
método de correccién para que cambie el indice de modulacion de frecuencia. El aplicar
modulacién a un generador de sefiales puede resultar un problema complejo cuando este
dispositivo es del tipo sintetizadoehtajosamente cada uno de estos instrumentos es un
caso particular, ademas existen un sin nimero de métodos que pueden suministrar una

fuente exacta de modulacion, para evitarse este tipo de inconvenientes.

U Generador de frecuencia de barrido.

El generadode frecuencia de barrido es un sistema novedoso, ya que en los inicios
de la electronica era dificultoso encontrar un método apropiado para variar
electrénicamente la frecuencia, para de esa manera disponer de una salida de frecuencia de
barrido rapido. bs moduladores con tubos de reactancia daban muy poca variaciéon en
frecuencia y por lo general un generador de barrido hacia uso de métodos electromecéanicos
como capacitores manejadores de motores, que eran considerados como unos verdaderos
monstruos mecdros los cuales presentaban desventajas significativas ya que la mayoria
de las mediciones de respuesta se realizaban con técnicas de punto por punto, empleado
para ello generadores convencionales de sefales de una sola frecuencia. El desarrollo de
sistema de banda ancha trajo consigo la necesidad de generadores de frecuencia de
barrido de banda ancha de alta frecuencia, y gracias al desarrollo del diodo de estado sélido
de capacitancia variable hizo posible el desarrollo de los generadores de frecaencia d
barrido antes de cualquier otro dispositivo electronico, ya que este diodo establece el
meétodo para sintonizar electronicamente un oscilador y hacer del generador de barrido un
instrumento muy valioso. La figura 1.4 muestra el diagrama de bloques cpikugen un
generador de barrido basico, donde la semejanza con el generador de frecuencia Unica es
evidente, diferenciandose Unicamente en que el oscilador del generador de barrido se
puede sintonizar electronicamente, y ademas se incluye un generadtiagede barrido

con el generador para que de esta forma se garantice el barrido en frecuencia.
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Programacion de Frecuencia

Oscilador controlado l
por Voltaje

Fuente de
frecuencia
de referencia

Detector de

Divisor Programable "
e — Fase «

Voltaje de
control

Filtro de circuito
de realimentacion

Figura. 1.4. Diagrama de Bloques de un Generador de Barrido Basio

a Generadores de pulso y de onda cuadrada

Los generadores de pulsos y onda cuadradaiticrados muy a menudo cuando se
usa un osciloscopio como dispositivo de medicién, donde las formas de onda que resultan
en el osciloscopio a la salida o en puntos especificos del sistema proporcionan informacion
tanto cualitativa como cuantitativa ena@bn al dispositivo o al sistema que esta a prueba.

La diferencia fundamental entre un generador de pulsos y uno de onda cuadrada radica
en elciclo de trabajo ya que el ciclo de trabajo se define como la relacion entre el valor
promedio del pulso en wiclo y el valor pico del pulso, puesto que el valor promedio y el
valor pico se relacionan en forma inversa a los tiempos de duracién, por tanto el ciclo de
trabajo se define en términos decho del pulso y el periodo o tiempo de repeticion del

pulso.
Ciclo de trabajo = Ancho del pulso / Periodo

Los generadores de onda cuadragmoducen un voltaje de salida con tiempos
iguales a voltajes altos y bajos de manera que el ciclo de trabajo es igual a 0.5 o al 50%,

permaneciendo este valor alin cuando se varie la frecuencia de oscilacion.

El ciclo de trabajo de ugenerador de pulsopuede variar; cuando los pulsos de

poca duracion dan un ciclo de trabajo bajo y, por este motivo, el generador de pulsos puede

¢ Generador de Sefialebttp://fisicaclectronica.galeon.com/gen_senal.ht@ctubre 2010
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suministrar mas potencia durante el periodo de voltaje alto a diferencia del generador de
onda cuadrada. Los pulsos de corta ddrareducen la disipacion de potencia en el
componente a prueba. Para que las mediciones de la ganancia del transistor se puedan
efectuar con pulsos de corta duracion para de esta manera evitar el calentamiento de las
uniones, o minimizar el efecto de teamperatura de la union sobre la ganancia. Los
generadores de onda cuadrada se usan siempre para investigar las caracteristicas de baja

frecuencia de un sistema.

1.3.1 Descripcion dé Generador de ®fales Agilent 2438C
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Figura. 1.5. Generador de Sefales AgileerE443807

El generador de sefiales ha sido disefiado para realizar modulaciones, que hoy en dia son
usadas en los sistemas de comunicaciones modernas. Este equipo tiene una capacidad de
modulacion digital (ASK, PSK, QAM, FSK, MSK), ademas, incluye esté@sdaies como

WLAN, Wi-MAX, W-CDMA, CDMA 2000, DVB y GSM, acompafado de formatos de
sistemas I/Q como microondas punto a punto. Para la modulacién en radiofrecuencia
(RF), las sefales son creadas arriba de los 160 MHz usando entradas exterRasal/Q.

las ondas en tiempo real el generador de banda base, tiene un ancho de banda arriba de los
80 MHz. Por lo que las sefiales del generador incluyen un excelente intercambio analogo

como rango de salida, espectro, AM, FM y pulso.

0 CARACTERISTICAS
U0 Rangode Frecuencia 250 kHz a 1, 2, 3, 4 0 6 GHz (0,01 Hz de resolucion).
U Potencia de salida de +17 dBm.
U Modulacion en ancho de banda RF de 160 Mhz.

" Generador de Sefialéstp://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?cc=US&lc=eng&mB86902340.536880956 &imageind
ex=1, Octubre 2010
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(I xS e B

c:

Modulacion ASK, FSK, MSK, PSK, QAM, personalizado 1/Q.

Barrido o lista de frecuencia y potencia.

Generadomterno de banda base (80 Mhz RF BW).

Onda arbitraria 1/Q reproduccion arriba de MSa/s.

Genera 802.11 WLAN, WCDMA, cdma2000, 1XEV, TESCDMA,

GSM, EDGE, cdmaOne y multitono, /O Digital, fading, y onda PC HDD con
studio de Banda base,

Generacion mulcanal bandabase con N5102A digital /O, desvanecimiento
MIMO y desvanecimiento RF.

Interfaces de Comunicacion 10BadeAN y GPIB.

SCPI ,IVI-COM drivers

Este equipo tiene un listado de comandos, que se utilizan para realizar el control

remoto del instrumento. Estos comandos se dividen en categorias dependiendo de su

aplicacién. Sin embargo, cabe citar que no todos los subsistemas de comandos fueron

utilizados para la realizacion de esta tesis. A continuacién se citan algunos botones de

control del generador de sefales:

o

(B xS e B

o

i

i

FRECUENCY
FREQ REF - Estafuncion permiteajustar el valor de referencia de una frecuencia.
FREQ OFFSET - Esta funcion se agrega al valor de referencia.
FREQ MULTIPLIER.- Sirve para establecer el rango de frecuencias del
generador.
FREQUENCY START: Establece el inicio de frecuencia del barrido.
FREQUENCY STOP Establece la frecuencia de paro del barrido.
POINTS:. Numero de pasos del barrido.
DWELL: Establece el tiempo de barrido de acuerdo al nUmero de puntos de la

frecuend de incio y de paro.

AMPLITUDE.- Con ésta funcion se puede modificar la amplitud del generador de
sefales, este valor esta seteado en dBm.
AMPLITUDE REF.- Esta funciéon sirve para configurar las condiciones de
amplitud.
AMPLITUDE START: Establece dhicio de amplitud del barrido.
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U AMPLITUDE STOP: Establece el paro de amplitud del barrido.

0 AM On.- Con ésta opcidn se activa la modulacion en amplitud.

U AM Off.- Esta funcién desactiva la modulacion en amplitud

U AM Waveform: Esta funcién determina eipb de onda a usarse como
portadora en AM.

U SOURCE INTERNAL- Esta funcion establece la generaciéon de la modulante
en forma interna.

U SOURCEEXTERNAL 1 Establece la generaciéon de la entrada external como
modulante.

0 SOURCEEXTERNAL 2 Establece la generacid@e la entrada externa2 como

modulante.

o] FM.
U FM On.- Con ésta opcidn se activa la modulacion en frecuencia.
U FM Off.- Esta funcion desactiva la modulacién en frecuencia.
U SOURCE INTERNAL: Esta funcion establece la generacion de la modulante en
forma interm.
0 SOURCEEXTERNAL 1 Establece la generacion de la entrada external como
modulante.
U SOURCEEXTERNAL 2 Establece la generacién de la entrada externa2 como
modulante.
0o SWEEP LIST.
U SWEEP TIPE- Esta funcion sirve para determinar el tipo de barrido.
0 SWEEPREPEAT - Sirve para determinar la repetitividad de un barrido.
U CONFIGURE STEP SWEER.Esta funcion le permite al equipo hacer un barrido
por puntos cuando se determina la frecuencia de paro.
U CONFIGURE LIST SWEEP: El barrido se genera a partir de unaalign

amplitud y frecuencia definidas.

1.4 Analizador Vectorial de Redes

El analizador de redes es un equipo muy utilizado en electronica de

telecomunicaciones ya que permite la medida de los llamados paraSesttiesing Estos
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parametros indican el nivel deansferencia de sefial y adaptacion de los puertos de
cualquier componente. Antes de entrar en detalle sobre el funcionamiento del analizador se

hara un breve resumen acerca de los parametro4"s"

El E5071C esta equipado con un color TFT de 10,4 patggshntalla LCD sensible
al tacto para mostrar las huellas, las escalas, configuracion, teclas programables y la
informacion de la medida los demas. La pantalla LCD tactil le permite manipular teclas

tocando la pantalla LCD directamente con el dedo

Es uninstrumento que se utiliza para analizar las propiedades de las redes eléctricas,
estas son: reflexion y transmisién de sefales eléctricas, mejor conocidas como parametros
de dispersidon (Parametr&. Los analizadores de redes son frecuentemente utsizado

altas frecuencias, para rangos desde los 9 kHz hasta los 110 GHz.

Este de equipo es muy utilizado para la fabricacion de amplificadores de alta
potencia y filtros para sefiales de radiofrecuencia con el fin de obtener la precision
requerida en los pametros de respuesta a las sefiales. Ademas existen varios tipos de
Analizadores de Redes que cubren rangos mas bajos de frecuencias de hasta 1 Hz,
pudiendo ser utilizados también para el andlisis de estabilidad de lazos abiertos o para la
medicion de audig componentes ultrasonicos. Hay dos principales tipos de Analizadores
de Redes:

U SNA (SCALAR NETWORK ANALYZER). Es un Analizador de Redes
Escalar, que sirve solamente para medir propiedades de amplitud.
0 VNA (VECTOR NETWORK ANALYZER). Es un Analizador deRedes

Vectoriales, y sirve para medir las propiedades de amplitud y fase.

El Analizador de Redes del tipo VNA también es llamatkdidor de Ganancia y
Faseo Analizador de Redes Automatiqmor otro lado el Analizador de Redes del tipo
SNA es funcionalmente idéntico a un Analizador de Espectros combinado con un

Generador de Barrido.

8 Generador de Redgsttp://www.electronicam.es/analizador_redes.idoiutre 2010
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Los modelos mas frecuentemente son los de dos puertos, existiendo también modelos
de cuatro puertos en elemcado hoy por hoy, donde algunas cuentan con considerables
mejoras para su facil operacién, como pantalla sensible al tacto y la posibilidad de
conectarle un ratén o teclado por medio de puertos PS/2 o USB, inclusive el modelo
disponible para la realizaim de esta tesis cuenta con una plataforma en base Windows y

todo lo anteriormente mencionado, simplificando de esta manera su operacion.

Existe una nueva categoria de Analizadores de Redes, MTA (Microwave Transition
Analyzer), que significa AnalizadordTransicion de Microondas, o LSNA (Large Signal
Network Analyzer), que significa Analizador de Redes de sefales grandes, que sirven para

medir amplitud y fase de las armoénicas fundamentales.

U Calibracion

Es un proceso de alta precision en el que se debe tener muy en cuenta la impedancia
en la que se esta operando, esta es, 50 Ohms, para telefonia celular y 75 Ohms para otras
aplicaciones, asi también las condiciones en las que se esta operando el equglo. P
razon, y dependiendo de la cantidadRrametrosS que se requiera medir el proceso
puede resultar extenso y tedioso por la cantidad de veces que se tuviera que repetir dicho
proceso.

El estandar de calibracién usa tres dispositivos de pruebs; @8N (red abierta),
SHORT (red en corto circuito), YHRU (red conectada), los que deben estar conectados a
los puertos del analizador para que este pueda comparar y de esa manera establecer la
diferencia entre estos tres modos, para luego que estssseéain guardados en un registro,
donde cada registro debe ser calibrado independientemente y en el momento en que se le

haga una modificacién de la red en estudio.

Otro tipo de instrumento para la calibracion de Analizadores de Redemédudb
de calilracion eléctrico (E-Cal), el cual al conectarlo es automaticamente reconocido
obteniendo con ello una mayor precision con respecto al equipo de calibracion manual
mencionado anteriormente. La Unica desventaja aparente que presenta este dispositivo es
gue ® debe esperar a que alcance su temperatura de opgraci@er usado. En la figura

1.6se muestra la arquitectura de un Analizador de Redes.
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Figura. 1.6. Arquitectura Basica de un AnalizadorVectorial de Rede

1.4.1 Descripcion cel Analizador Vectorial de Redes Agilent B071C

LS @ v sxuwy |l
f= =4

usas

ﬁ!_.—'..
RS ) RS

e = a8 & & & &

Figura. 1.7. Analizador Vectorial de Redes Agilent E50718

El analizador de redes E5071C ofrece el mas alto rendimiento de RF y la velocidad mas
rapida de su clase, con una amplia gama de frecuencias y funciones versétiles. El E5071C
es la solucion ideal para realizar evaluaciones de ingenieria en componentes de RF y

circuitos para el rango de frecuencia de hasta 20 GHz.

® Analizador de Redesttp://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Vna3.pnddctubre 2010

10 Analizador de Redesitp://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?cc=US&lc=eng&nEB6902639.350794&imageindexs1
Octubre 2010
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0 CARACTERISTICAS

Amplio rango dindmico: >123dB

Alta velocidad de medicion: 41ms

Bajo nivel de traza de ruido: 0,00RMS dB a 70KHz IFBW

Integracion de parametros S de prueba.

Opciones de puertos: 2 y 4 puertos.

Mediciones balanceadas: 4 puertos.

Opciones de frecuencia: desde 9 kHe5 GHz/6.5 GHz/8.5 GHz, 100 kHZ.5
GHz/6.5 GHz/8.5 GHz, 300 kH44 GHz/20 GHz.

[t B S ot N et N o A ot S

A continuacién en la figura 18 muestra el panel frontal del Analizador de Regles

los bloques que lo conforman.

Pantatla LCD Blogue Active CH/Traza Unidad de Disco Duro

S

Bloque de Respuesta

Blogue de Navegacion

Bloque de Entrada
Blogue Stimulus

Bloque Mkr/Anadlisis

Bloque Instr State

Puerto USB Frontal

$ Puertos de Pruebas
Seaeeee Encendido

Terminal de Tierra Fuente de Potencia
Figura. 1.8 Panel Frontal: Analizador Vectorial de Redes Agilent Es50718

El Analizador Vectorial de Redes tiene cofmacién representar las caracteristicas
de respuesta en frecuencia con un diagrama de Bode o de Smith. Adicionalmente se lo
puede utilizar como generador ajustable de RF. En esta aplicagireden efectuar las
mediciones clasicas con la linea de medicidredizar mediciones con los diodos tipo
PIN.

Bloque Activo CH/ Traza Este bloque sirve para seleccionar canales activos.

1 Analizador de Redesttp:/ena.tm.agilent.com/e5071c/manuals/webhelp/eBgtubre 2010
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Channel Next- Selecciona el siguiente canal como canal activo, en donde cada
vez que se pulsa la tecla eso hace que el canal attbeo de un canal con un
namero actualmente designado a uno con un namero de canal mas grande. Para
cambiar la configuracion de un canal, se usa esta tecla primero para hacerlo canal

activo.

Channel Prew Selecciona el canal activo como canal previo, en donde cada vez
gue se pulsa la tecla hace que el canal activo baje de un canal con un numero

actualmente designado a uno con un numero de canal mas pequefio.

Trace Next- Selecciona la proxima traza contoaza activa, ® donde cada vez
gue se pulsa la tecla eso hace que la traza activa suba de una traza con un nimero

actualmente designado a uno con un numero de traza mas grande.

Trace Prev- Selecciona la traza previa como traza acevecgonde cada vepie se
pulsa la tecla hace que la traza activa baje de una traza con un niamero actualmente

designado a uno con un numero de traza mas pequefio.

Bloque de RespuestaEste grupo de teclas se utilizan principalmente para establecer

medidas de respuesta erEé071C.

Channel Max- Cambia la pantalla de normal a méaxima la ventana del canal activo.

Meas: Muestra el mena de medicion al lado derecho de la pantalla, al manipular el

menu de medicion se puede especificar los parametros de medicion para cada traza.

Format.- Muestra el menu Formato en la parte derecha de la pantalla, al manipular

el menu formato se puede especificar el formato de datos para cada traza.

Scale: Muestra el menu escala a la derecha de la pantalla, el manipular el menud
escala permitespecificar la escala para mostrar una traza, esto para cada traza,
también se puede especificar el retardo eléctrico y la fase de desplazamiento para

cada traza.
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Display- Muestra el menu de la Pantalla al lado parte derecha, ademas la
manipulacion de ¢a pantalla permite especificar el numero de canales, la matriz de

la ventana del canal, el nimero y el arreglo de las trazas etc.

Avg- Muestra el menu promedio en la parte derecha de la pantalla, al manipular
este menu se puede definir el promedioaatignto, y ancho de banda.

Cal.- Muestra el menu de calibracion al lado derecho de la pantalla, al manipular el
menu permite la calibracion y correccién de errores de encendido y apagado y

cambiar definiciones para kits de calibracion.

Bloque STIMULUS: este bloque defines algunos valores como fuentes de sefial y

disparo.

Start- Muestra labarra de entrada de datos, la cual especifica el valor inicial del

rango de barrido en la parte superior de la pantalla.

Stop- Especificaen valor final del rango de barrido en la parte superior de la
pantalla.

Center- Muestra la barra de entrada de datos, con el fin de especificar el valor

central del rango de barrido en la parte superior de la pantalla.

Span: Muestra la barra de tada de datos para especificar el valor de calibracion

del rango de barrido en la parte superior de la pantalla.

Sweep Setup.Muestra la barra de menu de configuracién en la parte derecha de la
pantalla, la manipulacién de la barra de menu permiteciispe el nivel de

potencia de la sefial, tiempo de barrido, nUmero de puntos, el tipo de barrido, etc.

Trigger- Muestra el menu de disparo en el lado derecho de la pantalla, el
manipular este menu permite especificar modo y fuente de disparo, se puede

especificar el modo de disparo para cada canal.

Bloque Instr State. dentro de este bloque se encuentran los siguientes botones:
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Macro Setup- Muestra el menu macro de configuracion, y al manipularlo se puede
poner en marcha el editor de VBA, crdlmmar o almacenar un proyecto VBA.

Macro Run-Ej ecuta un procedi miento de VBA

un modulo VBA llamado Modulo 1.

Macro Break- Detiene el procedimiento VBA que haya sido ejecutado.

Save/Recall. Es mostrado en la garderecha de la pantalla, al manipular el menu
le permite almacenar las condiciones de configuraciéon o leer desde los dispositivos

de almacenamiento, datos de calibracion, y seguimiento de los datos del analizador.

Capture/System.Almacena temporalmente los datos de la imagen que aparece en
la pantalla LCD en el momento en que se pulsa en la memoria interna. La
manipulacion de este mena permite definir la configuracion limite de prueba y

luego ejecutarlo o definir la configuracioarga el control manejo del analizador.

Preset: Al dar un click en el menu preset, permite devolver al analizador el estado
de configuracion inicial, llamada configuracipreestablecida

Bloque Marker/Analysis. A continuacion se muestran sus funciones:

Marker.- Al manipular el menu se puede activar o desactivar los marcadores y
moverlos a los valores de estimulo, se puede colocar hasta 10 marcadores en cada

traza.

Marker Search: La manipulacion del menu de marcadores permite mover un

marcador hacia un punto especifico en una traza.

Marker Fctn.- Manipular el marcador de la funcion del menu le permite no solo
especificar el rango del marcador de barrido y el acoplamiento aealasdores

en un canal, sino que también permite mostrar las estadisticas de datos de huellas.

Analysis: Manipular el menu de analysis le permite utilizar la funcion de analisis

llamada simulador de accesorio.
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Blogue Navegacion

Las teclas y la perillen el bloque de navegacion se utilizan para naveuae los
menus tecla, tablas del limite de segmentgso seleccionado areas en un cuadro de
didlogo, asi como para cambiar un valor numérico en la entrada de datos zona mediante la
intensificacion arbia o hacia abajo. Al seleccionar uno de dos o mas objetos (a mendus, las
zonas de entrada de datos, etc) para manipular con las teclas de desplazamiento de bloques
gue aparecen en la pantalla, pulse primero la tecla de enfoque en el bloque de entrada para
seleccionar el objeto a manipular (atencién puesta en el objeto) y luego manipular las
teclas de desplazamiento de bloques (control) para desplazarse entre seleccionado
(resaltado) objetos o cambiar los valores numéricos.

Puerto USB frontal

Dos puertos USB (Universal Serial Bus) se proporcionan los puertos que se pueden
utilizar para conectar al médulo ECal (calibracion electronica), USB, equipo de prueba
multipuerto o una impresora. Conexion de un modulo designado ECal a este puerto
permite ECal medidas que deban adoptarse. Conexion de una impresora compatible con
este puerto permite que la informacién de pantalla en la E5071C a imprimir. Para mas
informacion sobre la ejecucion de las medidas ECal, vea la calibracion, y para la

impresion, coaulte Impresion de pantalla muestra.

Terminal de tierra

Relacionada con el chasis del E5071C, un terminal de tierra se proporciona con el
E5071C. Puede conectar un enchufe de platano de este tipo de terminales para conexién a

tierra.

Sonda de alimentacid

El E5071C viene con dos puertos que se pueden utilizar para proporcionar energia a

las sondas externas. Consulte la hoja de datos para la tensién y la corriente maxima.
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Un grupo de teclas para seleccionar los canales activos y los rastros. Para mas
informacion sobre los conceptos de canales y rastros, consulte Configuracion de Canales y

Huellas.
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2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS.

2.1DESCRIPCION DE HARDWARE

El utilizar los puertos de los equipos Agilent tiene sus ventajas, una de ellas es la
sencillez y simplicidad para realizar la conexion de lsgumentos con la Pdebido a su
facilidad de instalacion y configuracion, ademas de la facilidaditdigar interfaces
est §ndar de PCods 'olANfintegoadob enda msmaePCt os USB

Puerto
LAN

Puerto
USB

Figura. 2.1 Puertos USB y LAN DE LA pc?

1Bus Uni\{ersal en Serie
2Red de Area Local
3 Autor: Espinoza, JavielOctubre 2010
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Los equipos ofrecen algunas interfaces de conexién como:*GEABI, RS-232,

dependiendo de los requerimientasegesidades que tengan los usuarios.

PLERTO GPIB

Figura. 2.2. Puerto GPIB, Generador de Sefialés

2.1.1 Interfaz RS-232

RS 232 (Recommended Standard 332s también conocido comdelectronic
Industries AllianceRS-232C, es unainterfaz que designa unaormapara el intercambi
serie dedatos binarios entre unDTE (Equipo terminal de datos) y unDCE (Data
Communication EquipmenEquipo de Comunicacion de datos), aunque existen otras en
las que tambiérse utiliza la interfaz R32. En particular, existen ocasiones en que
interesa conectar otro tipo de equipamientos, coomputadoresevidentemente, en el
caso de interconexion entresl mismos, se requerird la conexion de un DDatd
Terminal Equipmentcon otro DTE. Para ello se utiliza una conexién entre los dos DTE
sin usar modengsto se conoceoma null modem 6 modem nulo. El RE2 consiste en
un conector tipdB-25 (de 25 pines), aunque es normal encontrar la version de 9 pines
(DE-9), més barato e incluso mas extendido para cierto tipo de pErE#écomo el raton
serie del PC}®

En la figura 2.3 se indica el esquema de conexion de pines del cone<i82 RIS 9

pines.

4 General Purpose Interface Bus
® Autor: Espinoza, JavierOctubre 2010
® Interfaz RS232, http://es.wikipedia.org/wiki/R®32, Octubre 2010
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DCD RxD TxD DTR GND
1 2 3 45

6 7 8 9
DSR RTS CTS RI

Figura. 2.3. Conector RS232 DB-9’

2.1.2 Interfaz USB: Universal Serial Bus

Por su partelJSB (Universal Serial Bus)ofrece conexiones PlugndPlay y auto
configuracion. Es facil de instalar, configurar y usar el puerto USB. Para la interfaz
82357A se requiere instalar los drivers que autométicamente sean detectadas tan pronto se
conecten en el Puerto USB de cualqommnputadora que contenga Windows xp/2000.

El USB fue creado como puerto para la conexion de periféricos (impresoras, camaras
digitales, unidades de disco, escaners, etc) a las PCs. En el disefio de USB se opto6 por plug
and play, de forma que la PC recormzcconfigure los dispositivos en el momento de su
conexion. Permite la conexién simultanea de hasta 127 dispositivos en un puerto, con una
velocidad de transferencia de datos de hasta 60 Mbytes/s (estandar USB 2.0). USB es un

sistema de comunicacién barat esta implementado en cualquier PC moderno.

Sin embargo, los cables USB no estan preparados para entornos industriales (con
posible pérdida de datos ante el ruido electromagnético), carecen de un mecanismo de
enganche a la PC, y la distancia de conmexsta limitada a 30 m. Ademas, no existe un

protocolo estandar sobre USB: cada fabricante deberia desarrollar el suyo propio.

Tiene una velocidad de transferencia maxima de 12 Mbits/s, muy superior a los 100
KB/s que proporcionan los puertos serie, élifo del USB es sustituir completamente al

puerto serie y al paralelden general al unir las caracteristicas del USB y el GPIB en una

" Autor: Espinoza, JavieOctubre 2010



CAPITULO 2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS 43

sola interfaz, ésta provee una facilidad de conectar hasta 14 instrumentos de medicion,
manejando tasas de transferermpmaarriba de los 850 KB/seg.

USB soportda conexion simultanea de hasta 127 dispositivos en un puerto, con
una velocidad de transferencia de datos de hasta 60 Mbytes/s (estandar USB 2.0). USB es
un sistema de comunicacion barato y estd implementado en cualquier PC moderno. Sin
embargo, los cabs USB no estan preparados para entornos industriales (con posible
pérdida de datos ante el ruido electromagnético), carecen de un mecanismo de enganche al
PC, y la distancia de conexidon esta limitada a 30 m. Ademas, no existe un protocolo

estandar sobre$B: cada fabricante deberia desarrollar el suyo pf8pio
Existendos tipos de conectores USB:

U Los conectores conocidos cortipo A, cuya forma es rectangular y se utilizan,
generalmente, para dispositivos que no requieren demasiado ancho de banda (como
el teclado, etaton, las camaras Web, etc.)

i Los conectores conocidos cortipo B poseen una forma cuadrada y se utilizan

principalmente para dispositivos de alta velocidad (discos duros externos, etc.).

En la figura 2.4 se muestra los conectores USBdisttibucion de pines.

Tipo A Tipo B
27T
T

Figura. 2.4. Conectores USB

8 Lopez, Diego,GPIBqttp://www.uhu.es/diego.lopez/ICI/GPIB.paictubre 2010
° Autor: Espinoza, JavieOctubre 2010
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2.1.3 Interfaz RJ 45

La RJ45 es unanterfaz fisicacominmente usada para conectar redesabieado
estructuradpen suscategoria 4, 5, 5e, 6 y 6aRJ es unacronimoinglés que significa
Registered Jackjue a su vez es parte del Codigo Federal de Regulaciongstatios
Unidos RJ posee ocho pines o conexiones eléctricas, que normalmente se usaio co

extremos deables de par trenzadel diagrama de conexion es el siguiente:

NORMA A NORMA B

X — —

gk ] «— & &——
Transcems dats +  Blanco - Verde Blanco - Naranja Blanco - Naranja Blanco - Verda
X

2. EE==D «==D - = b
Transceme data - Verde Naranja MNaranja Verde

g R+ — &— &——
Recews data + Blanco - Narana Blanco - Vecde ¢ Blanco - Naranja

80D+ .
8 Bidirectional data + Azy

Blanco - Maron

:

il Azul

oo — & p o=

? Bidirectional data - Blanco - Azul  Blanco - Azul Blanco - Azul  Mamen

P 4D - L T =)
Receme data - Naranja Verda Vesda Naranja
BOD+ ; i

; & & g ==
Bidiractional data + Blanco - Mamon Blanco - Marron Blanco - Mamon Azul

o D - —
Bi-directional data - Mamron Marrdn Marrdn Blanco - Azul

Figura. 2.5. Conexién Norma Ay Norma B RJ45°

Es utilizada comunmente con estandares cOR®WEIA-568B, que define la

disposicion de los pineswiring pinout
Setiene dos tipos de cables, directos y cruzados:

U El cable directosirve para conectar dispositivos desiguales, decir
computadaoes corhubs o switches Para elloambos extremos del cablebds
tener la misma distribucion,onexiste diferencia alguna en la conectividad
entre lanorma568B y lanorma568A siempre y cuando en ambos extremo

se use la misma, caso contrargeria un cable de timouzado.

10 Autor: Espinoza, JavieiOctubre 2010
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Figura. 2.6. Cable directo

0 Un cable cruzado es wableque interconecta todas las sefales de salida en
un conectorcon las sefiales de entrada en el otro conector, y viceversa,;
permitiendo con ello a dos dispositivos electronicos conectarse entre si con
una comunicaciorfull duplex El cable cruzado sirve para conectar dos

dispositivos igualitarios, como 2 computadoras entre si.

Figura. 2.7. Cable cruzado

Una aplicacién comdn es su uso en cables d&teernet’, donde suelen usarse 8
pines (4 pares). Otras aplicaciones incluyen terminacionedélenos(4 pines o 2 pares)
por ejemplo en Francia y Alemania, otros serviciosedecomoRDSIy T1 e inclusoRS
232014,

2.1.4 Ethernet

Ethernet es una tecnologia de conexion de ordenadores madura y de amplia
implantacion Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializaciowvetiéisico
y los formatos ddramas de datodel nivel de enlace de datatel modelo OSI Las
ventajas son subicuidad, la posibilidad de control remoto, y la facilidad para compartir
los instrumentos entre varios usuarios. La velocidad de transmision destatsre 10,
100 o 1000 Mbits/s (estandar Ethernet Gigabit), aunque hay que considerar que raramente
es alcanzable en condiciones normales, siendo muy deptndel trafico de la red. Por
otro lado unadesventaja importante inherente al disefio de Ethernet es que no es

determinista y ambién se puede plantear la seguridad global del sistema

1 Estandar de redes de computadoras de &rea local
2 |Interfaz RJ45http://es.wikipedia.org/wiki/Ra5, Octubre 2010
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Ethernet se plante6 en un principio como un protocolo destinado a cubrir las
necesidades de las redeSN. A partir dé 2001 Ethernet alcanzé los 10 Gbps lo que dio
mucha mas popularidad a la tecnééogdDentro del sector se planteabA®V como la
total encargada de los niveles superiores de la red, pero el estandar 8Bth8aeef

Gigabit 10 se ha situado en una buena posicién para extenderse AVANEL.

Figura. 2.8. Topologia Tecnologia Ethernet

2.1.5 Interfaz GPIB/USB AGILENT 82357A

La interfaz Agilent 82357A, figura A, provee conexiones instantaneas, esto es
habilitando una conexién directa del Puerto USB de la computadora a los instrumentos que

contengan el Puerto GPIB.

//“- A\
)
N i

Figura. 2.9. Interfaz AGILENT 82357A™

BWide Area Network
4 Autor: Espinoza, JavieiOctubre 2010
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GPIB (Bus de Interfaz de Propésito Generafs un bus con protocolo estandar para
el control y comunicacion con instrumentos de medicion como polimeros digitales,
osciloscopios, analizadores de espectros, de redes, generadores de sefiales, etc, que
permiten configurar tanto en el laboratorio comawel de industria sistemas automaticos

con gran flexibilidad.

Fue creado en 1965 por la compafiia HeviRettkard, que lo denomino
originalmente HAB, y se popularizé con rapidez, debido a sus altas tasas de transferencia
de datos (8 Mbytes/s).

Para eitar la dispersién de caracteristicas, los principales fabricantes acordaron la
estandarizacion del GPIB en 1975 (IEEE 488.1), centrdndose en las caracteristicas
eléctricas y mecanicas del bus. Una segunda estandarizacion (IEEE 488.2 de 1987)
delimité de brma mas concreta la programacion del GPIB, definiendo comandos de

aparatos, formato de mensajes y estado de los instrumentos.

El siguiente paso de importancia fue la adopcién del formato de comandos SCPI, que
estructura las érdenes a los aparatofodea coherente, permitiendo (hasta cierto punto),
la sustitucion de instrumentos de distintos fabricantes con minimos cafthidsa
importancia de este bus es que es muy utilizado en sistemas de control y los equipos
especializados en el monitoreo dspectro utilizan este bus y se consigna sus principales

caracteristicas

Un sistema GPIB consiste en una serie de instrumentos de medida conectados a un
bus, y controlados, normalmente, por un PC dotado de una tarjetaGaBéBmencionar
gue existe bastde libertad para realizar la configuracidén topoldgica del BUS, porque es
una combinacion de equipos lineales y en estrella, como se maeastrainuacion en la
figura 210.

®*Bus GPIB,
http://radiogis.uis.edu.co/produccion/tesis/pregrado/NelsonAldanaCesarJimenez.ControlRemotoEspectro/Proyecto/TrabajéP en_serio
royecto_411.doc Noviembre 2010.
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Figura. 2.10. Combinacion de equipos lineales y b€

Como se puede apreciar en la grafica anterior la PC normalmente se encarga de

gestionar el flujo de datos y comandos a los diferentes elementos del sistema existente.

El uso de esta interfaz es muy ventajoso para la comunicaciéon y posterior control de

los equipos, entre sus caracteristicas principales tenemos:

U Fécil conexién con instrumentos que poseen interfaz GPIB.

0 Utiliza interfaces estandar IEEE 488 (USB).

U Lainterfaz GPIB tiene una velocidad de transferencia de datos de 850 Kb/s
U Facil conexion de ordaedores portétiles via GPIB.

U Permite la interconexion de hasta 15 equipos, de los que uno de ellos es el

controlador, que establece la funcion que debe ejercer el resto.

U Un dispositivo conectado al bus, puede enviar o recibir informacion hacia o desde
cualquiera de los otros 14 equipos. En algunas ocasiones, la propia naturaleza de un
equipo hace que solo esté capacitado para recibir, o enviar, 0 ambas cosas al mismo

tiempo.

'8 Autor: Espinoza,Javier, Octubre 2010
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U El limite practico de velocidad de intercambio de datos es de 500 Kbytes/s o 4
Mbits/s).

U Para la interconexion entre equipos se utiliza cables de 25 hilos, finalizados en
conectores de doble boca, macho por un lado y hembra por el otro, esto permite la
interconexion de los equipos en cualquier configuracion ya sea estrella, linea, o

cualquier combinacion de ellas.

0 Las longitudes maximas permitidas en los cables es de 20 metros, por ello los

cables que se comercializan son de 1, 2, 4 y 8 metros.
2.1.6 Caracteristicas Eléctricas del GPIB

GPIB tiene una disponibilidad de energia eléctrica de hasttibs/500 mA, es
decir si el dispositivo no requiere de mucha potencia eléctrica, y ademas si no se encuentra
a mas de 5 metros, el bus es capaz de suministrarsela, con el fin de evitar fuentes de
alimentacion periféricas, simplificando de esta formau sdisefio y abaratando

considerablemente su costo.

El bus de transmision de datos GPIB es de 8 bits en paralelo, tiene l6gica negativa, es decir

que su activaci-n es en'estépdar. (6061 - gi co) ,
El bus consta de 24 pines, los cualesrsientran distribuidos de la siguiente manera:
U 8 Lineas de transmision de datos (DIDID8).

i Lineas para el control asincrénico de la comunicacién (NERRDACY Y
NRDAV?%), obteniendo con esto una correcta verificacién en la transmisién de los

datos, ques una de las fortalezas del GPIB.

0 5 lineas que se encargan de gestionar la transmision de comandos (ATN, IFC,

REN, SRQ y Ol), y lo sobrante componen las tierras de las diferentes lineas.

Y gica Transistor a Transistor
Not Ready For Data

Not Data Accepted

Not Ready foData Valid.
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Se deben cumplir algunos requisitos para que el bus GPIB alleametocidad de
transmision para el que fue disefiado, esta es de hasta 8 Mbytes/s, a continuacion se citan

estos requisitos:

U Se puede tener conectado maximo 15 dispositivos al bus, y al menos dos tercios de
ellos deben estar encendidos.

U Se considera unap&racion maxima de 4 m entre dos dispositivos, y la separacion

promedio en toda la red debe ser menor a 2 m.

U De igual forma la longitud total de la red no debe de exceder los 20 m.

Figura. 2.11. Bus GPIB (IEEE-488.2f"

2.1.7 Estructura del Bus GPIB

El bus GPIBtiene 16 lineas activas, ademas de la tierra. Estas 16 lineas se organizan

en tres buses:

a Bus de Datos (DIO1DIO8) (Data input/output)

Es un bus bidireccional de 8 lineas, esta orientado a la transferencia de bytes o de
caracteres ASCII.

21 Bus GPIB http://www.cec488.com/isoftware.htriloviembre 2010.



http://www.cec488.com/isoftware.html

CAPITULO 2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS 51

u Bus de sincronizacién de la transferencia de datos

Es un conjunto de tres lineaBAV: Data valid,NRFD: Not Ready For Data y
NDAC: Not Data Accepted) que se utilizan de forma coordinada para asegurar la

transferencia de datos entre los equipos.

u Bus decontrol

Esta constituido por 5 lineaBTN: ATteNtion, IFC: InterFace ClealSRQ Service
ReQuestREN: Remote ENable, ¥OI: End Or Identify) que se utilizan para transferir
comandos entre los equipos relativos al modo de interpretar los datos qusfsrdran

comandos basicos de gobierno de la interfaz del bus.

A continuacién en la figura 22 se muestra la conexion del cable GPIB y la

distribucion de sefnales.

AAMAL AAd

DEVICE A
(Talks, listen and
control) — ¢ >— Data IO
(Example: Computer) (8 lineas)
| D—F—— Handshake
DEVICE B (Da.ta transfer)
(3 lineas)

(Talks and listen)

Wi

(Example: Osciloscope) €]_| Bus Management

(5 lineas)
DEVICE C
(Listen only)
(Example: Printer) } DIO1 — DIOR
DEVICED DAV  (Data valid)
(Talks only) ——— NRFD (Not ready for data)
- L NDAC (Not data acepted)

[

IFC (Interface clear)
ATN  (Attention)

SRQ  (Service request)
EEN (Remote enable)
EOI  (End of identify)

(Example: Tape reader)

Figura. 2.12. Descripcion del Cable de Conexién GPIF

22Conexion Cabl&PIB, http://www.cec488.com/isoftware.htrhloviembre 2010.



http://www.cec488.com/isoftware.html

CAPITULO 2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS 52

2.1.8 Conector Estandar de Acceso @Bus GPIB
a Segun el tipo de mensajes que intercambian los equipos

Entre los equipogjue estanconectados al bus GPIB se transfieren mensajes
constituidos por secuencias de byte. De acuerdo con el estado de la sefial de control
AATNO, exi stmensajgsos ti pos de

V Data.- Es el mensaje que contiene informacion relativa a la funcionalidadnde
equipo, tales comanstruccion de programacion, resultado de medida, estatus de
un equipo, etc.

V Commnad.- Este mensajeiene como funcion controlar el modo de operacéh
bus, esto eslnicializacion del bus, cambio del modo de operaciéon de un equipo,

transferencia del control, etc.
a Segun el modo de operacion de un equipo

En cada momento, un equipo conectado al bu8@Béde estar operando como uno

0 varios de los siguientes modos de comportamiento:

Controller .- Establece quién envia o quién recibe datos, ademas del modo de

operacién del bus, en este caso solo un equipo puede ser "controller".
Existen dos tipos deoatroller:

o System Controller

Tiene la capacidad en hardware de tomar el control del bus en todo momento, a

trav®s de |l as | 2neas Al FCo0O y ARENO.

En un bus solo puede existir un Unico System Controllest§ caracterizado por
tener capacidadegspeciales & hardwareparapoder establecer el estado de las lineas

il FCd y ARENOD.
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o Active controller

Su funcion es transferir mensajes de tipo Command gsaablecer s modos de
operacion Listener y Talker y en los restantes equipamviar los comandos de
inicializacion y sincronizacion del bugambién se encarga deipervisar mediante

encuesta el status de los equipos.

Por este motivoada bus puede tener conectado uno o mas disposiipaseas de
asumir la funcion dactive controller pero Unicamentano de ess equipos puede operar

como tal, no todos al mismo tiempo.

Solo en algin caso extremo puede habercomputador conectado al bes cual
actta ala vez comosystem controllely como Unicoactive controller ya que a algun
momento un equipoualquiergpuede requerir del controlador del siste@onvertirse en
controlador activo, a fin de llevarcabo una operacion compleja, como transfimios al
"plotter”, o almacenar un fichero en disco, etc, eamo respuesta a este requerimiento el
controlador de sistem#ansfiereel control al equipo que lo ha solicitado, el cual pasa a
constituirseen controlador activo del bus y luegsaadoya concluye su operacion, retorna

de nuevo el control del busl, controlador de sistema.

Un sistema cornruido sobre el bus GPIB puede ser configor@n unomodosque

se muestran a continuacion

V Sin controller. En esta configuraciésolo uno de los equipogiene la capacidad
para actuar comtalker, y los restantes solo coniistener La transferencia de

datos posibles se da desdeadker haciatodos lodistenerde forma simultanea

V Concontroller inica Las transferencias de datos jess son: Desde ebntroller
a los equipopero en modo comandodgatos,en cambio de un equipo @ntroller

la transferencia esolo en modo datosasi mismode un equipo a otro equipo

V Con multiplescontroller. Poseelas mismascaracteristicagjue la configuracion
anterior,a diferencia de la anteriomeesta configuraciontambién es posible la

transferencia entre equipds la capacidad de operar cooamtroller activo
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Talker.- EI modotalker tiene la capacidade enviar datos a otros equipos, @ada
bus puede existir uno o varios equipos con capacidad de enviar datos a otros equpos p
bus, perosélo uno de ellos puede ser establecido por el controller para que opere como

Talkerpara que de esta manera pueda enviar datos

Este el Unico equip@demas deActive Controller con capacidad de establecer el
estado de las lineas DAWATA VALID). El equipo Talker sélo puede enviar un dato si
todos los equipos que se encuentran en niagstenerestanen dispoiion de leerlo a
través de ldineaNRFD avalor l6gico FALSE

Listener- Recibe dats de otros equipoEn cada bus pueden existir uno o varios
equipos con capacidad de recibir datos desde el bus, y uno o varios de ellos se puede
encontrar simultdneamente emodo Listen El Active Controlleres el que establece a
través de un comando que un equipo pasa o deja de estar erListedoTodos los
equipos que se encuentran en estadtenreciben simultdneamente todos los datos que

son transferidos por el bus.

Idler.- Simplemente @arece de cagédadde respuesteespecto del bus.

2.2Niveles y Sefales Logicas en el Bus GPIB

Todas las lineas del GPIB operan civeles de tensién TTlademas de utilizama
l6gica negativaes deciique un nivel de tension inferior que 0.8 V corresponde a un estado
l6gico TRUE, y un nivel de tension superior a 2.5 voltios corresponde a un estado logico
FALSE. Las puertas de salida en cada equipo sobre una linea del bus utiliza la tecnologia
opencollector, esto hacegque una linea del bus que estaestaddTRUE" I6gico (tensién
baja) en el caso qual valor de salida correspondeesa linea paralgtn equipo. Por el
contrario, una linea del bugie estéen estado "FALSE" l6gigoperosolo sj todoslos
equipos conectados correspomde esa linean ese valor. Cada linea implementa una
funcién logica OR (WireOR).

Algunas interfaes GPIB, utilizan una tecnologia -$tiate (tres estadospara el

control de las lineas dddus, siguiendo la misma funaomalidad que con la tecnologia
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"opencollector”, ya que tilizando la tecnologia ts$tate se puede conseguir mayores
velocidades de transferencia de datos.

Dada la tecnologia de control de lineas que se utiliza, aunque funcionalmente podrian
conectase a m bus, mas de 15 equipasemprey cuandoalgunos de ellos sean solo
Listener pero como consecuencia de e#ds prestaciones dindmicas del bus pueden

deteriorarse con ello.

2.3 Significado de las Lineas del Bus GPIB

a Data line (diol- dio8)

Las 8 lineas dédatos permiten que el Unico equipo establecido como "talker" (o en
otros casos el "controller") envie un byte en paralelo hacia todos aquellos equipos que en

ese instante estén definidos cofiistener".

u Data valid (dav)

Es una de las lineas de sincronipa que permitéa transferencia de datos a través
del bus de datos, nuTRUE légico en esta linea significa que el equipsido establecido
comotalker activq y que losdatos validos sobre el bus de dapeedenser leidos por

todos los equuos estaldcidos comdistener.

a Not ready for data (nrfd):

Es una de las lineas de sincronizacién, que es gobernada por passezgiablecidos
comolistener. Al estar lainea en estado l6gico TRUE, significa que alg@guipo de entre
los listenerno esta preparadoara aceptar nuevos datos. El que esta linea se encuentre en
estado l6gicaTRUE, inhibe al equipdalker a que micie el envio de un nuevo dato, por
otro lado € que esta linea esté en estado I6gico FALSE, significatodos los equipos

listenerse encentran a la espera de un nuevo dato.
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a No data accepted (ndac)

Esta linea de sincronizacion de datas gobernada por los equipos quearst
establecidos comlistenercuandoestase encuentra en estado l6gico TRUE, significa que
alguno de los egpos establecidos conlisteneradn esta pendiente de leer un dato, y en
consecuencia, el talker debe esperartiempo para retirar los datos, en cambi@nolo
esta linea se encuentra en estado l6gico FALSE significa que ya todos Ipgsequi

establecidosomolistenerhan leido el dato transferido.

ua Attention (atn)

Es una sedl que establece ebntroller con el fin detener un estado l6gico TRUE
en elcontroller, donde el dato que se envia por el bus de datos es un comanddaenvia
por el controller. Cuando esta linea toma el estado l6gico FALSE indica que el byte del

bus de datos debe ser considerado como un dato.

u I nterface clear (ifc)

Tiene un control exclusivo por parte d&ystem controller"Cuando es establecido
en esta linea un estado l6gicRUE, todos los equipos conectados al bus deben ser

reseteados, y tododad deben pasar a su estado por defecto

u Service request (srq)

Es utilizado por los equipos conectados al bus para comunicar al "controller" que
requieren ser atendidos por algunasega(ha concluido una actividad, se ha producido un
error, existe algun dato para transferir, etc.). Cuando el "controller" detecta un estado
l6gico TRUE en esta linea, debe iniciar una encuesta (polling) para detegoméeauipo

causo el requerimiento,gn el caso de que proceda, satisfacer su demanda.

a Remote enable (ren)

Es una linea con la qué "Eontroller" al establecerla emn estado l6gico TRUE,

habilita a todos los equipos conectados al bus para que reciban datos, o comandos.
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u End or identify (eoi)

Esta linea tiene dos funciones:

a) En primer lugar, ehalker puede comunicar, poniendo a estado l6gico TRUE esta

linea, que concluye su envio de datos.

b) En segundo lugar, esta linea es utilizada poomroller para iniciar una encuesta
paralda. En este caso eontroller debe poner simultineamente a estado légico TRUE las
seflales ATN y EOI, y como respuesta a ello, los equipos que previamente hayan sido
configurados para participar en la encuesta paralela transfieren sus bits de status sobre el

bus.

2.4Comandos del Bus GPIB

Los comandos de bus 0 mensajes Command son enviados desdé&ddler a los
otros equipos para sincronizar su estado de operacidn o para establecer su estado de

operacion.

En los comandose ewian datos por el bus de datodasoperacién lo requierele
igual modo en la transferencia de datos, solo que en estos laasesial ATN es
establecida a estado l6gico TRP&r elcontroller, indicando asfjlue es un comando, y en
este caso, todos los equiposn independencia de queasdalker o listener reciben el
comando manteniendo el protda con elcontroller.

El controller puede enviar cinco tipos de comandos de bus a los otros equipos
siguientes addressed listen talk, universal y secondary Solo los 7 bits menos
significativos del bus son utilizados en los comandos de bus. Lobitreg, b6 y b5 son
los quedefinen la naturaleza de cada comando

Los equipos conectados al bus GPIB tienen asignadmdigo o direccion de bus
comprendido entre 0 y 30, elbdigo es establecid en cada equipo, estableciendo un
conmutador hardwarneresenteen su panel trasero, o programando el equipo mediante su
software interno. Normalmente, los cinco bits menos significativos de &adadatos b4,

b3, b2, b1, b0 son utilizad@n un comando para estableaeque eqyos hace referencia
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un comandokE | c-di go Roles g ¢odigb Hel uh @quipo, mas lseele estar

reservado para hacer referencia a todos los equipos del bus en conjunto.

2.5Programacion en GPIB

A continuacioren la Figura 2.3 se muestraal estructura genérica geogramacion de un

sistema GPIB.

Ny

Figura. 2.13. Estructura Genérica de Programacion en GPIB®

La programaciorde los sistemas GPI8e realizamedianteun intercambiale mensajes

entre los dispositivogstosmensajes pueden ser de dos tipos:

V Deinterfaz, sirve para la gestion del bus, estoiegializacion y direccionamiento
de los aparatos.
V De datos esta dirigidoa un dispositivo especifico, para decirle que tanmealice

alguna accion eambiar su configuracion, etc.

Zprogramacion en GPIBttp://www.cec488.com/isoftware.htpMoviembre 2010.



http://www.cec488.com/isoftware.html

CAPITULO 2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS 59

Los dispositivos se identifican en la r&8&1B por su direccion numérica , la cual es
asignada en el instrumento y leida padréler GPIB instalado en nuestro sistema,.

2.6 Software para GPIB

ua Programas Propietarios

La primera alternativay lo mas adecuadoes el uso desoftware propietario
desarrollado por los mismos fabricantes del instrumento. Por ejemplo, el programa gratuito
Intuilink de Agilent Technologie® el programa de pagi/avestampara los osciloscopios

de Tektronix IncUna vez instaladas las librerias de cada equipo Agilent al momento de la

conexion de cada uno de ellos se presenta una pantalla como la que s endadigura
214

o8 ER nisvactive 10 W8 40 Insnment ) AddIntedace

Mmlmonlﬁrc

System tasks “Tha instrument 1/0 system controed by this PC
Refresh 7
-
&5’ Refresh ol = W, acreseziere
OF coMs (ALY
W Adan rstrimee 5; ‘j‘::f :::t )
OF coms (AL
u Add an rderface OF Com (ASL4)
O coneg B
e it e ——
v
2 1 20 Fetrument? (X
D o o 1kl an bntnment « oy 'o-'e: Verifying connected instruments. ..
g How dio 1 get drivers? %9 umd
Where con I fird O P L L T T T T |
Lrogramnng samples?

VEA Qiscovery started

Figura. 2.14. Verificacion de conectividadde instrumento€?

Al momento de conectar el instrumento, al ser reconocido y luego de este ser

verificado aparecera lo siguiente tamo se muestra en la figurd 2.

24 Autor: Espinoza, JavierOctubre 2010
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Figura. 2.15. Conectividad de instrument&™

Como podemos apreciar el equipo ha sido reconocido y esta listo para el uso del
mismo, en este caso se conecto el Analizador de Espectros Agilent E44Q&Bhcipal
ventaja de estos programas es paraserutilizados solo basteonectar los instrumergp
(Plug & Play)y éstosproporcionan ya hechas las funciones mas ceswge uno puede
desear sin necesidadle realizar la programacion de los mismd®or otro lado ds
desventajas son también claras, estopes tratarse de software cerrado, s6lo puede ser
usado para la tarea que fue disefado, y ademamposiblede integrdios con otros

programas.
a Labwindows/CVI1y LabVIEW de National Instruments

LabWindows/CVI es un entorno de desarrollo completo basaddN&it*® C, donde
la letra C significague esparalnstrumentacion VirtualLos aspectos mas destacables de

este producto son:

V Libreriascompletas para la comunicaciéon entre dispositivos (puerto serie, paralelo,
GPIB, TCP/IPgtc).

V Facilidad para etlesarrollo de interfaces graficas adaptadas a los instrumentos de
medda, ya quedispone de elementos para mostrar formas de ondmutadores,

potenciometros, etc.

2% Autor: Espinoza, JavieOctubre 2010
ZAmerican National Standars Institute



CAPITULO 2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS 61

V Soporte para lodriversIVI de numerosos instrumentos (extension .fp).
V Posibilidad deofrecer el programa final desarrollado mediante una aplicacion de

instalacion.

National Instrumentghttp://www.ni.com),creadores de LabWindows/CVI, ofrecen
también LabVIEW, que, con la misma funcionalidad, esta orientado a programacion
grafica en vez deal desarrollo de cddigo C. NI mantiene la compatibilidad con otros
compiladores de propoésito general, como las distintas suites de Microsoft Visual Studio

(Visual Basic, Visual C++, .NETetc), a través de su producto Measurement Studio.

U Matlab con Instru ment Control Toolbox

Matlab poseeun conjunto de rutinas para manipulacion de matrices,idba
evolucionado con el tiempo para convertirse en un entorno de programacion de proposito
general con gran potencia matematica y aplicabilidad en muchos d&mbléosielecia y la
ingenieria, gracias a sus moédulos de extenguwibjoxe$ de procesamiento de sefiales,
control, ecuaiones diferenciales, etc. En muchos cass#ololboxegepresentan el estado
del arte en programacién nénta en sus respectivos campos; la herramiemtaol me
permite realizar la comunicacion con los puertos, para ello tmtool envia un *IDN que es la
identificacion del equipo con el fin de confirmar la conectividad entre el software de la PC
y el equipo.

a Componentes que se utilizan en el control de la instrumentaciéon por GPIB.

A continuacion en la Figura &Blse muestra un esquema para el control de la

instrumentacion por GPIB
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RS-232
Driver
VISA Window OS

, ) Driver MATLAB 6.x
GPIB C.

Nivel Operativo Driver
IEEE 488-2

| TCP-IP
Driver

Computador

Equipo

GPIB
Control

Firmware
del equipo

Figura. 2.16. Control de Instrumentacién por GPIB%’

Equipo: Es el nstrumeto del entorno que se controla, estbe estar dotado con
una tarjeta hardware de conexion al bus GPIB. Para su control dispone de software interno
de control que interpreta los mensajes goe recibidogor el bus GPIB e Interacciona
con el firmwae propiodel equipo. ElParseres el thread de gestion del intercambio de

mensajes por el bus GPIB.

Nivel Fisico (IEEE 488.1) La comunicacion entre los equipo se basan en un bus
fisico, compuesto por un conjunto de lineas con niveles I6gicos bien definidos y con

protocolos de comunicacién basados en los estados l6gicos de las lineas.

Nivel Operativo (IEEE 488.2) El protocolo operativo basico dentro del que se

encuadra el intercambio de informacion, datos e instrucciones basicas de control.

Driver GPIB (SCPI} ElI computador interacciona con el bus GPIB a través de una
tarjeta de control hardware que resuelve y agdod dos protocolos anteriores, dontle e
propio fabricante ofrece unatérfaz software implementada con conjunto de funciones

gue permiten el acee de los programas adaerabilidaddel bus.

Driver VISA: Es un standar de driver que ofrece un conjunto de librerias
estandarizadas que permiten integrar equipos conectados por diferentes medios de

comunicacion.

27| 6pez, Diego,GPIBhttp://www.uhu.es/diego.lopez/ICI/GPIB.p@ictubre 2010



http://www.uhu.es/diego.lopez/ICI/GPIB.pdf

CAPITULO 2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS 63

Instrumentation Control ToolBox Es unconjunto de funciones Matlab que permite
gestionar los driver GPIB o0 Visa, y establecer comunicacion con los equipos.

2.7SCPI

A pesar de los estaarks IEEE 488.1 y 488.2, ha existiddikertad para que cada
fabricante eligiera los comandos de sus instruaseRor tal motivo egrupo de empresas
fabricantes de instrumentos acordaron crear un conjunto de Ordenes con una sintaxis
comun, esta fue llamadaSCP| que significaComandos Estandar para Instrumentos
Programables SCPI se construy6 respetande fwircipios del anterior 488.2, es decir si
dos instrumentos, ejemplo: dos osciloscopiesdistintos fabricantes, se adhieren al
estandar SCPI, es tedricamente posible intercambiarlos con minimas modificaciones en el
programa de control. Los comandos SCPI saileen como texto ASCII, y tienen una
estructura jerarquica por niveles, separados por dos puato@mo se muestra en la

figura 2.17:

HORizontal:MAIn: SCAle <valor>
e 4 A " b o
P 1 N\ ~
/ \ ~
/ N ™
7 \,
/ \L
» \
Ruiz: indica un comando Primer nivel: comun a los Segundo nivel:
que actia sobre eleje comandos que actian sobre especifica la escala de Valor (segundos
horizontal del osciloscopio la base de tiempos la base de tiempos /division)

Figura. 2.17. Descripcién de Comando scPP

Como se aprecia en la figuemteriorlos caracteres en mayulsculas secesarios
para especificar la orden, mientras que los que estan en mindsculas pueden suprimirse,
sirviendo sélo para facilitar la lectura de programas por usuario. Los comandos en si
pueden ser escritos indistintamente en mayudsculas o minasculas. A&E €A y scale

representan todos al mismo comando.

8| 6pez Diego,GPIB,http://www.uhu.es/diego.lopez/ICI/GPIB.p@ictubre 2010
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2.8Lenguaje Visual Basic 6.0

Visual Basic es uno de los tantos lenguajeprdgramaciorgue se puede encontrar
hoy en dia. El lenguaje de programacion es un dialecto del BASIC (Beginneplspdise
Symbolic Instruction Code) que fue creado en su version original en el Dartmouth College,
con el propésito de servir a aquellas personas dabasinteresadas en iniciarse en algun
lenguaje de programacién. Al cabo de algun tiempo de sufrir varias modificaciones,
finalmente en ehfiode 1978 se establecio el BASIC estandar. La sencillez del lenguaje
gano el desprecio de los programadores awkwgor considerarlo "un lenguaje para

principiantes”.

Primero fue GWBASIC, luego se transformé en QuickBASIC y actualmente se lo
conoce comd/isual Basicy la version mas reciente es |d.6Esta version combina la
sencillez del BASIC con un poderosenguaje de programacioWisual que juntos
permiten desarrollar robustpsogramasie 32 bits par&Vindows Estafusiénde sencillez
y la estéticapermiti6 ampliar mucho mas etonopoliode Microsoft, ya quel lenguaje

s6lo es compatible con Windows, sistema operativde la mismampresa

Visual Basic ya no es mas "un lenguaje para principiantes"” sino que es una perfecta
alternativa para los programadores de cualquier nivel que deseen desarrollar aplicaciones
compatibles con Windows.

Por tal motivo Visual Basic 6.0 ha sido escagjhra llevar a cabo la programaciéon
de los tres equipos de medicion creando de esta manera interfaces HMI para la
manipulacion remota de dichos equipos desde la PC con el fin de disponer de un

laboratorio virtual para el manejo de los mismos.

U Caracteristcas

El lenguaje de programacidviisual Basic 6.0ha sido disefiado para soportar
abstraccién, la encapsulacion, el poliformismo y la reutilizaciéon del cAdigoobjetos de
Visual Basic estan encapsuladogpeguiere decirque contienen su propio codigo y sus
propios datos.


http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/trabajos15/ms-windows/ms-windows.shtml
http://www.monografias.com/trabajos54/modelo-acuerdo-fusion/modelo-acuerdo-fusion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/estetica/estetica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/tipos-mercado/tipos-mercado.shtml#TEOORIA
http://www.monografias.com/trabajos16/desarrollo-del-lenguaje/desarrollo-del-lenguaje.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Sistemas_Operativos/
http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
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Los objetos de Visual Basic tiengropiedades, métodos y eventaonde &s
propiedades son los datos que désgriun objeto, por otro ladod eventos son hechos
guepueden ocurrir sobre un objeto, coma pjemploun clic sobre un boton es @vento
gue a su vez produce un mensajenynetodoes el queagrupa el codigo que se ejecuta en

respuesta a utketerminadevento.

Por tal motivo hconjunto de propiedades y métodos se le llarteafaz Ademas de
su interfaz predeterminada, los objetos pueden implementar interfaces adicparales
proporcionar poliformismo, es decir que egtermite manipular muchos tipos diferentes

de objetos sin preocuparse de su tipo.

Las interfaces multiples son una carastera del modelo de objet@scomponente
(COM) y permiten que los programas evolucionen con el tiempo, agregando nueva

funcionalidad sin afectar al codiga existente.

La reutilizaciéon del cédigo es la capacidad de trasladar caracteristicas de um objeto
otro, lo que se lag con alguna forma de herenciasisten dos formas de reutilizacion del

codigq estas sarbinario y fuente

La reutilizacion de codigdinario se consigue mediante la creacién y uso de un
objeto, mientras que la reutilizacion dedigb fuente se consigue por herencia, 1o que no
es permitido en Visual Basic, cabe mencionar quarenjerarquia de clases, la herencia
muestra como los objetos que se derivan de otros objetos mas simples heredan su
comportamientopor el contrario, lognodelos de objetos son jerargs que describen la
contencion,Es decir,que muestran como objetos complejos como una hoja de calculo,

contienen colecciones de otros objetos, como botones o imagenes.

Un control activo normalmente opera como un comporssafte/are reutilizable, que
se incorpora en una aplicacion como Microgoftel en una pagin&/eh o en cualquier

otra aplicacion Visual Basic o visual C++.

Una vez yanstalado Visual Basic, para iniciard® procedégual que con calquier
otra aplicacia@ Windows, haciendo doble clic sobre el icono correspondiente o haciendo

clic en el botdrinicio de la barra de tareas, eligiendmgramasy despuéd/isual Basi¢
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después dele haber hecho lo antes descrito, va a aparecer una pantalla cqoe da

muegra en la figura 23
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Figura. 2.18. Interfaz de Visual Basic 6.6°

2.9ConexiénPC-Equipos

A continuacion en la figura 2] se indica el esquema de conexion de los tres
instrumentos de medicidén que van a ser programados y controlados desde la PC, se realiza
para ello una conexion en cascada utilizando tanto el bus GPIB, como el cable GPIB/USB,
notese que los tres equipos \aaastar conectados al mismo tiempo. La interfaz grafica es
realizada en Visual Basic 6.0, creando una interfaz raiz, con la particularidad de que se el
usuario puede escoger la interfaz del equipo que desea operar, para ello se ha programado
de forma searada cada equipo para luego unir las tres interfaces en una sola, a

continuacion nos muestra el esquema de conexién de los equipos.

lor de Expectros 43088

Inalizoe

Figura. 2.19. Esquema de conexion de equip%%

2 Autor: Espinoza, JavieiOctubre 2010
%0 Autor: Espinoza, JavieOctubre 2010
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3 DISENO E IMPLEMENTACION DE L SISTEMA

3.1Disefio de las Interfaces Graficas de los Equipos

El disefio de la interfaz grafica se la realizé en el lenguaje de programacion Visual
Basic 6.0, pero, para ello previante se tuvo que instalar las librerias y los drivers propios
de cada equipo en la PC, con el fin de tener las librerias necesarias para poder establecer la
comunicacion de los equipos con la PC y con esto realizar un control remoto de los
equipos, las imrfaces para cada equipo fueron disefiadas por separado, realizando la
programacion de los botones de mando, los cuales nos sirven para controlar y manejar los

equipos desde la PC.
3.1.1 Interfaz Grafica Analizador de Espectros Agilent E4408B

Tomando en cuentdos botones de mando que conforman el Analizador de
Espectros, se ha diseflado una interfaz amigable facil de entender y utilizar en el manejo
del equipo. En la barra principal de Visual Basic, nos dirigimos al editor de menus,
figura 3.1, con el fin decrear la barra en la que estaran algunos de los botones del

Analizador de Espectros.
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Figura. 3.1. Editor de Menus"

Al acceder a este editor de menus, se prosigue a la creacién de cada boton del equipo
y utilizando algunas de las herramientas del Vi8aaic; la interface creada se muestra a

continuacion en la figura 3.2.
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Figura. 3.2. Disefio Pantalla Principal Analizador de Espectros.2

El Analizador de Espectros tiene la direccion GPIB de conexion 1 y su estructura es

GPIBO:1::INSTR es necesarioug el instrumento tenga asignada una direccién GPIB, la

! Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
2 Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
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cual servird para poder identificar al instrumento y con ello ser reconocido mediante esta
direccion al momento de realizar la conexién del puéfdB al puertoUSB de la PC,
para que de esta manera se establezca la conexion fisiceedeifuss, para con ello tener

acceso a ellos via software.

El formulario principalde la interface tiene un boton de CONECTA®R cual me
permite conectarme al instrumente] comandoque se utilizapara poder conectarse a
dicho instrumento e&SAServer.Connect txtAddress.Teddndela variabletxtAddress
contiene la direccion del instrumento que se va a conecEBABerver,es el nombre de
la libreria que me permite realizar la comunicacion del equipo a laBEP®oton
DESCONECTAR me sirve para finalizar la comunicacion del equipo a la PC con el
comandoESAServer.Closgor otro lado el boton CAPTURAR me sirve para genexar |
pantalla del equipo en la interface, realizando las funciones con los corf@ndaales se

encuentran desactivados a la espera de pulsaréel pata iniciar la captura de pantalla.

cmdCaptureDisplay.Enabled = False
cmdFreeze.Enabled = True

Para reatar la programaciéde los botones e interface deéquipo, sautiliza los
comandos propios de cada instrumeit@ontinuaciorse indicael modo deprogramacion
dela Frecuegia Central, donde una vez escogido en el menu de Frecuencia, se despliega
la pantalla que se muestra en la figura 3.3, podemos ingresar la frecuencia en Hz, KHz,
MHz y GHz.

1Y Uialistiereanisnags - FRCUENCIA CF C |

9 PRICUENCIA CINTRAL T~ |

PR D DE T DR NOA CENTRN

Figura. 3.3. Formulario Frecuencia Central. 8

® Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
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Se han programado los botonesdiantedineas de comanda®n el fin deconfigurar
los valores de frecuereien las unidades requeridas, sean estas en Hz, KHz, MHz y GHz,
estas lineas de comando sirven para enviar datos desde la PC al equipo, el codigo generado

es el siguiente:

e La variable definida para esta funcionfesuencia.

e Unidades de frecuenciavalor en Hz, KHz, MHz o0 GHz
frecuencia = ingreso.Text ' ingreso dato string
frecuencia 2val (frecuencia) transformaciordato a un numero entero

frecuencia = (frecuenciatdnidades de frecuengia

If ((frecuencia < 9000) Or (frecuencia > 26500000000#)) Then
MsgBox "La Frecuencia debe estar entre los 9Khz y 26.5 Ghz", _
vbOKOnly + vbExclamation, "Reingrese Frecuencia "
End If

ESAServer.Output (":SENSe:FREQuy:CENTer " & frecuencia) ' enviando dato

ingreso.Text =" ' encero cuadro texto

ingreso.SetFocus 'regresa el cursor

A continuacion se muestra los comandos que se utilizan para leer los datos enviados
desde la PC, los cuales son mostrados en el equipiendo de esta manevasualizar
dichos valores configurados

Labell.Caption = "FRECUENCIA" impresionde caracteffrecuencia
Label2(0).Caption = "Center Fregthpresioncaractefrecuencia central
ESAServer.Output (":SENSe:FREQuency:CENT®&rpreguntavalor f actual

ESAServer.Ente FRECUENCIA_MOSTRAR(0) ' recibesl dato de frecuencia
seteado
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FRECUENCIA_MOSTRAR(0) = Val(FRECUENCIA_MOSTRAR(0)) ' transformo

dato string a entero

'FRECUENCIA_MOSTRAR(0) = FormatNumber(FRECUENCIA_ _MOSTRAR(0),
1, vbFate)

Text2(0).Text = FRECUENCIA_MOSTRAR(0) + " Hz ptesentaciénlel dato

A continuacién en la figura 3<e presenta la interface programada del Analizador de
Espectros Agilent E4408B, lista para su utilizacion en las diversas aplicaciones que el

usuaro considere.

Ywoom

Figura. 3.4. Interface programada Analizador de Espectros E44088B.

3.1.2 Interfaz grafica Generador de Sefales AgilenE4438C

La interface disefiada para este equipo es de facil manejo y facil de entender al
momento de realizar el control rematel mismo,a continuacion en la figura 3$e

muestra la interface disefiada.

4 Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
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Figura. 3.5. Disefio Pantalla Principal Generador de Sefiales.

Este equipo cuenta con un listado de comandos para el control remoto del
instrumento, estos comandos se dividancategorias dependiende la aplicacion, es
necesario mencionaque han sido programados Unicamente los botones principales del

equipo, los cuales van a ser utilizados para aplicaciones especificas.

El Generador de $alestiene la direccion GPIB de conexién 19 y su estructura es
GPIBO0::19::INSTR es necesario que el instrumento tenga asignada una direcciéon GPIB, la
cual servird para poder identificar al instrumento y con ello ser reconocido mediante esta
direccién al mometo de realizar la conexién del puerto GPIB al puerto USB de la PC,
para que de esta manera se establezca la conexion fisica de los equipos, para con ello tener

acceso a ellos via software.

El formulario principal de la interface tiene un botén de GONAR, el cual me
permite conectarme al instrumento, el comando que se utiliza para poder conectarse a
dicho instrumento eESG.Connect txtAddress.Teagnde la variabléxtAddresscontiene
la direccién del instrumento que se va a conect&$@, es elnombre de la libreria que
me permite realizar la comunicacion del equipo a la PC. El boton DESCONECTAR me
sirve para finalizar la comunicacion del equipo a la PC con el coma8&gLlose por
otro ladola opcioninstrument Displayy Capture Display Imagebicado en la barra de

® Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
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menu,me sirve para generar la pantalla del equipo en la intenf@cgante el comando
ESG.InitScreenimage

Para realizar la programacion de los botones en la interface del equipo, se utiliza los
comandos propios de esté\ continuacion se indicéa programacionpara generar una
sefal de tipo seno o rampa, mostrandasda figura 3 el formulario que sea realizado

para poder llevar a cabo dicho evento.

[53. GENERADORDESENALES - WAVEFORM (... [ = [ & |[=5]

5 WAVEFORM

Figura. 3.6. Formulario Tipos de Sefiales

Se puede generar dopds de sefiales estas son Seno y Rampa, para ello se ha

programado de la siguiente manera:
Dim sendrampaAs String ' genero una variable tipo string
seno/rampa ""'WFM1:SINE/RAMP_TEST_WFM"™ ' carga funcion del equipo
ESG.Output (":SOUR:RAD:ARB:WAYV " &eno/rampa) ' envia dato

End Sub

A continuacion, en la figura 3.%e presenta la interface programada del Generador de
Sefiales Agilent E4438C.

® Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
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Figura. 3.7. Interface programada Generador de Sefiales Agilent E4438C.

3.1.3 Interface Gréafica Analizador Vectorial de Redes E507C

A continuacon se presenta en la figura 3a8interface disefiada para el Analizador
Vectorialde Redes tomando en cuenta su funcionalidadlgsudiferentesaplicaciones en
la que se puede utilizar este equipo en el laboratorio, dependiendo de las necesidades del

usuario.

melt Viwanl lnbe [ e,
Mwo Lo v fromes Pawao [sousen Ewoge Creets Degwwe terwsscs Cmpeeerés Yobees Svps
- »  NPRWRAD 1 s 1% « 1w

~ANAL EZADOR 0F RECES

| Soeed |

wioen i

Figura. 3.8. Disefio Pantalla Principal AnalizadorVectorial de Redes E5071C8

” Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
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El Analizadorvectorialde Redes E5071C es un instruteegue ofrece el mas alto
rendimiento de RF y la velocidad mas rpida de su clase, con una amplia gama de
frecuencias y funciones versatiles, que lo hace sumamente importante al momento de

qguerer medir patrones de onda, impedancias de antenas, relacitadeflejada etc.

El Analizador Vectorial de Redes tiene la direccion GPIB de conexion 17 y su
estructura eGPIB0::17::INSTR es necesario que el instrumento tenga asignada una
direccion GPIB, la cual servira para poder identificar al instrumento y con ello ser
reconocido mediante esta direccion al momento de realizar la conexion del puerto GPIB al
puerto USB de la PC, para@ue esta manera se establezca la conexion fisica de los

equipos, para con ello tener acceso a ellos via software.

El formulario principal de la interface tiene un boton de CONECTAR vy
DESCONECTAR, donde el Boton CONECTAR me permite conectarme alnmsirto, el
comando que se utiliza para poder conectarse a dicho instrumerEbdlAe€onnect
txtAddress.Textgonde la variabléxtAddresscontiene la direccion del instrumento que se
va a conectar, £NA, es el nombre de la libreria que me permite real&zaomunicacion

del equipo a la PC.

El boton DESCONECTAR me sirve para finalizar la comunicacién del equipo a la
PC con el comandBNA Close por otro lado el boton CAPTURAR me sirve para generar
la pantalla del equipo en la interface, realizando lasifunes con los comandlms cuales

se encuentran desactivados a la espera de pulsadeldazot iniciar la captura de pantalla.

cmdCaptureDisplay.Enabled = False

cmdFreeze.Enabled = True

El codigo de programacion que se utiliza para poder medir el @\Ra antena es
ENA.Output (":CALC:SEL:FORM SWR"Jonde Unicamente se envia datos desde la PC

hasta el equipo.

A continuacion en la figura 3.9 se muestra la pantalla que se genera de la
compilacion del programa, siendo la pantalla principal del equipa pa posterior

manipulacion por el usuario.

8 Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
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1 Gt Smiravern Diagbay

ANALTZADOR DE REDXES

Figura. 3.9. Disefio Pantalla AnalizadorVectorial de Redes Es5071C°

Luego de haber sido programado cada eqhigo sido crealos archivosde tipo
ejecutables (.exe) los cuales al ser ejecutadasceda a las interfaces da@ichosequipas

con el fin de que el usuario los manipule seguin sus necesidades.

Una vez disefiada y programadas las interfaces de cada equipo se procedi6 al disefio
de la pagina de presentacion de esta tesis, la cual se la realizobmnFAash Player 10 en
donde al dar click en el icono de cada equipo se puede acceder a los mismos con el fin de
utilizar los equipos en el laboratoria, continuacion en la grafica 3.X&@ muestra la
interface de presentacién realizada en Adobe Flash Play&l t6digo se realizoan el
lenguaje de programacién Action Script RAB.2.0.

El programa Flastutiliza programacion orientada a objetos, pero a diferencia de los
otras herranentas de desarrollo, esteos permite explotar muchas mas opciones graficas,
como son animaciones Yy disefio vectorizadmsiguiendo con esgenerar presentaciones
de primer nivel para el mercado, en caso de necesitar funciones mas complejas con

integraion de base de datos, se puede utilizarptipnguaje de web) como intérprete.

9 Autor: Espinoza, JavieNoviembre2010
10 HypertextPre-processor
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Figura. 3.10. Disefio General de la Pantalla de Presentacion, Macromedia Flash:

En la Figura 3.1ke muestra la estructura de fotogramas realizan la animacion

delacordeodn de los botones que permiten el acceso a cada prograrsaadBasic.

S U o hnonananaonnnnnanaonn ol Lonnn
o acciones . @ |:||g|g oz D|g o |]|3 e Mg
S o |:|r||o Dolo Dolo a
A« « @ ...)—;.)—}.)—}.)—;. 0
a b - @ .oo>—>o>—>o>—>o>—>o 0
q] a L T P S i
@) fondo « @ ...)—;l.)—}.)—}|n>—;.>—}|c>—|n

Figura. 3.11. Fotogramas Animacion Presentacién, Macromedia Flash?

El Cddigode ejecucionde los botones que llaman a los equipos desde la Pantalla

Principal se muestra a continuacion:

El siguiente cddigo corresponde &facucion al apuntagl mouse.
on(rollOver){

this._parent.toca=1;

™ Autor: Espinoza, JavieDiciembre2010
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this._parent.play();}

El codigo deEjecucion al quitael mousees el siguiente:
on(rollOut){

this._parent.play()}

El codigo deEjecucion al dar clicken los botones, los cuales nos llevan al equipo

seleccionado es el siguiente:

on(press){
fscommand("exec","Analizador_EspectrosESA.exé");

El comandofscommand, es una instruccion que se generé para integradashFcon
diversos tipos de aplicaciones, sin intercambio de datasa ello senecesita de 2

parametros:

0 Ti po de ar chi v,elsualse ulijaparaids archivos.exe e ¢ 6
U El nombre dearchivo a ejecutar

Para el funcionamiento adecuado del comando, los asckjecutables deben encontrarse

en una carpeta de nombre fscommand, dentrado el comando no funcionara

A continuacién se presenta un diagrama de flujo del manejo de lgmeqia

Software, describiendo el funcionamiento y su malaigion desde la PC, Figura 3.12
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INICIO

CONEXION
GPIB-USB

PANTALLA
PRINCIPAL

NO

NO - +

ANALIZADOR DE SELECCION

ESPECTROS < DE EQUIPO

Sl

GENERADOR DE
SENALES

ANALIZADOR DE
REDES

Sl

A

CONECTADO A
EQUIPO
(SOFTWARE)

NO

Sl

Figura. 3.12. Diagrama de Flujo General delSoftware.

13

Individualmente el diagrama de flujo de cada equipo se preseatdiauacion:

13 Autor: Espinoza, JavieDiciembre 2010
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ANALIZADOR DE
ESPECTROS

4

CAPTURAR
PANTALLA

)

i !
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y
FRECUENCIA
Y
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CENTER
v FREQ I
INGRESO SPAN VALOR NIVEL
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SPAN VALOR SETEADO

VALOR SETEADO
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SALIR EQUIPO
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4

Figura. 3.13. Diagrama de Flujo para elAnalizador de Espectrosl.

4 Autor: Espinoza, JavieDiciembre 2010
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(1)

GENERADOR DE
SENALES
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CAPTURAR
PANTALLA

FRECUENCIA

A
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SET
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VALOR

FRECUENCIA

(HZ, KHZ, MHZ,
GHZ)

VALOR SETEADO
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(SOFTWARE)

AMPLITUD

A

A
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SET

A

VALOR
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VALOR SETEADO

Figura. 3.14. Diagrama de Flujo para elGenerador de Sefialed®
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ANALIZADOR
VECTORIAL DE
REDES

:

CAPTURAR
PANTALLA

v

MENU
PRINCIPAL
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]
FORMAT 4—@
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GROUP
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A A 4
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—>» LIN/PHASE
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Figura. 3.15. Diagrama de Flujo para elAnalizador Vectorial de Redes'®
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DESCONECTAR

SALIR

Figura. 3.16. Diagrama de Flujo de Finalizacion del Procesd’

A continuacion en la Figura 3.1s& muesa la pantalla principal del programa el
cual nos servird parpoder acceder a las interfaces de los equipos de medicién del
laboratorio

RBretirntes pr §aperrem

Orrerrwtne e Belintiee

BnnTaster fe Pates

Figura. 3.17. Pantalla Principal. 18

7 Autor: Espinoza, JavieDiciembre 2010
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Al dar click en cualquiera de los iconos que se muestra panikalla Principadel
programa(Figura 3.1%, sedespliegeel equiposeleccionado, al dar click en el Analizador

de Espectrosse va a desplegar pe se muestra en la Figura 3.18

N < ey CIE &
PRIGEMI APVLILD Jeh PAMASE SIVTELITAIT SEATIPRCE EEPUAY. scim b

Figura. 3.18. Botdn Analizador de Espectros.19

De Igual manera se muestra la grafica que aparecerd si se deseara acceder al

Generador de $@ales, omo se muestra en la figura 3.19

Fuhaaeat Mae Thel  Macestin  Awplid Mo 4T

~ A B

Owrwrafivr do Rettolen

Anslinfnr de Oedes

Figura. 3.19 Botdn Generador de Sefiales?’

'8 Autor: Espinoza, JavieDiciembre 2010
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Para el Analizador de Redes se muestra en la Fig2da

/ Adive ¥ L Plapes 10 =8

M Yew Coded ol

| ANALTZADOR DE REDES

Erglewfior dw Eepretron
Conprutier e Bramies

Andinsdo 6 Padre

Figura. 3.20. Boton Analizador de Redes.?!

20 Autor: Espinoza, JavierEnero 2011
2 Autor: Espinoza, JavigiEnero 2011
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4 ANALISIS DEL DESEMPENO D EL SISTEMA

En la etapa de analisis de la red se realizaron pruebas de integracion y
funcionamiento de los tres equipos programados al mismo tiempo, teniendo resultados

muy satisfactorios al momento de realizar estas pruebas.

Estas pruebas se realizaron con el fin de saber y analizar el comportamiento de los
equipos después de haber sido programados para realizar las mismas funciones pero ahora

controladas desde la PC.

4.1Analisis de Desempefio déinalizador de Espectros.

Una vez ya establecida la conexiébn con el equipo, damos click en el botén
ACAPTURARD , y como se indica en |l a figura 4.1
Espectros, esta pantalla es mostrada con un intervalo de captura de 1 segundo, y cambia

cada vez que se modifique algun parametro del equipo.

Se han realizado algunas prueba#o de integracion de los equipos y la PC como

de funcionamiento de los equipos, consiguiéndose muy buenos resultados.
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Figura. 4.1. Conexion Analizador de Espectro%

A continuacion se presenta la interface principal del Analizador de Espectros en la Figura 4.2

Pantalla Analizador de Espectros

ANAL L

Agherl 7.7 42 b8 011 [———

:::-n Mien 1540 Fal PG4 a8 Come Frbg
V30000 G

Stat Freg
00000000 My

Fieq
- ane
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| 0 oM |
L] May

Frig Ofteat
0000000 e

Signad Track
] o)

(Cmnter ii.n'dm

Figura. 4.2. Interfaz principal Analizador de Espectros2
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Para indicar el funcionamiento de la interface programada, varoosfigurarun
valor de frecuencigyara ellg nos dirigimos al Menu, damatick en Frecuencia, para de
eda manera poder escoger los parametros de: Frecuencia Central, Frecuencia de Inicio,
Frecuencia de Parada, etc, donde luego de seleccionar los paramatrisaylos por los
gue se deseen, son visualizados tanto en la pantalla del equipo como en la pantalla de la
interface, esta manipulacién del equipo se la ha realizado mediante la programacion de
cada uno de los botones con sus distintas funciones, ulitizaara ello los comandos

propios del equipo, en la figura 4.3, se observa lo anteriormente mencionado.

Figura. 4.3. Boton Frecuencia

Paraingresarun valor de Frecuencia Central en GHz, MHz, KHz o Hz, damos click
enCenter FreqJuego aparecerd lo que se muestra en la figura 4.4, este procedimiento se
repite paraingresarel resto de parametros que se desee configurar en el equipo,
dependiendo de las necesidades del usuario.

2 Autor: Espinoza, JavieOctubre 2010
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