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RESUMEN

Actualmente el CICTE cuenta con equipos disponibles para el Laboratorio de
Telecomunicaciones, y ante la necesidad de llevar un control Virtual de los mismos desde
cualquier PC, se ha disefiado varias interfaces en Visual Basic que permitan realizar el
control remoto de los equipos, para de esta forma tener una mayor facilidad en la
manipulacion de los mismos para las diferentes aplicaciones del Centro.

Las interfaces del Analizador de Espectros, Generador de Sefales y Analizador de
Redes han sido programadas para que sean amigables con el usuario, con el fin de que las
funciones de los equipos puedan ser controlados desde el PC, para la adquisicion y
monitoreo de sefiales en tiempo real, siempre y cuando estén conectados mediante los
puertos GPIB de los equipos al USB del PC.

El Analizador de Espectros E4408B es un instrumento que tiene un rango de
operacion de 9 KHz a 26.5GHz por lo que su utilizacion es importante para trabajar con
sistemas de telecomunicaciones, siendo de gran ayuda la interface desarrollada en este
proyecto ya que permite, manipular el instrumento desde la PC sin tener que estar

fisicamente cerca del mismo para su operacion.

El Generador de Sefiales E4438C es un instrumento que trabaja en el rango de
250KHz hasta 3GHz, y permite generar ondas de tipo cuadradas, senoidales, triangulares a
méas de ondas moduladas en amplitud, frecuencia y pulso. La 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 facil y sencilla.

El Analizador de Redes E5071C es un instrumento que tiene un rango de operacién
que va desde 9KHz a 4.5GHz, su utilizacion es importante al momento de analizar
impedancias de antenas o relacion de ondas reflejadas (ROE). En este proyecto también se
trabajo en el disefio de una interface grafica para este equipo, para que el usuario no tenga
que operar los botones en 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
ultima tecnologia certificados en fabrica, los mismos que son manejados manualmente
por el personal sin la posibilidad de poder almacenar las mediciones de los diferentes
pardmetros medidos con los equipos, lo cual dificulta el manejo y la posibilidad de
mantener un reporte histérico de las mediciones de pardmetros como potencia, ancho
de banda, frecuencia, patrén de irradiacion, por ello ha sido necesario disefiar una
herramienta de software que permita obtener el mayor provecho de 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 fines cientificos y académicos ya que se
desarrollo tres interfaces desarrolladas en Visual Basic, para controlar el Analizar de
Espectros, Generados de Sefiales y Analizador Vectorial de Redes, las mismas que

fueron integradas mediante una interface principal desarrollada en Macromedia Flash.

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

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



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULD L.cecuiuiucncucuenenenenensusssssssssssasssasasasesa sttt sttt s se s e s e s e ss s ss s s sasa bbbt sasasasasasanans 14
1 IMARCO TEORICO .......voeeeeeeeieieiasise ettt 14
1.1 EQUIPOS DEL LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES. ......ccceereerieiieiineenieesieenieenens 14
1.2 AnQalizador A ESPECLIOS. ..cccicuuiieiiiiee ettt eeitee sttt e e ettt essaae e s sbteeessabaeesseeeessbeeeesnnbeeesnnnes 15
1.2.1 Descripcidon del Analizador de Espectros Agilent E4408b..........c.cceveeeieeeneeriieeeneennne 17

1.3 Generador de SERAlES......cui it 24
1.3.1 Descripcidn del Generador de Sefiales Agilent E4438C........ccccoeeieveeriiinneeniieeeneennne 28

1.4 Analizador Vectorial de REAES .......cocueieiiiriiieiienieeeee sttt st s 30
1.4.1 Descripcion del Analizador Vectorial de Redes Agilent E5071C ........cccceeeecveeeevneenn. 33
(oY) LU0 40
2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS. ........cooeveveeerererereeerevererevessssessseserassns 40
2.1 DESCRIPCION DE HARDWARE .....cooviuieieiieieiceete ettt st st st sessssesane st as et ssstetesesesenens 40
2.0.1 INEEIAZ RS-232 ..ttt st sttt 41
2.1.2  Interfaz USB: Universal Serial BUS.........ccccevieiieriierieiieneenieenie ettt 42
2.1.3  INEErfAaz RIAS .o e 44
2,004 EENEIN@T .ot e e e 45
2.1.5 Interfaz GPIB/USB AGILENT 82357A ....cuiiiiietieieeiieientesie ettt et 46
2.1.6  Caracteristicas EIEctricas del GPIB........cccccoieiieriiirieiee ettt 49
2.1.7  EStructura del BUS GPIB .......cocuiiiiiieiieieiteeiet ettt ettt 50
2.1.8 Conector Estandar de Acceso al BUS GPIB .........coccuiiiieriiienieeniieeeeee e 52

2.2 Nivelesy Sefales LAgicas €n el BUS GPIB ...........cocuieeeiiiiieeciiee e 54
2.3 Significado de 1as Lineas del BUS GPIB ........cccueiiiiiieeeiiiie ettt eeve e e vae e e e eaaee e 55
2.4 Comandos del BUS GPIB........cccocuiiiiriiirieieere ettt e e e e 57
2.5  Programacion €N GPIB .........cooiii oot eectee ettt e et e e et e e et e e e st b e e e et e e e e araeeeeaaaaaaas 58
2.6 SOFtWArE PAra GPIB.....coeei ittt e e e e e sttt e e e e e e s e bbae e e e e e e senaabraeeeaeesennnnnnes 59
2.7 SCPI et e a e a et e h e e Rt r e s ene e e nee 63
2.8  Lenguaje Visual BasiC 6.0 .......ccceeiiurieeeiiieeeeiiee e steeeesieeeeeeee e e sseeeeeesntaeesenseeesnnnneeesnnneeeans 64



DS R 0o o 1=y (o T o I L O =lo [V 1] o Lo L3S 66

L0731 110 67
3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA .....oveeveeeeereeeievevssevesssesesesevessesevssssesssesesassns 67
3.1 Disefo de las Interfaces Graficas de 10S EQUIPOS ......ccccuvieeeciiiieiiiiieeesiieeeecieeesevneeesinee e 67
3.1.1 Interfaz Grafica Analizador de Espectros Agilent E4408B ............cccecvveeviveeeenvveeennns 67

3.1.2 Interfaz grafica Generador de Sefiales Agilent E4438C ........cccccevevierieieneennieenneenne. 71

3.1.3 Interface Grafica Analizador Vectorial de Redes E5071C ......cccccevverviiineennireneennne. 74

(07 I 1 0 86
4 ANALISIS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA ......coveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseteteteieesesesesesasssessinenanans 86
4.1  Analisis de Desempefio del Analizador de ESPectros..........ccocueeeveeriiiinieensieeseenieeeseeee 86

4.2 Analisis de Desempefio del Generador de Sefales.........coceeriieeriieniiieneeniieeee e 91

4.3  Analisis de Desempefio del Analizador Vectorial de Redes ........c.ccccevvveeevvieeecciieee e, 95

4.4 Pruebas de Integracion de [0S EQUIPOS. ....ueeeiiiieeeiiieieeciieeecteeeeeire e stree et e e e evaee e sareeeen 98
CAPITULOD 5..cceiiiiiiniiiinitiiiitteiiinnteiistteiessneeiesssnessssstessssssnesesssseesesssnsssssssnesssssssesesssnessssssnssssssnne 101
5 CALCULOS PARA GRAFICAS DE PATRONES DE RADIACION ........cooevoevererereeereecreeernene 101
5.1 PATRON DE RADIACION .....covuuiimiimiiiiitieistissiseiseis ettt 101

5.2 GANANCIA DIRECTIVA. . ..ottt ettt sttt ettt et saeesb e sb et e st e satesbeesbeenbeebeeneeens 105

5.3 GANANCIA DE POTENCIA ...coiiitiiieieetetete sttt sttt sttt ettt s b st 106

5.4  SWR (Standing Wave Ratio) ....cceccueieieeiiiie e ciee e eieeesieeete e esveesteeesveestaesseesbaeeneeenns 108

5.5 Relacion con el Coeficiente de RefleXion .......c.ccooeeriieiiiiinienienieecese e 109

(07 I 1 0 111
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ottt 111
6.1  CONCLUSIONES.......coitiiiietieieeeteeere ettt sttt ettt st s s e sreesreenneenneene 111

6.2 RECOMENDACIONES.......iitiiitiitteiteete ettt sttt ettt et eae s bt e b et esabesate s bt e sbeenbeeeeenneeas 112

BIBLIOGRAFIA «..eeveeeteeeeeteetesstesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessssssessses 114



INDICE DE FIGURAS

Figura. 1.1. Diagrama de Bloques, al inyectar una sefial al Analizador de ESPectros ............ccoccovevrenae 17
Figura. 1.2. Analizador de Espectros Agilent E4408B ..........cccciieiiiiiiiiinicicenieeee s 17
Figura. 1.3. Diagrama de Bloques de un Generador de Onda Senoidal BASICO ...........ccccoeveniriienirieiennnas 25
Figura. 1.4. Diagrama de Bloques de un Generador de Barrido BASICO ........c.cccccveveviniinnvsieeie e 27
Figura. 1.5. Generador de Sefiales AQIENt E4438C ........cccoceiiiiiieiieiece et 28
Figura. 1.6. Arquitectura Bésica de un Analizador Vectorial de RedeS.........cccccevveveveneiiniciecie e 33
Figura. 1.7. Analizador Vectorial de Redes Agilent ES071C .........cccccvvieiiiiiee i 33
Figura. 1.8. Panel Frontal: Analizador Vectorial de Redes Agilent ES071C ........c..ccoevvvieviveveece e, 34
Figura. 2.1. PUertoS USB Y LAN DE LA PC ..ottt 40
Figura. 2.2. Puerto GPIB, Generador de SEMaleS.........ccooviiiiiiiieiiee e 41
Figura. 2.3. CONECLOr RS-232 DB-9 ......ooiiiiiiiiiii ettt ettt e b e bbb 42
Figura. 2.4. CONECLOIES USB... ..ottt b ettt sb et sb et nne e 43
Figura. 2.5. Conexion Norma Ay NOrma B RJIA5 ........coviiiiiiiiii et 44
Figura. 2.6. Cable iFECLO ......covoiiiiice bbb bbb 45
oV A R O o] [T o] U2 Lo [o J PSSO 45
Figura. 2.8. Topologia Tecnologia ETNEINEL............ccooiiiiiiiii et 46
Figura. 2.9. Interfaz AGILENT 82357 A. ... oot 46
Figura. 2.10. Combinacién de equip0os HNEAIES ¥ DUS .........ccoviiiiiieiiii it 48
Figura. 2.11. BUS GPIB (IEEE-488.2) ......c.ooiiiiiiiiiiee ettt bbb e 50
Figura. 2.12. Descripcion del Cable de Conexion GPIB .........ccccociiiiiiiiininece e 51
Figura. 2.13. Estructura Genérica de Programacion en GPIB...........c.coviiiiiineiniieisc e 58

Figura. 2.14. Verificacion de conectividad de iNSTrUMENTOS ..........c.coeireirinrieirreeeneesesre e 59



Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

2.15. Conectividad de iNSTFUMENTO .........oveiiiriiiceree e 60
2.16. Control de Instrumentacion POr GPIB ...........ccccoiiciiieiie i 62
2.17. Descripcion de Comando SCPH ...t e 63
2.18. Interfaz de Visual BaSiC 6.0........c.oviririiriieineeees e 66
2.19. Esquema de CONEXION 08 EQUIPOS .. .cveueiierieriesteseeeeiesses e stestestesseeseesseseeseestessessessesnseeessensenes 66
3.1, EQITOr 08 IMBNUS ...ttt bbbt b bbbttt e b en et 68
3.2. Disefio Pantalla Principal Analizador de ESPECtrS. ......c.ccccoiriiriniiinineineiecseeesiees 68
3.3. Formulario Frecuencia CeNtral. ...t 69
3.4. Interface programada Analizador de Espectros E4408B. .........cccccevevievenienenenieeenenenn e 71
3.5. Disefio Pantalla Principal Generador de SEfales. ... 72
3.6. Formulario Tip0s A8 SEMAIES. ......ccviii i 73
3.7. Interface programada Generador de Sefiales Agilent E4438C. .........cccccovvivievveie e, 74
3.8. Disefio Pantalla Principal Analizador Vectorial de Redes ES071C. ........ccccoevivevvivecnenen, 74
3.9. Disefio Pantalla Analizador Vectorial de Redes E5071C. .......cccccovriiinincinincneneeses 76
3.10. Disefio General de la Pantalla de Presentacion, Macromedia Flash. ..........cc.cccoviinee 77
3.11. Fotogramas Animacion Presentacion, Macromedia Flash. ..o, 77
3.12. Diagrama de Flujo General del SOftware. ... 79
3.13. Diagrama de Flujo para el Analizador de ESPECLIOS. .......cccvcvevriieierienene s seseeiereenie e 80
3.14. Diagrama de Flujo para el Generador de SeRales...........ccocvivrviiieierenenie e 81
3.15. Diagrama de Flujo para el Analizador Vectorial de Redes. .........ccccocevvvivvvsiviiveiercneiennens 82
3.16. Diagrama de Flujo de Finalizacion del ProCesS0. ... 83
3.17. Pantalla PrinCiPal. ......ccoooiiiiiiiiee e 83
3.18. BotOn Analizador de ESPECLIOS. .....ccccviiieiriiiiisiiieiisie ettt e sse e ssessans 84

3.19 BotOn Generador de SEAAIES. ........cciiiiiiie et 84



Figura. 3.20. Botdn Analizador de REES. ........cccviiiieiiiiie e st 85

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

Figura.

4.1. Conexion Analizador de ESPECLIOS.......cccieiiieieceseeie e se e e e e et re e e e e naesrenrens 87
4.2. Interfaz principal Analizador de ESPECIIOS........cccvciiiieieiese e se e 87
4.3, BOEON FrECUBNCIA ...ttt 88
4.4. INgreso FrecuencCia CeNtral........c..cccviviiiie ittt nre s 89
4.5, BOON IMBASUIE ......oueiteitciee ettt bbbkt bbbkt s bbbk bbbt b et e e b n e et 89
4.8, BOLON VIBW/TTACE. .....ecueieeieeeiete ittt sttt sttt bbb bbbt s b bt bkt sb b ettt e et ene e b 90
A.7. BOLON DISPIAY ...ttt 90
4.8. Conexion Generador de SEAAIES ..ot 91
4.9. Pantalla Principal Generador de SEAAIES............cccuviiiiiiiiiieese s 92
4.10. BOEON FTECUBNCIA ....vveviveiiieieit sttt bbbt nn e 92
4.11. INgreso Valor de frECUBNCIA ........cecvi ittt 93
4.12. BOEON IMIOTE ...ttt b et r bt b b 93
4.13. ONnda Sen0idal GENEIATA ........ccvcvrriiciiriecr e 94
4.14. Grafica de MOAUIACION .......ccooiiiiiieire et 94
4.15. Conexion ANalizador de REUES .......cccoiiiriiieiicieeiere e 95
4.16. Diagrama Carta de SMIth ... 96
417, DIAgrama POIAT ......coiiiiiiiiic bbb bbbt 96
4.18. Medida del SWR ..o 97
4.19. Respuesta en fase de 12 ANtENA ... 97
4.20. Pruebas de Integracion y Funcionamiento de 10S EQUIPOS .......cccocoovvirviiinnncnescnne 98
4.21. Visualizacion de la Sefial, en el Analizador de ESPECIrOS ......c.ccceovevveverievvsnsieeereneneeneens 99
4.22. Sefial mostrada en el programa del Analizador de ESPectros ..........cccooveniinienciencinnnens 99
4.23. Sefial mostrada desde el programa del Analizador Vectorial de Redes. .........ccccccceeee. 100



Figura. 5.1. Patron de Radiacion en Coordenadas Polares y Rectangulares



GLOSARIO

FDM.- Multiplexacion por Division en Frecuencia

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

GPIB.- Bus de Interface de Propoésito General

USB.- Bus Serial Universal

TTL.- Transistor — transistor logic.

Php.- Pre Procesador de Hypertexto(Hypertext Pre-processor)

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

GSM. — Global System for Mobile Communications

DVB. - Digital Video Broadcasting

SCPI. - Standard Commands for Programmable Instrumentation

SWR. — Standing Wave Ratio, Roe, Relacién de Onda Estacionaria



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 EQUIPOS 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 (ROE), generar el
patron de onda estacionaria de una antena, verificar el patron de radiacion en una
determinada area, 0 a su vez detectar las componentes de frecuencia de las emisiones de
los sistemas de comunicacion, a mas de generar ondas cuadradas, senoidales, triangulares y

ondas moduladas en amplitud, frecuencia y pulso.

Estos equipos sirven también para caracterizar la performance de amplificadores
para sistemas de comunicacion inaldmbrica, equipos médicos o el uso del automavil, por lo
que algunos equipos cuentan con sistemas GPS con el fin de verificar la funcionalidad del
chip GPS incorporado en productos de consumo moviles 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 de RF de entrada.
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1.2 Analizador de Espectros.

Es un equipo de medicion electronica que permite visualizar en una pantalla las
componentes espectrales en un espectro de frecuencias de las sefiales presentes en la

entrada, pudiendo ser ondas de tipo eléctricas, 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 representa la frecuencia, en una
escala que es funcién de la separacion temporal y el nUmero de muestras capturadas. Se
denomina frecuencia central del analizador a la que corresponde con la frecuencia en el
punto medio de la pantalla. A menudo se mide con ellos el espectro de la potencia
eléctrica, el equipo E4408B permite 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), ademas de

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

Este equipo se encarga de ejecutar la Transformada de Fourier y mostrar en la
pantalla las componentes espectrales individuales que constituyen la sefial en el domino del
tiempo, para poder observar el nivel de potencia asi como la frecuencia de una porcion del
espectro electromagnético, ya que ha sido fabricado para 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 espectros los cuales estan
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
que existen en el entorno en ese momento, teniendo en cuenta todas las posibles
interferencias que se pueden incluir en la medida de la sefial real que se esté buscando,
donde una vez ajustados los parametros necesarios en el instrumento de analisis,
Unicamente se tendra que visualizar la representacion de la sefial en el display del

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 embargo, muchos 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 sefial de
entrada a la frecuencia Fl, que es la frecuencia central de la banda de paso de un
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 medicién. En la pantalla se
muestra la potencia de salida de la sefial, asociada a un determinado rango de frecuencias.

La resolucion 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 separacién en frecuencia
de dos sefiales es menor que el ancho de banda del filtro FI utilizado, en el analizador de
espectros se muestra un Gnico armoénico de potencia representada por la suma de las
potencias de las dos sefiales, siendo de interés reducir el ancho de banda del filtro 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 amplificador 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 los circuitos 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 como filtro de imagen. Si no se incorporan podrian entrar en el mezclador

! Low Pass Filter
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frecuencias indeseadas que, posteriormente, serian trasladadas a las FI y provocarian una

lectura y medida erroneas.

Para representar la amplitud de los distintos armonicos, se realiza el filtrado pasa
bajo de la sefial proveniente del detector ubicado tras el filtro FI. Este filtro pasa bajo es

conocido como filtro de video y se emplea para suavizar la respuesta que se muestra en el

display.
ATENUADOR LAY
FILTRO IF FILTRO DE VIDEO DISPLA
- FILTRO LP DETECTOR
\ MEZCLADOR
< v v
N
3 ¢ // Q .
L T . . ;

AMPLIFICADOR x

GENERADOR DE OSCILADOR
RAMPA LOCAL
. . . ~ . 2
Figura. 1.1. Diagrama de Bloques, al inyectar una sefial al Analizador de Espectros

1.2.1 Descripcion del Analizador de Espectros Agilent E4408b

Figura. 1.2. Analizador de Espectros Agilent E44088°

2 Romero, Grecia, Analizador de Espectros, http://www.scribd.com/doc/6928110/ANALIZADOR-DE-ESPECTRO, Octubre 2010
% Analizador de Espectros, http://cp.home.agilent.com/upload/cmc_upload/E4408B_large12.jpg, Octubre 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, para el rango de 9KHz a 26,5 GHz, el cual permite detectar las componentes de

frecuencia de las emisiones de los sistemas de comunicacion.

o

CARACTERISTICAS

A continuacion se muestra una relacion de las caracteristicas técnicas mas

importantes de un analizador de espectros:

>

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

Tiempo de subida: este es otro parametro que nos dara, junto al anterior, la maxima
frecuencia de utilizacion del analizador de espectro. Es un pardmetro importante si se
desea medir con fiabilidad pulsos y flancos (recordar que este tipo de sefiales 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.
Sensibilidad vertical: indica la facilidad de los analizadores de espectro para amplificar
sefiales débiles. Se suele proporcional en mV por division vertical, normalmente es del
orden de 5SmV/div (llegando hasta 2 mV/div).

Velocidad: para los analizadores de espectro analdgicos esta especificacion nos indica
la velocidad méaxima del barrido horizontal, lo que nos permitira observar sucesos mas
rapidos. Suele ser del orden de nano segundos por divisién horizontal.

Velocidad de muestreo: en los analizadores de espectro digitales se indican cuantas
muestras por segundo son capaces de tomar 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 poder visualizar 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 para mantener constante el

namero de puntos que se almacenaran para representar la forma de la onda.
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Resolucion vertical: esta se mide en bits y es un parametro que nos da la resolucién del
conversor A/D del analizador de espectro digital. Nos indica con que precisiéon 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 un registro 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 analizadores de espectro. Una
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 en la ganancia: nos indica la precision con la cual el sistema vertical de los
analizadores de espectro amplifica ¢ atenua la sefial. Se proporciona normalmente en
porcentaje maximo de error.
Exactitud de la base de tiempos: nos indica la precision en la base de 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 intervenir el 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 calibracion: Para poder realizar mediciones correctas, los analizadores de
espectro empleados han de ser revisados o calibrados periddicamente. 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 banda de tolerancia permitida en los analizadores de

espectro.

v" Utilizacién 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 anterior de los analizadores de espectro

<\

Precisién 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 las calibraciones han de ser fijados y

controlados finalmente por el usuario mismo.

A continuacion 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: atenuacion de la entrada,

escala vertical, valor referencia etc.

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

alto que puede mostrarse en pantalla.

Attenuation: permite establecer el valor de la atenuacion de entrada entre 0 y 60 dB,

en incrementos de 10 dB. Esta funcién 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 de dBm a 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 teclado numérico, recordando las unidades.

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

estara activo, cuando se presione AMPLITUDE.

Factor de escala. Permite mostrar en pantalla un margen amplio de sefiales variando
la amplitud que representa 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 linea superior 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 mezclador) ademas 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 comoda la opcion que ofrecen algunos analizadores
en la que emplean un Unico mando que regula un 6ptimo entre 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 size: indica el valor por el cual se podra alterar la frecuencia central, una vez

que se presionen las teclas.

Freq Offset: este valor sera afiadido 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 tecla correspondiente.
v Finalmente introducir el nuevo valor con las teclas numéricas, recordando

siempre las unidades.

Dispersion (span). Permite controlar el rango de frecuencias mostrado en pantalla
que estara “distribuido” simétricamente alrededor de la frecuencia central. El proceso para
su modificacion es més 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 de resolucién. Permite seleccionar la anchura a -3 dB (0
-6 dB, dependiendo del tipo de analizador) del filtro de FI del analizador.

o MARKERS

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

Marker Normal: activa un marker en el centro de la pantalla y sobre la sefial activa.

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

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

marker. EI segundo marker activado es el Gnico que puede moverse.

Marker Amptd: ElI marker siempre se mantendra en la amplitud deseada, sin

importar cambios en la entrada.

Marker Pause: Detiene el barrido del analizador en la posicion 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 correspondientes a la posicion 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 resolucion 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 barrido finalice.

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 utilizard uno u otro filtro de los 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 accion de

limitacion de ancho de banda.

Almacenamiento digital. Para una alta resolucion es de gran utilidad cuando se

emplea un barrido.

Enganche de fase. Normalmente los analizadores tienen dos o méas osciladores
internos que barren el espectro de frecuencia, donde el valor de la dispersién (span/div) es
grande aproximadamente 100 kHz/div, pero las variaciones de frecuencia no podran ser
apreciables en pantalla. Por otro lado si la dispersidn es pequefia, 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 funcion es seleccionar una estrecha banda de
frecuencias que se permiten ingresar al analizador. Esta 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
atenuadores de entrada, por ello es necesario ajustar dicho selector en la banda de

frecuencias seleccionadas en los mandos de frecuencia.
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1.3 Generador de Sefiales

Es un dispositivo electronico, el cual genera patrones de sefiales periodicas o no
periddicas tanto analogicas como digitales. Es utilizado normalmente en el disefio, test y

reparacion de dispositivos electronicos.

El generador de sefiales se utiliza para proporcionar condiciones de prueba conocidas
para la evaluar adecuadamente sistemas electronicos para luego verificar 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 estable y ser conocida con exactitud. Ademas, se
puede controlar la amplitud, desde valores muy pequefios hasta valores relativamente altos,

obteniendo una sefal debe libre de distorsién.

La funcién del generador de sefial es producir una sefial dependiente del tiempo con
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 sefial se debe emplear algun tipo de realimentacién con dispositivos que
tengan caracteristicas dependientes del tiempo, habiendo por tal motivo dos categorias de

generadores de sefial: osciladores sintonizados o sinusoidales y osciladores de relajacion.

Los osciladores sintonizados emplean un sistema que crea pares de polos
conjugados exactamente en el eje imaginario con el fin de mantener de una manera

continua una oscilacién sinusoidal.

Los osciladores de relajacién por su parte emplean dispositivos biestables* tales
como conmutadores, disparadores Schmitt, puertas I6gicas, comparadores y flip-flops 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.

* Dispositivo de almacenamiento temporal de dos estados (alto y bajo).
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> Generador de Onda Senoidal

Por la gran 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 forma maés 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 Bésico®

Como se puede apreciar el generador de onda senoidal, estd constituido por un
oscilador y un atenuador, donde el comportamiento 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.

> Modulacidon del generador de sefiales

La mayor parte de los generadores de sefiales cuentan con la capacidad de modular
frecuencia y amplitud, con un indice de modulacién conocido, por tal motivo la
modulacion de amplitud puede aplicarse al generador de sefales nivelado
electronicamente, por medio de la modulacion 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
modulacion, lo que implica que el atenuador se controla mediante voltaje y este debe tener
al menos una atenuacion 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 el cero requerido 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 Sefiales, http:/fisicaelectronica.galeon.com/gen_senal.htm, Octubre 2010
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La modulacién de frecuencia no sufre problemas por causa del porcentaje de
modulacion y no existe el 100% de modulacion, por lo que para modular la frecuencia el
generador de sefiales requiere un método que cambia electrénicamente la frecuencia del
oscilador; por lo general; esto es proporcionado por un diodo 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 conseguir ello, el generador de sefiales cuenta con un
método de correccion para que cambie el indice de modulacién de frecuencia. El aplicar
modulacion a un generador de sefiales puede resultar un problema complejo cuando este
dispositivo es del tipo sintetizado. Ventajosamente cada uno de estos instrumentos es un
caso particular, ademéas existen un sin nimero de métodos que pueden suministrar una

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

> Generador de frecuencia de barrido.

El generador de frecuencia de barrido es un sistema novedoso, ya que en los inicios
de la electronica era dificultoso encontrar un método apropiado para variar
electronicamente la frecuencia, para de esa manera disponer de una salida de frecuencia de
barrido rapido. Los moduladores con tubos de reactancia daban muy poca variacion en
frecuencia y por lo general un generador de barrido hacia uso de métodos electromecanicos
como capacitores manejadores de motores, que eran considerados como unos verdaderos
monstruos mecanicos 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 sefiales de una sola frecuencia. El desarrollo de
sistemas 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 s6lido
de capacitancia variable hizo posible el desarrollo de los generadores de frecuencia de
barrido antes de cualquier otro dispositivo electronico, ya que este diodo establece el
método para sintonizar electronicamente un oscilador y hacer del generador de barrido un
instrumento muy valioso. La figura 1.4 muestra el diagrama de blogues que constituyen 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 generador de voltaje de 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
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Divisor Programable "
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Voltaje de
control

Filtro de circuito
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Figura. 1.4. Diagrama de Bloques de un Generador de Barrido Basico 6

> Generadores de pulso y de onda cuadrada

Los generadores de pulsos y onda cuadrada son utilizados muy a menudo cuando se
usa un osciloscopio como dispositivo de medicion, donde las formas de onda gue resultan
en el osciloscopio a la salida o en puntos especificos del sistema proporcionan informacion

tanto cualitativa como cuantitativa en relacion al dispositivo o al sistema que esta a prueba.

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

pulso.
Ciclo de trabajo = Ancho del pulso / Periodo

Los generadores de onda cuadrada producen 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 aun cuando se varie la frecuencia de oscilacion.

El ciclo de trabajo de un generador de pulsos puede variar; cuando los pulsos de

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

® Generador de Sefiales, http:/fisicaelectronica.galeon.com/gen_senal.htm, Octubre 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 duracion reducen 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 la temperatura de la unién 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 del Generador de Sefales Agilent E4438C
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Figura. 1.5. Generador de Sefiales Agilent E4438C

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 estandares tales como
WLAN, Wi-MAX, W-CDMA, CDMA 2000, DVB y GSM, acompafado de formatos de
sistemas 1/Q como microondas punto a punto. Para la modulacion en radiofrecuencia
(RF), las sefiales son creadas arriba de los 160 MHz usando entradas externas I/Q. Para
las ondas en tiempo real el generador de banda base, tiene un ancho de banda arriba de los
80 MHz. Por lo que las sefales del generador incluyen un excelente intercambio analogo
como rango de salida, espectro, AM, FM y pulso.

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

” Generador de Sefales,http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?cc=US&Ic=eng&nid=-536902340.536880956 &imageind
ex=1, Octubre 2010
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Modulacion ASK, FSK, MSK, PSK, QAM, personalizado 1/Q.

Barrido o lista de frecuencia y potencia.

Generador interno de banda base (80 Mhz RF BW).

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

Genera 802.11 WLAN, W-CDMA, cdma2000, 1XxEV, TD-SCDMA,

GSM, EDGE, cdmaOne y multitono, 1/0 Digital, fading, y onda PC HDD con

studio de Banda base,

YV V. V V V V

» Generacion multi-canal bandabase con N5102A digital 1/0O, desvanecimiento
MIMO y desvanecimiento RF.

» Interfaces de Comunicacion 10BaseT LAN 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
aplicacion. Sin embargo, cabe citar que no todos los subsistemas de comandos fueron
utilizados para la realizacion de esta tesis. A continuacion se citan algunos botones de

control del generador de sefiales:

o FRECUENCY
> FREQ REF.- Esta funcion permite ajustar el valor de referencia de una frecuencia.

A\

FREQ OFFSET.- Esta funcion se agrega al valor de referencia.
FREQ MULTIPLIER.- Sirve para establecer el rango de frecuencias del

A\

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

vV V VYV V

frecuencia de incio y de paro.

o  AMPLITUDE.- Con ésta funcion se puede modificar la amplitud del generador de
sefales, este valor esta seteado en dBm.
> AMPLITUDE REF.- Esta funcion sirve para configurar las condiciones de
amplitud.
» AMPLITUDE START: Establece el inicio de amplitud del barrido.
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>

o

A\

>
>
>

AMPLITUDE STOP: Establece el paro de amplitud del barrido.
AM.

» AM On.- Con ésta opcion se activa la modulacion en amplitud.

> AM Off.- Esta funcion desactiva la modulacion en amplitud

> AM Waveform.- Esta funcion determina el tipo de onda a usarse como
portadora en AM.

> SOURCE INTERNAL.- Esta funcion establece la generacion de la modulante
en forma interna.

» SOURCEEXTERNAL 1: Establece la generacién de la entrada external como
modulante.

» SOURCEEXTERNAL 2: Establece la generacion de la entrada externa2 como

modulante.

FM.
FM On.- Con ésta opcion se activa la modulacién en frecuencia.
FM Off.- Esta funcion desactiva la modulacion en frecuencia.
SOURCE INTERNAL.- Esta funcion establece la generacion de la modulante en
forma interna.
SOURCEEXTERNAL 1: Establece la generacion de la entrada external como
modulante.
SOURCEEXTERNAL 2: Establece la generacion de la entrada externa2 como
modulante.

SWEEP LIST.
SWEEP TIPE.- Esta funcion sirve para determinar el tipo de barrido.
SWEEP REPEAT .- Sirve para determinar la repetitividad de un barrido.
CONFIGURE STEP SWEEP.- Esta funcion le permite al equipo hacer un barrido
por puntos cuando se determina la frecuencia de paro.
CONFIGURE LIST SWEEP.- El barrido se genera a partir de una lista en

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 pardmetros Scattering. Estos
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parametros indican el nivel de transferencia 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 parametros "S". [®!

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

tocando la pantalla LCD directamente con el dedo

Es un instrumento que se utiliza para analizar las propiedades de las redes eléctricas,
estas son: reflexion y transmision de sefiales eléctricas, mejor conocidas como parametros
de dispersion (Parametros-S). Los analizadores de redes son frecuentemente utilizados en

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 precisién
requerida en los parametros 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 anélisis de estabilidad de lazos abiertos o para la
medicion de audio y componentes ultrasénicos. Hay dos principales tipos de Analizadores
de Redes:

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

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

El Analizador de Redes del tipo VNA también es llamado Medidor de Ganancia y
Fase o Analizador de Redes Automatico, por 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 Redes, http://www.electronicam.es/analizador_redes.html Octubre 2010
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Los modelos méas frecuentemente son los de dos puertos, existiendo también modelos
de cuatro puertos en el mercado hoy por hoy, donde algunas cuentan con considerables
mejoras para su facil operacion, como pantalla sensible al tacto y la posibilidad de
conectarle un raton o teclado por medio de puertos PS/2 o USB, inclusive el modelo
disponible para la realizacion 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 Analizador de Transicién de Microondas, o0 LSNA (Large Signal
Network Analyzer), que significa Analizador de Redes de sefiales grandes, que sirven para

medir amplitud y fase de las armonicas fundamentales.

> Calibracion

Es un proceso de alta precisién 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 estd operando el equipo. Por tal
razon, y dependiendo de la cantidad de Parametros-S 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 calibracion usa tres dispositivos de prueba, estos: OPEN (red abierta),
SHORT (red en corto circuito), y THRU (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 estos datos sean guardados en un registro,
donde cada registro debe ser calibrado independientemente y en el momento en que se le

haga una modificacion de la red en estudio.

Otro tipo de instrumento para la calibracion de Analizadores de Redes es el médulo
de calibracion eléctrico (E-Cal), el cual al conectarlo es automéaticamente 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
que se debe esperar a que alcance su temperatura de operacion para ser usado. En la figura

1.6 se muestra la arquitectura de un Analizador de Redes.
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Figura. 1.6. Arquitectura Basica de un Analizador Vectorial de Redes’

1.4.1 Descripcion del Analizador Vectorial de Redes Agilent E5071C
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Figura. 1.7. Analizador Vectorial de Redes Agilent Es071ct?

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 versatiles. EI 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 Redes, http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Vna3.png , Octubre 2010

0 Analizador de Redes, http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?cc=US&lc=eng&nid=-536902639.350794&imageindex=1 ,
Octubre 2010
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o  CARACTERISTICAS

Amplio rango dindmico: >123dB

Alta velocidad de medicion: 41ms

Bajo nivel de traza de ruido: 0,004 RMS 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 kHz - 4.5 GHz/6.5 GHz/8.5 GHz, 100 kHz - 4.5
GHz/6.5 GHz/8.5 GHz, 300 kHz - 14 GHz/20 GHz.

YV V. V V V V V

A continuacion en la figura 1.8 se muestra el panel frontal del Analizador de Redes, y

los bloques que lo conforman.

Pantalla LCD Bloque Active CH/Traza Unidad de Disco Duro
e 3
% @ = zzvvz |l
4 —_—_—
— T e et ERILR Bloque de Respuesta
P 1 e aa

— 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 Eso71c™t

El Analizador Vectorial de Redes tiene como funcion, 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 aplicacion se pueden efectuar las
mediciones clasicas con la linea de medicién y realizar mediciones con los diodos tipo
PIN.

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

11 Analizador de Redes, http://ena.tm.agilent.com/e5071c/manuals/webhelp/eng/ , Octubre 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 activo suba de un canal con un
nimero actualmente designado a uno con un nimero de canal méas grande. Para
cambiar la configuracién de un canal, se usa esta tecla primero para hacerlo canal

activo.

Channel Prev.- Selecciona el canal activo como canal previo, en donde cada vez
que se pulsa la tecla hace que el canal activo baje de un canal con un nimero

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

Trace Next.- Selecciona la proxima traza como traza activa, en donde cada vez
que 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 activa, en donde cada vez que se
pulsa la tecla hace que la traza activa baje de una traza con un nimero actualmente

designado a uno con un nimero de traza méas pequefio.

Blogue de Respuesta.- Este grupo de teclas se utilizan principalmente para establecer

medidas de respuesta en el E5071C.

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

Meas.- Muestra el menu de medicion al lado derecho de la pantalla, al manipular el

menu de medicion se puede especificar los parametros de medicidn 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 menu
escala permite especificar 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 ment de la Pantalla al lado parte derecha, ademas la
manipulacion de esta pantalla permite especificar el nimero de canales, la matriz de

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

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

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

cambiar definiciones para kits de calibracion.

Blogue STIMULUS.- este bloque defines algunos valores como fuentes de sefial y

disparo.

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

rango de barrido en la parte superior de la pantalla.

Stop.- Especifica en 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 entrada 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 manipulacion de la barra de mend permite especificar el nivel de

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

Trigger.- Muestra el menu de disparo en el lado derecho de la pantalla, el
manipular este meni 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 meni macro de configuracién, y al manipularlo se puede

poner en marcha el editor de VBA, crear, Ilamar o almacenar un proyecto VBA.

Macro Run.- Ejecuta un procedimiento de VBA llamado “Principal”, el cual tiene
un modulo VBA llamado Modulo 1.

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

Save/Recall.- Es mostrado en la parte derecha de la pantalla, al manipular el ment
le permite almacenar las condiciones de configuracion o leer desde los dispositivos

de almacenamiento, datos de calibracion, y sequimiento 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 menu permite definir la configuracion limite de prueba y

luego ejecutarlo o definir la configuracion para el control manejo del analizador.

Preset.- Al dar un click en el menu preset, permite devolver al analizador el estado
de configuracion inicial, llamada configuracion preestablecida.

Blogue 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 mend de marcadores permite mover un

marcador hacia un punto especifico en una traza.

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

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

Analysis.- Manipular el mena de analysis le permite utilizar la funcion de analisis

llamada simulador de accesorio.
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Bloque Navegacion

Las teclas y la perilla en el bloque de navegacion se utilizan para navegar entre los
menus tecla, tablas del limite y de segmentos, o seleccionado areas en un cuadro de
dialogo, asi como para cambiar un valor numérico en la entrada de datos zona mediante la
intensificacion arriba o hacia abajo. Al seleccionar uno de dos o mas objetos (a menus, las
zonas de entrada de datos, etc) para manipular con las teclas de desplazamiento de bloques
que aparecen en la pantalla, pulse primero la tecla de enfoque en el bloque de entrada para
seleccionar el objeto a manipular (atencion 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 (calibracién electrénica), USB, equipo de prueba
multipuerto o una impresora. Conexion de un moédulo designado ECal a este puerto
permite ECal medidas que deban adoptarse. Conexion de una impresora compatible con
este puerto permite que la informacion de pantalla en la E5071C a imprimir. Para mas
informacion sobre la ejecucién de las medidas ECal, vea la calibracién, y para la

impresion, consulte Impresién 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 conexion a

tierra.

Sonda de alimentacién

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.

2.1 DESCRIPCION 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 los instrumentos con la Pc, debido a su
facilidad de instalacion y configuracion, ademas de la facilidad de utilizar interfaces

estandar de PC’s usando los puertos USB* 0 LAN? integrados en la misma PC.

Puerto
LAN

Puerto
USB

Figura. 2.1. Puertos USB y LAN DE LA PC *

! Bus Uniyersal en Serie
2 Red de Area Local
% Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Los equipos ofrecen algunas interfaces de conexion como: GPIB*, LAN, RS-232,

dependiendo de los requerimientos y necesidades que tengan los usuarios.

PLERTO GPIB

Figura. 2.2. Puerto GPIB, Generador de Sefiales®

2.1.1 Interfaz RS-232

RS-232 (Recommended Standard 232), es también conocido como Electronic
Industries Alliance RS-232C, es una interfaz que designa una norma para el intercambio
serie de datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data
Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de datos), aunque existen otras en
las que también se utiliza la interfaz RS-232. En particular, existen ocasiones en que
interesa conectar otro tipo de equipamientos, como computadores, evidentemente, en el
caso de interconexion entre los mismos, se requerird la conexion de un DTE (Data
Terminal Equipment) con otro DTE. Para ello se utiliza una conexién entre los dos DTE
sin usar modem, esto se conoce como: null modem 6 modem nulo. ElI RS-232 consiste en
un conector tipo DB-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 periféricos (como el raton
serie del PC). ®!

En la figura 2.3 se indica el esquema de conexion de pines del conector RS-232 de 9

pines.

* General Purpose Interface Bus
® Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
® Interfaz RS-232, http://es.wikipedia.org/wiki/RS-232, Octubre 2010
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Figura. 2.3. Conector RS-232 DB-9’

2.1.2 Interfaz USB: Universal Serial Bus

Por su parte, USB (Universal Serial Bus) ofrece conexiones Plug-and-Play y auto
configuracién. Es facil de instalar, configurar y usar el puerto USB. Para la interfaz
82357A se requiere instalar los drivers que automéaticamente sean detectadas tan pronto se
conecten en el Puerto USB de cualquier computadora 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 opt6 por plug
and play, de forma que la PC reconozca y configure los dispositivos en el momento de su
conexion. Permite la 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 comunicacién barato y 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 conexion esta 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, el futuro del USB es sustituir completamente al

puerto serie y al paralelo. En general al unir las caracteristicas del USB y el GPIB en una

7 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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sola interfaz, ésta provee una facilidad de conectar hasta 14 instrumentos de medicién,
manejando tasas de transferencia por arriba de los 850 KB/seg.

USB soporta la conexion simultanea de hasta 127 dispositivos en un puerto, con
una velocidad de transferencia de datos de hasta 60 Mbytes/s (estdndar USB 2.0). USB es
un sistema de comunicacion barato y estd implementado en cualquier PC moderno. Sin
embargo, los cables USB no estdn 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 conexién esta limitada a 30 m. Ademas, no existe un protocolo

estandar sobre USB: cada fabricante deberia desarrollar el suyo propio .
Existen dos tipos de conectores USB:

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

> Los conectores conocidos como tipo 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 USB y su distribucion de pines.

Tipo A Tipo B
27T
T

Figura. 2.4. Conectores uss®

8 Lopez, Diego,GPIB, http://www.uhu.es/diego.lopez/ICI/GPIB.pdf, Octubre 2010
° Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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2.1.3 Interfaz RJ 45

La RJ-45 es una interfaz fisica cominmente usada para conectar redes de cableado
estructurado, en sus categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a. RJ es un acronimo inglés que significa
Registered Jack que a su vez es parte del Codigo Federal de Regulaciones de Estados
Unidos. RJ posee ocho "pines" o conexiones eléctricas, que normalmente se usan como

extremos de cables de par trenzado, el diagrama de conexion es el siguiente:

NORMA A NORMA B
X4

[
[
|
|

b ¢
Transcems dats +  Blanco - Verde Blanco - Naranja lanco - Naranja Blanco - Verde

X

2 JE==D «==D - = b
Transceme data - Verde Naranja Naranja Verde

3 Bxs @ > &= & &
Recews data + Blanco - Narana Blanco - Vecde Blanco - Verde Blanco - Narana
oo ‘ v fra—
Uudn@'horal data + Azul Azul Blanco - Maron

HDD

IN L

T
I
I

1
e
3
g

Gnduaclmml data - Dlmrc Blanco - Azul Marren
A- ope——

6 o  p— =D = a
Receme data - Naranja Verda Vesda Naranja
BDD+ : E

; & & g  J—
Bidiractional data + Blanco - Mamon Blanco - Marron Blanco - Maron Azul
 B0D- GEED I _— —
E!'d.rachoral data - Mamon Marrdn Marrdn Blanco - Azul

Figura. 2.5. Conexion Norma Ay Norma B RJ45°

Es utilizada cominmente con estandares como TIA/EIA-568-B, que define la

disposicion de los pines o wiring pinout.
Se tiene dos tipos de cables, directos y cruzados:

» El cable directo sirve para conectar dispositivos desiguales, es decir
computadores con hubs o switches. Para ello ambos extremos del cable deben
tener la misma distribucién, no existe diferencia alguna en la conectividad
entre la norma 568B y la norma 568A siempre y cuando en ambos extremos

se use la misma, caso contrario, seria un cable de tipo cruzado.

10 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Figura. 2.6. Cable directo

» Un cable cruzado es un cable que interconecta todas las sefiales de salida en
un conector con las sefiales de entrada en el otro conector, y viceversa;
permitiendo con ello a dos dispositivos electronicos conectarse entre si con
una comunicacion full duplex. El cable cruzado sirve para conectar dos

dispositivos igualitarios, como 2 computadoras entre si.

Figura. 2.7. Cable cruzado

Una aplicacion comdn es su uso en cables de red Ethernet*, donde suelen usarse 8
pines (4 pares). Otras aplicaciones incluyen terminaciones de teléfonos (4 pines o 2 pares)
por ejemplo en Francia y Alemania, otros servicios de red como RDSI y T1 e incluso RS-
232 11,

2.1.4 Ethernet

Ethernet es una tecnologia de conexion de ordenadores madura y de amplia
implantacion. Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel fisico
y los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI. Las
ventajas son su ubicuidad, la posibilidad de control remoto, y la facilidad para compartir
los instrumentos entre varios usuarios. La velocidad de transmisién de datos esta entre 10,
100 o 1000 Mbits/s (estandar Ethernet Gigabit), aunque hay que considerar que raramente
es alcanzable en condiciones normales, siendo muy dependiente del trafico de la red. Por
otro lado una desventaja importante inherente al disefio de Ethernet es que no es

determinista y también se puede plantear la seguridad global del sistema.

1 Estandar de redes de computadoras de area local
12 Interfaz RJ45, http://es.wikipedia.org/wiki/RJ-45, Octubre 2010



http://es.wikipedia.org/wiki/Cable
http://es.wikipedia.org/wiki/Conector
http://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%BAplex_(telecomunicaciones)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
http://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9fono
http://es.wikipedia.org/wiki/Redes_de_computadoras
http://es.wikipedia.org/wiki/RDSI
http://es.wikipedia.org/wiki/T-carrier
http://es.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://es.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Trama_de_red
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_de_enlace_de_datos
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
http://es.wikipedia.org/wiki/RJ-45
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:RJ-45_TIA-568A_Left.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:RJ-45_TIA-568A_Right.png

CAPITULO 2 HARDWARE PARA LA CONEXION DE LOS EQUIPOS 46

Ethernet se planteé en un principio como un protocolo destinado a cubrir las
necesidades de las redes LAN. A partir del 2001 Ethernet alcanzé los 10 Gbps lo que dio
mucha mas popularidad a la tecnologia. Dentro del sector se planteaba a ATM como la
total encargada de los niveles superiores de la red, pero el estandar 802.3ae (Ethernet

Gigabit 10) se ha situado en una buena posicion para extenderse al nivel WAN®.

OneToum Netwok P arsrm

Figura. 2.8. Topologia Tecnologia Ethernet
2.1.5 Interfaz GPIB/USB AGILENT 82357A
La interfaz Agilent 82357A, figura 2,9, provee conexiones instantaneas, esto es

habilitando una conexion directa del Puerto USB de la computadora a los instrumentos que

contengan el Puerto GPIB.

Figura. 2.9. Interfaz AGILENT 82357A%

3 Wide Area Network
 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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GPIB (Bus de Interfaz de Proposito General) es 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 como a nivel de industria sistemas automaticos

con gran flexibilidad.

Fue creado en 1965 por la compafiia Hewlett-Packard, que lo denominé
originalmente HP-IB, y se popularizd con rapidez, debido a sus altas tasas de transferencia
de datos (8 Mbytes/s).

Para evitar la dispersion de caracteristicas, los principales fabricantes acordaron la
estandarizacion del GPIB en 1975 (IEEE 488.1), centrandose en las caracteristicas
eléctricas y mecanicas del bus. Una segunda estandarizacion (IEEE 488.2 de 1987)
delimit6 de forma mas concreta la programacion del GPIB, definiendo comandos de los

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 aparatos de forma coherente, permitiendo (hasta cierto punto),
la sustitucion de instrumentos de distintos fabricantes con minimos cambios ™. La
importancia de este bus es que es muy utilizado en sistemas de control y los equipos
especializados en el monitoreo del espectro 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 tarjeta GPIB Cabe mencionar
que existe bastante libertad para realizar la configuracién topolégica del BUS, porque es
una combinacion de equipos lineales y en estrella, como se muestra a continuacion en la
figura 2,10.

%Bus GPIB,
http://radiogis.uis.edu.co/produccion/tesis/pregrado/NelsonAldanaCesarJimenez.ControlRemotoEspectro/Proyecto/Trabajo_en_serio/P
royecto_4-11.doc, Noviembre 2010.
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Figura. 2.10. Combinacion de equipos lineales y bus'®

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 comunicacion y posterior control de

los equipos, entre sus caracteristicas principales tenemos:

» Féacil conexion con instrumentos que poseen interfaz GPIB.

» Utiliza interfaces estdndar IEEE 488 (USB).

> Lainterfaz GPIB tiene una velocidad de transferencia de datos de 850 Kb/s
» Facil conexion de ordenadores portétiles via GPIB.

» 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.

» 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.

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

» 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.

» 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 hasta 5 voltios/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 forma su disefio 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 activacion es en bajo (‘0’16gico), con niveles TTL!' estandar.
El bus consta de 24 pines, los cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera:
» 8 Lineas de transmision de datos (D101-DIO8).

> Lineas para el control asincrénico de la comunicacién (NFRD'®, NDACY Y
NRDAV?), obteniendo con esto una correcta verificacion en la transmisién de los

datos, que es una de las fortalezas del GPIB.

» 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.

YL 6gica Transistor a Transistor
¥Not Ready For Data

®Not Data Accepted

2Not Ready for Data Valid.
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Se deben cumplir algunos requisitos para que el bus GPIB alcance la velocidad de
transmision para el que fue disefiado, esta es de hasta 8 Mbytes/s, a continuacion se citan

estos requisitos:

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

» Se considera una separacion maxima de 4 m entre dos dispositivos, y la separacion

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

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

Figura. 2.11. Bus GPIB (IEEE-488.2)%

2.1.7 Estructura del Bus GPIB

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

en tres buses:

> Bus de Datos (D101-DI08) (Data input/output)

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

21 Bys GPIB, http://www.cec488.com/isoftware.html, Noviembre 2010.
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> Bus de sincronizacién de la transferencia de datos

Es un conjunto de tres lineas (DAV: 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.
> Bus de control

Esta constituido por 5 lineas (ATN: ATteNtion, IFC: InterFace Clear, SRQ: Service
ReQuest, REN: Remote ENable, y EOI: End Or Identify) que se utilizan para transferir
comandos entre los equipos relativos al modo de interpretar los datos que se transfieren o

comandos basicos de gobierno de la interfaz del bus.

A continuacion en la figura 2,12 se muestra la conexion del cable GPIB y la

distribucioén de sefales.

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)

1

(Example: Printer)

} DIO1 - DIOS
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 Conexidn GPIB#

22Conexion Cable GPIB, http://www.cec488.com/isoftware.html, Noviembre 2010.
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2.1.8 Conector Estandar de Acceso al Bus GPIB
> Segun el tipo de mensajes que intercambian los equipos

Entre los equipos que estan conectados al bus GPIB se transfieren mensajes
constituidos por secuencias de byte. De acuerdo con el estado de la sefial de control
“ATN”, existen dos tipos de mensajes:

v’ Data.- Es el mensaje que contiene informacion relativa a la funcionalidad de un

equipo, tales como: instruccion de programacion, resultado de medida, estatus de
un equipo, etc.

v' Commnad.- Este mensaje tiene como funcién controlar el modo de operacion del
bus, esto es: Inicializacién del bus, cambio del modo de operacién de un equipo,

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

En cada momento, un equipo conectado al bus GPIB puede estar operando como uno

0 varios de los siguientes modos de comportamiento:

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

operacion del bus, en este caso solo un equipo puede ser "controller”.
Existen dos tipos de controller:

o System Controller

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

través de las lineas “IFC” y “REN”.

En un bus so6lo puede existir un unico System Controller y esta caracterizado por
tener capacidades especiales de hardware para poder establecer el estado de las lineas

“IFC” y “REN”.
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o Active controller

Su funcion es transferir mensajes de tipo Command para establecer los modos de
operacion Listener y Talker y en los restantes equipos enviar los comandos de
inicializacion y sincronizacion del bus. También se encarga de supervisar mediante

encuesta el status de los equipos.

Por este motivo cada bus puede tener conectado uno o mas dispositivos capaces de
asumir la funcién de active controller, pero Unicamente uno de esos equipos puede operar

como tal, no todos al mismo tiempo.

Solo en algin caso extremo puede haber un computador conectado al bus, el cual
actla a la vez como system controller y como Unico active controller, ya que en alglin
momento un equipo cualquiera puede requerir del controlador del sistema y convertirse en
controlador activo, a fin de llevar a cabo una operacion compleja, como transferir datos al
"plotter"”, o almacenar un fichero en un disco, etc, como respuesta a este requerimiento el
controlador de sistema, transfiere el control al equipo que lo ha solicitado, el cual pasa a
constituirse en controlador activo del bus y luego cuando ya concluye su operacion, retorna

de nuevo el control del bus, el controlador de sistema.

Un sistema construido sobre el bus GPIB puede ser configurado en uno modos que

se muestran a continuacion:

v Sin controller: En esta configuracion solo uno de los equipos tiene la capacidad
para actuar como talker, y los restantes solo como listener. La transferencia de

datos posibles se da desde el talker hacia todos los listener de forma simultanea.

v Con controller unico: Las transferencias de datos posibles son: Desde el controller
a los equipos pero en modo comando y datos, en cambio de un equipo al controller

la transferencia es solo en modo datos, asi mismo de un equipo a otro equipo.

v Con multiples controller: Posee las mismas caracteristicas que la configuracion
anterior, a diferencia de la anterior en esta configuracion también es posible la

transferencia entre equipos de la capacidad de operar como controller activo.
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Talker.- EI modo talker tiene la capacidad de enviar datos a otros equipos, en cada
bus puede existir uno o varios equipos con capacidad de enviar datos a otros equipos por el
bus, pero solo uno de ellos puede ser establecido por el controller para que opere como

Talker para que de esta manera pueda enviar datos.

Este el unico equipo, ademas del Active Controller con capacidad de establecer el
estado de las lineas DAV (DATA VALID). El equipo Talker sélo puede enviar un dato si
todos los equipos que se encuentran en modo Listener estan en disposicion de leerlo, a
través de la Linea NRFD a valor l6gico FALSE.

Listener.- Recibe datos de otros equipos En 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 simultaneamente en modo Listen. EI Active Controller es el que establece a
través de un comando que un equipo pasa 0 deja de estar en modo Listen. Todos los
equipos que se encuentran en estado Listen reciben simultdneamente todos los datos que
son transferidos por el bus.

Idler.- Simplemente carece de capacidad de respuesta respecto del bus.

2.2 Niveles y Sefales Logicas en el Bus GPIB

Todas las lineas del GPIB operan con niveles de tensién TTL, ademas de utilizar una
l6gica negativa, es decir que un nivel de tension inferior que 0.8 V corresponde a un estado
I6gico TRUE, y un nivel de tensidn superior a 2.5 voltios corresponde a un estado l6gico
FALSE. Las puertas de salida en cada equipo sobre una linea del bus utiliza la tecnologia
open collector, esto hace que una linea del bus que estd en estado "TRUE" légico (tension
baja) en el caso que el valor de salida corresponde a esa linea para algun equipo. Por el
contrario, una linea del bus que esta en estado "FALSE" logico, pero solo si, todos los
equipos conectados corresponden a esa linea en ese valor. Cada linea implementa una
funcién l6gica OR (Wire-OR).

Algunas interfaces GPIB, utilizan una tecnologia tri-state (tres estados) para el

control de las lineas del bus, siguiendo la misma funcionalidad que con la tecnologia
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"open-collector”, ya que utilizando la tecnologia tri-state se puede conseguir mayores
velocidades de transferencia de datos.

Dada la tecnologia de control de lineas que se utiliza, aunque funcionalmente podrian
conectarse a un bus, mas de 15 equipos, siempre y cuando algunos de ellos sean solo
Listener, pero como consecuencia de esto las prestaciones dinamicas del bus pueden

deteriorarse con ello.

2.3 Significado de las Lineas del Bus GPIB

> Data line (diol - dio8)

Las 8 lineas de datos permiten que el Gnico 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 como "listener".

> Data valid (dav)

Es una de las lineas de sincronizacion que permite la transferencia de datos a traves
del bus de datos, un TRUE légico en esta linea significa que el equipo ha sido establecido
como talker activo, y que los datos validos sobre el bus de datos pueden ser leidos por

todos los equipos establecidos como listener.

> Not ready for data (nrfd):

Es una de las lineas de sincronizacion, que es gobernada por los equipos establecidos
como listener. Al estar la linea en estado I6gico TRUE, significa que algin equipo de entre
los listener no esta preparado para aceptar nuevos datos. El que esta linea se encuentre en
estado l6gico TRUE, inhibe al equipo talker a que inicie el envio de un nuevo dato, por
otro lado el que esta linea esté en estado légico FALSE, significa que todos los equipos

listener se encuentran a la espera de un nuevo dato.
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> No data accepted (ndac)

Esta linea de sincronizacion de datos, es gobernada por los equipos que estan
establecidos como listener cuando esta se encuentra en estado l6gico TRUE, significa que
alguno de los equipos establecidos como listener ain esta pendiente de leer un dato, y en
consecuencia, el talker debe esperar un tiempo para retirar los datos, en cambio, cuando
esta linea se encuentra en estado l6gico FALSE significa que ya todos los equipos

establecidos como listener han leido el dato transferido.

> Attention (atn)

Es una sefial que establece el controller con el fin de tener un estado l6gico TRUE
en el controller, donde el dato que se envia por el bus de datos es un comando enviado
por el controller. Cuando esta linea toma el estado légico FALSE indica que el byte del

bus de datos debe ser considerado como un dato.

> Interface clear (ifc)

Tiene un control exclusivo por parte del "system controller”. Cuando es establecido
en esta linea un estado l6gico TRUE, todos los equipos conectados al bus deben ser

reseteados, y todos ellos deben pasar a su estado por defecto.

> Service request (srq)

Es utilizado por los equipos conectados al bus para comunicar al "controller” que
requieren ser atendidos por alguna causa (ha concluido una actividad, se ha producido un
error, existe algin dato para transferir, etc.). Cuando el "controller" detecta un estado
I6gico TRUE en esta linea, debe iniciar una encuesta (polling) para determinar qué equipo

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

> Remote enable (ren)

Es una linea con la que el "controller" al establecerla en un estado l6gico TRUE,

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

Esta linea tiene dos funciones:

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

linea, que concluye su envio de datos.

b) En segundo lugar, esta linea es utilizada por el controller para iniciar una encuesta
paralela. En este caso el controller debe poner simultdneamente a estado légico TRUE las
sefiales 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.

2.4 Comandos del Bus GPIB

Los comandos de bus o mensajes Command son enviados desde el controller a los
otros equipos para sincronizar su estado de operacion o para establecer su estado de

operacion.

En los comandos se envian datos por el bus de datos si la operacion lo requiere, de
igual modo en la transferencia de datos, solo que en estos casos la sefial ATN es
establecida a estado l16gico TRUE por el controller, indicando asi que es un comando, y en
este caso, todos los equipos con independencia de que sean talker o listener reciben el

comando manteniendo el protocolo con el controller.

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. Los tres bit b7, b6 y b5 son

los que definen la naturaleza de cada comando.

Los equipos conectados al bus GPIB tienen asignado un cddigo o direccion de bus
comprendido entre 0 y 30, el codigo es establecido en cada equipo, estableciendo un
conmutador hardware presente en su panel trasero, o programando el equipo mediante su
software interno. Normalmente, los cinco bits menos significativos de la linea de datos b4,

b3, b2, b1, b0 son utilizados en un comando para establecer a que equipos hace referencia
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un comando. El cédigo 31 (“11111”) no es el codigo de un equipo, més bien suele estar

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

2.5 Programacion en GPIB

A continuacion en la Figura 2.13 se muestra la estructura genérica de programacion de un

sistema GPIB.

Ny

Figura. 2.13. Estructura Genérica de Programacion en GPIBZ

La programacion de los sistemas GPIB se realiza mediante un intercambio de mensajes
entre los dispositivos, estos mensajes pueden ser de dos tipos:

v De interfaz, sirve para la gestion del bus, esto es: inicializacion y direccionamiento
de los aparatos.

v De datos, esta dirigido a un dispositivo especifico, para decirle que tome o realice
alguna accion o cambiar su configuracion, etc.

2programacion en GPIB, http://www.cec488.com/isoftware.html, Noviembre 2010.
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Los dispositivos se identifican en la red GPIB por su direccion numérica , la cual es
asignada en el instrumento y leida por el driver GPIB instalado en nuestro sistema,.

2.6 Software para GPIB

> Programas Propietarios

La primera alternativa y lo mé&s adecuado, es el uso del software propietario
desarrollado por los mismos fabricantes del instrumento. Por ejemplo, el programa gratuito
Intuilink de Agilent Technologies, o el programa de pago Wavestar para los osciloscopios

de Tektronix Inc. Una vez instaladas las librerias de cada equipo Agilent al momento de la

conexién de cada uno de ellos se presenta una pantalla como la que se muestra en la figura
2.14
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Figura. 2.14. Verificacion de conectividad de instrumentos®*

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

verificado aparecera lo siguiente tal como se muestra en la figura 2.15.

2 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Figura. 2.15. Conectividad de instrumento®

Como podemos apreciar el equipo ha sido reconocido y esta listo para el uso del
mismo, en este caso se conectd el Analizador de Espectros Agilent E4408B. La principal
ventaja de estos programas es que para ser utilizados solo basta conectar los instrumentos,
(Plug & Play) y éstos proporcionan ya hechas las funciones mas comunes que uno puede
desear, sin necesidad de realizar la programacion de los mismos. Por otro lado las
desventajas son también claras, esto es por tratarse de software cerrado, s6lo puede ser
usado para la tarea que fue disefiado, y ademas es imposible de integrarlos con otros

programas.
> Labwindows/CVI1y LabVIEW de National Instruments

LabWindows/CVI es un entorno de desarrollo completo basado en ANSI?® C, donde

la letra C significa que es para Instrumentacion Virtual. Los aspectos méas destacables de

este producto son:

v' Librerias completas para la comunicacién entre dispositivos (puerto serie, paralelo,

GPIB, TCP/IP, etc.).
v Facilidad para el desarrollo de interfaces graficas adaptadas a los instrumentos de

medida, ya que dispone de elementos para mostrar formas de onda, conmutadores,

potenciémetros, etc.

% Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
%American National Standars Institute
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v" Soporte para los drivers 1Vl de numerosos instrumentos (extension .fp).
v" Posibilidad de ofrecer el programa final desarrollado mediante una aplicacion de

instalacion.

National Instruments (http://www.ni.com), creadores de LabWindows/CVI, ofrecen
también LabVIEW, que, con la misma funcionalidad, estd orientado a programacion
grafica en vez de al desarrollo de codigo C. NI mantiene la compatibilidad con otros
compiladores de propdsito general, como las distintas suites de Microsoft Visual Studio

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

> Matlab con Instrument Control Toolbox

Matlab posee un conjunto de rutinas para manipulacion de matrices, ha ido
evolucionando con el tiempo para convertirse en un entorno de programacion de propdésito
general con gran potencia matematica y aplicabilidad en muchos ambitos de la ciencia y la
ingenieria, gracias a sus modulos de extensién (toolboxes) de procesamiento de sefiales,
control, ecuaciones diferenciales, etc. En muchos casos los toolboxes representan el estado
del arte en programacion numérica en sus respectivos campos; la herramienta tmtool me
permite realizar la comunicacién 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.

> Componentes que se utilizan en el control de la instrumentacion por GPIB.

A continuacién en la Figura 2.16 se muestra un esquema para el control de la

instrumentacion por GPIB.
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RS'_ZSZ Computador
Equipo Driver
VISA Window OS

/ ) Driver MATLAB 6.x
GPIB .C.

GPIB

Firmware \ Control Nivel Operativo Driver
del equipo IEEE 488-2

] TCP-IP

Driver

Figura. 2.16. Control de Instrumentacién por GPIB?’

Equipo: Es el instrumento del entorno que se controla, este debe estar dotado con
una tarjeta hardware de conexion al bus GPIB. Para su control dispone de software interno
de control que interpreta los mensajes que son recibidos por el bus GPIB e Interacciona
con el firmware propio del equipo. El Parser es 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 logicos 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 informacién, datos e instrucciones basicas de control.

Driver GPIB (SCPI): El computador interacciona con el bus GPIB a traves de una
tarjeta de control hardware que resuelve y atiende los dos protocolos anteriores, donde el
propio fabricante ofrece una interfaz software implementada con un conjunto de funciones

que permiten el acceso de los programas a la operabilidad del bus.

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

comunicacion.

%" | bpez, Diego,GPIB, http://www.uhu.es/diego.lopez/ICI/GPIB.pdf, Octubre 2010
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Instrumentation Control ToolBox: Es un conjunto de funciones Matlab que permite
gestionar los driver GPIB o0 Visa, y establecer comunicacion con los equipos.

2.7 SCPI

A pesar de los estandares IEEE 488.1 y 488.2, ha existido la libertad para que cada
fabricante eligiera los comandos de sus instrumentos. Por tal motivo el grupo de empresas
fabricantes de instrumentos acordaron crear un conjunto de drdenes con una sintaxis
comun, esta fue llamada SCPI, que significa Comandos Estandar para Instrumentos
Programables. SCPI se construyé respetando los principios del anterior 488.2, es decir si
dos instrumentos, ejemplo: dos osciloscopios de distintos fabricantes, se adhieren al
estandar SCPI, es tedricamente posible intercambiarlos con minimas modificaciones en el
programa de control. Los comandos SCPI se escriben como texto ASCII, y tienen una
estructura jerarquica por niveles, separados por dos puntos, tal como 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. Descripcion de Comando scp1?

Como se aprecia en la figura anterior los caracteres en mayusculas son necesarios
para especificar la orden, mientras que los que estan en minusculas pueden suprimirse,
sirviendo so6lo para facilitar la lectura de programas por usuario. Los comandos en si
pueden ser escritos indistintamente en mayusculas o minusculas. Asi, SCALE, sca y scale

representan todos al mismo comando.

%8 | 4pez, Diego,GPIB, http://www.uhu.es/diego.lopez/ICI/GPIB.pdf, Octubre 2010
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2.8 Lenguaje Visual Basic 6.0

Visual Basic es uno de los tantos lenguajes de programacion que se puede encontrar
hoy en dia. El lenguaje de programacion es un dialecto del BASIC (Beginner’s All-purpose
Symbolic Instruction Code) que fue creado en su version original en el Dartmouth College,
con el propdsito de servir a aquellas personas que estaban interesadas en iniciarse en algun
lenguaje de programacion. Al cabo de algun tiempo de sufrir varias modificaciones,
finalmente en el afio de 1978 se establecié el BASIC estandar. La sencillez del lenguaje
gand el desprecio de los programadores avanzados por considerarlo "un lenguaje para

principiantes”.

Primero fue GW-BASIC, luego se transformo en QuickBASIC y actualmente se lo
conoce como Visual Basic y la version mas reciente es la 6.0. Esta version combina la
sencillez del BASIC con un poderoso lenguaje de programacion Visual que juntos
permiten desarrollar robustos programas de 32 bits para Windows. Esta fusion de sencillez
y la estética permitié ampliar mucho mas el monopolio de Microsoft, ya que el lenguaje

solo es compatible con Windows, un sistema operativo de la misma empresa.

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 escogido para llevar a cabo la programacion
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.

> Caracteristicas

El lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 ha sido disefiado para soportar la
abstraccidn, la encapsulacion, el poliformismo y la reutilizacion del codigo. Los objetos de
Visual Basic estan encapsulados; esto quiere decir, que contienen su propio codigo y sus

propios datos.
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Los objetos de Visual Basic tienen propiedades, métodos y eventos, donde las
propiedades son los datos que describen un objeto, por otro lado los eventos son hechos
que pueden ocurrir sobre un objeto, como por ejemplo, un clic sobre un botdn es un evento
que a su vez produce un mensaje, y un metodo es el que agrupa el codigo que se ejecuta en

respuesta a un determinado evento.

Por tal motivo al conjunto de propiedades y métodos se le llama interfaz. Ademas de
su interfaz predeterminada, los objetos pueden implementar interfaces adicionales para
proporcionar poliformismo, es decir que este, permite manipular muchos tipos diferentes

de objetos sin preocuparse de su tipo.

Las interfaces multiples son una caracteristica del modelo de objetos o componente
(COM) y permiten que los programas evolucionen con el tiempo, agregando nueva

funcionalidad sin afectar al codigo ya existente.

La reutilizacion del codigo es la capacidad de trasladar caracteristicas de un objeto a
otro, lo que se logra con alguna forma de herencia, existen dos formas de reutilizacion del

codigo, estas son: binario y fuente.

La reutilizacion de cddigo binario se consigue mediante la creacion y uso de un
objeto, mientras que la reutilizacion de cddigo fuente se consigue por herencia, lo que no
es permitido en Visual Basic, cabe mencionar que en una jerarquia de clases, la herencia
muestra como los objetos que se derivan de otros objetos mas simples heredan su
comportamiento, por el contrario, los modelos de objetos son jerarquias que describen la
contencion, Es decir, que muestran como objetos complejos como una hoja de célculo,

contienen colecciones de otros objetos, como botones o imagenes.

Un control activo normalmente opera como un componente software reutilizable, que
se incorpora en una aplicacion como Microsoft Excel, en una pagina Web, o en cualquier

otra aplicacién Visual Basic o visual C++.

Una vez ya instalado Visual Basic, para iniciarlo se procede igual que con cualquier
otra aplicacion Windows, haciendo doble clic sobre el icono correspondiente o haciendo

clic en el boton Inicio de la barra de tareas, eligiendo Programas y después Visual Basic,
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después de de haber hecho lo antes descrito, va a aparecer una pantalla como la que se

muestra en la figura 2.18
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Figura. 2.18. Interfaz de Visual Basic 6.0

2.9 Conexion PC-Equipos

A continuacion en la figura 2.19, se indica el esquema de conexion de los tres
instrumentos de medicidn que van a ser programados y controlados desde la PC, se realiza
para ello una conexidn en cascada utilizando tanto el bus GPIB, como el cable GPIB/USB,
notese que los tres equipos van a estar 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 separada cada equipo para luego unir las tres interfaces en una sola, a

continuacion nos muestra el esquema de conexién de los equipos.
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Figura. 2.19. Esquema de conexion de equipos30

2 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
% Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1 Disefio de las Interfaces Graficas de los Equipos

El disefio de la interfaz gréafica se la realiz en el lenguaje de programacion Visual
Basic 6.0, pero, para ello previamente 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 interfaces 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 cuenta los botones de mando que conforman el Analizador de
Espectros, se ha disefiado 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 mends,
figura 3.1, con el fin de crear la barra en la que estaran algunos de los botones del

Analizador de Espectros.
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Figura. 3.1. Editor de Mens’

Al acceder a este editor de menus, se prosigue a la creacion de cada boton del equipo
y utilizando algunas de las herramientas del Visual Basic; 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
GPIBO0::1::INSTR, es necesario que el instrumento tenga asignada una direccion GPIB, la

! Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
2 Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
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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 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 boton de CONECTAR, el cual me
permite conectarme al instrumento, el comando que se utiliza para poder conectarse a
dicho instrumento es ESAServer.Connect txtAddress.Text, donde la variable txtAddress,
contiene la direccion del instrumento que se va a conectar, y ESAServer, es el nombre 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
comando ESAServer.Close, por otro lado el boton CAPTURAR me sirve para generar la
pantalla del equipo en la interface, realizando las funciones con los comandos los cuales se

encuentran desactivados a la espera de pulsar el botdn para iniciar la captura de pantalla.

cmdCaptureDisplay.Enabled = False
cmdFreeze.Enabled = True

Para realizar la programacion de los botones en la interface del equipo, se utiliza los
comandos propios de cada instrumento. A continuacion se indica el modo de programacion
de la Frecuencia Central, donde una vez escogido en el mena 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 |
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PR D DE T DR NOA CENTRN

Figura. 3.3. Formulario Frecuencia Central. 8

% Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
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Se han programado los botones mediante lineas de comandos con el fin de configurar
los valores de frecuencia en 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 Lavariable definida para esta funcion es frecuencia.

e Unidades de frecuencia.- valor en Hz, KHz, MHz 0 GHz
frecuencia = ingreso.Text ' ingreso dato string
frecuencia = Val (frecuencia) ' transformacion dato a un numero entero

frecuencia = (frecuencia * unidades de frecuencia)

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:FREQuency:CENTer " & frecuencia) ' enviando dato

ingreso.Text = "" ' encero cuadro texto

ingreso.SetFocus ' regresa el cursor

A continuacién se muestra los comandos que se utilizan para leer los datos enviados
desde la PC, los cuales son mostrados en el equipo pudiendo de esta manera visualizar
dichos valores configurados.

Labell.Caption = "FRECUENCIA" " impresion de carécter frecuencia
Label2(0).Caption = "Center Freq" 'impresion caracter frecuencia central
ESAServer.Output (":SENSe:FREQuency:CENTer? ") ' pregunta valor f actual

ESAServer.Enter FRECUENCIA _MOSTRAR(0) ' recibe el 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, vbFalse)

Text2(0).Text = FRECUENCIA_MOSTRAR(0) + " Hz " ' presentacion del dato.

A continuacion en la figura 3.4 se presenta la interface programada del Analizador de
Espectros Agilent E4408B, lista para su utilizacion en las diversas aplicaciones que el

usuario considere.
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Figura. 3.4. Interface programada Analizador de Espectros E44088B.*

3.1.2 Interfaz grafica Generador de Sefiales Agilent E4438C

La interface disefiada para este equipo es de facil manejo y facil de entender al
momento de realizar el control remoto del mismo, a continuacion en la figura 3.5 se

muestra la interface disefiada.

* Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
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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 dividen en categorias dependiendo de la aplicacion, es
necesario mencionar que han sido programados Unicamente los botones principales del

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

El Generador de Sefiales tiene la direccion GPIB de conexion 19 y su estructura es
GPIB0::19::INSTR, es necesario que el instrumento tenga asignada una direccién GPIB, la
cual servira para poder identificar al instrumento y con ello ser reconocido mediante esta
direcciéon al momento de realizar la conexién del puerto GPIB al puerto USB de la PC,
para gue 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 boton de CONECTAR, el cual me
permite conectarme al instrumento, el comando que se utiliza para poder conectarse a
dicho instrumento es ESG.Connect txtAddress.Text, donde la variable txtAddress, contiene
la direccion del instrumento que se va a conectar, y ESG, es el nombre de la libreria que
me permite realizar la comunicacion del equipo a la PC. EI boton DESCONECTAR me
sirve para finalizar la comunicacién del equipo a la PC con el comando ESG.Close, por

otro lado la opcién Instrument Display - Capture Display Image ubicado en la barra de

® Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
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menu, me sirve para generar la pantalla del equipo en la interface mediante el comando

ESG.InitScreenimage.

Para realizar la programacion de los botones en la interface del equipo, se utiliza los
comandos propios de este. A continuacion se indica la programacion para generar una
sefial de tipo seno o rampa, mostrandose en la figura 3.6 el formulario que sea realizado

para poder llevar a cabo dicho evento.

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

5 WAVEFORM

Figura. 3.6. Formulario Tipos de Seftales.’

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

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

End Sub

A continuacion, en la figura 3.7, se presenta la interface programada del Generador de
Sefiales Agilent E4438C.

® Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
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Figura. 3.7. Interface programada Generador de Sefales Agilent E4438C."

3.1.3 Interface Gréfica Analizador Vectorial de Redes E5071C

A continuacion se presenta en la figura 3.8 la interface disefiada para el Analizador
Vectorial de Redes tomando en cuenta su funcionalidad para las diferentes aplicaciones en
la que se puede utilizar este equipo en el laboratorio, dependiendo de las necesidades del

usuario.
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Figura. 3.8. Disefio Pantalla Principal Analizador Vectorial de Redes E5071C. 8

" Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
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El Analizador vectorial de Redes E5071C es un instrumento que ofrece el més alto
rendimiento de RF y la velocidad més répida de su clase, con una amplia gama de
frecuencias y funciones versatiles, que lo hace sumamente importante al momento de

querer medir patrones de onda, impedancias de antenas, relacion de onda reflejada etc.

El Analizador Vectorial de Redes tiene la direccion GPIB de conexién 17 y su
estructura es GPIBO0::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 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 boton de CONECTAR vy
DESCONECTAR, donde el Botbn CONECTAR me permite conectarme al instrumento, el
comando que se utiliza para poder conectarse a dicho instrumento es ENA.Connect
txtAddress.Text, donde la variable txtAddress, contiene la direccion del instrumento que se
va a conectar, y ENA, es el nombre de la libreria que me permite realizar la comunicacién

del equipo a la PC.

El boton DESCONECTAR me sirve para finalizar la comunicacion del equipo a la
PC con el comando ENA.Close, por otro lado el boton CAPTURAR me sirve para generar
la pantalla del equipo en la interface, realizando las funciones con los comandos los cuales

se encuentran desactivados a la espera de pulsar el botdn para iniciar la captura de pantalla.

cmdCaptureDisplay.Enabled = False

cmdFreeze.Enabled = True

El codigo de programacion gue se utiliza para poder medir el SWR de una antena es
ENA.Output (":CALC:SEL:FORM SWR"), donde 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 equipo para su posterior

manipulacion por el usuario.

8 Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
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Figura. 3.9. Disefio Pantalla Analizador Vectorial de Redes E5071C. o

Luego de haber sido programado cada equipo han sido creados archivos de tipo
ejecutables (.exe) los cuales al ser ejecutados se acceden a las interfaces de dichos equipos

con el fin de que el usuario los manipule segin 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 realizo en Adobe Flash 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 laboratorio, a continuacién en la grafica 3.10 se muestra la
interface de presentacion realizada en Adobe Flash Player 10. El cédigo se realizo con el
lenguaje de programacién Action Script 2.0 (AS.2.0).

El programa Flash utiliza programacion orientada a objetos, pero a diferencia de los
otras herramientas de desarrollo, esta, nos permite explotar muchas mas opciones graficas,
como son animaciones y disefio vectorizado, consiguiendo con esto generar presentaciones
de primer nivel para el mercado, en caso de necesitar funciones mas complejas con

integracion de base de datos, se puede utilizar php *° (lenguaje de web) como intérprete.

° Autor: Espinoza, Javier, Noviembre 2010
0 Hypertext Pre-processor
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Figura. 3.10. Disefio General de la Pantalla de Presentaciéon, Macromedia Flash. 1

En la Figura 3.11 se muestra la estructura de fotogramas que realizan la animacién

del acordeon de los botones que permiten el acceso a cada programa de Visual Basic.
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Figura. 3.11. Fotogramas Animacidn Presentacion, Macromedia Flash. 12

El Cddigo de ejecucion de los botones que llaman a los equipos desde la Pantalla

Principal se muestra a continuacion:

El siguiente cddigo corresponde a la Ejecucion al apuntar el mouse.
on(rollOver){

this._parent.toca=1;

1 Autor: Espinoza, Javier, Diciembre 2010
12 autor: Espinoza, Javier, Diciembre 2010
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this._parent.play(); }

El codigo de Ejecucion al quitar el mouse es el siguiente:
on(rollOut){

this._parent.play(); }

El codigo de Ejecucion al dar click en los botones, los cuales nos llevan al equipo
seleccionado es el siguiente:

on(press){

fscommand(“exec”,"Analizador_EspectrosESA.exe"); }

El comando fscommand, es una instruccion que se generé para integrar a Flash con
diversos tipos de aplicaciones, sin intercambio de datos, para ello se necesita de 2

pardmetros:

» Tipo de archivos a ejecutar ‘exec’, el cual se utiliza para los archivos.exe
» El nombre del archivo a ejecutar

Para el funcionamiento adecuado del comando, los archivos ejecutables deben encontrarse

en una carpeta de nombre fscommand, de lo contrario el comando no funcionara.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo del manejo de los equipos via

Software, describiendo el funcionamiento y su manipulacion desde la PC, Figura 3.12.
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Figura. 3.12. Diagrama de Flujo General del Software.

13

Individualmente el diagrama de flujo de cada equipo se presenta a continuacion:

13 Autor: Espinoza, Javier, Diciembre 2010
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Figura. 3.13. Diagrama de Flujo para el Analizador de Espectros.1

 Autor: Espinoza, Javier, Diciembre 2010
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Figura. 3.14. Diagrama de Flujo para el Generador de Sefiales.’

15 Autor: Espinoza, Javier, Diciembre 2010
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Figura. 3.15. Diagrama de Flujo para el Analizador Vectorial de Redes. ™

16 Autor: Espinoza, Javier, Diciembre 2010
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DESCONECTAR

SALIR

Figura. 3.16. Diagrama de Flujo de Finalizacion del Proceso.*’

A continuacion en la Figura 3.17 se muestra la pantalla principal del programa el
cual nos servird para poder acceder a las interfaces de los equipos de medicién del
laboratorio.
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Figura. 3.17. Pantalla Principal. 18

7 Autor: Espinoza, Javier, Diciembre 2010
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Al dar click en cualquiera de los iconos que se muestra en la pantalla Principal del
programa (Figura 3.17), se despliega el equipo seleccionado, al dar click en el Analizador

de Espectros, se va a desplegar lo que se muestra en la Figura 3.18.

SIEN

Figura. 3.18. Boton Analizador de Espectros. 19

De Igual manera se muestra la grafica que aparecera si se deseara acceder al
Generador de Sefiales, como se muestra en la figura 3.19.
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Figura. 3.19 Boton Generador de Sefiales. 20

18 Autor: Espinoza, Javier, Diciembre 2010
19 Autor: Espinoza, Javier, Enero 2011
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Para el Analizador de Redes se muestra en la Figura 3.20.
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Figura. 3.20. Botdon Analizador de Redes. 2t

% Autor: Espinoza, Javier, Enero 2011
2 Autor: Espinoza, Javier, Enero 2011
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4 ANALISIS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA

En la etapa de andlisis 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.

4.1 Analisis de Desempefio del Analizador de Espectros.

Una vez ya establecida la conexion con el equipo, damos click en el boton
“CAPTURAR”, y como se indica en la figura 4.1 se visualiza la pantalla del Analizador de
Espectros, esta pantalla es mostrada con un intervalo de captura de 1 segundo, y cambia

cada vez que se modifique algin parametro del equipo.

Se han realizado algunas pruebas tanto 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. Conexién Analizador de Espectrosl

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

Pantalla Analizador de Espectros
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Figura. 4.2. Interfaz principal Analizador de Espectros2

! Autor: Espinoza, Javier, Enero 2011
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Para indicar el funcionamiento de la interface programada, vamos a configurar un
valor de frecuencia; para ello, nos dirigimos al Menu, damos click en Frecuencia, para de
esta manera poder escoger los pardmetros de: Frecuencia Central, Frecuencia de Inicio,
Frecuencia de Parada, etc, donde luego de seleccionar los parametros y cambiarlos por los
que se deseen, son visualizados tanto en la pantalla del equipo como en la pantalla de la
interface, esta manipulacion del equipo se la ha realizado mediante la programacion de
cada uno de los botones con sus distintas funciones, utilizando para ello los comandos

propios del equipo, en la figura 4.3, se observa lo anteriormente mencionado.
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Figura. 4.3. Boton Frecuencia’

Para ingresar un valor de Frecuencia Central en GHz, MHz, KHz 0 Hz, damos click
en Center Freq, luego aparecerd lo que se muestra en la figura 4.4, este procedimiento se
repite  para ingresar el resto de pardmetros que se desee configurar en el equipo,

dependiendo de las necesidades del usuario.

2 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
% Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010



CAPITULO 4 ANALISIS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA 89

= FRECUEMOIA CENTIM
e e

l LN A e e 1 |
=
- I

= | =

Aghet! (TSE22 b 111

el § 4B Men 1548 EqPGL 8
Prsk
Leg
n

an

|
T P B B e

Spas 3154 MMz

Figura. 4.4. Ingreso Frecuencia Central®

En el Botdn de Medidas (Measure), escogemos el Canal de Potencia teniendo el
siguiente resultado que se muestra en la figura 4.5.
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Figura. 4.5. Boton Measure®

* Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
® Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Al ser configurado el botdn View Trace, se consigue cambiar el color de las trazas
para ser diferenciadas al momento de realizar algin analisis de la sefial de potencia, Figura
4.6.
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Figura. 4.6. Boton View/Trace®

El botén Display se usa para ver la pantalla ya sea esta ampliada o normal o

ampliada tal como se muestra en la figura 4.7.
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Figura. 4.7. Botén Display7

® Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
" Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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4.2 Anélisis de Desempefio del Generador de Sefiales

Para iniciar la conexion entre el Generador de Sefiales y la PC se pulsa en el boton
“Conectar”, para con esto poder acceder al programa hecho para el equipo y su posterior

configuracién para determinada aplicacion que el usuario considere.

Después de establecer la conexion del equipo con la PC, se prosigue a comprobar la
funcionalidad del mismo luego de haber sido programado para las diferentes aplicaciones

que el usuario crea pertinente.

A continuacion en la figura 4.8 se presenta la conexion establecida entre el
Generador de Sefiales y la PC.
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Figura. 4.8. Conexién Generador de Sefiales®

Para poder visualizar la pantalla del Generador de Sefiales en el programa nos
dirigimos a “Instrument Display” y damos click en “Capture Display Image”, con esto

vamos a poder ver los cambios que se realicen en el equipo desde la PC.

A continuacion en la Figura 4.8 se muestra la pantalla completa del Generador.

8 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Figura. 4.9. Pantalla Principal Generador de Sefiales®

Para ingresar valores de frecuencia nos dirigimos al boton de frecuencia como se

muestra en la figura 4.10.
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Figura. 4.10. Boton Frecuencia®

° Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
10 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Al pulsar en cualquiera de las opciones de frecuencia se nos despliega las ventanas

para ingresar los pardmetros a configurar como se puede observar en la Figura 4.11

Figura. 4.11. Ingreso valor de frecuencia™*

Para escoger el tipo de onda lo podemos hacer en el boton Mode, Figura 4.12.
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Figura. 4.12. Boton Mode™?

1 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
12 autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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A continuacion en la Figura 4.13 se muestra la forma de onda seleccionada para este
caso de tipo senoidal.
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Figura. 4.13. Onda Senoidal Generada 13

Al activar el botdn de Fase y Cuadratura (1/Q) se genera lo siguiente, Figura 4.14.
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Figura. 4.14. Grafica de Modulacion 14

3 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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4.3 Andlisis de Desempefio del Analizador Vectorial de Redes

En la Figura 4.13 se indica la conexion entre el Generador de Sefiales y la PC, para
ello pulsamos en el boton “Conectar”, para con esto poder acceder al programa del

equipo y su posterior configuracion para determinada aplicacion que el usuario considere.

Después de establecer la conexion del equipo con la PC, se prosigue a comprobar la
funcionalidad del mismo luego de haber sido programado para las diferentes aplicaciones

que el usuario crea pertinente.
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Figura. 4.15. Conexién Analizador de Redes 15

En la Figura 4.16 se presenta el funcionamiento de la interface del Analizador de
Redes, reflejado en la Carta de Smith, previamente configurados los botones FORMAT vy

DISPLAY, respectivamente, generando lo siguiente.

15 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Figura. 4.16. Diagrama Carta de Smith 16

Se tiene algunas opciones para la presentacion de las graficas en pantalla
configurando el Boton de Display de imagen, a continuacion en la Figura 4.17 se muestra

dichas opciones.

Lt lovvt tarsen| Doglay
Cawd e G PORVRT DINAY LAY

DESCUNECTAN

7

Figura. 4.17. Diagrama Polar !

16 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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El boton SWR nos ayuda para medir dicho parametro de la antena, en este caso la
antena estd a una frecuencia de 3,6GHz en donde en un rango de 500KHz es idonea la
transmision, siendo su SWR de 1,2, a continuacion en la figura 4.18 se muestra dicha

medicion.

ANALTZADOR I8 IS
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!
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|

Figura. 4.18. Medida del SWR *®

Siguiendo con el analisis de funcionamiento del equipo se analizo la respuesta de

fase la cual se muestra en la Figura 4.19

19

Figura. 4.19. Respuesta en fase de la antena

7 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
18 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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4.4 Pruebas de Integracion de los Equipos.

Se consider0 realizar pruebas de funcionamiento de los equipos en tiempo real,
conectando los tres equipos a la PC para poder realizar una aplicacion con ellos, y luego
obtener los resultados del analisis, sabiendo de esta manera el desempefio de los equipos
pero de forma remota, estas pruebas fueron hechas en el laboratorio de
Telecomunicaciones del CICTE y se demostrd la funcionalidad que se tiene a la hora de
manipular los equipos ya sea manualmente o mediante el programa realizado para el

control de los instrumentos.

Para la prueba se conectaron antenas de HF y VHF en los equipos con el fin de
observar su respuesta en frecuencia en el Analizador de Espectros y correcto desempefio a

la hora de realizar mediciones con sefales de RF.

A continuacion en la Figura 4.20 se muestran los equipos en pleno funcionamiento.

0

Figura. 4.20. Pruebas de Integracién y Funcionamiento de los Equipos 2

Se genero una sefial desde el Generador con una potencia de -120 dBm, visualizando
el espectro de dicha sefial generada en el Analizador de Espectros. En la Figura 4.21
muestra lo anteriormente mencionado.

19 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
% Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Figura. 4.21. Visualizacién de la Sefial, en el Analizador de Espectros 2t

A continuacion en la Figura 4.22 se muestra la misma sefial generada pero vista en el

Programa del Analizador de Espectros.
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Figura. 4.22. Sefial mostrada en el programa del Analizador de Espectros 22

De igual forma se pudo captar la sefial generada en el Analizador Vectorial de Redes,

a continuacién se muestra dicha sefial en la Figura 4.23

2 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
22 Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010
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Figura. 4.23. Sefial mostrada desde el programa del Analizador Vectorial de Redes. 23

% Autor: Espinoza, Javier, Octubre 2010



CAPITULO 5

5 CALCULOS PARA GRAFICAS DE PATRONES DE RADIACION

5.1 PATRON DE RADIACION

El patron de Radiacion es un diagrama polar que representa las intensidades de los
campos o las densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacion con una
antena. Si el patron de radiacion se traza en términos de la intensidad del campo eléctrico
(E) o de la densidad de potencia (P), se llama patron de radiacion absoluto. Si se traza la
intensidad del campo o la densidad de potencia en relacién al valor en un punto de

referencia, se llama patréon de radiacion relativa.

El patron de radiacion de una antena determina la distribucion espacial de la energia
radiada, y es usualmente la primera propiedad que es especificada en una antena luego de
conocer la frecuencia de operacion. Es comun en la practica realizar graficas de secciones
planas del patron de radiacion en vez de la superficie tridimensional completa. Las dos
vistas mas importantes del patron de radiacion, son aquellas del plano principal paralelo al
vector intensidad de campo eléctrico en la direccién en que este es maximo, conocido
como plano-E y la del plano principal perpendicular al plano-E conocido como plano-H. El
ancho del haz en un plano principal se define como el ancho angular entre puntos que estan

3 dB por debajo del méximo del haz.

El patron de radiacion puede ser graficado usando coordenadas rectangulares o

coordenadas polares. Los graficos en coordenadas rectangulares pueden ser leidos en
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forma maés precisa, sin embargo, los graficos polares, dan una representacion mas real,

siendo asi fécil la visualizacion, a continuacion en la Figura 5.1. Se muestran las gréficas
del Patrén de Radiacion.

-20 i | 1" ‘I‘ \

s | ]
AR
oy Iv ‘n H L Lll ! “ ! II"l

Coordenadas Rectangulares

Coordenadas Polares

Figura. 5.1. Patrdn de Radiacidn en Coordenadas Polares y Rectangulares !

Para realizar el grafico del Patron de Radiacion se calcula y grafica la componente
del Campo Eléctrico Eg , partiendo de la siguiente ecuacion:

A= gy (5.1)

Donde la transformacion entre componentes esféricas y rectangulares esta dada por
la matriz que se muestra a continuacion:

A, sinfcos@ sinfsing cosO 7|Ax
Ag|=|cos@cosp cosOsing —sinb||A, (5.2)
Ay —sin ¢ cos @ 0 1|4,

Teniendo en cuenta que:

(5.3)

patrén de Radiacion de Antenas, http://antenasparatodos.blogspot.com/2008/05/diagramas-de-radiacin.html, Enero 2011



http://antenasparatodos.blogspot.com/2008/05/diagramas-de-radiacin.html
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Donde:

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Por otro lado la Corriente maxima I,, varia dependiendo el tipo de antena que se

utilice.
Y a demas:
> LKA 3dB anchodelhaz = 90°
» | =2x/4 3dB anchodelhaz = 87°
» | =21/2 3dB anchodelhaz = 78°
» | =3),/4 3dB anchodelhaz = 64°
> =2 3dB anchodel haz = 47,8°

Para obtener valores de lamdas (1), también se puede plantear la siguiente ecuacion:

|0

Donde:

> c:Velocidad de la luz = 3 x 108m/seg
» f:frecuencia

» A\:longitud de onda

(5.9)
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Al momento de realizar pruebas con los equipos, la frecuencia puede ser seteada
desde el Analizador de Espectros, y a partir de esta frecuencia se puede conocer el resto de
parametros requeridos para poder obtener el Patron de Radiacion, SWR, Ancho de Banda
y demas parametros técnicos requeridos al momento de realizar mediciones con los

instrumentos, visualizando esto en el Analizador de Redes o de Espectros.

Sabiendo ya los parametros podemos obtener el valor de Potencia de radiacion
(Prqaq) Y Resistencia de Radiacion (R,), A continuacion se muestran las ecuaciones

correspondientes.

Il

2 1 2
AR (5.10)

Paa =2

Donde

g = () () = sow2 (1) an

Una vez teniendo todos los pardmetros necesarios para realizar la gréfica del Patron
de Radiacion, se toma en cuenta la region de campo lejano obteniendo las siguientes

ecuaciones que nos serviran para graficar el Patron de Radiacion.

Para kr>1

—jkr
Eq zjn%sine (5.12)
E, ~E,=H,=Hg=0 (5.13)
Cklgle JkT
H, po. sin 6 (5.14)

Y el radio de Ey a H,, es igual a:

Z,=-2=n (5.15)
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Donde Z,, = impedancia de onda

n = impedancia intrinseca del aire en el vacio = 120w
5.2 GANANCIA DIRECTIVA

Ninguna antena real irradia energia uniformemente en todas las direcciones, por lo
que siempre existird una mayor concentracion de energia en cierta direccion. Si esta
concentracion de energia es medida tomando como referencia un radiador ficticio sin
perdidas que irradie energia uniformemente en todas las direcciones, se tendra una medida
de la concentracion de potencia en una direccion particular para esa antena. A esta medida
de la concentracion de potencia en una direccion particular (6, ¢ a una distancia fija (r) de la
antena se conoce como ganancia directiva de la antena. Al radiador ficticio sin perdidas
que irradie energia uniformemente en todas las direcciones y que se lo toma como
referencia se lo conoce como RADIADOR ISOTROPICO. La ganancia directiva D (6, ¢)

de una antena estara entonces dada por:

0000 = 142 510

Donde: U(6, ) = Intensidad de radiacién
U,,,= Intensidad media de radiacion asumiendo distribucién uniforme
Ugy = Praa/4m (5.17)

La intensidad media de radiacién asumiendo una distribucién uniforme de potencia
en todas las direcciones (radiador isotrépico) se la puede obtener mediante la relacién de la
potencia total radiada (P,,;) para el angulo sélido total 47. Esto es, la ganancia directiva

quedara:

D8, ) = 4n L2 (5.18)

Pav

La intensidad de radiacién no es mas que la potencia radiada por unidad de angulo

sélido y puede ser determinada como: U(8, ) = S,,r% 6 también asi:
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U, = (5) E*(r,6,0).72

Donde:

Y V V V

Sq.» = Densidad media de Potencia.

n = Impedancia caracteristica del aire en el vacio = 120

r = Distancia radial desde la antena al punto donde se determina el campo

(5.19)

E(r,0,¢9) = Amplitud del campo eléctrico en el punto de coordenadas(r, 8, )

El valor de la ganancia directiva D(r, 8, ¢) en la direccion en que esta es maxima se

conoce simplemente como DIRECTIVIDAD.

Para obtener la Directividad previamente calculamos la intensidad de radiacion

méaxima (Up,ax ), Y cOn los datos antes obtenidos se procede al calculo.

Donde:

Umax -

(klol)z
41T

n
2
Entonces la Directividad se reduce a:

_ Umax __
DO = 47TP— = E
rad

Y la apertura efectiva maxima es:

Aem = (ﬁ) Dy = ﬁ

41 81

5.3 GANANCIA DE POTENCIA

(5.20)

(5.21)

(5.22)

La ganancia directiva de una antena es simplemente una funcion de la forma del

patrén de radiacion de la antena. La ganancia de potencia por otro lado tiene en cuenta las

perdidas en la antena y esta definida de manera similar a la ganancia directiva, excepto que

en este caso la potencia de entrada total a la antena es usada como referencia en vez de la
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potencia total radiada. Siendo la diferencia entre estas dos potencias una medida de la

eficiencia de la antena; esto es:
Prgq = €Piy (5.23)

Donde e es la eficiencia, P;, es la potencia total de entrada a la antena y P,,,4 €s la

potencia total radiada por la antena.

La ganancia de potencia es entonces definida como:

G(6, ) = 4n -2 (5.24)

mn

Y usando la relacion anterior  G(8,9) = e D(8, )

Esto quiere decir que para antenas sin pérdidas donde la eficiencia es 100%, la
ganancia directiva y la ganancia de potencia son sindnimos. Esto sucede en el radiador

isotropico.

El valor de la ganancia de potencia en la direccion en que esta es maxima se conoce
simplemente como GANANCIA.

A menudo la ganancia de una antena estd dada en decibelios tomando como

referencia la ganancia de un radiador isotrépico G, (que es 1) asi:
G(dB) = 10log (G/Gy) (5.25)
G(dB) = 10log G — 10logG, (5.26)
G(dB) = 10log G)

La ganancia expresada en dB teniendo como referencia el radiador isotrépico se
conoce con la unidad dB;. Por el contrario, si la referencia es el dipolo de longitud

resonante, su unidad se denomina dB,.
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Las ganancias de las antenas varian entre valores de 2 dB para un dipolo, hasta
valores alrededor de 70 dB para una antena de estacion de tierra satelital. Estas representan
ganancias lineales en relaciones de 1.5 a 10'000.000, respectivamente comparados con una

antena isotrépica.

5.4 SWR (Standing Wave Ratio)

la Relacién de Ondas Estacionarias (ROE o SWR en inglés) es el cociente de la
amplitud de un parcial de onda estacionaria en un antinodo (maximo) a la amplitud en un

lado del nodo (minimo), en una eléctrica linea de transmision .

El ROE se define generalmente como una tension de relacion denominado ROE, por
defender relacion de onda de tension. Por ejemplo, el valor de ROE 1,2:1 denota un pie
méaxima amplitud de la onda que es 1,2 veces mayor que el valor minimo de onda.
También es posible definir los cables de acero en términos de corriente, resultando en la
ISWR, que tiene el mismo valor numérico. La potencia de SWR (PSWR) se define como
el cuadrado de SWR.

Cables de acero se utiliza como una medida de eficiencia para las lineas de
transmision, cables eléctricos que el comportamiento de la frecuencia de radio sefiales, que
se utiliza para fines tales como la conexion de radio transmisores y receptores con sus
antenas , y la distribucion de televisién por cable de sefiales. Un problema con las lineas de
transmision es que los desajustes de impedancia en el cable tienden a reflejar las ondas de
radio hacia el extremo de la fuente del cable, evitando que todo el poder de llegar a la final
de destino. Cables de acero mide el tamafio relativo de estas reflexiones. Una linea de
transmision ideal seria tener un ROE de 1:1, con todo el poder llegar a su destino y no hay
potencia reflejada. Un ROE infinito representa la reflexién completa, con toda la potencia
reflejada por el cable. Los cables de acero de una linea de transmisién se mide con un
instrumento llamado medidor de ROE, y control de los cables de acero es una parte

estandar de instalacion y mantenimiento de lineas de transmision.
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5.5 Relacion con el Coeficiente de Reflexién

El componente de voltaje de una onda estacionaria en un uniforme de la linea de
transmision consiste en la onda hacia adelante (con amplitud V f) superpuesta a la onda

reflejada (con amplitud r V).

Reflexiones se producen como consecuencia de las discontinuidades, como una
imperfeccion en una linea de transmision uniforme de lo contrario, o cuando una linea de
transmision se termina con otra que su impedancia caracteristica .El coeficiente de

reflexionI” se define asi:

v

r=_
Vi (5.27)

" es un numero complejo que describe la magnitud y el desplazamiento de fase de la
reflexion. Los casos mas simples, cuando la parte imaginaria de I" es cero, son los

siguientes:
o I'=-1:reflejo negativo maximo, cuando la linea esté en cortocircuito,
« 0: no hay reflexion, cuando la linea se adapta perfectamente,
o I'=+1: reflexién positiva maxima, cuando la linea esta en circuito abierto.

Para el calculo del ROE, sdlo la magnitud de I', denotado por p, es de interés Por lo

tanto, definimos
p=|T]. (5.28)

En algunos puntos a lo largo de la linea de las dos ondas interfieren constructivamente, y la

amplitud que resulta Viax €s la suma de sus amplitudes:


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&ie=UTF-8&sl=en&tl=es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Interference_(wave_propagation)&prev=_t&rurl=translate.google.com.ec&usg=ALkJrhiAWPYC23gaihscy_Ccx8JQVio-5g
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En otros puntos, las ondas interfieren destructivamente, y la amplitud que resulta Vi, €s la

diferencia entre sus amplitudes:

Vaiw = Vj = Ve =V = gV} = Vi(1 = p).

(5.30)
La relacién de onda de tension es entonces igual a:
LF*ST‘[_,I.FR — Lin:l.x _ J- | p
I’J:nin 1 — P (5.31)

Como p, la magnitud de T, siempre cae en el intervalo [0,1], el ROE es siempre > 1.

El ROE también se puede definir como la relacion entre la amplitud méxima de la

intensidad de campo eléctrico a su amplitud minima, es decir, Emax / minE.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&ie=UTF-8&sl=en&tl=es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_field_strength&prev=_t&rurl=translate.google.com.ec&usg=ALkJrhh3rbzFhShY2C1zWl-2wpAcPDp0ew

CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se disefi6 y programd una herramienta para el manejo y control de equipos de
medicién del laboratorio, utilizando el lenguaje Visual Basic para interactuar con los
instrumentos como Analizador de Espectros Agilent E4408B, Generador de Sefiales
Agilent E4438C y Analizador Vectorial de Redes Agilent E5071C, proporcionando
flexibilidad para su utilizacion desde una PC conectadas a los equipos que cuenten con la

Interface para el control de los mismos.

Con el desarrollo de este proyecto se proporciona al CICTE de una herramienta de
Software que permite manipular en forma mas eficiente los equipos de medicion que se
disponen en el laboratorio y utilizar en aplicaciones tales como filtros de video, filtros
digitales, relacion sefial/ruido, amplificadores mezcladores, conversores, repetidores y

cambiadores de frecuencias para DVB-T (TDT), permitiendo de esta forma almacenar los
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resultados obtenidos de los equipos y posteriormente guardarlos en una base de datos para

préximas aplicaciones.

Mediante pruebas en tiempo real con la herramienta desarrollada se verifico la

eficiencia y el desempefio del sistema implementado

Se comprobd que la capacidad de la herramienta de manejar varios equipos a la vez,
es de hasta 15 equipos a la PC al mismo tiempo, conectados en cascada verificAndose el

desempefio correcto de la herramienta al manejar simultaneamente cada equipo.

Se realizaron pruebas de integracion de los equipos en tiempo real, generando una
sefial de RF en el Generador de Sefiales, y propagandola inalambricamente logrando su
posterior visualizacion en el Analizador de Espectros respectivamente, obteniendo

resultados muy satisfactorios de este ejercicio

Una vez finalizado el proyecto se concluye que la herramienta de software
desarrollada para el control centralizado de los equipos de medicion del CICTE funciona
correctamente, ya que pruebas desarrolladas permitieron comprobar que las mediciones
generadas por esta herramienta son iguales a las proporcionadas por el equipo,

cumpliéndose asi los objetivos planteados para el proyecto en forma satisfactoria.

6.2 RECOMENDACIONES
Una vez realizada esta interface se recomienda hacer una aplicacion de red para que
todos los reportes de los datos obtenidos por los equipos sean enviados a una base de datos,

para luego imprimirlas en un reporte.

Tener un conocimiento previo de los parametros y caracteristicas de los dispositivos

que se van a medir con los equipos.
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Se recomienda utilizar visual 6.0 ya que si se utiliza visual.net las librerias de

comunicacion no funciona, generando errores de comunicacion.

Se debe instalar correctamente el software de Conexion de los Instrumentos asi
también las librerias de los equipos para no tener inconvenientes al momento de

conectarlos a la PC.

Se recomienda utilizar cables y bus GPIB para conectar los equipos de medicion a la

PC, por lo que son dedicados para la comunicacion.

Se recomienda utilizar el Sistema Operativo Windows Xp, en vista de que las
librerias de Agilent no generan inconvenientes de compatibilidad con este sistema

operativo.
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