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INTRODUCCION

El propésito de un sistema de comunicacion es el transmitir la informacion desde
un punto en el espacio y el tiempo, hasta otro. La transmision de informacion que
envia un equipo por via RF debe ser igual a la informacion que obtiene el equipo

receptor, teéricamente no debe sufrir ninguna alteracion en su contenido.

La medicion y prueba de antenas es fundamental en la teoria de RF (Radio
Frecuencia). Dado que toda la teoria se cae si se comprueba que la antena no
funciona como se desea. Basicamente, se quiere medir muchos de los
parametros fundamentales que se encuentran en la hoja de datos de la antena.
Los parametros mas comunes y deseados son los de patron de radiacion,

ganancia, eficiencia, impedancia, ancho de banda y polarizacion mas efectiva.

En conjunto con los sistemas de comunicaciones existentes, la tecnologia para su
desarrollo avanza a pasos agigantados, tal es asi que existen equipos
analizadores modulares de sefial RF vectoriales con capacidades de
programaciéon virtual como el equipo PXI-5660, poseedor el laboratorio de
Comunicaciones de la ESPE-L, que permiten la codificacion del programa y su
conectividad con dispositivos inalambricos y RF, con mediciones de 10 a 100
veces mas rapidas que en un sistema de prueba construido Unicamente por
instrumentos tradicionales. También usando la plataforma de PXI centraliza toda la

capacidad del proceso de un sistema de medida en uno solo.

Para ello se debe mantener al corriente de estos dispositivos inalambricos y de

RF de ultima tecnologia mediante el conocimiento de software y hardware.

Mediante el software LABVIEW se puede modelar nuevas técnicas o algoritmos
de codificacién y modulacién, siguiendo un método definido en software para la
instrumentacion basado en los fundamentos basicos de comunicacion RF,
proporcionando asi un software de codificacion y modulacion que permita generar
y medir sefales a través de instrumentos de RF modulares y de propdésito

general.

Con respecto al hardware, el equipo PXI-5660, es un modulo analizador de

seflales RF que trabaja en frecuencias hasta 2.7 GHz para optimizar pruebas de
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automatizaciéon, ademas él NI PXI-5660 ofrece un bandwidth (ancho de banda)
instantaneos y favorables, el time base (base de tiempo) estable que lo hacen
ideal para las aplicaciones de RF. Adicionalmente al PXI se pueden
implementar médulos con capacidades vectoriales como aplicaciones en 3D de
espectrogramas, adquisicion de datos de E/S para la modulacion con su

correspondiente andlisis y funciones de modulacién analégicas.

El PXI-5660 es operado por el programa de National Instrument “LABVIEW” que
mediante diferentes aplicaciones dentro de su software permiten una amplia gama
de aplicaciones en procesamiento y analisis de sefales RF que se pueden

realizar con este equipo.

Este proyecto que se realiza en este trabajo, tiene por objetivo el implementar un
sistema que realice la adquisicion de una sefial de RF dentro del rango de
frecuencia 9KHz - 2.7GHz e implementar un sistema graficador de diagrama de
radiacion con dicha sefial. Para esto va ser muy util el paquete LABVIEW, el
mismo que se define como una "Plataforma Virtual’. Con la ayuda de este
paquete se desarrollara las funciones que permitan la adquisicion de sefales RF,
Control de posicion de antenas y Elaboracion de base de datos para su
monitoreo, registro y supervision, a través de la implementacion del cddigo

virtual.

El presente proyecto va dirigido a actualizar aplicaciones en la que interactien
un computador industrial como el PXI 5660 de National Instruments y un equipo
especifico de generacion y recepcion de sefales de RF como el WATTS 2002,
dando lugar a nuevas tecnologias realizadas por la universidad en plataforma PXI
y el salto al manejo e implementacion de Ultima tecnologia del mundo

globalizado.

Para el desarrollo del siguiente proyecto se tomaron en cuenta los siguientes

capitulos:

En el capitulo uno, se realiza un andlisis de cada uno de los fundamentos
relacionados con la elaboracion del proyecto, dando conceptos basicos de

comunicacion RF, instrumentacion virtual y motores (MPP, servomotores).
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En el capitulo dos, se presenta el andlisis y disefio del sistema general y como

se realiza la estructuracién de cada parte del Sistema Graficador.

En el capitulo tres, se realiza un analisis de las diferentes pruebas que se
experimentan con el sistema graficador y la presentacion de resultados obtenidos

en las pruebas.

En el capitulo cuatro, se realiza las conclusiones y recomendaciones sobre el

tema desarrollado.



1. CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 ANTECEDENTES

Una de las dificultades principales para medir las caracteristicas de radiacién de
las antenas, como por ejemplo, la presencia de I6bulos principales y secundarios,
la direccion de apuntamiento, méxima radiacion, polarizacion efectiva, etc, es
definir todos estos pardmetros en tiempo real y en forma dinamica, que

permita la manipulacion de los datos e interactuar directamente con el usuario.

En la actualidad el laboratorio de Comunicaciones dispone del equipo entrenador
de antenas WATS-2002, que permite realizar aplicaciones para trabajar en 2
frecuencias fijas (914 MHz-2,45GHz), y que no admite conocer el comportamiento
de otras antenas en rangos intermedios de esas frecuencias, sin embargo el

desarrollo del presente proyecto, permitira esto y las siguientes otras opciones:
a) Disponer de rangos de recepcion comprendidos entre 9KHz y 2.47GHz.

b) Realizar aplicaciones en el area de comunicaciones, empleando rangos
intermedios de frecuencias entre las de recepcion fijas que permite el equipo
Watts 2002.

c) Controlar el sistema de movimiento de antenas.

d) Recoger, analizar y monitorear los datos dentro de un entorno de
programacién grafico en el que se ensambla objetos llamados instrumentos
virtuales (VIs) para formar el programa de aplicacion con el que interactuara el

usuario.
e) Representar los datos de las antenas en paneles interactivos que funcionan

como si se tratara de instrumentacion real.

f) Permitir maltiples manejos de datos, como su almacenamiento en disco
creando una base de datos (SGBD) para el registro de mediciones, posicién

angular, etc, y compartirlo en red o con otras aplicaciones.
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g) Elaborar interfaces comunes como el RS-232 o 485, o estandares mas
especificos de instrumentacion como el IEEE-488 mas conocido como GPIB,
VXI, CAN, segun sea el caso.

h) Realizar la medicion y pruebas de antenas de los pardmetros fundamentales
gue se encuentran en la hoja de datos mas comunes como son: patrén de
radiacion, ganancia, eficiencia, impedancia, campo eléctrico radiado Yy

polarizacion.

El desarrollo del presente proyecto, solventara las falencias de software en gréafica
de Diagrama de Radiacion propio de fabrica que contiene el equipo “Entrenador
de Antenas (WATS-2002)".



1.2. TRANSMISION Y RECEPCION RF.

1.2.1. RADIOFRECUENCIA (RF).

Radiofrecuencia (RF) son ondas electromagnéticas de alta frecuencia,
comprendidas entre 30MHz a 300GHz; semejantes a las ondas luminosas; viajan
a la velocidad de la luz, contienen una componente eléctrica y una componente
magnética, que pueden ser afectadas por fendmenos atmosféricos y
climatolégicos; los cuales pueden modificar las caracteristicas de radiacion de
estas ondas.

La componente eléctrica se crea por un alto potencial de tension y la

componente magnética por el flujo de corriente.
1.2.1.1. Propagacion de ondas RF.

La propagacion RF se hace a través de las denominadas ondas
electromagnéticas. Este tipo de ondas se caracterizan porque estan formadas,
por la conjuncidon de un campo eléctrico y otro magnético, que son ortogonales y

a la vez perpendiculares a la direccion de propagacion.

La union de estos campos es la que permite que este tipo de ondas se pueda
transmitir por el espacio. Este tipo de ondas se propaga por el espacio
(independientemente de cudl sea su frecuencia) a la velocidad de la luz (3x10°

m/s).
Una onda electromagnética se define con tres parametros principales:

a. La frecuencia (f): define el numero de ondas que se transmite en un

segundo.

b. La velocidad (c): Es igual a la velocidad de la luz (300.000 kildbmetros por

segundo).



c. La longitud de onda (A): es el resultado de dividir la velocidad de
propagacion (la velocidad de la luz) por la frecuencia. El resultado viene
expresado en metros.

A=t

' @u1)

En la Figura 1.2.1 se pueden observar las bandas de frecuencias existentes en el

espectro electromagnético.

Campo Linea Radio Radio Horno Lampara Cabirade  Rayos X
estatico ekclrica AM  FM, TY microondas de calor bronceado  médicos

'y ***i* J

100 1t 102 1 102 108 10 1010 1012

| | | ] | | | | |
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Figura 1.2.1. Bandas de frecuencia del espectro electromagnético.



La siguiente tabla, estd basada en la divisién del espectro que realizé en 1953 el
CCIR, actual UIT-R, organismo que depende de la Unién Internacional de las
Comunicaciones. Otros datos fueron tomados de la CITEL, Comision
Interamericana de Telecomunicaciones, perteneciente a la Organizacion de los

Estados Americanos (OEA).

Tabla 1.2-1. Divisién del espectro electromagnético y longitudes de onda.

Frecuencia Denominacion Longitud de onda
3-30 Khz WLF Frecuencia muy baja 100,000 - 10,000 m
30 - 300 Khz LF Frecuencia baja 10,000 - 1000 m
300 - 3000 Khz | MF Frecuencia media 1000 - 100 m

3 -30 Mhz HF Frecuencia alta 100-10m

30 - 300 Mhz VHF Frecuencia muy alta 10-1m

300 - 3000 Mhz | UHF Frecuencia Ultra elevada 1m-=10cm

3-30 Ghz SHF Frecuencia Superelevada 10-1cm

30 — 300 Ghz EHF Frecuencia Extremadamente alta | 1 cm -1 mm

e V.L.F. Radio difusion telegrafica a larga distancia.

e L.F. Servicio punto a punto de larga distancia, ayudas a la navegacion,
difusion de sonido, Sistemas de portadora por linea.

e M.F. Difusion de sonido, servicios costeros para embarcaciones, sistemas
de portadoras Lineas.

e H.F. Servicios punto a punto para distancias media y larga, difusién de
sonidos, sistemas De portadoras por lineas.

e V.H.F. Comunicaciones a corta distancia, difusion de tv y sonido, radar.

e U.H.F. Servicios aire—aire y tierra aire.

e S.H.F. Sistemas de comunicacion de microondas punto a punto, radar.
Este tipo de transmision se realiza a través de: Microondas, infrarrojos,

laser, otros.



e E.H.F. Comunicacién a frecuencias extremadamente altas, se encuentran
en el rango de 30-300 GHz.

1.2.1.2. Trayectos de propagacion de las ondas de Radiofrecuencia
a. Onda Directa

La propagacion por onda directa es necesario que exista linea de vista

entre el transmisor y el receptor.

Figura1.2.2. Linea de vista transmisor y receptor.

Se utilizan frecuencias sobre los 50 MHz, debido a que las altas
frecuencias no se ven afectadas por los fendmenos atmosféricos, ademas
no es necesario de antenas con grandes proporciones para obtener una
transmision efectiva de gran directividad. Es mas utilizado en la television y
la radio FM.



b.

C.

Onda reflejada

La propagacion por onda reflejada no es necesario que exista linea de vista
entre el transmisor y el receptor. Se utiliza una superficie como reflector
qgue realice la operacion de espejo para devolver la sefial con un cierto
angulo. Por ejemplo es utilizada en la comunicacion por medio de satélites.

Figura 1.2.3. Onda reflejada utilizando la superficie de un satélite como reflector.

Onda de superficie

Contornea la superficie terrestre, se utiliza para comunicacion a largas
distancias, los obstaculos no impiden la comunicacion entre transmisor y
receptor, sin embargo las frecuencias de uso estan en el rango de muy

baja frecuencia.

Figura 1.2.4.onda de superficie.
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d.

Onda ionosférica, celeste o de cielo

Mediante la propagacién por onda ionosférica u onda refractada, influira la

atmosfera como reflector ocurriendo esto a su vez en la ionosfera.

La ionosfera es una capa de la atmésfera que esta a una distancia entre
los 40 Km y 320 Km. Esta capa esta formada por aire altamente ionizado

por la radiacion del sol.

Cuando esta capa se encuentra eléctricamente cargada hace que la sefial
comience a cambiar en un cierto angulo, esto lo hace sucesivamente hasta

gue se efectiia una reflexion total y la sefal regresa a la tierra.

Es capaz de conectar dos puntos que no tienen linea de vista y puede
transmitir a una distancia de 4000 Km.

La propagacion ionosférica esta determinada por la frecuencia utilizada y

el nivel de ionizacion de la atmosfera.

londsfera

Figura 1.2.5. Comportamiento propagacion ondaionosférica.
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1.2.1.3. Fendmenos relevantes que se producen en la propagacién de ondas
RF.

En el sistema de comunicacién de RF, las ondas se pueden atenuar' o desviar

debido a fendmenos como los que se describen a continuacion:

a) Refraccion.- Es cuando la onda sufre desviaciones en su trayectoria

cuando atraviesan de un medio a otro con densidad distinta.

b) Reflexién.- Rebote de la sefial en un obstaculo de dimensiones mucho
mayor que la longitud de la onda incidente.

c) Dispersion.- Esparcimiento de la sefial en un obstaculo de dimensiones
semejantes a la longitud de onda y produce mayor propagacion en mayor
namero de direcciones.

d) Difraccion.- Ocurre en circunstancias de obstruccion del trayecto entre
transmisor y receptor con un obstaculo opaco de dimensiones mayor que

la longitud de onda de la sefial.

AHDA REFLEXION

INCIDENTE

| \ REFRACCION

DIFRACCION DISPERS}GN
i ~, f;!
LA

s ;I,'Jp’lz‘} E
N L

S s >

\ﬁdff

Figura 1.2.6. Fendmenos relevantes producidos en la propagacion de ondas.

1 . 2 P . . . .. .
Atenuacién: Pérdida de potencia ocasionadas por la dispersion en el aire.
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1.2.2. TRANSMISION RF.

En un sistema de comunicacién, estd conformado por dos partes, la parte del
transmisor, ver Figura 1.2.7, y el del receptor, Figura 1.2.8.

El transmisor envia la sefial de RF desde el amplificador de potencia a través de
las lineas de trasmision hasta la antena transmisora, la informacion radiada que

se propaga por el aire hasta que la recoge una antena receptora en algun punto

lejano.
ORIGEN DE LA SISTEMA DE TRANSMISION
INFORMACION
TRANSDUCTOR ,| CODIFICADOR o] TRANSMISOR i}
DE ENTRADA (MODULADOR) SEN/
RF

Figura 1.2.7. Diagrama de bloque de Transmision.

En la transmisién de datos es importante saber que cualquier transmision de
datos se puede efectuar sin ningun tipo de cable, simplemente se utiliza
dispositivos que transporta la informacion mediante ondas. Por ejemplo la

informacion recibida a través de radio y television.

1.2.3. RECEPCION RF.

Es una coleccion de componentes electronicos y circuitos que acepta el mensaje
transmitido del canal y lo convierte en una forma entendible para los humanos,
siendo asi es un dispositivo o0 circuito que intercepta una sefial, la procesa y la

transforma en una forma util para una persona.

SENAL RF RECEPTOR DECODIFICADOR TEANSDUCTORDE SALIDA
I >

SISTEMA DE RECEPCION REPRODUCCION DE

LA INFORMACION

Figura 1.2.8. Diagrama de bloque de un sistema Receptor.
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1.2.4. MODOS DE TRANSMISION?,

De acuerdo al disefio pueden ser cuatro modos de transmision:

Simplex.- la transmision puede ocurrir s6lo en una direccion.

e Half-duplex (HDX).- La transmision puede ocurrir en ambas direcciones,

pero no al mismo tiempo.

e Full- duplex (FDX).- la transmision puede ocurrir en ambas direcciones al

mismo tiempo.

e Full/full- duplex (F/FDX).- la transmision y recepcion se produce
simultaneamente pero no necesariamente entre un solo transmisor y

receptor, sino entre varios transmisores o receptores.

2 Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi, Segunda Edicion, Pag.9.
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1.3. ANTENAS.

Una antena es un dispositivo mecéanico, que convierte las sefiales de voltaje en
ondas electromagnéticas y viceversa; se considera en tal virtud un dispositivo
reciproco pasivo; pasivo en cuanto a que en realidad no puede amplificar una
sefal, por lo menos no en el sentido real de la palabra, sin embargo, una antena
puede tener ganancia Yy reciproco en cuanto a que las caracteristicas de
transmision y recepciébn son idénticas, excepto donde las corrientes de
alimentacién al elemento de la antena se limitan a la modificacion de patron de

transmision.

Una antena por lo general se utiliza como la interfaz entre un transmisor y el
espacio libre o el espacio libre y el receptor acoplando energia de la salida de un

transmisor a la atmosfera de la Tierra o de la atmosfera de la Tierra a un receptor.

1.3.1. PARAMETROS DE ANTENAS.

Una antena forma parte de un sistema muy amplio, por lo que es necesario
caracterizar con una serie de parametros que la describan y permitan evaluar el
efecto sobre el sistema de una determinada antena, o bien especificar el

comportamiento deseado de la antena para poder incluirla en nuestro sistema.

A efectos de definicion de los parametros de la antena, conviene definirlos segun
sean para transmitir o para recibir, pero que en definitiva son equivalentes, por lo

gue los utilizaremos para ambos casos.

1.3.1.1. Impedancia.

La impedancia de una antena se define como suma de una parte real Re (w) y
una parte imaginaria Ze (w) dependientes de la frecuencia. Si Ze (w) no presenta

una parte reactiva a una frecuencia dice que es una antena resonante.
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Se usa una antena a su frecuencia de resonancia, que es cuando mejor se

comporta.
Z= Re (w)+ Ze (w). (1.2)

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia, ya que
condiciona las tensiones que hay que aplicar al generador para obtener valores

de corrientes en la antena, y en consecuencia, una determinada potencia radiada.

1.3.1.2. Eficiencia.

La aparicién de perdidas en la antena provoca que no toda la potencia liberada
por el transmisor sea radiada, por lo que se define el rendimiento o eficiencia de la

antena, mediante la relacion entre la potencia radiada y la liberada.

o P R
Rendimiento =1, = radiads

P

eniregada

radiacion

R pesiges TR,

adiacion

(1.3)
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1.3.1.3. Intensidad de radiacioén.

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es la capacidad de radiar
en una direccién del espacio, es decir, para concentrar la energia radiada en
ciertas direcciones del espacio. Al definir este parametro, es conveniente definir
un plano de referencia donde esta situada la antena que se quiere caracterizar,
por ello se definen habitualmente un sistema de coordenadas esféricas.

Figura 1.3.1. Sistema de coordenadas esféricas.

En si la intensidad de radiacién es la potencia radiada, parte real de la potencia

de una antena en direccién dada por una unidad de angulo solido.
U=r>*p. (1.4.)
U: Intensidad de radiacion.

r: Radio de la superficie de la que se calcula la intensidad de radiacion.

P: Densidad de potencia.
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1.3.1.4. Diagramas de radiacion.

Un diagrama de radiacion es una representacion gréfica de las propiedades de

radiacidn de la antena, en funcion de las diferentes direcciones del espacio.

Generalmente 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.

Wl
-43 0 43 20 135 180

B (grados)

c)

Figura 1.3.2. a) Diagrama de radiacion coordenadas polares. b) Diagrama de radiacion coordenadas
rectangulares. c) Diagrama de radiacion coordenadas esféricas.

Si el patrén de radiacion se traza en términos de la intensidad del campo eléctrico
(E) o de la densidad de potencia (P), se denomina patron de radiacion absoluto.
Si se traza la intensidad del campo o la densidad de potencia en relaciéon al valor

en un punto de referencia, se denomina patron de radiacion relativa.

En este proyecto las antenas no radian del mismo modo en todas las direcciones
del espacio, sino segun su geometria, dimensiones o forma de excitacion es

capaz de orientar la energia en unas determinadas direcciones del espacio.
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a. Pardmetros del diagrama de radiacion.

Asociados al diagrama de radiacion, se definen una serie de parametros, que son

los que habitualmente se utilizan a la hora de especificar el comportamiento de

una antena. Para ello, se define un I6bulo de radiacion como la porcion del

diagrama delimitada por regiones de menor radiacion (nulos). Los Iébulos que se

suelen definir son:

LAbulo principal: aquel que contiene la direccién de maxima radiacion.
Lobulos secundarios: todos aquellos distintos al principal.

LAbulos laterales: son I6bulos adyacentes al principal, que
generalmente son los mas altos de todos los secundarios.

Lébulo posterior: el que se encuentra en la direccibn opuesta al
principal.

Nivel de I6bulos secundarios: es el nivel de mayor I6bulo secundario
respecto al principal. Los I06bulos secundarios radian potencia
indeseada en direcciones no controladas, que pueden dar lugar a
interferencias en sistemas de comunicaciones.

Ancho del haz principal a =3 dB: es el ancho del |6bulo principal entre
los puntos de potencia mitad, en el plano considerado.

Ancho del haz principal entre nulos: es el ancho del I6ébulo principal

completo.
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e Relacién delante-atrds: es la relaciébn entre la potencia del l6bulo
principal y del I6bulo posterior.

Lébulo Principal

0

BW-adB

-5
Nivel de Lébulo

~10 Lateral (S.L.L.)

15 Lébulo|Lateral

—20
Lébulos
~25 Secundarios

= WNu
30
—50

—35
—100

AN

00

Figura 1.3.3. Parametros principales de un Diagrama de Radiacion.

1.3.1.5. Directividad.

a.Ganancia Directiva (D).
Cociente entre la densidad de potencia (P) en una direccion y densidad de
potencia con respecto a una antena isotropica (Piso) que radiase la misma

potencia total.

D=P/Pio )

b. Directividad (D).

Es la ganancia de la intensidad de radiacion en la direccién del maximo con
respecto a la que habria, si la antena radiase la potencia uniformemente en
el espacio. Es decir es la ganancia directiva en la direccion de maxima
radiacion. Siempre mayor o igual que 1 (0 dBi). Expresada en dBi* : 10 log
Do.

1.3.1.6. Polarizacién de una Antena.

La polarizacién de una antena se refiere solo a la orientacion del campo eléctrico

radiado por una antena.

® dBi: Ganancia en Decibel con relacién a una antena isotrépica.
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Una antena puede polarizarse en forma lineal por lo regular, polarizada
horizontalmente o verticalmente, suponiendo que los elementos de la antena se

encuentran dentro de un plano horizontal o vertical, en forma eliptica, o circular.

Si una antena irradia una onda electromagnética polarizada verticalmente, la
antena se define como polarizada verticalmente; si la antena irradia una onda
electromagnética polarizada horizontalmente, se dice que la antena esta
polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico gira en un patrén eliptico, esta
polarizada elipticamente; y si el campo eléctrico gira en un patrén circular, esta

polarizada circularmente.

1.3.1.7. Ancho de banda.

Debido a la geometria finita de la antena, estan limitadas a operar
satisfactoriamente en una banda o margen de frecuencias. Este intervalo de
frecuencias es conocido como ancho de banda. Lo podemos definir a partir de
varios parametros, como son el diagrama de radiacion, la directividad, la

impedancia, etc.
1.3.1.8. Ganancia de potencia (G).

La ganancia de potencia de una antena es el producto de la directividad (Do) por

la eficiencia (Nrag).

G= DD*I‘IFEU (16)

1.3.1.9. Campos cercanos y lejanos.

El campo de radiacion que se encuentra cerca de una antena no es igual que el

campo de radiacion que se encuentra a gran distancia.

El término campo cercano se refiere al patron de campo que esta cerca de la
antena, y el término campo lejano se refiere al patron de campo que esta cerca de
la antena, y el término campo lejano se refiere al patron de campo que esta a gran

distancia.
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Durante la mitad del ciclo, la potencia se irradia desde una antena, en donde parte
de la potencia se guarda temporalmente en el campo cercano. Durante la
segunda mitad del ciclo, la potencia que est4 en el campo cercano regresa a la
antena. Esta accion es similar a la forma en que un inductor guarda y suelta

energia. Por tanto, el campo cercano se llama a veces campo de induccion.

La potencia que alcanza el campo lejano continda irradiando lejos y nunca
regresa a la antena. Por tanto, el campo lejano se llama campo de radiacion.
1.3.2. CLASIFICACION DE ANTENAS.

Las antenas pueden clasificarse en tres grandes grupos: antenas alambricas,

antenas de apertura y reflectores; y agrupaciones de antenas.
1.3.2.1. Antenas alambricas.

Constan de un hilo conductor el cual produce un campo electromagnético al
pasar una corriente sobre él. Este hilo puede ser de diversas formas tales como:

espiras, hélices, o hilos rectos. Por ejemplo la antena Dipolo.
a. Dipolo

Se le denomina antena de media onda debido a que su longitud eléctrica®. Su
longitud fisica ®es aproximadamente igual a su longitud eléctrica. Longitud Fisica
= 0.475 * Longitud de Onda (dada en metros). El valor tipico de impedancia para

éste tipo de antenas es de 73 ohm en el centro de la antena.
» Ganancia de una antena Dipolo

La ganancia de una antena es la relacién (cociente) de potencias por unidad de
superficie, entre una antena dada y una antena isétropa que se toma como

referencia, ambas alimentadas con la misma potencia.

)a.nt

)3'50 (1.7.)

4 Longitud eléctrica: es la mitad de la longitud de onda de la sefial que irradia.
s Longitud fisica: es la longitud estructural de la antena.
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Su ganancia en dB, est4 establecida en aproximadamente 1,64 dB o 2.1dBi.

Z=730hms

L/2 L/2

Figura 1.3.4. Dipolo.

b. Monopolo.

Tiene un cuarto de longitud de onda vertical (AM4), se requiere un buen plano de
tierra omnidireccional en el plano horizontal. La apertura es la mitad de la de un

dipolo.

» Ganancia de una antena Monopolo
La antena es completamente omnidireccional, presenta una ganancia de 5,15
dBi aproximadamente (3 dBd), es decir, el doble de la ganancia de un dipolo de

media longitud de onda.

i}

Figura 1.3.5. Antena Monopolo.
c. Antena Loop.

Es de pequefias dimensiones, mayor radiacion en el plano de loop, gran ancho de

banda, eficiente como antena Receptora.
» Ganancia de una antena Loop

Esta antena tiene una eficiencia superior a otros arreglos de antenas. Su

ganancia depende del nimero de elementos que posee.
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- Loop de un elemento=4.1dBi
- Loop de dos elementos=9.1 dBi

- Loop de tres elementos=12.1 dBi

Linca de
Alimentacion |

Figura 1.3.6. Antena Loop.

d. Antena Patch.

Este tipo de antena es un conductor o reflector de 1/4A con una ganancia de
6dBi.
» Ganancia de una Antena Patch

Estas antenas a menudo tienen una ganancia que se encuentra entre 9 6 10 dBi.

Elemento |
activo 1/4 ,

e RS SR T

Figura 1.3.7. Antena Patch.

1.3.2.2. Antenas de Apertura.

La radiacion se produce en funcion de los campos de la onda que atraviesa dicha
apertura. Son ejemplo de éstas antenas: las bocinas, aperturas y ranuras sobre

planos conductores.
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» Ganancia de una antena de Apertura(bocina)

A 2,4GHz, una antena bocina simple tiene una ganancia en el orden de 10 a 15
dBi.

(a) Pyramidal hom

Figura 1.3.8. Antenas de Apertura (Bocina Piramidal).

1.3.2.3. Antenas de Reflector.

Cuentan con un elemento activo el cual irradia la energia contra un reflector, el
cual la concentra para emitir al espacio libre. El elemplo mas comun de antenas
de reflector, es la antena parabdlica. Sus caracteristicas las hacen ideales para

comunicaciones tanto espaciales como terrestres.
a. Antena Parabodlica.

La propiedad basica de un reflector parabolico perfecto es que convierte una onda

esférica irradiada desde un punto ubicado en el foco, en una onda plana.
El alcance que puede proveer este tipo de antena es de 10 km.

Se empled para realizar las practicas acerca de los parametros de antenas
principalmente la graficacion del patrén de radiacion, acogiendo los parametros
de disefo de siguientes:
f=D2/ (16xc)
' (1.8.)
» Diametro de la antena parabdlica =60cm
» c:profundidad concava de la parabdlica=10cm

> foco=22cm.
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» Ganancia de una antena Parabdlica

ig= i 2
Ganancia=n (pi x D/A) (1.9)

- Ganancia (dBi) = 24dBi.

- Ancho de Haz=14,28°

Figura 1.3.9. Antena parabdlica Grilla.

1.3.2.4. Agrupacion de antenas.

Es un conjunto de antenas iguales donde se controla la amplitud y fase de la
alimentacion de cada elemento para conseguir unas propiedades de radiacion u
otras; que no se puede conseguir con una sola de ellas. La antena Yagui es un

ejemplo de éste tipo de antenas.
a. Antena Yagui.

Una antena Yagui tiene varios elementos dispuestos en forma de escalén a fin
de obtener una radiacion muy directiva. El elemento de la parte posterior se
llama reflector, el siguiente elemento es el irradiador, y todos los elementos

restantes se llaman directores.
» Ganancia de una antena Yagui

A mayor numero de directores, mayor es la ganancia de la antena. De éste
modo es posible obtener ganancias por encima de los 20 dBi. Sin embargo,
una desventaja de la Yagui es que es una antena de banda estrecha, a

menudo destinada para una sola frecuencia.
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Dependiendo de los elementos que posee una antena Yagui se obtiene

aproximadamente las siguientes ganancias:

- Yagui de dos elementos= 7.1 dBi
- Yagui de tres elementos= 10.1 dBi
- Yagui de cuatro elementos= 12.1 dBi

RADIADOR

DIRECTORES l N

. N M REFLECTOR
R
DIRECCION DE _, 7

W\ \7.
X \ l. A )
LA SENAL "\ ¢

Figura 1.3.10. Antena Yagui.

1.3.3. CONECTORES PARA CABLE COAXIAL
Para conectar el equipo de radio frecuencia al cable coaxial y el cable coaxial a la
antena, se tiene que escoger los conectores apropiados. La cantidad de
conectores es numerosa y se diferencian por los siguientes atributos:
Tipo: forma genérica del conector.
Género: puede ser macho (Male) o hembra (Female).
Polaridad: normal o invertida (RP).
Rosca: Normal o invertida (RT).
Los mas utilizados son:
e SMA.
e BNC.
e Tipo N.
Los empleados en este proyecto son:
-  RP-SMA Male, 50Q, Gold thread, Polaridad invertida.
-  SMA Male, 50 Q, Gold thread. Polaridad normal, Rosca normal, tipo 905.
-  SMA Female, 50 Q, Gold thread, Polaridad normal, Tipo 905.
- BNC Male, 50 Q, Polaridad normal, Rosca normal.
- BNC Female, 50 Q, Polaridad normal.
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- Tipo N Male, Polaridad normal, Rosca normal.
- Tipo N Female, Polaridad normal, Rosca Normal.
- Cablede 50 Q, RG 58.

1.3.4. PERDIDAS EN CABLES Y CONECTORES.

Las pérdidas en la sefal de radio tendran lugar en los cables que se conecte al
transmisor y el receptor a las antenas. Las pérdidas dependen del cable y de la
frecuencia de operacién y son medidas en dB/m°.

En general, no importa que tan bueno sea el cable, siempre causara pérdidas.
Debido a este parametro, se debe mantener el cable que va hacia la antena lo
mas corto posible.

La pérdida tipica en los cables oscila entre 0,1 dB/m a 1 dB/m y se debe
considerar al menos 0,25 dB de pérdida por cada conector de su cableado.
Ademas se debe examinar las hojas de datos para conocer las pérdidas para la
frecuencia de trabajo y el tipo de conector empleado.

En el presente proyecto las pérdidas de los cables de la parte transmisora y la

receptora se calcularon en 2,7 dB.

1.3.5.FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA RECIBIDA EN UN
SISTEMA INALAMBRICO.

La potencia de recepcion nominal se obtiene restando a la P; en dBm las
atenuaciones debidas a filtros y circuladores (branching)’ A, a cables coaxiales o
guias de onda Ag, al espacio libre A, y sumando las ganancia de antenas Ga.. En
términos matematicos:

PRXn =Pt-Ab1 - Ag1 + Gal - Ao + GaZ - AgZ - Ab2 (1.10)

» Los valores de atenuacion por filtros son cercanos a 0,2 dB dentro de la

banda de paso.

® dB/m: pérdida en dB por metro de distancia.

" El circuito de branching es aquel que direcciona mediante circuladores Yy filtra la sefial de microondas a la
salida del transmisor y a la entrada del receptor y que luego se transporta hasta el feeder o alimentador de
antena mediante un cable coaxial o una guia de ondas.
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» Los circuladores producen una atenuacion en el sentido directo cercano a
0,2 dB. Por ello el valor Ab depende del numero de componentes en el
branching.

» La atenuacion de cable coaxial, conectores (ver 1.3.4) o guia de onda se
expresa en db/100m de longitud y es una funcién directa de la frecuencia

de trabajo.

» La ganancia de la antena se expresa en la direccién de maxima directividad

y es funcion directa de la frecuencia. Ver (1.3.1.5) y (1.3.1.8)
» La atenuacion en espacio libre se calcula a partir de la formula:

Ap= 32,5dB + 20. Log [f(MHZ) x d(Km)] (1.11)
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1.4. MOTORES PASO A PASO.

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requiere movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos
motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le

aplique.

Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°,
es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el

segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Figura 1.4.1. Motor Paso a Paso.

Este motor posee la habilidad de poder quedar enclavado en una posicion o bien
totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizados, el motor estara
enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedara

completamente libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

1.4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Basicamente este motor esta constituido por un rotor sobre el que van aplicados
distintos imanes permanentes y por un cierto numero de bobinas excitadoras

bobinadas en su estator, Figura 1.4.2.
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Las bobinas son parte del estator y el rotor es un imadn permanente. Toda la

conmutacion (o excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por
un controlador.

Figura 1.4.2. a) Imagen del Rotor. b) Estator de 4 bobinas.

1.4.2. TIPOS DE MOTORES PASO A PASO

1.4.2.1. Bipolar.

Este tiene generalmente cuatro cables de salida, requiere un cambio de direccién

del flujo de corriente a través de las bobinas, con la secuencia apropiada para
realizar un movimiento.

Maotor P-P
5"3§.E_J(J|'¢'lr

Bahina 1

Bobina 2
Figura 1.4.3. Motor P-P Bipolar.
El control de este motor se realiza mediante el uso de un puente en H. Es
necesario un H-Bridge por cada bobina del motor, es decir que para controlar un

motor Paso a Paso de 4 cables (dos bobinas), se necesita dos puentes H-

Bridges iguales. En general es recomendable el uso del integrado LM293.
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1.4.2.2. Unipolar

Este motor suele tener 6 0 5 cables de salida, dependiendo de su conexionado
interno. Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar. Para controlar
se lo realiza mediante el uso de un LM293 es capaz de manejar carga de hasta
1.2A. Las entradas de activacion (Activa A, B, C y D) pueden ser directamente

activadas por un microcontrolador o tarjeta de adquisicién de Datos.

hotor P-P

Unspolar

2y
Comin g
[

Figura 1.4.4. Motor P-P Unipolar.

B
Comuan ;
¥

1.4.3. SECUENCIA PARA MANEJAR MOTORES PASO A PASO.

1.4.3.1. Secuencia para manejar motor paso a paso bipolar

Este motor necesita la inversion de la corriente que circula en sus bobinas en una
secuencia determinada. Cada inversion de la polaridad provoca el movimiento del

eje en un paso, cuyo sentido de giro esta determinado por la secuencia seguida.
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A continuacion se puede ver la Tabla 1.4-1 con la secuencia necesaria para
controlar el motor paso a paso del tipo Bipolares:

Tabla 1.4-1. Secuencia para un motor bipolar

PASO TERMINALES
A B C D
1 +V -V +V -V

2 +V -V -V +V

4 -V +V 4V -V
1.4.3.2. Secuencia Wave Drive.

La secuencia activa una bobina a la vez, teniendo un funcionamiento suave pero
perdiendo torque por paso y la retencion es minima. Esta secuencia es utilizada
en el proyecto para el accionamiento del motor base de la estructura de las
antenas PCB. En la Tabla 1.4-2 muestra los pulsos en voltaje que se debe aplicar
a las bobinas de los motores.

Tabla 1.4-2. Secuencia Wave Drive.

Paso | Bobina A | Bobina B | Bobina C | Bobina D
1 +V -V -V -V
2 -V S\ -V -V
3 -V -V =\ -V
4 -V -V -V S\
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1.4.3.3. Secuencia Normal.

Esta es la secuencia mas usada y la que generalmente recomienda el fabricante.
Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a que siempre hay

al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque.

Tabla 1.4-3. Secuencia Normal.

Eobina Bobina Eobina Bobina

PASO . - S
L

1 |ON ON off  off  Fjl "= JIE
6§
L

2 |OFF  ©ON ON OFF E'.( I
6 §
L

3 |OFF [OFF  ON ON E'\ s
o |

4 ON OFF  OFF  [oN

o
RN
=
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1.4.3.4. Secuencia Medio Paso.

La secuencia activa las bobinas de una manera que realiza un movimiento igual a
la mitad del paso real. En la Tabla 1.4-4 se presenta la secuencia.

Tabla 1.4-4. Secuencia Medio Paso.

Paso | Bobina A | Bobina B | Bobina C | Bobina D
1 +V -V -V -V
2 V. V. v Vv
3 -V +V -V -V
4 -V +V +V -V
5 v v +V v
6 v v +V +V
7 v v v +V
8 +V -V -V +\

1.4.4. PUENTE H (L293D)

Los motores paso a paso requieren del cambio de direccion de flujo de corriente a
través de sus bobinas en la secuencia apropiada. Dicha corriente es muy elevada
con respecto a lo que un microcontrolador puede soportar. Dado lo anterior se
utiliza un puente H por cada bobina del motor. Un puente H es un dispositivo

capaz de soportar el flujo bidireccional de corriente invertida.

+\¢%;c
£ %= 'l\ ¢
(ot
: N
B :‘g ; x - XK :} : o

L

SR
] 0 0

—te
0]

Figura1.4.5. Puente H.

Un puente H es basicamente un arreglo de cuatro interruptores acomodados
como se muestra en la Figura 1.4.5.



Los interruptores A, B, C, D, pueden ser de transistores bipolares, mosfets, jfets,
relevadores o cualquier combinacion de elementos. El puente H se utiliza para
hacer funcionar el elemento central (motor) en dos sentidos sin tener que manejar

voltajes negativos.

\

cwie enane 6 Vss
INPUT 1 2 15 INPUT 4
ouTPUT 3 14 OUTPUT &
GND . 13 GND
GND 5 2 GND
ouTPUT 2 B 11 OUTPUT 3
INPUT 2 7 10 INPUT 3
v 3 9 [] cHiP ENABLE 2

5-4169

Figura 1.4.6. Pines del circuito integrado L293D.
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1.5. INTRUMENTACION VIRTUAL

La instrumentacion virtual es un concepto introducido por la compafiia National
Instruments el afio 2001, los cuales crearon un software que le permitia a la

computadora realizar mediciones.

El término "virtual" nace a partir del hecho de que cuando se utiliza el PC como
"instrumento” es el usuario mismo quién, a través del software, define su
funcionalidad y "apariencia” y por ello se dice que " se virtualiza " el instrumento,
ya que su funcionalidad puede ser definida una y otra vez por el usuario y no por

el fabricante.

La modelacion de la realidad que tiene lugar como resultado la simulacién, no
constituye un elemento determinante para penetrar en la esencia de la misma y
llegar a conocerla, es necesario el empleo de procedimientos que la
complementen metodologicamente, y alcanzar entonces los objetivos y la
escenificacion de la misma. La simulacion o virtualizacion consiste por tanto en la

representacion de la realidad.

La instrumentacion virtual implica adquisicion de sefales, el procesamiento,
analisis, almacenamiento, distribucién y despliegue de los datos e informacion
relacionados con la medicién de una o varias sefales, interfaz hombre-maquina,
visualizacion, monitoreo y supervision remota del proceso, la comunicacion con

otros equipos, etc.

Instrumentacion

Simulacién Virtual Medidas
X—- - ﬂe
e
- \
Control Anaélisis de
SCADA Datos

Figura 1.5.1. Aplicacion en la Instrumentacion Virtual.
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El usuario manipula un instrumento que no es real, se ejecuta en una
computadora, tiene sus caracteristicas definidas por software pero realiza las

mismas funciones que un equipo real.

La idea es sustituir y ampliar elementos "hardware" por otros "software", para ello
se emplea un procesador que ejecute un programa especifico, este programa se

comunica con los dispositivos para configurarlos y leer sus medidas.

El usuario final del sistema de instrumentacion sélo ve la representacion gréafica

de los indicadores y botones de control virtuales en la pantalla del ordenador.

1.5.1. ENTORNO INDUSTRIAL.

En un proceso industrial existen varios sensores que suministran informacion,
convenientemente acondicionada, al elemento controlador del sistema. El
elemento controlador, que estara basado en algun microprocesador, recibira la
informacion de los sensores directamente o0 mediante un proceso de

comunicacion.

Ademas de la presentacion de dicha informacion en la forma deseada
(generalmente grafica) el elemento controlador dara las érdenes oportunas a los
actuadores para mantener el proceso funcionando dentro de los margenes

previstos.

| Sensor |4'| AcondicionadorH Transmision de datosH presentacion I'*

SISTEMA '

Perturbaciones
i — Controlador |
en el sistema Controlador

Y
| actuador |<—| acondicionador |1—| Transmision de ordenes|

Figura 1.5.2. Diagrama de Bloque en un entorno industrial.
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1.5.2. ENTORNO DE LABORATORIO.

Para la instrumentacién virtual o los procesos de laboratorio, la informacién puede
venir dada no sélo por sensores, sino también por otros sistemas de medida
(osciloscopios, multimetros, etc.) con capacidad de comunicacion. Partiendo de la
informacion recogida se puede cambiar las condiciones de la prueba, modificando

parametros de los aparatos (generadores de funciones, fuentes de alimentacion).

En un entorno de laboratorio la tendencia actual es que sea un software
especializado quien se encargue del control del sistema, coordinando el

funcionamiento de los distintos elementos.

Labview de la multinacional National Instruments accede a recoger, analizar y

monitorizar los datos dentro de un entorno de programacion grafico.

Presentacion,
Procesado.
Control

Aparatos de medida

f Sistemas de

excitaciones < Adquisicion
o /
SISTEMA BAJO +
actuadores PRUEBA —P ensores

usuario

Figura 1.5.3. Diagrama de bloque en un entorno de Laboratorio.

1.5.3.INSTRUMENTACION VIRTUAL EN UNA PLATAFORMA PXI RF SIGNAL
ANALYZER.

La instrumentacion virtual® es una solucién innovadora Para probar los productos
multifuncionales y complejos que exige el consumidor, se necesitan mediciones

precisas y sincronizadas. Y a medida que se incorporan innovaciones a su

8 . .
National Instrument: www.ni.com
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producto para diferenciarlo, su sistema de prueba debe adaptarse rapidamente
para probar las nuevas caracteristicas, combina el rapido desarrollo de software
con el hardware modular y flexible para crear sistemas de prueba definidos por el

usuario. La instrumentacion virtual en una plataforma PXI ofrece:
- Herramientas de software intuitivas para pruebas de desarrollo rapidas.
- E/S basadas en tecnologias comerciales innovadoras, rapidas y precisas.

- Una plataforma basada en PC con sincronizaciéon integrada para gran
exactitud a lo largo del proceso.

- PXI° es una plataforma robusta basada en PC que ofrece habilidades de
medida y control de alto rendimiento en un paquete de despliegue de bajo
costo. El factor de forma modular le permite combinar médulos PXI de NIy
de otros proveedores de PXI para incorporar la E/S de medida y control

exacta que usted necesite en cada sistema.

- El PXI-5660 2.7 GHz RF el analizador sefialado extiende la velocidad y

flexibilidad de instrumentacion virtual en frecuencia de rangos de GHz.

® PXI: Extensiones PCI para Instrumentacion.
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1.6. PROGRAMACION EN LABVIEW

Los programas desarrollados mediante Labview se denomina Instrumentos
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imita los de un instrumento
real. Sin embargo son anélogos a las funciones creadas con los lenguajes de
programacién convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario

y otra parte de cddigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros VIs.

Todos los Vis tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas

contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los VIs.

1.6.1. PANEL FRONTAL

File Edit WYew Project Operate Tools Window Help

[>]=] C\I@‘ 13pt Dislog Font - |‘=pv|‘mvllﬁv|

Figura 1.6.1. Panel Frontal.
Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las

entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
programa. Un panel frontal esta formado por una serie de botones, pulsadores,

potencidometros, graficos, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador (b). Los
primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores se
emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o

resultados de alguna operacion.
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1.6.2. DIAGRAMA DE BLOQUES.

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI. En el diagrama de
blogues es donde se realiza la implementacion del programa del VI para controlar
o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el
panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias
qgue incorpora Labview. En el lenguaje C las funciones y las estructuras son
nodos elementales. Son analogas a los operadores o librerias de funciones de los
lenguajes convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se

materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales.

iimera de punta
N

|Representaciin grificd
F“I DBL |

RSN

[ P

Figura 1.6.2. Diagrama de Bloques.

Donde:
(a) Funcion.
(b) Terminales (control e indicador).

(c) Estructura.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si,
como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida
con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos. Labview posee una
extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones,

conversiones, funciones de entrada/salida, de analisis, etc.

-42 -



1.6.3. PALETAS.

Las paletas de Labview proporciona las herramientas que se requiere para creary
modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las

siguientes paletas.
1.6.3.1. Paleta De Herramientas (Tools Palette)

Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las
herramientas necesarias para editar y depurar los objetos tanto del panel frontal

como del diagrama de bloques.

Figura 1.6.3. Paletas de Herramientas.

1.6.3.2. Paleta De Controles (Control Palette)

Se utiliza unicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e
indicadores que se emplearan para crear la interfaz del VI con el usuario.

il Lo
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Figura 1.6.4. Paletas de Control.
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1.6.3.3. Paleta De Funciones (Functions Palette)

Se emplea en el disefio del diagrama de bloques. La paleta de funciones contiene
todos los objetos que se emplea en la implementacién del programa del VI, ya sea
funciones aritméticas, de entrada/salida de sefiales, entrada/salida de datos a

fichero, adquisicion de sefiales, temporizacién de la ejecucion del programa, etc.
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Figura 1.6.5. Paleta de Funciones.

1.6.4. NI-DAQ 6009.

Es una tarjeta de adquisicion y de control que posee entradas / salidas
analogicas y digitales.

1.6.4.1. Especificaciones de Pines.

GND 1|17 PO.O
Al O/Al O+ 2 |18 PO.1
Al 4/A1 0- 3 (19 P02
GND 4 |20 P03
Al 1A+ 5 |21 P04
Al S/A1 1- 6 |22 P05
GND 7 (23 P06
Al 2/A1 2+ 8 |24 PO.7
Al 6/AI 2 9 |25 P10
GND 10 | 26 P11
Al 3/Al 34+ 11 | 27 P1.2
Al 7/A1 3~ 12 | 28 P13
GND 13 |28| | PFIO
ACO 14 | 30 +25V
ACH 15 [ 31 +5V
GND 16 | 32 GND

Figura 1.6.6. NI-DAQ 6009
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La tarjeta DAQ 6009 tiene dos extremos de puertos, el un extremo salidas y
entradas analogicas y el otro extremo salidas y entradas digitales.

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode | Differential Mode Module Terminal Signal
| GND GND 17 PO.0
_ 2 AlD Al 18 POl
3 Al4 AlD- 10 P02
i — 4 GND GND 0 P03
= 5 All AL+ = 2l PO4
Bl @
e § AlS All- 2I[g i P03
)l of = .
Ele 7 GND GND s 2 P0G
&
E{ o 3 A2 Al ; u PO.T
L ~
Tl e ] Al2- &~ s J
B 0 Al6 12 S )= % PLO
Tlfie 5 s .
Bl 10 GND GND E % % PLI
(= 3 3 = n P2
E " 11 Al Al E
)@ I AIT Al s % PL3
)= 8|
G 13 GND GND I8 Iy 0 PO
= i
[E cl 14 AOD A00 ;—[.Q— 0 25V
W 15 A A0l Q"'———Ir——f" il 45V
16 GND GND 1 GND
a) b

Figura 1.6.7. (a) Terminales Anélogas. (b) Terminales Digitales.
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1.6.5. SMT (SPECTRAL MEASUREMENT TOOLKIT).

NI Labview Spectral Measurement Toolkit (SMT) es parte de Labview, contiene

herramientas y funciones para realizar tareas de analisis de frecuencia. Los VIS

Spectral Measurements se encuentran en las funciones »Addons paleta» Spectral

Measurements. Permite realizar las siguientes funciones:

1.6.5.1. Paleta de funciones SMT s«

Mediciones espectrales.

Modulacién analdgica.

Frecuencia de andlisis de transformada rapida de Fourier (FFT).

Conversion de unidades de RF.
La potencia maxima y frecuencia central.

Grafico de Espectrogramas.

SMTH

aAea. .

Esta paleta de funciones permite convertir los datos digitales adquiridos por él NI-

5660 para su analisis de frecuencia y conversion de unidades mas comunes como

son los dBm, dBW,etc.

o

| 4 I QSearchl gﬁ\iiew'l —H

SMT Basic Zo...  SMT Speckru,..
LT

] |3

Specific

Measurements 5620 Specific

Advanced

Figura 1.6.8. Paleta de funciones SMT.
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fapvan 4
“éh
1.6.5.2. Paleta de configuraciones del Analizador NI-5660 %

Esta paleta contiene las herramientas de configuracién del analizador 5660, como

son: inicializaciéon del equipo, adquisicion del espectro de potencia, configuracién
de la adquisicion, etc.

| {} ' QSearchl gz\l‘iew'l :T-“

=

Trigger

TR

MT Get Attrib. ..

Ref Clock

e
>

Acquire 10

Spectrum Acquire Spect, ..

Figura 1.6.9. Paleta de configuracién del NI-5660.
= M

1.6.5.3. Paleta de configuracion del generador NI-567 1 urrrss

Esta paleta contiene todas las herramientas aplicativas para configurar el equipo

5671, para establecer parametros iniciales de funcionamiento, chequeo de
estado, como también el de liberacion de recursos.

| 4 ' CLSearchl gZView'l

HI-FiF 55

NI-RF &5
1

NI-RF &5

HI-FF =5

E/ = Sy ) | 4
») =
Initialize Configure RF Initiate Check Status Close
= M CIEEEER d
= {\‘I =
& m))
Property Mode  Configuration Abort Lkl

Express (W)

Express {Arb)

4

Calibr ation

Figura 1.6.10. Paleta de configuracion del generador NI-5671.
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2.1.

2. CAPITULO Il

ANALISIS Y DISENO

ESPECIFICACION DEL SISTEMA

El sistema esta conformado por diferentes etapas como muestra la

a)

b)

Ix Rx
914 MHz

a R b d
B . — T

2.45GHz PXI-5660

Figura 2.1.1. Sistema Graficador de Patrones de radiacién.

El WATTS-2002 proporciona dos frecuencias de Transmision 914 MHz y
2.45 GHz las cuales son receptadas por el médulo de movimiento y luego
pasa al equipo PXI-5660 que posee un rango de recepcion de 9 KHz hasta
2.7 GHz. (Nota: Se puede emplear un generador de RF con valores de
frecuencia comprendidos en el rango del watts 2002; si se requieren
realizar medidas de otro tipo de antenas de RF). También se pudo utilizar
el generador vectorial (NI-5671) para la transmision de frecuencias
comprendidas dentro de este rango.

La adquisicion de la sefial RF es a través del equipo NI -PXI 5660 , es su
base de adquisicion la programacién grafica, mediante la plataforma
Labview, la cual tiene las herramientas de programacion y configuracion
de las tarjetas que forman parte del 5660, como son NI-5600 (Conversion
Abajo) y la NI 5620 ( Digitalizador).

El control del sistema de movimiento de antenas se realiza empleando la
tarjeta DAQ-6009 Yy luego a través del sistema disefiado, el cual consiste
en 3 motores, el primero corresponde a la base de la primera estructura de

las antenas Microstrip o PCB(ver 3.1.3.1), el segundo motor realiza el giro
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d)

de las estructuras de las antenas, para adecuar su polarizacién; y se
encuentra en la parte superior de la base de la estructura y el tercer motor
corresponde a la rotacion de la base de la antena Parabdlica (ver 3.1.3.2),
para el control del azimut.

El WATTS-2002 envia una de las dos sefiales en 914 MHz o0 2.45 GHz; la
cual es receptada por €l NI 5600 (Convertidor a bajo) junto con él NI 5620
(Digitalizador); este realiza el procesamiento de la sefial con las
herramientas propias del software Labview para obtener el espectro de
potencia.

Interfaz de usuario en entorno gréafico; se desarrollé un programa, que

presenta las siguientes funciones (ver Figura 2.1.1)

Figura 2.1.1. Interfaz de usuario en entorno graéfico.

e Parametros de configuracién: Aqui se configura la frecuencia a
trabajar, el tipo de antena, la distancia entre Tx y RX, estructura a
utilizar es decir la estructura de las antenas microstrip o de la antena
parabolica, tipo de polarizacion, potencia de Transmisor y operacion
particular del sistema de movimiento de la antena parabdlica.

e Espectro de Potencia: Indica el pico maximo de potencia de
recepcion.
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e Motor Base: Esta opcidén controla la rotacion de la antena y se
puede configurar en forma automatica (0 a 360°) o manual (requiere

insertar valor).

e Motor Polarizacién: En este menu se puede configurar la

polarizacion horizontal o vertical.

e Motor antena Parabdlica: En esta funcién se puede configurar el
azimut de la antena parabdlica, en forma automatica (0 a 360°) o

manual.

e Patron de radiacion: Esta interfaz indica la grafica del patron de

radiacion en dBm.

e Base de Datos: Almacena los datos de: Potencia maxima y el
angulo en el que ocurre; Potencia minima y angulo; Potencia en
mW,; Potencia en dBm, Frecuencia, Ganancia, Eficiencia, Tipo de
antena y Polarizacion; para luego presentarlos en la pantalla
principal (panel frontal) de Labview y en el programa de Microsoft

Excel.

e TCP/IP: Envia la base de datos a una red local; empleando el VI

propio de Labview.

2.2. CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA DEL WATS-2002

Este producto sirve especificamente para analizar las caracteristicas de las
antenas de comunicaciones moaviles. Bajo  circunstancias normales, las
caracteristicas de las antenas son dificiles de medir y analizar debido a la
naturaleza de la onda.

Con este equipo (ver Figura 2.2.1) los usuarios seleccionan el tipo de frecuencia
a trabajar pulsando botones que se muestran en la pantalla y a continuacion el
circuito del hardware correspondiente, inicia la operacion y los resultados se

convierten en datos que son mostrados en la pantalla del ordenador.
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2.2.1. CARACTERISTICAS DEL WATS -2002

Figura 2.2.1. Watts-2002.

e Un sistema de entrenamiento de antenas, que combina hardware vy
software, para la medicion de ciertos parametros de las antenas.

o Este software se puede instalar de forma independiente como set-up de
archivos en Windows.

e Todos los experimentos se puede controlar desde el software.

e Recoleccion de datos y analisis disponibles desde la pantalla del
ordenador.

e Experimentos en comunicaciones moviles.

e Interfaz de usuario en entorno grafico.

o Circuito de control de movimiento.

e Herramientas de control de movimiento a través de microcomputadora.

e Los datos de medicion que aparecen en la pantalla sin necesidad de
equipos de medicion externos.

e Disponible Simulacién.

o Compatibilidad de sistema operativo Windows 98, Windows 2000,
Windows XP.

e Apoyo y soporte para Transmisor.

e Apoyo y soporte para Receptor.

e Cable de control de motor RS232C.
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e Terminales BNC hembra para TX / RX.
e Cable coaxial 2EA de 1,5 m para TXy RX.
e Software de programa Wats-2002.

2.2.2. SISTEMA DE FUNCIONAMIENTO

a) Potencia
La tarjeta de alimentacion es un sistema que se alimenta con CA 110-220
V'y proporciona 5V y 12V CC.
Adaptador de toma de corriente de 220V CA y envia 9v 300mA, para el

control del motor.
b) Parte de latransmision.

Una frecuencia transmitiendo se genera en el sintetizador de frecuencia
PLL' y es radiada por la antena después de ser incrementada a un nivel
requerido por el amplificador. Para una radiacion eficiente de la onda, es
necesaria la adaptacion de impedancia en este caso de 50QQ que debe
estar bien acoplado entre un terminal de salida y el conector del cable de

una antena.

Para el presente proyecto se utiliza la parte de transmisién que contempla
fisicamente los terminales de 914Mhz y 2.45Ghz que emite una onda en

modulacién PSK*!.

Ademas se puede realizar diversos experimentos, como por ejemplo
obtener las ondas estacionarias de tension, para medir las intensidades
minimas y maximas del voltaje a través de una linea de transmision, en

nuestro caso el coaxial.

%p| | : Lazo de seguimiento de fase.
™ pSK: Modulacién digital por desplazamiento de fase.
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c) Parte de larecepcion.

Las sefales recibidas se amplifican y se convierte en la frecuencia media.
Esta frecuencia media se utiliza en el andlisis de las caracteristicas de las
sefales que recibe, estos valores se transmiten a través del cable RS232 a

la computadora y se muestra en la pantalla.

d) Motor

Motor paso a paso se mueve 0,9 grados.

e) Apoyo y soportes de la Antenas

Los diferentes tipos de antena se pueden conectar con el soporte de la
antena.

En la transmision, la antena se conecta en la parte superior y tiene la
misma estructura para transmitir y recibir. La parte inferior es fija.

En la recepcion, la parte inferior estd girando con su apoyo de varilla

conectada al motor.

2.2.3. CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE WATS-2002.

e Medicion del diagrama de radiacion: Grafica el diagrama de radiacion

de antenas sin datos adicionales.

e Desvanecimiento: Caracteristicas de la tension de onda formada por la
combinacion de la onda de incidencia y reflexion. La incidencia de onda
estd transmitiendo en su forma original y la onda de reflexion se
produce por los usuarios a través de retraso de fase y el control de
atenuacién de la energia, la onda de tension permanente que combina
la incidencia y la onda de reflexion es analizada por el microprocesador
y los datos resultante se envia al ordenador a través del cable RS232 y

se muestra en la pantalla.

e Fase de retraso: Fase de observacion de la sefial retardada y la sefial

de onda directa.
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Atenuacion de la energia: Observar la onda de la sefal atenuada y la
sefal de la onda directa.

Multiples Desvanecimiento: Combinada las caracteristicas de
desvanecimiento cuando la sefial de la incidencia de multiples rutas

posee la atenuacion por separado y el retraso de fase.

Tiempo de retardo de ondas estacionarias de voltaje: Tiempo de

demora de la sefal de datos.

Efecto Doppler: Experimento sobre la frecuencia Doppler de acuerdo a

la velocidad de la frecuencia moviles utilizadas.

Simulacion de la Comunicaciéon movil en el ambiente:
Caracteristicas de pérdida de propagacién entre el medio ambiente y la

frecuencia.

2.2.4. CARACTERISTICAS DEL PANEL FRONTAL

Figura 2.2.2. Forma externa del sistema.
a. Terminales de transmision de RF 914 MHz y 2.45 GHz.
b. Terminal de salida en caso de retraso de fase y atenuacion.

c. Terminal de salida para ondas estacionarias de tension.

d. Terminal de salida en caso desvanecimiento.

e. Terminales de entrada RF, 914 MHz y 2.45 GHz.
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f. Po: Terminal de salida para una sefial original o de recepcion
directa.

g. P1: Terminal de salida para via de recepcion.

h. P2: terminal de salida para una trayectoria de recepcion 2.
I. Ps: Resume terminal de salida para cada ruta

J. Vo: Onda de incidencia.

k. V1. Onda de reflexion.

|. TO: Terminal de salida de la onda original

m. TD: Terminal de salida de tiempo de retraso, el tiempo de retardo es

el interruptor de seleccion en el software.
n. LED indicador.
0. Interruptor de encendido.

p. Interruptor de reinicio.
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2.3. CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA DEL PXI-5660/5671

El PXI-5660 proporciona mediciones de RF de hasta 2.7 GHz con rendimiento de
10 a 200 veces mayor que la instrumentacién tradicional. Ademas tiene
aplicaciones Unicas de procesamiento, visualizacion avanzada de sefiales que

proporciona National Instruments Labview y LabWindows / CVI*%

Mediante el ajuste de toda esta funcionalidad en un paguete muy compacto que
es PXI, el analizador de sefial RF NI-5660 es una solucion rentable para diversas
aplicaciones, como en este proyecto al analisis del patron de radiacion y medicion

de parametros de diversas antenas.

Figura 2.3.1. NI PXI-5660.

12| abwindows/CVI: es un entorno de desarrollo integrado para el lenguaje C. CVI es el acrénimo de
programacion C para Instrumentacion Virtual.
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2.3.1.INSTRUMENTACION VIRTUAL BASADA EN PXI

El NI PXI-5660 presenta un rendimiento de medicion superiores de muy alta
velocidad y flexibilidad de adquisicion. Utiliza los ultimos convertidores analdgicos
a digital (ADC), ASIC'® digitales downconversion'® y filtros ultra miniatura.
Ademas, mediante la construccion de la plataforma abierta de PXI y Labview, el
analizador de sefial RF NI-5660 refleja las ventajas del estandar de Microsoft y la

tecnologia Intel.

Se puede utilizar el PXI-5660 para cualquier medida definida en el entorno de
software versatil de Labview o un entorno de programacion C. Junto con el
paquete de software de SMT*®, el NI PXI-5660 ofrece un conjunto completo de
herramientas para analizar, medir y visualizar las sefales de interés como la
sefial RF emitida por el WATS-2002.

Labview no so6lo toma las mediciones locales, también da las opciones de
conectividad Web y otros para compartir los datos con colegas, clientes y
proveedores de todo el mundo. Gracias a la tecnologia ActiveX de Microsoft,
puede conectarse a bases de datos locales y remotos y gestionar eficazmente las

aplicaciones.
2.3.2. ARQUITECTURA DEL MODULO NI PXI-5660

El PXI-5660 es una combinacién de dos médulos de hardware y uno de software,
el uno de banda ancha downconverter RF NI 5600 (ver 2.3.2.1), el otro hardware
es un digitalizador espectral NI 5620 (ver 2.3.2.2) y el paquete de software de
SMT con el software de los drivers RFSA®. Mediante el uso de una tecnologia de
Gltima generacién, como filtros ultra miniaturizados, osciladores YIGY' de alta
velocidad, el downconverter y digitalizadores RF se puede realizar diversas

aplicaciones dinamicas y en tiempo real.

13 ASIC: Circuito integrado de aplicacion especifica.

'* Downconversion: Conversién descendente.

> SMT: Toolkit de Medicion Espectral.

16 RFSA: Drivers de adquisicién Espectral de Radio Frecuencia con Labview.

" YIG: (Yttrium-Iron-Garnet) elementos que componen el resonador dentro de un oscilador que genera altas
frecuencias.

- 57 -



2.3.2.1. Downconverter NI-5600

El PXI-5600 es un sistema modular, cuenta con un amplio ancho de banda en
tiempo real, y tiene una excelente integracion con digitalizadores PXI para

aplicaciones de andlisis de RF.

Figura 2.3.2. Tarjeta NI 5600.

La capacidad de ancho de banda del downconverter es util por dos razones

principales.

En primer lugar, mejora el analisis espectral, al aumentar el rendimiento de
medicion. Debido a que adquiere a 20 MHz de ancho de banda en tiempo real del

espectro.

En segundo lugar, debido a la capacidad de ancho de banda, el PXI-5660 captura
los datos de frecuencia y fase. Esta informacion puede ser utilizada como entrada/
salida, para la modulaciéon de las mediciones en el software Labview. Super

heterodino.

A la sefial entrante primero se aplica una conversion descendente de atenuacion
seleccionable por el usuario de cualquier sefial de hasta 2.7 GHz, se incorpora
después una etapa de conversion ascendente. Las sefiales resultantes son
alimentadas a través de un resonador acustico del filtro de rechazo de imagen
antes de entrar en un bloque de downconversion multi-etapas. Las sefiales son

convertidas en una salida de IF*® en una banda de frecuencias de 5 a 25 MHz.

18 |F: Frecuencia Intermedia.
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El downconverter utiliza un oscilador de gran estabilidad que conduce el resto de
los relojes del sistema y ofrece una precision de frecuencia £ 50 ppb. Un oscilador
en miniatura de alto rendimiento basado en YIG se utiliza para generar la sefial de
LO™ para la etapa Upconverter de alta frecuencia.

EHUACIon resonad ar acistico
RE —»l ? . Corrrersidn Ascendents — “o  Downconverier IF
b =
0- 2.7 GHz 523z
Oscilador Master 1 T 1
Estahilizador Miniatura YIG C ) (: )
Oscilador
@ i Conirolador digital de frecuencia
Sintetizado
PXl Bus

Figura 2.3.3. Arquitectura Downconverter.

a) Caracteristicas Generales

Recepcion de 9 kHz a 2.7 GHz.

e 20 MHz de ancho de banda en tiempo real.

e Alta estabilidad de la base de tiempo (10 MHz OCX0%).
e + 20 ppb de estabilidad de frecuencia.

e + 50 ppb de precision de frecuencia.

e >80 dB de rango dinamico sin distorsion.

<-135 dBm/ Hz de densidad promedio de ruido.

191 0: Oscilador Local.
20 OCXO0: Osciladores de cristal de alto rendimiento.
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e 30 dBm de rango de entrada a gran escala.
e Sistema Operativo Windows 2000/NT/XP

e Software de aplicacion Labview o LabWindows / CVI.

e Frecuencia IF de 5 MHz a 25 MHz.
b) Entrada analégica

El PXI-5600 puede adquirir una amplia gama de sefales, de +30 dBm a
menos de -130 dBm, con 50 dB de atenuacion de entrada, escalable en 10

dB que se puede configurar programaticamente desde el software Labview.

c) Caracteristicas de frecuencia

e EI PXI-5600 ofrece un rango de operacion de 9 kHz a 2.7 GHz.

e EI PXI-5600 ofrece una base de tiempo de muy alta estabilidad con
una estabilidad de frecuencia de + 20 ppb? y la precision de
frecuencia de = 50 ppb, por lo que es util para una amplia gama de
aplicaciones de automatizacion, donde la precision de frecuencia se

requiere.
d) Precision

e EI PXI-5600 cuenta con una compensacion de software el mismo

gue reduce el error de amplitud a menos de 0,2 dB.

e Todos los datos adquiridos, tanto en el tiempo y el dominio de la
frecuencia se transfiere directamente a Labview o un entorno de
programacion C, para el analisis y la medicién con el mas completo

conjunto de herramientas de software disponibles.

% ppb: Parte por billén
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2.3.2.2. Digitalizador NI 5620

El PXI-5620 es un mddulo digitalizador de un solo canal. Su rango dinamico vy
resolucion lo hacen ideal para todos los tipos de analisis en el dominio de
frecuencia. Es adecuado para aplicaciones que van desde ultrasonido a analisis
de comunicaciones digitales como pruebas de cable, DSL? e inalambricas.

Figura 2.3.4. Tarjeta NI 5620.

El modulo dispone de un digitalizador ADC rapido y capacidades de hardware de

procesamiento.

WL ==

DDC Tarjeta
{Oplional) $ Memoria :>

o

A

Figura 2.3.5. Arquitectura del Digitalizador

El digitalizador se construye en torno a 14-bit, 64 MS / s ADC® y un ASIC de
conversion descendente digital. Este chip downconversion digital realiza el
diezmado en tiempo real y conversién abajo a la banda de cualquier sefal con
una duracion de hasta 1.25 MHz, ideal para capturar muchos canales de
comunicacion celular y otros. El ASIC de conversion descendente también genera

datos complejos /O del espectro. El digitalizador incorpora el sistema de alta

2 pSL: Linea de abonado digital. ( Protocolo de banda ancha de Internet)
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velocidad de NI Mini Mite** ASIC para la transferencia de datos. El Mini Mite
maneja las transferencias de datos DMA? de la PC principal, liberando a la CPU

para realizar los analisis avanzados, la visualizacién y las tareas de comunicacion.

a) Caracteristicas.

e Ancho de banda (-3 dB) 10 kHz a 36 MHz.
e Memoria segmentada de mayor capacidad.
« Rendimiento excepcional sin distorsion.

e Resolucién de 14 bits.

e Rango dinamico sin espurios de 80 dB.

 Velocidad de muestreo de 1 Kmuestras/s a 64 Mmuestras/s.

% ADC: Conversién Analogo- Digital.
24 MiniMite: Software de National Instrument.
% DMA: Acceso de memoria directa.
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2.3.3. ARQUITECTURA PXI NI-5671

El modulo NI-5671 es un generador de sefales de radio frecuencia (RF)
comprendido en un rango de frecuencia de trabajo de 250KHz a 2,7GHz.

LabWindows/cvi |

andfor

: ’ LabVIEW

Application Development Environment

’ NI 54 41 ‘ NI 5610

RF Signal Generator Hardware

Figura 2.3.6. Arquitectura Modulo NI-5671.
El médulo 5671 esta comprendido de dos partes:
2.3.3.1. NI-5441(Generador de sefal IF)

Este mddulo es el encargado de generar una sefial centrada en una frecuencia

intermedia entre 15 MHz y 35MHz.

(&) O
WL,

Bt 100 MSis AWG

A

Figura 2.3.7. NI-5441
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2.3.3.2. NI-5610 (CONVERTIDOR ASCENDENTE)

EL convertidor ascendente NI-5610 recibe la sefal centrada IF entre 15MHz y
35MHz del NI-5441 y lo traslada (conversion ascendente) a un rango de
frecuencia entre 250KHz y 2,7GHz, que es una sefial analdgica lista para ser
utilizada en una aplicacién de generacion de sefial RF.

® &

MATIONAL
INSTRUMENTS

00

ACTESE ACTIVE

A

—

RF D._J_IPIJ[
6001

250 kHz - .7 GHz

e l@® -

Figura 2.3.8. NI-5610.
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2.3.3.3. Chasis NI PXI-1042

e Rango de operacion extendido de 0 a 55 °C.
« Bajas emisiones acUsticas de 43 dBA%.

e Seleccion de ventilador AUTO/ALTO para optimizar el enfriamiento y las

emisiones acusticas.
« Cumple con las especificaciones de PXI y Compact PCI?’.
e Suministro de potencia AC desmontable y de alto rendimiento.
« Acepta ambos médulos PXI y Compact PCI 3U%,

« Disponibles 4 slots adicionales, para la conexion de otras tarjetas PXI.

Los chasis de la Serie PXI-1042 estan disefiados para cumplir con una amplia

variedad de aplicaciones de prueba y medida.

El chasis de la Serie PXI-1042 incorpora todas las caracteristicas de la ultima
especificacion PXI, incluyendo el reloj de referencia integrado de 10 MHz, el bus

de disparo PXI en estrella y bus local.

NI PX1-1042Q

Figura 2.3.9. Chasis PXI 1042.

% dBA: Decibeles ponderados.

" CompactPCl: Placas que estan conectadas a través de un pasivo PCI placa madre.

% 3U: tres unidades de rack. U es una unidad de medida utilizada para describir la altura de los equipos
destinados para el montaje en un rack de 19 pulgadas o un rack de 23 pulgadas.
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2.3.3.4. Controlador PXI NI-8106

Este controlador embebido elimina la necesidad de una PC externa,
proporcionando un sistema completo contenido dentro del chasis PXI. Este
controlador embebido®® posee dispositivos estandares tales como una CPU
integrada, disco duro, RAM, Ethernet, video, teclado/mouse, puerto serial, USB y
otros periféricos, asi como la plataforma de Windows Microsoft y todos los
controladores de dispositivos instalados.

El controlador embebido estd disponible para sistema basado en PXI o PXI
Express, y su eleccién de sistema operativo, incluyendo Windows Vista/XP o
Labview Real-Time.

Figura 2.3.10. Controlador PXI 8106.

2.3.4. ARQUITECTURA DEL SMT (SPECTRAL MEASUREMENT TOOLKIT)

El software se centra alrededor de entornos de desarrollo de instrumentos de

aplicacién (ADE*®) como Labview y LabWindows / CVI.

Posee drivers para el hardware de dos modulos de interfaz directa a la ADE
como él NI-5600 y el N-5620, adecuado para las capacidades del hardware nativo

con la flexibilidad del entorno de software Labview.

Labview ofrece una serie de herramientas con las que se puede construir una

aplicacion totalmente personalizada de RF.

% Embebido: Es un sistema empotrado o un sistema de computacion disefiado para realizar una o algunas
pocas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo real.
%0 ADE: Entorno de desarrollo de instrumentos de aplicacion.
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El SMT proporciona capacidades de analisis y presentacion. Ademas contiene
algoritmos altamente optimizados como FFT*! que ofrecen analisis en dominio de
la frecuencia, asi como algoritmos de medicion para el célculo de medidas
espectrales comunes, tales como pico de potencia y frecuencia, potencia en
banda, y el ancho de banda ocupada.

También proporciona y captura procesamiento de FFT que es muy util para
aplicaciones donde se requiere el andlisis espectral en tiempo real, el
procesamiento de bloques de FFT es mas atil como método de post
procesamiento.

En este proyecto SMT hace parte indispensable de Labview, que en funcién
conjunta proporciona potentes herramientas disefiadas especificamente para
extraer informacion util de cualquier conjunto de datos obtenidos, analisis de
mediciones y procesamiento de sefal. Labview ofrece funciones que se puede
incorporar de forma sencilla, en otras aplicaciones, con el fin de afiadir el analisis
en linea y tener una capacidad decisoria basada en criterios técnicos. Las
funciones disponibles incluyen bibliotecas de matematicas, herramientas
avanzadas de procesamiento de sefiales, funciones de medicion de analisis
como FFT y espectro de potencia, generacion de sefales, filtros digitales, y el

ajuste de la curva.

A continuacion se presenta la arquitectura general aplicativa del SMT, ver Figura

2.3.11.

Spectral
Measurements
Toolkit

i Measurement
LabviEw || LabWindows/ Studio for c++ || NET
Ll Visual Basic
L

Application Development Environment

I

-
Downconverter Digitizer
Driver Driver
\.

Hardware Drivers

I

( L2

L[ ][]]

Data Source

Figura 2.3.11. Arquitectura del SMT.

3L FFT: Transformada Rapida de Fourier.
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2.4. CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA DE LOS MOTORES
PASO A PASO

Dentro del extenso grupo de motores de corriente continua, se encuentran los
motores paso a paso, que a su vez se dividen en Bipolares y Unipolares; los
cuales se diferencian entre si por sus caracteristicas fisicas y su modo de

operacion.

El manejo y uso de estos motores no es tan simple como en otros motores de
corriente continua, puesto que requieren de un circuito de potencia y de un
programa que controle el nUmero de grados de giro segun los pasos dados, y a su
vez el retraso entre pulsos para determinar la velocidad. Los motores unipolares
son usados con mayor frecuencia en autOmatas y equipos que requieran una alta

precision.

Ademas existe la posibilidad de enclavar el motor en una posicion determinada,
cuando una o mas de sus bobinas estan energizadas; por tanto el motor estara
detenido en una sola posicion. Por el contrario quedara completamente libre si no

circula corriente por ninguna de sus bobinas.

Toda la conmutacion o excitacion de las bobinas de los motores va a ser
externamente manejada por un controlador, en este caso la tarjeta DAQ-6009,

programada en Labview.

Figura 2.4.1. Motor Paso a Paso utilizado en el proyecto.

-68 -



2.4.1. SECUENCIAS UTILIZADAS

Este tipo de motores poseen de 5 a 6 cables de salida, de los cuales cuatro son
para la recepcién de los pulsos y activacion de las correspondientes bobinas y los
cables adicionales se utilizan para la alimentacion de 24V,12V, 5V.

Como son cuatro las bobinas de activacion se necesita generar una secuencia de
pulsos de 5V. Para revertir el giro de los motores se necesita tan solo invertir la

secuencia de los mismos.
> Secuencia Wave Drive.

La secuencia activa una bobina a la vez, teniendo un funcionamiento
suave pero perdiendo torque por paso y la retencion es minima. Esta
secuencia es utilizada en el proyecto para el accionamiento del motor base
de la estructura de las antenas PCB. En la Tabla 1.4-2. Muestra los

pulsos en voltaje que se debe aplicar a las bobinas de los motores.

» Secuencia Normal.
La secuencia realiza un paso por pulso y siempre estan activas dos
bobinas, por lo que genera mas torque y retencion por paso dado. Se hace
referencia en la Tabla 1.4-3. Se utiliza esta secuencia en el motor de
polarizacion de las antenas Microstrib y del motor base de la antena

Parabdlica.
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2.4.2.CIRCUITO INTEGRADO DE CONTROL

Para los motores utilizados en el proyecto se utilizé un L293D (puente H) por cada
motor, y los circuitos de control son equivalentes para los tres motores.

DAQ-6009
5
] I I J
i 1§} M1
i I—?I,u WE W am : E'],I
] —ae R DWDE
k B
e .| L293D 12
e 1} o7 g .
H Nl T WIE 1
DWIDE |7 X |+
=3
I8
I NDE
4

=
m

=

-

Figura 2.4.2. Circuito de control de un motor a pasos.

2.4.3. CONTROLADOR

Labview le da la flexibilidad de un potente ambiente de programacion, pero mucho
mas sencillo que los entornos tradicionales. El lenguaje que usa es lenguaje
Grafico y se puede conectar de manera transparente con todo tipo de hardware

como la tarjeta de adquisicion NI DAQ-6009.

La tarjeta NI DAQ-6009, tiene mudultiples propositos en forma conjunta con
sensores, como el medir un fendmeno eléctrico y fisico como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido y también de enviar datos de control en forma

digital o analégica hacia diferentes actuadores.
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En el presente proyecto, se utiliza Labview, para el envio de datos a los 12
puertos digitales P0.0 a P1.3 (ver Figura 1.6.7) que posee la DAQ; para el
control de las bobinas de los motores paso a paso.

DA Assistant

Figura 2.4.3. Asistente de configuracién DAQ-6009 en Labview.

En Labview se configura en el diagrama de bloques (1.6.2) cada uno de los
puertos digitales de la DAQ 6009.

DA Assistants

r data
H

Figura 2.4.4. Pulso de datos enviado a los puertos de la DAQ-6009.

-71 -



DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL SISTEMA COMPLETO
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2.6. DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL DEL SISTEMA DE
MOVIMIENTO DE ANTENAS RECEPTORAS CON MOTORES
PASO A PASO

En el proceso de diseiio del software para controlar el mecanismo de
movimiento del sistema completo de recepcién y segun la necesidad para la
adquisicion de los datos y robustez del mecanismo se prefirié en general motores
paso a paso unipolares que permitan, por cada pulso aplicado, girar 1,8° por paso
y se alimenten con un voltaje de 5V, los mismos proveen facilidad de control un
paso a la vez y mayor precision de posicion en grados al momento de realizar la
ejecucion del sistema de movimiento, optimizando asi la adquisicion del espectro
de potencia y a través de este parametro se determina a posteriori, el patron de
radiacion.

El disefio del control se realiza para tres motores PAP* dividido en dos sistemas
de movimiento, uno para el sistema de movimiento de antenas impresas o
antenas microstrip y el otro para el sistema de movimiento de una antena
parabolica. En el primer sistema un motor se encargara de mover la base del
soporte en 360° en el plano xz y un segundo motor sera el encargado de
polarizar horizontalmente o verticalmente a dichas antenas realizando un giro de
constante de 90°.Para el segundo sistema se utiliza un solo motor con
caracteristicas mas robustas debido al peso de la antena parabdlica, el mismo

gue realizara el movimiento en 360° en el plano xz.

32 pAP: Motores Paso a Paso.
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2.6.1. SOFTWARE DE CONTROL DEL MOTOR BASE Y MOTOR DE LA
PARABOLICA

El programa debe controlar una secuencia de 4 bits, con los que se activara cada
una de las 4 bobinas del motor base unipolar. Estos bits deben ser generados en
el puerto digital de la tarjeta NI DAQ-6009. El software para el codigo de control
del Motor Base y el Motor de la Parabdlica es el mismo.

El software consiste de:

e Un control de la velocidad de los pasos, a una velocidad estandar de
1[seq]; establecida por pruebas realizadas, para una éptima recepcion de
datos.

e Un indicador grafico y numeérico de posicion del motor en tiempo real con
un rango de 0-360°, el cual debe estar sincronizado con la posicion del
motor base y motor de la parabdlica.

e Un control booleano, para resetear los motores a la posicion inicial por
cuestiones mecanicas de la estructura.

e Un control booleano que seleccione un modo automatico (0-360°) o manual
para la ejecucion de la posicion de los motores.

e Un indicador grafico que presente la secuencia en estado activo o inactivo
de las bobinas de los motores.

e Controles de abordar en caso de emergencia.
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2.6.1.1. Interface grafica del panel frontal para el control de Motores PAP

En la Figura 2.6.1, se muestra el panel frontal del programa con las funciones
antes mencionadas.

Figura 2.6.1. Panel Frontal de lainterface de control de Posicion de los Motores PAP.

Para el desarrollo del codigo base del sistema de control de movimiento se

programa en el Block Diagram de Labview.

A continuacion se muestra la programacion, donde se explica el funcionamiento
de las partes principales y necesarias, de la programacién del Motor Base y el

Motor de la Parabdlica conjuntamente.
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2.6.1.2. Diagrama de bloques de Motores Base y Parabdlica

a. Modo Manual
Permite al usuario fijar una posicion especifica de la posicion del motor base y el
motor de la parabdlica. Y cada parte numerada se explica a continuacion:

— gnsecuencia de bobinas ||

.
13
13
¥ ¥

D& Assiskants
r data

S
e
AMGULD MANUAL

[[vELociDaD MoToR | ABORD#R:E

=10
B ©

—_
o0

HP.NGLILO DEL MOTOR. ||

.......

m 1000

Figura 2.6.2 . Iniciacion de pulsos anti horario para las salidas digitales de DAQ-6009.

1. Posee una estructura while para la ejecuciéon continua del envio de datos a
las salidas digitales de los puertos P0.0 — P0.3 (Motor Base) y P1.0 — P1.3
(Motor de la Parabdlica) de la DAQ-6009.

2. El array® de booleanos con un TRUE activo indica el dato a ser enviado
como pulso de 5V a los puertos P0.0-P0.3 y P1.0-P1.3 de la DAQ,
rotdndolo consecutivamente con la ayuda de la funcion rétate 1D array,
gue rota un espacio anti horario al TRUE y es visualizado en el indicador
secuencia de bobinas.

3. Un Shift Register® que contiene la equivalencia del pulso en 1.8° por
paso del motor sumando secuencialmente en cada ciclo y mostrado en el

indicador Angulo del Motor hasta llegar a la posicion del Angulo Manual.

% Array: Arreglo de vectores o matrices.
* Shift Register: Variable de almacenaje sucesiva de dato anterior cuando se utiliza varias
interacciones.
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4. Un tiempo de envio del pulso a los puertos relacionando entre la
velocidad del motor y multiplicandolo por 1000 para convertirlo en un
tiempo en segundos.

5. Un control que permite abordar el modo manual.

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010

|

] b

DAQ Assistant ANGELLO DEL MOTOR
] 3 data

WELOCIDAD MOTOR

_ L
=

!
@ L

:IEIDDDDD‘DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIDDDDDDDDEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIDDDDDDDEIEIEIEI

Figura 2.6.3 Reseteo del Modo Manual.

6. Proceso de Iniciacion de pulsos anti horario para las salidas digitales de la
DAQ-6009 y activar las bobinas de los motores.

7. Division del Flat Sequence Structure que permite primero se complete la
ejecucion de un proceso en este caso del punto 6 y luego se habilite el
proceso de Reseteo Modo Manual.

8. En el proceso de Reseteo se le coloca una constante negativa a la funciéon
rotate 1D array para que los pulsos se inviertan y se de una rotacion
secuencial de los motores en forma horaria.

9. Al igual que en el caso del punto 6 se tiene un Shift Register que
almacena constantemente el reseteo secuencial del Angulo del Motor en
1.8° con relacién al pulso dado horariamente.

10. Un control booleano Resetear Modo Manual que permite activar el

proceso de Reseteo del Motor base.
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b. Modo Automaético.
Al activar el Modo Automatico los motores se posicionan ininterrumpidamente
de 0° hasta 360°.

OO0 0o000 G 000000000000 0000000000000000000000000000000000°¢C

11

—
IJ “‘—1 secuencia de bobinas

M

ABORDAR

ok
i b TF

DAT Assistants
» data
=

Figura 2.6.4 Iniciacién de pulsos anti horario para las salidas digitales de DAQ-6009.

11.El Flat Sequence Structure obliga al presente proceso interno se
complete en su totalidad la ejecucion de iniciacion de los pulsos anti
horario para el modo automatico.

12. Array de constantes booleanas® que posee un solo elemento True el
mismo que simula un pulso de 5V en los puertos P0.0 -P0.3y P1.0 — P1.3
de la DAQ-6009, el mismo que es rotado anti horariamente por la funcion
rotate 1D array y son observados en el panel frontal por el indicador
secuencia de bobinas.

13. Por cada interaccion de la estructura While el dato 1,8 se almacena en

los Shift Register y se observa secuencialmente en el indicador Angulo

% Booleano: Valor que puede adoptar una condicién de Verdadero o Falso.
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del Motor hasta que llegue a 360° en el cual se detiene la estructura
While y deja de sumar el dato en 1,8.

14. El tiempo para la salida de los pulsos en los puertos de la DAQ-6009 y ver
secuencialmente en el panel frontal como aumenta el dato de 1,8
equivalente a la posicion por paso de los motores, relacionada con la
velocidad que se utilice para los pulsos del motor.

15.Se resta 1,8 para que en el siguiente flat sequence comience desde el
ultimo dato del shift register.

16.De igual manera que en el punto 15 pero con datos booleanos.
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c. Seleccién de modo de operacién de los motores.

El codigo interno  de funcionamiento individual de la activacion en Modo
Manual y en Modo Automatico se explicO anteriormente, a continuacion se
presenta el codigo que permite activar cada uno de los modos de operacion del
Motor Base y Motor de la Parabdlica segin sea la necesidad del usuario e

identificar en el panel frontal el control que permite realizar esta operacion.

True
MO0 AUTOMATICO
TO00000000000 000000000 0000000 000000000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000
RESET =%
nTrue't
fnf=my [
! ]
seouencia de bobinas . =)
1A
s Y
> = i :
> i . :
3 18 ) PARAR TODO DAQ Adssstant‘?
i ’ ata
¥
RESETEQ
0] B e T | I >
| ABORDAR L8 b .....................
S ; )
e 1- .
b DAQ Assistant3 > E
v data FY—
[1000] E—— 1000 stor 4
i e 80|
m :. m
000000000000 000000000000000000000000 0000000 000000000000 0000000000000000000000000000000000000

Figura 2.6.5 Estructura del codigo en Modo Automético completo.

1. Variable de control booleano (True o False) del panel frontal denominado
MODO, el cual nos permite seleccionar Modo Automatico o Modo Manual.

2. Estructure Case que se encarga de ejecutar el cdédigo dentro de su
estructura dependiendo del valor del selector booleano (MODO), es decir,
si el valor del control MODO es True el cédigo que se ejecuta es el Modo

Automatico; caso contrario (False) se ejecuta el Modo Manual.

-80 -



3. Indicador de la estructura en ejecucion True o False, Automatico y

Manual correspondientemente.

W[False ]
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Figura 2.6.6 Estructura del c6digo completo en Modo Manual.

4. Estructura Case del codigo en Modo Manual.
5. Estructura While que permite la ejecucion de interacciones infinitas del
cbdigo en Modo Manual.

En el panel frontal se localiza el control booleano MODO que interactda con el
usuario.

Indicador del control

booleano Control booleano
Manual-Automatico
MODO MANUAL MODO MODOAUTOMA
MAMLIAL 1 AUTOMATICD
P.N(i.LILO MANLIAL - RESETEAR MODO
g5 AUTOMATICO

RESETEAR MODO MANUAL l
_ g—

O

Figura 2.6.7. Identificacion en Panel Frontal del control booleano.
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2.6.2. SOFTWARE CONTROL DEL MOTOR DE POLARIZACION

Para disefiar el programa de control del motor de polarizacion se hace referencia
a los puntos tratados anteriormente (ver 2.6.1) teniendo en cuenta que este motor

de polarizacion solo tendra un rango de posicionamiento de 0-90°.
2.6.2.1. Panel Frontal Motor de Polarizacién

El panel frontal del Motor de Polarizacion presenta idénticas caracteristicas al
panel frontal del Motor Base (ver 2.6.1.1) con diferencia en su angulo maximo de

posicionamiento que es de 90°.

Figura 2.6.8 Panel Frontal del Motor de Polarizacion.
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2.6.2.2. Diagrama de bloques Motor de Polarizacién.
2.6.2.3. Modo Automatico

Presenta algunas modificaciones con respecto a la programacion de cédigo
del Motor Base.
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Figura 2.6.9 Coédigo de programacién en Modo Automatico.

1. Primera estructura Flat Sequence que contiene la inicializacion de los
pulsos para el control del motor de polarizacion.
Estructura While que permite presentar los pulsos varias veces en la DAQ.
Constante de 90 como condicion para detener el envié de los pulsos a los
puertos P4- P7 de la DAQ-6009 relacionada a la posicion maxima de 90°
del Motor de Polarizacion.

4. Despliega un dialogo con el usuario advirtiendo el reseteo obligatorio del
Motor de Polarizacion.

5. Control Booleano (Resetear Automéatico) que da la orden a la Estructura
Case de activar el codigo de reseteo.

6. Segunda estructura secuencial.
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2.6.2.4. Modo Manual

La estructura de codificacion es igual al punto 2.6.1.2.
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Figura 2.6.2.3. Cédigo de programacién en Modo Manual.

1. Estructura While que permite la interaccién® infinita de la Estructura Flat
Secuence y su cédigo interno.

2. Primera estructura secuencial con el codigo de inicializacion de los pulsos
enviados a los puertos P4-P7 de la DAQ.6009.

3. Primera estructura secuencial con el cédigo de reseteo del motor enviado a
los puertos P4-P7 de la DAQ.60009.

4. Control en panel frontal que ingresa el angulo de posicionamiento manual
del Motor de Polarizacion.

% Interaccion: Proceso en un tiempo determinado.
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2.7. DISENO DEL SOFTWARE GRAFICADOR DEL PATRON DE
RADIACION DE ANTENAS

Para el disefio del software de patron de radiacion se debe definir y tomar mucho
en cuenta, factores y pardmetros que intervienen, como es el caso de la
Densidad espectral de Potencia que es una funcién matematica que informa
de como esta distribuida la potencia de la sefial sobre las distintas frecuencias de
las que esta formada, y principalmente como es la necesidad de la adquisicion
del espectro de Potencia que permite saber la representacion grafica del
cuadrado medio de la densidad espectral de Potencia.

Para el disefio del software Graficador de Patron de radiacion, se emplea el
Espectro de Potencia, porque permite saber particularmente en que componente
de frecuencia esta contenida la potencia de la sefial, debido a que se encarga de

calcular el area bajo la curva de la sefial, por medio de la transformada de Fourier.

Labview y el Médulo PXI-5660 tienen las herramientas necesarias para obtener el
espectro de Potencia de cualquier sefial en un rango de frecuencia que esta entre
9 KHz a 2,47GHz, con la utilizacion del toolkit SMT (Spectral Measurement
Toolkit) y los drivers del NI RFSA (Signal Analyzer RF) permite mayor facilidad de

adquisicion y de andlisis de las sefiales RF.

2.7.1.ADQUISICION DEL ESPECTRO DE POTENCIA CON EL
MODULO NI-5660

Para la adquisicion del espectro de potencia se utiliza algunos VI, que estan

disponibles en Labview. (Instrument 1/O- Instrument Drivers-ni5660)
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En la figura Figura 2.7.1 presenta el cédigo de adquisicion del espectro de
potencia indicando brevemente algunas herramientas y los 5660 VI utilizados.

ESPECTRO CE POTENCIA

LECTURA PRCHEDIA OF ESPECTRO.DE POTENCIA

=

ONFIGURACICH PARA ESPECTRO

Niumero de eipo Convertcr b [MICIALIZADOR

Center Frecuenda (He

Nivel d Referenci (dfim)

Figura 2.7.1 Diagrama de bloques de la adquisicidn del espectro de potencia.

1. S ni5660 Inicializador VI: Este VI realiza las acciones de la
inicializacion siguientes:

e Crea una nueva sesion de inicializacion del instrumento RF
analizador de sefales (NI-5660), configurando el numero de
dispositivo correspondiente al downconverter que es NI-5600 y
el nombre de recurso del digitalizador siendo el NI-5620.

e Envia una orden de inicializacion para restablecer ambos
moddulos de hardware (5600 y 5620).

ni5660 Configurador para Espectro VI: Este VI configura al

hardware RF del Analizador Sefalado para adquirir un espectro de
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frecuencia-dominio con las configuraciones espectrales que se
especifique.

Centra la frecuencia, span®, y resolucién de ancho de banda,
parametros que se configuran y definen el espectro. También se
puede especificar el tipo de la ventana, el nUmero de lineas espectrales,
y ancho de banda (RBW).

HI-5

EZI

3. ni5660 lectura promedia de espectro de potencia: Este VI
computa el espectro de potencia promediado que corresponde a las
configuraciones espectrales especificados en el ni5660 Configurador

para Espectro.

Ll ]
4. ESMT espectro unidad conversion vi: Realiza la conversion de la

unidad en un espectro de potencia.
]

5. *‘“?“-SMT Busqueda de Cresta de Espectro vi: Realiza la busqueda

maxima en un espectro de potencia o espectro de amplitud que se

especifique.

ni5660 Close vi: Realiza el cierre de todos los recursos de
operabilidad del 5660.

B =t WFaraph (strict) B
' ActCrsr

7. ' Nodo de propiedad: EI Nodo de Propiedad adapta

automaticamente a la clase del objeto que se hace la referencia en este

caso hacen referencia al indicador grafico.

= 1] "Center -

Saurce il

T
8. y 2 Estructura evento: La estructura de Evento espera

hasta un evento que pase, entonces ejecuta el caso apropiado para
ocuparse de ese evento.
9. [P Espectrade Fotendia: Indicador tipo cluster, permite la visualizacion del

espectro de potencia con respecto a la frecuencia en coordenadas xy.

%" Span: Aproximacion del rango necesitado.
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10. [E=sz]] valores de frecuencia v patencia : Indicador tipo array cluster, permite la

11.

presentan.

chister
element [ %___
element 1 i output chister
=

TR
e
element rrl J—

visualizacion de los valores de potencia y de frecuencia que se

Funcion bundle: Congrega una porcion de elementos

individuales y los transforma a un solo cluster.

12.p==Iferer out Error de salida: Presenta la descripcion del error que haya

ocurrido.

A continuacion (ver Figura 2.7.2) el panel frontal de la adquisicion del espectro de

potencia.

ESPECTRO DE POTENCIA l

POTEMCIA DB

.;J 20,00M

O D O o D
o o o 2,46 2,5G 2,5G 2 o y o
Freguencia (Hz)
Span (Hz) ;‘IResolucwon Ancho Banda {Hz)
§ /|00, 00k

Figura 2.7.2 Panel frontal Espectro de Potencia.
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2.7.2.PROGRAMACION DE SOFTWARE GRAFICADOR DE PATRON DE
RADIACION

La programacion del patron de radiacion comienza a partir de la adquisicion del
espectro de potencia (2.7.1) y del programa de control de posicion de los motores
Base y Parabdlica (2.6.1).

En la Figura 2.7.3 se presenta la estructuracion de codigo para obtener el Patron
de Radiacion.

]

Figura 2.7.3 Diagrama de bloques del Patrén de Radiacion.

1. Es una conexién de array de clusters® de dos elementos, frecuencia

y valor de potencia en dBm que provee el (SMT Busqueda de
Cresta de Espectro vi).

2. Estructura While necesaria para la constante interaccion de los datos.

]

3. l+olIndex Array: retorna solo un cluster de dos elementos.

4. Unbundle: divide el cluster de dos elementos en dos elementos

individuales tipo array (frecuencia y potencia).

% Cluster: Agrupamiento de diferentes tipos de variables.
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Build Array: Construye un nuevo array de dos elementos
(potenciay la variable que posee la posicion en grados de uno de los
dos Motores).

Es un case que contiene el algoritmo para que se contruya un array de
dos elementos y se vaya guardando sucesivamente en las celdas
subsiguientes, sincronizando el almacenamiento de los datos con
relacion a la velocidad que se aplique al correspondiente motor en
ejecucion.

Decimate 1D array: Devuelve dos Array individuales (Potencia y
Angulo), el uno solo los elementos de las filas pares y el otro los
elementos de las filas impares.

Index & Bundle Cluster Array Function: La salida de esta
funcién da como resultado un Array de una dimensién de cluster de dos

elementos necesario para la conexion con el Polar Plot.

% Polar Plot: Ordena en coordenadas polares la entrada de un

array de clusters de dos elementos (Potencia y Angulo).

10.Es la visualizacion Grafica del Polar Plot en este caso el Diagrama de

Radiacion.
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En la Figura 2.7.4 muestra el panel frontal del Patron de Radiacion configurada

en Coordenadas Polares y la magnitud de separacion entre circulos.

180

Figura 2.7.4 Panel Frontal del Diagrama de Radiacion
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2.8. IMPLEMENTACION DE BASE DE DATOS CON LABVIEW

La implementacion de la base de datos consiste en almacenar y realizar algunos
calculos de todos los datos generados en la medicion para la obtencion del
patrén de radiacién, almacenando por ejemplo la potencia receptada en dBm®*
con respecto a la posicion en grados de los motores, potencia receptada en
mwW*, potencia maxima y su angulo, potencia minima y su angulo, célculo del

campo eléctrico, rendimiento, ganancia, polarizacion y tipo de antena.

La base de datos sera presentada en Excel para facilidad de manipulacién de los
datos obtenidos.

El desarrollo de la base de datos se presenta en el diagrama de bloques de la
Figura 2.8.1.

Variables
Potencia Recibida dBm
Tabla Presentacion Datos
Posicion Motores (%)
Almacanaje de
Potencia Recibida mW
Datos Datos
Potencia MAX Excel
Potencia MIN
Posicion Potencia MAX " v
- Arreglo de Vactor
Posicion Potencia MIN 5D ‘PROCESO
Campo Eléctrico M4 H
Rendimiento
Inicializar posicidn
Ganancia de 1a Antena columnas
X H
Polarizacion de la Viactivacion librerias Excel | In@alizarposiciones
antena RY filas
Tipo de antena TX . - - H
Abrirunnueve Abriruna hoja
Abrir Excel libro de Excel especilica de Excel

Figura 2.8.1 Diagrama de bloque base de datos.

% dBm: unidad de potencia comparada a un mW expresada en Decibelios.
““ mW: unidad de potencia en Wats por 10
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2.8.1. VARIABLES

a)

b)

d)

Potencia Recibida (dBm): Es una variable tipo array que

almacena los datos de potencia con unidad en Dbm.

PE}._[F_EE_-'&D_-". = P:JI":]I'.—';::I_-". - PP._ADT_-'&::IA

2.1.)

Pradiada: POtencia de Radiacion maxima del equipo transmisor.

Posicion motores (grados): Es una variable tipo array que
almacena los datos de posicion en grados de uno de los motores

activos.

Pakencia mi
k Potencia Recibida (mW): Es una variable tipo array que

almacena los datos de potencia receptada en mW, la transformaciéon de

dBm a mW se consigue con la aplicacion de la formula 2.8.1.a.

mW =1x10-3x10-dBmi10)yx{ Q3.
(2.2)

Potencia Maxima y Potencia Minima: Son dos variables que indican el
maximo y minimo valor de potencia en dBm. Provienen del array
principal potencia recibida.

Angulo de Potencia Maxima y Angulo de Potencia Minima: Son dos
variables que indican la posicién de los motores cuando se produjo la
potencia maxima y minima. Provienen del array principal Angulo y se

expresan en grados.

Rendimisnko
f)y Rendimiento de radiacién: Es una variable tipo array que

posee el célculo del rendimiento de la antena sin expresar en

porcentaje.

P

radiada

Ne=
P
== (2.3)
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2anancia antena
g) * Ganancia de la antena Transmisora: Es una variable tipo

array que posee el calculo de de la ganancia de la antena transmisora.

G= PRX Aniena transmisora

PTX Antenatransmisora
(2.4

ampo Electrico
h) * Campo Eléctrico: Variable que contiene el calculo del

campo eléctrico en funcién de la ganancia y la distancia.

g=1(Pradiada x Ganancia*30)

Distancia
(2.5.)

Donde:
Potencia radiada maxima que provee el transmisor.
Ganancia de la antena transmisora.

Distancia que existe entre el transmisor y receptor.
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)

Polarizacién de la antena: Variable de tipo entero que define el tipo

de polarizacion que posee las antenas transmisora y de recepcion.

Tabla 2.8-1. Codigo para identificar el dato numérico en tipo de polarizacion.

POLARIZACION
) [ VERTICAL
y — HORIZOMT AL

Tipo de antena: Variable de tipo entero que define el tipo de antena a

ser utilizada.

Tabla 2.8-2. Cédigo paraidentificar el dato numérico en tipo de Antena.

dd------CHIP
55------LOOP

66-—----F INVERTIDA
7 - PATCH
88— ARRAY PATCH
G- PARAEOLICA

2.8.2.VIRTUAL INSTRUMENT DE ACTIVACION DE LIBRERIAS EXCEL

Para la

activacion de las librerias OBDC y el transporte de los datos desde

Labview a Excel presenta los siguientes vi de activacion en Labview.

a)

b)

OFEN
EXCEL

[ EH0Open Excel.VI: ejecuta y abre el Excel, inicializando la aplicacion

de objetos excel.

Open

Biook Open Book.VI: abre un nuevo libro de trabajo de Excel.

Open

>he=iOpen Sheet.VI: abre una hoja de trabajo de Excel y da el nombre a

-
c & /Automation Close Aplication: Cierra la aplicacion de cualquier

tipo, sea este un ActiveX o una aplicacion en general, en este caso

cierra las librerias del Excel hasta una nueva ejecucion del programa.
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2.8.3. ALMACENAJE DE DATOS Y CONSTRUCCION DE UN ARREGLO 2D.
En el almacenaje de datos en Labview se utiliza particularmente arreglo de
vectores de dos dimensiones (Matriz), para facilitar el manejo de estos datos en

diferentes algoritmos. Para ello se utiliza las siguientes funciones.

a) Build array: Permite la concatenacion*' de varios array de
variables, y puede transformar las entradas de array de una dimension
a una salida de array de dos dimensiones, almacenando los diferentes

tipos de datos en una sola Matriz.

% Transpose 2D Array Function: Intercambia la posicion de filas

por las columnas y viceversa.

#ET

numeéricas a tipo string* numérico fraccional.

d) *®*d| Variable Table: Variable que permite mostrar todos los datos

obtenidos en forma de tabla en el panel frontal de Labview.

2.8.4.PROCESO

El proceso consiste en tomar los datos almacenados en la variable Table de
Labview y enviarlo a Microsoft Excel. Se utiliza un VI en especial.

CELL

a) Cell Value: Recoje todos los datos de la variable Table en Labview
y los va escribiendo en las diferentes celdas ordenando en fila y

columna respectivamente del Excel.

41 Concatenacion: el acto de unir o enlazar cosas.
“2 String: Variable de tipo caracter.
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En la Figura 2.8.2.se tiene el panel frontal de la estructura de la base de datos.

Angulo (grados)

Potencia Recepcion {(DBm)

Potencia Recepcion {mW)

Potencia MAX

Angulo P.max

Potencia MIN

Angulo P.min

Campo Electrico{y

Figura 2.8.2. Panel frontal base de datos.
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2.9. IMPLEMENTACION DE COMUNICACION RED LAN TCP/IP
CON LABVIEW

2.9.1. SERVIDOR TCP/IP

AT *h)

st

&

1
el

[NICIAR K DREXIO)

ey | g E - (1) |
|

Figura 2.9.1. Diagrama de bloques de servidor TCP/IP.

1. Estructura while, para el envio continuo de los datos.
2. Estructura Case que tiene un control que permite la inicializacion de la

conexion de TCP/IP,

Y
EIQE

Date Server Queue.vi se usa como una variable global para pasar

los datos y almacenar cada conexion TCP/IP e inicializando el registro.
4. Estructura Case que construye un array de conexion Tcp network de
acuerdo al valor de Date Server Queue.vi sea True e inicialice la

conexion.

“3 TCP/IP: Protocolo de control transmision/ Protocolo Internet.
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= TCF

==

TCP read: Lee varios bytes de una red conexion TCP.

6. String Length Function: Retorna el ndmero de caracteres en

bytes de la entrada de tipo String.

7. IE'-;’ Not Equal To 0? Function: Retorna True si el valor de entrada no
es igual a 0 caso contrario retorna False.

8. Array que proporciona la base de datos.

& g

Reshape Array Function: Cambia la dimensién del array de

entrada de acuerdo a la dimensién que se ingrese en este caso como

ejemplo se presenta una dimension de un tamafio de array de 2000.

10. G Type Cast Function: la salida es el valor proporcionado en x y se

convirtio al mismo tipo de los datos que se especifica en type.

&
11.12Y | Clear Error: Resetea el estado de error a no error.
12. TCP Write Function: Escribe los datos a una red conexion TCP.

13.Estructura case que contiene un build array que almacena la lectura en

puerto de los equipos que se conectan a la red.

14. Array Size: Devuelve el tamafio del array y muestra en un
indicador numérico el nimero de equipos conectados.

15.[22 And: Devuelve una condiciéon True o False de acuerdo a la
operacion x*y a las entradas.

16.]¥* OR: Devuelve una condicién True o False de acuerdo a la

operacion x+y de las entradas.

17. TCP Create Listener Function: Crea un oyente para una red de
conexion TCP.

18.TCP Wait On Listener Function: Realiza una espera para una
conexion de red TCP/IP aceptada.

19.Estructura Case: Permite de acuerdo a la salida True de la variable
Status almacenar cada conexion TCP/IP hecha en una variable Global

denominada Date Server Queue.vi.
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IE
20.LfEF El error a Warning.VI: se usa aqui para devolver errores de

conexion generados y acabar una conexion en una advertencia.

21. TCP Close Connection Function: inicia el cierre de la conexién
TCP/IP.

22. Lazo For: envia al puerto un lazo determinado del cierre de la

conexion TCP/IP.

23.122°] Merge Errors VI: Combina errores clusters de Entrada/Salida de

diferentes funciones.

24, 'ﬁ Simple Error Handler VI: Indica si un error ocurrié. Si un error

ocurriera, este VI ingresa una descripcion del error y opcionalmente los

despliega en una caja de dialogo.

En la Figura 2.9.2 se presenta el panel frontal de servidor TCP/IP.

PLERTO # EQUIPOS COMECTADOS
a3t ]

INICIAR CONEXION TCP/IP ESEEDUICONEXION

DETENER CONEXION

Figura 2.9.2. Panel Frontal servidor TCP/IP.
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2.9.2.CLIENTE TCP/IP

Para la adquisicion de los datos enviados por el servidor se debe tener el codigo
de cliente que interprete los datos.

|:‘ True 't

[P SERVIDOR @ ’ e
abc __|TCP E—
i

FLERTO SERVIDOR. R G =

073 T T . o

CONECTARRE] [TH ) E

ok P Jaats] T
[TEl g ~-{|ESTADO CONEXION
| DETENER. PROGRANA

2.9.3.Implementacién Cliente TCP/IP.

':'CF‘
1. Tcp open connection function: Abre una conexion TCP/IP de acuerdo

con la direccion IP del servidor y el puerto remoto o nombre del servidor.
2. Primero el TCP Read lee 4 bytes de datos para determinar la cantidad

de datos que se envian desde el servidor. Luego pasa y suma al segundo

TCP Read en la Case Structure y lee los datos.
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Estos datos se codifican G type cast, al tipo de dato que se envia desde

el servidor caso contrario leera datos basura.

= TCF

3. LEITcP Write funcion escribe un Q' a los Datos Server.vi para decirle

gue deje de enviar los datos cuando el botén de Parada se aprieta.

4. Envia un caracter " Q " que indique al servidor que se ha recibido todos los

datos. Limita la conexion y verifica los errores.

5. TCP Close Connection Function cierra la conexion TCP/IP.

I&
6. LLES El error a Warning.vi: se usa aqui para devolver errores de conexion

generados, y acaba una conexion en una advertencia.

1. 'E Simple Error Handler VI: Indica si un error ocurrié. Si un error

ocurriera, este VI ingresa una descripcion del error y opcionalmente los
despliega en una caja de dialogo.

El panel frontal se presenta en la Figura 2.9.4.

PUERTO SERYIDOR IP SERYIDOR

16340 localhost

CONECTARSE ESTADO CONEXION

( .3 I DESCONECTARSE

DETEMER PROGRAMA

Figura 2.9.4. Panel frontal Cliente TCP/IP.
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2.10. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ RF ENTRE EL PXI-5660
Y EL WATS-2002.

La interfaz consiste en general en el sistema de movimiento de antenas y la
gréfica del Diagrama de Radiacion con la ayuda de la adquisicion de sefiales que
provee el equipo PXI-5660, las antenas en este proyecto son las antenas
denominadas Microstrip o PCB, que posee el laboratorio de comunicaciones de
la ESPE-L y una antena Parabdlica que se adquiri6 para el desarrollo del

proyecto.

La configuracion de los dos equipos WATTS-2002 y PXI 5660, se realiza por
separado.

LABVIEW

Control

Motores T~ II

Antena de

Recepcidn™———__ " gf Controlador
Recaptor

—y

ol GPU

A

Mﬂenhcum

Control /"’J

Moator

Antena de
Recepcidn

Figura 2.10.1. Configuracion PXI-5660.

Control J

Motores
RF

Antena de /'RECENOT

Recepcion

Controlador

: : Antena
Alimentacion RF .
. Transmisora
Transmisor

H RS-232

CPU

Figura 2.10.2. Configuracion WATS-2002.
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Para la configuracién de la interfaz completa se efectla lo siguiente:

1.

Activar el Equipo WATS-2002, debido a la operatividad en conjunto con un
computador tradicional que trabaja con Windows XP, 2000, 98, etc, se
inicializa la PC y luego al médulo WATS-2002.
Activar el Equipo PXI-5660, a diferencia del WATS-2002 opera en una
plataforma Windows Vista de 32 bits para la facilidad de comunicacion con
varias interfaces.
El PXI-5660 se debe instalar el Programa Labview puede ser 8.5, 2009 o
2010.Debido a la presencia de algunos toolkit y mayor confiabilidad que se
necesita para la operatividad con las tarjetas 5600 y 5620 se utiliza en el
presente proyecto el Labview 2009.
Ingresamos al software WATS-2002, luego a la paleta de funcién de
RADIATION PATTERN.

En la pantalla Radiation Pattern se selecciona la frecuencia de trabajo
(914MHz o 2,45Ghz).
Una vez selecta la frecuencia de trabajo, el WATS-2002 empieza a
transmitir la sefial de RF.

Se activa el equipo PXI-5660, luego cargada completamente la plataforma

)

de Windows Vista se ingresa al MAX** &8 a configurar las tarjetas
DAQ-6009, 5600 y 5620. Se Ingresa a Device and Interfaces, donde se
encuentra todas las tarjetas instaladas.
Se conecta el USB 2.0 de la tarjeta DAQ-6009 y automaticamente se
ejecutara varias opciones en la que se ingresa en Test Panel, se configura
el item 1/O Digital, poner todos los puertos P0.0 a P1.3 en OUT, activar los
puertos en nivel low, luego play. Esta configuracion se debe realizar por
proteccion para los motores ya que por default todos los puertos digitales
de la tarjeta 6009 envian datos de salida en nivel alto (1) y activan todas
las bobinas al mismo tiempo y pueden dafiar los motores.

Se ejecuta el programa Graficador de Diagramas de Radiacion de Antenas.

* MAX: Measurement Automation Explorer, que permite configurar todos los hardware y software de National
Instrument.
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10.En el panel frontal del programa se ingresan los parametros de
configuracion, para comenzar a adquirir la sefial RF.

11.Se ejecutan todas las funciones de la interface en entorno grafico, que se
enumeran a continuacion:

a. Espectro de Potencia de la sefial RF recibida.

Control de Motor Base

Control de Motor de Polarizacion.

Control de Motor de la Parabdlica.

Diagrama de Radiacion.

-~ 0 oo o

Base de Datos.
g. Comunicacion TCP/IP.

Nota: No se requiere configurar el generador vectorial (NI-5671) con el analizador
vectorial (NI-5660), porque estan integrados en el mismo equipo y emplean la
misma tecnologia.
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3. CAPITULO llI

RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1. DESCRIPCION FISICA DEL SISTEMA.

3.1.1. ANTENAS DE TRABAJO

ANTENA YAGUL ANTENA DIPOLO TAGUI DA
ANTENA PATCH ARRAY PATCH MONOPOLO LARGO MONOPOLO CORTO DIPOLOBASE CELULAR ~ DIPOLO BASE CELULAR
PEQUERA

ANTENA SEMI-PARABOLICA
GRILLADA

Figura 3.1.1.Tipos de antenas utilizadas en el proyecto.
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3.1.2. SISTEMA DE TRANSMISION.

a) El sistema de transmision corresponde en conjunto, moédulo Watts-
2002, antena transmisora y una Computadora personal con un sistema
operativo  Microsoft Windows XP Profesional, servipack 3, con un
procesador Intel Pentium 4 de 3 GHz de velocidad y 1 GB de RAM (ver
Figura 3.1.2))

Antena
Transmisora

Figura 3.1.2. Sistema de transmision RF.
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b) El moédulo WATTS 2002 se comunica a la PC mediante la interfaz RS-
232 (ver Figura 3.1.3)

WATTS-2002

Figura 3.1.3.Comunicacion watts-2002 y PC.

c) El soporte de la antena trasmisora se conecta mediante un cable
coaxial para altas frecuencias modelo ECX1.5D-2V (ver Figura 3.1.4) a
uno de los conectores que proporcionan sefial RF (914MHz o 2450
MHz).

I 1
SOPORTE DE
CONEXION

(CABLE ECX

Figura 3.1.4. Soporte de conexidon Antena Transmisora.
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d) El panel frontal posee dos terminales 914 MHz y 2450MHz tipo de
conector BNC hembra normal (ver Figura 3.1.5).

PR
> .,

Figura 3.1.5. Terminales de salida RF en Panel frontal del WATTS-2002.

e) El soporte de conexion para la antena trasmisora esta constituido por
3 conectores BNC hembra conectados internamente en forma de T por
una placa de cobre (ver Figura 3.1.6).

CONECTOR
HORIZONTAL
™ A LA ANTENA

:
‘.

Figura 3.1.6. Soporte de conexion entre el cable ECX y la Antena Transmisora.
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f) Las antenas a trasmitir son de tres tipos MICROTRIP o PCB con una

frecuencia de resonancia en 2.45 GHz, otras que son antenas dipolos

de tipo base celular y una antena parabdlica que trabaja en un rango
de 2.4 GHz a 2.5 GHz (ver Figura 3.1.7).

il )

A

A

‘ :’ii“\\\

[1 1] llil'll',“-‘ N

Figura 3.1.7. Tipos de antenas utilizadas.

g) Las antenas PCB y las dipolos de base celular a transmitir se
conecta al soporte (ver figura) mediante un cable ECX1.5D-2V con
conectores BNC macho en sus terminales (ver Figura 3.1.8).

Figura 3.1.8. Cable coaxial para conexion de generador y soporte de conexion de la antena
transmisora.

h) La antena parabdlica se conecta al equipo Wats-2002 mediante el

Pigtail conformado por un conector tipo N macho para conexion con el
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conector tipo N hembra del reflector y un conector SMA macho para

conexion con el dicho equipo. Ver Figura 3.1.9.

-

Figura 3.1.9. Conexién equipo Watts y Parabélica como transmisor.
i) La eleccidon de la frecuencia a trabajar para la transmisién de la sefial

de RF se efectia en el software propio de fabrica del WATTS-2002 (ver

Figura 3.1.10).

<<(>>]

0127_183611.jpg |
Tipo: Imagen JPEG
Tamafio: 350 KB
Dimensién: 1200 x 1600
pixeles

Figura 3.1.10. Entorno gréfico de eleccién de frecuencia de trabajo.

- 111 -



3.1.3. SISTEMA DE RECEPCION

3.1.3.1. ESTRUCTURA DE MOVIMIENTO DE ANTENAS MICROSTRIP Y

ANTENAS BASE DE CELULAR.

a) En la base de la estructura posee un motor a pasos de 1.8 ° por paso, que

b)

trabaja a 1 A de consumo (ver Figura 3.1.11), el mismo que sirve como eje
del soporte de la estructura permitiendo un movimiento circular de 360°.
Y ademas tiene una salida de los cables de control de los dos motores de
la estructura.

Figura 3.1.11.Base de la estructura.

En la parte superior de la estructura esta presente una mini caja de soporte
para las antenas de recepcion (ver Figura 3.1.12). Adicionalmente
internamente posee un motor a pasos de 1.8 ° por paso de menores
dimensiones que el motor anterior, trabaja a 1 A de consumo (ver Figura
3.1.13).

Figura 3.1.12. Caja de soporte de Antenas PCB y de Base de celular.
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Al motor esta acoplado un conector de tipo T BNC hembra normal que
sirve de eje de polarizacion de las antenas PCB vy base de celular.
Ademas uno de los terminales de este conector tipo T se conecta un
cable de RF 50 Q que se conecta internamente a un extremo del
terminal de otro conector tipo T BNC macho-dos hembras normal (ver
Figura 3.1.13).

CONECTOR TIPO T
IVIACHO- 2ZHEMBRAS

Figura 3.1.13. Caja de soporte y su conexionado interno.

Esta caja de soporte en su parte superior tiene un terminal BNC hembra
normal de 50 Q (ver Figura 3.1.14) que se conecta internamente al
conector tipo T BNC macho-hembra dicho anteriormente, el mismo que

servira para colocar las antenas monopolo y las antenas base celular.
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La caja de recepcion posee otro terminal tipo | BNC hembra en la parte
horizontal izquierda de la caja (ver Figura 3.1.12 y Figura 3.1.14) que se
conecta internamente al T BNC macho-dos hembras; este conector sirve
de conexion para otro cable de RF de 50 Q con conectores BNC macho
normal encargado de llevar la sefal captada en la antena receptora hacia
el PXI.

TIPO I BNC
[HEMBRA

CABLE RG-58 CONECTOR
SUPERIOR
»

Figura 3.1.14. Conexion interna.

c) Del cable coaxial apantallado para RF de 50 Q se acopla a un conector tipo
| BNC hembra normal. Luego se acopla a un acoplador BNC macho
normal a SMA macho normal para la conexion final con el terminal SMA
hembra normal del médulo NI 5600 (ver Figura 3.1.15).

’(‘C)('TOR TIFPO)
, I BINC HENBRA
‘I  CONECTOR
f EBNC‘ DIACHO
& —: 3

Figura 3.1.15. Etapas de conectores utilizados.
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3.1.3.2. ESTRUCTURA DE MOVIMIENTO DE ANTENA PARABOLICA.

a) Esta constituido por un tripode en el cual sirve como soporte de una caja
base constituida por un motor a pasos robusto de 1.8 © por paso y
consumo de 1.2 A (ver Figura 3.1.16) en dicha caja base se tiene una
salida para el cable de control del motor. El pifion del motor se acopla a un
mastil de 20cm, el cual va a girar 360° en su propio eje .En este mastil
esta soldado un graduador de inclinacién hasta 15° para incorporar la

antena parabdlica.

MIOTOR

Figura 3.1.17. Graduador de inclinacion de la antena parabdlica.
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3.1.3.3. CIRCUITO DE CONTROL DE LAS ESTRUCTURAS.

a) Como controlador de los 3 motores del sistema de movimiento se
presenta una DAQ 6009 con comunicacion USB 2.0 desde el
controlador NI 8106 del PXI que es el encargado de enviar los datos
desde el procesador (ver Figura 3.1.18).

DAQ 6009

Figura 3.1.18. DAQ 6009.

b) Las salidas digitales desde el puerto PO.0 hasta P1.3 son los
encargados de transmitir los datos de control hacia las borneras de
entrada de las placas de control.(ver Figura 3.1.18)

c) Las 12 borneras de entrada envian los datos de control a los pines 2,
7, 10,15, de los 3 circuitos integrados L293D (Puente H) que esta

conformado el circuito de control.
d) Los pines 1, 8, 9,16 se alimenta con un voltaje de +6 V.

e) Los pines 4,5, 12,13 son referencia a tierra.
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f) Los pines 3, 6, 11,14 son las salidas amplificadas de corriente del
circuito integrado L293D hacia los cables correspondientes a las
bobinas de los motores. (ver Figura 3.1.19).

CABLES
BOBINAS
MOTOR BASE
MOTOR
POLARIZACION

NTRADAS

Figura 3.1.19.Circuito de control de las estructuras de movimientos.

g) La alimentacion para el circuito de control de movimiento de la antena
parabolica es un adaptador universal de AC a DC modelo AD-2000 de
2000 mA. La alimentacion para el circuito de control de las antenas
MICROSTRIP y antenas base celular se realiza con un adaptador
universal AC a DC modelo LLA-1000 de 1000 mA (ver Figura 3.1.20).

Alimentacién
circuito de control

Parabélica

Alimentacién ‘_
\circuito de control
Antenas PCB

)

Figura 3.1.20. Adaptadores de alimentacién para el circuito de control del sistema de movimiento.
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3.1.4. ADQUISICION DE LA SENAL RF

a) La adquisicién de la sefial RF transmitida desde el médulo WATTS-2002 y
receptada en las antenas de las estructuras del sistema de movimiento, se
opera con el equipo NI PXI- 5660, conformado por dos tarjetas NI 5600
convertidor a abajo de RF y la tarjeta NI 5620 que es un digitalizador para
la manipulacion de los datos obtenidos de la sefial mediante software
especializados como por ejemplo Labview (ver Figura 3.1.21).

Figura 3.1.21. NI PXI-5660.
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b) En el conector BNC hembra normal INPUT de 50Q del NI 5600 RF se
conectan los terminales que provienen de los cables de las estructuras

microstip y de la parabdlica (ver Figura 3.1.22).

@ @ © [@o0

INSTETMENTS INSTRUNENTS
NI 5800 NI 5620

RF DOWNCONVERTER 64 MS/s Digitizer

FREG. REF IN
500

+16 dBm MAX
=5W DC MAX

10 MHz OUT

iv ppV il

PXI 10 MHz 11O

S00
+23 dBm MAX =
+= 5V DC MAX INPUT 50 0
[ ] +16 dBm MAX
0V DC MAX
POWER
STATUS
| — | | — |
_I"L ™ l_ If a\n rf a\n _l']—_\'- I_
= 1| &) AN I R

Figura 3.1.22. Tarjetas acopladas para formar el NI-5660.

c) El conector de salida OUTPUT de 50Q y un rango de 5MHz-25 MHz de
la parte frontal del NI 5660 RF convertidor abajo, es el terminal de salida

para la frecuencia traducida de sefial IF para la digitalizacion.

d) FREQ REF IN enruta una sefal de frecuencia de referencia externa para

gue el 5600 pueda bloguearse a esa frecuencia.

e) 10 MHz OUT 2 conectores, genera repeticiones de conversion abajo de
sefial de frecuencia de referencia a 10MHz. Estas sefiales reproducidas

también son Utiles para manejar otros dispositivos. Cada repeticion es 180
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f)

9)

h)

)

k)

grados fuera de fase con el otro. La sefial de salida de estos conectores es
siempre activa y no puede estar deshabilitada. Conectar la salida de 10
MHz a la REF CLK IN del 5620.

PXI 10 MHZ 1/O este conector proporciona una conexién bidireccional para
el reloj de la parte de atras del PXI en los conectores BNC de 10 MHz de
referencia. Este conector puede usarse para manejar el reloj del backplane
del PXI en 10 MHz solo cuando él NI 5600 esta instalado en el slot 2 del
PXI.

INPUT 50 Q Conecta la entrada de sefial analdgica a ser convertido abajo
por él NI-5600 RF.

INPUT del modulo NI 5620 es el conector de entrada de sefial IF (5SMHz-
25 MHz) proporcionada por él NI 5600.

REF CLK IN del modulo NI 5620 es el conector de entrada de seial de

referencia de reloj para el trabajo de la tarjeta.
PFI 1 conector que recibe un disparador digital desde una fuente externa.

Los datos adquiridos en las tarjetas 5600 y 5620 son acogidos por el
controlador NI 8106 (ver Figura 3.1.21) que funciona como un procesador.
Estos datos se los puede manipular mediante la utilizacion del software
Labview 2009 conjuntamente con el SMT y drivers RFSA para adquirir el
espectro de potencia y correspondientemente la realizacion del patron de

radiacion.
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l) Presenta una interfaz de usuario en entorno grafico para realizar la
adquisicion de la sefial, supervision y control del sistema graficador de
patrones de radiacion de antenas basado en Tecnologia PXI (ver Figura

3.1.23).

PRESENTACION [ 1o DE PARAMETROS I MOTOR BASE [ MOTOR POLARTZACTION [
ESPECTRO DE POTENCIA | PATRON DE RADIACION | BASE DE DATOS | 1cp/1P
ESPECTRO DE POTENCIA l

0,000

5,000

-10,000

-15,000

-20,000

Frecugncia actual

-25,000 0,00

POTENCIA DBm

30,000
Pico de Potencia

-35,000 0,000

-40,000

-45,000

- e T T T o |
2,4G 2,46 2,46 2,46 2,46 2,56 2,56 256 2,56 2,56 2,56
Frequencia (Hz)

Resolucion Ancho Banda {Hz)

Span (He) o
o 100,00k

j 20,00M

Figura 3.1.23. Entorno gréfico de control y supervisiéon del sistema graficador.
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3.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA

En primer lugar, se identifica el patrén de radiacion que pertenece a cada una de
las antenas a las cuales, se aplicara el sistema de determinacién de parametros
principales; para lo cual se ha tomado como referencia, los datos proporcionados
por diferentes fabricantes; para luego compararlas con los datos proporcionados
por el sistema.

El valor de Potencia Recibida calculada se puede obtener de dos formas

aplicando la siguiente ecuacion:

F’deBm=1g|og ( Prx.Gr. Grx A 1y 439

1611212 (3.1.)

O a partir de la (2.1, adicionando el valor de normalizacion que se aplico por
medio de software que es de 40 dBm para las antenas Microstrip y de 20 dBm

para la parabdlica.

El valor de Pérdida (dB), es la pérdida en dB del sistema y se calcula a partir de
la pérdida en el espacio libre (ver 1.3.5) sumandole la pérdida en los cables que
esta alrededor de 2.7 dB.
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3.2.1. ANTENA YAGUI A “2,45 GHZ” DE FRECUENCIA DE TRABAJO.
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Figura 3.2.2. Patrén de radiacién de una antena Yagui basado en un modelo matematico™.

> www.antenasparatodos.blogspot.com
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3.2.1.1. Patrén de radiacion con “polarizacion vertical” antena transmisora

Yagui y receptora Yagui a 3 metros de distancia

Figura 3.2.3. Patrén de radiacion de antenas Yagui como TXy RX con polarizacién vertical (3m).
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Tabla 3.2-1. Datos Patron de radiacion de antenas Yagui con polarizacion vertical (3m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda | Campo | Pérdida | Potencia

Transmision | Recepcion | Potencia (%) (DBi) | entreTx | Eléctrico| (DB) | Recepcion

(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) | (V/m) Caleulada
Rx(") (DBm)

42,000 ~ U TS SU U GRS W
24G 246G 24G 24G 246G 256G 256 256G
Frequencia (Hz)

1256 256 256

Figura 3.2.4. Espectro de potencia de antenas Yagui como TXy RX con polarizacién vertical (3m).
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3.2.1.2. Patron de radiacion con “polarizacion vertical” antena transmisora

Yagui y receptora Yagui a 1,5 metros de distancia

% s

— o

—\k\ 4

S T 3
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14
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2

24
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0
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M

36
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- T »
270

Figura 3.2.5. Patron de radiacion de antenas Yagui como TXy RX con polarizacién vertical (1.5m).
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Tabla 3.2-2. Datos del Patron de radiacion de antenas Yagui con polarizacion vertical (1.5m).

Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda | Campo Pérdida | Potencia

Potencia Potencia
Transmision | Recepcion | Potenda (%) (DBi) entre Tx | Eléctrico | (DB) | Recepcidn
(DBm) (DBm) Maxima ¥RX(m) | (V/m) Calculada
Rx (%) (DBm)
10 -17.32 0 56.10 4.64 15 0,78 465 2149

m

246 246G 246G 24G 246 256 256 256 256 256 236

Frequencaa (Hz)
Span (Hz) Resolucion Ancho Banda (Hz)
£420,00M £100,00k

Figura 3.2.6. Espectro de potencia de antenas Yagui como TXy RX con polarizacién vertical (1.5m)

- 127 -



3.2.1.3. Patron de radiacion con “polarizaciéon horizontal” antena transmisora

Yagui y receptora Yagui a 3 metros

Ahuelany

I

Figura 3.2.7. Patrén de radiacion de antenas Yagui como TX y RX con polarizacion horizontal (3m).
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Tabla 3.2-3. Datos del Patron de radiacion de antenas Yagui como TXy RX con polarizacién horizontal

(3m).
Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distancia | Campo Pérdida| Potencia
Transmision | Recepcion | Potencia (%) (DBi) entre Tx | Eléctrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima ¥YRX(m) | (V/m) Calculada
Rx (%) (DBm)
10 -25,473 0 39.26 6.2 3 0,45 52,52

-23,91

|

256 256 256 256

246 24G 246 246G 24G 256 256G
Frequencia (Hz)

Figura 3.2.8. Espectro de potencia con antenas Yagui como TXy RX con polarizacién horizontal a 3m.

- 129 -



3.2.1.4. Patron de radiacion con “polarizaciéon horizontal” antena transmisora

Yagui y receptora Yagui a 1.5 metros de distancia.
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Figura 3.2.9.Patron de radiacién de antenas Yagui como TX y RX con polarizacién horizontal (1.5m).
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Tabla 3.2-4. Datos del Patron de radiacion de antenas Yagui como TXy RX con polarizacion horizontal

(2.5m).
Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento Ganancia | Distanda | Campo | Pérdidas | Potencia
Transmision | Recepcion = Potenda (%) (DBi) |entreTx | Electrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) | (V/m) Calculada
Rx (%) (DBm)
-17.84 351 56.05 465 L5 0,78
10 a5 e

POTENCIA D8m

.Qm-l“'l"'l"'l'"I"'l"'l"'."'l"'l"'l
24G 246G 24G 24G 24G 256G 25G 25G 256G 256 256G
Frequencia (Hz)

Resolucion Ancho Banda (Hz)

100,00k

Span 4

420, 00M

Figura 3.2.10. Espectro de potencia con antenas Yagui como TXy RX con polarizacion horizontal a
1.5my 2,45GHz.
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3.2.2. ANTENA TIPO DIPOLO BASE DE CELULAR LARGO A “2,45 GHZ”

Figura 3.2.11. Antena Dipolo B.C. utilizada en transmisién y recepcion a 2,45 GHz*

Antena Omnidireccional real (Dipolo)

AY AZ

Figura 3.2.12.Patrones de radiacion en diferentes planos de un dipolo®.

*® www.antenasparatodos.blogspot.com
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3.2.2.1. Patréon de radiacion con polarizacion “vertical” antena transmisora

dipolo b.c. y receptora dipolo b.c. a 3 metros de distancia

m N
-—-‘\f\ ‘2
\*"\\ 1
=TT
e ol SR -
e S RO

—
@

EhERulsRRRS

180

Figura 3.2.13.Patrén de radiacion polarizacion vertical de antenas dipolo base celular como TXy RX a
2,45GHz (3m).
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Tabla 3.2-5. Datos del Patron de radiacion con polarizacion vertical de antenas dipolo base celular
como TXy RX a 2,45GHz (3m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda | Campo Perdida | Potencia
Transmisiéon | Recepcion | Potendia (%0) (DBIi) entre Tx | Eléctrico| (DB) | Recepcidn
(DBm) (DBm) Maxima yvRX(m) | (V/m) Calculada
Rx (") (DBm)
-3 1152 31.83 7.11 3 0.4368
10 3141 : . . . 52,52 2272

"a,m'.uuuptn.'cn.|-no|o-n.~-n|-|-‘nnngl-u’u--|
246G 24G 24G 246G 24G 25G 25G 25G 25G 256G 25
Frequencia (Hz2)
Span (Hz) Resolucion Ancho Banda (Hz)
420.00m #1100,00k

”

Figura 3.2.14.Espectro de potencia con polarizacion vertical de antenas dipolo base celular como TXy
RXa 2,45GHz (3m).

Nota: La notable diferencia de la potencia calculada con la medida es debido a
gue este tipo de antena no esta trabajando a su frecuencia de resonancia y no
puede trabajar idealmente a una frecuencia de 2,45GHz.Sin embargo emite
sefal y puede ser captado por el analizador NI-5660.
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Tabla 3.2-6. Datos del Patron de radiacion con polarizacion vertical de antenas dipolo base celular
como TXy Rxa 2,45GHz (1.5m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distancia | Campo | Pérdida| Potencia
Transmision | Recepcion | Potendia (%) (DBi) | entreTx | Eléctrico | (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima ¥RX(m) | (V/m) Calculada
Rx (%) (DBm)
' QN 5 ) T0 5
10 -30,90 1854 32.30 7.03 1.3 0.96 65 | 1672

RO OO AR RS )V R

246 246G 246 256 256 256G 256 256 256

Frequencia (Hz) I
Span (Hz) ’ vF.esth:uon Ancho Bands (Hz)
£3120,00M 7110000k

Figura 3.2.16. Espectro de potencia con polarizacion vertical antenas dipolo base celular como TXy
RX 2,45GHz (1.5m).
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3.2.2.3. Patréon de radiacion con polarizacion “horizontal” antena transmisora

dipolo b.c. y receptora b.c. a 3 metros de distancia

>

—x vz
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R e (. VoW, R R 2
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T B N R DO NTR NGy 2
28
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38

-40

-42

180] -45

Figura 3.2.17. Patron de radiacion con polarizacién horizontal de antenas dipolo base celular como
TXy RXa 2,45Ghz (3m).
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Tabla 3.2-7. Datos del Patrén de radiacion con polarizacion horizontal de antenas dipolo base celular
como TXy RXa2,45Ghz.

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento Ganancia | Distanda Campo  Pérdida Pnten.cia
Transmision Recepcion Potenda (%) (DBi) | entreTx | Eléctrico (DB)  Recepcion -
(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) (V/m) (DBm) !
Rx (%) I
10 -31.28 303 31.95 7.09 3 0486 52,52 _22,?
0,000 .

-20,000 -

POTENCIA DBm
&

D O O

2,46 246G 24G 24G 24G 25G 25G 256G 256 225G 256G
Frequencia (Hz)

Sp - (Hz) Resoluc:on Ancho Banda (Hz)

o F 20,00M et

Figura 3.2.18. Espectro de potencia con polarizacion horizontal de antenas dipolo base celular como
TXy RX a 2,45Ghz.
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3.2.2.4. Patréon de radiacion con “polarizaciéon horizontal” antena transmisora

dipolo b.c. y receptora dipolo b.c. a 1.5 m de distancia

EBBENERERERNEERERS

Figura 3.2.19. Patr6on de radiacion polarizacion horizontal de antenas dipolo base celular como TXy
RX a 2,45Ghz (1,5m).
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Tabla 3.2-8. Datos del Patron de radiacion con polarizacion horizontal de antenas dipolo base celular
como TXy RXa 2,45Ghz (1,5m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distancia | Campo Pérdida| Potencia

Transmision | Recepcion | Potencia (%%) (DBi) entre Tx | Eléctrico| ([DB) | Recepcion

(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) | (V/m) Calculada
Rx (") (DBm)

POTENCIA D8m

2,46 24G 24G 246G 2,46 Z,SG 256 256 256G 25G 2,56
Freguencia (Hz)

Span (Hz) Resolucion Ancho Banda (Hz)

£420,00M 100,00k

Figura 3.2.20. Espectro de potencia con polarizacion horizontal de antenas dipolo base celular como
TXy RX a 2,45Ghz (1,5m).
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3.2.3. ANTENA TRANSMISORA TIPO DIPOLO BASE DE CELULAR LARGO A
“914 MHZ”

<

Figura 3.2.21. Antena Dipolo B.C. utilizada en Transmisién y recepcion a 914 GHz.

Antena Omnidireccional real (Dipolo)

AZ AT

Figura 3.2.22.Patrén de radiacion matematico de un Dipolo®’.

*" www.antenasparatodos.blogspot.com
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3.2.3.1. Patréon de radiaciéon con “polarizacion vertical” antena transmisora

b.c.y receptorab.c. a 3 metros de distancia

EEEUBUURBERNBEGREOON®

Figura 3.2.23. Patron de radiacién con polarizacion vertical, antena dipolo base de celular como TXy
RX a 914 MHz (3m).
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Tabla 3.2-9. Datos del Patrén de radiacion con polarizacion vertical, antena dipolo base de celular
como TXy RX a 914 MHz (3m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda | Campo Pérdida | Potencia
Transmision | Recepcion | Potenda (%) (DBi) entre Tx | Eléctrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima yRX (m) | (V/m) Calculada
Rx (") (DBm)
10 -25.86 279 38 66 6.26 3 0.43 7 43,96 2157

9040M  G07SM SIOOM SI2SM S1SOM SITSM 9200M
Frequencia (Hz)

%)

' bz'a,'oml

Figura 3.2.24. Espectro de potencia con polarizacién vertical, antena dipolo base de celular para TXy
RX a 914 MHz (3m).
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3.2.3.2. Patron de radiacion con polarizacion vertical antena transmisora b.c.

y receptora b.c. a 1.5 metros de distancia

‘\ 2

10

12

-14

16

18

20

-22

24

-26

28

30

-32

E2)

- 36
38

-40

270

Figura 3.2.25. Patron de radiaciéon con polarizacion vertical, antena dipolo base de celular paraTX y
RX a 914 MHz (1.5m).
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Tabla 3.2-10. Datos del Patrén de radiacién con polarizacion vertical, antena dipolo base de celular
paraTX y RXa 914 MHz (1.5m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda | Campo Pérdida| Potencia
Transmision | Recepcion | Potenda (%0) (DBi) entre Tx | Eléctrico | (DB) Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) | (V/m) Calculada
Rx (") (DBm)
10 -23.08 100.8 43,31 5,63 1.5 0,867 27.94 -10,68

45,@'.. RO D Vo000 B3P

9120M 9125M 0130M 9135M 9140M O145M 9150M O155M 916,0M
Frequencia (Hz)
Span (Hz) ‘Ruoluuon Anche Banda (Hz)
44,00M 000k

Figura 3.2.26. Espectro de potencia con polarizacién vertical, antena dipolo base de celular para TX
y RX a 914 MHz (1.5m).
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3.2.3.3. Patréon de radiacion con “polarizaciéon horizontal” antena transmisora

b.c.y receptorab.c. a 3 metros de distancia
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Tabla 3.2-11. Datos del patron de radiacion con polarizacién horizontal, antena dipolo base de celular
paratransmision y recepciéon experimento en 914 MHz (3m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda | Campo | Pérdida Potencia
Transmision | Recepcion | Potenda (%) (DBi) | entreTx | Eléctrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) | (V/m) Caleulada
Rx (") (DBm)

10 -28,71 187.2 3486 6,72 3 0,473 | 4396 -14.80

POTENCIA DBm

9040M  9075M 9100M 9125M SISOM GI7SM 9200M 924
Frequencia (Hz)

Figura 3.2.28. Espectro de potencia con polarizacion horizontal, antena dipolo base de celular para
transmision y recepcién experimento en 914 MHz (3m).
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3.2.3.4. Patron de radiacion con polarizacion horizontal antena transmisora

b.c.y receptorab.c. a 1.5 metros de distancia
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Figura 3.2.29. Patron de radiacion con polarizacion horizontal, antena dipolo base de celular para
transmision y recepcion experimento en 914 MHz (1.5m).
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Tabla 3.2-12. Datos del patron de radiacidon con polarizacién horizontal, antena dipolo base de celular
paratransmision y recepcion experimento en 914 MHz (1.5m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distandia | Campo | Pérdida | Potencia
Transmision | Recepcion | Potendia (%) (DBi) |entreTx | Eléctrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Mixima yRX(m) | (V/m) Calculada
Rx (%) (DBm)
10 -24.93 192.6 40,10 3,96 1.5 0.89 5052 | 3794

POTENCIA DBm

+45,000

" a120M G12SM 9130M 9135M 9140M O145M G150M GISSM 9160M
Frequencis (Hz)
Span (Hz) : R_ﬁolucion Ancho Banda (Hz)
1 00M 790,00k

Figura 3.2.30. Espectro de potencia con polarizacién horizontal, antena dipolo base de celular para
transmision y recepcién experimento en 914 MHz (1.5m).
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3.2.4.ANTENA TIPO MONOPOLO CORTO (M2) A FRECUENCIA DE
TRABAJO DE 2,45 GHZ

Figura 3.2.31. Antena Monopolo utilizada en Transmisién a 2,45 GHz.

Es una antena Omnidireccional semejante a la antena dipolo, siendo su patrén de

radiacion parecido a la Figura 3.2.32.

Figura 3.2.32.Patron de radiacion ideal de un Monopolo®®.

8 www.antenasparatodos.blogspot.com
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3.2.4.1. Patréon de radiacion con “polarizacion vertical” antena transmisora

monopolo corto y receptora monopolo a 3 metros de distancia
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Tabla 3.2-13. Datos del patron de radiacion con polarizacién vertical, antena Monopolo para
transmision y recepcion experimento en 2,45 GHz (3m).

Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda Campo | Pérdida Potencia

Potencia Potencia
Transmision | Recepcion | Potendia (%) (DBi) | entreTx | Eléctrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) | (V/m) Caleulada
Rx () (DBm)
10 2371 | 2952 XY 5.8 3 0443 525 | 2503
0,000

POTENCIA DBm
&
i

R O O |

G 256 256 256 25

246 246 246 246 246 256 25
Frequencia (Hz)

Figura 3.2.34. Espectro de potencia con polarizacion vertical, antena Monopolo paratransmisiony
recepcion experimento en 2,45 GHz (3m).
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3.2.4.2. Patron de radiacion con polarizacién vertical antena transmisora

Monopolo corto y receptora Monopolo corto a 1.5 metros de distancia
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Figura 3.2.35. Patron de radiacion con polarizacién vertical, antena Monopolo paratransmision y
recepcion experimento en 2,45 GHz (1.5m).

- 153 -



Tabla 3.2-14. Datos del patron de radiacion con polarizacién vertical, antena Monopolo para
transmision y recepciéon experimento en 2,45 GHz (1.5m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distancia | Campo | Pérdida | Potencia
Transmision | Maxima | Potenda (%) (DBi) |entreTx | Eléctrico| (DB) | Maxima
(DBm) de Méxima yRX(m) | (V/m) Recepcion
Recepcién | Rx (%) Calculada
(DBm) (DBm)
10 -26.89 86.6 3718 6,29 1,3 0,91 46,5 2175
0,000

246 246 246 24G 246 256 256 256 256 256 256
Frequencia (Hz)
Sp. an ) Resolqcion Apcho Banda (Mz)

%10.00M 3100,00k

Figura 3.2.36. Espectro de potencia con polarizacion vertical, antena Monopolo para transmisiony
recepcion experimento en 2,45 GHz (1,5m).
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3.2.4.3. Patréon de radiacion con “polarizaciéon horizontal” antena transmisora

Monopolo corto y receptora Monopolo corto a 3 metros de distancia

SEERGBBERR

Figura 3.2.37. Patron de polarizacién con polarizacién horizontal, antena Monopolo paratransmision
y recepcion experimento en 2,45 GHz (3m).
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Tabla 3.2-15. Datos del patron de radiacion con polarizacién horizontal, antena Monopolo para
transmision y recepcion experimento en 2,45 GHz (3m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda | Campo Pérdida | Potencia
Transmision | Maxima Potenda (%0) (DBi) entreTx | Eléctrico | (DB) | Maxima
(DBm) de Maxima vRX(m) | (V/m) Recepcion
Recepcién | Rx (%) Calculada
(DBm) (DBm)
10 -31.33 3348 31,91 7,09 3 0,486 5252 -227

"‘&m B N O N N
Z.lG 246 24G 24G 24G 256G 25G 25G 25G 25G 25G

Frequencia (Hz)

=

Figura 3.2.38.Espectro de potencia con polarizacion horizontal, antena Monopolo paratransmision y
recepcion experimento en 2,45 GHz (3m).
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3.2.4.4. Patron de radiacion con polarizacion horizontal antena transmisora

Monopolo corto y receptora Monopolo a 1.5 m de distancia
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Tabla 3.2-16. Datos del patron de radiacion con polarizacion horizontal, antena Monopolo para
transmision y recepcion experimento en 2,45 GHz (1,5m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanda | Campo | Pérdida | Potencia
Transmision | Recepcion | Potencia (%) (DBi) | entreTx | Eléctrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) | (V/m) Caleulada
Rx (") (DBm)
10 -29.41 151.2 33.9% 6,68 5] 0,944 46,5 -17.14

£
@
o
= Erscnncie ek
= 12453301096,
-
[
o
a
Pico de Potencia
-35,140

246 246 246 24G 246 256 236 256 256 256 256
Frequencia (Hz)

Figura 3.2.40. Espectro de potencia con polarizacién horizontal, antena Monopolo paratransmisiény
recepcion experimento en 2,45 GHz (1.5m).
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3.2.5.ANTENA TIPO MONOPOLO LARGO (1A) A FRECUENCIA DE
TRABAJO DE 2.45 GHZ.

Figura 3.2.41. Antena PCB tipo Monopolo utilizada en Transmisién a 2.45GHz.

3.2.5.1. Patrén de radiacion con “polarizaciéon vertical” antena transmisora

Monopolo y receptora Monopolo a 1.5 metros de distancia
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Figura 3.2.42. Patron de radiacion con polarizacién vertical, antena Monopolo para transmision y
recepcion experimento en 2.45GHz.
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Tabla 3.2-17. Datos del patron de radiacion con polarizacién vertical, antena Monopolo para
transmision y recepciéon experimento en 2.45GHz.

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distanca | Campo | Pérdida| Potencia
Transmision | Recepcion | Potenda (2%) (DBi) |entreTx | Eléctrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima yRX(m) | (V/m) Caleulado
Rx (") (DBm)
10 -26.87 1458 37,21 6,29 1.5 0,51 465 -17.%8

0,000
-2,500
-5,000
1,500

-10,000

12,500
15,000
17,500
-20,000
-22,500 -
S 25000
& 2730
30,000
3250
35,000
27,50
40,000
42,500
45,007 - I

246 246 246 246 246 256 256 256 256 256 256
Frequencie (Hz)
Span (Hz) Resolucion Ancho Banda (Hz)
Frooom o 100,00

Figura 3.2.43. Espectro de potencia con polarizacién vertical, antena Monopolo paratransmisiony
recepcion experimento en 2.45GHz.
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3.2.6.ANTENA TRANSMISORA SEMI-PARABOLICA TIPO GRILLA A
FRECUENCIA DE TRABAJO DE 2,45 GHZ

Figura 3.2.45. Patrén de radiacion ideal de una antena Parabdlica basado en un modelo matematico®.

* www.antenasparatodos.blogspot.com
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3.2.6.1. Patron de radiacion con “polarizacion vertical” con antena

transmisora Parabdlicay receptora Yagui a 5 metros de distancia
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Tabla 3.2-18. Datos del Patron de radiacion de polarizacion vertical parabdlica como Tx a 2,45Ghz

(5m).
Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distancia | Campo | Pérdida| Potencia
Transmisién | Recepcion | Potenda (%) (DBi) |entreTx | Eléctrico| (DB) | Recepcién
(DBm) (DBm) Méaxima yRX(m) | (V/m) Calculada
Rx (%) (DBm)
10 -12,03 350 83.33 2372 5 0,534 56.9¢ -13.24

POTENCIA DEm

—‘8,5“).-...-...---.-'.......-.....,,,,‘,,..l”'
24G 24G 24G 24G 24G 256 25G 25G 256G 256 25
Frequencia (Hz) .
Span (Hz) , Resolucion Ancho Banda (Hz)
420,00M =4100,00k

Figura 3.2.47. Espectro de potencia de polarizacién vertical parabdlica como Tx a 2,45Ghz (5m).
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3.2.6.2. Patron de radiacion con “polarizacion horizontal” con antena

transmisora Parabdlicay receptora Yagui a 5 metros de distancia

T T T

Figura 3.2.48. Patron de radiacion de polarizacién horizontal parabdlica como Tx a 2,45Ghz (5m).
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Tabla 3.2-19. Datos del Patron de radiacion con polarizacidon horizontal parabdlica como Tx
a 2,45Ghz (5m).

Potencia Potencia | Posicion | Rendimiento | Ganancia | Distancia | Campo | Pérdida Potencia
Transmision | Recepciéon | Potencia (%) Antena | entre Tx | Eléctrico| (DB) | Recepcion
(DBm) (DBm) Maxima Tx yRX (m) | (V/m) Calculado
Rx () (DBi) (DBm)
10 -27,266 3528 36,67 237 5 0,534 56.96 16,7

POTENCIA DBm

48,500y e e .
24G 246G

——————
24G 24G 24G 25G 25G 25G 25G 25G 25G
Frequencia (Hz)
Span (Hz) ; Resolucnon Anvcho Bandz (Hz)
+420,00M £4/100,00k

Figura 3.2.49. Espectro de potencia de polarizacion horizontal parabdlicacomo Tx a 2,45Ghz (5m).

Nota: La diferencia de valores entre el valor calculado y medido en esta
polarizacion se debe a que en la polarizacion horizontal el campo eléctrico
puede ser absorbido por la tierra.

IMPORTANTE: No se realiz6 medidas a menor distancia entre Transmisor
y receptor por precaucion debido a la alta ganancia directiva (24 DBIi) que
posee la antena semi-parabdlica tipo grilla, y de mas distancia entre Tx y Rx

debido a la longitud de los cables de control.
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3.3. ANALISIS TECNICO - ECONOMICO
3.3.1.COSTOS DIRECTOS

Van a ser aquellos costos de los dispositivos que van a conformar la parte fisica.
En la tabla siguiente se detallan todos los materiales que se requieren para el

proyecto y sus respectivos costos.
Tabla 3.3-1 Gastos directos

Equipo Cantidad | Precio Precio
Unitario Total
Tarjeta de Adquisicion DAQ 6009 1 $415.00 | $415.00
Antena Parabdlica Grilla de 24 DBi 1 $180.00 | $180.00
Cables coaxial para comunicaciones RF 2 $10.08 $20.16
BNC male-BNC male 50Q de 1.5m
Cables coaxial RG-58 de 1m 1 $10.00 $10.00
Motores Paso a paso 3 $12.50 $37.50
Motor pequefio Paso a Paso 1 $8.00 $8.00
Fuente de alimentacién 1A a 6V DC 1 $7.00 $7.00
Fuente DC alimentacion 2A a 6V 1 $16.80 $16.80
Cable pigtail 3m 1 $25.00 $25.00
Terminal BNC macho de 50Q 1 $3.00 $3.00
Conector T BNC 3 hembras de 50Q 1 $3.00 $6.00
Conector | BNC hembra de 50Q 3 $3.00 $9.00
Circuito Integrado L293D g $2.00 $6.00
Placas de cobre 10x10cm 2 $0.70 $1.40
Diodos IN4007 12 $0.10 $1.20
Borneras 15 $0.30 $4.50
TOTAL $750.56
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3.3.2.COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos van a ser aquellos en los que se compra 0 se construye
para la instalacion, requerimientos, dispositivos de soporte para los equipos. En la
tabla siguiente se detallan los posibles gastos indirectos.

Tabla 3.3-2 Gastos indirectos

Equipo Cantidad Precio Unitario Precio Total

Estructura Metdlica 1 $25.00 $25.00
Base forma cuadrada
15.5cm x15.5 cm

Estructura Metélica 1 $20.00 $20.00
Superior forma
cuadrada 10.5cm  x
13.5cm

Eje de 1” para la base 1 $5.00 $5.00

inferior altura 50 cm

Estructura de Forma 1 $30.00 $30.00
Tripode para Antena

Parabdlica. 1m 27 cm

Estructura metalica 1 $10.20 $10.20
cuadrada 20 x20 cm

para control

TOTAL $90.20
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3.3.3.COSTOS IMPREVISTOS

Estos costos como su nombre lo indica van hacer imprevistos ya que en caso de

gue algun dafio o falla de los dispositivos, para el proyecto tendremos que gastar

en dichos aspectos. En la tabla siguiente se detallan los posibles gastos

imprevistos.
Tabla 3.3-3. Gastos imprevistos

Cables UTP 5m $0.50 $2.50
Espiral Dexon 10m $0.40 $4.00
Otros (viaticos, - $300 $300
materiales
artesanales).

TOTAL $306.5
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3.3.4.COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Es el costo total del proyecto es la suma de todos los costos: directos, indirectos,

imprevistos.
Tabla 3.3-4 Costo total del proyecto
ITEM Cantidad
Gasto Directo $750.56

Gasto Indirecto $90.20

Gasto Imprevisto | $306.50

Total Gastos $1147.26

De acuerdo a los datos de la Tabla 3.3-4 se puede afirmar que es muy aceptable
realizar la inversion en este proyecto, ya que es necesario como material
didactico para los estudiantes de la Carrera Ingenieria en Electronica, ademas
para poner en practica la tecnologia PXI que brinda el laboratorio de

Comunicaciones con relacion a equipos propios de fabrica que son mas costosos.
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3.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

3.4.1. ALCANCES

v

Con el presente proyecto se tiene control de posicion manual y
automatico del barrido de sefial RF en 360° del plano azimut.

Se presenta los valores, lo que se considera, principales parametros
de antenas, como: Graficacion del patron de radiacion, campo
eléctrico, ganancia, rendimiento, tipo de antena, polarizacion,
potencia de recepcibn maxima y su posicion, potencia recepcién
minima y su posicion, potencia de recepcion en WATS-2002. Sin
embargo cualquier otro parametro seria factible de implementarlo,

teniendo como base los parametros anteriores.

Se representa graficamente el espectro de potencia (unidades dBm)

de sefiales RF que se encuentra en el rango de 9KHz a 2.7 GHz.

Este sistema se puede emplear como sistema de referencia de
analisis de antenas, debido a que se puede obtener varios

parametros de las antenas en tiempo real y en condiciones reales.

Es un material didactico para los estudiantes de Electrénica
principalmente para el area de comunicaciones ya que tendran un
refuerzo en el conocimiento de las caracteristicas, comportamiento y
aplicaciones sobre comunicacion en Radio Frecuencia y manejo de

antenas.

Proporciona una base de datos que se conecta en RED a
computadoras personales a través del protocolo TCP/IP donde los
estudiantes observaran las caracteristicas de transmision vy

recepcion de antenas.
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v

El sistema permite la incorporacion de varias antenas para la
recepcion, en este caso antenas PCB, antenas base de celular,

parabdlicas, entre otras.

3.4.2.LIMITACIONES

v

El equipo trasmisor es el modulo WATTS 2002 que trabaja solo a
dos frecuencias 914MHz y 2450MHz, por lo cual no se puede
comprobar con este médulo todas las frecuencias de recepcion que
se puede adquirir en el modulo PXI -5660. Sin embargo con el
5671, se pudo verificar su funcionamiento para otros rangos.

El sistema de recepcion no puede realizar un barrido de la sefial RF

en el plano de elevacion.

El sistema permite colocar varios tipos de antenas fisicas, que no

sobrepasen los 4,5Kg de peso en su estructura.

Debido al disefio del sistema las antenas que se pueden incorporar
para la recepcion deben poseer un conector BNC macho para la
correspondiente conexion con el terminal BNC hembra de la parte

superior de la estructura de antenas pequefias (PCB).

El cable de control de posicion para el motor de la antena
parabodlica es maximo de 5m hasta la caja de control por lo que

limita la distancia de pruebas de recepcion a mayor distancia.

El cable de control de posicion para el motor de las antenas
pequefias (microstrip, base de celular) es maximo de 1m hasta la
caja de control por lo que limita la distancia de pruebas de

recepcion a mayor distancia.

Este sistema de referencia para el analisis de antenas, se puede

emplear en los rangos descritos al inicio del proyecto.
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4. CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se ha logrado diseiar e implementar un sistema graficador de diagramas
de radiacion de antenas basado en tecnologia PXI, que cumple a cabalidad
la propuesta presentada en el anteproyecto.

PXl es un sistema robusto basado en el bus PCI expreso para la

Instrumentacion.

El sistema de comunicacion en RF disefiado, se compone de una parte
gue genera la sefial de onda continua, conocida como Transmisor, del
montaje de la antena de prueba, donde se disponen de los motores de
paso que le dan movilidad hasta 360° en pasos de 1.8°y toda la plataforma
de conexion; el medio por el que se transporta la sefial que es el espacio
libre y otra parte, la que recepta la sefal transmitida y la convierte en una
sefal visual, donde se indican los principales parametros de la antena en

prueba.

El sistema de movimiento de antenas de recepcion realiza el rastreo en
360° en el plano azimut de la sefial RF transmitida por un rango de

frecuencias de 9KHz a 2,7GHz.

La polarizacién de la antena transmisora y de la antena receptora deben

ser la misma, para obtener una potencia medible por el sistema.

El sistema graficador de diagramas de radiacion de antenas ademas de
graficar los patrones de radiacion contiene calculos de otros parametros
importantes de antenas como son campo eléctrico, ganancia directiva,

rendimiento, potencia maxima de recepcion y su respectiva posicion
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angular medida, potencia minima de recepcion y su respectiva posicion

angular medida, potencia de recepcion en mW.

Se determin6 en forma tedrica y préactica, que los valores obtenidos de

potencia son los reales, generados por la antena.

La programacion del control del sistema de movimiento de las antenas
receptoras y sistema graficador de patrones de radiacion estd basado su

programacién en entorno grafico realizado en la plataforma Labview.

Se implementd una base de datos, tanto en Excel como en el panel frontal
de Labview, que esta en la interfaz de usuario, donde se almacenan las
mediciones y los valores obtenidos para la graficacion del patron de

radiacion.

El sistema graficador de patrén de radiacion se representa en un
diagrama polar que presenta las intensidades de los campos o las
densidades de potencia en varias posiciones angulares a una determinada

distancia del transmisor.

El sistema graficador de patron de radiacion basado en PXI-5660 muestra
las caracteristicas de radiacion reales de cualquier tipo de antena y en

cualquier polarizacion.

La interfaz de RF entre los dos médulos PXI-5660 y el WATTS 2002; asi
como entre el PXI-5660 y 5671; es eficiente debido a la poca pérdida de
potencia que se puede comprobar y visualizar en el patron de radiaciéon
obtenido en cada adquisicion de diferentes antenas, hasta una distancia de
3 metros entre transmisor y receptor. Sin embargo es mas eficaz el uso del
generador vectorial, que trabaja bajo la misma plataforma, y se encuentra
adjunto al analizador; esto se debe a que comparten los dos mdédulos un
mismo buz de alta velocidad denominado PCl Express y estan

sincronizados a la misma frecuencia de oscilacion (10MHz).
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El PXI es una plataforma para la instrumentaciéon que ofrece una
arquitectura robusta por lo que puede ser usada para varias aplicaciones

en automatizacion, industrias, laboratorios técnicos, aeronautica y militar.

La interfaz del sistema graficador de patron de radiacion en con tecnologia
PXI es una aplicacién amigable con el usuario, debido a que posee menus
de desplazamiento entre interfaz, permite el cambio de pantalla de
espectro de potencia a pantalla de graficacion de patrén de radiacion en
forma sencilla, mientras se esta adquiriendo la sefial RF y ver en tiempo

real el comportamiento de dicha sefal.

Para la graficacion del patrén de radiacion en forma polar, se tom6é como
referencia datos provenientes del espectro de potencia, donde nos indica
la componente de frecuencia central y su maxima potencia recibida;
considerando las pérdidas producidas por el sistema disefiado, después de

realizar un sinnimero de pruebas, como se puede ver en anexos.

Se concluye que para realizar el control de los motores paso a paso
unipolares que conforman todo el sistema de movimiento de las antenas
receptoras se utilizo la tarjeta NI DAQ-6009 debido a su arquitectura fisica
ya que posee 12 salidas digitales a 5V y 400mA, facilitando asi el circuito

de control para cada motor.

Comprobamos que las antenas dipolo corto como transmisores en la
frecuencia de 2.45Ghz no transmitié potencia a la distancia de 3 m entre

TXy RX, por ser una antena disefiada para frecuencias de 914Mhz.

Al emplear arreglos de antenas, se produjo una disminucién de potencia
de transmision y un aumento de su ganancia; debido a que el area
expuesta a la radiacion aumenta y se distribuye para mas elementos la

corriente.

Cada antena, presenta su patron de radiacion caracteristico, que esta en

funcién de su construccion, tipo y material empleado.
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Se observa que al colocar antenas de igual caracteristicas y la misma
polarizacion tanto en el transmisor y el receptor, la eficiencia de

potencia de transmisién mejora.

Para una mayor recepcion de potencia las antenas de recepcion deben

tener linea de vista con la antena de transmisor.

El toolkit SMT (Toolkit de Medida Espectral) proporciona herramientas muy
utiles como el Spectrum Unit conversion.VI el cual nos permite cambiar los
datos de unidades digitalizadas del NI-5660 que estan contenidas en
cluster a unidades espectrales medibles como potencia en DBm, DBV, etc

y frecuencia para poder utilizarlos en cualquier aplicacion.

Los driver de adquisicion de sefial RF denominados RFSA son semejantes
a los drivers ni5660 pero solo se pueden utilizar en el NI 5600 o 5601 con
un digitalizador externo como el NI 5661/5663/5663E ya que estos driver

no estan disefiados para el control del equipo NI-5660.

El Modulo de analisis de sefiales RF NI-5660 realiza un proceso de
conversion abajo con el NI-5600 trasladando la frecuencia alta a una baja
intermedia que esta en 5MHz a 25MHz; mediante tres traslados de

frecuencia con osciladores locales; con un ancho de banda de 20MHz.
El médulo NI-5620 es un digitalizador punto a punto.

El médulo NI-5620 recibe una sefial analdgica acondicionada a un rango
de 5 a 26MHz a su entrada, proporcionada dicha sefal, el convertidor
abajo NI-5600.

Los patrones de radiacion obtenidos en los diversos experimentos
realizados con diferentes tipos de antenas son equivalentes a los patrones

de radiacion tedricos u obtenidos con modelos matematicos.

Las pequeiias diferencias presentes, entre un patrén de radiacion realizado
con el equipo, y empleando el modelo matematico; se debe a factores

como la adquisicion en tiempo real por cada variacién angular de potencia
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y condiciones reales de ambiente, el tipo de material de la antena,
polarizacion y pérdidas en conectores y cables.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Para el idéneo manejo del sistema con el PXI-5660 es indispensable leer
el manual de operaciones Yy las recomendaciones para no ocasionar

dafos personales y del equipo.

e Debido a la dificultad de poseer o fabricar una antena que trabaje desde 9
KHz a 2,7GHz de frecuencia, rango que se trabajo en el proyecto por la
recepcion del equipo PXI 5660, el realizar pruebas para todo este rango de
frecuencias es imposible debido al poseer actualmente antenas Microstrip
que su frecuencia de resonancia estd dada en 2,45GHz por lo cual se
recomienda la adquisicion de un set de antenas de diversas frecuencias

de resonancia para el Laboratorio de Comunicaciones.

e Si se va adquirir la sefial RF transmitida por la antena Parabdlica debido a
la ganancia alta que posee (24DBi) o antenas muy directivas; se debe
colocar una atenuador de potencia, o poner la antena a una distancia de
por lo menos de 3m del médulo NI-5660, o reducir la potencia transmitida
via software; debido a que el maximo de potencia de entrada que permite
el equipo es de 30dBm y si no se toma en cuenta esta precaucion podria

ocasionar dafos en el médulo de analisis.

e Una vez iniciado la rotacion del motor base para la adquisicion del patron
de radiacion de antenas pequefias se debe resetear el motor base ya que
la estructura contiene internamente un cableado que proviene del motor de
polarizacion de la parte superior de la estructura, si no lo resetea a su
posicion inicial y sigue girando el motor, forzaria al motor base rompiendo
el cable del motor de polarizacion y sobrecalentando los integrados de

control.

e La estructura de la antena parabdlica no soporta cargas superiores a los
4,5Kg, por tanto no se debe emplear antenas de mayor peso, para no

forzar el motor que la acciona.
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Cuando se trabaje con antenas de alta ganancia de 2.4GHz; no se debe
mirar directamente a la antena transmisora ya que la densidad de potencia
se concentra con un ancho de haz muy directivo y podria afectar la retina

de los ojos.

No colocar en el conector en forma de T BNC hembra, de la estructura de
las antenas Microstrip, un peso mayor a 1 libra ya que el eje del motor de

polarizacion no esta disefiado para un peso mayor y puede romperse.

La tapa de la caja de control del sistema de movimiento de antenas, esta
incorporado un ventilador de 12V y 0,2 mA para la disipacion de calor en
los integrados, por lo cual al destapar no se debe levantar la tapa mas de
5cm, debido a que se pueden romper los cables de conexion del

ventilador.
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ANEXO A

MANUAL DE
OPERACIONES DEL
SISTEMA



MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA

1. Inicializacion de Equipos.
Conectar el cable RS-232 entre el modulo del Watts y la PC.
Conectar el cable RS-232 del médulo Watts al sistema de movimiento del motor.

Conectar los cables de alimentaciéon AC (110 V) del WATTS 2002, PC, del sistema

de movimiento del motor de recepcion.
Prender los equipos del sistema en el siguiente orden:
» PC para el WATTS 2002.
» Mobdulo WATTS 2002.
» Sistema de movimiento propio del Watts 2002.
» Modulo PXI

» Conexion de los adaptadores de alimentacion para los motores del sistema de

movimiento.
2. Sistema De Transmision (Watts-2002 O NI 5671)

Conexion de Antenas PCB en la Transmision

- Conectar el cable de tipo ECX1.5D-2V en el terminal correspondiente a uno
de los dos terminales de frecuencias 914 MHz o 2450MHz del panel OUPUT
(ver Figura 52).



- Colocar la antena a trasmitir en el soporte de conexion.

Figura 150. Colocacion de la Antena Transmisora PCB.

Conexion de la Antena Parabdlica u otro tipo en la Transmision

- Del pigtail conectar el terminal SMA macho del cable, al acoplador SMA
hembra a BNC macho, a uno de los dos terminales de salida de 914MHz o
2450MHz (ver Figura 52)

I

)

Figura 151. Antena parabdlica como transmisora.



- Conectar en el generador de frecuencia WATTS-2002

Figura 52. Conexion de cables con su conector de las antenas en los terminales de salida de sefial RF.

Eleccion de frecuencia de trabajo.

- Para la generacion de la sefial en una de las dos frecuencias se ingresa al
software instalado denominado WATTS 2002, siguiente se despliega una
interfaz, la misma que se elige el icono Radiation Pattern luego seleccionar
los iconos de la frecuencia deseada 914 MHz y 2.45 GHz (ver Figura 153).

Figura 153. Eleccion por software de la frecuencia de trabajo.



3. Sistema de Recepcién (NI 5660)

- Conectar la Antena PCB en la estructura de la receptora de forma horizontal.

Colocacion de la antena en forma horizontal nor defecto. |

Figura 154. Colocacidn de la antena en forma correcta.

- Verificar la conexion del cable coaxial de 50 Q en la parte posterior de la
estructura.
- Realizar la conexién del cable para comunicacién RF de 50 Q en el acoplador

de BNC a SMA macho, posteriormente conectarlo al terminal SMA hembra
del modulo NI-5600 ver (Figura 155)

CONEXION DEL
CABLE AL NI 5600

Figura 155. Conexién del cable coaxial al modulo NI 5600.



4. Interfaz de usuario

a. Ingresar al software Labview, abrir el archivo adjunto GRAFICA DE PATRON
DE RADICION.

b. Acceder a la interfaz en entorno gréfico, donde encontrara un mend como:
inicio de parametros, motor base, motor polarizacion, motor parabdlica, base
de datos, patron de radiacion, espectro de potencia, TCP/IP.

Figura 156. Menu de operacion.



4.1 Graficacion de diagramas de radiacidén en forma
automética con polarizacién Horizontal

b. Ingresar al menu inicio de pardmetros

SELECCION DE TIPO DE ANTENA TRANSMISORA PARAMETROS ADICIONALES

Figura 157. Inicio de parametros

c. Configurar el tipo de antena transmisora, potencia de Transmisor,
distancia entre TX y RX, frecuencia central de operacion y tipo de

polarizacion.
La antena Parabdlica posee un submenu de operacién como TX o RX.

NOTA: El usuario debe observar que dicha antena configurada esté montada
en la estructura del Transmisor e indicar el tipo de polarizacion que posee la

antena, ya que puede polarizar mediante el software o manipularlo



d. Ingresar al mend motor base

SELECTOR DE
MODO DE MANEJO

TIPIAR EL ANGULO QUE MOD
i p MOTOR/BASE ‘ . BOTON RESET MODO
e i , AUTOMATICO
MODO MANUAL Hob,é MODO AUTOMATICO
e AUTOMATIC

e | reserean

| BOTON PARA RESET | [ AUTOMATICO \ \
{ RESETEAR MODO T '\,/J BOTON ABORDAR RESET ‘

/

| BOTON INICIAR L

J VELOCIDA DEL MOTOR |

BOTON PARA ABORDAR RESET

Figura 158. Componentes del motor base.

- Seleccionar en modo automatico.

- Presionar el botdn iniciar (la estructura Rx comenzara a realizar un barrido en
3600).

e. Ingresar al menu espectro de potencia.

ESPECTRO DE POTENCIA ‘

INDICADOR GRAFICO DE
ESPECTRO DE POTENCIA

Span (Hz)

RESOLUCION ANCHO DE

3 2,46 24G 246 2,4G 2,4G 256 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
Frequencia (Hz) BANDA

Span (Hz) Resohucion Ancho Banda
W £100,00k ,//

y

Figura 159. Parametros espectro de potencia.
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- Para mejorar la visualizacién del espectro se puede modificar los parametros

Span y resolucién de ancho banda.

f. Ingresar al menu patron de radiacion; se visualizara la Graficacion de la

potencia recibida (dBm) en funcién del &ngulo (°).

o

SHBENERRENBERRRE®T S

Figura 160.Patron de radiacion en dBm.

g. Ingresar al menu base de datos una vez terminada la adquisicion del

patrén de radiacion.

PRESIONAR EL BOTON PARA
GENERAR LA BASE DE
DATOS

Figura 161. Base de datos



h. Presionar el boton para generar la base de datos y a la vez enviarlo a

un archivo de Excel.

i. Ingresar al menu TCP/IP (servidor).

CONFIGURAR EL PUERTO

INDICA EL MUNMERC DE EQUIPOS
CONECTADOS

INICIC DE CONEXION

DETEMER COMEXION

Figura 162.TCP/IP SERVIDOR
Crear un grupo de trabajo en el PXI.

Configurar el nimero de Puerto virtual en 6340 en panel frontal.
Presionar inicio de conexién TCP/IP.
j. TCP/IP (cliente)

Abrir el programa TCP/IP CLIENTE (Maquina de estudiante).

DIRECCION DE LAIP
DEL SERVIDOR

CONFIGURAR
.PUERTO

DETEMER COMEXIOMN

..........

DESPLIEGUE DE LA
BASEDE DATOS

Figura 163. Panel frontal cliente.
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- El cliente debe configurar el nimero de puerto 6341 en el panel frontal y la
direccion IP del servidor para poder recibir la base de datos.

- La base de datos (cliente) se genera en el panel frontal.

4.2. Graficacion de diagramas de radiacion en forma
automatica con polarizacion vertical.

a. Iniciar parametros ver ( Figura 157).

b. Ingresar al mend motor polarizacion.

SELECTOR DE ESTA DE MANUAL O AUTOMATICO

BOTON
POLARIZAR
ABORDAR MODO AUTOMATICO |
TIPIAR EL ANGULO QUE DESEE | uomn!romnmxéull
ESTADO
ABORDO MODO
MANUAL M~ TADD —
SRR MODO. CO| RESET AUTOMATICO |
£ e T
RESET MANUAL \@}
i o ABORDAR RESET
ABORDAR RESET RESETEQ

//‘I SECUENCIA DE BOBINAS

3
i
a4

§

=

g

APAGARBOBINAS

=
® et
\ » £
= -5
POSICION DE MOTOR  — E
| R

VELOCIDAD DE MOTOR | -

Figura 164.Componentes de motor polarizacion.

- Seleccionar en modo automatico.
- Presionar el botén polarizar.
NOTA: Se puede también polarizar en forma manual.
c. Ingresar al menu motor base ver (Figura 158)

d. Seleccionar en modo automatico.
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e. Presionar el boton iniciar.
f. Ingresar al menu espectro de potencia. Ver (Figura 159).

- Para mejorar la visualizacién del espectro se puede modificar los parametros

Span y resolucién de ancho banda.

g. Ingresar al menu patrén de radiacion; se visualizara el grafico de la

potencia recibida en funcién del angulo. Ver (Figura 160)

h. Ingresar al menu base de datos una vez terminada la adquisicion del

patron de radiacion. Ver (Figura 161).

- Presionar el boton crear para generar la base de datos y a la vez en archivo
de Excel.

i. Ingresar al mena TCP/IP.
- Crear un grupo de trabajo en el PXI.
- Configura el numero de Puerto virtual 6341 en panel frontal.
- Presionar inicio de conexion TCP/IP.

k. TCP/IP (cliente)

Abrir el programa TCP/IP CLIENTE (Maquina de estudiante), ver (Figura 163).

El cliente debe configurar el nUmero de puerto 6341 en el panel frontal y la

direccion IP del servidor para poder recibir la base de datos.

IMPORTANTE: Cuando se haya terminado la medicion tiene que resetear el motor
base y el motor polarizacién para continuar con otra medicion.

Los botones abordar reseteo se utilizan en caso de emergencia u otro imprevisto.
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4.3. Graficacion de diagramas de radiacion en forma manual
con polarizaciéon horizontal.
a. Ingresar al menu inicio de parametros. Ver (Figura 157).

b. Ingresar al menu motor base. Ver(Figura 158)
- Seleccionar en modo manual
- Ingresar el angulo de giro del motor base.
- Presionar el botdn iniciar.
c. Ingresar al menu espectro de potencia. Ver (Figura 159)

- Para mejorar la visualizacion del espectro se puede modificar los parametros

Span y resolucién de ancho banda.

d. Ingresar al menu patron de radiacion; se visualizara el grafico de la

potencia recibida en funcién del angulo. Ver (Figura 160).

e. Ingresar al menu base de datos una vez terminada la adquisicion del

patréon de radiacion. Ver (Figura 161).

f. Presionar el boton para generar la base de datos y para transportarlo

directamente a un archivo de Excel.
g. Ingresar al menu TCP/IP.
- Crear un grupo de trabajo en el PXI.
- Configura el numero de Puerto virtual 6341 en panel frontal.
h. Presionar inicio de conexion TCP/IP.
i. Abrir el programa TCP/IP CLIENTE en el software Labview. Ver (Figura

163).
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El cliente debe configurar el niumero de puerto 6341 en el panel frontal y la
direccion IP del servidor para poder recibir la base de datos.

4.4, Graficacion de diagramas de radiacion en forma manual

a.

con polarizacion vertical.
Iniciar parametros. Ver ( Figura 157)

. Ingresar al menu motor polarizacion. Ver (Figura 164)

Seleccionar en modo manual.

Ingresar el angulo de polarizacion.

Presionar el boton polarizar.

Ingresar al menu motor base. Ver (Figura 158)
Seleccionar en modo manual.

Presionar el botén iniciar.

. Ingresar al menu espectro de potencia. Ver (Figura 159).

Para mejorar la visualizacion del espectro se puede modificar los parametros

Span y resolucién de ancho banda.
Ingresar al menu patron de radiaciéon. Ver (Figura 160).
Se visualizara el grafico de la potencia recibida en funcién del angulo.

Ingresar al menu base de datos una vez terminada la adquisicién del patron de

radiacion. Ver (Figura 161).

Presionar el boton para generar la base de datos y para transportarlo

directamente a un archivo de Excel.
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. Ingresar al menu TCP/IP. Ver (Figura 162)

Crear un grupo de trabajo en el PXI.

Configura el numero de Puerto virtual 6341 en panel frontal.

Presionar inicio de conexién TCP/IP.

. Abrir el programa TCP/IP CLIENTE en el software Labview. Ver (Figura 163).

El cliente debe configurar el niumero de puerto 6341 en el panel frontal y la
direccion IP del servidor para poder recibir la base de datos.
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4.5. Graficacion de diagramas de radiacion de la antena
parabdlica en forma automatica con polarizacion vertical.
a. Iniciar parametros. Ver ( Figura 157)

b. Ingresar al menu motor parabdlica.

SELECCION MODO
AUTOMATICO

SELECCION MODO
MANUAL

BOTON INICIAR

Figura 165. Componentes del motor Parabdlica.

- Seleccionar en modo automatico.
- Presionar el botdn iniciar.
c. Ingresar al menu espectro de potencia. Ver (Figura 159).

- Para mejorar la visualizacidon del espectro se puede modificar los parametros

Span y resolucién de ancho banda.
d. Ingresar al menu patrén de radiaciéon. Ver (Figura 160).
- Se visualizara el grafico de la potencia recibida en funcion del angulo.

e. Ingresar al menu base de datos una vez terminada la adquisicion del
patrén de radiacion. Ver (Figura 161).
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Presionar el boton para generar la base de datos y para transportarlo

directamente a un archivo de Excel.

f. Ingresar al menu TCP/IP. Ver (Figura 162)

Crear un grupo de trabajo en el PXI.

Configura el nimero de Puerto virtual 6341 en panel frontal.
Presionar inicio de conexion TCP/IP.

g. Abrir el programa TCP/IP CLIENTE en el software Labview. Ver (Figura
163).

El cliente debe configurar el nimero de puerto 6341 en el panel frontal y la
direccion IP del servidor para poder recibir la base de datos.

NOTA: El cambio de polarizacion de la antena parabdlica se debe realizarlo
manualmente, destornillando el receptor y colocandolo en el tipo de

polarizacion requerido.

IMPORTANTE: Se puede realizar la adquisicion del patron de radiacion
mediante la opcién manual, utilizando las opciones de Modo Manual del motor

de la Parabdlica, y siguiendo los pasos anteriormente descritos.
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ANEXO B

PRUEBAS
EXPERIMENTALES



2.PRUEBAS EXPERIMENTALES

2.1. PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA
COMO TRANSMISOR Y ANTENA YAGI COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2.45GHz Y DISTANCIA DE 5M ENTRE
TRANSMISOR Y RECEPTOR.

> POLARIZACION HORIZONTAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA.

N e AN e PRET B3 PN PRI EELI NGRS
80 JAC 4G JAG 24 1IN )RS 286 1M M 1%
Frtpummcia (WD)

Poretiecom Racte Rarvde M)

113 s

wen v

Figura 166. Espectro de potencia de la antena parabdlica con yagui como RX.

-19 -



b) PATRON DE RADIACCION.

SRMNENUNNBUSEEREeean®

Figura 167.Patron de radiacion de la antena parabdlica con yagi como RX.

c) BASE DE DATOS

Tabla 5. Base de Datos de la antena parabdlica con yagui de RXx.

-20 -

Potencia MAX' Angulo P.max | Potencia MIN P.min Electrico(V/m) Rendimiento% Ganancia(DBi)
-25.177 18,000 -35,934 315,000 0,532 39,718 23,585

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0000 10000 0.000 0.000 0.000 0,000 0000 |




> POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm

)

246G 246 246G 246 24G 256 256 256 256 256 25

Frequencia (Hz)
Span (Hz) : Resolucion Ancho Banda (Hz)
0 00M +41100,00k
"f-L‘r,J.-- »

Figura 168. Espectro Antena Parabdlica con yagui de RX.
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b) PATRON DE RADIACION

Figura 169. Patron de radiacién antena parabolica con yagi de RX.

c) BASE DE DATOS

Tabla 6. Base de Datos de |la antena parabdlica con yagi de RX.

Potencia MAX Angulo P.max | Potencia MIN | Anquio P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento% Ganancia(DBi)
-14,318 360,000 -35,965 171,000 0,532 69,843 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0000 a0nn nnnn 0 nnn non noan no0n
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2.2.

PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA CHIP COMO RECEPTOR A FRECUENCIA DE

2.45GHz

Y DISTANCIA DE 5 METROS ENTRE TRANSMISOR Y

RECEPTOR.

POLARIZACION HORIZONTAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

‘I ;‘ : | f , | | ‘ |
G 24G 24G 246G 24G 256 256 236 256 25G 235G
Frequencia (Hz) i

24

Resolucion Ancho Banda (Hz)

100,00k
. -

Span (Hz)

4 53,03?.‘!

Figura 170. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena chip como RX.
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b) PATRON DE RADIACCION

SURELBERRREERRRE®OLN®

Figura 171.Patrén de radiacion de la antena Parabdlica con antena Chip como RX.

c) BASE DE DATOS

Tabla 7. Base de datos de la antena parabodlica con antena Patch como RX.

Potencia MAX' Anquio P.max | Potencia MIN | Anqulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento% GanancialDBi)
24,694 32,400 -35,965 246,600 0,532 40,495 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0000 10000 10000 0,000 0.000 0,000 0,000
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> POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm
. - ‘g -

41” l l L) LN e ' L B ) ) AL G ) | L l l " ) L ] LI B . L ] Q | L B |
246G 2, 46 4G 246G 246G 256 256 2 SG 256 256 Z.SG
Frequencia (Hz)

Figura 172. Espectro de potencia de la parabdlica con antena chip como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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Figura 173. Patron de radiacion de la parabdlica con antena patch como RX.

c) BASE DE DATOS

Tabla 8. Base de datos de la antena parabdlica con antena patch como RX.

Potencia MAX| Anqulo P.max  Potencia MIN | Angulo P.min  Campo Electrico{V/m)| Rendimiento% | Ganancia(DBi)
-26,549 129.600 -35.847 271,800 0532 37,666 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000
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2.3. PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA YAGI UDA COMO RECEPTOR A FRECUENCIA
DE 2.45GHz Y DISTANCIA DE 5M ENTRE TRANSMISOR Y RECEPTOR.

> POLARIZACION HORIZONTAL.

a) ESPECTRO DE POTENCIA.

0,000

POTENCIA DEm

Ll

42,000
24

G 246 246 24G 246 256 256 256 256 256 256
Frequencia (Hz)

Resolucion Ancho Banda (Hz)

Span (Hz) ,
% £1/100,004

£J120,00M

Figura 174.Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena yagui UDA como RX.
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b) PATRON DE RADIACION.
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Figura 175.Patron de radiacion de la antena parabdlica con antena yagui UDA como RX.

c) BASE DE DATOS.

Tabla 9. Base de datos de la antena parabdlica con antena yagi UDA como RX.

Potencia MAX' Angulo P.max | Potencia MIN | Angulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento% GanancialDBi)
-26,996 228,600 -36,220 277,200 0,532 37,043 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0000 0000 0000 0000 nnoa 0000 0000
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> POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA.

POTENCIA DBm

_‘o'm_ “".‘_:' ‘.‘v‘_ Vi |

'42,m-('cr|'a-|lo---o.-ncq-|-|»--.|41|vt1|tn|
2AG 24G 24G 24G 246G 256G 256G 25G 25G 256 256G
Frequencia (Hz)
Resolucion Ancho Banda (Hz)

Span (Hz)

£4120,00M

+2100,00k

Figura 176. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena yagui UDA como RX.
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b) PATRON DE RADIACION.

Figura 177. Patron de radiacién de la antena parabdlica con antena yagi

c) BASE DE DATOS.

Tabla 10. Base de datos de la antena parabdlica con antena yagui UDA como RX.
Potencia MAX| Anqulo P.max | Potencia MIN  Angulo P.min  Campo Hectrico(V/m)| Rendimiento® | Ganancia(DBi)
-16,489 12,600 -36,159 196,200 0.532 60,646 23 585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2.4. PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA ARRAY PATCH COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2.45GHz Y DISTANCIA DE 5 METROS ENTRE
TRANSMISOR Y RECEPTOR.

POLARIZACION HORIZONTAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

“Z,M o-|ill| »c||--|cv

G 246 246 256 256 256 256

B
24G 24G 24 256 256
Frequencia (Hz)
Span (Hz) ‘Rcso|ucion Ancho Banda (Hz)
£420,00M =4100,00k

»

Figura 178. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena array patch como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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Figura 179. Patron de radiaciéon de la antena parabdlica con antena array patch como RX.

c) BASE DE DATOS

Tabla 11. Base de datos de la antena parabdlica con antena array patch como RX.

-32-

Potencia MAX| Anqulo P.max | Potencia MIN ' Anquio P.min | Campo Electrico(V/m)| Rendimiento% | Ganancia(DBi)
-25.930 16,200 -35.760 156,600 0,532 38,565 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

-17,500

POTENCIA DBm
; &

.42'm|"'"'I"‘"'l"'l"'l"'l"'l"'l"I l
246G 246G 24G 24G 24G 25G 256G 25G 256G 256G 2,56]

Frequencis (Hz)
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Figura 180. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena array patch como RX.
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b) PATRON DE RADIACION

SRREREERERBERERE®0LNT

Figura 181. Patron de radiacion de la antena parabdlica con antena array patch como RX

c) BASE DE DATOS

Tabla 12. Base de datos de la antena parabdlica con antena array patch como RX.

| Potencia MAX' Angulo P.max | Potencia MIN | Angulo P.min | Campo Electrico(V/m)| Rendimiento%  Ganancia(DBi)
29,185 160,200 -36,045 12,600 0,532 34,264 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

10,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

10,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0.000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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2.5.

PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA PATCH COMO RECEPTOR A FRECUENCIA DE
245GHz Y DISTANCIA DE 5 METROS ENTRE TRANSMISOR Y
RECEPTOR.

POLARIZACION HORIZONTAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm

' : ! A ) y
! A | ! g )

246 246G 246 246 246 256 256 256 256 256 2
Frequencia (Hz)

Span (Hz) Resolucion Ancho Banda (Hz)

&8 20,00M +31100,00k
A0,

Figura 182. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena patch como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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Figura 183. Patron de radiaciéon de la antena parabdlica con antena patch como RX.

c) BASE DE DATOS

Tabla 13. Base de datos de la antena parabdlica con antena patch como RX.

Potencia MAX Anqulo P.max | Potencia MIN | Anqulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento% Ganancia(DBi)
-23A472 23,400 -36,225 205,200 0,532 42,603 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm

246 246 24G 24G 246 256 256 256 256 256 256
Frequencia (Hz)
Resolucion Ancho Banda (Hz)

Span (Hz)

8|
=4 20,00M
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Figura 184. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena patch como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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Figura 185. Patron de radiaciéon de la antena parabdlica con antena patch como RX.

c) BASE DE DATOS

Tabla 14. Base de datos de la antena parabdlica con antena patch como RX.

Potencia MAX| Angulo P.max | Potencia MIN | Anqulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento% GanancialDBi) | Tipo de Antena
-8,426 3,600 -35,506 99,000 0,532 118,684 23,585 99,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0000 10000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000




2.6.

PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA F INVERTIDA COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2.45GHz Y DISTANCIA DE 5 METROS ENTRE
TRANSMISOR Y RECEPTOR.

POLARIZACION HORIZONTAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA.

POTENCIA DBm

! J! YN Y W o S
G 246 24G 246 24G 256 256 256 256 256 256
Frequencia (Hz)

24

Resolucion Anche Banda (Hz)

£31100,00k

Span (Mz)
£4120,00M

Figura 186. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena patch como RX.
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b) PATRON DE RADIACION

3
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Figura 187. Patron de radiaciéon de la antena parabdlica con antena patch como RX.

c) BASE DE DATOS.

Tabla 15. Base de datos de la antena parabélica con antena patch como RX.

Potencia MAX| Anquio P.max  Potencia MIN | Angulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento%  Ganancia(DBi)

-25,365 216,000 35,807 84,600 0,532 39,424 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10000 10000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 |
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POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA.

POTENCIA DBm

.|--- '.||-.. ...- v --u|
246 246 24G 246G 246G 256 256G 256 25G 256 256
Frequencia (Hz)
lSpan (Hz) _Resolucion Ancho Banda (Hz)

£320,00M /}100,00k
’

Figura 188. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena patch como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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Figura 189. Patron de radiacion de la antena parabdlica con antena patch como

c) BASE DE DATOS

Tabla 16. Base de datos de la antena parabdlica con antena patch como RX.

Potencia MAX Anquio P.max | Potencia MIN | Anqulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento% GanancialDBi)
-22,691 48,600 -35.941 12,600 0,532 44,071 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
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2.7. PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA LOOP COMO RECEPTOR A FRECUENCIA DE
2.45GHz Y DISTANCIA DE 5 METROS ENTRE TRANSMISOR Y
RECEPTOR.

POLARIZACION HORIZONTAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

sEgks
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. 410000

Figura 190. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena loop como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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Figura 191. Patron de radiacion de la antena parabdlica con antena patch como RX
c) BASE DE DATOS

Tabla 17. Base de datos de la antena parabdlica con antena patch como RX.

Potencia MAX| Angulo P.max | Potencia MIN | Anquio P.min | Campo Electrico(V/m)| Rendimiento% | Ganancia(DBI)
-22,077 0.000 -35,092 73.800 0.532 45,297 23 585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA
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Figura 192. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena patch como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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Tabla 18. Base de datos de la antena parabélica con ant patch como RX.
Potencia MAX| Anqulo P.max  Potencia MIN | Anqulo P.min  Campo Electrico(V/m)| Rendimiento% | GanancialDBi)
-20,702 1.800 -35.417 304,200 0.532 48,304 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.000 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0000
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2.8.

PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA MONOPOLO COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2.45GHz Y DISTANCIA DE 5 METROS ENTRE
TRANSMISOR Y RECEPTOR.

POLARIZACION HORIZONTAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm

|

U1 | ‘ il AN ¥/ ‘r-

246 246 24G 246 246 256 256 256 256 256 2

Frequencia (Hz)
Span (Hz) ‘ Resolucion Anche Banda (Hz)
120,00 g4 100,00k

Figura 194. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena monopolo como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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c) BASE DE DATOS

Tabla 19. Base de datos de la antena parabdlica con antena Monopolo como

Potencia MAX Anqulo P.max | Potencia MIN | Anqulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento%
-25,646 111,600 -36,307 349,200 0,532
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0000 0000 non 0 o0 0o

-48 -



POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm

\ 1 § ¥} |
CRCECE R o DO O

42,000 <3 e, R B \
246 246G 24G 246G 24G 256G 256G 25G 256 25G 256G
Frequencia (Hz}

Resolucion Ancho Banda (Hz)

100,00k

Span (Hz)
£420,00M

Figura 196. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena monopolo como RX.
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b) PATRON DE RADIACION
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Figura 197. Patron de radiaciéon de la antena parabdlica con antena monopolo como RX

c) BASE DE DATOS

Tabla 20. Base de datos de la antena parabdlica con antena monopolo como RX.

Potencia MAX| Anqulo P.max | Potencia MIN | Anqulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento%  Ganancia(DBi)
-11.714 84,600 -16,217 264,600 0,532 85,367 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nnnn nnnn nnmnn nnmm nnn nnnn nnnn
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2.9. PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA DIPOLO BASE CELULAR CORTO COMO
RECEPTOR A FRECUENCIA DE 2.45GHz Y DISTANCIADES5 METROS
ENTRE TRANSMISOR Y RECEPTOR.

POLARIZACION HORIZONTAL.

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm

|

| .
o

Iy |

)it
%0 DN

G 246 246 246 2

256 256 256 256 256

24 4G 256
_Frequencia [Hz)
Span (H2) Resolucion Ancho Banda (Hz)

o £4100,00k

Figura 198. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena dipolo base celular corto como RX.
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b) PATRON DE RADIACION

~¢,

SRR ENSBRRERBEEERE®O4

Figura 199. Patron de radiacion de la antena parabdlica con antena dipolo base celular corto como RX.
c) BASE DE DATOS

Tabla 21. Base de datos de la antena parabélica con antena dipolo base celular corto como RX.

Potencia MAX Angulo P.max A.g;_gowmww

0
W
w
w

23,390 84,600 5.2 223,200 0,532 42,754 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 ),000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 ),000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 ),000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000
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POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm

{ ! |
|l|||onn|||||-|||||c.||||'un|||-|no|'¢-

24G 246G 24G 24G 24G 25G 256 256G 25G 256G ZSG

Frequencia (Hz) i
Spen (Hz) Resolucion Ancho Banda (Hz)
20, 00M }* 00,00

Figura 200. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena dipolo base celular corto como RX.
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b) PATRON DE RADIACION

UL ERRRNEEEERE®OENS

Figura 201. Patron de radiaciéon de la antena parabdlica con antena dipolo base celular corto como RX
c) BASE DE DATOS

Tabla 22. Base de datos de la antena parabdlica con antena dipolo base celular corto como RX.

Potencia MAX| Anqulo P.max | Potencia MIN | Anqulo P.min | Campo Electrico(V/m) Rendimiento%  Ganancia(DBD)
-20,650 138,600 -30,390 327.600 0.532 48,426 23,585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nnnn nnnn nmn nnn nmn nnnn nnnn
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2.10. PRUEBA EXPERIMENTAL CON ANTENA PARABOLICA COMO
TRANSMISOR Y ANTENA DIPOLO BASE CELULAR LARGO COMO
RECEPTOR A FRECUENCIA DE 2.45GHz CON DISTANCIA DE 5
METROS ENTRE TRANSMISOR Y RECEPTOR.

POLARIZACION HORIZONTAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA.

POTENCIA DBm

-42,000-¥ s "
24G 246G 2

246 246

46 256 256 256 256 256 256
Frequencia (Hz) _

Figura 202. Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena dipolo base celular largo como RX.
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b) PATRON DE RADIACION

oA
//f/&é B ST AT, TR E

270

Figura 203. Patron de radiaciéon de la antena parabdlica con antena dipolo base celular largo como RX

c) BASE DE DATOS

Tabla 23. Base de datos de la antena parabélica con antena dipolo base celular largo como RX.

Potencia MAX Angulo P.max | Potencia MIN Anglol’.-h Campo Electrico(V/m) Rendimiento% Ganancia{DBi)
-23,709 99,000 -35,651 243,000 0,532 42,178 23585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nnann nnon nnnn nnn nonn nnnn nnnn
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POLARIZACION VERTICAL

a) ESPECTRO DE POTENCIA

POTENCIA DBm

. CRCA SR DO S L RO =N R OR
24G 24G 24G 24G 24G 256G 25G 25G 256G 25G 25G
Frequencia (Hz)

Span (Hz) : Resclucion Ancho Banda (Hz)
£320,00M g} 100,00k

Figura 204.Espectro de potencia de la antena parabdlica con antena dipolo base celular largo como RX.
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b) PATRON DE RADIACION

m

Figura 205. Patron de radiacion de la antena parabdlica con antena dipolo base celular largo como RX
c) BASE DE DATOS

Tabla 24. Tabla de datos de la antena parabdlica con antena dipolo base celular largo como RX.

Potencia MAX| Anqulo P.max  Potencia MIN | Anqulo P.min  Campo Electrico(V/m)| Rendimiento%  Ganancia(DBi)
-20,620 131,400 -35.932 318,600 0,532 48,496 23585
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
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ANEXO C

PRACTICAS DE
LABORATORIO



1. PRACTICA DE LABORATORIO

ANTENA YAGUI COMO TRANSMISOR Y YAGUI COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2 GHZ Y DISTANCIA DE 3 METROS CON POLARIZACION
VERTICAL.

1. Encender el generador de frecuencia de Transmision WATTS-2002 o NI
5671 (abrir el programa Simple tone pulse.vi) y el PXl 5660 que

corresponde al receptor de seial RF.
2. Colocar la antena Yagui en polarizacion vertical en la estructura del TX.

3. Colocar la otra antena yagui en polarizacion vertical en la estructura de RX

puede hacerlo por software o manualmente.

4. Generar la frecuencia de TX a 2 GHZ en el médulo NI 5671 y una potencia
de 10dBm.

5. Ingresar a la interffaz GRAFICADOR DE PATRON DE RADIACION en el

software Labview.

6. Ingresar en el menu de configuracion de parametros e ingresar estos

valores:

o Frecuencia: 2 GHz

o Distancia: 3 m (distancia fisica entre TX y RX)
o Tipo de antena transmisora: Yagui.

o Polarizacion Vertical.

7. Colocar por defecto a la antena Yagui receptora en Polarizacion horizontal.
Y polarizar en vertical la antena por medio del software, ingresando al
menld motor polarizacion. Escoger el modo automatico y presionar el
boton polarizar.
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8. Una vez escogida el tipo de polarizacion, ingresar al ment motor base.
Escoger modo automatico y presionar boton inicio.

9. Ingresar en el menu espectro de potencia y configurar:

o Span a 20 MHz; este valor puede variar y observar que sucede con el

espectro de potencia.

o Resolucién ancho de banda en 100KHz, este valor puede variar y
observar que sucede con el espectro de potencia.

10. Ingresar en el menu Diagrama de Radiacion y observar el

comportamiento del gréfico.

11.Una vez terminado la adquisicion del Diagrama de Radiacion (0-360°)
ingresar en el menlu base de datos. Presionar el boton crear base y la
base de datos se genera en el panel frontal y en un documento Excel
donde observara los datos de la adquisicion del patron de radiacion.

12. Ingresar en el mena TCP/IP e iniciar conexion.

13.La PC cliente debe conectarse al grupo de trabajo del PXI, abrir el
programa TCP/IP cliente, ingresar la IP del servidor (PXI) y el mismo
puerto virtual del PXI.
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Resultados

1. Ingresar al menu patrén de radiacién, observar la grafica y plasmar en el

siguiente gréfico polar (sin tomar los valores de la base de datos, solo

graficamente).
- 0 DBm
AN,
LAN A
AU
180

>

Patrén de radiacion.

2

2. Anotar los siguientes parametros que observa:
a) Potencia maxima de recepcidn en dBm. ...........coiiiiiiiiiii e
b) Posicién del angulo de potencia maxima de recepcion...........................

c) Potencia de recepcion minima en dBm
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d) Posicion del angulo de potencia minimo de recepcion........................

Con los datos obtenidos del grafico anterior encontrar el valor de los siguientes

parametros:

Ganancia directiva( Gdbi) = 10log(PRx/PTx) +2,14 dbi
Rendimiento( n)= (PTx/PRx)*100%

Campo eléctrico E ( V/m)= V((PTx*Gdbi*30)/d).

d= distancia en metros.

PdBm= 10log (PRx/1mw)

j. Ganancia directiva........................

k. Rendimiento (n)............ccooiiiennn.

|. Campo eléctrico...............ceeeennnnnn.

m. Potencia de recepcion maximaenmW............................

3. Comparar los datos calculados con los medidos.

e Ganancia directiva delaantena..............cccooiiiiil.

e Rendimiento..........oovvvviviiii ..

e Campo Eléctrico........ccovviiiiiiii

e Potencia de recepcion maximaen mW...................

Nota: Al terminar la medicién debe realizar el reset del motor base y el motor
polarizacion si lo utilizo.

4. Conclusiones.
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2. PRACTICA DE LABORATORIO

ANTENA YAGUI COMO TRANSMISOR Y YAGUI COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2.7 GHZ Y DISTANCIA DE 2 METROS CON POLARIZACION
HORIZONTAL.

1. Encender el generador de frecuencia de Transmision WATTS-2002 o NI
5671(abrir el programa Simple tone pulse.vi) en conjunto con el analizador

PX1 5660 que corresponde al receptor de sefal RF.
2. Colocar la antena Yagui en polarizacion vertical en la estructura del TX.

3. Colocar la otra antena yagui en polarizacion vertical en la estructura de RX

puede hacerlo por software o manualmente.

4. Generar la frecuencia de TX a 2 GHZ en el modulo NI 5671 y una potencia de
10dBm.

5. Ingresar a la interfaz  GRAFICADOR DE PATRON DE RADIACION en el

software Labview.

6. Ingresar en el menu de configuracion de parametros e ingresar estos

valores:
o Frecuencia: 2,7 GHz
o Distancia: 2 m (distancia fisica entre TX y RX)
o Tipo de antena transmisora: Yagui.
o Polarizacion Horizontal

7. Colocar por defecto a la antena Yagui receptora en Polarizacion horizontal.
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8. Una vez escogida el tipo de polarizacion, ingresar al menu motor base.

Escoger modo automatico y presionar boton inicio.
9. Ingresar en el menu espectro de potencia y configurar:

o Span a 20 MHz; este valor puede variar y observar que sucede con el
espectro de potencia.

o Resolucién ancho de banda en 100KHz, este valor puede variar y
observar que sucede con el espectro de potencia.

10.Ingresar en el menu Diagrama de Radiacidon y observar el comportamiento

del gréfico.

11.Una vez terminado la adquisicion del Diagrama de Radiacién (0-360°)
ingresar en el menl base de datos. Presionar el botdn crear base y la base
de datos se genera en el panel frontal y en un documento Excel donde
observara los datos de la adquisicion del patrén de radiacion.

12. Ingresar en el menu TCP/IP e iniciar conexion.

13.La PC cliente conectar al grupo de trabajo del PXI, abrir el programa TCP/IP
cliente, ingresar la IP del servidor (PXI) y el mismo puerto virtual del PXI.
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Resultados

14.Ingresar al menu patron de radiacion, observar la gréfica y plasmar en el

siguiente grafico polar (sin tomar los valores de la base de datos, solo

graficamente).
- 0 DBm
AN,
LAN A
AU
180

>

Patrén de radiacion.

2

e Anotar los siguientes parametros que observa:
e Potencia maxima de recepcion en dBm. ..o
o Posicion del angulo de potencia maxima de recepcion...............ccoeevene...

e Potencia de recepcion minimaendBm ...
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e Posicidn del angulo de potencia minimo de recepcion........................

15.Con los datos obtenidos del gréfico anterior encontrar el valor de los
siguientes parametros:

e Ganancia directiva( Gdbi) = 10log(PRx/PTx) +2,14 dbi
¢ Rendimiento( n)= (PTx/PRx)*100%
e Campo eléctrico E ( V/m)= V((PTx*Gdbi*30)/d).
e d= distancia en metros.
e PdBm= 10log (PRx/1mw)
n. Ganancia directiva........................
0. Rendimiento (N)..........c.coovieiiinnnn
p. Campo eléctrico................ceennnn..
g. Potencia de recepcibn maximaenmW..................c.ooeee.
16.Comparar los datos calculados con los medidos.
e Ganancia directiva delaantena.......................oo.e
e Rendimiento...........c.ooooiiiiiiiin
e Campo Eléctrico........ccovviiiiiiii
e Potencia de recepcion maximaen mW...................

Nota: Al terminar la medicién debe realizar el reset del motor base y el motor
polarizacion si lo utilizé.

17.Conclusiones
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3. PRACTICA DE LABORATORIO

ANTENA DIPOLO COMO TRANSMISOR Y DIPOLO COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 1 GHZ Y DISTANCIA DE 3 METROS CON POLARIZACION
VERTICAL.

1. Encender el generador de frecuencia de Transmision WATTS-2002 o NI
5671 (abrir el programa Simple tone pulse.vi) y el analizador PXI 5660

gue corresponde al receptor de sefial RF.
2. Colocar la antena dipolo en polarizacién vertical en la estructura del TX.

3. Colocar la otra antena dipolo en polarizacion vertical en la estructura de
RX.

4. Generar la frecuencia de TX a 1 GHZ en el médulo NI 5671y una potencia
de 10 dBm.

5. Ingresar al programa GRAFICADOR DE PATRON DE RADIACION en el

software Labview.
6. Ingresar en el menu de configuracion de parametros e inicializar:
o Frecuencia: 1 GHz
o Distancia: 3 m (distancia fisica entre TX y RX)
o Tipo de antena transmisora: dipolo.
o Polarizacion vertical.
7. Ingresar al menu motor base.
e Escoger modo automatico

e Presionar bot6én inicio.
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8. Ingresar al menu espectro de potencia y configurar:

e Span a 20 MHz; en este literal puede variar este valor y observar lo que
sucede con el espectro de potencia.

e Resolucion ancho de banda en 100KHz, este valor puede variar y
observar lo que sucede con el espectro de potencia.

9. Unavez terminado la medicion ingresar al menua base de datos.
e Presionar el boton crear.

e La base de datos se genera en el panel frontal y en un documento
Excel donde observara los datos de la adquisicion del patron de
radiacion.

10.Ingresar en el menu TCP/IP e iniciar conexion.

11.La PC cliente debe conectarse al grupo de trabajo del PXI, abrir el
programa TCP/IP cliente, ingresar la IP del servidor (PXI) y el mismo
puerto virtual del PXI.
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Resultados

12.Ingresar al menud patron de radiacion, observar la gréfica y plasmar en el

siguiente grafico polar (sin tomar los valores de la base de datos, solo

graficamente).
- 0 DBm
AN,
LAN A
AU
180

>

Patrén de radiacion.

2

13. Anotar los siguientes parametros que observa:
e Potencia maxima de recepcion endBm...............o
e Posicion del angulo de potencia maxima de recepcion...................

e Potencia de recepciéon minimaendBm ...,
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Posicion del angulo de potencia minimo de recepcion........................

Con los datos obtenidos del gréfico anterior encontrar el valor de los siguientes

parametros:

14.

Ganancia directiva( Gdbi) = 10log(PRx/PTx) +2,14 dbi
Rendimiento( n)= (PTx/PRx)*100%

Campo eléctrico E ( V/m)= V((PTx*Gdbi*30)/d).

d= distancia en metros.

PdBm= 10log (PRx/1mw)

Ganancia directiva.............coooe....

Rendimiento (n).........c.ccooviiiinnnnn.

Campo eléctrico..........cceeviiinnn..

Potencia de recepcion maximaenmW............................

Comparar los datos calculados con la medida (Base de Datos).

Ganancia directiva delaantena..............ccooeeiiiiin.

Rendimiento. .......ooooiiiiiiiiiiiiin.,

Campo EIéctrico........ccoeviiiiiie

Potencia de recepcion maximaen mW...................

Nota: Al terminar la medicién debe realizar el reset del motor base y el motor
polarizacion si lo utilizo.
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4. PRACTICA DE LABORATORIO

ANTENA YAGUI COMO TRANSMISOR Y YAGUI UDA COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2,45 GHZ Y DISTANCIA DE 1.5 METROS CON POLARIZACION
HORIZONTAL.

1. Encender el generador de frecuencia de Transmision WATTS-2002 o NI
5671 (abrir el programa Simple tone pulse.vi) y el analizador PXI

5660 que corresponde al receptor de sefal RF.

2. Colocar la antena yagui en polarizacion horizontal en la estructura del
TX.

3. Colocar la otra antena yagui en polarizacion horizontal en la estructura

de RX puede hacerlo por software o manualmente.

4. Generar la frecuencia de TX a 2,45 GHZ en el modulo NI 5671 (abrir el
programa Simple tone pulse.vi) o Wats-2002, con una potencia de
10dBm.

5. Ingresar a la interfaz GRAFICADOR DE PATRON DE RADIACION en

el software Labview.
6. Ingresar en el menu de configuracion de parametros e inicializar:
b. Frecuencia: 2,45 GHz
c. Distancia: 1.5 m (distancia fisica entre TX y RX)
d. Tipo de antena transmisora: yagui.
7. Polarizacién horizontal por defecto.
8. ingresar al menu motor base.
a. Escoger modo automatico.
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b. Presionar botén inicio.
9. Ingresar al menu espectro de potencia y configurar:

a. Ingresar span a 20 MHz; en este literal puede variar este valor y
observar lo que sucede con el espectro de potencia.

b. La resoluciéon ancho de banda en 100KHz, este valor puede variar y
observar lo que sucede con el espectro de potencia.

10.Una vez terminado la medicién ingresar al menu base de datos.
a. Presionar el boton crear.

b. La base de datos se genera en el panel frontal y en un documento
Excel donde observara los datos de la adquisicion del patrén de
radiacion.

11.Ingresar en el mena TCP/IP e iniciar conexion.

12.La PC cliente debe conectarse al grupo de trabajo del PXI, abrir el
programa TCP/IP cliente, ingresar la IP del servidor (PXI) y el mismo
puerto virtual del PXI.

-73-



Resultados

13.Ingresar al menu patrén de radiacion, observar la grafica y plasmar en

el siguiente gréfico polar (sin tomar los valores de la base de datos,

T~
AN,
LAA

solo graficamente).

-30

-4U

>

Patrén de radiacion.

2
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14. Anotar los siguientes pardmetros que observa:

a. Potencia maxima de recepcion en dBm.

b. Posicién del angulo de potencia maxima de recepcion...........................

c. Potencia de recepcion minima en dBm

d. Posicién del angulo de potencia minimo de recepcion........................

15.Con los datos obtenidos del grafico anterior encontrar el valor de los
siguientes parametros:

e Ganancia directiva( Gdbi) = 10log(PRx/PTx) +2,14 dbi
e Rendimiento( n)= (PTx/PRx)*100%
e Campo eléctrico E ( V/im)= V((PTx*Gdbi*30)/d).
e d=distancia en metros.
e PdBm= 10log (PRx/1mw)
e Ganancia directiva........................
e Rendimiento (N).............oooiiiiinin.
e Campoeléctrico.............cceeeininnnn..
e Potencia de recepcion maximaenmW...................c.oeeels
16.Comparar los datos calculados con los medidos.
e Ganancia directiva delaantena.....................coeeee.
e Rendimiento............c.oooiiiiiiiii,
e Campo Eléctrico.........ccooviiiiiii
e Potencia de recepcion maximaen mW...................

Nota: Al terminar la medicién debe realizar el reset del motor base y el motor
polarizacion si lo utilizo.
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5. PRACTICA DE LABORATORIO

ANTENA PARABOLICA COMO TRANSMISOR Y YAGI COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2.4 GHZ Y DISTANCIA DE 5 METROS CON POLARIZACION
VERTICAL.

1.

8.

Encender el generador de frecuencia de Transmision WATTS-2002 o NI-5671
(abrir el programa Simple tone pulse.vi) y el PXI 5660 que corresponde al
receptor de sefial RF.

Colocar la antena parabdlica como transmisor su cable debera ser conectado
en la salida del generador de frecuencia de 2.4 GHZ del NI 5671 y verificar si
tiene la polarizacion vertical.

Colocar la antena yagui en polarizacion vertical en la estructura de RX lo puede
hacer por software o manualmente.

Generar la frecuencia 2.4 GHZ de TX en el modulo NI 5671 con 10 dBm de
potencia.

Ingresar a la interfaz GRAFICADOR DE PATRON DE RADIACION en el
software Labview.

Ingresar en el menu de configuracion de parametros e inicializar:
a) Frecuencia: 2.4GHZ
b) Distancia: 5 m
c¢) Tipo de antena Transmisora: parabolica.
Si quiere por software polarizar en vertical la antena yagui ingresar al menu
motor polarizacion.
a) Escoger modo automatico.

b) Presionar el botdn polarizar.

Ingresar al menu motor base.
a) Colocar en modo automatico
b) Presionar inicio.
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9. Ingresar al menu espectro de potencia y configurar:
a) Lafrecuencia de recepcion a 2.4GHZ.

b) El sapan: 20 MHZ en este literal puede variar y observar lo que sucede con
el espectro de potencia.

Apuntar que cambio observa cuando varia este parametro.

c) La resolucién ancho de banda: 100Khz puede variar y observar lo que
sucede con el espectro de potencia.

d) Apuntar que cambio observa cuando varia este parametro.

10.Ingresar al menu patron de radiacion observar la grafica y plasmar en el
siguiente gréfico polar.

90

o e —
N O
TAARS

SO

AN an!

270

Figura 206. Trabajo patron de radiacion.
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Anotar los siguientes parametros:

a)

Potencia maxima de recepcion en dBm:

Con los datos obtenidos del grafico anterior encontrar el valor de los siguientes
parametros:

11.

f)
g9)
h)

Eficiencia( n)= (PTx/PRx)*100%

Campo eléctrico E ( V/m)= V((PTx*Gdbi*30)/d).

. d= distancia en metros.

e PdBm= 10log (PRx/1mw) despejar para calcular la potencia de
recepcion en mW.

Ganancia directiva......... 24dBi............
Campo eléctrico............ccocevvennnnn.
Rendimiento.................c.ooil

Potencia de recepcién maximaen mW...........
Una vez terminada la medicion debe:

a) Generar la base de datos.

b) La base de datos se genera en un documento Excel donde observara los
datos de la antena.
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c) Comparar los datos calculados con los medidos.
e Ganancia directiva delaantena..............................
e Rendimiento....................c
e CampoEléctrico........coviiiiiiii

e Potencia de recepcion maximaen mW...................

Nota: Al terminar la medicién debe realizar el reseteo del motor base y el motor
polarizacion.
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6. PRACTICA DE LABORATORIO

ANTENA YAGUI COMO TRANSMISOR Y PARABOLICA COMO RECEPTOR A
FRECUENCIA DE 2.45GHZ Y DISTANCIA DE 5M CON POLARIZACION
VERTICAL.

1. Encender el generador de frecuencia de Transmision WATTS-2002 o NI-5671
(abrir el programa Simple tone pulse.vi) y el PXI 5660 que corresponde al

receptor de sefial RF.

2. Colocar la antena parabdlica como recepcion, su cable debera ser conectado en
la entrada del PXI 5600 Yy verificar si tiene la polarizacion vertical.

3. Colocar la antena yagui en polarizacion vertical en la estructura de Tx.

4. Generar la frecuencia 2.45GHZ.de TX en el modulo WATTS 2002 o NI5671.

5. Ingresar en el programa GRAFICADOR DE PATRON DE RADIACION en el
software Labview.

6. Ingresar en el menu de configuracion de parametros e inicializar:
a) Frecuencia: 2.45GHZ
b) Distancia: 5 m

c) Tipo de antena Transmisora: Yagui

N

Ingresar al menu motor parabdlica.
a. Seleccionar en modo automatico
b. Presionar inicio.
8. Ingresar al menu espectro de potencia y configurar:

a) El sapan: 20 MHZ en este literal puede variar y observar lo que sucede
con el espectro de potencia.

b) La resolucion ancho de banda: 100Khz igual manera varié y observe el
espectro.
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c) Ingresar al menu patron de radiacion y observar la grafica y plasmar en el
siguiente grafico polar.

T
AN,
LAONA

£

Patrén de radiacion.

2

9. Anotar los siguientes parametros:

e Potencia maxima de recepcion en dBm:

¢ Posicion del angulo maximo de recepcion:



e Potencia de recepcién minima en dBm:

e Posicion del angulo potencia minimo de recepcion:

10.Con los datos obtenidos del grafico encontrar el valor de los siguientes
parametros:

e Eficiencia( n)= (PTx/PRx)*100%
e Campo eléctrico E (V/im)=V ((PTx*Gdbi*30)/d).
e . d=distancia en metros.
e PdBm= 10log (PRx/1mw
e Ganancia directiva.....................
e Campo eléctrico...............coeenenn.n.
e Rendimiento...............coooii
e Potencia de recepcion maximaenmW..................ooeeel.

11.Una vez que el motor base realizo el barrido de los 360° ingresar al menu
base de datos.

e Generar la base de datos.

e La base de datos se genera en un documento Excel donde observara los
datos de la antena.

12.Anotar los siguientes parametros y relacionar con los datos calculados.
e Ganancia directiva delaantena..............................

e Rendimiento...............oo,

e Campo Eléctrico.........ccooviiiiiiiii

e Potencia de recepcién maximaen mW..................

13.Realizar el reset del motor parabdlica
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ANEXO D

ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE LOS
EQUIPOS



NI- PX1 8106 (CONTROLADOR).

CPU

Front-side bus
L2 cache

System bandwidth

Slot bandwidth

PXI Express 4-link configuration

PXI Express 2-link configuration
Dual-channel 667 MHz DDRZ RAM, standard
Dual-channel 667 MHz DDRZ RAM, maximum
Hard drive, minimum

10/100/1000BaseTX (Gigabit) Ethemet

GPIB (IEEE 488) controller

Serial port (RS232)

Parallel port

Hi-Speed USB ports

ExpressCard/34 slot

Watchdog/trigger SMB

Installed 05

Intel Core 2 Duo processor T7400
(2.16 GHz dual core)

667 MH:z
4 MB
NI PXI-8106 NI PXle-8106
Up to 132 MB/s Upto 1GB/s
Up to 132 MB/s Upto 1GB/s
- 3 x4 links and 1x1 link
- 2 x4 links
512 MB (1 x 512 MB)
4GB (Zx2GB)
60 GB SATA!
v
v
v
v
4
v
v
Windows XP Professional2

140 GB PATA hard drive for extended temperature, 24,7 operation option
Contact National Instruments or visit ni.com/pxiadvisor for information on cther available operating systems
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(2.7 GHZ) RF DOWNCONVERTER (NI-5600)

Specifications

Velid over specified Operating Emironment {1 ko 50 °C) unless otherwise stated.

Channels

¥ it ...
IF autpt ..

Frequency

Frequency range ...
Pezal-time: bendwidth.
Intamal refarente frequency.
Temparature stability ...
Initial achievatile accuracy....

Lodking range .
Lok time to et fresquency rafiesence..
Warm-up time [typical) ..
Selectivizy (B0 d - 3 dB).

Tuning Resolution

Tuning speed
1% of step size)......
[0.01% of step sise)..
[ o ——

Spaciral purity [noise sidebands) at 100 MHz
1 kHe offsat...
10 kHe offsat..

Input signal range ...
Max safe npmmm Lm‘l;lru:ts]

P irput atenuat ...........
Nazimum L input voltage
Relatie a:ﬂ.la:w;n 100 MHz, 1510 35 T)
«? (GH, calibrated....

2 GHz, calibrated....
N:sulmeao:mq[lEMS I:]

«? GHz, calibrated....
22 G, calil:tated...
Group delay variation
Mixer stage levels
(1 d8 gain compressicr]

10 ta 50 °C, referenced to 25 °C

D kHz to 2.7 GHe

10 Mtz

+20 ppb maximum’
450 ppb maximum
+100 ppi per yesr

»4 015 ppm
s

15 minies
< 25 flat tog)
< 417 Tesm BH)

1 Mz minimum

10 mes mezximum
1 ms meximum
30 mes mecimum

<8 dicHz
B0 dBcHe
35 dicHe
<110 dBciMe
120 dBciHe

0 dbic
b5 dfic

-chI-l:Hin 10ms

130 to 30 dBm

+30 dim (e 10dE)
+20 i {Atem: 0 68

D10 508 (10 dB stepe)

. #0758, 405 dB typical
. +1.75.d8, 09 dB typical

.. +1 68, £0.6 dB typical

+15.d8, +1dB typical
+15 s ma abewe 100 kHz

»[ dBm
»2 dBm

3rd-order imtermoduletion distortion Twi -30 dBm tones, »200 iHz separation)

Hor spans 20 kHz, for spars » 20 iz the value is < T8 dBoHe
1C leweks up to + 25 Y OC 2t input will ot damage the instrument: howeser, high

Iransient umentts from kow impedance [ step witages at input can cuse damage.

Spurious Responses
Int-order hermonic distortion {single - 30 dBm tone)
100 kHzt0 27 GHE e <80 dBc (P2 +50 dimi

10 MHz to 1 Gz < B0 dic (IP2= +10 dBm)
Tio 27 GH....... 85 dfc (IP3 = +12 dBm)
Input-related spurs
Signal Level = -3 dBm, [ d8 attenuation
Residual response related spurs
Irpu teminated, 0 6B input attenuation
SHMHz ..
S MH: ..
Moise derity
9kHzin 1 GHe o135 dBmiHe (140 dBm/He typical)
Tio 2 GHz...... o3 dimtz
2025 6Hz.... <130 dBm/Hr [133 dBmiHz typical)
25127 GHr o128 dBm/Hr [-130 dBmiHz typical
Inputs/Qutputs
RF input .. e 0, AC-COUpled] SMA female
\fsllﬂﬂnp.( aﬂen IDcBI
DHZ T BHE e €13
LT — <151
L0 esmission from R¥ input 87 dim mazimum
IF output 9 SMA famale
Frequency . 5 MHz to 25 MHz
A s 0 dBm full-scale
Extemal frequency reference inpu 8, 5MA female
Input amplitude ............. -5 d8m to +15 dBm
Marimum safe input lvel +0 dBm
Maximum [ input voktage . 10V
Input frequency range 10 MHz (0.5 ppmi
10 MHz cutput 7 ports) . 5, SMA famale
Signal... Squere wane
Amplituds... 405V [+7 dBmj into 50 [¢1 ¥ into open cicuif)
Amuracy..... . See frequancy reference
P10 MHz rp.lhfu.qnt [ED ‘SM.&r'HnaieJ
Input amplituds ... e B0 +15.dBM
Output an-phmde . D.SV(-Idhj into 50
Power Requirsments
Tpiczl
+3AVOC [ 5%) HVDC (2 5%) +12VIC (£ 5%) 12VOC [ 5%)
10 mA 138 00 mh 115 mh
Physical
U ——— 1] 1Yy TR TR
Environment
WBITHUD BT ..o mesescnes 20 THLEES
(iperating temperature .. 00T
Storage temperature Mo+l T
Redasive humidity 10 to 0%, noncondensing
Calibration
Certifications and ﬂunpllﬂm

CE Mark Comgliarce. €
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NI-5620 (DIGITALIZADOR)

64 MS/s, 14-Bit Frequency-Domain Digitizer

Specifications
Vall vt SpecfiGe specatny ovionmart [0 50 Tjunkss oferebesaed 00 FRequymRE .o 10 M +40 pprmy
General
Ioat charress U T - b LU S R <5 mé
Rascirton . b <154
S:Tplrgﬁnrqc . 1 kS i3 B4 NESE A5 mA
Dnbeard B -1 G .. - e EHmA
Using G fuampiea dal) - BorEME
|.|“. ..... 10y 15 cn (1.5 byE.3 |
Sprol il 1k
Mamisal - DeBmix D3N
Fullssie .. . os0@mEv 0 Dpectompebe DiaseC
g : Mo EeT
Magmm ranogerstisg Wﬂ“ - MEmEEEYy Febhwhmdly 10 1o 30°%. noncondansiag
l.h.l:nmlr.rprm:;p ..... .. 22¥
Impetans - BI@nenis
weE s e 1 yaar
QltaSMHL s ampm. 10 g
Pl iRl S — - Certifications ssd Compliances
Lompllag... . - AL P ——
Ansky bardwidts 3. . 100 e b 36 Ml B
Fraqeancy msaensa 1475 MHA Typical Performance Charts
Ralsitva o respansa at 15 MHE - - DS AL spacating onvrnment & 17 T
LT - ctD5 8 o
Abssirta jesng cibaon itk e D508 Istermadulstion Distortion
Dthar I QuerTy e . _. 150 Hris d MH - Inpat: 14,25 MHz and 15.15 WiHz
mmmn-:uo.uum.. - 13 dme . LEL
Bl o (5 oBm syl fol Endwids] -
Exchuting dter bokowd MHr_____ 367t . Istarmecuiation clstorties rafars ds
Hamnonic distasion (s Lo, umn:;m Inciudas sl hamonic distsion) : Elsturian it the P 5220 pudacas
1o 75 MM, cothar arabiisl . . B A [ Iz reeperss o e diftamal
0140 WA dehr chshind. . < TS BT ) Ingat sigeal. This shoms up In b
Intammaciiation clsiorties [74a0s, - smm;rau N ITegLeny omain 2= garieys poio
1o 75 MM, cothar anabtisl . . o5 A Hu.‘m &t haqeancies not femeniczlly
1114 37 Wy, dihar chbid_____ . 80 cBm LN S N 0 N A Telatad o tha e inpt sigrak
HRasidea| reszensas frput faminaiad]. . -5 oBm 55 o] -
Harmesio Distortion
. EAEMH1anaTE = Inpat 14 MiHzatl iBn
. ofS ppn -
- Harmsic distertion satars o disrion
-. Dersky ] proguced by the PI-5E20 25 2 sesull o
. o0 = 1l sl Input Tmgeancy. | steme p at
- 1T E r Tarmasics of te i sigral iy
.o 1H fH - 1[ 1n:3 i systan, 5oms o thesn
T — ! termssics aias bact b sttar
T - e Iraguencie within the Myquist Basd
= - T T TR -
-y
. HEAE
DEME He
Maise Density
- Dehar Db, Inpt Tarminstod
- It siftwar, Bl =
-. PRl k= FE] STAR = Hulss dareity shews how mach mngdon
- PR PG = s the F0-SE0 praducs with e
- R taling L — nger sigeal. It s o “mckso dorsRy”
-. UpiIEms :‘: berauss 1t TEGILIES POWer 260 [Jiven
. UptlEms Yirm Iroguency renga 4Bt ther most sl
10 s & Ve e Bang 1ha nolss dansity 15 135 dBmHz,
. which e any | ke band fets 3 foll
Pl v et L T rioia powwar ol 104 cBm.
SMH maka ol ok sk ah e
- m T
. BSW
E:l‘.lBI'lﬂ' Frequency Hgfemlce Input
EMA Famala
. 5@ nonie
. 5B b 4154Em
mnnn-a-mml-nnml - +IEBm
e I0C Input witage . - #35VIC
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L293, L293D QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVER S

ELRI00AC — EEFTEMEER 108€ - AEVIEED NOVEMEER 2004

schematics of inputs and outputs (L2330

EQUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL OUTPUTS
Voo
Vo —— {
Current
Source L] -
* 1
Input [ ] Output
b
i A
GND . . —

_— E ﬁ - GHD

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Voo (see Note 1) e 3B
QOutput supply voltage, "."._—,;cg i A
T R T = T LTV
Cutput voltage ramge, '-.-’.:. —3"."!(:-".".;;.32+3'-.-'
Peak output current, I.;.[n-:unmpelrtwe trﬁms] L29:3- +2 A
Peak output current, I (nonrepatitive, t-r1|:n:|us] L2oaD . TUiiBA
Continuous output current, Iz L2893 . P L
Continuous output current, lo: L29:3D e e e . G000 MA
Package thermal impadanca, 8, (sea Nn::-te-s.zanda] DWF'package i TBDPCIW
Npackage ............................ B7TCAW

MEpackage ......................... TBD"C/AW

Maximum junclion temperatune, T ... ... e eea .. 160G
Storage temperature range, Tag oo . —65°C 0 150°C

1 Siresses beyond thosa Isted undar “abeciuis MEXIMUM ratNGs" Mey Cause pemmanent demage 1o the device. These ane Strese ratings only, and
functional cparation of the device at Mesa or any ather conoitions beyond those Indlcased UNder “Tacommendad oparating conditions™ ks not
Impiled. Exposure bo ebsoiuta-masimum-rated conditions for extanded penods may afect device ralshilty.

NOTES: 1. All voilEge VEIIES EMe Wit respect o the Networi ground teminal.

2. Mexmum power dissipation IS & Tunction of T,ma), §,,, End T, TNE Maimum aliowable powsr desipation &t eny allowabie
Emident temparature 5 Pp = (T (max) - Ty s Operating &t tha absalute mexmum T, of 150°C can alect rellabiky.
3. Tne package Menmal Impecence |5 cicWEtEd In ECCOMANCE with JESD 61-7.

'Q* TEXAS

INSTRUMENTS

4 POET OFACE BOX EEE3E & OALLAS, TEXAS TEEEL
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ANTENA SEMI PARABOLICA GRILLADA DE 2.4-2.5 GHz

Electrical Specifications

Mechanical Specifications

Wind Leading Data

Frequency 2400-2500 MHz
Gain 24 dBi

-3 dBi Beam Width B degrees
Cross Polarization Rejection 26 dBi

Front to Back Ratio 24 dB
Sidelobe -20dB Max
Impedance &0 Ohm

Max. Input Power 50 Watts
VSWR <181 avy,
Lightning Protection OC Short
Weight B lbs. (362 ki)

Grid Dimensions

395100 (100 em) x 23.5 in (B0 cm)

Mounting

1.2500n, thru 2 in. (31.8 - 508 rim)
diameter mast ma.

Elevation Angle

0to +10 degrees

ReHS Compliant Yes
Operating Temperature '[flfuotl::tfﬁ%sgﬂ
Wind Speed Loading
{MPH) {2.1sq. ft)
100 80.5 1b.
140 1255 |b.
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DAQ 6009

General

Producto

USB-6009

Familia de Productos

DAQ Multifuncién

Formato Fisico

uSB

Sistema Operativo/Objetivo

Windows , Linux , Mac OS, Pocket PC

Familia de Productos DAQ 6009
Tipos de Medida Voltaje
Compatibilidad con RoHS Si
Entrada Anal6gica
Canales 8,4
Canales de una sola terminal 8
Canales Diferenciales 4
Resolucién 14 bits
Velocidad de Muestreo 48 kS/s
Rendimiento 48 kS/s
Méx. Voltaje de Entrada Analdgica oV
Rango de Voltaje Maximo -10v, 10V
Precision Maxima del Rango de Voltaje 138 mV
Rango de Voltaje Minimo -1v,1V
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General

Minima Precision del Rango de Voltaje 37.5mV
Numero de Rangos 8
Muestreo Simultaneo No
Memoria Interna 512 B
Salida Analégica
Canales 2
Resolucién 12 bits
Max. Voltaje de Salida Analdgica 5V
Rango de Voltaje Maximo ov,5V
Precision Maxima del Rango de Voltaje 7 mV
Rango de Voltaje Minimo oVv,5V
Minima Precisién del Rango de Voltaje 7 mV
Razé6n de Actualizacion 150 S/s
Capacidad de Corriente Simple 5mA
Capacidad de Corriente Total 10 mA
E/S Digital
Canales Bidireccionales 12
Canales de Entrada Unicamente 0
Canales de Salida Unicamente 0
NUmero de Canales 12,0,0
Temporizacién Software
Niveles Ldgicos TTL

Entrada de Flujo de Corriente

Sinking , Sourcing

Salida de Flujo de Corriente

Sinking , Sourcing

Filtros de Entrada Programables

No
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General

¢Soporta Estados de Encendido Programables? No

Capacidad de Corriente Simple 8.5 mA

Capacidad de Corriente Total 102 mA
Temporizador Watchdog No
¢, Soporta Protocolo de Sincronizacion para E/S? No
¢Soporta E/S de Patrones? No

Maximo Rango de Entrada ov,5Vv

Maximo Rango de Salida ov,5V

Contadores/Temporizadores
NUmero de Contadores/Temporizadores 1

Operaciones a Bufer No
Eliminacion de Rebotes No
Sincronizacion GPS No

Rango Maximo oVv,5V

Frecuencia Maxima de la Fuente 5 MHz

Entrada Minima de Ancho de Pulso 100 ns
Generacion de Pulso No

Resolucién 32 hits

Estabilidad de Tiempo 50 ppm
Niveles Ldgicos TTL

Especificaciones Fisicas

Longitud 8.51cm

Ancho 8.18 cm

Altura 2.31cm
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WATTS 2002

RF

Frecuency 914 (MHz), 2.45 (GHz)
10 dBm Max

Local oscillation PLL
Impedance 50Q
AGC Dynamic Range 40 Db
IF 21.7 MHz
Antena Yagi, Chip, Dipole, Monopole, Loop, Patch.

Control

Control Method

Micro-controller

Antenna Angle Control

360,400 step (0.9/step)

Angle Control Range

0-360 degree

Voltage
Main part AC 110-220V
Antenna 9V,300Ma
Maximum power usage Max 1.5 A
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MOTOR PASO A PASO

Specifications
NEMA 17 Motor
Elecirical Physical
Stepangla o 1.8 dag (Operating temparaturg ............... -20tn 40 °C
Steps par revplution... m Shaft lpad {20,000 hours at 1,500 rpm
ﬁngular E{:mrm ...... . . 13% Hﬁdl-a| - 15 |h iEE kg] at Shﬂﬂ centar
PHGSES oo 2 Auial push. - BIb27 kgl
Aol pull.cee e 15 |b (6B kg)
industry Standards . .
Industrial standards ...
Sealing standard ........ .
RoHS complianca......
Halding Fevte Inertia Phase Fhase Detent Themal Max
Nl Part Manufucturer Terque az-in-# Inductance  Resistance Torgee Resistance Speed
Mumber  PertNumber  DuslShaft  Drive  AmpsPlhsse ocin (N-m) (gm0 = 0% o (N-m) CChmtt rpm
;ﬂ;: géﬁﬂ ‘, 10 (05 00010k 17 525 1.5 [L014) B2 o
ﬁ;: mm; I':; |'ﬂ { PIEN 11 EI/044 0.0 OGN 1" AL 155 [L078) B 00
L T 10 S 000D H BE 237 IRl 00
Patad cumet iz per phase, with fie motor mourted and winding temparatue rke AT = 5070
Resistanee & with winding at 20 T
Torque versus Speed
TRO0ET-H end TRO0GS-01 TR0 and TR TRIIT1- ond TROOT2-1
Tomue versus Speed at 1.04 Torque wersus Speed at 1.1 4 Torque versus Speed at 1.0 4
Rt ..\ t
BAANY =R N
ot NN oo AN fs
1, }K"‘E Er_ \,:\ T E... '\\\ 3% V0
® ] sovbe B T ey =] ? x-‘“‘(-
24 D0 ¢ —
VDT
() ] A [ #00 3330 D e
Epaed (AP Hzend [HPME Bpaad (FAM)
Dimensions and Wiring
e 4 Lol Mstorm
I G b on Gl
i l— T el | e i Mk
] - Omnpga
N LA b - + P | (U IR L _ * Pl Vel low
B m:.q i
————— ——-—-- . LT Phese  Color
b ] Ihlﬂhi L L] ,ﬂ.- I]mr."le-
|| AalFCHE _‘.:T::::T :: : m
B e Oyl BT LY. 1 F [
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NI-5671(Generador de senales RF)
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Interconnected NI 5671 Front Panels

The NI 3671 has the following characteristics and features:

+ 2530 kHzto 2.7 GHz frequency range

+  +11.5dBm to-145 dBm amplitude range

« 20 MHz real-time bandwidth, 6.6 MHz with DUC enabled

+ |0 MHz oven-controlled crystal oscillator (OCX0) timebase
— 220 ppb fraquency stability
—  +50 ppb frequency accuracy

+ 132 dB compression-to-noise

s -120 dBc/Hz typical noise density

+ =256 MB of AWG module onboard waveform memory (refer to

Memory Oplions)

+  MI-RFSG instrument driver software transparently operates both

modules as a single unit.
+  Three slots wide PXL3U Compact PCI form factor
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ANEXO E

MANUAL PARA EL
FORMATEOQO DEL PXI 5660
Y 5671.



FORMATEAR E INSTALAR DRIVERS PXI 5660

1. Encender el equipo
2. Tipiar en el BIOS latecla F8, F12, F9, para arrancar desde el CD.

3. Colocar el CD NI Embedded Controller (OEM Re-Installation DVD*Microsoft,
Windows Vista* Business 32 bit).

4. Esperar que se cargue los controladores desde el CD.

5. Una vez cargados los controladores el asistente le pedira espaciar el tamafio
del disco duro.

6. Especificar qué tipo de formateo necesita realizar NTFS a bajo nivel o NTFS
rapido y tipiar next.

7. El asistente automaticamente comenzara a formatear e instalar los
controladores de la plataforma WINDOWS VISTA BUSSISNES vy del NI
Controlador 8106.

8. Una vez formateado e instalado los controladores automaticamente se
reseteara el equipo.

Instalacion de drivers PXI NI-5660.

9. El asistente de WINDOWS VISTA le pedira configurar una cuenta de usuario,
una clave, nombre del equipo de red similar a una configuraciéon de una
computadora personal.

10.Ingresando en la cuenta creada colocar los siguientes CDs en el DVD —RW
externo con las siguientes etiquetas.

11.Instalacion LabView 2009 o de ultima version.
Instalar en este orden:

1. Plataforma DVD 1

2. Plataforma DVD 2

3. NI Device Drivers
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12.Instalar los drivers del 5660 en este orden:

1.
2.

3.

Drivers (Device Driver Reference CD) Disk 1of 3.
Drivers (Device Driver Reference CD) Disk 2of 3.

Drivers (Device Driver Reference CD) Disk 3of 3.

13.Instalar toolkits y drivers adicionales en el siguiente orden:

1.
2.

3.

NI-RFSA Drive for NI RF Signal Analyzers (Disk 1 of 2).
NI-RFSA Drive for NI RF Signal Analyzers (Disk 2 of 2).

CD NI Spectral Measurements Toolkit.

14 MAX

1. Verificar en el MAX (MEASUREMENT & AUTOMATION EXPLORER) las

2.

3.

tarjetas que estén instaladas NI 5600, NI 5620.

Se verifica que esté instalada la tarjeta NI 5600 en la opcion DEVICE
INTERFACES, luego NI-DAQmx Devices, debe aparecer el icono de la tarjeta
en color verde, si el icono posee una (x) significa que no esta presente o que

esta mal instalada los drivers.

Se verifica que esté instalada la tarjeta NI 5620 en la opciéon DEVICE
INTERFACES/ NI-DAQmx Devices /TRADITIONAL NI-DAQ, debe aparecer el
icono de la tarjeta en color verde, si el icono posee una (x) significa que no

esta presente o que esta mal instalada los drivers.
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INSTALACION DE DRIVERS PXI NI- 5671.

Instalar los drivers del 5671 en este orden:
1. NI-RFSG 1.6.3 DVD (Driver for NI Signal Generators)
2. NI-Modulation toolkit 4.2.1 for Labview.

3. MAX: Verificar en el MAX (MEASUREMENT & AUTOMATION
EXPLORER) las tarjetas que estén instaladas NI 5610, NI 5641.

e Se verifica que esté instalada la tarjeta NI 5610 en la opcion DEVICE
INTERFACES, luego NI-DAQmx Devices, debe aparecer el icono de la
tarjeta en color verde, si el icono posee una (x) significa que no esta
presente o que esta mal instalada los drivers.

e Se verifica que esté instalada la tarjeta NI 5641 en la opcién DEVICE
INTERFACES/ NI-DAQmx Devices, debe aparecer el icono de la tarjeta
en color verde, si el icono posee una (x) significa que no esta presente
0 que esta mal instalada los drivers.
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