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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de titulacion fue la implementacion de un sistema de
caracterizacion del patron de radiacién de antenas utilizando un médulo DAQ que opere en las
bandas de frecuencia L, Sy C. Para ello se realizé un estudio de los equipos necesarios para la
implementacion y las caracteristicas especificas de cada uno de ellos, con el propoésito de crear
un disefio del caracterizador de antenas que permita trabajar desde 1 hasta 8 GHz. Se implementd
una estructura de posicionamiento que constd de tres grados de libertad permitiendo desplazar el
elemento radiante de prueba en el eje horizontal, vertical, y sobre su propio eje variando el azimut,
todos estos movimientos fueron controlados por un médulo DAQ cRIO 9035, a través de las
tarjetas de la familia C, NI 9512, la estructura del posicionador se ubicé dentro de una camara
anecoica para eliminar interferencias electromagnéticas del ambiente. A la antena de prueba se
conect6 un analizador de espectro que permitidé extraer la informacion de la sefial receptada al
ordenador, con una separacion de 1,98 metros al otro extremo de la cAmara se ubic6 un generador
de sefiales que a través de una antena patron emitié constantemente una onda gue seria receptada
por la antena de prueba. Se disefié una aplicacién sobre el software LabView que ejecuto las
acciones sincronizadas de almacenar la cantidad de potencia receptada a medida que variaba el
azimut de la antena, generando un vector de magnitud de potencia en funcién del angulo de
recepcion, con estos valores extraidos se grafic el patrén de radiacion de una antena en
coordenadas polares y rectangulares que se mostré al usuario a través de una interfaz grafica. Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que el patrén de radiacion generado fue comparado
con el esquema tedrico del elemento a prueba, obteniendo variaciones minimas entre ambos
diagramas. Se recomienda mejorar la precision del posicionador y estudiar las interferencias que

se pueden encontrar dentro de la camara anecoica para obtener un resultado mas preciso.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <PATRON DE
RADIACION>, <ANTENAS>, <MODULO DE ADQUISICION DE DATOS (DAQ)>,
<POSICIONADOR>, <CAMARA ANECOICA>, <NATIONAL INSTRUMENTS (NI)>,
<LABVIEW>, <FRECUENCIA>.
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SUMMARY

The main objective was the implementation of an antenna system using a data acquisition module
(DAQ) that operates in the frequency bands L, S and C. A study was made of the necessary
equipment and the specific characteristics of each one, with the purpose of creating an antenna
characterization design that allows working from 1 to 8 GHz. A positioning structure was
implemented that consisted of three degrees of freedom allowing to move the test radiant element
on the horizontal, vertical axis, and on its own axis varying the azimuth, all these movements
were controlled through NI 9512 card; the structure of the positioner was placed inside of an
anechoic chamber to eliminate electromagnetic interference. A spectrum analyzer was connected
to the test antenna which allowed to extract the information from the signal received to the
computer, with a separation of 1.98 meters, a signal generator was located which, through a
standard antenna, constantly emitted a wave that would be received by the test antenna. An
application was designed in LabView that executed the synchronized actions of storing the
amount of power received as the azimuth of the antenna varied, generating a vector of magnitude
of power as a function of the reception angle, with these extracted values the radiation pattern
was graphed in polar and rectangular coordinates that was shown to the user through a graphical
interface. The results obtained were satisfactory since the generated radiation pattern was
compared with the theoretical scheme of the element under test, obtaining minimum variations
between both diagrams. It is recommended to improve the accuracy of the positioner and study

the interferences that can be found inside the anechoic chamber to obtain a more accurate result.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE>, <RADIATION PATTERN>,
<ANTENNAS>, <DATA ACQUISITION (DAQ)> <POSITIONER>, <ANECOIC
CHAMBER>, <NATIONAL INSTRUMENTS (NI)>, <LABVIEW>, <FREQUENCY>
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INTRODUCCION

Dentro de los sistemas de comunicaciones existe un elemento fundamental, el cual es critico al
momento de poner el sistema en funcionamiento, esta es la antena. Tanto asi que el correcto
funcionamiento de este componente podria disminuir los requerimientos de un sistema y elevar
su desempefio, de la misma manera una antena que no opera correctamente podria afectar
criticamente a la operacion del sistema. Considerando la importancia que tiene una antena en un
sistema de comunicaciones es necesario conocer los pardmetros de la misma al momento de
adquirir o construir una antena, todo esto con el propésito de corrobora que la antena funcione

para el propdsito para el cual fue creada.

La correcta manera de identificar los parametros que caracterizan a una antena es realizar pruebas
con la misma en un area abierta libre de interferencias, de distribucion plana, y no presentar
obstéaculos. Un obstaculo al momento de identificar los pardmetros de las antenas es que aun
cuando se logre realizar pruebas en un espacio abierto, el nimero de calculos es
considerablemente elevado y el error humano al posicionar la antena para las pruebas podria

afectar notablemente al resultado.

Para solventar este problema surgen los sistemas de caracterizacion de antenas, los cuales realizan
el proceso de emision y recepcion de sefial electromagnética en diferentes posiciones de

transmision para asi analizar las variaciones que presenta la antena de prueba.

ANTECEDENTES

En el mundo, crece cada vez la necesidad de implementar equipos que permitan mejorar la calidad
de transmisidn de informacién, uno de ellos es un sistema para medir de manera facil y eficiente
las caracteristicas de radiacion de antenas, estos sistemas son aislados de cualquier interferencia
y asi la recoleccién de datos es precisa, es asi que el mejor sistema de medicidn de caracteristicas
de radiacion se encuentra en Espafia instalada por el Grupo Alava Ingenieros en el subsuelo del
Laboratorio de Acustica del Centro Espafiol de Metrologia en Tres Cantos (Madrid). (Brito, y
otros, 2006 pag. 3)



En el Ecuador, son limitadas las instituciones educativas que cuentan con un mecanismo que
proporcione un ambiente adecuado en donde medir una sefal, la cual dependa de la fuente
principal de energia y no de otras sefiales de interferencia. Unicamente la Universidad de las
Fuerzas Armadas y la Escuela Politécnica Nacional tienen sistemas de obtencion de datos de
radiacion, los mismos que fueron implementados por estudiantes y tienen ciertas limitantes como

la frecuencia y los grados de libertad del sistema. (Carrera Flores, y otros, 2012 pag. 29)

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ESPOCH, a través del Grupo de Investigaciones
en Electromagnetismo y Microondas GIEM desarrolla proyectos para disefio de componentes de
alta frecuencia y antenas, pero no cuenta con un laboratorio para la caracterizacion de antenas a
través de la determinacion de los patrones de radiacién, que permita experimentar con elementos
radiantes en el espacio libre. Este laboratorio permitird la obtencién de datos de radiacién de

diferentes antenas.

La carrera de Ingenieria en Electrdnica, Telecomunicaciones y Redes, contiene asignaturas que
estudian a los sistemas radiantes, en donde interfieren distintos tipos de antenas, con sus
respectivas caracteristicas de radiacion. Contar con laboratorios de medicion de radiacion de
antenas bien equipados permite fortalecer el &mbito practico tedrico de los estudiantes que estan

a punto de incursionar en el profesionalismo.

Con estos antecedentes, se puede decir que la Facultad de Informatica y Electronica sera
beneficiada con la implementacidn de un sistema que permita caracterizar antenas a través del
patron de radiacion ya que los estudiantes podran comprobar las hipétesis formuladas, mediante
la préactica, tener mejor comprension de materias como Antenas, Radio Enlaces, Electronica de
Alta Frecuencia, entre otras. Y con una perspectiva visionaria, contribuird al emprendimiento de
nuevos proyectos de investigacion por parte de estudiantes, docentes e incluso investigadores

externos a la institucion.

Brindando a la universidad la capacidad de ser pionera en nuestra region en este tipo de sistemas,
aumentando el prestigio de la misma y contribuyendo a la acreditacion de la ESPOCH como una

de las mejores universidades del pais.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo se puede implementar un sistema de caracterizacion del patrén de radiacidn de antenas en
las bandas L, S, y C a través de un modulo DAQ para el Laboratorio de Comunicaciones y

Microondas de la FIE?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

La elaboracion de un sistema que permita la obtencién de datos de radiacién de una antena o de
un equipo radiante como sistemas de microondas proporciona beneficios a la institucion y provee
de una mejor herramienta de aprendizaje a los estudiantes para asi conservar recursos econémicos
y mejorar la actividad académica, ya que para utilizar un sistema con este funcionamiento se debe
visitar a otras instituciones que ya cuentan con la infraestructura y el espacio para la operacion de
sistemas de medicidn. Al disefiar un sistema de radiacion funcional y productivo, es necesario
conocer todas sus caracteristicas, sin embargo, la obtencién de estas es muy complejo ya que en
el medio en donde se propaga, existen muchas interferencias que podrian afectar el pleno
funcionamiento de estos sistemas, es en donde surge la necesidad de un medio en donde

Unicamente se pueda estudiar la propagacion de manera aislada y sin interferencias.

Uno de los pardmetros para la acreditacién institucional es llevar a cabo un determinado nmero
de investigaciones el cual aumentaria al contar con equipos o sistemas sobre los cuales trabajar,
uno de ellos es el sistema presentado; el instituto de investigacién de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo esta capacitado para realizar investigacion en esta area.

Tomando en cuenta los puntos tratados, es indudable que la creacion de un sistema de este tipo
es de beneficio significativo para la facultad y para la institucion. El beneficio presentado por este
laboratorio es alto aun en comparacion a los elevados costos de los equipos ya que no serviran
Unicamente para comprobar los conocimientos obtenidos en clase sino también para realizar

futuras investigaciones que necesitan de este sistema para llevarse a cabo.



JUSTIFICACION APLICATIVA

Un sistema de medicion de parametros de radiacion en las bandas L, S y C permite comprobar si
ciertos equipos de radiacion operan correctamente y si funcionan de acuerdo con las
caracteristicas para las cuales fueron disefiados, acreditard estos equipos garantizando que su
operacion es la adecuada y que no producen interferencias electromagnéticas, evitando
perturbaciones en las comunicaciones, y dafios en la salud de las personas que estén préximas al

equipo evaluado.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo mediante el Instituto de investigaciones realizé
la adquisicién de un sistema DAQ (Data Acquisition), el cual cuenta con los requerimientos
necesarios para la implementacion del sistema de medicion que se esta planteado realizar. Con
este equipamiento se podra realizar la obtencion de datos de la antena emisora y receptora para
poder procesarlos. El equipo obtenido consta de un chasis cR10-9035 mediante el cual se realiza
la adquisicion de datos gracias a su interfaz con sensores y su sistema de control permitiendo la
extraccion de la informacion almacenada en cualquier momento por medios estandares. El
controlador soporta doble entrada de alimentacion con un amplio rango de entrada de 9 VDC a
30 VDC para garantizar una operacion confiable en tareas criticas. También tiene una variedad
de opciones de conectividad incluyendo dos puertos Gigabit Ethernet, dos puertos USB host de
alta velocidad, un puerto de dispositivo USB y dos puertos seriales. (Cordova, 2016 pag. 6)

Al usar un moédulo de obtencion de datos DAQ se puede gestionar todos los datos recibidos en
las diferentes posiciones de la antena de emisién de sefial, y procesarlos en un ordenador con el
debido sistema embebido de LabView para asi obtener datos de mayor exactitud y generar un
patrén de radiacion mas preciso, y al aumentar los grados de libertad a futuro también es factible

realizar este esquema de radiacién en tres dimensiones.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de caracterizacion del patrén de radiacién de antenas en las bandas L,

S, y C através de un modulo DAQ.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio de las caracteristicas de los elementos adquiridos.

e Disefiar el sistema considerando los requerimientos para la caracterizacion de antenas y el
equipamiento a utilizar.

e Implementar el sistema utilizando el médulo DAQ para el control de medicion del patrén de
radiacion dentro del laboratorio de comunicaciones y microondas de la FIE.

e Desarrollar una aplicacion LabView para procesar los datos, posicionar y caracterizar la
antena.

e Realizar pruebas y verificar el funcionamiento del sistema con antenas patrones.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Fundamentos de Antenas

Dentro de todo sistema de recepcion o transmision de datos existe un elemento cuya funcion es
radiar o receptar eficientemente una energia en forma de onda electromagnética en el espacio
libre. Tanto en la recepcion como en la transmisién las propiedades de las antenas son las mismas.
Es por ello que la antena en lugar de emitir podria receptar esta radiacion que después de ser

guiada hasta el receptor sera traducida en energia eléctrica. (Murillo Fuentes, 2013 pags. 35-36)

De acuerdo a su aplicacion, la funcién que tiene una antena es proporcionar direccionalidad y
caracteristicas adecuadas a la potencia que se le suministra para ser radiada; las dimensiones de
la antena y la longitud de onda de la misma determina las caracteristicas de radiacion. De esta
manera se clasifican en tres grupos especificos: antenas elementales, resonantes y directivas, las
cuales dependen de si la dimensién de la antena es menor, la mitad o mayor que la longitud de

onda respectivamente.

Dentro de las telecomunicaciones en referencia al uso del espectro radioeléctrico, existen
organismos los cuales regulan el uso del mismo los cuales imponen un limite de potencia que una
antena puede radiar, considerando ciertos aspectos como el uso eficiente de este recurso, y de
como las emisiones afectan a la salud de las personas. El limite de la potencia dependera
directamente de la potencia que se le entrega a la antena y, en segundo lugar, de la manera en que
la antena va a distribuir esta potencia hacia el espacio libre es decir del diagrama de radiacion.
Una antena recepta la informacion en forma de ondas electromagnéticas de la misma forma en
gue la emite, entonces el patron de radiacién serd el mismo en cualquiera de los dos roles. Esto
se debe a la propiedad del canal de radio, el cual en este caso es la antena sumada a la propagacion

en el espacio libre, que obedece al principio de reciprocidad. (Murillo Fuentes, 2013 pags. 35-36)

Es asi que se tiene dos antenas con distintas propiedades, la potencia que se recepta en una de
ellas emitida por la otra antena, es la misma que si se realiza este proceso de forma inversa

emitiendo la misma potencia.



1.1.1. Bandas de Operacion de Antenas

Dentro de las telecomunicaciones el espectro electromagnético ha sido dividido en ciertos
intervalos de frecuencia, cada uno de estos designados para un proposito especifico. EI organismo
gue se encarga de regular el uso de estas frecuencias en la Union Internacional de
Telecomunicaciones. La nomenclatura de estas bandas puede variar de acuerdo a la organizacion
que las clasifico, en el presente documento se utilizara el rango de radiofrecuencia de las
microondas IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) el cual designo la division de
frecuencias mediante el estdndar IEEE 521-1984, el rango establecido junto con su nombre se
presenta en la siguiente tabla 1-1. (Microwaves101, 2008)

Tabla 1-1. Bandas de frecuencia segun el estandar IEEE 521-1984

Banda Frec. minima
L 1 GHz 2 GHz 30 cm 15 cm
S 2 GHz 4 GHz 13cm 7.5cm
C 4 GHz 8 GHz T.5cm 3,75 cm
X 8 GHz 12,4 GHz 3.75cm 242 cm
Ku 12,4 GHz 18 GH= 242 cm 1,66 cm
K 18 GHz 26,5 GHz 1,66 cm 11,1 mm
Ka 26,5 GHz 40 GH=z 11.1 mm 7.5 mm
Mm 40 GHz 300 GHz 7.5 cm 1 mm

Fuente: Frequency letter band, 2008

Realizado por: Kevin Ortega, 2018

1.1.2. Teoria de Campos

Cuando una antena irradia energia electromagnética el comportamiento de estas ondas actua de
forma diferente en tres regiones que rodean inmediatamente a la antena las cuales llevan el
nombre de: Regidn reactiva de campo cercano, region de radiacion de campo cercano y campo
lejano, estas regiones se presentan en la figura 1-1. En cada una de estas regiones se puede

identificar una estructura de campo distinta.

Cuando se cruzan los limites las configuraciones no presentan cambios sinuosos, pero si se pueden
definir diferencias notables. La periferia de estas regiones no es Unica, pero si existen criterios
que durante el desarrollo de esta teoria se han usado para identificar las tres regiones de campo.
Los campos radiados varian en funcion de la distancia de la antena y se asocian con dos tipos de

energia: energia radiada y energia reactiva. (Balanis, 2005 pags. 145-150)



Region de Campo Lejano

Regién Reactiva
de Campo Cer@no,

Figura 1-1. Regiones de campo de una antena
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

1.1.2.1. Regién Reactiva de Campo Cercano

De acuerdo a Constantine Balanis, la definicion de region reactiva es la siguiente: “Porcion de la
region de campo cercano que inmediatamente rodea la antena en la que predomina el campo
reactivo”. En la figura 1 se puede apreciar el limite de esta region que en un gran porcentaje de
antenas se considera existir a una distancia descrita en la formula 1-1, a partir de la superficie de
la antena, y en el caso de un dipolo demasiado pequefio o un radiador equivalente existe a una

distancia A/2m de la superficie de la antena. (Balanis, 2005 pag. 145)

2|D3
R1 =0.62 —
7

Ecuacion 1-1: Limite de la region de reactiva de campo cercano.

Donde:
D = mayor dimension de la antena
A = longitud de onda.

En esta region la energia reactiva sale y retorna a la antena, lo cual se aprecia como reactancia,

aqui la energia no se disipa, sino que se encuentra almacenada. Esta region brinda las condiciones



de borde para lograr que, entre el espacio libre y la antena, los campos sean adaptados. (Balanis,
2005 pag. 146)

1.1.2.2. Region de Radiacion de Campo Cercano

A esta regién se la conoce como zona de Fresnel que toma la siguiente definicién: "Regién de
campo en donde dependiendo de la distancia de la antena la distribucion de campo angular varia,
en esta region los campos predominan y se encuentra ubicada entre la zona de campo lejano y la
zona reactiva de campo cercano”. Esta zona puede no existir en el caso en que la dimension mas
grande de la antena es mucho menor en comparacion a la longitud de onda. (Balanis, 2005 pég.
148)

En la ecuacion 1-1 se aprecia el limite inferior de esta regién, mientras que el limite superior se
aprecia e la ecuacion 2-1 este criterio se basa en un error maximo de fase de /8. Generalmente
aqui el patron de campo es una funcion de la distancia radial, y se puede apreciar la componente
de campo radial. El campo reactivo aqui es diminuto y en funcion de la distancia de la antena el
campo radiado decrece rapidamente. En sintesis, esta region existe entre R1 y R2. (Balanis, 2005
pag. 148)

Ecuacion 2-1: Limite de la regién de radiacion de campo cercano.

Donde:
D = mayor dimension de la antena

A = longitud de onda.

1.1.2.3. Region de Campo Lejano

Su definicion es la region externa de una antena en donde la distribucién de campos no es
dependiente de la distancia o de la dimension de la antena. También conocida como zona de

Fraunhofer. Aqui, los componentes dominan los campos electromagnéticos y la distribucion



angular es independiente de la distancia radial. Esta region existe a partir del limite superior de la

region de radiacion de campo cercano descrito en la ecuacion 2-1. (Balanis, 2005 pag. 150)

Todas las regiones descritas se pueden apreciar en la figura 1-1.

1.2. Patrén de Radiacion

La antena es el objeto de estudio principal para sistemas de medicion de patrones de radiacion,
ya que es un sistema conductor metalico disefiada para radiar o recibir ondas electromagnéticas a
una determinada direccion del espacio, para la obtencion de resultados es necesario considerar
parametros como ganancia, directividad y polarizacion con la finalidad de tener un mejor
desemperfio en prototipos de aplicaciones futuras, la caracterizacion de los tipos de antenas, se
centran en la region de transicion que experimenta la onda guiada en el espacio libre durante la
trayectoria a onda radiada, el diagrama de radiacién es el parametro principal de una antena, ya
que la interpretacion del mismo permite determinar la intensidad de campos radiados en funcion
de la direccion angular a una distancia fija. Si la radiacién se expresa en funcién de la intensidad
de campo se tiene un diagrama de intensidad de campo, pero si la radiacién esta en funcién de la
potencia por unidad de angulo solido se tiene un diagrama de potencia, siendo este directamente
proporcional al cuadrado del diagrama de campo, en ambos casos se considera como patrén de
radiacion absoluto. Si el patrén se efectta en relacion al punto de referencia y a distintas de
direcciones con la méxima radiacion, se denomina patron de radiacion relativo, ya que su maximo
valor sera la unidad, lo que posibilita obtener valores en escalas lineales y logaritmicas. (Aznar,
y otros, 2004 pags. 20-21)

e
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Figura 2-1. Diagrama de radiacion 2D. a) Coordenadas polares. b) Coordenadas

cartesianas.
Fuente: Aznar et al, 2004 pég. 20
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El diagrama de radiacion 2D, es representado por coordenadas polares que se puede observar en
la figura 2-1, donde el angulo representa la direccion en el espacio libre y el radio indica la
amplitud del campo eléctrico o a su vez la densidad de potencia, para coordenadas cartesianas se
tiene en el eje de abscisas (x) el angulo al cual esta irradiando la antena, mientras que el eje de
ordenadas (y) considera la amplitud. Mientras el diagrama de radiacion 3D es representado por
coordenadas esféricas, donde la antena es tomada como centro y la distancia permanece constante
durante la medicion, el comportamiento del diagrama es representado por el plano E, el cual
contiene el vector de campo eléctrico y la direccion de méxima radiacion y el plano H que
considera el vector de campo magnético, los cuales estan perpendiculares entre si, ya que las

radiaciones en el campo eléctrico y magnético forman ondas electromagnéticas.

El patrén de radiacién tipico es representado por una mayor amplitud de radiacion en funcién de
la direccidn, conocido como I6bulo principal o haz y este a su vez esta rodeado por una amplitud
de radiacién menor denominados I6bulos secundarios, se considera a la antena altamente directiva
si el 16bulo principal es mayor. Ademas, permiten analizar la directividad de la antena en funcion
de la diferencia en dB que existe entre el nivel de radiacion maximo que tiene la parte frontal de

la antena y el nivel de radiacion a los 180° de este. (Jordan, 2001 pag. 41)

1.2.1. Medicion del patrén de radiacion

El procedimiento que se lleva acabo para caracterizar una antena real, es desplazar una antena
diferente alrededor del elemento radiante a prueba a una misma distancia para todas las
mediciones, esta antena que recibe la sefial se denomina sonda. Es asi que se va creando una base
de datos de dos entradas, una es la cantidad de energia recibida, y la segunda es la posicién angular
en la que fue registrado este valor de energia. La grafica de estos dos valores repetidas veces da

como resultado el diagrama o patron de radiacion de una antena.

El proceso mencionado anteriormente se puede llevar a cabo de forma manual o automatica,
siendo la segunda mas exacta, la medicion completa de un diagrama de radiacion de una antena
es una esquema grafico en tres dimensiones que se consigue con sistemas complejos de
posicionamiento, que implican elevados valores de inversion econémica y de tiempo; por ello se
realiza cortes especificos al diagrama de radiacion obteniendo las vistas mas representativas de
las que se puede deducir como se comporta el diagrama en su totalidad y obtener datos

importantes como la medida del haz, o informacion sobre los 16bulos y la directividad.

Cabe indicar que el proceso explicado para obtener el patron radiacion debe ser realizado a una

distancia especifica entre emisor y receptor ya que es Unicamente en campo lejano en donde la
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antena se comporta de una manera estable y la distribucion angular no depende de la distancia

radial, es decir la sefial toma la forma de onda plana. (Markov , y otros, 1978)

1.2.2. Sistemas Exploratorios

Existen tres tipos de sistemas de exploracion para obtener el patron de radiacidn de antenas: plana,
cilindrica y esférica, cuyo uso dependen de la antena que se desea caracterizar, de la exactitud
que se precise en el resultado, del coste de procesos y del esquema que se espera como salida.
Estos sistemas de exploracion se diferencian en el nimero de grados de libertad que permitiran
posicionar a la antena de prueba, mientras mas grados de libertad se tenga méas preciso y completo
sera el resultado con la desventaja que requiere mayor cantidad de recursos fisicos y de
procesamiento.

Los diferentes sistemas de exploracién se pueden apreciar en la figura 3-1.

L0

) b) o)

Figura 3-1. Sistemas de exploracidn. a) Plana. b) Cilindrica. c) Esférica.
Fuente: Almagro Clemente, 2013 pag. 36

1.2.2.1. Exploracién Plana

En este tipo de exploracién se realiza un barrido sobre los dos ejes cartesianos rectangulares, es
decir sobre una superficie plana rectangular. Para que exista un resultado correcto el barrido debe

tomar muestras cada cierta distancia cumpliendo la siguiente condicion de la ecuacion 3-1.

A
Aplana= E

Ecuacion 3-1: Espacio entre muestras exploracion plana
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En donde:

Ap1ana = Espacio maximo entre muestras de la exploracion plana

A = longitud de onda

Este tipo de barrido es recomendado para antenas como arrays planos o reflectores ya que poseen
pequefios I6bulos traseros que no pueden ser contemplados dentro de este tipo de exploracion, y
que tipicamente no interfieren con otras sefiales. El esquema de exploracién plana se contempla

a continuacién en la figura 4-1.

Antena a prusha I
.
Sonda .
. Y
-
-
X
-
S

Figura 4-1. Exploracion plana
Fuente: Almagro Clemente, 2013 pag. 37

1.2.2.2. Exploracion Cilindrica

La exploracién cilindrica es similar a la exploracién plana, se realiza el barrido de manera
horizontal y para cada punto de muestreo en este eje se realiza un barrido total del azimut de la
antena a prueba el incremento lineal es el mismo analizado en la ecuacion 3-1. Mientras que la
variacién angular del azimut se recomienda como minimo tomar una muestra cada grado,

considerando que mientras mas pequefia sea la variacion, mas preciso serd el resultado.

Antena i e o e e S o SN

v Sonda ,/ By

Figura 5-1. Exploracion cilindrica
Fuente: Almagro Clemente, 2013 pag. 38
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Cabe destacar que los movimientos angulares y lineales pueden realizarse en la sonda o en la

antena de prueba.

1.2.2.3. Exploracién Esférica

Para lograr este tipo de exploracion es necesario dos barridos angulares el un controlando el
azimut de la antena y el otro a elevacion de la misma, los incrementos para este tipo de escaneo
es minimo debido a que el resultado es méas preciso y complejo. La ecuacion 4-1 describe el
incremento angular. (Almagro Clemente, 2013 pag. 39)

A

AR TRy

Ecuacion 4-1: Espacio entre muestras exploracion esférica

Donde A es la longitud de onda y a es el radio de la esfera que rodea a la antena a prueba.

Antena

Sonda |

w

Figura 6-1. Exploracion esférica
Fuente: Almagro Clemente, 2013 pag. 39

1.2.3. Parametros del Patron de Radiacion.

Un patrdn de radiacion es considerado también como la representacion gréafica del valor promedio
del vector de Poynting perteneciente a la antena y este esquema se fragmenta en l6bulos, que son
areas en donde la radiacion del elemento en estudio es constante; estos l6bulos estan separados
entre si por “nulos”, que son regiones en donde no existe radiacion. Al momento de graficar
existen uno o mas Iébulos que abarcan la mayor parte de la radiacion es decir mayor potencia, a

este se le conoce como I6bulo principal. En la parte posterior y lateral, dependiendo del disefio de
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la antena, existen I6bulos secundarios que en teoria no fueron contemplados para transmitir o
receptar la sefial. En ciertas aplicaciones estos lébulos secundarios podrian causar interferencias
con otras sefiales y es necesario reducirlos, lo cual se logra con un correcto disefio de la antena
previo a su implementacion. En la figura 3-1 podemos observar las componentes de un diagrama

de radiacion. (Pinto, y otros, 2016 pag. 3)

1.2.3.1. Anchos de Haz

Existen ciertos parametros que facilitan la comparativa entre patrones de radiacion diversos, los

cuales son:

o HPBW (Half Power Beamwidth): En espafiol, ancho de haz de media potenica el cual es
la separacion angular de las direcciones en las que el diagrama de radiacion toma el valor de

la mitad del maximo de potencia esto sucede a -3 dB.

e FNBW (First Null Beamwidth): Ancho de haz entre nulos, es separacion angular que
existe entre las direcciones del espacio donde el I16bulo principal toma un valor minimo, este
a su vez permite obtener la resolucion Rayleigh que se basa en FNBW/2. (Aznar, y otros,
2004 pég. 21)

La ganancia de la antena aumentara a medida que el ancho del haz de media potencia sea mas
estrecho, por lo que se debe apuntar cuidadosamente a la antena con su receptor para un correcto
funcionamiento. En la figura 7-1 se puede observar claramente la representacion del HPBW y del
FNBW.

A Direccién de
|

maxima
radiacion

Lébulo
principal

Lébulos

secundarios Lébulo

secundario Nulo

-180 -90 0 90 180
9 (grados)

Figura 7-1. Elementos de un diagrama de radiacion.
Fuente: Pinto, et al, 2016
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1.2.3.2. Relacion Adelante- Atras

También conocida como front to back ratio (f/b), se define como la relacion entre la directividad
méaxima y su directividad en sentido opuesto, este parametro se utiliza para determinar la
interferencia que podria causar el 16bulo posterior o trasero. Es decir que mientras mejor sea la

relacion adelante-atras (f/b), el 16bulo trasero es de menor tamafio.

En la figura 8-1 se tiene que la maxima directividad del I6bulo principal es de valor 0 dB, mientras
que en el sentido opuesto se tiene -25 dB, entonces la relacion (f/b) seria 25 dB, sustrayendo el
segundo valor del primero. (WNDW, 2013 pag. 75)

Figura 8-1. Relacion Adelante-Atrés
Fuente: Abdus Salam, 2013

1.2.3.3. Intensidad de Radiacion

Todas las antenas poseen una propiedad que les permite radiar cierta cantidad de energia en una
direccién especifica y lleva el nombre de intensidad de radiacién, en palabras técnicas su
definicion es: “la cantidad de potencia emitida por unidad de angulo s6lido” segun menciona
(Balanis, 2005 pag. 40) en donde el angulo sélido hace referencia a un angulo espacial que ocupa
cierta cantidad de superficie sobre el diagrama de radiacion y delimitada por lineas proyectantes

desde la antena hacia el observador. (Zurita Montesdeoca, 2017 pég. 18)

La ecuacion de la intensidad de radiacion se indica a continuacion:

U=r1%%Wpqq [W/mz]

Ecuacion 5-1: Intensidad de Radiacion.
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En donde:

Wa¢ = densidad de radiacion con unidad de medida de [W/steradian].

1.2.3.4. Directividad

La directividad se define por la capacidad del elemento radiante para concentrar su radiacion
hacia una direccion especifica con respecto a otra direccién, su definicién técnica seria
“Intensidad de radiacion hacia cierto punto sobre la intensidad de radiacion de una fuente

isotropica”. (Brito, y otros, 2006 pag. 24)

Ecuacion 6-1: Directividad.
En donde:
U =Intensidad de radiacion
Ui = Intensidad de radiacién de una antena isotropica
P = Potencia total radiada.

1.2.4. Clasificaciéon de Antenas segun su Diagrama de Radiacion

Una antena puede ser clasificada de acuerdo a la manera en que irradia su energia, es decir de

acuerdo a la forma que presenta su patron de radiacion y se las detalla a continuacion:

1.2.4.1. Antenas Isotropicas

Este tipo de antena es presentada de una forma hipotética ya que no tienen pérdidas de ningun
tipo y la intensidad con la que irradia es la misma en cada una de las direcciones posibles. Este
tipo de antenas ideales no existen y por ende tampoco un diagrama isotropico real. La razon por
la que se utilizan este tipo de antenas es debido a que son una referencia al momento de evaluar
diferentes pardmetros como perdidas de propagacion o la directividad. Es decir, son una medida
de ganancia expresada como dBi (decibelios con respecto a una antena isotropica). (Zurita
Montesdeoca, 2017 pag. 21)
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a) b) 9

Figura 9-1. Diagrama de radiacién isotropica. a) Corte vertical. b) Corte horizontal. c) 3D.

Fuente: Zurita Montesdeoca, 2017, pag. 21

1.2.4.2. Antenas Omnidireccionales

Es aquella antena que irradia con una misma potencia en cualquier direccion del plano horizontal
al coste de una reducida radiacion en el plano vertical, o viceversa, dependiendo de la perspectiva
de la antena. Al contrario de una antena isotropica los I6bulos de energia no se emiten hacia el
exterior si no que regresan a la propia antena por la parte superior e inferior como se aprecia en
la figura 10-1.

Son empleadas en estaciones base cuando se desea receptar sefial de todas las direcciones
cardinales, la antena caracteristica de esta clasificacion es el dipolo. (WNDW, 2013 pég. 71)

a) b) <)

Figura 10-1. Diagrama de radiacion omnidireccional. a) Corte vertical. b) Corte horizontal.
¢) 3D
Fuente: WNDN, 2013 pég. 71
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1.2.4.3. Antenas Directivas

Este tipo de antenas también son denominadas direccionales y son aquellas que centran la mayoria
de laradiacién en una especifica direccion, denominada direccidén de méaxima ganancia, su ventaja
es que aumenta la distancia de cobertura de la antena al costo de reducir el angulo de cobertura

de esta. El ejemplo més claro de este tipo de antena es una yagi.

El alcance que puede llegar a tener una antena directiva esta determinado en conjunto por la
ganancia que tenga la misma antena, la potencia generada en el emisor y finalmente la sensibilidad

que tenga el receptor de la sefial.

a) b) )

Figura 11-1. Diagrama de radiacion directiva. a) Corte vertical. b) Corte horizontal. c)

Tres dimensiones.
Fuente: WNDN, 2013 pég. 72

1.3. Mediciones de Campo

Al momento de realizar las mediciones de radiacion existen dos alternativas, mediciones en
campos abiertos y mediciones en campos confinados las definiciones de cada una de ellas junto

con sus ventajas y desventajas de detallan a continuacion.

1.3.1. Mediciones de Campo Abierto

Las mediciones realizadas en campos abiertos se las denomina OATS por sus siglas en inglés
(Open Area Test Site), el cual consiste en un espacio fisico en donde se realiza las mediciones de

radiacion de dispositivo puesto a prueba, idealmente consiste en un plano conductor de tierra
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infinito y perfectamente conductor, libre de obstaculos y sin ruido electromagnético ambiental,
sobre el cual se irradia la frecuencia de prueba segin menciona (Coates, Aaron, 2004) en donde
el ideal tedrico consiste en el espacio libre, sin influencias como gravedad, radiacién cdsmica y
regiones reflectantes. Ya en la practica se trata de un lugar plano en un entorno abierto y este debe
estar a una distancia suficiente de elementos urbanos como cables aéreos o subterraneos,
construcciones, etc., para evitar que estas superficies interfieran con la medicién de radiacion o
en su defecto su influencia sea insignificante; también este lugar debe tener una interferencia
ambiental minima. Dependiendo del elemento radiante que se desee probar es necesario una
distancia suficiente para la separacion adecuada entre emisor, receptor y cualquier elemento

necesario para el funcionamiento del sistema que pueda interferir con la medicion.

Existen entes reguladores de los sitios que pueden ser empleados para pruebas de radiacién, como
es el CEIPR (Comité Especial Internacional de Perturbaciones Radioeléctricas) los mismos que
junto a otros estandares definen las distancias adecuadas a las cuales se deben realizar este tipo
de pruebas lo cual se puede apreciar en la figura 12-1.

ECLIPSE CEIPR

@————— Diametromayor=2D —————¥

T

Diémetro menor =3 D

Figura 12-1. Tamafio del area libre acorde a CEIPR.

Fuente: Brito, y otros, 2006.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019.

En donde D es la separacion que existe entre el elemento radiante a prueba y la antena receptora.

El problema que se presenta en esta clase de medicion de campo es que no es posible un total
aislamiento del electromagnetismo ambiental, lo cual limita el uso de ciertas frecuencias
dependiendo de la locacién, que en la mayoria de los casos las frecuencias que se desea ensayar

son aquellas que no es posible su emision ya que son las de mas comdn uso. Otra limitante de
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estas pruebas es el clima que podria dificultar la ubicacidn y la operacién tanto de la antena
receptora como del elemento a prueba, mientras que las ventajas mas notables son que, sin
considerar el plano del piso tiene una ausencia total de reflexiones haciéndola mas exacta y que

posee simplicidad de implementacion. (Brito, y otros, 2006 pag. 47)

1.3.2. Mediciones de Campo Cerrado

Considerando la importancia de probar los elementos radiantes para certificar la calidad del
mismo de acuerdo a ciertos estandares, y que las mediciones de campo abierto pueden traer ciertas
complicaciones como el retraso por condiciones climéticas, interferencias con frecuencias
reguladas en la locacion, o ubicaciones remotas, se desarrollaron ciertos espacios que simulan el
espacio libre como son las cdmaras anecoicas, las cuales protegen la medicion de factores
ambientales externos, y evitan que el elemento radiante emita su sefial fuera del espacio

confinado.

1.3.2.1. Camara Anecoica

Una camara anecoica es un espacio confinado que cumple la funcién de absorber la energia que
incide en sus paredes, ésta consta de dos partes fundamentales, la primera es una jaula de Faraday
y la segunda el material absorbente de ondas electromagnéticas el cual posee una estructura tal
gue la impedancia intrinseca varia de forma gradual sobre el recubrimiento, esto se logra gracias
a una estructura piramidal, la cual se puede observar en la figura 13-1., que modifica la

impedancia de campo desde el valor del aire hasta el valor del material. (Arzola, y otros, 2017
pag. 12)

Figura 13-1. Absorbente en forma piramidal.
Fuente: Brito, y otros, 2006.
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Las mediciones de campo en cdmaras anecoicas son esenciales para encontrar el diagrama de
radicacion de diferentes antenas, para una correcta obtencién de este diagrama se utiliza paredes
que absorben la sefal que llega a las paredes, sin producir ecos, de ahi viene el nombre “anecoica”.
Estas camaras pueden tener diferentes tamafios y con una variacion del material de recubrimiento
de acuerdo a la respuesta que se espera frente a diferentes tipos de radiacion, en la figura 14-1 se

puede observar el interior de una cAmara anecoica. (Arzola, y otros, 2017 pag. 22)

Figura 14-1. Interior Camara Anecoica.

Fuente: ATL telecomunicaciones, 2012.

1.4. Transformacién a Campo Lejano

En la obtencion de caracteristicas de radiacion de una antena es necesario ubicar el punto de
estudio en campo lejano, pero para ello dependiendo de las dimensiones de la antena y de su
longitud de onda estas distancias podrian alcanzar dimensiones muy extensas, por ello se han
desarrollado varios métodos para poder alcanzar estas caracteristicas en distancias mas cortas,

estos métodos son descritos a continuacion:

1.4.1. Aproximaciones Matematicas

En este método se realiza mediciones del patron de radiacion variando la distancia, Gnicamente
hasta donde se encuentre el limite de campo cercano, una vez realizado esto se debe obtener los
valores de distribucion de campo en cada distancia en la que se realiz6 mediciones. Ya con los
datos se emplean algoritmos matematicos que arrojan como resultado una curva del
comportamiento junto con la interpolacion y asi se predice como serd el patron de radiacion en

campo lejano. (Martinez Pérez, y otros, 2007 pag. 14)
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1.4.2. Extension de Camara

Este método se aplica cuando se realizan las mediciones dentro de una cAmara anecoica y dentro
de ella se ubica una lamina de dieléctrico la cual permite que la radiacion salga hacia el exterior.
Y finalmente a la distancia en la que se encuentre el campo lejano, se coloca una sonda sensible
cuya funcidn es proveer los datos para generar el patrén de radiacion. La limitante con este método
es que el &rea fuera de la cdmara anecoica debera ser lo suficientemente aislado para no interferir

con la sefial. (Martinez Pérez, y otros, 2007 pag. 14)

1.4.3. Reflexiones a Lamina Interna

Para realizar este proceso se coloca un lamina que refleje la sefial en el extremo opuesto de la
antena receptora, se radia la sefial hacia esta lamina y los haces paralelos son sumados en
recepcion para determinar cual sera el comportamiento en campo lejano. (Martinez Pérez, y otros,
2007 pag. 15)
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se detalla los pasos a seguir para la implementacion de un sistema de
caracterizacion del patron de radiacion de antenas, con el propésito de cumplir con cada uno de
los objetivos planteados.

En primera instancia se realiza un estudio de los equipos necesarios para caracterizar un patrén
de radiacidn, junto con las caracteristicas de los mismos, por lo que se utiliza una investigacion
descriptiva; posteriormente se realiza el disefio del sistema de caracterizacioén considerando la
informacién obtenida en el primer objetivo, todo esto con el propésito de encontrar la
combinacion de parametros mas adecuada que nos entregue un patron de radiacion mas preciso

con el menor uso de recursos.

Una vez que se ha obtenido el disefio del sistema se procede a la implementacién del mismo, en
donde se contralan variables como la distancia entre emisor y receptor, la potencia de emision,
posicion de radiacién, entre otros, razon por la que se utiliza una metodologia experimental.
Finalmente es necesario desarrollar un programa de software que permita controlar el sistema de
caracterizacion utilizando el entorno de programacion LabView debido a su mejor usabilidad al
contar con programacion grafica, y a que los equipos de adquisicion son de la marca National

Instruments cuyo software de fabrica es el ya mencionado.

2.2. Estudio de los Equipos y Elementos del Sistema

Para la caracterizacion del patron de radiacion se emplean distintos equipos y materiales que son
imprescindibles para el correcto funcionamiento del sistema, los cuales se detallard a continuacién

junto con las caracteristicas y requerimientos de cada uno.
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2.2.1. Sistema de Adquisicién de Datos NI cRI1O 9035

El NI cRIO 9035 es un médulo controlador embebido de adquisicion de datos de la marca
National Instruments el cual cuenta con FPGA (field programmable gate array) que le permite al
dispositivo ejecutar la programacion sin necesidad de estar conectado a un ordenador, cuenta con
un sistema operativo Linux Real Time y su cualidad de modularidad le permite al usuario insertar
tarjetas de la serie C, en las ocho ranuras que se puede apreciar en la figura 1-2, dependiendo de
las necesidades del sistema ya sea para adquisicion, monitoreo o control. El software mediante el
cual se puede programar el dispositivo es LabView con los mddulos Real Time, y FPGA
instalados. Las caracteristicas del dispositivo se describen a continuacion en la tabla 1-2.

Figura 1-2. NI cRI1O 9035.

Fuente: http://www.ni.com/es-cr/support/model.crio-9035.html

Tabla 1-2. Caracteristicas NI cRIO 9035

Caracteristicas NI cRIO 9035

CPU Intel Atom E3825
Procesador Numero de Cores 2
Frecuencia 1.33 GHz
Numero de puertos 2
Puertos de Red Velocidad 10, 100, 1000 Mbps
Compatibilidad IEEE 802.3
Maximo baud rate 115,200 bps
Puerto Serial RS-232 Data bits 5,6.7.8
Stop bits 1.2
Maximo baud rate 115,200 bps
Puerto Serial RS-483/422 Data bits 5.6.7.8
Stop bits 1.2
Numero de puertos 2
Puertos USB Interfaz USB USB 2.0 Hi-speed
Maximum Rate 480 Mbps por puerto
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Puerto Mini Display Resolucion 2560x1600 a 60 Hz

Interna 32 Gb

Memoria Externa 4 Gb

RAM 1Gb

FPGA Tipo Xilinx Kintex-7 7TK70T

_. V1 OV-30V
Requerimientos de poder

V2 9V-30V

Fuente: (Artisan, 2017)
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Para mas informacion acerca de las caracteristicas del dispositivo revisar (Artisan, 2017).

2.2.2. Modulos Serie C

Los modulos de la serie C son dispositivos que se insertan en los slots de un chasis DAQ y estan
disefiados para diferentes aplicaciones de adquisicién de datos, control y supervision de procesos,
a los cuales se puede conectar sensores y buses que soportan medidas de voltaje, resistencia,

frecuencia de audio, entre otros. Su ventaja es la alta portabilidad y robustez.

Son un complemento de los sistemas DAQ ya que a través de ellos se adquieren los datos y se

procesan, los médulos utilizados se describen a continuacion.

2.2.2.1. N1 9474

El NI 9474 es un médulo de salida digital a alta velocidad, cuenta con ocho canales donde cada
uno es compatible con sefiales de 5 a 30 V (voltios), ademas cuenta con una proteccion contra
sobretensiones entre los canales de salida y tierra de 2,300 VVrms, este modulo al instalarse en un
chasis CompactRIO, permite realizar operaciones, disparos y sincronizacion correlacionada,
puede conectarse directamente con dispositivos como relés, motores y actuadores gracias a que

la sefial de salida puede ser constante o actuar como un PWM (pulse width modulation).

La salida de las sefiales depende de la alimentacion que se coloque en Vsup y en el puerto COM

gue se puede apreciar en la figura 2-2 b.
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Figura 2-2. NI 9474. a) Mddulo. b) Distribucién de Pines
Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/373974c_02.pdf

El médulo NI 9474 cuenta con ocho leds de informacién en la parte superior que indican el estado
de la sefial, ya sea constante o en forma de pulsos, como se observa en la figura 2-2 a). La tabla

2-2 muestra las caracteristicas técnicas del modulo en cuestion.

Tabla 2-2. Caracteristicas NI 9474

Caracteristicas NI 9474

Nimero de canales 8 canales de salidas digitales

Tipo de salida Fuente

Estado de salida de encendido Canales apagados

Rango de tension de alimentacién
3VDC-30VDC
externa (Vsup)
Tipica 0.070Q
Impedancia de salida _
Maxima 0130
Corriente de salida continua por
1.0 A maxima
canal (Iao)
Impedancia de salida Vsup - (Ie . Ro)
Voltaje de salida (Vo) 30 VDC maxima
Proteccion I'O Voltaje reservado Ninguna
Tiempo corto del circuito 10uvwsat14 A

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/373974c_02.pdf
Realizado por: Kevin Ortega, 2018
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2.2.2.2. N1 9512

El mdédulo NI 9512 a diferencia de otros modulos sirve especificamente para un proposito, ser
una interfaz de drive de motores a pasos. Proporciona sefiales de orden hacia motores de la linea
ISM, e incluye caracteristicas de orden superior que permiten incluso capturar la posicion del
motor y comprar posiciones, este modulo ejecuta un algoritmo patentado por National
Instruments para realizar un movimiento lento con pasos mas cortos y aumentando la precision

del movimiento del motor.

8.0
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Figura 3-2. NI 9512.
Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/374555g.pdf

Como se puede apreciar en la figura 3-2 el mddulo posee dos conexiones, la primera una interfaz
drive de 15 pines DSUB, y la segunda un blogue de realimentacion MDR de 20 pines, cuya
distribucion de pines se observa en la figura 4-2, este mddulo necesita de un cable que una estas
dos interfaces en una bandeja, de donde se puede conectar las sefiales. Lo cual se analizara mas

adelante.

Este mddulo cuenta con cuatro indicadores led, que informan al usuario del estado en que se

encuentra la conexion, cada led consta de tres estados, apagado intermitente y activo.

e El primer led de color verde indica la condicién del mddulo, si se encuentra apagado el modulo
puede estar suspendido o no encuentra los recursos de software necesarios para iniciar su
funcionamiento. Si el led parpadea quiere decir que se inicié correctamente y esta en estado
funcional. Finalmente, si se encuentra encendido la interfaz de control del motor se encuentra

activa.
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e El segundo led verde se encuentra apagado cuando la fuente de poder no se ha conectado al
madulo. Si el led parpadea indica que la fuente ha sido conectada y el encoder recibe pulsos,
si el led se mantiene encendido quiere decir que la alimentacion esta conectada, pero no se

recibe pulsos en el encoder.

e Un tercer led de color amarillo indica los limites de actividad, si esta apagado la fuente de
alimentacion (Vsup) no esta conectada, o los limites no estan activos. Mientras que si se
encuentra encendido la fuente estd conectada y los limites de inversion o entrada de inicio

estan activos.

e Elultimo led es de color rojo, y su funcion es indicar fallas en el motor cuando esta encendido.

1 | Reserved
2 | Drive Enable
3 | Digital Input 3
e 4 | Digital Input 2 .
10 5
o018 5 s | Digital Output 1 " Encoder 0 Phase B- Posiion Compare
s S—+A s g 2 Position Capture [ [T9] 9] | +5V OUT

7% Y : Encoder 0 Phase B+ COM

; 5od 6 [Resrved Encoder 0 Phaso A Encoder 0 Index

! 7 |com Encoder 0 Phaso A+ Encodor 0 Index+

‘ ) COM COM

" 0 8 | Digital Input 1 RN';‘:‘: g‘g,‘f’ e

g O / TR = Reserved | [

" \\{J K 9 | Direction (CCW)- Reverse Limit Forward Limit

X / ’1'*'/'< 10 | Step (CW)-
1 1 o iy
YL B e 11 | Digital Output 0
12 | Vsup
13 | Direction (CCW)+
14 | COM
15 | Step (CW)+
a) b)

Figura 4-2. Asignacidn de pines NI 9512. a) Conector DSUB. b) Conector MDR
Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/374555¢.pdf

2.2.2.3. NI 9977

Este modulo de la serie C de National Instruments, no tiene funcionamiento electrénico, sino que
es una proteccion para los slots que se encuentren vacios, protege de residuos y de suciedad al

sistema DAQ, una apreciacion de este dispositivo se puede observar en la figura 5-2.
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Figura 5-2. N1 9977

Fuente: National Instruments, 2017.

2.2.3. Analizador de Espectros Anritsu MS2427C

Un analizador de espectro es un dispositivo electronico que permite visualizar en pantalla las
componentes de espectro, en un rango determinado de frecuencias, de las sefiales que se desea
analizar, dependiendo del equipo este debe tener un rango de frecuencias a las cuales es posible

determinar su espectro, pudiendo medir ondas acusticas, eléctricas, Opticas, etc.

En la pantalla en el eje de las ordenadas se ubica la potencia de la sefial medida en dB, es decir,

el contenido espectral de esta sefial de estudio, y en el eje de las abscisas se ubica la frecuencia.

Mmem

Figura 6-2. Analizador de espectros Anritsu MS2724C
Fuente: Anritsu, 2013
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Para el desarrollo de este trabajo de titulacion se empled el analizador de espectros Anritsu
MS2724C que cumple perfecto con las necesidades de frecuencia. Las principales caracteristicas

de este equipo se detallan a continuacidn. (Anritsu, 2013)

e Rango de frecuencias de 9 KHz a 20 GHz.

e Cuenta con diferentes modos de barrido para mejorar la velocidad.

e Resolucion de ancho de banda de 1 Hz a 10 MHz.

e Mapeo de interferencias en pantalla.

e Sensibilidad de 20 dB gracias a los preamplificadores de banda ancha.

o Deteccidn de rafagas a 200 microsegundos cada vez.

El datasheet del equipo descrito se puede revisar en el anexo KEVIN

2.2.4. Generador de Sefales Anritsu MG3690C

El equipo utilizado es de la marca Anritsu, modelo MG3690C, de banda ancha que cubre
frecuencias en las bandas HF, VHF, UHF, y de 0,1 hasta 70 GHz si la salida es directa del cable
coaxial y hasta 500 GHz si se utiliza multiplicadores externos La ventaja que presenta este equipo
es gue tiene una interfaz de usuario facil de controlar, y un control remoto a través de conectividad
ethernet. Segun la compafiia fabricante de este dispositivo las ventajas que presenta se describen

a continuacion. El datasheet del dispositivo se puede revisar en el anexo KEVIN

e Amplia cobertura de frecuencia.

e Mejor ruido de fase de la industria.
e Modulacién de pulso mejorada.

e Rapida velocidad de conmutacion.
e Modulacién analoga completa.

e Potencia de salida alta.

¢ Configurabilidad elevada.
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Figura 7-2. Generador de sefiales Anritsu MG3690C

Fuente: Anritsu, 2013
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2.2.5. Motor NI ISM 7402

Motores de National Instruments que unen la tecnologia de un motor a pasos con una interfaz
drive de alta capacidad, y estan disefiados para tener una facil configurabilidad con caracteristicas
de alto rendimiento que puedan ejecutar acciones de precision de pasos. Esta caracteristica hace
de los motores una eleccion perfecta para procesos de control de posicion de alta sincronizacion.

Estos motores pueden facilitar aln mas su programacion utilizando mddulos de la familia C, y un

maodulo de Soft Motion de LabView. (National Instruments, 2016 pag. 6)

a) b)

Figura 8-2. Motor ISM 7402. a) Dispositivo b) Pines de conexion

Fuente: National Instruments, 2016

En la figura 8-2 b), se puede apreciar los pines de conexion del motor en donde: STEP es una
entrada digital de alta velocidad en donde se ingresan los comandos de pulsos de pasos; DIR una
entrada digital l6gica de 5 a 24 V; EN es una entrada digital que controla la eliminacién de

potencia del motor, y las entradas V+ y V- de poder del motor que son a 24 V.

En la parte inferior se observa un conjunto de interruptores que permiten configurar directamente
ciertos aspectos del motor. Los dos primeros interruptores permiten configurar la corriente del
motor con lo cual varia el torque del mismo, siendo los posibles valores 100, 90, 70 y 50 por
ciento. El tercer interruptor permite tener activado o desactivado el modo idle, que permite un
ahorro de energia del motor cuando este no esté en funcionamiento. El switch nimero cuatro le
indica al motor que realice un auto test en el caso de que no se pueda encender el motor por alguna
razon. En el quinto interruptor se tienen un filtro de ruido ya que las sefiales pueden afectar a la
interpretacién de los pulsos de pasos, las opciones son 150 KHz o 2 MHz. (National Instruments,
2016)
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Finalmente 4 interruptores permiten configurar el nimero de pasos que el motor debe ejecutar
para completar una vuelta. Los valore pueden apreciarse en la figura 9-2.

1234||1234((1234(|/1234

1234||1234||1234||/1234

1234||1234((1234(/1234

1000 2000 4000 5000

1234||1234((1234(|/1234

8000 10000 20000 25000

Figura 9-2. Configuracién de pasos ISM 7402

Fuente: National Instruments, 2016

2.2.6. Elementos del Sistema

2.2.6.1. NI PS-15

El NI PS-15 es una fuente de poder que cumple con las especificaciones necesarias para poder
alimentar el médulo CompactRIO, ya que permite una entrada de 115/230 V en corriente alterna
de una fase, y una salida de 24 a 28 V en corriente dierecta y una crriente de 5A. La fuente de
alimentacion de tipo industrial puede garantizar un 20 por ciento de reservas para conectar cargas

fluctuantes.

La potencia que brinda es de 120 W a una temperatura entre -25 y +60 °C, para su facil
conectividad en campo cuenta con terminales tornillo/abrazadera. En la figura 9-2 se puede

observar esta fuente de poder.
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Figura 10-2. NI PS-15
Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/207473

2.2.6.2. NI PS-12

Este dispositivo es una fuente de poder conmutada especificamente disefiada para sustentar las
necesidades energéticas de los motores de pasos de National Instruments. Permitiendo una salida
de voltaje regulado de 24 V y una corriente de 6.3 A, de una entrada de voltaje universal 85/265
V de corriente alterna, posee proteccion contra cortocircuito. La informacion técnica detallada se
puede revisar en (Morata, 2015).

Figura 11-2. NI PS-12
Fuente: Morata 2015

2.2.6.3. Cable NI 951x y Bloque de Conexién

Como se pudo observar en la imagen 3-2 el médulo de la familia C, NI 9512 posee dos puertos
de conexion, para poder conectar las sefiales del motor de pasos es necesario un cable tipo Y, es

decir por un extremo del cable se tiene el conector DSUB de 15 pines y el conector MDR de 17
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pines, y por el otro extremo un conector DSUB 37 pines que se conecta a una bandeja que

distribuye cada uno de los pines por separado en bloques tipo resorte.

Figura 12-2. NI 951x y bloque de conexién
Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/207576

2.3. Disefio e Implementacion del Sistema

En este apartado se realiza el disefio y la implementacion del Sistema de Caracterizacién del
Patron de Radiacion con la consideracion de las caracteristicas de los equipos analizados

anteriormente.

2.3.1. Disefio General

Para lograr un correcto resultado al momento de caracterizar un patrén de radiacién se llevé a
cabo el desarrollo de un disefio que permita posicionar una antena de prueba de forma precisa en
el sentido vertical, horizontal y de azimut, mientras de manera sincronizada permita tomar las
muestras de radiacion de la antena en cuestion, a través de una estructura de recepcién en donde
se ubica una antena patron , esto con la finalidad de generar una tabla de datos combinada por el

valor de la posicion y cantidad de radiacion receptada.

El modulo de adquisicion de datos permite realizar todos los procesos de forma sincronizada ya
que se pude conectar diferentes dispositivos a través de las variadas tarjetas que se insertan en
este quipo. Un esquema que representa la concepcion del sistema se puede apreciar en la figura
13-2.
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Figura 13-2. Esquema General del Sistema
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

En la figura 13-2 se puede observar la concepcion del sistema, en donde se indica la manera en la
cual se va a realizar la caracterizacion del patron de radiacion. En primer lugar, se tiene un modulo
DAQ, el cual através de las tarjetas de la familia C, se conectan con el sistema de posicionamiento
que colocara la antena en la posicion indicada mediante un ordenador que tiene conexion
mediante USB al chasis cRIO. La antena de prueba estara emitiendo constantemente una sefial
proveniente del generador de sefiales, y una antena patron receptara esta sefial que sera visualizada
por un analizador de espectro, se extraera esta informacion al ordenador en donde con el software
LabView se guardara los valores maximos de potencia considerando la posicion en la que fueron
emitidos. El proceso se realiza varias veces en diferentes posiciones, hasta generar una base de
datos que conste de valor de potencia mas alto en funcion de la posicion de emision, con lo valores
registrados se procesa la informacion para generar un diagrama de radiacién polar que se mostrara

en una interfaz gréafica.

El proceso consta de, emitir una sefial en una posicion inicial, receptar esta sefial y almacenar el
valor maximo de potencia de recepcion, variar la posicion de emision y repetir el proceso un
namero de veces tal que el diagrama de radiacion se pueda visualizar correctamente, cabe indicar
gue mientras mas muestras se tenga mas precision existird en cuanto a resultados. El diagrama de

bloques de los procesos ejecutados se puede observar en la figura 14-2.
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Figura 14-2. Diagrama de Bloques del Sistema
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

2.3.2.  Sistema de posicionamiento

El sistema de posicionamiento es aquel que permite colocar la antena de prueba en diferentes
posiciones con respecto a la sonda de recepcién con el propdésito de estudiar como se comporta la
radiacion emitida. Para ello se ha tomado en cuenta un disefio con tres grados de libertad, el
primero es un movimiento de arriba hacia abajo y viceversa, es decir de manera vertical; el
segundo permite desplazar la antena de izquierda a derecha, en sentido horizontal, y el Gltimo

varia el azimut del elemento radiante.

Para este sistema se ha considerado utilizar motores ISM 7402, debido a que tienen un elevado
torque y precisién al momento de ejecutar su movimiento, una pequefia desventaja es el peso de
estos ya que al tener un drive integrado pesan 1200 g, por lo que velando por la estabilidad del

sistema se decidi6 usar un servomotor MG 996R para variar el azimut de la antena.

La estructura estara acoplada a una plancha de madera rectangular en la parte posterior sobre la
que se sujetaran todos los elementos del mecanismo que se detallan mas adelante, la estructura de

posicionamiento se observa en la figura 15-2.

Figura 15-2. Sistema de Posicionamiento de Antenas
Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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2.3.2.1. Movimiento Vertical

El movimiento vertical se ejecuta con dos ejes perpendiculares a la superficie, los cuales estan
controlados por dos motores de pasos ISM 7402 ubicados con el eje hacia arriba al cual se le
coloco un acople de 5 a 8 mm para sujetar directamente un tornillo sin fin de cuatro hilos que
permitird avanzar 8 mm por cada vuelta que complete, en la ecuacién 1-2 se puede determinar
que distancia se avanza con cada paso del motor que en este caso esta configurado para dar 200
pasos por vuelta.

Sobre la base superior del motor se coloc6 una pieza que permite sujetar junto al eje de rotacion
una varilla lisa de acero que sirve de guia del sistema. Para ejecutar el movimiento dos
rodamientos uno lineal y el otro con interior de rosca se insertan en la varilla y en el tornillo
respectivamente, una pieza impresa en termoplastico los mantiene unidos, asi cuando el motor
ejecute su movimiento la varilla gira y los rodamientos suben o bajan dependiendo del sentido de
giro.

Este proceso se repite con una separacion de 60 centimetros entre los motores, la razon de esto es

colocar entre los ejes verticales, la estructura que hara factible el movimiento horizontal.

distancia/ciclo 8 mm/ciclo

- = = 0,04
numero de pasos/ciclo 200 pasos/ciclo mm/paso

Ecuacion 1-2: Distancia recorrida por cada paso de motor.

En donde:

d= distancia por paso

El valor de la ecuacion 1-2 podria fluctuar dependiendo del nimero de pasos que se configure en
los interruptores de los motores de pasos de acuerdo a la figura 8-2, cabe destacar que los dos

motores deben tener la misma configuracion para ejecutar un movimiento paralelo.
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Estos motores que ejecutan el movimiento vertical deben estar sincronizados entre ellos y con
todo el proceso de caracterizacion del patron de radiacion, por lo que su conexion es directa con
el médulo DAQ, el esquema utilizado se aprecia en la figura 16-2 en donde se detalla las
conexiones necesarias para ejecutar el movimiento del motor de pasos, que en primer lugar se
debe alimentar este con una fuente de poder NI PS-12 de 24 V en los pines V+ y V-
respectivamente, y los seis pines restantes, cuya distribucion se muestra en la figura 17-2, se
conectan a la bandeja del cable NI 951x que a su vez se conecta a la tarjeta NI 9512 insertada en
el mddulo cRIO, que tiene su fuente de poder independiente y se enlaza mediante USB al
ordenador.

Fuente de poder

NIPS-15
Cmo 9‘:{35’ NI951x Fuente de poder
— T NIPS-15
o —»," i 4
BT S (18 Hb -
= = Lhdiii ._'
-~ =55 5
m -
Cable USB
Ordenador
%
| EEEEEEE

NI PS-12/13
Fuente de poder

Motor de pasos
ISM 7402

Figura 16-2. Esquema de conexién motores ISM 7402.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

La conexion de la bandeja NI 951x con el motor de pasos es de la siguiente manera, el voltaje
positivo proveniente de la fuente de poder de 24 V se conecta en el pin 22, y el voltaje negativo

se conecta al pin nimero 3.

Las sefiales del motor se observan en la figura 7-2 b), de donde Step- se conecta al pin 18 y Step+
al pin 9, la sefial Dir- al pin nimero 16 y Dir+ al pin nimero 9. La sefial de activacion del drive

En- se conecta al pin 5y En+ al pin 33. (NI, 2016 pag. 4)
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Figura 17-2. Distribucién de pines bandeja NI 951x
Fuente: NI, 2016

2.3.2.2. Movimiento horizontal

El movimiento horizontal se genera gracias a dos varillas lisas paralelas horizontales ubicadas
cada extremo sobre las piezas impresas de termopléstico que sostienen los rodamientos de la
estructura de posicionamiento vertical, se coloco a la pieza de la derecha un motor ISM 7402,
para ejecutar el movimiento, este motor posee acoplado una polea de veinte dientes a su eje, sobre
la que se sitla una correa de transmisién que se extiende hasta la pieza de termoplastico del lado
opuesto en donde se sujeta a otra polea de las mismas caracteristicas que la primera. Insertado a
estas varillas se encuentran cuatro rodamientos lineales, dos en cada una, sobre los que se coloca
un armazon impreso en 3D, que en su parte delantera posee un plano rectangular vertical de
acrilico para la ubicacion de la antena de prueba y en la parte trasera se sujeta de manera fija

ambos extremos de la correa de transmision.

Es asi como, al momento de ejecutar el movimiento del motor gira la polea conectada en su eje,
y este hace que gire la correa, ya sea en sentido horario o antihorario, y permita arrastrar el

armazoén sobre las varillas de izquierda a derecha o viceversa dependiendo del sentido de giro.

2.3.2.3. Movimiento de Azimut

Para ejecutar el movimiento de azimut, es decir, movimiento de la antena sobre su eje, se colocé

en la parte superior e inferior del armazén de movimiento horizontal, dos piezas de termopléstico
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en forma de ele, en donde, al extremo de la pieza superior se colocé un eje del mismo material, y

en la parte inferior se ubico un servo motor MG996R.

Una plancha de acrilico cuadrada con lado de 16 cm se coloca entre el eje superior y el eje del
servomotor mediante dos elementos de acople hechos a medida, asi cuando el motor ejecute su
movimiento serd transmitido al acrilico que giraré sobre el eje del motor permitiendo asi variar el

azimut de la antena.

El movimiento del azimut al ser otro tipo de motor emplea un mecanismo distinto de movimiento,
que depende de una sefial PWM, en donde la posicion en angulos depende del valor del duty cycle
o ciclo de trabajo de una sefial de 20ms de periodo o 50 Hz de frecuencia, y varia un grado a la
vez. El valor minimo del ciclo de trabajo es 3,5 por ciento en donde el eje del motor se coloca a
cero grados, y el maximo es 13 por ciento, en donde el eje se coloca a 360 grados.

Finalmente, la estructura completa de posicionamiento permite un movimiento vertical de 50,5
cm con un total de 12594 pasos, permitiendo una precision de 0,4 mm. El desplazamiento
horizontal tiene un rango de 57 cm de variacion con menor precision que el eje perpendicular
avanzando 1 mm cada paso, esto se debe a la correa que faculta el movimiento y al nimero de
dientes de la polea, lo cual es suficiente para cumplir con las condiciones de exploracion expuestas
en la ecuacion 3-1. El nimero de posiciones en el movimiento sobre el eje de la antena son 361,

variando un grado desde 0 hasta 360.

2.3.3.  Adquisicion de Datos

Una etapa imprescindible al momento de caracterizar una antena es la adquisicién de datos de la
sefial receptada que se debe realizar repetidas veces, por lo que realizar este proceso manualmente
no es factible. El instrumento que permite observar la sefial recepta en el espectro de frecuencias
es un analizador de espectros en este caso particular, un Anritsu MS2724C, el cual permite
conexion al dispositivo desde un ordenador mediante un cable de red directo, con interfaz fisica
RJ45.

Para que se pueda ejecutar la conexion el primer paso es establecer un direccion IP en el
analizador de espectro, proceso que consiste en ingresar a las configuraciones del analizador
presionando la tecla shift seguida de la tecla 8, lo cual conduce al apartado system una vez

realizado esto, se mostraran en la parte derecha de la pantalla las opciones desplegadas, en donde
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se selecciona system options, una vez presionado se abrira un submenu en donde, para configurar
la direccion IP se escoge la opcion ethernet config, y se mostrara la pantalla que se puede apreciar

en la figura 18-2, aqui se configurd una direccion IP manual 169.254.103.100.

Figura 18-2. Configuracion IP del analizador

de espectro.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Una vez realizadas las configuraciones de red en el analizador, se ejecutan pruebas de conexién
haciendo ping a la direccidn establecida desde la consola del ordenador, si todos los paquetes
llegan, se procede a ejecutar el programa AMST (Anritsu Master Software Toolbox), que permite
llevar a cabo la comunicacién de un computador con la mayoria de los equipos del fabricante
Anritsu, una vez iniciado el software se muestra la interfaz de la figura 19-2, en donde se
seleccionara la pestafia Network, aqui aparecera automaticamente la direccién de red que
anteriormente se le asignd al equipo, junto el modelo del mismo. Una vez que el programa indique
que la conexion ha sido exitosa, se realiza una prueba adquiriendo el trazo del analizador de
espectro, para ello se ubica sobre la pestafia Tools y en el submenu que se despliega se elige la
opcion Capture Current Measurment, con lo que todos los datos de medicion que en ese momento
se adquirieron, se mostraran en la interfaz grafica del programa en una ventana nueva y un

documento de extension xml.
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Figura 19-2. Prueba de conexion en software AMST.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Ya una vez establecida la conexién y comprobado que los datos del analizador son extraidos
correctamente al ordenador se conecta a través de cable coaxial la antena que servira de sonda, es
decir quien recepta la sefial, en este estudio se utilizé una antena patrén tipo corneta que son
generalmente empleadas para la caracterizacion de antenas debido a que posee un rango de
frecuencias amplio y a su directividad que puede ser enfocada hacia la antena de prueba. En la

figura 20-2 se pude observar la antena que se utilizo.

Figura 20-2. Antena patron.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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2.4. Aplicacion en LabView

LabView es un entorno de programacion de National Instruments utilizado disefiar aplicaciones
que faculten el control y la medicion de sistemas fisicos sofisticados, el lenguaje que utiliza es un
lenguaje G, debido a que es una programacion grafica en donde se utiliza pequefios gréaficos que
representan un determinado elemento o instrumento, y se conectan entre ellos mediante cables,

que asimilan un diagrama de flujo. (Carrera Flores, y otros, 2012 pag. 117)

La razon por la que se opto por utilizar este software es por la capacidad que presta a los usuarios
de integrar cientos de dispositivos de otros fabricantes a la programacién, lo que permite la
sincronizacion correcta del sistema, en este caso particular los equipos externos a la marca NI
utilizados son Anritsu. También otra ventaja son las bibliotecas que permiten analizar de forma
avanzada diferentes tipos de procesos al momento de crear una instrumentacion virtual. (Carrera

Flores, y otros, 2012 pag. 118)

Al crear un archivo programable en LabView denominado VI (Instrumento Virtual) se ejecutan
dos pantallas, la primera se denomina panel de programacion, aqui es en donde se ubica todos los
procesos que se van a realizar utilizando los bloques que brinda el sistema y conectandolos entre
ellos. La segunda pantalla es la IHM (Interfaz humano maquina) que es la pantalla que le muestra

al usuario, es decir en donde se ingresan variables o se eligen acciones sobre la programacion.

>} 2

File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬁ File Edit View Project Operate Tools Window Help
2 ® (O 1 [15pt Application Font ~ |[F~ | o ¥~ @B~ | Search A ? il PO P % 15pt Application Font ~ | 3o v @B~ faf . 9 l

Figura 21-2. Entorno de programacion de LabView.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

44



2.4.1. Creacidn del proyecto en LabView

Para crear la aplicacion que nos permita controlar todas las variables necesarias para caracterizar
el patron de radiacion, previamente se instalan los modulos de software denominados soft motion,
que permite una mejor programacion en procesos de movimiento, y el modulo real time, que nos
permite ejecutar todos los procesos en tiempo real, ambos disponibles en la pagina oficial de

National Instruments.

Una vez instalados estos mddulos se inicia la aplicacion LabView y en la ventana que nos muestra
el sistema se crea un proyecto en blanco, aqui se agrega los elementos que se necesitaran a futuro
en el software, el primero es el médulo cRIO 9035 que ya debera estar conectado mediante USB
al ordenador, el proyecto se mostrara en una ventana con una jerarquia de dependencias, aqui
agregamos un nuevo dispositivo seleccionando new targets and devices, se mostrara la ventana
de la figura 22-2. En donde se escoge CompactRIO, y al finalizar el asistente, el médulo DAQ
aparecera en la lista de elementos del proyecto junto con subelementos en donde se muestran las
tarjetas que estan conectadas al chasis DAQ.

E Add Targets and Devices on Untitled Project 1 X
Targets and Devices
(@ Existing target or device
(®) Discover an existing targetis) or device(s)
(O Specify a target or device by IP address
(0) New target or device

Targets and Devices ~
#H ) ELVIS RIO

#1[C3) Ethernet RIO

) myRIO

4123 Real-Time CompactDAQ
#+2) Real-Time CompactRIO
123 Real-Time Desktop

#H2) Real-Time PXI

4123 Real-Time Single-Board RIO
#HZ) roboRIO

4.3 Touch Panel

#+2) Windows CompactRIQ

< >

Reduce discovery timeout

Refresh OK Cancel Help

Figura 22-2. Agregar DAQ a LabView
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

El segundo elemento necesario en el proyecto es el analizador de espectros Anritsu, el cual, al
estar conectado por cable de red al ordenador y no ser del fabricante de LabView, se emplea un
proceso diferente al explicado anteriormente para ser agregado al proyecto. Para ello se abre el
software NI VISA (Virtual Instrument Software Architecture), que es una herramienta que
permite afiadir dispositivos externos ya sea de entrada o salida. Al abrir el programa aparece

automaticamente la direccién IP del analizador de espectro conectado, junto con la informacion
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de este, agregamos al dispositivo siguiendo el asistente y finalizamos. Una vez agregado, para
utilizarlo dentro de la programacién se debe instalar as librerias especificas del Analizador, que
estan disponibles en el sitio oficial de NI. En el caso de conflictos con los elementos agregados
se puede revisar el estado de cada uno en el programa NI MAX (measurement and autamation

explorer).

| TCPIPD:169.254.103.100xinst0:INSTR - VISA Interactive Control - x

E Configuration @ Input/Output 3 g NIOTrace  Help ﬂmﬁ

TCP/IP Settings |70 Settings  View Attributes Return Data

TCP/IP Settings Packet Settings No Error &

Hostname
169.254.102.100 No Packet Delay

Device Name
instd [ Keep Alive Packets

Address
169.254.103.100

Buffer Operations
Transmit Buffer Receive Buffer

0 0
Set Size Set Size
Flush Buffer Flush Buffer

Refresh || Apply Changes

Figura 23-2. Agregar Anritsu MS2724C a LabView
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

2.4.2. Aplicacion de Posicionamiento

El primer paso que se debe realizar al caracterizar el patrén de radiacion es ubicar la antena de
prueba de forma precisa tanto en sentido vertical como horizontal, de acuerdo a las necesidades
del usuario, en este apartado se describe la programacién utilizada para cumplir con este primer

proceso.

Para enviar la sefial hacia los motores es necesario crear componentes denominadas axis que
representen a cada motor dentro de la programacion, para ello en la lista de dependencias sobre
el modulo DAQ se selecciona la opcién new motion axis, una vez realizado esto, se arrastra las
componentes de movimiento desde el proyecto hacia la ventana de programacion de un VI en
donde se programaran todos los procesos de caracterizacion, aqui en el entorno de programacion
toman el nombre de motion resource acompafiada del identificador del motor que representa, para
iniciar el proceso se borrd todos los errores, avisos y fallas a través de un bloque denominado
clear faults, que tiene por entrada la fuente de movimiento y los valores reiniciados de los errores
a través de constantes, y por salida la sefial del motor en su nuevo estado, y los nuevos posibles

errores.
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Una vez adecuada la sefial, esta lista para ejecutar el movimiento, para lo que se activa las
propiedades del motor mediante una constante booleana, la sefial del motor se conecta a un nuevo
bloque denominado stright-line move que es mediante el cual se le indica al motor el nimero de
pasos que debe ejecutar y la velocidad a la que se desea el desplazamiento. Este bloque ejecutor
de movimiento se encuentra dentro de una estructura case, para mover la antena Unicamente
cuando el usuario se lo indique a través de un boton, y no antes. Una entrada de datos medida en
centimetros le permite al usuario ingresar la posicion en la que desea ubicar el motor, para hacer
entendible este valor al bloque de movimiento es necesario acondicionar este valor, que, en primer
lugar, se lo multiplica por 249 que es el nimero de pasos que utiliza el motor para desplazar la
antena un centimetro y se cambia el signo ya que por la disposicién de los motores la antena se
mueve cuando el eje del motor gira en sentido antihorario lo cual se consigue con un signo

negativo.

Todo este proceso descrito, después del acondicionamiento de la sefial se encuentra dentro de una
estructura while que repite el proceso hasta que el usuario lo finalice, esto es para que, en caso de
fallo al ingresar valores, la antena se pueda reposicionar. En la figura 24-2 se aprecia la

programacion explicada anteriormente.

Motion Resource [ True Vt
% nism://MycRIO/ Axis 2 [+] v = v 7
_____ b s Axis Enabled -
Clear Faults ¢~ Enable Drive Enable / d
Mation Resource ¥ ; s
% nism//MycRIO/ s 1 H 7
n Y
b s Axis Enabled Straight-Line
Clear Faults ¢ Enable Drive Enable Move
¥ N
v
7
Vertical
- ek ¥
OOO0O00O000O00000 i |> D |@> 4 -
500 »
249 A
[+
Ubicar Antena W
— Straight-Line
0 1 W Move
Horizogtal N
- 3
18 1 ki

Empezar Medicidn

Figura 24-2. Programacion Posicionador
Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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Para tener conocimiento de en donde se encuentra la antena, y poder regresar el posicionador a
su estado original, dos bloques de ejecucién constante fueron creados independientemente, en el

primero se colocd una herramienta del médulo soft motion que permite una lectura de posicién.

El segundo es una estructura while, que en ese caso posee dentro otra estructura case, que en el
caso de que el usuario presione un botdn, la posicion grabada en la memoria del posicionador se

reinicie. Todo esto con fin de tener siempre informacién de en donde se encuentre la antena.

Read

m AEmpezar Medicionk

Reset Position

k3

A Empezar Medician b

Figura 25-2. Programacion lectura y reseteo de posicion
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

2.4.3. Programacion Obtencién de Datos

Para recopilar los datos en el ordenador se utilizé subprogramas de la libreria Anritsu MS272xC
denominados sub VI, los cuales se describen en la tabla 3-2 junto con la imagen que representan
en LabView, todo el proceso que se describird a continuacion seré ejecutado un nimero de veces
especifico determinado por los 360 grados que requiere girar la antena dividido para la precision
ingresada por el usuario, es decir si la precision escogida es de 2 grados el proceso se realiza 180

Veces.
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Tabla 3-2. Descripcion VI Anritsu MS2724x

Nombre VI

Inicializar

Configuracion de
Instrumento

Configuracion de
Trazo

Configuracion de

Frecuencia

Configuracion de
barrido

Configuracion de

nivel

Configuracion de
adquisicion

Lectura de trazo

Cerrar

Imagen

Fuente: National Instruments, 2017

Realizado por: Kevin Ortega, 2018

Descripcion
Es el encargado de establecer la comunicacion con el equipo y de
identificar el modelo exacto al que se conecta. Coloca al equipo en
su estado original, setea todos los valores a su valor iniciales, solo

se lo utiliza una vez en cada ejecucion de un proceso

Este Sub VI permite seleccionar el modo del instrumento que esta
conectandose a Labview, en este caso como analizador de espectro.
Las opciones pueden ser analizador LTE, analizador PIM,

analizador de interferencia, etc.

Permite graficar diferentes indicadores sobre la sefial obtenida.
Tiene tres variables controladas por el usuario: Nombre de trazo,
Tipo de trazo y operacion de trazo.

En este subprograma el usuario ingresa el rango de operacion del
analizador de espectro, controlando dos variables, la primer es la
frecuencia central y la segunda el span. Si no se ingresan estos
valores el analizador se configurara para mostrar todos los 20 GHz
de espectro que puede medir. Tiene la opcidon de indicar la
frecuencia de inicio y la de fin, en lugar de los dos valores indicados
anteriormente.

Configura el barrido y el acoplamiento del equipo, la resolucion de
ancho de banda es configurada junto con el video de ancho de banda.

Ingresa las variables de configuracion verticales del equipo como:
nivel de referencia, unidades de amplitud, impedancia de entrada,

escala, atenuacion e impedancia de perdida de entrada.

Permite ingresar las propiedades de adquisicion del analizador de
espectro ya sea peak, RMS, negativo, sample o quasi

Lee la sefial del analizador de espectro, y arroja salidas de datos
como el punto inicial en las abscisas y el incremento de estas, o el

vector de datos de potencia de las ordenadas.

Verifica que no existan errores en el instrumento utilizado y finaliza

el proceso de utilizacién del mismo.
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Al momento de ejecutar esta seccion de la programacién lo primero que se realiza es ingresar la
fuente de donde se estan extrayendo los datos es decir una entrada VISA, una vez seleccionado
el analizador de espectro registrado en el ordenador como AnritusuUORTEGA tomamos esta sefial
y la ingresamos a un ciclo for, debido a que este proceso se ejecuta n veces. Tomamos la sefial de
entrada y se coloca como entrada del V1 inicializar descrito en la tabla 3-1, aqui los parametros
configurables del analizador de espectro toman su valor por defecto, de este bloque tomamos la
sefial y el error como salidas, las cuales seguiran saliendo entre cada V1, al siguiente bloque que
se conecta permite indicarle al instrumento el modo en el que sera usado, ya que el usuario no
decide esta seleccion, se colocé una constante indicando que se uso sera en modo analizador de

espectro.

En el siguiente VI denominado lectura de trazo, se ingresan dos variables controladas por el
usuario, esto es la frecuencia central y el span de trabajo del equipo, una vez ingresados estos
valores se continua con el bloque de configuracion de nivel en donde se colocaron constantes para
mantener estos parametros fijos, os cuales son: Unidades de amplitud (0OdBm), Impedancia de
entrada (50 Ohm), Nivel de referencia (10 dBm), nivel de referencia de compensacion (0dBm).
Con el sub VI lectura de trazo extraemos valores como el valor inicial en x, el incremento que se
tendra en este mismo eje, y los valores de potencia almacenados en un vector, como entrada se
tiene el tiempo maximo de espera, el cual tiene como constante 10000 ms; con los valores
obtenidos se grafica en un wave form, y se utiliza los valores del punto inicial y el incremento,

para determinar la frecuencia a la que esta trabajando la antena a prueba.

Del vector de potencia obtenido se extrae el maximo valor y se coloca en un bundle junto al valor
del angulo en el que fue receptada esa sefial, el cual se obtiene directamente del valor de la
iteracion del ciclo case, que varia desde cero y aumenta uno a la vez, multiplicado por la precision
ingresada por el usuario, teniendo como resultado un cluster, que se van almacenando en un array.
En la parte exterior de la estructura for, a la vez, se toma la posicién en la que se obtuvo el maximo
valor y se multiplica por el incremento en X, y a este resultado se suma el valor de inicio de X, asi

se tendr& como resultado la frecuencia a la que trabaja la antena de prueba.

El par de datos, el angulo y el méaximo del vector de magnitudes receptadas se unen en otro cluster,
cambiando su posicion entre ellos, esto se debe a que mas tarde seran graficadas estas sefiales y
los parametros de entrada de los bloques de grafica 2D polar y cartesiana estan intercambiados,

toda la programacidn descrita se visualiza en la figura 26-2.
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Figura 26-2. Programacion adquisicion de datos.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

En la figura 27-2 se observa la parte inferior de la estructura de repeticién for, en donde se realiza
el movimiento del azimut de la antena, el cual consiste en una sefial PWM con frecuencia de 50
Hz que se extrae del modulo NI 9474, esta sefial posee una entrada en la cual se ingresa el valor
de la posicion que se desea siendo su valor inicial 3,5. El valor que varia para aumentar un grado
alavez, es 0,047. Este valor se multiplica por la precision y nuevamente por la iteracion del bucle,
y a este resultado se suma la posicion inicial, este proceso aritmético se realiza para almacenar

los angulos en los que se realiza las pruebas, y para indicarle al motor de azimut en qué posicién

angular colocarse.

[} T DBL |>

Precision

iz 35
> > -

0,047

Figura 27-2. Programacion Movimiento de Azimut.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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2.4.4. Graficas Polar y Cartesiana

Una vez finalizada la obtencion de datos, a la salida del proceso analizado en 2.4.3 se tiene dos
arreglos de 360 clusters, con dos magnitudes en su interior, el angulo y la cantidad de energia
receptada; estas sefiales ingresan a una estructura de repeticion while y se conectan

respectivamente a un bloque de gréfica polar y cartesiana.

Estos blogues de gréafica permiten controlar ciertos parametros como el color del gréfico o el area
gue se desea observar en la interfaz, todos estos valores modificables son ingresados por el

usuario. Que una vez que haya realizado todos os cambios necesarios finalizara la operacién

mediante un botdn.

= o
=
-

Atributos de Grafico

1T}
I3

Patrén de Radiacién Cartesianc

Patrén de Radiacién Polar

= o
=

[+ Decimal |

0

Atributos de Grafico

Figura 28-2. Programacion de Gréficas del

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

2.4.5. Creacion de Reportes

Una vez finalizado el proceso de caracterizacion del patron de radiacion el sistema permite
generar un reporte de formato html, el cual consiste en capturas de pantalla de la interfaz gréfica

en donde se registran todos los valores utilizados para caracterizar la antena y también el patron

Patrén de Radiacion.
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de radiacién finalizado. También permite ingresar una descripcion de la antena como identificador
de reporte. Para ello se utiliza un bloque propio de LabView denominado report, que se ejecuta
una vez que el usuario indique los campos necesarios y presione un boton. En la figura 29-2 se

observa la conexién.

Report
r Additional Com
Saved Report Parp~tilake]

o,

Saved Report Path

error out k
4 Enabled?
Ferror in (no errol

Generar Repo

TF

Figura 29-2. Programacion de Generador de Reporte.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

El paso final en la programacion es regresar a la antena a su posicion inicial por lo que se usa los
bloques de lectura de posicion y nuevamente los bloques de posicionamiento indicandole colorar
la estructura en su posicion actual cambiada el signo, asi volvera a la posicién numero cero, de

donde parte el programa.

Cada una de las etapas de programacion descritas, se colocan una a continuacién de otra en un
flat sequence, es decir que se ejecuta una etapa, y al finalizar inicia la siguiente. La programacion

competa se puede observar en el anexo KEVIN.

] = 0
n= s H "

¢ Puis Enabled =
o--[PEnable Drive Enable /’ »

e Aois i
P Auis Enabled Straight-Line
pEnable Drive Enable Move

o
=
=]

A

o
Straight-Line
Move

Figura 30-2. Programacion de Generador de Reporte.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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2.4.6. Interfaz gréfica

La imagen que se le presenta al usuario es una interfaz intuitiva de fécil usabilidad que tiene una
disposicidn vertical, es decir que para desplegar mas opciones se debe desplazar la pantalla hacia

abajo a continuacion se describird cada etapa de la interfaz.

e La primera imagen que se muestra al usuario es una pantalla con informacion acerca del
programa, con dos barras en las que se selecciona la posicion en la que se desea colocar la
antena, en sentido vertical y horizontal, también se puede ingresar directamente en nimeros
la distancia deseada, una vez ingresados los valores se presiona un botén denominado ubicar

antenay la antena seré posicionada inmediatamente.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Caracterizador del Patron de Radiacion

Seleccione la posicion vertical y horizontal de la antena a caracterizar:

Vertical

Horizontal

Ubicar Antena

Figura 31-2. Interfaz grafica - Primera etapa.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

e Lasegunda etapa le indica al usuario que debe ingresar ciertos datos, el primero es la fuente
VISA de donde se estan extrayendo los valores, es decir el analizador de espectro, el segundo
la cantidad de grados que se desea mover entre cada medicion, la frecuencia a la que trabaja
la antena de prueba, y el ultimo el span que se coloca en el analizador de espectro. Los dos
altimos valores en caso de no ser ingresados, el programa detecta la frecuencia a través de

operaciones aritméticas, con un consumo mas elevado de recursos.



Ingrese los parametros de adquisicion de trazo:

Fuente de Adquisicién Precisién Frecuencia de la Antena (1-8 GHz) Span (0,1-7 GHz)

N $ N EEoE

Empezar Medicién

Figura 32-2. Interfaz grafica - Segunda etapa.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Al presionar el boton empezar medicidn el programa inicia el siguiente proceso o etapa, las
restricciones de las entradas se especifican sobre el campo en donde se ingresa el valor, en caso
de salirse del rango el sistema coloca automaticamente el valor limite mas cercano, ya sea superior
o inferior, y le muestra al usuario un mensaje emergente sobre el error cometido, esto se puede

ver en la siguiente figura.

Frecuencia de la Antena (1-8 GHz)

pe

El valor no es correcto, solo se admiten frecuencias de 1a 8 GHz
correspondientes a las bandas L, S5y C

Figura 33-2. Mensaje de error en ingreso

de frecuencia.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

e Una vez ingresados los datos de la etapa nimero dos, el programa inicia el procesamiento
adquiriendo la sefial, en pantalla se muestra la imagen del analizador de espectro en ese
momento, variando cada vez que el azimut cambia. A la derecha de la interfaz se muestra
una tabla en donde se indica el angulo en el que se tomo la medida y debajo de este el valor
maximo de potencia receptado en cada angulo. El total de valores de la tabla depende de la
precision escogida, en caso de utilizar los valores por defecto se tendran 361 datos para
mostrar que pueden ser visualizados moviendo una barra de desplazamiento a la derecha de

la tabla.
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Adquisicion de Datos:

Seiial receptada por angulo individual Tabla de Datos Final

Potencia (dB)

Figura 34-2. Interfaz grafica - Muestra de Datos Adquiridos.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

En la siguiente etapa una vez finalizada la recopilacion de todos los datos se muestra los
graficos finales de resultado, permitiendo observar a la izquierda de la pantalla el patron de
radiacion en coordenadas polares y a la izquierda en coordenadas cartesianas, en las dos
iméagenes es posible configurar el color en el que se desea el trazo, hacer zoom a cierta parte
del patrén o escoger el tipo de linea del gréafico.

Resultados

Atributos de Grafico 2

Atributos de Gréfico 3

Cuadrante| WX Y lconnected points 1' '
corgride B Ry Color plot [T
Colorplot |1 & Finalizar
—  EEE———
Patron de R “ Patron de Radiacion Cartesiano

[

U:
SUCENOEEEEECOERDCOD

History System
EEONEEEEOOEN ONCEEO
B Highlight @...

Figura 35-2. Interfaz grafica - Resultados.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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e La etapa final le indica al usuario la frecuencia de la antena en caso de no haber sido
ingresada, y permite generar el reporte de la caracterizacion ingresando una descripcion de

la antena y presionando un boton.

Generar Reporte

La Antena funciona a una frecuencia de 0

Generar Reporte

Figura 36-2. Interfaz grafica - Generar Reporte.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

CAPITULO I

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento del sistema de caracterizacién de antenas se procedié a realizar
pruebas con antenas con frecuencias dentro del rango de operacion del sistema, tomando medidas
cada 6 grados y comparando este patron de radiacién obtenido, con el patrén de radiacion ideal
tedrico. Las mediciones se realizaron dentro de una cAmara anecoica de dimensiones 70 cm de

alto, 70cm de ancho y 235cm de profundidad, para una mejor obtencién de resultados.

Figura 1-3. Pruebas en camara anecoica

Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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3.1. Antena Yagi Microstrip de 2,45 GHz

El primer elemento de prueba fue una antena yagi con frecuencia de operacion de 2,45 GHz que,
en primer lugar, se determiné a que distancia de la antena se encontraba la region de Fraunhofer
para ubicar la antena de recepcion. Para ello se empled la ecuacion 2-1 obteniendo los siguientes

resultados.

2D2
2
_2(0,093)?

3% 108
2,45 % 10°

R2=0,14m

Por lo que la separacidn entre antenas debi6 ser mayor a 14 cm, en donde la onda se vuelve plana,
por efectos de conexion las antenas se mantuvieron a una distancia de 1,98m. Ubicando al extremo
emisor un generador de sefiales con una potencia de 24,1 dBm que fue receptada por una antena

de las mismas caracteristicas.

Figura 2-3. Antena Yagi 2,45 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Una vez ubicadas dentro de la camara anecoica se procedié a cerrarla e iniciar el proceso de
medicidn que tardd 47 segundos en tomar cada muestra en un angulo diferente, utilizando una
precision de 6 grados se obtuvieron 62 valores que tardaron en arrojar un resultado 48 minutos.

La tabla de valores recolectados se muestra a continuacion.
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Tabla 1-3. Datos obtenidos con Antena Yagi 2,45 GHz

Angulo Potencia Angulo Potencia Angulo Potencia Angunlo Potencia

0 22 26 40,28 192 38,26 258 40,36
22,68 102 42,66 198 -37,65 204 332
12 23,1 108 4421 204 38,42 300 35,34
18 233 114 4222 210 -38,36 306 -36,06
24 -25,05 120 32,78 216 -38,33 312 43,05
30 226,24 126 40,76 222 -32,98 318 -35,89
36 28,7 132 37,87 228 349 324 -30
42 -36,9 138 236,04 234 -36,09 324 27
43 374 144 -36,61 240 3747 330 40,56
54 403 150 -38,54 246 -36,67 336 -28.45
60 35,96 156 37,24 252 -35.95 342 24,73
66 356 162 237,00 258 -35,13 348 234
72 355 168 41,68 264 39,36 354 22,99
78 46,09 174 41,5 270 416 360 22,07
34 4594 180 41,58 276 37,56
90 43,74 186 39,78 282 39,63

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Con estos valores se llevo a cabo la gréafica del patron de radiacion que se puede observar a
continuacion junto con capturas de toda la programacion para observar como se lleva a cabo el

ingreso de datos en el sistema.

El primer valor ingresado es la ubicacion de la antena que verticalmente se colocé a 15,4 cm del

suelo y horizontalmente a 30,2 cm es decir centrada en la estructura.

Vertical

B s
G GG R R R0

LR RS L T L
Horizontal

ORI EN eI AN NN OGO DN GO G IG T
T A SR TR SRS R R Y L =

Figura 3-3. Posicionamiento Antena Yagi 2,45 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Una vez que se posiciono la antena se ingreso los valores de frecuencia, precision y de span como

se muestra en la figura 4-3.
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Ingrese los parametros de adquisicion de trazo:

Fuente de Adquisicion Frecuencia de la Antena (1-8 GHz) Span (0,1-7 GHz)

anisuonTech

Empezar Medicion

Precision

ol . 2
Adquisicion de Datos: v_

Figura 4-3. Ingreso de pardmetros Antena Yagi 2,45 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Al iniciar la medicién se completd la tabla 1-3 con sus respectivos valores y se mostré continuamente la
imagen del analizador de espectro en cada posicién que variaba, la siguiente figura muestra como se llevo
a cabo la adquisicion de datos en la programacion.

Precisién

S . a
Adquisicion de Datos: o |

Sefial receptada por dngulo individual Tabla de Datos Final

Angulo / Potencia

@
3 -
8
S
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°
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I T DA T
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T \"“‘ H

it

Y
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\/

701
1 D 0 0 T 0 ! ! 0 " |
24E+0 241E:0 242E+0 243E:0 244E+0 245Es0 246E+0 247E+0 248E.0 249E+0 25E<Q
Frequency (Hz)

Figura 5-3. Adquisicion de valores Antena Yagi 2,45 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Finalmente, el patron de radiacion obtenido se puede apreciar en la figura 6-3 en coordenadas

cartesianas y polares.
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Figura 6-3. Resultados Antena Yagi 2,45 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Una vez finalizado el proceso se realiz6 una comparacion entre le patron de radiaciéon simulado
de la antena utilizada y el patron de radiacién generado por el sistema para determinar si su
funcionamiento es correcto.

i, — = 20
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Figura 7-3. Comparativa Antena Yagi 2,45 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

En la figura 7-3 se pude observar que el patron de radiacion de la antena de prueba presenta igual
disposicion que el diagrama tedrico, en donde se aprecia una diferencia notable es en los l16bulos
traseros que en el resultado del sistema se observa de una manera mas generalizada es decir con

menos detalles que el tedrico, aun con esta caracteristica el patron de radiacion obtenido presenta
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un resultado éptimo ya que le indica al usuario las caracteristicas del patron de radiacion mas
significativas. La falta de detalles en la gréfica se debe a la precisidn escogida, al utilizar menos
grados de precisién el sistema generaria un diagrama de radiacion mas detallado a un coste

computacional y de tiempo més elevado.

Para determinar un valor numérico que indique el porcentaje de error que existe entre las
magnitudes de potencia tedricas y las medidas por el sistema se utilizd la formula estadistica de

error descrita a continuacion.

Valor tedrico — Valor medido
Error (%) = Valor tedrico * 100

Ecuacién 1-3: Error en porcentaje entre valor medido y valor teérico.

Debido a la diferencia significativa entre los valores medidos y los valores adquiridos como
consecuencia de distintos pardametros, como la potencia del generador de sefiales al momento de
realizar el estudio, se normaliz6 todos los datos del patron de radiacion, sumando a cada uno de
ellos el valor maximo adquirido, es decir igualando a cero el punto de mayor radiacion de la
antena. Obteniendo la siguiente tabla de comparacion.

Tabla 2-3. Porcentaje de error Antena Yagi

Valor Valor Valor Porcentaje
medide mnormalizado teorico de error
-22.00 0,00 0,00 0,00%%
-23.30 -1.30 -1.23 4,00%
-36.90 -14.90 -14.70 1.36%
-33,60 -13.60 -12.60 7.94%
43,74 2374 225,00 5.04%
40,28 -18.28 -18,50 0,11%
32,78 10,78 -11,00 2,00%
-36.61 -14.61 -21,00 30.43%
-41.68 -19.68 -20,00 1.60%
-39.78 177 -17.60 1,02%
-38.26 -16.26 -16,00 1.62%
-38,53 -16,35 -16,00 3.44%
3147 -15.47 -16,00 331%
-41.60 -19.60 -19.00 3.18%
40,86 18,36 -18.30 3,06%
4303 -21.05 -22.00 4,32
43,05 21,05 222,00 432%

Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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En la tabla 2-3 se puede observar los valores de potencia receptados en diferentes angulos junto
con esos valores normalizados sumando 22 dB a cada uno valor, junto a ellos esta el valor tedrico
de cada angulo, y finalmente el porcentaje de error que existe entre estos dos Ultimos valores. Este
porcentaje de error tiene una media de 4,51% de error lo cual es aceptable considerando que existe
un nimero minimo de valores que varian hasta en un 30% del valor teérico, debido a la precisién
del posicionador, destacando que esto se genera en los I6bulos traseros en donde existe una

fluctuacion irregular de valores.

3.2. Antena Vivaldi de 5 GHz

La siguiente prueba ejecutada en el caracterizador de antenas fue una antena vivaldi que se
caracteriza por tener un patron de radiacion omnidireccional, al igual que en el caso anterior se
utilizé una precision de 6 grados. La disposicion de este tipo de antena se puede apreciar en la
figura 8-3 que consta de una placa dieléctrica con un plano conductor con ranura conica en ambos

lados de esta.

Figura 8-3. Antena Vivaldi.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Una vez ejecutado el sistema los datos obtenidos se pueden apreciar en la tabla 2-3, en donde el
valor minimo es -71,34 dB y el maximo -53,02 dB, la distancia de campo lejano no es calculada
en este caso debido a que la antena es mas pequefia que la prueba ejecutada anteriormente, su
frecuencia es superior y por ende la region de Fraunhofer es mas cercana al caso anterior, por lo
que la disposicion de las antenas se conserva. A continuacion, se aprecian los datos recolectados

en el sistema.
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Tabla 3-3. Datos obtenidos con antena Vivaldi

Angulo Potencia Angulo Potencia Angulo Potencia Angulo Potencia

0 -53.70 ] -63.67 192 -62.12 188 -51.77

L] -33.54 102 -64.26 198 -61.64 204 -52.80
12 -54.24 108 -66.98 204 -65.94 300 -55.13
18 -55.13 114 -68.54 210 -67.16 106 -55,97
24 -55.97 120 -71.29 216 -70.12 312 -57.45
30 -537.45 126 -69.42 212 -69.30 1% -59.87
36 -50.87 132 -68.09 218 -67.92 324 -60.16
42 -60.16 138 -66.56 234 -69.71 324 -57.96
48 -61.96 144 -67.32 240 -65.02 130 -53,02
54 -63.67 150 -65.03 246 -63.06 136 -53,80
60 -71.34 156 -63.45 252 -62.56 342 -54.24
66 -62.87 162 -64.17 258 -61.78 148 -53.70
12 -60.89 168 -66.22 204 -64.78 354 -53.54
78 -65.89 174 -68.89 270 -66.43 160 -53.70
84 -66.00 180 -71.12 276 -70.72

20 -63.98 186 -69.97 282 -67.90

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Como se puede observar los valores no fluctian demasiado debido a que la antena posee la misma
capacidad de radiacion en ambos planos de la placa, atenuandose solo un poco en los costados,
en la figura 9-3 se puede observar el generador de sefiales conectado a la antena vivaldi con una

potencia de 23.1 dBm.

Figura 9-3. Generador de sefiales conectado a Antena Vivaldi.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

64



Con los valores de la tabla 2-3 se pudo obtener los siguientes graficos correspondientes al patron
de radiacion en 2D, en coordenadas rectangulares y polares, en donde se observa una radiacién

constante en todos los puntos del patrén de radiacion.

Figura 10-3. Patrdn de radiacion polar Antena Vivaldi.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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Figura 11-3. Patrdn de radiacion rectangular Antena Vivaldi.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Ya que se obtuvieron los gréaficos del patron de radiacion es necesario la comparacion con su
patron de radiacion tedrico, en donde se observa mayor variacion que en el caso de la antena yagi,
esto se debe a las atenuaciones que sufre la sefial en su parte trasera debido a que se sostiene sobre
un plano de acrilico, aun asi, el patrén de radiacion brinda informacion importante al usuario a
cerca de la forma en la que esta antena irradia su sefial. La diferencia en la orientacion del
diagrama se debe a un desfase que se pude ocasionar debido a un mal posicionamiento de la

antena al momento de iniciar el proceso de caracterizacion.
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Figura 12-3. Comparativa Antena Vivaldi.

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

De la misma forma que con la antena yagi se procedio a utilizar la formula de porcentaje de error
para determinar en que cantidad porcentual se diferencia el patrén de radiacion teérico con el

medido en la tabla 3-3 se puede observar los resultados.

Tabla 4-3. Porcentaje de error Antena Vivaldi

Valor Valor Valor Porcentaje
medido normalizado  tedrico de error
-33.70 -1,93 -3.00 3567%
-33.97 420 430 6,67%
-61.96 -10,19 -10.00 1.90%
60,89 912 10,00 £.80%
5308 o i | -12.00 1,75%
-53.67 -11.80 -10.00 19.00%
71,29 19,52 12,00 62,67%
5732 -13.33 -13.00 367%
66,22 -14. 45 -15.00 367%
-69.97 -18.20 -18.10 0,55%
62,12 10,35 211,00 5.91%
-70,12 -18.33 -18.00 1.94%
-6502 -13.23 -14.00 536%
64,78 13,01 -14.00 7.07%
-657.90 -16,13 -14.00 15.21%
-52.89 -112 -6.00 £1,33%
-59.87 810 7,00 15,71%

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

66




En este caso se puede observar que existe mayor fluctuacion de valores entre los medidos y los
tedricos, esto debido a que los datos tedricos extraidos son de una simulacion, y al momento de
implementar estos valores pueden variar dependiendo de diferentes factores como pequefias

grietas en el plano conductor, aun asi, el porcentaje de error entre valores es de un 16,28%.

3.3. Antena Microstrip a 2,4 GHz

La tercera prueba se realizé con una antena microstrip con un didmetro de 4,1 cm, el calculo para
la region de Fraunhofer se describe a continuacién. De acuerdo a la disposicion del material
conductor en la antena, el patron de radiacion suele ser bastante directivo, este andlisis se llevara

a cabo mas adelante.

R2 = 2D?
T2
R2 =0,03m

Como se puede observar a medida que disminuye el tamafio de la antena la regién de Fraunhofer
se acerca mas a la antena que esté irradiando por lo que aln se mantiene la misma separacion

entre antenas y se conserva la potencia del generador de sefiales.

Figura 13-3. Antena microstrip

a 2,4 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

La frecuencia de trabajo de la antena en el analizador de espectro se pude observar a continuacion
de donde se extrae el maximo valor de potencia y se almacena junto al angulo en el que fue
emitida esta sefial, en el caso de la figura 14-3 se capturo la imagen cuando la antena radiaba a un

azimut de 90 grados.
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Figura 14-3. Espectro de antena microstrip a 2,4 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Al extraer todos los datos se pudo obtener la tabla 3-3 de donde se realizara la grafica del patron
de radiacidn, en este caso se puede observar que los valores son constantes en el plano frontal de
la antena y a medida que esta gira hacia el sentido opuesto a la sonda, los valores decrecen

notablemente por lo que se considera una antena directiva.

Tabla 5-3. Datos obtenidos con antena Microstrip de 2,4 GHz

Angulo Potencia Angulo Potencia Angulo Potencia Angulo Potencia

0 -30.50 26 -38.30 192 -35.60 288 -35.04

6 -32.08 102 -39.25 198 -40.31 204 -38.12
12 -31.56 108 -38.48 204 -38.22 300 -30.72
18 -33.98 114 -39.93 210 -39.97 306 -38.69
24 -30.27 120 -40.25 216 -37.34 312 -36.82
30 -34.72 126 -39.03 112 -39.98 318 -36.64
36 -32.34 132 -38.42 228 -38.38 324 -38.71
42 -38.61 138 -39.86 234 -39.51 324 -32.15
48 -36.59 144 -40.49 240 -40.68 330 -34.20
54 -38.81 150 -40.21 246 -39.30 336 -30.28
a0 -37.53 156 -38.16 252 -39.73 342 -33.63
66 -39.28 162 -37.19 158 -38.48 348 -31.19
72 -30.16 168 -37.38 264 -37.18 354 -32.63
78 -38.15 174 -36.02 270 -37.25 360 -30.12
84 -36.24 180 -38.28 276 -38.76
o0 -32.83 186 -37.07 282 -39.81

Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Los diagramas de radiacion obtenidos se pueden observar en la figura 15-3 y 16-3 que como se
aprecia tienen un lébulo principal de radiacion bastante directivo y en la parte trasera un l1ébulo

pequefio de potencia.
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Figura 15-3. Patrén polar Antena

Microstrip a 2,4 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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Figura 16-3. Patron rectangular Antena Microstrip a 2,4 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

Finalmente, en la comparacion entre el diagrama teérico y el diagrama medido se puede apreciar
que es el grafico que mas difiere ya que se ensancha mas a los costados del diagrama de radiacion,
y que no es posible su comparacion de l6bulo trasero debido que las especificaciones de la antena
no se encuentra esta informacidn. Sin embargo, ain se tiene como resultado un patrén de radiacion
que brinda informacidn suficiente sobre la antena indicando correctamente el sentido y la forma

de la radiacion, siendo Gnicamente su desventaja la precision en los detalles.

En la figura 17-3 podemos observar las dos gréaficas del patrén de radiacion teorico y el medido

para comprobar lo dicho anteriormente.
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Figura 17-3. Comparativa Antena Microstrip a 2,4 GHz.
Realizado por: Kevin Ortega, 2019

La tabla de comparacidn entre los valores medidos y los tedricos se muestra a continuacion, que
como se pude observar igual que en los otros casos existen pocas variaciones elevadas, que se
deben a la precision del posicionador de azimut, teniendo en este caso un promedio de error de
9%.

Tabla 6-3. Porcentaje de error antena Microstrip

Valor Valor Valor Porcentaje
medideo normalizado tedrico de error
-34,72 -13,16 -13,00 1.23%
46,50 225.03 226,00 3.73%
-41.16 -19.60 -20,00 2,00%
-31.83 -10.27 -10,00 2,70%
-36,25 -14.69 -10,00 46,905
-32.81 -1125 -15,00 25,005
35,04 1348 -14.00 3.71%
-31.69 -10.13 -10,00 1,305
-36,15 -14 50 -15.00 2,73%
-29.12 -1.36 -7.50 0,80%

Realizado por: Kevin Ortega, 2019
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CONCLUSIONES

Una vez concluido el presente trabajo de titulacion, se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

e  Para poder implementar un sistema de caracterizacion del patron de radiacién es necesario
conocer todas las caracteristicas de los dispositivos y elementos a utilizar para evitar posibles
dafios en los mismos y una correcta ejecucién del sistema ya que al ser sincronizado, si una

seccion llegase a fallar, todo el proceso se detendria.

e El previo andlisis de disefio del sistema de caracterizacion del patron de radiacion permitio
determinar las caracteristicas para que se puedan ensayar antenas en el rango de frecuencias
para el que se propuso el trabajo de titulacién, asi como los grados de libertad sobre los que

se posicionaria la antena, los cuales son en sentido vertical, horizontal, y de azimut.

e Se concluyé que el médulo DAQ permite un éptimo desempefio en el proceso de
caracterizacion ya que al poseer tarjetas dedicadas e intercambiables permite el control
preciso de posicionamiento, de entradas y salidas, analdgicas y digitales. Contando con
caracteristicas de funcionamiento industriales lo cual lo hace indicado para la caracterizacion
ya que lleva alrededor de una hora y treinta minutos la obtencion del patrén de radiacion de

una antena.

e  El caracterizador de patron de radiacion de antenas entrega como resultado un diagrama que
no difiere en mayor porcentaje al patron de radiacién tedrico, en promedio de las tres antenas

la variacion es 10%.

e El software utilizado LabView permite la convergencia de diferentes equipos de medicién
de distintos fabricantes en una misma interfaz y permite tener un sistema sincronizado,
sirviendo como nexo para unir los diferentes procesos, ademas de contar con una
programacion mas sencilla ya que cuenta con lenguaje g, en comparacion a otros entornos
de programacion. Permitiendo disefiar una aplicacion intuitiva que le brinda al usuario una

mejor experiencia al momento de caracterizar antenas.

e El uso de una camara anecoica para realizar las pruebas reduce considerablemente las

interferencias externas ya que simplemente con tener abierta la tapa de la cdmara, la sefial se
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reduce en un diez por ciento, si se realizaran pruebas en el ambiente el resultado seria mucho

menos preciso con respecto al que se obtuvo en el presente documento.

El sistema implementado cumple con el objetivo planteado, ya que permite caracterizar el
patron de radiacion de antenas en las bandas L, Sy C, habiendo sido obtenidos tres patrones
de radiacion de diferentes elementos radiantes, una antena vivaldi, una antena yagi y una
antena microstrip, mostrandose un mejor resultado en la antena yagi que entrega como
resultado un patron de radiacion con mas similitud al patron de radiacién teorico, esto es
debe a la directividad de la antena que permite concentrar la energia radiada solo en un plano

de la placa.

El sistema implementado permite al usuario exportar las mediciones realizadas en un reporte
de formato html, o docx para llevar un registro de las antenas que se han caracterizado y los
resultados obtenidos.

La implementacién del sistema propuesto en un laboratorio de la facultad de informética y
electronica brinda a los estudiantes y docentes la posibilidad de caracterizar elementos
radiantes que son disefiados por ellos mismo permitiendo comparar los resultados simulados

a con los resultados de una antena con caracteristicas fisicas reales.
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RECOMENDACIONES

¢ Al momento de desmontar el sistema para su traslado, tomar en consideracion las conexiones
establecidas y que se explican en el presente documento, para evitar dafio en los equipos
utilizados.

e Para futuras pruebas se recomienda utilizar diferentes tipos de antenas para estudiar el
comportamiento del sistema de caracterizacion y con qué tipo de elementos radiantes

presenta un mejor desempefio entregando un patrén de radiacion méas acercado al teorico.

e Se recomienda en futuras modificaciones utilizar un mecanismo sobre el que se sujeta la
antena de prueba mas eficiente ya que el presentado en este trabajo es una placa de acrilico
sobre el que se sujeta la antena, y que en el analisis de resultados se comprob6 que atenua la

sefial en la parte trasera.

e Ladistancia de separacion entre emisor y receptor dentro de la camara anecoica hace posible
el estudio de bandas de operacion diferentes a las propuestas en este documento, por lo que

se recomienda explorar y hacer pruebas en diferentes frecuencias a las indicadas.

e La estructura de soporte sobre la que se coloca la antena de prueba no permite demasiado
peso al ser impresa en termoplastico por lo que el motor de posicionamiento ubicado en el
eje de la antena para variar el azimut es de reducido tamafio y peso, lo cual reduce su
capacidad de girar con precision, se recomienda el acople de un dispositivo con mas precision

de giro.

e El médulo DAQ cuenta con un procesador que le permite ejecutar programas dentro de su
memoria y la conexion de un display, por lo que se recomienda el estudio de las
caracteristicas del equipo al utilizar FPGA para una ejecucion de la caracterizacion del patron

de radiacion sin necesidad de un ordenador conectado.

e  Para evitar dafios en el sistema implementado y el mal uso del mismo se recomienda leer el

presente documento sobre como operar el caracterizador de antenas.
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ANEXOS

ANEXO A: CONEXION DE EQUIPOS

e Conexion Anritsu - Ordenador

e Conexion DAQ




e Conexion DAQ — Anritsu MS2724C

e Conexion Bandeja NI 951x




ANEXO B: SISTEMA EN FUNCIONAMIENTO

e Ubicacion de Antena de prueba

e Antena de prueba ubicada




e Sistema de Posicionamiento ubicado en la camara

Implementacion de conectores

w
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ANEXO C: PRUEBA DE ANTENAS

e Antena Yagi 2,45 GHz

e Antena Microstrip 2,4 GHz




ANEXO D: DATASHEET DE EQUIPOS

NI 9035

GETTING STARTED GUIDE

NI cRIO-9035

Embedded CompactRIO Controller with Real-Time Processor and
Reconfigurable FPGA

Thiz document describes how to begin using the MNational Insroments cFI0-0035.

Safety Guidelines

AN

Caution Do not operate the cRIO-2035 in 2 manner not specified in this docmment
Produoct misnse can remlt in 2 hazard. Yoo can comprommize the safely protection
built into the prodwct if the product i= damaged in amy way. If the prodoct is
darnaged retumn it to 1 for repair.

IONAL
INSTRUMENTS



Figure 2. cRIO-9035 Fronl Panel

® ® 0

1. LEDs 8 RS5-212 Saral Porl

2. Etheomat Porls 9, RS-5M22 (DTE) Semal Port
3. Poscs Conmsoior 100 LISE Host Ports

4, S0 LED=s 11. M DiispaberyPort

5, 50 Card Romdvakila Siorags 12 Cable Rearbentaon Moaints

A, Gronind Sarow 13 UISH Dewdice Port

7. USER1 Bution 14. Powser mnd Aesat Butions

Connecting the cRI0-9035 to Ground
Yiou pmast cannect the cRI0-9035 zroonding terminal to the sroondms electrode system of the
What to Use

Fing hug

Wira, 1.3 nen® (16 AWG) ar larger

Screwdriver, Phillips #2

What to Do

Complete the following staps to ground the cEIO-003535.

1. Attach the ring hug to the wire.

1.  Femove the grounding screw fom the srounding tenminal on the cEIO-20335.
3. Attach the ring hig to the groumding tenminzl.

4, Tighten the groumding screw to 0.5 I - m (4.4 Ib - in) of torgue.

LA

Attach the other and of the wirs to the groumding electrods systarm of your facility w=ing 2
methad that &= approprizte for vour application.

B CHI-B0ER Capting Sibaied daicde | O Mahonal ncnaments |7



Analizador de espectro MS2724C

Technical Data Sheet /I n ri tsu

Spectrum Master

High Performance Handheld Spectrum Analyzer
MS2724C

9 kHz to 20 GHz

Introduction

Anritau’s Nigh performanzs Nerdhcld sgeclrum onelyzsr provides the werdicaa prafzasicrel the performancss nocded ‘or the oot domandirg
mcosurements in homa? 2P and phyxcel svirenmests. Wheter £ ia far spoctru= merilzreg, Brosdzastl oresfirg, nlerforcrcs amclywa, 3° ond
micromeve meosurements, reguiolary complance, o 'Wi-M ond wircizss netmork messurcmenty, the Spoctrom Maatz- i3 thes ool Imalrume=X for
makirg faat o~d reliolic meessuremz=Ca.

Spectrum and Interference Analyzer Highlights

Mzasurs: Oczupisd Sendmih, Clannsi Power, ACPR, O
interferenczs Anclyser: Sgezlrogrom, Signel Strength, RSS2

. 1 Mz (2 10 M=z Azssiuban Sandwidi® (RSW)
.

¢ Cynermic Rgnge: > 104 08 = L Mz REW

-

-

.

Trosza: Normal, Max =cid, Min meid, Averogs, @ of Svzrages
Octlezlors: Pool, Negethve, Sample, Quasi-peok, eod truc ANS
Merkcrs: 8, cec® with & Ocks Merkess, or L R=fercrce mith € OcXes
Lrmit Unea: up (2 40 scgments with srs-Sullan oevciope creallo
Trocs Seve-cn-Byvent: crossing Imi lime 2¢r smezp complets

CANL: =180 88 = I Mz RBW
Phose Netss: =100 98¢/~2 P 10 kvz offsct ot L GHe
Pregucncy Acsurscy: ©23 cpb mith GPS On

Capabilities and Functional Highlights

e LUTE, TO-LT2 ® AM/Pre S8 Demodulatar ® High Ascuracy Power Metzr ® < 3 miruls werm-up Ume

¢ Csweoce ¢ Tzro‘apen [* Culsul ¢ 4.8,8 18, 385z USE Scrmaans ® 1.5 hour Detlzry sperslion Crec
 WeCOMAHMSPAL ® Cated Smespe ¢ Channe! Szeerer ¢ Ehernzt/USS Dets Trarafer

* TO-SCOMA/MEPAL ® PS8 Legging of slzrzd Crozss ® 2.4 inch Cupglay ® MST R=mols Aczcoes Toel

e COMA, 2v-DO e Intzrnel Preompiifics stendard ® Sural Detest

e Pixed, Mebis Winax

@ mem i

Spesfrum Masler'™ MSI734C Speclrum Acalyser
Hendheid Sigs: SIS limm " mrm (12483 m e 30 w), Lghtaaight: 3.5 kg (T2 )



Specifications

Spectrum Master™ M52T724C

H Spectrum Analyzer

& m.ﬂmm.-‘hrllmnmethmmm:ﬂlmﬁH1hwﬂmm}m’

E ot v e, A B et e cormsately et e B ETEEITLTE. 30 e Pt refereno ueee, 4 Canle it e O rREILTETET i el
e cwacers D6l oull adion e serfarmed ueing Anstn caiibardan oo i o ot NCLSE pua S 0T TIEErETTE LMoirtingy §as temearatee wrietine s s
warweas. 0] A -] i 3L =adinn: cpcis i 2 menir

Measuraments

Smarl Hooaursmiznia

midd SLemmglh {Lama anlz=ra bk dhrn.'rnl. dE-W.'mI. Wi, Al 'A'n'ﬂ.l'rrz_.
Walllzre, or d%m%m)

Dezupicd Sendmifth [meceures PP % 0o 1 T power chennd ef @ sigmal}

Chorndl Povwcr [meomiurcs B Icfzl power in o apocilicd Bandwidth )

ACPR (ofjocont chomncl powor relic]

AHFMSSE Srmodulelion [widcfnomow "N, sppoylcmor =280 (audio oul only)

't {oarricrto-intoicrence ralin)

Smizzion WMeak [recall limil lince 3 cmisios mosk)

Eofles I

Setup Parameters
Frogcncy
Ammpliuds
Zpar
Bandmido®
Fil=
= Recall
Zavomoe-Evenl
Delels
Dircelory Maragecment
Applicolion Oplione

ConforStarl/Stop, Span, Prcquoncy Sicp, Signal Stanferd, Chorncl &

Booronos Lowed [BL), Seals, Slcnuolion AulsfLowvel, AL Offs=t, P& On'O®, Dclcchion
Spen, Ssan Upy'Down [1-2-5), Pull Span, Zem Spon, Lol Szan

RENY, Aulo REW, WiTW, Aulc WIEW, AEW/VENL Span/RENY

Smvr, Aocell, Odcic, Dincfory Moragomont

Sclups, Hoamsroecnls, Lisnil Lincs, Sorcon 5oy 226 [sews only], Save-om-Bvent
Creasing Umi Lins, Sweep Compleis, Sove-Chen-Sep, Clzar &l

Eele=tzd milz, Al Heesrs=—enty, A1 Meds miss, All Coniz-k

Zorf Mcthed [Kamc/TypzDelc], Azmcond/Crarend, Infermal USE, Copy

Impofance {20 0, 73 O, Ofhcr)

Swesp Functions
Smocp  Sieglc/Conlinuous, Manudl Triggor, Reecf, Deferfion, Minimum Smoop Tiec, THagoer Typc
Twoocp Mods Pl Porforeance, Ko PPT, Boral Dolost
Diclcelior  Pook, BMS/\Awg, Mcgolhe, Samplc, Quecsi-pzak
Triggers Proz Aun, Bxlemal. Wildes, Deley, Lovel, Skeps, fyalercain, HaldafT, Pares Trigger Ores
Trace Functions
Trocca Up s Chves Teoesa {A, B, C), vicw)'Slank, Wrilc/Hold, Troos AVS/C Opcroliora

Trozs A Dpomalions
Trocz & Dpormaliona
Trozz C Opombonn

Mermal, Hex Hold, Min Held, Averege, @ of Sveregos, [elmeys O [rve Tnees)
A= B, Ba=% C, Hox Hold, Min Hold
B=%C, & &=3 C, Hox Hold, Min Hcld, & - B -» C, B - & -» C, Bcloliec Boforonce (48], Scolc

Marker Functions

Harkcra

Harkcr Typca
Hardzr Acfo-Poulicr

Marker Tabls

Morkcrs 1-8 coch mith 2 Bclin Merkcr, or Maricr 1 Bcfercner wilh St Do Markom,
Morkcr Tolblc {On/0f'Lorge], Al Hordiora O

=yl | PiocdTracking), Noisc Merkcr, Progucnoy Counlcr Morkcr

Peek Scorch, Moxt Pock [ RighLLait), Pook Throahold =, Sct Markor 0= Channd,
Meorkcr Proqueney bo Coeler; Dodla Marker o Span, Marker [o Bcfcrenes Lewel

1-& marken frescensy and prelfuds, ploa deita merkera frequerey offact and emplhoods

Limibt Lime Functhons
Lmil Lrza
umit Une EdiT
«imit Linc Howz

Limil Linc Bmvclops

Uppsriiower, On/oif, =i, Move, Srvdops, Adsenccd, UmE Alerm, Default Limit
rrequeney, Ampliieds, Add Poiet, Add verbeal, Selelc Point, Mest Painl LefLRight

To Cumroel Corlor Progucncy, By dB or Fe,. T Markcr 3, Ofact from Markcr 1

Creolc Brvdlope, Updslc Amplifudc, Musicr of Points [#1)], Offact, Shepc Sguarc/Slopc

Lisni Linc: &t

Tyec [Alclulc/eciotiec), Mirror, Save/Rocell

Frsquancy
Preguency Bongs
Tuning Acsslulion
Fregusrey Refereres

Aulorzcraing Exicresl Frogucncy
Refercnes

Fregquency Spee
Emecy Tims

Swmeccp Timc Accuracy

¥ kHr I 20 Gz {Cusablc bo 0 A, Precoeng 100 ksic 0o 30 GHT
1k

Aging: ®1.0 ppm/10 years
Acruracy: w03 ppem (29 "C w25 "C] + agieg

3, 1.2I5E, 1. =44 T O4E I 4ETH, 4.8, 4518, 1, 52304, 10, 13, 15 SS0E M
10 Fig [o 30 Grx iscluding soro apon
10 om Io B30 scmends in zoro apen

i3 % im zore Zpan

Bandwidth [Ferformance Swesp Mode)

Besoblizn Bandwidit [REWY
Video Bandwidd® [wEw)

R wilh Quosi-Pcak Dclcclicn
vEW wilh Quoni-Peak Delsclicn

1 Bz o 10 MHz in 1=3 scquenes ®10 % (=3 45 BendwdI®)
1 Hx fo 10 Mig in 1=3 scguence (=3 d8 bendmidCh]

o0 He, ¥ krx, 120 ke (-8 A8 Bomdwidch’

Aulo VENE in On, REW,VEW = 3



e Generador de Sefiales MG3690C

Technical Data Sheet A n ri tSU

RF/Microwave

Signal Generators
MG3690C

RF/Microwave Signal Generator,
0.1 Hz to 70 GHz/500 GHz

The MG389CC ia e "ol sgnal -ﬂum. 4 frex e lowaxt ghess mooc, loveicd oulpul powss
ageetrel purtly, switching apcsd, meduk d=sbiily, reiic2iiCy, srd scriics. Our 3igral gencrelors o= corfigurslic for
deuﬂmhnmbwdm nd&u Annlec srovdcs you 8 Islal sciulon irduling arowen riclity amd
W:mmnhrrakmd“m“-mldmkm

NGIESTC Mizrowert Sigrel Gancralar



Specifications

MG2680C Signal Generator

Signal Generator

Taa azacferfora v v foloaing oagae Zeecriba Bha vermantedd parforrmarce of t5e Ingtamatt for 35 £ 40 2 "Tezion™ mec¥ioations Sescrize coacind, DUt not wermanted parformance. Thay oo
23t gUEETIea tha parformmance of ary IndhiZusl praduct.

Frequenty Coverage

Modal/Option No. Fragquency Coverage? Dutput Connactor
MG3ESZC 2 GHz ko 20 GHz 2.5 mm KiF)
MEIESAC 2 GHz to 40 GHz 2.5 mm K[F)
MGE2ESEC 2 GHz ko 50 EHz 1.B5 mm ¥
MGEESTC I EHZ W 67 GHZY 1.B5 mmi ¥TF)
Dptkan 4 E MHZ ta 2.2 GHZ" Model M. Depenoent
Datkan 5 2 MHz ko 2 GHz® Moozl M. Depanoet
DOption 23 0.1 Hz to 10 HHz Modal M. Depsnoet

a. For fregquency coverages beyand 70 GHz,
b. Dp=rational @0 70 GHZ
. All specfications apply & 10 MHz

Opfions 4 and 5

utiize millime=t=r-aawe multioll=r 2000- 1554 s=ri=s {s== pag= 13].

Freguency sxb=nslon doan fo 8 M-z

Teao apbions are a2vallable o =xbend the 2 GHz low =nd freouency [Imit of e bas= models doamn to 3 Mz
Dption 4 uses a dighal dosn-comesrt=r [DOC) with successhee divide-bry-ban: cincutbry, It offi=rs the best
phass nalse performanoe of the bwo choloes, at the expenss of some= analog performance « 500 MHz In
fthek rang=. analog sweep mode |5 not avalable, and puls= modulstion perfommance s so=cfied a5 byalcal.
In addifion, freguency and phas= modulation mod Index Is scal=d by the dvidon rabla of =ach band of th=
OOC. Opflon 5 mainkains al anakog performancs by using a heterodyme mbdng doven-onerber, but does
not Improv= phas= nois= pefformancs.

Cothon 23 IF freguency ooverage doan io 0.1 Hz |s desred, Option 22 can be added wikh =ther Opfon £ or 5
Option 22 wses Direct Cigltal Synthesls JOOS] far OW and Step Sweep modes of cperaton. Modulation and
analog Sw==n ar= not avalable In the DOS band. Frequency resolubicon < 10 MMz 1002 Hz. Cutput povess
aroes the complets inctrument fregusncoy Ange £ degraded by 2 43,
CW Mode
Accurasy  Same as Internal or external 10 MHz tme base

Intermial Time Base Stablify

Rezalutian
Irtzrnal Tima Base Callbration

Extermal 1D MHz Raference [nput

10 MHz Ref=rence Qukput

Phase Ofs=t
El=gtronic Freguency Contral [EFC)

With aging: < 2 x 10°%day [+ 5 x 10" 2% cay with Option 16]
WIth temparature: < 2 x 1075070 gver 0 7C bo 55 7C (< 2 % 10719090 with Cpslan 18)

0.01 Hz

The Intarmal ime bass oan be callbrated via the System Cal menw to match an axternal reference
[10 MHz & 50 HI].

Agcepts eternal 10 MHz &+ 50 Hz (bvalcal)

1 clmito +10 dEm tima bass signal

Autometically dizconnesis the Intamal Righ-stabiity tme-base aotion [F Install=d)
Aear parel BMC (50 (1 Impacance)

Sel=ctable banchwidth for best phage nalse |mmunity or bast phate tracking perfarmance
1 M- Irkp 50 0% AC coupled

Rear pardl BME (50 {1 Impedance)

Aadjustabl= In 0.1 dagres shens

=4 4 ko +4 V' Input range

0.2 ppmyW Eyplcal saasithdty (008 pprn bypical for Cptlan 2x)

£ 150 Mz modulaticn bandwickh

Rear parssl BNE [high Imoadanoa]

Phase-Locked Step Sweep Mode

Evwesp Widkh

ACCUTATY
Besalutlan (MInlmMum Skep SiEe]
LInés& Loy Swesp

Steas
Humber af Steas
Step Slpe

Ceadll TimeE Per SEEp
Frwed Rate Swesp

Independently s2iected, 9.01 HI o full range
Eveary frequency step In Swesp rangs | phate-lodod

Sames ag Internal or sxternal 10 MHT e base

1.01 Hz

LEer-seleckabie INeaf ar lag swees

I 6§ Emeep, ibed si2& lagarkhimically Rireaies with Meaquenity.
Lser-selactabla number of shads or the shad size

‘arable fram 1 & 10.000

d.01 HI 16 e full Frégusnty range of the InSrumeast
IF the Eiep Sli8 3584 Rok dvide Inko the selsched frequens,y range, the last Sted |§ runcabed.

Variable fram 1 mE o 99 6

varade from 30 me 99 6
Mllows tha user to et tha total fime of the oweap, Including leck tma.



