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RESUMEN

El presenten trabajo de titulacién tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema de
medicion para obtener el patron de radiacion de antenas utilizando un analizador de redes
vectoriales (VNA). Para ello se estudi6 las caracteristicas principales de cada uno de los equipos
y el rango de frecuencias de operacion del VNA que va desde los 300 KHz a 20 GHz. Se utilizo
una estructura de posicionamiento para controlar el 4ngulo de azimut y el eje vertical, el
movimiento sobre el angulo de azimut fue controlado mediante un Arduino Uno, mientras que el
movimiento vertical que posiciona la antena de prueba fue controlado por los médulos NI 9512
conectados al sistema de adquisicién de datos cRIO 9035, la estructura de posicionamiento
utilizada se ubicé dentro de la camara anecoica permitiendo eliminar todas las interferencias
electromagnéticas existentes en el ambiente. La antena de prueba se conect6 al puerto dos del
analizador de redes vectoriales mientras que la antena patrén se conecté al primer puerto del
VNA, la separacién de estas antenas fue mayor a la zona de campo lejano permitiendo extraer la
informacion del coeficiente de transmision S21. La aplicacién disefiada en el software LabView

permiti6 realizar acciones sincronizadas y automatizar la calibracion del VNA, extrayendo los

datos a medida que variaba el angulo de azimut de la antena de prueba, generando un vector con

los parametros S21 para posteriormente poder graficar el patrén de radiacion de la antena en

coordenadas polares y rectangulares que se muestra al usuario mediante una interfaz grafica.

Palabras clave: <RADIOCOMUNICACIONES>, <ANTENAS> <PATRON DE
RADIACION>, <ANALIZADOR DE REDES VECTORIALES>, <SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS CRIO> <CAMARA ANECOICA>, <LABVIEW
(SOFTWARE)>.




SUMMARY

The objective of this degree work was to design and implement a measurement system to obtain
the radiation pattern of antennas using a vector network analyzer (VNA). For this, the main
characteristics of each of the equipment and the range of operating frequencies of the VNA that
goes from 300 KHz to 20 GHz were studied. A positioning structure was used to control the
azimuth angle and the vertical axis, the movement about the azimuth angle was controlled by an
Arduino one, while the vertical movement that positions the test antenna was controlled by the
connected NI 9512 modules which were connected to the cRIO 9035 data acquisition system,
the positioning structure used was located inside the anechoic chamber, allowing the elimination
of all electromagnetic interference existing in the environment. The test antenna was connected
to port two of the vector network analyzer while the pattern antenna was connected to the first
port of the VNA. The separation of these antennas was greater than the far field zone, allowing
the extraction of the information on the S21 transmission coefficient. The application designed
in the LabView software allowed synchronized actions and automate the VNA calibration,
extracting the data as the azimuth angle of the test antenna varied, generating a vector with the

S21 parameters to later be able to graph the radiation pattern. of the antenna in polar and

rectangular coordinates that is shown to the user through a graphical interface.

Keywords: <RADIO COMMUNICATION>, <ANTENNAS>, <RADIATION
PATTERN>, <VECTOR NETWORK ANALYZER>, <CRIO DATA ADQUISITION
SYSTEM>, <ANECHOIC CHAMBER>, <LABVIEW (SOFTWARE)>.

gC. Wilson G.Rojas”
C1 0602361842
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INTRODUCCION

La antena es un elemento fundamental en un sistema de comunicaciones ya que posee una serie
de parametros que describen y evallan el correcto funcionamiento sobre un sistema. Los
parametros que posee una antena son importantes analizarlos al momento de implementarlos ya
gue nos permitira comprobar el funcionamiento de estas. Entre los parametros que poseen las
antenas se tiene el patron de radiacion, el cual permite conocer de una manera gréfica la forma

en que la antena radia la potencia en el espacio libre.

Para identificar el patron de radiacion de una antena se debe realizar pruebas en un area libre de
interferencias y obstaculos, estas pruebas conllevan un gran nimero de célculos ya que se debe
posicionar la antena de diferentes maneras con lo cual se puede tener errores humanos en el

proceso de la toma de datos.

Para solventar este problema surgen los sistemas de medicion para obtener el patron de
radiacion de antenas, permitiendo emitir y receptar una sefial electromagnética en diferentes
posiciones de transmision. Estos sistemas pueden ser implementados con equipos de medicion

precisos como son los VNA.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1  Antecedentes

En la actualidad crece cada vez més la necesidad de tener sistemas méas precisos en la toma de
datos, entre estos podemos encontrar a los sistemas que permiten medir de manera mas facil y
eficiente el patron de radiacion que emiten las antenas, esto se realiza a través de una camara
anecoica la cual aisla las antenas de cualquier interferencia y asi la recoleccion de datos para

obtener el patron de radiacidon serd mas preciso (Markov y Sazonov, 1968).

El grupo de investigacion de la universidad de valencia en Esparfia se encarga del estudio de la
propagacion y modelados del canal radioeléctrico, el cual cuenta en su laboratorio con un
sistema de medicion para obtener el patron de radiacion, pero no son los Unicos, en Espafia el
mejor sistema de medicion de caracteristicas de radiacion fue instalado por el Grupo Alava
Ingenieros en el subsuelo del Laboratorio de Acustica del Centro Espafiol de Metrologia en Tres
Cantos. Para realizar estos sistemas en la actualidad hay diversos instrumentos que ayuda a
medir el patron de radiacién y uno de ellos es un analizador de redes vectoriales VNA el cual
permite medir el patrén de radiacién en la zona de campo lejano de una antena y permite
eliminar los efectos de la reflexion del plano de tierra, esto se especifico en una conferencia de

propagacion realizada en Inglaterra (Ortega, 2019 pag. 2).

En el Ecuador, Gnicamente la Universidad de las Fuerzas Armadas y la Escuela Politécnica
Nacional tienen sistemas de obtencion de datos del patron de radiacion, los cuales han sido
implementados por estudiantes y tiene ciertas limitantes como la frecuencia y en el
desplazamiento del elemento radiante en el eje horizontal, vertical y sobre su propio eje

variando el azimut (Ortega, 2019; Carreara y Cuvi, 2012).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la ciudad de Riobamba se
desarrollé el trabajo de titulacion denominado” IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CARACTERIZACION DEL PATRON DE RADIACION DE ANTENAS EN LAS BANDAS
L,S,Y C A TRAVES DE UN MODULO DAQ?”, realizado por Kevin Ortega. El implementd
una estructura de posicionamiento dentro de una cdmara anecoica para desplazar el elemento
radiante (antena) en el eje horizontal y vertical, controlado por un mddulo DAQ CRIO 9035. A
la antena de prueba la conect6 a un analizador de espectro que le permitid extraer la informacién

de la sefial receptada al software LabView y con estos valores extraidos de la fase y la energia



recibida por la antena pudo obtener las gréaficas del patrén de radiacién en coordenadas polares
y rectangulares de la antena mostrando al usuario los datos a través de una interfaz gréfica.

Con estos antecedentes se puede decir que en la Facultad de Informética y Electrénica no se ha
realizado un estudio con el analizador de redes vectoriales (VNA), el médulo CompactRio y el
software LabView para obtener el patron de radiacién. Cabe recalcar que la implementacion de
este proyecto tendra un beneficio para los estudiantes que cursan la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones ya que podrdn comprobar de una manera practica como se obtiene los

patrones de radiacion de una antena.
1.2 Planteamiento del problema

¢Como disefiar e implementar un sistema de medicion que permitird obtener el patron de

radiacion de las antenas utilizando una antena patrén?
1.3  JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION
1.3.1 JUSTIFICACION TEORICA

El patrén de radiacion de una antena es la representacion grafica de las propiedades de radiacion
como es la directividad, intensidad de campo y la polarizacion o fase en funcion de las
coordenadas espaciales. Un patron de radiacion describe los valores de campo y potencia
normalizados con respecto a sus valores maximos, esto se lo determina en la region de campo

lejano o Fard-field (Balanis, 2005 pag. 27).

El proceso para la obtencidn del patrén de radiacion de una antena lleva mucho tiempo si se lo
realiza de manera manual ya que se debe tomar una gran cantidad de datos mientras que con un
sistema de medicion este proceso es mas eficiente debido a que la antena transmisora rota
mediante un sistema de posicionamiento mientras que la receptora que es de tipo corneta se
mantiene fija, esta antena tipo corneta opera en frecuencias de microondas y poseen un gran
ancho de banda (Balanis, 2005 pag. 32) , al rotar la antena transmisora permite registrar las

sefiales recibidas por la sonda mediante el uso de una médulo DAQ (Ortega, 2019 pag. 3).

Estos modulos de adquisicion de datos DAQ permiten realizar procesos de forma sincronizada
que pueden conectar diferentes dispositivos a través de las maltiples tarjetas que pueden ser
insertadas en el equipo. Estos modulos tienen la caracteristica de permitir realizar operaciones
como la adquisicion de datos, control de dispositivos y supervision de procesos (National

Instruments, 2020).



La generacion de la sefial en un sistema de medicion del patrén de radiacién se lo realiza
mediante el uso de un analizador de redes vectoriales (VNA), estos son instrumentos de medida
de precisién que permiten conocer el desempefio en frecuencia de un cierto dispositivo. Estos
instrumentos tienen un sistema tipo estimulo-respuesta compuesto por una fuente de
radiofrecuencia (RF) y mdltiples receptores de medida los cuales permiten medir parametros
como los coeficientes de reflexidn, caracteristicas de transmisidén o parametros de Scattering (S)

(Keysight, 2018 pag. 1).

Para la implementacion del sistema se necesita de una interfaz que permite exportar los datos
obtenidos en el proceso de medicion, en la cual LabView es una herramienta que permite el
disefio, control y la medicion de sistemas fisicos; El lenguaje que utiliza es un lenguaje G
debido a que es una programacidn gréafica en donde se utiliza pequefios gréficos, que representa
un determinado elemento o instrumento y se conectan entre ellos mediante cables (National

Instruments, 2020).

1.3.2  JUSTIFICACION APLICATIVA

Para la implementacion del sistema de medicién para la obtencion del patrén de radiacién se
ocupara un moédulo DAQ cRIO 9035, el cual fue adquirido por la facultad de Informatica y
Electrdnica, este mddulo permite controlar el movimiento de la antena para la adquisicion de
datos, tiene un sistema operativo Linux Real Time y permite insertar tarjetas de la serie C en sus
ocho ranuras, como principal caracteristica tiene el soporte de una doble entrada de
alimentacién con un rango de entrada de 9 VDC a 30 VDC y cuenta con varias opciones de
conectividad como son puertos Gigabit Ethernet, seriales y USB. Ademas de estos mddulos se
utilizara un analizador de redes vectoriales (VNA) el cual permite medir los parametros de
transmision y reflexion de las antenas. Este VNA tienen la caracteristica de funcionar como un
analizador de espectro y generador de sefiales, cuenta con un rango de frecuencias amplio el
cual va desde los 300 KHz hasta los 20 GHz.

Para la implementacién del sistema que permita obtener el patrén de radiacién de una antena
primeramente se debe instalar todas las librerias necesarias para poder controlar el
desplazamiento del sistema posicionador y poder afiadir el VNA al software LabView, una vez
instalada estas librerias se procederd a crear la interfaz en LabView con la cual podremos
controlar el desplazamiento de la antena a prueba, mediante un puerto del VNA se generara una
sefial la cual se conecta a la antena transmisora para que esta la propague en el medio hasta la
antena receptora tipo corneta la cual estd conectada al otro puerto del VNA, el cual funciona
como un analizador de espectros. Al momento que la antena transmisora envia la sefial hasta la

antena receptora el VNA se encarga de ir guardando los datos tomados de fase y potencia para



posteriormente exportar estos datos al software LabView en donde se realiza un programa para

poder graficar el patron de radiacion de la antena.
1.4 OBJETIVOS
1.41 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de medicion para obtener el patron de radiaciéon de antenas

utilizando un analizador de redes vectoriales.

1.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un sistema de medicién que permita obtener el patron de radiacion de antenas en el

interior de una cdmara anecoica.

¢ Disefiar la interfaz que permita controlar el desplazamiento de la antena transmisora a través

de LabView entre el analizador de redes vectoriales (VNA) y el mddulo DAQ.

e Implementar el sistema de medicidén para obtener el patron de radiacion de antenas en el

interior de la cAmara anecoica que se encuentra en el laboratorio de microondas de la FIE.

e Verificar el funcionamiento del sistema de medicion de antenas mediante pruebas con

antenas patrones.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Paradmetros Fundamentales de Antenas

Una antena es un elemento que forma parte de un sistema de comunicacién el cual permite
radiar energia en forma de ondas electromagnéticas en el espacio libre. Una antena trasmisora
tiene las mismas propiedades que una antena receptora, por lo que la antena en vez de emitir
esta podra recibir la radiacién que va a ser guiada hasta el receptor y ser convertida en energia
eléctrica. Las antenas pueden receptar las ondas electromagnéticas de la misma forma que las
trasmiten por lo que el patron de radiacion serd el mismo en cualquiera de los dos casos. Esta

caracteristica es posible por las propiedades del canal de radio (Murillo, 2012 pags. 35-36).

2.2 Intensidad de Radiacion

Todas las antenas tienen como caracteristica la capacidad para radiar determinada cantidad de
energia en ciertas direcciones del espacio, esta caracteristica se denomina intensidad de
radiacion. Se puede definir como la potencia emita por unidad de angulo solido en una direccion

determinada (Balanis, 2005 pég. 40).

En la ecuacion 1-2 se observa la expresion matematica de la intensidad de radiacion.

U= TZWrad

Ecuacion 1-2: Intensidad de radiacion

Donde:
U = Intensidad de radiacién (W/unidad angulo solido)
W,qq = Densidad de radiacion (W/m?)

r2 = Distancia desde la antena
2.3 Anchode Haz

HPBW (Half Power Beamwidth): Se define como el angulo entre dos direcciones donde la
intensidad de la radiacion es la mitad de sus valores maximos o por debajo de los 3 dB del valor
méaximo. También se lo conoce como ancho de haz de 3 dB y este aumenta a medida que
disminuyen los lI6bulos laterales de la antena y viceversa (R L Yadaba, 2011 pég. 92).

FNBW (First Null Beamwidth): El ancho de haz entre ceros define el primer ancho de haz nulo,
se lo define como la separacion angular que existe entre las direcciones del espacio donde el

I16bulo principal toma su minimo valor (Aznar et al., 2002 pég. 21).



En la ilustracion 1-2 se puede observar la representacion del HPBW y FNBW.

1 Radiation
intansity
Half power beam width (HPBW)
First null beam widih (FMBW)
Major loba
Minar labes HFBW
) - Side lobe
FNBW \| Back lobe
1 1 1 -
" =2 0 a2 T i

llustracidon 1-2: Elementos de un diagrama de radiacion
Fuente: R L Yadaba, 2011, pag. 92

2.4 Directividad

La directividad es una caracteristica de las antenas que tiene para trasmitir o recibir energia en
una direccion establecida. Esta se define como la relacién entre la intensidad de potencia
radiada de una antena en una direccion y la distancia especifica con respecto a la intensidad de

radiacion de una antena isotrépica a la misma distancia (Aznar et al., 2002 pag. 22).

La ecuacidn 2-2 de la directividad se muestra a continuacion.

U 4nU

U; P
Ecuacién 2-2: Directividad

Donde:

U = Intensidad de radiacion (W/Unidad de angulo solido)

U; = Intensidad de radiacién de una antena isotrépica (W/Unidad de angulo solido)
P = Potencia radiada (W)

2.5 Ganancia

La relacion existente entre la intensidad de potencia radiada en una direccion especifica
drespecto a la intensidad de potencia radiada por una antena isotrépica se la define como la
ganancia, en donde la intensidad de radiacion de una antena isétropa es igual a la potencia de
entrada de la antena sobre 4. En la ecuacion 3-2 se define la ganancia de una antena (Pérez,
2007 pag. 326).

ue, o)

G =A4m
Pin

Ecuacién 3-2: Ganancia



Donde:
U = Intensidad de radiacién (W/Unidad de angulo solido)
P;,, = Potencia de entrada (W)

2.6 Patron de Radiacion

El patron de radiacion de una antena o diagrama de radiacion es la representacion gréfica de las
propiedades de radiacion de una antena, como son la densidad de flujo de potencia, directividad,
intensidad de campo vy la polarizacion o fase, en funcion de las coordenadas espaciales, es decir
en angulo y distancia. Un patron de radiacién describe los valores de campo y potencia
normalizados con respecto a sus valores maximos, esto se lo determina en la regién de campo

lejano o Fard-field (Balanis, 2005 pags. 34-35).

Si la intensidad de campo expresamos en funcién de la radiacién se obtiene el diagrama de
intensidad de campo mientras que si la radiacion se expresa en funcion de la potencia se tiene
un diagrama de potencia, por lo que la representacion grafica del diagrama de radiacion de
campo es similar al diagrama de potencia ya que poseen la misma informacion porque la
densidad de potencia es directamente proporcional al cuadrado del modulo del campo eléctrico

(Ortega, 2019 pag. 11).

Los diagramas de radiacion se pueden graficar de forma bidimensional o tridimensional, en los
diagramas bidimensionales el patron de radiacion se puede expresar en coordenadas polares o

coordenadas cartesianas como se muestra en la ilustracion 2-2.

El diagrama en coordenadas polares proporciona informacion sobre la distribucion de energia
en diferentes direcciones del espacio ya que en el diagrama el angulo representa la direccién
espacial y el radio representa la intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia
radiante mientras que en coordenadas cartesianas permite visualizar detalles de antenas
altamente direccionales ya que en su diagrama el angulo estd representado en el eje de las

abscisas y el campo en el eje de las ordenadas.
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llustracion 2-2: Diagrama radiacion 2D. a) Coordenadas Polares b) Coordenadas Rectangulares
Fuente: Aznar, 2004 pag. 21

2.7 Medicién del Patron de Radiacion

El proceso para realizar la medicion del patron de radiacion se lo puede realizar de forma
manual o automética, de la primera forma se requiere mucho tiempo y no es precisa en la
recoleccion de datos mientras que la segunda forma es la més usada por su precision en la toma

de datos.

Para llevar a cabo este proceso una antena se desplaza mediante un sistema de posicionamiento
alrededor de un elemento radiante fijo el cual recibe las sefiales a prueba a una distancia
especifica para todas las mediciones ya que Unicamente en la zona de campo lejano la antena
tiene un comportamiento estable y la distribucién angular no dependera de la distancia radial,

esta antena que recepta las sefiales se denomina sonda.

Este proceso lo que hace es crear una base de datos con dos entradas, la primera entrada tendra
la cantidad de energia recibida y la segunda tendra la posicion angular en la que se obtuvo el
valor de energia radiada lo cual al momento de graficar estos valores como resultado se obtiene

el diagrama de radiacion de una antena.

Una medicion completa del patron de radiacion de una antena es una solucion gréfica
tridimensional que se realiza a través de un complejo sistema de posicionamiento el cual tiene
un alto valor econémico, por esta razon al patrén de radiacion se realiza un corte transversal
obteniendo las vistas mas representativas a partir de la cuales se puede deducir el
comportamiento de la antena y obtener datos como la ganancia, directividad, informacion sobre

I6bulos principales y secundarios (Ortega, 2019 pég. 11).



2.8 Regiones de Campo de una Antena

Una antena es un elemento por el cual fluye una corriente que genera un campo
electromagnético, por lo cual el comportamiento de este es diferente en las tres areas adyacentes
de la antena llamadas area reactiva de campo cercano, area de radiacion de campo cercano y
area de campo lejano. En cada una de estas areas se puede identificar diferentes estructuras de

campo como se muestran en la ilustracién 3-2.

Estas regiones son usadas para identificar la estructura de campo, donde el campo irradiado
varia en funcion a la distancia de la antena. Cuando se cruzan los limites, los campos no
presentan cambios abruptos, pero si pueden presentar diferencias significativas. Los limites de
estas regiones no son Unicos, pero existen criterios en el desarrollo de esta teoria que se han

utilizado para identificar estas tres regiones de campo (Balanis, 2005 pags. 34-35).

g Ty Far-Field
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Near-Field

Reactive
/  Near-Field
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llustracion 3-2: Regiones de Campo de antenas
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

2.8.1 Regidn Reactiva de Campo Cercano

La regidn Reactive near-field, se define como la porcion del area del campo cercano que rodea
inmediatamente a la antena en donde domina el campo reactivo. La mayoria de las antenas
existen a la distancia de la superficie de la antena descrita por la ecuacion 4-2. En el caso de un
dipolo muy pequefio o un radiador equivalente el limite existe a una distancia A/2x de la

superficie de la antena (Balanis, 2005 pags. 34-35).

3
R, =0.62 |—
1 )

Ecuacién 4-2: Limite de la region reactiva de campo cercano
Donde:

D = Mayor dimension de la antena

A = Longitud de onda
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2.8.2 Regién Radiacion de Campo Cercano

La region Radiating near-field es conocida como zona de Fresnel, esta se define como la region
de campo la cual se ubica entre la zona reactiva del campo cercano y la zona de campo lejano,
en esta regién los campos predominan y la distribucion de campo angular varia dependiendo de
la distancia de la antena. Esta region no existe cuando la dimensién de la antena es menor a la

longitud de onda (Balanis, 2005 pégs. 34-35).

Esta region existe entre el limite inferior expresado en la ecuacién 4-2 y el limite superior
definido en la ecuacion 5-2, donde el campo reactivo es minimo, este criterio se basa en el error
maximo de fase n/8. Donde el patron de campo es una funcidon de la distancia radial, lo que
permite apreciar el componente de campo radial (Balanis, 2005 pégs. 34-35).
R — 2D?
2=
Ecuacion 5-2: Limite de la region de radiacién de campo cercano

Donde:
D = Mayor dimension de la antena

A = Longitud de onda

2.8.3 Regién de Campo Lejano

La region Fard-field es conocida como zona de Fraunhofer, esta se define como la region donde
la distribucion de campo no depende de la distancia o de la dimensién de la antena. Las
componentes de campo son transversales y la distribucion angular es independiente de la
distancia radial. Esta region existira a partir del limite superior de la zona de radiacion de campo

cercano mencionada en la ecuacién 5-2, hasta el infinito (Balanis, 2005 pags. 34-35).

2.9 Medicién de Campo

Existe dos métodos para realizar una medicion de campo, estas son las mediciones de campo

abierto y campo cerrado.

2.9.1 Medicién de Campo Abierto

Este tipo de mediciones de campo abierto son conocidas como OATS por sus siglas en inglés
(Open Area Test Site). Este tipo de medicion consiste en un espacio fisico donde se realizaran
mediciones de radiacion de un dispositivo, estas mediciones se lo realizan en un espacio abierto
donde esta alejado de edificios, arboles, cables subterraneos, o cualquier objeto que pueda
producir interferencias en las mediciones. Estos sitios deben tener un nivel bajo de ruido

ambiental y debe existir una distancia considerable dependiendo del elemento radiante que se
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desea probar para permitir una separacion adecuada entre las antenas y cualquier estructura que

pueda producir reflexiones.

Los entes reguladores como el CEIPR (Comité Especial Internacional de Perturbaciones
Radioeléctricas), se encargan de especificar diferentes sitios que pueden ser empleados para
realizar pruebas de radiacion, estos entes en conjunto de otros estandares definen las distancias
especificas con las que se deben realizar estas mediciones de pruebas, como se muestra en la

ilustracion 4-2 (Ortega, 2019 pag. 20).

ECLIPSE CEIPR

Diametro mayor = 2D

T

Diametro menor= 3 D

T A
i J

| «—— D—F——> |

Antena Elemento
Receptora a Pruebha

A 4

llustracion 4-2: Tamafio del area libre acorde CEIPR
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Donde D es la distancia entre el elemento radiante a prueba y la antena receptora.

La desventaja que se presentan en este tipo de mediciones es que no es posible tener un
aislamiento adecuado del ambiente electromagnético, lo cual impide el uso de ciertas
frecuencias dependiendo de la localizacion. Ademas, las pruebas dependen del clima ya que por
efectos de este podria causar interferencias. Mientras que una de las ventajas es que tiene una

ausencia total de reflexiones sin considerar el plano del piso haciéndola méas exacta (Brito y Lopez,
2006 pég. 47).

2.9.2 Medicion de Campo Cerrado

Para corroborar la informacion y calidad de los elementos radiantes acorde de ciertos
estdndares, se utilizan las mediciones de campo cerrado ya que las OATS representan
problemas como el retraso de la sefial por condiciones climaticas, ruido ambiental, frecuencias
interferentes. Por lo cual se desarrollaron sitios cerrados que simulan el espacio libre como son
las camaras anecoicas, estos sitios protegen la medicién de los factores ambientales y evitan que

el elemento radiante emita su sefial fuera del espacio confinado (Ortega, 2019 pag. 21).
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2.9.2.1 Camara Anecoica

Una camara anecoica es un espacio cerrado cuya funcion es absorber la energia que incide en
sus paredes, esta consta de dos partes, la primea parte es una jaula de Faraday la cual se encarga
de reflejar el sonido externo y la segunda parte es un material absorbente de ondas, este material
es de forma piramidal como se muestra en la ilustracién 5-2, el cual permite modificar la
impedancia del campo desde el valor del aire hasta el valor de la pirdmide, simulando
caracteristicas de espacio libre. Esta estructura piramidal permite variar la impedancia intrinseca

de forma gradual sobre el recubrimiento (Ordofiez y Velez, 2014 pag. 1).

llustracion 5-2: Absorbente de forma piramidal
Fuente:https://tintaindomita.com/ciencia-tecnologia/la-camara-anecoica-y-el-
silencio-absoluto/

Las cAmaras anecoicas son usadas principalmente para realizar mediciones de campo con lo que
permite obtener el diagrama de radiacion de diferentes antenas. Para obtener correctamente este
diagrama las paredes de la cdmara anecoica absorben completamente la radiacién que llega sin
producir ecos. Estas camaras pueden ser de diferentes tamafios y con distintos tipos de

materiales absorbentes segun la respuesta que se desean obtener a diferentes tipos de radiacion.

En la ilustracién 6-2 se puede observar el interior de una cdmara anecoica (Brito y Lopez, 2006 pags.
3-4).

.‘
//f NJ"":N;:Q‘
lustracion 6-2: Interior de cama anecoica
Fuente:https://www.elespanol.com/omicrono/software/20170704/diferencia-explotar-globo-camara-
reverberante-anecoica/228728229 0.html
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2.10 Estudio de equipos y elementos del sistema
2.10.1 Analizador de redes vectoriales Keysight E5071C

Un analizador de redes vectoriales 0 VNA es un instrumento gque cuenta con un sistema
estimulo-respuesta compuesto por una fuente de RF y multiples receptores de medida. Este
equipo permite visualizar parametros como el coeficiente de reflexion y transmision en un rango
de frecuencia determinado en donde se analizara las sefiales. En la pantalla en el eje de las
ordenadas se ubica la frecuencia mientras que en el eje de las abscisas se ubica la ganancia en

dBi. En lailustracion 7-1 se muestra el analizador de redes vectoriales (Keysight, 2018 pag. 17).

lustracidn 7-2: VNA Keysight E5071C
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Para el desarrollo de este trabajo de titulacion se utilizd un analizador de redes vectoriales

E5071C, el cual tiene las principales caracteristicas que se detallan a continuacion.

Tabla 1-2: Caracteristicas VNA Keysight E5071C

Caracteristicas VNA Keysight E5071C

Rango de frecuencia 300kHz a 20GHz
Rango dinamico 123 dB

Potencia de salida -85dBm a 10 dBm
Numero de puertos Dos puertos
Sistema operativo Windows 7
Interfaz LAN Un puerto
Interfaz GPIB Un puerto
Interfaz USB Un puerto
Velocidad de mediacion 41 ms
Calibracion Puertos Short, Open, Load

Fuente: https://www.keysight.com/zz/en/assets/7018-01423/brochures/5989-5478.pdf
Realizado por: Emilio Ruiz,2022
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2.10.2 Sistema de adquisicién de datos NI cRI1O 9035

El NI cRIO 9035 es un controlador integrado de alto rendimiento de la marca National
Instruments, el cual cuenta con un sistema operativo Linux Real Time en su procesador
permitiendo ejecutar operaciones de manera precisa, posee un chasis que contiene un FPGA
(Field Programable Gate Arrays) programable por el usuario. Este controlador tiene la
caracteristica de ser modulable con lo cual permite al usuario insertar médulos de entrada y

salida en sus ocho ranuras que posee como se muestra en la ilustracion 8-2.

llustracion 8-2: NI cRIO 9035

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

Tabla 2-2: Caracteristicas NI cRIO 9035

En la tabla 2-2 se especifican las caracteristicas generales del dispositivo.

Caracteristicas NI cRIO 9035

CPU Intel Atom E3825

Procesador NUmero de cores 2
Frecuencia CPU 1,33 GHz

NUmero puertos 2

Puerto de Red Velocidad de interfaces 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

Méaximo baud rate 115,200 bps

Puerto Serial RS-485/422 | Data bits 5,6,7,8
Stop bits 1,2

Numero de puertos 2

Puerto USB Interfaz USB USB 2,0, Hi-Speed
Méaximo data rate 480 Mb/s por puerto

Externa 4 Gb

Memoria Interna 32Gb

RAM 1Gb

Requerimientos de fuente | \/1 9V a3oVv
V2 9Va30Vv

Minipuerto display Resolucion 2560 x 1600 a 60 Hz
FPGA Tipo Xilinx Kintex-7 7K70T

Fuente: http://www.testdynamics.co.za/Product/PDF/NI9035.pdf
Realizado por: Emilio Ruiz,2022
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2.10.3 Modulos de la serie C

Los modulos de la serie C permite interactuar con una variedad de conmutadores y dispositivos,
soportan entradas, salidas 0 una combinacion de lineas digitales permitiendo interactuar con una
variedad de voltajes y niveles l6gicos. Estos modulos incluyen un controlador NI-DAQmx los
cuales permiten controlar los procesos como la adquisicion de datos, ademas se pueden
incorporar en el chasis de la compact RIO, con lo cual se puede usar con LabView FPGA para

crear protocolos de comunicacién digital, generar pulsos, etc. (National Instrument, 2018).

2.10.3.1 NI 9512

El NI-9512 es un mddulo utilizado para controlar motores paso a paso, este proporciona un
mecanismo paso a paso permitiendo conectar sefiales que necesiten un solo eje. Este modulo
posee dos tipos de conexiones como se muestra en la ilustracion 9-2, un DSUB de 15 usado
para la interfaz de unidad, esta conexion tiene un rango de voltaje de 0 V a 30 V, tiene 4 lineas
que pueden ser usadas como entradas o salidas digitales y 2 lineas solo de salida. El conector
MDR de 20 tiene una salida de 5 V para la potencia del codificador, posee entradas y salidas

gue permiten comparar la posicién (National Instrument, 2022 pags. 6-9).

llustracion 9-2: NI 9512

Fuente: https://www.ni.com/es-cr/support/model.ni-9512.html

Este modulo cuenta con cuatro leds como se muestra en la ilustracion 10-2, que permiten ver el

estado de la conexion, cada led tiene tres estados que son: encendido, intermitente y apagado.

18 E
OO0

1 Axis Status (Green) 3 Limit Active (Yellow)
2 Encoder Active (Green) 4 Axis Fault (Red)

lustracion 10-2: Indicadores Led modulo NI 9512
Fuente: https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/374555g/page/download.html
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e El led numero 1 corresponde al color verde, este representa el estado de los ejes, si esta
apagado el mdédulo esta en modo suspendido o no pudo iniciarse correctamente. Si el led
parpadea significa que estd funcionando correctamente, mientras que si este encendido la

interfaz del control del motor se encuentra activa.

e El led numero 2 corresponde al color verde, este representa el codificador activo, si esta
apagado el led se debe revisar que la fuente de alimentacion necesaria (Vsup) esté
conectada. Si el led parpadea la fuente estd conectada y el encoder recibe pulsos, mientras
que si el led este encendido la alimentacidn estd conectada pero no recibe pulsos en el

encoder.

e El led numero 3 corresponde al color amarillo, este representa los limites de actividad, si
esta apagado la fuente de alimentacidn (Vsup) no estd conectada o los limites no estan
activos, mientras que si se encuentra encendido la fuente esta conectada y los limites de

entrada de inicio estan activos.

e El led numero 4 corresponde al color rojo, este representa las fallas en el eje, si estd
apagado no hay fallas en el médulo, mientras que si este encendido hay que revisar las

fallas.

2.10.4 Motor NI ISM 7402

Los motores de la National Instruments ISM 7402, incorporan la tecnologia de un motor a pasos
con una interfaz de alta capacidad, estos motores tienen una facil configuracion y poseen

caracteristicas de alto rendimiento por lo cual permite ejecutar acciones de precision de pasos.

Estos motores tienen tres pines como se muestra en la ilustracion 11-2 para la conexion de las
sefiales donde: STEP es una entrada digital de alta velocidad utilizada en comandos de pulsos de
paso con un voltaje de 5V a 24 V; DIR es una entrada digital 16gica para la sefial de direccion

de 5V a24 V; En unaentrada de 5 V a 24 V para ordenar la eliminacion de energia del motor
(National Instruments, 2016 pag. 4).
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1L

r

a) b)

lHustracion 11-2: Motor ISM 7402 a) Motor b) Pines de conexion

Fuente: National Instruments, 2016

En la ilustracion 12-2 se observa un conjunto de switchs los cuales permiten configurar
diferentes aspectos del motor como son los pasos. Los dos primeros switchs permiten configurar
la corriente con lo cual nos permite variar el torque del motor. El tercer switch permite activar o
desactivar el modo idle, el cual permite tener un ahorro de energia del motor cuando no esté
funcionando y el cuarto interruptor permite que el motor realice un auto test en caso de tener

una falla en su arranque (National Instruments, 2016 pags. 12-14).

1234((1234(|1234||1234

200 400 800 1600

1234||1234|(1234(/1234

3200 6400 12800 25600

1234||1234|(1234(/1234

1000 2000 4000 5000

| Wi

1234|/|1234|(1234((1234

8000 10000 20000 25000

llustracion 12-2: Configuracién de pasos
Fuente: National Instruments, 2016

2.10.5 Servomotor MG996R

El MG996R es un servomotor digital que posee un alto nivel de torque y una gran precision,
este servomotor tiene la capacidad de girar de 0 a 180 grados segun el ciclo de trabajo que se
establezca en la sefial PWM. Para su operabilidad necesita un voltaje de 4.8 VV a 7.2 V con una
corriente minima de 500 mA y un méaximo de 900 mA. En la ilustracién 13-2 se muestra el
servomotor MG996R.
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llustracion 13-2: Servomotor MG996R
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Este servomotor cuenta con tres pines los cuales estan conectados a un cable de color cada uno,
el cable de color rojo representa Vcc, el café este asignado a tierra y finalmente el naranja es

para la sefial PWM como se muestra en la ilustracion 14-2.

Vcc=Red (+) 4 ©/

Ground=Brown (=) —

llustracion 14-2: Pines del Servomotor MG996R

Fuente: https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG996R_Tower-Pro.pdf
2.11 Elementos del sistema
2.11.1 Arduino Uno

El Arduino uno es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P, esta posee diferentes
tipos de pines como son digitales, analdgicos y sefiales moduladas por ancho de pulso (PWM)
las cuales pueden operar como entradas o salidas segun la necesidad que se tenga. Esta placa
cuenta con una entrada para una fuente y un conector tipo USB para conectar directamente a la
computadora, cuenta con dos pines especificos para tierra (Ground) y dos pines con diferentes
valores de voltajes como son 3.3 V y 5 V. Para las entradas o salidas anal6gicas posee 6 pines y

para las digitales cuenta con 14 pines los cuales 6 de estos son usados para sefiales PWM.
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12C — Clock
12C — Data

Ground

. XL

.

SPI - SCK
SPI . MISO

ounply B XY

S3V, SPI - SS
5V
Ground
Ground 2
sV
Analog - AO
Analog - Al
Analog - A2 z
Analog — A3 3 g 2
Analog — A4 2 X0 » 1
Analog - A5 RX0 40

Source: Fritzing

llustracion 15-2: Esquema de pines del “Arduino Uno”
Fuente: https://diyiOt.com/arduino-uno-tutorial/

2.11.2 NI PS-15

El NI PS-15 es una fuente de alimentacién disefiada para los médulos y controladores
ComapactRIO, tiene una potencia de salida 120 W con una temperatura de funcionamiento
entre los -25 °C y 60 °C. Esta fuente permite una entrada de 100 VAC a 240 VAC en corriente
alterna y una salida de 24 VDC a 28 VDC en corriente directa con una corriente de 5 A.
Ademas, estas fuentes soportan una reserva de energia del 20 por ciento para cargas fluctuantes.

En la ilustracion 16-2 se puede observar la fuente NI PS-15 (National Instrument, 2022 pag. 17).

e

llustracion 16-2: NI PS-15

Fuente: https://www.ni.com/es-cr/support/model.ps-15.html
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2.11.3 NI PS-12

El NI PS-12 es una fuente de alimentacién disefiada para equipos CompacRIO, posee un voltaje
de salida de 24 V y una corriente de 6.3 A de una entrada de voltaje universal de 85 VCA a 265
VCA. Estas fuentes tienen una tension de salida regulada y una proteccién contra cortocircuitos,

sobrecargas (National Instrument, 2022).

llustracién 17-2: NI PS-12
Fuente: Morata, 2015

2.11.4 Cable NI 951x y Bloque de Conexion

Estos tipos de cables y bloques son usados para la conexion de los médulos NI 9512, como
mencionamos anteriormente estos modulos poseen dos puertos de conexién para lo cual es
necesario un cable tipo Y, donde el un extremo tiene un conector DSUB de 15 pines y un
conector MDR de 35 pines, y en el otro extremo un conector DSUB de 37 pines, que se conecta

a una bandeja que distribuye cada uno de los pines por separado.

lustracion 18-2: NI 951x y blogue de conexion
Fuente: https://tecnoedu.com/Automatizacion/NIOrdenAlfabetico.php
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Introduccién

En este capitulo se detallara los pasos a seguir para la implementacion del sistema de medicion
para obtener el patrén de radiacion de antenas. Esta implementacion se lo realizara con el
software LabView el cual permitird crear mediante una interfaz grafica la programacion para
controlar variables como son el nimero de pasos de los motores, la calibracion del analizador de
redes vectoriales, la toma y procesamiento de datos para finalmente poder obtener la grafica del

patrén de radiacion.

3.2 Disefio general del sistema

Para lograr un correcto funcionamiento del sistema de medicién y obtener el patrén de radiacion
se desarrollard un disefio, el cual permite posicionar de una manera mas precisa la antena de
prueba y de una manera sincronizada poder ir tomando muestras de la potencia emitida desde la

antena de prueba hacia la antena de patrén.

En la ilustracion 1-3 se observa el esquema general del sistema a implementar, en primer lugar,
se tiene el analizador de redes vectoriales que posee dos puertos, el primer puerto permitira a la
antena transmisora emitir una sefial hasta la antena receptora tipo corneta, la cual va a estar
conectada al segundo puerto del VNA, todo este proceso se lo realiza dentro de una camara
anecoica, la cual cuenta con un sistema posicionador el mismo que va a ser controlado por un
maodulo cRIO. La antena transmisora emitira una sefial constantemente hasta la antena receptora
permitiendo al analizador de redes vectoriales ir extrayendo la informacion de los valores
méaximos de potencia tomando en cuenta la posicién en la que se encuentra la antena, este
proceso se lo realizara varias veces hasta completar los 360 grados, de esta manera se generara
un arreglo de datos para posteriormente graficar el diagrama de radiacion de la antena en el

software LabView.

Para comprender de una mejor manera el proceso que se ejecutara en la ilustracion 2-3 se puede

visualizar el diagrama de bloques del sistema en general.
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Camara anecoica

Setnal generada
Analizador de redes

— Tectpn'ales (VNA)
Antena i%
Receptora —
Ordenador
~ . . i
Seiial Recibida 4 \I/

'

Modulo cRIO 9035 o

Patron de radiacion

lustracion 1-3: Esquema general del sistema
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Camara anecoica |« |, Computadora
i Vectoriales VNA | P
Patron
Modulo - de radiacion
cRio 9035

lustracion 2-3: Diagrama de Bloques del Sistema
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

3.3 Conexion del VNA al ordenador

Para realizar la conexion del VNA con el ordenador se tendra una conexion directa mediante un
cable de red, el cual cuenta con una interfaz fisica RJ45. El primer paso es asignar una direccion
IP dentro del mismo rango en el analizador de redes vectoriales, para este proceso ingresamos a
la opcidn de adaptador de red y en esta ventana se selecciona la opcion adaptador ethernet, nos
dirigimos a propiedades y aparece una ventana en donde se selecciona el protocolé de internet

version 4 (IPv4) como se muestra en la ilustracion 3-3.
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W Propiedades de Ethernet

Funciones de red  Uso compartido i

Conectar con:

@ Realtek PCle FE Family Controller

Configurar...
Esta conexion usa los siguientes elementos:

"'IE“\c"lrtuaIBox MDISE Bridged Metworking Driver

T Npcap Packet Driver (NPCAF)

IE“ Mpcap Packet Driver (NPCAP) (Wi-Fi)

]E“ Programador de paguetes GoS

B Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4) |

. Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros
1. Controlador de protocolo LLOP de Microsoft

>

<

f"ROMERER

>

Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcion
Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa

predeterminado que permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Aceptar Cancelar

lustracion 3-3: Configuracion del adaptador de red
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Para la asignacién de la direccion IP se selecciona el protocolo IPv4, en este caso se asigna la

direccion 192.168.5.10/24 como se muestra en la ilustracion 4-3.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPvd) *
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuradion IP
apropiada.

(C) Cbtener una direccién IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direccién IP:

Direccign IP: 192.168. 5 . 10
Mascara de subred: 255,255 .255. 0
Puerta de enlace predeterminada: 192,168 . 5 . 1

Cbtener la direccidn del servidor DNS automaticamente
(®) Usar |as siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

|

Servidor DNS alternativo:

[Jvalidar configuracidn al salir Opciones avanzadas. ..

Cancelr

lHustracion 4-3: Asignacion direccion IP
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez configurada la direccion de red en el VNA se procederd a ejecutar pruebas de
conectividad haciendo un ping desde la cmd de la computadora hacia la direccion del analizador
de redes vectoriales, como se muestra en la ilustracion 5-3 todos los paquetes llegan a su destino

por lo cual la conexidn esta correctamente establecida.
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BN C\Windows\system32\cmd.exe

Minimo

llustracion 5-3: Prueba de conectividad
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

3.4 Instalacion del VNA en LabView

Antes de crear el proyecto se instalarén las librerias y drivers necesarios en LabView para poder
trabajar con el analizador de redes vectoriales Keysight, para este proceso se debe tener
conectado el VNA a la computadora, se ejecuta el software LabView y se selecciona la
herramienta Tools en la barra de tareas, se elige la opcion instrumentacion y en el submenua se

escoge Find Instrument Drivers como se muestra en la ilustracion 6-3.

& Labview

File Operate Help

Measurement & Automatien Explorer..,

Create Instrument Driver Project...
NI /O Trace...

Advanced Development

Merge
Security
User Name...
Source Control Visit Instrument Driver Network..,

LLE Manager... 't Files Using thy
Import with Lab)
Shared Variable

Distributed System Manager ¥\ Series Application version6.vi

Find VIs on Disk... ronfiady

Prepare Example Vs for NI Example Finder... ip Chart vi tablet, or g
installers.
Web Maod
and XY Plots.vi download

Remote Panel Connection Manager... ar Plot.vi
Web Publishing Tool...
Control and Simulation
Create Data Link...

Find LabVIEW Add-ons...

Advanced

_ Options...
Find BTIVELS aiit Aaa oS [P TIT1T] muﬂ'y and Suppmt

llustracion 6-3: Buscar drivers de Keysight
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez seleccionada la opcién Find Instrument Drivers se abre una ventana como se muestra
en la ilustracion 7-3 donde en el apartado Manufacturer se busca la marca del equipo, en este

caso es Keysight Technologies, seguido de esto en el campo Additional keywords se coloca el
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modelo del analizador de redes vectoriales, una vez completados estos campos se procedera a

instalar los drivers y librerias necesarias para poder trabajar con el dispositivo.

[: NI Instrument Driver Finder - Configure Search

@ Connected Instruments ~
EHC Installed Instrument Drivers

’% Ag?lent 344m ) The NI Instrument Driver Finder helps you find and install LabVIEW
: E] Agilent ENA Series Plug and Play instrument drivers quickly and easily.

Welcome Emilio,

If you require other types of instrument drivers, such as IVl or VXIPNP,
you can use the Instrument Driver Metwork at ni.com/idnet.

Change User
Scan for Instruments
Manufacturer
Keysight Technologies w

Additional Keywords

3071

y I MI Certified Drivers Only
*Configure your search manually using these controls,
< Back Close Help

lHustracion 7-3: Agregar drivers a LabView
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

3.5 Sistema de Posicionamiento

Para definir el comportamiento de la radiacion emitida se utilizard un sistema de
posicionamiento en donde se coloca la antena de prueba en diferentes posiciones con respecto a
la antena receptora. Para realizar este sistema de posicionamiento se tomara en cuenta dos tipos
de movimiento, el primero es un movimiento vertical y el segundo movimiento permitira variar
el &ngulo de azimut de la antena. La estructura del sistema de posicionamiento se muestra en la
ilustracion 8-3.

lustracion 8-3: Sistema de posicionamiento de antenas
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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3.5.1 Movimiento Vertical

La ejecucion del movimiento vertical se lo realiza con dos ejes perpendiculares, estos estan
controlados mediante motores ISM 7402 que estan ubicados con el eje hacia arriba, estos
poseen un acople de 5 a 8 mm que permite sujetar un tornillo sin fin de cuatro hilos que

permitira avanzar 8 mm por cada vuelta que complete (Ortega, 2019 pag. 38).

Sobre la base del motor y el eje de rotacidn se coloc6 una pieza que permite sujetar una varilla
lisa de acero que sirve de guia del sistema. Para realizar el movimiento se us6 dos rodamientos
uno lineal y el otro con interior de rosca los cuales fueron insertados en la varilla y en el
tornillo, para mantener unido esto se uso una pieza de termoplastico asi cuando el motor realice
un movimiento la varilla gira y los rodamientos suben o bajan segun el sentido de giro que se

requiera realizar (Ortega, 2019 pag. 38).

En la ecuacion 1-3 se determina la distancia que avanza el motor en cada paso, en este caso los
motores estan configurados para dar 200 pasos por vuelta. Este valor podria oscilar dependiendo

el nimero de pasos que se configure en los motores (Ortega, 2019 pég. 38).

_ distancia/ciclo 8 mm/ciclo
"~ #pasos/ciclo ~ 200 pasos/ciclo

= 0.04 mm/paso

Ecuacién 1-3: Distancia recorrida por cada paso de motor

Para el movimiento vertical se deben sincronizar los motores entre si por lo que la conexion de
estos motores es directa con la cRIO 9035, el esquema de conexion utilizado para ejecutar el

movimiento del motor se muestra en la ilustracién 9-3.

Fuente de Poder

NI PS-15
R NI 951x
i
' it ¢
ALAL e
—
cRIO 9035
| Fuente de Poder
A NI PS-15
| Cable USB
Ordenador
E-=--=--] 7

> Motor de
N Pasos
[ 1| 1sM7402

NI PS-12/13
Fuente de Poder

lustracion 9-3: Esquema de conexidn para el posicionamiento de la antena
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Los motores ISM 7402 se alimentaran con la fuente de poder NI PS-12 de 24 V en los pines de

voltaje positivo (V+) y voltaje negativo (V-) respectivamente, el NI 951x se conecta mediante
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un cable tipo Y a la tarjeta NI 9512 la cual se encuentra insertada en el médulo cR10 9035. Para
la conexion del motor a pasos con la bandeja NI 915x de la fuente de poder de 24 V se conecta

el voltaje positivo al pin 22 y en el pin 3 del NI 915x se conectard el voltaje negativo.

En la ilustracién 10-3 se muestra un bloque de asignacion de los pines en donde se conectara las
sefiales del motor. El pin Step- se conectara al pin 18 y el Step+ al pin 9, al pin nimero 16 se
conectara la sefial Dir- mientras que el pin 9 estard con el Dir+. La sefial de activacion En-

estara conectada al pin nimero 5 mientras que el En+ al pin 33 (National Instruments, 2016 pég. 4).

Forward Limit ([ 1=[] | @ [Hal]| )| Digital Output 1t
Home (T[] | & [CIs[]| 2| Reverse Limit
com [J=[] | @ [TJ=[]| | Reserved
Digital Input 0 [ T=[| | = [R0 | 3| Veup
com [I=[] | @ [Osl| | Reserved
Encoder 0 Index+ [ T[] | =] [T | =| com
Encoder 0 Index— |[_1~[] | @I EH[ | Encoder 0 Phase A+
com [(I=[|| @ [dx[|D| Encoder 0 Phase A—
+5V OUT Te[] | @| [Is[]|@| Encoder 0 Phase B+
Position Compare | [2[] | ©J Eg[ TJ| Position Capture
Reserved =[] | = EB[ T| Encoder 0 Phase B—
Reserved | 8[| | D ES[ T| Reserved
Digital Qutput 0t [TJa[| | @ [He[] | @| Reserved
Vsup' =0 | ™ [Ts[]|D| comt
Digital Input 1t [(T=[| | @ [Tell| =| Drive Enablet
Direction (CCW)+' | T[] | @ [Ile[]| | Digital Input 3
com® [J=[ | @ [d=[]| D Direction (cCW)-t
step (cw)+ [ =[] | @ [JJs[]| @| pigital Input 21
Shield ﬁg[ O [Ta]] @) step (cw)-*

llustracién 10-3: Bloque de asignacion de pines a NI 951x
Fuente: National Instruments, 2016

3.5.2 Movimiento Azimut

El movimiento de azimut consiste en girar la antena sobre su propio eje para esto en la parte
superior e inferior del armazon se colocd dos piezas de termopléstico, en la parte inferior se
coloc6 un servo motor MG996R y en la parte superior un eje. Entre estos dos ejes se coloco una
plancha de acrilico de 16 cm que permite colocar la antena y variar el azimut permitiendo girar

sobre el eje del motor.

Un servomotor depende de una sefial con modulacién por ancho de pulso (PWM), donde la
variacion del angulo depende del ciclo de trabajo, en este caso se tiene una sefial PWM con una
frecuencia de 50 Hz que permite variar un grado a la vez. Para colocar el motor en cero grados
se debe tener un ciclo de trabajo del 2 por ciento mientras que si tenemos un ciclo del 12 por

ciento el motor estara en 180 grados.

28



3.6  Programacion del sistema para la medicién y posicionamiento de la antena en
LabView

3.6.1 Instalacion de librerias en LabView

Para crear la aplicacion que permita controlar todos los elementos del sistema se necesita
instalar las siguientes librerias en LabView, la primera denominada médulo Real Time permite
ejecutar procesos en tiempo real, la segunda libreria Ilamada Soft Motion permitira tener una
mejor programacion en procesos de movimiento, la tercera libreria FPGA permite disefiar
sistemas FPGA de manera mas efectiva a través de bibliotecas IP, la cuarta libreria denominada
NI industrial comunication for ethernet/IP permite tener un soporte para usar diferentes
controladores como es la CompactRIO y la Gltima libreria instalada son los complementos de la
cRIO denominada CompactRIO and Drivers. En la ilustracion 11-3 se muestra las librerias

mencionadas instaladas.

m LabVIEW 2020 f1 - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

(sl Data Neighborhood # || [ Launch LabVIEW 2020 f1
&' Devices and Interfaces :
a4 Scales Version
v &1 Software 32000
m CompactRIiO 21.0 D Database Connectivity Toolkit
IVl Compliance Package [ etherNet/IP Toolkit
v [ LabVIEW 2020 f1 B rrca

D Database Connectiv D NI SoftMotion
[ EtherNet/IP Toolkit B Real-Time
D FPGA D Real-Time Trace Viewer - LabVIEW 2020 Support

D NI SoftMotion D Report Generation Toolkit For Microsoft Office
D Real-Time

llustracion 11-3: Librerias necesarias instaladas
Realizado por: Emilio Ruiz,2022

3.6.2 Instalacion de librerias en la cRIO 9035

Para el correcto funcionamiento de la cRIO ademas de tener instaladas las librerias mencionadas
en el apartado 3.6.1 se deberan agregar estas librerias a la cRIO para lo cual se ejecuta la
herramienta NI MAX y se selecciona la opcién Remote System en donde aparece la cRIO con
sus diferentes opciones. Para la instalacion de las librerias se escoge la opciéon de Add/Remove
software, se abrira una ventana en donde se selecciona la version del software a instalar en este

caso sera la opcién custom software installation como se muestra en la ilustracion 12-3.
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m Real-Time Software - NI-cRIO-9035-01BCBDDS (169.254.44,138)

Select software to use on the target.  Learn more

Base System Images [ ] Details
Linuxc T System Image 21.8 Custom software i ion (currently i lled)
Linux RT System Image 21.5 . . o )
7y g 213 s e
Linux RT System Image 21.0 instead.
Linux RT Syster Image 20.7
Linux RT System Image 20.3
Linux RT System Image for Q2 2020
Linux RT System Image for Q1 2020
Legacy Installation i ]

NI CompactRIO 20.0 - May 2020
Custom software installation (currently installed)

llustracidn 12-3: Instalacion de las librerias en la cRIO
Realizado por: Emilio Ruiz,2022

Una vez seleccionado la version de software aparece una ventana en donde se selecciona todas
las librerias instaladas en LabView y se procedera a instalar, una vez terminado este proceso en
la opcion de Software en el NI MAX se visualiza todas las librerias instaladas en la cRIO como

se muestra en la ilustraciéon 13-3.

m Software - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

w Bl My System
[@l Data Neighborhood
ﬂ Devices and Interfaces
44 Scales
& Software
[Egl V1 Drivers
w E8 Remote Systems
~ [ NI-cRIO-9035-01BCBDDS
ﬂ Devices and Interfaces
~ 53 Software
1/0 Variable Remote Configuration Web Service 20.0
LabVIEW Control Design and Simulation 20.0
LabVIEW Real-Time 20.0.0
LabVIEW SoftMotion Module 20.5.0
Modbus /0 Server 20.0.0
Metwork Streams 20.0
MNetwork Variable Engine 20.0.0
NI Scan Engine 8.0
MI System Configuration 20,00
NI System Configuration Remote Support 20.0.0
NI Web-based Configuration and Monitering 20.0.0
NI Wireless Certificate Management Web Service 7.0
NI-IMAQck 20.0.0
NI-Industrial Coernmunications for CANopen 19.0.0
Ml-Industrial Communications for EtherCAT 20.0.0
MI-RIO 20.0
MI-RIO 10 5can 20.0
MNI-RIO Server 20,0
MI-VISA 20.0.0
Remote Panel Server for LabVIEW RT 20.0.0
Run-Time Engine for Web Services 20.0.0
S5L Support for LabVIEW RT 20.0.0
System State Publisher 8.0.0
Variable Client Support for LabVIEW RT 20.0.0
Variable Legacy Protocol Support 20.0.0
WebDAV Server 20.0.0

-,q Add/Remove Software

Software

I ——
Software displays the NI software compong

What do you want to do?
=2 View my software information
#install software

For more information about using your NI pr
You can also access NI product help from w)

EI Submit feedback on this topic.

8 Visit ni.com/support for technical supp)

llustracién 13-3: Librerias instaladas en
Realizado por: Emilio Ruiz,2022
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3.6.3 Agregacion del VNA Yy la cRIO a LabView

Una vez instaladas las librerias necesarias se procederd a crear la aplicacion que permitira
controlar todas las variables necesarias para obtener el patron de radiacién de las antenas para
esto se inicia el software LabView y se creara un nuevo proyecto en blanco en donde se agrega
todos los elementos que se necesitaran. El primer elemento es el analizador de redes vectoriales
el cual estd conectado mediante un cable de red al ordenador, al no ser un dispositivo de la
National Instrument para agregarlo se abrira el software Network Devices que es una
herramienta que permite afiadir dispositivos externos. Al abrir este programa automaticamente
nos reconoce el VNA con su direccion IP establecida como se muestra en la ilustracion 14-3.

Para agregar el dispositivo se selecciona y se arrastra hasta el proyecto.

m Network Devices - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

~ Ed My System #8 Add Network Device «
(4l Data Neighborhood

. ﬁ'] Devices and Interfaces Product Mame Hostname IP Address Serial Mumber
v 4 Network Devices =5 ES071C TCPIPQ:K-ES071...  K-E3071C-26232... 192.168.5.10 MY46526232
=% ESOT1C "TCPIPO:K-ES07| | &5 ESO71C TCPIPQ:K-ES071...  K-E3071C-26232... 192.168.5.10 MY46526232

lustracion 14-3: Agregacion del VNA al proyecto de LabView

Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

El segundo elemento por agregar es la CompactRIO, para lo cual una vez creado el proyecto
aparece una ventana con una jerarquia de dependencias en donde se procedera a seleccionar
sobre el proyecto y se agregara un nuevo dispositivo seleccionando la opcion New Target and
Devices, se abrira una nueva ventana como se muestra en la ilustracion 15-3 en donde se

selecciona la CompactRIO y se seguira el asistente de instalacion.

Targets and Devices

© Existing target or device
O Discoveran existing target(s) or device(s)
() Specify a target or device by IP address

(") New target or device

Targets and Devices

D) ELVIS RIO

+.,:| Ethernet RIO

) myRIO

+{3) Real-Time CompactDAQ
BT Reol-Tme Compaciii ]
[ MycRIO (Already in Praject)
+#{3) Real-Time Desktop

+.,:| Real-Time PX]

+{3) Real-Time Single-Board RIO
+.,j roboRIO

+{3) Touch Panel

+HZT) Windows CompactRIO

lHustracion 15-3: Agregacion cRIO a LabView
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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Al finalizar en la ventana del proyecto se agrega el chasis de la cRIO 9035 y podemos visualizar

todos los modulos que estan conectados como se muestra en la ilustracion 16-3.

[= Untitled Project 3.lvproj * - Project Explorer - O
File Edit View Project Operate Tools Window Help

EE IR DR M

ltems  Files

= [B] Project: Untitled Project 3.vproj

2 B My Computer

e
- |l SERVO.vi
i "= Dependencies
- ‘% Build Specifications
= [, MI-cRIO-3035-01BCBDDS (169.254.44.188) [Link-local IP Address]
- ¥ focis 1 (Mod2 (Slot 2, NI 9512))
- ¥ Axis 2 (Mod3 (Slot 3, NI 9512))
- ¥ focis 3 (Mod4 (Slot 4, NI 9512))
- ¥ Axis 4 (Mod5 (Slot 5, NI 9512))
+ B Chassis (cRIO-9035)
- [ EtherCAT Master (ID:0)
- [l Untitled 1.vi
_'-E" Dependencies
+% Build Specifications

lHustracion 16-3: Creacion del programa en LabView
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

3.6.4 Programacion del Posicionamiento de la antena

Para poder controlar el posicionamiento de la antena se crea componentes denominadas axis que
representen a cada motor en la programacion, para esto en la ventana del proyecto se selecciona
sobre la cRIO y se selecciona la opcion New Motion Axis, una vez realizado esto se arrastra las

componentes hacia la ventana del VI de programacion.

Antes de iniciar el proceso mediante el bloque Clear Faults se borr6 todos los errores y fallas
que se tiene por la entrada de la fuente de movimiento y los valores reiniciados de los errores a
través de constantes para tener una salida de la sefial del motor con un nuevo estado. La sefial
del motor se conecta al bloque denominado Stright-line Move el cual indicara al motor el
nimero de pasos que debe ejecutar y la velocidad con la que se desplazara, este proceso se
encuentra dentro de una estructura case permitiendo mover la antena Gnicamente cuando sea

necesario mediante un botén.

Mediante una entrada de datos el usuario podra ingresar la posicion en la que se desea ubicar la
antena, para que el motor entienda el valor ingresado al blogque de movimiento se debe adaptar
los valores, para esto se multiplica por el nimero de pasos que utiliza el motor para desplazarse
un centimetro en este caso es 249 y se cambia el signo para que el giro del motor sea en sentido

antihorario y se desplace la antena hacia arriba.
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Todo el proceso mencionado se encuentra dentro de una estructura while que repite el proceso

hasta que el usuario lo finalice. En la ilustracion 17-3 se muestra la programacion.

[True ~
Motion Resource 3 Phofond _l R s P.mwn—i ;
[& nismi//NI-cRIO-8035-01BCBDDB/Axis 2 [r]rmrrd i [l  Axis Enabled it 7
e “}Enable Drive Enable i
i § y J
I B=  Axis ] s | | P L4
[} s} Axis Enabled Fr—
*FEnable Drive Enable " Rl 'l
raight-Line
Move
P position
Slide — t
x > : :
I
E)
E: A
4
9
9 H
ubicar Antena Straight-Line
[l Move
'J =
[
Motion Resource
[% nism://NI-cRIO-8035-01BCBDDS/ fixis 1 [rj~fnmmny MEdir
3 O
:
[;r" s
- Y
v L Read
A . — .
Clear Faults —w
o :
Reseteo T True vt
» n
o
Reset Position
I + position
&

lustracion 17-3: Programacién del Posicionamiento de la antena
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

3.6.5 Programacion de la calibracion del VNA

Para la calibracidn de los puertos del analizador de redes vectoriales se utiliza subprogramas de
la libreria Agilent ENA Series instalados en el apartado 3.4 denominados sub VI los cuales se

describen en la tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Descripcién de los sub VI Agilent ENA Series usados en la calibracién
[Nombresub VI [Imagen  [Descripsion |
Este sub VI establece la comunicacion con el equipo y
opcionalmente realiza una consulta de identificacion
del instrumento y un restablecimiento del equipo. Este
sub VI solo se utiliza una vez en cada ejecucién.

Este sub VI permite configura la frecuencia, potencia
y el spam, ademas nos permite configurar las unidades
en las que se estableceran las frecuencias.

Este sub VI permite configurar el nimero de puntos

Inicializar

1

H
H
&

Configure Sweep
Stimulus

wE | EP
[E4(=

Configure Sweep Sk con los que queremos ver las gréficas en el VNA.
Configure Port Este sub VI permite definir el nimero de puertos a
Extensién o ocupar, para realizar las configuraciones de las
Characteristics o caracteristicas en los puertos.
Este sub VI permite configurar el tipo de calibracion y
Measure ! el puerto en el cual se realizara, se puede elegir el
Calibration Data s modo de calibracién Open, Short y Load.

Fuente: National Instrument, 2022
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Al ejecutar esta seccion de codigo lo primero que se realiza es el establecimiento de la
frecuencia central a la que va a operar el equipo y el spam que se desea tener como se muestra

en la ilustracion 18-3.

Lo primero que se realizara es establecer un sub VI de inicializacion, se creara una entrada
constante donde se especificara el equipo, seguido a esto se crearan dos variables de control que
son Query y Reset, para evitar errores en la ejecucion del programa la variable booleana Reset
siempre debera estar en un estado de falso.

Una vez establecido el sub VI de inicializacion se procede a colocar dos sub VI denominado
Configure Sweep Stimulus en donde en el primer sub VI se configurara la frecuencia central de
operacién del equipo especificando la unidad a operar en este caso en GHz y en el segundo VI
se configurara el spam, de igual forma se especifica la unidad en la que se operara. En el
siguiente sub VI denominado Configure Sweep se configuraré el namero de puntos con los que
se trabajara en el analizador de redes vectoriales, en este caso se trabaja Gnicamente con tres

puntos.

Todo este proceso se lo realizara dentro de una estructura Case y White, la cual nos permitira

ejecutar la accion siempre y cuando se ejecute el boton denominado frecuencia.
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lustracion 18-3: Programacién para establecer la frecuencia de operacion de la antena
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez establecida la frecuencia de operacion de la antena se procede a calibrar los puertos del
equipo, para esto la programacién realizada se pondra dentro de una estructura while y Case la

cual permitira ejecutar de igual forma cuando se presione el boton denominado calibracion.

El primer sub VI denominado Configure Port Extensién Characteristics, permitird especificar
gue vamos a trabajar con los dos puertos del VNA, seguido a esto se coloco una estructura Flat

Sequence la cual permite realizar la configuracion de los puertos de una manera secuencial.

Dentro de esta estructura se colocé el sub VI Measure Calibration Data el cual permite
especificar el puerto y el tipo de carga a conectar en cada secuencia para realizar la calibracion
del parametro de reflexion. Ademas, se coloc6 un One Button Dialog en donde aparecera un
mensaje donde se indicard el tipo de carga que se debe conectar en el puerto especificado, la

programacién se muestra en la ilustracion 19-3 y 20-3.

[sHsNsNsNsN=N=NsN=NsN=NsNsNeNsNsN=NsN=N=p=N=NsNsNsNsNsNsNsN=NsN=N=NsN=NsNsNsNsNsNsN=N=N=N=NsN=NsNsN=NsNsNNsN=N=lsN=NsN=NsNsNsNsNsN=NsN=N=l=N=Ns =R

Engle] o0
5000

Conecte la carga OPEN Ceonecte la carga LOAD

PORT1 Conecte la carga SHORT| PORT 1

IOpen M PORT1

Calibracion

oK

[ o B B i s B B i w A

lHustracion 19-3: Programacion de la calibracion del puerto 1 del VNA
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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5000 5000 =

. 5000)
Conecte la carga OPEN Configure
PORT2 Conecte |a carga Load Load v| Parametro Tx =]
PORT2 Manualmente| |

i i - . —- . s EN Y
Open 7 [Short ~}:

D0 0000000000y 0000000000000 0000000 0D0D0D0NO0DDDDD DD 00NN 0DDoDoNoNODODDDDDDODODoDODODODoooooooooooDooooon

llustracion 20-3: Programacion de la calibracion del puerto 2 del VNA
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Finalmente, la configuracién de la calibracion para el parametro de transmisién se lo realiza de

manera manual en el VNA como se muestra en la ilustracion 21-3.

ESO71C Network Analyza
1 Active Ch/Trace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkr/Analysis 5 Instr State Resize
P 511 Log Mag 10.00de/ ref -20.00dB [F2] Transmission
10.00 85033E
1 6.0000000 GHz 0.0201 dB
2 6.0000000 GHz 0. ] =
0000000 Gz o Port 1-2 Thru
=4  6,0000000 GHZ Thru

[1 start2 G IFBW 70 kHz Stop 6 GHz [0
ExtRef 2022-10-19 16:23

lustracion 21-3: Configuracion manual del pardmetro transmision
Realizado por: Emilio Ruiz,2022

3.6.6 Programacion para la obtencion de datos

Para realizar la programacion para la obtencion de datos se utiliz6 los siguientes sub VI de la

libreria Agilent ENA Series, los cuales se describen en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Descripcion de los sub VI usados para la obtencion de datos

Nombre sub VI Imagen Descripcion
Este sub VI permite configurar el formato en el que se
Configure Channel ey quiere visualizar los datos y establece los parametros

and Trace il de medicion.
X-Axis Data e Este sub VI lee los puntos medidos de salida en el eje

Measurement o de las abscisas.
. S
Point
TR Este sub VI permite establecer un marcador en una
Marker Position i g frecuencia determinada para exportar los datos.

Este sub VI lee los valores de respuesta del marcador

AIGEHEA seleccionado para poder exportar los datos en dos
G . .
Marker Data partes diferentes como son el eje Y y X.

Este sub VI realiza una consulta de error en el
instrumento antes de finalizar la conexidn del software
con el instrumento. Se ejecuta una sola vez al final del
cadigo.

Close S0

Fuente: National Instrument, 2022
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Para la recoleccion de datos toda la programacion estara dentro de un ciclo for, el cual permite
gjecutar esta accion hasta un numero determinado de veces, que en este caso sera hasta

completar los 360 grados.

El primer sub VI utilizado es el de inicializacion, en donde se mantendra la misma variable de
entrada del proceso anterior de calibracion, seguido a esto se colocd el subprograma
denominado Configure Channel and Trace, el mismo que permite configurar el formato con el
cual se extrae los datos, en este caso se coloco un formato logaritmico y ademas se especifica el

parametro del cual se extrae los datos, como es el S21 que es el coeficiente de transmision.

El siguiente sub VI permite ver los datos de salida en el eje de las abscisas con lo cual se puede

comprobar que todos los valores de potencia tomados estan en la frecuencia portadora.

Con el siguiente subprograma denominado Marker Position se establece un punto fijo en la
gréfica del coeficiente de transmisién para posteriormente con el sub VI Marker Data poder
extraer los datos en el punto especificado con el sub VI Marker Posittion, este punto sera la
frecuencia central de la antena. Este subprograma tiene dos salidas, la una contiene los valores
de frecuencia que estan ubicados en el eje de las abscisas y la otra salida son los valores de

potencia ubicados en el eje de las ordenadas.

Para crear los vectores de salida finales se utilizo un cluster, el cual permite unir las

componentes de potencia obtenida en el sub VI Data con la fase respectiva que fue tomado este
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valor, esta posicién del &ngulo se obtuvo multiplicando la variable de precision con el contador
del ciclo for obteniendo asi los 360 grados que gira el servomotor con la antena.

Para terminar el proceso de la obtencion de datos se coloc6 un sub VI denominado close, el cual
permite que el equipo deje de tomar datos y todo el proceso finalice. Este proceso mencionado

se muestra en la ilustracion 22-3.

Mumeric
1625 E
i
h IE!"‘_’) T

‘_ﬁ-‘:lh E o Pasas I
o el o > !

Presicion

lustracion 22-3: Programacién de la adquisicién de datos del pardmetro S21
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

3.6.7 Programacion del servomotor MG996R mediante Arduino y LabView

Como primer paso mediante el IDE de Arduino se realizé la programacidn para poder controlar
el giro del motor, para esto se especifica la libreria Servo.h que permite trabajar con
servomotores, seguido a esto se colocé un nombre al servomotor en este caso se denomind
myservo y se especificaron tres variables, la primera denominada incogmingByte contendra los
datos enviados por el puerto serial, la segunda variable denominada pos permite inicializar en
cero grados la posicion del motor y finalmente la variable gm define el nimero de pasos que

dara el motor.

Definidas estas variables se configurara la funcion void setup en donde todo el proceso que se
programe se ejecutard una sola vez, dentro de esta funcidn se define el pin de salida a usar, en
este caso es el pin 9 que es una sefial PWM ademés se especificard la velocidad de
comunicacion del Arduino respecto a la computadora para lo cual al ser una comunicacion
serial se establece una velocidad de 9600 bps y finalmente se establece que el servomotor

comience en cero grados como se muestra en la ilustracion 23-3.
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T
#include <Servo.h>
Servo MysServo;

int incomingByte = 0;

int pos = 07

int gm = 1;

vold setup() {
myservo.attach (9);
Serial.begin{9600);
myservo.write (0) 7
Serial.print ("Grados: ");

Serial.println{gm);

lHustracion 23-3: Definicion de librerias y variables en Arduino
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Mediante una estructura if analizaremos el valor de la entrada del puerto serial, para evitar que
se envié datos tipo caracteres se restringio la variable, lo cual solo permitira enviar datos tipo
entero. Si el dato obtenido por el puerto es mayor a cero el puerto leera el valor mediante la
funcion Serial.readStringUntil, este valor que llega de tipo String se convierte a un formato tipo

entero.

Una vez transformado el valor se ejecuta otra estructura if donde se establece un rango en el
cual opera adecuadamente el servomotor, si el dato est4 dentro de este rango se imprime el valor
del grado obtenido y se almacena en la variable gm. Si la condicién no se cumple se realiza una
nueva estructura if en donde pregunta si el valor ingresado es mayor a 30 y cumple la condicién
el valor se remplazara por el nimero 30 que es su maximo valor, si el numero fuera menoraly
cumple la condicion de igual manera este tomara el valor de 1 como minimo, esta parte de la

programacion se observa en la ilustracion 24-3.

El movimiento del servomotor se realizard mediante una estructura for en donde el motor girara
segn el nimero de pasos ingresados, para lo cual el motor comenzard en cero grados hasta
llegar a 180 grados. Mediante el comando myservo.write se ejecutara la accién para que el
servomotor gire los grados segln vaya ejecutdndose el ciclo for con un delay de 1620

milisegundos.

Para no forzarle al servomotor se establecié un delay de 60 segundos el cual permitira girar la
antena, de igual manera se crea una estructura for que comenzard en 180 grados que es la
posicion actual donde se queda el servomotor hasta tener cero grados, en este caso el
incremento es igual al proceso anterior. Para finalizar la ejecucion del programa se estableci6 un

delay 10 milisegundos como se muestra en la ilustracion 25-3.
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if {Serial.availakle({) > 0) |
String a = Serial.readStringUntil ("\m"):
int nmum = a.tolnt();
if (num <= 30 && num >= 1}

{
Serial.print("Grados: ")r
Serial.println{num)
gm = num;
1
glae
{
if (num > 30)
{
num = 30;

Serial.print ("I receiwed: ");
Serial.println{num);
gm = num;

}

if (num < 1)

{
mum = 1;
Serial.print{"I receiwved: ");
Serial.println {num);
gm = num;

1

lustracion 24-3: Lectura de datos de entrada en Arduino
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Serial.println{"I™):

for (pos = 0; pos <= 180; pos += gm) |
my3ervo.write (pos):
Serial.println{String{pos)+™,0")
delay (1620} ;

1

Serial.println{"M"):

delay (e0000) ;

for {(pos = 1807 pos >= 07 po3s —= gm) |
myservo.write (pos);
Serial.println{String({pos)+",0"):
delay {1620} ;

1

Serial.println{"F");

delay(10)

wold loop() {
1

lustracion 25-3: Programacién para el movimiento del servomotor en Arduino
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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Finalmente, para comunicar Arduino con LabView se estableci6é la comunicacién bidireccional
que tiene LabView respecto a Arduino mediante los subprogramas de Visa que se muestran en

la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Descripcién de los subprogramas Visa

Nombre del subprograma Imagen Descripcién
Este subprograma permite iniciar la
Configure Serial Port ) comunicacion serial con el puerto
SLITT especifico.
A Este subprograma escribe los datos
Visa Write Wi dgl t_)L_err de escritura en el
dispositivo.
[EEETey Este subprograma permite leer el
. LT .
Visa Read R =1 numero especifico de bytes en el
: dispositivo.
[ Este subprograma permite cerra la
Visa Close c % sesion en el dispositivo.

Fuente: National Instrument, 2022
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Como primer paso se debe configurar los puertos con el subprograma Configure Serial Port y
especificar la técnica de comunicacion permitiendo que los datos solo se envien una sola vez,
ademaés se define una variable contador, esta variable se colocara un valor de cero y la variable

grados tendra un valor de 1, este dato debe ser igual al ingresado en Arduino.

Termination Character
| usﬂ

E".;nd Read on Termjnati:un Character?E

baud rate

Serial Settin] data bits
parity
stop bits
flow control
XOM
KOFF
KON/XOFF Characters

: |TermChar v|

a =t Instr LI
FASEL End Qut
F Send End En

r TermChar

End Write on Termination Character?

o=

llustracién 26-3: Comunicacion Serial de LabView con Arduino
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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Mediante una estructura case se realizara el proceso para ejecutar el servomotor, para lo cual se
inicializa el proceso mediante un botdn establecido que permitird poner el contador en cero, una
vez realizado este proceso dentro de otra estructura case se realizara la toma de datos, mediante
el subprograma Write obteniendo el valor de grados ingresado, es decir el nimero de pasos que
daréa el motor, mediante otras estructuras case se compara que el valor ingresado este dentro del
rango de 1 a 30 grados caso contrario se realiza el mismo proceso que en Arduino si es mayor a
30 la variable se definira con su valor maximo y si es menor a 1 se tomara el valor minimo del

rango.

Para recibir los datos se usa el subprograma Read de la libreria Visa y se define un Read Count
con un valor de 1000 bits para leer la cadena de caracteres que llega, esta cadena se almacenara
dentro de un vector concatenado el cual permitird visualizar el vector generado segln avanza el
numero de pasos el servomotor, para saber el estado de giro del servomotor se separan los datos
por elemento del vector segln la posicién. Finalmente, el proceso se termina colocando el
subprograma Close para cerrar la comunicacion. La programacion mencionada se muestra en la
ilustracion 27-3 y 28-3.

llustracién 27-3: Lectura de datos del Arduino en LabView
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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lustracion 28-3: Obtencion de la posicion del servomotor
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

3.6.8 Graficas Polar y Cartesiana

Una vez finalizado el proceso de obtencion de datos en la salida se tiene los arreglos en dos
cluster diferentes como se especificd en el apartado 3.6.6. Estos cluster contienen el angulo y la
potencia méxima radiada en la frecuencia central. EI primero cluster permite graficar el patron
de radiacion en coordenadas cartesianas mientras que el segundo cluster permitira graficar en

coordenadas polares.

Para las gréficas se afiadio los bloques de atributos de gréficas los cuales permiten controlar
parametros como el color de las graficas. Ademas, en la grafica de coordenadas polares se tiene
mas parametros que se pueden configurar como es el bloque decimal el cual permite tener una
precision al momento de graficar los valores, también se puede modificar el rango maximo y
minimo para graficar, en este caso se tiene un rango de 0 a menos 60. La programacién

mencionada se muestra en la ilustracion 29-3.
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llustracién 29-3: Programacién de gréaficas del patron de radiacion
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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3.6.9 Generacion de Reportes

Una vez finalizado el proceso de medicion del patron de radiacion el sistema permite generar un
reporte con formato xIsx, el cual contiene todos los valores de angulo y ganancia obtenidos en la
medicion para graficar el diagrama de radiacion. Como se muestra en la ilustracion 30-3 el
bloque Write to Measurement File tiene como entradas concatenadas los valores del angulo y

potencia para luego generar un archivo tipo Excel.
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llustracidn 30-3: Programacién de generacién de reportes
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

3.6.10 Interfaz Gréfica

La interfaz presentada al usuario es intuitiva y facil de utilizar, esta interfaz consta de tres partes
las cuales se podrén ir visualizando mientras deslizamos la pantalla de forma vertical, cada parte

de la interfaz se explicaré a continuacion.

La primera etapa es el ingreso de los parametros como son la frecuencia y el Spam para la
calibracion del equipo, una vez que se ingrese estos valores se procederd a presionar el boton
OK de la frecuencia para que se asigne estos valores en el VNA, una vez realizado este proceso

se procederéa a realizar el proceso de calibracion al seleccionar el botén calibracion.

En la parte derecha se muestra las opciones donde el usuario debe ingresar la frecuencia y la
precision con la que se desea medir los datos de la antena, una vez ingresados estos valores se
procede a dar en el botén de medir para comenzar a extraer los datos una vez posicionada la

antena.
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lHustracion 31-3: Interfaz grafica para el ingreso de parametros de la antena
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

En la ilustracion 32-3 se muestra la pantalla en donde consta de una barra en la cual se
selecciona la posicion en la que se desea colocar la antena en sentido vertical, una vez ingresado

el valor se presiona el botdn ubicar antena para que esta tome la posicién asignada.

Posicionamiento de la Antena

lHustracion 32-3: Interfaz grafica del Posicionamiento de la antena
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez realizada la etapa de medicion en la ilustracion 33-3 se muestra la interfaz en la cual se
puede visualizar los gréaficos finales del diagrama de radiacion de la antena, en la parte izquierda
se puede visualizar el diagrama en coordenadas cartesianas mientras que en el otro lado se
visualiza el diagrama en coordenadas polares. En las dos gréaficas por medio de las opciones de
atributos de gréficos se puede configurar el color del grafico.

Graficas del Patron de Radiacion

i T
Tipo de trazo |

Color plot

Color gride

Color plot

lustracion 33-3: Interfaz gréfica de los resultados
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento del sistema de medicién del patron de radiacién se realizara
pruebas con diferentes antenas tomando medidas cada 1 grado. Las mediciones se realizaron
dentro de una cdmara anecoica para tener resultados mas precisos como se muestra en la

ilustracion 1-4.

| | o ¥
llustracion 1-4: Pruebas dentro de la camara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

4.1 Antena Array Microstrip de 2.45 GHz

El primer elemento para analizar fue un array de antenas microstrip con una frecuencia de
operacion de 2.45 GHz, para su andlisis se considerd que esté en la zona de campo lejano en
donde las ondas son planas, para lo cual se colocaron las antenas a una distancia de 1.10 m,
conectando al extremo de la antena transmisora en un puerto del analizador de redes vectoriales
y a la antena receptora el segundo puerto del VNA.

En la ilustracion 2-4 se muestran las antenas a ser usadas, la antena transmisora es una antena

parche y la receptora es el array de antenas.
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llustracion 2-4: Antenas a) Antena Parche b) Array Microstrip
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

En la ilustracién 3-4 se muestra la antena transmisora y receptora colocadas dentro de la cAmara

anecoica para realizar las mediciones para obtener el patron de radiacion.

lHustracion 3-4: Antenas posicionadas en la cdmara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez ubicadas las antenas en el interior de la cAmara anecoica se procedi6 a iniciar el
proceso de medicion el cual toma cada muestra de ganancia en un angulo diferente hasta
completar los 360 grados. En la ilustracién 4-4 se observa el ingreso de los valores de la

frecuencia y span.

En la ilustracion 5-4 se muestra el ingreso del pardmetro de precision del motor y la frecuencia

de operacidn de la antena a analizar.
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lHustracion 4-4: Ingreso de los pardmetros de la Antena
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Ingrese los parametros para la adquisicion de datos

llustracion 5-4: Ingreso del parametro de precision del motor para la medicion de la antena
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez ingresado los parametros y ejecutado el programa en la ilustracion 6-4 se observa el

diagrama de radiacion obtenido en coordenadas polares y cartesianas.
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llustracion 6-4: Graficas del patron de radiacion
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Analizando los resultados obtenidos del diagrama de radiacion en coordenadas polares se puede
determinar que el valor maximo de ganancia es -8 dBi y el valor minimo es -35 dBi, ademas se
observa un I6bulo en 0 grados donde se tiene la mayor concentracion de la ganancia y el en el

resto de los angulos se tiene una radiacion casi constante como se muestra en la ilustracion 7-4.
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lHustracion 7-4: Diagrama Radiacion del Array de Antenas
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

4.2 Antena Dipolo de 2.45 GHz

La siguiente prueba realizada fue de una antena dipolo que se caracteriza por tener un diagrama
de radiacion direccional es decir que no radia igual en todas las direcciones, al igual que el caso
anterior se utiliz6 una precision de 1 grado para realizar las mediciones dentro de la camara
anecoica. En la ilustracion 8-4 se observa una antena parche que es la transmisora y la receptora

que es una antena dipolo.
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llustracion 8-4: Antenas a) Antena Parche b) Antena Dipolo
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

En la ilustracion 9-4 se muestra la disposicion de las antenas dentro de la camara anecoica.

lHustracion 9-4: Antena Dipolo dentro de la cAmara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez ejecutado el sistema de medicion considerando la misma distancia entre antenas que el
caso anterior y la misma precision, se obtuvo el patrdén de radiacién como se muestra en la
ilustracion 10-4 en donde se tiene un valor minimo de ganancia de -53 dBi y un valor maximo
de -19 dBi, ademés se puede observar que posee un I6bulo principal directivo en la parte
posterior y unos pequefios I6bulos secundarios con un valor de ganancia bajo con relacion a su
16bulo principal.

50



Diagrama de Ragiacién Gain(dBi)

105 90 75

. - [ ——— Phi=90deg|
135 -20 45
150 i 30
165 15
180 0
195 345
210 330
225 315
240 300

255 570 285

llustracién 10-4: Diagrama Radiacion de un Dipolo
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

4.3 AntenaF Invertida de 2.45 GHz

La tercera prueba realizada fue de una antena F invertida, esta se caracteriza por tener un patron
de radiacion omnidireccional es decir que radia en todas las direcciones constantemente y una
polarizacion circular, de igual manera para la medicién se utilizé una precision de 1 grado. En la

ilustracion 11-4 se observa las antenas a utilizar como transmisora es una antena parche y como
receptora una antena F invertida.
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lustracion 11-4: Antenas a) Antena Parche b) Antena F invertida
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

En la ilustracion 12-4 se muestra la disposicion de las antenas dentro de la cdmara anecoica.
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llustracion 12-4: Antena F Invertida dentro de la camara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez ejecutado el sistema de medicion se obtuvo el patron de radiacion de la antena F
invertida como se muestra en la ilustracién 13-4 en donde se tiene un comportamiento casi
constante con una ganancia maxima de -7 dBi, se puede observar que en la parte frontal a los

treinta grados existen picos que son causados por ondas refractadas.
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llustracion 13-4: Diagrama Radiacion Antena F Invertida
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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4.4  Antena Yagi con tres directores de 2.45 GHz

La siguiente prueba realizada fue de una antena yagi con tres directores con una frecuencia de
operacién de 2.45 GHz, esta se caracteriza por tener un patron de radiacion directivo en una
direccion privilegiada, para la medicién en el sistema se utiliz6 una precision de 1 grado. En la
ilustracion 14-4 se observa las antenas a utilizar, la antena parche es la transmisora y la
receptora es una antena yagi con tres directores.

llustracion 14-4: Antenas a) Antena Parche b) Antena Yagi con tres directores
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

En la ilustracion 15-4 se muestra la disposicidn de las antenas dentro de la camara anecoica

peT— |

llustracién 15-4: Antena Yagi dentro de la cAmara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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Una vez realizada la medicion se obtuvo el patron de radiacion en donde se observa un l6bulo
directivo en la parte posterior a 180 grados con un valor maximo de -21 dBi, mientras que en la

direccién de cero grados presenta de igual manera un I6bulo directivo con una ganancia de -32
dBi como se muestra en la ilustracion 16-4.
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lHustracion 16-4: Diagrama Radiacion Antena Yagi
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

4.5 Antena Monopolo de 2.45 GHz

La quinta prueba realizada fue de una antena monopolo, esta antena se caracteriza por tener un
patron de radiacién omnidireccional, para la medicion en el sistema se utilizé una precision de 1
grado. En la ilustracién 17-4 se muestra las antenas usadas en las pruebas, al igual que el caso

anterior la antena parche es la transmisora y la receptora es la antena monopolo.

R N R I R

0

llustracidon 17-4: Antenas a) Antena Parche b) Antena Monopolo
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

54



En la ilustracion 18-4 se muestra la disposicion de las antenas dentro de la camara anecoica

llustracion 18-4: Antena Monopolo dentro de la cAmara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez realizada la medicion se obtuvo el patron de radiacion como se muestra en la
ilustracion 19-4 en donde se observa que en la direccién de 180 grados tiene un comportamiento
omnidireccional con pequefias variaciones con un valor maximo de ganancia de -32 dBi
mientras que en la parte frontal a cero grados podemos observar la formacién de un I6bulo con

un valor maximo de -24 dBi.
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llustracion 19-4: Diagrama Radiacion Antena Monopolo
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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4.6  Antena Dipolo con reflector de 2.45 GHz

La sexta prueba realizada fue de una antena dipolo con reflector con una frecuencia de
operacién de 2.45 GHz, esta antena se caracteriza por tener un patron de radiacién directivo,
para la medicién en el sistema se utiliz6 una precision de 1 grado. En la ilustracion 20-4 se

observa las antenas utilizadas, en este caso la antena dipolo con reflector es la receptora.

llustracion 20-4: Antenas a) Antena Parche b) Antena Dipolo con reflector
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

En la ilustracion 21-4 se muestra la disposicién de las antenas dentro de la camara anecoica

|

lHustracion 21-4: Antena Dipolo con reflector dentro de la camara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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Una vez ejecutada la medicion se obtuvo un patrén de radiacion directivo simétrico tanto para la
direccion de cero grados como para 180 grados como se muestra en la ilustracion 22-4 en donde

el 16bulo principal tiene un valor méaximo de ganancia de -21 dBi y un valor minimo de -45 dBi.
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llustracion 22-4: Diagrama Radiacion Antena Dipolo con reflector
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

4.7  Antena Doble Alimentacion de 2.4 GHz

La séptima prueba realizada fue de una antena con doble alimentacién con una frecuencia de
operacién de 2.4 GHz, esta se caracteriza por tener un patrén de radiacion omnidireccional es
decir que radia en todas las direcciones constantemente y una polarizacion circular, de igual
manera para la medicion se utilizé una precision de 1 grado. En la ilustracion 23-4 se muestra la

antena utilizada, en este caso se usé la misma antena como transmisor y receptor.

llustracién 23-4: Antenas Doble Alimentacion
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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En la ilustracion 24-4 se muestra la disposicidn de la antena dentro de la cdmara anecoica

llustracion 24-4: Antena Doble Alimentacién dentro de la cAmara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez ejecutado el sistema de medicion se obtuvo el patrén de radiacion como se muestra en
la ilustracion 25-4 en donde se tiene un valor minimo de ganancia de -34 dBi y un valor
maximo de -50 dBi, ademas se puede observar que tiene una radiacién casi constante en todas

las direcciones de propagacion.
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lHustracion 25-4: Diagrama Radiacion Antena Doble Alimentacion
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez obtenido el patrén de radiacion es necesario la comparacion con el diagrama de
radiacion tedrico. El patrén de radiacidn calculado posee un desfase minimo en el 16bulo frontal

y un ensanchamiento en los costados del 16bulo respecto al diagrama de radiacion tedrico como
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se muestra en la ilustracion 26-4, este desfase se puede producir debido a un mal

posicionamiento de la antena, aun asi, el patron de radiacién obtenido brinda informacion

importante de como radia la antena, la parte posterior del patrén de radiacién no se puede

comparar debido a que no se encuentra informacion de la antena.
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llustracion 26-4: Comparacion del Diagrama de Radiacion Antena Doble Alimentacién

Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

4.8 Antena Vivaldi 5 GHz

La octava prueba realizada fue de una antena Vivaldi con una frecuencia de operacion de 5

GHz, esta antena se caracteriza por tener un patron de radiacion omnidireccional, para la

medicion en el sistema se utilizd la misma precision que los casos anteriores. En la ilustracion

27-4 se observa la antena la cual consta de una placa dieléctrica con una ranura conductora en

los dos lados de la antena, para el analisis se usa la misma antena como transmisora y receptora.

llustracion 27-4: Antenas Vivaldi
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

En la ilustracion 28-4 se muestra la disposicion de las antenas dentro de la cAmara anecoica
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llustracion 28-4: Antena Vivaldi dentro de la camara anecoica
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022

Una vez ejecutada la medicion se obtuvo un patrén de radiacion omnidireccional como se
muestra en la ilustracion 29-4 en donde se tiene un valor maximo de ganancia de -3.54 dBi y un

valor minimo de -22.34 dBi.
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llustracion 29-4: Diagrama Radiacion Antena Vivaldi
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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Si comparamos el diagrama tedrico de la antena con el obtenido con nuestro sistema de
medicion podemos observar que son muy similares, el patron de radiacion medido tiene algunos
ensanchamientos debido a la atenuacion de la sefial que se pueden presentar dentro de la cAmara
anecoica ya que la antena estaba sujeta a una estructura de acrilico y provoca que las ondas se
refracten, también se producen un desfase que es producto a la precision con la que
posicionamos la antena al momento de medir. En la ilustracion 30-4 se observa esta

comparacion.

210 330

240 300
270

lustracion 30-4: Comparacion del Diagrama Radiacién Antena Vivaldi
Realizado por: Emilio Ruiz, 2022
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CONCLUSIONES

e Para poder implementar el sistema de medicion para obtener el patron de radiacion de
antenas es necesario conocer que parametro de scattering se esta analizando y obteniendo
con el analizador de redes vectoriales para tener un correcto funcionamiento en la

obtencion de datos y tener un sistema eficiente.

e Mediante un previo analisis de los pardmetros fundamentales de las antenas como es la zona
de campo lejano y del sistema de medicion se establecidé los grados de libertad y el
posicionamiento de la antena que es en azimut y en sentido vertical para obtener el patron

de radiacion dentro de la cAmara anecoica.

e La cRIO permiten un mejor desempefio en los sistemas de automatizacion, ya que al tener
controladores de alto rendimiento permiten ejecutar operaciones de una manera mas precisa
y al poseer 8 ranuras para la incorporacién de tarjetas tipo C, permite colocar mddulos
analdgicos y digitales, los cuales ejecutan acciones para el control de los motores en el

sistema de posicionamiento de la antena dentro de la cdmara anecoica.

o EIl software LabView permite la integracién de diferentes marcas de equipos como es
keysight y National Instrument en un mismo programa, permitiendo la automatizacion de
estos equipos, creando programas para el control y la ejecucion de procesos, la
programacién estd basada en lenguaje G por lo que es sencilla en comparacion a otros

lenguajes y es intuitiva para el usuario en el disefio final de la aplicacion.

e El uso de una cdmara anecoica para la medicion del patron de radiacion de antenas permite
reducir las interferencias exteriores que se pueden presentar, obteniendo asi un mejor

resultado del patron de radiacion de la antena.

e El sistema de medicion implementado permite exportar los datos obtenidos durante la
medicion de las antenas en un archivo tipo xlIsx, para ser analizados de una mejor manera o
graficarlos mediante el uso del software Matlab que proporciona una mayor precision en la

escala al momento de graficar el patron de radiacion.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda para futuras mediciones realizar un soporte méas eficiente para la antena
transmisora ya que el presentado en este trabajo de titulacién es un soporte de madera sobre

el cual se sujeta la antena y no se puede variar la altura de la antena de prueba.

e Para obtener el patron de radiacion se recomienda ubicar las antenas alineadas
correctamente y a una distancia mayor a la zona de Far Field, ya que las ondas se vuelven

planas y permite analizar el comportamiento de la antena dentro de la camara anecoica.

e Para realizar la calibracion de los puertos del analizador de redes vectoriales se recomienda

conectar cuidadosamente las cargas ya gue estas se pueden romper internamente.

e Se recomienda cambiar la estructura utilizada para colocar la antena de prueba ya que esta
no permite antenas con demasiado peso, al ser de termoplastico esta atenta las ondas y

reduce la capacidad de girar con precision en sentido del angulo de azimut.

e Se recomienda usar un modulo NI 9474 para controlar el giro del motor con mas precision,
ya que el presentado en este trabajo se utilizd6 un Arduino uno, el cual necesita una

programacion externa para su funcionamiento.

e Para el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos cRIO 9035 se recomienda
instalar todas las librerias necesarias en el chasis y en el software de LabView, se debe

considerar que las versiones de las librerias sean las mismas en la cRIO como en LabView.

e Para evitar dafios en el sistema de medicion del patrdn de radiacion implementado se
recomienda leer el presente documento sobre como operar el sistema para obtener el patrén

de radiacion.
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ANEXOS
ANEXO A: CONEXION DE EQUIPOS

e Conexion del VNA — Ordenador




e Conexion Servomotor MG996R

ANEXO B: ACCESORIOS DEL VNA

e Kit de Calibracion del VNA




e Calibracién del VNA
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ANEXO C: SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

e Sistema de posicionamiento dentro de la cdAmara anecoica




e Antena Receptora Ubicada

ANEXO D: PRUEBA DE ANTENAS

e Antena Doble Alimentacion 2.4 GHz




Posicionamiento de la Antena

Interfaz gréfica del sistema en el Software LabView




ANEXO E: DATASHEET DE EQUIPOS

e NI 9035
GETTING STARTED GUIDE

NI cRIO-9035

Embedded CompactRIO Controller with Real-Time Processor and
Reconfigurable FPGA
This document describes how to begin using the NI cRIO-9035 and NI cRIO-9035 Sync.

In this document, the M1 cRIO-9035 and M1 cRIO-9035 Sync are inclusively referred to as the
cRIOO015

For more information about timing and synchromzation capabilities of NI cRIO-9033 Sync,
visit nicomdnfo and enter the Info Code cRIOS0352yne.
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Werify that power 15 not connected to the 10D connectons) on the C Senes module. If the
sysiem 15 in & nonhazardous location, the cRIO-9035 can be powerad on when vou install

modules.
Press the latches on the C Senes module.
Align the C Senes module with a slot and seat 18 in the slot until the latches lock i place.

Removing C Series Modules

Verify that power 15 not connected to the L0 connectoris) on the C Series module before you
remove a module from the cRIO-9035. If the system is in a nonhazardous location, the
cRIO-9035 can be powered on when you remove modules.

Connecting the cRIO-9035

The cR10-035 has the following connectors, LEDs, and buttons.
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1. LED= B. R=-232 Serial Pon

2. Ethemeal Ports 8. RS-4B5M22 [OTE) Serial Port
3. Power Connescion 10. USH Haost Ports

4. SDLEDs 11. Mini Desplay Port

5. 5D Card Rermovable Slorage 12. Cable Relention Mounts

8. Ground Scres 13. USH Device Port

7. USER1 Buitan 14. Power and Resel Bublions

Connecting the cRIO-9035 to Ground

You must connect the cRI0-9035 grounding terminal to the grounding electrode system of the
facility.

What to Usa

v Ring lug

+ Wire, 1.3 mm? (16 AWG) or larger
v Screwdnver, Phallips #2

What to Do

Complete the following steps to ground the cRI0-9035.
Attach the nng lug to the wire.

Remove the grounding screw from the grounding terminal on the cRIC-9035.
Attach the nng lug to the grounding terminal.
Tighten the grounding screw to 0.5 N - m (4.4 Ib - in) of torque.

e e ek b —

Attach the other end of the wire to the grounding electrode system of your facility using a
method that 15 appropnate for your application.



VNA E5071C

A

E5071C ENA Vector Network Analyzer

9 kHz to 4.5/6.5/8.5 GHz
100 kHz to 4.5/6.5/8.5 GHz (with bias tees)
300 kHz to 14/20 GHz (with bias tees)

Versatility
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ENA - New Standards in Speed, Accuracy and

ghts ESO71C ENA ve

Ctor network analyzers de

%0 0 %0 0% 8

B B BB~

Product
discontinuance notice
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ordered = May 31, 2021

For new product pur-
chases, Keysight recom-
meands the E5080BENA
Series Vector Network
Analyzer. (2- or 4-ports,
up to 53 GHz)

For more information

as well as to access 10
detalled migration guides
pleasa visit

www keysight.com/tind
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