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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla el disefio de un sistema de monitoreo del espectro
radioeléctrico utilizando la instrumentacion virtual como alternativa para aumentar el
desempefio de algunos equipos de comunicaciones. En este disefio se utiliza una tarjeta de
adquisicion de sefial AT-MIO-16E-1, creada por la National Instruments y se disefia un
software utilizando la plataforma ‘LabView’, propiedad de la misma compaiiia. El software
implementa una adquisicion de la sefial de radio, sin demodular, en el dominio del tiempo
para realizar, a través de un procesamiento digital de sefales, un andlisis en el dominio de
la frecuencia, monitoreando un segmento de la banda de 2 m y observandose la aparicién
de sefiales en determinada frecuencia. Dentro de un canal previamente asignado, se le
determina un posible corrimiento en frecuencia a la transmision, estimandose la potencia
recibida. El equipo de comunicaciones que se utiliza es un ‘Telindel-25° donde se le
prepara para extraer la informacion a muestrear después de la segunda FI, la cual opera a
100 Khz. Este equipo esta disefiado para trabajar a una frecuencia fija, por lo que en el
trabajo se describe como prepararlo para que el software lo resintonice y asi cambiarlo de
canal continuamente. Este conjunto de instrumentos se maneja a través de la red de
computadoras y con la ayuda de los protocolos desarrollados por la National Instrument, se
controla el funcionamiento de todo el sistema. Se analizan las posibles variantes de

comunicacion a través de la red que utilizan los instrumentos virtuales.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El acelerado desarrollo de la computacion ha permitido implementar modernos y complejos
instrumentos que basan su principio de funcionamiento en la aplicacion de las técnicas del

Procesamiento Digital de Senales.

Frecuentemente es necesario, por parte del Ministerio del Interior, revisar una porcion de la
banda de 2 m, especificamente el segmento donde operan sus comunicaciones. Esta
revision se realiza con el objetivo de saber en qué frecuencias se estd transmitiendo de
manera que se puedan detectar posibles interferencias no deseadas. Ademas se ha hecho
necesario conocer, dentro de la frecuencia de un canal, si la modulacion de un transmisor
esta lo suficientemente al medio del canal como para que no realice interferencias al canal

adyacente.

Se ha contado tradicionalmente con receptores en la banda de 2 m y uno de los mas
utilizados es el Telindel-25 de fabricacion bulgara, el cual se sintoniza con tecnologia
basada en PLL y la seleccion de cada canal se realiza ubicando una serie de diodos dentro
de una matriz de conexién que se encuentra interna dentro del equipo. Cambiar de canal,
para este equipo de comunicaciones, implica cambiar la conexion de los diodos por lo que
si un usuario quisiera moverse dentro de la banda resultaria demasiado trabajoso. Ademas
con un receptor convencional no se puede comprobar exactamente en qué frecuencia dentro

de la banda se esté realizando la modulacion.

Para resolver los anteriores requerimientos se contaba con una tarjeta de adquisicion de
datos, la AT-MIO-16E-1 y dicho receptor de radio, Telindel-25, convirtiéndose en una
interrogante el ;como disefar un sistema que le incorpore la capacidad de moverse de canal
al equipo de radio?, y a su vez realice un analisis espectral de cada frecuencia sintonizada
para mostrar al usuario cualquier transmision dentro de la banda de comunicaciones.
También se necesita que al detectarse una sefial, el usuario pueda analizar la modulacién
del equipo que est4 transmitiendo con un nivel de detalle mayor que la informacién que se

muestra de toda la banda.

Otro requerimiento a cumplir, consiste en controlar el sistema desde una ubicacion remota
y para esto se cuenta con una red corporativa en uso dentro de la institucion la cual seria

apropiada utilizar. El usuario tiene que ser capaz de controlar la medicidon aun cuando esta
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se esté realizando en otro lugar con conexion de red y sin importar cuan distante se
encuentre. Si tenemos en cuenta que esta no seria la Unica funcion de la red de
computadoras, la otra interrogante seria ;como disefiar la comunicacion entre el usuario y

el instrumento de medicion sin que esto sea una carga de trafico excesiva para la red?
Existen varios software de instrumentacion virtual por solo mencionar algunos:

e LABView

e LabWindows /CVI

e Agilent-VEE, antes (Hp-VEE)

e (Cyber Tools

Teniendo en cuenta que la tarjeta de adquisicion de datos ha sido producida por la
compaiiia ‘National Instruments’ y que se cuenta con las funciones necesarias (Drivers)
para la confeccion del software utilizando la plataforma de desarrollo ‘LabView’, y
ademas las experiencias anteriores de trabajos desarrollados en la Universidad ‘“Marta
Abreu” de Las Villas con dicha plataforma, se decide utilizarla como herramienta para

disenar el software que de respuesta a los requerimientos antes mencionados.

Por mas de 25 anos, la empresa norteamericana National Instruments (NI) ha revolucionado
la manera de abarcar medicion y automatizacion, utilizando los recursos de las
computadoras y tecnologias comerciales. La instrumentacion virtual unida a los
dispositivos de adquisicion de datos (DAQ), aumentan la productividad y reducen costos
para aplicaciones de pruebas, control y disefio a través de un software facil de integrar,
como lo es LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de NI. Los
dispositivos multifuncionales DAQ de NI estan disponibles en la mayoria de los buses mas
usados, incluyendo ISA, PCI, PCI Express, PXI, IEEE 1394 (FireWire) y USB y trabajan
con los sistemas operativos mas populares de la industria como Windows, Linux y Mac

OSX. [1]

Para escoger una variante de solucion que resuelva controlar de forma remota la medicion,
hay que tener en cuanta que dentro de esta plataforma existen varias formas de resolver este
problema. El sistema a disefiar comprende un sistema de adquisicion de datos enviados
desde el equipo de comunicaciones y su utilizacion de forma eficiente dentro de la red de

computadoras. Para esto surgen las interrogantes ;como disefiar un software eficiente que



INTRODUCCION

integre los recursos de hardware y realice el procesamiento digital? Y ;Cudl de las
tecnologias que implementa LabVIEW, para trabajar en la red seria la mas adecuada para

este problema?

Por tanto, los objetivos del trabajo se concentran en lograr un software que realice el
procesamiento digital correspondiente de acuerdo a la informacion espectral que se
necesita, una correspondiente a toda la banda de trabajo para detectar interferencia y otra
correspondiente a un canal en especifico para ver los posibles corrimientos de la
transmision de los equipos moviles. Ademas de que esta informacion pueda ser accedida de
forma remota al sistema de adquisicion utilizando la red corporativa de la institucion,
utilizando la tecnologia més adecuada de trabajo con la red dentro de las variantes que

LabVIEW implementa.

En el presente trabajo se desarrolla un complejo de instrumentacion totalmente virtual, el
cual deberd ser controlado a través de una red corporativa. Este sistema cuenta con 2

instrumentos:

1. Analizador de Espectro.

2. Medidor de Desviacion de Frecuencia.

El soporte para la implementacion de los mismos se basa en:

1. Microcomputadora (x486 o superior).
Tarjeta de Adquisicion de datos (NI-DAQ) (AT-MIO-16E-1).

Interfaces de acople o acondicionamiento de las sefiales a medir o tratar.

i

Software especializado en el Procesamiento Digital de Sefiales (LabVIEW _7.1).
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CAPITULO 1. ANALISISY ETAPAS DE LA INSTRUMENTACION
VIRTUAL

1.1 Definicién de Instrumentacion Virtual

La instrumentaciéon virtual es un concepto introducido por la compafiia National
Instruments. En el afio 1983, Truchard y Kodosky, de National Instruments, decidieron
enfrentar el problema de crear un software que permitiera utilizar la computadora personal
(PC) como un instrumento para realizar mediciones. No fue sino hasta tres afos después
que se cred la primera version del software que permitio, de una manera grafica y sencilla,
disefiar un instrumento en la PC. De esta manera surge el concepto de instrumento virtual
(VI), definido como, "un instrumento que no es real, se ejecuta en una computadora y tiene
sus funciones definidas por software."[2]. A este software le dieron el nombre de
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, mas cominmente conocido por las
siglas LabVIEW. Este es el primer software empleado para disefiar instrumentos en la PC,
y emplea una metodologia de programacion grafica, a diferencia de los lenguajes de
programacion tradicionales. Su codigo no se realiza mediante secuencias de texto, sino en
forma gréafica, similar a un diagrama de flujo. Una de las propiedades basicas de un
instrumento virtual es su habilidad de cambiar su forma a través del software,
permitiéndole al usuario modificar su funcién a voluntad para satisfacer una amplia gama

de aplicaciones[3].

“Un sistema de instrumentacion virtual es un software usado por el usuario para
desarrollar un sistema de prueba y medicion informatizado, con el objetivo de
controlar un dispositivo de hardware de medicion externo desde una computadora de
escritorio, y para desplegar los datos de la prueba o medicion en un panel de control
en la pantalla de la computadora. Estos datos de las pruebas o mediciones son
reunidos por el dispositivo externo interconectado con la computadora del

escritorio.”[4]
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1.1.1 Instrumentos virtuales contra instrumentos tradicionales

Los instrumentos tradicionales autosuficientes como los osciloscopios y generadores de
formas de onda son muy poderosos, caros, y disefiados para realizar una o mas tareas
especificas definidas por el fabricante. Sin embargo, el usuario generalmente no puede
perfeccionarlos o personalizarlos. Los controles y botones en el instrumento, los
componentes electronicos incorporados, y las funciones disponibles al usuario, es todo
especifico a la naturaleza del instrumento. Ademas, deben desarrollarse tecnologia especial
y componentes costosos para construir estos instrumentos, haciéndolos muy caros y lentos
de adaptar.

Los instrumentos virtuales, en virtud de ser basados en computadoras, aprovechan los
beneficios de la ultima tecnologia incorporada a las PCs. Estos adelantos en la tecnologia y
desempefio, que estdn cerrando rdpidamente la brecha entre los instrumentos
autosuficientes y las PCs, incluyen procesadores poderosos como el Pentium 4 y sistemas
operativos y tecnologias como Microsoft Windows XP, NET y Apple Mac OS X. Ademas,
estas plataformas ofrecen también el acceso facil a herramientas poderosas como la
Internet.[4]

En la Tabla 1.1 se realiza una comparaciéon de los instrumentos tradicionales con los
instrumentos virtuales basados en diferentes aspectos.

Tabla 1.1 Instrumentos tradicionales contra instrumentos virtuales

Instrumentos tradicionales Instrumentos Virtuales

Definidos por el fabricante Definidos por el usuario

Funcion especifica, autosuficiente y con | Sistema orientado a la aplicacion

conectividad limitada con conectividad a las redes, periféricos y
aplicaciones

El hardware es lo principal El software es lo principal

Muy costosos Econdmico, reusable

Funcionalidad cerrada, fija Abierto, funcionalidad flexible

independientemente de la tecnologia de la

computadora

10
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Lento cambio en la tecnologia (ciclo de

vida de 5-10 afios)

Répido cambio en la tecnologia (ciclo de

vida de 1-2 ciclo afos)

Economia minima

Maxima economia

Alto costo de mantenimiento y desarrollo

Fl software minimiza el costo de

desarrollo y mantenimiento.

1.1.2 ¢Por quéel LabVIEW?

La eleccion del software es importante porque este es generalmente el componente central

que une el sistema completo. Escogiendo el software correcto se puede aumentar al

maximo la productividad, mientras que un paquete de software que no cubre las

necesidades pudiera agotar tiempo y productividad. LabVIEW ayuda a que el usuario haga

mas proyectos en menos tiempo. Hay varias areas en LabVIEW que contribuyen a una

ganancia significativa en la productividad cuando es comparado con otro software de

desarrollo, por ejemplo:

e Es facil de aprender
e Es facil de usar
e Posee una funcionalidad completa

e Posee un desarrollo modular

Debido a estas caracteristicas propias de este poderoso software, en el trabajo con el mismo

se obtienen las siguientes ventajas:

- Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces,

ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

- Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones

tanto del hardware como del software.

- Oftrece la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

- Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,

andlisis y presentacion de datos.

11
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- El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la méaxima

velocidad posible de elaboracion del disefio.

- Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW

Micresaft Visual Basic

Visual T+
The Mathi¥orks, Inc. Software Used for PC-Based
MATLABE softerare " _ugwm
Data Acquisition and
LabWindowsicwt [ | Instrument Control

% B% 0 15% 200 25% % W

Source. Survey of 400 LS readers fom TAM Warkd, EONW, Design Mews, and RED magaznes, O 2004
Figura 1.5 Diferencias entre los diferentes softwares de Instrumentacion Virtual

en cuanto a su uso por parte de los programadores.

La figura 1.5 refleja de manera cuantitativa las preferencias de la mayoria de los
disefiadores de instrumentos virtuales de todo el mundo. En la misma se puede observar
que LabVIEW es un lider en software de aplicacion usado en instrumentos de control y

adquisicion de datos basados en computadoras.

1.2 Andlisis en el dominio de la frecuencia

Cuando se realiza una medicion de una sefal la representacion en el dominio del tiempo
muestra las amplitudes de esta en los instantes de tiempo mientras fue muestreada. Sin
embargo, en muchos casos es necesario conocer los contenidos de frecuencia de una sefial
en lugar de las amplitudes de las muestras individuales.

El teorema de Fourier declara que cualquier forma de onda en el dominio de tiempo puede
ser representada por la suma de cierta cantidad de senos y cosenos. Las mismas pueden
representarse entonces en el dominio de frecuencia como un par de valores de amplitud y

fase para cada componente de frecuencia.[5]

12
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Fraquancy Axis

Tima Axis

Figura 1.6 Sefial formada mediante la adicion de tres componentes de frecuencia.
Es posible generar cualquier forma de onda mediante la suma de ondas seno, cada una con
una amplitud y fase particular. La figura 1.6 muestra la forma de onda original, llamada
suma, y sus componentes de frecuencias. La frecuencia fundamental se muestra en la
frecuencia f, el segundo armoénico a frecuencia 21y, y el tercer armonico a frecuencia 3.
En el dominio de la frecuencia, usted puede separar las ondas de sinusoide que se agregan
para formar la sefal compleja en el dominio del tiempo. La figura 1.6 muestra ademas las
componentes de frecuencia que se muestran por separado en el dominio de tiempo como
impulsos distintos en el dominio de frecuencia. La amplitud de cada linea de frecuencia es
la amplitud de la forma de onda para ese componente de frecuencia. La representacion de
una sefial en términos de sus componentes de frecuencia individuales es la representacion
en el dominio de la frecuencia de la sefal. La representacion en el dominio de la frecuencia
podria proporcionar mas vision sobre la sefal y el sistema del que fue generada.
Las muestras de una sefial obtenidas por un dispositivo de adquisiciéon de datos (DAQ)
constituyen la representacion en dominio del tiempo de la sefial. Algunas mediciones, como
la distorsion armoénica, son dificiles de cuantificar inspeccionando la forma de onda de
tiempo en un osciloscopio. Cuando la misma sefial se despliega en el dominio de frecuencia
por un Analizador de FFT, también conocido como un Analizador Dindmico de Sefales,
usted puede medir mas facilmente las frecuencias y amplitudes de las armonicas.[5]
La transformada de Fourier provee un método para el examen de una relacién en términos
del dominio de la frecuencia. Las aplicaciones mas comunes de la transformada de Fourier

son el andlisis de sistemas lineales invariantes en el tiempo y el andlisis espectral.

13



CAPITULO 1. ANALISIS Y ETAPAS DE LA INSTRUMENTACION VIRTUAL

La ecuacion siguiente define los dos lados de la transformada de Fourier.
o0
—72
X(f)zF{x(t)}: fx(t)e 724 g 0
—Q0

La ecuacion siguiente define los dos lados de la transformada inversa de Fourier.

x(t)=F{x(f)j= T X ()" df (12)

Los lados significan que la implementacion matematica de la transformada de Fourier
directa e inversa consideran todas las frecuencias, asi como el tiempo de la sefial, en las
partes negativa y positiva. Un solo lado significa que la implementacion matematica de la
transformada considera solo las frecuencias e historia de tiempo de la sefial, positivas.

Un par transformado de Fourier consiste en la representacion de la sefial en los dominios
del tiempo y de la frecuencia. La siguiente relacion normalmente denota un par

transformado de Fourier.

x(t) = X(f) (13)

Esta informacion se puede representar como un vector bidimensional o como un niimero
complejo. En las representaciones graficas, frecuentemente sélo se representa el méodulo al
cuadrado de ese numero, y el grafico resultante se conoce como “espectro de potencia” o
“densidad espectral de potencia”.

Es importante recordar que la transformada de Fourier de una onda aleatoria, mejor dicho
estocastica, es también aleatoria. Un ejemplo de este tipo de onda es el ruido ambiental. Por
tanto para representar una onda de ese tipo se requiere de cierto tipo de promedio para
representar adecuadamente la distribucion de frecuencias. Para sefiales estocasticas
digitalizadas de ese tipo se emplea con frecuencia la “transformada de Fourier” discreta

(DFT).

14
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1.2.1 Transformada Discreta de Fourier

El algoritmo usado para transformar muestras de datos del dominio de tiempo al dominio
de frecuencia es la transformada discreta de Fourier (DFT). El DFT establece la relacion
entre las muestras de una sefial en el dominio de tiempo y su representacion en el dominio
de frecuencia. La DFT se usa ampliamente en los campos de andlisis espectral, mecanica
aplicada, acustica, imagenes médicas, andlisis numérico, instrumentacidon, y
telecomunicaciones. La figura 1.7 ilustra el uso del DFT para transformar los datos del

dominio de tiempo al dominio de frecuencia.

Frequzncy Doman
05
0.
L
0.2-
01-

'1.']" [ I:I|:|-| i [ i i [ [
a 0 Gl [ seiein] el issiengy il

DFT e

Time Domain Represantation of x[n] Frequancy Daomain Representation

Figura 1.7 Transformada Discreta de Fourier
Suponiendo que se han obtenido N muestras de una sefal de un dispositivo DAQ. Si se
aplica el DFT a N muestras de esta representacion en el dominio del tiempo de la sefial, el
resultado también es de N muestras de longitud, pero la informacién que contiene es de la
representacion del dominio de la frecuencia.
Si una sefial se muestrea a una razén de muestreo dada, la Ecuacion 1.4 define el intervalo

de tiempo entre las muestras, o el intervalo de muestreo.

At=—

f (1.4)
s
Donde 4¢ es el intervalo de muestreo y f; es la razon de muestreo en muestras por segundo.

El intervalo de muestreo es la minima frecuencia que el sistema puede resolver a través del

DFT o las rutinas relacionadas.

15
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La Ecuacion 1.5 define la DFT. La ecuacion obtiene X[k], la representacion en el dominio

de la frecuencia de la muestra de la senal.

—]ka

X[k] ZX[Z] parak=0,1,2, .....,N-1 (1.5)

Donde el x[i] es la representacion en dominio del tiempo de la sefal de la muestra y N es el
nimero total de muestras. Ambos, el dominio de tiempo x y el dominio de frecuencia X
tienen un total de muestras de N.

Similar al espacio de tiempo de A¢ entre las muestras de x en el dominio de tiempo, se tiene
un espaciado de frecuencia, o resolucion de frecuencia, entre los componentes de X en el

dominio de frecuencia que define la Ecuacion 1.6.

fo 1
YN T 1.6

Donde Af es la resolucion de frecuencia, f; es la razén de muestreo, N es el nimero de

muestras, At es el intervalo de muestreo, y N*4¢ es el tiempo total de adquisicion.
Para mejorar la resolucion de frecuencia, esto es, para disminuir Af, se debe aumentar Ny
mantener constante f; o disminuir f; y mantener N constante. Ambas aproximaciones son

equivalentes a aumentar N*4¢ que es la duracion de tiempo de las muestras adquiridas.

1.3 Instrumentacion Virtual Remota (IVR)

Asi como los avances en la tecnologia de las PCs transformaron la manera en que se
automatizan las mediciones, las redes estan revolucionando la arquitectura fundamental de
los sistemas de medicién basados en PC. Al usar las tecnologias de red en los sistemas de
medicidon, se pueden implementar entradas/salidas en el piso de produccion, distribuir
procesamiento adicional para analisis en el centro de control, almacenar informacion post-
analisis en bases de datos corporativas y desplegar informacion clave a clientes alrededor
del mundo a través de un navegador de Web. La herramienta esencial que se necesita para
acoplar todos los componentes es el software. LabVIEW provee una plataforma para
disefiar un sistema de prueba que toma ventaja de las tecnologias mas recientes mientras el

ambiente sigue enfocado a desarrollar sus aplicaciones rapidamente.

16
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Existen muchas tecnologias disponibles para compartir informacion y datos a través de la
red y es util entender algunas de las clasificaciones basicas antes de empezar su aplicacion.
Por conveniencia y claridad se han dividido las aplicaciones en diferentes tipos, los cuales

son: Publicacion de Datos, Compartir Datos, Control Remoto y Ejecucion Distribuida.

e Publicacion de Datos: es generar un reporte de Web estatico de los resultados de
las pruebas que después se puede compartir con otros. Esta funcion es la version
electronica del tradicional reporte impreso pero tiene la ventaja de ser facilmente
accedido a través de un navegador de Web estandar.

e Compartir Datos: expande las funciones de la publicacion de datos para incluir la
transferencia de datos entre computadoras donde diferentes tipos de analisis se
pueden realizar dependiendo de las necesidades en particular. Algunas aplicaciones
requieren la transferencia de datos para almacenamiento, procesamiento o
monitoreo adicional. Por ejemplo, un ingeniero puede actualizar los parametros de
entrada mientras la prueba sigue en progreso.

e Control Remoto: expande el concepto de sdlo compartir datos para habilitar otra
computadora a que se conecte al experimento y lo controle remotamente. Para
muchas aplicaciones la prueba se lleva a cabo en un ambiente rudo y es
inconveniente tener un supervisor en la terminal continuamente.

e Ejecucion Distribuida: combina varios de los conceptos al crear una arquitectura
de sistema que comparte la adquisicion y andlisis de la prueba entre varias
computadoras. Los sistemas del futuro estaran compuestos de nodos que pueden
transferir datos entre computadoras para que diferentes partes de la prueba se
ejecuten en diferentes lugares y los datos atn puedan ser correlacionados y usados

para controlar otros objetos de hardware.

Debido a que LabVIEW ofrece diferentes métodos para operar, monitorear y/o controlar
una aplicacion via Internet o World Wide Web (WWW), es importante conocer el rango de
aplicabilidad de cada método y sus facilidades de implementacion en la practica. Es

necesario también, para la utilizacion de estos métodos, poseer un cierto nivel de

17



CAPITULO 1. ANALISIS Y ETAPAS DE LA INSTRUMENTACION VIRTUAL

conocimiento de programacion de LabVIEW, asi como de los principios de las tecnologias

de Internet.

1.3.1 Tecnologias de LabVIEW para el trabajo en red

Las dos categorias de aplicaciones de LabVIEW con capacidad para el trabajo en linea son
WWW (World Wide Web, en espafiol, Red Global Mundial) y a través de una red
corporativa ¢ de Internet, como también se le conoce.(Masoud Naghedolfeizi, 2002)
Las tecnologias implementadas mediante WWW pueden ser muy simples o relativamente
complejas en dependencia del tipo de aplicacion o del uso de sistemas de software
agregados. Los principales métodos Web proporcionados por LabVIEW incluyen:

e Visualizacion remota utilizando LabVIEW incorporado en un Servidor-Web.

e Tecnologia CGI.

e Tecnologias DataSocket y ActiveX.

e Tecnologias DataSocket y applet de Java.

e Tecnologia AppletVIEW.
Los métodos a través de cualquier red corporativa aplican el protocolo TCP/IP para
construir sus aplicaciones. Al igual que en los métodos Web, la complejidad de los métodos
de Internet depende del tipo de aplicacion y el uso de los sistemas de software agregados.
Cabe sefalar que las aplicaciones que utilicen los métodos de Internet se basan en
arquitectura cliente/servidor y por lo general no se controla a través de la Web. Estas
aplicaciones normalmente requieren el sitio remoto (cliente), que posea el software
LabVIEW (programa cliente), para acceder al servidor web que contiene la aplicacion
principal de funcionamiento, por ejemplo, un experimento en linea. Entre estos métodos

llamados “Métodos de Internet”, los principales son:

e Aplicacion cliente/servidor utilizando las funciones TCP/IP de LabVIEW.
e Tecnologia VI Server.

e Tecnologia DataSocket.
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1.3.2 Visualizacién remota utilizando LabVIEW incorporado en un Sevidor-Web

Este es el método mas simple de conectar una aplicaciéon de LabVIEW con la WWW. En
este método, pueden ser difundidas a través de la Web y en relativamente breves intervalos
de tiempo, imagenes del panel de la aplicacion, a los usuarios. La ventaja de este método es
su simplicidad y el hecho de que no necesita ningin cédigo o sistemas de software
agregado. Sin embargo, la principal desventaja es que el usuario no puede interactuar con el
Instrumento Virtual (VI). Ademas, una disminucion relativamente notable en la calidad de
la ejecucion de la aplicacion puede ocurrir si un gran numero de usuarios la acceden
simultaneamente. La configuracion de esta variante es muy sencilla y directa.

Esta tecnologia puede ser utilizada para experimentos en los que solo necesitan fijarse los
valores de entrada y pueden ser facilmente repetidos cada cierto intervalo de tiempo de
manera automatica o manual. Cabe sefialar que este método no mostrard los datos en
tiempo real y el usuario remoto no tiene un acceso directo a los datos generados durante la
ejecucion de la aplicacion. Para aplicar este método durante un experimento en linea, el
programa de LabVIEW debe contener rutinas para publicar los datos experimentales en el
sitio Web del experimento y de informar al usuario cuando termina de correr la aplicacion
experimental. Este método permite a los usuarios observar el experimento y el uso posterior

de los datos experimentales, accesibles a través de la Web para su analisis.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de las tecnologias de LabVIEW para aplicaciones a través

de Internet/ WWW
Interaccion | Conocimientos Costo
Desarrollo Rango de .
L L con el de Seguridad | (Software
de la Aplicacion | Aplicacion . » o
usuario Programacion Adicional)
Remote ] Limitado (no ) ]
o Muy simple } Ninguna Sélo LabVIEW Buena Ninguno
Viewing datos en vivo)
Relativamente | Moderado (no LabVIEW
CGl Moderada Buena HTML
dificil datos en vivo) +CGI +HTML
Buena (solo LabVIEW
DataSocket | Moderadamente | Bueno (soporta Puede ser | Component
) con +Visual Basic
& ActiveX dificil datos en vivo) problematico | Work +VB
[Explorer) +HTML
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DataSocket )
Muy poca Bueno (soporta LabVIEW Visual Java
& Java Muy buena Buena
dificultad datos en vivo) +Java +HTML +VIB
Applet
) Relativamente | Bueno (soporta LabVIEW )
AppletView ) ) Muy buena ) Buena AppletView
facil datos en vivo) +AppetView
, Muy
Client/Server o )
Dificil bueno(soporta | Excelente LabVIEW Muy buena Ninguna
(TCP/IP) )
datos en vivo)
Relativamente | Bueno (soporta
VI Server . . Buena LabVIEW Muy buena Ninguna
dificil datos en vivo)
Muy poca Bueno (soporta ]
DataSocket ) ) Buena LabVIEW Buena Ninguna
dificultad datos en vivo)

Como se puede apreciar

en las descripciones son varias las tecnologias que ofrece

LabVIEW para el trabajo en redes de la instrumentacion virtual, las cuales pueden ser

usadas en dependencia de los requerimientos del disefio en particular.

Para la confeccion de este proyecto, se analizaran las variantes que por sus caracteristicas

se consideran las mds idoneas, ya que no requieren el conocimiento de otros lenguajes de

programacion, y s6lo necesitan de LabVIEW instalado para su ejecucion:

Para la interaccion a través de la web:

- Visualizacién Remota utilizando el Servidor Web de LabVIEW.

20




CAPITULO 2. TECNOLOGIA DE ADQUISICION Y TRANSMISION DE DATOS
POR LA RED

CAPITULO 2. TECNOLOGIA DE ADQUISICION Y TRANSMISION
DE DATOS POR LA RED

2.1 Dispositivos de Adquisicion (DAQ)

La tarea fundamental de todos los sistemas de medicion es la medicion y/o generacion de
sefales fisicas reales. Los dispositivos de medicion ayudan a adquirir, analizan, y presentan
las mediciones tomadas.

A través de la adquisicion de datos, se adquieren y convierten sefiales fisicas, como voltaje,
corriente, presion y temperatura, en los formatos digitales y son transferidos a la
computadora. Los métodos populares para adquirir los datos incluyen DAQ plug-in y
dispositivos de instrumentacion, instrumentos GPIB, PXI (las extensiones de PCI para la
Instrumentacion), e instrumentos de RS-232.

Un dispositivo DAQ de propoésito general es un dispositivo que adquiere o genera datos y
puede contener multiples canales. También es posible usar dispositivos DAQ de propdsito
general para generar sefales analdgicas, ondas sinusoidales y sefiales digitales, como
pulsos. Tipicamente, se pueden conectar estos dispositivos directamente al bus interno de la
computadora a través de una ranura de conexion.

Un sistema de medicion DAQ de propdsito general es diferente de otros sistemas de
medicion ya que el software instalado en la computadora determina la medicion. El
dispositivo DAQ sdlo convierte la sefial entrante en una sefal digital que pueda ser usada
por la computadora. Esto permite que el mismo dispositivo pueda realizar una gran
variedad de mediciones simplemente cambiando la aplicacion del software que lee los

datos.
2.1.1  Tarjetas de adquisicion de datos

Las tarjetas de adquisicion de datos (TAD) son dispositivos en formato de tarjeta de
circuito impreso que se conectan directamente al computador a través de las ranuras de

expansion.
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La TAD mas sencilla consiste en un hardware de adquisicion que tan solo convierte la sefal
analdgica de entrada en una sefal digital que es enviada a la computadora sin realizar
ningln tipo de procesamiento. En otras tarjetas puede realizarse un tratamiento de los datos

en la propia tarjeta incorporando para ello uno o varios procesadores digitales de sefiales

especializados.
r—-— - - - T T ]
| ETAPA ANALOGICA |
|
| > Amplificador de l
[ Instrumentacidn |
B !
| Multiplexor | Conversor
Entradas | » I A/D
Analogicas | |
L T
| | Buffer
< BUS Interno >
« > EISS Temporizador/ Logica de Interfaz
: : Digitales Contador Control de BUS
< BUS del Computador >

Figura 2.1 Estructura general de una tarjeta de adquisicion de datos

Algunas tarjetas son instrumentos en si mismas y se denominan instrumentos en tarjetas,
las que aprovechan la capacidad de comunicacion y representacion de datos de la
computadora, pero contienen todas las caracteristicas que lo hacen funcionar como un
instrumento autébnomo. Las tarjetas de adquisicion de datos no responden a este concepto y
poseen un caracter mas general. La figura 2.1 muestra el diagrama de bloques de una tarjeta
de adquisicion tipica.

El nucleo central de una tarjeta de adquisicion esta compuesto por los circuitos analdgicos
de entrada y el conversor Anélogo-Digital(A/D). Los circuitos analdgicos de entrada
incluyen un multiplexor, al que llegan las distintas variables de entrada, un amplificador de
ganancia programable, y un circuito de muestreo y retencion (S&H); a continuacion se

encuentra el propio convertidor A/D. En general, las tarjetas disponen de una memoria
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temporal o buffer donde se almacenan las muestras capturadas por el convertidor A/D antes
de transferirlas, a través de la interfaz del bus, a la memoria de la PC. El objetivo de esta
memoria es permitir una mayor velocidad de adquisicion del sistema. Junto a estos
elementos suelen incluirse otros dispositivos en la tarjeta para incrementar su funcionalidad
(tarjetas multifuncioén). Asi, es comin que se incluyan en la misma tarjeta: convertidores
Digital-Analdgico (D/A), entradas y salidas digitales y circuitos contadores y de
temporizacion. Las salidas analdgicas permiten el control de dispositivos de procesos de
control analdgico. Los puertos digitales de E/S suelen implementarse con ayuda de algiin
circuito que actue de puerto paralelo programable y lo mismo ocurre en el bloque contador
temporizador. La comunicacion entre los bloques que constituyen la tarjeta se realiza a
través de un bus interno y la conexion con el bus de E/S del computador se realiza a través
de la interfaz de bus.[6]

Para el procesamiento y adquisicion de datos existen muchos tipos de tarjetas e interfases a
utilizar y una de las familias mas dotadas en estos requisitos es la AT-MIO de la serie E
(Figura 2.2), la cual viene acompanada de su manual, su interfase SCB-68 y el cable de
conexion (Figuras 1, 2 y 3 respectivamente del Anexo ), y los controladores (drivers) de

la misma.

Figura 2.2 Tarjeta AT-MIO-16E-1

Estas tarjetas, en especial las de la serie E, son muy practicas en el desarrollo de diferentes

aplicaciones. En este trabajo se utiliza la AT-MIO-16E-1.

La AT-MIO-16E-1 cuenta con 16 canales de entrada en el modo simple y 8 canales en el
modo diferencial. Ella posee una frecuencia maxima de muestreo de 1,25M muestras/ a una

resolucion de 12 bits y un convertidor andlogo-digital (ADC) de aproximaciones sucesivas.

[7]
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El voltaje de trabajo de la tarjeta esta entre -10 y +10 volt con una proteccion de sobre
voltaje de +/-25V power on 'y +/- 15V power off y una proteccion contra corto circuito a
tierra.

En el Anexo Il se muestra el diagrama en bloques de la tarjeta AT-MIO-16E-1.

Esta tarjeta consta de dos polaridades de entrada:

Unipolar: Esta entrada tiene un rango de voltaje que esta entre 0 y Vref, donde el Vref es
un voltaje de referencia positivo. En este caso su rango de entrada unipolar es de 10 V (0 a

10 V).

Bipolar: El rango de voltaje es entre -Vref/2 y +Vref/2. La AT-MIO-16E-1 tiene un rango
de entrada bipolar de 10 V (-5 a+5 V).

La AT-MIO-16E-1 tiene ganancias programables por el software preparadas para una
variedad ancha de niveles de sefial. Con la configuracion de ganancia apropiada, se puede
usar la maxima resolucion del ADC para medir la sefial de la entrada (Véase Anexo Il11).
Escoger una adecuada polaridad y rango de entrada hace que la tarjeta reconfigure la
ganancia apropiada para la mayor precision posible.

La seccion de Entrada Analogica (AI) de cada dispositivo AT de la serie E es configurable
por software. Se pueden seleccionar las configuraciones de las diferentes Al segun la
aplicacion disefiada para controlar el dispositivo AT de la serie E.

La AT-MIO-16E-1 solo cuenta con 2 canales de salidas analdgicas con un tamaino de buffer
de 2048 muestras. La transferencia de datos por parte de la tarjeta ocurre por Acceso
Directo a Memoria (DMA), interrupciones o programando las /0.

El nimero de canales digitales es 8 tanto de entrada como de salida (I/O) y estos tienen
compatibilidad con TTL/CMOS.

Existen 68 asignaciones de pines en el conector de entrada-salida I/O de la tarjeta AT-MIO-
16E-1 (Anexo IV). En esta interfase se encuentra el filtro Anti-Aliasing analdgico que se
disefia segun las caracteristicas de cada aplicacion y los diferentes interruptores (switch)
que configuran el sensor de temperatura en cada uno de los modos de trabajo.

Los dispositivos AT de la serie E tienen tres modos de entrada: nonreferenced single -

ended (NRSE), referenced single-ended (RSE) vy el (differential (DIFF). Las
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configuraciones single-ended de entrada usan 16 canales y la configuracion de entrada de
DIFF solo utiliza 8 canales.

Los modos de entrada se programan por canales basicos para lograr una busqueda
multiple. Las tres configuraciones de entrada posibles con que cuentan estos dispositivos

se describen en la tabla 2.1.[7]

Tabla 2.1 Configuraciones de entrada

Configuracion Descripcion

Un canal configurado en este modo utiliza 2 canales
analogicos entre las lineas. Una linea conecta el dispositivo
DIFF a la entrada positiva del amplificador de instrumentacion
de ganancia programable (PGIA) y la otra se conecta a la

entrada negativa del PGIA.

Un canal configurado en este modo utiliza 1 canal
analogico para las lineas de entrada que se conectan a la
RSE entrada positiva del PGIA. La entrada negativa del PGIA

se conecta internamente a la Al de tierra (AIGND)...

Un canal configurado en este modo utiliza 1 canal
analdgico para la linea de entrada que se conecta a la
NRSE entrada positiva del (PGIA). La entrada negativa del PGIA

se conecta al sentido de AI (AISENSE).

2.2 El Receptor de Radiofrecuencia

Como receptor de RF para el Analizador de Espectro se empleod el equipo Telindel-25 de
fabricacion builgara. Este equipo cuenta con una primera FI de 21,4 Mhz y una segunda FI
de 100 KHz. Posee la posibilidad de programar 10 canales en una banda de frecuencia de

144 a 174 Mhz con una separacion minima entre canal de 25 Khz y con una estructura

25



CAPITULO 2. TECNOLOGIA DE ADQUISICION Y TRANSMISION DE DATOS
POR LA RED

formada por cuatro bloques principales: Amplificador de potencia del transmisor,
Receptor, Sintetizador y Sistema de seleccion.

El oscilador del Telindel (LEN160E) PLL genera las frecuencias para el mezclador del
receptor y el transmisor. Los canales son programados instalando los diodos en un tablero
impreso que el equipo de comunicaciones posee que no es mas que la matriz de diodo del
receptor.

El voltaje que se obtenga estd en dependencia de la combinacién de diodos que se tenga a
la entrada. Su numeracion (a partir de la 1 hasta la 10) corresponde al nimero de canal. Las
columnas verticales (simbolo de la letra: A, B, C, D, E, F, G, H, I, K, L, M, N, P) estan
conectadas con las entradas de programacion correspondientes. Las frecuencias de cada
canal son un resultado de su propio factor N. de la division.

f(canal, kHz)— 21400
12.5

N =

2.1)

Donde “N” es siempre un numero par de 5 digitos para una gama de frecuencia e/ 144-174
Mhz y en el espaciamiento de canal de 25 Khz. Las tres cifras mas significativas de N
especifican la programacion de las columnas B1, B2, B4, B8, B16, B32, B64 y B128. Las
dos cifras menos significativas especifican la programacion de las columnas A2, A4, AS,
Al6, A32 y A64.[8]
Por ejemplo, para determinar la palabra digital que se debe colocar a la entrada de este
sintetizador para sintonizar la frecuencia de 150.200 MHz, se sustituye en la ecuacion 2.1
obteniéndose:

N =10304
Este nimero se divide en sus tres digitos mas significativos (103) y los dos menos
significativos (04) y cada uno de estos es llevado a binario.
103(D)=01100111(B)
04 (D)=00000100(B)
Los primeros ocho bits son los mas significativos de la palabra, y a continuacion se colocan
solo los seis bits sefialados del segundo niimero. La palabra quedaria: 0110011100 010.

Tal como se muestra en la tabla 2.2
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Columnas

ok P N M L. K | H|G F E D C|I B A
Matriz
l‘”“l"“f"”‘ B2 Be|B3[BI|B|B|B|B|lAs|A3|Aat|A]lA]A
de
sintetizado 8 4 2 §] 8 4 2 l 4 2 6 8 4 2
-
Ejemplo
de [lel'dhl'Li 1] | | ] ] 1 | | ( 0 () 0 | 1]
digital

Tabla 2.2 Palabra digital a la entrada del sintetizador

2.3 Configuracion de la Tarjeta de Adquisicion de Datos

La tarjeta AT-MIO-16E-1 sera utilizada en el modo nonreferenced single-ended (NRSE) de

entrada donde se utiliza 1 canal analogico para las lineas de entrada y se toma como tierra

(AIGND).
Se utilizaran como entradas analdgicas:

e El canal cero; que corresponde al pin 68 (ACHO) del panel de entrada y salida de la
interfase SCB-68 con que cuenta la tarjeta referenciado al pin 69 (AIGND); por el
cual entrard la sefial que el equipo de comunicaciones envia para ser posteriormente
procesada por el instrumento virtual disefiado: “Analizador de Espectro”.

e El canal uno; que corresponde al pin 33 (ACH1) referenciado al pin 67 (AIGND);
por el cual entrard la sefial que el equipo de comunicaciones envia para ser
posteriormente procesada por el instrumento virtual “Medidor de Desviacion de

Frecuencia” que sera disefiado.

Como salida se empleara el puerto digital de la tarjeta que va desde DIO 0 hasta DIO 7,
estas salidas son los pines 52, 17, 49, 47, 19, 51, 16 y 48, respectivamente. Este puerto
digital da como salida una palabra digital en binario que junto con el puerto paralelo de la

maquina hacen que el Telindel haga el barrido del espectro radioeléctrico.
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Del equipo de comunicaciones, Telindel-25, se utiliza la segunda FI de 100Khz, debido a
que la frecuencia mdxima de muestreo de la tarjeta de adquisicion es de 1.25M muestras/
para cumplir con el criterio de Nyquist y con criterios practicos que plantean que para
obtener resultados satisfactorios al aplicar la transformada de Fourier, para el andlisis
espectral, se debe muestrear al menos a 10 veces la frecuencia maxima.

Para la utilizacion del mismo fue necesario adicionarle un amplificador de FI porque los
niveles de voltajes de la muestra disponible no eran lo suficientemente elevados para
llevarlos directamente a la tarjeta, otro de los requisitos indispensables a cumplir.

Basado en la Ecuacion de 2.1, los 5 digitos del nimero par que se obtiene como resultado
se dividen en tres mas significativos y dos menos significativos.

Los tres digitos mas significativos se convierten en binario y representan la palabra digital
que se escribe en el puerto paralelo de la computadora (PC), especificamente en los bits de
datos. Estos 8 bits configuran las lineas B1, B2, B4, B8, B16, B32, B64 y B128. Los dos
menos significativos una vez convertidos en binario, representan la palabra digital que se
escribe en el puerto digital de la tarjeta de adquisicion que configura las lineas A2, A4, AS,

A16, A32'y A64.[8]

En la figura 2.4 se muestra el esquema en bloques del instrumento virtual, incluyéndose, de

forma general, la configuracion electronica del Analizador de espectro.

100kHz Computadora Personal

Receptor de
' RF

DAQ — FPB = EP

LPT

D s

Figura 2.4 Esquema en bloques del control del Receptor de RF.

I
I
I
I
|
I
-

6 bits

8 bits

2.4 Visualizacion Remota utilizando el Servidor Web de LabVIEW

Una herramienta estandar de LabVIEW, para la publicacion de datos, es el Panel Remoto.

El usuario puede facilmente publicar el panel frontal de un instrumento virtual. Una vez
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publicado, cualquier usuario en la web puede acceder y controlar una aplicacién desde su
computadora con LabVIEW instalado y a través de cualquier navegador como Internet

Explorer o NetScape.

“Web Publishing Tool: Web Server” es una herramienta que incorpora LabVIEW y que
permite crear una sencilla pagina web que estara compuesta por un titulo, un primer parrafo
de texto, una imagen del panel frontal de la aplicacion en cuestion o bien el panel frontal
real de la misma para poder controlarla y monitorearla a distancia utilizando un navegador
http. Esta herramienta estd disponible en el menu de herramientas de LabVIEW en la

opcion Web Publishing Tool.

= Web Publishing Tool
Fil= Tools window Help

Document Title Sample Image (not updated)

Wirtual Instrument .
Document Title

Texkt 1 Text that is going to be displayed
Text that is going to be displayed before the image of the I Panel, J before the image of the W1 panel.

Fanel of ¥1 HName

¥I Name Yiewing Options
Wirtual Inskrument., i |v | | Embredded j [ Border
Text that is going to be displayed
after the image of the VI pamel.
Text 2
Text that is going to be displayed after the image of the YI Panel, J

Presdew in Browser
J Save bo Disk
Start Web Server Help Done

Figura 2.5 Ventana de dialogo del “Web Publishing Tool”

En la figura 2.5 se puede ver la ventana de didlogo que permite configurar la creacion de un
archivo con extension html con los elementos comentados anteriormente. Se observan tres
campos donde se configuran el titulo del documento y la posibilidad de escribir dos

parrafos de texto (la cabecera y el pie de la pagina).

Existe la opcion de enmarcar la imagen del panel frontal (Border) y de configurar la forma

de mostrarse, estas pueden ser Snapshot, Monitor o Embedded. Mediante las opciones de

Snapshot o Monitor aparecerd en la pagina Web creada una captura de pantalla del panel
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frontal, es decir, una imagen estatica que puede ir refrescdindose para observar las
actualizaciones de los valores.

La opcidén mas interesante y potente es la posibilidad de manipular los controles del panel
frontal desde el propio navegador, opcion Embedded. Esta es la opcidbn mas pesada, en
cuanto al consumo de ancho de banda, porque el envio de informacion a través de la red va
a ser mayor, pero permite controlar y monitorear la aplicacion en LabVIEW via web. Para
poder utilizar esta opciones es necesario instalar en la PC cliente, el ‘LabVIEW Run-Time
Engine’, que es una herramienta de libre distribuciéon que permitird utilizar tanto los
archivos ejecutables como el programa en cuestion desde el navegador Web remoto.

Una vez realizadas estas configuraciones se debe arrancar el servidor Web mediante el

boton Start Web Server y guardar el documento a través del boton Save to Disk. A partir de

este momento el usuario estd preparado para ver el documento mediante el explorador. Se
oprime el boton Done para salir de la ventana y se arranca el explorador.
Para  visualizar el archivo, en el campo de direcciones se escribe

http://nombre_de la pc/nombre vi.htm, ejemplo, si se encuentran en la misma

computadora el software y el usuario accediendo con su navegador, la direcciéon sera

http://localhost/Complejo de Medicion vi.htm.

Se ha de tener en cuenta que a la hora de publicar este panel frontal como una imagen

mediante las opciones Snapshot o Monitor, 1o que se envia a través de la red es una imagen.

Si se monta un panel frontal con un gran nimero de controles e indicadores de forma tal
que ocupe mucha pantalla, esto se va a convertir en una imagen de mas o menos tamafo.
Por este motivo es conveniente que los paneles que se quieran publicar sean lo mas
pequenos posible con el fin de hacer mas répida la transmision. Con esta configuracion se
ha convertido el panel frontal de nuestra aplicacion en un archivo, de extension html, que
se actualiza periddicamente y se puede visualizar a través de cualquier explorador Web. De
esta forma aunque el VI no se esté ejecutando, si esta activo el servidor Web, se podra

acceder a esta pagina Web con los ultimos resultados.
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Capitulo 3. Analizador de Espectro Radioeléctrico.

CAPITULO 3. DISENO DEL SOFTWARE

El sistema de monitoreo virtual del espacio radioeléctrico consiste en un instrumento
virtual confeccionado con LabVIEW. El mismo esta divido en dos segmentos de
programa independientes que conforman el paquete de instrumentacion que cumplird con

los requerimientos de disefo. Estos son:
- Medidor de desviacion de frecuencia.
- Analizador de espectro.

Estos programas estan relacionados en el programa principal mediante el siguiente

algoritmo:

Programa

Principal

>
A

y

Elegir
nstrumento

Ejecutar el
analizador
de espectro

Cambiar de
instrumento

Ejecutar el
medidor de
desviacion

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa principal.
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Esto se realiza utilizando en el panel de control el objeto “REGISTER BOX” la cual posee
en cada divisiéon de la misma, uno de los instrumentos. En el diagrama de bloques se
conecta el icono correspondiente al bucle “CASE” que ejecutara segln el instrumento que

seleccione el usuario, el programa correspondiente.

El primer paso a realizar es el acondicionamiento de la sefal. Para esto se disefia un filtro
paso bajo. El filtrado de la sefial se hard lo mas cerca posible de la fuente para evitar que

ocurran solapamientos de frecuencias.

Este tipo de filtro es caracterizado por la siguiente ecuacion:

1
- 27RC
En este caso la Fc seria el valor de la segunda FI del Telindel-25, 100 Khz. C=Infy se
obtiene un valor de R = 1,59 KQ.

Fec

3.1)

El montaje y conformacion del filtro se lleva a cabo en la interfase SCB-68 de la tarjeta de
adquisicion, en esta interfase existe un tablero con todas las condiciones necesarias a la
hora de hacer una adquisicion de datos. Después de pasar la sefial por el filtro paso bajo

esta debe ser muestreada y condicionada por la tarjeta de adquisicion.

3.1 Medidor de desviacién de frecuencia

El instrumento de mediciéon de la desviacion de frecuencia basa su principio de
funcionamiento en la exploracion del espectro radioeléctrico a través del receptor de RF, el
cual se programa mediante el puerto paralelo de la computadora y el puerto digital de la
tarjeta de adquisicion de datos AT-MIO-16E-1 para realizar la sintonia de un canal de
frecuencia deseado. La 2da frecuencia intermedia (FI) del receptor es muestreada, a través
de la tarjeta de adquisicion de datos, y procesada con el software desarrollado,
obteniéndose en la pantalla de la computadora la informacion gréfica relacionada con el
espectro radioeléctrico en el canal deseado. Una vez que se tiene la informacion sobre la
portadora que se recibe es posible analizar la desviacion de frecuencia de la portadora en el
canal especificado. La figura 3.2 muestra el algoritmo del segmento de programa

correspondiente al medidor de desviacion de frecuencia.
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( Medidor de desviacion )

Sintonizar el equipo de Comunicaciones

v

Adquirir n muestras a una frecuencia de muestreo de 1Mega /s ]

v

[ Realizar un filtrado paso-banda de 40 khz a 160 khz ]
[ Obtener el espectro de potencia a través a de una FFT ]

v

Extraer solo la informacion espectral correspondiente al ancho de
banda del canal

v

[ Visualizar de acuerdo a las unidades escogidas por el usuario

v

Fig. 3.2 Algoritmo del medidor de desviacion de frecuencia.

~—

Para la culminacion de este instrumento fue necesario tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e Escoger el equipo de radio con la segunda FI de 100 KHz, al estar limitada la
frecuencia maxima de muestreo de la tarjeta AT-MIO-16E-1 a 1.25 Mmuestras/
para cumplir con el criterio de Nyquist y con criterios practicos que plantean que
para obtener resultados satisfactorios al aplicar la transformada de Fourier, para el

analisis espectral, se debe muestrear al menos a 10 veces la frecuencia maxima.
e Implementar un filtro paso bajo que atente las frecuencias mayores de 100 Khz.

e (Garantizar el nivel minimo necesario para que la tarjeta AT-MIO-16E-1 reconozca

la sefial que va a medir por un determinado canal de entrada.

e Conocer la resolucion y el ancho de banda con que se va a explorar el espectro radio

eléctrico.

En la figura 3.3 se muestra el panel frontal del medidor de desviacion de frecuencia.
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dioeléctrico.

TIPD DE ESPECTRO

i

|Expactro da patencia (i 2h ot
FREC. DE MUESTRED [Hx) IIB.'II!II
Vines  ESCALA _
. : CAMTIDAD DE MUESTRAS  -f 104
1 e [valts i) UNIDAD GF SALIDG 185 kHe | I

Fig. 3.3 Panel frontal del medidor de desviacion

3.1.1 Sintonizar el equipo de comunicaciones

Para sintonizar el equipo de comunicaciones se emplea la ecuacion (2.1). Si tenemos en
cuenta que el usuario a través del panel frontal escoge la frecuencia central del canal, figura
3.3. Una vez calculado el numero a enviar al equipo de comunicaciones este se divide en
sus tres cifras mas significativas y sus dos menos significativas, formandose dos niameros.
El primero se envia a través del puerto paralelo de la PC y el segundo se envia a través del
puerto digital de la tarjeta pero solo 6 de 8 bits, porque teniendo en cuenta que siempre es
un namero par no hace falta enviar el bit menos significativo y como es de dos cifras

tampoco hace falta enviar el bit més significativo.

Una vez que el equipo estd sintonizado se le incluye una demora de 1 ms para garantizar

que los PLL del equipo de radio acepten la programacion apropiadamente.

Los tres digitos mas significativas son convertidos a binario y enviados por el puerto

L
paralelo de la PC utilizando el VI “Out Port"ﬂ, al equipo de comunicaciones y los dos
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menos significativos son convertidos también a binario y enviados por el puerto digital de

Faort
Write

la tarjeta de adquisicion mediante el VI “DIO Port Write”!"&"], hacia el receptor.

Para lograr la escritura en el puerto digital de la tarjeta se necesita una configuracion del

Fart
Config
1a1olE] 101

=]

puerto. Para ello se utiliza el VI “DIO port config “
Este VI es configurado con tres variables:
e | (Device 1), expresa el dispositivo que se va a utilizar por si existe mas de uno en
la maquina, en este caso la tarjeta de adquisicion AT-MIO-16E-1.
e 0 para decir que se usa este puerto digital y como la tarjeta tiene solo uno le
corresponde este numero.
e 1 selecciona los canales digitales de la tarjeta como salidas

En la figura 3.4 se observa el cddigo de este segmento

RECLIEMCLA

o5t b

- S
f > > ™ B

| 378
ER

b

Fig. 3.4 Segmento de codigo para la sintonia del Telindel

3.1.2 + Adquisicion de muestras

La proxima seccion, del algoritmo, consiste en la adquisicion de n muestras, considerando
que el usuario puede escoger esta cantidad entre multiplos de potencia de 2. La frecuencia
de muestreo es 1000 muestras por segundo y no se permite cambiar, se escoge este nimero

porque la segunda FI de este equipo es a 100 Khz. Para realizar la adquisicion se utiliza una
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funcion que se le incorpora al LabVIEW una vez que se instalan los manipuladores

sl I
WAYE

(drivers) de la tarjeta. La funcion ‘Al WAVE [ esta encargada de recoger las muestras

y escalar los datos digitalizados de la sefial a analizar. El mismo es configurado para
seleccionar el dispositivo de adquisicion de datos a utilizar, se utiliza la constante 1 porque
hay una sola tarjeta de adquisicion en la PC. El canal analdgico de entrada se especifica a
través de la constante del tipo cadena de caracteres ‘CANAL’ esta tiene valor 0 para
escoger el canal 0 de la tarjeta de adquisicion. El nimero de muestras a obtener en cada
ciclo de la sefial a medir se escoge a través de un control ‘CANTIDAD DE MUESTRAS’
ubicado en el panel de control. La frecuencia de muestreo queda seleccionada a 100 mega
muestras por segundo a través de la constante ‘FREC. DE MUESTREO (Hz)’, véase la
figura 3.5.

AN AL
FRECUEMNCIA

[DEL¥
[CANAL(D-7

o O+ 1

gl

WAVE [

ey -
ICANTIDAD DE MUESTRAS
132 1
FREC. DE MUESTREQ (Hz)]
|
FOEL]

Fig. 3.4Segmento de codigo para la Adquisicion de la sefial

3.1.3 Procesamiento digital de la sefial adquirida

Los proximos 3 segmentos del algoritmo de la figura 3.2 se resumen en el procesamiento

digital de la sefial.

Una vez adquirida la sefial esta se presenta como un vector de muestras representado a

través del tipo de dato ‘Waveform data’. Esta seria la entrada del filtrado, para el cual se

utiliza la funcion ‘Filter’, el cual se configura como un filtro pasabanda, del tipo
Chebyshev, con frecuencia de corte inferior 40 kHz y superior 160 kHz y de orden 16. El
filtro se encuentra centrado en los 100 kHz y con un ancho de banda de 120 kHz. Se
escogio este tipo de filtro por poseer un rizado de magnitud constante en la banda de paso,
una respuesta de magnitud mondtona decreciente en la banda de parada y un corte mas

abrupto que los filtros de Butterworth[9].
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Una vez filtrada la sefial, la proxima etapa la constituye el analisis espectral y se utilizo

uno de los instrumentos virtuales que tiene implementado el LabVIEW, la funcion,

FFT . . ., .
‘Spectral Measurements’ ]‘L‘; que posee varios tipos de configuracion, los cuales permiten

variar el tipo de enventanado, la magnitud y escala que se obtendra a la salida del mismo.

Para el enventanado de la sefal se utiliza una ventana de Hanning porque es el tipo de
ventana que mas se emplea en aplicaciones de proposito general que analizan respuestas de
frecuencias en sistemas aleatorios, una de las caracteristicas que la distingue es su
utilizacion cuando la sefial en el dominio del tiempo es mayor que el tamafio de la

ventana[10].

La configuracion escogida para el resultado de la FFT es el espectro de potencia, de forma
lineal. Esta funcion devuelve los datos correspondientes a la informacion sobre la
portadora recibida y su modulacion en un arreglo unidimensional. Del mismo solo es
necesario tomar las muestras que contienen informacion sobre el canal, o sea las que estan
alrededor de los 100KHz en un ancho espectral escogido por el usuario a través de la

variable ‘BW de medicion’, figura 3.3.

Para la extraccion, se utiliza el VI ‘Extract Portion off Signal’®l | ¢] cual extrae de la

sefial, un ancho de banda de 25 kHz, (ancho de banda de un canal), centrado en los 100

kHz. Los parametros de entrada de esta funcion serian:
e El vector con la sefial de entrada.

e FEl desplazamiento, o sea, a partir de qué frecuencia se debe comenzar a extraer

sefial.
e Lalongitud de la sefial a extraer.

El desplazamiento se determina restdndole la mitad de la cantidad ‘BW_de medicion’,

escogida por el usuario, a 100 Khz ecuacion (3.1).

Despalzamiento =100Khz — BWde I;ledICIOIl [3.1]

La longitud de la sefial a extraer es igual al parametro ‘Bw de medicion’, utilizando la

ecuacion (3.1). La salida de la funcion ‘Extract Portion off Signal’ contiene la
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informacion referida a un canal con un ancho de banda de 25 Khz, si se escogid este

tamafio para el canal. En la figura 3.5 se muestra esta parte del codigo.

Figura 3.5 procesamiento digital

3.1.4 Visualizacién de los resultados

Una vez que se tiene la porcion de sefial de salida de un canal, esta tiene que ser convertida
al tipo de dato ‘waveform data’ si se quieren ajustar algunas escalas antes de ser graficada

(véase figura 3.6)

Esta porcion de sefial, correspondiente a la informacion de la portadora en una frecuencia

seleccionada es procesada por la funcion ‘Spectrum Units Conversion’ % en el cual el
vector de muestras serd convenientemente tratado y escalado para lograr su representacion
en pantalla. Esta funcion es la encargada de acondicionar la sefial antes de que sea
representada. Como entradas €l utiliza varios tipos de parametros, algunos inicializados y
otros configurables por el usuario.

El parametro que especifica el tipo de espectro de entrada es inicializado y se especifica a
través de una constante, porque esta sefial fue calculada como espectro de potencia cuando
se realiz6 la FFT, ademas esta constante se representa como un indicador en el panel frontal
para que el usuario conozca en qué tipo de espectro esta su sefial, ‘Espectro de potencia’,
figura 3.3.

Los parametros de entradas que van a ser configurables en la funcién son: el tipo de
unidades en que se quiere representar las ordenadas y los intervalos de frecuencia en que
estaran en el eje de las ‘abscisas’. La sefial es un vector de muestras en unidades de

potencias que puede ser recalculado por la funciéon en dependencia de las unidades del eje
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de las ‘ordenadas’ que se seleccionen. Existen varios tipos de unidades y en la Tabla 3.1 se
exponen algunos ejemplos.

Tabla 3.1 Valores para cada tipo de unidad de salida

0 Vrms (volts rms)

1 Vpk (volts peak)

2 Vrms”2 volts (squared rms)

3 Vpk”"2 volts (squared peak)

4 Vrms/sqrt(Hz) volts (rms per root Hz)

5 Vpk/sqrt(Hz) volts (peak per root Hz)

6 Vrms”2/Hz volts (squared rms per Hz)
7 Vpk"2/Hz volts (squared peak per Hz)

Las abscisas pueden ser configuradas de dos formas: linear o logaritmicas. Esta
representacion va a estar dada por la entrada Log/linear puesta como un control con todas
sus variantes, como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores cada tipo de escala de salida

E Linear
dB
dBm

Para una correcta visualizacion del espectro es necesario que la funcion le llegue el valor

de diferencial de frecuencia (df) de las muestras, que conforman el vector. Con todos estos
parametros se recalcula el vector y se devolve uno nuevo con todos los cambios

seleccionados. Este nuevo vector necesita ser escalado y para ello es necesaria la utilizacion

de un cluster Bundle @, encargado de acoplar el espectro de la sefial que se obtiene
como resultado de todo un tratamiento, muestreo y procesamiento de sefial.

El cluster ademds de recibir el nuevo vector también toma como pardmetros la frecuencia
de inicio del barrido y el (df) de las muestras para una correcta separacion en frecuencias de
las mismas. A su salida se tiene el espectro que se quiere visualizar y por lo tanto es

representado en el grafico. Véase la figura 3.6 para analizar su programacion.
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| =Frecuencia Inicial |
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Figura 3.6 Visualizacion del procesamiento digital de la sefial
El panel frontal de este instrumento se puede observar en la figura 3.3, se puede apreciar la
profundidad de la modulaciéon de un transmisor en la frecuencia de 150.200 MHz.
Utilizando los cursores se puede calcular la desviacion maxima de la frecuencia de la senal,
que debe ser menor que 5 kHz segun las especificaciones de estos equipos. Igualmente, se
observa como la informacion util se encuentra dentro del ancho de banda de transmision de

los transreceptores de este tipo que es 25 kHz. [8]

3.2 Analizador de espectro radioeléctrico

El Analizador de espectro radioeléctrico basa su principio de funcionamiento en explorar el
espectro radioeléctrico, en la banda deseada. Este instrumento posee las mismas etapas que

el Medidor de Desviacion de Frecuencia:
e Control del equipo de comunicaciones.
e Muestreo y acondicionamiento de la senal.
e Procesamiento digital en el dominio de la frecuencia.
e Acondicionamiento y representacion de la sefal en el espectro radioeléctrico.

Y su principal diferencia es que realiza la misma adquisicidn, procesamiento y
visualizacion pero no solo de un canal de radio sino de una banda que el usuario escoge al
decidir las frecuencias inicial, final y ancho de banda del canal. El nimero de muestras no
se selecciona por parte del usuario, para garantizar que el sistema opere eficientemente en

cuanto al tiempo, esto trae como desventaja que la resolucion espectral no sea tan buena
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como el medidor de desviacion, pero la funcion de este instrumento es brindar una idea
sobre la frecuencia donde se estd transmitiendo. La informacion espectral de la banda se
construye concadenando la informacion espectral de cada canal. Como datos preliminares
determinados por el usuario para este instrumento tenemos:

e Frecuencia de Inicio

e Frecuencia de Parada

e BW de canal

e Lasunidades de visualizacion (similar al medidor de desviacion)
La sintonia del equipo de comunicaciones no esta fija en un canal, como en el codigo del

medidor de desviacion de frecuencia. Si comparamos este software con al anterior control
del equipo de comunicaciones, la cantidad ‘N’ de la ecuacion (2.1), ahora es calculada de
forma iterativa dentro de un ciclo donde va cambiando la variable ‘fcanal (Khz.)’ de la
ecuacion (2.1). El codigo del medidor de desviacion se toma como una pieza clave de este
instrumento, ubicandose en el centro de todo el programa, la figura 3.7 muestra el
algoritmo general de este instrumento. El codigo del medidor de desviacion es considerado
sin visualizar los resultados, solo hasta el segmento ‘Extraer solo la informacion espectral
correspondiente al ancho de banda del canal’ y con un numero fijo de muestras para ser
adquiridas

Para calcular el numero de iteraciones del ciclo se toman las variables de entrada de

acuerdo a la ecuacion (3.2)

Frec Inicio( Khz) — Frec Parada(Khz)
BW de Canal(Khz)

Numero Iteraciones = [3.2]

Para calcular la cantidad ‘fcanal (Khz)’ se utilizan las variables de entrada y el valor de la

iteracion en ese momento, ecuacion (3.3).

fecanal(Khz) = (B W canal(Khz)*i ) + Frec Inicio Khz) [3 .3]

Véase la programacion de estas dos ecuaciones en la figura 3.8, nétese que la ecuacion 3.3

controla el ciclo ‘while’.
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( Analizador de espectro )

|

[ Se calculan la cantidad de iteraciones del ciclo ]

>
<

Se calcula la cantidad ‘fcanal(Khz)’ para calcular N dentro del
codigo del Medidor, ecuacion (1)

v

Medidor de desviacion (Sin visualizar los
resultados y con 512muestras adquiridas)
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v

Visualizar de acuerdo a las unidades escogidas por el usuario

v
Fig. 3.7 Algoritmo del Analizador de Espectro.
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Figura 3.8 Programa de control del equipo de comunicaciones para ¢l Analizador de

Espectros.
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La visualizacion se realiza de la misma forma que en el codigo del medidor de desviacioén
solo que el vector de muestras es ahora mas largo porque trae la informacion espectral de
varios canales de radio.

Este ciclo tiene una demora para que el tiempo de ejecucion entre iteraciones sea lm/s,
teniendo en cuenta el tiempo necesario para que el PLL del Telindel-25 pueda sintonizarse

y estabilizar la frecuencia de recepcion. Los resultados de cada iteracion se almacenan en

un arreglo mediante la funcion “Reshape Array” le d por el orden en que se van

adquiriendo las muestras correspondientes a cada frecuencia desde la frecuencia de inicio
hasta la de parada, listas para ser acondicionadas y convenientemente graficadas. Notese
que este bloque cambia de dimension el arreglo de vectores, o sea, una vez concluido el
ciclo ‘while’ le llega un arreglo de n vectores con m muestras cada uno donde n es el
nimero de veces que se ha sintonizado el equipo y que se determina utilizando la ecuacion

3.2 y m es la cantidad de muestras de uno de estos vectores determinado por la funciéon

g

la cual cuenta los elementos de un vector. Para que este arreglo se convierta en un

solo vector, enlazando cada uno del arreglo, se determina el numero de muestras total
multiplicando el resultado de la férmula anterior por m y ese seria el parametro de entrada

para la funciéon “Reshape Array”, ver figura 3.9 para analizar su implementacion.

Frecuencia
Inicial

Humero
lteraciones

spectro dB o Linear

Figura 3.9 Visualizacion de la banda

Esta etapa es muy similar a la del desviador de frecuencia solo que se muestra un arreglo

con la informacion espectral de varios canales y no uno solo. La figura 3.11 muestra el
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panel frontal del analizador espectro con la informacion de una banda que va desde 150

Mhz a 151 Mhz

Mmchdor e Desviscdn de Fracsencis | Anaknador de Expectra

Analizador de espectro

Barrid | Visualizacion | Cordiguracion|
Frec Irecio (KVe) | isoon iro et :E':'lll
Frec Parada {kHe) | & 50w ghs | Fres: Muestren] oo ]
ikt o —_ ]
BW canal (Bhe) | 5= . FRiEsttas | Ei2 i

Fig. 3.10. Analizador de Espectro

3.3 Visualizacion Remota utilizando el Servidor Web de LabVIEW

La primera version del programa viene disefiada con el software necesario para la
operacion de todo el sistema en una computadora y ademas su publicacion en el servidor
Web de LabVIEW, de manera que un usuario pueda acceder a los datos operando la PC
donde radica la tarjeta de adquisicion o a través de un navegador Web utilizando la

direccion http://nombre de la pc/nombre vi.htm. Los requerimientos de este sistema

comprenden el tener instalado LabView en la PC y configurado el servidor Web por

defecto como muestra la figura 3.11

44


http://nombre_de_la_pc/nombre_vi.htm

CAPITULO 3. Analizador de Espectro Radioeléctrico.
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W, log

‘ Web Server: Yisible ¥Is v | ‘ Web Server: Browser Access P |

Wisible YIs Browser Access List

2 =
J—— @) Allow \u'?ew?ng and Controlling
. - () Allow Viewing
Control Time Limit {sec) () Deny Access
300 Use deFault [ add | [ Remove
[ Add ] [ Remove ]

Figura 3.11 Configuracion del servidor Web

Ademas se necesita tener activo el instrumento virtual, llamado desde el LabViEW.
Aunque se dispone del instalador de este software, este correria en una PC sin necesidad de
tener instalado el labVIEW, pero esta funcion de acceso a través de la Web no estaria

disponible porque depende del servidor Web de la plataforma.

Analizando el ancho de banda que demandaria cada usuario conectado al servidor Web
donde radica la aplicacion, es necesario tener en cuenta que los instrumentos que se
encuentran dentro del programa son diferentes en cuanto a la cantidad de puntos a
visualizar en cada una de sus graficas. Si tomamos en cuenta al analizador de espectro, para
dos usuarios conectados a la misma vez y uno de ellos en la propia computadora,
tendriamos que se demanda alrededor de 8 Kbytes por segundo, de forma intermitente,
mientras que en el caso de que se esté usando el medidor de desviacion de frecuencia serian
unos 4 Kbytes por segundo. En la figura se puede apreciar la medicion realizada utilizando

el ‘Remote Panel Connection Manager’ que tiene la plataforma para medir el ancho de

banda por usuarios que se conectan al servidor Web de LabVIEW, esta herramienta puede
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ser accedida cuando el software estd ejecutandose desde

‘Tools»Remote Panel

Connection Manager’. Véase la figura 3.12, la cual ilustra este analisis para los dos

instrumentos.

#> Remote Panel Connection Mainager.

File Graph Tooks Window Hslp

| Pemaobe Connection Total Connection Connection
Bytes | sec Stark Time Skabus
= Tokal Network, Traffic (2)
w rado_stand_slone.vi (2] 1,6k
Adrinistradorlocalhost) =] 26082008 17:16:29 wiEsing
| Darien{PC3) 752,0 26052006 17:19:56 iEing

Tokal network Eraffic For this compuber s qgoador g= pspectio

Bytes | sec

Desviador de frecusnca

I I I
U040 O3S O30 O:ES 02D 00l
Histarical Byke= Transferred (Min:Sec)

|

Disconnect Client ] [ License Information. .. J

Figura 3.12 Analisis del ancho de banda para la conexion remota via Web
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3.4 Anélisis Econdémico

Para el empleo de este instrumento virtual por parte de diferentes usuarios fue necesaria la
creacion de un ejecutable que puede ser abierto en cualquier aplicacion de Windows. Este
ejecutable es de un tamafio pequefio y cuenta con todas las herramientas necesarias para su
instalacion, siendo de vital importancia tener en cuenta algunas caracteristicas de

Hardware:

1- Se necesita una computadora que posea puertos ISA para la conexion de la tarjeta de
Adquisicion de datos.

2- Esta PC debe tener como minimo 128 megas de memoria RAM y una frecuencia del
reloj de al menos 500 Mhz.

3- Tener en funcionamiento un equipo de comunicaciones Telindel 25 con las conexiones

correspondientes.

Mientras mas sofisticada sea la computadora donde se monte el instrumento virtual mas
rapido se pueden ver los resultados que se obtengan en cada una de las aplicaciones que se
desarrollen. El precio de costo de este tipo de instrumento estd dado por el junto de
accesorios que lo conforman (PC, Tarjeta de adquisicion de datos, Interfase y equipo de

comunicaciones).

Una estimacion del precio de costo de esta tarjeta se puede apreciar en el anexo VIII.
Téngase en cuenta que el resto de los dispositivos, como la PC y equipos de radio ya han

sido adquiridos. Siendo de interés para la institucion utilizarlos de forma eficiente.

En el caso del analizador de espectro se puede ver una estimacion del precio en el anexo
IX. Evidentemente el equipo real es mas caro, y aunque realiza muchas mas funciones que
las requeridas para el problema descrito en este trabajo, este no se encuentra disponible en
la institucion y no posee la capacidad de comunicacion a través de la red que nos ofrece la
instrumentacién virtual. Ademas el software puede ser constantemente cambiado de
acuerdo a las necesidades y adaptado a nuevos requerimientos, algo que un equipo real no

podria hacer.
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CONCLUSIONES

e Se aborda una solucion a la problematica de la carencia de sistemas de medicion de
radio en Cuba, basada en la instrumentacion virtual, la cual es capaz de operar
equipos no tan modernos pero que ain pueden ser utilizados y readquieren valor de
uso.

e Se desarrolla un software de instrumentacion virtual a través del cual se demuestran
las potencialidades de esta tecnologia en equipos de radio de sintonia fija, donde la
seleccion de frecuencia se realiza a través de una palabra digital. Estos receptores de
radio pueden ser controlados desde una computadora y aumentadas sus funciones.

e Se analiza la variante de comunicacién en red que ofrece la plataforma LabVIEW a
través de su servidor Web, indicandose el procedimiento para su puesta en
funcionamiento.

e El control de esta aplicacion dentro de un ambiente de red de computadoras,
muestra las ventajas de esta técnica realizandose mediciones del ancho de banda que

se necesita para que un usuario desde un explorador pueda ver la medicion.
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RECOMENDACIONES

e Continuar el desarrollo del software de manera que se creen nuevos instrumentos
virtuales.

e Continuar investigando sobre las posibilidades que ofrecen los software de
instrumentacion virtual para el desarrollo de aplicaciones virtuales remotas, para
implementar proyectos a gran escala en el ambiente operativo del Ministerio del
Interior.

e Aumentar las funciones de esta aplicacion adicionandole manejo de base de datos o

registros de reporte para que la medicion no tenga que ser presencial.
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ANEXOS

Anexo I Principales materiales usados durante el disefio

Figura 1 Interfase SCB-68.

Figura 2 Equipo de comunicaciones “Telindel-25”.
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ANEXOS

Anexo Il

Diagrama de bloques de la TAD “AT-MIO-16E-1".
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ANEXOS

Anexo Il Asignaciones a los pines del conector entrada-salida.

—
ACHs || 3488 | | ACHD
ACH1 33|67 AlIGMD
AlIGND | [ 32|86 | | AcHs
aCH10 || 31|88 || acHe
ACH3 || 30| 54 AlGMND
AIGHD | |28 &3 || aCH11
ACH4 | {2882 || AISENSE
AlGND || 27[81] | acH12
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ACH6 | [ 25| 59| | AlGND
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ACH1S || 23| &7 || ACHT
DACOOUT || 22| 56 | | AIGND
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oica | [1a] 53| DanD
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Anexo VI Cadigo del “Medidor de Desviacion de Frecuencia”.
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Anexo VIl Cadigo del “Analizador de Espectro”
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Anexo VIII Estimacion del precio de la tarjeta AT-MIO-16E-1

NATIONAL
INSTRUMENTS'

National Instruments UK Effective 17 January 2008

UK Price List
Prices are subject to change without notice
EURC (240 V) 777740-01 NI PCI-6711 ANALOG OUTPUT £599.00
BOARD AND NI-DAQ
780114-06 NI USB-6258 M SERIES DAQ £1,599.00 777741-01 NI PCI-6713 ANALOG OUTPUT £849.00
DEVICE, BNC TERM, NI-DAQMX BOARD
DRIVER, SIGNAL EXPRESS LE, UK.
(240 V) 778705-01 NI PCI-6722, 8-CHANNEL ANALOG £529.00
OUTPUT BOARD
194929-01 USB-6259 OEM BOARD-ONLY KIT £1,099.00
(NO ENCLOSURE) 778701-01 NI PCI-6723, 32-CHANNEL ANALOG £699.00
OUTPUT BOARD
776542-01 AT-AC-10 + NI-DAQ SOFTWARE £1,449.00
778511-01 NI PCI-6731 ANALOG OUTPUT £949.00
BOARD
776541-01 AT-AD-6 + NI-DAQ SOFTWARE £1,049.00
778510-01 NI PCI-6733 ANALOG OUTPUT £1,009.00
BOARD
77736701 PC-DIO-24 (JUMPERED SURFACE £159.00
MOUNT) AND NI-DAQ FOR 777690-01 NI PCI-5503 AND NI-DAGMX £109.00
WINDOWS SOFTWARE
777368-01 PC-DIC-24PNP AND NI-DAQ FOR £159.00 T78792-01 NI PCL6509 INDUSTRIAL 96-CH £179.00
WINDOWS SVTTL/CMOS DIGITAL /0 MODULE
777418-01 PC-DIC-96 (JUMPERED SURFACE £249.00 WITH HIGH CURRENT (24 MA) AND
MOUNT) AND NI-DAQ FOR NI-DAQ
WINDOWS 77893601 NI PCI-8509 BUNDLE INDUSTRIAL £269.00
96-CH SVITTL/ICMOS DIGITAL I#0
777271-01 PC-DIO-96PNP AND NI-DAQ SW £249.00 WIGEA0D IO CABLE/CONN, KIT. NI
FOR WINDOWS DAG
777084-01 PC-ER-8 KIT FOR PC COMPUTERS £399.00 779081-01 NI PCI5510 INDUSTRIAL 32 £179.00
SOURCE/SINK DI, BANK ISOLATED
77708501 PC-ER-16 KIT £469.00 gfg‘”- INPUT MODULE AND NI-
778966-01 NI PCI-6511 INDUSTRIAL 64 £219.00
T77094-01 PC-0OPDIO-16 AND NI-DAQ £199.00 SOURCE/SINK DI, BANK ISOLATED
SOFTWARE DIGITAL INPUT MODULE AND NI-
777279-01 AT-AI-16XE-10 + NI-DAQ SW £1,299.00 DAQ
778972-01 NI PCI-6511 BUNDLE INDUSTRIAL £309.00
64 SOURCE/SINK DI, BANK ISOL. DI
TiT840-01 £1,299.00 MOD.WCB-100 11O
CABLE/CONN KIT NI-DAQ
T77142-01 AT-MIO-18E-1 AND NI-DAGQ 778968-01 NI PCI-6512 INDUSTRIAL 64 £219.00
SOFTWARE FOR WINDOWS SOURCE DO, BANK ISOLATED
NT/98/95 DIGITAL GUTPUT MODULE AND NI-
DAQ
777521-01 AT-MIC-16E-10 (SHORT) AND NI- £979.00
DAQ FOR WINDOWS,CD FT8eT3-01 NI PCI-8512 BUNDLE INDUSTRIAL £309.00
64 SOURCE DO, BANK ISOL. DO
776781-01 AT-MIO-16E-2 + NI-DAQ SOFTWARE £1,749.00 MODULE W/CB-100 CABLE/CONN.
FOR WINDOWS NT/28/95 KIT, NI-DAQ
TTIT181-01 AT-MIO-16XE-10 + NI-DAQ FOR £2,099.00 T78970-01 NI PCI-58513 INDUSTRIAL 64 SINK £219.00
WINDOWS NT/98/95 DO, BANK ISOLATED DIGITAL
OUTPUT MODULE AND NI-DAQ
776910-01 gg:"ﬁ%gg’éaso *+NI-DAQ £1,089.00 778974-01 NI PCI-6513 BUNDLE INDUSTRIAL £309.00
&4 SINK DO, BANK ISOLATED DO
776911-01 AT-MIC-64E-3 + NI-DAQ SOFTWARE £1,899.00 MODULE WICB-100 CABLE/CONN.
FOR WINDOWS NT/g8/95 KIT, NI-DAQ
778836-01 NI PCI-6514 INDUSTRIAL 32 £219.00
777227-01 LAB-PC-1200 AND NI-DAQ SW £879.00 SOURGE/SINK DI, 32 SOURCE DO
BANK ISOLATED DIGITAL 10
77729201 LAB-PC-1200A1 AND NI-DAQ SW £679.00 MODULE AND NI-DAQ
778939-01 NI PCI-6514 BUNDLE INDUSTRIAL £309.00
32 DI, 32 SOURCE DO ISOLATED
777229-01 PC-516 AND NI-DAQ SW £699.00 DIO WICE-100 110 CABLE/CONN.
KIT, NI-DAQ
776454-01 PC-LPM-16 (JUMPERED) AND NI- £629.00 77883501 NI PCI-6515 INDUSTRIAL 32 £219.00
DAQ SOFTWARE SOURCE/SINK DI, 32 SINK DO BANK
ISOLATED DIGITAL /O MODULE
776581-02 DAQ SOURCE CODE/PC-LPM-16 £249.00 AND NI-DAQ
778938-01 NI PCI-6515 BUNDLE INDUSTRIAL £309.00
777288-01 PC-LPM-16PNP AND NI-DAQ SW £629.00 32 DI, 32 SINK DO BANK ISOL. DIO
WICB-100 'O CABLE/CONN. KIT, NI-
DAQ
776452-01 PC-TIO-10 + NI-DAQ SOFTWARE £489.00
779082-01 NI PCI-6516 INDUSTRIAL 32 £179.00
SOURCE DO, BANK ISOLATED
778316-01 NI PCI-6703 AND NI-DAQ £649.00 DIGITAL GUTPUT MODULE AND NI-
SOFTWARE DAQ
779083-01 NI PCI-5517 INDUSTRIAL 32 SINK £179.00
777306-01 NI PCI-6704 DC ANALOG OUTPUT £849.00
AND NLDAG DO, BANK ISOLATED DIGITAL
OUTPUT MODULE AND NI-DAQ
Check the latest prices - Click onto  ni.com/uk Page 10 of 63

- E-mail to
- Call on

info.uk@ni.com
01635 523545
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Anexo VIII Estimacion del precio de un Analizador de espectro

Sitio Web: www.leasametric.com

xnallzaaures aE ESpEEEI’DlngIEnE EZEIIE

ESA-L Analizador de espectro 9KHz hasta 1,5GHz, resalucion 1KHz
[100Hz)] hasta SMHz, gama -117 hasta + 30dBm, sintetizado, lector

3"1/2, GPIB

' afadir a mi peticién de oferta
'@ Dratasheet
K Pedir un financiacién Flexo®

@ Las mejores oportunidades

WVENTA

Tarifa sin IVA
Nuewvo Fl00 £

renewed” H445€ 2845 €
Yer todas las promociones !

“alQunErR

Semana Mes

201 € 472 €
P> IDR
> ETG

Garantizado
I afo

I mex

Por mes para 3 meses
330 €

6853 £
1689 €
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