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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CENTRO DE IDIOMAS

Lic. Luis Guadalupe 25 de Febrero de 2016

) SUMMARY

The design and implementation of an oscillator from 3.6 to 4.04 and 4.3 to 5.4
GHz. Microwave was performed in the laboratories of the Electronic Engineering
and Telecommunications career at the National University of Chimborazo. Starting
with the study of the integrated MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit)
from 3.6 to 4.04 GHz (ZX95-4040 +), 4.3 to 5.4 GHz ZX95-5400 + and mixer 2-7
GHz (ZX05-731 +) which allowed to know the characteristics for the design of 2
variable voltage sources of 0-20 volts, plus sources 8 and 5 volt regulators LM317
integrated circuits to polarize.

Furthermore a circuit with microcontroller ATMEGA 328P, to control the oscillators
through digital potentiometers MCP41050 implemented via a serial peripheral
interface SPI, which allowed the two variables to control voltage sources with one
analog potentiometer, frequency oscillators are displayed on an LCD Nokia 5110,
these values were obtained from the manufacturer's technical data.

The tests were performed in the spectrum analyzer with the values obtained were
compared with the manufacturer's technical data obtaining favorable results.

CENTRO DE IDI"MAS
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INTRODUCCION

En vista de los cambios, avances tecnoldgicos y la urgencia de profesionales
totalmente capaces y competitivos en las telecomunicaciones especificamente en el
area de microondas, se requiere de equipos e instrumentos para realizar estudios y
pruebas en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, surge la necesidad de un oscilador de alta frecuencia de 3.6 a
5.4 GHz, desarrollado con tecnologia MMIC, con dos osciladores controlados por

voltaje y un mixer.

Las pruebas realizadas dardn datos de una sola salida mezclada, los cuales se los va a
comparar con los datos de cada oscilador.
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CAPITULO I

1. FUNDAMENTACION TEORICA.
1.1. TECNOLOGIA MMIC.

En el principio de las transmisiones de microondas se hacia utilizando guia de ondas
y resonadores, el cual resultaba muy pesado al momento del disefio y del ensamblaje
de todo el sistema. Es asi que al pasar el tiempo los sistemas de microondas han
cambiado a ser sistemas compactos; es decir que se utiliza circuitos integrados para
todo el sistema.

La primera evolucién hacia la integracion de los circuitos de microondas, fue
elaborada por transistores MOSFET que son creados por arsénico de galio (GaAs), y
la tecnologia MIC (Circuito Integrado Monoliticos), Después de la fabricacion de los
MIC, en los afios 70 se cred la tecnologia MMIC (Circuito Integrado Monoliticos de

Microondas) que traducido significa circuitos integrados de microondas monoliticos.

Los dispositivos MMIC trabajan con una impedancia de 50Q, en la entrada y salida
de los integrados, la mayoria de equipos de microondas estan disefiados para trabajar
en una impedancia de 50€2, por los que se pueden eliminar las redes de adaptacion,
asi disminuye el espacio y se tiene un ahorro de energia. Estos circuitos operan en la
banda de microondas es decir entre 300 MHz y 300 GHz. (Sweet, 1990)

1.1.1. Fabricacion de la Tecnologia MMIC.

Existen diferentes condiciones, propiedades, tamafio y modos de funcionamiento del

dispositivo, los mas utilizados son:

GaAs (Arsénico de Galio): Es un importante semiconductor y se usa para fabricar
dispositivos como circuitos integrados a frecuencias de microondas, diodos de

emision infrarroja, diodos laser y células fotovoltaicas, es de menor tamafio de todos

13



InP (Fosfuro de Indio): Es un semiconductor igual que el GaAs, la diferencia es que
da mayor velocidad, menor ruido, mayor ancho de banda, pero es de mayor tamafio.

SiGe (Silicio de Germanio): semiconductor mas rapido que los demas.

La masa efectiva de la carga eléctrica del GaAs tipo N dopado es menor que en el
silicio del mismo tipo, los electrones se aceleran a mayores velocidades, tardando
menos en cruzar el canal del transistor. Esto es muy util en altas frecuencias, ya que

se alcanzard una frecuencia méxima de operacion mayor.

Esta posibilidad y necesidad de trabajar con circuitos que permitan actuar a mayores
frecuencias tiene su origen en las industrias de defensa y espacial, en el uso de
radares, comunicaciones seguras y sensores. Pronto el GaAs se extendio a los nuevos
mercados comerciales, como redes de area local inalambricas (WLAN), sistemas de
comunicacion personal (PCS), transmisién en directo por satélite (DBS), transmisién
y recepcion por el consumidor, sistemas de posicionamiento global (GPS) y
comunicaciones moviles. Todos estos mercados requerian trabajar a frecuencias altas

y poco ocupadas que no podian alcanzarse con silicio ni germanio.

Ademas, esto ha afectado a la filosofia de fabricacion de semiconductores,
empledndose ahora métodos estadisticos para controlar la uniformidad y asegurar la
mejor calidad posible sin afectar al coste. Todo esto posibilitd también la creacion de
nuevas técnicas de transmision digital a mayor potencia de radiofrecuencia y
amplificadores de baja tension para maximizar el tiempo de operacion y de espera en

dispositivos alimentados por baterias. (Sweet, 1990)

1.1.2. Encapsulado.

La técnica basica para esta conexion es el bonding (union), esto une con hilos de oro
las partes internas del integrado con los pads (almohadilla) después se conectara con

el exterior.

En algunas ocasiones se deja sin encaratulado es decir en modo “die attach”, es decir

directamente desde el interior del chip al resto del circuito. Caso de contar con el
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encapsulado, el circuito integrado puede ser procesado como un componente mas en

un sistema de soldadura refusion estandar.

Evidentemente los encapsulados estandares en frecuencias mas bajas no son validos,
debido a sus malas caracteristicas, esto lleva a disefios especificos, incluso
propietarios de los fabricantes de componentes. Aun asi, estos encapsulados de baja
frecuencia también han mejorado su comportamiento a través de una técnica mas
moderna, denominada “flip-chip”, que evita el engorroso y caro proceso del bonding,

invirtiendo la posicion del chip y ensamblandolo directamente al sustrato.

Todas estas tendencias mejoran los procesos que también sirven para intentar
encapsular circuitos integrados en frecuencias de microondas, en el rango de 30, 40
GHz. Veamos algunos tipos de encapsulado utilizados en los circuitos integrados de
estas frecuencias. (José-Maria Zamanillo Sainz de la Maza, 2006)

1.1.2.1. Encapsulado FLIP-CHIP.

Es una tecnologia de ensamble para circuitos integrados ademas de una forma de
empaque y montaje para chips de silicio. Como método de ensamble, elimina la
necesidad de maquinas de soldadura de precision y permite el ensamblaje de muchas
piezas a la vez. Como método de empaque para chips, reduce el tamafio del circuito
integrado a la minima expresion, convirtiéndolo en una pequefia pieza de silicio con

diminutas conexiones eléctricas.

Convencionalmente se soldaban pequefios alambres a unos puntos de conexion en el
perimetro del chip, permitiendo el flujo de corriente entre los pines y los circuitos
eléctricos en el silicio. El chip se pegaba con sus componentes activos boca arriba de
manera que es posible ver el arreglo de componentes de silicio y los alambres que lo

conectan. (Sweet, 1990).

1.1.2.2. Encapsulado PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier).

Un dispositivo PLCC puede utilizarse tanto para montaje superficial como para
instalarlo en un z6calo PLCC. A su vez los z6calos PLCC pueden montarse en la

superficie 0 mediante tecnologia through-hole (perforaciones en la placa con borde
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metalizado). La causa de usar un zocalo montado en superficie puede ser que el chip
no soporte el calor generado durante el proceso, o para facilitar su reemplazo.
También puede ser necesario cuando el chip requiere programacién independiente,
como flash ROM. (Sweet, 1990).

1.1.2.3. Encapsulado LQFP (Low-Profile Quad Flat Package).

El encapsulado LQFP (cuadrado plano de perfil bajo) es un encapsulado de circuito
integrado para montaje superficial cuadrado donde los conectores y componentes se
extienden por toda el perimetro, los pines se numeran en sentido contrario a las
agujas del reloj a partir del punto guia, el espacio entre pines puede variar; los

intervalos mas comunes son 0,4; 0,5; 0,65 y 0,80mm. (Sweet, 1990)
1.1.3. Aplicaciones MMIC.

La tecnologia MMIC, fue realizada para la industria militar como aeroespacial, aun

que hoy se puede encontrar en industrias civiles.

Militar: Radares, Phased-array, guerra electronica, deteccion remota, radares de

apertura satelital, instrumentacién, medidores de altitud.

Aeroespacial: satélites de comunicacion, teledeteccion, astronomia, IRIDIUM,

antenas Phased-array.

Civiles: LANs, Wireless, terminales, VSAT (terminal de apertura muy pequefia),
telefonia movil, GPS, sistemas médicos, radares anticolision, sistemas de fibra

Optica, transpondedores de bdsqueda Y rescate. (Sweet, 1990).

1.2. OSCILADORES.

1.2.1. Osciladores de alta frecuencia.

Es un sistema electrénico autbnomo que genera una sefial periddica en su salida sin
necesidad de aplicar una sefial de excitacion alterna de entrada. La sefial alterna de
salida se obtiene a partir de una energia continua de alimentacion por polarizacion.

Esta sefial de salida puede ser estudiada en el dominio del tiempo o en el dominio de
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la frecuencia. La seleccion de la topologia del circuito estd dado por diferentes
factores como: Frecuencia de oscilacion, estabilidad de rango, eleccion del
transmisor y tipo de resonador. Existen diferentes tipos de osciladores dependiendo
de la aplicacion que se vaya a implementar estos pueden ser de montaje superficial,
elementos para conexion coaxial, de enganche, como estos elementos trabajan a altas
frecuencias se dividen de acuerdo a su frecuencia de operacion. (Telmo Javier
Velasco Romero, 2007)

1.2.2. Oscilador controlado por voltaje

Es un dispositivo particular dentro de los principios de la técnica de modulacion en
frecuencia. En el sentido estricto no son moduladores de frecuencia de una onda
portadora central, a veces también se les considera como convertidores de voltaje a
frecuencia. En principio se espera es tener una onda de salida en proporcion a algin

parametro de voltaje de control.

Las redes RC pasivas o0 desfasadoras y determinantes de frecuencia, apropiadas para
osciladores de cambio de fase y con puente de Wien modificado, son muy usuales

en realizacion de osciladores controlados directa o indirectamente por voltaje.

El disefio de estos circuitos es relativamente fécil para algunos casos sencillos, sin
embargo el disefio se complica en mayor o menor grado segun la alternativa
seleccionada y el rigorismo deseado en: distorsion, rango dinamico, estabilidad,
amplitud, etc. Para algunas opciones conocidas se puede lograr el control de

frecuencias de manera directa bajo los siguientes principios:

e Conectando un circuito con resistencia 0 capacitancias variables con el
voltaje. Esta variacion puede ser bajo control manual o electronico, en base a
diodos y transistores de efecto de campo.

e Variado resistencias o capacitancias en los brazos de un circuito puente. Esto
puede ser bajo consecuencia directa de una aplicacion que involucre
extensometro, o bien capacitores variables simples o diferenciales. En estas
circunstancias la variable primaria no sera voltaje sino alguna cantidad fisica

como fuerza, presion, esfuerzo, etc. sin embargo ello generara un voltaje de
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desbalance del puente que vendra a desviar proporcionalmente la frecuencia
central de oscilacion de un circuito.

e Generando variacion de las ganancias de una o mas etapas amplificadoras;
donde la frecuencia de oscilacion es una funcion de esta ganancia,

dependiente de una capacitancia por efecto Miller.

Cuando el control de frecuencia se realiza por medio de las componentes
mencionadas, ante el control pos primario de variaciones de voltaje o ganancia, se
dice que el entonado de la frecuencia de salida es electronico y se les llama

entonador electronico.

La mayoria de los circuitos con cierto control presenta a su salida ondas cuadradas y
triangulares, que no corresponde directamente a los llamados osciladores

sinusoidales. (Rosa, 2002)

1.2.3. Estudio de oscilador de 3.6 a 4.04 y de 4.3 a 5.4 GHz.

1.2.3.1. Maneras de reducir el ruido.

Estos son pasos para reducir el ruido de los osciladores de tecnologia MMIC hechos
por MINI CIRCUIT.

e Las tierras del voltaje de la fuente de alimentacion (Vcc), como la fuente de
afinacion (Vtune) deben estar en el zécalo de tierra del circuito.

e Se debe usar fuentes de alimentacion de bajo ruido tanto como para la
alimentacion como la afinacion.

e Las conexiones para el puerto de afinacion deben ser lo mas cortas posibles,
desconectadas, para impedir que el VCO varié por fuentes externas. Un
sistema de alimentacion de ruido bajo debe ser usado para afinar la

alimentacion de voltaje. (Telmo Javier Velasco Romero, 2007).

1.2.4. Oscilador controlado por voltaje ZX95-4040+.
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Existen diferentes tipos de osciladores dependido de la aplicacion que se vaya a

implementar, estos pueden ser de montaje superficial, elementos para conexién

coaxial, de enganche.

El oscilador controlado por voltaje ZX95-4040+, corresponde a la serie de

dispositivos de conexion coaxial que opera a 50 ohmios, este tipo de oscilador

trabaja con un voltaje de alimentacion de 9 voltios y un voltaje de afinacion de 0 a 20

voltios y opera en una frecuencia de 3.6 a 4.04 GHz, posee un case tipo GB956.

Anexo 1.

Figura 1. 1 Oscilador controlado por volteje ZX95-4040+.
Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-4040+.pdf

El oscilador tiene las siguientes caracteristicas:

e Bajo ruido de fase
e Bajo pushing
e Bajo pulling.

Aplicaciones del oscilador ZX95-4040+.

e Instrumentacion.
e Comunicaciéon Wireless.
e Wimax

e Laboratorio.

Tabla 1. 1 Rangos maximos de operacion

Temperatura de operacién -55°C a 85°C
Temperatura de almacenamiento -55°C a 100°C
Voltaje de alimentacion +9V

Voltaje de afinacion (Vtune) 20
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Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-4040+.pdf
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Figura 1. 2 Esquema de un osci

lador ZX95-4040

Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-4040+.pdf

La temperatura de operacion méaxima y el voltaje maxima a la que funciona el

oscilador esta en la tabla 1.1

Las especificaciones eléctricas del oscilador ZX95-4040+ estan en la tabla 1.2.

Tabla 1. 2 Especificaciones eléctricas del oscilador ZX95-4040.

Modelo Zx95-4040+

Frecuencia Minima 3.6 GHZ
Maxima 4.04 GHZ

Potencia de salida +6 dBm

Ruido de fase en compensacion de la frecuencia | 1 KHz -70 dBc/Hz SSh
10 KHz -96 dBc/Hz SSh
100 KHz -117 dBc/Hz SSh
1000 KHz -138 dBc/Hz SSb

Afinacion Rango de voltaje 1al8V
Sensibilidad 39-54
MHz/v
Port cap 20 pF

Ancho de banda (3 dB) 170 MHz

Spurious no Harménico

-90 dBc

Harmonico Tipico -20 dBc
Maéaximo -10 dBc

Empuje (pushing) 0.5 MHz/V

Avrrastre (pulling)pk-pk 12dBr 5 MHz

Fuente de alimentacion Vcc 8v

Corriente 43 maximo

Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-4040+.pdf.
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El oscilador pose armonicos por cada voltaje al momento de variar el mismo, por lo

que se realiza la tabla 1.3 segun el voltaje variable

Tabla 1. 3 Armonicos del oscilador ZX95-4040.

Voltaje de tune

ARMONICOS (dBc)

F2 F3 F4
0.00 -22.1 -13.5 -40.5
0.50 -22.1 -13.7 -39.7
1.00 -22.1 -14.1 -39.2
2.00 -22.1 -15.1 -40.0
3.00 -21.5 -15.8 -41.3
4.00 -20.8 -14.8 -42.4
5.00 -21.6 -15.8 -44.8
6.00 -23.3 -15.7 -48.1
7.00 -24.0 -17.9 -51.5
8.00 -24.6 -18.4 -57.5
9.00 -27.2 -21.1 -53.0
10.00 -28.5 -21.7 -46.3
11.00 -30.6 -24.4 -47-3
12.00 -31.4 -26.0 -54.2
13.00 -28.1 -30.5 -56.5
14.00 -26.2 -29.6 -58.7
15.00 -24.4 -29.0 -59.3
16.00 -22.1 -26.3 -56.6
17.00 -20.4 -25.2 -56.9
18.00 -20.1 -24.2 -56.4

Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-4040+.pdf.

1.2.5. Oscilador controlado por voltaje ZX95-5400+.

El oscilador controlado por voltaje ZX95-5400+, corresponde a la serie de

dispositivos de conexion coaxial que opera a 50 ohmios, este tipo de oscilador

trabaja con un voltaje de alimentacién de 6 voltios y un voltaje de afinacion de 0 a 21

voltios y opera en una frecuencia de 4.3 a 5.4 GHz, posee un case tipo GB956.

Anexo2
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Figura 1. 3 Oscilador controlado por volteje ZX95-5400+.
Fuente de: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-5400+.pdf

El oscilador tiene las siguientes caracteristicas:

e Bajo harmdnicos -30 dBc
e Bajo pushing
e Bajo pulling.

Aplicaciones del oscilador ZX95-4040+.

e Instrumentacion.

e Comunicacion Wireless.
e Wimax

e Laboratorio.

e Transmisién punto a punto

La temperatura de operacion maxima y el voltaje maximo a la que funciona el

oscilador esta en la tabla 1.4

Tabla 1. 4 Rangos maximos de operacion ZX95-5400.

Temperatura de operacion -55°C a 85°C
Temperatura de almacenamiento -55°C a 100°C
Voltaje de alimentacion +6.5V
Voltaje de afinacién (Vtune) 21V

Fuente de: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-5400+.pdf
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Figura 1. 4 Esquema de un oscilador ZX95-5400
Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-5400+.pdf

Tabla 1. 5 Especificaciones eléctricas del oscilador ZX95-5400.

Modelo

Zx95-4040+

Frecuencia

Minima 4.3 GHZ

Méxima 5.4 GHZ

Potencia de salida -1.3dBm
1 KHz -58dBc/Hz SSb
Ruido de fase en compensacion de la|10 KHz  -83dBc/Hz SSb
frecuencia 100 KHz -105dBc/Hz SSb
1000 KHz -126dBc/Hz SSb
Rango de voltaje 05a19Vv
L Sensibilidad 95-135 MHz/v
Afinacion
Port cap 20 pF

Ancho de banda (3 dB) 95 MHz

Spurious no Harménico

-90 dBc

. Tipico -30 dBc
Harmonico —
Méximo -15dBc
Empuje (pushing) 10 MHz/V
Arrastre (pulling) pk-pk 12dBr 7 MHz
VeeSv

Fuente de alimentacion

Coriente30mAmaximo

Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-5400+.pdf
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Las especificaciones del oscilador estan en la tabla 1.5.

El oscilador pose armonicos por cada voltaje al momento de variar el mismo, por lo

que se realiza la tabla 1.6 segun el voltaje variable.

Tabla 1. 6 Armoénicos del oscilador ZX95-5400

Voltaje de tune

ARMONICOS (dBc)

F2 F3 F4
0.00 -23.2 -35.8 -38.0
0.50 -23.4 -34.7 -39.7
1.00 -23.8 -35.1 -38.1
2.50 -24.6 -40.7 -41.6
3.00 -24.9 -38.5 -42.9
4.00 -26.7 -35.8 -46.1
5.00 -29.5 -43.9 -55.5
6.00 -30.6 -40.2 -54.0
7.00 -32.4 -36.7 -52.1
7.50 -33.7 -33.8 -54.0
8.00 -33.6 -34.1 -55.5
9.00 -33.8 -47.1 -54.6
10.00 -33.4 -40.0 -54.7
12.00 -36.4 -29.1 -44.8
13.00 -40.5 -34.8 -51.6
13.50 -42.7 -37.0 -53.2
15.00 -43.7 -38.8 -54.7
16.00 -39.5 -42.6 -53.7
18.00 -34.2 -46.6 -53.6
19.00 -33.1 -50.1 -52.8

Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-5400+.pdf

1.3. FRECUENCIA DE PUSHING.

Es el cambio de frecuencia de salida que corresponde a un cambio dado en la tensién

de alimentacion a una tensién de sintonizacién fija (expresada en MHz por voltio).

1.4. FRECUENCIA DE PULLING.

La variacion de frecuencia causada por los cambios en la impedancia de la carga de

salida. Por lo general se especifica en una pérdida de retorno de carga de 12 dB y

todas las fases posibles, y se expresa en MHz pico a pico.
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1.5. MEZCLADORES.

El mezclador lleva a cabo la funcién de desplazar la frecuencia de entrada al receptor
superheterodino,fgrg, en una cantidad igual a la marcada por el oscilador local, fo,
obteniendo asi una frecuencia menor denominada frecuencia intermedia la misma

que esta dada por:
IF = fRF — fo

Existen varios tipos de mescladores de frecuencia MMIC los mismos que pueden ser
utilizados de acuerdo a los requerimientos de la aplicacion que se vaya a
implementar entre los cuales tenemos, mezcladores de montaje superficial, de

enganche, tamafio normal, miniatura ceramica y conexién coaxial.
Los mezcladores se dividen por el nivel de frecuencia de operacion:
1.5.1. Estudio de mezclador de alta frecuencias.

El mezclador tiene la funcion de desplazar la frecuencia de entrada al receptor fRF,
en una cantidad igual a la marcada por el oscilador local fo, obteniendo asi una

frecuencia menor denominada de frecuencia intermedia: fIF=fRF — fo

Los mezcladores pueden usar diodos BJT y FET o aun reactores saturables, las
elecciones de disefio giran sobre consideraciones de ganancia o pérdida, cifra de
ruido, estabilidad, rango dindmico y la posible generacion de frecuencias indeseables

que produzcan intermodulacion. (Telmo Javier Velasco Romero, 2007).
1.5.1.1. Especificaciones del mezclador ZX05-73L+.

Para el proyecto es necesario utilizar un mezclador de un ancho de banda bien
grande, por lo que se utiliza un mezclador de tecnologia MMIC, el mezclador es

ZX05-731+ que tiene las siguientes caracteristicas. Anexo 3
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Figura 1. 5 Mezclador ZX05-73L+
Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX05-73L+.pdf

Caracteristicas:

e Amplio ancho de banda, 2400 a 7000 MHz
e Baja perdida de conversion, 6.2 dB.}

e Alto aislamiento, 30 dB.

e Construccion robusta.

e Utilizable como arriba y abajo del convertidor.
Aplicaciones:

e Subiday bajada satelital.

e Radares de defensa y comunicaciones.

e Enlaces de microondas.

o WIFL

e Bluetooth.

e VSAT (Very Small Aperture Terminal).

e Banda ISM (Industrial, Scientific and Medical).
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Figura 1. 6 Esquema eléctrico de un Mezclador
Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX05-73L+.pdf

1.6. POTENCIOMETROS DIGITALES.
1.6.1. Arquitectura.

Es un dispositivo de sefial mixta diselado como un sustituto electronico para
potencidmetros mecéanicos. La funcién de la seccién de potenciometro digital, es la
misma que la version mecanica. En ambos casos, el potenciometro es de 3

terminales.
Entre dos de las terminales hay un elemento de resistencia. La tercera terminal

Ilamado el ajuste (wiper) se conecta a varios puntos a lo largo de este elemento de

resistencia. (Hernandez, 2011)

Ve (Supply Voltage)

Up/Down
(U/D)
Increment Control
(INC) and
Device —— Memory
Select (CS)

VSS (Ground) \

Figura 1. 7 Potenciometro digital
Fuente: http://mIm-s2-p.mlstatic.com/x9c103p-potenciometro-digital-10k-7815-
MLM5283680464_102013-0.jpg
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1.6.2. SPI. (Serial Peripherical Interface)

SPI es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacion de 8
bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacion entre los diferentes
dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como
transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacion serial es
full duplex. Dos de estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccion) y la tercer

linea es la del reloj.

Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y otros solo receptores,
generalmente un dispositivo que tramite datos también puede recibir. Un ejemplo
podria ser una memoria EEPROM, el cual es un dispositivo que puede transmitir y

recibir informacion.

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos. Un
maestro es aquel que inicia la transferencia de informacién sobre el bus y genera las

sefiales de reloj y control.

Un esclavo es un dispositivo controlado por el maestro. Cada esclavo es controlado
sobre el bus a través de una linea selectora llamada esclavo, por lo tanto el esclavo es
activado solo cuando esta linea es seleccionada. Generalmente una linea de seleccion

es dedicada para cada esclavo.

En un tiempo determinado T1, solo podra existir un maestro sobre el bus. Cualquier
dispositivo esclavo que no esté seleccionado, debe deshabilitarse (ponerlo en alta

impedancia) a través de la linea selectora.

El bus SPI emplea un simple registro de desplazamiento para transmitir la

informacion. (wikipedia, Serial Peripheral Interface, 2015)
1.6.3. Especificaciones del bus

Todas las lineas del bus transmiten la informacién sobre una sola direccién.
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La sefial sobre la linea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza la
transferencia de datos, la linea MOSI (Master Out Slave In) transporta los datos del
maestro hacia el esclavo, la linea MISO (Master In Slave Out) transporta los datos

del esclavo hacia el maestro.

a o @

SCLK > SCLK
MOS > MOS
SPl Master MISO < M1SO ShLblave
ssi > 5
= ) .

YY

Y

Figura 1. 8 Especificaciones del bus
Fuente: http://www.byteparadigm.com/applications/introduction-to-i2c-and-spi-
protocols/

Cada esclavo es seleccionado por un nivel l6gico bajo (0) a través de la linea (CS =
Chip Select o SS Slave Select). Los datos sobre este bus pueden ser transmitidos a
una razon de casi cero bits /segundo hasta 1 Mbits / segundo. Los datos son
transferidos en bloques de 8 bits, en donde el bit mas significativo (MSB) se

transmite primero. (Pérez, 2003)
1.6.4. Potenciometro digital MCP 41050

El potenciometro digital MCP41050 posee una resistencia de 50 KQ, tiene una
resolucion de 8bits, puede comunicarse mediante comunicaciéon UP/DOWN, SPI e
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I2C, tiene una memoria no volatil, tiene una tecnologia WiperLock (bloqueo del pin

variable).

Estos potenciometros tienes dos estados muy utilizados, normal y ShutDown, en este

caso utilizaremos el modo ShutDown por hardware.

La fuerza a la resistencia a un estado definido, donde la resistencia se desconecta del
terminal A, y el valor del cursor (Wiper), se fuerza al valor 00h, el registro wiper
tiene un valor original, el cual después de salir del estado desconectado, volver a

coger el estado que tenia inicialmente. Anexo 4.

Tabla 1. 7 Pines MCP-41050

Pin Nombre Funcién

1 CS Chip Select

2 SCK Serial Clock

3 Sl Serial Data Imput
4 Vss Ground

5 PAO Terminal A

6 PWO | Terminal wiper

7 PBO Terminal B

8 VDD Power

Fuente: http://www.farnell.com/datasheets/12247.pdf
Los nombres de los pines del potenciometro MCP-41050 estan en la tabla 1.7

cs[ [ Voo
SCK[ ] PBO
SI[] | [PWO
Vss[ | | |PAC

M=
g 3 =~

XXX LrdOINC

Figura 1. 9 Esquema del potenciémetro digital MCP-41050
Fuente: http://www.farnell.com/datasheets/12247.pdf
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1.7. MICROPROCESADOR ATMEGA 328P.

El Atmega 328P es un micro controlador de alto rendimiento que estd basado un
micro controlador RISC, combinando 32 KB ISP flash una memoria con la
capacidad de leer-mientras-escribe, 1 KB de memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23
lineas de E/S de propdsito general, 32 registros de proceso general, tres
temporizadores flexibles/contadores con modo de comparacion, interrupciones

internas y externas, los pardmetros estan en la tabla 1.8. (Corporation, 2015)

Figura 1. 10 Microprocesador ATMEGA 328P
Fuente: http://www.protostack.com/microcontrollers/atmega328p-pu-atmel-8-bit-
32k-avr-microcontroller.

Tabla 1. 8 Pardmetros técnicos ATMEGA 328p

PARAMETROS VALORES

Flash 32 Kbytes
RAM 2 Kbytes
Cantidad Pines 28
Frecuencia maxima de

operacion 20 MHz
CPU 8-bit
Numero de canales

variables 16
Pines maximos de E/S 26
Interrupciones externas 24

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega328
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SINTIBRXD) PDO
CINT17/TX0) PD1
SINT1RINTO) PD2

28 [l PCS (ADCS/SCLPC
27 |l PCA (ADCASDAPC
26 |11 PC3 (ADCIPCINT
25 | PC2 (ADC2PCINT1

e NN

VOC2B/INT1) PD3 24 [ PC1 (ADC1/PCINTS
T2WXCKTO) PD4 23 @ PCO (ADCOPCINTE
vcc 22 M GND
GND AREF

TALV/TOSCY) PBs T
TAL2TOSC2) PET O
21/0C08T1) PDS
JOCOAAING) PDS
SINTZRAINT) PDT
NCLKOACPY) PBO ] 14

19 |1 PBS (SCKPCINTS)
18 [ PB4 (MISOPCINT4
17 [ PB3 (MOSIOC2AP
16 11 PB2 (SS/OCIE/PCH
151 PB1 (OC1APCINTY

Figura 1. 11 Pines microprocesador ATMEGA 328p
Fuente: http://www.protostack.com/microcontrollers/atmega328p-pu-atmel-8-bit-
32k-avr-microcontroller

1.8. LCD NOKIA 5110.
1.8.1. Hardware.

El médulo LCD Nokia 5110 utiliza un controlador Philips PCD8544 LCD, que esta

disefiado para los teléfonos mdviles.

B e et B EE VR 1)

Figura 1. 12 Nokia 5110 Mdédulo LCD 84X48 con retroiluminacion
Fuente: http://www.avdweb.nl/arduino/hardware-interfacing/nokia-5110-lcd.html

1.8.2. Funcionamiento a 3,3 V

Gracias a la abrazadera interna del PCD8544 podemos usar un simple cambiador de
nivel. Cuatro resistencias limitadoras de corriente de 10k pueden hacer el trabajo.
Cuando una linea de control LCD es alta, la corriente a través de la resistencia de 10k
es s6lo 40uA, asi que esto es inofensivo. Tenga en cuenta que no podemos leer detras

de la pantalla LCD con este circuito.
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1.8.3. Funcionamiento a 5V

Debido a VDD max = 7V, el controlador PCD8544 puede manejar 5V, pero el Nokia
5110 LCD funciona mejor en 3.3V. Los cuatro resistencias de 10k evitar rayas en la
pantalla LCD.

L78L33

5V é————m our —L
T o] | vec 3.av
J7 (]—E— GND
Arduino reset pin1 & 4 x 10k Lo | sce

ploo——— YW |RsT Nokia5110 LCD module 84X48

— D120 AN | ore PCD8544 LCD driver
SPIMOSID11© o A%A% O [DN
SPISCK D13© W\ © [ SCLK
5V &—WA\———0 |LED
100Q —

Figura 1. 13 Conexion de pines de LCD
Fuente:http://www.avdweb.nl/arduino/hardware-interfacing/nokia-5110lcd.html

ul
450 -

“—] /
300 \ /
250 \\\_ _’/

200

Vv

1 : 3 4 5 6 7
Figura 1. 14 PCD8544 corriente de alimentacion frente a la tension de alimentacion
Fuente: http://www.avdweb.nl/arduino/hardware-interfacing/nokia-5110-lcd.html

1.8.4. El uso de las lineas de control

El Nokia 5110 LCD tiene 5 lineas de control; la interfaz es del tipo SPI. Sobre todo,

cuando no se utilizan otros dispositivos SPI, la seleccion de chip se puede conectar a
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GND, para 4 lineas de control se mantienen por encima. Para guardar pines, hay una

opcion para utilizar sélo 3 lineas de control, mientras que el pin de reset.
1.8.5. Circuito de rearme automatico

Una opcion es generar un impulso de reposicion en el encendido de forma
automatica, con una combinacion RC. Sin embargo, esta solucion es poco
reproducible; el buen funcionamiento depende, por ejemplo, en el condensador a

través del suministro de 3.3V.

No todos los Nokia 5110 LCDs son los mismos. Aunque parecen idénticos, el

cableado del conector puede ser completamente diferente. Anexo 6 (avdweb, 2015)
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA.
2.1. METODOS DE INVESTIGACION.
e INVESTIGATIVA.

Es necesario investigar, obtener la informacion necesaria y tener los conocimientos

acerca del proyecto para poder realizar el disefio y la implementacion del mismo.
e ANALITICA

Se analizara las atapas necesarias para la implementacion del proyecto, al mismo

tiempo se verificara el buen funcionamiento de cada etapa.
e DE CAMPO.

Por medio de esta investigacion se podra comprobar el funcionamiento del oscilador
en cualquier laboratorio de microondas, que tenga los equipos necesarios como es un
osciloscopio de hasta 6GHz o un analizador de espectros del mismo rango de

frecuencia.
e COMPARATIVA

Se comparara los datos obtenidos en el laboratorio del oscilador con los datos que da
el fabricante en la hoja técnica de cada oscilador.

2.2. HIPOTESIS:

HIPOTESIS GENERAL: El disefio e implementacion de un oscilador de 3.6 a 4.04 y
de 4.3 a 5.4ghz, para el laboratorio de la carrera de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, brindara un soporte para la elaboracion de practicas de los

estudiantes.
2.3. POBLACION Y MUESTRA

POBLACION: sera el nimero de frecuencias dadas por el voltaje.
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MUESTRA: se tomara un numero de frecuencias, segin el voltaje, los datos se

tomaran de las pruebas hechas en el laboratorio.
2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

La variable dependiente e independiente se observa en la tabla 2.1 y 2.2

respectivamente, estas nos ayudaran en la resolucion de la hipdtesis.

Tabla N° 2. 1 Variables independientes

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
VARIABLE Tipos de circuitos | Medicion en el | Por medio de
INDEPENDIENTE: que se van a osciloscopio. equipos se
Los osciladores utilizar. Medicion en | podra

analizador de | observar la
espectros. sensibilidad
del oscilador

Fuente: Autor

Tabla N° 2. 2 Variables dependientes
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable Dependiente: Serd | Segun los requerimientos | Es el nimero de
las frecuencias que se|de las practicas que se | practicas
introducen en el mezclador | realizara con el proyecto realizadas con el
para obtener una sola salida oscilador
Fuente: Autor

2.5. PROCEDIMIENTOS.

Para la realizacion del proyecto se tomara en cuenta algunos parametros para
frecuencias de ese tipo, para dar solucion a la necesidad de herramientas para el
estudio de microondas para el laboratorio de la carrera de Ingeniera de Electronica y
telecomunicaciones. Se realiza un diagrama de bloques, el mismo que nos indicara la

cronologia de la realizacion del proyecto
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Disefio Fuentes de
voltaje
Variables de 0 a 20 volt

A

Disefio Fuentes de
voltaje
Variables de 5y 8 volt

.

Disefio del Control de
fuentes de voltaje

Pruebas del proyecto terminado en
el laboratorio

2.5.1. Disefio de una fuente variable de 0 a 20 v.

2.5.1.1. Disefio de la etapa de rectificacion.

Para poder tener una rectificacion de onda completa usaremos diodos en puente y un

capacitor que se usara como filtro.

= .
] .
- £ e U2
Tensidn de fiﬂ = * 4’
== — - -
red =& ~,
) :l s A,Irx'i\ n
(= TENSIGN de
salida

Figura 2. 1 Circuito rectificador
Fuente: Autor

En este caso se utilizara el modulo rectificador 2W10 y un capacitor dieléctrico de
3300 uf de 50V.

37



Figura 2. 2 Encapsulado de rectificacion
Fuente: https://www.miki.tienda/puentes-rectificadores.html

A la salida del rectificador tendremos un voltaje maximo dado por la ecuacion:
Vmax = Vt*1.4142-D

Donde Vt es el voltaje que entrega el transformador y D son los diodos que se utiliza

en la rectificacion:
Vmax = 24*1.4142-2 = 32 Voltios.

Dara luego de la etapa de regulada un voltaje de 32 voltios, para calcular el filtro

tenemos la ecuacion:

5]

=—x14
F *Vmax*

Donde C es el valor del capacitor en faradios, f sera la frecuencia, I la corriente, esto

serd al 7%.

_ 5x1
T 6032

*1.4=3.641073

Se usara un capacitor de 3600 uf, este habra en el mercado.
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2.5.1.2. Disefio de la etapa reguladora de voltaje.

Este paso utilizard transistores en configuracion darlintong con proteccion de

corriente, para tener una variacion de 0 a 20 voltios

C2

500pF Q2
2N3055

Q1L
BD139

2N3904

R3
10k

1N5364BRL
50k

—4

Figura 2. 3 Simulacion de medicion voltaje minimo del regulador de voltaje
Fuente: Autor

Se utiliza para la simulacion del circuito un potenciometro de 50K, ya que los

potenciémetros digitales a utilizar tienes ese valor.

c2

500pF Q2
2N3055

—_— C1
500pF

Q!
2N3904
R3
10k
L

Figura 2. 4 Simulacién de medicion de voltaje medio del regulador de voltaje
Fuente: Autor

En la configuracion Darlington tendriamos las siguientes ecuaciones.

IE1 = p1*1B1

IE2 = B2 * IB2
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IE1 = [B2
IE2 = 2% [B2 = [2 % IE1
IE2 = 2+ 1+ IB1

Ya que tendremos una mayor ganancia de corriente como vemos en la ecuacion,

utilizaremos un limitador de corriente, con Q3 y la resistencia de 330ohm.

@l =
500pF

2N3904

o1

i364BRL

Figura 2. 5 Simulacion de medicion de la corriente maxima que entrega el regulador
de voltaje.
Fuente: Autor

2.5.1.3. Disefio de la placa PCB.

El disefio del circuito total se realizo en el programa Proteus, este nos permite
realizar simulaciones y comprobar el funcionamiento a la vez nos da la funcion de
realizar el modelamiento de la placa en el ARES para armar el circuito, el cual se lo
implemento con un numero de pista 30 (grid), estd puesto con tierra para evitar ruido,

ademas en la figura 2.8 esta el producto terminado ya fisicamente
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Figura 2. 6 Circuito Impreso completo de la fuente de voltaje variable.
Fuente: Autor

Figura 2. 7 Fuente de voltaje armada
Fuente: Autor
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2.5.2. Disefio de la fuente de 5y 8 voltios.

Los osciladores se polarizan con 5 y 8 voltios, se los alimentara con una pequefia

fuente de voltaje, para cada oscilador, se utilizara el regulador LM317.

LMa17T

Viy Vour

R1

ADJ

INPUT
OuUTPUT

ADJT VN
vout

Figura 2. 8 Configuracion del regulador de voltaje LM317
Fuente: www.electronica-electronics.com/Tecnica/LM317-calculo.html
Con la siguiente ecuacion se podra calcular el valor de R2, o en tal caso podriamos
variar un potenciometro hasta que dé el voltaje requerido y poder medir la resistencia

que tenemos en dicho potenciémetro.

R1 _
R2 = (Vref) * (Vsalida — Vref)

28V —g@—Vin  Vour Vout
ADJ

R1
240

p— N 4 | z c2

— 0.1uF APM
R2

i

Figura 2. 9 Circuito regulado de voltaje.
Obtenido de: www.electronica-electronics.com/Tecnica/LM317-calculo.html
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Figura 2. 10 Disefio completo de la fuente de 5 y 8 voltios
Fuente: Autor

2.5.2.1. Disefio de la placa PCB

Se utilizé el programa ARES de Proteus para realizar la placa PCC después de la
simulacion respectiva, esta se lo hizo con un nimero de placa 30 (grid), tiene tierra

para evitar ruido, en la figura 2.14

Figura 2. 11 Circuito impreso de la fuente de 5 y 8 voltios
Fuente: Autor
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Figura 2. 12 Fuente de 5 y 8 voltios armada.
Fuente: Autor

2.5.3. Disefio del circuito de control.
El circuito se lo disefio para controlar las dos fuentes al mismo tiempo, se tendra un
voltaje variable para cada oscilador controlado desde un solo potencidmetro

analogico, los voltajes de polarizacién, este circuito controlara la frecuencia variable

de los osciladores
2.5.3.1. Disefio del circuito de reles

El circuito de reles controlara el voltaje de polarizacion de los osciladores que viene
dada por el circuito de 8 y 5 voltios, esto garantizara que cuando trabaje un oscilador

el otro estar totalmente desconectado
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D7 =——{ PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO f—=
>—| PDU/TXD/PCINT17 PB1/OC1A/PCINTL
~—{ PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2
2| PD3/INTL/OC2B/PCINTIO  PB3/MOSIOC2A/PCINT3
>—| PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4
PDS/T1/OCOB/PCINT21 PBS5/SCK/PCINTS
PD6/AINO/OCOA/PCINT22  PB6/TOSC1/XTAL1/PCINTS
PD7/AINL/PCINT23 PB7/TOSC2IXTAL2/PCINT?

LED-BIBY

8
Elo]onl s foo]

ole 2
S|=

AREF PCO/ADCO/PCINTS
AvCC PC1/ADC1/PCINTY
PC2/ADC2/PCINTIO0

PC3/ADC3/PCINTIL

PC4/ADCA/SDA/PCINT12

PC5/ADCS/SCL/PCINTL3

PC6/RESET/PCINT14

ATMEGA328P R1

 E—
10k

Figura 2. 13 Circuito de control de relés para la fuente de 5 y 8 voltios
Fuente: Autor

2.5.3.2. Disefio del circuito de control de los osciladores.

Para variar la frecuencia de los dos osciladores se debe controlar a las dos fuentes de
voltaje, se disefid un circuito para el control de los mismos con 2 potenciometros
digitales MCP41050 y el microprocesador Atmega 328P, estos tendran una

comunicacion serial (SPI) entre el microprocesador y los potenciémetros.

Mientras el primer potenciémetro varia de 0 a 20, el segundo debera estar apagado,
el primer potenciémetro llega a la maxima variacion en este caso 20 voltios, este se
desconectara pero debera tener guardado este valor; el segundo potenciémetro
cuando este operativo variara de 0 a 20 y de 20 a 0 este se apagar cuando el
potenciometro tenga un valor de O, el primer oscilador entrara en operacion, en el

maximo valor guardado, 6sea en 20 voltios.
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-3 PDUTXDIPCINTI7 PBI/OCIA/PCINTL [—23 Mg l_
< PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 7 -
6— PD3/INT1/OC2B/PCINT19 PB3/MOSI/OC2A/PCINT3 8
T PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 '—19 u2
ke PD5/T1/OCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS 5 \ 5
3 PD6/AINO/OCOA/PCINT22 PB6/TOSC1/XTAL1/PCINT6E o SCK PAO 6_0 VCC
= PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7 f—— S PWO —
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——— AREF PCO/ADCO/PCINT8 f—=—
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PC3/ADC3/PCINT11 o7
PC4/ADC4/SDA/PCINT12 8
PC5/ADC5/SCL/PCINT13 T
PC6/RESET/PCINT14
ATMEGA328P
Figura 2. 14 Circuito de control del potenciometro digital.
Fuente: Autor
2.5.3.3. Disefio de un circuito no inversor.

Los potenciémetros digitales, se polarizan y funcionan con 5V, pero la fuente
necesita variar de 0 a 20 V por esa razon se incorpora un amplificador no inversor,
en la entrada tiene de 0 a 5V y a la salida amplificada de 0 a 20V en base al siguiente

calculo.

HVJ|:| ut

Figura N° 2. 15 Configuracion amplificador no inversor.
Fuente: Autor

Vout = Vi (1+R2>
out =Vin Rl

30K0hm>

Vout = 5V (1 + m

Vout =5V (1 + 3)

Vout = 20V
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Figura 2. 16 Circuito amplificacion del potenciometro digital.

2.5.34.

I
10k

Fuente: Autor

Disefio del circuito de conexion del LCD

R10

LM358N

Se usara el LCD nockia 5110 el mismo que va hacer utilizado para la visualizacién

de la frecuencia.

2.5.3.5.

J1
CONN-SIL8
000000 9 (P
BRRERRAN
vee
|| Ul —I—_
LED2 —I g PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO
R2 | PDUTXD/PCINTL7 PB1/OC1A/PCINTL
—| l—:]——| =—| PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2
220 PD3/INTL/OC2B/PCINT19  PB3/MOSI/OC2A/PCINT3
LED1 77— PD4/TOIXCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4
T R3 PD5/T1/OCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS
1 1 PD6/AINO/OCOA/PCINT22  PB6/TOSCL/XTALL/PCINTE
220 R5 PD7/AINL/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT?
— 21
AREF PCO/ADCO/PCINT8
1k E AVCC PC1/ADC1/PCINT9

PC2/ADC2/PCINT10
PC3/ADC3/PCINT1L
PC4/ADC4/SDA/PCINT12
PC5/ADC5/SCL/PCINT13
PC6/RESET/PCINT14

Y [N (N1 11 ¥ [N ST 1= e P 1 [ P P [
151 EN] (>3] (7] PN (VN () e 7] () () 12 (53] N

ATMEGA328P

Figura 2. 17 Conexion pines LCD y el microprocesador.

Disefio del circuito total de control.

Fuente: Autor

Las diferentes etapas disefiadas para tener un solo circuito de control se la muestra en

la figura 2.20, el circuito controlara las 3 fuentes de voltaje desde un solo

potencidmetro analdgico.
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Figura 2. 18 Circuito Total de control
Fuente:

2.5.3.6. Disefio de la placa PCB

Después de tener todas las etapas del sistema de control, se usa el programa Proteus
ARES para el disefio de la placa impresa PBC, para poder implementar el circuito
esto se hizo en auto ruteo tiene un numero de placa 25 (grid), tiene tierra para no
tener ruido, en la figura 2.22 se observa el circuito real ya terminado.
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Figura 2. 19 Circuito impreso del circuito de control
Fuente: Autor

Figura2. 20 Control de voltaje armado
Fuente: Autor
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2.5.3.7. Diagrama de flujo del programa de control.

Este diagrama explica paso por paso, lo que hace el programa de control, para los

potenciometros digitales, y el potencidometro analdgico.

P Y
DECLARACION | 9
DEVARIABLES |

| S

ingreso de los datos del
potenciometro analogico

_L__—‘

Procesol: declarar pines del microcontrolador.
Procesoz: configura pines digitales coma salidas. 3 3
Procesed: inicializar comunizacion SPI. ]
Procesod: activar LCD.
INEEEL | i
" condicién con los datos del T 4 ]
L potencidmetro anakigios - -
- -
F
............. N\%
Y

procedo de suma y resta
para la condicién dz if y else

r = | [- I'Il}-\
f:":'i"_’____ip ¥

— L o | " T L si
v mndmon =i 85 MaEy0r . v
7| s . quediz
-»_____H______.
fienz apagado los dos [ o | I
tens apagaso los dos — T
Iene spagaco o= fos Procesol: enciende el Proceso1: enciende

potencicmetros digitales sequndo Relé.

Praceso?: enciende
segundo potencidmeio

primer Relé
Praceso?: enciende el
primer potencidmetrs

fruestra la frecuencia y el voliaje dey,
cada uno de kos osciladores en el LCD)

Figura 2. 21 Diagrama de Flujo
Fuente:
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1. Declara las variables que se van a utilizar en programa, se activa libreria del
LCD, se activa la comunicacion serial SPI
2. Declara el pin 23 para que sea el ingreso analdgico del potencidmetro

analogico de 50k
define POT_PIN O
3. Declaran los pines del microprocesador

void spi_init_master ( vacio ) inicia comunicacion SPI

DDRB = (1 << 10) | (1 << 9); declara pines

SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR) | (1 << SPR0) pone como maesto a los pines
include "library/glcd/glcd.h" activa libreria del NOKIA 5110

DDRD &= ~(1 << DDD10); activa como salida para escritura en potenciometros
digitales

Const nume=10

DDRD &= ~(1 << DDD9);

DDRB|=(1<<DDBO0); entrada analdgica del potenciometro

DDRD &= ~(1 << DDDY); salida de reles

DDRD &= ~(1 << DDD8);

DDRD &= ~(1 << DDD5); salida de led

DDRD &= ~(1 << DDD6);

Float a[] = {3562.9, 3572.6, 3580.3, 3589.5, 3610.7, 3620.1, 3661.3, 3690.5, 3710.6,
3758, 3806.8, 3870.6, 3920.8, 3956.6, 4015.4, 4067.2, 4110.9, 4148.6}

float b[] = {4102.6, 4163.5, 4223.8, 4335.7, 4457.8, 4590.2, 4716.5, 4832.3, 4945,
5054.9, 5164.5, 5267.8, 5375.1, 5421.1, 5560.8, 5651.5, 5752.7, 5808.2, 5876.9}

4. Es un operador por el cual nos indica que habrd un bucle, ya que el
potencidmetro analdgico tiene un valor de 10, tendremos un bucle con este
valor.

5. Indica un valor de 1023 para poder tener 522 valores para cada
potenciémetro.

6. Para el primer valor se preguntara si el valor es mayor que 10, para que esten
apagados los dos potenciémetros, al iniciar el programa

7. Cuando sobre pase los 10, el primer potenciémetro se encendera y el relé,
seguira en funcionamiento hasta que el valor sea mayor que 522, si sobre
pasa este valor se apagaran el primer potenciometro y el relé 1, en el primer
potenciémetro, se enviara un valor en alto, para que el pin SC del

potenciémetro lo desactive, y guarde el valor en el que estaba, el segundo
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potenciémetro se encendera enviando un valor en bajo para que le pin SC
pueda activar el potenciémetro y el relé 2 también se encendera.

8. Los valores del LCD tendran el primer oscilador de 0 a 18, con los valores de
frecuencia que estan la hoja de funcionamiento del oscilador, de 0 a 19 sera
visualizado para el segundo potenciometro, el vector de frecuencia sera

visualizado segun los contadores de 0 a 18 y de 0 a 19.

2.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

MEZCLADOR
ZX05-73L-5 ‘
OSCILADOR OSCILADOR
(955 7X95-4040  |—
7X95-5400 ]
Iy
( FUENTE DE
POLARIZACION
- L DE 5 Y 8 Volt
FUENTE DE FUENTE DE
VOLTAJE 1 DE 0 VOLTAJE 2 DE 0 A
A 20 Volt A20 Volt
.
Iy
-
CIRCUITO DE
CONTROL DE
VOLTAJE

Figura 2. 22 Diagrama de bloques
Fuente: Autor
El diagrama de la figura 2.22 muestra el funcionamiento del proyecto, los dos
osciladores estan polarizados por una fuente de 5 y 8 voltios, las otras dos fuentes
varian la frecuencia de cada oscilador mediante la variacion de voltaje, el circuito de
control sera el que controle la variacion del voltaje de cada fuente, activara y

desactivara la fuente de 5 y 8 voltios. El proposito es que el primer oscilador esté en

52



funcionamiento y el segundo este apagado y viceversa de acuerdo con el circuito de

control, esto nos dara una salida y un solo ancho de banda.
2.6.1. Analisis

El anélisis del proyecto ya implementado con todas sus etapas, se las realiz6 en un
analizador de espectros, obteniendo valores de frecuencia de cada oscilador segun el

voltaje de las fuentes variables, estos valores estan en la tabla 2.3

Tabla 2. 3 Valores medidos en el laboratorio

OSCILADOR 1 OSCILADOR 2

VOLTAJE1 FRECUENCIAL VOLTAJE2 FRECUENCIA2
1 3562,9 1 4102,6
2 3572,6 2 4163,5
3 3580,3 3 4223,8
4 3589,5 4 4335,7
5 3610,7 5 4457,8
6 3620,1 6 4590,2
7 3661,3 7 4716,5
8 3690,5 8 4832,3
9 3710,6 9 4945
10 3758 10 5054,9
11 3806,8 11 5164,5
12 3870,6 12 5267,8
13 3920,8 13 5375,1
14 3956,6 14 5421,1
15 4015,4 15 5560,8
16 4067,2 16 5651,5
17 4110,9 17 5752,7
18 4148,6 18 5808,2
19 5876,9

Fuente: Autor

El analisis que se realizo en analizador de espectros de marca ANRITSU en un ancho
de banda de 3 a 6GHz como referencia, se observd la sefial mezclada de los dos
osciladores la misma que nos da un solo ancho de banda que va desde los 3562,9
MGz hasta los 5876.9 MGz,
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Figura 2. 23 Medicion del proyecto en el analizador de espectros, funcionamiento del
primer oscilador.
Fuente: Autor.

Con el anélisis realizado se advirtié que el proyecto no tiene ningin desfase como se
pensaba, la frecuencia medidas son 3562.9 a 4148.6 MGz en el primer oscilador y de

40102 a 5876.9 MGz.

M1 -38.36 dBm @5.132 727 272 GHz
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Figura 2. 24 Medicion del proyecto en el analizador de espectros, funcionamiento del
segundo oscilador.
Fuente: Autor.
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Estos valores analizados se los comparo con los valores del fabricante, observando

que no existe tanta mucha diferencia con los datos medidos, esto indica que en el

sistema no existe ruido.

M1 -37.20 dBm @5.132 727 272 GHz

Marker M1 -37 20 dBm @5 132 727 272 GHz t 1

T
nmw =
i

-471

|
I A T
== e

wme || | | -----\

-77.1 dB

Figura 2. 25 Medicion del proyecto en el analizador de espectros.
Fuente: Autor.

En las imagenes se observan los armonicos que el fabricante da en los datos técnicos

de cada oscilador.
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CAPITULO III

3.  RESULTADOS.

El resultado del proyecto fue dptimo, se pudo constatar que todos los circuitos de
cada uno de los osciladores como fuentes y control contribuyeron en el buen
funcionamiento al momento de variar la frecuencia de los osciladores, esto se

observo en las pruebas que se realizaron.

Las pruebas se las realizo, en un analizador de espectros de marca ANRITSU, para
realizar las pruebas se puso un ancho de banda de 3 a 6 GHz, al mover el
potenciometro analdgico en el circuito de control, se observé cémo se mueve el
espectro de frecuencia en los parametros de cada oscilador, estos datos se los tomo
midiendo el voltaje en cada fuente variable, es decir que al momento de ubicar un
valor de 1 voltio en la fuente en el analizador tendremos la frecuencia, esto se hizo

para valores de 0 a 18 y de 0 a 19 voltios para cada uno de los osciladores.

Con los valores medidos se realizd 2 tablas por cada oscilador, estas van hacer
usadas para la resolucion de la hipotesis, se verificara si existe relacién con los

valores medidos en el laboratorio con los valores dados por el fabricante.
3.1. ENCUESTA.

La poblacion es el namero de frecuencias segun el voltaje, se tomara un nimero de
muestras en el laboratorio, estas muestras se las relacionara con los pardmetros de
frecuencia que da el fabricante de los osciladores. Los datos se relacionaran con una

ecuacion de correlacion, esta nos ayudara para resolver la hipotesis.
3.2. POBLACION Y MUESTRA.
POBLACION: sera el nimero de frecuencias dadas por el voltaje.

MUESTRA: se tomara el nimero de frecuencias, segun el voltaje, los datos se

tomaran de las pruebas hechas en el laboratorio.
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3.3. PARAMETROS DE ESTUDIO.

Para la elaboracion de la hipotesis, nos concentraremos en el coeficiente de
correlacion, este coeficiente nos ayudara a comparar los valores del fabricante con
los datos medidos en el laboratorio, referente a la frecuencia segun el voltaje, en el
primer oscilador son datos de 0 a 18 y en el segundo se tendran datos de 0 a 19.

La ecuacion que utilizaremos serd la siguiente.

X xy

V)X y?)

Donde:

El coeficiente de correlacion es r

F1 es la frecuencia segun el voltaje dada por el fabricante

F2 es la frecuencia segun el voltaje medida en el laboratorio.

x = F1 — media de F1

y = F2 — media de F2

Con estos datos tendremos la relacién de —1 <r < 1, donde si r = 0 no existiria
ninguna correlacion, pero si r = 1 o -1 tendremos una correlacion perfecta entre

ambas mediciones.

3.4. TABULACION DE RESULTADOS

En la tabla 3.1 se observa los valores medidos en el laboratorio de los osciladores

(F2), y los datos dados por el fabricante (F1).
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Tabla 3. 1 Frecuencias medidas de los osciladores.

OSCILADOR 1 OSCILADOR 2
F1 F2 F1 F2
3562,8 3562,9 4098,0 4102,6
3569,8 3572,6 4160,3 4163,5
3578,4 3580,3 4234,1 4223,8
3590,1 3589,5 4334,2 4335,7
3605,5 3610,7 4456,5 4457,8
3625,9 3620,1 4589,4 4590,2
3652,8 3661,3 4715,3 4716,5
3683,6 3690,5 4834,1 4832,3
3720,8 3710,6 4947,7 4945,0
3764,0 3758,0 5055,5 5054,9
3810,6 3806,8 5166,5 5164,5
3862,4 3870,6 5268,9 5267,8
3913,8 3920,8 5371,0 5375,1
3966,6 3956,6 5422,1 5421,1
4015,4 4015,4 5562,3 5560,8
4065,1 4067,2 5649,8 5651,5
4108,0 4110,9 5750,6 5752,7
4148,6 4148,6 5805,1 5808,2
5872,7 5876,9

Fuente: Autor

Con estos valores medidos podremos comparar los dos datos, con las cuales
crearemos una tabla para cada oscilador.

Los datos para resolver la ecuacion de correlacion para el oscilador 1 estan en la
tabla 3.2.
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Tabla 3. 2 Calculos para llegar a la correlacion oscilador 1.

OSCILADOR 1
F1 F2 X y Xy X2 yN2
3562,8 3562,9 3562,8|3562,9|12693900,1 | 12693543,8 | 12694256,4
3569,8 3572,6 3569,8|3572,6|12753467,5| 12743472 |12763470,8
3578,4 3580,3 3578,4|3580,3|12811745,5|12804946,6 | 12818548,1
3590,1 3589,5 3590,1/3589,5| 12886664 | 12888818|12884510,3
3605,5 3610,7 3605,5|3610,7[13018378,9|12999630,3 | 13037154,5
3625,9 3620,1 3625,93620,1|13126120,6|13147150,8| 13105124
3652,8 3661,3 3652,8|3661,3|13373996,6 | 13342947,8 | 13405117,7
3683,6 3690,5 3683,6 | 3690,5|13594325,8| 13568909 |13619790,3
3720,8 3710,6 3720,8|3710,6 | 13806400,5 | 13844352,6 | 13768552,4
3764,0 3758,0 3764 | 3758| 14145112 | 14167696| 14122564
3810,6 3806,8 3810,6 | 3806,8 | 14506192,1 | 14520672,4 | 14491726,2
3862,4 3870,6 3862,4|3870,6 | 14949805,4 | 14918133,8 | 14981544 ,4
3913,8 3920,8 3913,8|3920,8| 15345227|15317830,4|15372672,6
3966,6 3956,6 3966,6 | 3956,6 | 15694249,6 | 15733915,6 | 15654683,6
4015,4 4015,4 4015,4 |4015,4|16123437,2 | 16123437,2 | 16123437,2
4065,1 4067,2 4065,1 |4067,2|16533574,7| 16525038 | 16542115,8
4108,0 4110,9 4108/4110,9|16887577,2| 16875664 | 16899498,8
4148,6 4148,6 4148,6|4148,6| 17210882| 17210882| 17210882
3791,34444 | 3791,85556 29904782,1 | 29904425,8 | 29905138,4
r= 0,99950942

Fuente: Autor

Los datos que obtenemos son:

Media de F1= 3791,34444.

Media de F2= 3791,85556.

Con lo cual en la tabla se obtiene X, y, Xy, y, estos valores tenemos el resultado de r =

0,99950942.

Con estos valores tendremos una grafica la cual nos indicara la correlacion que existe

entre las dos mediciones.
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Figura 3. 1 Grafico de correlacion del oscilador 1

Fuente: Autor

Tabla 3. 3 Célculos para llegar a la correlacion oscilador 2.

OSCILADOR 2

F1 F2 X y Xy X2 yN2

4098 4102,6 -917,5| -558| 511987,05| 841767,62( 311405,12
4160,3 4163,5 -855,2| -852,3| 728900,52| 731331,03| 726478,09
4234,1 4223,8 -781,4| -792| 618880,91| 610553,06| 627322,36
4334,2 4335,7 -681,3| -680,1 463362,91 464141 462586,12
4456,5 4457,8 -559| -558( 311930,85| 312457,46| 311405,12
4589,4 4590,2 -426,1| -425,6 181354,9( 181543,27| 181166,72
4715,3 4716,5 -300,2| -299,3 89854,618 90107,4( 89602,545
4834,1 4832,3 -181,4| -183,5( 33289,719| 32898,323| 33685,772
49477 4945 -67,8| -70,8| 4801,2466| 4593,9857( 5017,8582
5055,5 5054,9 40( 39,1| 1563,3487( 1601,6847| 1525,9303
5166,5 5164,5 151| 148,7| 22451,267| 22807,358( 22100,735
5268,9 5267,8 253,4 252| 63852,769 64222,23| 63485,433

5371 5375,1 355,5| 359,3| 127725,62| 126395,22( 129070,02
5422,1 5421,1 406,6| 405,3| 164788,53| 165340,68| 164238,23
5562,3 5560,8 546,8 545| 297997,33| 299013,26| 296984,84
5649,8 5651,5 634,3| 635,7| 403214,52 402363,2| 404067,65
5750,6 5752,7 7351 736,9| 541683,62| 540402,96( 542967,31
5805,1 5808,2 789,6| 792,4| 625666,63| 623501,41( 627839,37
5872,7 5876,9 857,2| 861,1| 738121,47| 73482793 741429,76
5015,5| 5015,8368 1250108,5| 1576595,6| 1052834,9

r= 0,9999838

Fuente: Autor
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En la tabla 3.3 se observa los valores de las variables para la resolucion de la
ecuacion de correlacion del oscilador 2

Los datos que obtenemos son:
Media de F1=5015,5
Media de F2=5015,83684

Con lo cual en la tabla se obtiene X, y, Xy, y asi obtenemos el resultado de r =
0,99998381

Con estos valores tendremos una grafica la cual nos indicara la correlacion que existe

entre las dos mediciones.
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Figura 3. 2 Grafico de correlacién del oscilador 1
Fuente: Autor

3.5. RESULTADOS OBTENIDOS
Con los resultados obtenidos en el proceso de pruebas y mediciones del proyecto nos

damos cuenta que el sistema es estable ya que el factor de correlacion de los dos

osciladores esta en el rango deseado cercanoal

La hipotesis planteada es positiva porque sabemos que los estudiantes de los
semestres superiores que estén cruzando materias de, microondas, antenas, satelital,

celular, comunicaciones digitales, comunicacion Wi-Fi, WiMax; podréan utilizar el
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proyecto, y hacer précticas con las diferentes frecuencias que nos da el proyecto,
cabe indicar que las frecuencias estan desde 3562 a 4148 MHz y desde 4098 a 5872
MHz, con los cual vemos que no habra un desfase de frecuencia entre los dos

osciladores como se pensaba al principio.
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CAPITULO IV

4. DISCUSION

El disefio e implementacidn de un oscilador de 3.6 a 5.4 GHz es para la Carrera de la
de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, para el estudio practico en la
catedra de microondas, se realizé un estudio de los integrados necesarios para el
proyecto, dos osciladores y un mezclador, nos proporciona la capacidad de disefiar
dos fuentes de voltaje variable para el control de frecuencia de los osciladores, una
fuente estatica para la polarizacion de los mismos y un control para las fuentes de

voltaje.

Al implementar las fuentes de voltaje se deseaba que sean de 0 a 20 voltios para el
control de la frecuencia de los osciladores, la fuentes de voltaje de polarizacion se las
hizo de 5 y 8 voltios para cada uno de los mismos y el circuito de control se armé
para que controle a las dos fuentes de voltaje variable y a la fuente de 5y 8 voltios,
se observo los valores de la frecuencia de la hoja de datos del fabricante en un LCD
NOKIA 5110.

Las pruebas se las realizo en un analizador de espectros, dieron valores positivos, se
obtuvo una sefial mezclada de los dos osciladores, se adquirié un solo oscilador de
3.6 a 5.4 GHz, los valores vistos en la pruebas se las comparo con los datos de la

hoja técnica del fabricante.

Con los valores medidos y los valores del fabricante, en este caso la frecuencia segun
la variacion del voltaje, se los comparo entre si cada valor obteniendo un valor
cercano a 1 en los dos osciladores, esto nos indicé que los datos medidos estan

relacionados con los del fabricante.
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5.

5.1.

5.2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

Concluimos que el sistema es estable, por lo que podra brindar un soporte
técnico a los estudiantes que ocupen este equipo.

Las frecuencias medidas estan en relacion con el voltaje, asi como se
muestra en los datos técnicos de los osciladores.

Con el rango de frecuencia que trabajara el oscilador, el usuario podra
hacer précticas en las tecnologias, WIMAX, transmisiones de
microondas, transmision satelital, tecnologia entre 3,5y 5.8 GHz.

RECOMENDACIONES

X/
L X4

X/
L X4

Recomendamos que se tenga mucho cuidado con los armonicos que se
van encuentra en el oscilador cuando se vaya a trabajar con el mismo.
Recomendamos tener mucho cuidado al momento de variar la frecuencia

con el potenciémetro, ya que el mismo es muy sensible al tacto.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA
6.1. TITULO DE LA PROPUESTA

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN OSCILADOR DE 3.6 A 4.04 Y DE 4.3
A 5.4Ghz, PARA EL LABORATORIO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES.”

6.2. INTRODUCCION

En vista de los cambios, avances tecnoldgicos y la urgencia de profesionales
totalmente capaces y competitivos en el area de las telecomunicaciones hemos
observado la necesidad de complementar los conocimientos teoricos, asi como
también se ha palpado las limitaciones que tiene nuestra escuela (en lo referente a
laboratorios de altas frecuencias), es necesario cambiar este déficit con instrumentos
gue nos permitan realizar practicas en lo que se refiere al estudio de las altas

frecuencias.

En el area de microondas, tenemos una variedad muy extensa de aplicaciones, esto se
observa en la vida diaria, con dispositivos que son una necesidad, como
profesionales en el area de las telecomunicaciones, es obligacidn tener conocimiento
de esta area, como la tecnologia sigue en desarrollo, principalmente en la trasmision
de datos, redes de moviles, celulares, transmision satelital, y todo referente a

transmisién en frecuencias altas.

Para dar un soporte teécnico adecuado en el laboratorio de microondas, a los
estudiantes de la escuela de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, se pone a
disposicion el disefio e implementacion de un oscilador de 3.6 a 4.04 y de 4.3 a 5.4
GHz.
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6.3. OBJETIVOS
6.3.1. Objetivo General

Disefio e implementacion de un oscilador de 3.6 a 4.04 y de 4.3 a 5.4 GHz, para el

laboratorio de la escuela de ingenieria electronica y telecomunicaciones.
6.3.2. Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo general del proyecto se deben cumplir también con los

siguientes objetivos:

*0

+ Determinar los componentes necesarios para el disefio del oscilador.

X/
°

Determinar las caracteristicas de los circuitos integrados para alta frecuencia.
+«+ Determinar qué tipos de fuentes de voltaje se van a utilizar.

+«+ Determinar el equipo que se va a utilizar para las pruebas.
6.4. FUNDAMENTACION CIENTIFICO-TECNICA

Este proyecto se fundamentara en el estudio de microondas, se utilizara circuitos
integrados MMIC, para cumplir con el objetivo de disefiar un oscilador.

Para poder controlar los osciladores se tendra que implementar circuitos de voltaje y
control para el funcionamiento del proyecto, la idea del disefio en si es poder
controlar a dos osciladores con dos fuentes de voltaje, estas deben ser controladas

por 1 solo potencidmetro analdgico.
6.5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La propuesta del proyecto viene dada por la falta de instrumentos y material existente
en el laboratorio de la Universidad Nacional de Chimborazo, para el estudio practico
de microondas, se dispuso la implementacion de un instrumento para el estudio de

las mismas, un oscilador de 3.5 a 5.8 GHz.
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6.6. DISENO ORGANIZACIONAL

El disefio jerarquico que va a tener el presente proyecto, se lo detalla en la figura 52

de la siguiente manera:

Escuela de
Electrénicay
Telocomunicacione

s de la UNACH
\J

Desarrollo de Puesta en
Funcionamiento de

la propuesta la Aplicacion

Cesar Parra Escuela de Ing.

g Practicas, Pruebas Electronicay

TUTORA TESISTA -
Telecomunicacione
\J S

Figura 6. 1 Orden jerarquico del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO1
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Performance Data & Curves*

ZX95-4040+

v TUNE FREQUENCY POWER OUTPUT lec HARMONICS (dBc) |FREQ. | FREQ. PHASE NOISE (dBc/Hz) FREQ | PHASE
TUNE | SENS {MHz) {dBm) {mA) PUSH | PULL at olisets OFFSET |NOISE at
Hz/V) MHz/V)| (MHz) {KHz) |3910MHz
55°C +25°C +B5°C |-55°C +25°C +85°C F2 F3 F4 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz (dBe/Hz)
0.00 | 7.01 |3562.2 35560 3553.0| 442 407 3609 (3748|-221 -135 405 ( 025 243 | -B8.4 -955 1186 -1385 1.0 -71.29
0.50 | 6.63 |3565.6 35505 3556.5| 446 406 371 (3748|-221 -137 -397 (| 0.26 228 |-701 -954 -118.4 -138.6 20 -Th.42
1.00 | 6.77 |3568.8 35628 35598 | 451 406 371 [3748(-221 -141 382 ( 0.26 208 | -68.5 -96.0 -118.0 -138.5 35 -85.80
2.00 | 8.03 |3575.7 35608 3566.9| 468 410 373 (3747|-221 151 400 | 026 173 | -68.3 -960 -117.9 -1384 6.0 -91.40
3.00 | 10,80 |3584.5 35784 35754 | 487 424 381 |37.44)|-215 -158 -3 | 0.26 105 | -69.1 -84.4 -117.5  -138.0 85 -85.10
4.00 | 14.39 |3586.2 35801 3587.0| 5.02 447 4.00 |37.41|-208 -148 <424 | 0.27 083 | -685 -953 -117.6 -138.3 10.0 -96.98
5.00 | 18.82 |3611.3 36055 36026 | 5.22 464 421 [3737|-216 -158 =448 ( 0.20 223 | -G89 -954 -117.7 -138.41 20.8 -104.04
6.00 | 2524 |3631.9 36259 3623.2| 535 487 444 (3731 -23 457 -4841 | 011 313 | -69.8 -952 -117.5 -137.9 35.5 -109.10
7.00 | 29.74 |3658.3 36528 3650.2| 541 496 452 3722 -240 -179 -515 | 0.00 224 | -69.0 -957 -117.0  -137.3 60.7 -113.76
8.00 | 3531 |3688.7 36836 3681.8| 5.68 503 452 (3713|-246 -84 -575 ( 0.14 445 | -67.3 -950 1171 -137.6 86.7 -117.32
9.00 | 41.79 |3726.0 37208 3719.0| 6.30 558 4.97 (3700 -ZF2 -211 -53.0 | 027 320 | -T0.2  -947 -117.6 -137.2 100.0 | -118.49
10,00 | 45.75 |3768.8 37640 37626| 6.22 564 505 (3688|-285 -21.7 -463 | 038 502 | -69.3 -955 -117.6 -137.8 148.1 -121.98
11.00 | 51.35 |3816.8 38106 3808.7| 6.99 606 527 (3676|-306 -244 -473 ( 045 360 | -68.6 -950 -117.4 -1378 177.0 | -123.37
12,00 | 50.62 |3869.5 38624 3860.1| 6.91 626 554 |3667)-11.4 -260 -542 | 0.50 558 | -70.3 -955 -118.0 -138.2 2116 -125.14
13.00 | 53.66 |3922.7 39138 39100| 7.67 666 576 (3658 -281 -305 -565 | 0.56 602 | -7T1.7 -966 1184 -138.6 3024 | -1m22
14.00 | 50.14 |3976.7 39666 3961.7| 768 695 615 (3653 -2 -296 -58.7 | 060 687 | -7T1.4 -966 -118.3 -1384 3615 | -13T75
15.00 | 52.05 |4028.4 40154 4009.8| 816 707 615 (3647 -244 -200 -503 | 054 579 | -69.0 -964 -1182 -1389 5075 | -13267
16.00 | 42.21 |4077.0 40651 4058.7| 8.05 735 648 |3645|-221 -263 -566  0.45 708 | -T1.7 -975 -118.1 -139.8 606.7 -134.27
17.00 | 40011 41221 41080 4100.2| 8.34 724 628 (3641 -204 -252 -569 | 037 507 | -68.6 -965 -118.4 -138.6 851.6 | -136.92
18.00 | 40.39 |4165.1 41486 41400| 851 767 658 (3638 -201 -242 -564 | 030 979 | -70.8 -950 -116.8 -137.1 1000.0 | -138.20
“at 25°C unless mentioned otherwise
ZXG5-4040+ IX95-4040+ ZX95-4040+
Frequancy and Tuning Sensitivity Power Cutput Harmonics Level
4200 7 ] 8 T———
— FREQ. @ -55'C y — -55°C .
4100 { — FREQ. @ +25°C e 8] —+e5C P4
- - FREQ. @ +B5°C LA s _
7 4000 {—T.SENS @ +35°C g = g £ =
z o E =7 K
- 2900 - 40 = 5 P E=3
E . Z 2 . k|
I =
§ 2800 pr 2 S 5. 5
= a0 e mg 3 £
L1 =
3800 ] 10 E 4
ey
3500 o 3
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 o 2 4 -] B 10 12 14 1€ 18 o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Tuning Valtage (V) Tuning Vittage (V) Tuning Voltage (V)
ZX95-4040+ IX95-4040+ IX95-4040+
Frequency Pulling & Pushing (Vcc + 5%) Phasa Noise Vs. Tuning Voltage Phaze Noisa
14 07 -0 -80
— Fuling i A AN N O o
12— Pushing| e oy e N B N S M i D N
© \ 05 5 ] —1KHz — 10KHz -- 100KHz — 1MHz]] F
5 / | N R e e e - e
:° A " d‘ ME, %'100 S B PR -
2 it — Wk Moaap T Rt L
= — - 7 ¥ J S A
Z, """ N 'n‘:' Y HZE E R R = T E 120 w
L / -130 T .m0
2 o -140 = -140 H
o oo -180 -160
o 14 16 18 vo2 4 & B 10 12 14 i 18 1 10 100 1000
Tuning Votage (V) Frequency Offset (KHz)
oY H H @ For cetalied perTomance spacs
[ Mini-Circuits Rt
1S0 8001 1SO 14001 AS 8100 CERTIFED e Kol
P.0. Baw 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (T18) 834-4500 Fax (718) 332-4661 The Design Engineers Search Engine éWP*.42 Provides ACTUAL Dta Ms:amyaemmugruns.:_qm
Nobes: 1. Performandca and quality etrbutes and condtions not expressly Steied n this spacfication sheet ars Imended to be exciudad end do not form & part of this specificetion shaet. 2. Biecirical spachications
and parformanca data conteined hersin are based on Minl-Ciroulls applicatle estabiished test peronmance orfiena and meeswrement nstucions. 3. The parts covered by ihis spaciicaion sheet ame subject io
Minl-Circults stanciard Brited waranty and bamns end condtions (coecively, *Standard Terms"; Purchasers of this part re entitied o ihe right= and benefits contained thersin. For 1Ll stetament of the Standerd
TerTe: 2nd he aeciUshve Highis and rETecks thareunder, plaase vl Min-Cirufs’ wetsite 2t wiTinicrruits. comMMCLSiorstenTs 5. Pago 2af 2
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ANEXO 2.

Coaxial

Voltage Controlled Oscillator ZX95-5400+

Linear Tuning 4300 to 5400 MHz

. T
fﬁ:e::;ig characieristics “@j

= low hanmonics, -30 T8¢ byp.

= v puling
= low |pushing CASE STYLE: GE556
= protected by US e, 049
p . bgr S patent 6,790, .
Applications M THIS-SA-5+
=1&d
= laky .
+RoHE Compliant
= Instrumentation The <5uftly Elarniifas FioHS Camplarce. See orrmebsle
= wireles=s communications B RoHS Complanas Mathodshsgios and eloalos
« point-to-paint
Electrical Specifications
MODEL | FRED. |POWER| PHASE NOISE TUNING HON  [HARMONICS|PULLING [Pussme) oe
WO {MHz}  |OUTPUT|a8chz 58 at ettset HARMOHIZ|  idBc) pi-ph | (MHzV) | OPERATING
{dBm] | frequencieskHz |VOLTAGE SENS- PORT  3dB SPURIOUS 12 agr POWER
RANGE TIVITY CAP MODULATION | fdBc) ez}
Tre. (¥} [MHzV) {pF]l BANDWIDTH Vee Curent
{MHz) {wolts) {mb)
min Max. [ Ty |1 10 100 tooo | mn. Max. TR Ty v e | T Max | Ty TV Max
Zwes-saoo+ (4300 saoo| 05 |55 B3 e o124 | D 43 ToedE0 150 30 3 -5 3 . H 30
Maximum Ratings
Operating Temperabure -B5°C b BTG
Biorage Temperailre SFC 0 100G
Absoiute Max. Supply Wollage (Voch 3.
Absohie Max. Tuning Wollage (Viune] 21.0V
All specifications %0 ohm system

e P ———

Outline Dranwing

Outline Dimensions (2

4 8 © Db E F & E J K L M M P @ AR 85 T w
120 5 46 148 B4 58 3 57 48 33 H 2P 48 100 50 55 1% 106 gams
S0451S05 19680957 100 G55 GES1448 457 838 533 G55 ALTISA01LTD BE9 457 188 0
Yo
& it sl zomiey b e wed e o axprmes i in s pacftion e e e i ba ek e e et b s per o b e et
. Becirea seecforiors snd perormsnoy deis contere n s wmcm——:m'ﬁu&u:g:b.mlim—.l.dwi
G, Thes parts covamcd by i sppacieation dboamont s bt i Win-Creuts sterced s wassnty s sers srd concitiors o “Biwrriar Purchamrs of f0 cart s antifd
i ¥ ot iz orwits o b | oo % 7 2 S e e £ v T A mrwrkes bumrehe, s et Y s wekore i e e o WL e g Eries
WH 0
L IMini-Circuits’ i
WWW.MINICITCUTLS. COM 7O, Box 350155, Beooklyn, Y 11236-0003 [715] 65344500 stasSminicouls com Er
AT
Eage 1
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Fraquay (MHT

Performance Data & Curves*

ZX95-5400+

W

TUKE

TUKE
BENS

MHzVY

FREQUENCY

=s5'c

1600
1800
1300

4182
4565
4278
E526
E5E0
5508
11954
12158
12019
12454

12182
12503
11324
SEER
043

TEE3
TrAE
T4
4053
4053

41325
#156.1
a7Ta
42523
47834

#3623
48572
4325
Tz
aTEEE

&|529
&|rTa
]
53070
ST
]
5585
SEEE0
ETH S
58114

(MHz}
+25°E
41116
41326
41555
42255
42581
43298
44258
454TT
45732
47333

4TS5.E
4313.3
S0CB.5
=241z
SEE

=TT.R
S450.1
S560.T
SETES
T4

<85

4058.6
41136
4140.4
42114
42408

4311.5
4405.3
45181

4E40.8
4701.3

4TEZE
4880.8
45517
5157.5
S2B9.7

53306
4484
55113
SE30.4
SEBOLE

FOWER OUTPUT {4 HARMOMICE {dBc) | FREQ. | FREQ. PHASE NOISE (dBciHz) FREQ | PHAEE

[dBm) I PUESH | PALL atoffsets OFFEET | NOESE at

MHZWVY {MHz) {kHz} |4850 MHz|

-55°C «25°C <B5°C F2 F3 F4 1kHz 10kHz 10d&Hz  1MHz ({dBCHz)
OEX -0.44 148 |22.74| -320 -348 526 | 335 233 |-5874 £35S -5 -1248 12 -57.22
0B 033 -138 |2176| -33E -313 -4 | 402 562 |-61.21 7 -3 250 25 -6E.EB
58 -022 -1.33 |2277| -840 -3339 554 | 455 | 1148 |-S548 234 -14E 1247 41 “TEET

115 -004 -1.18 |22.80| -35.1 -365 -7 | 609 | 1375 |-5940 225 -1 1242 B9 7.

122 -002 -1.20 |22.76| -36.4 -362 515 | T4 | 1322 |-==ET -B34 1343 1245 gl=t} -B1.47
1.08 -008 147 |2262|-23%E -357 -301 | 853 | 1274 |€021 -EB34 1043 145 113 -8Z.B2
oy <031 -1.259 |22.55| -38E -84 223 | 1155 | 1063 |-5945 -BI1 1334 -1233 23 -B85.35
043 <063 -1E3 |22.36| 432 -433 59 |1300 | 872 [5T53 -BAd -1033 1242 s -54.28
4027 <078 -1.50 |2226| -43.2 -335 65 | 1257 | 1131 |=835  -E30 1342 -1244 [ E-] -58.65
4021 <083 -1.50 |22.20( -824 -3 863 | 1345 | 1376 -S04 BT -133 12338 T ~10.75
.38 <078 -I09 |22.18|-428 -31B 463 |1157 | 756 [Hi02 -B31 1047 -1250 1000 ~102.84
18 <082 -Z14 | 2241 -817 -333 505 | 1257 | 12405 |-S518  -B3A 1343 1248 1455 -10€.33
0431 052 155 |220E|-444 -350 65 | 1848 | 262 |57 -BZE 04T 1254 iToE | 10765
418 <080 -ZIZ |2157(-434 -324 29 | 2133 | 1285 |57 -BZE 1047 1252 e ~1059.26
008 -0ES -7 (2155 -E20 -3AS5 4T | 1857 | 930 |55 B35 1044 1S S I ) b
415 <052 -ZIB |2157|-53.5 -346 453 | 1833 | 655 |43 B3I 1344 12453 R -113.56
034 048 -Z4B 2152 -478 -802 69 | 1434 | THI |23 B33 -1084 1245 47258 | ~11E.EE
461 <060 -Z34 |21.89| 4E5 -4.4 854 | 1588 | T.T =573 E5 -2 -1333 S -11B.19
4055 -065 -Z.BS |21.84|-50.4 -423 -84 | 1453 | 383 |€2I7 -E24 -4 -1Z33s @A -122.43
0,87 -0.97 -ZED |21.80(-430 -808 -84 | 1805 | Ta7 |-S&TT -200 -#03  -1210 10000 | -123.12

‘at 25°C uni=ss mentioned othenis=

N 200
Fovens Dhagan
2 E
—=T
. ] —
2800
E. / '\‘ -
= Y £
2300 a
VP N T
480 s — B . il i
-2 S :
] . E
400 2 L
4 4 -
a 4 a 1= " el a 4 a 15 wn E
Tarirg Wokmgm [V Tuning Wolmge {W)
THISFA00-5e R IHR-400-5
Frequency Pullng & Pashing (Vo = 5% Prace Hcke . Tuning Vo Frass hiown
13 x =0 -0
— Falirg "V\'\‘I'J\P\_‘Mv )
=2 — Pushing 24 e } } } } o -
—l g g [[Dierr  —dowr  —moomir —aub | 5 ™4
& | i
B Il e -— - -
: TRV N - <
= Mall 2 i ] [
gu Ir'll": g 2o 5w
I -I'|I -|l|,II z 1z SN A, PR P L i
3 Ii: ] E 14 £ .11a = o
X I P PN P b It
[ [ M T
- = v + '] 12 1® o . 10 4m
Tuning sl 1V Freguarcy Uttex [ez!
Flina
A Parfcrrrmncs snd quality sirbuim anc| condiions not expeessdy sste in this specioston documen s interded ic Enm:k:ll.'\:&'\alhrrlr:lhq::f:l:rcn:.rﬂd
EL e s i e e e e e s ot e e ey i p ey S Y
C. Thopwrta o :f';ﬁ:i:rm:.ﬂl‘l“lﬂdn - Cirmn stwrciurd o] warranty anc i sl corcions (oiiecSvey, " Stancrd Torrs | P o i st s ontslad
b g ! bt arwct e, For ol statermard o s Starncher! Torms s S schors shts s rorecis arnce, s st M-St walsis o swomrcr B
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ANEXO 3.

Coaxial

Frequency Mixer wioe sanp

ZX05-73L+

Level 4 (LO Power +4 dBm) 2400 to 7000 MHz

Maximum Ratings

Features
+ wide bandwidih, 2400 to 7000 MHz

CASE STYLE: FLAUS

Cpetaling Temparaturs -40PC 0 85°C
« oW cormersion loes, 6.2 o8 typ.
Starags Tempsrahre -55°C 10 100PC «high L-R Iaalanof?ﬂ & WH'P Connectors _ Model Price A
RF Power SOMW » ecallant IF EW, DC to 3000 MHz Sha IXS-TAL-S+  B4AR5  (124)
Fenmanani camage may zur Fany of Tas imis 4% aresded « rugged conetruction
«zmall elze +RoH 5 Compliant
« LisSabls 88 Up and O0aT) Convertar The «Sulfl idanfies AobS Compliara Seeourmeb sie
i i - for AHS B — :
Coaxial Connections protecied by US paterts, 8,790,049 and 7,087,795 Complisrss mohodohgss
Lo 2 Applications
RF a » gatsllits up and down corverters
IF 1 » defanzs radar and communicatons
«line of sight ink
*WIFI
» bl ioath
» VSAT
BT
Outline Drawi Electrical Specifications
utling Lrawing FREQUENCY CONVERSION LOSS* | LO-RF ISOLATION LO4F ISOLATION P3
(MHz) (dB}) {dB) (dB) at center
L band
K {dEm)
- LOWAF
F ity IF Tip o Mace, i Tp. Mo Typ
E L N 2400-T000 DC-3000
24003200 &8 a1 -k 33 Fia 20 18 10
004200 (-8 a1 Bz 20 6 28 2 12
- -—E _-I L 4200 -7 00 &0 0.2 B3 =] 18 18 12 L]
2% #M| T comPR: o1 @Em R,
* _t * Corwension koss at 30 MHz IF. 0 ks & measurs of rep eadab [y from undt fo unk.
c ap o +|n :
f —.F P Typical Performance Data
A Frequency Conversion Isolation Isolation VSWR VSWR
(MHz) Loss L-R L4 RF Port L Port
B} (aB) (a8) 1) 1}
L] Lo L Lo Lo
Outline Dimensions {22) = e HaEm Aném =n AnEm +HAtEm
2400.90 243010 Toe 2WTE 1875 & 280
_7.': 3: _,: ; ; ‘: ; 27010 arann 1) 2949 2140 an 179
y 000 10 203010 BT 0.7 2318 a15 187
1880 AR 1372 12W 1R 408 TEH 300,10 238010 el w4 2544 228 1.0
2300.10 233010 624 0 20857 285 200
" ! < b u N by 2800.10 2683010 B4 s 2814 278 2.24
Dﬁ - ;E 1;; ;g: 3':; e 200010 208010 a1 3112 e 257 104
4200010 423010 850 2890 2874 200 1.84
450010 453010 B.14 2eEE 1045 z82 183
4800, 10 483010 B2 28,78 1488 pA:1 200
5100.10 E130.10 BET 2823 1459 200 238
5400.10 543010 :F-3 2880 1678 280 275
STO0. 10 ET30.10 B3 2283 1788 30 205
000,10 B030.10 B NEL 20E1 228 278
300,10 8330.10 Bz 2054 2484 & 248
[ =R 1] BE30.10 :RL] RE: -] 2649 225 154
700,10 E730.10 = 1020 2084 217 1.87
| =R 1] BE30.10 :RE] 1048 2BET 2m 1.25
[-lo==R ] B30, 10 1= 1BEE i 184 1143
o010 TO30.10 804 1834 085 1.88 1.05
Electrical Schematic
L R
mmmmmmmmnmmm qmnm mounmnwﬂadhbemlﬂadmdoncthmnwﬂthm n doourark. REV.CR
Fﬂ'ﬂmmoﬂm N this. Mmﬂﬂmmwmmhﬁ Iﬂl:\l!‘hdtlﬂPﬂ'l:\m-loﬂ and maasUrsment instructions. Miiem
. Tha parts mmnm Il n-cm.unrmumwurmmm ‘conoftions (polat mﬂm‘anm‘:ﬂm ammited  Dosrals
bnrummm:‘: e Fora ful ol thia Sarianm ThaTes and tha @xoiusive righis B remiecis tharmdndar, ploass vk wmmm nmmum!\g.‘anm ﬁ‘imn-m”
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Performance Charts

ZX05-73L+

THOETIL+
N CONVERSION LOSS
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ANEXO 4.

MICROCHIP

MCP41XXX/42XXX

Single/Dual Digital Potentiometer with SPI Interface

Faalures

v IS5 Eaps for each polenSormsber
" Pobembicrreter valoes for 10 k1, 50 kK2 and
00 kLd

" Single and dual ersions

" BFT™ serial mierisoe (mode 0,0 and 1,1)

* +1 LEB max INL & DL

v Lo posyer CRICE. Technokogy

1 pA rasimu supply oarent in siafic operation

" Multipie devwices can be dalsy-chalmed iogether
(MSCPEI00N o)

* Shutdown feshere open dnouits of all reskshos for

MK AT PO Savings

Hardwarne shuldown pin avallsbés on MCR4200

oniy

Singls supply operaton (2.7 - .50

Indusirial i=mpershee ange- 210G o =855

" Extendesd bemperaiune mange: -40C o =250

Block Dlagram
RE EHDM
V= g ?
Vi [F—+ F—OFED
i
Wipe=r Rl chor
| ol i | [
- - 1 FAL
! e
[ la-h FEI1
“=0M e an per |PESIS | Fa
5'D-PE51t reaster) A -] P
=7 5oa]
SCK s _f_h
E0
*Poientiomeier B ks only avaliable on the dua
RAC P00 warsion.

O 200 ME=ienhip Tactwslagy |

Description

The BCP4AX0E and MCPLD00 devwices are 255
posiion, digial pobenbometers awalabie i 10k
SOkl and 100KD] resisEnce versins The
MCFA1300E b5 & single-cranne devics and Iz ofered in
ani Bpin POIF or 2010 packape. The BICPL 230080 con-
t=ins o Independent chamnels in & 14-pin FOIF, S0IC
or TSE0F package. The wiper posiion of the
MCFA13000ET00E varies [Inearty and ks contoled via
an indesiry-siandard EF1 Inbface. The devices -
sume =1 & during stabic operabion. A softwans chud-
down feaiure |5 prosided thet discomneds the A"
Terrninal o e restsior stack and simuitaneousty mn-
nechs bhe wiper Bo the "E" ferminal. Inaddition, $e dus
MCFAZ00 has & EHDN pin Tt perfoms the same
furcton In hardware. During shiridoen mode, e con-
fenis of the wiper regisier can be dhanged and e
poiemtiometer refums o shuldown o the new vaiee.
The wiper ks resel | T mid-scale position (B00] upon
powesr-up. The RE (resef) pin implements a andsvamne
reset amd also mefums e wiper o mid-soals. The
MCFA00E S Inferface: includes both §e 51 and 50
pins., alowing daksyr-chalning of muliples desvioes. Chan-
ne-hr-cranns] resiciance maiching on e BCPI3000
vares by less than 1% Thess dedoes operabe from a
singie 2.7 - 55 supply and ane speciied ower the
eytended amad modusinial ismpersiurs ranges.

Package Typss
PDIPFSCHC
cal 1 & 8]V
ECK[ ]2 % 7[JFen
Bz & sJFwo
Vm[]s & s[Orao
POIRSOICITS S0P
[ L - 1_l "-:1:
=ok[]2 = 13 J=o
3 12[JEHDN
L gy E N mEE
=E1[]= = 10[JFeD
St [ E] I [T
Fad[]7 ] o !

DT T i
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3.0 SERIAL INTERFACE

Communications from the oonboler o e
RACPE 100 e, digeal pol=nSometers ks acooe-
plisted wsing the SP1 seral inlerface. This inderfaos
aliows: thres commands:

1. Arke 3 new value o e poleniomeser ooty
regisiens).
2 Cause 3 chamms o emier W Doaer Srutooner
miode,
3. HOP (Mo Operaion) commamd
Exeruing any command |5 accompilshed by s=3ing
TS low and Ben cocking-n a command byts folowed
by a daia byie IR e 15-0it Shift mpister. The ooy
mard |5 sreruisd winen CF |5 raised Cala s cocked-
In on the rising edge of ciock and oul Be 520 pin on e
faling =dpe= of the dock (se= Figure 5-1]. The desdio=
mmmmm&mzqmmymﬁ
k= o ared will aborf 3l comrmands TP numer of
iCiocks k= niol & FulEniE of 16

51 Command Syte

The= first bybe s=nt ks always T command bybe, foi-
o] by the daia byé=. The command byte contains
o command ssiect bis and teo pobenfomeder seied
seect bits are summarieed In Sgumne 52 The oore
rmand seiect bt G and CO bl 4:5) of e command
bt defemmine which command will be sxepubed. 1 the
command bis are both o's or 1's, then a BOF come
mand wil be swecuisd once all 96 bEs Pewss beem
inaded. This commeand s usetul when using T daksy-
chain configuration. When the commarnd bls are 0,1, 3
write command wil b exscuied with Fe B bis s=nt s
fhi= dabs Erpie. The data will be writken b e pobenbom-
ishers) deb=rmined by thie polenSometer select bis. ©
the command bis are 1,0, Fen acshuldown command
wil be eyecubed on the pobenbiomeiers detemined by
this pofertometer ssiert bits.

Sorthe BP0 devioes, the polenbometsr seect
bits P amd PO (bits 001) diefermilme which poben Borme—
Pers ans o be acied upon by the command. A corme—
sporeding "1° in the posiion signties that S command
fior that polembometsr will get sescuisd, while a "o sig-
pifies st the commamd will not =®ect that
polenfomeier (s Figume 525

52  Writing Data into Data Reglaters

e new data ks writen indoome or more of e poben-
Bometer data regisiers, the wribe command |5 Toloaesd
by the dats byte for the new valus. The command
select biis ©1, C0 an= =t b 0,1. The polEndomeier
seeciion bis 1 and PO alow new vaues b be writien
o podentiometar 0, pobertiometer 1 jor both) wih a sin-
igle command. A "1 for effer F1oor PO will causes the
data o be writien o the respectve dafa reglsier and &
‘o' for P1 or FO will cause no changs. Ses Fligare &2
fior the commeand format sammarn.

ad Using The Shutdown Command

The shubdown ommand sliows the ussr o put the
application ciroult Into & power-sawing mode. In this
micade, e A terminal ks open-cinouiisd and the B and W
i=rminals are shorisd Dgefer. The ommand sebecl
bits &1, COare st io 1 0. The pobenbometer selection
bits A1 and PO alow sach pobenbomister io be shut-
down Independenty. If ether P or FD ae bigh, the
respectve poEnfomeisr wlll enkr shudosn mode. A
‘o for P1 or PO will hawe no efact. The sight dabs bis
foilcawing the command byfe sHl meed by e transmished
for e shuibown command, but they ane don't cane
bits. Se= Figur= S-Z for command format summany.
Once & pardcular pobenbormeter has entersd the shut-
dosani minde, Hwill remain in this mode undl

* A new vakee b5wriien fo S polenbiome s dats
regisier, provided that B SHOM pin Is Righ. The
device will remain im the shubdown mode: unil the
rising edge of the: C5 s detecied, af wihich time
o= deviee will oo oul of shabdosn rode and
o= nimw vaioe Wil be weitien b T data regis-
feris). I the EHDHN pin |5 0w when e new alue
ks recebved, the reglsiers wil sEllbe s=t b e new
value, bt the desios will nemain in shabdosn
mode., This scerario assumes thal a valid oom-
mand was recstved. Fan imvalld command was
rerehied, B comemesnd Wil be ignoned and the
desice will remain In the shubdown modie.

It b= alsn posshée o wme the hanfeare shutdown pin
and reset pin D remove 3 dewios fom sofwans shut-
dowrl To do this, & low pulse on the chip s=iect Ine
st firss b sent. For muitiple devices, sharnga single
EHDM or REEET lime= allows you 50 péck an individuesl
desioes on that chain o remoyss fom softeane shutcosn
moade. See Figune 13 for iming. \WEh a preceding chip
selact pulse, sther of Pess sheayfons wil &= remoes
A deioe from sofbwane: shuddown:

v & faling edge |5 seen on Be RE pin and heid low
Tor aff lsxst 150 ns, provided that e SHON pin 15
high. F'the SHDH pir |5 loay, Tee regiskers will =H1
b= st o mid-scaks, bul e device will remain in
shiridown mode, This E:liu':ammiﬂl:s
s Fighi, 3= bringing the F3 pin how winlle CE 15 oW
s ani irdald szl and resuks are Indeterrinate.

v & rizing edpe on e EHDN pin EﬂmﬂEb-H‘g

iow Tor af kst 100 nes, provided Sat the G2 pin 1=

high. Topgiing the SHDOM pin low while O3 ks low
k5 an irvald siale and resulks ae Indetemrinats.

The devios |5 poarered-down and Eack up.

Hota:  The Fandware SHDM pin wil always put
e device In shudown negardiess of
witsther 3 poientiomeber Fos aliresdy besn
pat In Fe shobdown mode wusing e
softaare command.

00 Mesiochip Teclmology I
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Cats |5 always laiched Catn |5 abwarys chocked out
_| 'Pon e rising edge of the 50 pin afer the
=" | of S ~"| falling mdg= of SCH_ i .
Fd 7 [ Dats Regishers ans
T T ™ inaded on rising
| sdge of C5. Shit

]
1 %2 3 4 & & 7 B} 5 10 1 42 13 14 45 46 register Is koaded

COMIAND Byt Dam Epte
Do Channal

D=
Br [Fenm] e | Beiec e mew Register Dats —

&l x| Xjciicol x| x jP1| Fo) o7| o) os) 0s) 03 ooy 01} Do)
—_— el bk L T o
S0 pin will ahways
- Ot low when CS
. , " goes high.
- | First 16 bifs shified oct wil always be zeros ————=f =
T There rust aiways be multiples of 16 docks while CF i ow or commands sl abort
1 The serial daln out pin (205 s only avalabie on the BACPLI 00K device.
+ P |5 & "don't care’ b for the MCP41000
FIGURE 5-1: Timing Disgram for Withg insruchions or Data fo a Digital Potentiometer
COMMAND BYTE
| % [ % |ctfcd] x| x|p1{ro|
Command  Potentiomeler
Selection Salecion
Elts Biis
| | | |
]

CA | G| Command Commaand & ummary | il i Potenticmestar &aleokionc
0|0 |MHoe Mo Command Wil B executed T | O |Curmy Code: Mether Polen@oret=r
0|1 |wWitzCal |Wwrie the dats contained In Dt Byt= to the Feched.

pob=nfiometen's | defmmmined by e pobart- o | 1 | Command =xecuted on
ot seiecion bR Fobenmiometer 0.
1| 0 |E=utdown | Poterbioreteris) datemmined by potertiome- 1 | 0 | Command executed on
fr seiction bits will enber Srutdown hods. Fobenmiometer 1.
Cesb bél= for this oommand ane ‘don't canes”. q - Cormard syecyted on both
1] 1 | Hone Mo Command wil b= execut=d Fobent omebers
FIGLURE 5-2: Commang Byte Format

DET112ECpage 18
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55 Reset [RS) Pin Operation

The Reset pin (FS) will automaticaily st all potentiom-
efer data latches to mid-scalke (Code BN} when pulled
low (provided that the pin is heid low at least 150 ne
and CS Is high). The reset wil execute ess of
the position of the SCK, SADH and 51 phs. It Is poss-
bie: %0 tnggie 7S low and back high while SADN ks low.
In this case, he potenfometer registers wil reset o
micscale, but the potenfometer wil rema@n In
shundown mode undl the SH0N pin ks raised

Mioba:

Bringing e RS pin low while e C5 pin 1s
low consties an invald operating state
ard il resuit In Indefermingle resuis
whan FE andior TF are brought high

L Shutdown {SHDMN) Pin Operation

¥Whan held iow, fie shultiown pin causss the appia-
tion cincut o go Imo 3 power-s3ving mode by opsn-dr-
culting the A terminal and shorfing the © and W
tesTviriais for all posentiometers. Data regisier coments
are not aacted by entaring shusdown mods (L., whan
the SHOM pin s raised, the data register contents are
the same 35 before the shulticwn mode was entered),

YWhile In shaedown mode, i Is 5t possioie o clock In
new vaELEs Tor Mie data regsters, 3 well 35 00ging
the 7S pin to cause dl data reglsters 1o godo mid-scale.
The new values will take affect when the SHDM pin k=
raksad.

If the device |5 powesed-up with the SFDN pin heid low,
It Wil poweer-usp In the shutdown mode with the data reg-
ISErs set tn mid-seale.

TABLE 5-1: TRUTH TAEBLE FOR LOGIC
INPUTS
sck | o2 | RE |BHON Aobion
x| e H |Commuricaton s intated Wity

gevice. Device comes ot of
sandy mooe.

Ko aciion. Devios ks waling for
it b b= diocked Into shitt
regisier or C5 o go high o
everule command.

EFift one b4 Indo shift regisier.
The shift Can be ieded
whie he SHDN pin s oa

Eniftone bE oul of shift register
on the 50 pin. The EQ pin =
acthee winlie the: SHDM pin 1
(=)

Based on command bits, effer
load dats from shit register imln
gt laAcies oF swenue Shud-
o Commumeandl Mefther oo
mard evecuisd uniess
muitiples of 15 ciocks have
been engtened whike TF bs low.
S0 pin ipoes: by 3 bogic low.

Exabic Operaton.

Al data repishers set and
Iaboeedd 1o oo B0

Al ciata regishers set and
Iabcead) io code: B0FL Device IS
I hardsare shubjown mods
and will reTain IR this mode.

Al polenSomeiers put Imo
hardhwans sharktiown miocs;

Mota:  Bringing the THDM pin low while the TS t=rminal A s open and Wis
pin ks low constiutes an ivald operating shorted io B
siate and Wil resut In Indeterminate x| =] H & potenorsters evif fand
resaits when SADN ardior T5 are broughi ware shutciown mode. Potent-
rl.!._ ometers will i Xt sofwane
shuddown mode 1 this rising
_ . - =00 OCOLNT FNEr 3 oW puise
ar Power-up Considerations i Conirninnldaln
When the device Is powersd on, the data registers wil babries are msioned
be 52t io mid-scaie (EONL A power-on resst croult ks
uilized %0 ensure ihat the device powess up In tis
knoan siata.
& 2003 Microchip Technoiogy Inc. DE111350page 2
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ANEXO 5.

eessssssssssssssssssssm— A TMegad8PA/BBPA/M168PA/328P

1. Pin Configurations

Figure 1-1.

i
i
i

I8 { WTOF

A (THEFE W1
2] Foi (PR CAFCR 1)
af] POl FRTRORT )
af] FOS (DR B PO NTEY
3711 FOM (AC-CAB CAF-CIT 1

] PO GACTFORT

Dai I A P OMT

HEHER

O

PEHTIVOEHT G PO

PCRTRICIAL §iTOSC 1) FSE
JPC IR 2L TR )

R L
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i
- |
3
L]
4
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1.1 Pin Descriptions

1441 Yoo

1.1.2 GHD

Digital supody voltage.

Ground.

143 Port B (PBET:0) KTAL1XTAL2TOSCAUTOSCE

114  PortC (PC51)

115 PCE/HESET

116  Port D (PD7:0)

Port B is an B-bit bi-directional M0 port with infernal pull-up resistors (sslectad for each bit). The
Port B ocutput bufiers heve symmetnical drive characieristics with both high sink and sounce
capability. As inputs, Port B pins thet are extemally pulled low will sowce current if the pul-up
resisiors are ectiveled. The Port B pins are ir-stated when & resst condifion becomes active,
even if the clock is ot running.

Depanding on the clock sslection fuss seftings, PBE can be used as input to the inverting Oscil-
lator amplfier and input to the intemal clock oparating circul.

Depending on the clock selection fuse s=ttings, PET can be used as output from the invering
Oiscillztor smplifier.

If the Intzrnal Calibrated BC Oscillator is usad &5 chip clock source, PET_E is used s TOSC2.4
input for the Asynchronous TimenCounder? if the AS2 bit in ASSH iz set.

The warious specizl festures of Port B are elaborsted in "Aksmate Functions of Port B on page
7& and “System Clock and Clock Options™ on page 26

Port C is & 7-bit bi-directional 1"D port with internal pullup resistors (selectad for each bit). The
PCE..0 output buffers have symmetrical drive characienistics with both high sink and sounce
capshiity. As inputs, Port C pins that are extarnally pullsd low will source curment if the pul-up
resisiors are ectivated. The Port C pins are tri-stated when a resat condition becomes active,
even if the clock iz ot running.

It the ASTOISEL Fuse iz programmed, PCE is used =3 an WD pin. Mote that the electrical char-
acteristics of PCE difier from those of the ather pire of Pont C.

If the ASTOISEL Fuse is unprogrammed, PCE is used as & Aeset input. A low level on this pin
fior longer than the minimum pulse kength will gensreie a Beset, even if the clock is nof running.
The minimum puls2 length is given in Table 28-3 on page 308. Shonter pulses are not guaran-
teed to gensrate a Hasat.

The warious special festuras of Port C are elaborsted in "Alemeate Functions of Port &7 on page
To.

Port [ iz an 80 bi-directional 10 port with intemal pullup resistors (sslected for sach bit). The
Port ¥ output buffers hawe symmetrical drive characieristics with both high sink and sounce
capshiity. As inputs, Port O pins that are extarnally pullsd low will source current if the pul-up
resisiors are sctvated. The Port D pins are in-stated when a resat condifion becomes active,
even if the clock iz ot running.

| “IIIII[ 3
Ef@10E-AWR-1019
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The waripus special festures of Port [ are elaborsted in “Altemeate Functions of Port 07 on page

az.

117 AV
AW -r is the supply woltage pin for the AT Comeerter, PCE:0, and ADCT-E. It should be extarmally
connecied 1o Vioz, sven if the ADC is not used. [ the ADC is usad, it should be connectad o Wi
through a low-pass fiter. Mote that PCE._4 uss digital supply voltage, Vioe-

1.1.8 AREF

AREF iz the analog reference pin for the AD Comverier.

118 ADCT:6 (TQFP and QFNMLF Package Only)
Ini the TQFP and OFNMMLF package. ADCT8 serve &5 enzlog inputs o the AD converter.
These pins are powerad from the analog supply and serve &3 10-bit ADC channals.

. _______________________________________| ﬁ 4
B8 10e-AVA-1019
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ANEXO 6.

Applications of Graphic LCD Display “ET-NOKIA LCD 5110~ ET[T

Connection for controlling LCD Display

The signal connection for controlling operation of LCD is
Serial format and there are several pins as follows;

GND
VCC(2.7-5V)

Figure 5 shows the pin positions of LCD.

Table 1: Function of Pin LCD
Pin’s Name Functions

1. VCC Pin +VCC; using Power Supply from 2.7 - 5 VCD

-5- www.ett.co.th
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2. GND Pin Ground

3. SCE Pin CHIP ENAZBLE to control operation of Pin
Controllers

4, REIET Signal RESET for operation of LCD

5. DfC Pin to configurs the data formats between Data

and Command.

&. 3DIN Pin DATZ (SERIAL DATZ LINE)
7. BCLE Pin CLOCE (SERIAL CLOCE LINE)
8. LED Pin to control operation of LED (Back Light)

Communication Format

The format of command that 1s used to communicate with

LCD 1= diwvided into 2 modes; Command Mode and Data Mode. In
this case, i1t uses Pin D/C to divide and control signals; if
o/ = 0, the data that i1is sent to LCD is Command (see mors
detailed information of commands in the Takle 1); and if DfC =

1, the data that 1s sent to LCD will be Data and it will
placed in DDRALM Memory (Display Data R&M) to be displayed on
LD Display. Lfter 1 byte data has already been written, 1
valus of DDRAM address will be increassd automatically. The
format of data will be serial and it will send M3B (The Most
Significant Bit) first. Generally, its structure is displaysd
as follows;

MSB (DBT7) LSB (DBO)

MGLEGE

General format of data stream.

Figure & shows the general format of Data.

~

Thers are 2 methods to send data into LCD; firstly,
sending 1 Byte data 1in each time and secondly, sending many
continucus bytes. The Data format is shown as follows;

= Sending 1 byte data in =ach time

- b- www.ett.co.th
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