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Resumen

El medidor de impedancias es un instrumento que permite caracterizar de forma eficiente
cualquier tipo de carga conectada a lo largo de un rango de frecuencia. Esta impedancia va a
depender del tipo de componente. Con este instrumento es posible determinar las elementos
pardsitos de laimpedancia y ver su modelo equivalente en alta frecuencia. Esto ultimo, se puede
lograr a partir de la grafica de magnitud y fase de la impedancia medida con el instrumento.

El objetivo de este proyecto es la realizacion de un medidor de impedancias de bajo
costo que pueda calcular la impedancia de cualquier carga. Esto incluye inductancias,
capacitancias, etc en un amplio rango de frecuencias. Para poder visualizar la impedancia, se
debera desarrollar una aplicacién para PC que lea los datos a través de una placa de sonido USB.
Esta Ultima, se usara para proteger la entrada de audio de la PC.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Origen del problema

La impedancia es un pardmetro de suma importancia a la hora de evaluar el funcionamiento de
un componente o circuito. Hoy en dia existen diversos circuitos electrénicos que trabajan en alta
frecuencia. Cada uno de ellos estd formado por elementos tales como: bobinas, capacitores y
resistencias. Conocer la impedancia de un componente en un rango de frecuencia, da indicios
de la calidad de fabricacién del componente y del comportamiento que exhibe. Por ejemplo, en
los filtros pasivos es crucial que exhiban el comportamiento deseado. Esto no sucede a menudo
debido a las propiedades parasitas de los componentes asociados. Otro ejemplo importante es
la impedancia caracteristica de un circuito de RF y la adaptacién de impedancias. Es importante
que el circuito este adaptado para que no haya onda reflejada. También, otro ejemplo son los
cables. Es importante determinar la impedancia caracteristica de estos, ya que, por lo general,
cualquier circuito de RF que conecte distintos elementos mediante cables, tendra un cambio en
su impedancia. Por ultimo, existen en las comunicaciones, osciladores como asi también
sintonizadores de radio cuyo buen funcionamiento dependera en parte de la calidad del
capacitor variable.

1.2. Definiciéon de Impedancia

La impedancia se define como la oposicidn a la CA (corriente alterna) a una frecuencia dada
cuando pasa a través de un dispositivo o circuito electrénico. La impedancia se utiliza para
caracterizar componentes y circuitos electrénicos. En la figura 1.1, se observa la representacion
grafica en forma rectangular de la impedancia.

d Im

Re

-

R

Figura 1.1: Representacion grafica en forma rectangular de la impedancia



De la figura 1.1, se puede obtener la ecuacién rectangular que representa a la impedancia. Esta
se representa en la siguiente ecuacion:

Z[Q] =R[Q] +jx X [Q]

Donde Ry X son la parte real e imaginaria respectivamente de la impedancia. R representa la
resistencia y X la reactancia de la impedancia. También se puede representar la misma en forma
polar, esto se logra mediante la siguiente ecuacién:

Z=1Z|,6

Donde |Z]| representa la relacién, en médulo, entre la amplitud de la tension aplicada al circuito
y la corriente que fluye del mismo. Esto ultimo, se lo puede representar en la siguiente ecuacién:

Ivi
7)==
1

A su vez, O representa el desfasaje entre la tensidn aplicada al circuito y la corriente que fluye
del mismo. El angulo 0 se lo puede representar mediante la siguiente ecuacion:

9 ZHV—HI

Si se tiene como dato del grafico rectangular R y X, se puede obtener |Z| y 6 a través de las
siguientes ecuaciones:

IZ| = JRZ + X2 [Q]

6 = tan™! (;?() ]

La naturaleza de la reactancia X puede ser inductiva o capacitiva. Ambas, se pueden calcular
segun las siguientes ecuaciones:

X., [Q] = 2 x = f[Hz] X L [Hy]

1
~ 2 x 1 x f[Hz] X C[F]

X, [Q]

Dénde:

e X representa la reactancia inductiva, f es la frecuencia de la sefial de tensién aplicada
y L es el valor de la inductancia.

o X representa la reactancia capacitiva, f es la frecuencia de la sefial de tensién aplicada
y Ces el valor de la capacitancia.



1.3. Métodos de Medicidon de Impedancia

Existen diferentes métodos de medicion de impedancia basados en varios pardmetros, como la
frecuencia de operacidn, la precision de la medicidn, el rango de medicién y la facilidad de
realizar la medicidon. Estos métodos se los conocen como: método de puente, método
resonante, método I-V, método RF |-V, método de andlisis de red y método de puente de
equilibrio automatico. Ademds de estos, el medidor LCR se utiliza para medir la impedancia.

A continuacion, se detallardn los métodos de mediciéon de impedancia y sus diferencias con
respecto a la frecuencia, ventajas y desventajas. Segun lo siguiente, se pueden seleccionar las
técnicas de medicién de impedancia de eleccidn para la medicidn de baja y alta frecuencia.

1.3.1. Método del Puente

En la figura 1.1, se puede observar el circuito que representa el método del puente para el
calculo de la impedancia incégnita Zx. Cuando no circula corriente por el detector “D”, el valor
de la impedancia Zx se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

=Ly gs
=—x
=72

Las ventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

e Buena exactitud en la medicion (0,1% tipico)
e Gran ancho de banda (0 a 300 MHz) si se usan diferentes tipos de puente
e Bajo costo

Las desventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

e Se necesita balancear el puente de forma manual
e Sise usaun solo instrumento el ancho de banda se ve reducido

Figura 1.2: Circuito método del puente
1.3.2. Método resonante

En la figura 1.3, se puede observar el circuito que representa el método resonante. Se ajusta el
capacitor variable para obtener la frecuencia de resonancia de la impedancia incégnita (Lx+Rx).
El facto de calidad “Q” del capacitor variable se obtiene a través del voltimetro conectado en
sus extremos. Se pueden obtener valores de “Q” de hasta 300. El rango del instrumento es de
10 kHz hasta 70 MHz.



Las ventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:
e Buen factor de calidad Q
Las desventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

o Necesita ser sintonizado hasta la frecuencia de resonancia
e Precisidon de medicion de baja impedancia
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Figura 1.3: Circuito método resonante

1.3.3. Método I1-V

En la figura 1.4, se puede observar el circuito que representa el método | — V. La impedancia Zx
se puede determinar mediante el valor de voltaje que sensa el voltimetro “V1” y la corriente “1”
que circula por el circuito. Para ello, se coloca una resistencia de valor muy chica en comparacion
con la impedancia a medir. De esta forma, se puede determinar la corriente que circula en el
circuito. En la practica se suele utilizar un transformador en vez de una resistencia en serie “R”,
para prevenir los efectos que causa colocar una resistencia en el circuito. Sin embargo, esto
ultimo trae aparejado una limitaciéon en el rango de frecuencia. La impedancia Zx puede
determinarse mediante la siguiente ecuacion:

Lo VI_VL o
= — = —X
XTI TV

Las ventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:
e Permite la medicidn de dispositivos conectados a tierra
Las desventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

e El rango de frecuencia del instrumento si se usa un transformador en vez de R1. Este
rango quedaria acotado de 10 kHz hasta 100 MHz.
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Figura 1.4: Circuito método | -V

1.3.4. MétodoRF 1-V

Este método utiliza el mismo principio basico de medicidon que el método I-V. Permite medir la
impedancia de alta frecuencia mediante el uso de un circuito que adapta la impedancia
caracteristica de un cable coaxial de alta frecuencia (50 Q) y un conector coaxial de alta
frecuencia (50 Q). Hay dos tipos de circuitos, uno representa el medidor de tensidon y el otro el
medidor de corriente. El primero se usar para medir impedancias bajas y el segundo para medir
impedancias altas. En las figuras 1.5 y 1.6, se puede observar el primero y segundo circuito
respectivamente. Para cada uno de ellos, se puede determinar la impedancia Zx mediante las
siguientes ecuaciones:

2R
V2
W_l

Zx (baja impedancia) =

7x (baja imped ')—Rx(v1 1)
X a]almpe ancla —2 V2

Las ventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

e Buena exactitud de medicidn (1 % tipico)
e Gran ancho de banda (1 MHz a 3 GHz)

La desventaja de usar un medidor de impedancias basado en este método es:

e Ancho de banda limitado si se usa un transformador de baja pérdida en reemplazo de la
resistencia R
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Figura 1.5: Circuito método RF | — V baja impedancia
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Figura 1.6: Circuito método RF | — V alta impedancia

1.3.5. Método del analizador de red

En la figura 1.7, se puede observar el circuito que representa el método de analizador de red.
Este método se basa en la obtencidn del coeficiente de reflexion. Mide la relacidn entre la sefal
incidente y la sefial reflejada. Usa un acoplador direccional o puente para detectar la seiial
reflejada y el analizador de red es usado para suministrar y medir las sefales.

Las ventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

e Amplio rango de cobertura de frecuencia. Funciona en baja frecuencia en el orden de
los Hertz y en alta frecuencia en el orden de los mega Hertz
e Buena exactitud de medicion cuando la impedancia incognita estd cerca de la

impedancia caracteristica

Las desventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

e Es necesario recalibrar cuando cambia la frecuencia de barrido
e Elrango de medicién de impedancia es angosto
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Figura 1.7: Circuito método de analizador de red

1.3.6. Método del puente auto balanceado

En la figura 1.8, se puede observar el circuito que representa el método del puente auto
balanceado. El método de puente de auto balanceado se utiliza cominmente en los

instrumentos modernos de medicidn de impedancia de baja frecuencia.



Su rango de frecuencia operativa se ha ampliado hasta 120 MHz. Basicamente, para medir la
impedancia compleja del DUT es necesario medir el voltaje de la sefial de prueba aplicada al
DUT y la corriente que fluye a través de él.

Los instrumentos de puente de auto balanceado para la medicién de impedancia de baja
frecuencia (por debajo de 100 kHz) generalmente emplean un circuito convertidor | - V simple
(un amplificador operacional con un circuito de retroalimentacion negativa)

1.3.6.1 Funcionamiento

La corriente de la sefal de prueba (Ix) circula a través del dispositivo bajo prueba y también
circula hacia el convertidor | - V. El amplificador operacional del convertidor | - V hace que la
misma corriente que Ix circule a través de la resistencia (Rr) en el circuito de retroalimentacion
negativa. Dado que la corriente de retroalimentacion (Ir) es igual a la corriente de entrada (Ix),
esta circula a través de Rr y el potencial en el punto denotado como bajo (Low) se conduce
automdticamente a cero voltios. Por lo tanto, se lo llama masa virtual. El voltaje de salida del
convertidor IV (Vr) esta representado por la siguiente ecuacion:

(1) Vr=IrxRr=1Ix XRr
De donde,

@) 1 _VX
X_ZX

Si se reemplaza (1) en (2) y se despeja Zx, se obtiene:

7 Vx R Vx
= —X = —
X Ix r Vr

Las ventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

e Cubre una amplia gama de frecuencias (20 Hz a 120 MHz)
e Proporciona un amplio rango de medicién de impedancia (Es utilizado por muchos
medidores LCR)

Las desventajas de usar un medidor de impedancias basado en este método son:

e La exactitud de medicidn de impedancia en alta frecuencia no es buena debido a la
limitacion que exhibe el amplificador 1-V.

Figura 1.8: Circuito método del puente auto balanceado



1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un instrumento que pueda medir la magnitud y fase de una impedancia de forma
precisa. El mismo debera contar con una interfaz grafica de usuario para visualizar la magnitud
y fase versus la frecuencia. A su vez, debera poder controlar mediante la interfaz el barrido de
frecuencia del instrumento. Por ultimo, debera tener la opcidn de calibrar el instrumento con la
seleccion de algun valor de referencia.

1.4.2 Objetivos de desarrollo

Desarrollar todos los componentes que componen el firmware del sistema. Esto consta de:

Configurar la sefial de reloj del microcontrolador PIC18F2550 haciendo uso del IDE
MPLABX y el compilador XC8.

Configurar el médulo 12C para controlar el Si5351.

Configurar el médulo RS232 para hacer uso de interrupcion por llegada de caracteres.

Configurar los registros de programacion del Si5351 para obtener la frecuencia de sefial
de reloj deseada.

Desarrollar todos los componentes que componen el hardware del sistema. Esto consta de:

Dos filtros pasa bajos para obtener la armdnica fundamental de la sefial de reloj.

Dos redes de atenuacion del tipo “T” para adecuar los niveles de potencia de RF de |la
sefial de relo;j.

Dos mezcladores NE612AN para sensar la tensidon y corriente de la impedancia
conectada.

Dos filtros de Fl para obtener las dos sefales de 1kHz.

Una placa de sonido para proteger la entrada de audio del PC.

Desarrollar todos los componentes que componen el software del sistema. Esto consta de:

Configurar la interfaz de usuario para que pueda enviar la frecuencia deseada mediante
el puerto serie del pc al microcontrolador.

Configurar la interfaz de usuario para que pueda decodificar las dos seiiales
provenientes de la placa de sonido USB.

Configurar la interfaz de usuario para que pueda realizar la calibracidn del instrumento
en el rango de frecuencia deseado.



Capitulo 2

Diseno del firmware del sistema

En este proyecto se realizara un medidor de impedancias para alta frecuencia. Este medidor sera
capaz de caracterizar una impedancia incognita en magnitud y fase en el rango de 30 a 50 MHz.
Para poder llevar esto a cabo, se deberd medir la corriente y la tension de la impedancia que se
conecte. Con esto, se podra determinar el valor de la impedancia. Para poder determinar que
valor tiene la impedancia en amplitud y fase, se deberd usar un generador que pueda generar
una sefial del tipo sinusoidal. La sefial de este generador debera ser de frecuencia variable, en
el rango de 30 a 50 MHz, para poder aplicarse a la impedancia conectada. Una vez establecido
esto ultimo, se debera usar un dispositivo que funcione como “voltimetro” y otro que funcione
como “amperimetro”. Estos medidores deberdn tener un ancho de banda que cumpla con el
rango de frecuencias del proyecto para poder medir la impedancia correctamente.
Adicionalmente, una vez que se miden las dos sefiales de RF, se debera realizar una conversién
de estas dos sefiales a un nivel de audio (1 kHz), para que se puedan procesar mediante la
entrada de audio de una PC. Durante esta conversion, serd necesario que las dos sefiales no
pierdan su caracteristica de médulo y fase. Por ultimo, se debera realizar una interfaz visual de
usuario que muestre una grafica de la magnitud y fase de la impedancia versus la frecuencia. En
la figura 2.1, se puede observar un diagrama en bloques del sistema genérico a implementar.
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Figura 2.1: Diagrama en bloques del sistema genérico a implementar



En la figura 2.2, se puede observar el diagrama en bloques del sistema final a implementar. Este
diagrama se diseid a partir del diagrama de la figura 2.1, para poder satisfacer las funciones que
deben cumplir los componentes de dicha figura. Se seleccionaron los siguientes componentes
principales:

e La sefial de frecuencia variable se generara mediante el generador de sefial Si5351. La
ventaja de usar este generador es que posee tres salidas. Para este proyecto, se
necesitara una salida adicional para que se pueda usar como seial de oscilador local
para los mezcladores SA612.

e Como voltimetro y amperimetro se usara el mezclador SA612A. A su vez, cada uno
cumplird la funcidn de conversor de RF a audio.

e Se usardn dos filtros de audio para obtener las sefiales de audio de corriente y de
tensién. Esto es necesario porque los mezcladores SA612A generan una seial de RF y
una sefial de audio a la salida.

A continuacidn, se llevard a cabo una explicacion mds detallada a nivel técnico del
funcionamiento de los distintos bloques que componen la figura 2.2:

e Mediante la interfaz visual de usuario se selecciona la frecuencia deseada con la que se
quiere caracterizar la impedancia “Zx” de la figura.

e La frecuencia deseada se recibe mediante una interrupcion de caracteres en el
PIC18F2550.

e Se programa la frecuencia de la sefial de onda cuadrada de las dos salidas CLKO y CLK1
del Si5351. CLKO se programa con la frecuencia que se recibié y CLK1 con la frecuencia
que se recibiéo mas 1 kHz.

e Las dos sefiales del Si5351 son filtradas y se obtienen dos sefiales sinusoidales.

e Se reducen en amplitud y se adaptan las dos sefiales provenientes del filtrado para el
correcto funcionamiento de los integrados SA612A.

e Los mezcladores SA612A se encargan de medir una tensién y corriente proporcional a
la tension y corriente aplicada en la impedancia incégnita Zx. Mediante estos dos
pardametros se calcula el valor de amplitud y fase de la Zx.

e Losfiltros de Fl se encargan de filtrar la sefial de salida de los mezcladores para quedarse
Unicamente con la sefial de audio (1kHz).

e Los diodos de proteccién se usan para proteger el nivel maximo soportado por la
entrada de linea de la placa de sonido USB.

e La placa de sonido USB se usa para proteger la PC de una posible ruptura por
sobrevoltaje. A su vez, se encarga de realizar la conversién analdgica digital con una
frecuencia de muestreo de 48 kHz.



Figura 2.2: Diagrama en bloques del sistema final a implementar
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2.1. Introduccion

En este capitulo se abordard el disefio del codigo funcional para el microcontrolador PIC18F2550
y el generador de sefial de reloj Si5351. Se demostrara paso a paso como configurar cada registro
asociado al cddigo funcional. El firmware se realizé con el IDE MPLABX y con el compilador XC8.
Adicionalmente, se detallara el procedimiento de programacion de los registros del Si5351 para
obtener la frecuencia de la sefial de reloj deseada. En la figura 2.3, se puede observar el diagrama

de flujo del cddigo funcional del PIC.
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Figura 2.3: Diagrama de flujo del cédigo funcional del PIC 18F2550



2.2. Configuracion de los registros del PIC

2.2.1. Oscilador

El funcionamiento del oscilador del PIC18F2550 es controlado por registros de configuracién y
registros de control. Los registros de configuraciéon, CONFIG1Ly CONFIG1H, seleccionan el modo
de oscilador y las opciones del USB prescaler/postscaler. Estos parametros conocidos como bits
de configuracion son seteados en el momento en que la memoria de programa del PIC es
grabada con un programador y quedan guardados hasta que el PIC es reprogramado.

El registro OSCCON permite seleccionar el modo activo de oscilador. Dicho registro es usado
ante todo para controlar el cambio de fuente de reloj en los modos de alimentacién controlada
(son 7 modos, los cuales proveen una gran variedad de opciones de alimentacidn del PIC para
conservar la energia).

El registro OSCTUNE es usado para afinar la fuente de reloj del reloj interno del PIC. No serd
explicado en el presente escrito, ya que, se utilizara como fuente de reloj principal del PIC un
oscilador externo.

En la figura 2.4, se puede observar la configuracion del registro OSCCON.

REGISTER 2-2 DSO0O0M: OSCILLATOR CONTROL REGISTER

R -1 RW-g A il R-n w-a R
oen | morr | meEt | R | omts | o ees | som) | sosa
o7 BT

Lepemnct:

7 = Readatie o W= Wl o U = Linimplemeried bit. mad a5 T

0 = Wake a1 POR I = BH iz 2el T = B b cheared » =Bk i3 urknow
ol 7 EILEN: |die Enabée bl

1 = Disace snism [de mods on 21555 mabrocion

* = Dsvics srism Siesp moss cn STT5E insinusten
ont il BRCFLIRGFD Intemal Oacldicr Freguency Selec i

L1 =B MHr [INTGSE drves diaok clresdiy)

JLo = 4 iz

133 = FMH2

1zo = MHAY

c12 = BRI EHE

1o = 2ElaH=

Tl = 125 aHz

200 m % ki (Fomn sitter IMTO %005 or BTAC dinscy
=] CETS: Owoilstor Starfeus Ters-oo S b

1= Dscllmor Sar-up THMer dme-oit has eapined: prirary osoltaidd 15 nanning

= Doilannr Srar-up Tersr et it Anninge prveany oooloion . st racdy

it 2 RO IMTIDIE G Frofpueansy Siable hit

- = INTOSE hegesncy n wiskls

2 = |NTOS S hegenoy m rol wisbls
ot 12 SL09: 2050 Syviem Cleck Delecd bis

1m = inbemal osnlator

©1 = Timar 1 oeoillano

2o = Primary Dooislo

Hote 1 Deperds on e s of the IETO Qorfigurmon bie
F  Smace ssected by the INTSRC b (OSCTUNE £ ), see mst
¥ [efoult octput fregmency of INTIRGE on Reset

Figura 2.4: Registro de control del oscilador

En las figuras 2.5 y 2.6, se puede observar la configuracion de los registros CONFIG1L y
CONFIG1H. Adicionalmente, si se analizan los bits de configuracién FOSC3-FOSCO de la figura
2.6, se puede observar que existen doce modos de configuracion para el tipo de oscilador.



REGISTER 257: CONFIGIL: CONFIGURATION REGISTER 1 LOW (BYTE ADDRESS 200000k}
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Figura 2.5: Registro de configuracién CONFIG1L

REGISTER 28-2: CONFIG1H: CONFIGURATION REGISTER 1 HIGH (BYTE ADDRESS 300001h)
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Figura 2.6: Registro de configuracion CONFIG1H

En lafigura 2.7, se puede observar el diagrama de la sefial de reloj para la configuracion correcta
del PIC. Se debe trazar el camino correcto de forma tal que quede bien configurada la sefial de
reloj que le llega a la CPU y los periféricos.
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Figura 2.7: Trayecto de la sefial de reloj

A partir de la figura 2.7, se debe configurar cada registro marcado en rojo. El primer bloque que
se debe tener en cuenta es el oscilador primario. Este se compone de un oscilador a cristal o
resonador ceramico. El cristal debe colocarse de forma externa en conjunto con dos capacitores
a masa. En la figura 2.8, se puede observar esto ultimo.
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Figura 2.8: Configuracion de oscilador externo como oscilador primario



En la figura 2.9, se puede observar los valores de los capacitores C1 y C2 para una correcta
oscilacion del oscilador primario.

Typical Capacitor Values
Crystal Tested:
Osc Type Freq
c1 c2
XT 4 MHz 27 pF 2T pF
HS 4 MHz 27 pF 27 pF
8 MHz 22 pF 22 pF
20 MHz 15 pF 15 pF

Figura 2.9: Seleccion de componentes para el oscilador primario

En este proyecto se optd por utilizar un cristal de 20 MHz con sus respectivos capacitores Cly
C2 acorde a la figura 2.9.

El oscilador primario se configura mediante firmware escribiendo en el registro OSCCON en
formato binario de la siguiente forma:

(1) OSCCON = xxxxxx00

Esta configuracién de la ecuacion (1) se puede ver en la figura 2.4 en los dos bits menos
significativos. Si se configura de acuerdo con (1), el multiplexor (MUX) selecciona la fuente de
reloj primaria. Una vez configurado el reloj como fuente de reloj primaria, se debe optar por
elegir el tipo de reloj. En la figura 2.10, se puede ver los tipos de osciladores configurables. Cabe
destacar que cuando se usa este tipo de oscilador las posibles configuraciones de este son: XT,
XTPLL, HS y HSPLL.

N°  |Fuents de | NOMEBRE |TIPO DE OSCILADORIES
ralo]

1 Cristal o xT CrystalResonatar
Resanador

2 Cristal o XTPLL CrystaVResonator con PLL activado
Resanador

3 |cosmlo HS High-Spasd CrystaliResonator
Resonador

4 Cristal o HSPLL | High-3peed CrystalRezsonator con PLL acvaco
Resonador

5 seflal EC External Clock comg fuente ge clock para la CPU con
exiema sallda o2 Frecusnclald en RAE

B Seflal ECID External Clock comg fuente ge clock pam 13 CPU con pin
extema de InpuilOutput = RAE

T |zefal ECPLL | Extsrnal Clock con PLL acfvato con allda os
exiema Frecusnclald en RAE

B zafial ECPID External Clock con PLL acfvado, con pin de
extema Input/Output en RAE

9 Cacllador INTHS Internal Os=clllator como fuams de dodk para la CPU,
Irdzrno y cscllador HS coma fuenie de osclladar para el madulo
Cristal UsB

10 | C=cllador INTXT Internal Osclllator como fuams de dodk para la CPU,
Irdzrno y cscllador XT como fuente de osolador para &l maduly USE
Cristal

1 Cacllador INTHD Internal Osclllator coma fuente de dack para la CPLU,
Irdzrno y safal externa EC como fuente de cscllador para el
zafial module USE, con pin de iInputfOutput digital en el pin
exiema RAE

12 | C=cllador INTCKO || Internal O=cillakor como fuenie de dock para la CPU,
Irdzrno y safal externa EC como fuente de oscllador para &
Seflal madule U3, con sallda de frecuencla dividida por £
exiema (FOSCIL) en RAE

Figura 2.10: Tipos de osciladores

En este proyecto se utilizd el N°4, es decir, el oscilador HSPLL.



Para poder elegir este tipo de reloj se tiene que configurar en formato binario el registro
CONFIG1H de la siguiente forma:
(2) CONFIG1H = xxxx1111

2.2.2. Multiplicador de frecuencia PLL

Los PIC18F2550 incluyen un circuito PLL (Phase Locked Loop). Este ha sido previsto
especificamente para aplicaciones USB con osciladores de baja velocidad y también para ser
usado como fuente de reloj para el CPU del microcontrolador. En el presente no se hara uso del
modulo USB 2.0. Se hace uso del oscilador HSPLL para alimentar la CPU y los periféricos a la
maxima frecuencia de reloj. Si se sigue el trayecto de la figura 2.7, se puede ver que una vez que
la sefal sale de oscilador primario pasa por un PLL Prescaler, cuyo nombre del registro es PLLDIV.
Este se debe configurar de forma tal de obtener 4 MHz a la entrada del PLL. En este proyecto se
utilizé un cristal de 20 MHz, por lo tanto, se debe configurar el registro CONFIG1L de la siguiente
forma:

(3) xxxxx100

De esta forma, el prescaler se configura de forma tal que:

20MHz
= 4MHz

Frecuencia entrada PLL =

A la salida del PLL se obtiene una frecuencia de 96 MHz. Si se continua el camino de la sefial se
observa que se encuentra un PLL Postscaler. Este registro se llama CPUDIV y determina la
frecuencia final que le llega a la CPU del microcontrolador como asi también a sus periféricos,
de los cuales, en este proyecto se utilizaron la UART y I12C. Para configurar este registro se debe
escribir en el registro CONFIG1L de la siguiente forma:

(4) xxx00xxx

Los dos bits en cero me determinan la division que realiza el registro. En este caso se configura
de forma tal que:

Frecuencia de salida del PLL B 96Mhz

5 > = 48Mhz

Frecuencia CPU =

Por ultimo, siguiendo la figura 2.7, se debe configurar el reloj que se quiere usar (primario,
interno o externo al microcontrolador). Este paso se explicd en el presente previamente. Se
configurd de forma tal de usar un oscilador primario y que trabaje en el modo HSPLL. Una vez
realizado esto, se trazd el camino correspondiente hasta llegar a la frecuencia de la CPU del
microcontrolador.

2.2.3. Configuracion de los periféricos

En este proyecto se hizo uso de una interrupcidn por recepcién de caracteres, es decir a través
del puerto serie (UART), para controlar por medio de una PC la frecuencia de barrido del Si5351.
A su vez, para poder programar el generador de sefial de reloj (SI5351) a través de sus registros,
se tuvieron que programar los mismos mediante el protocolo de comunicacion I12C.



En la figura 2.11, se detalla la estructura interna de interrupcidn del microcontrolador.
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Figura 2.11: Estructura interna de interrupcion del microcontrolador

En la figura 2.11, se puede observar todos los bits de configuracién como entradas a las
compuertas. Estos bits se configuran a través de los registros de control de interrupcidn.
Adicionalmente, se puede observar el trayecto marcado en rojo de la sefial.
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Figura 2.12: Trayecto de la sefial para poder generar la interrupcién del PIC18F2550

Para poder generar la interrupcién en la direccién de memoria de programa 0008h, se debe
seguir el trayecto de la figura 2.12. Para ello, se deben configurar los siguientes registros:

a) Registro INTCON

En la figura 2.13, se puede observar que los dos bits del registro INTCON corresponden
al bit de habilitacion de interrupciones globales y al bit de habilitacidon de interrupciones
por periféricos. Estos bits se habilitaron para poder generar la interrupcion de la UART.

Este registro se configurd de la siguiente forma:

INTCON = 0b11xxxxxx



b)

REGISTER 9-1:  INTCOMN: INTERRUPT CONTROL REGISTER

RA%N-0

RS-0 R0 RA-0 RAN-0 RAW-0 R0

-

GIEGIEH | PEiEciEL | TMRoE | wtoe | meIE | TMROF INTOIF

rEIF"

bk 7

oitd

Lagend:

R = Readable bit W= Writable oit
-n = Value at POR “1"=Bit s ==t T =BltIs clearag X =Bt |5 unknawn

U = Unimplemented bi, read as ‘I

bk 7

bt 3

bit 2

Registro RCON

En la figura 2.14, se puede observar el registro de control de reinicio. En este proyecto
no se hizo uso de prioridad en las interrupciones, ya que, se utilizé una sola interrupcion.

GIEIGIEH: Glooal Intemupt Enable bit

When IPEN = 0:

1 = Enabies all unmasked Intermupts

o= Diésables all Intemupts

e IPEN = 1:

1 = Erables all high-priartty Intemuats

o= Disables all Intemupts

PEIENGIEL: Peripheral Intermugt Enable bit

¥imen IPEN =0

1 = Enabies all unmasked peigheral Intermunts

o= Désables all perpheral IntesTupts

Wmen IPEN =12

1 = Enabiies all low-priomty perpnesal Imemupts (F GISAGIEH = 1)
o= Désables all low-priorty pesipheral Inermupts

TMRME: TMRD Cverflow Intermupt Enable bt

1 = Enablies the TMRD cverfiow Intermupt

0 = Disables the TMRO overfiow Intermupt

INTOIE: INTO External Intermupt Enable bit

1 = Enablies the INTO extemnal Internupt

o= Désables the INTD externial Intermupt

RBIE: R8 Part Change mterrupt Enabdle bit

1 = Enabies the BB port change Intemupt

o= Disables the RE port change Interrupt

TMROIF: TMRD Crverfiow Imterrupt Flag bit

1 = THARD raglstar Nas ovestiowsd {Must be cleared In softwarz)
o= TMIRD reglister did not overlow

INTOIF: INTO External brtestupt Flag bit

1 = The INTD extermal Inkemupt occumed (must be cleared In sofwans)
o= Thie INTO external Interrupt dit not accur

REBIF: RE Port Change Intermupt Flag o

1 = Af beast ona of the RET:RE4 pins changad state (must be cieared In software)
o= Nane of the REF:RB4 pins hawve changed skate

Figura 2.13: Registro de control de interrupcién

Este registro se configurd de la siguiente forma:

RCON = 0bOxxxxxxx




c)

REGISTER 3-10: RCOM: RESET CONTROL REGISTER

RAW-D RAn-141 u-o RW-1 R-1 R-1 RAN-0 RW-0
IPEN SBOREN — R TO ] POR BOR
bit 7 bit O
Legend:
R = Readable bit W = Wiitable bit U = Unimplemented bit, read as '0’
-n = Value at POR “1" = Bit is sat ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 IPEN: Intermuapt Pricrity Enable bit

1 = Enable priority levels on interrupts
1 = Disable prigrity levels on interrupts [PIC18CXXX Compatibility mode)

bit & SBOREN: BOR Software Enable bat™

For details of bit operation, see Register 4-1.
bit § Unimplemented: Read as "2’
bit 4 RI- 52557 Instruction Flag bit

For details of bit operation, see Register 4-1.
bit 3 ToO: Watchdog Time-out Flag bit

For details of bit operation, see Register 4-1.
bit 2 PD: Power-Down Detection Flag bit

For details of bit operation, see Register 4-1.
bit 1 POR: Power-on Reset Status bit™

For details of bit operation, see Register 4-1.
bit 0 BOR: Brown-out Reset Status bit

For details of bit operation, see Register 4-1.

Figura 2.14: Registro de control de reinicio

Registro PIE1

En la figura 2.15, se puede observar el registro de habilitacion de interrupcidon de
periféricos nimero uno. En este proyecto, se habilitd el bit de interrupcion por
recepcion de caracteres y se deshabilitd el bit de interrupcidn por transmision de la
USART.

Este registro se configurd de la siguiente forma:

PIE1 = 0bxx10xxxx



REGISTER 9-6: PIE1: PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 1

W0 RAN-0 RLW-0 RAN-O RAN-0 RAW-0 RIW-D W0
sPPIET | ADIE RCIE THIE SSPIE CCFRIE TMRZIE TMRIIE
bit 7 bit O

Legend:

R = Readable bit W= Witable kit L = Unimgpdemented bit, read as "0’

-n = VWalue at POR “1" = Bit is st ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 SPPIE: Streaming Parallel Port Read\Write Interrupt Enable bat'™

1 = Enables the SPP readfwrite interrupt
1 = Disables the SPP readhwrite interrupt

bit 8 ADIE: A/D Converter Intenmupt Enable bit

1 = Enables the A/D interrupt
1 = Disables the AD intermupt

bit 5 RCIE: EUSART Receive Interrupt Enable bit

1 = Enables the EUSART receive interrupt
1 = Disables the EIJSART receive interrupt

bit 4 TXIE: EUSART Transmit Interrupt Enable bit

1 = Enables the EUSART transmit interrupt
1 = Disables the EWSART transmit intermupt

bit 3 SSPIE: Master Synchronous Serial Port Intermupt Enable bit

1 = Enables the M35P interrupt
1 = Disables the MS5P intamupt

bit 2 CCPHIE: CCP1 Intermapt Enable bit

1 = Enables the CCP1 intermupt
1 = Disables the CCP1 intermupt

bit 1 TMR2IE: TMR2 to PR2 Match Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR2 to PR2 match interrupt
7 = Disables the TMR2 to PR2 match intermupt

bit 0 TMR1IE: TMR1 Cwerflow Intemmupt Enable bit

1 = Enables the TMR1 overflow intermupt
1 = Disables the TMR1 overflow intermapt

Figura 2.15: Registro de habilitacidén de interrupcidn de periféricos

Registro PIR1

En la figura 2.16, se puede observar el registro de bandera de interrupcion de
periféricos. En este registro, el bit RCIF se configurd inicialmente de forma tal que el
bufer de recepcidn (RCREG) se encuentre vacio. Esto ultimo se lo conoce como “limpiar
la bandera”. Adicionalmente, este bit se debe poner en cero cada vez que llega una
trama completa de caracteres. De esta forma, se le indica a la PC que puede enviar otro
caracter a través del puerto serie (UART) sin que haya errores de desborde o
sobreescritura de datos. El bit TXIF se configura inicialmente como cero, es decir, el bufer
de transmisién de la UART se encuentra lleno. Este bit se debe poner en uno, cada vez
gue se envia una trama de caracteres desde el microcontrolador hacia la PC. De esta
forma, aligual que en la recepcion de caracteres, se evita el desborde o la sobreescritura
de datos.

Este registro se configurd de la siguiente forma:

PIR1 = 0bxx01xxxx



REGISTER 9-4:  PIR1: PERIPHERAL INTERRUPT REQUEST (FLAG) REGISTER 1

RW-0 RAW-D RO R0 RAN-D RIV-D RAW- RIV-D
seriE | aoF | moR | mwF | sseF [ ceror | TMRZF [ TMRAF
b7 bt

Lagend:

R - Readanle bt W = Wiitabie it U = Unimphemented Bk, read a5 ‘0

-n = Value &t FOR 1" = Bilt Is ==t T = Bt 5 clearsg x = Blt 15 unknawn
bit 7 SPPIF: Streaming Parabel Port Readitite Indermupt Flag o

1= Aread or 3 wiite cperation has taken place (must be dieared In software)
0= Mo read or write has oocumed

bit & ADIF; AD Corverter Imesmupt Flag bit
1= An AMD conversion completed {must be dieared In software )
0= The AMD conversion ks not complese

bit 5 RCIF: EUSART Recelve Infemupt Flag bit

1= The EUSART recelve ufer, RCREG, |5 full {clear2d when RCREG Is read)
0= The ELISART recelve Dufier ks emply

bit £ TXIF: EUZART Transmit Inberrupt Flag bit

1= The ELSART Fansmit buffer, TXKREG, ks emgty {clearad when TXREG ks written)
o= The ELISART fransmit buffer ks full

bt 3 S8PIF: Master Synchronous Sarial Port Imermupt Fag oit

1 = The trangmisslandreception Is complete (must be clearsd In saftware)
o= Walting i transmitraceive

bit 2 CCPIF: CCP1 Intenmmupt Flag o

Capiure mode:
1 = A TMR1 reglsier caphure cocumred (must be deared In softwarne)
o= Na TMR1 reglsier capture oocunmed

Compare moge:
1 = A TMR1 reglsier compare maich occurmed (must be cleaned In Goftware)
o= Mo TMR1 regisier compare match occurmed

FA)
Unused In this mada.

bit 1 TMRAF: TMR2 1o PR2 Match Imterrupt Flag bit
1 = TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared In softwane)
o= Mo TMRZ o PR2 match cocumed

b a TMRAIF: TMR1 Sverfiow Intemupt Flag bt
1 = TMR1 registar overfiowad {must be clkeared In softwars)
o= TMR1 registar dig not cverflow

Figura 2.16: Registro de bandera de interrupcién de periféricos

2.2.4. Moédulo UART

2.2.4.1. Transmisién
La operacién de este mdédulo se basa en tres registros:

e TXSTA: registro de control y estado de transmisién
e RCSTA: registro de control y estado de recepcidn
e BAUDCON: registro de control de tasa de baudios

En la figura 2.17, se puede observar el procedimiento de transmisiéon del médulo UART:
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Figura 2.17: Diagrama en bloques del procedimiento de transmision de la UART

El procedimiento de transmisidn sin interrupcion de la UART es el siguiente:

a) Se configuran los bits BRGH y BRG16 para obtener la tasa de baudios deseada para la
transmision.

b) Se habilita el puerto serie colocando en binario un uno en el bit SPEN, de esta forma, se
configuran los pines de transmision (Tx) y recepcion (Rx) de la UART.

c) Se configura el bit SYNC en cero para que el modo de transmision sea asincrénico.

d) Se habilita la transmisidn colocando en binario un uno en el bit TXEN.

e) Se carga el dato en el registro TXREG.

Una vez realizado este procedimiento, el registro TXREG transfiere el byte de datos al registro
de desplazamiento de transmision (TSR), este se vacia y el bit de bandera (TXIF) se activa. Esta
bandera indica que la transmisidn se completd, es decir, el byte se envid.

En la figura 2.18, se puede ver el registro de control y estado de transmisidn. En este proyecto
se uso la comunicacién RS232 con ocho bits de transmision en modo asincrénico. Se selecciond
una tasa de baudios configurada en alta velocidad. El bit TRMT se usa como bit de sélo lectura
para comprobar mediante firmware que ya se envié la trama de datos y el bufer TSR se
encuentra libre. El bit TXEN se configura en uno para poder habilitar la transmision.

Los bits de este registro se configuraron de la siguiente forma:

TXSTA = 0bx010x1xx
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Figura 2.18: Registro de control y estado de transmisién

2.2.4.2. Recepcidn

En la figura 2.19, se puede observar el procedimiento de recepcién del médulo UART:
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Figura 2.19: Diagrama en bloques del procedimiento de recepcién de la UART

El procedimiento de recepcidn de caracteres con interrupcién de la UART es el siguiente:



a) Se configuran los bits BRGH y BRG16 para obtener la tasa de baudios deseada para la
transmisién.

b) Se habilita el puerto serie colocando en binario un uno en el bit SPEN, de esta forma, se
configuran los pines de transmision (Tx) y recepcidn (Rx) de la UART.

c) Se habilita la interrupcidn por recepcidn de caracteres. Esto se hace colocando en
binario un uno en el bit RCIE del registro PIE1.

d) Se habilita la recepcidn continua de datos. Se coloca en uno el bit CREN del registro
RCSTA.

e) El bit de bandera RCIF se pondrd en uno automaticamente cuando se complete la
recepcidn de la trama entera y se generara una interrupcion.

f) Por dltimo, debe leer el registro RCSTA. Si ocurre algun error se debe deshabilitar la
recepcidn de caracteres poniendo en cero el bit CREN del registro RCSTA

En la figura 2.20, se pueden observar el registro de control y estado de recepcién. En base al
procedimiento de configuracion de recepcion de caracteres de la UART, el registro RCSTA se
configurd de la siguiente forma:

RCSTA = 0b10x1xxxx

REGISTER 20-2: RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER

R0 RAW-0 RAN-0 R0 RAN-0 R-0 R0 Rt
SPEN | Rxs | SREN | CREN | ADDEN | FERR | ©OERR RxaD
bt 7 bit

Legend:

R = Reatanle o W = WaDle ot U = Unimplementea of, reas as '

-n = Valus &t POR 1= Bit b5 s&t T =Bt Is cleares ¥ = Bt I6 unknawn
bt 7 SPEN: Serlal Fort Enabie bit

1 = Serla port enabled (configures RMDT and THVCK pins a5 serlal port pins)
o= Serlal port disabled {held In Reset)

bt 6 RX3: 9-B# Receive Enable bit
1 = Sedects S-bi recegtion
o = Sedacts 5-bh recegtion

bit 5 SREN: Single Recslve Enable bit

ASYNICNIONOUS Moo
Don't care.

o

1 = Enables single recelve
o= Disables single receive
This bit |s cleared after recep@on s complete.

1 T
Diont care.
bt £ CREM: Continucus Recelve Enable bit

ASYNICNITOOUS Mode:
1 = Enables receiver
0 = DEsables recelver
SYNChITNoUs Mo
1 = Enablies continuous recelve untll enable bit CREN Is cleared {CREN owverldes SREN)
o = Disables continuaus recalve
ot 3 ADDEN: Address Detect Enable bit
ASYNCNoNous mode S-bit (RX9 = 11
1 = Enables address detection, enables Intemupt and loads the recetve buffer when RESR<B= 15 581
o= Disables address detection, all bytes are recelved and ninth bit can be used as parity bit

Asynohronous mods B-bit (RX9 = o
DonT care.

bit 2 FERR: Framing Emor bit
1 = Framing emor {can be updated by reading RCREG reglster and recelving next valld byte)
0= M framing esTor

bt 1 QERR: OvesTun Ermor bit

1 = OWESTUN B4TOr (can be cleared by clearing bit CREN)
0= K CWErTUn ermar

bt 0 RXZD0C 2 oh of Recelved Data
This can be address/data bit or a parfty bit and must be calculated by user SmTware.

Figura 2.20: Registro de control y estado de recepcion



2.2.4.3. Generador de tasa de baudios

Se usa para configurar la velocidad de transmisidn y recepcién de caracteres, es decir, la
velocidad de la comunicacién serial entre el microcontroladory la PC. En el presente se configuré
la velocidad de transmisién en 115200 baudios. Esta corresponde a una velocidad de
transmisién de 115200 bits / segundo. Ademas, se optd por utilizar ocho bits de transmisién.
Esto se configura colocando un cero en el bit BRG16 del registro BAUDCON. El modo de
transmisién se configurd de forma asincrdnica. Esto ultimo, se lleva a cabo colocando un cero
en el bit SYNC del registro TXSTA. En la figura 2.21, se puede observar la férmula a utilizar para
configurar la velocidad de baudios deseada:

Configuration Bits |
BRGEUSART Mode Baud Rate Formula
SYNC | BROIE | BROH |
B babd sy nchronous Fosciid (n+ 1))
1 B=-bti Asynchron ol s
: FosafiG {n + 1]]
il 1 i m:.-ynchr-:fm:
-t iAsynchironci s
1 BB Synchnnous Foszfa dn+ 1)]
1 i e TR Sy nchron o s

Figura 2.21: Configuracion de tasa de baudios

En la figura 2.21, se puede observar, remarcada en rojo, la férmula para configurar la velocidad
de comunicacion serial. En este proyecto se configurd de la siguiente forma:

Fosc

tasa de baudios deseada = m

Doénde n corresponde al registro SPBRG. Este valor se debe calcular y configurar mediante
firmware para obtener la tasa de baudios deseada. En este proyecto se calculd de la siguiente
forma:

bits 48000000 Hz
16 X (SPBRG + 1)

115200

Despejando,

48000000 Hz
SPBRG = 1 = 25,042
16 x 11szoolT

Mediante firmware se redondea al valor mas entero mas cercano, en este caso:
SPBRG = 25
Se vuelve a calcular la tasa de baudios para este nuevo valor:
Tasa de baudios calculada = 115384,62

El error que se comete al redondear el valor del registro se puede calcular también de la
siguiente forma:

tasa de baudios calculada — tasa de baudios deseada B 184,62
tasa de baudios deseada "~ 115200

Error = =0,16%



2.2.5. Modulo puerto serie sincrono maestro (MSSP)

Este médulo es una interfaz serie que sirve para comunicarse con otros dispositivos periféricos
o microcontroladores. Estos dispositivos periféricos pueden ser memorias EEPROMs, registros
de desplazamientos, etc.

El médulo MSSP puede configurarse en uno de los siguientes modos:

e Interfaz de periféricos serie (SPI)
e (Circuito inter — integrado (12C)

En este proyecto se utilizé el bus I12C para programar el generador de seiial de reloj SI5351.
2.2.5.1. Busl2C
La operacién de este mddulo se basa en los siguientes registros:

e Registro de control uno (SSPCON 1)

e Registro de control dos (SSPCON 2)

e Registro de estado (SSPSTAT)

e Registro de bufer de transmision / recepcion en serie (SSPBUF)
e Registro de desplazamiento (SSPSR)

e Registros de direccion (SSPADD)

En la figura 2.22, se puede observar el diagrama en bloques del modo 12C:

(‘ Internal
d

J_L " Data Bus
7]

Fead Write
sCL
g [_"f Thift
Clock ‘T
g ff‘ SSPSR reg
SDA _ MSb LS;—‘
2> 1774

Match Detect |— Addr Match

Address Mask
S5PADD reg
Start and Set, Resat
Stop bit Detect [ =, P bits
i [SSPSTAT reg)

Note: Only port VO names are used in this diagram for
the sake of brevity. Refer to the text for a full list of
multiplexed functions.

Figura 2.22: Diagrama en bloques del modo 12C



Los registros SSPCON1, SSPCON2 y SSPSTAT son de control y estado del bus I2C. Estos se pueden
acceder, leer y escribir. Con respecto al registro SSPSTAT, los seis bits mas bajos son de sélo
lectura y los dos mas altos se pueden acceder, leer y escribir. El registro SSPSR no es accesible
por el usuario. Este se usa para desplazar los datos de entrada o salida. El registro bufer de datos
SSPADD se usar para escribir o leer datos. Cuando el modo I12C se configura como esclavo, este
contiene la direccién del esclavo y cuando este se configura como maestro, los sietes bits mas
bajos contienen el valor correspondiente a la configuracidon del generador de velocidad en
baudios. En operaciones de recepcién de datos el registro SSPSR y SSPBUF actian como doble
bufer, es decir, cuando el registro SSPSR recibe un byte completo lo transfiere al registro SSPBUF
y se produce la interrupcion activando la bandera SSPIF. Por lo contrario, en operaciones de
transmisién de datos escribir un byte en el registro SSPBUF implicara escribir al mismo tiempo
en el registro SSPSR.

2.2.5.2. Modo maestro

En este modo el maestro (PIC18F2550) genera todos los pulsos de reloj serie y las condiciones
de comienzo (Start) y parada (Stop). La transmisidn finaliza con una condicidn de parada o con
una repeticion de comienzo. La repeticién de comienzo es el comienzo del préximo dato a
transferir, por lo tanto, el bus 12C aun no se libera.

El generador de tasa de baudios se usa para configurar la frecuencia de reloj para el terminal
SCL del microcontrolador.

2.2.5.2.1 Configuracion inicial del modo maestro

1) Se habilita el puerto serie sincrono maestro (12C). Para ello se debe acceder al registro
SSPCON1, mediante firmware, escribiendo un uno en el bit SSPEN. Una vez habilitado
este, se configuran los pines SDA y SCL del PIC18F2550. Esto ultimo se realiza accediendo
al registro TRIS, con esto, se configuran los dos pines como entrada.

2) Se configura el microcontrolador para que trabaje como maestro en el modo 12C. Se
debe configurar los cuatro bits mas bajos (SSPM) del registro SSPCON1 para que trabaje
como maestro y genere la sefial de reloj adecuada.

3) Se configura el bit SMP del registro SSPSTAT para que el maestro trabaje a velocidad
estandar, es decir 100 kHz.

4) Se configura el generador de tasa de baudios (BRG). Este se realiza escribiendo en el
registro SSPADD el valor correspondiente para obtener la velocidad de trabajo deseada.

En las figuras 2.23 y 2.24, se puede observar el registro de control SSPCON1 vy el registro de
estado SSPSTAT respectivamente. Estos dos registros se configuraron, en base al procedimiento
descrito anteriormente, de la siguiente forma:

SSPCON1 = 0bxx1x1000

SSPSTAT = 0bOxxxxxx

FoSc _ 4B000000Hz
4% (Clock+1) 4+ (100000Hz+1)

SSPADD = 119



REGETER 184 S3PCONT MESP CONTROL REGISTER 1 I20™ MDDE)

P -0 L e MANE-D -0 L0 PA-0 P01 e
e O = = = - I O T I = O 32T
EHRT =11

L el

P = P Sl S O W RSO D I o L TRRVR RS TR (DI W30 8 T

bt LE ] A= B e O = &iris cleawso = S e
o T WG T T O CHedt BT

Lo biogher TrangyNt ec-de:

L= A weite o e G30OUF reghior wen atemped whie e PO conclions wane not welld or W
tEramianicn o cesistes [must be cEas moacfrass)

o= Hooien

Lo B v Tracamls mads.

L= The DIFSUPF PeqIvET I8 ITE T T IS S DA g WiE e Gl Wi (L] DE CIEred I
EOTRa )

ma ho ellalen

Trim b & ‘oo cars” B
ot s BRAOY o caben S 1m0 e o
In M TTESE:
L= A D i receheeg pendie fre SIPELUF reginier i el roming e ol Byt (roust e ceored i
Ty

ow b ovefios

L0 T s,
This b & o] cars™ BF 0 Trarmmill mods
[ ] SEPERM W TR Mg TETE O R DR
L = B bles e wed sl poet and corfizuses e S0A Bn= S0 L e s s asrsl aod plasit
&= CBESDI & CFAa] pOrt 300 S rSgLUreL Thane =irve 3 15 pam pinadtl
L[4 CHIP. SCE el b6 SO

Lo 50 oret POIRE:
L Pl ey g ol
A IO GO IE KO [COTE B, L o Em e dale s p e

L R oot STl
firumad b B e,
o 3] SEPNAEGFWI Wasier Symonronoar Dedod Pow Sooe e pey
rr1a = Pl Glewe moda, 10-ok socresa with Siark mmbﬂhm-n‘lld“'
LL1O = P SEres migns, 70 SO00E 8 WITE SRAN 30 e D WETTDGE Eaneg!
L01L = PC FRAWAGTE COND e Mas e mond [save mey=
togm = PO Wesierceods, clock = Fomciid * (S3RE00 = 130
=113 = FE Sorew made, H-ok aodrend 0
wLaa= PO Sleve mede, 70t adewe! ™

Figura 2.23: Registro de control SSPCON1
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Figura 2.24: Registro de estado SSPSTAT



2.2.5.2.2 Operaciones en modo maestro 12C

Escritura de datos:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se genera la condicidon de comienzo. Para ello, se debe escribir un uno en el bit SEN del
registro SSPCON2. Esto genera que se active el bit de bandera de interrupcion SSPIF. El
usuario debe borrar el bit de bandera de interrupcién mediante firmware una vez que
la condicién de comienzo ya se envié.

El médulo MSSP espera un tiempo de comienzo antes de continuar.

Se carga en el registro SSPBUF la direccion fisica del esclavo que se quiere enviar. Esta
direccion estd compuesta por ocho bits (un byte). Los siete bits mas significativos son
para indicar la direcciéon y el ultimo, en este caso, se usa para indicar la operacidn de
escritura.

La direccidn fisica se desplaza través del pin SDA hasta que los ocho bits son
transmitidos.

Se debe esperar el ACK del esclavo. El médulo MSSP del microcontrolador pone en uno
el bit ACKSTAT del registro SSPCON2.

El mdédulo MSSP genera una interrupcion al final del noveno pulso de reloj. Coloca el bit
de la bandera de interrupcién SSPIF en uno. El usuario debe borrar el bit de bandera de
interrupcién mediante firmware.

Se carga en el registro SSPBUF la direccion de memoria del esclavo que se quiere enviar.
Esta direccidon estd compuesta por ocho bits (un byte).

La direccién de memoria se desplaza través del pin SDA hasta que los ocho bits son
transmitidos.

Se debe esperar el ACK del esclavo. El médulo MSSP del microcontrolador pone en uno
el bit ACKSTAT del registro SSPCON2.

10) El médulo MSSP genera una interrupcion al final del noveno pulso de reloj. Coloca el bit

de la bandera de interrupcién SSPIF en uno. El usuario debe borrar el bit de bandera de
interrupcién mediante firmware.

11) Se carga en el registro SSPBUF el dato que se quiere enviar. Este dato esta compuesto

por ocho bits (un byte).

12) El dato se desplaza través del pin SDA hasta que los ocho bits son transmitidos.
13) Se debe esperar el ACK del esclavo. El médulo MSSP del microcontrolador pone en uno

el bit ACKSTAT del registro SSPCON2.

14) El médulo MSSP genera una interrupcion al final del noveno pulso de reloj. Coloca el bit

de la bandera de interrupcién SSPIF en uno. El usuario debe borrar el bit de bandera de
interrupcién mediante firmware.

15) Se genera la condicidn de parada. Para ello, se debe escribir un uno en el bit PEN del

registro SSPCON2. Esto genera que se active el bit de bandera de interrupcién SSPIF una
vez que la condicién de parada se completa.



Lectura de datos:

1) Se genera la condicidn de comienzo. Para ello, se debe escribir un uno en el bit SEN del
registro SSPCON2. Esto genera que se active el bit de bandera de interrupcién SSPIF. El
usuario debe borrar el bit de bandera de interrupcién mediante firmware una vez que
la condicién de comienzo ya se envié.

2) El mdédulo MSSP espera un tiempo de comienzo antes de continuar.

3) Se carga en el registro SSPBUF la direccién fisica del esclavo que se quiere enviar. Esta
direccion esta compuesta por ocho bits (un byte). Los siete bits mas significativos son
para indicar la direccién y el Ultimo, en este caso, se usa para indicar la operacién de
escritura.

4) Lla direccidn fisica se desplaza través del pin SDA hasta que los ocho bits son
transmitidos.

5) Se debe esperar el ACK del esclavo. El médulo MSSP del microcontrolador pone en uno
el bit ACKSTAT del registro SSPCON2.

6) El mdédulo MSSP genera una interrupcion al final del noveno pulso de reloj. Coloca el bit
de la bandera de interrupcidn SSPIF en uno. El usuario debe borrar el bit de bandera de
interrupcién mediante firmware.

7) Se cargaen el registro SSPBUF la direccion de memoria del esclavo que se quiere enviar.
Esta direccidon estd compuesta por ocho bits (un byte).

8) La direccion de memoria se desplaza través del pin SDA hasta que los ocho bits son
transmitidos.

9) Se debe esperar el ACK del esclavo. El médulo MSSP del microcontrolador pone en uno
el bit ACKSTAT del registro SSPCON2.

10) El médulo MSSP genera una interrupcion al final del noveno pulso de reloj. Coloca el bit
de la bandera de interrupcién SSPIF en uno. El usuario debe borrar el bit de bandera de
interrupcién mediante firmware.

11) Se genera la repeticidn de comienzo. Se debe escribir un uno en el bit RSEN del registro
SSPCON?2. Esto genera que se active el bit de bandera de interrupcion SSPIF. El usuario
debe borrar el bit de bandera de interrupcién mediante firmware una vez que la
condicidn de repeticién de comienzo ya se envié.

12) Se carga en el registro SSPBUF la direccion fisica del esclavo que se quiere enviar. Esta
direccidn esta compuesta por ocho bits (un byte). Los siete bits mas significativos son
para indicar la direccién y el ultimo, en este caso, se usa para indicar la operacion de
lectura.

13) La direccion fisica se desplaza través del pin SDA hasta que los ocho bits son
transmitidos.

14) Se debe esperar el ACK del esclavo. El médulo MSSP del microcontrolador pone en uno
el bit ACKSTAT del registro SSPCON2.

15) El médulo MSSP genera una interrupcion al final del noveno pulso de reloj. Coloca el bit
de la bandera de interrupcién SSPIF en uno. El usuario debe borrar el bit de bandera de
interrupcién mediante firmware.

16) Se habilita la recepcion de datos por parte del esclavo. Se debe poner en uno el bit RCEN
del registro SSPCON2.

17) Se debe esperar a que la bandera de estado BF se ponga en cero. Esta bandera se pone
en uno cuando una direccidon o dato se carga en el registro SSPBUF desde el registro
SSPSR. Se pone en cero cuando el registro SSPBUF es leido.



18) Se almacena el dato recibido en un variable. Para ello, se debe asignar dicha variable al
registro SSPBUF.

19) Si es el ultimo dato recibido, el usuario debe generar el bit de reconocimiento de datos
por parte del maestro hacia el esclavo. Se escribe un uno en el bit de reconocimiento de
datos ACKDT del registro SSPCON2.

20) Se genera la condicién de parada. Se escribe un uno en el bit de parada STOP del registro
SSPCON2.

21) Se lee la variable en la cual se almacené el dato mediante firmware.

En la figura 2.25, se puede observar los bits de configuracion del registro asociado con el
procedimiento de escritura y de lectura de datos.

REGISTER 13-3: SSPCONZ: MSSP CONTROL REGISTER 2 (FC™ MASTER MODE)

R0 RAK-0 R R0 R0 RIW-T AW RAN-D

GCEN | AcksTAT | ackpT®! | AckEw® | mcEN® | pEN® | RSENP! | sENP
Bit 7 Bt 0
Lagend:
R = Readadie bi W = Wiitable oit U = Unimplemented o, read as 0"
-n = Value 5t POR 1" = Bt I st 0 = BltIs cleared x = Bit s unknown
ot 7 GCEN: General Call Enatle it (Slave made only)

Unusad in Mastar moge.

bt ACKSTAT: Ackrowleoge Status bit {Master Transmi mate only)

1 = Acknawledge 'was nat recahved from slave
O = Acknowiedge was recelved from slave

bit 5 ACKDT. Ackrowledge Data oh (Master Recelve mode aniy !
1 = Mat Acknowiedgs
o= Ackrawiedge

Bt 4 ACKEN: Acsnoaledge Sequence Enable b

L= Irklate Acknowledge sequence an 304 and SCL pins and transmit ACKDT dats biE. Aubomatically
cleared Oy hardware.
0= ACKnowiedge sequence lile

bt 3 RCEMN: Recelve Enatle bif (Master Recelve mode oniy )@
L = Enables Recelve made far PG
o= Recelve lde

b2 PEN: Stop Condiian Enable oitt®

1 = Initiate Spp condltion on S04 and SCL pins. Automatically cleared by hardware.
0 = Stop conition ke
bit 1 RSEN: Repeated Start Condion Enable o
I = Irflate Repeated Stant condition on S0A and SCL pins. Autoratically clearad by hardware.
0= Repeated Start condhion igle
it @ SEM: Start Condltion EnablefSiretcn Enabie oif™t
L = Initiate Start condion on S04 and SCL pins. Automatically clearsd by haroware.
o = Start condhian idle

Figura 2.25: Registro de control SSPCON2



2.3. Configuracion de los registros del Si5351

2.3.1 Introduccion

El Si5351 es un generador de reloj configurable mediante el protocolo 12C. Es ideal para
reemplazar cristales, osciladores de cristal, VCXO, PLLs, etc. Consta de dos sintetizadores (PLL),
tres divisores de salida, uno por canal de salida y una etapa de salida por canal, todos
controlados a través del bus 12C. También se incorpora un circuito oscilador comun (OSC), que
funciona a 25 MHz o 27 MHz, pero necesita un cristal externo. Adicionalmente, este generador
de sefial de reloj puede generar cualquier frecuencia con resolucién de 1 Hz hasta 200 MHz en
cada uno de sus salidas con error de 0 ppm. En la figura 2.26, se puede observar el diagrama en
bloques de los distintos componentes internos que conforman el Si5351.

En este proyecto, se usaran las salidas CLKO y CLK1 en el rango de 30 a 50 MHz. Estas dos salidas
presentan una sefial del tipo onda cuadrada cuya amplitud es de 3,3 Vpp. Ambas sefiales
deberan ser filtradas, mediante un filtro pasa bajos, para quedarse solamente con la armdnica
fundamental. Una vez filtradas, la sefial CLKO se usard para caracterizar la impedancia incognita
conectada en el medidor de impedancias y la sefial CLK1 se usara como oscilador local para los
mezcladores SA612A. Esta ultima estard 1 kHz por encima de la sefal de caracterizacion de
impedancia (CLKO) durante todo el barrido de frecuencia.

VDD Si5351A 3-Output  'DE°
| = | | =
PLL M
|
. ) | (=} 5 e
osc
- e | He o5
SDA FC [

GEND 10-MSOP

Figura 2.26: Diagrama en bloques de los distintos componentes del Si5351

2.3.2 Funcionamiento

En la figura 2.27, se puede observar el funcionamiento de forma mas detallada de los bloques
de la estructura interna del Si5351.
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Figura 2.27: Diagrama en bloques de la estructura interna del Si5351

2.3.2.1 Sintetizador de frecuencias (PLL)

Un sintetizador de radiofrecuencia se encarga de generar frecuencias a partir de una frecuencia
de referencia. En este caso se usa un cristal de 25 MHz como referencia.

Un sintetizador consta de tres circuitos electrdnicos principales: un comparador de fase, un VCO
y un divisor de realimentacién (FMD). Para cada ajuste programado diferente del FMD, el VCO
generard una frecuencia diferente.

2.3.2.2 Divisor multifraccionario de salida (OMD)

Para mejorar la resolucion de frecuencia, desde pasos amplios hasta pasos mdas finos, el
sintetizador en el Si5351A es seguido por un circuito divisor, que la empresa SiLabs denomina
divisor de salida multiple (OMD). Ademas, ha agregado una segunda etapa divisoria, llamada R,
que puede dividir ain mas la frecuencia generada por el sintetizador.

El inconveniente de un divisor de salida es que la frecuencia de salida (fout) sera menor que la
frecuencia de VCO (fvco). En el Si5351A hay una divisién minima de cuatro. Esto significa que la
frecuencia VCO es siempre al menos cuatro veces mayor que la frecuencia de salida.

Pero en lugar de tener pasos de frecuencia amplios, por ejemplo 25 kHz, los pasos pueden ser
mucho mas bajos, como por ejemplo 1 Hz. Todo depende de como estén configuradas las
relaciones FMD y OMD.

2.3.2.3 Configuracion de los registros

La ecuacidon matematica que relaciona la frecuencia de salida con la frecuencia de entrada,
basandose en la figura 2.27, es la siguiente:

foog XEMD  foeq
1) fout = -
(1) fout =2 MD = R~ OMD

Ddénde FMD corresponde al divisor de realimentacion y OMD al divisor de salida multiple. Sus
ecuaciones son las siguientes:
fVCO fVCO b

(2) FMD = 222 = =a+-
fref fxtal C




fVCO €
=d+-
fout f

(3) OMD =
La parte entera de la ecuacién del divisor de realimentacién es “a” y la parte fraccionaria es
“b/c”. Para poder programar el divisor se debe elegir la frecuencia del oscilador controlado por
voltaje (f,.,) adecuada . La frecuencia del VCO solo puede ir desde 600 MHz a 900 MHz para su
correcto funcionamiento. La frecuencia de referencia (f;¢f) esta fijada a la frecuencia del cristal,
es decir, 25 MHz. La relacion fraccional FMD también tiene un rango de validez. Esta va desde
15 + 0/1,048,575 hasta 90 +0/1,048,575. Es decir, la parte entera “a” puede tomar valores
enteros en el rango de 15 a 90. El numerador de la parte fraccionaria “b” va desde 0 hasta
1048575 y el denominador “c” va desde 1 hasta 1048575.

2.3.3 Configuracidn del Si5351

Para poder obtener la frecuencia de reloj de salida deseada se debe programar el dispositivo
mediante firmware. En la figura 2.28, se puede observar el procedimiento para llevarlo a cabo.
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Figura 2.28: Procedimiento de programacién 12C del Si5351
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2.3.3.1 Configuracion de los registros asociados al procedimiento de programacion
del Si5351

Paso 1: Se debe leer mediante el protocolo 12C el bit SYS_INIT del registro de verificacién de
estado del Si5351. Si este se encuentra en uno, indica que la inicializaciéon del sistema se
encuentra completa y se puede proceder con el paso dos. En la figura 2.29, se puede observar
este registro.

Reglater 0. Device Status

Elt o7 -] x] o4 03 D2 o1 D
Wame | SYS_INIT | LOLE | LOLA LOS REVID[1:0]
Type R R R R R R R

Resat valus = 000D 0000

Bit Hame Function

T S¥S_INIT |System Inttlaization Status.

Durireg poswer up the device coples the comtent of the NWM Into RAM and perfonms a systam
Inifallzation. The device ks not operational untll InfSallzation s complede. It ks not recom-
mended to read o wiite r2gisters In FRAM through the 12C Interface untl Inkialization ks com-
plete. An intesmupt will e iggened (INTR pin = 0, SI5351C oniy) during the sysiem
Iritalization period.

0: System Infilalization ks compiede. Device Is ready.

1: Device |5 In system infallzation mods.

E LOL_B |PLLB Loes OF Lock Statua.

SIS3S1AIC only. PLLB wil operate in a locked state when 11has 3 vaild refenence from CLEKIM
or XTAL A loss of lock will ocour If the frequency of the reference clock forces the PLL to
operate putside of s lock range or I the reference dock falls to meet the minimum reguire-
ments of 3 vald Input sigral as specified In the SI5351 data sheet An Intemupt will be tig-
gered (INTR pin = 0, S5351C) during a LOL condifon.

0: PLL B Is locked.

1: PLL B Is uniocked. When the device 15 In this stabe It will trigger an Infemupt cawsing the
INTR pin io go low (SIS351C onfy).

LOL_A |PLL A Loes OF Lock Status,

PLL A will operate In a kocked state whan 1T has a vald refierence from CLEIM or XTAL. A loss
of lock wil ocour If the frequency of the reference clock forces the PLL o operate oulskde of
Its hock range a5 spacified In the data sheed, or I the reference clock falls by mest the mink-
mum reguirements of a valld input signal as specifled In the 515351 data sheet An Intemupt
will be riggered (INTR pin = 0, SI5351C only) during a LOL condd@on.

0: PLL A Is operating nomailly.

1: PLL A ls unlocked. When the device Is In this state it will trigger an Intemupt cassing the
INTF. pin i go low (SIS351C onfy).

H LOS CLKIN Losa Of Signal {515351C Only).

A loss of signal status Indicates If the reference diock falls to meet the minimum reguirements
of @ valld input sigral as specified In the 55351 data sheet An Inbermupt will be ingpered
{INTR pin = 0, S¥5351C only) during a LOS cond@on.

0: Valld clock signal at the CLEIM pin

1: Loss of skgnal detected at the CLEIN pin.

30 | Reserved |Reserved.

Figura 2.29: Registro de verificacion de estado del dispositivo

Paso 2: En la figura 2.30, se puede observar el registro de control de habilitacién de salida del
Si5351. Se debe escribir un uno en los dos bits menos significativos del registro tres del Si5351
y, de esta forma, se deshabilitan las salidas de reloj CLKO y CLK1.



Register 3. Output Enable Control

Bit o7 D& [15] D4 03 D2 D1 Do

Name |CLKY_OEB|CLKG_OEB |CLKS_OEB|CLK4_OEB (CLK3_OEB (CLKZ_OEB |CLK1_OEB | CLKD_OEB

Type R R R RN R Rrw Rw RW

Reset value = 0000 0000

Bit Hame Function

7:0 |CLEx_OEB |Output Disable for CLKx.
Wherex=0,1.2,3,4,5 87
0: Enable CLKx output.

1: Disable CLKx output.

Figura 2.30: Registro de control de habilitacion de salida

Paso 3: En la figura 2.31 y 2.32, se puede observar el registro de control de la sefial de salida
CLKO y CLK1 respectivamente del Si5351. Para deshabilitar estas salidas, se debe escribir un uno
en los bits CLKO_PDN y CLK1_PDN de cada registro.
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Figura 2.31: Registro de control de CLKO



Paso 4: En la figura 2.33, se puede observar el registro de configuracién de la capacitancia del
cristal del Si5351. Se debe escribir un uno en los dos bits mas significativos de este registro. Al
colocar ambos bits en uno, se selecciona una capacitancia de 10 pF. De esta forma, se configura

Reqglater 17. CLK1 Control

Bt

o7

23]

D&

o o2

o1 D

Hame

CLE1_PDM

MS1_INT

CLET_IMW

CLK1_SRC[10]

CLK1_IDRV1:0]

Type

AW

B

R

R

Rw

Resal valwe = D00 0000

Bt

Hamg

Function

7 CLK1_PDN

CloCK 1 POWSE DOWn.

This bit allows powering down the CLK1 output driver to consenve power when the out-
put s unused.

0t CLK1 is powered up.

1: CLK1 |5 powered down.

MZ1_INT  |MultiSynth 1 Integer Mods.

When the MS1 divider Is an even Ini2ger, this bit can be used to Torce MS1 Inbo Integer
made fo Improve |ier performance. Mod valld for odd Integers. Note that the fractionial
mode |5 necessary when a delay offset s spectfiied for CLE1.

O MS1 operates in Tractional division moss.

1: MS1 coerates in IMeger mode.

tn
=
a1

i
ta
a
o

MultiSynth Source Selact for CLK1.
O Salect PLLA 35 the source Tor MuitlSynind.
1: Salect PLLEB [SIS351 AN only) or VCXO [(SIS3518 only) MulteSynithnd.

4 CLEA_INV

Output Clock 1 Invart.
D: Qutput Clock 1 15 not IMverted.
1: Output Clock 1 1s Inverted.

32

CLK1_SRC{1:0]

Output Clock 1 Input Sourcs.

These bits determine the Input source for CLK1.
D0: Select the XTAL as e chock source for CLE 1. This option Dy-passes both synithests
stagas (PLLA/CHG & MuiZynth) and connects CLK1 dinzcty 10 the cscilator which
generabzs an output freguency determined by the XTAL frequency.

O1: Sebect CLKIN 35 e clock 50urce for CLE 1. This by-passes both synthesls stages
[PLLAVCHC & MUgSynih) and connects LK1 directy to the CLKIM Input. This essan-
tially ereates a buffared catput of tha CLKIM Input.

10: Sedect Mutsynth O as the source for CLK1.

11: Sslect h'.lruﬁ:f"lﬂ'l 1 as e sournce for CLK1. Select this opTon whnen UEl'lg tha
Si5351 o gE"lE"ELE' Tree-runni mig or E:fml‘m'l:l.ﬁ clocks.

CLKA_IDRV]1:0)

CLK1 Output Riee and Fall time | Drive Strength Control.
D0: 2 maa
O1: 4 ma
107 5 maa
118 mA

Figura 2.32: Registro de control de CLK1

de forma correcta la frecuencia del oscilador del dispositivo, que es de 25 MHz.

Register 183. Crystal Internal Lead Capacitance

Bit o7 D& [15] D4 03 D2 D1 oo
Name XTAL_CL[1:0]
Type R R R R R R Rw RW
Reset value = 11xx xoo
Bit Name Function
T:6 | XTAL_CL[1:0] | Crystal Load Capacitance Selection.
These 2 bits determine the internal load capacitance value for the crystal. See the Crystal
Inputs section in the 5i5351 data sheet.
00: Reserved. Do not select this option.
01: Intermal CL = & pF.
10: Intermal CL = & pF.
11: Internal CL = 10 pF (default).
5:0 Reserved |Bits 5:0 should be written to 0100 10b.

Figura 2.33: Registro de configuracién de capacitancia




Paso 5: En la figura 2.34, se puede observar el registro de entrada del PLL. Para configurarlo
correctamente, se debe seleccionar el cristal de 25 MHz como la frecuencia de reloj de
referencia para la entrada del PLLA y PLLB. Para ello, se tiene que escribir un uno en los bits 2 y
3 del registro.

Register 15. PLL Input Source

Bit D7 D8 D5 D4 03 D2 D1 oo
Name CLKIN_DIV1:0] PLLE_SRC |PLLA_SRC
Type RV RAW AW RIW RIW AW RAW RAW

Reset value = 0000 0000

Bit Hame Function

T8 |CLKIM_DIV[1: | CIKIN Imput Divider.

0] ‘alid PLL input range is 1040 MH=z If CLKIN is = 40 MHz, CLEIM input divider,
CLEIN_DIV, must be used to bring the PLL input within the 10-40 MHz range.
00b: Divide by 1.

01b: Divide by 2.

10b: Divide by 4.

11b: Divide by B.

5:4 Resanred Leave as default.

3 PLLEB_SRC |Input Source Select for PLLB.
O Select the XTAL input as the reference clock for PLLB.
1: Select the CLEKIM input as the reference clock for PLLB (Si5351C only).

2 PLLA_SRC |Input Source Select for PLLA.
O Select the XTAL input as the reference clock for PLLA.
1: Select the CLEKIM input as the reference clock for PLLA (Si5351C only).

10 Reserved |Leave as default

Figura 2.34: Registro de fuente de entrada para el PLL

Paso 6: Estos parametros se configuran en base a la ecuacion (2), en la cual, se puede
determinar el valor de a, b y c. Una vez que se hallan estos valores, se configuran mediante
firmware las siguientes ecuaciones:

b
(4)MSNx_P1[17: 0] = 128 x a + Floor (128 X E) ~ 512

b
(5)MSNx_P2[19:0] = 128 X b — ¢ X Floor (128 X E)

(6)MSNx_P3[19:0] =c

La ecuacion (4) corresponde a un nimero de 18 bits que es una representacion codificada del
parametro “d” de la parte fraccional de la ecuacion (2). El registro 30 representa los bits 0 a 7,
el registro 29 representa los bits 8 a 15 y los dos bits menos significativos del registro 28
representan los bits 16 a 17

La ecuacion (5) corresponde a un nimero de 20 bits que es una representacion codificada del
parametro “e” de la parte fraccional de la ecuacién (2). El registro 33 representa los bits 0 a 7,
el registro 32 representa los bits 8 a 15 y los cuatro bits menos significativos del registro 31
representan los bits 16 a 19.



La ecuacion (6) corresponde a un nimero de 20 bits que es una representacién codificada del
parametro “c” de la parte fraccional de la ecuacion (3). Los registros del Si5351 son de 8 bits.
Este pardmetro se separa en tres partes. El registro 27 representa los bits 0 a 7, el registro 26 los
bits 8 a 15 y los cuatro bits mas significativos del registro 31 representan los bits 16 a 19.

Paso 7:

Estos pardmetros se configuran en base a la ecuacion (3), en la cual, se puede determinar el
valor de d, e y f. Una vez que se hallan estos valores, se configuran mediante firmware las
siguientes ecuaciones:

(4)MSNx_P1[17:0] = 128 x d + Floor (128 X %) — 512

e
(5)MSNx_P2[19: 0] = 128 x e — f x Floor (128 X ]—C)

(6)MSNx_P3[19:0] = f

La ecuacion (4) corresponde a un nimero de 18 bits que es una representacion codificada del
pardmetro “d” de la parte fraccional de la ecuacién (2). El registro 46 representa los bits 0 a 7,
el registro 45 representa los bits 8 a 15 y los dos bits menos significativos del registro 44
representa los bits 16 a 17

La ecuacion (5) corresponde a un nimero de 20 bits que es una representaciéon codificada del
parametro “e” de la parte fraccional de la ecuacidn (2). El registro 49 representa los bits 0 a 7,
el registro 48 representa los bits 8 a 15 y los cuatro bits menos significativos del registro 47

representa los bits 16 a 19.

La ecuacion (6) corresponde a un numero de 20 bits que es una representacion codificada del
parametro “f” de la parte fraccional de la ecuacién (3). Los registros del Si5351 son de 8 bits.
Este pardmetro se separa en tres partes. El registro 43 representa los bits 0 a 7, el registro 42 los
bits 8 a 15 y los cuatro bits mas significativos del registro 47 representa los bits 16 a 19.

Paso 8: Enlas figuras 2.35y 2.36, se pueden observar los parametros a configurar para el registro
de control de salida de reloj cero (CLKO) y para el registro de control de salida de reloj uno (CLK1)

En este proyecto se configuraron los bits del registro CLKO de forma tal que se encienda el
controlador de CLKO, el divisor de salida multiple sea fraccionario (OMD 0), la fuente de entrada
al OMD 0 sea el PLLA, la salida de reloj CLKO no esté invertida, la fuente de entrada para la salida
CLKO sea el OMD 0y la corriente de salida sea de 8mA.

En este proyecto se configuraron los bits del registro CLK1 de forma tal que se encienda el
controlador de CLK1, el divisor de salida multiple sea fraccionario (OMD 1), la fuente de entrada
al OMD 1 sea el PLLA, la salida de reloj CLK1 no esté invertida, la fuente de entrada para la salida
CLK1 sea el OMD 1y la corriente de salida sea de 8mA.



Reglater 18. CLKO Control

Elt

o7

oe D& D& 02 02 o1 D

CLED_PDN

MSO_INT | M=0_ske | clkoone | cuko_sRopio) CLKO_IDRV[120]

-

R

Rw R R R RwW

Resat value = 000D 0000

Bit

Mams

Funcilon

7

CLKO_PON

Clock 0 Powar Down.

This i allows powering down fie CLKD ouput diver fo consere power whan the out-
pat |5 unused.

0¢ CLEQ |5 powersd up.

1: CLKD |5 powersd owT.

o

MS0_INT

Multisynth O Integer Mods.

This bit £an be usad to force MS0 Into Integer made to Improve Jier perfformance. Mode
that the fractional mode ks necessary when a delay offsat ks specified for CLKO.

O: MSD operates In fractional dvislon mode.

1: M50 operaes In Intager mode.

Multisynth Source Salect for CLKD.
[ Select PLLA 35 Me sounce for MultiSyntnd.
1: Select PLLE (SI5351AIC only) or VCXO (SI53518 only) MuliSynthd.

CLKD_INV

Output Clock 0 Invert.
0 Output Clock 15 noft Inverted.
12 Ourput Clock O s Inverted.

32

CLKO_SRC[1:0]

Output Clock 0§ Input Sourcs.

These Dits debarmine the Input source for CLED.

D0: Seilect the XTAL a5 the clock source for CLED. This option by-passes both synthesls
stages (PLLAVCXD & MuliSynin) and connects CLKD directly to the cecillator which
generates an output frequency detemined by e XTAL frequency.

01: Select CLKIM as the ciock source for CLKD. This Dy-passes both synthesls stages
[PLLVCXD & MuliSynth) and connects CLED directly to the CLKIN input. This essen-
tially credtes & bulfered output of e CLKIN nput.

10: Reserved. Do not select this option.

11: Select MuRiSynth 0 as the source for CLKD. Select this opion when wsing the
515351 to generate free-running or SYNCHMNaus cocks.

CLKO_IDRV[1:0]| CLKO Output Rias and Fall fimes | Drive Strength Control.

00: 2 mA
01: 4 mA
10: 6 mA
11 8 maA

Figura 2.35: Registro de control de CLKO




Reglater 17. CLK1 Control

Eit DT 23] D& D4 =] o2 o D
Hame |CLK1_PDM| MST_INT | MS1_SRC | CLKI_INV CLK1_ZRC[1:0] CLK1_IDRV[1:0]
Type AW RW R AW AW RW

Resat valse = DOOD 0000

Bit Hame Function

T CLK1_PDN Clock 1 Power Down.

This bit allows powesing down the CLE1 output driver o consenie power when the out-
UL IS UNUSEN

0 CLE1 ks powered up.

12 CLK1 s powered dawn.

B MZ1_INT | MulfiSynth 1 Integer Mods.

When the MS1 givider Is an even Integer, this bit can be used to Torce MS1 Into Integer
mode o Improve Jiter perfomance. Mot valld for od Integers. Maote that the fractional
mode I5 necessary when a delay offsel 15 speciied for LK.

O MS1 operates In fractional division mogs.

1: MS1 cperates in Integer mode.

5 MS1_SRC MultiSymth Sourcs Selact for CLK1.

0 Select PLLA a5 the source Tor MuitiSynih.

1: Salect PLLE [SIS351AM only) or VX0 [SI53518 only) MutiSynthD.
4 CLE_INV Cutput Clock 1 Invart.

0: Cutput Cloek 115 not Inverted.
1: Cutput CIoek 115 Invered.

32 | CLK1_SRC]:0] (output Clock 1 Input Sourcs.

These bits desesming the Input source for CLK1.

D0: Select the XTAL a& Te chiock source for CLK 1. This option Dy-passes both synthests
stages (PLLAVCKOD & MuiSyntn) and connects CLK1 directy 1o the oscillaior which
genarates an outpat frequency detemined by the XTAL frequency.

D1: Sedect CLKIN a5 Me clock source for GLK1. This by-passes both synihests stages
{PLLA/CXO & MUSSynih) and connacts CLK1 direcay o tha CLKIM Input. This essan-
tialy creates a buffared utput of tha CLKIM Input.

10: Sefect MuSsymith D as the source for CLK1.

11: Salect h'.lmﬂ:f"lﬂ'l 1 as The sounse far CLK1. Select this apTon when |.IE|"IQ the
515351 1o generate Tree-funning or SYNChIonoUs. clocks.

10 | CLEA_IDRV]1:0) | CLK1 Output Rise and Fall tme | Drive Strength Control.
00: 2 ma&
014 ma
1075 ms
1128 mA

Figura 2.36: Registro de control de CLK1

Paso 9: En la figura 2.37, se puede observar el registro de reinicio del PLL. Para configurar este
registro, se debe escribir un uno en el bit siete para reiniciar el PLLB y un uno en el bit cinco para
reiniciar el PLLA.

Register 177. PLL Resst

Bit D7 D& D3 D4 D3 Dz D1 Do
Name |FLLE _RST PLLA_RST
Type R R R R R RAN RNV R

Reset value = 0000 0000

Bit Hame Function

7 FLLE_RST |PLLB_Reset.
Writing & 1 to this bit will reset PLLB. This is a self clearng bit.

g Reserved |Leave as default

[&]

FLLA_RST |PLLA_Reset.
Writing & 1 to this bit will reset PLLA. This is a self clearing bit.

4:0 Reserved |Leave as default.

Figura 2.37: Registro de reinicio del PLL



Paso 10: En la figura 2.38, se puede observar el registro de habilitacién de salida para las salidas

de reloj CLKO y CLK1. Para poder habilitarlas, se debe escribir un cero en los dos bits menos
significativos de este registro.

Register 3. Output Enable Control

Bit o7 D& 05 D4 D3 D2 (1} ] Do

Name |CLK7_OEB|CLKG6_OEB |CLKS_OEB|CLK4_OEB (CLK3_OEB (CLKZ_OEB |CLK1_OEB | CLK0_OEB

Type R Ry W RMW W R RwW RMW
Reset value = 0000 0000

Bit Hame Function

70 | CLKEx_OEB |Output Disable for CLKx.
Wherex=0,1.2,3, 4,5 6,7
0: Enable CLKx output.

1: Disable CLKx output.

Figura 2.38: Registro de habilitacién de salida



Capitulo 3

Disefio e Implementacion del hardware y software del sistema

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe el proceso de diseiio del hardware y software del medidor de
impedancias. Para el desarrollo del sistema completo de la figura 3.1, se debid desarrollar cuatro
placas electrdnicas. La primera hace referencia a la parte de electrdnica digital programable y la
segunda hace referencia a la parte de radiofrecuencia del proyecto. La primera placa esta
compuesta por el PIC18F2550, el generador de sefial de reloj Si5351 y el conversor de USB a
RS232. Lasegunday tercera placa sonidénticasy corresponden a dos filtros pasa bajos. La ultima
placa corresponde a la parte del mezclador de radiofrecuencia y el filtro de audio de salida. En
la figura 3.1, se puede observar el diagrama en bloques del sistema a implementar.
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Figura 3.1: Diagrama en bloques del sistema completo

3.2. Diseio de la placa de adquisiciéon del PIC18F2550

En la figura 3.2, se puede observar el esquematico empleado para el disefio de la placa de
adquisicion del PIC.
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Figura 3.2: Esquematico de la placa de adquisicion del PIC18F2550

Lo primero que se tuvo en cuenta a la hora de desarrollar esta placa fue la eleccién del
microcontrolador a utilizar. Esto Ultimo, se tuvo en cuenta en base a todos los componentes del
proyecto a utilizar. Como puede verse en el esquematico es necesario que el microcontrolador
sea capaz de:

e Controlar el Si5351 mediante un mddulo I12C.
e Enviary recibir caracteres mediante puerto serie. Debe tener un médulo UART.
e Hacer uso de interrupciones para la recepcién de caracteres.

Adicionalmente, en la figura 3.3, se puede observar las caracteristicas principales del dispositivo.

Tension de Alimentacidn 3V
Corriente maxima de entrada 250 mA
Corriente maxima de salida por todos los pines 200 mA
Corriente maxima de entrada en un pin I/O 25 mA
Corriente maxima de salida en un pin IfO 25 mA
Temperatura de almacenamiento -B5°C< T< +150°C
Potencia disipada total 10w
Memoria FLASH 32768 bytes
Memoria SRAM 2048 bytes
Memoria EEPROM 256 bytes
Dimensiones 10.34 x 17.87 x 2.50 mm
Tipo de Encapsulado PDIP

Figura 3.3: Caracteristicas del PIC18F2550



La memoria de programa es de suma importancia para el tamafio del firmware. En este proyecto
se considerd que como minimo fuera necesario un microcontrolador con 32 kbyte de memoria
de programa.

Una vez establecido el microcontrolador, se procedié a implementar la alimentacion para el
microcontrolador. Este trabaja con 5V. Se opté por utilizar tres fuentes de alimentacion:

e Alimentacién por USB

e Alimentacién externa para hacer uno de una bateria. Esto es para darle portabilidad al
instrumento.

e Alimentacion con regulador 7805 y protecciones.

3.2.1. Disefio e implementacion del hardware del PIC18F2550

En la figura 3.4, se puede observar el disefio del hardware de la placa de adquisicién del
PIC18F250. Luego, en la figura 3.5, se puede observar la plaqueta impresa con los componentes
ya soldados.
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Figura 3.4: Disefio del hardware de la placa de adquisicién del PIC18F2550
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Figura 3.5: Placa de adquisicién del PIC18F2550

3.3. Disefio e implementacion de los filtros pasa bajos de RF

3.3.1. Caracterizacion de la senal de salida del Si5351

La sefal de la salida del generador de onda cuadrada Si5351 es de 3,3 Vpp. Si se aplica la
transformada de Fourier, se puede determinar las amplitudes de los armdnicos. La fundamental,
es decir, la primera armdnica es la que se utilizara en este proyecto. Para ello, se deberan filtrar
el resto de los armdnicos para obtener una sefal de prueba sinusoidal.

En la figura 3.6, se observa la sefal de salida del Si5351 para una frecuencia de 1MHz. También,
en la figura 3.7, se puede observar el analisis espectral de la sefial mediante el analizador FFT
del osciloscopio.
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Figura 3.6: Sefial de salida (CLKO) de 1 MHz

Figura 3.7: Espectro de la sefial de salida (CLKO) de 1 MHz



En la figura 3.7, se puede observar que la amplitud RMS de la fundamental es de 2,1 V
aproximadamente. Esto coincide con el andlisis de Fourier. Dicho calculo se puede observar en
la siguiente ecuacion:

A1 (amplitud fundamental)
2 x App (amplitud pico a pico de la sefial de onda cuadrada)

T

2x33V
l=—=21V

De la misma forma, se puede calcular la tercera armonica que aparece en 3 MHz (3fo). Se
puede observar el clculo en la siguiente ecuacion:

A3 (amplitud tercera armonica)
_ 2 X App (amplitud pico a pica de la sefial de onda cuadrada)

3IXT

_2x33V

= 0,7V =700mV
3IXT

El resto de los armdnicos que aparecen en la figura 3.7, tienen los siguientes valores de amplitud
RMS:

A5=0,42v
A7 =0,3v
A9 =0,23v
Al1 =0,19v
Al13 = 0,16V
Al15 = 0,14v
Con estos valores se puede calcular la distorsién armdnica total. La formula es la siguiente:
S, A (RMS)
D = Y2 ZAI{( )
THD = 0,449 = 45%

3.3.2. Requisitos de disefio de los filtros de RF

En principio, el Si5351 puede generar una sefial de onda cuadrada que va desde los 8 kHz hasta
los 200 MHz. Debido a que genera una sefial de onda cuadrada y no senoidal, se tuvo que hacer
una limitacién de banda. Esta limitacidn se debe a que, para poder caracterizar la impedancia
incégnita en este proyecto, se tiene que aplicar una sefial senoidal. El Si5351 contempla un
amplio espectro de rango de frecuencia. En el presente trabajo su principal aplicacién iba a ser
para FM (frecuencia modulada). Debido al contexto de pandemia, el autor tuvo que hacer el
disefo de los filtros en base al instrumental propio.



Este instrumental hace uso de un osciloscopio con un ancho de banda limitado a 80 MHz. En
consecuencia, se decidié cambiar la limitacidon en banda para que el filtro corte en 52 MHz. De
esta forma, el rango de trabajo del medidor de impedancias quedd definido de 30 a 50 MHz.

A modo de resumen, los filtros pasa bajos de radio frecuencia se disefiaron de forma tal que:

La caracteristica del filtro fuera del tipo Butterworth, para que no presente ripple en la
banda de paso. Esto ultimo, es fundamental para poder caracterizar la impedancia
incégnita. Ya que, si la amplitud de la fundamental varia en el rango de frecuencia en el
que funciona el instrumento, esto traerd aparejado una mala medicién de la impedancia
incoégnita.

El orden del filtro atenuara el tercer armdnico presente en la onda cuadrada generada
por el Si5351. Este armdnico, es el mas cercano a la fundamental y su vez, el de mayor
amplitud. Se disef¢ el filtro de RF de forma tal que atenue por lo menos 20 dB el tercer
armonico.

El ancho de banda de estos se limite en 52 MHz. De esta forma, se pudo visualizar con
el osciloscopio el comportamiento adecuado de los filtros en la banda de paso.

Para el disefio del filtro se usé la herramienta de simulacidn online “LC Filter Design Tool”. En la
figura 3.8, se puede observar el disefio realizado mediante la herramienta.

Figura 3.8: Disefio de filtro Butterworth de 5to orden

En las figuras 3.9 y 3.10, se puede observar la respuesta en frecuencia del filtro en magnitud y
en fase respectivamente.
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Figura 3.10: Respuesta en frecuencia del filtro de RF en fase



3.3.3. Implementacién y validacion del funcionamiento de los filtros pasa bajos de RF

En la figura 3.11, se puede observar el disefio del esquematico de los dos filtros pasa bajos de
RF. En la figura 3.12, se puede observar el disefio del PCB de ambos filtros.
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Figura 3.12: Disefio del pcb de los filtros de RF.

En la figura 3.13, se puede observar la implementacidn del circuito impreso de los filtros de RF
con los componentes ya soldados.

Figura 3.13: Filtros de RF



Se verificé el funcionamiento del disefio de la figura 3.13 mediante el uso de la herramienta
“NANO VNA”. Este dispositivo es un analizador de red vectorial que se encuentra en el
laboratorio de comunicaciones (LAC) de la facultad de ingenieria de la UNMDP. Este instrumento
tiene la ventaja, en comparacion de un analizador de espectros, que puede dar informacién
acerca de la caracteristica de fase del sistema a medir. La informacién que registra este
instrumento la guarda como un archivo “.txt”. En las figuras 3.14 y 3.15, se puede observar la
informacidn registrada por el dispositivo luego de realizar la mediciéon de los filtros de RF.

# MHz 5 MA R 58

! freq 511 521 512 522
J8.e2e ©8.83128 126.38 | 8.93228 -93.96 | B.93218 -98.95 8.83127 126.80
33.367 ©8.87391 1e1.76 | ©.92188 -111.26 | ©.926894 -111.26 ©.87379 181.91
36.734 8.13837 82.84 | 8.98814 -124.15 | 8.90788 -124.14 @.13844 B82.73
48.181 ©.268878  64.48 | 8.88951 -137.74 | 8.88971 -137.74 ©.28886 64.41
43.467 ©.285%04 45,69 | 8.806132 -152.14 | 8.86119 -152.15 ©.28589 45.67
46.834 B.37975  26.45 | 8.82076 -167.34 | 8.82852 -167.35 ©.37982 26.41
58.281 8.47944 6.91 | B8.76303 176.80 |B.76327 176.81 ©.47948 6.91
53.568 B.57528 -12.73 | B.63835 168.68 | B.63827 168.78 8.57523 -12.69
56.935 @©.e0854 -32.86 | 0.68116 145.81 |©.60124 145.82 6.66855 -32.84
68.382 8.73187 -58.66 | 8.51831 138.27 |8.51838 138.38 8.73892 -58.&7
63.668 B.78712 -68.27 | ©.42423 116.91 | ©.42412 116.92 8.78679 -68.27
67.835 8.82773 -84.70 | 8.34765% 185.84 | 0.34784 185.94 ©.82828 -84.72
78.482 8.85778 -100.82 | ©.28394 94.63 | 8.28397 94.63 8.85768 -1080.85
73.769 B.87887 -114.27 | ©8.2313%  85.58 | ©.23147 85.51 ©.87988 -114.27
77.136 8.89411 -127.53 | ©.18858 77.72 | ©8.18868 77.73 8.89437 -127.53
88.583 8.98485 -139.88 | ©.15454 78.73 | 8.15462 7B.73 0.90482 -139.98
83.869 8.91851 -151.56 | 8.12719 64.49 | 8.12728 64.47 8.91877 -151.56
87.236 8.91578 -162.59 | ©.18532 59.49 | 98.18538 59.47 8.91564 -162.57
98.683 ©8.91838 -173.88 | 8.83768 54.48 | 08.88762 54.39 8.918%9 -173.87
93.978 ©.92883 176.93 | ©.97322 49.74 | 9.87322 49.71 8.92117 176.92
97.337 8.92387 1e7.37 | B.@61l46  45.58 | 0.86145 45.58 8.92299 167.41

1e@.784 ©.92412 158.24 | 8.851786 41.66 [8.05171 41.78 ©.92464 158.26

1e4.878 @.92532 149.47 | 2.84356 38.14 [ @.84368 38.89 0.92562 149.47

187.437 ©.92655 141.89 | 8.83679  34.98 [ B8.03677 34.93 0.92678 141.89

116.884 ©.92738 132.97 | ©.831e4 31.84 [@.83181 31.84 ©.92713 132.98

114.171 ©.92768 125.15 | @.82622 29,25 | 8.82621 29.21 @.92771 125.14

117.538 ©.92836 117.59 | ©.82203  26.59 [ ©.02288 26.74 ©.92791 117.58

128.985 ©.92982 118.23 | 8.81856 24.46 | 8.01853 24.41 8.92977 118.26

Figura 3.14: Parametros “S” del primer filtro de RF



# MHz S MAR 5@
! freq S11 S21 S12 S22

30.000 ©.03112 138.14 [ 0.93345 -99.38| ©.93334 -99.34 0.03089 138.54
33.367 ©.07233 107.86 | ©.92220 -111.74| ©.92181 -111.71 ©.07193 187.75
36.734 ©.12888 86.62 | ©9.90920@ -124.66 | ©.9€923 -124.65 ©.12845 86.68
40.101 ©.19846 67.00 | 0.89059 -138.32| ©.89079 -138.31 0.19876 67.00
43.467 ©.28357 47.45|0.86202 -152.84 | ©.86195 -152.81 ©.28359 47.47
46.834 ©.37933 27.65 | 0.82161 -168.17 | ©.82133 -168.17 ©.37929 27.66
50.201 ©.48028 7.66 | ©.76353 175.82| ©.76322 175.85 ©.48022 7.66
53.568 ©.57743 -12.31 (0.68769 159.60 | ©.68735 159.6€ ©.57716 -12.30
56.935 ©.66363 -31.94 | ©.59934 143.77| 0.59946 143.78 ©.66391 -31.92
60.302 ©.73488 -50.75|0.50788 128.97| ©.50780 128.98 ©.73476 -58.72
63.668 ©0.79115 -68.49 | ©.42134 115.55| ©.42123 115.57 ©.79115 -68.49
67.835 ©.83192 -85.01 | 0.34456 103.66| ©.34461 103.68 ©.83203 -85.00
70.402 0©.86111 -100.39 | ©.28101 93.25| ©.28101 93.26 ©.86103 -100.38
73.769 ©.88241 -114.62 | ©.22888 84.16| ©.22887 84.19 ©.88235 -114.61
77.136 ©.89725 -127.86 | ©.18643 76.42 | 0.18650 76.44 0.89736 -127.84
80.503 0.90658 -140.21 | ©.15287 69.47| €.15283 69.47 ©.90682 -140.20
83.869 ©.91323 -151.86 | ©.12586 63.24 | ©.12587 63.22 ©.91374 -151.80@
87.236 ©.91826 -162.82 | ©.10435 58.27| ©.10431 58.28 ©.91811 -162.83
90.603 ©.92082 -173.28 | 0.88698 53.19| ©.08692 53.23 ©.92073 -173.27
93.970 ©.92308 176.76 | ©.07274 48.56| ©.07274 48.59 ©0.92292 176.79
97.337 ©.92473 167.27 | ©.96115 44.43| ©.06115 44.45 0.92474 167.29
100.764 ©.92562 158.21 | ©.95162 40.58 | ©.05150 48.60 ©.92399 158.18
104.970 ©.92636 149.42 | 9.0436@0 37.02| ©.04359 37.83 0.92719 149.45
107.437 ©0.92698 141.08 | 0.036990 33.89| 0.03686 33.88 0.92719 141.09
110.804 ©.92794 133.e€@ (0.03119 30.74| ©.03124 30.83 0.92723 133.01
114.171 ©.92804 125.19 | ©.02645 28.18| 0.02643 28.15 0.92821 125.21
117.538 ©.92854 117.66 | 0.92236 25.57| ©.92239 25.64 0.9282¢ 117.65
120.995 ©0.92962 1196.34 | 0.91888 23.42| ©.91889 23.48 0.92942 110.37

Figura 3.15: Parametros “S” del segundo filtro de RF

En base a la informacién suministrada por el “NANO VNA”, se utilizaron las mediciones
realizadas sobre el parametro “S21” para recrear la respuesta en frecuencia y fase de ambos
filtros. Para ello, se utilizé un programa en el lenguaje Python y se obtuvo la gréfica de la figura
3.16.

En lafigura 3.16, se puede observar que el comportamiento en frecuencia y fase de los filtros es
practicamente idéntico. Esto es de suma importancia para poder realizar con buena exactitud la
medicion de la impedancia a determinar. Es fundamental que en el rango de frecuencia del
instrumento (30-50 MHz) la armdnica fundamental no sea atenuada y que, por lo menos, la
tercera armodnica tenga una atenuacién minima de 20 dB para la menor frecuencia de barrido
del instrumento. Esto Ultimo se puede observar en las figuras 3.14 y 3.15, la atenuacidn de los
filtros para la tercera armonica, cuya frecuencia es de 90 MHz, es la siguiente:

20 x log(0,08) = —21,94 dB
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Figura 3.16: Comparacion de la respuesta en frecuencia y fase de ambos filtros

También se verificd el comportamiento de los filtros con el osciloscopio “HANTEK DS04000C”.
En las figuras 3.17 y 3.18, se puede observar la sefial del generador de onda de cuadrada a la
entrada y a la salida del filtro respectivamente. En la figura 3.18, se observa que la sefial a la
salida es del tipo sinusoidal. Esto da indicio de que el filtro atenud los armdnicos que
corresponden. Ademas, se observa que la amplitud de la sefial no se modificé practicamente.
Por lo tanto, el filtro tuvo el comportamiento adecuado en la banda de paso. En efecto, mantuvo
la caracteristica de maxima planicidad del filtro de tipo “Butterworth” del disefio.
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Figura 3.17: Sefial de 30 MHz a la entrada del filtro de RF
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Figura 3.18: Sefial de 30 MHz a la salida del filtro de RF



Adicionalmente, en las figuras 3.19 y 3.20, se pudo corroborar el contenido espectral de la sefial
a la entraday a la salida del filtro de RF respectivamente, mediante el uso del analizador FFT del
osciloscopio Hantek. Se observa que los armdnicos presentes en la figura 3.20, se encuentran
reducidos en amplitud mas de diez veces su amplitud de la figura 3.19.
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Figura 3.19: Contenido espectral de la sefial de 30 MHz a la entrada del filtro de RF
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Figura 3.20: Contenido espectral de la sefial de 30 MHz a la salida del filtro de RF



3.4. Diseiio e implementacion del medidor de Impedancias

3.4.1. Diseiio de la primera etapa de RF del medidor de impedancias

En la figura 3.21, se muestra el diagrama esquematico de la primera etapa de RF del medidor
de impedancias.
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Figura 3.21: Esquematico de la primera etapa de RF del medidor de impedancias

A continuacidn, se listan las principales etapas (componentes) que componen la primera etapa
de RF del sistema de medicidn de impedancias:

e Red T de adaptacién de impedancias

e Puente de impedancia

e Diodos de proteccion

e Mezcladores SA612

e Protecciones en integrados, fuente y antena.

Para poder caracterizar los otros componentes que componen la primera etapa de RF del
sistema, se debid tener en cuenta el funcionamiento del mezclador SA612A.



3.4.1.1. Mezclador SA612A

El SA612A es un mezclador doble balanceado monolitico VHF de baja potencia con oscilador y
regulador de voltaje. Esta disefiado para sistemas de comunicaciones de bajo costo y bajo
consumo con frecuencias de sefial de hasta 500 MHz y frecuencias de oscilador local tan altas
como 200 MHz. El mezclador es una configuracién de multiplicador del tipo de "Célula Gilbert"
gue proporciona una ganancia de 14 dB o mds a 45 MHz. A continuacion, se puede observar el
diagrama de la configuracién de pines del SA612A.
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Figura 3.22: Diagrama en bloques del SA612A

Se eligié este mezclador en el presente trabajo ya que cubre las especificaciones del ancho de
banda en el cual trabaja el generador de sefial del reloj Si5351.

ElI SA612A esta compuesto por una celda de Gilbert, un oscilador/bufer y una red de polarizacién
con compensacion de temperatura, como se muestra en la figura 3.23. La celda de Gilbert es un
amplificador diferencial (entradas pines 1 y 2) que impulsa una celda de conmutacion
balanceada. La etapa de entrada diferencial proporciona ganancia y determina la cifra de ruido
y el rendimiento del manejo de la sefial del sistema.

Este mezclador estd disefiado para un rendimiento éptimo de bajo consumo. El punto de
intercepcion de tercer orden es de aproximadamente -15 dBm (es decir, aproximadamente +5
dBm de intercepcién de salida debido a la ganancia de RF). Se debe contemplar esta limitacion
de la sefial, por lo tanto, se debe escalar la entrada del mezclador adecuadamente.
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Figura 3.23: Circuito equivalente del SA612A

e Consideraciones:

i. Las entradas de RF (pines IN_A e IN_B) estan polarizadas internamente. Son
simétricas. La impedancia de entrada de corriente alterna equivalente es de
aproximadamente 1,5 kQ // 3 pF. Los pines IN_A e IN_B se pueden usar
indistintamente, pero no deben tener una polarizacién de corriente continua
externa.

ii. Las salidas del mezclador (pines OUT_A y OUT_B) también estan polarizadas
internamente. Cada salida estd conectada al suministro positivo interno
mediante una resistencia de 1,5 kQ. Esto permite la terminacién de salida
directa pero también permite una salida balanceada.

iii. La sefial del oscilador local externo debe ser de 200 mV (pico a pico) minimo
hasta 300 mV (pico a pico) maximo. Esta sefial se debe aplicar a través de un
capacitor de acople en el pin 6 (OSC_B).

3.4.1.2. Puente de impedancia

En la figura 3.24, se observa el sistema de medicion que se utilizé para obtener la impedancia
incégnita. Los bloques que corresponde a los sensores hacen referencia a los mezcladores
SA612A. Un mezclador se usa para determinar una tensidén proporcional a la tensién aplicada a
la carga “Z” y el otro para determinar una tensidn proporcional a la corriente que circula por
dicha carga. En la imagen se puede considerar a:

[1=12=13=14=0A



Esta aproximacion se debe basicamente a que las entradas “IN_A” y “IN_B” de los integrados
poseen una impedancia de entrada de 1,5 kQ // 3 pF. La cual, es mucho mayor a las resistencias
de sensado de tensidn y corriente, R4 y R1 respectivamente. Por lo tanto, se puede considerar
qgue la corriente que circula por la carga denominada “lz” es aproximadamente igual a la
corriente que circula por la resistencia R1. De la misma forma, la corriente que circula por R4 es
aproximadamente la misma que circula por R5.
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IN_A IN_B
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Figura 3.24: Sistema de medicién de impedancia

3.4.1.3. Resistencias de sensado
En este proyecto se utilizaron los valores de resistencias:
R1 = R4 =220

Estos valores no se eligieron de forma arbitraria, se debié tener en cuenta principalmente el
rango dinamico en el cual funciona el integrado SA612A. En la figura 3.25, se puede observar el
rango dinamico del SA612A.
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Figura 3.25: Punto de intercepcidon de tercer orden y compresién

De la figura 3.25 se puede observar que:

e El punto de intercepcidon de tercer orden es aproximadamente -15 dBm
e El punto de compresion en el cual el mezclador pierde su linealidad es
aproximadamente -25 dBm

Adicionalmente, en la hoja de datos del SA612A se especifica que es capaz de recibir una sefial
de -119 dBm con una relacién de sefial a ruido de 12dB.

También, se tuvo en cuenta la amplitud pico a pico de la sefial de salida. Es decir, la potencia de
salida de frecuencia intermedia que se puede ver en la figura 3.25. Esto se debe a que posterior
a la etapa de RF, se realiz6 un filtrado de audio para obtener la seial de frecuencia intermedia
(FI) de 1kHz, para luego procesarla y realizar la adquisicién a través de una placa de sonido USB.
Esta placa posee una entrada de linea que soporta como mdaximo 0,91 V de amplitud pico a pico.
Por lo tanto, se consideré esto ultimo.

De estas consideraciones, se optd por trabajar entre -60 y -30 dBm el nivel de RF de la sefial de
entrada que mide el dispositivo. Con esto ultimo, se seleccionaron los valores de resistencias R1
y R4 de forma tal que:

e El mezclador tenga suficiente sensibilidad.
e El mezclador no sature, es decir, se encuentre dentro de su rango dinamico.
e La amplitud pico a pico de la sefial de salida sea menora 0,91 V.



Para poder determinar el valor de la impedancia incégnita “Z”, se debe obtener Vz y Iz. Luego,
se puede hallar la impedancia en médulo de la siguiente forma:
[Vz|
Z = —
|Z| Tz]
La ecuacion que define el valor de “Z” se obtiene a partir de las tensiones diferenciales que mide
cada integrado (VR1 y VR4). A continuacion, se muestra el planteo algebraico:

VR1 VR1

(a)IZ=IR1=H=m
__ VR4 VR4
R*=2% " 220

VR5 = VX —VR4 =]R4 X R5 = [R4 x 100 Q

VX — VR4 = VR4 x 100 Q
220

VX = VR4 x 100 Q + VR4
220 +

VX = (100 + 1) X VR4
—\22

b) VX = 22 x VR4
(b) VX =——

Si reemplaza (b) en (c) y (a) en (d),

122
() VZ=VX—-VR1 =Z><VR4—VR1
(AVZ=1ZXZ VR1 Z
= X = —X
22 0
Se iguala (c) con (d),
122 VR4 — VR1 VR1 Z
— X — =—X
22 22 Q

Se despeja el valor de Z,

—2 24 (—1 22 VR4 VRl)
VR1 22

Z] = 1220 x 4 _ 950
= X R
(©) VR1

Esta Ultima ecuacion, se implementara mediante software mas adelante en el presente escrito.
De esta forma, se podra visualizar el valor de la impedancia incdgnita en funcién de la frecuencia.



3.4.1.4. Adaptacion de impedancias

Este punto fue de suma importancia en el presente proyecto. Esto se debe a que cumplié un rol
fundamental en adaptar la impedancia de 50 Q de entrada a la impedancia equivalente del
esquema de medicién de impedancia. Con esto uUltimo, se logré que no haya onda reflejada.
También, se utiliz6 esta adaptacidn para atenuar el nivel de voltaje de la sefial de prueba de
forma tal que los mezcladores trabajen en la zona lineal.

La sefial de prueba es una sefial sinusoidal de RF cuya amplitud y frecuencia dependen
del Si5351. En este proyecto se utilizé un filtro de RF para obtener la primera armadnica (A1), es
decir, la fundamental. Esta tiene una amplitud de aproximadamente 2,1 volts. Se partié de este
ultimo valor para poder determinar la red T de atenuacion y adaptacidon que mejor se ajuste. En
la figura 3.26, se puede observar el esquematico de la adaptacién de impedancias.
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Figura 3.26: Esquematico del modelo de adaptacién de impedancias

En la figura 3.27, se puede observar la impedancia equivalente que representa el bloque “Zeq”.
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Figura 3.27: Impedancia equivalente del bloque Zeq



Para poder hallar el valor de la impedancia equivalente se utilizé el software de simulacidn NL5.
En la figura 3.28, se aplicé un generador con una tensién de prueba a la figura 3.27.
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Figura 3.28: Determinacion del valor de la Zeq

En la figura 3.29, se puede observar la simulacién de las sefiales V (V1) y I(V1) en el rango de
funcionamiento del instrumento (30 a 50 MHz).



Figura 3.29: Simulacion para obtener la Zeq

Luego de la simulacidn, la impedancia equivalente puede calcularse a partir del valor pico de
cada seial.

999,16 mV _

Zequivalente = 105074 mA = 94 O

En la figura 3.29, se puede observar que la tensién y la corriente estan en fase. Esto da un indicio
gue la capacidad de 3 pF equivalente en la impedancia de entrada de cada mezclador no aporta
fase en el rango de frecuencia del instrumento de 30 a 50 MHz. En la figura 3.30, se muestra el
diagrama de bode de la respuesta en frecuencia para cada capacidad. Se observa que el aporte
de fase del capacitor es considerable cuando la frecuencia es mayor a 100 MHz.

Figura 3.30: Respuesta en frecuencia de la impedancia de entrada del SA612A



Por ultimo, se calcularon los valores de la red T de la figura 3.26 mediante el uso de una
aplicacién online “T Attenuator Calculator”. Esto ultimo se puede observar en la figura 3.31. En
el disefo de este proyecto se utilizaron los valores de resistencias de la serie E12. En efecto,
guedaron definidos como:

R1 =390
R2=150Q
R3 =820

Enter values and press EMTER or click the CALCULATE button

Atteruation: dB
Ll L]
Qg — e Input Impedance: Ohms
LF]
l Output Impedance Ohms
Calculate
Perfect values
R1 37.1603 Ohms
R2 13.8498 Ohms
R3 g82.0492 Ohms
E12 Values E12 Performance
R1 |[se_ |ohm Attenuation | [19.824 |dB
% | [ Johm 2oy | [958 JObm

Figura 3.31: Cdlculo de los valores de lared T

Se disefid la red T con una atenuacion de 20 dB aproximadamente para lograr que la tensidn
que mida cada mezclador se encuentre dentro de su rango dindmico. Como se comentd
anteriormente, luego de que la sefial de onda cuadrada proveniente del Si5351 es filtrada, se
obtiene una sefial sinusoidal cuya amplitud es de aproximadamente 2,1 V. Luego esta sefial pasa
por la red Ty se logra que la amplitud se reduzca aproximadamente diez veces. De esta forma
se obtiene una senal cuya amplitud pico es de aproximadamente 0,21 V.



3.4.1.5. Determinacion del rango dindmico del SA612A

En la figura 3.33, se utilizé el software “TopSpice” para simular cdmo se comporta el sistema de
medicion de la figura 3.24 en base a el comportamiento lineal esperado y la exactitud del
instrumento en el cdlculo del valor de la impedancia incdgnita. Mediante la simulacidn se puede
calcular cual es el rango de impedancia en mddulo que es capaz de medir el instrumento
haciendo énfasis en su rango dindmico. En efecto, el dispositivo de medicién entra en saturacion
a partir de un nivel de RF de su seiial de entrada en aproximadamente -25 dBm. En base a esto
ultimo, se puede hallar la amplitud pico maxima diferencial que este es capaz de medir sin
saturar. Cuanto menor es la impedancia conectada, mayor es la corriente que circula en el
puente de medicién y, por lo tanto, mayor es la tensidn diferencial que miden los mezcladores
entre sus entradas (2,4) y (6,5) identificadas en la figura 3.32. Si se tiene en cuenta esto ultimo,
la impedancia minima que el instrumento es capaz de medir sin perder exactitud es 10 Q. En la
figura 3.33, se puede observar la simulacion.
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Figura 3.32: Esquematico del puente de medicién de impedancias del SA612A
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Figura 3.33: Simulacion del puente de medicién de impedancias

3.4.1.6. Resistencias de compensacion

Las resistencias “R2” y “R3” de la figura 3.34, se disefiaron para lograr una mayor exactitud en
la medicién cuando se miden valores grandes de la impedancia incognita (Z).

Inicialmente, el calculo para determinar el valor de “Z” se desarrollé en la ecuacidn (e) del punto
3.4.1.3. del presente informe. En esta ecuacidn, se considerd que las corrientes denotadas
como: “12”7,” 11”,” 13” e “14” eran aproximadamente cero amperes. Esta aproximaciéon a medida
que el valor de la impedancia incégnita aumenta en magnitud pierde exactitud en la medicion.

En principio, se considerd que R2 y R3 no eran necesarios en el esquema de medicidn, pero luego
se llevé a cabo un andlisis mas detallado. Este consistié en analizar hasta que valor de
impedancia el instrumento era capaz de medir con buena exactitud.

Debido a que la impedancia de entrada en cada mezclador (IN_A y IN_B) es de 1,5 kQ, esto
genera que haya una caida de tensién diferencial aplicada a la entrada del mezclador. Esto se
debe a que una corriente pequefia circulara por la entrada de cada mezclador. Si la corriente
que circula por las entradas de cada mezclador (12, 11, 13 y 14) es muy chica en comparacion con
la corriente que circula por las resistencias de sensado R2 y R4, esto no generara error
considerable en la medicién de la impedancia. Pero a medida que la impedancia “Z” aumenta,
la corriente que circula por el sistema de medicién se hard cada vez mds pequeiia, esto traerd
aparejado un error si no se incluyen en el disefio de medicién a las resistencias de compensacion
R2 y R3.



Si ahora se colocan en las entradas IN_A de los mezcladores una resistencia cuyo valor es igual
a la resistencia de sensado, esto genera que desde el nodo “Vx” se vea la misma resistencia para
cada lado. Por lo tanto, la misma corriente circulard por R2 y R1, y de forma analoga, por R3 y
R4. Esto hace que la tension en la entrada IN_A sea igual a la tension en la entrada IN_B para
ambos mezcladores. En efecto, la tension diferencial se cancela logrando asi una mayor
exactitud en el instrumento para valores de “Z” elevados.
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Figura 3.34: Sistema de medicién de impedancia incognita

3.4.1.7. Diseio de las protecciones para el integrado SA612A

En la figura... se observan distintos componentes conectados a la fuente de alimentacidn del
mezclador. La resistencia de 22 Q actia como si fuera un “fusible” si se produce un cortocircuito
en la fuente de 5 V. En la hoja de datos del SA612A se especifica una corriente de fuente tipica
de 2,4 mA. Si se produce un corto en la fuente, se obtiene que:

Vcolector _ 3.6v
1500Q ~ 1500 Q

I fuente = = 2,4 mA

Debido a que la resistencia de 22 Q es mucho menor que la resistencia de colector de 1500 Q, si
se produce un corto y circula una corriente muy grande, esta hard que la resistencia de 22 Q
disipe una potencia mayor a 1 w. Con esto ultimo, la misma se quemara abriendo el circuito y,
en consecuencia, protegera el integrado de una posible ruptura.



La bobina de 4,7 uH se encarga de filtrar el ruido proveniente del PIC. De esta forma, se evita
gue afecte el rendimiento del mezclador.

Los capacitores de desacople se usan para mantener una fuente de tensién estable dentro del
rango recomendado del integrado y ademads eliminan cualquier sefial de alta frecuencia que
entre en la fuente de alimentacidn. Basicamente, elimina esta Ultima presentando un camino de
baja impedancia a tierra. Se usaron tres capacitores de distinto valor para poder tener un mayor
rango de frecuencia, en el cual, el arreglo de banco de capacitores presente en su totalidad un
camino de baja impedancia.
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Figura 3.35: Protecciones del integrado SA612A

3.4.2. Diseiio de la segunda etapa de audio del medidor de impedancias

3.4.2.1 Configuracion de los filtros elipticos de octavo orden MAX7400

En lafigura 3.36, se muestra el diagrama esquemitico de la segunda etapa de audio del medidor
de impedancias. Esta etapa se encarga de filtrar la sefial de RF a la salida del mezclador SA612,
para obtener las dos sefales de audio de tension y corriente de 1 kHz. Para poder llevar esto
ultimo a cabo, se usaron los filtros MAX7400. Estos filtros son del tipo eliptico pasa bajos de
octavo orden que proporcionan una atenuacién pronunciada con un buen rechazo en la banda
de parada. Funcionan con una relacién de frecuencia de reloj a corte de 100:1 vy la frecuencia de
corte maxima es de 10 kHz. En la figura 3.37, se puede observar la respuesta del filtro MAX7400.
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Figura 3.36: Esquematico de la segunda etapa de audio del medidor de impedancias
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Figura 3.37: Respuesta del filtro eliptico de 8vo orden MAX7400

Para disefiar la frecuencia de corte se hizo uso del oscilador interno del integrado. Esta
frecuencia se obtiene a través de la siguiente ecuacién especificada en la hoja de datos del

MAX7400:

Foscilador (KHZ) =

38 x 103
Coscilador(pF)



En este proyecto se selecciond un capacitor de 39 pF para configurar la frecuencia del oscilador.
De esta forma se obtuvo:

Foscilador (KHZ) = 974,35 kHz

Luego, la frecuencia de corte del filtro quedd definida como:

F .
Foorte = —OS;‘(;%“‘“ — 9,74 kHz

En la figura 3.38, se observa el esquematico para la correcta configuracion del integrado. En la
sefial de reloj denotada como “CLOCK” se coloca el capacitor de 39 pF a masa para obtener la
frecuencia de corte deseada.

Figura 3.38: Esquema de configuracion del MAX7400

3.4.2.2 Diodos de proteccion para entrada de linea

Estos diodos se usan para proteger la entrada de linea de la placa de sonido USB. Para la
seleccion del diodo adecuado se tuvo en cuenta el maximo nivel de sefal de entrada que puede
soportar la entrada de linea de la placa de sonido USB. En la figura 3,39, se observa que la sefial
de entrada de linea para el consumidor soporta como maximo una tensién de aproximadamente
0,9 Vpp (-10 dBV). En base a esto ultimo, se decidié utilizar el diodo 1N5819. Este diodo es del
tipo Schottky, por lo tanto, presenta una tensién de forward (V,) muy pequefia. En la figura 3.40,
se observa las caracteristicas eléctricas del componente. El diodo entra en conduccién para una
tensién de forward de 0,34 V. Debido a esto ultimo y a la configuracién antiparalelo de la figura
3.36 en la entrada de linea, si la sefial supera los + 0,34 V de amplitud pico, los diodos entraran
en conduccién y recortaran la amplitud de la sefial. De esta forma, protegeran de una posible
ruptura la placa de sonido USB.
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Figura 3.39: Nivel de voltaje maximo para la sefial de audio en la entrada de linea
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Figura 3.40: Caracteristicas eléctricas del diodo 1N5819

3.4.2.3 Verificacion del filtrado de la sefial de RF a salida de los filtros MAX7400

En la figura 3.41, se puede observar la sefal a la salida del mezclador SA612A o a la entrada del
filtro MAX7400. Esta sefial, para el ejemplo de la figura 3.41, esta compuesta por la seiial de RF
de 30,001 MHz mas la sefial de audio de 1kHz. En la figura 3.42, se observa la sefial de la figura
3.41 luego de ser filtrada por el filtro MAX7400. Se puede observar que esta sefial es puramente

sinusoidal sin presencia de otros arménicos.
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Figura 3.41: Sefal de RF a la entrada del filtro MAX7400
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Figura 3.42: Seiial de audio a la salida del filtro MAX7400



3.4.3. Diseiio del pcb del medidor de impedancias

En la figura 3.43, se observa el disefio de pcb para la etapa de RF y audio del medidor de
impedancias. Para el desarrollo de la primera etapa se tuvo en cuenta las reglas de diseio para
sefiales de alta velocidad.
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Figura 3.43: Disefio del pcb de la capa superior del medidor de impedancias
3.4.3.1. Reglas de diseio aplicadas

e Integridad de la sefial: Indica la longitud maxima que debe tener una pista para que no
haya onda reflejada. Cuando el tiempo de viaje de la sefial a lo largo de la longitud de
ida y vuelta es igual o mayor que el tiempo de crecimiento de la sefial, el disefio puede
sufrir reflexiones. Para evitar esto se usa la regla de un tercio del tiempo de crecimiento
de la sefial, la cual indica que si la ruta (pista) dura mas de un tercio del tiempo de subida
de la sefial pueden ocurrir reflexiones. En este caso la ruta pasa a ser una linea de
transmisién. Esto ultimo, se puedo observar en la siguiente ecuacion:

TR TR C
L = =X vy = = X —

3 3 Vem

Donde,

v, = velocidad de propagacion de la sefial en el medio de transmision

m mm
¢ = velocidaddelaluz = 3 x 108 — = 300 —
s ns

er = constante dieléctrica del material
Tgr = tiempo de crecimiento de la sefial en ns

Lr = longitud de la ruta en mm



Para este proyecto se utilizdé una placa cuyo material es FR4. La constante dieléctrica de
este material es de aproximadamente 4,6. Luego la velocidad de propagacién de la seial
en este medio es de:

- 300% =139 87mm
T e vae s

El tiempo de subida o crecimiento es el intervalo de tiempo que tarda la sefial en pasar
del 10% de su valor final al 90% de su valor final. Este tiempo se lo puede relacionar con
el ancho de banda de la sefial mediante la siguiente férmula:

T 035
R™ B

En este proyecto, se disefié el sistema de medicidn de impedancias para que trabaje
entre 30y 50 MHz de barrido. Por lo tanto, se debe considerar el tiempo de crecimiento
mas chico para el adecuado disefio de las pistas.

Luego, la longitud de pista en la cual aparecen los efectos de degradacion de la seiial es:

Ty 139,872
Lr =XV, = 7 ns XT: 326,36 mm = 32,63 cm

3
En la figura 3.44, se observa una porcion de la figura 3.41 donde viaja la sefial de
radiofrecuencia. La entrada designada “J1” corresponde a un conector sma. En este se
conecta la sefal de prueba que caracteriza la impedancia conectada en el conector sma
designado como “J3”. En la entrada designada como “J2” se conecta otro conector sma
gue corresponde a la sefial del oscilador local. Luego de cada conector se disefiaron las
pistas, cuyas longitudes no superan los 12 cm.
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Figura 3.44: Rutas donde viajan las sefiales de RF



Enrutamiento de impedancia controlada: Esta regla hace referencia a la adaptacién de
impedancias para evitar reflexiones en una linea de transmisién. En la figura 3.44, se
observan los conectores sma designados como “J1” y “J2”. Las pistas que les siguen se
disefaron de forma tal que adapten los 50 Q provenientes de la sefial de cada filtro de
RF terminado en 50 Q. La pista que le sigue al conector “J3” se disefid también con una
impedancia caracteristica de 50 Q, por si desea conectar una antena para medir.

Esta adaptacidn se logrd llevar a cabo mediante el uso de la herramienta “Saturn PCB
Design”. En la figura 3.45, se puede ver el disefo de pista de 50 Q deseado en base al
ancho de la pista, separacién entre la pista y los planos de masas adyacentes, la altura
entre la pista y el plano de masa inferior y, por ultimo, la constante dieléctrica del
substrato de la placa.

Corwdachar Impecancs At
ERTHAL IR IR [ Eovvaily Bgsiyaiions: Bace Copper Waght  Limks
¥ AR s drparial
LR BT i U3 < W< 3.0 o
T =3 T = A Mabre
Canduckor Hesght (H] £
- Syt Ophons
1,54 T
Canductor San (5} T
1 men : E
Hatng Thickness & 30
WiH = 1.5905 .
T Fame (7]

-n
Solb DOy Ol

i Ll ambient Tanp {C)
safvr Crcuits

I Wcmsinp
WhcTs i Embrd -
| Skrphrs
A— _) Ekrpire A1ym
1 Diad Stripline
¥ Cnolsnsr W Pt Solval

Figura 3.45: Diseiio de pista de 50 Q

Interferencia: Debido a que parte de la energia en una sefial de alta velocidad viaja a
través del material que rodea la ruta, es inevitable que parte de esa energia se acople a
rutas adyacentes. Para reducir la radiacion electromagnética emitida por la seial que
viaja por una pista se usa la topologia coplanar. En este caso las lineas de campo
electromagnética se cierran con el plano de masa adyacente a la pista. Si se tienen dos
pistas diferentes en paralelo se debe usar la regla de disefio conocida como “3-W”. Esta
regla hace énfasis en que, si se tienen dos pistas en paralelo, la distancia que tiene que
haber entre ellas desde un centro de la pista hasta el centro de la otra, debe ser como
minimo de tres veces el ancho de la pista. De esta forma, se evita que la radiacidon
electromagnética emitida por la sefial de una ruta cree interferencia en la otra ruta.

En la figura 3.46, se puede observar el uso adecuado de esta regla para el disefio de dos
caminos de RF en paralelo. Se disefié la distancia entre el camino de RF del conector “J1”
y el camino de RF del conector “J2” para que sea de 17 mm.



Figura 3.46: Distancia entre dos rutas adyacentes

e Espaciamiento entre vias: Los planos de masa del pcb deben estar todos unidos para
evitar que actien como “stubs” o segmentos de linea de transmisién. Dicho de otra
manera, deben ser de baja impedancia en todas las frecuencias operativas del pcb, de
lo contrario ya no se verdn como tierra, sino que comienzan a verse reactivos a las
sefiales que circulan en ellos. La forma de controlar que esto ultimo no suceda es
mediante vias que unen los dos planos de masa. La distancia entre vias debe ser de un
octavo de longitud de onda o menor. Esto se debe a que cualquier pieza de cobre, como
el plano de masa, comienza a comportarse como un “stub” cuando su longitud se acerca
a un octavo de longitud de onda.

Para poder determinar la distancia de espaciamiento de las vias que unen los dos planos
de masa se debid utilizar la siguiente férmula:

Vb C
A==
f fX\IER

El medidor de impedancias barre de 30 a 50 MHz. Por lo tanto, se disefid el
espaciamiento con el mayor valor en frecuencia del instrumento. La constante
dieléctrica relativa del material FR4 es de aproximadamente 4,6.

300 x 108 m/s

= = 279,75 cm
50 x 10%Hz %X /4,6

Luego, el espaciamiento entre vias debe ser menor o igual a:

)\—3496
g = 3% cm

Se decidié disefiar la distancia de espaciamiento de las vias en 30 cm, para tener en
cuenta algin margen de error que pudiera haber en la constante dieléctrica del material
fabricado.

3.4.3.2. Diseiio del camino de VCC

En la figura 3.47, se observa el disefio de pcb de la capa superior del medidor de impedancias.
En ella se encuentra el disefio de los caminos de la alimentacién para los integrados.



Se usd una configuracion del tipo “estrella” para rutear la tension de VCC a cada integrado. La
bobina L3 filtra cualquier ruido que haya en la sefial de VCC. Adicionalmente, se agregd la bobina
L4 para evitar que el camino de RF de la sefial del oscilador local de la otra capa irradie el camino
de VCC.
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Figura 3.47: Diseno de pcb de la capa inferior del medidor de impedancias

3.4.3.3. Medidor de impedancias fisico

Enlas figuras 3.46y 3.47, se puede observar el circuito impreso del medidor de impedancias con
los con los componentes ya soldados en cada capa de la placa.

Figura 3.48: Medidor de impedancias capa superior



Figura 3.49: Medidor de impedancias capa inferior

3.5. Diseio del Software del sistema
3.5.1. Interfaz grafica de usuario (GUI)

La aplicacién cuenta con una sencilla interfaz grafica que permite al usuario elegir la frecuencia
inicial de barrido, el delta de frecuencia y la frecuencia final. Si se conoce el valor del
componente a medir o algln valor cercano, se puede colocar el valor correspondiente para
poder realizar la calibracién del instrumento.

Para el desarrollo de la GUI se utilizo el software “QT Designer”. Se usé “PyQt5” para poder hacer
uso de la biblioteca grafica “QT” “en el lenguaje “Python”. Por ultimo, se uso el IDE “Spyder”
para el desarrollo funcional del cédigo.

En la figura 3.48, se puede observar la interfaz grafica desarrollada en “QT Designer”. La misma
consta de diferentes widgets que se fueron arrastrando desde el panel de la izquierda (Widget
Box) hacia la “Main Window”. Esta ultima, en programacién orientada a objetos, corresponde a
la clase principal que contiene todos los objetos dentro de ella. A continuacidn, se listan los
widgets utilizados en el desarrollo de la interfaz:

e QGroupBox: Este widget proporciona un marco de cuadro de grupo con un titulo. Se usa
como contenedor para agrupar distintos widgets dentro de él. En este disefio se
utilizaron dos cuadros. Uno se lo nombré como “Pardmetros de Barrido” y el otro como
“Calibracién de Impedancia”.

e (QTextEdit: Esta clase proporciona un widget que se utiliza para editar y mostrar texto
sin formato y enriquecido. En este disefio se utilizaron seis widgets de esta clase.

e Qlabel: Este widget se usa como etiqueta. En este proyecto se usaron siete de este tipo.
Estos se nombraron como “Frecuencia Inicial [MHz]”, “Delta de Frecuencia [KHz]”,
“Frecuencia Final [MHz]”, “Valor R1”, “Valor R2”, “Valor C1”, “Seleccionar el tipo de
componente a medir” y “Seleccionar el o los valores del componente”.



e QPushButton: Este widget proporciona un botdn de comando. En este disefié se usé uno
solo etiquetado como “Comenzar barrido”.

e (QTabWidget: Esta clase proporciona una pila de widgets con pestaina. En este proyecté
se usé una sola nombrada como “Impedancia Magnitud e Impedancia Fase”.

e QGraphicsView: Esta clase proporcionar un widget para poder visualizar un grafico en
dos dimensiones. En este proyecto se usaron dos de estos dentro de la “QTabWidget”.
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Figura 3.50: Disefio de la interfaz grafica de usuario

Para poder trabajar en Python sobre esta interfaz, se debid realizar una conversién de formato
del archivo de este disefio “.ui” a un cédigo “.py”. La ventaja de hacer esto es que se puede
realizar cambios posteriores en el disefio de la interfaz sin alterar el cédigo funcional del
programa. Esta conversion se logra mediante el comando:

pyuic5 -x ejemplo.ui -o ejemplo.py

Este comando se ejecuta en la terminal “Anaconda Prompt”. Para ello se debe situar en el
directorio donde se encuentra el archivo de la GUI.

Para realizar el cddigo funcional se usaron las siguientes librerias:

e PySerial

e Wave

e PyAudio

e Numpy

e Matplotlib

e Scipy



3.5.2. Diagrama de flujo del codigo funcional de la interfaz grafica de usuario (GUI)

En la figura 3.49, se puede observar el diagrama de flujo del cddigo funcional de la GUI.
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Capitulo 4

Validacidon del prototipo

En este capitulo se realizardn las validaciones del disefio del medidor de impedancias. Se
demostrara el proceso de medicién y se verificard, mediante la interfaz visual, el correcto
funcionamiento del instrumento. Para ello, se realizard la medicidn con tres tipos diferentes de
cargas:

e (Cargaresistiva de 47 Q
e (Carga capacitiva de 100 pF
e (Carga resistiva de 56 Q en serie con carga capacitiva de 82 pF

En la figura 4.1, se puede observar el banco de medicién del sistema completo.

Figura 4.1: Banco de medicidn del sistema completo

4.1 Medicion sobre cargade 47 Q

En la figura 4.2 se puede observar el procedimiento de medicidn para el calculo de la resistencia
de 47 Q. La interfaz es amigable y de facil uso. Primero se colocan los pardmetros de barrido
deseado y, adicionalmente, si se conoce el valor de la impedancia a medir o un valor cercano, se
puede tildar la opcidn “R1” y colocar el valor en el cuadro que corresponde. Por ultimo, se hace
clic en el botén “Comenzar barrido”. Para este ejemplo, se decidié graficar la carga en todo el
ancho de banda del instrumento (30 a 50 MHz) con un paso de 1000 kHz entre cada barrido.
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Figura 4.2: Procedimiento de medicion para una carga de 47 Q

En las figuras 4.3 y 4.4, se puede observar el resultado de la mediciéon en amplitud y fase
respectivamente sobre la carga de 47 Q.
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Figura 4.4: Fase de la impedancia de 47 Q versus frecuencia.



4.2 Medicién sobre carga de 100 pF

En las figuras 4.5 y 4.6, se puede observar el resultado de la medicion en amplitud y fase
respectivamente sobre la carga de 100 pF.
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Figura 4.5: Magnitud de la impedancia del capacitor de 100 pF versus frecuencia.
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4.3 Maedicion sobre carga de 56 Q en serie con una carga de 82 pF

En las figuras 4.7 y 4.8, se puede observar el resultado de la medicidn en amplitud y fase
respectivamente sobre la carga de 56 Q en serie con una carga de 82 pF
1 Fardnetros de Barida

Flm_i’“i}l‘l\.ﬂ Cwlim ow Procussa (e] Fracuanca Fnal {Mha]

Cormmnrar bsrmidn

Frocdadn Foprehad Inpecancs e

e,
—

e s TN peCR

L-__"! Colbrpoicn de Impedareia

Cestar s & D00 O CnadresTie B reade
Ori Oca

EH risi &L mcCi IR || i +Ra
SEETI 00 o o i EReEs O o (i e
v asdrr FEL = wakar T

Vmior B2

[ LTS PR P T E

Figura 4.7: Magnitud de la carga de 56 Q en serie con una carga de 82 pF versus frecuencia

Fracenoe recs [Hh) Deita du Frecusenos [Fhil Freouenos Pl el

| Cowwmroer bemdo |

IFgEad arsis Pl elii 0 Frosceoe Fass

=1 £ pllor wamries g [re pemcimnog

e e o Ll S e i e B e i

Lima Lled kel misza LImijj=a Limijjes +Ra

D G b i P b iy i
Ty | Valra ML |"’

L |

Wnkerr T

Figura 4.8: Fase de la carga de 56 Q) en serie con una carga de 82 pF versus frecuencia



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Se lograron los objetivos planteados. Se disefié y construyé un medidor de impedancias en
cuanto a su firmware, hardware y software.

Se pudo lograr construir el prototipo con un costo relativamente bajo.

Se lograron disefiar las placas de RF del circuito impreso mediante las reglas de disefio para
sefiales de alta velocidad. En consecuencia, las pistas de RF no introdujeron fase considerable
gue pudiesen afectar la exactitud en la medicién del medidor de impedancias.

En base a las simulaciones del diseiio de los filtros de RF y las mediciones realizadas, se logré
gue los filtros tengan un comportamiento idéntico en cuanto a amplitud y fase, y, ademas, se
cumplieron las condiciones de disefio.

Se logré sincronizar el barrido de frecuencia del instrumento mediante la interfaz grafica de
usuario (GUI), el microcontrolador (PIC), el generador de sefial de reloj Si5351 y la adquisicion
de la sefial de la placa de sonido USB.

Se logré realizar la calibracion del prototipo mediante software. Debido a esto, se obtuvo una
buena exactitud en la precision de medicion del instrumento.

Se hicieron modificaciones en el instrumento debido al contexto de la pandemia COVID —19. En
principio, el instrumento iba a cumplir la funciéon de medidor de impedancias / analizador de
antenas para el rango de frecuencia de FM (88 — 108 MHz). Las modificaciones se realizaron
sobre el ancho de banda del instrumento. Se tuve que reducir la frecuencia de corte de los filtros
de RF para poder medir el funcionamiento del prototipo con el osciloscopio del autor, cuyo
ancho de banda estaba limitado en 80 MHz.

5.2. Trabajo futuro

El Si5351 puede generar una sefial de onda cuadrada cuya frecuencia puede variar de 8 kHz
hasta 200 MHz. En este proyecto debido al contexto de pandemia no se pudo aprovechar el
rango completo del instrumento. A continuacidn, se listan una serie de consideraciones para
realizar mejoras sobre el medidor de impedancias:

e Disefar un filtro de mayor orden con caida mas abrupta. Con esto se lograria tener una
mayor banda de paso para el barrido de frecuencia del instrumento.

e Disefar distintos filtros con un selector previo. De esta forma el usuario pueda hacer
uso de todo el rango de frecuencia del Si5351, basta con seleccionar el filtro adecuado
para el rango deseado.



Disefiar el instrumento con un microcontrolador que soporte el protocolo de
comunicacién I2S. Este protocolo sirve para interconectar circuitos de audio digital. Con
este nuevo microcontrolador se podria reemplazar la placa de sonido USB de este
proyecto por un cddec (circuito integrado) de audio.

Disefiar la plaqueta del medidor de impedancias con un pcb de cuatro capas. Con esto
se lograrian las siguientes mejoras:

I Proporcionar un plano de potencia completo. Se reduce la inductancia
de las conexiones entre la fuente de alimentacién y sus cargas.

Il. Reducir la separacidn entre el plano de potenciay el plano de tierra, con
esto se logra minimizar el drea del bucle y, por lo tanto, los campos
magnéticos generados asociados a las corrientes de potencia y de
retorno.

M. Reducir la separacidn entre la capa de sefial y el plano de retorno.
Nuevamente, se reduce el drea del bucle para cada ruta de sefal y sus
emisiones de campo magnético.

Disefiar el instrumento para que trabaje también como analizador de antenas. Para ello,
se deberan hacer ajustes sobre la interfaz visual para poder mostrar graficas adicionales
como, por ejemplo:

I Diagrama de Smith
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