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Resumen 

En este informe, se muestra la implementación de una fuente de microondas, apoyada 

en el uso de la tarjeta de desarrollo ADF4351 EVAL Board controlada a partir de un 

microcontrolador. La fuente permite ajustar su frecuencia en el rango de 50 MHz a 4.4 

GHz, así como la potencia de salida de -4 dBm a +5 dBm con incrementos de 3dBm. El 

sistema se desarrolló para apoyar al grupo de Fotónica de Microondas del ICAT. En el 

documento se describe el procedimiento para la programación de sus registros y se 

exponen pruebas que se realizaron sobre su funcionamiento. 

 

 

 

 



2 
 

Índice 

1. Introducción 4 

 1.1 Definición del problema 5 

 1.2 Entorno Actual 5 

 1.3 Relevancias y limitaciones 6 

 1.4 Estrategia de solución 6 

 1.5 Organización del informe 7 

2. Circuito Integrado ADF4351 7 

3. Algoritmo de ajuste 12 

4. Pruebas 16 

Conclusiones 19 

Bibliografía 19 

Anexo A. Programa del microcontrolador 20 

Anexo B. Hojas de especificaciones 23 

 

 

 

 

 

 



3 
 

Nomenclatura 

Símbolo Significado 

dBm Decibeles con respecto a 1 mW de potencia 

I2C Tipo de comunicación serial (Inter-Integrated Circuit) 

FFT Transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform) 

LFCSP Tipo de encapsulado de un circuito integrado (Lead Frame Chip 

Scale Package) 

USB Bus serie universal (Universal Serial Bus) 

PFD Detector de fase (Phase-Frequency Detector) 

PLL Lazo de enganche por fase (Phase-Locked Loop) 

SPI Tipo de comunicación serial (Serial Peripheral Interface) 

VCO Oscilador Controlado por Voltaje (Voltage Controlled Oscillator) 

VNA Analizador de redes vectorial (Vector Network Analyzer) 
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1. Introducción 

Un equipo con el que es importante contar cuando se trabaja con experimentos y 

proyectos de radiofrecuencia, es un generador de RF. Esta herramienta es muy útil 

cuando se desea probar la respuesta de un filtro a través de un barrido de frecuencias. 

Otra aplicación interesante es para crear la señal portadora de algún tipo de modulación, 

o para generar una señal de reloj para algún sistema. Es conveniente que este equipo 

ofrezca una resolución apropiada en función de las pruebas, o del desarrollo en donde 

se use, al igual que un ajuste de la amplitud de su señal.  En este sentido, los analizadores 

vectoriales de redes o VNA, son ampliamente usados en la microscopía de microondas 

como fuentes de señal, por ejemplo, el VSG60A de Signal Hound tiene un precio de 2,580 

USD, ofrece un canal de salida, el instrumento no mide la reflexión y permite frecuencias 

de hasta 6 GHz. Otro caso es el VNA 506A de Tektronix, con un costo de 20,880 USD, 

que ofrece 2 canales de salida, mide la reflexión en cada canal y permite frecuencias de 

hasta 6 GHz. Si bien, los VNA pueden ofrecer interfaces por computadora para su ajuste 

y control, estas pueden estar limitadas en velocidad o anclados con sistemas de 

desarrollo particulares, que requieren licencia, como LabView. Además de esto, son 

equipos especializados con una gama de opciones que pueden estar subutilizadas. 

Como se aprecia, son instrumentos de alto costo y generalmente sólo lo adquieren 

laboratorios especializados.  

Por otra parte, difícilmente se puede pensar en incluir un generador de microondas 

comercial como parte de un desarrollo tecnológico; sin embargo, con los avances en la 

electrónica, se han creado circuitos integrados que permiten generar señales del orden 

de GHz, en donde se puede controlar la frecuencia de la señal y se tiene un modesto 

ajuste de potencia de salida. Por ejemplo, la compañía Analog Devices desarrolló el 

integrado ADF4351 que permite generar señales de hasta 4.4 GHz (Analog Devices, 

2014), en tanto que, la empresa MAXIM ofrece el circuito MAX2871 que alcanza los 6 

GHz. De estos dos integrados, nuestro interés se centra en el ADF4351.  

El ADF4351 se controla mediante una comunicación SPI, que se puede implementar a 

través de un microcontrolador con las ventajas de crear un sistema ad hoc, el cual se 
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puede incluir en desarrollos más elaborados con un costo reducido. Por ejemplo, Analog 

Devices ofrece una tarjeta de evaluación, que incluye un ambiente de programación con 

una comunicación por USB. Existen otras tarjetas más económicas de fabricación China 

y en nuestro caso, optaremos por una de este tipo. Tomando esto en cuenta, a lo largo 

del documento se expone la implementación de una fuente de microondas gobernada 

con un microcontrolador. 

1.1. Definición del problema 

En el grupo de Fotónica de Microondas, se tiene interés en el desarrollo de experimentos 

que involucran el uso de señales de microondas (López-Maldonado, 2014).  El laboratorio 

cuenta con analizadores vectoriales de redes que, cubren sus expectativas durante las 

pruebas de laboratorio, sin embargo, al momento de pasar a la implementación de 

prototipos que sean funcionales, portátiles y de bajo costo, se enfrentan al problema de 

implementar una fuente de microondas que sustituya al VNA. Por esta razón, se busca 

desarrollar una fuente que permita ajustar la frecuencia, y su potencia de salida a partir 

de algún tipo de comunicación digital, preferentemente a través de una comunicación 

serial de alta velocidad.  En este desarrollo, se espera que el rango de operación sea de 

500 MHz a 4 GHz, con una potencia de salida de al menos +2 dBm. La fuente debe estar 

gobernada en primera instancia a partir de algún microcontrolador, con el fin de crear un 

control autónomo que permita establecer una comunicación con la computadora.  

1.2. Entorno Actual 

El Grupo de Electrónica del ICAT tiene experiencia en el desarrollo de sistemas 

embebidos, equipos de laboratorio e instrumentación basada en computadora, que 

forman parte de las líneas de investigación y desarrollo del grupo. En particular se tiene 

experiencia en la programación de microcontroladores en lenguaje C, y en el manejo de 

plataformas de Arduino. También se tienen conocimientos en la implementación de 

protocolo seriales I2C y SPI, protocolos que son ampliamente usados por circuitos 

integrados para establecer la comunicación en sistemas embebidos. Por su parte, el 

Grupo de Fotónica tiene amplia experiencia en el uso y aplicación de este tipo de fuentes, 

lo cual es fundamental para esta propuesta de diseño.  
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1.3. Relevancias y limitaciones 

Este proyecto permite aplicar los resultados obtenidos en trabajos anteriores, y generar 

tecnología propia para el ICAT. Por cuestiones de costo-beneficio, en nuestro trabajo no 

se pretende crear los circuitos impresos del ADF4351; sin embargo, no se descarta la 

posibilidad de crear las tarjetas propias para desarrollos futuros. En este respecto, los 

conocimientos del Grupo de Fotónica de Microondas serán fundamentales, debido a los 

elementos parásitos que se crean en las pistas del circuito impreso, cuando se trabaja 

con frecuencias de GHz. Tomando esto en cuenta, nuestro desarrollo cae en un sistema 

embebido con las ventajas y limitaciones que esto representa. 

Por otra parte, debido a que es un circuito orientado a comunicación y modulación de 

señales, la gama de opciones que ofrece el ADF4351 es muy amplia, y por esta razón en 

el trabajo nos limitaremos a su ajuste como sólo sintetizador de frecuencias. Para este 

fin, durante la programación, varias opciones de sus registros se mantendrán fijas, pero 

se pueden consultar a profundidad en la hoja de datos del circuito integrado. 

1.4. Estrategia de solución 

A partir de las hojas de datos, se debe estudiar la forma correcta de ajustar los registros 

de control del ADF4351. Al parecer, la información que se encuentra en la internet sobre 

la programación del integrado es ambigua. El procedimiento, dará lugar al desarrollo del 

algoritmo del microcontrolador, que gobernará la tarjeta de desarrollo seleccionada. En 

este punto, se usará un microcontrolador de 8 bits de la familia PIC18F de Microchip. 

Además de esto, se pretende que el programa sea escrito de tal forma que pueda ser 

usado por otros microcontroladores. Por esta razón, el algoritmo se escribirá en lenguaje 

C, apoyado en el compilador CCS, y procurando limitar el uso de las bibliotecas de esta 

herramienta. Para las pruebas, se usará un osciloscopio que cuenta con el algoritmo de 

la transformada rápida de Fourier, evaluando nuestro desarrollo en diferentes 

frecuencias. 
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1.5. Organización del informe 

Después de la introducción, el informe continúa con una descripción general del 

ADF4351, en donde se presenta su principio de operación y se especifican sus 

características. Posterior a esto, se trata de forma breve los registros de control y el orden 

en que se deben transmitir por el microcontrolador a través de una comunicación SPI. Se 

continúa con la presentación del algoritmo, un ejemplo y su programación. Después de 

esto, se muestran algunas pruebas de su funcionamiento apoyadas con el osciloscopio. 

Finalmente, se da lugar a las conclusiones.  

2. Circuito Integrado ADF4351 

El ADF4351 es un circuito integrado para comunicaciones que, permite implementar un 

sintetizador de frecuencia, basado en un arreglo de sincronización por fase o PLL. Este 

circuito requiere de una frecuencia externa como referencia, y un filtro de lazo para su 

operación. El rango que ofrece este dispositivo va de 35 MHz a 4.4 GHz, donde su ajuste 

permite valores enteros y fraccionarios de 1 MHz. Se polariza en un rango de 3.3 a 3.6 

volts, por tanto, sus terminales de control y sus registros trabajan en estos niveles de 

voltaje. El control de los registros internos se realiza a través de una simple comunicación 

de 3 hilos, mediante una comunicación SPI. Internamente, en la estructura del PLL, el 

ADF4351 tiene un oscilador controlado por voltaje o VCO que opera desde 2200 MHz a 

4400 MHz, con un voltaje de ajuste mínimo de 0.5 volts y un máximo de 2.5 volts. Por 

esta razón, la frecuencia de salida del sintetizador se ajusta a partir de divisores de 

frecuencia permitiendo valores tan bajos como 34.375 MHz. Su potencia de salida se 

puede ajustar en incrementos de 3dBm en el rango de -4 dBm a 5 dBm, para una 

impedancia de salida de 50 Ω.  A continuación, se explica de forma breve el 

funcionamiento de un PLL y su configuración como sintetizador de frecuencia.  

El arreglo de un PLL está compuesto por un detector de frecuencia y fase o PFD, un filtro 

paso baja y un VCO, ver figura 1. Este sistema tiene una retroalimentación negativa, en 

donde el PFD se alimenta con la frecuencia de entrada fIN y la salida del VCO que está 

retroalimentada. En principio, la diferencia de señales se realiza en el PFD y, por tanto, 

el sistema se estabiliza cuando ambas frecuencias se igualan. En este punto, los cambios 
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en la frecuencia de entrada se detectan. El filtro paso baja dentro del PFD se encarga de 

extraer el voltaje promedio que produce el comparador de fase, y esta magnitud se aplica 

al oscilador controlado por voltaje. De esta forma, el VCO de inmediato ajusta su 

respuesta para seguir la frecuencia de entrada. Este esquema se usa generalmente para 

extraer señales que están moduladas en frecuencia, y la señal demodulada se toma de 

la salida del filtro paso banda que alimenta al VCO. 

 

Figura 1. Circuito PLL. 

Cuando en la retroalimentación de este sistema se agrega un divisor de frecuencia, el 

circuito se denomina sintetizador, ver figura 2. El sintetizador trabaja igual que el PLL, 

pero la respuesta del VCO, una vez que el sistema se estabiliza, es igual a N veces la 

frecuencia de entrada. Para entender este comportamiento, es importante observar con 

detenimiento la ubicación del divisor de frecuencia, y su implicación sobre la frecuencia 

de salida.  

 

Figura 2. Sintetizador de frecuencia. 

 

Esta estructura básica, es la que se encuentra presente en el ADF4351, sin embargo, su 

ajuste es un tanto más complicado como se verá a continuación. Como se indicó, el VCO 

de este circuito permite generar una de dos frecuencias: la primera de 2200 MHz y la 

segunda de 4400 MHz. Por tanto, para ajustar la frecuencia por debajo de estas cotas 

con valores enteros o fraccionarios de MHz, el circuito usa más divisores de frecuencia. 
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En la figura 3, se presenta el diagrama básico del ADF4351 con sus diferentes divisores 

de frecuencia. 

 

Figura 3. Diagrama básico del ADF4351. 

El circuito requiere en su entrada una frecuencia de referencia estable en un rango de 

10 MHz a 250 MHz. El integrado de 32 terminales, se fabrica en un encapsulado de 

montaje superficial de 5x5 mm tipo LFCSP. Como se indicó, Analog Devices ofrece su 

tarjeta de desarrollo que incluye un software de evaluación; sin embargo, otra tarjeta más 

accesible que se vende en línea a través de diversos proveedores es la ADF4351x 

EVAL-Board que se fabrica en China, ver figura 4.  

 

Figura 4. Tarjeta ADF4351 EVAL Board. 

La tarjeta, tiene integrada un oscilador de referencia de 25 MHz, aunque también cuenta 

con un conector para aplicar la frecuencia de entrada. Tiene dos canales de salida que 

son complementarios, y un conector de control implementado con un header amarillo que 

se usa para programar y controlar el sintetizador. El ADF4351 se polariza con un voltaje 

de 3.6 V, pero la tarjeta de evaluación incluye un regulador que permite polarizar el 

sistema con 5 V. Aun así, es importante mencionar que las señales de control manejan 
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potenciales de 3.6 V, por lo que es necesario agregar un circuito de ajuste de nivel, si la 

tarjeta se controla desde un microcontrolador de 5 V. En nuestro caso se usó el 

PIC18F4431 (Microchip, 2010), ver figura 5, que cuenta con diferentes tipos de 

comunicación serial como FS-USB, I²C y SPI, esta última de hasta 10 Mbit/s, sin 

embargo, en principio cualquier microcontrolador se puede usar, siempre y cuando cubra 

las necesidades de la comunicación SPI.  

 

Figura 5. Microcontrolador PIC18F4431. Imagen tomada de la hoja de especificaciones 

Fue necesario usar el módulo de ajuste de nivel TXS0108E (Texas Instruments, 2020), 

debido a que el microcontrolador es de 5 V y la comunicación requiere voltajes de 3.3 V, 

ver figura 6. El TXS0108E, es un módulo que permite transformar una señal digital de 5 V 

a una de 3.3 V, y ofrece una comunicación bidireccional.   

 

Figura 6. Módulo TXS0108E. 
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En la figura 7 se presenta la conexión básica entre los tres dispositivos. En esta 

configuración, por simplicidad, se omite la polarización y el reloj del microcontrolador. 

 

Figura 7. Interconexión entre el PIC18F4431, TXS0108 y el conector del AD4351 

En la figura 8, se presenta el arreglo usado durante la puesta en marcha del sintetizador, 

en donde el microcontrolador, el cambiador de nivel y una tarjeta auxiliar para un conector 

plano, se armó en una tarjeta prototipo.  

 

Figura 8. Arreglo usado en la puesta en marcha del sintetizador. 
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3. Algoritmo de ajuste 

El sintetizador se ajusta a partir de cinco registros de 32 bits. En la hoja de 

especificaciones se puede consultar todas las opciones que ofrece el circuito. En nuestro 

caso, inicialmente cada registro se ajustó como se indica en la figura 9. 

 

Figura 9. Registro para inicializar el ADF4351 

Los tres bits menos significativos de cada palabra, indica el registro que se está 

programando. Estos datos se transmiten de forma serial a través de un protocolo SPI, 

transmitiendo los bits del menos significativo al más significativo. Para inicializar el 

sintetizador, es necesario enviar la secuencia los registros en orden descendente, es 

decir, iniciando con el registro 5 y concluyendo con el registro 0. Este proceso se debe 

realizar al menos una vez.  

Para establecer la frecuencia de salida RFout, es necesario determinar las variables INT, 

FRAC, MOD, R y NRF. Estos valores se deben calcular en función del intervalo de operación 

de VCO, de su resolución VCORES y la frecuencia del oscilador de entrada REFIN. 

El primer parámetro que se determina es MOD a partir de la ecuación (1), y se calcula con 

base en la frecuencia de referencia REFIN y la resolución que se desea del VCO.  

𝑀𝑂𝐷 =
𝑅𝐸𝐹𝐼𝑁

𝑉𝐶𝑂𝑅𝐸𝑆
                                                                (1) 

El segundo parámetro es el divisor de salida o NRF, que se obtiene con base en la tabla 1 

y a partir de la frecuencia de salida RFout. Esta tabla se obtuvo usando el intervalo de 

operación del VCO. Esto se corroborar si se multiplica los extremos de las desigualdades 
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por el valor de NRF para obtener el rango de frecuencias del oscilador, es decir, de 

2200 MHz a 4400 MHz. 

Tabla 1. Selección de bits 20-22 del Registro 4 

Intervalo válido para la frecuencia de salida RFout RF DIVIDER NRF 

𝑠𝑖 34.375 𝑀𝐻𝑧 ≤ 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑡 < 68.75 𝑀𝐻𝑧 110 64 

𝑠𝑖 68.75 𝑀𝐻𝑧 ≤ 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑡 < 137.5 𝑀𝐻𝑧 101 32 

𝑠𝑖 137.5 𝑀𝐻𝑧 ≤ 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑡 < 275.0 𝑀𝐻𝑧 100 16 

𝑠𝑖 275.0 𝑀𝐻𝑧 ≤ 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑡 < 550.0 𝑀𝐻𝑧 011 8 

𝑠𝑖 550.0 𝑀𝐻𝑧 ≤ 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑡 < 1100.0 𝑀𝐻𝑧 010 4 

𝑠𝑖 1100.0 𝑀𝐻𝑧 ≤ 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑡 < 2200.0 𝑀𝐻𝑧 001 2 

𝑠𝑖 2200.0 𝑀𝐻𝑧 ≤ 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑡 < 4400.0 𝑀𝐻𝑧 000 1 

Usando la ecuación (2), con el divisor de salida NRF, se puede calcular el divisor de la 

retroalimentación N.  

𝑁 = 𝑅𝐹𝑜𝑢𝑡 (
𝑁𝑅𝐹

𝑅𝐸𝐹𝐼𝑁
  )                                                          (2) 

De este valor se toma su parte entera y se asigna a la variable INT. A continuación, para 

determinar la variable FRAC, la variable INT se usa en la expresión 3. 

𝐹𝑅𝐴𝐶 = (𝑁 − 𝐼𝑁𝑇)𝑀𝑂𝐷                                                         (3) 

Las cantidades INT, FRAC y NRF se ingresan en los registros 0 y 4, en donde RF DIVIDER 

son los bits de la tabla 1 que corresponde con el valor NRF, ver figuras 10 y 11. 

 

Figura 10. Configuración del Registro 0. Imagen extraída de la hoja de especificaciones. 

 

Figura 11. Configuración del Registro 4. Imagen extraída de la hoja de especificaciones. 
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El valor de MOD es parte del registro 1, ver figura 12. Es importante notar que, después 

de la inicialización, si se modifica el valor MOD, será necesario reescribir los registro 0 y 

4, para que el sintetizador procese los cambios apropiadamente.  

 

Figura 12. Configuración del Registro 1. Imagen extraída de la hoja de especificaciones. 

El procedimiento que se ha expuesto para ajustar la frecuencia del generador de 

microondas se puede resumir en el diagrama de flujo que se ofrece en la figura 13. 

 

Figura 13. Diagrama de flujo para ajustar la frecuencia la fuente de microondas. 
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Para dar un ejemplo de este algoritmo, se propone obtener los parámetros para una 

frecuencia de salida (RFout) de 530 MHz. El algoritmo comienza con la transmisión de los 

registros iniciales que se indican en el diagrama de flujo. Después de esto, se debe 

seleccionar la frecuencia de referencia o REFIN y la resolución del oscilador o VCORES. En 

nuestro caso el primer valor es de 25 MHz y corresponde con el oscilador de la tarjeta. El 

segundo parámetro se eligió de 100 kHz. A partir de esto, usando la ecuación (1), el valor 

de MOD es de 250.  Apoyados en la tabla 1, con el valor de RFout se tiene que NRF es de 

8 que se asocia con un RF DIVIDER de 011 en binario. Usando la ecuación (2), N debe 

tener un valor de 169.6, de donde INT se fija en 169 y FRAC en 150, después de usar la 

ecuación (3). Con base en estos valores, los registros se deben actualizar como se indica 

en la figura 14. En esta imagen, se observa que el registro 1 se mantiene sin cambios. 

 

Figura 14. Configuración de los registros para una frecuencia de 500 MHz. Los bits modificados se 

indican en rojo. Imagen editada de la hoja de especificaciones. 

Este algoritmo se programó en el microcontrolador PIC18F4431 apoyado con el 

compilador CCS que es una variante de lenguaje C para microcontroladores de 

Microchip. Cabe mencionar que, durante la búsqueda de información sobre el ADF4351, 

se encontró que existen implementaciones usando otros microcontroladores, incluyendo 

algunas gamas de Arduino y algunos de STMicroelectronics; sin embargo, estamos más 
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familiarizados con el uso de los integrados de Microchip y el compilador CCS. En el 

anexo A se ofrece el código del algoritmo. 

4. Pruebas. 

En la figura 15, se presenta el arreglo usado en las pruebas. En la imagen se aprecia la 

fuente de microondas en funcionamiento junto con la computadora y un osciloscopio en 

donde se presenta la respuesta del sintetizador.  

 

Figura 15. Arreglo del sintetizador en operación. 

La respuesta del sintetizador se observó en un osciloscopio DSOX1102G de Keysight 

que ofrece un ancho de banda de 70 MHz y muestreo de 2 Gs/s. Para conocer el 

contenido armónico de la señal, se usó la opción de la FFT que permitió observar señales 

de hasta 100 MHz, aunque el ancho de banda del instrumento es de 70 MHz, y 

desconocemos que tanto se atenuó la señal después de este límite. El contenido 

armónico en cada prueba indicó que la respuesta del sintetizador presenta armónicos 

impares con amplitudes reducidas. Para las pruebas se consideró una resolución del 

VCO (VCORES) de 100 kHz y una frecuencia de referencia (REFIN) de 25 MHz. 
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En la primera prueba, se ajustó la fuente para una frecuencia RFout de 60 MHz. Según el 

algoritmo, los parámetros obtenidos son MOD de 250, NRF de 64, INT de 153 y FRAC de 

150. En este caso, el Registro 0 se actualiza con 0x004C8130 y el Registro 4 con 

0x0083203C; los registros restantes se mantienen sin cambio. En la figura 16 (a) se 

presenta la señal, en donde se observa que la frecuencia es de 60 MHz con un voltaje 

pico de 437 mV. La forma de la señal indica que existe un cierto contenido armónico que 

no permite generar una señal senoidal pura. En la figura 16 (b) se muestra su FFT con 

una fundamental de 60 MHz con voltaje rms de casi 350 mV o voltaje pico de 494 mV. 

En la imagen también aparece el tercer armónico en 180 MHz con un voltaje rms de 9.4 

mV o 13.29 mV. 

 

     
                                           (a)                                                                     (b) 

Figura 16. (a) Respuesta en el tiempo y (b) FFT de una señal de 60 MHz. 

 

La segunda prueba se hizo para una señal de 80 MHz, de donde se obtuvo: MOD de 250, 

NRF de 32, INT de 102 y FRAC de 100. Los Registro 0 y 4 se actualiza con 0x00330320 y 

0x00D3203C respectivamente. Su respuesta en el tiempo y FFT se indican en la figura 17. 

En la figura 17 (a) se observa que la forma de la señal se aproxima más a la fundamental 

de 80 MHz con un voltaje pico de 437 mV. En la figura 17 (b), la fundamental tiene un 

voltaje rms de 304.2 mV o 427 mV pico, y el tercer armónico tiene un voltaje pico de 20 

mV o 14 mV rms.  
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                                           (a)                                                                     (b) 

Figura 17. (a) Respuesta en el tiempo y (b) FFT de una señal de 80 MHz. 

 

La última prueba se hizo para una frecuencia de 100 MHz obteniendo los siguientes 

parámetros: MOD de 250, NRF de 32, INT de 100 y FRAC de 0. En la prueba los Registro 0 

y 4 se ajustaron con 0x00400000 y 0x00D3203C en cada caso. La señal obtenida presenta 

un voltaje pico de 366 mV y la fundamental en la FFT indica un valor de 355 mV o 251 

mV rms. Esto se aprecia en la figura 18, en donde se resalta que, los armónicos impares 

van decreciendo y en particular el tercer armónico tiene un voltaje pico de 16 mV o 11.25 

mV rms. 

   
                                           (a)                                                                     (b) 

Figura 18. (a) Respuesta en el tiempo y (b) FFT de una señal de 100 MHz. 
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Conclusiones 

Con este trabajo se probó la factibilidad de implementar una fuente de microondas 

controlada a partir de un microcontrolador. Si bien, el arreglo que se presentó esta 

apoyado en una tarjeta de evaluación, por la relación costo-beneficio, esta propuesta es 

una buena opción siempre y cuando el rango de operación esté por debajo de 4.4 GHz.  

La propuesta, por sus dimensiones e implementación, ofrece las ventajas de una fácil 

integración en otros desarrollos. Al estar gobernada por un microcontrolador, la 

comunicación con una computadora se puede establecer a través de algún protocolo 

serial. El algoritmo que se presentó se puede implementar en principio en cualquier 

dispositivo que cuente con un módulo de comunicación SPI, o en último de los casos este 

tipo de comunicación se puede implementar por software, aunque la velocidad de 

transmisión de los datos se vuelve una limitante. 
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Anexo A. Programa del microcontrolador. 

#include <18F4431.H> 
 
#fuses H4, NOWDT, NOPROTECT, NOPUT, NOBROWNOUT, NOLVP, NOCPD, SSP_RD 
#use delay(clock=40MHz) 
#use fast_IO(D) 
 
/*============================================*/ 
/*======== Definición de constantes =========*/ 
/*============= y asignaciones =============*/ 
/*============================================*/ 
 
#define CE_OFF       output_low(PIN_D0) 
#define CE_ON        output_high(PIN_D0) 
#define DATA         PIN_D1 
#define LE_LOW       output_low(PIN_D2) 
#define LE_HIGH      output_high(PIN_D2) 
#define CLK          PIN_D3 
 
#define RegBase0        0x00000000 
#define Registro1       0x080087D1 //Considerando un MOD de 250 
#define Registro2       0x00006E42 //Para una resolución de 100kHz 
    
#define Registro3       0x008084B3 
#define RegBase4        0x0083203C 
#define Registro5       0x00580005 
#define Output_Off      0x0083201C 
 
#define REFin    25      // En MHz 
#define Mod      250   // En kHz 
 
/*============================================*/ 
/*======== Declaracion de variables ==========*/ 
/*============================================*/ 
 
float RFout =60.0; 
long long Registro0=0x00330320; 
long long Registro4=0x00D3203C; 
 
/*============================================*/ 
/*======== Declaracion de funciones ==========*/ 
/*============================================*/ 
 
int Divider(long); 
long long Concatena(long long, long long, int); 
void SetFrec(float); 
void SPI_Reg(long long); 
void LCD_PANTALLA_INICIO(void); 
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/*============================================*/ 
/*============ Programa Principal ============*/ 
/*============================================*/ 
 
void main() 
{ 
   int i=0; 
   set_tris_D (0b00000000) ; 
   CE_OFF;  
   setup_spi (SPI_MASTER|SPI_L_TO_H|SPI_CLK_DIV_4|SPI_XMIT_L_TO_H); 
   delay_ms (100) ;    
   CE_ON; 
   while (i<2){       
      SPI_Reg(Registro5); 
      SPI_Reg(Registro4); 
      SPI_Reg(Registro3); 
      SPI_Reg(Registro2); 
      SPI_Reg(Registro1); 
      SPI_Reg(Registro0); 
      i++; 
   } 
   SetFrec(RFout);      
   delay_ms(1000); 
   while(true){ 
   output_high(PIN_B0); 
   SetFrec(RFout);  
   output_low(PIN_B0); 
   delay_ms(10); 
   if (RFout<100) RFout=RFout+1; 
   else RFout=60; 
   } 
} 
/*============================================*/ 
/*=========== Rutinas del Programa ===========*/ 
/*============================================*/ 
 
void SPI_Reg(long long x) //La sig. rutina envía un dato por SPI 
{   
   LE_LOW; 
   spi_write (x>>24);  // dato enviado 
   spi_write (x>>16);  // dato enviado 
   spi_write (x>>8);  // dato enviado 
   spi_write (x);   // dato enviado 
   LE_HIGH; 
   LE_LOW; 
} 
 
void SetFrec(float RFout){ 
   // La variable x es Entero 
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   // La variable y es Frac 
   // La variable z es DivBits 
 
   int Div=1;    
   int Bits=0; 
   float NumReal=0.0; 
   long Entero=0; 
   long Frac=0; 
  
   if ((34.375<RFout)&&(RFout<=68.75)) Bits=6; 
   else if ((68.75<=RFout)&&(RFout<=137.5)) Bits=5; 
   else if ((137.5<RFout)&&(RFout<=275.0)) Bits=4; 
   else if ((275.0<RFout)&&(RFout<=550.0)) Bits=3; 
   else if ((550.0<RFout)&&(RFout<=1100.0)) Bits=2; 
   else if ((1100.0<RFout)&&(RFout<=2200.0)) Bits=1; 
   else if ((2200.0<RFout)&&(RFout<=4400.0)) Bits=0; 
   else Bits=6; 
    
   Div <<= Bits; 
   NumReal = RFout*Div/REFin; 
   Entero = NumReal; 
   Frac=(NumReal-Entero)*Mod;  
 
   Registro0=concatena(RegBase0,Frac,3); 
   Registro0=concatena(Registro0,Entero,15); 
   Registro4=concatena(RegBase4,Bits,20); 
   SPI_Reg(Registro4); 
   SPI_Reg(Registro0); 
 
} 
 
long long Concatena(long long a, long long b, int c){ 
// Esta función permite concatenar las variables a y b a través 
// del corrimiento almacenado en c y usando el operador BitWise |. 
// El resultado se envía a través de la variable a.   
   a|=(b<<c); 
   return a; 
} 
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Anexo B. Hojas de especificaciones. 
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