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CAPITULO I: INTRODUCCION

|.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A la hora de conducir hay que actuar precavidamé&teso de objetos como el
cinturén de seguridad y el espejo retrovisor enotodomento es necesario para
salvaguardar nuestra vida y la de los demas; sbaggo bajo ningun concepto se debe
conducir a grandes velocidades ya que esto ocasiomaayoria de los accidentes

automovilisticos.

Actualmente existen gran cantidad de radares adtal en puntos estratégicos
de las carreteras, los cuales permiten registnagltzcidad del automévil al momento de
superar el limite permitido, pero sin tener la caed de notificarle al conductor

inmediatamente la infraccién cometida para que goechar alguna accion pertinente.

Con el objetivo de ofrecerle al conductor alguo tiie advertencia extra sobre la
velocidad a la cual se desplaza, se propone incrpadares detectores de velocidades
instantaneos que mostraran por pantalla dicha mdadc Dichos radares pueden

ubicarse en mobiliario urbano, como son farolas.

Este proyecto tiene como finalidad realizar urotgipo de un radar
implementado como un cabezal de microondas queapiletéctar frecuencia Doppler a
10,525 GHz en una placa de Microstrip con un stestie la empresa Rogers
Corporation llamado RO4003 con especificacionestradas en el Anexo A, mediante
un programa CAD (Computer Aided Design, Diseiflosdo por Computadoras)
llamado ADS (Advanced Design System, Sistema defidig\vanzado).

Este Proyecto de Fin de Carrera esta estructwadios siguientes capitulos: (a)
el primero muestra el planteamiento del problems objetivos generales y especificos
junto a los a las limitaciones del proyecto; (byefundo capitulo comprende el marco
tedrico investigado que sustenta de manera clat®dda y ecuaciones del efecto
Doppler y el radar, asi como la de cada uno deikmositivos que conforman el radar;
(c) el tercero describe la metodologia llevadak grara el disefio e implementacién de
cada dispositivo, asi como la union de todos glkrs obtener el radar; (d) el cuarto

incluye todos los resultados en donde se muestisasiiulaciones realizadas de cada




dispositivo asi como las del radar y (e) el quigtalltimo capitulo presenta las

conclusiones y lineas futuras a tomar en cuen& proyecto.

|.2. OBJETIVOS

General:

e Implementar un cabezal de microondas para deteatisplazamiento en

frecuencia debido al fenémeno Doppler.
Especificos:

» Investigar en el CNAF (Cuadro Nacional de Atribucide Frecuencias) la
frecuencia y potencia a la que trabajan los disiposi de baja potencia para
deteccion de movimiento y vigilancia, asi como distintos tipos de radares
para escoger el mas adecuado.

» Disefiar los dispositivos que conformaran el radar.

* Realizar y analizar simulaciones de los disposst@alisefiar, asi como del radar
para garantizar el buen funcionamiento de los mssmo

e Incrementar el dominio del programa ADS.

e Analizar los posibles osciladores locales a utilizm que éste no se

implementara.

|.3. LIMITACIONES

Este proyecto no cuenta con la realizacion del Obkc{lador Local)
debido a su complejidad y corto tiempo disponib&rapla realizacion del
mismo. Ademas, no incluye el disefio de las anteasla cadena Tx
(Transmisora) y Rx (Receptora), debido a que Ilassnmas fueron
proporcionadas. Tampoco incluye el desarrollo delcgsador y la pantalla
debido a que su fabricacion no corresponde a Ipiods planteados para este

proyecto.




Finalmente, también resultd una limitacion la mdion fisica de la
mascara debido a falta de tiempo. Sélo fue posibédaboracién de la mascara
de uno de los dispositivos que conforman el raglanezclador.




CAPITULO II: MARCO TEORICO

II.1. EFECTO DOPPLER

Para lograr detectar la velocidad a la que tramgigutomovil, se utiliza como
principio basico el efecto Doppler producido effréecuencia de la sefial emitida por el
radar debido al movimiento del automovil. Este &fa@onsiste en que cuando la fuente
que genera una sefial a una frecuencia determiadaisve, la frecuencia resultante
puede aumentar o disminuir respecto a un obsenesdatico. El aumento de frecuencia
se obtiene cuando la fuente se acerca al obserwadsminuye cuando se aleja. Para
efectos practicos de este proyecto, la fuente ske@utomovil que transita a cierta
velocidad produciendo un cambio en la frecuencidadgeial generada por la cadena
transmisora del radar, y el observador sera langatkxeptora del radar. Si se analiza la
frecuencia del eco captado, se podra saber laidatba la que transita el automovil ya
gue se caracteriza por la ecuacion 1. Esta ecugai@e encuentra adaptada a la doble
trayectoria (de ida y vuelta) que presenta la sgéakrada y captada por el radar. Por

esta razon, se puede observar el factor 2 ensiaani

2v,  2ufo

fa=—

7 . 1)

en donde:

* f4: frecuencia Doppler.

* fo: frecuencia de transmision del radar.

* v, =v.cos@: velocidad radial del automovib; velocidad del automovil
y 8: angulo entre la trayectoria del automévil y laefirde vista del radar
gue se muestra en la Figura 1.

e 1 =; . longitud de onday: velocidad de propagacion de la onda, que
debido a que la misma se propaga en el vacio, igeiaha la velocidad
de la luzc.

e ¢~ 3%10%m/s: velocidad de la luz.




Figura 1.Angulo 8 de la velocidad radial utilizado para hallar kecfrencia doppler.

Es importante destacar que para trayectorias peiqéares a la linea de vista
de la antena receptora del radar, no se puedetaietevelocidaddos 90°= 0) por ello
el radar debe estar correctamente posicionado quare que el angul® sea lo mas

pequefio posible y asi optimizar la deteccion delacidad.

II.2. RADAR

El radar (RAdio Detection And Ranging, DetecciéiMgdicion de Distancias
por Radio) es un dispositivo que permite mediradistas, altitudes, direcciones y
velocidades de objetos estaticos o en movimiento @wlas electromagnéticas. Este
funciona transmitiendo un impulso de radio que ispaitsa al chocar con un objeto,
recibiendo luego la porcion de sefal reflejadaaedideccion de la antena Rx. La sefal
transmitida se dispersa cuando existe un cambiaoifis@fivo en las constantes
dieléctricas, por lo que en este caso, al chogauocautomdévil, se produjera un cambio
de aire a metal o fibra de carbono, que produaimiaco que debe captar la antena Rx e
informaria la presencia de un automdévil. Finalmggtacias al analisis del eco recibido
se puede obtener gran cantidad de informacion qmmede ser la posicion o velocidad

del automovil.

La potencia recibida esta caracterizada por lac@oe llamada ecuacion de

transmision de Friis.

_P.G% Ao

~ (4m)3.R* @

Pr




en donde:

* P;: potencia transmitida que segun el CNAF debe selocmaximo 10
mW. En el Anexo B se puede observar el fragmentoCiMAF que
muestra los requerimientos permitidos por la leya@ste proyecto.

* (G:ganancia de la antena transmisora y/o receptogagauelen tener el
mismo valor.

* A longitud de onda, aplicando que=c y f es la frecuencia transmitida
gue segun el CNAF debe ser entre 10,5 GHz y 10,8 @i lo que se
utilizard 10,525 GHz para cumplir con esta ley.eBsrmino proviene
del area efectiva de la antena y esta elevadoaalrado debido a que se

tiene una antena Tx y otra RX.

|ER|,

ok RCS (Radar Cross-Section, Seccion Transversal

e 0 =limg_ 4TR?

del Radar) siendo ésta la propiedad que tiene jetamle re-radiar la
potencia transmitidak: campo eléctrico dispersado por el objdip,
campo eléctrico incidente en el objeto.

* 4m: elevado al cubo que se refiere dos al area dsféaa que recorre la
sefal de ida y de venida; y el tercero se refierérea efectiva de la
antena Rx.

* R: distancia recorrida por la sefal transmitida. S&ientra elevada a la
4 porque toma en cuenta el camino de ida haciéjetmy de vuelta al

radar. Este dato proviene del area de la esfecarida.

2.1. Clasificacion de los radares

Se pueden clasificar segun sus aspectos basicos:

1) Ndmero de antenas:
« Monoestatico: se transmite y recibe con una misntana. Estos
tienen dos limitaciones: el aislamiento entre ldece transmisora y
receptora es complejo de encontrar, y la sensddilidel receptor se

ve disminuida por el ruido introducido por la cag@m@nsmisora.




Multiestatico: combina la informacion recibida peirias antenas.

Este tipo de radares no es aplicable para estadlépadares ya que
no tienen cadena transmisora, sino que captaneseitdd otras

fuentes transmisoras como satélites o cadenassiias.

Biestatico: se transmite y recibe con distintagmas obteniendo asi
el mayor aislamiento entre la cadena transmisoezgptora. Por esta

razon fue el elegido para este proyecto.

2) Blanco:

Radar primario: capta el RCS dispersado por el tobjgn

interrogacion anticipada. Se utilizard éste ya @$e necesario
detectar la velocidad de todos los automoviles tyamesitan en la
autopista ademas de que los automéviles no preseligpositivos
para responder una previa interrogacion.

Radar secundario: interroga al objeto y el misnmgpwoade con su
identificacion y altura enviando un mensaje con @sructura

especifica. Se utilizan para la radionavegacion.

3) Forma de onda:

Onda pulsada: se transmite un pulso y se escuahaskencia de una
respuesta. Si no la hay significa que no hay objetdlancos al
alcance del radar. Son utilizados para detectaxistencia de los
mismos.

CW (Continuos Wave, Onda Continua): transmiten giben

continuamente una sefial senoidal. Se utilizara par@a poder
detectar la velocidad de cada uno de los autonsgile transite por
la zona en donde se encuentre el radar ya que pstasten el

analisis del efecto Doppler que posee la seitddida al chocar con
un automovil.

CW con modulacion: es un radar tipo CW que trarsmita sefal
modulada bien sea FM (Frequency Modulation, Modatagor

Frecuencia) o PAM (Pulse Code Modulation, Modulacide

Amplitud de Pulsos). Se utilizan cuando es necesadber la

velocidad y distancia del objeto.




4) Finalidad:
* Seguimiento: detectan objetos y les hacen un seéguioncomo lo
pueden hacer los radares que guian a los misitaspa ataques.
* Busqueda: explora un espacio determinado paratdeta presencia
o alguna caracteristica especifica de un objeBwo.esta razén fue el

elegido para este proyecto.

Después de la clasificacion descrita anteriormesgtepuede afirmar que se
utilizara un radar primario de busqueda, biestajicde onda continua, detector de

efecto doppler producido en la frecuencia centebbstema.

El radar a desarrollar estard conformado por uecti@t heterodino en su cadena
receptora ya que se necesita mezclar la portadgrsisiema con la sefial captada para
obtener el efecto Doppler producido por la velodidaa que transita el automovil. El

diagrama de bloques a utilizar se muestra en la&ig.

Antena Tx

Divisor de OL
== potencia P
s : J)
— b
L~ |/ I H

Antena Rx Mezclador

LNA BPF LPF Procesador  Fantalla

indicadora

Figura 2.Diagrama de bloques del radar.

Como se muestra en la Figura 2, la cadena transmcamsta de un OL que
genera una sefal senoidal a 10,525 GHz con unagwteo superior a 10 mW. Esta
sefial pasa por un divisor de potencia que pernotiténer una porcion de la misma
para asi tener una referencia frecuencial en lan@ateceptora. Esta cadena termina con
una antena Tx tipo parche. La cadena receptordacalesuna antena con las mismas
caracteristicas de la Tx, un LNA (Low Noise Amgifi Amplificador de Bajo Ruido),
un BPF (Band Pass Filter, Filtro Pasa Banda), unctador, un LPF (Low Pass Filter,
Filtro Paso Bajo), una unidad de procesamiento cpleula la velocidad a la que

transita el automovil, y una pantalla que indicaaiductor esta velocidad.




11.3. MICROSTRIP

El Microstrip (Microtira) es el tipo de linea deismision eléctrica plana mas
popular debido a su sencillez, bajo costo, posopeducido tamafio, facil produccion
en masas, que se utliza para transmitir sefialesmoieoondas. Debido a sus

caracteristicas fue el elegido para este proyecto.

El Microstrip tiene una geometria que se muestrka éiigura 3 y consta de una
linea de transmision hecha de un material conductmm una conductividad
determinada, una anchw4 longitudL y alturaT,,.; impresa en un sustrato hecho de
dieléctrico referenciado a tierra de groshrpermitividad relativas, y tangente de
pérdidagan §.

Linea de transmision
Sustrato

Tmet

Figura 3. Geometria del Microstrip (Hernandez).

La anchura de la linea de transmision depende dtagadancia caracteristica

gue se desea y viene expresada por la siguieraeiéou

8e4 w
w m para7<2
=18 6 -1 , o 3)
L—[B—l—ln(ZB—1)+ {1nB—1+0,39— }] para —> 2
via . & d

en donde:




Zy e, +1 & — 1( 0,11)
=20 0,23 (4)
60 2 * & +1 * &
g 377m 5)
- 2Zgve,

siendo Z, la impedancia caracteristica de la linea de tn&idn.

La longitud de la linea de transmisién dependeadrgitud eléctrica que se

desea y viene expresada por la siguiente ecuacion:

[0
L= 6
ol (6)

en donde:

2T
ky = 2L (7)

C

&e+1 & -1 1

& = + 8
T2 2 1+ 12d/W ®)

* ¢ es el angulo que se desea y va expresado eneadian

* g constante de permitividad efectiva del dieléctric

Las pérdidas del Microstrip vienen expresadas gmsiguientes ecuaciones:

_ kogr(er —1)tand

YT a1 ®)
_ K 10
a =74 (10)




en donde,

* ay: pérdidas del dieléctrico.
* a.: pérdidas del conductor.

* R, se refiere a la conductividad del metal.

Debido a la presencia del dieléctrico entre el mgt&l plano de masa y
sabiendo que sobre el metal conductor no hay meesee dieléctrico sino de aire, el

analisis de las ondas que se transmiten por dsieaspresulta complicado.

Una porcion de las lineas del campo eléctrico yrméago se encuentran en el
dieléctrico y otra porcién en el aire sobre el hetmductor como se muestra en la
Figura 4. Esto causa una velocidad de fase de da en los dos medios distintos,
haciendo imposible que se propaguen ondas de modonpnte TEM (Transverse
ElectroMagnetic, Transversal ElectroMagnético) siea modo hibrido TM-TE
(Transverse Magnetic- Transverse Electric, TrarsalerMagnético- Transversal

Eléctrico).

y —i.-
b
f,%? ,;\

el |
I,
sl L
'1*:‘1'

Figura 4. Campo Eléctrico y Magnético que se propaga erinikeal de Microstrip

(Pozar)

Siendo entonces el dieléctrico del sustrato mugatid eléctricamente, se puede
analizar todo el sistema como un quasi-TEM utiligse la velocidad de fase y

constante de propagacion que se muestran en lasieces 11 y 12 respectivamente.

K )

B = kO\/f_l (12)
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Las placas de Microstrip utilizan como proceso al@i€acion la fotolitografie
Este proceso consiste en transferir un patrén dasdefotomascara a un sustre
llevandose a cabo de la siguiente mai (a) se prepara el sustrato para que qu
libres de particulas no deseadas, (b) se le aplicdieléctrico una capa de res
fotoresistente (sustancgue cambian las caracteristi quimicas con la luz), (c) ¢
introduce en el horno para fijar lasinas, (d) la placa se expone a luz ultraviol
colocando sobre el dieléctrico una fotomascarardpahecho de areas opaca:
transparentes) para que quede en contacto conzldalumascara deseada (ar
transparentes) y oculta a ella lo que se dedminar de la placa (areas opacas), (€
lleva la placa al proceso de desarrollo que cansistdesprender la resina de la p
(ocultada a la luz) con un ataque quimico, (fijréeduce en el horno nuevamente
un periodo mas largo de tiempo pare se fije la mascara y (g) se le aplica &

nitrico para quitar los residuos de resina no dakes.

Un ejemplo de una fotoméascara se muestra en laidk

Figura 5 Fotoméascara de un filtro pasa ba

1I.4. DISPOSITIVOS QUE COMPONEN AL RADA

4.1.Divisor de potenci

El divisor de potencia es un dispositivo pasivarderoondasque se utiliza pa
dividir la potencia de una sefial en dos o0 masasakidn igual o distinta potenc

Existen distintos divisores de potencia como lo: gai acopladodireccional,

red de 4 puertos quivide la potenci asimétricamente entre las dos salidas dejan

12



puerto restante aislado; (b) union T, red de 3tpaegue divide la potencia teniendo un
puerto desadaptado; (c) hibrido, red de 4 puenms agflemas de dividir la potencia
desfasa 90° 6 180° una de sus salidas con respéxtuira; y (d) divisor de Wilkinson,
red de 3 puertos que divide la potencia a la metatde sus puertos de salida y ademas

los aisla correctamente.

Para este proyecto se utilizara un divisor de \Wd&n por ser necesario un
dispositivo con las caracteristicas mencionadasrianinente y que posea una buena

adaptacion de sus puertos.

El diagrama del divisor de Wilkinson se muestraleifrigura 6, en donde se
aprecia la presencia de una pista de entrada aniéa T con una resistencia entre sus
salidas que disipa la potencia reflejada en estest@gs para encontrar el aislamiento

adecuado entre ellas.

JZ70 ]

Z0
Entrada —=

—+ Salida 1

2+Z0

—» Salida 2
P

4
Figura 6. Divisor de Wilkinson (S.A.).

Realizando un analisis modo Par-Impar del circs#oobtiene la matriz de

parametros S mostrada en la Figura 7.

_O _L _L_

V2 V2
_(-L

[S] = 5 0 0
J

-5 0 0

Figura 7. Matriz de Parametros S del divisor de Wilkinson.

En la misma se puede observar como el disposigve tsus puertos adaptados
(S11 = S, = S35 = 0), tiene aislamiento entre sus salid&gs = S,; = 0), es reciproco

(Si; = Sj;) y divide la sefal de entrada a la mitad que edeia 3 dB de potencia

(S21 =831 = _]/‘/E)

13



En la Figura 8 se observa la respuesta frecuedeladlivisor de Wilkinson en
donde la transferencia de potencia del puerto2lyad es de -3 dB. También se observa
una buena adaptacion de todos los puertos y uandeshto alto entre los puertos de

salida.

1851 a0l
dB

—40
051,

Figura 8. Respuesta frecuencial del divisor de Wilkins&A().

El divisor de Wilkinson serda utilizado para divithrpotencia del OL (puerto 1)
en dos salidas simétricas: una sera transmitida antena transmisora, y otra sera
inyectada al mezclador de la cadena receptora tpaea una referencia frecuencial en

la mezcla.

4.2. LNA

El LNA es un dispositivo de dos puertos que angaifefiales muy débiles. Este
se suele colocar a continuacion de la antena Rpugda sefial captada por la antena es

muy débil debido a la influencia del espacio lipog donde se propaga.

La estructura del mismo se muestra en la Figura 8omnde se observan dos
etapas de adaptacién (una de entrada y otra d)kalie transforman la impedancia
caracteristic&, de entrada y salida en impedancias de fugptg de cargaZ, con
gananciagis y G, respectivamente, que se muestran en la ecuacigrid3Se observa
ademas un transistor con caracteristicas propia® ¢o son: matriz de parametros S,
figura de ruido y ganancia maxindg que se muestra en la ecuacion 19. Por ultimo se
muestran los coeficientes de reflexion vistos hd&iduentels y a la cargal; que

vienen caracterizados por las formulas 15 y 16sydoeficientes de reflexidon vistos

14



hacia el puerto I,y y puerto 2I,,r que vienen caracterizados por las férmulas 17 y
18.

Crrewto Transistor Crrewto

de adaptacion (51 de adaptacion &

de entrada —I |_ . —| ’_ de salida :
Gi Fh G:

Figura 9. Estructura de un LNA (Pozar).

en donde,
Iiv =811+ 51_25—;212% 17)
Tour = S22 + 151_25—;111?.5 (18)
Go = |52/ (19)
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La ganancia de potencia del LNA se muestra en dacén 20 en donde se
observa que se refiere a la relacion entre la pi@edisipada en la cargg, y la

potencia entregada a la entrada de la red de dotopu

o = fa |S2112(1 = ITL1*)

= = (20)
P Puy 11— S50 21— Nyl

Para el disefio del LNA es muy importante considésarestabilidad del
dispositivo debido a que si es inestable a cualdreeuencia, se obtendran oscilaciones
que afectaran el funcionamiento del radar y praduacreflexiones no deseadas que

seran transmitidas por la antena Rx.

La condicidon necesaria para obtener estabilidaduesel valor utilizado para

Iy Y Toyr cumpla la siguiente condiciofiiy| < 1y |[Toyrl < 1.

Ahora bien, si se quiere una maxima ganancia amglificador se requiere una
maxima transferencia de potencia de la red de adiéptde entrada al transistor, y del
transistor a la red de adaptacion de salida quee@cuandol;y =Is" y Tpyr = I,°

respectivamente.

Es importante destacar que el objetivo de tralwgjarun LNA es lograr una red
con bajo ruido ya que segun la ecuacion de ruideriie mostrada en la ecuacion 21 se
sabe que el factor de ruido de una serie de dippmsien cascada, como la cadena
receptora del radar, tiende a ser el factor deordella primera red cuando la ganancia
de éste es elevada.

poop ol Bl Rl Ryl
total =71 1 ¢ G,G, ' G,G,Gs4 G1G,Gs ...Gyq

(21)

En un amplificador no se puede lograr la maximaagaia y baja figura de ruido
al mismo tiempo y es por esto que tiene que existicompromiso entre la ganancia y
el factor de ruido utilizados, por lo que lo masomendable para disefiar este
dispositivo es recurrir a los circulos de ganamggpotencia y los del factor de ruido

con las ecuaciones 22y 27 de sus centro, y Zodeus radios respectivamente.
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ng*

1+ g(1S5212 - 1A1R)
en donde,
Gp
= 23
AT E (23)
Cz = 522 —_ A Sll* (24)
A= 511522 —S12521 (25)
Y radio,
_ \/|S12521|292 — 2K|S125511g + 1 (26)
F 2|81282]
l—‘opt
= — 27
Cr 14+n (27)
en donde,
F— Fmin 2
Tl:T|1+Fopt| (28)

1,. resistencia de ruido normalizada del transisjoge se refiere al incremento

del factor de ruido cuandg se aleja dé,,;.

Y radio,
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_Jn(1+n—|F0pt|2) (29)

1+n

4.3. Mezclador

El mezclador es un dispositivo de tres puertos moeluce una salida con la
suma y resta de las frecuencias de sus dos sef@aksrada. Su diagrama de bloques
para el caso de este radar se puede observaFguta 10 y su respuesta en frecuencia,

en la Figura 11.

Mezclador

JrE SE=lrr % fo

Oscilador
RF

OL

Figura 10.Diagrama de bloques del mezclador para el raceraffp.

FPotencia

k=l A fa*fs  Frecuencio

Figura 11.Respuesta en frecuencia del mezclador.

Para lograr su tarea, el mezclador utiliza un comepte no lineal como lo
pueden ser un diodo o un transistor. Debido a ilzadion de este componente, se
generan una serie de armonicos que generalmergemdeseados siendo necesaria la

utilizacién de un filtro para eliminarlos y presaryos armonicos de interés.

18



Para evitar la generacion de los armonicos no desey para mejorar el
aislamiento entre el OL y la sefial RF se utilizamezclador balanceado que se puede
observar en la Figura 12. Este consta de un hiloled®0° y una linea de transmisién de
impedanciaZ, y desfase de 90° en la salida del hibrido, obteloige asi un desfase

total de 180° entre las dos lineas de entradampaoente no lineal, mas un par de

diodos.
Entrada
RF o 90'eE - +
- b
vy (t) 0 (0) Th :
o (0) ) > 2 ——— salida
> = —
Entrada -90° @+ - LPF

delOL  hibrido de 90°+ linea de
tx para obtener desfase
final de 180°

Figura 12.Mezclador balanceado (Pozar).
El analisis de la sefial de salida del mezcladomsestra a continuacion:

La matriz de parametros S que conforman el hila@®0° y la linea de desfase

de 90° al puerto desfasado colocados en cascapiesssnta en la Figura 13.

(oL 1o
_1l10 0o -1
5] _ﬁl_l 0 0 1
0 -1 1 0

Figura 13.Matriz de parametros S de la red de 4 puertoxgu®rma el hibrido de 90°

y la linea de desfase de 90°.

Las sefiales de entrada al par de diodos se caaot@or las ecuaciones 30 y
31. A la salida del par de diodos se obtienen ¢tas@ones 32 y 33 que se refieren al
término cuadratico de cada entrada, por lo qué&l llegara lo mostrado en la ecuacion
34.
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1
vl(t) = _2 [VRF COS(WRFt - 909) + VOL COS(WOL - 909)]

\/_
L [Veesi +V,y sinwoyt] 9
= — SanRFt oL SIn WOLt
\/E RF
1
U, (t) = ﬁ [VRF COS(WRFt - 909) + VOL COS(WOLt + 909)]
1 Vs I | (31)
= — Sin WRFt — Vpr SIN WOLt
\/E RF
i, (t) = Kv,?
K 2 .2 . .
= - [VRF Sin WRFt + VRFVOL Sin WRFt Sin WOLt
2 (32)
+ V.2 sin? wy, t]
ir(t) = —Kv,?
— K 2 .2 . .
— _E [VRF Sin WRFt - VRFVOL Sin WRFt Sin WOLt
(33)
+ VOLZ Sinz WOLt]
ll(t) + lz(t) = VRFVOL sin WRFt sin WOLt
cos wyt — cos(Wgp + Wo )t (34)

= VrrVoL >

4.3.1. Hibrido de 90°

El hibrido de 90° es un divisor de potencia de drfms que divide las sefales de

entrada a la mitad (3 dB) en cada una de sus satida un desfase de 90° de diferencia
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entre ellas y con una geometria que se muestraa éfigura 14, con matriz de

parametros S que se muestra en la Figura 15 yaspueasta en frecuencia que se
muestra en la Figura 16.

Zp
4 2
0 \ Zy
Entrada (1) A (@) Salida
2
Puerto ' :
Sy @ 8 I8 () Salida
El} Za E';"
Figura 14.Geometria del hibrido de 90°. (Pozar)
01 0
11 0 0 j
Sl=—|"
2 V217 0 0 1
0 j 10

Figura 15.Matriz de parametros S del hibrido de 90°. (Pozar)

|'|Fufi, 5 1.5]

Figura 16.Respuesta en frecuencia del hibrido de 90°. (Poza

En este caso, las sefales de entrada al disposénan la sefial proveniente del

divisor de Wilkinson (porcién del OL) y la sefiabpeniente del BPF (sefal con efecto
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Doppler). La funcion que cumple este dispositive@sar la sefial OL con la RF (sefial
de Radio Frecuencia que se recibe por la antenadl»procesada por el LNA y el filtro
BPF) para que el par de diodos pueda hacer la enaecksaria.

4.4. Filtro

El filtro es un dispositivo de 2 puertos que sdizaticomo controlador de
frecuencias ya que el mismo deja pasar la porcgtadenal que se encuentra en su

banda de paso y atenua la sefal en el resto ffedagncias.

Un filtro ideal es el que en su banda de paso tpagdidas de insercién nulas y
una respuesta de fase lineal, y fuera de la baedmsb tenga una atenuacion infinita.
Debido a que esto es imposible de realizar tiereehgiber cierto tipo de compromiso
entre las distintas caracteristicas deseadas:daérdle insercion, respuesta en fase,

tamario, costo, frecuencia de corte, etc.

Los filtros pueden modificar tanto la amplitud cotadase de la sefal de paso y
pueden ser de tipo paso bajo, paso alto, pasa lmarezhaza banda. Estos pueden ser
disefiados tanto por el método de los parametrogemaomo por el método de las

pérdidas de insercion.

El primer método proporciona una respuesta conrdauéncia de corte y
caracteristicas de atenuacién deseadas, pero t® Sere muy utilizado ya que se
necesita una gran cantidad de iteraciones pararl@jrdisefio adecuado. El segundo
método (elegido para este proyecto) proporcionaresuesta mas controlada tanto en
la amplitud de la banda de paso y de rechazo, @ma respuesta de fase y permite
ademas una mejora de las prestaciones del filtfaremdn del orden del mismo.

Existen diversos tipos de filtros para el disefidademismos con el método de
las pérdidas de insercion: (a) Butterworth o Matiyn&lat (Méaxima Planicidad),
proporciona la respuesta mas plana en su bandastecomo su nombre lo indica; (b)
Chebyshev o Equal Ripple (Equirrizada) proporciama corte mas abrupto en la
frecuencia de corte; (c) funcién eliptica, propone una salida con libertad para definir
la amplitud de la banda de rechazo necesaria fraraas aplicaciones; y (d) fase lineal,
proporciona una respuesta lineal en fase en ladbdagaso, pero tiene una atenuaciéon

menos selectiva en su banda rechazada.
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En la Figura 17 se puede observar una grafica eguéa se comparan los
distintos tipos de filtros nombrados anteriormesrieun LPF de orden 5 con frecuencia
de codo de 2 GHz.

Fase Lineal
N=5
Butterworth
N=5

Chevyshev
N=5

Atermacion(dB)

40 A L | L S L1 L | y = |
0 1.0 20 3.0 40
Frecuencia (GHz)

Figura 17.Comparacion de los distintos tipos de filtros d&#os con el método de las
pérdidas de insercion en un filtro paso bajo dewfsl (Pozar)

Para este proyecto se utilizara un filtro Chebygtema el BPF lo que permitira
gue no pasen sefales con frecuencias no deseadiadiltyo Butterworth para el LPF
ya que presenta una banda de paso plana y noese gerder ni atenuar potencia de la
sefal que presenta efecto Doppler.

4.4.1. Filtro Chebyshev

Este filtro viene caracterizado por sus pérdidamsercionP,; que se muestran

w

en la ecuacion 35 que depende del polinomio de yshel Ty (W) (ecuacion 36), el

orden del filtroN y el nivel de rizado en la banda de ph%o

w
PLR =1+ szNZ (_) (35)
WC
) = s (Veos ) *
v = cos | N cos e (36)

23



Como se puede observar en la ecuaciérT,@f%) oscila entre £1 lo que hace
c

que las pérdidas de insercién en lineal oscilereehy 14?2 en la banda de paso, %

en la frecuencia de corte y se incrementa monétensnparay > w,.
4.4.1.1. BPF

Resulta muy dificil implementar filtros a frecuesi de microondas con
componentes como bobinas y condensadores, ya tpge gksentan un rango de
valores limitados. Es por esto que se deben impitaneon lineas de transmisién.

Con el material que se utiliza para la implemeidiacde este proyecto,
Microstrip, y para filtros con un ancho de bandananeal 20%, se recomienda el uso de

filtros de lineas acopladas debido a su facil imgletacion.

El par de lineas acopladas en paralelo terminadasreuito abierto se puede
modelar como un circuito equivalente compuesto yporircuito compuesto por una
linea de transmision-Inversor J-linea de transmisi@strado en la Figura 18 y matriz
de parametros ABCD mostrado en la Figura 19 obtenidlizando el método de

superposicion de excitacion par e impar.

& = ¢
_P - o O
mo—{_— }O 0
C—-;,:-z,- r O (1) Za.0 J L8 ()
o @, [(+00)
I (2) > { t -0
D o R C | Q L | o g
Zp =1« Tiag = : U’

Figura 18.Par de lineas acopladas en paralelo terminadeisceito abierto y su

circuito equivalente. (Monsalve)

[ i —(27’1 - 1)7Tf _fO , 2 ]

. +|(]ZO +]ZO> > f JJZo |

_{ 1 (]Z +i>—(2n—1)nf—foj
]]Zoz A 2 fo

Figura 19.Matriz de parametros ABCD del circuito equivaledét Par de lineas

acopladas en paralelo terminadas en circuito abi@gvtonsalve)
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Si se realiza una equivalencia de las lineas adapltanto para valores de
pares como para impares, con el circuito equivaléinea de transmision-Inversor J-
linea de transmision y se igualan sus matriceseotisps, se obtienen las ecuaciones

gue se muestran a continuacion (realizadaswaampares).

=]ZOZ (37)
2
Zoe — Zoo 1
= JZy +— 38
Zoe +Zoo " JZ (38)
Zoe = Zo(1 +JZ, +]ZZOZ) (39)
Zoo = Zo(l —JZy +]2202) (40)

Con estas equivalencias se puede considerar mealizdfiltro pasa banda
compuesto poN — 1 secciones de lineas acopladas en cascada conbsewaen la

Figura 20. En cada dos inversores consecutivosbiene una seccion de linea de

transmision de longitudd = 2(2n — 1)%% gue equivale a una longitud aproximada de
0

A/2 y circuito equivalente a un resonador LC paralelo.

(D) ) poo(N) 0 (V1)
T 1 1 | 1
— o | |
Zo = L
= e | | a
—— | | |
! Torr s Zomy | ! | !
| 1« « o | | |
| | d | —_— |
1 | ———————p | 1 1
! | ! - i
Zoomn = %0 (1 + JnZo + (Jn ZO)Z) d= %% Zoey  Zooy | 0
1 | 1
™
Zoen = Z0 (1 — JnZo + (Jn 20)2) Bf:fu =0, = 5 Zoeys1y Zooyr ) Zo

|
|
|
O— — — —— -—-:——7//—_-
Lo il 016 V2| 01
O ——-w—-| |
i
1 | I
° 2 h— | Br Jp _ A2
’ Y, \I ?9?5'1 Y, [ v’iuTz
e, —
LT (h. fo) L (h« fo) b= Yneo (h. fo)
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Figura 20. Equivalencia de un filtro pasa banda de lineagpladas con su circuito

equivalente linea de transmision-Inversor J-lire&ahsmision. (Monsalve)

Estos filtros presentan una segunda banda de p&sg,,aasi como en todo
multiplo impar dew,. Debido a las diferentes permitividades efectiyas presenta el
Microstrip en su modo par e impar, estos filtrasmbién presentan espurios estrechos
en la vecindad d2w,. La respuesta en amplitud tipica de este filtronsestra en la

Figura 21.

Atermacion (dB)

40

Bw o B
h—7 h R+

Frecuenda

Figura 21.Respuesta en amplitud tipica de un filtro Chebygfasa banda. (Pozar)

Ahora bien, para efectos del radar, este filtralsiea después del amplificador
de bajo ruido y se utiliza para eliminar el ruidoyeniente del espacio libre captado
por la antena Rx, que a su vez es producido parsbe factores como pueden ser:
irradiacion de cuerpos negros, ruido producido fumntes externas (automoviles,
musica proveniente de los mismos, bombilla de kedadfarola, etc.), ruido erratico
(producido por efectos naturales como rayos, redd@og, etc.) y ruido causado por la
radiacion de fondo de microondas. Este filtro estdtrado en la frecuencia de trabajo
del sistema, 10,525 GHz y presenta un ancho deabdad5 %, lo suficientemente

estrecho para cumplir su funcion.
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4.4.2. Filtro Butterworth

Este filtro viene caracterizado por sus pérdidamsercionP,; que se muestran
en la ecuacion 41, que depende del orden del Mtyoel nivel de rizado en la banda de
pasok?.

_ 2 K)ZN 41
Pe=1+k (WC (41)

La banda de paso se extiendewde: 0 hastaw = w, con pérdidas en lineal de
1+k? en la frecuencia de corte. Para> w,, se observa en la ecuacion que las pérdidas

de insercién aumentan a una tasa de 20 dB/década.

4.4.2.1. LPF

Para su implementacion es adecuado utilizar conmpesecomo bobinas,
condensadores o resistencias, debido a que éaterséiitro de frecuencia baja con un
ancho de banda pequefio.

Existen dos posibles tipos: filtro RC (con resistas y condensadores) con una
topologia como la que se muestra en la Figura 22jtro LC (con bobinas y
condensadores) con una topologia bien sea de seE@dde secciom como la que se
muestra en la Figura 23. El filtro LC es un filmoe tomando en cuenta su orden, es
méas compacto que el RC, por lo que resulta méasecwente utilizar. La topologia de

éste a utilizar resulta indiferente para este primyeSe escogio uno de seccion

Figura 22 Topologia de un filtro paso bajo RC. (S. A))
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|t

Ny
LRRs

(@ ()]
Figura 23.Topologia de un filtro paso bajo LC: (a) seccigrib) secciom. (Pozar)

Para la realizacién de estos filtros se utilizaesquema que se muestra en la
Tabla 1 y un circuito estandar que varia depeidietel orden del filtro a utilizar. El
circuito estandar se muestra en la Figura 24 yespuesta en amplitud tipica en la
Figura 25, la cual varia su pendiente en la freciaete corte dependiendo del orden del
filtro.

Tabla 1. Esquema para la realizacion de un filtro paso bajo.

Cl | L2 | C3[I4 | C5 |16 | C7 | L8| C9([L10
1.414)1.414
1.000|2.000|1.000
0.765|1.848|1.848]0.765
0.618{1.618|2.000|1.618|0.618
0.518|1.414|1.932]1.932|1.414|0.518
0.445{1.247|1.802|2.000|1.802|1.247)|0.445
0390({1.111|1.663|1.962|1.962|1.663|1.111|0.390
0.347{1.000(1.532]|1.879|2.000|1.879|1.532|1.000]|0.347
0313{0.908|1.414|1.782|1.975|1.975|1.782|1.414|0.908]|0.313
L1 |C2 | L3 | C4 |5 | Ca6 | L7 | C8| L9 |C10

T T ':':':}

Figura 24.Circuito estandar de un filtro paso bajo. (S. A.)

25| || || w2

Atenuacidn (dB)
0

i Frecuencia (Hz)

Figura 25.Respuesta en amplitud tipica de un filtro Buttattvpaso bajo. (S.A.)
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Para hallar las capacitancias e inductancias dalith se utilizan las ecuaciones

42 y 43 respectivamente:

G.R

L = 42

A (42)
G;

C; = Rw, (43)

4.4.5. Antena Txy Rx

Debido a las caracteristicas que demanda esteghogys® necesita una antena
pequefia, delgada, de bajo costo y que se puedanraptar con facilidad con
Microstrip y las antenas tipo parche mostradasaefigura 26 cumplen con todas
caracteristicas mencionadas anteriormente. Aunmgseptan una baja efectividad, baja
potencia, poco ancho de banda y poca pureza enlatdad, se pueden adaptar a las
necesidades de este proyecto. Gracias al pequésiodeala constante dieléctrica del
sustrato a utilizarel. = 3,55), se puede lograr una mejor eficiencia y un mayaho

de banda a cambio de antenas mas grandes.

[ Sustrato

Plano de Tierra
Figura 26 Antena tipo parche. (Balanis)

Debido a que la antena tiene unas dimensionegdiwié longitud L y anchura
W, se producen efectos de borde mostrados en laraFigé que afectan a las
dimensiones eléctricas de la antena mostradas Eiguaa 27. EI modo dominante en
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este tipo de antenas esTél,,, Y la frecuencia de resonancia se muestra en Ecegu
44 en donde se observa la dependencia con ladadngitLas ecuaciones de la anchura

W, longitudL, y longitud efectivd., ;s se muestran en las ecuaciones 45, 46, y 47.

Figura 27.Longitud efectiva y fisica de la antena tipo pargBalanis)

c

(fido10 = 2 (44)
c 2
W= Z_fr &+ 1 (49)
L= ‘£ __ 2AL
T (46)

en donde,

(g, +0,3) (% +0,264)

L
—=0,412

- (47)

(e, +0,258) (% + 0,8)

Para ser analizadas con mayor facilidad, las astéipa parche pueden ser
vistas como un par de antenas de ramiral L. como se muestran en la Figura 28, y
como el circuito equivalente de la Figura 29 questa de dos admitancias Y con

conductancia G y susceptancia B con ecuacionesb@3gspectivamente.
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Figura 29.Circuito equivalente de la antena tipo parcheA.{jS

2

1 /W
—— W«
90 </10> <o
) wea
120 \2, 0
w
Bl = 1207, [1 - 0,636111 koh]
en donde,
Gl = Gz
Bl = Bz

(49)

(50)

(51)

(52)

La resistencia de entrada en resonaRgjese muestra en la ecuacion 53.

Rin =

26,

(53)
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Para adaptar la antena al valor deseado, se varjaursto de alimentacion
hallando el valor dey, mostrado en la Figura 30 de manera tal que se laulap

ecuacion 54.

= Hg e

i (W

W,

Figura 30.Antena tipo parche variando su punto de alimeata¢Balanis)

1 5 (T
Rin(y = y0) = 5505 (7 0) (54)

El diagrama de radiacién que presenta esta anéenalaula con el principio de
equivalencia ya que se puede asumir que cada readieael mismo campo que el de un
dipolo y se toma en cuenta el hecho de que comdasres una agrupacion de antenas.

Este diagrama se muestra en la Figura 31.

Figura 31.Diagrama de radiacion de la antena. (S. A.)

La directividad de la antena tipo parche dependeades factores como lo son:
la anchurd/ de la antena, la permitividad eléctrica del metala altura del metah,
entre otros, por lo que resulta complicado caltalgrero en la ecuacion 55 se muestra
una aproximacion que toma en cuenta la presenciasddos ranuras. Para concluir

cabe destacar que la polarizacidon que presentamstiaa es una polarizacién lineal.

D = 2D, (55)
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en donde,

2

kW cos 9)

b4 Sil’l(
0

cos @

2

sin® 0 d6

(56)

(57)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Para disefiar cada uno de los dispositivos que ouoafo el radar se utilizé la

herramienta ADS, siendo éstos los que se presartantinuacion.

[1I.1. DIVISOR DE WILKINSON

Para disefar el divisor de Wilkinson se calculartas impedancias
caracteristicas y las longitudes eléctricas quenaeesitaban para cada linea de
transmision. Para realizar esta tarea, se utifiziderramientaliine Calc” del ADS ya
gue éste sintetiza los valores de anciirg longitud L necesarios para cada linea de
transmision, con solo informarle el sustrato aia#il y la impedancia caracteristica y

longitud eléctrica deseadas.

En este dispositivo se utilizaron diversos comptegen(a) uniéon T cuando se
presentaba una divisién de potencia en dos rarmptinéas de transmision con forma
de un cuarto de circulo para las curvas del dispogara que no hubiesen esquinas de
90° y asi evitar efectos parasitos considerablés) yuna resistencia de 132 con
capsula namero 0603 con especificaciones mostedasAnexo C, que equivale a una
impedancia de ), que disipa la potencia reflejada en entre sus@sipara encontrar el
aislamiento adecuado. Una vez obtenido el disefigjmularon sus parametros S para

analizar su comportamiento en frecuencia.

[11.2. LNA

Una vez elegido el transistor necesario, NES321adema NEC del que se
muestran sus especificaciones en el Anexo D, seum Internet el archivo S2P en
donde se reflejan sus parametros S, factor de ,rlijige, y valores de voltajé’ y
corriente] para su polarizacién. Este archivo se utilizé erARS para simular el
transistor como un componente S2P. Se simularopdo@metros S y su resistencia al
ruido R,, a 10,525 GHz los cuales se obtuvieron con una @dlvalores para saber su

valor exacto.
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A continuacion se graficaron en ADS los circulosga®ancia, de ruido y de
estabilidad de la red de entrada y salida paranebtmas adelante los posibles valores
de estos parametros. Luego, se utilizé la herrataida2 de Matlab implementada por
la Prof. Nuria Duffo de la Universidad Politécniade Catalunya, en donde
introduciendo los parametros S, figura de ruidoim#nF,,;,,, coeficiente de reflexién
6ptimoT,,, y resistencia al ruido normalizagadel transistor, se obtienen en una carta
de Smith como la que se muestra en la Figura 3@oede se puede observar: (a) en
azul el circulo de estabilidad a la salida del distor |[I',| = 1 donde la ganancia del
LNA seria infinita, (b) en amarillo los circulos dg&do con un incremento de 0,2 dB y

(c) en negro el circuld’;,| = 1 en donde la ganancia es cero.

——— blue circle: [T, | =1

Yellow circles: F(dB). increment it: 0.2dB
—— black circle: | T =1

SMITH CHART FOR T

Phase(2) w5

Frince: 032525

Figura 32. Carta de Smith con los circulos de estabilidaduigar del transistor

escogido.

De la Figura 32 se escogié un valor Besobre cualquier circulo amarillo,
considerando que mientras mas alejado se est&irdelo amarillo mas pequefio, se
obtiene una mayor ganancia pero con mucho ruidegbuse calculo e} con la
ecuacion 58 y se busca ese punto en la gréaficasddrculos de potencia graficados con
ADS para observar la ganancia aproximada a obté&después, se sintetizaron los

Va|0reSF1N y FOUT tal queFIN = FS* yFOUT = FL*'
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S1 T

—_— 58
Ao ST (58)

FL:

Para hallar las redes de adaptacion de entradidg sa utiliz6 una red que se
muestra en la Figura 33 compuesta por un tramadn@e len serie y otro en paralelo
terminada en circuito abierto, y un componente 8&Rlonde se introduce el valor
necesario para adaptar la rdg"§/ I',"). Seguidamente con un tuning (sintonizador)
manual se lleva el valdt; de la red al centro de la carta de Smith comosestra en

la Figura 34 para obtener la adaptacion de estiesre

MLIN
LS

Subst="MSub1"
W=9.892913 mil
L=193.4892913 mil {1}

+ -

T f ,
T..rm MLITN_I
erm2
Num=2 Linn S1P_Eqn
Z-50 Ohm Subst="MSub1 s1p2

i

W=9.892913 mil S[1,1]=polar(0.24,-166)
L=114.415157625 mil {§f Z[1].

Figura 33.Red para hallar la red de adaptacion de entraddida del LNA. (Pradell)

lune Parameters

2 r_unilateral
T | ([T o]

, e i (i
e vaue ez | e | Bl *l'ﬁl'qml@#'l A2 B

age Cptons  Tools

- Parametsts
e o el B e I R
Enable/Disable.. | | —  ~  \ =

™ Snap Slider o Step i m I~

~ Traces and Vafues ——— 1=

.;,ﬂim ‘ e [ R —

T Step h 105107
——I Scale ||; Lin -

Lin =

_Cose | Hep ||| ]

4 i | L1

Figura 34.Proceso de tuning para alcanzar la adaptaciorsdedzs de entrada y salida

del LNA. (Pradell)

A continuacion, se unieron las 3 redes: red detaden de entrada, transistor y
red de adaptacion de salida. A cada red de adéptaeile afiadié una union T entre el

tramo de linea en serie y el de paralelo para gueubiesen pérdidas de potencia por
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los cambios de anchura. Después se simularoroggdrametrokS;,| y |S,,| donde se
verifica la estabilidad del LNA tal quéS;;| <1y |S,,] < 1 para todo el espectro de
frecuencias, y la adaptacion de entrada y salida okl a 10,525 GHz, (b) el parametro
S,, donde se verifica la ganancia de la red, y (€@br de ruido minimo y el factor de

ruido de salida a 10,525 GHz para que sean compsrad

Finalmente, para encontrar la mayor ganancia poslbl la red se realizé un
tuning manual de los tramos de linea en serie pagalelo en serie y paralelo de las
redes de adaptacion tomando en cuenta que nonséotrae en una red inestable y que

el factor de ruido no aumente considerablemente.

Luego de realizar todas las simulaciones nombradsiormente, se agregaron
componentes necesarios para la polarizacion debistar para poder dar mayor
estabilidad y mejor funcionamiento a la red: dosepade stubs radiales como el
mostrado en la Figura 35 con el objetivo de logracorto circuito a la frecuencia RF
de 10,525GHz y un circuito abierto para bajas fecias, variando sus parametiog
6. Se coloco un par de stubs en la puerta y otrempal drenador del transistor con una
linea de transmisién dé&/4 e impedancia muy alta de= 120 Q, para evitar las

resonancias de bandas espurias en el transistor.

\

Figura 35.Par de stubs radiales.

Al par de stubs radiales colocados en la puertdesecolocé en serie la
resistencia de polarizacion para el transistorRge= 50 O de capsula 0603 con
especificaciones mostradas en el Anexo C, y unawsatior d&€ = 1 nF a tierra de
capsula 0603 con especificaciones mostradas enedAE, que sirve para estabilizar la
red. En el par de stubs radiales colocados en eador sélo se les coloco el

condensador dé = 1 nF a tierra de capsula 0603 con especificacionesrauzs en el
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Anexo E. Se colocaron ademas un@xC*Blocks” antes de la red de adaptacion de
entrada y después de la red de adaptacion de smidaevitar que pasen al circuito
seflales DC. EstosDC-Blocks” con especificaciones mostradas en el Anexo E
consisten en un condensador @e= 850 pF de capsula 0603 para cada elemento.
Finalmente se afiadieron dos parches para coldgaralos dos pines de la fuente del

transistor.

111.3. MEZCLADOR

El mezclador estd compuesto de tres etapas: (dbedlo de 90°, (b) las lineas
de transmision para lograr un desfase de 180° E#tréos salidas del hibrido y (c) las

masas para el par de diodos.

Para la primera etapa, se utiliz6 nuevamente leaiméenta Design Guide”
donde se proporcioné como parametros para el digenidibrido de 90° centrado en
10,525 GHz con 100 MHz de ancho de banda, una iamoéal caracteristica de Dy
un acoplamiento de 3 dB, lo que implica dividirpatencia a la mitad a cada salida.
Una vez obtenido el disefio, se simularon sus pdrameS para analizar su
comportamiento en frecuencia. También se graficdMsmentum en el ADS para

simular un comportamiento mucho mas real.

Para la segunda etapa se utilizé la herramiehitae“Calc” para calcular las
longitudesL y anchurad/ necesarias para las lineas de transmision aantilge tuvo
que afadir una linea de transmision en cada sadéiblhibrido para obtener el desfase
necesario entre sus salidas y el espacio necgsaaocolocar el par de diodos nimero
HSMS8202 con especificaciones mostradas en el Akex® la salida desfasada del
hibrido se le afiadio una linea de transmision @gy98 la salida no desfasada, una linea
de transmisién de 360° para que no quedara altstattangitud eléctrica. Finalmente,
se simularon los parametros S de la red completa gaalizar su comportamiento en
frecuencia. Para observar el verdadero desfasehghé& entre las dos lineas de
transmision que entraran al par de diodos, secgrain sus parametros S en una

diagrama polar.
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Para la tercera etapa se disefiaron 2 tipos de n{a$as stub radial como el
mostrado en la Figura 36, con el objetivo de hallacorto circuito a la frecuencia RF
de 10,525 GHz y un circuito abierto para la frecigerDoppler a baja frecuencia
f < 10 KHz variando sus parametros Oy (b) un par de parches rectangulares unidos
a cada diodo con una linea de alta impedanetal 20 ) y longitud eléctrical /4 para

llevar los diodos a tierra.

Figura 36 Stub radial.

l1l.4. FILTROS

4.1. BPF

Para el disefio del filtro BPF se utilizé la herrama ‘Design Guide”del ADS
que con solo suministrarle los parametros de disefeesarios, éste lo crea. Estos
parametros fueron: un filtro de lineas acopladasb@shev centrado a 10,525 GHz,
ancho de banda de 500 MHz a -3dB, ancho de banda@dz a -25 dB, orden 5,
impedancia caracteristica de &) rizado de 0,5 dB y atenuacion de 20 dB en la &and
rechazada. Una vez obtenido el disefio, se optiro@® la misma herramienta de
manera tal de obtener un filtro con las pérdidasndercibn mas pequefas posibles,
para finalmente simular sus parametros S y podemadizar su comportamiento.

En el ADS también se grafico6 su Momentum para samal comportamiento

electromagnético del circuito, obteniendo asi umalsacion mucho mas real.

4.2. LPF
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Para este filtro se busca un filtro paso bajo coa fuecuencia de codo a baja
frecuenciaf, > fp, ya que el radar necesita obtener la frecuencgplBo para calcular

la velocidad del automavil utilizando la ecuacién 1

Para el disefio de este filtro se necesita conacetuencia de codo del filtro.
Es por esto que se calculd la frecuencia Dopplsibpoa obtener con la ecuacion 1y
utilizando 300Km/h como velocidad maxima posible a la que pudiesesitia el

vehiculo. Al tener ese valor, se decidi6 la frecige codo del filtro.

A continuacion, se utilizaron las ecuaciones 423y4a Tabla 1 para calcular
los valores de la bobina y condensadores necegaarasobtener un filtro de orden 3.
Luego, éste se implemento el y simulo en el progriamado QUCS (Quite Universal
Circuit Simulator, Simulador de Cualquier Circuitiniversal) el parametrs,; en
frecuenca para analizar su comportamiento. Despaés)plemento el circuito en ADS
con lineas de transmision con impedancias altas=¢20 Q ya que se esta trabajando

con bajas frecuencias.

I11.5. ANTENAS DE Rx Y Tx

Las antenas fueron disefladas en un programa llaMB8& (High Frequency
Structure Simulator, Simulador Estructurador a #lt&recuencias) utilizando como
parametros de disefio una frecuencia de resonfineid0,525 GHz y una impedancia
de entrad&;, = 100 Q, ya que se queria construir una agrupacion deadtEnas en
paralelo para obtener una impedancia caracterfstigadeZ,y . = 50 (). Estas antenas
fueron realizadas y proporcionadas por la IngeniBeatriz Monsalve y fueron

implementadas en ADS.

111.6. RADAR

Después de disefiar y simular cada uno de los dispgs se colocaron en
cascada en sus posiciones respectivas para armataelen donde se afadieron lineas

de transmision necesarias para lograr las conexipm® colisiones de los dispositivos,
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como también steps necesarios para conectarrel BRPF al LNA y el filtro BPF al
mezclador debido a la variacién en la anchura enpsstas de acceso y salida. A
continuacion, se simularon sus paramefQsS,;, Y Ss3 para analizar su respuesta en
frecuencia, donde se tom6 como puerto 1 la entahdiivisor de Wilkinson, como
puerto 2 la entrada a la antena transmisora, coneot@ 3 la salida de la antena

receptora, y como puerto 4 y 5 las entradas all@aliodos.
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CAPITULO IV: DESARROLLO Y RESULTADOS

IVV.1. DIVISOR DE WILKINSON

En la Figura 37 se muestra la gréfica de los paréaseS del divisor de
Wilkinson. El parametrd;; que se observa con el marcador ml caracterizédwerza
adaptacion del puerto de entrada con un valor 8873 dB que como resultado no
causa reflexiones hacia el OL. Los paramesfrQsy S5, se observan un con el marcador
m3 en donde se aprecia que la potencia queda ahvali-3,162 dB a cada puerto de
salida a la frecuencia de trabajo, lo que signifjoa a cada cadena se le transmite la
mitad de la potencia generada por el OL. Los par@as§,, y S;; se pueden observar
con el marcador m2 en donde se percibe que estrtoplestan bien adaptados y no
dejara pasar potencia proveniente de reflexiomeeseadas tanto de la antena
transmisora como del mezclador. El paramey9 y S;, se puede observar con el
marcador m4 el cual describe como estan aisladopuertos 2 y 3 entre ellos, lo que

significa que no habra transferencia de potendia éos mismos.

Es importante destacar que la curva del paranfgirano se observa a simple
vista debido a que ésta coincide exactamente cdedg, y la oculta. Lo mismo ocurre
con las curvas,, vy Ss33, Y S,3 Y S35, Y se debe a que el dispositivo es reciproco y

simétrico.

m3 m1
el " —— | freq=10.50GHz
dB(S(1,1))=-22.873
-10— m2
o= freq=10.50GHz
Soisas 15 dB(S(2,2))=-27.052
4 . s 3
meeTe \ freq=10.50GHz
25| 2 dB(S(2,1))=-3.162
-30—) m4
. freq=10.50GHz
-3 L L R dB(S(2,3))=-20.785

T | T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
freq, GHz

Figura 37.Parametros S del divisor de Wilkinson.

En la Figura 38 se presenta el layout del divisoiMlkinson donde se pueden

apreciar los diferentes nimeros que se refierdnehespacio para la resistencia de 100
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Q, 2 la pista de entrada al dispositivo al que mdectado el OL y 3 las pistas de salidas
del dispositivo en donde el puerto 2 irAd conectadta agrupacion de la antena

transmisora y el puerto 3, al mezclador.

Figura 38.Layout del divisor de Wilkinson.

IV.2. LNA

Los pardmetros que presenta el transistor a laidreta de trabajo que se
obtuvieron en la tabla de valores se muestran dfigara 39. En la Figura 40 se
muestra el circulo de estabilidad de entrada emn los circulos de ruido del
transistor en rojo graficados en ADS; y en la Figdrl se muestra el circulo de
estabilidad de salida en azul con los circulos d&enzia del transistor en rojo
graficados en ADS. Los parametros del transisterdin introducidos en la herramienta
da2 de Matlab en donde se obtuvo como salida fecgndnostrada en la Figura 42 y se
selecciond el = —0,5311 + j0.4191 como se muestra en la misma. Se calculo el
valor deA mediante la ecuacion 26 en donde se obtuva\que-0,2710 — j0,2126, y
también ell, relacionado al valofs escogido mediante la ecuacién 59 y se obtuvo
[, =0,7764 + j0.203. En la Figura 41 se puede observar que el marcadOrque se

acerca lo mas posible & obtenido, tendra una ganancia aproximada de 14iB27
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Figura 39.Parametros del transistor a 10,525 GHz.

5_StabCarcle |

M Cirele |

r-d-epls S'la:mrme rrnmumﬁfﬁw

Figura 40.Circulo de estabilidad de entrada y circulos i#ordel transistor.

B_

a2

a5

L

-

dep(lL_ SBbCirniet) (0,000 1o 51.000)

indep(m =42 indep(m 10}=43
GpCircle1=0167 /1 175.297 GpCimcle1=0.151 7 158,788
gain=13.927238 n=14.027238
impedance = 70 * (0,713 « j0.007)| |impedance = 70 * (0.748 +0.084)

Figura 41.Circulo de estabilidad de salida y circulos deagaia del transistor.
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blue circle: | T, | =1

Yellow circles: F(dB), increment: 0.2dB
black circle- | T, |=1

S 0536

S(1.2) o082

s@,1) 4027

(22 025

Phase(1,1) 135645

Phase(1,2); 15075

Phase(2,1) 44325

Phase(2,2) -86.655

Gamma_opt 0356

Phase_Gamma _ort 10645

FrincE: 032825

040474

Figura 42.Graficas de la herramienta da2 de Matlab.

Seguidamente, se construyeron dos redes como l@at@sn la Figura 33 las
cuales fueron adaptadas a los valdtés/ I'," respectivamente para asi obtener una red
dels y otra del; para ser utilizadas como red de adaptacion dadanty salida del
LNA ya que se toma en cuenta el efecto de adaptad#dentrada. Finalmente, se
simularon los parametros S referentes a la ad@ptale entrada y salid&;; y S,,, a la
ganancids,, al factor de ruido minimtyF,,,;,, y al factor de ruido a la saliag (2), los
cuales después de realizar el tuning manual pateneb la red con mejores
prestaciones, se obtuvo gfig = —11,683 dB, S,, = —10,265 dB como se muestra
en la Figura 43.a §¥,; = 13,131 dB como se observa en la Figura 43.0V¥,,;,, =
0,438 y nf(2) = 0,451 como se observa en la Figura 44. También se poieskrvar
que la red resulté estable en una parte considenaite grande del espectro de

frecuenciag’ < 20 GHz.
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Figura 43.Parametros S del LNA: (a) adaptacion de entraskdiga (b) ganancia.

nf(2)
NFmin

m7
freq=10.50GH
NFmin=0.438

mo6
freq=10.50(
nf(2)=0.451

freq, GHz

Figura 44.Figura de ruido minimo y figura de ruido utilizada

En la Figura 45 se muestra el layout del LNA dosdepueden apreciar los
diferentes numeros referidos a: 1 pista de entéagasta de salida, 3 condensadores del
“DC-Block”, 4 tramo de linea en paralelo de la red de adéptae entrada, 5 tramo de

linea en serie de la red de adaptacion de entfadiamea de transmision de/4 e

impedancia alta de = 120 , 7 par de stubs radiales, 8 resistencia de patadaR,,

9 condensadores para estabilizar la red, 10 teetacondensador, 11 transistor, 12
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tierras de la fuente del transistor, 13 tramo dedien serie de la red de adaptacion de
salida, 14 tramo de linea en paralelo de la redddgtacion de salida, y 15 union T de
las redes de entrada y salida.

Figura 45.Layout del LNA.

IV.3. MEZCLADOR

En la Figura 46 se muestra la grafica de los paréas& de la primera etapa del
mezclador, el hibrido de 90°. En ella se puedecaprel parametrd;; con el marcador
m1 referido a la adaptacién del dispositivo qubisgca que sea lo mas pequefia posible
para no tener reflexiones indeseadag,con el marcador m2 referido a la transferencia
de potencia a la salida desfasatlg,con el marcador m3 referido a la transferencia de
potencia a la salida no desfasatlg, con el marcador m4 referido al aislamiento entre
la cadena receptora y transmisora. Es importargacky que para disefiar el hibrido se
introdujo como parametro de disefio en@ésign Guide”un acoplamiento de 3dB lo

que significa que la potencia de entrada del disposjueda dividida a la mitad a cada
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una de sus salidas, pero como se observa en laaF#fii no es exactamente asi

(parametrosS,; y S3;) debido a pérdidas del material y puesto que péataner

mejores prestaciones en el dispositivo como loes@etitud en la frecuencia de trabajo,

aislamiento y adaptacion, se variaron las longigudanchuras de las pistas.

dB(S(4.1))

<20

25—+

M3
¥

freq, GHz

Figura 46.Parametros S del hibrido de 90° del mezclador.

m1
freq=10.50GHz |
dB(S(1,1))=-23.182

:I"I"Iz
freq=10.50GHz
dB(5(2,1))=-2.539

Im3

freq=10.50GHz
dB(5(3,1))=-3.614
m4

freq=10.50GHz
dB(S(4,1))=-23.062]

15

Para analizar un comportamiento mas real del lipsd simulé su Momentum,

mostrado en la Figura 47. Se puede apreciar ehedrdS;; con el marcador mil, el

parametroS,; con el marcador m2, el parametsg; con el marcador m3, y el

parametraS,; con el marcador m4. Se observa ademas como vasfanespecto a la

figura 46 tanto en dBs como en frecuencia y estiebe a que en este analisis se toman

en cuenta detalles mas minuciosos del materiatgqusan algunas irregularidades en el

diseno real.

m1
1 ffreq=10.52GHz

T — 71— [M4
1 12 13 14 15 fraq='|0_52_(3Hz
freq, GHz dB(5(4.1))=-20.009

] 10

Figura 47.Momentum del hibrido de 90° del mezclador.

dB(S(1.1))=-19.004

m2
freq=10.52GHz
dB(S(2.1))=-2.970

m3
freq=10.52GHz
dB(S(3.1))=-4.244
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En la Figura 48 se muestra la simulacion polaodehrametros,; y S;;. Con
los marcadores m5 y m6 se identifica a la frecwsedeitrabajo el angulo de cada salida
para saber la longitud que se debe de afnadir,lparar con esto un desfase final de

180° entre las entradas del par de diodos.

m5
/ freq=10.50GHz
5(3.1)=0.660 / 146.681

= - ;E gy 0 ¥ ,'-h'g'
| freq=10.50GHz [
5(2,1)=0.746 / -121.439|

freq (5.000GHz to 15.00GHz)

Figura 48 Parametros$,; y S3; en polar del hibrido del mezclador.

En la Figura 49 se muestra la simulacién polarodgbrametroS,, y S;, de la
primera y segunda etapa del mezclador, es detihiliedo de 90° en cascada con las
lineas de transmisién para lograr el desfase €i@al80°. Con los marcadores m5 y m6
se identifica a la frecuencia de trabajo el angld@ada salida en donde se aprecia que
hay un desfase de 180,123°, siendo este anguliestado entre las entradas del diodo

para que realice correctamente la mezcla.

e [P ? “ m5
g i\ freq=1050GHz
" 5(3.1)=0.650 / 95.035

fos e me
freq=1050GHz
5(2.1)=0.738 / -85.088

freq (5.000GH:z to 15.00GHz)

Figura 49.Parametros$,; y S;; en polar de la etapa 1 y 2 del mezclador.
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En la Figura 50 se presenta el layout del mezcladortodas sus etapas donde
se aprecian los diferentes numeros que se refeergérel hibrido de 90° en donde por el
puerto 1 entrara la salida del BPF y por el pudrtentrard la mitad de la potencia
producida por el OL dividida por el divisor de Wilkon, 2 las lineas de transmision
que producen el desfase necesario para que ekmdodos realice la mezcla, 3 el stub
radial mencionado anteriormente que sirve comoouto circuito a la frecuencia RF de
10,525GHz y como un circuito abierto para la fremi@ doppler a baja frecuencia, 4
las tierras para el par de diodos conectados ®lhinea de transmision de impedancia
alta y longitud ded/4 identificadas con el nimero 5, 6 el espacio papar de diodos
y 7 la pista de salida que proviene del par deadiocbn la sefial mezclada que a

continuacion sera filtrada por el LPF.

Figura 50 Layout del mezclador.

IV.4. FILTROS

4.1. BPF

En la Figura 51 se puede observar el paramgtrodel BPF o lo que es lo
mismo, su funcion de transferencia en funcionfegleuencia. Con distintos marcadores
se pueden observar valores que caracterizanral, fitendo estos: (a) el marcador m1

que se refiere a las pérdidas de insercion quenidede deberian ser 0 dB (no
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realizable), obteniendo después de la optimizacidnvalor de 2,678 dB centrado

aproximadamente a 10, 5 GHz; (b) el marcador miB\establecen la banda de paso a

-3 dB. Los marcadores deberian encontrarse a exewcta -5,678 dB debido a la

presencia de las pérdidas de insercion, lo cuakriogra debido a la cantidad de puntos

con que se realizo la simulacion, observandose aslgue el ancho de banda del filtro

es de 500 MHz aproximadamente lo cual cumple cqragimetro de disefio; y (c) el

marcador m4 y m5 establecen la banda de paso dB2%os marcadores deberian

encontrarse a exactamente -27,678 dB debido a daepcia de las pérdidas de

insercion, lo cual no se logra debido a la misnz&macomentada con anterioridad. Se

observa ademéas que el ancho de banda del filtrcstas edBs es de 1 GHz

aproximadamente lo cual cumple con el parametisifio.

20—

dB(S(2,1))

60—

-80

40—

7

LA e I L L O B B B B
8 9 10 1 12

freq, GHz

Figura 51.Parametrs,, del filtro BPF.

13

m1
freq=10.50GHz
dB(S(2,1)-2.678
Max

mb
freq=10.95GHz
dB(S(2,1))=25.712

m2
freq=10.25GHz
dB(S(2,1))=-5.228

m4
freq=10.05GHz
dB(S(2,1))=-26.902

m3
freq=10.75GHz

dB(S(2,1))=-5.354

En la Figura 52 se muestra una grafica del par@anSeirdel BPF con un zoom

mas alejado para observar como se comporta la wandazada a lo largo del espectro

de frecuencia, apreciandose que tiene un compamtamisin irregularidades con

pérdidas bastante bajas lo cual resulta efectiva gladisefio creado.
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Figura 52.Parametr$,,; ampliado del filtro BPF.

En la Figura 53 se muestra la grafica del Momerqumse realiz6 en el ADS en

donde se observa con el marcador m1, que las p&rdalinsercidn son mayores que en

dB(S(2,1))

-100—

-120—

140

-160

20

40

60—

80—

la simulacion del paramet®y,; de la Figura 52, pero el ancho de banda a -3 dB2p

dB se mantiene aproximadamente igual. Se puedevalbsgie a lo largo del espectro
de frecuencias se encuentran unas irregularidadesfaytuitamente no afectan el
comportamiento del filtro ya que no aparece ningoaada de paso mayor de 30 dB.
Otro aspecto que es importante de resaltar es guesta Figura no esta centrado

perfectamente el disefio a 10,525 GHz sino a 10186 €iendo ésta una imperfeccion

con poco valor de importancia debido a su pequafiacion.

dB(S(2,1))

Figura 53.Momentum del filtro BPF.

En la Figura 54 se puede apreciar el layout debfBPF, en donde se observan

4 lineas acopladas, que se refieren a N-1 lineaomrae N es el orden del filtro que en

este caso es 5.

&
=]

I s I
(=] o o o
I I N SR S

N
S

m1
freq=10.66GHz
dB(S(2,1))=-3.131
Max

m2
freq=10.42GHz
dB(S(2,1))=-5.529

m3
freq=10.86GHz

3
[}

freq, GHz

dB(S(2,1))=-5.419

m4
freq=10.14GHz
dB(S(2,1))=-25.124

m5
freq=11.02GHz
dB(S(2,1))=-25.042




Figura 54 Layout del BPF.
4.2. LPF

Al realizar el calculo de la frecuencia Doppler ndx a obtener con la ecuacion
1 y una velocidad maxima &®0 Km/h, se obtuvo una frecuencia de 5,84 KHz por lo
que se decidio tomar una frecuencia de codo pdrBFelde f. = 10KHz.Esta decision
se tomo debido a que no sequiere perder informagi@ebido a que la frecuencia a

rechazar por este filtro se encuentra bastantedalej la banda de paso.

En la Figura 55 se muestra el parameyyp del filtro simulado en QUCS en
donde se observan tres marcadores, uno senalaricecl@ncia de codo (a -3dB) en
donde se observa que es 10 KHz, otro sefalandmatloade banda a -25 dB, y

finalmente, otro que sefiala la banda rechazada.

frequency: 1.01e+04

0. dBS21:-3.16
frequency: 2.61e+04
dBS21:-25
o
% frequency: 7.93e+04
dBS21:-54
50+

0 2e04 4e04 6e04 8eD4 1e05
frequency

Figura 55.Parametrc,, del filtro LPF.
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En la Figura 56 se presenta el layout del filtraondto se pueden apreciar los
diferentes nimeros que se refieren a: 1 el espzaia la bobina de 31,83 mH con
capsula de la firma EPCOS numero B82791G con dgmiones mostradas en el
Anexo G, 2 el espacio para condensadores de 13;92on capsula de la firma
VICTRONICS numero 1026 con especificaciones moagaeh el Anexo E, y 3 las
tierras para los condensadores. Se puede apreearda que las pistas que conforman
al dispositivo son delgadas, lo que significa geaen una impedancia alta ya que q

este punto se esta trabajando a bajas frecuencias.

Figura 56.Layout del filtro LPF.

IV.5. ANTENAS DE Rx Y TX

Como se comentd anteriormente, las antenas fueopoizionadas, al igual que
el diagrama de radiacion en ambos planos: elécyriotagnético. En la Figura 57 se
muestra el layout de las antenas Tx y Rx en doad#bserva como dos antenas en el
planoy tipo parche conforman la agrupacion deseada. figuea 58 y 59 se muestran
respectivamente las simulaciones del diagrama d&aién del plano eléctrico y
magnético. Se puede observar como la agrupaciGemae un diagrama mucho mas
directivo en el plano magnético que en el eléctdebido a que la agrupacion de

antenas 2x1 se encuentra en el phlanpe se refiere al plano magnético.
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Figura 57.Layout de las antenas Tx y Rx.

Ansoft Corporation

0

Radiation Pattefi$25GHz I=7.2 w=7 Ifeed 2.2mm ground 60mm

Curve Info

dB(rEPhi)
Setup3 : Sweepl

dB(rETheta)
Setup3 : Sweepl

Figura 58Diagrama de radiacion de la agrupacion de antanasmano eléctrico.

(Monsalve)

Ansoft Corporation

Radiation PattafifZGHz I=7.2 w=7 Ifeed 2.2mm ground 60mm

Curve Info
dB(rEPhi)
Setup3 : Sw eepl
dB(rETheta)
Setup3 : Sw eepl

Figura 59Diagrama de radiacion de la agrupacion de antemasmano magnético.

(Monsalve)
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Finalmente se muestra en la figura 60 la frecuedeirabajo de la agrupacion
con el marcador m1 en donde se observa que esse G6iz lo cual resulta muy cerca
a lo deseado,. Tambiénse muestra el ancho de lEndabajo de la antena con el
marcador m2 y m3 que resulta de 300 MHz lo cuabdiciente ya que el efecto

Doppler de la frecuencia a captar es de maximo ot

X v XY Plot 1510.525GHz 1=7.2 w=7 Ifeed 2.2mm ground 60mm

10.5500 | -24.9812
10.4000 -11.2790

Curve Info

—— dB(S(LumpPortL LumpPort1))
10.7000 | -9.1132 Setup3 : Sweepl

z
alalz|E

-5.00—
-10.00—

-15.00—

dB(S(LumpPortl,LumpPort1))

-20.00—

-25.00 T T T
10.00 10.20 10.40 10.60 10.80 11.00
Freq [GHZ]

Figura 60.Frecuencia de trabajo y ancho de banda de la agjarpde antenas.

(Monsalve)
IV.6. RADAR

En la Figura 61 se presenta el layout del radamgde 111,67x51,34 mm. En
ella se observan los distintos dispositivos y satifica con P1 el puerto 1, P2 el puerto

2 y asi sucesivamente cada uno de los puertosadostr
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Figura 61.Layout del radar.

En la Figura 62 se muestra la simulacién de losarpatros S que son
importantes de destacar. Con el marcador ml sewabsé parametré.;, que viene
siendo la transferencia de potencia de la antena BRa de las entradas del par de
diodos. Esta curva coincide con la del param&ike en modulo pero no en fase. El
marcador ml indica que la transferencia de potezgide 5,981 dB que se deriva de la
ganancia del LNA siendo esta 13,131 dB, en don@82dB provienen de pérdidas de
insercion del filtro BPF, -3,614 dB de la divisida potencia realizada por el hibrido de
90° que conforma el mezclador, y -0,858 dB de pesildesadaptaciones entre
dispositivos y pérdidas debido a las lineas destnésion afiadidas para conectar los
dispositivos entre ellos. Con el marcador m2 ssenka el parametr8,, referido a la
transferencia de potencia del OL a la antena TxmBafcador m2 indica que la
transferencia de potencia es de -3,112 dB, deridada division que realiza el divisor
de Wilkinson. Con el marcador m3 se observa el mpat® S,; referido a la
transferencia de potencia del OL a una de las d¢asrdel par de diodos. Esta curva
coincide con la del parametf3; en médulo pero no en fase. EI marcador m3 indica
que la transferencia de potencia es de -6,997 dBadi® de la division que realiza el

divisor de Wilkinson y la que realiza el hibrido @@ que conforma el mezclador.
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m1
freq=10.50GHz
dB(S5(5,3))=5.981

m2
freq=10.50GHz
dB(S(2,1))=-3.112

o

3)
AN
)

g

m3
freq=10.50GHz
dB(S(4,1))=-6.997

dB(S(5,
dB(S(4
dB(S(
L1 (‘3

N
o
T

-200 .

freq, GHz

Figura 62 Parametros S destacables del radar.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

V.1. CONCLUSIONES

Después de la realizacion de este proyecto se peeuduir que el efecto
Doppler es un principio de gran importancia, que aa poco de ciencia, puede ser
utilizado para la prevencion de accidentes autolisticbs causados por el exceso de

velocidad.

Ahora bien, comentando un poco los distintos disipos utilizados para la

construccion del radar se puede concluir que:

* EI LNA es imprescindible para amplificar con bajodo la sefal captada
por la antena Rx que, debido a que proviene denadio altamente
ruidoso, tiene baja potencia. Como se observa dfclecion 21 que se
refiere a la ecuacion de Friis, con este dispasii® logra que la figura de
ruido total de la cadena receptora sea baja, ya &gt es el primer
dispositivo de la misma y el que determina la fgde ruido total. EI LNA
es un dispositivo compuesto por cuatro etapa<if@)ito de adaptacion de
entrada, (b) circuito de amplificacion, (c) circude adaptacion de salida y
(d) red de polarizacion y estabilidad del transjsigue trabajando en
conjunto logran dar la estabilidad y amplificaci@ctesaria.

» Para la implementacion de un filtro BPF a altasdemcias lo mas adecuado
resulta la utilizacion de un filtro de lineas deolas debido a que si se
emplea un filtro implementado con componentes cobabinas y
condensadores, por presentar estos un rango deewvdimitados, puede
resultar poco exacto su comportamiento. Ademasebe de utilizar un
filtro de tipo Chevyshev, ya que éste presenta aaida mas abrupta y
elimina de manera mas eficiente el ruido en la hardhazada causada por
el medio en donde se propaga la sefial.

« Para dividir la potencia producida por el OL resultmejor utilizar un

divisor de Wilkinson equilibrado ya que aisla petéenente la fuente y sus
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dos puertos de salida, lo cual resultd necesaia gislar la cadena Tx de
la Rx.

En cuanto al mezclador resulta 6ptimo implementeoio un hibrido de 90°
ya que este componente cumple con dos funcionegltdimeas: unir las
sefales provenientes de la cadena Rx y una podelo@L para que el par
de diodos realice la mezcla y desfasar la sefia gae el par de diodos
pueda realizar la mezcla satisfactoriamente. Adesnaseste dispositivo se
logra aislar la cadena Rx de la Tx asi como tamiextar reflexiones
indeseadas hacia la antena Rx.

Para la implementacion del LPF, se debe utilizar fillno de tipo
Butterworth en vez de uno Chevyshev porque se ni@efen filtro con
respuesta plana en su banda de paso en vez dirairedn caida abrupta,
debido a que la informacion filtrada era de bagadencia y la que se debid
rechazar era de frecuencia muy alta. Se prefiees ttna banda de paso con
pocas pérdidas de insercion para no perder potencia

Las antenas mas Optimas para el desarrollo depesyecto resultaron ser
las tipo parche debido a su pequefio tamafio y paguplen ademas con
todas las prestaciones necesarias para el mismo.

El Microstrip resultd ser un material ideal pararglementacion de este
proyecto debido a su bajo coste, poco peso, redutEchafno y facil
produccion en masas. Ademas, gracias a la utifinade este material, se
pudieron construir facilmente todos los disposgivo

V.2. LINEAS FUTURAS

Como lineas futuras se proponen tres posibles msuderdesarrollar el OL. Una

de ellas seria construir un resonador dieléctitonismo consiste en un generador que

utiliza un material dieléctrico acoplado a una daslineas de Microstrip para su red

de realimentacion, las cuales definen la frecuetheiascilacion. Este resonador permite

obtener una figura de ruido de fase baja, con w@uéncia de oscilacion estable y

pureza espectral. La segunda manera seria utilizathip de la firma NXP, modelo

TFF11105HN con frecuencia de trabajo programaldey pu hoja de especificaciones
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es confidencial ya que aun se utiliza sélo parécagibnes militares. Finalmente, se
podria utilizar un VCO (Voltage Control Oscilat@scilador con Voltaje Controlado)
de nimero HNC512NP5 que consiste en un osciladercgn un valor determinado de
voltaje puede establecer su frecuencia de osaila&iéte presenta una gran desventaja
en cuanto a su temperatura, ya que cuando ésia Wa&€ cCOmo consecuencia una
variacion considerable en su frecuencia de oséitacEsto puede ser solucionado

colocando un circuito de compensacion de la vamat@rmica.
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SUSTRATO DE LA EMPRESA ROGERS CORPORATION
LLAMADO RO4003

Advanced Circuit Materials Division
R O E R S 100 5. Rocievel Avenue
Chondler, AT 85226

CORPORATION Tel 480-941-1382, Foux: 480-941-4533

Wwhw rogerscorporation.com

Advanced Circuit Materials
Data Sheet

RO4000® Series High Frequency Circuit Materials

RO4000* Senes High Frequency Circuit Materials are
glass reinforced hydrocarbon/ceramic laminaies

Features: [Net PTFE} designed for performance sensifive, high
* Nol-PTFE volume commercial applications.
+ Excellent high frequency performance due o ; : i 2

N e i b R o I
* Stable slectrical pr:}:perﬁesver:us f_reqa.;engy_ fabrication. The result is a low loss matenial which
+ low tml Doeﬂ_icsen‘f of dislecinc constant can be fabricated using standard epoxy/glass [FR4)
* Low I-A)is expansion processes offered at competitive prices.

* Low in-plane expansion coefficient
+ Excellent dimensional stability
* Volume manufaciunng process

The selection of laminates typically available fo
designers is significantly reduced once operaticnal
frequencies increase fo 500 MHz and above.
RO4000 material possesses the properties needed by

Some Typical Applications: designers of RF microwave circuits. Stable electrcal
= |MB's for Direct Broadcast Satellites properties over environmental conditions allow for
* Microstrip and Cellular Base Station Antennas repeatable design of filters, matching networks
and Power Amplifiers ' ' and confrolled impedance transmission lines. Low
* Spread Sped‘rum Communications Systems dielectric loss allows RO4000 senes maternial fo be

used in many applications where higher operating
frequencies limit the use of conventional circuit
board laminates. The temperature coefficient of
dielectnc constant is among the lowest of any
circuit board material (Chart 1), making it ideal for
temperafure sensifive applications. RO4000 matenals
exhibit a stable dielectric constant over a broad
frequency range [{Chart 2). This makes it an ideal
substrate for broadband applications.

* FFldenfificafions Tags

RO4000 matenal's thermal coefficient of expansion
|CTE|) provides several key benefits to the circuit
designer. The expansion cosfficient of RO4000
matenal is similar to that of copper which allows the
matenal to exhibit excellent dimensional stability,

a property needed for mixed dielectnc mulfilayer
board constructions. The low Z-axis CTE of RO4000
laminates provides refiable ploted through-hole
gualify, even in severe thermal shock applications.
RO4000 series material has a Tg of >280°C (536°F) s0
its expansion charactenstics remain stable over the
enfire range of circuit processing temperatures.

The information in this dota sheet is infended to assist you in designing with Rogers’ circuit material laminotes. It is not infended o and
does not create any warranties express or implied, incleding any wamanty of merchantability or fifness for a parficular purpose or that
the results shown on this data sheet will be achieved by o uvser for a parficular purpose. The user should determine the svitability of
Rogers' circuit material laminates for each opplicaofion.

The world runs better with Rogers.®



RO4000 series laminates can easily be fabricated into printed circuit boards using standard FR4 circuit board
processing techniques. Unlike PTFE based high performance materials, RO4000 series laminates do not require
specialized via preparation processes such as sodium etch. This material is a rigid, thermoset laminate that

is capable of being processed by automated handling systems and scrubbing equipment used for copper
surface preparation.

RO4003™ laminates are currently offered in various configurations utilizing both 1080 and 1474 glass fabric
styles, with all configurations meeting the same laminate electrical performance specification. Responding
to the need for higher Relative Thermal Index (RTl) values than 105°C, we have developed the RO4350B™
laminate, which exhibits RTl values as high as 150°C. Specifically designed as a drop-in replacement for
RO4350™ material, RO43508 laminate is the standard flame retardent product in the RO4000 product line.
These materials conform to the requirements of IPC-4103, slash sheet /10 for RO4003C and /11 for RO4350B.

Chart 1: RO4000 Series Materials
Dielectric Constant vs. Temperature

Tomp C

RO4003 wccnas ROAIE0 = = PTFEMWOoven Glass

Chart 2: RO4000 Series Materials
Dielectric Constant vs. Frequency
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Property Typical Value Direction Units Condition Test Method
RO4003C™ RO4350B™
Dielectric Constant, IPC-TM-650
ielectic Constant, & 1 _ o,
Diclectric Constant,, | 338+005 3.481 005 z 10 GHz/23°C 2555
Clamped Stripline
Dielecinc Constant, & IPC-ThA-650
|Recommended for use in 3.55+0.05 3.66 2005 i - FSRf23%C 2.5.5.6
circuit design| Full Sheet Resonance
Dissipation Factor 0.0027 0.0037 7 _ 10 GHz/23°C IPC-TM-450
tan, & 0.0021 0.0031 2.5 GHzf23°C 2555
Thermal Coefficient - -100°C to IPC-TM-4650
of e, 40 30 . pRM/*C 250°C 2555
Volume Resistivity 1.7 X100 12X 10® MOecm COND A Poees
Surface Resistivity 42X10° 57X 10° MO COND A P
Hlectrcal S th 31.2 312 7 KV/rmm 0.51mm IPC-TM-4650
seineal sirEng (780) {780] (v /i) {0.0207) 2542
. 24,889 11,473 MPa
Tensile Modulus (3900) (1664) Y {kpsi] RT ASTM Da&38
. 141 175 MPa
Tensile Strength (20.4) (25.4) Y {kpsi) RT ASTM Dé38
Flexural Strength 276 255 MPa IPC-Th-650
8 (40) (37) (kpsi) 244
] - - mmn/rm after etch IPC-Th4-450
< < .
Dimensional Stability 0.3 0.5 XY (milsfinch) +E2/150°C 54394
. 11 14 X
Coefficient of IPC-TM-450
. 14 Y ppm/°C -55 to Z88°C
Thermal Expansion 4% 50 7 2.1.41
o IPC-TM-450
Ta =280 >280 C DSC A 2494
Td 425 370 "C TGA ASTM D3850
Thermal Conductivity 0.64 0.62 W/m/=K 100°C ASTM F433
45 hrs immer-
Moisture Absorption 0.04 0.04 % sion 0.060 ASTM D570
sample Tem-
perature 50°C
Dengity 1.79 1.66 gm/cm? 23°C ASTM D752
1.05 0.85 N/mm affer selder IPC-ThA-650
Copper Peel Strength (6.0) (5.0} (ol float 348
: : e 1 oz. EDC Foil -
Flammalkility NFA F4V-0 UL
Lead-Free Process v ¥
Compatible =8 =

STANDARD THICKNESS:

STANDARD PANEL SIZE:

STANDARD COPPER CLADDING:

RO4003C:

0.008" (0.203mm), 0.012 (0.305mm),
0.018" (0.40émm], 0.020°" (0.508mm)
0.032" (0.813mm], 0.060" (1.524mm)

ROA4350B:

*0.004" (0,107 mm), 0.0044" [0.148mm)
0.010" (0.254mm], 0.0133 (0.338mm),
0.0146 (0.422mm), 0.020" (0.508rmm)
0.030" (0.762mm), 0.060" (1.524mm)

12" X 18" (305 X457 ram)
24" X 18" (410 X 457 mm)
24" X 38" (10 X 915 mm)
45" X 36" (1.224m X 713 mm)

*0. 004" material in not available in panel
sizes larger than 24"x18" (610 X 457mm).

1% oz (17pm). 1 oz. (35pm) and
2 oz (70um) electrodeposited copper foil.

[1) Dielectric constant fypical value does not apply fo 0.004 [0.101mm] laminates. Dielectric constant specification value for 0.004 RO43508 materdal is 3.38 + 005

The information in this data sheet is infended to assist you in designing with Rogers’ circuit material laminates. It is not intended to and does
not create any waranties express or implied, including any warranty of merchantability or fitness for a particular purpose or that the results
shown on this data sheet will be achieved by a vser for a parficular purpose. The vser should determine the suitability of Rogers' circuit

material laminates for each application.
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EXTRACTO DEL CNAF DE INTERES PARA ESTE
PROYECTO. (Pag. 34 de Las Notas de Utilizacion Namnal)

\ UN - 86 Dispositivos de baja potencia para deteccién de movimiento y vigilancia

De conformidad con la Decision de la Comision 2009/381/CE por la que se modifica la
Decision 2006/771/CE sobre la armonizacion del espectro radioeléctrico para su uso por
dispositivos de corto alcance, asi como de la Recomendacion ERC Rec. 70-03 Anexo 6, se
indican las siguientes bandas de frecuencia para su uso, sin perjuicioc de otras
aplicaciones, por dispositivos de baja potencia, incluyendo sistemas de radar en
aplicaciones de deteccion de movimiento y vigilancia, determinacién de la posicion,
velocidad y otras caracteristicas de un objeto.

Frecuencia Potencia (pire)
2400 — 24835 MHz 25 mW

10,6 -10,6 GHz 500 mW
17,1-17,3 GHz 400 mW (*)
24,05 -2425 GHz 100 mW

(*) Utilizando técnicas de acceso al espectro y de mitigacion de interferencias con
rendimiento equivalente a las normas armonizadas con arreglo a la Directiva 1999/5/CE.

Esta utilizacion se considera de uso comun.
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SURFACE MOUNT
CHIPS

ESPECIFICACIONES DEL TRANSISTOR DE LA
RESISTENCIA CON CAPSULA 0603

FC

Vishay Thin Film

High Frequency (up to 20 GHz) Surface Mount
Chip Resistors

FEATURES
= Lead (Pb}-free or Sn/Pb terminations available
= Small standard size 0402 case size :“t*
RoHS*
» Edge trimmed block resistors GOMPLIANT
Y _,gf = Alumina subsfrate High Purity (99.6 %)
« Ohmic range {10 0 to 1000 0
+ Small internal reactance (< 10 ma)
* Low TCR (down fo = 25 ppm/C)
= Epoxy bondable termination available
7S s o s e sy w4 e ppLicaTions
high range of frequencies. The specialized laser edge * Low noise amplifiers
trimming allows for precision tolerances to 0.1 %. = Attenuation
= Line termination
STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS
SPECIFICATIONS CONDITIONS
Material Passivated nichrome
Resistance Range 10 Q2 to 1000 0 Case size dependant
TCR 25 standard) (= 50 £1) to + 100 ppm/"C -55"Cto+125°C
Tolerance +01%, +05%, +10%and=50% +25°C
Component Ratings Casea Size Power Rating ‘Working Voltage
0402 50 mw oV Max. at + 70 "C
0505 125 mW av Max. at+ 70 "C
0603 125 mW 50v Max. at + 70 "C
0805 200 mW 50V Max. at+ 70 "C
1005 250 mW 75V Max. at + 70 "C
1206 330 mW BV Max. at+ 70 "C
Stability 500 ppm 2000 h at + 70 °C
Operating Temperature Range -B5°Cto + 125 °C

* Pb containing terminations are not BoHS compliant, exemptions may apply

www.vishay.com
62

For technical questions, contact:

Document Number: 60083
Revision: 03-Aug-09




N\ ___A
VISHAY.

FC

High Frequency (up to 20 GHz) Surface Mount
Chip Resistors

Vishay Thin Film

DIMENSIONS in inches [millimeters]

=

e

—D—

—T—=

|
|

CASE| | EnGTH WIDTH |THICKNESS| TOPPAD | BOTTOM PAD
SIZE W (= 0.005) | MIN/MAX. | D(+0.005) | E («0.005)
oapz | D040=0003 [ 0020 0.015 0.012 0.015
[1 018 = 0. ure] [0.508] [0.381] [0.205) [0.381]
0505 050 = 0.0 0.050. 0.015. 0.012. 0.015.
[1 700 127] [.270] [0.381] [0.305) [0:387]
0503 | 0-084=0.00 0.032 0.015 0.012 0.015
[1.626 = 0_133] [0.813] [0.381] [0.205) [0.381]
os0s | 0.080=0.008 | 0.050 0.015 0.016 = 0.008 0.015
[2.032 = 0.153] | [1.270] [0.381] |[0.407 x 10.53) [0.381]
005 | 0100=0008 | 0023 0.025. 0.020 + 0.005/- 0.010
2540 = 0.204] | [1.347) [0.635] [0:508 + 0427/ 0.254]
4205 | 0126=0008 | 0.063 0.025 0.020 + 0.005/- 0.010
[3.201 = 0.204] | [1.801] [0.635] [0.508 + 0.127/- 0.254]

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Resistive Element

Passivated nichrome

Substrate Material

Alumina (90.6 %)

Terminations

Gold or SN 80 solder over nicksl barrier

Lead (Pb)-free Option

96.5 %

Sn, 3.0 % Ag, 0.5 % Cu

Lead (Pb)-free Finish

Hot solder dip

GLOBAL PART NUMBER INFORMATION

New Global Part Numbering: FC1206E100HBBTS (preferred part number format)

(5]
(5]

I I
GLOBAL || CASE TCR TERAMINATION
MODEL || SIZE ||cHARACTERISTIC|| PESISTANCE || TOLERANCE (1,2 or 3 digits) PACKAGING
FC 0402 *E = 25 ppm/°C The first 3 digits B=01% T = Top sided Au (gold) term BS =BULK
0505 H = 50 ppm/~C are significant D=05% Au over Ni 100 Min 1 Mult
0603 K =100 ppm/™~C figures and the F=1% epoxy bondable WS = WAFFLE
0805 last digit G=2% HoHS compliant - a4 100 Min 1 Mult
1005 * = 50 2 only specifies the J=5% = Wrzqaparound Sn Pb solder
1206 number ofzgros TAPE AND REEL
to follow. wi n|dn9| bamer TO = 100 Min 100 Mult
dasignates the G =Wraparound Au over Ni T4 = 1000 Min 1000 Muit
decimal point. {gol ermlnatlon T3 =300 Min 300 Mult
Example: Ftpoxg T5 = 500 Min 500 Muilt
10R0=1002 mmpllam o4 TF = Full Beal
1000 =100 & TB = Top sided Sn'Pb solder TS =100 Min 1 Mult
1001 =1 k2 63 % 5n/37 % Pb

wi nickel barrisr
TBS = Tc-g sided lead
Pb)-free solder
wi nickel barrier
RoHS compliant - e1
S = Wraparound lead
Phj- hee solder
5 Sn/3.0 % Ag/
0.5 % Cu
RoHS compliant - a1

Historical Part Number example: FC1206E1001BBT (will continue to be accepted)

[ Fc [ 128 ]| E |00 || B | B I T |
| SERIES H CASE SIZE HCHARAE@I'EFIISTICH RESISTANCE || TOLERAMCE ” TERMINATION || PACKAGING ‘

Document Number: 60093
Rewision: 02-Aug-09

For technical questions, contact:

www.vishay.com
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SURFACE MOUNT
CHIPS

-—
FC VISHAY.

Vishay Thin Film High Frequency (up to 20 GHz) Surface Mount v
Chip Resistors

TYPICAL HIGH FREQUENCY PERFORMANCE ELECTRICAL MODEL AND TESTING

e
| c C: Internal shunt capacitance
! L: Internal inductance
| I R: Resistance
! [ | Le: External connection inductance
| Cg: External capacitance to ground

Le R L Le
Cg | _ Cg
I Lumped Equivalent Circuit I

reference plane is at the resistor-bonding pad interface.

The lumped circuit above was used to model the data at the bonding pad-resistor reference plane. High frequency testing was
performed by Modelithics, Inc. on parts mounted to quariz test boards. Quartz test boards were chosen to minimize the
contribution of the board effects at high frequencies. Future testing will be performed on various industry standard board types.
Vishay in partnership with Modelithics, Inc. will develop substrate scalable models for the FC series resistors. These models will
be available for industry standard design software packages and will allow the designer fo accurately model their wireless and
microwave printed boards.

INTERNAL IMPEDANCE FOR 0402 FLIP CHIP INTERNAL IMPEDANCE FOR 0603 FLIP CHIP
1.8 1 18 T
| | | sonn g ||| | | | | 5002
16 [~ = 00262 pF f 16" c- 00403 pF |
1.4 [—L =0.00189 nH 1.4 [~ L= 0.0267 nH +
12 4
E_“J B . -__:___h | | | E 10 i ey = =
5 ~ | ] T - N i — AT 10002
08 100 02 0.8 .I | |
06 = 0s 11
04 zscln le 04 25000,
02 — =1 B0 0.2 ] 'goc',g',
00 10002 T 11 0.0 10000 ")
04 1 10  Frequency (GHz) 04 1 10 Frequency (GHz)

INTERNAL IMPEDANCE FOR 0402 WRAP AROUND

1.8 L I (R |
5012 f
18 [~ c=0.0302pF - wO
1.4 [~ L=01209 nH
1.2
e 10 HHHH— -1~
= ———
3 T
=08 10012
0.6
N
04 X
02 = so0 0 1
0.0 1000 03 "---':-#}J
04 1 10 Frequency {GHz)
www.vishay.com For technical questions, contact: Document Number: 80003
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Legal Disclaimer Notice
Vishay

Disclaimer

All product specifications and data are subject to change without notice.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf
(collectively, “Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained herain
or in any other disclosura relating to any product.

Vishay disclaims any and all liability arising out of the use or application of any product described herein or of any
information provided herein to the maximum extent permitted by law. The product specifications do not expand or
otherwise modify Vishay's terms and conditions of purchase, including but not limited to the warranty expressed
therein, which apply to these products.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this
document or by any conduct of Vishay.

The products shown herain are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining applications unless
otherwise expressly indicated. Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such
applications do so entirely at their own risk and agree to fully indemnify Vishay for any damages arising or resulting
from such use or sale. Please contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding
products designed for such applications.

Product names and markings noted herein may be trademarks of their respactive owners.

Drocument Number: 91000 www_vishay.com
Rewision: 18-Jul-08 1
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ESPECIFICACIONES DEL TRANSISTOR NES3210

DATA SHEET

HETERO JUNCTION FIELD EFFECT TRANSISTOR

NEC /
NE3210S01

X to Ku BAND SUFPER LOW NOISE AMPLIFER
H-CHANMNEL HJ-FET

DESCRIPTION
Thee NEIZ 10501 = 0 Helero Junsthon FET hal ulilzes (s hafend unchon 1o creabs hgh mobdty slecmons. 1
socedent low molse and associaind gain make it sutabls for DES and anoifer commercial syshems

FEATURES

o Siepar Low Notse Figane & High Assocated Gam
KF=035dB8 TYF. Ga=125d8TYP ol T= 12 GHz

= Cote Lengtt Lg < 0220 pm

+  (zate Wiath © Wg u 160 wm

ORDERING INFORMATION (PLAN}

Pt Nt Fupplying Fam arkang
MEIOSDLTY Taps & reet 1 000 ponresd .1
MNEXHROSO-TIE Taps & roel 4 00 pes ivmsl

Remark For sample onker, plaasd conkact your iocal NEC sales offce. {Part numtbed for sample ofder RELMER01)

ABSOLUTE MANXIMUM RATINGS (Ta = 25°C)

PO T Lymabani Rairegn [ ]
Drmir o Sonaroe: ofage: “im 4.0 W
Gl 53 Sty W ¥orLinpd Waa -10 W
D Currerd -] lop3 m
Gl et 'Y 100 e
Total Poweir Dissfiafiet P 165 i
Charnsl Tampenhae T 124 c
Sorags Terpemiurs Tm 75 b #1125 w
RECOMMENDED OPERATING CONMTIONS {Ta = =25°C)
Charstiersticn Gl | MM ™R L Lirt
w Do 1 Scumos Woltags Wim 1 a 3 v
# Dy Cawrmri ] 5 10 5] mk
It Pt Fa - - i H8m
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=+25°C)
Characteristics Symibol Test Conditions MIM. TYE. MaX. Unit
Gate to Source Leak Cument loss | Ves=-3V - 0s 10 BA
Saturated Drain Current less | Voe=2V,Ves=0V 15 40 0 mA
Gate to Source Cut off Voltage | Vesem | Vos =2V, Ios =100 HA -02 07 20 v
Transconductance gm Vos =2V, Ios =10 mA 40 55 - mS
Noise Figure NF | Voe=2V,los=10mA - 0.35 0.45 d8
Assaciated Gain G | [T120H 120 | 135 _ a8




NEC

NE3210S01

TYPICAL CHARACTERISTICS (Ta=+25°C)

250

TOTAL POWER DISSIPATION vs.

AMBIENT TEMPERATURE

200

150

100

S0

Total Power Dissipation Prae {mA

S0 100 150 200

Ambient Temperature Ta (°C)

DRAIN CURRENT vs.
GATE TO SOURCE VOLTAGE

60

WVoe=2V

40

Drain Cument lo {(mé)

Gain Calculations

Maise Figure NF (dB)

-10
Gate to Source Voltage Vas (V)

Naoisa Figura NF {dB)

| S _ 1+ AP - |S11 [P~ Sz
MSG. = Sz K= 2 1512] |81
S| iz
MAG. = Se (k£ k- 1J| A =518z — S21-512
MOISE FIGURE, ASSOCIATED GAIM ws.
FREQUENCY
24
Vpa =2V
& Io =10 mA
20
\ =
N =
18 G
\\\ <
@
™ =
.
1.0 12 L
3
r‘a =L
05 8
14
|
MNF
0 4
1 2 4 6 810 14 20 30D

Frequency f (GHz)

Maximum Stable Gain MSG. (dB)

DRAIN CURRENT vs.
DRAIN TO SOURCE VOLTAGE

100
a0
:
2 &0
8 .
Jas =0\
S a0 =0y
3 L——T""1
5 i
20 ——— —
1] —04Y
I e —0EV
0 1.0 20
Drain to Source Voltage YVes (V)
MAXKIMUM AVAILABLE GAIN, FORWARD
INSERTICON GAIM vs. FREQUENCY
24
Voe=2V
_ lo =10 m&
o-20
T = NI
L=
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16
Ox
@@
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ES
S
£5°
4
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Freguency f (GHz)
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NEC NE3210S01
AMPLIFIER PARAMETERS
Vos=2V,Ilop=10 mA
FREQUENCY GUmax GAmax |Saif |S1af* K Delay  Mason's U G1 G2
MHz dB dB dB dB nsec dB dB dB
2000.0000 27.26 12.97 -33.03 027 0.389 31.735 1272 1.56
2500.0000 24.63 12.97 -31.20 038 0.040 27.870 10.18 1.48
3000.0000 2333 12.95 -28.75 042 0.0338 26.985 9.00 1.39
3500.0000 21.99 12.85 —28.44 0.47 0.0338 26.594 783 1.32
4000.0000 20.87 12.70 -27.53 0.54 0.035 24253 6.92 1.25
4500.0000 19.95 12.53 -26.98 0.60 0.034 23581 6.21 1.22
5000.0000 19.11 12.38 —26.29 0.67 0.032 22154 553 11
5500.0000 18.50 12.29 -26.00 0.73 0.030 22,043 5.05 1.16
G000.0000 18.19 12.32 -25.48 0.74 0.031 22,571 473 1.15
6500.0000 17.54 12.36 -24.70 0.79 0.034 21.992 4.09 1.09
7000.0000 16.92 12.42 -24.08 0.84 0.036 21.736 351 0.98
7500.0000 16.18 12.40 -23.76 0.94 0.036 20486 292 0.86
8000.0000 15.65 1243 -23.13 0.938 0.037 20.250 249 0.73
8500.0000 15.30 12.46 -22.58 1.00 0.038 20.283 224 0.60
9000.0000 14.85 16.16 12.40 -22.22 1.04 0.038 20.008 1.96 0.49
9500.0000 14.42 15.56 12.27 -21.80 1.06 0.0338 19.986 1.77 0.38
10000.0000 14.09 15.25 12.18 -21.32 1.08 0.037 20.235 1.59 0.32
10500.0000 13.87 15.24 1211 -20.75 1.04 0.037 21.050 148 0.28
11000.0000 13.52 14.66 11.99 -20.46 1.07 0.039 20646 1.29 0.24
11500.0000 13.28 14.39 11.93 -20.07 1.07 0.0338 20667 112 0.22
12000.0000 12.99 13.98 11.83 -18.76 1.09 0.041 20.584 0.96 0.20
12500.0000 12.74 13.69 11.71 -18.35 1.09 0.042 20,774 0.88 0.15
13000.0000 12.45 13.26 11.51 1817 112 0.042 20.290 083 o
13500.0000 1218 12.87 11.23 -18.12 114 0.041 19.748 0.89 0.07
14000.0000 11.97 12.58 10.92 -18.15 116 0.040 18.301 1.00 0.05
14500.0000 11.86 12.48 10.62 -18.02 115 0.0338 19613 117 0.07
15000.0000 11.70 12.27 10.26 -15.06 116 0.038 19.428 1.33 o
15500.0000 11.56 12.18 9.97 -18.90 1.14 0.038 19.651 141 0.19
16000.0000 11.41 11.97 9.67 1817 116 0.0338 18.875 1.44 0.29
16500.0000 11.18 11.75 9.28 -15.03 1.16 0.041 18.560 149 0.41
17000.0000 10.70 11.16 8.75 -158.11 121 0.041 16.897 145 0.50
17500.0000 10.23 10.54 a -18.15 127 0.035 15.483 148 0.54
18000.0000 9.70 9.85 7.60 -18.53 139 0.023 13.782 1.54 0.56

TYPICAL MOUNT PAD LAYOUT

2.4 mm TYP.

(PRI NS U VI, S

24mmTYP




NEC NE3210S01

PACKAGE DIMENSIONS (Unit: mm)

2042

- L
-]
=
o

1. Source
3 2. Drain

|y 3. Source
0.65 TYP. 4. Gate

=
[
j% &
]
:
;
-
e
1.5 MAX

t 7 04mAX |
! 10502 !

RECOMMENDED SOLDERING CONDITIONS

This product should be soldered under the following recommended conditions. For soldering methods and
conditions other than those recommended below, contact your NEC sales representative.

Soldering Method Soldering Conditions Recommended Condition Symbaol

Infrared Reflow Package peak temperature: 230 “C or below IR30-00-1
Time: 30 seconds or less (at 210 °C)
Count: 1, Exposure imit™: Mone

Partial Heating Pin temperature: 230 °C -
Time: 10 seconds or less (per pin row)
Exposure limit**; Mone

Note After opening the dry pack, keep it in a place below 25 °C and 65 % RH for the allowable storage penod.

Caution Do notuse different soldering methods together (except for partial heating).
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41 CATALOGO 2010

CONDENSADORES

CONDENSADORES ELECTROLITICOS
Tipo radial, tolerancia + 20%, rango de temperatura —40°C a +80°C.
10% descuento por sobre 100 unidades

CAP (uf) 16V Iy H | p 25V ® | H p 50V s | H | p 100V 0 H
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

0.33 60-06331 | 50 | 118 | 20

0.47 60-06471 | 50 | 11.8 | 20

10 60-06102 | 50 | 11.8 | 20

22 60-06222 | 50 | 118 | 20

33 60-06332_| 50 | 11.8 | 20 _

47 60-06472 | 50 | 11.8 | 20

10 60-06103 | 50 | 11.8 | 20 | 6008103 | 63 | 120 | 18 | = (e 1 o

2 60-06223 | 50 | 118 | 20 | 60-08223 | 8 | 123 | 2.7

33 60-04333 | 50 | 118 | 20 | 60-06333 | 63 | 113 | 20 =~

47 60-04473 | 50 | 118 | 20 | 60-06473 | 63 | 11.3 | 20

100 60-03104 50 18 | 20 60-04104 63 | 125 | 20 60-06104 80 | 115 | 35 60-08104 | 130 | 21 50
220 60-03224 63 [ 113 [ 20 60-04224 80 | 114 | 35 60-06224 100 | 173 | 50
330 60-04334 80 | 120 | 35
470 60-03474 100 | 130 [ 50 60-04474 100 | 123 | 50 60-06474 102 | 204 | 50
1000 60-03105 8.0 118 | 35 60-04105 100 | 173 | 50 60-06105
2200 60-03225 100 ] 204 | 5.0 60-04225 132 | 215 | 50 60-06225 160 | 300 | 66
3300 60-03335 160 | 265 [ 65 60-04335 160 | 31.7 | 66 60-06335 172 |1 366 | 70
4700 60-03475 160 | 350 [ 66 60-04475 160 [ 32 6.5 60-06475

CONDENSADORES CERAMICOS MULTICAPA CONDENSADORES DE -
50V, Tipo radial8% descuento por 100 unidades, 15% descuento por 1000 unidades TANTALIO
TIPO CAMBIO CAPACIDAD TOLERANCIA Tipo radial. Tolerancia % 20%. S gl
MATERIAL ESTANDAR ; Temperatura de operacion M
X5R +15 cambio capacidad en el rango -55°C  +85°C +10% —50°C a +85°C. Por 100 unidades, J H
XIR 15 cambio capacidad en el rango -55°C _ +125°C +10% 10% descuento.
YSV +20%/-82% cambio capacidad en el rango -30°C -20%/+80% CAP 16V 35v 50V
+85°C 0.1 60-16104
250 +22%1-56% cambio capacidad en el rango -10°C +20% 0.22 60-16224
+85°C 0.33 60-16334
NPO (0+30PPM/°C sobre el rango -55°C  +125°C 5% 0.47 60-15474 | 60-16474
Un Condensador ceramico X7R puede reemplazar a los de material X5R, Z5U e Y5V 0.68 60-15684 | 60-16684
Un Condensador ceramico NPO puede reemplazar a los de material X5R, X7R, Z5U e Y5V 1 60-15105 | 60-16105
CAP CODIGO | MATERIAL CAP CODIGO MATERIAL 2.2 60-15225 | 60-16225
10pF 60-561100 NPO 3300pF | 60-561332 XTR 33 60-15335 | 60-16335
12pF | 60-561120 NPO 4700pF | 60-561472 X7R 4.7 60-15475
15pF 60-561150 NPO 5600pF 60-56562 XTR 6.8 60-15685
22pF | 60-561220 NPO 6800pF | 60-561682 X7R 10 | 60-13106 | 60-15106
33pF [ 60-561330 NPO 8200pF | 60-56822 XTR 15 60-13156
47pF | 60-561470 NPO 0.01uF | 60-561103 X7R 22 60-13226
68pF | 60-561680 NPO 0.012uF | 60-561123 XTR 33 60-13336
100pF | 60-561101 NPO 0.015uF | 60-561153 X7R 47 60-13476
150pF | 60-561151 NPO 0.018uF | 60-561183 XTR 100 60-13107
180pF | 60-561181 NPO 0.022uF | 60-561223 X7R
220pF | 60-561221 NPQO 0.027uF | 60-561273 XR
270pF | 60561271 | NPO__ | 0.033uF | 60561333 XIR CONDENSADORES DE
330pF_| 60-561331 NPO | 0.047uF | 60-561473 XTR POLIESTER
470pF | 60-561471 NPO 0.068 uF | 60-561683 XR METALIZADO. 630V
820pF | 60-561821 NPO 010 uF | 60-561104 X7R CAP(uF) CODIGO
1000pF | 60-561102 XIR 015uF | 60-561154 X7R 0.01 60-60103
1200pF | 60-561122 XIR 0.22uF | 60-561224 XR 0.047 60-60473
1500pF | 60-561152 XTR 0.33uF | 60-561334 X7R 0.1uF 60-60104
1800pF | 60-561182 X7R 047 uF | 60-561474 Y5V 0.22 60-60224
2200pF | 60-561222 XIR 0.68 uF | 60-561684 Y5V 0.47 60-60474
2700pF | 60-561272 X7R 1.0uF | 60-561105 Y5V

¢+ ITEM NUEVO www.victronics.cl LLAMENOS al Fono: 795.
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[ CONDENSADORES .

CONDENSADORES ELECTROLITICO SMD o

CODIGO [CAP | V |CAPSUA| W [ P | D | T [ToL s

(mm) | (mm) | (mm) | (°C) | (%) l

61-014104 | 100 | 63 | _EC0860 | 07 | 18 | 50 | 40+85 | 20

61-019105 | 1000 EC0830 | 09 | 31 | 80 | 55105 | 20

61017105 | 1000 ECOT00 | 0.7 | 45 | 80 | -40+85 | 20

§1-032103 | 10 | 16 | ECD430 | 05 | 1.0 | 40 | <40+85 | 20

61032223 | 22 EC0430 | 07 | 10 | 40 | <40+105 | 20

61034473 | 47 EC0660 | 05 | 22 | 63 | 551105 | 20

61-037474 | 470 ECOT00 | 09 | 45 | 10 | -40+85 | 20

61012472 | 47 | 25 | EC0430 | 07 | 10 | 40 | 40+85 | 20

61-059224 | 220 | 35 | EC0830 | 0,0 | 31 | 80 | G5+106 | 20

61062102 | 1 | 50 | ECD430 | 07 | 10 | 40 | -40+85 | 20

61-062222 | 27 EC0430 | 0.7 | 10 | 40 | -40+85 | 20

61-069104 | 100 EC0830 | 0.9 | 31 | 80 | -40+85 | 20

§1-084103 | 10 | 100 | ECD661 | 0.0 | 31 | 63 | 55+105 | 20

CONDESADORES DE TANTALIO SMD
Tolerancia  10%. Temparura de operacién -50°C a +125°C

CODIGO | CAP | V | CAPSULA | OBSERVACIONES
61-113106 | 10 |63 | EIA2412
61-111476 | 47 EIA 2412
61-115687 | 680 EIA 2917 LOW ESR
61-233336 | 33 | 16 | EIA2412 LOW ESR
CONDESADORES CERAMICOS MULTICAPA SMD
Tolerancia + 10%, temperatura de operacién -55°C a +125°C ’
CODIGO CAP V | MATERIAL TAMANO )
61-53310 0,1uF 16 X7R EIA 0603
61-531106 10uF X7R EIA 1206
61-543224 | 0.22uF | 25 X7R EIA 0603
61-561220 2pF 50 NPO EIA 1206
61-561100 10pF NPO EIA 1206
61-563100 | 10pF NPO EIA 0603
61-561330 33pF NPO EIA 1206
61-561151 150pF NPO EIA 1206
61-563392 | 3900pF X7R EIA 0603
61-563682 | 6800pF X7R EIA 0603
61-561101 0,1nF X7R EIA 1206
61-561102 1nF X7R EIA 1206
61-561222 2,2nF X7R EIA 1206
61-561472 | 4,7nF X7R EIA 1206
61-561103 | 10nF X7R EIA 1206
61-561223 22nF X7R EIA 1206
61-561333 33nF X7R EIA 1206
61-563103 | 0,01uF X7R EIA 0603
61-561104 0,1uF X7R EIA 1206
61-563104 | 0,1uF X7R EIA 0603
61-561224 | 0,22uF Y5V EIA 1206
61-561334 | 0,33uF X7R EIA 1206
61-561105 1uF Y5V EIA 1206
Cédigos de las capsulas para Caodigos de las capsulas para condensadores SMD de tantalio y
condensadores electrolitico cerdmicos o
CAPSULA AxB E Codigo L w H P A [ l ‘
(mm) (mm) Inglés (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) L-_JI {f_kb
EC0430 4,3x4,3 54 EIA0603 | 16 0.1 0.8 01 08 01 [03 015 ]06 0.1 DI]I
EC0600 6,6x6.,6 54 EIA0805 | 20 02 | 125 0.2 1.2 max 05 02 |09 01 e e
EC0601 6,6x6,6 8 EIA1206 | 32 02 | 16 02 | 16 02 | 08 03 |12 0.1 ¥ e
EC0830 8,3x8,3 10,5 EIA1206 | 32 02 | 16 02 1.2 max 08 03 [12 041
EC0100 | 10,3x10,3 10 EIA1411 | 35 02 | 28 02 | 19 02 | 08 03 |22 0.1
D20.5 e EIA1411 | 35 02 | 28 02 1.2 max 08 03 |23 0.1
i EIA2412 | 60 03 | 32 03 | 26 03 | 13 03 |22 041
L 1_, EIA2916 | 73 02 | 43 02 | 29 02 | 13 03 |24 01
—,—E‘L EIA2917 | 73 02 | 43 02 | 41 02 | 13 03 |24 0.1
W -

¢ ITEM NUEVO www.victronics.cl LLAMENOS al Fono: '
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ESPECIFICACIONES DEL PAR DE DIODOS HSMS8202

Agilent Technologies

Surface Mount Microwave
Schottky Mixer Diodes

Technical Data HSMS-8101 Single
HSMS-8202 Series Pair
HSMS-8207 Ring Quad
HSMS-8209 Crossover Quad

Features Plastic SOT-23 Package Package Lead Code
+ Optimized for use at Identification
10-14 GHz (T{lp "_.'ie“r)
* Low Capacitance SINGLE SERIES
* Low Converslon Loss ig ig
* Low RD
* Low Cost Surface Mount 1 78 B 78
Plastic Package #1 #2
Plastic SOT-143 Package RING CROSS-OVER
Description/Applications QUAD QUAD
. ) g3 ig g3 ig
These low cost microwave
Schottky diodes are specifically
designed for use at X/Ku-bands == =E =]
and are ideal for DBS and VSAT #1 #3
downconverter applications. They
are available in SOT-23 and
S0OT-143 standard package
configurations.
Note that Agilent's manufacturing
techniques assure that dice found
in pairs and quads are taken from
adjacent sites on the wafer,
assuring the highest degree of
match.
Absolute Maximum Ratings'', T, = +25°C
Symbol | Parameter Unit Min. Max. Notes:
- —— 1. Operation in excess of any one
Pr Total Device Dissipation/® mw — Th of these conditions may result
Py Peak Inverse Voltage v — 1 in permanent damage to the
T, Junction Temperature “C — +150 device.
Tsre, Tap| Storage and Operating °C 65 +150 | 2 Measuredinan infinite heat
Temperature sink at Teasg = 25°C. Derate

linearly to zero at 150°C per

ESD WARNING: diode.

Handling Precantions Should Be Taken To Avold Statlie Discharge.



DC Electrical Specifications, T, = 25°C | gsms-8101 | HSMS-8202 | HSMS-8207 | HSMS-8209
Symbol| Parameters and Test Conditions Units| Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Ver Breakdown Voltage v 4 4 4 4
Ip=10pA
Cr Total Capacitance pF 0.26 0.26 0.26 0.26
w=0V,f=1MHz
AC Capacitance Difference pF — 004 0.04 0.04
V=0V, f=1MHz
Ry Dynamic Resistance Q 14 14 14 14
Ir=bmA
ARy | Dynamic Resistance Difference Q — 2 2 2
Ir=bmA
Vi Forward Voltage mV | 250 | 350 | 250 | 350 | 250 | 350 [ 250 | 350
Ip=1mA
AVp Forward Voltage Difference mV — 20 20 20
Ip=1mA
Lead Code 1 2 T 9
Package Marking Code in White Rix 2Rx R7x Rix
where x is date code
RF Electrical Parameters, T, = 25°C
Symbol Parameter Units Typical
L. Conversion Loss at 12 GHz dB 6.3
Zip IF Impedance Q 150
SWR SWR at 12 GHz 1.2
Note:
DC Load Resistance = 0 £; LO Power = 1 mW.
SPICE Parameters Linear Equivalent Circuit
;=46 E-8 E; = 0.69 TT =0 0.08 pF
Re=6 Cp= 018 E 12 I
N=108 P, (V) =05
By =173 M =05 10nH | 13nH 60 0ATpF
Iy = 10E-5 FC =05 I__o
Rj
Self Bias
1 mA 2.5 mA
R; 263 142




Typical Performance, T, = 25°C

100 '] | | | 30 :E g
_ Sy ~ 3 I [Left SﬁhV/ 1 &
< # =10 10 & )
E 7 £ F vE g
£ e g / ] &5 g§°¢®
E | / § [ -] & g
g ;! / g I .-'""-..’ L g g
1 i L 2 /”':'JF (RightSeale} | 5 & 7
E ol e I 22N T
& ! / / Ty=-95¢C — » 1 8 L]
I | [ 1 %
001 0.3 03z 5
0 0.2 04 0.6 0e 020 025 0.30 035 0.40 045 0.50 055 T-5-3-11 3 5 7 8 1113
FORWARD VOLTAGE (V) V - FORWARD VOLTAGE (V) LOCAL OSCILLATOR POWER (dBm)
Figure 1. Typieal Forward Current Figure 2. Typical VF Match, HSMS- Figure 3. Typieal Conversion Loss
ws. Forward Voltage at Three 320X Pairs and Quads. vs. Loeal Oseillator Power.
Temperatures.
Ordering Information Profile Option
Specify part number followed by option. For example: Descriptions
-BLE = Bulk
HSMS - 8101 - XXX -TR1 = 3K pe. Tape and Reel,
Bulk or Tape and Reel Option Device Orientation
Part Number Figures 4,5
i -TRZ = 10K pe. Tape and Reel,
Surface Mount Schottky Device Orientation
Figures 4, 5
Tape and Reeling conforms to
Electronic Industries RS-481,
“Taping of Surface Mounted
Components for Automated
Placement.”
Device Orientation ToR view END viEW

REEL

[ O fP (:IB Qo I
BE===|

Figure 4. Option -TRL/-TR2 for SOT-23 Packages.

& men

COVER TAPE T

Figure 5. Option -TR1/-TR2 for SOT-143 Packages.



Package Characteristics
Lead Material ...
Lead Finish....

Maximum Soldering Ternperature_.
Minimum Lead Strengih.......ccoceieen

. .. Alloy 42
. "I‘m Lead 85-15%
.. 260°C for b seconds
.. 2 pounds pull

Typical Package Inductance ... e 2NH
Typical Package Capacitance .. 0 08 pF [opposne Ieads)
Package Dimensions
Outline 23 (S0OT-23)
I.I'IZ Il
*l-ﬂﬂi } |"—“ THET  oeteconem
PAC:KAGE
ARKING |
CODEM \\\xu/ 1_.111&% %so.ma
= 4L
R R — %(ﬁ'ﬁ—?
* 205 (0.
T
TOP VIEW
306 (0.1
|-— e
4
010 {0.004)
0013
SIDE VIEW
* THESE DIMENSIONS FOR HSMS-2800 AND -281X FAMILIES OMNLY .
DIMENSIONS ARE IN MILLUMETERS (INCHES)
Outline 143 (SOT-143)
— |
nArEcunEm
PACHAGE £ < - ‘
MARKING ]
cooEpn [T oy / 140 tm 265 (0.108)
120 u-m 2.10 [0.083}
- L 0..541 1:
3.08 (0.120]
ﬁum - | %ﬁ%
104pasy
i I[l].um;
sal e
0LES (0.0
521 (80008 5 fi0e)

DIMEMSIONS ARE IN MILLIMETERS [INCHES)

.'i.i.l'-
:.f"-\.

- Agilent Technologies

wnew_semicondictor. agilent. com

Data subject to change.

Copyright © 2001 Agilent Technologies, Inc.
Obsoletes 5968-3886E

July 10, 20401
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ESPECIFICACIONES DE LA BOBINA CON CAPSULA
B82/791G

=
" il
EPCOS

Power line chokes
Current-compensated ring core double chokes

Rated voltage 250 V AC
Rated current 0.25 Ato 0.9 A
Rated Inductance 4.7 mH to 47 mH

Construction

B Current-compensated ring core double choke

B Ferrite core B&2791G
® Polycarbonate case (UL 94 V-0)

B Sector winding

Features

B Without potting

B High resonance frequency due to special
winding technique and omission of potting
Approx. 1.5% stray inductance

for symmetrical interference supprassion
Suitable for wave soldering BB82791H
Design complies with EN 60938-2 (VDE 0565-2)

UL and VDE approvals W &

Recyclable

RoHS-compatible

Applications

® Suppression of common-mode interferences
B Electronic ballasts in lamps
B Switch-mode power supplies

Terminals

® Base material CUNI18Zn20
B Layer composition Ni, Sn

® Hot-dipped

® Pins @ 0.6 mm

® Lead spacing 10 = 15 (mm) or 12.7 x 5.08/2.54 (mm)

Marking

Manufacturer, approval signs and/or VDE standard number,
ordering code, graphic symbol, rated current, rated voltage,
rated inductance, date of manufacture (YYWWD)

Delivery mode
Cardboard box

Please read Cautions and wamings and
Important notes at the end of this document. 03/08
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Power line chokes B82791GMH

Current-compensated ring core double chokes

Dimensional drawings and pin configurations
Horizontal version (BB2791G)

"

P
2|5
T w|d
o} 2E
o L=
[=] * |
2.8+05
& max
3 4
2 1
INDO247-U
Vertical version (B82791H)
7.4 max.
5.08+0.1
28+04 17.6 max. 0.8-01
3 w74 ]
=T &
(=1
f—t | 2
o | g
% ol L7
2.54+0.1
1)
Jo——4
20———1
INDO24E-L

Dimensions in mm

1) Vertical version with symmetrical lead spacing (5.08 mm = 12.7 mm) is available on request (BE2791K).

Please read Cautions and wamings and
Important notes at the end of this document. H 03/08
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Power line chokes B82791GH

Current-compensated ring core double chokes

Technical data and measuring conditions

Rated voltage Vg

250V AC (50/60 Hz)

Test voltage Viast

1500 V AC, 2 s (lineline)

Rated temperature Tg

A40°C ored "c

Rated current Ig

Referred to 50 Hz and rated temperature

Rated inductance Lg

Measured with Agilent 4284A at 10 kHz, 0.1 mA, 20 °C
Inductance is specified per winding.

Inductance tolerance

—30/+50% at 20 °C

Inductance decrease AL/

< 10% at DC magnetic bias with lg, 20 °C

Stray inductance Lgy,y 1

Measured with Agilent 4284A at 10 kHz, 5 mA, 20 °C,
typical values

DC resistance pr

Measured at 20 °C, typical values, specified per winding

Solderability (lead-free)

SN96.5A03.0CU0.5: (245 +5) °C, (3 +0.3) s
Wening of soldering area = 95%
(to IEC 60068-2-20, test Ta)

Resistance to soldering heat
(wave soldering)

(260 +5) °C, (10 +1) s
(to IEC 60068-2-20, test Th)

Climatic category

401 25/56 (to |IEC 80068-1)

Storage conditions (packaged)

—25°C ... +40°C, =75% RH

Weight

Approx. 30g

Approvals

EN 60938-2, UL 1283

Characteristics and ordering codes

I Lg Leraytyo | Rye | Tr Ordering code Approvals
A mH HH mi} °c Haorizontal version Vertical version s L\
0.25 |47 600 2400 |40 B&2791G2251N020 | B82791H2251N020 | = x
0.3 30 500 2200 |40 B&2791G2301N001 | B82791H2301N00T | = x
035 |22 400 1900 |40 B82791G2351N001 | B82791H2351N001 | = x
0.4 15 250 1350 |40 B82791G2401N001 | BE2791H2401N0OT | x x
0.5 10 170 1000 |40 B82791G2501N001 | BE2791H2501N00T | x x
0.6 6.8 |120 630 |40 B82791G2601N001 | BE2791H2601N00T | x x
0.7 47 | 75 440 |40 B82791G2701N001 | BE2791H2701N0OT | x x
0.9 47 | 55 250 |60 - BB2791H2901N020 | = x

= = approval granted

Please read Cautions and wamings and

Important notes at the end of this document.

n 03/08
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Power line chokes B82791GMH

Current-compensated ring core double chokes

Impedance |Z| versus frequency f Impedance IZ| versus frequency f
measured with windings in parallel at 20 °C, measured with windings in parallel at 20 °C,
typical values fypical values
108 - INDDG24-K 108 INDOBES-LI
o [B82791 o EB82791
Z \ I1Z]
I 108 ‘ 10° A
rd
A
VY717
77 A LA N
104 = 104 aldya N L
~ 020 ST = g
rar 001 L Al G/Mz401Mo01 [
001 A G/M2501N001
4 %57 % G/H2601N0D1
102 10° ] G/H2701N001
7 G/M2901N020
&
102 - - 102
104 10° 10% Hz 107 104 10° 108 Hz 107
—f —f

Current derating ly,/1g
versus temperature T,
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