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Cadena de recepcion de radar pasivo biestatico en banda FM
comercial

Por

Fernando Andrés Prokopiuk

Resumen

El presente Trabajo Final de Grado se desarrollé dentro del marco del proyecto PIDDEF
20/16 “Demostrador tecnoldgico de sistema de radar pasivo biestatico utilizando emisores de
oportunidad”, y tuvo por objetivo el diseno de la cadena de recepcion de dicho demostrador.
Se llevé a cabo el estudio tedrico, la simulacion, la construccién y la medicion de las diferentes
etapas que componen la cadena de recepcion. Los resultados obtenidos seran Utiles para el
futuro desarrollo de las demas etapas del demostrador.

Cordoba, 10 de septiembre de 2019
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Capitulo 1

Fundamentos

1.1. Introduccion

En el Instituto Universitario Aeronautico (IlUA) se esta realizando un demostrador tecnolédgico
de Radar Pasivo Biestatico o PBR (Passive Bistatic Radar). EI mismo utiliza estaciones de
radiodifusién sonora por Modulacion de Frecuencia (FM) como emisores de oportunidad, para la
deteccion de blancos aéreos.

Los sistemas de radar biestatico son aquellos en los que existe una separacion espacial, entre el
subsistema transmisor y el subsistema receptor. Un PBR es un tipo de radar biestatico en el que no
hay un transmisor creado para este fin, sino que se aprovechan las transmisiones ya existentes, no
cooperativas, de radiodifusién, comunicaciones o radionavegacion conocidas como “transmisiones
de oportunidad”. La figura 1.1 muestra esquematicamente la geometria de un PBR.

Blanco en movimiento

—nnd

., Eco de blanco
[luminacién de
blanco Antena de

€Cco

Camino directo

Transmisor de oportunidad
(Transmisor FM, DVB-T, etc.)
Antena de

referencia

Figura 1.1. Configuracién geométrica de un PBR
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Este tipo de radares tienen como principales ventajas:
= Bajo costo de adquisicion y mantenimiento.

= Operacién sin una autorizacion de frecuencia.

= Operacion encubierta del receptor.

= Mayor resiliencia a las contramedidas electrénicas, ya que la forma de onda utilizada y la
ubicacién del receptor son potencialmente desconocidas.

= Posible mejora en la Seccion Transversal de Radar (RCS) del blanco, debido a efectos
geométricos.

1.2. Objetivo del proyecto

El objetivo general de este Trabajo Final de Grado (TFG) es desarrollar la cadena de recepcion
de un demostrador tecnoldgico de radar pasivo biestatico en banda FM comercial (87,5 - 108 MHz).
Este demostrador sera escalable para su utilizacién con otro tipo de emisores de alta disponibilidad,
como estaciones radiodifusoras de TV digital.

Los objetivos especificos del TFG son:

= Disefar y simular una antena wire discone en banda FM comercial.
= Disefar, simular, implementar y medir una antena Yagi-Uda en banda FM comercial.
= Disefar, simular, implementar y medir un filtro pasa banda en banda FM comercial.

m Disefar, simular, implementar y medir un amplificador de bajo ruido LNA en banda FM
comercial.

El proyecto presenta una excelente oportunidad para poner en practica conocimientos
adquiridos en el cursado de la carrera, como asi también nuevos conocimientos relacionados a
la misma. Algunos de ellos son: propagacién y antenas, radiofrecuencia y sistemas de radar.

1.3. Estudio técnico

En la bibliografia de radar pasivo [1] se hace referencia a dos tipos de arquitectura de
procesamiento para un radar pasivo. Se distingue entre procesamiento de banda angosta y
procesamiento de banda ancha. En el demostrador tecnoldgico que se esta desarrollando en el
IUA, se utilizard una arquitectura de procesamiento de banda ancha, ya que usa el ancho de
banda completo de la senal transmitida y es aplicable a cualquier forma de onda con una funcién
ambigliedad de facil tratamiento, como son las senales de FM.

Se pueden resumir las actividades del procesamiento de banda ancha de la siguiente manera:

= Adquisicion de senales de los canales de Eco y Referencia.

= Acondicionamiento de la senal de referencia.

= Cancelacion de la sefnal de referencia en los canales de Eco.

= Filtro adaptado a la senal de referencia con sensibilidad Doppler.

» Deteccion con umbral adaptivo CFAR.

Septiembre de 2019 2
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Post-procesamiento para visualizacién.

Este TFG se encuentra limitado a las dos primeras actividades que conforman el
procesamiento. Para la etapa de adquisicion de senales se utilizara un sistema con dos antenas
direccionales, del tipo Yagi-Uda, adaptadas en el espectro de radiodifusion FM. Una de ellas
orientada hacia la emisora de la senal de referencia (canal de referencia), dedicada a la recepcion
de la senal directa y otra en direccién a la region de vigilancia (canal de eco), utilizada para recibir
la senal de eco proveniente de los blancos a detectar.

Se realizara un acondicionamiento de senal para mejorar la capacidad de deteccion del sistema.
El acondicionamiento de senal necesario es, en primer lugar, un filtrado pasa banda para eliminar
interferencias de canales adyacentes y de frecuencia imagen previo a la conversién de frecuencias.
La arquitectura de filtro propuesta es de resonadores acoplados con elementos concentrados. En
segundo lugar, es necesario una etapa de amplificacion de bajo ruido para llevar la sefnal a niveles
detectables, sin incrementar significativamente el nivel de ruido.

En la figura 1.2 se detallan los componentes que forman cada canal de la cadena de recepcion.

ﬂ / =

Antena de Filtro pasa banda LNA
vigilancia 87,5 - 108 MHz

Figura 1.2. Diagrama de cada canal de la cadena de recepcion

A partir de los estudios previos sobre el estado del arte de sistemas de radar pasivo, se
observa que en los radares mas modernos se utilizan en general agrupaciones de antenas lineales
o circulares. Para agrupaciones en general se desean elementos radiantes con caracteristicas
omnidireccionales y con un buen comportamiento de fase para distintos angulos de incidencia.

En el caso de un sistema de radar pasivo es importante que el elemento sea capaz de captar
sefales en toda la banda en que transmiten los emisores de oportunidad. Esto impone un ancho
de banda de alrededor de un 20 % para el caso de FM y mayor aun en el caso de television digital
terrestre. Por estas razones resulta de interés incluir en el TFG, el disefio y simulacién de una
antena wire discone que cumpla con estos requisitos, y resulte de gran utilidad para un futuro
disefio de un arreglo de antenas.

En el desarrollo del trabajo se utilizan herramientas del tipo software y hardware, algunas de
las cuales se citan a continuacion:

= Herramientas de tipo software:

Ansys HFFS, para el disefio y simulacion de las distintas antenas.

FreeCAD, para el diseno los soportes de los elementos de las antenas Yagi-Uda.
« AWR Design Environment, para el disefo y simulacién del filtro pasa banda y del LNA.

Eagle PCB Design, para el diseno del PCB de la fuente de ruido y del LNA.

Septiembre de 2019 3
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m Herramienta de tipo hardware:

» HP 4332A LCR METER, para la medicion de inductores y capacitores.
« MFJ-269 SWR HF/VHF ANALYZER, para la medicién de ROE de las antenas en campo.
+ Keysight E5061B ENA Vector Network Analyzer, para la medicion de parametros S.

« USB-SA44B Spectrum Analyzer Measuring Receiver, para la medicion de la figura de
ruido del LNA.

1.4. Organizacion del trabajo

El presente trabajo consta de 7 capitulos, en los cuales se explica el disefio de cada una de las
etapas que componen la cadena de recepcion del radar: en el 2 el de la antena wire discone; en el
3 el de la antena Yagi-Uda dipolo en v; en el 4 el del balun 1:4; en el 5 el del filtro pasa banda; en
el 6 el del LNA. Por ultimo, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones.

1.5. Destinatarios

El demostrador tecnoldégico de radar pasivo biestatico es un proyecto que nace desde el
Ministerio de Defensa de la Nacién, cuyo propdsito es la investigacion y desarrollo, a fin de elevar
la capacidad de generar tecnologia para la Defensa.

Septiembre de 2019 4



Capitulo 2

Antena wire discone

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio y simulacion de una antena wire discone, capaz de captar
senales en toda la banda FM comercial, que cuenta con un patrén de radiacién omnidireccional y
con un buen comportamiento de fase para distintos angulos de incidencia. Esta antena resulta de
gran utilidad para un futuro disefio de un arreglo de antenas, razon por la cual se decide incluir en
este Trabajo Final de Grado.

La antena wire discone es esencialmente una aproximacion a una discone soélida, donde el
cono y el disco son reemplazados por conductores radiales. La antena discone es una variacion
monopolica de la antena bicénica utilizando un pequeno “plano de masa”, por lo tanto es una forma
modificada de un dipolo. Estas modificaciones de dipolos se utilizan para obtener grandes anchos
de banda, sin aumentar demasiado la complejidad.

La construccion con conductores radiales, permite reducir su peso y la resistencia al viento.
Esto hace a las wire discone apropiadas para la banda de VHF. Sin embargo se reduce el ancho
de banda alcanzable comparado con una discone sdlida.

El patron de radiacion total es esencialmente el mismo que el de un dipolo de 1 < \ (es decir un
solido de revolucién formado por la rotacion de una figura en forma de ocho), ya que en el plano
acimutal es casi omnidireccional y su polarizacion es vertical.

2.2. Diseno

La antena discone se construye como se muestra en la figura 2.1. El conductor externo de la
linea de transmision coaxial se conecta a los alambres que forman el cono y el conductor interno
se conecta a los alambres que forman el disco de plano de masa. Como punto de partida para el
diseno, se toman los parametros geométricos otorgados por [2].
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\ Dc2 }
\

Figura 2.1. Parametros geométricos de la antena

Haciendo uso de las herramientas de HFSS se realiza un barrido de los parametros geométricos
de la antena, de tal forma de obtener una resonancia en el centro de la banda (98 MHz) con una

impedancia de entrada de 50 Q. En la figura 2.2 se observa el parametro S;; normalizado a 50 Q
barriendo ¢.

-20

-40

Parametro S11 (dB)

—® =55

—® =58
-50

— =62

® =65

— =69

-60

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Frecuencia (MHz)

Figura 2.2. Parametro S11 para distintos valores de ¢

En la figura 2.3 se muestra como varia el parametro S;; con el numero de radiales,
observandose que a mayor cantidad de radiales se presenta una mejor adaptacion en alta

frecuencia. Se requieren al menos 16 radiales para obtener distribuciones de corrientes
suficientemente densas [3].
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-30

Parametro S11 (dB)
IS
=3

50 |

n.° de radiales = 8
-60

n.° de radiales = 12

n.° de radiales = 16

n.° de radiales = 20

-70

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Frecuencia (MHz)

Figura 2.3. Parametro S11 para distinto nimero de radiales

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se seleccionan los parametros geométricos que
mejor se ajustan al resultado deseado y se realiza una optimizacion de los mismos utilizando la
herramienta de HFSS con la que se cuenta para tal fin. En la figura 2.4 se presenta el parametro
S11 en el puerto de la antena. Las dimensiones de la antena disenada se detallan en la tabla 2.1.

Parametro S11 (dB)

-50

Simulacion

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Frecuencia (MHz)

-55

Figura 2.4. Nivel de adaptacion de la antena
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Diametro de los canos Wd | 7 mm
Numero de radiales N 16
Largo del cono Lc | 1,31m
Angulo de inclinacion ) 70,5°

Diametro minimo del cono | Dc1 | 0,06 m
Diametro maximo del cono | Dc2 | 1,57 m
Radio del disco Ld 0,49 m
Separacion disco-cono S 0,023 m

Tabla 2.1. Dimensiones de la antena wire discone

En la figura 2.5 se muestra el patron de radiacion en tres dimensiones para la frecuencia central
de la banda, con la antena orientada de manera tal que el disco esta en la parte superior y el
cono apuntando hacia abajo. El angulo de maxima ganancia, es perpendicular a la alimentacion
(8 = 90°). Dentro de la banda de 87,5 a 108 MHz, donde se encuentran las radiodifusoras de FM,
no se observan grandes variaciones de dicho patron. Sin embargo, a frecuencias mayores el angulo
de maxima ganancia tiende a moverse en direccion del cono, y se forman multiples maximos en el
patrén, lo que limita el ancho de banda de operacidn segun la aplicacion. Esto Gltimo se observa
en la figura 2.6.

dB

1.41

1.25

1.08
0.914
0.748
0.582

0.41e
0.24%

-6.81
-11.3
=dFo §
-20.4

-Z5
-Z9.5
-34
-3B.6

Figura 2.5. Patron de radiacién en tres dimensiones para 98 MHz
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Capitulo 3

Antena Yagi-Uda dipolo en v

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el diseno, simulacion, implementacion y medicion de una antena
Yagi-Uda dipolo en v, capaz de funcionar en toda la banda de FM.

La antena Yagi-Uda convencional que utiliza un dipolo como elemento activo, fue inventada
por S. Uda en Japdn en la década de 1920, y fue popularizada en el mundo de habla inglesa
por su colega H. Yagi. Su utilizacion resulta practica en las bandas HF (3-30 MHz), VHF (30-300
MHz), y UHF (300-3000 MHz). Esta antena, de polarizacion lineal, consiste en una serie de dipolos
lineales como se muestra en la figura 3.1, uno de los cuales es alimentado directamente por una
linea de transmisién mientras que los otros actian como radiadores parasitos cuyas corrientes
son inducidas por acoplamiento mutuo. Esta disenada para operar como un arreglo longitudinal
(end-fire), y se logra teniendo los elementos parasitos en el frente del haz como directores mientras
que los de atras actian como reflectores.

Tipicamente el largo del elemento activo es un poco menor a A/2 (entre 0,45 - 0,49 \), mientras
que el largo de los directores es entre 0,4 - 0,45 \. La separacion entre directores es usualmente
0,3-0,4 )\, y no es necesariamente uniforme para disefos optimos. El largo del reflector es mayor
al del elemento activo, lo que genera buena reflexion hacia adelante. Este se ubica detras del
elemento activo a una distancia de 0,25 X\ para un disefo éptimo.

La mayoria de los disefios propuestos de antenas Yagi-Uda que se encuentran en la literatura,
estan optimizados para obtener la mayor ganancia. El ancho de banda maximo que se obtiene es
de un 10 %, lo que resulta insuficiente para cubrir el espectro de radiodifusion FM. Para aumentar
el ancho de banda a un 21 %, se propone una configuracion de dipolo plegado en forma de v.

Las caracteristicas de radiacion de usual interés en antenas Yagi-Uda son la ganancia hacia
adelante y hacia atras, impedancia de entrada, ancho de banda, relacion delante-atras (D/A), y
magnitud de los I6bulos laterales.

Como la antena es una estructura balanceada y se encuentra alimentada por un cable coaxial
(linea de transmision desbalanceada), se debe utilizar un balun (del inglés balance to unbalance).
Este dispositivo cancela el flujo de corriente neta a tierra, que circula por la parte externa de
la malla, con el fin de evitar perdidas. Ademas funciona como transformador de impedancia,
adaptando la impedancia de entrada de la antena a un valor de 50 2.

10
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s N R

o v
; Vn |

X / ]v\’ 1 2 N-2
No1 Elemento | Directores |

Reflector  activo

Figura 3.1. Antena Yagi-Uda convencional

3.2. Diseno de la antena

La antena Yagi-Uda se construye como se muestra en la figura 3.2. Como punto de partida para
el disefno, se toman los parametros geométricos otorgados por [2], y por cuestiones dimensionales
se limita el nimero maximo de elementos a cinco.

Figura 3.2. Antena Yagi-Uda dipolo en v

Haciendo uso de las herramientas de HFSS se realiza un barrido de los parametros de la
antena, de tal forma de obtener una resonancia en el centro de la banda (98 MHz) con una
impedancia de entrada de 200 2. En la figura 3.3 se presenta el parametro S11 en el puerto
de la antena. Si se considera el maximo nivel de reflexion aceptable igual a -15 dB (R.O.E. ~ 1,5),
el rango de operacién de esta antena se encuentra entre 85,5 - 108,5 MHz.
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Figura 3.3. Nivel de adaptacion de la antena alimentada con un puerto de 200 2

En la figura 3.4 se muestra el patron de radiacion en tres dimensiones para la frecuencia central
de la banda. El angulo de maxima ganancia esta en la direccién end-fire (¢ = 90°). Dentro de la
banda de 87,5 - 108 MHz, donde se encuentran las radiodifusoras de FM, no se observan grandes
variaciones de dicho patrén. Esto Ultimo se observa en la figura 3.5 donde se muestra el diagrama
de radiacién de plano eléctrico y magnético, para los extremos y centro de banda respectivamente.
En la figura 3.6 se muestra la ganancia en la direccion de maxima radiacion en funcion de la
frecuencia, y en la figura 3.7 se muestra la relacién delante-atras.

Las dimensiones de la antena disenada se detallan en la tabla 3.1.

dE
7.57
6.63
5.68
&7
3.79
Z.84
1.89
0.547

-4.05
-B8.11
-1z.z2
-16.2
-20.3
-24.3
-28.4
-32.4

Figura 3.4. Patron de radiacién en tres dimensiones para 98 MHz
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. . - Diametro 7/8”
Dimensiones de los canos
Espesor 1,2 mm
Largo del dipolo en v 15 1,474 m
Largo del reflector 14 1,644 m
1 1,305 m
Largo de los directores 12 1,258 m
I3 1,105 m
s 0,077 m
Espacio entre elementos 52 0,190 m
P s3 0,515 m
s4 0,506 m
. . Seccién corta | 0,116 m
Dimensiones de los brazos P
del dioolo en v Seccion larga | 0,621 m
P Angulo 153,5°

Tabla 3.1. Dimensiones de la antena Yagi-Uda dipolo en v

3.3. Diseno del balun coaxial de \/2

Se requiere un balun para transformar la linea alimentacion de 50 €2 desbalanceada, a unalinea
de 200 2 balanceada para alimentar la antena. Se propone el diseno de un balun coaxial de /2
con una relacién de transformacion 1:4 como el de la figura 3.8, utilizando un cable RG-58 de 50 .

Los balunes realizados con cable coaxial son dispositivos de ancho de banda angosto, por lo
que pueden limitar el ancho de banda de la antena. Para verificar el correcto funcionamiento de la
antena alimentada con el balun, se realiza una simulacién utilizando el software NI AWR Design
Environment. En la figura 3.9 se grafica el nivel de adaptacion a la entrada del sistema cuando
se utiliza un puerto de 200 2 y cuando la alimentacién se realiza con el balun de \/2 disefado.
Se observa que el ancho de banda se ve reducido, no obteniéndose el maximo nivel de reflexion
aceptable de -15 dB requerido, para el espectro de radiodifusion FM. Sin embargo el diseno resulta
satisfactorio, si se considera el maximo nivel de reflexion aceptable igual a -10 dB (R.O.E. ~ 1,9).

(GanTe——
L Z, (balanceado)

z
Z,="F :

4
(desbalanceado) AL

Figura 3.8. Balun coaxial de \/2 (1:4)
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Parametro S11 (dB)

-45

— Alimentacion con balun coaxial de /2

—— Alimentacion con puerto 200 Q

-50

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Frecuencia (MHz)

Figura 3.9. Nivel de adaptacion cuando se utiliza un puerto de 200 €2 y cuando se utiliza un balun
coaxial de \/2

3.4. Construccion de la antena

Cuando se realizan prototipos se tiene en cuenta que los materiales que se encuentran en el
mercado no siempre encajan a la perfeccion con las medidas que se calculan en la fase de diseno.
Para solucionar estos problemas, se consultan las medidas comerciales que mejor se ajustan a las
tedricas, y se rehacen las simulaciones con las nuevas dimensiones.

Para la construccién del dipolo en v, los directores y el reflector, se emplean cafnos de aluminio
de 7/8” y 1,2 mm de espesor. Para el mastil central que sostiene los elementos se usa un tubo de
aluminio de seccién cuadrada de 30 x 30 mm y 1,5 mm de espesor.

Para el montaje del dipolo en v se utilizan: una caja estanco IP65 de 122 x 166 x 81 mm; dos
prensacables que mantienen fijo los brazos del dipolo a la caja; y tornillos autoperforantes para fijar
la caja al mastil. Esto se ilustra en la figura 3.10.

La utilizacién de una caja estanco anade un desfajase de altura entre el dipolo y los demas
elementos. Para que todos los elementos de la antena se encuentren aislados del mastil y en el
mismo plano, de forma evitar distorsiones en el diagrama de radiacién, se disefan cuatro soportes
como los que se aprecia en la figura 3.11. Para el disefio de los mismos se utiliza el software de
modelado paramétrico 3D FreeCAD. Estos soportes son impresos en ABS (Acrilonitrilo butadieno
estireno, material plastico muy resistente al impacto), utilizando la impresora 3D que se encuentra
en el IUA.
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Figura 3.10. Montaje de dipolo en v

Figura 3.11. Soporte de elementos

Para la implementacion del balun coaxial de \/2, como se mencion6 en 3.3., se utiliza un cable
RG-58 de 50 Q. Teniendo en cuenta que el factor de velocidad nominal de propagacion del cable
es de 66 %, se requieren 1,01 m para la seccion de \/2.

3.5. Maedicion de la antena

Con el objetivo de validar los resultados de simulacion, se fabrica la antena y se realiza un
ensayo del nivel de adaptacion en el puerto. En la figura 3.12 se muestra el modelo de antena
fabricada. Para medir la adaptacion de sistema se conecta un Analizador de Redes Vectorial Agilent
E5061B al puerto de la antena. El Analizador se calibra utilizando un kit de calibracién Agilent
85032E y se configura con un ancho de banda de frecuencia intermedia (IFBW) de 30 KHz. Estos
datos se comparan con los resultados de simulacion en la figura 3.13. Solo se observa un buen
grado de similitud entre simulacion y medicion en los extremos de la banda. Esto puede ser debido
a errores en la construccién de la antena o a las propiedades del balun coaxial utilizado.

Si se considera el maximo nivel de reflexion aceptable igual a -10 dB (R.O.E. ~ 1,9), el rango
de operacion se encuentra entre 87,5y 108 MHz.
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Figura 3.12. Antena fabricada
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Figura 3.13. Comparacion de simulacion y medicion
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Capitulo 4

Balun 1:4

4.1. Introduccion

En este capitulo, con el fin de mejorar la performance de la antena Yagi-Uda dipolo en v cuando
se utiliza un balun coaxial de \/2, se plantea disenar un balun de banda ancha utilizando un nucleo
de ferrita.

Los baluns son un subconjunto de los transformadores de linea de transmisién. Los
transformadores de linea de trasmision transmiten la energia de entrada a salida mediante un
modo de linea de transmision, y no mediante enlaces de flujo como en el caso del transformador
convencional. Como resultado, tienen un ancho de banda mucho mas amplio y mayores eficiencias
que su contraparte convencional [4].

Una linea de transmisién de dos conductores paralelos es una linea simétrica, mientras que
un cable coaxial esta intrinsecamente desbalanceado. Debido a que los conductores interno y
externo (pin central y malla) del coaxial no estan acoplados a la antena del mismo modo, producen
el desbalance. El resultado, es un flujo de corriente neta a tierra en la parte exterior de la malla.
Esto se muestra en la figura 4.1 donde también se indica un equivalente eléctrico. La cantidad
de flujo de corriente I3 en la superficie exterior de la malla estd determinada por la impedancia
Z, desde el blindaje externo a tierra. Si Z, se puede hacer muy grande, I3 puede reducirse
significativamente. Los baluns se utilizan para equilibrar sistemas inherentemente desequilibrados,
al cancelar u obstruir la corriente externa.

L —1
-7

Zy

—_— ) S
I2 13 Zg IZ - 13

Figura 4.1. Linea coaxial desbalanceada
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4.2. Diseno

Se disefna un balun 1:4 que requiere dos nucleos toroidales. Un nucleo se utiliza para realizar
el balun 1:1 (elemento de bloqueo de corriente de modo comdun), con dos lineas de transmision
paralelas de 100 (2, lo que resulta en 50 Q2. El otro nucleo se utiliza para el transformador de banda
ancha de 50 Q a 200 (2, que presenta sus bobinados conectados en paralelo en el lado de baja
impedancia y en serie en el lado de alta impedancia. El elemento de bloqueo y el transformador
de banda ancha se encuentran conectados en serie. En la figura 4.2 se muestra el esquematico
completo del balun 1:4 disefado.

Linea de 100 Q Linea de 100 Q

Coaxial 50 Q

Linea de 100 Q Linea de 100 Q
° ° o

— Balun 1:1 Transformador de banda ancha 1:4

Figura 4.2. Esquematico de balun 1:4

Se utilizan nucleos toroidales y no de varilla, porque se obtienen margenes mucho mayores
en los extremos de operacion de baja y alta frecuencia. Esto es debido a que el transformador
toroidal tiene una trayectoria magnética cerrada y la permeabilidad juega un papel directo en la
reactancia de los devanados enrollados (los transformadores de varilla son independientes de
la permeabilidad). Por lo tanto, con menor cantidad de vueltas se pueden obtener los margenes
deseados. La respuesta de baja frecuencia con toroides es mejor que la con varillas por un factor
de 2,5. Ya que se requieren menos vueltas con los toroides, el espacio entre las vueltas bifilares
se puede aumentar, lo que reduce el acoplamiento parasito e incrementa la respuesta en alta
frecuencia. Ademas, el toroide facilita el uso de cables mas gruesos, lo que permite mayores niveles
de potencia.

4.3. Construccion de balun 1:4

Para la fabricacion del balun se requiere la utilizaciéon de cables de filamentos de cobre
recubiertos en plata, con aislamiento de PTFE (PTFE Cables). Para este disefio se usan cables
de calibre AWG 20.

Como se mencion6 en 4.2., se requieren dos toroides para este diseno. Se utilizan toroides
con configuracion en forma de anillo provistos por la empresa ARTIC S.A. con las siguientes
especificaciones:
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A=61+1mm
B=35+0,5mm
C=13+£04mm
AL =1250+20% nH

Figura 4.3. Toroide comercial

4.3.1. Balun1i:1

Los pasos para la construccion del balun 1:1 se describen a continuacién y se ilustran en la
figura 4.4:

1. Se colocan ambos precintos en el nlcleo, como se observa en la figura 4.4, de modo que
quede suficiente espacio para introducir los cables.

2. Se sujetan los primeros dos cables (gris y rojo) en la cara superior del nicleo, mediante el
precinto del lado izquierdo. Se realiza un bobinado bifilar de 10 vueltas en sentido horario, en la
primera mitad del nucleo hasta el extremo superior. Cada vez que pasan los cables por el centro
del nucleo se contabiliza como una vuelta. Se finaliza sujetando ambos cables con el precinto.

3. Se sujetan los segundos dos cables (rojo y gris) en la cara superior del nucleo, mediante el
precinto del lado derecho. Se realiza un bobinado bifilar de 10 vueltas en sentido antihorario, en
la segunda mitad del nucleo hasta el extremo superior. Se finaliza sujetando ambos cables con el
precinto.

4. En ambos extremos se sueldan juntos los cables del mismo color.

Con una inspeccion visual se puede verificar si el bobinado esta desviado. Correctamente
armado, no existen cortocircuitos entre los cables de distinto color. En la parte superior los cables
salen por debajo del nucleo, en el lado opuesto, salen por encima del nucleo.

(1) (@) (3) (4)

Figura 4.4. Construccion de balun 1:1
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4.3.2. Transformador de banda ancha 1:4

Los pasos para la construccion del transformador de banda ancha 1:4 se describen a
continuacion y se ilustran en la figura 4.5:

1. Se colocan ambos precintos en el nlcleo, como se observa en la figura 4.5, de modo que
quede suficiente espacio para introducir los cables.

2. Se sujetan los primeros dos cables (gris y rojo) en la cara superior del nicleo, mediante
el precinto del lado izquierdo. Se realiza un bobinado bifilar de 10 vueltas en sentido horario, en
la primera mitad del nicleo hasta el extremo superior. Se finaliza sujetando ambos cables con el
precinto.

3. Se sujetan los segundos dos cables (gris y rojo) en la cara inferior del ntcleo, mediante el
precinto del lado derecho. Se realiza un bobinado bifilar de 10 vueltas en sentido horario, en la
segunda mitad del nacleo hasta el extremo superior. Se finaliza sujetando ambos cables con el
precinto.

4. En el extremo inferior se sueldan el cable rojo del bobinado izquierdo, con el cable gris del
bobinado derecho. En el extremo superior se sueldan juntos los cables del mismo color.

Con una inspeccion visual se puede verificar si el bobinado esta desviado. Correctamente
armado, cada conexion tiene continuidad para todas las demas conexiones.

(1) (@) (3) (4)

Figura 4.5. Construccion de transformador de banda ancha 1:4
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4.3.3. Ensamble balun

El balun 1:1 y el transformador de banda ancha 1:4 se sueldan en serie como se muestra en la
figura 4.6. El modelo construido se muestra en la figura 4.7.

Sy, W,

50Q 200 Q

US> Uy

Figura 4.6. Balun 1:4

Figura 4.7. Modelo de balun 1:4 construido

4.4. Medicion

4.41. Balun 1:1

Para medir el nivel de adaptacion del balun 1:1 se conecta un Analizador de Redes Vectorial
Agilent E5061B al puerto de entrada y una carga de banda ancha de 50 2 al puerto de salida. El
Analizador se calibra utilizando un kit de calibracion Agilent 85032E y se configura con un ancho
de banda de frecuencia intermedia (IFBW) de 30 KHz. Los resultados de la medicion se muestran
en la figura 4.8. Se observa que el nivel de adaptacion en la banda de FM se encuentra por debajo
de los -18 dB.
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Parametro S11 (dB)
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Figura 4.8. Nivel de adaptacion de balun 1:1

200

Debido a que no se cuenta con una carga de banda ancha de 200 2, la medicién del balun
1:4 disenado se realiza conectandolo directamente a la antena Yagi-Uda dipolo en v. Se utiliza el
medidor de R.O.E. MFJ-259B. Los resultados de la medicion se muestran en la figura 4.9, donde
se comparan con los resultados de la simulacion de la antena alimentada con un puerto de 200 €.
Si se considera el maximo nivel de reflexion aceptable igual a -14 dB (R.O.E. = 1,5), el rango de
operacién se encuentra entre 87 y 109 MHz. En la figura 4.10 se muestra el nivel de adaptacion de
la antena cuando la alimentacion se realiza utilizando el balun coaxial disefado en el capitulo 3, y
cuando se realiza con el balun toroidal.

0

-20

~/

Parametro S11 (dB)

-25

-30

-35

Simulacion

—— Medicion

Figura 4.9. Nivel de adaptacion de la antena utilizando el balun 1:4 disefiado
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Figura 4.10. Comparacion de nivel de adaptacion de la antena utilizando dos tipos de balun
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Capitulo 5

Filtro pasa banda

5.1. Introduccion

Los filtros pasa banda cumplen varias funciones en comunicacién, radar y en sistemas de
instrumentacion. De las técnicas de diseno de filtros pasa banda disponibles, aquellas basadas
en elementos de prototipos pasa bajo han dado resultados satisfactorios en un amplio rango de
aplicaciones. Los elementos de prototipo pasa bajo estan disponibles para el disenador en una
serie de tablas [5], y generalmente se dan en un formato normalizado, es decir, matematicamente
relacionado con un parametro del prototipo de filtro.

En este capitulo se presenta el procedimiento de diseio de un filtro pasa banda, derivado de
un prototipo de filtro pasa bajo, utilizando resonadores en paralelo capacitivamente acoplados.

5.2. Prototipo de filtro pasa bajo

Los prototipos de filtros pasa bajo son redes de elementos concentrados, formadas por
capacitores e inductores, que fueron sintetizadas para proveer una funcion de transferencia de filtro
deseada. Los valores de los elementos fueron normalizados con respecto a uno o mas parametros
del disenio del filtro (p. ej. frecuencia de corte), para ofrecer una mayor flexibilidad, facilidad de uso
y tabulacion. La figura 5.1 muestra la topologia de prototipo de filtro pasa bajo que se utiliza.

I-:I:g] E3=g3 La=gn
— T - - - - . - = - i ——
G'0=g0§ ::C'zzgz ::C|n=gn 2 Rivi o 2 Gosl
=&n+l =8n+1
N ——— . —_—————

Figura 5.1. Prototipo de filtro pasa bajo

donde: go, 91, 92, > 9n, ¥ gnr1 SON los valores de los elementos de prototipo pasa bajo,
normalizados para que go = 1y la frecuencia de corte de banda de paso wj = 1.

5.3. Inversores de impedancia o admitancia

A partir del prototipo de disefio pasa bajo que se muestra en la figura 5.1, se puede
obtener directamente un disefo de filiro pasa banda aplicando la funcion de mapeo adecuada.
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Obteniéndose asi una respuesta en frecuencia como se muestra en la figura 5.2. Esta
transformacion de frecuencia implica la introduccién de elementos complementarios, produciendo
resonadores serie y paralelo, un arreglo que es dificil de implementar en una estructura practica de
microondas. En filtros de microondas, es mas practico utilizar resonadores de un solo tipo, logrando
el efecto de alternar resonadores serie y paralelo con la introduccion de inversores de impedancia

o admitancia.

El filtro pasa banda se disefia a partir de un prototipo pasa bajo como el de la figura 5.1,
convirtiendo primero el prototipo a la forma equivalente de la figura 5.3, que utiliza solo resonadores
paralelos e inversores de admitancia. Luego se aplica al circuito de la figura 5.3 una transformacion
de pasa bajo a pasa banda, para obtener el circuito pasa banda de la figura 5.4.

A

) =)
s s
j LAa ,j LAa LAa
LAr LAr
| Y > . | y >
f o' o', o' f 0, © 0 0, o [0

Figura 5.2. Respuesta de prototipo pasa bajo y correspondiente respuesta de filtro pasa banda

MWy L _

@ Joi ——Co Ji2 ——Con Jnn+1 EGB

Figura 5.3. Prototipo de filtro pasa bajo modificado para incluir inversor de admitancia

GA§ Jo1 Lii Cn Ji2 Lin Cm Jnn+1 %GB

Figura 5.4. Filtro pasa banda modificado para incluir solo resonadores paralelos e inversores de

admitancia

Se propone utilizar el circuito de la figura 5.5 como una implementacién aproximada de inversor
de admitancia J. Las capacitancias negativas del inversor seran absorbidas por los capacitores
paralelos de los resonadores, resultando asi un circuito con todos los elementos positivos.
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J=0 C

Figura 5.5. Inversor de admitancia J

5.4. Filtro pasa banda de resonadores paralelos acoplados

El circuito de la figura 5.6 se aproxima al de la figura 5.4 usando resonadores paralelos
concentrados y los inversores J propuestos en la figura 5.5.

ki i i f
"_l | | | | |_ - ‘—|
GA g Lrl __C1 Lr2 __C2

Figura 5.6. Filtro pasa banda con resonadores capacitivamente acoplado

Los capacitores C'; representan las capacidades efectivas para determinar la frecuencia de
resonancia y la pendiente de susceptancia de los resonadores. Sin embargo los capacitores en
paralelo que se utilizan en el circuito son menores que C..; como se indica en las ecuaciones (5.11)
a (5.13). Esto se debe a que la capacitancia negativa en paralelo de los inversores J se substrae
de la capacitancia positiva de los resonadores. Los capacitores de entrada Cy; y de salida C;, ,+1
se tratan de manera diferente, de modo de evitar lidiar con capacidades negativas en paralelo
préximas a las terminaciones G4 y Gp.

Para mapear aproximadamente la respuesta de prototipo pasa bajo a pasa banda, cuando
wo /w1 > 1,05, se utiliza la siguiente funcion:

wo 1
9_ 0
. w 5
w1 9 _ 0 1
w2 2 — @
w2
donde:
Wy = W1 +wy — \/(CL)Q - w1)2 + w1 wo (52)
y:
w = (“O - “’0) (5.3)
w1 w2
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Una vez elegidos los valores de G 4, C,1, Cra,- -+, Crp, ¥ G, Se tiene que:

1

Lr-‘ -
J j=1l—-n er wg

GpwyCriw

Jo1 = ;
go g1 Wy

~wwy  [Crj Crjn

Jisn _
Jg+1] . 7
j=l=n—1 Wy 95 gj+1

Gpwy Crpw

Jn,n—i—l = 7
gn Gn+1 Wy

Los capacitores de acople se calculan utilizando:

Co1 =
J01
GA
. _ Jjj+1
Cjjt1 ‘ _
j71—>n—1 wo
Jn n+1
Cn,n+1 = -

Los capacitores de red en los resonadores son:

C,=0C,—C§ —Cr2

il =Crj —Cjo1 — Cjjn
j=2—n—1

e
Cn = Urn — Cnfl,n - Cn,n+1

donde C} ;41 estan dadas por las ecuaciones (5.8) a (5.10), y:

Co1
081 = P)
14 <w0 C'01>
Ga
e — Cn,n+1
n,n+1 . . <WQ Cn7n+1 > 2
Gp

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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5.5. Diseno y simulacion

A continuacion se definen los parametros de disefo del filtro:

Frecuencia de resonancia: fo = 98 MHz.

Ancho de banda a 3 dB: 30 MHz.

Pérdidas de insercion: IL < 1,5 dB.

Pérdidas de retorno en la banda de paso: RL < 15 dB.

NUmero de resonadores: n = 3.

Tipo de respuesta: Chebyshev con rizado 0,1 dB.

Teniendo en cuenta estos parametros, se evallan las ecuaciones de 5.4. en un cédigo A.1 de
MATLAB desarrollado para tal fin. Este codigo otorga los valores de los elementos que componen
el filtro pasa banda, y se resumen en la tabla 5.1:

J 9 Cjj+1 (PF) | C; (pF) | Ly; (nH)
0 1 14,84

11]1,0316 5,25 9,79 100

2| 1,147 5,25 16,89 100

31| 1,0316 14,84 9,79 100

4 1

Tabla 5.1. Componentes del filtro pasa banda

En la figura 5.7 se muestra el circuito final disenado.

14,8 pF 53
] I
[ I

GA§

pF 14,8 pF

53
| | |
I

pF

100 nH 9,8 pF 100 nH 16,9 pF 100 nH

Figura 5.7. Circuito de filtro pasa banda
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Haciendo uso de las herramientas del software NI AWR Design Environment se procede a
simular el circuito anterior, obteniéndose la siguiente respuesta en frecuencia:

/
25

-30 /
35

-40 /

-45

-50 /

Parametros S (dB)

Parametro S11 simulado

Pardmetro S21 simulado

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frecuencia (MHz)

Figura 5.8. Simulacion de respuesta en frecuencia del filtro

En la figura 5.8 se observa que se cumplen los parametros de diseno antes fijados, por lo que
se considera al mismo satisfactorio.

5.5.1. Calculo de inductores

Se utilizan inductores tipo solenoide monocapa con nucleo de aire. Esta configuracién se
caracteriza por la constancia del valor de su inductancia; el rango de utilizacion aproximado es
de (1,5 - 200) MHz, por lo que resultan adecuados para la banda de trabajo. El proceso de disefo
se basa en el dado por [6].

Los parametros para el analisis de un solenoide son: la longitud de la forma (i), el nimero de
espiras (n) y el diametro de la forma (Dy). El paso se define como:

p=— mm (5.16)

n

Diametro de
espira (D)

<_Di;imetro de
alambre (d)

Diametro de
forma (Df)

Figura 5.9. Seccion transversal del inductor

Para obtener un valor de Q maximo, el diametro del alambre debe ser 0,6 a 0,7 veces el valor
del paso. El diametro de alambre se selecciona de los tamanos de cable estandar (AWG).
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Otro parametro es el diametro de espira (D), este representa el diametro donde se genera el
flujo magnético. Como se muestra en la figura 5.9, D = Dy + d. Con estos parametros definidos,
se puede seguir el procedimiento:

D
T (5.17)

xr =

1
140,45z — 0,00522
El valor K, es el factor de correccion de Nagaoka, y se usa para corregir el “efecto borde” que
aparece cuando el largo de forma no es mucho mayor que el diametro de espira. Ademas, cuando
hay un espacio apreciable entre las espiras, se requiere utilizar el factor de correccion de hoja de
corriente s dado en la siguiente ecuacion:

(5.18)

n

21 (a+0)
=1-—- A
s=1 “Dnk, (5.19)
donde:
d
a = 2, 3 logm <1, 73 > (520)
p
2,5 3,8
b=0,336 <1—  + ’2> (5.21)
n n
La inductancia de una bobina de cinta plana estrechamente bobinada se calcula como:
2
Lo = 0.1 (nm D) nH (5.22)

l
Finalmente aplicando a L los factores de correccion antes calculados, se obtiene el valor de la

inductancia:
L=1ILyK,s nH (5.23)

Conocidos L, n y I, se hallan el factor de calidad @ y la capacitancia parasita C.
Usando el valor de = dado por 5.17, el valor de la capacidad se determina por:

301468 0,493025 0, 227858
c-p® z+9 )z +0, pF (5.24)
2,54 x
La frecuencia de resonancia del inductor es:
fr= (5.25)
"9 ™ LC .

El valor de @ se encuentra mediante la relacién empirica para dos casos, con f,. en MHz:

(58,6355 — 171,154) z + 200, 674] = 4+ 0,089708  si0,2 < z < 1 (5.26)
~ 11(0,751186 2 — 9,49018) & + 42,506] « + 68,1191  si 1<z <5 '
El valor de @ se obtiene por la férmula de dos pasos:
ADVf
= .27
Qo 254 (5.27)
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Q=Qo !1 - (;)2] (5.28)

Evaluando las ecuaciones (5.16) a (5.28) para los parametros Dy, [ y d disponibles, mediante
un cédigo A.2 de MATLAB desarrollado para tal fin, se obtienen los siguientes valores:

d =1,04 mm
Df =7mm

[ =6 mm

D = 8,04 mm
n=4
p=1,5mm
x=1,34

K, =0,6273
a = 0,1817

b = 0,2058

s = 0,9266
Ly =170,1 nH
L =989nH
Qo = 344,2
Q =339,8

5.6. Construccion del filtro

Para la construccion del filtro se utiliza una placa de circuito impreso perforada de 20 x 67 mm.
Para la fabricacién de los inductores se usa alambre de cobre esmaltado de 1,04 mm de diametro.
Todos los capacitores que se utilizan son variables (trimmers) para poder realizar ajustes de
sintonizacion en el prototipo fabricado.

5.7. Medicion del filtro

Con el objetivo de validar los resultados de simulacion, se fabrica el filtro y se realiza un ensayo
del nivel de adaptacion en ambos puertos. En la figura 5.10 se muestra el modelo del filtro fabricado.

Para medir la adaptacion de sistema se conecta un Analizador de Redes Vectorial Agilent
E5061B a ambos puertos del filtro. El Analizador se calibra utilizando un kit de calibracion Agilent
85032E y se configura con un ancho de banda de frecuencia intermedia (IFBW) de 30 KHz. Estos
datos se comparan con los resultados de simulacion en la figura 5.11. Se observa un buen grado
de similitud entre simulacion y medicion. La pérdida por insercién maxima, dentro de la banda de
FM, es de 0,86 dB. Los parametros medidos del filtro se resumen en la tabla 5.2.
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Figura 5.10. Modelo de filtro fabricado

25
-30 / I
35
40

/
-50 /
-55

-60 / i i i i
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frecuencia (MHz)

Parametros S (dB)

Parametro S11 simulado

Parametro S11 medido

Parametro S21 simulado

Parametro S21 medido

Figura 5.11. Comparacion de simulacion y medicion

Frecuencia de resonancia fo =98 MHz
Ancho de banda a 3 dB 29,8 MHz
Pérdidas de insercion IL < 0,86 dB
Pérdidas de retorno en la banda de paso | RL < 14,18 dB

Tabla 5.2. Parametros medidos del filtro pasa banda
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Capitulo 6

Amplificador de bajo ruido
LNA

6.1. Introduccion

Un Amplificador de Bajo Ruido o LNA (Low Noise Amplifier) de radio frecuencia tiene multiples
aplicaciones en los sistemas de comunicaciones y en los equipos de medicion. Un amplificador de
estas caracteristicas es el primer dispositivo en un circuito de RF. Su importancia radica en poder
amplificar, seleccionar la banda de frecuencia deseada, mejorar la relacion sefal ruido y aislar las
etapas de conversién con la antena.

Los objetivos propuestos a lograr en el diseno del amplificador LNA son:

m Estabilidad en el dispositivo.

= Mejor figura de ruido.

= Maxima ganancia.

= Adaptacion de impedancia con fuente y carga.
Los parametros de disefio del amplificador LNA son:

= Frecuencia de trabajo: fy = 98 MHz.

Impedancia de entrada: 50 €.

Impedancia de salida: 50 €.

Ancho de banda: 30 MHz.

Tension de alimentacién: 12 Vcc.

La metodologia de trabajo consiste en disenar y simular distintas etapas y luego combinarlas
hasta obtener el disefo final.
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6.2. Diseno

Para realizar el disefo se siguen los lineamientos de [7]. En la figura 6.1 se muestra el diagrama
de bloques general del amplificador de bajo ruido, donde se observan las redes de adaptacion a la
entrada y a la salida para una impedancia de 50 (2, el circuito de polarizacion, y los parametros T';,,
y 'yt del transistor.

Circuito de
polarizacion
o Ts i -
Impedancia dCer(llmo 5 BEPIS3 dClrc(Liuto 5 Impedancia
500 e adaptacion — W - e a aptacmn 500
a la entrada ‘ ‘ a la salida
Tin Lout

Figura 6.1. Diagrama de bloques del LNA

6.2.1. Dispositivo

Se elije utilizar el transistor NPN de bajo ruido BFP183W, cuya hoja de datos se encuentra en
el anexo B. El transistor se encuentra fabricado con encapsulado de montaje superficial SOT343 y
posee una frecuencia de corte de 8000 MHz, utilizando baja tensidn y corriente de trabajo.

6.2.2. Parametros S

Para poder disenar en pequena senal se deben conocer los parametros “S”, los cuales son
provistos por el fabricante del dispositivo. Los mismos dependen de la polarizacién del dispositivo,
por este motivo cada archivo debera indicar la tension y corriente de polarizacion.

6.2.3. Parametros Spice

La simulacion del dispositivo con los parametros fisicos se realiza por medio de los parametros
“Spice”.
6.2.4. Estabilidad del dispositivo

Se aplica el criterio de Rollet [7], ecuacién 6.1, para analizar la estabilidad del dispositivo. Si
K > 1 el dispositivo es incondicionalmente estable y si K < 1 el dispositivo es potencialmente
inestable.

_ 118l — |S%* + A2

K
2(512.591]

>1 (6.1)
donde A = 511522 — S12.591.

En la figura 6.2 se muestran las curvas de estabilidad que corresponden a los distintos valores
de tension y corrientes de polarizacién del dispositivo.
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0.5

HBFP183W_w_noise_VCE_10_V_IC_10mA
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6.2.5. Ganancia disponible

Para corroborar que el dispositivo cumple con la ganancia propuesta para el amplificador, se
debe verificar la ganancia disponible del dispositivo. La ganancia disponible, ecuacion 6.2, se define
como la razon entre la potencia maxima disponible a la salida y la potencia disponible en la fuente.

Figura 6.2. Factor K para las distintas polarizaciones

Ga

’521’2 (1 - ’FFuenteP)

B ‘1 - Sll FFuente’2 - ’522 —AS FFuemﬁe’2
En la figura 6.3 se muestran las curvas de ganancias disponibles para cada polarizacion.
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Figura 6.3. Ganancia disponible para las distintas polarizaciones
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6.2.6. Estudio de la estabilidad y de la ganancia disponible

El circuito que se muestra en la figura 6.4 permite estudiar la estabilidad y la ganancia disponible
introduciendo un capacitor y una resistencia de realimentacion. Esto produce un cambio en los
parametros del dispositivo logrado que se comporte incondicionalmente estable. Los parametros
para la polarizacién elegidos son V.. = 10 Vec y I. = 10 mA. La figura 6.5 muestra cémo se
modifica la curva de estabilidad y de ganancia.

PORT
iD=kt P 2% ohm
- D= =
R=560 Ohm L
2
PORT
p=1
7=50 Ohm .
D SUBCKT
Mo ID=81
j NET="BFP183W_w_noise_VCE_10_V_IC_10mA"
3 1

Figura 6.4. Circuito de estabilidad

50 1.5
BK@,1) (R)
\ Estabilidad RC Feedback =
HpB(GA@2,1)) (L
T Est(abiligad)ﬁsZ)Feedback —
AK(21) (R
}§ B§:¢1)£3E§\Kl_w_noise_VCE_10_V_IC_10mA _
\ ADB&GA 2.1)) (L) .
40 BFP183W_w_noise_VCE_10_V_IC_10mA| |
g p
S 1
2
)
=) M
g, i
wa 8
Aa 3
o o9
'S
=]
<
5 0.5

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Frecuencia (MHz)

Figura 6.5. Estabilidad y ganancia para el dispositivo con resistencia y capacitor de realimentacion
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6.2.7. Estudio de la adaptacion para lograr la maxima ganancia

La maxima ganancia se logra adaptando la impedancia de la fuente y la impedancia de la carga
a las impedancias conjugadas de entrada y de salida respectivamente. Para poder estar en esta
condicion el dispositivo debe ser incondicionalmente estable (K > 1). En la figura 6.6 se muestran
los resultados de la simulacion, para obtener la maxima ganancia, utilizando las impedancias

conjugadas.
GM1 Impedancia conjugada a la entrada: I' pyente = —0, 373 + 50,207
GM2 Impedancia conjugada a la salida: I'c4rge = 0,151 + 50,204

Swp Max
1306MHz

GM1(2,1)
= Estabilidad RC feedback

GM2(2,1)
X Estabilidad RC feedback

Swp Min
25MHz

Figura 6.6. Impedancias conjugadas a la entrada y a la salida

En la figuras 6.7 y 6.9 se muestran los circuitos utilizados para adaptar el transistor a la entrada
y salida respectivamente, y en las figuras 6.8 y 6.10 se observan los resultados de la simulacién de
adaptacion de ambos puertos.

PORT IND LOAD
P=1 ID=L1 ID=21
Z=50 Ohm L=56 nH Z=21.22-*10.75 Ohm

—— 0 —___ 1

Figura 6.7. Circuito de adaptacion a la entrada
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Swp Max
2000MHz

A ZIN(1) (Ohm
Adaptacion a la Entrada

98.04 MHz
r47.75 Ohm
x -1.39 Ohm

Figura 6.8. Adaptacion a la entrada

LOAD IND PORT
ID=21 ID=L2 P=1
Z=61.35-j*26.78 Ohm L=56 nH Z=50 Ohm

CAP —

ID=C1

C=5.6 pF ——

Figura 6.9. Circuito de adaptacion a la salida
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97.92 MHz
r49.57 Ohm
x 0.35 Ohm

Swp Max
2000MHz

A ZIN(1) (Ohm)
Adaptacion a la Salida

Swp Min

Figura 6.10. Adaptacion a la salida

6.2.8. Circuito de polarizacion del dispositivo

Hasta este momento se trabaj6 con los parametros “S”, ahora los mismos se reemplazan con los
parametros “Spice”, los cuales nos permitiran estudiar la polarizacion y su efecto en la adaptacion.
Los datos para disenar la polarizacién son: tension de alimentacion de 12 voltios, tensién Colector
Emisor de 10 voltios y una corriente de colector de 10 mA. Los valores de Vce y Ic deben ser los
mismos que se utilizan en los parametros “S”. En la figura 6.11 se muestra el circuito de polarizacion

utilizado, y el resultado de la simulacion.

RES

ID=R1
R=180 Ohm
RES
ID=R2
1 10.1 mA R=100000 Ohm

\&

505 mA

2

SUBCKT
ID=81

NET="BFP183W"

3 |1

4 5.05 mA

Figura 6.11. Circuito de polarizacién
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6.2.9. Implementacion

A partir de los disefios y simulaciones realizadas, se disefa el circuito final del amplificador de
bajo ruido que se muestra en la figura 6.12. En las figuras 6.13 y 6.14 se muestran el layout del

amplificador en 2D y en 3D respectivamente.

L3
8000 Ohm

Figura 6.12. Circuito final del LNA

Prokopiuk Fernando
LNA FM
TFG 2019

-.'__
_iﬁ_:i-

Figura 6.13. Layout 2D en escala 1:1 del LNA

SMA 1 < EiE

L4
|

[] Ll

Cd1 (;1 L2 cz

= 54 7 [-:1 [—]

Figura 6.14. Layout 3D del LNA
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En las figuras 6.15 y 6.16 se muestran las simulaciones de los parametros “S”del amplificador
y de la figura de ruido respectivamente.

25

20

Parametros S (dB)

“- DB
DB
~<-DB
X DB

[S(1. 11
[S(1.2)]
12,1
[S2.2)]

)
)
)
)

10 20

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Frecuencia (MHz)

Figura 6.15. Simulacion de parametros S del circuito final

Figura de ruido (dB)

£DB(NF(2,1))
-4-DB(NFMin(2,1))

10 20

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Frecuencia (MHz)

Figura 6.16. Simulacion de la figura de ruido
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6.3. Medicion de los parametros S

Con el objetivo de validar los resultados de simulacion, se fabrica el LNA y se realiza un ensayo
de los parametros S. En la figura 6.17 se muestra el modelo del LNA fabricado. Para realizar la
medicion se conecta un Analizador de Redes Vectorial Agilent E5061B a ambos puertos del LNA.
El Analizador se calibra utilizando un kit de calibracion Agilent 85032E y se configura con un ancho
de banda de frecuencia intermedia (IFBW) de 30 KHz. Estos datos se comparan con los resultados
de simulacion en la figura 6.18. Se observa un excelente grado de similitud entre simulacion y

medicion.

Parametros S (dB)

ADB(|S(1,1
Gt Pkl
DB(|S(2,1

M

X DB(IS(2,2)))
Circuito Final
DB(|S(1,1

SRR

~ N e

PR

10 20

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Frecuencia (MHz)

Figura 6.18. Comparacion de simulacion y medicion
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6.4. Medicion de la figura de ruido con el método del factor Y

La Figura de Ruido provee una medida cuantificable del ruido que un dispositivo bajo ensayo o
DUT (Device Under Test) agrega a una senal a medida que esta pasa a través de dicho dispositivo.
Es una figura de mérito que se encuentra en las hojas de datos de diferentes tipos de dispositivos
de RF y microondas. Para realizar la medicién de la figura de ruido se siguen los lineamientos de
[8], y se utiliza el analizador de espectro Signal Hound USB-SA44B.

Las mediciones de figura de ruido manuales son frecuentemente necesarias cuando no se
encuentran disponibles sistemas de mediciones automaticos. Una de las técnicas mas utilizadas
es el método del Factor Y. Este método requiere utilizar una fuente de ruido calibrada capaz de
generar ruido a dos temperaturas de ruido considerablemente diferentes (T4 y T¢). EI método
consiste en medir la potencia de ruido a la salida del DUT ante estas dos excitaciones:

Py = k(Ty +TEg)BGpur (6.3)
P,c= k(TC + TE)BGDUT (64)

con las que se calcula el factor Y:

Pop  Tyg+Tg

Y = = 6.5
P To+Tg (6:5)
despejando:
Ty -YTc
T = v 1 (6.6)

La figura 6.19 muestra la configuracion basica para medir el Factor Y. La resistencia a la entrada
del DUT, Tg, representa una resistencia ficticia a una temperatura Tp K que, multiplicada por la
ganancia del DUT, produciria la misma potencia de ruido a su salida que la generada internamente.

Fuente de Ruido DUT sin ruido (
“““““ Ganancia =G Y =

/ (Potencia de ruido, fria)

Potencia de ruido, caliente)/

Temperatura de ruido
1 - 1 e de entrada Equivalente

Figura 6.19. Configuracion basica para obtener el factor Y utilizando una fuente de ruido calibrada

Las fuentes de ruido se especifican cominmente por su Relacion de Exceso de Ruido o ENR
(Excess Noise Ratio) y se referencian generalmente a una temperatura 7y = 290K. La relacion
entre la temperatura de ruido y el valor ENR se muestra en la ecuacion 6.7.

Ty —Tc  Thp—1To

ENR =
To To

(6.7)
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Operando con la ecuacion 6.5 y sustituyendo en la ecuacion 6.7, se llega a la expresion del
factor de ruido:

Ty+Tp—T0o—Tr Ty —To

Y —1= = :
To+Tg To+Tg (6.8)
Y = 1)(To + Tr) = Tu — To (6.9)
(Y —1)(Ty + Tr) = ENRTy (6.10)
T ~ -1 (6.11)

ENR
Npae = m (6.12)
La figura de ruido es el factor de ruido expresado en dB:
ENR

6.4.1. Ruido en el instrumento de medicion

Como se muestra en la figura 6.19, el circuito basico para la medicién de figura de ruido es
simple y podria proveer una medicién precisa si uno fuera capaz de medir precisamente la potencia
de ruido de salida del DUT. Ya que un instrumento debe utilizarse para medir la potencia de ruido a
la salida del DUT, la medicion es una composicion de la potencia de ruido a la salida del DUT con
el ruido interno generado por el instrumento de medicidn. Los analizadores de espectro se utilizan
para este fin, y en general suelen tener una figura de ruido significativa en el orden de 20-30 dB
0, en el orden de 10-15 dB para instrumentos mas sofisticados con preamplificador interno. Por lo
tanto, cuando se realiza una medicion lo que se obtiene en realidad es:

T
Tr = Tepur + GESA (6.14)
DUT

donde Trg4 es la temperatura de ruido del analizador de espectro y Tgpyr €s la temperatura
de ruido del DUT. De manera equivalente, si se mide el factor de ruido, lo que se obtiene es:

N -1
Npge = Npacpyr + —2e54— - (6.15)

Gpur
Entonces el procedimiento tipico para realizar la medicion de la figura de ruido de un DUT
consiste en primero medir la figura de ruido del analizador de espectro, conectando la fuente de
ruido calibrada directo al puerto de entrada del analizador. Luego se realiza una medicién con el
DUT conectado entre la fuente de ruido y el puerto de entrada del analizador de espectro. Una
vez que se realizan ambas mediciones, el factor de ruido del analizador de espectro se calcula
utilizando la siguiente ecuacién:

ENR

N = 6.16
FacSA (YSA — 1) ( )
y el factor de ruido del DUT se obtiene despejando de la ecuacion 6.15:
Nrgesa — 1
Neaepur = Npge — —54 —— (6.17)
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6.4.2. Método con fuente de ruido no calibrada

Una fuente de ruido calibrada puede ser muy costosa, esto hace deseable obtener un método
que permita estimar la figura de ruido o temperatura de ruido a partir de fuentes de ruido no
calibradas.

Digamos que se quiere estimar el factor de ruido de un dispositivo y se dispone de una fuente
de ruido con una ENR;:

ENR;
Npge = ————
Fac (Yl _ 1)
se puede reescribir la ecuaciéon como:
ENR,y
Y; = +1
! NFac

Si se dispusiera de otra fuente de ruido con EN R, # EN R, se tendria ademas que:

_ ENR,

Y, = +1
2 NFac
por lo tanto:
ENRy — EN
Yy Y, = Ry Ry
NFac
y se puede despejar:
Ne — AENR
Fac AY

Esto demuestra que el factor de ruido del DUT se puede determinar sin conocer el valor absoluto
de ENR de la fuente; solo se necesita la diferencia en ENR que resulta en una diferencia de Factor
Y. Para variar el valor de ENR se utiliza una fuente de ruido no calibrada, con su salida de potencia
de ruido controlada por atenuadores. Esto produce un rango de valores de ENR segun el valor de
atenuador que se utilice.

La figura 6.20 muestra la configuracién tipica para medir la figura de ruido de un DUT utilizando
una fuente de ruido no calibrada y un analizador de espectro.

Temperatura

equivalente Analizador de
Fuente de ruido ) in rui
"o calibrada de ruido de DUT sin ruido espestro sin ruido
_________ | entrada del DUT \
l . .
| [ Analizador
1 ! o de Espectro
1 I
T, T, (SA)
pome ; Tepur T
| I Cable ESA
—_— 1 ST
IL T ___1ton perd@a — = Temperatura de ruido
desconocida equivalente del SA reflejada

a la entrada del DUT

Figura 6.20. Configuracién para obtener la figura de ruido de un DUT utilizando una fuente de ruido
no calibrada y un analizador de espectro
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6.4.2.1. Método

Se miden las potencias a la salida del DUT a tres temperaturas de ruido de excitacion (7,71 y

T>). A estas se les llama Pouty, Pout, y Pouts. Con ellas se calculan Y; e Y, haciendo:

Pout;
Y, = ,parai=1,2
' Pouty P !
con lo que ya se puede calcular:
AY =Y, - Y,

por otro lado:

AENR— 2=To Thi—To
To 1o
BT
==
_ kB(Ty - Th)
kBT,

ademas se sabe que:

Pout; = kB(T; + Tepur + Tesa/Gpur) * Gpur

por lo que:
PO’LLtQ - POUtl == k‘BGDUT(TQ - Tl)
Pouty — Pouty — kB(Th— T})
Gpur
Ping — PZTLl k‘B(TQ — Tl)
= =AENR
kBT, kBT,
. Pout; . . .
donde Pin; = G es la potencia medida referenciada a la entrada.
DUT

6.4.2.2. Procedimiento

(6.18)
(6.19)

(6.20)

(6.21)
(6.22)

(6.23)

Con el fin de facilitar los calculos se escribe un codigo A.3 de MATLAB que toma las potencias
en dBm y otorga la figura de ruido. Se debe tener en cuenta que cuando se desee calcular la
figura de ruido del analizador no se deben pasar los argumentos de ganancia y figura de ruido del

analizador.

1. Estimacion de los parametros de ruido del analizador de espectro: en este caso, la potencia
medida ya se encuentra referenciada a la entrada del analizador de espectro, por lo tanto no se

dispone de PouT, pero el calculo del factor Y se puede realizar de todas formas:

- Pout;  PinixG _ Pin;
" Pouty PingxG  Ping
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A la salida de la fuente de ruido se conecta un atenuador, y a la salida de este se conecta el
analizador de espectro. Se mide la potencia de ruido para un atenuador de 20 dB (Pm1) y para un
atenuador de 10 dB (Pm2). Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Frecuencia (MHz) | PmO (dBm) | Pm1 (dBm) | Pm2 (dBm) | AENR | AY | NFac_.SA | NF_SA
87,5 -124,2 -107,4 -95 7444 | 784 9,5 9,78
98 -125,3 -106,5 -94,6 7943 | 1078 7,37 8,68
108 -124,2 -106,5 -94.4 8509 | 896 9,5 9,78

Tabla 6.1. Figura de ruido del analizador de espectro

2. Medicién de los parametros de ruido combinados: en este caso se mide la potencia de ruido
de salida Pout; del DUT, utilizando la configuracién de la figura 6.19 y regulando la potencia de
salida de la fuente de ruido nuevamente con un atenuador de 20 dB (Pm1) y con un atenuador de
10 dB (Pm2). Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Frecuencia | Ganancia | PmO Pmi1 Pm2 NF_DUT
(MH2) (dB) (dBm) | (dBm) | (dBm) AENR | AY | NF_SA | NFac_T | NFac_.DUT (dB)
87,5 21,37 -111,2 | -86,2 | -76,8 | 3369 | 2438 9,5 1,38 1,32 1,21

98 21,32 -111,5 | -86,1 | -76,7 | 3488 | 2673 | 7,37 1,31 1,26 1,00
108 21,16 -111,5 -86 -76,4 | 3900 | 2881 9,5 1,35 1,29 1,10

Tabla 6.2. Figura de ruido del DUT

6.5. Fuente de ruido

Debido a que no se cuenta con una fuente de ruido comercial, se opta por implementar la
propuesta por [9]. Esta fuente de ruido consiste en dos bloques de circuito. El primer bloque es
una fuente de corriente constante y el segundo bloque es una fuente de ruido basada en un diodo
Zener. El esquematico del circuito se muestra en la figura 6.21.
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Figura 6.21. Esquematico de la fuente de ruido
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La fuente de corriente constante se construye en base a un transistor PNP BD180 y a
un regulador paralelo ajustable TL431. El TL431 provee una referencia de tension de 2,5 V
y la corriente provista por la fuente puede ser ajustada desde 2 hasta 86 mA utilizando un
potenciometro de 5 k2 conectado al emisor del transistor. Se cuenta con un punto de prueba en
el cual se puede medir la corriente suministrada. C2 se utiliza para cortocircuitar a masa posibles
fluctuaciones de voltajes producidas al momento de conectar el amperimetro.

La parte de generacién de ruido es disefiada utilizando técnicas de diseno de alta frecuencia y
componentes de montaje superficial (SMD) de encapsulado 0805, excepto por el diodo Zener. La
corriente constante es suministrada al diodo Zener a través de un inductor de choque de RF de 15
1H, el cual presenta un camino de alta impedancia para el ruido generado. De esta manera el ruido
de alta frecuencia queda confinado en la seccién de RF del circuito y se entrega a una resistencia
R3. Con el proposito de adaptar impedancia se fija esta resistencia en un valor de 51 Q y de ella
se extrae el ruido generado. C1 es un capacitor de 100 nF que se utiliza para bloquear la corriente
continua, y asi suministrar Unicamente el ruido de alta frecuencia al conector SMA de salida.

Las pruebas realizadas por [9] demuestran que los diodos Zener de 22 V generan mayor
potencia de ruido que diodos Zener de otros valores. Por esta razén se decide utilizar un diodo
Zener 1N4748.

Para lograr una fuente de ruido con respuesta plana, [9] utiliza una nueva técnica que consiste
en utilizar dos fuentes de corrientes independientes que alimentan dos diodos Zener separados.
Se puede asi obtener diferentes caracteristicas de ruido ajustando las corrientes de polarizacion
independientemente. Este circuito se muestra en la figura 6.22 y es el circuito que se decide
implementar.

El circuito impreso de la fuente de ruido doble se disena en el software Eagle PCB Design, y se
muestra en la figura 6.23 la capa inferior del mismo. En la figura 6.24 se muestran las vistas 3D.

<
® » g
Jé«J
<] -
-

vee vee

UIA
TL431ACD

z|
al>-]
she=
g
IN |t
T Ls
NS MI6TE
™A |
3 11N |1

vee B I
R2 R4
22 U2A 22
TL431ACD
c3 +C5
100n 10u - -
< 3 Ql y 3 Q2
BDI180 BDI80
— RI HI ! R3 H2 "‘
oD 5.6k 2 5.6k 2
1 1
GND GND
| 2 o :
‘ 4 | ‘
! 22n L1 2 22n — |
| = GND |
| GND ngll §]5u |
I
I
I
|
I
I
! |
I
DI im !
|
| IN4748A IN4748A SMA :
| Cl / \ |
Il 1
! i © !
| RS 100n \ / !
I 51 I
I alefgle]
I
I
I
I
I
|

Figura 6.22. Esquematico de la doble fuente de ruido
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Figura 6.24. Vistas 3D de la doble fuente de ruido
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se ha logrado cumplir el objetivo de implementar las distintas etapas que
componen la cadena de recepcién del radar pasivo, validando a través de los ensayos realizados
el diseno de cada una de ellas. Durante su desarrollo se han incorporado conocimientos de las
distintas areas que involucran el diseno e implementacién de una cadena de recepcion. Entre
estas areas de conocimiento se destacan: el diseno de circuitos de radio frecuencia; y el disefo,
simulacion e implementacién de elementos radiantes.

En préximas etapas se podrian realizar las demas actividades que componen el procesamiento
en banda ancha: cancelacion de la senal de referencia en los canales de Eco; deteccién con umbral
adaptivo CFAR; post-procesamiento para visualizacion; y filtro adaptado a la senal de referencia
con sensibilidad Doppler.

Asimismo, se podria efectuar una integracion del filtro pasa banda y el amplificador LNA en un
mismo circuito. Y validar el diagrama de radiacién de las antenas con instrumentos de medicién
mas precisos, como por ejemplo, una camara anecoica.
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Anexo A

Codigos de MATLAB

A.1. Cddigo de MATLAB de calculo de los elementos del filtro

Se presenta el codigo del script realizado con MATLAB para el célculo de los elementos del
filtro.

fprintf (’Filtro Pasabanda Resonadores Acoplados.\n’)
fprintf (’Renombres: Cr=Crj Lr=Lrj J=J_{j+j+1} Cc=C_{j+j+1} C=Cj.\n’)

n=3;
fprintf (’E1l numero de resonadores es %d.\n’,n);

%Valores Iniciales

format short

GA=1/50

GB=1/50

format shortEng

£1=87.5e6

£2=108e6

wl=2xpix*xfl

w2=2xpi*f2

wl_1lp=1
wO0=wl+w2-sqrt ((w2-wl) "2+wl*w2)
w=w0*(w2-wl)/(w2*wl)

format short

g=[1 1.03159 1.1474 1.03159 1] JChebyshev 0.1dB de ripple, n=3.
format shortEng

Lr=(100e-9)
Cr=1/(Lr*w0"~2)

%Parametros J
format short
J(1)=sqrt ((GA*wO*Cr*w) /(g (1) *xg(2)*xwl_1lp));
for k=2:n
J(k)=(wxwO0/wl_lp)*sqrt ((Cr*Cr)/(g(k)*g(k+1)));
end
J(n+1)=sqrt ((GB*wO*Cr*w)/(g(n+1)*g(n+2)*wl_1p));
J
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%Capacitores de acople

format shortEng

Cc=J./w0;

Cc(1)=J(1)/(wO*sqrt (1-(J(1)/GA)"2));
Cc(n+1)=J(n+1)/(wOxsqrt (1-(J(n+1)/GB)~2));
Cc

%Capacitores resonadores
Ce(1)=Cc(1)/(1+(wO*Cc(1)/GA)"2);
Ce(2)=Cc(n+1)/(1+(wO0*Cc(n+1)/GB)~2);
C(1)=Cr-Ce(1)-Cc(2);
for k=2:n-1

C(k)=Cr-Cc(k)-Cc(k+1);
end
C(n)=Cr-Cc(n)-Ce(2);
C

A.2. Coddigo de MATLAB de calculo de los inductores

Se presenta el codigo del script realizado con MATLAB para el célculo de los inductores.

n=4 Ynumero de espiras

d=1.04 Ydiametro alambre en mmm
Df=7 YJdiametro forma en mm

1=6 Jlargo forma en mm

£=98 JMHz

p=1/n Ypaso

D=Df+d Jdiametro inductor
x=D/1;
Kn=1/(1+0.45*xx-0.005*x"2);
a=2.3x1og10(1.73*d/p);
b=0.336%x(1-(2.5/n)+(3.8/n"2));
s=1-((2*1*x(a+b))/(pi*D*n*Kn));
LO=(0.1*(n*pix*D)"~2)/1;

L=LO*Kn*s Y%Inductancia en nH
C=D=*((0.301468*x+0.493025)*x+0.227858)/(25.4*x) YCapacidad parasita en pF
fr=(1/(2*pi*sqrt (L*xC*xle-21)))*1e-6 Jen Hz

if (0.2<x)&&(x<1)
A=((58.6355*xx-171.154)*x+200.674)*x+0.089708;
elseif (1<x)&&(x<5)
A=((0.751186*x-9.49018) *x+42.506)*x+68.1191;
end
QO=A*D*0.03937*sqrt (£f);

Q=Q0x*x(1-(£f/(fr))"~2) YFactor de calidad
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A.3. Cddigo de MATLAB de calculo de figura de ruido

Se presenta el codigo del script realizado con MATLAB para el calculo de la figura de ruido. Las
potencias se ingresan en dBm, el ancho de banda en Hz y las ganancias en dB.

B=1e4; %10kHz
G87p5 = 21.37; %dB
G98 = 21.32; %dB
G108 = 21.16; %dB

NfacSA87p5 = nfac(-124.2,-107.4,-95,B);
NfacSA98 = nfac(-125.3,-106.5,-94.68,B);
NfacSA108 = nfac(-124.2,-106.5,-94.4,B);

fprintf (1, ’Figura de Ruido del Analizador de Espectro:\n’)
fprintf(1,’F_SA @ 87.5 MHz = %4.2fdB\n’,10%¥logl0(NfacSA87p5))
fprintf(1,’F_SA @ 98 MHz = 7%4.2fdB\n’,10*xlogl0(NfacSA98))
fprintf(1,’F_SA @ 108 MHz = 74.2fdB\n’,10%1logl0(NfacSA108))

Nfac_DUT87p5 = nfac(-111.2,-86.2,-76.8,B,G87p5,NfacSA87p5);
Nfac_DUT98 = nfac(-111.5,-86.1,-76.7,B,G98,NfacSA98);
Nfac_DUT108 = nfac(-111.5,-86,-76.4,B,G108,NfacSA108);

fprintf (1,’\nFigura de Ruido del DUT:\n’)

fprintf (1, F_DUT @ 87.5 MHz = %4.2f dB\n’,10%log10(Nfac_DUT87p5))
fprintf (1, F_DUT @ 98 MHz = %4.2f dB\n’,10%logl0(Nfac_DUT98))
fprintf (1,’F_DUT @ 108 MHz = %4.2f dB\n’,10*1logl0(Nfac_DUT108))

function [ NFAC_DUT] = nfac( PmOdBm,Pmi1dBm,Pm2dBm,B,G_DUTdB,NFAC_SA)
%nfac Devuelve el Factor de ruido de un DUT
% [NFAC_DUT] = nfac(PmOdBm,Pm1dBm,Pm2dBm,B,G_DUT,NFAC_SA)
% Las potencias se deben ingresar en dBm.
% B debe ser ingresado en Hz
% G_DUT debe ser ingresado en dB
if nargin == 4
G_DUTAdB=0;
NFAC_SA=1;
end
k = 1.38064852e-23;
TO = 290;
pmO = 10~ (Pm0dBm/10)/1000;
pml 10" (Pm1dBm/10)/1000;
pm2 = 10~ (Pm2dBm/10)/1000;
G_DUT = 10~ (G_DUTdB/10);
DELTA_ENR = (pm2-pml)/(k*TO*B*xG_DUT);
DELTA_Y = (pm2-pml)/pm0;
NFACt = DELTA_ENR/DELTA_Y;
NFAC_DUT = NFACt -((NFAC_SA-1)/G_DUT);
end
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B.1.

Hoja de datos del transistor BFP183W

in fineon ) BFP183W

Low Noise Silicon Bipolar RF Transistor

* For low noise, high-gain broadband amplifiers at
collector currents from 2 mA to 30 mA

o fr = 8 GHz, NFi, = 0.9 dB at 900 MHz

* Pb-free (RoHS compliant) and halogen-free package

with visible leads

* Qualification report according to AEC-Q101 available
RoHS (@\

ESD (Electrostatic discharge) sensitive device, observe handling precaution!

Type Marking Pin Configuration Package
BFP183W RHs  [1=E [2=C [3=E [4=B [- |- [soT343
Maximum Ratings at Ty = 25 °C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter voltage Vceo 12 \
Collector-emitter voltage Vces 20

Collector-base voltage Veso 20

Emitter-base voltage VeBO 2

Collector current Ic 65 mA
Base current Is 5

Total power dissipation?) Pot 450 mw
Ts<58°C

Junction temperature N 150 °C
Storage temperature Tstq -565 ... 150

Thermal Resistance

Parameter Symbol Value Unit
Junction - soldering point?) RinJs 205 KW

1TS is measured on the collector lead at the soldering point to the pcb
2For the definition of Rings please refer to Application Note ANO77 (Thermal Resistance Calculation)

1 2014-04-08
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