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TOAT-R512 10 1000 0.5± 0.18 1± 0.25 2± 0.25 3.5 4.0 1.6 1.4 1.5 5-6 QQ96 cq 59.95
TOAT-124 10 1000 1± 0.25 2± 0.25 4± 0.3 7.0 4.0 1.6 1.4 1.5 5-7 QQ96 cq 59.95
TOAT-3610 10 1000 3± 0.3 6± 0.4 10± 0.4 19.0 4.0 1.6 1.4 1.5 5-8 QQ96 cq 59.95
TOAT-4816 10 1000 4± 0.4 8± 0.4 16± 0.5 28.0 4.0 1.6 1.4 1.5 5-9 QQ96 cq 59.95
TOAT-51020 10 1000 5± 0.4 10± 0.4 20± 0.5 35.0 4.0 1.6 1.4 1.5 5-10 QQ96 cq 59.95

ZFAT-R512 10 1000 0.5± 0.18 1± 0.25 2± 0.25 3.5 4.0 1.6 1.4 1.5 5-6 SSS173 - 89.95
ZFAT-124 10 1000 1± 0.25 2± 0.25 4± 0.3 7.0 4.0 1.6 1.4 1.5 5-7 SSS173 - 89.95
ZFAT-3610 10 1000 3± 0.3 6± 0.4 10± 0.4 19.0 4.0 1.6 1.4 1.5 5-8 SSS173 - 89.95
ZFAT-4816 10 1000 4± 0.4 8± 0.4 16± 0.5 28.0 4.0 1.6 1.4 1.5 5-9 SSS173 - 89.95
ZFAT-51020 10 1000 5± 0.4 10± 0.4 20± 0.5 35.0 4.0 1.6 1.4 1.5 5-10 SSS173 - 89.95

ZSAT-31R5 10 1000 (1) 0.5± 0.18 (2) 1± 0.25 (3) 2± 0.25 31.5 7.0 1.7 1.5 1.6 5-5 AR214 - 119.00
(4) 4± 0.3 (5) 8± 0.4 (6)16± 0.5
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L =  10 to 100 MHz M =  100 to 500 MHz U =  500 to 1000 MHz

features
� wide frequency band, 10-1000 MHz
� excellent step accuracy, 0.2 dB typ.
� excellent VSWR, 1.3 typ.
� low DC current, 6 mA typ.
� operates over -55o  to 100 oC
� small case, 0.6" dia., TO-8


��3�3�7�1��8�43634��3�70
DC Voltage + 5V
DC current 10mA max.
Switching Time (50% TTL to within specified accuracy of the

next-selected attenuation step, and to within 0.1 dB of
steady-state Thru-Loss) 10 µs typ., 15µs max.

TTL input High Threshold 2V min.
TTL input Low Threshold 0.8V max.
TTL Toggle Rate: 50 kHz typ.
1dB compression: 0 dBm (10-100MHz)

+ 10dBm (100-1000MHz)
For ZSAT-31R5:

1dB compression: + 10 dBm (10-100 MHz)
+ 15 dBm (100-1000 MHz)

NOTES:
* For ZSAT-31R5: Total attenuation (1,1,1,1,1,1)

Thru-Loss (0,0,0,0,0,0)
** Total attenuation above thru-loss.
A. General Quality Control Procedures, Environmental Specifications,

Hi-Rel, MIL and TX description are given in section 0, see “Mini-
Circuits Guarantees Quality” article.

B. Connector types and case mounted options, case finishes are
given in section 0, see “Case Styles & Outline Drawings” .

C. Prices and Specifications subject to change without notice.
1. Absolute maximum power, voltage and current rating:

1a. Input power, 15 dBm
1b. DC voltage, 5.5 Volts
1c . TTL, 5.5 Volts
1d. Storage temperature -55oC to + 125oC for TOAT models.

2. Step accuracy is specified for basic steps.  For combination of
steps accuracy is additive.

3. Thru-loss is minimum insertion loss with all attenuation elements
bypassed (All TTL controls state are Low).

4. For optimum operation of TOAT models, ensure the device case is
properly connected  to the ground plane (of PC board).

ZFATTOAT

pin connections
see case style outline drawing
PORT cq
RF IN 4
RF OUT 11
TTL CONTROL #1 2
TTL CONTROL #2 3
TTL CONTROL #3 1
+ 5V DC 12
CASE GND 5,6,7,8,9,10

!��34�6974�3�7:
TTL High activates associated in-line attenuation
TTL Low bypasses this attenuation

����- ��/�

� )!���� ���

TOAT-124 5985-01-416-9021
TOAT-51020 5985-01-416-9020

ZSAT

96
11

02
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ANEXO B 
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ANÁLISIS DEL FILTRO BESSEL 

 

En el caso del filtro Bessel de segundo orden es necesario que los valores 

de k y fn sean 1.286 y 1.272 respectivamente, (Horowitz, [12]). 

En la figura B.1 se tiene un circuito sencillo y fácil de implementar para 

obtener el filtro Bessel de segundo orden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.1. Esquema del filtro Bessel de segundo orden 

El primer valor que se debe calcular es la frecuencia de corte, la cual va a 

tomar el siguiente valor: 

     (B.1) 

 

Donde fc es la frecuencia de corte y fn es el factor de normalización.  

A continuación, se va a deducir la función de transferencia del filtro 

Bessel. Para ello, en la figura B.2, analizamos el diagrama de corrientes del filtro 

Bessel  
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Figura B.2. Diagrama de corrientes en el operacional 

Sabemos que las impedancias de los condensadores C1 y C2 son: 

 

 

 

Utilizando las propiedades del amplificador operacional obtenemos las 

siguientes relaciones de voltajes: 

     (B.2) 

 

     (B.3) 

A continuación, analizando las corrientes de la figura B.2 se obtiene: 

 

 

 

 

Despejando las variables para obtener Vo. 
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      (B.4) 

 

Utilizando las ecuaciones B.2 y B.3: 

      (B.5) 

 

       (B.6) 

 

Obtenemos de B.6 en B.5 

 

 

Donde Av es la ganancia en voltaje. 

Definiremos los siguientes valores: 

 

     (B.7) 

 

     (B.8) 

 

     (B.9) 

 

De la definición de filtro Bessel de segundo orden, obtenemos la relación 

siguiente: 
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     (B.10) 

Identificando componentes con B.6, obtenemos las siguientes igualdades: 

 

 

 

De lo anterior, despejamos las variables y obtendremos. 

     (B.11) 

     (B.12) 

     (B.13) 

Luego, utilizando los siguientes valores que se tienen en el filtro de 

JULIA:  

 

 

 

 

Por lo tanto, reemplazando estos valores en las ecuaciones B.7, B.8. y 

B.9, obtenemos lo siguiente: 

     (i.1) 

     (i.2) 

     (i.3) 

 

Despejando el valor de B.1 en B.6 se obtiene: 

 

1910*7137681.3=A

610*7391.4021=B

18
2 10*2463768.7

1 =
C
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Para el modelo matemático del filtro Bessel se tiene: 

 

 

La ganancia en B.6 se obtiene reemplazando ∝1 y wo1, de la siguiente 

forma: 

 

         (B.14) 

 

En este caso, el módulo de la ganancia es: 

 

 

 

Suponiendo que � sea igual a cero, se tiene: 

 

Con los valores de i.1 y i.3 obtenemos: 

Av=5.125 

Este valor viene a ser la ganancia del filtro Bessel. 

 

CÁLCULO DE LA FRECUENCIA DE CORTE 

 

De la ecuación B.1 tenemos: 
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De la ecuación B.14 se calcula la frecuencia de corte, donde la ganancia 

para una caída de 3dB se tiene: 

Despejando en función de w se obtiene: 

Resolviendo, se obtiene la solución positiva: 

 

       (B.15) 

 

Tenemos de las ecuaciones B.7, B.8 y B.9. Además, para C1=C2=C y  

R1=R y R2=(k-1)*R obtendremos: 

 

 

 

Por lo tanto, la frecuencia de corte es: 

 

 

 

 

 

 

       (B.16) 
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Para el valor de k=1.268 el resultado en B.16 es: 

 

De la relación a’ se observa que el factor fn es el mismo. Entonces, se 

obtiene la comprobación de la formula B.1. 

 

SALIDA DEL FILTRO BESSEL 

Este circuito se encuentra en la salida del filtro Bessel, la cual se encarga 

de amplificar y dar el nivel de corriente necesario para la siguiente etapa de 

adquisición. El diagrama de la figura B.3 muestra el circuito utilizado en JULIA. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.3 

Tenemos los valores de los potenciómetros en el circuito: 

 

Reduciendo mediante Thevenin las alimentaciones V+ y V-, obtenemos el 

circuito de la figura B.4: 
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Figura B.4 

Se analizan las corrientes del circuito: 

 

 

Luego, la tensión de salida del circuito es: 

 

           (B.17) 

 

Además, si suponemos que: 

 

Tendremos la siguiente aproximación: 

 

 

Definiendo � como 

: 

213 iii −=
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Con los valores de V+=15V y V-=-15v obtenemos: 

 

 

Además, como sabemos que y tiene valores entre 0 a 50KΩ, se puede 

realizar la siguiente reducción: 

 

 

Finalmente, aplicando esta reducción en B.17 se obtiene: 

 

 

Esta relación nos da el rango de valores de la ganancia en la salida del 

Filtro Bessel. 
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ANEXO C 
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MÓDULO DE CONVERSION TTL 

Este circuito recibe señal TTL y lo convierte a un nivel de voltaje que 

pueda manejar el mezclador y los interruptores RF, el diagrama se muestra en la 

figura C.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.1 

A partir de las características del operacional, se deducen los siguientes 

voltajes: 

 

 

Además, si R1=R3 entonces las corrientes del circuito son: 
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Resolviendo para 
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ANEXO D 
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DESCRIPCIÓN DEL MEZCLADOR 

 

En la actualidad, uno de los principales componentes utilizados en las 

comunicaciones es el mezclador, el cual se puede encontrar en infinidad de 

aparatos; por ejemplo: celulares, equipos de radio, laboratorios de 

comunicaciones, etc. Además, en el transcurso del tiempo, su tamaño ha ido 

disminuyendo mientras que su eficiencia y uso ha ido aumentando. 

En la figura D.1 se muestra un el diagrama de un mezclador, en el cual 

se combina la señal de entrada RF, por lo tanto, va a ser desplazada respecto 

a una señal de referencia conocida como oscilador local OL; ésta se llama así 

porque generalmente es suministrada por un oscilador y es parte del sistema 

de recepción. Finalmente, la señal se desplaza a una frecuencia intermedia FI. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.1. 

Los mezcladores deben presentar comportamiento no lineal, debido a 

que se busca conseguir una relación cuadrática entre RF y OL. Sabemos que 

en los circuitos lineales solo pueden cambiar las amplitudes y fases del 

conjunto de ondas sinusoidales; pero, éstos no generan cambios en la 

ANTENA

OSCILADOR
LOCAL

RF

OL

FI
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frecuencia. En cambio, los mezcladores generan el producto de un conjunto de 

ondas sinusoidales, es decir, se generan el producto de la señal de entrada RF 

y la OL. La resta de los sinusoidales o multiplicación producen nuevas señales 

a frecuencias distintas de las señales entrantes. En la figura D.2 se muestra la 

salida del producto de los senos, la cual contiene componentes a frecuencias 

mayores y menores de las originales. 

 

 

Figura D.2 

Una relación trigonométrica que se va a utilizar es la siguiente: 

( )twwCostwwCostwSintwSin LRLRLR )()(
2
1

)()( +−−=  D.1 

Esta relación nos muestra que el producto de dos señales nos da como 

resultado dos componentes, las cuales están relacionadas a la suma y 

diferencia de las frecuencias de las señales originales. 
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A partir de lo anterior, vamos a trabajar los mezcladores como si fueran 

conmutadores de señal. Si la señal OL es una onda cuadrada, entonces la 

salida no solo va a contener los componentes de la suma y diferencia; sino, van 

aparecer otros componentes (armónicos) de orden impar. Estas componentes 

provienen de la descomposición de Fourier de la señal cuadrada, las 

usualmente son fáciles de filtrar. 

Por lo tanto, no hay ninguna desventaja en utilizar una señal cuadrada 

en la línea OL. Por ellos, se utiliza el modelo del interruptor, el cual va a 

conectar la salida de la señal de entrada o la desfasada 180°, como muestra la 

figura D.3. Además, se observa que la implementación de los conmutadores se 

puede hacer con FET’s. 

 

 

Figura D.3 

Asimismo, este circuito se puede implementar con diodos, por ello, éstos 

son utilizados normalmente como interruptores, como en el circuito de la Figura 

D.4: 
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Figura D.4 

Este componente es conocido como mezclador de doble balanceo, y una 

de sus principales características es el aislamiento entre compuertas. Por ello, 

esta configuración es muy utilizada en un receptor, ya que brinda el aislamiento 

y protección en las primeras etapas de entrada de señal. Es decir, el mezclador 

no permitirá que la energía proveniente de la compuerta RF alcance las 

compuertas IF y RF. 

En la figura D.5 se muestra un hipotético circuito de un solo diodo, y se 

puede observar que el primer operacional realiza el proceso de suma, mientras 

que el segundo funciona como un conversor de corriente a voltaje. 

La ecuación del diodo es una relación exponencial cuya relación es: 

 

�
�

�

�

�
�

�

�
−= 1thV

V

eIsI       D.2 

Donde Vth es igual a kT/e = 26mA. En el caso de tener V<<26mV, se 

puede expandir la salida exponencial, en la siguiente sumatoria 
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Figura D.5 

Donde V = VRF + VLO 

El producto de estas dos señales es la función que se busca, y esta 

contenida en el segundo término; 

!2

2

�
�
�

�
�
�

thV
V

 

Al desarrollar la relación cuadrática se obtiene el producto 2VRFVLO, el 

cual viene a ser el primer término de la ecuación D.1; de esta forma, se obtiene 

la diferencia de frecuencias deseada. 
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ANEXO E 
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FILTRO ADAPTADO “MATCHED FILTER” 

 

Una forma de optimizar la relación señal a ruido de la señal proveniente de 

la antena de radar en el sistema de recepción es modelar el comportamiento del 

receptor como un filtro, por ello, ésta se debe diseñar de tal forma que deje pasar 

la señal de interés, pero a su vez, rechazar el ruido o señales extrañas que son 

externas al ancho de banda a la señal, como se muestra en al figura E.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E.1. Espectro de la señal y ruido 

Suponiendo una señal de entrada si(t) con un espectro Si(f), esta señal 

ingresa a un filtro con función de transferencia H(f) y respuesta al impulso h(t). Se 

diseña esta función de transferencia de forma tal: 

      E.1 

      E.2 

Donde G es la ganancia o perdida del filtro, τ  es un retardo fijo a través del 

filtro, y el asterisco “∗” se refiere a la conjugada de la función. 
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Suponiendo una ganancia de uno y un retardo igual a cero se tiene: 

     E.3 

     E.4 

Se observa que la función de transferencia de un filtro adaptado es 

proporcional a la conjugada del espectro de la señal, y la respuesta al impulso del 

filtro emparejado es proporcional a la conjugada de tiempo de la señal. 

Los filtros adaptado no son diseñados para una señal de entrada, por lo 

contrario, la adaptación se hace sobre la base del pulso de transmisión, el cual, 

permanece constante sin importar el blanco. Luego, es posible diseñarlos sobre 

una amplia variedad de formas de onda, uno forma muy utilizada en radar es 

conocida como pulso comprimido. 

 

LA FUNCIÓN DE AMBIGÜEDAD 

 

Ésta función es muy utilizada y será útil para entender el funcionamiento de 

los filtros adaptados, ya que esta función nos describe el comportamiento del filtro 

bajo distintas condiciones de entrada. 

La función de ambigüedad de una onda se define como la co-relación 

cruzada, del ingles crosscorrelation, del Doppler de la función s1(t)exp(j2fD) de 

forma que: 

      E.6 
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Reordenando términos tenemos: 

      E.7 

 

El valor absoluto se refiere a cómo la superficie de ambigüedad es 

dependiente enteramente de los parámetros de la forma de onda. Una expresión 

normalizada se obtiene con la condición de: 

 

      E.8 

 

Con esta normalización se observa que en el caso del punto (0,0), el valor 

de la función es uno. 

 

FUNCIÓN DE RESPUESTA DEL FILTRO EMPAREJADO 

 

La salida espectral de la función de transferencia producida por s1(t) es 

      E.9 

 

Donde H(f) es a la función de transferencia del filtro y Si(f) es el espectro de 

la señal de entrada. La respuesta temporal del filtro a la señal s1(t) es: 

      E.10 

Donde el símbolo ⊗ indica la operación de convolución. 

      E.11 
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La función de respuesta so(t) puede ser definida como la salida del filtro 

emparejado mostrado en la figura E.2 cuando la señal si(t) pasa a través del filtro. 

Cuando la entrada de señal es desplazada en frecuencia, la respuesta de 

convolución utilizado se convierte. 

 

 

 

 

 

 

Figura E.2. Diagrama  de la recepción con filtro 

 

      E.12 

 

De h(t) adaptándolo a si(t): 

 

      E.13 

 

Reordenando los términos obtenemos: 

 

      E.14 
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Al final, resulta tener la función de ambigüedad de la ecuación, como en el 

caso anterior, el valor máximo se da en las coordenadas (0,0). 

 

RESPUESTA AL PULSO RECTANGULAR 

 

Un ejemplo de la aplicación y entendimiento de este concepto se presenta a 

continuación con el análisis de un pulso de radio frecuencia el cual es utilizado en 

un radar. La figura E.3 muestra la señal pulsada de radiofrecuencia de ancho ττττ y 

de frecuencia de la señal fo, el análisis espectral nos muestra como se aleja de la 

función impulso teniendo un ancho dependiente de la inversa de ττττ donde Cv es 

igual a 1 V para: 

 

      E.15 

 

La energía del pulso es: 

 

      E.16 

 

La respuesta al impulso del filtro emparejado es, para obtener una 

respuesta idéntica de A(f): 

 

      E.17 
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Figura E.3. Diagrama de la entrada de señal pulsada, del espectro de la 

señal pulsada y la salida del filtro emparejado a esta señal pulsada 

 

La salida en frecuencia es. 

 

      E.18 

Utilizando la función de ambigüedad, para fd=0, td=0: 

 

      E.19 
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Sabemos que la densidad de potencia del ruido es: 

 

      E.20 

 

Donde Bn es el ancho de banda de ruido efectivo del filtro. Entonces la 

relación señal a ruido queda determinada de la siguiente forma: 

 

      E.21 

 

Por lo tanto, esta relación maximiza la relación señal a ruido, la cual es 

proporcional al ancho de pulso ττττ de transmisión; y en el caso de no tener un filtro 

adaptado, este valor disminuye por el incremento del ruido a la salida del filtro. 
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