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RESUMEN

Actualmente en el entorno de las telecomunicacisegequieren sistemas de
comunicaciones que trabajen con altas frecuenesadecir en el rango de los GHz o
THz y a que ademas sean dispositivos capaces mnkjananchos de banda mayores
con la finalidad de transportar gran cantidad derimacion de datos y poder brindar
una serie de servicios dentro de las telecomuminasi En esta investigacion se
disefiaran e implementaran disefios de acopladoszsitinales hibridos de 186on

el software ADS (Advanced Design System), estosiidis estan desarrollados para
gue trabajen en los rangos de frecuencias de @Fab@rel espectro de 3.9 — 4.1 GHz
en modo DOWN LINKy 5.9 -6.1 GHz en modo UP LINEnh una primera parte se
realizara un estudio del estado del arte sobre estupladores, su analisis matematico,
materiales y métodos a utilizarse. Finalmente sardsen un concepto tedrico de estos
dispositivos, el cual establece que mientras séegallsecciones a un acoplador el
ancho de banda aumenta, por tanto se generaraladm@s de multiples secciones.
Como etapa final se realizara la implementaciologlelisefios de acopladores de 1y
4 secciones en tecnologiéicrostrip a 6 GHz y su posterior andlisis con los datos
tedricos. Los resultados obtenidos muestran unahaeoplador hibrido con 4 puertos

de entrada y 4 puertos de salida.

Palabras Clave
e ADS (Advanced Design System)
* MICROSTRIP
+ ACOPLADOR HIBRIDO DE 180°
« PARAMETROS S
e LINECALC
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ABSTRACT

Currently, in the telecommunications environmergmmunications systems are
required that work with high frequencies, in thaga of GHz or THz, as well as
devices capable of handling larger bandwidths iheoto carry large amounts of
information and able to provide a variety of tel@rounications services. This
research will design and implement $8@brid directional coupler designs with ADS
(Advanced Design System) software; these desighd&developed to work on the
C-band frequency ranges of the 3.9 - 4.1 GHz specin DOWN mode LINK and
5.9-6.1 GHz in UP LINK mode. In the first parstady of the state of the art on these
couplers, their mathematical analysis, materiatsraathods to be used will be carried
out. Finally, it will be based on a theoretical cept of these devices, which establishes
that while attaching sections to a coupler the badith increases, therefore couplers
of multiple sections will be generated. The finge will be the implementation of
the designs of 1 and 4 section couplers in 6 Ghirostrip technology and their
subsequent analysis with the theoretical data.réblts obtained in the project show

a new hybrid coupler with 4 input ports and 4 otifparts.

Keywords

« Advanced Design System (ADS)
* MICROSTRIP

« HYBRID COUPLER 188 (rat race)
+ S PARAMETERS

* LINECALC



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El uso de la tecnologia de microonda a nivel mursiégmpre ha sido motivo
de estudio e investigacion, por este motivo el Btapzento de Eléctrica y Electronica
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPEeoftetro de su malla académica
materias como Electronica, Sistemas de Radio Fnete Sistemas de
Comunicaciones, Electromagnetismo, entre otrasdelse enfoca el estudio de
principios tedricos como practicos de equipos pakgivos de laboratorio enfocados
en este caso principalmente a los Sistemas deodidas y Radio Frecuencia, siendo
estos de gran ayuda dentro del campo de invesiigaygnerada en la institucion
(ESPE, 2010).

Comunmente en sistemas de microondas se emplepositiigs pasivos
reciprocos de diferentes tipos, por ejemplo enodispos de una puerta como:
conectores de microondas, terminaciones y cargaptadhs; dispositivos de dos
puertas como: atenuadores, desfasadores, reddsptl@con corstubs dispositivos
de tres puertas como: divisores/combinadores denpiat, y dispositivos de cuatro

puertas como: los acopladores direccionales (Roezig2009).

Estos ultimos, los acopladores direccionales eergd a través de los afios

han sido elaborados en guia de onda y en otralégecnologia, cumpliendo ciertos



requerimientos o pardmetros segun el fin de lecaglbn a utilizarse (Mauricio &
Gabriel Calle, 2013) pero en este trabajo de iimyasin, se empleara la tecnologia
Microstip la cual genera varias ventajas con respecto guastitecnologias tanto en

tamano, peso y principalmente en su bajo costo.

Existe un gran numero de aplicaciones que emlasafrecuencias de
microondas distribuidas en el espectro electrontagmée (1 — 100 GHz) para enlaces
de comunicaciones, los cuales se conocen comoesnii@cmicroondas, donde su uso
esta regulado por la UIT (Union Internacional ddetemunicaciones), por este
motivo el disefio y construccién del acoplador hibie 180 grados se enfocara a la
banda “C” la cual corresponde al espectro electgo@tico de 3.9 — 4.1 GHz en modo
DOWN LINKy 5.9 — 6.1 GHz en modo UP LINK. Dichamnativa esta regularizada
por la IEEE US.

Trabajar en la Banda C nos permitird enfocar estestigacion a diversas
aplicaciones en el campo de la radioastronomiareadnodernos, comunicacion por
microondas, muestreo de la sefial incidente pareoefrol de la misma, redes
inalambricas, entre otras. En la figura 1 se maedtespectro electromagnético con

su respectiva longitud de onda a frecuencias esgeci
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Figura 1 El espectro Electromagnético

Fuente: (BIOMIX, s.f.)

Cabe mencionar adicionalmente que un acopladecaonal en general y el
hibrido a su vez tiene cuatro puertos. Estos psiestodistribuyen de la siguiente
manera cuando uno de los puertos es alimentadalaisos puertos queda totalmente
aislado respecto al otro puerto de entrada, detfos dos puertos restantes, un puerto
es el que recibe la mayor parte de la sefal intedeomunmente conocido como
puerto transmitido y el otro puerto recibe unagéja de la sefal, a este puerto se lo

conoce como puerto acoplado (Seco A. , Mayo 2009).

1.2. Justificacion e Importancia

A través de la historia se ha marcado una graworftapcia el uso de sistemas
de comunicaciones de microondas en varios escenalimde la caracteristica del
transmisor es enviar una o varias sefales haciaeadptor mediante ondas
electromagnéticas. Por tanto uno de estos disposigue permite un acople adecuado
de las sefales, es el acoplador direccional hibeldoual realiza un reparto equitativo

de la potencia entre su rama directa y acoplada.



Los acopladores hibridos de 180°, también coneadmo anillos hibridos de
180 grados, se emplean en diversas aplicaciondgpasitivos de microondas, por
ejemplo en circuitos donde resulta necesario diladpotencia de entrada entre varias
ramas, o bien combinar potencias procedentes tetdgspuertos de entrada, ya sea
en fase o contra fase de forma equilibrada enseaunas (Cagigas, Villa, Artal, &
Hoyland, 2010); por tanto el disefio y la constraeael acoplador direccional hibrido
ayudara en una extensa gama de aplicaciones @massten el entorno de las
microondas, tales como: amplificadores balanceadaspladores, mezcladores
balanceados, desfasadores, discriminadores de efreies moduladores,
multiplicadores de frecuencia, redes de alimentagiéra arrays de antenas, entre

otros.

El acoplador hibrido de 180° en su configuraci@s mipica se basa en una red

de cuatro accesos compuesta por tres lineas dituldiig4, y una de longitud@1/4,

. Z,
todas ellas de mpedancv%\.

Este acoplador direccional hibrido es muy conogida estudio tedrico como
se puede encontrarse en (Rodriguez, 2009), (Pozdt. D2009). Sin embargo la
construccion de este anillo genera algunas congiicas principalmente por los
tramos sintonizadas/4 y 31/4, que solo asegura un buen comportamiento en fase a
frecuencias proximas a la de disefio, lo que lisitaso a aplicaciones con un ancho

de banda mayor.

Por tanto el presente proyecto se origina comeld establecer un método y/o
procedimiento de disefio del anillo hibrido convenal de 180 grados, planteando la
concatenacion de cuatro anillos hibridos a unaiéecia de operacion de 6 GHz, lo
cual nos permitird incrementar significativameritareho de banda de respuesta del
circuito manteniendo la frecuencia de operacioeleango deseado, el implementar
la multiple seccién en el acoplador permite incnetae el ancho de banda en

aplicaciones actualmente desarrolladas lo cualagnda mejora de su rendimiento



del mismo; este proyecto novedoso se lo realizilizamdo tecnologidicrostrip que
es una técnica de facil fabricacién y de bajo ¢adsarrollada mediante el software
ADS (Advanced Design System)

Adicionalmente la principal ventaja de emplear camonologia las lineas
Microstrip es que el tamafio del dispositivo y ubicacion dedlementos puede ser

optimizado con un bajo coste computacional y begstos econdémicos.

1.3. Alcance del Proyecto

Para el presente trabajo de investigacion, se m&@en primera instancia de
un periodo de la investigacion, donde se realizena revision de la literatura
cientifica existente sobre el disefio de acopladadliesccionales y acopladores
hibridos, enfocados principalmente en el disefionstuccion del anillo hibrido de
180 grados a diferentes frecuencias y con distamcho de banda. A partir de la
investigacion realizada del estado del arte sefidigeun prototipo de acoplador
hibrido de 180 grados en forma de anillo simplena fuecuencia de operacion de 6

GHz, es decir, que el acoplador hibrido trabajartadoanda C.

Para una primera etapa el acoplador direccionatoibera simulado mediante
la ayuda del software AD@dvanced Design Systerapn los parametros de disefio
planteados en el capitulo 3 donde se detallan &israles y métodos para el disefio
en general del acoplador. Esta primera simulacgmitira evaluar al anillo en todas
sus propiedades fundamentales como son: que lderedatro puertos sea reciproca,
sin pérdidas y que mantenga su simetria. En etulap? se detallara el andlisis
matematico de los acopladores direccionales hibrigosu matriz Scattering
comunmente conocida como matriz [S], tomando a restgelo como base para el

desarrollo de este proyecto de investigacion.



En la segunda etapa de desarrollo del proyectersiicara los resultados del
anillo hibrido de 180 grados y sus caracteristiutadamentales, al verificar que se
cumples estas caracteristicas, posteriormentensgaga el layout del dispositivo. Una
vez generado el layout, se procedera a extraaclkiva imprimible tipogerber, el

cual nos permite representar fisicamente el disediizado en el sustrato designado.

Con el disefio fisico se procedera a realizar psidbguncionamiento reales
mediante el uso del Analizador de Microonda N99i8Apiedad de KEYSIGHT
TECHNOLOGIES, dispositivo fabricado por Agilent Teologies, el cual nos
muestra las graficas de potencia y de fase de wanlae los puertos acoplados. Es
muy importante en estas pruebas el uso de cargz® alem en los puertos que no se

encuentran acoplados.

Dentro de una tercera etapa se procedera a adigpitao de un mismo layout
una secuencia de cuatro anillos hibridos dé€,X8fhde se buscara obtener resultados
comparables con los realizados teéricamente logrtaitio en la potencia de salida
como en fase en software, se realizara la comgerate los resultados tanto en
simulacibn como con los valores medidos. Igual gmecaso anterior para la
implementacion, se construird el acoplador hibmgo 180 grados multiseccion,
refiriéndose a que el disefio presentara cuatraosexc de anillos distribuidas de
manera optima en tecnolodvicrostrip.

Se elaboraran varios disefios de multiples secciongsando el mas 6ptimo
en cuanto al cumplimiento de parametros, frecualeiaperacion y ancho de banda.
Con este disefio al igual que con el anillo hibk@o180 grados de una seccion, se
procederd a realizar las pruebas de funcionamiaricel Analizador de Microonda
N9918A propiedad de KEYSIGHT TECHNOLOGIES.



Finalmente el analizador de microonda tiene la@pde generar un archivo
donde se muestra todos los datos de los graficeerados en dos dimensiones (X: y);
estos seran manejados con un programa a travéoftiehre Matlab 2014, el cual
presenta la ventaja de mostrar los datos tiempoyreslemas permite una facil
interpretacion de los resultados, esto permitirdlizar para las respectivas
comparaciones entre las medidas reales y las deagiimnes, analisis de las gréficas
obtenidas. Siendo estas ultimas las conclusiomesgmendaciones de este proyecto

de investigacion la base para posteriores trabajos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefio, optimizacion e implementacion de un aatgiaireccional hibrido de
180 grados de multiples secciones mediante teciaditigrostrip para banda C.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Estudiar el Estado del Arte de acopladores direed&s de microondas de
cuatro puertos, en base a investigaciones y trala@jacionados.

» Disefar y simular el acoplador hibrido y posteriente generar cuatro
secciones adicionales de este acoplador mediastéwhare Advanced Design
System (ADS).

» Verificar el adecuado funcionamiento del acopladiveccional hibrido de
180°.

» Desarrollar un método de disefio del acoplador dimeal hibrido de 180° en
base a investigaciones.

» Construir el acoplador hibrido de cuatro secciaridigando componentes de

bajo coste y de menor tamafo y peso posible.



» Evaluar el desempefio y correcto funcionamient@deplador hibrido de 180

grados de doble banda para frecuencias de 6-8 GHz.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Guia de Onda (Wave Guide)

La guia de onda es un medio de comunicacion muousse basa en cualquier
estructura fisica que guia una onda electromagnddependiendo de la frecuencia a
utilizar pueden ser construidas con materialegdietos o conductores. Basicamente
son del tipo rectangular, circular y eliptica, lasales operan en el rango de las
frecuencias comunmente llamadas como microondasl (erden de GHz), como se

llustra en la figura 2 (RedTauros, s.f.).

Figura 2 Guias de Onda
Fuente: (Ezequiel & Nicolas, 2012)
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La construccion de este tipo de guia de onda sedramaterial metalico por
lo que no se puede decir que sea un cable. El atelianda es considerablemente
grande y es usada principalmente cuando se recoggas perdidas en la sefial en
condiciones de muy alta potencia como el caso desdeantena de microondas al

receptor/transmisor de radio frecuencia.

Dentro de las aplicaciones tipicas que empleanmestbo de transmisién se
tienen las centrales telefonicas, debido a que esesita bajar/subir sefales

provenientes de antenas de satélite o estaciomesds de microondas (Galeon, s.f.)

2.2. Tecnologia Microstrip

Es una de las tecnologias mas manejadas en el aeias microonda y radio
frecuencia, es la tecnologia impresa de lineasadsrision tipo planar, mas conocida
como Microstrip. Las lineas Microstrip se elaboran diferentes materiales
dieléctricos mediante varios procesos, siendo ek me@pleado el proceso
fotolitograficos (Seco A. , 2009). Algunas de pusicipales caracteristicas son las

detalladas a continuacion:

* Bajo costo, esto es debido al proceso de fabrinai@mprimir directamente
sobre una placa PCB vy utilizar materiales econosnico

* Potencias bajas, esto debido a que las dimensia&das Microstrip son
relativamente pequenas.

» Facil integracion de componentes activos y pasivos.

Este tipo de linea de transmision radica en eltanmento del metal de anchura
fija el cual serd el conductor de las sefalesojuun un plano de tierra sélido
ininterrumpido situado directamente debajo, el casforma la capa adyacente. Por
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ejemplo, una Microstrip en la capa 1 (metal supgraguiere un plano de masa sélido

en la capa 2 como se muestra en la figura 3.

La anchura del enrutamiento, el espesor de la dagdéctrica y el tipo de

dieléctrico determinan la impedancia caracterisiigatipicamente son 80

La estructura elemental de una linea Microstrig eststituida por: un plano
de tierra en la parte inferior sobre el que seamlon dieléctrico de permitividad
relativae, y espesor H. Sobre el sustrato se coloca la Mrgpode espesor t, ancho
W y longitud L. Esta estructura se ilustra eniguFa 3.

&R

Figura 3 Estructura de una linea Microstrip

Fuente: (Integrated, s.f.)

La estructura de la linea Microstrip es abiertdjdiz a que el plano de tierra
se encuentra separado de la cinta superior medasigstrato, por lo cual la linea
Microstrip no puede soportar un modo TEM puro ya lguvelocidad de fase TEM en
una region dieléctrica ey+/¢,., mientras que en una regién de aire es c. Esgtar e
razon que la linea Microstrip maneja un modo deagacion quasi-TEM, con lo que
se define que la velocidad de fase y la constamtprdpagacion se expresan como
(Pozar D. M., 2012):
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B=ko e (2)

El parametroe, es la constante dieléctrica efectiva de la MicipstEste
parametrae, depende del dieléctrico, el espesor del susthaouencia, entre otras

caracteristicas.

Para obtener un acercamientoegdese realiza un analisis a partir del valor de
constante relativa dieléctriea en funcion del ancho W y del espesor de la Micipst
H.

e+1 & —1 1
ge:r +r - (3)

2 2 J1+12H/W

2.2.1. Formulas de pardmetros en una linea Microsfy

Para el analisis de las formulas de las lineasddgidp se baja a partir de las
dimensiones de la linea Microstrip y la constaefativa dieléctrica, por tanto, se
procede a realizar una aproximacion para el caldelia impedancia caracteristica de

la Microstrip, como se muestra a continuacion esxfaresion 4.

( 60 1 <8H+ W)
e \W " aH
Zo = 120 S

\Vee |5 + 1393 +0.667In (5 + 1.444)]

En el primer caso para calculay 2 utiliza cuando la relacion W /1. Al

tener una relacion W / Bl 1 se utiliza el segundo caso de la expresion 4.
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Para realizar un célculo de la relacion entre W & dartir de una impedancia
caracteristica definidaoZy un dieléctrico con constante relatiga se procede a

utilizar la expresion 5 detallada a continuacion:

{ 8e4
B 024 _ 9
=12 e —1 61 ®)

E [B —1-In(2B-1) + {ln(B ~1)+039 > }]

&r

=| =

T

Al tener una relacion W / H < 2, se utiliza el peintaso. En cambio cuando
se tiene una relacion W / H > 2 se utiliza el selguraso. Para el célculo de Ay B, se

emplean las férmulas descritas en 6 y 7 respecéutam

_Zy |&+1 g -1

+ (o 23 + 0'11) 6
60, 2 & +1\" &, ®)
5 - 377 N
2Zper

En ultimo lugar al considerar un modo de propagagidasi-TEM, se puede
determinar la atenuaciém, la cual se expresa en funciéon de la atenuacidén de
dieléctricoag y la atenuacién existente de los conductageBor lo tanto la atenuacion
total es semejante a la suma de las atenuaciomssrdg®s del dieléctrico y de los

conductores, como se muestra a continuacion exple@sion 8 (Monzon, 2009).

a=a,;+a, (8)

Se pueden realizar los céalculosdajgy a., con el uso de las expresiones 9y

10 respectivamente, las cuales se detallan a cawaiiin:
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ktand ( De.( 1 ktand &,.(e, — 1) ©
ag = &(e, —De(e, — 1) =
d 2 r\ce e\er 2 /—Ee (gr _ 1)
= 10

Las unidades de las atenuaciones son Np/m, y ah@aroR; = \/wu,/20
representa la resistividad del condu¢i®ozar D. M., 2012).

2.3. Aplicaciones de la Ingenieria de Microondas

Dentro de las aplicaciones de las microondas sesjanah concepto de que
tanto las altas frecuencias y las longitudes dia @ortas de la energia de microondas
provocan dificultades en el analisis y disefio gpasitivos, lo cual es un parametro
muy significativo para el desarrollo de este tipo aplicaciones. Por tanto para

desarrollar ciertas aplicaciones se deben consitkergiguientes pautas:

* La ganancia de antena es directamente proporcibteinafio eléctrico de la
antena. A frecuencias mas altas, se puede obte&isegamancia de antena para

un tamano de antena fisico dado.

» Se prioriza la velocidad de datos, por tanto, eueacias mas altas se puede
obtener mas ancho de banda. El 1% de ancho de bargf¥ MHz es 6 MHz,
si empleamos la Modulacion de desplazamiento de famario, puede
proporcionar una velocidad de datos de aproximadeen@ Mbps, mientras
que el 1% de ancho de banda de 60 GHz es de 600 Idligae permite una
velocidad de datos de 600 Mbps.

» Algunas aplicaciones con frecuencias de microoedaginicas en las areas de
ciencia basica, teledeteccion, diagnostico y tragatas médicos y métodos de

calefaccion.
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La mayoria de las aplicaciones actuales de RadicuEncia y tecnologia de
microondas son: redes Inalambricas, sistemas deurdoationes, sistemas de
seguridad inalambricos, sistemas de radar, teledéte ambiental y los sistemas

médicos.

Los sistemas satelitales también dependen deraltgia RF y microondas,
y los satélites han sido desarrollados para progaac conexiones celulares (voz),
video y datos en todo el mundo. Los sistemas &dtdi mas pequefnos, como el
sistema de posicionamiento global por satélite (QP8 sistema de radiodifusion
directa por satélite (DBS), han tenido un grancéaitnivel mundial (Pozar D. M.,
2009).

2.4. Redes de 4 Puertos

Una red de cuatro puertos ideal presenta la pragidd que una onda incidente
en el puerto 1 acopla la potencia al puerto 2 $iéhdo estos los puertos de salida,
pero no al puerto 4, el cual es el otro puertondeada, de manera semejante si la onda
incide por el puerto 4 se acopla la potencia attpuzy 3 pero no al 4. Entonces en si
los puertos 1 y 4 estan desacoplados (Vallejo &&wdes, 2015). Las principales
caracteristicas de las redes de cuatro puertos son:

» Simetria
Es la propiedad de mas importancia dentro delsia@e una red de 4 puertos

y hace referencia a la simetria que posee la nedespecto a un plano determinado,
tal como se observa en la figura 4. (Vallejo & Geres, 2015).
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Figura 4 Simetria de Red de “n” puertos

* Reciprocidad

Fuente: (Seco A. , Mayo 2009)

Una red reciproca es aquella red pasiva en la bugeecambio entre un

generador y un medidor no produce la modificac®tadectura del segundo (Vallejo

& Cervantes, 2015)Cuando una red es simétrica, reciproca y sin pésdié puede

obtener por deducciodn las siguientes igualdadesi ematriz de parametros “S”, como

se ilustra en la figura 5.

PUERTO 1

-

PUERTO 4

PUERTO 2

— -

—@

PUERTO 3

Figura 5 Reciprocidad Red de 4 Puertos

Fuente: (Vallejo & Cervantes, 2015)

S11 = 822 = S33 = Su4

S21 = 812 = S34 = S43
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S31 = 813 = S42 = S24

S41 = S32 = S23 = S14

2.4.1. Propiedades de las redes de cuatro puertos

Una red de cuatro puertos tiene la siguiente matriz

[S] =

J lvi=okzj

Si se considera qu&;; = S,, = S35 = S,4, Y ademas se tiene que [S] es
unitaria y la red reciproca, entonces se deben laulap siguientes relaciones que se
derivan dgS][S]** = [I].

1S111% + 1S131%1S14* = 1
1S121% + 1S231%1S241% = 1
1S131% + 1S231%1S341% = 1

1S141% + 1S241%1S341% = 1

S13S23 +S14 S =0
S12 523* + S14 534* =0
S12 524* + 513 534* =0

S12 513* + Sz 524* =0
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S12 514* + S33 534* =0

Si3 514* + S33 524* =0

2.5. Acopladores Direccionales y Divisores de Potga

Los divisores de potencia y los acopladores dioeates son componentes de
microondas pasivos usados para la division de patenla combinacion de potencia,
como se muestra en la Figura 6. Cuando una sefalittida se divide en dos 0 mas
sefales de salida de menor potencia, tenemos vis&dide potencia, mientras que
un combinador de potencia acepta dos 0 mas sai@lkestrada y las combina en un
puerto de salida. El acoplador o divisor puederters puertos, cuatro puertos, 0 mas,
y puede ser idealmente sin pérdida. Las redegd@trertos toman la forma de juntas
en T y otros divisores de potencia, mientras gsieddes de cuatro puertos adoptan la

forma de acopladores direccionales e hibridos.

Los divisores de potencia normalmente proporcigediales de salida en fase
con una relacion de divisiébn de potencia igualdBj, pero también son posibles
relaciones de division de potencia desigualesakcopladores direccionales se pueden
disefiar para la division arbitraria de la energigntras que las uniones hibridas
tienen generalmente division igualitaria de la gfeerLas uniones hibridas tienen un

cambio de fase de 90 180 entre los puertos de salida (Pozar D. M., 2009).

Divider [ F;=aPF Py =P,+P;| Divider [*—F;

Fl—— or —_— or
coupler Pi=(1-a)F coupler -«—FP,

(a) (k)

Figura 6 Acopladores y Divisores de potencia; a) Bisor de Potencia;
b) Acoplador Direccional

Fuente: (Pozar D. M., 2009)
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2.5.1. Acoplador Direccional Hibrido de 180

El acoplador hibrido de 18@s una red de cuatro puertos con un cambio de
fase de 180entre los dos puertos de salida. También puedsdioar de modo que las
salidas estén en fase. Con referencia al simbbtadbide 186 mostrado en la figura
7, una sefial aplicada al puerto 1 se dividir4 deergauniforme en dos componentes
en fase en los puertos 2 y 3, en cambio el puesmadislara. En la segunda instancia
si la entrada se aplica al puerto 4, se dividieignente en dos componentes con una

diferencia de fase de 186n los puertos 2 y 3, y el puerto 1 se aislara.

PUERTO 1

PUERTO 2
o—— ®
o—— —@
PUERTO 4 PUERTO 3
PUERTO 1 PUERTO 2
o— e —@
l
|
O ——Fa P —e
PUERTO 4 PUERTO 3

Figura 7 Acoplador Direccional Hibrido de 180

Fuente: Propia

Cuando se lo emplea como un combinador, con sedlalestrada aplicadas
en los puertos 2 y 3, la suma de las entradaseaifa en el puerto 1, como se muestra
en la figura 6 b, mientras que la diferencia smfoa en el puerto 4.

Por lo tanto, los puertos 1 y 4 se denominan pseaftosuma y diferencia
respectivamente. La matriz de dispersion paraleidd ideal de 180de 3 dB se

muestra de la siguiente manera:
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0 1.1 0
(1 0 0 -1

S1=Zl 1 0 o 1 b
0 -11 0

Una vez expresada la matriz se puede verificaregtee matriz es unitaria y
simétrica. El hibrido de 18@uede ser fabricado en varias formas, para ediajtrde
investigacién el anillo hibrido, también conocidorm carrera de ratasaf-race), se
lo representard como el mostrado en las figura@jad se construye en forma planar
(Microstrip o stripling, pero cabe recalcar que ademas se puede corstielitipo de
acoplador direccional en versiones de guias de,oselzxiones de acoplamiento

conicas y lineas acopladas, guias de ondas o nmiagia-

Figura 8 Acoplado Direccional Hibrido de 180 con tecnologia Microstrip

Fuente: (Pozar D. M., 2009)

Para el analisis general del anillo hibrido en prilngar se analizara el hibrido

de anillo, utilizando un analisis de modo par-impar
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2.5.1.1. Andlisis de modo par-impar del Anillo Cuachtura Hibrida de 90°

Para el analisis del anillo, se toma como basdrelito esquematico del
acoplador de linea ramificada en forma normalizadajo en la figura 9, donde se
entiende que cada linea representa una linea dentigion con impedancia

caracteristica indicada normalizad4;a

No se muestra el retorno de tierra comun para ltada de transmision, por

tanto se asume una onda de amplitud de urdgag 1 es incidente en el puerto 1.

4,=1

— D 1143 1 @
- _—
By B, 1
1 1 §
~ B B o
@ > A €)

Figura 9 Circuito del Acoplador hibrido de linea ramificada en forma
normalizada

Fuente: (Pozar D. M., 2009).

El circuito de la figura 9 puede descomponerseaesuperposicion de una
excitacion de modo par y una excitacion en modam@mo se muestra en la figura
10. La superposicion de los dos conjuntos de epioites produce la excitacion
original de la figura 9, y dado que el circuitoliegal, la respuesta real , es decir, las
ondas dispersadas, pueden obtenerse a partir dema de las respuestas a las

excitaciones pares e impares.
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Figura 10 Descomposicién del acoplador de linea rafitada en excitaciones de

modo par-impar.

(a) Modo par (b) Modo impar

Fuente: (Pozar D. M., 2009).

Debido a la simetria 0 antisimetria de la excitacla red de cuatro puertos

puede descomponerse en un conjunto de dos rede@dkirlas de dos puertos, como
se muestra en la figura 10. Ya que las amplituéelssl ondas incidentes para estos

dos puertos son + 1/2, las amplitudes de la ondagante en cada puerto del hibrido

de linea secundaria pueden expresarse de |la dguemera:

1 1

B4 EFE +§Fo (12)
1 1
ET3+§TO (13)
1 1
ETe_ETO (14)
1 1
E[;z _Ero (15)
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Dondel,, y T., , son los coeficientes de reflexion y transmisi@modo
impar y impar para las redes de dos puertos deglaaf 8. Realizando el analisis

correspondiente de este tipo de acoplador se edfiiamente:

- :(—1+j—j+1)/x/?_0

= 16
(—1+j+j-1D/2 (16)
2 1 _
Te_(—1+j+j—1)/x/§_ﬁ(1+]) 1n
[,=0 (18)
1 .
T, = ﬁ(l —J) (19)

Por tanto tendremos los siguientes resultados:

B, =0 (20)
__L
B, = NG (21)
B, = —— (22)
T2
B,=0 (23)

B; — El puerto 1 coincide.
B, - Media potencia, cambio de fase de’-@6l puerto 1 a 2.
B, - Media potencia, cambio de fase de 186sde el puerto 1 a 3.

B; — Sin alimentacion al puerto 4.

2.5.1.2. Andlisis de modo par-impar del Anillo Hibido 187

Para el andlisis del anillo hibrido de 8@ considerara en primer lugar una
onda de amplitud unitaria incidente en el puertiellhibrido anular de la figura 8. En
la union anular esta onda se dividira en dos compis, los cuales llegan ambos en

fase en los puertos 2 y 3, y Pd0era de fase en el puerto 4. Usando la técnica de
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andlisis de modo impar-impar detallada en 2.5dotlemos descomponer este caso

en una superposicion de los dos circuitos y exoit@s mas simples mostrados en la

figura 11.

AL 3 s @0 Ll
— T
22 ]'F_..__:' V2
V2 | A8 .
V2|38
0.C.
0.C.
(a)
+1/2 T
2@ e QD e,
h"‘
—_—z ra - _:I 'E
V2 | g _
W2 | 3as8
5.C.
5.C.
(b)

Figura 11 Descomposicion de modo par e impar del hibrido dendlo cuando el
puerto 1 es excitado con una onda de incidencia denplitud unitaria.
(a) Modo par (b) Modo impar

Fuente: (Pozar D. M., 2009).

Las amplitudes de las ondas dispersas del hibadmilo seran:

1 1
31=§Fe+zl’o
1 1
B, 5T3+§TO
1 1
B3 51—'6_51—;)
1 1
B, ETe—ETO

(24)

(25)

(26)

(27)
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Se evallan los coeficientes de reflexion y trangmigequeridos definidos en

la figura 11 usando la matriz ABCD para los cirgsitle dos puertos, pares e impares.

C D

A B

e

c Dl,

RESYA
_j\/§ 1] (28)
_[-1 V2]
_j\/f 1 (29)

Dado estos valores, se puede deducir los valorés d¢ , T,y T,, los cuales

son:
I - (30)
/]
T, - (31)
V2
J
I, =— 32
] \/E ( )
—J
T, =— 33
o \/E ( )
Sustituyendo estos valores en las amplitudes dasoodrrespondientes, se
obtiene:
B,=0 (34)
B _L (35)
V2
B - (36)
2
B,=0 (37)

Se muestra que el puerto de entrada esta adaptau@rto 4 esta aislado y la

potencia de entrada esta dividida uniformementefage entre los puertos 2 y 3. Estos
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resultados forman la primera fila y columna de &rim de dispersion en la ecuacion
(11).

Se considera a continuaciéon una onda de amplititdrianincidente en el
puerto 4, también conocido como el puerto de difgeedel anillo hibrido de la Figura
8. Los dos componentes de onda del anillo llegandase en el puerto 2 y en el puerto
3, con una diferencia de fase relativa de®186tre estos dos puertos. Los dos
componentes de onda estaran fuera de fastelBel puerto 1. Este caso se puede
descomponer en una superposicion de los dos dscyiexcitaciones mas sencillos

mostrados en la figura 12.

+1/2

@ g L
5o Tt — ; R —
b - | —.
* J2lams I%
V2 |34/8
0.C.
o.C.
(a)
0 s 17
- W2 A = - SE——
e : ‘v'j ‘t_ =
V2 |A/8 - Lo
V2348
5.C.
S.C.
(b}

Figura 12 Descomposiciéon de modo par e impar dellivido de anillo cuando el
puerto 4 es excitado con una onda de incidencia denplitud unitaria.
(a) Modo par (b) Modo impar

Fuente: (Pozar D. M., 2009).
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Las amplitudes de las ondas dispersas del hibadmilo seran:

1 1

Bl =§Te —ETO (38)
1 1

By =5l —5L (39
1 1

B, =§Te +§TO (40)
1

1
By=3l+50,  (41)

Se evallan los coeficientes de reflexion y trangmisequeridos definidos en
la figura 12 usando la matriz ABCD para los cirositle dos puertos, pares e impares.

Los resultados son:

A By _[-1 V2
[C D]e__j\/i 1 | (42)
A By _[1 V2]
[C Do__j\/f —1] (43)

Dado estos valores, se puede deducir los valorés d¢ , T,y T,, los cuales

son:
r, =L (44)
V2
=2 s
V2
== ae
V2
—J
T, =— 47
o \/E ( )
Sustituyendo estos valores en las amplitudes dasondrrespondientes, se
obtiene:
B, =0 (48)
B,=L  (49)
V2
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B3 = T (50)

B,=0 (51)

Donde se muestra que el puerto de entrada estdaddal puerto 1 esta
aislado y la potencia de entrada esta dividideoamé&mente en los puertos 2 y 3 con
una diferencia de fase de £8Bstos resultados forman la cuarta fila y columieda
matriz de dispersion expresada en (11). Los elaysemstantes de esta matriz se
pueden encontrar a partir de consideraciones dersanel ancho de banda del hibrido
de anillo estéa limitado por la dependencia dedauencia del tamafio del anillo pero

es generalmente del orden de 20% - 30%.
2.6. Matriz de Parametros “S”

Los parametros de dispersidén son los coeficienterefliexion y transmision
entre la onda incidente y reflejada, los cualesaraman la matriz “S”. El analisis de
estos parametros permite comprender el comportaonikenun dispositivo en algunas
condiciones en un determinado rango de frecuebhom pardmetros se caracterizan
por su magnitud, ganancia o pérdidas en decibd®py fase, estos parametros se
utilizan para redes que trabajan en radiofrecuepcracroondas. Se debe tener en
cuenta que los parametros S varian con la frecag@aciende es necesario especificar
la frecuencia a la cual se deben medir los par@$&®” y la impedancia caracteristica

o impedancia del sistent@obo, 2012)

El término dispersién con el que se alude a loamatros “S” hace referencia
a la forma en que las corrientes y voltajes gueastéadan en una linea de transmision
son afectadas cuando se encuentran con una draadati debido a la introduccién
de una red en una linea de transmision, 0 a squ@posea una impedancia diferente

a la impedancia caracteristig@obo, 2012)
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1. Introduccion

En este capitulo se describen los parametros foealzles para la realizacion
del proyecto de investigacion como son los ma&sigl métodos a emplearse. Se
detallara los parametros de disefio, construccl@ugfevare de simulacion, sustratos,

conectores y equipos para el analisis en la etapbde ejecucion.

3.2 Software para Disefio y Simulacion en Microstrip

Existen varios software para disefio, simulaci@ornstriccion de acopladores
direccionales en Microstrip, para el desarrolloedte trabajo, se empleara como
herramienta de desarrollo el software AdvanceddeSystem, mas conocido por sus

iniciales como ADS.

3.2.1. Advanced Design System (ADS)

Advanced Design System, es un software procediniggilent EESofEDA,
el cual forma parte de una unidad de Agilent Tetdgies. Fundamentalmente es un

software creado para el disefio de una extensadedrigle dispositivos de
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telecomunicaciones tales como amplificadores, rel#ebanda ancha, osciladores,
sistemas de radiocomunicacion y por satélite, aclmpes hibridos, entre otros, ver
figura 13.

Advanced
Design System

Premier High-Frequency
and High Speed Design
Platform

20150

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

@ Keysight Technologies 1985-2015

Figura 13 Software Advanced Design System (ADS)
Fuente: (Keysight Technologies, 2015)

La principal funcién de este software es la deizaeimodernas simulaciones
con gran precision sobre circuitos constituidosgéementos incluidos en las librerias
de ADS, ademas brinda herramientas para disefiorcétas integrados de radio

frecuencia como son:

* Simuladores de circuitos lineales y no lineales
* Herramientas de analisis EM.

» Librerias de parametros con una funcion DCR.
* Manuales de Uso

» Data Sheet de los componentes

* Ejemplos
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Al realizar simulaciones de forma simultanea y oayuda de herramientas
de andlisis de circuitos, se logra obtener un disefecuado a nuestra conveniencia,
ademas cuenta con algoritmos de simulacion y mitiigaconvergencia avanzadas lo
gue reduce de manera considerable el tiempo q@elagimulacidon respecto a otros
programas (FIALLOS CHRISTIAN, 2016).

El software se lo ejecuta en dos tipos de ventpaes los circuitos, una de
estas primeras ventanas es donde se muestra dbondedigo esquematico en la que
se conectan los elementos como se requiere y BoQue se efectda las simulaciones
y analisis y la otra ventana es el layout en lagpiebserva el formato que tendra el
circuito plasmado en la placa, cabe mencionar go&aa ventanas estan
interconectadas entre si para que cuando se opthidisefio, este se reubique de

manera adecuada en la placa del sustrato (Vall&ge&antes, 2015).

A continuacion en la figura 14 se muestra la isiegfdel software a emplearse.

5 cell_1 [Anilo 180 Nbrcel Tehematic] * 1Sehemita]
Fie Edit Select View lnsert Options [ Took | Layout Simulste Window Dymamiclink  DesignGuide Help
N B ' GEMESYS Synthesis... e A el
& 5 X9 esrsmie | = el BRI
A & SPECTRASYS.. l -
b !!.':‘l RM = £ | ﬁ kil RN
ncode Designs... I
Eehe L IC-CAR Import ’
Lumped Compone « I
LineCakc bo Stant LineCale
e || ] = ;
e e = Controlled Impedance Line Designer
| Senith Chart..,
w:m Impedance Matching...
| Model Compaser v
ik [E HSPICE Compatibility »
6| Ceel Compatibility Component
=1 = Metiest Export b
DGFeed || DEDNA Spice Model Generator "
=1 [P User-Cempiled Model »
SRR || VD SnP Utilities .
G || =
it el B CheckDesign..
> ‘.:a By ADS Desktop LVS..
{Q— PiLL B Check Design Report..
e (s Hicrarchy...
EINI iy 0 ino.
= Identify..
e = O ey
e | e Component Palette Configuration...
oAk || inos2 Hot Key/Toolbar Configuration...
|11 st ik Uit ,
— | 3E Connection Manager Cient. W=25.0 mil
E ) =
Export ADS Polemy Design v An gle—BO
ac [k | b .
| e Radius=100.0 mil

Figura 14 Interface del Software Advanced Design Syem (ADS)

Fuente: (Keysight Technologies, 2015)
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3.2.1.1 Herramientas Principales del ADS

3.2.1.1.1 LineCalc

LineCalc es la herramienta de software ilustradéadigura 15, basicamente
es un controlador de utilidad para lineas de tr&iém lo cual es fundamental en el
disefio de los acopladores hibridos propuestos etrabhjo, esta herramienta
proporciona la equivalencia entre el ancho denkaliy su impedancia caracteristica,

asi como también la relacion entre la longituctéisi eléctrica.

7 LineCalc/untitled “? ;!"_i_ = - R

File Simulation Options Help

NERG

Component

Type [MUN v | o [Mum: MLIN_DEFALLT

Substrate Parameters

Physical

w
ID  MSUB_DEFAULT

L

Er 4.400

Mur 1.000

H 1.500

o S i Synthesize Analyze

T

Cond

0.016

5.38e7

]

[v]

Electrical
0

50

[obm vl

‘ Calculated Results

IK_Eff = 3.011
A DB =0045
SkinDepth = 0,033

Component Parameters
Freg
Wall1

Wall2

Parameter(s) modified - Val

6.000

E_Eff

9] dea v

lues are not consistent

Figura 15 Herramienta LineCalc de ADS
Fuente: Propia, (Keysight Technologies, 2015)

Al momento que se utiliza Linecalc es necesariobtém especificar las

caracteristicas o parametros del sustrato a uskzalos cuales se detallaran

posteriormente, una vez colocados dichos valoeepracede a colocar el valor de la

frecuencia con la que se desea trabajar y lose&lcalculados de las impedancias

caracteristicas.
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La herramienta entrega automaticamente los sigserglores:

* Longitud de las lineas de transmision (L).

* Ancho de las lineas de transmision (W).

Como se muestra en la figura 16, una vez colodadgsarametros del sustrato
y la frecuencia de operacion e impedancia caratigaj se calcula automaticamente
los valores de L y W, mencionados anteriormente.

Physical ¢

w 2,960880 mm -
L 6.768930 mm v
MNfA [= ]

s+

Figura 16 Parametros Fisicos Wy L en mm

Fuente: Propia, (Keysight Technologies, 2015)

Cabe mencionar que los parametros ingresadosgabadncion de la anchura
y longitud de las lineas de transmision son logrites en la figura 17, los cuales

tienen relacion principalmente con el tipo de sietr parametros generales de
simulacion y frecuencia de operacion.

Substrate Parameters

ID  MSUB_DEFALLT

4

Er 4.400 MfA -
Mur 1.000 N/A 1
H 1.500 mm ~|"
Hu 3.9e+34 mm hd
T 0,016 mm -
Cond 5.88e7 M/A
TanD u Wukalat i
Component Parameters
Freq 6.000 GHz -
Wwalll mil A

wall2 mil

4

Figura 17 Parametros del Sustrato y Parametros délomponente

Fuente: Propia, (Keysight Technologies, 2015)
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3.3.1 Software: Matlab

Para la realizacion de este trabajo de investigasztha empleado el software
Matlab como herramienta gréafica y de célculo pagdizar y comparar los parametros
S simulados (mediante el software ADS) y medidosdjante pruebas con el analizar
de puertos) entre los acopladores direccionalegibibde 180 grados de una seccién

y de multiples secciones tanto en potencia congusriases.

Al software Matlab se lo puede trabajar con elvgafé ADS ya que dicho
software posee la facilidad de exportar los dato$ad graficas, en forma de vector
ascendente. Los cual permite graficar dichos pleriaks dimensiones de las distintas
simulaciones a realizarse para los parametros &chivo de puntos generado por el

simulador para el disefio del acoplador hibridoeespb sl1p y s2p.

3.4 Materiales

3.4.1. Sustrato

El sustrato que se ha utilizado es el FR-4, verréig21, el cual es un tipo de
sustrato asignado a las hojas de vidrio laminaftwzado con epoxi, tubos, varillas y
placas de circuito impreso (PCB), cuyos paramedmsletallan en la Tabla 1. El
término “FR” se refieredFlame retardantque significa retardante de la llama esto
quiere decir que la seguridad de inflamabilidadsdstrato FR-4 esta en conformidad

con la norma UL94V-0.
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Copper.

Figura 18 Sustrato FR-4

Fuente: (BlackStick, s.f.)

Tabla 1

Parametros del Sustrato FR-4

Gravedad especifica/densidad 1,850 g / cn? (3,118 Ib / cu yd)
Absorcion de agua -0,125 En <0,10%
indice de temperatura 140 ° C (284 ° F)

Conductividad térmica , a través del plano 0,29 W/ (m-K), 0,343 W/(m - K

Conductividad térmica, en el plano 0,81 W/ (m-K), 1,059 W/(m - K
Dureza Rockwell Escalade 110 M
Resistencia de unién > 1,000 kg (2,200 libras)

Resistencia a la flexion (A; 0.125 en) - LW > 440 MPa (64,000 psi)

Resistencia a la flexion (A; 0.125 en) - CW > 345 MPa (50,000 psi)

Resistencia a la traccion (0,125 pulgadasy 310 MPa (45,000 psi)
LW

Resistencia al impacto 1zod - LW >54J3/m (10 ft- Ib/in)

Resistencia al impacto 1zod - CW >44 J/ m (8 pies - Ib/in)

Resistencia a la compresion - de plano > 415 MPa (60,200 psi)

Ruptura dieléctrica (A) > 50 kV

Ruptura dieléctrica (D48 / 50) > 50 kV

Continuz ‘
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Resistencia dieléctrica 20 MV /m

Permitividad relativa (A) 4,8

Permitividad relativa (D24 / 23) 4,8

Factor de disipacion (A) 0,017

Factor de disipacion (D24 / 23) 0,018

Permitividad constante dieléctrica 4,70max., 4,35 @ 500 MHz,
4,34GHz @ 1

Temperatura de transicion del vidrio Puede variar, pero es de mas| de
120° C

Médulo de Young - LW 3,5 x 1¢° psi (24 GPa)

Modulo de Young — CW 3,0 x 10° psi (21 GPa)

Coeficiente de dilatacion térmica-ejex 1,4 x10° K

Coeficiente de dilatacion térmica-ejey  1,2x10° K

Coeficiente de expansion térmica-ejez  7,0x10° K1

SW velocidad del sonido 3369 m/s

impedancia acustica LW 6,64 Mrayl

Fuente: (Wikipedia, s.f.)

El sustrato FR-4 estd combinado por tejido de dile vidrio de tela con una
resina epoxi aglutinante que es resistente a maalléauto extinguible), en si es un
material termoestable de alta presién con buensteasia al peso, con un grado de
absorcion de agua de cero, se emplea como aigléeteico con una gran resistencia
mecanica, por tanto cumple las condiciones ne@ssgrara ser empleado en la
fabricacion del acoplador direccional hibrido d& I3ados ya que mantiene estas

caracteristicas tanto en ambientes secos como luémed



37

3.4.1.1. Caracteristicas del Sustrato FR-4

El sustrato posee distintas caracteristicas erase cuales recalcan las

caracteristicas mecanicas, quimicas y térmicasa Rardisefio del acoplador

direccional hibrido los parametros a tomar en @sah:

Constante dieléctrica relativa (k)

Es la magnitud fisica que cuantifica la capacidadia material para
acumular carga eléctrica, y por tanto energia elusglacas metalicas.
Para pegquefias constantes eléctricas se tienenad@®cmejores
eficiencias de radiacion, menos pérdidas en elécliéto y una

disminucién de las ondas de superficie. (Agilens&E2000)

Tangente de Pérdidas (tad)
Es la magnitud adimensional que refleja las pésdaaenergia en un

dieléctrico. Se la define como el inverso del fack® calidad.

Permeabilidad Relativa (i)
Es la magnitud adimensional, es el cociente emtrpekrmeabilidad

absoluta del medio especifico y la permeabiliddd/aeio.

3.4.2. Conectores de Radio Frecuencia

Para el disefio final del acoplador direccionalidibde 186, se utilizaran los

conectores SMA, este término proviene SigbMiniature version Aestos conectores

RF fueron disefiados en los afios 60 por Bendix iB&i@orporation y Omni-Spectra

Corporation, se emplean en conexiones a transmsisiereadio, GPS y en montajes

que

incluyen filtros, microondas, atenuadores, ladores y mezcladores

(RadioNoticias, s.f.).
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Los conectores SMA son conectores de semi-precisi&dos en aplicaciones
para alta frecuencia con valores entre los 18 Gldm wlgunos casos hasta de 26,5
GHz proporcionando resultados confiables en sistatedanda ancha, admitiendo la
transmision de sefales, la impedancia caracteridBcestos conectores es deCh0
estos conectores generalmente llevan un acabadwodpara evitar la oxidacion
(Muchotrasto, 2017).

En la tabla 2 (RadioNoticias, s.f.), se muestraijpos de conectores SMA 'y
sus medidas las cuales estan expresadas en milgadicionalmente se muestran en
las figuras 19 y 20 los tipos de conectores SMAlivang macho respectivamente para
la construccion del acoplador direccional hibriéol80 grados.

Tabla 2

Tipos de Conectores SMA con sus respectivas medidas

901-9601-1SF 15,7 8,9 3,0
901-9601-3 15,7 8,9 3,0
901-9601-3SF 15,7 8,9 3,0
901-9602-1 15,5 8,6 2,8
901-9602-3 15,5 8,6 2,8
901-96010- 15,5 8,6 2,8
1SF

901-96010-3 15,5 8,6 2,8
901-10015 12,5 - 2,4

Fuente: (RadioNoticias, s.f.).



3.3.2.1 Conector Hembra recto para PCB

El conector SMA hembra se muestra en la figura 19.

Figura 19 Conector Hembra recto para PCB

Fuente: Propia

3.3.2.2. Conector Macho de Engaste

El conector SMA macho se muestra en la figura 20.

Figura 20 Conector macho de engaste

Fuente: (Virtual, s.f.)

39
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3.3.3. Placa de Circuito Impreso (PBC)

Es la superficie constituida por caminos, pistégiges de material conductor
laminadas sobre una base no conductora. El circupoeso se utiliza para conectar
eléctricamente a través de las pistas conductpsastener mecanicamente, por medio
de la base, un conjunto de componentes electrarliegspistas son generalmente de
cobre mientras que la base se fabrica generalntenteesinas de fibra de vidrio
reforzada, Pertinax, pero también ceramica, plasteflon o polimeros como la
baquelita. Es por tanto la representacion mas qmoigada y que ofrece el acabado
mas fiable de todos.

Existen placas a simple cara y a doble cara (L®ard2016). Existen a su vez
diferentes tipos de placa que dependen del matgiajue esta fabricada la placa,
podemos distinguir dos tipos fundamentales:

* Baquelita

* Fibra de vidrio

Para este trabajo de investigacion se empleargpalditira de vidrio, por su

calidad y economia, ademas ya que ofrecen bueisteresa mecanica y aislamiento.

Para obtener las pistas de cobre, se erapkearototipadora. A continuacion se
muestra el circuito de la placa PBC del acopladlaido desarrollado, ver figura 21 y
figura 22 respectivamente.
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Figura 21 Placa PBC Acoplador Direccional Hibrido 80°

Fuente: Propia

(@) (b)

Figura 22 Placa PBC Acoplador Direccional Hibrido B0° Mdltiples Secciones

(a)Parte Superior (b) Parte Posterior

Fuente: Propia
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3.3.4. Cables para la Conexion a Equipos

Para ejecutar las mediciones y pruebas de cad@éodide los acopladores
direccionales hibridos de 18Ge emplearon cables PASTERNACK PE304-24
mostrados en la figura 23 (Pasternack Enterprids), los cuales son cables de alta
precision y de alta gama.

Este tipo de cables estan acoplados a uno de siesnes un conector tipo N
macho y en su otro extremo un conector SMA machgogector tipo N macho se
utiliza para conectar el cable con el analizadoredies de dos puertos, mientras que

el conector tipo SMA macho se conecta con el con&NA hembra de la placa PCB.

Figura 23 Cable PASTERNACK SMA-N 18GHz
Fuente: Propia

Algunas de las caracteristicas mas importantesaid¢ y sus conectores se

muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3
Caracteristicas cable PASTERNACK

Conector 1 SMA macho
Conector 2 N macho
Frecuencia 18 GHz
Impedancia cable 50Q
Impedancia de cada conector 50Q
Proteccion RF 90 dB
Longitud 30,58 cm

Fuente: (Pasternack Enterprises, 2016)

3.3.5. Cargas

Las cargas son un elemento indispensable paraae&dis mediciones de los
parametros S correspondientes a cada acopladacidimal hibrido de 18D se
acoplaron cargas de $Da los conectores SMA hembra de la placa PCB, dich@as
se colocaban en los puertos que no iban a seraalugptomo se muestra en la figura
24. Las cargas de D son un producto de la empresa mini-circuits, éaacteristicas

de las cargas se muestran en la Tabla 4.



Figura 24 Cargas de 50 ohm colocados en los puertos acoplados
Fuente: Propia

Tabla 4

Caracteristicas carga 50

Modelo ANNE -50+
Impedancia 50Q
Potencia nominal 1w
Material externo Cobre
Material interno Plato de oro
Pérdida de retorno 27 dBde 4 a8 GHzZ

Fuente: (Mini-Circuits, s.f.)

En la figura 25 se muestran las cargas ANNE-50MIM CIRCUITS
empleadas para pruebas en los acopladores diratesdmbridos.

44
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Figura 25 Cargas 50 ohm

Fuente: Propia

3.3.6 Equipos de Medicién

Como equipo esencial para realizar mediciones elas, se empled el
analizador de redes de dos puertos N9918A propiedad KEYSIGHT
TECHNOLOGIES el cual es un instrumento de medicemfocado sobre la
impedancia y los parametros S, se utiliza sobtersss de microondas debido a sus
distintas beneficios como son: fiabilidad, preaisi@stabilidad, entre otras mas
(Monzon, 2009).

Para la obtencion de los parametros S el equipoasa en la tension y la
corriente de cada puerto (Seco A. , 2009), lascteniaticas méas importantes de este

equipo de medicién son (Keysight Technologies, 2016

* Frecuencia de trabajo maxima es de 26.5 GHz.

* Es el analizador portatil mas integrado del muredioyodelo estandar incluye
un analizador de cable y antena.

» Trabaja como analizador de espectros, medidor dengi@a, voltimetro
vectorial, entre otros.

* Ahorra tiempo mediante la medicion de DTF y TDReeémismo barrido.
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Permite medir simultaneamente los 4 parametros S.
Permite hacer mediciones precisas con el analizdgespectros(.5 dB) sin
necesidad de calentamiento.

Pesa 6,6 libras.

En la Figura 26 se muestra una imagen del equipwio@ado.

Figura 26 Analizador de microondas N9918A.

Fuente: (Keysight Technologies, 2016)
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CAPITULO 4

DISENO DEL ACOPLADOR DIRECCIONAL HiBRIDO DE 180 °

En este capitulo del proyecto de investigacionaea detallar el proceso de
disefio, simulacidn y construccion del prototipo aebplador direccional hibrido de
18 de mdltiples secciones. Esta es una parte muyrtargie ya que el realizar un
optimo disefio conlleva una adecuada construcclogrg de resultados deseados. Se
realizara dos disefios, el primer disefio cuentdacetaboracion de un solo acoplador
direccional hibrido de 180y el segundo disefio tendra la caracteristica deise
acoplador de multiples secciones, cuatro secciemba propuesto en el disefio de este

trabajo.

Para la elaboracion del disefio del acoplador dmaathibrido con tecnologia
Microstrip es indispensable definir los principgiesametros los cuales se emplearan

en la elaboraciéon del mismo, por tanto en esta@ese describira cada uno de estos.

4.1. Pasos para el disefio de un acoplador direccadrhibrido

Se elabora una serie de pasos para la elaboraeldGcdplador direccional
hibrido, estos pasos son de vital importancia mdrt&ner resultados Optimos de
acuerdo a los parametros planteados tedricamemggadsos a desarrollarse son:

1) Definir e identificar especificaciones de disefio.

2) Realizar el analisis matematico del acoplador deelo a las ecuaciones

mostradas en el capitulo 2.

3) Calcular los valores Ly W.
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4) Simular disefio con la herramienta ADS.
5) Generar Layout.
6) Construir prototipos finales

7) Realizar pruebas con los equipos de medicion descri

4.2. Criterios de disefio de un acoplador direcciotha

Para disefiar acopladores direccionales hibridagraral se debe considerar
ciertos criterios, estos a su vez tendran una cianiadependiendo del nimero de
secciones a colocarse, en este caso, se utilizagtro acopladores hibridos con la

finalidad de disefiar un acoplador 4 x 4 de 4 eaga4 salidas.

4.2.1. La impedancia caracteristica (&)

Es el valor de la relacién entre el voltaje y lariemte en la linea. Una
caracteristica fundamental de la impedancia cafatitea es que depende de la

permitividad, permeabilidad, frecuencia de opemagigeometria de la linea.

Para el disefio descrito, se ha asumido una impedear@cteristicacZ 50Q
ya que los materiales a emplearse en la constructénen una impedancia

caracteristica similar de %0.

4.2.2. La frecuencia de disefo del acoplador (f)

La frecuencia de operacion es el parametro prih@pdos dispositivos de

radiofrecuencia, ya que los dispositivos constrsiidolamente trabajaran a dicha
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frecuencia establecida. Los acopladores direcasridbridos de 18Ge han disefiado
para trabajar dentro del rango de la banda C gmgue tenemos 3,7 a 4,2 GHz y 5,9
a 6,4 GHz.

Los acopladores desarrollados para este proyedtarsdisefiado para trabajar
a 6 GHz dentro de la banda C.

4.2.3. La constante dieléctrica relativa (Er)

Si entre las placas de un condensador plano inthoes un dieléctrico, el
campo eléctrico, y por tanto la diferencia de pagndisminuye como consecuencia
de la polarizacion en su interior. Al factor dendiisucion se le llama constante
dieléctrica, y es un numero adimensional caratieside cada material (Conductores,
s.f.).

4.2.4. La longitud eléctrica efectiva (E_Eff)

Es una unidad de medida que se usa en el estuths tireas de transmision
de energia eléctrica, se define como el produdie ¢ constante de fase de onfja (

y la distancia a la que estan separados de la.carga

4.3. Disefio y simulacion en ADS de un acoplador @iccional Hibrido

de 180 seccion simple.

4.3.1. Valores Parametros de Disefio

Para el disefio del acoplador direccional hibridd 8@, se han colocado los

parametros mostrados en la tabla 5. Adicionalmantes parametros detallados se
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debe tomar en consideracién que el anillo hibedata entre sus puertos 1-3, 3-4 una

separacién\/2, mientras que entre el puerto 2-4 una separaig@v4.

Tabla 5

Valores definidos de los pardmetros de disefio

Er 4.4
Mur 1
H 1.5
Hu 3.9x 16*mm
T 0.016 mm
Cond 5,88 €
Tan D 0.02
F 6 GHz

Fuente: Propia

4.3.2. Célculos para Disefio del anillo hibrido de8D° acopladas de seccion simple

Para disefiar el anillo hibrido de £8®n una impedancia caracteristica de 50

Q y con una frecuencia de operacion de 6GHz, seaeal siguiente calculo:
Solucién:

Con referencia a la figura 8, la impedancia carésttea de la transmision de
anillo es =50 Q, esta impedancia caracteristica se manejard em waal de los
puertos de entrada y salida, el valor de la cienanfcia interna del anillo tendra una
impedancia de/2 Z,, esto debido al analisis realizado en capituldsrames, por

tanto:
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V2 Z,

Se define a & 50Q, por tanto:

V2 (50 Q) = 70.7Q

4.3.3. Desarrollo del acoplador direccional hibridade 18@ de seccién simple a

6GHz

Como primer paso para el desarrollo del acoplateccional hibrido se elige
la opcién de TLines-Microstrip que se encuentracadbd en la paleta del software
ADS, ver figura 27, esta opcién permite accedarexill de componentes gréaficos para

tecnologia Microstrip.

Palette I ax | S| W
TLines-Microstrip F" " Tlines-Microstrip w || MIGAFS || MIGAPS
Simulation-Envelope - o1 ~
Simulation-Transient ME0E] || == :”_l: »thJ_LE
Simulation-Batch MEUBST Mlahg || Mlahg® ||
Simulation-Load Pull —x .-l-l
Simulation-ChannelSim — || =5 |.L Lt
Simulation-DDR Maclin || Macling Mlzarg® || MLEF
Simulation-Electrothermal
Simulation-¥X_Param J J ot | (S
Simulation-Instrument MSAEND || MSOEND MLIN MLOG
Simulation-Budget
Simulation-Sequendng = % E o @
Optim/Stat/DOE MEstub || Mcil wess || Mrind
Probe Components
Data [tems | =
Gy =S4 | ==
o [(Erindeta ) (Crindnlr
TLines-Printed Circuit Board .c':j. 3
TLines-Stripline Mornsn hﬁe 1@' ']@
TLines-Suspended Substrate fikdwbr | | rindelm
TLines-Finline

. ) O
TLines-Waveguide M’E;JE o '"l@" *{}
TLines-Multilayer E rindstr || HRSTUE
TLines-LineType "‘|'|'|—'
Passive-RF Circuit ;}El; h’éﬂj‘z A JERL
Passive-RF Bondwires . iz,

Figura 27 Paleta de Componentes TLines-Microstrip

Fuente: Propia, (Keysight Technologies, 2015)

Se empieza la generacion del anillo hibrido de®186leccionado los

componentes detallados a continuacion, ver fig8ra 2
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* Cuatro componentes Mcurve (Microstrip Curved Bend)

e Cuatro componentes

T =
e
MEstub Ml

Melin Mearn

Miurve

e
s

Figura 28 Componente MCurve para Acoplador Hibridode 180

Fuente: Propia, (Keysight Technologies, 2015)

Se eligen cuatro componentes ya que se requienafama estructura circular
en forma de anillo, posteriormente se selecciom@dtaon cable (wire) la cual permite
unir los extremos de cada componente formandol asiilo. Para el calculo de las
dimensiones fisicas de las lineas Microstrip coomd& longitud de la linea Microstrip
(L) y el ancho de la linea (W), se procede a watilla herramienta Linecalc del software
ADS (Advanced Design System).

En la tabla 6 se muestra los valores de W y L tadims con una impedancia
Zo= 50 Q y E_Eff = 90, estos valores seran utilizados como el componeate

conexion de los cuatro puertos del anillo.

Para los puertos de entrada 1-2 y salida 3-4 sdearpcomo impedancia
caracteristica = 50Q y E_Eff = 90, el valor de 99) viene del siguiente célculo.

Para 8= 50Q - se manejara separaciéng, por tanto:

A 180°
—_= =9

2 2
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Tabla 6
Parametros W y L Acoplador Hibrido 180°

L 6,768990 mm

w 2,960880 mm

Fuente: Propia

Ahora se procede a cambiar el valor de E_Eff =270 el valor de la
impedancia g= 70.71€Q, se obtienen los valores mostrados en la tabla 7.

Zo=+/2 Zy= 70.71Q

Para: 70.7X2 = se manejara separacion dé43 por tanto:

31 3(180%)  3(180°)
4 2 2

=270°

Tabla 7
Parametros W y L Acoplador Hibrido 180°

L 41,872900 mm

w 1,561340 mm

Fuente: Propia

Con los valores calculados se procede a calculade de los componentes
Curvos.
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Lfinal = Linicia / 2/ ™
Lfinal =41872900/2/=m
Lfinal = 6.66427 mm

Estos valores, seran reemplazados en los datosodgbonente curvo del

simulador ADS:

Weinar = 1.561340 mm
Radiusfing = 6.66427 mm

En la figura 29 se muestra el disefio del acopldaeccional hibrido de 180

de seccion simple a 6 GHz.

_Msub |
MSUB
*MSubi - -
+ H=1.5mm .
CEr=44
Mur=1.0
Pz ' Cond=5.83eT -
e AT S T S A Ay &1 e e gy
N””." 3. e N v b a4 21 T
MLIN = o o o oo o e o oamomom  FEESANEE
0.1 v 1= 1
Subst="MSub1” Bbase=
Ww=2960880mm -~ ° " " " Dpeaks= =

D e
o e remsu -
. Y werse120 mm

Angle=60 . . . . |
Radius=666427 mm

MCURVE®

Curve2 = - -
Subst="MSub1”. . .
W=1561340mm
Angle=60
Radius=6.66427 mm ~

Jenn .
Temmd.
MNum=4
‘Z=500hm

T . pg N
LTS R e
Num=1  — subst="MSubll .
Z=50 Ohm £
W=28960280 mm
ot “i=sweeéddmm 0ttt | W=2.060830mm
A Lo I S B e I A (1 e s R g e e Ty

: W="1.56‘13'4D|i1’|l‘|i1 ' T2 . MCURVE

B et Subst="MSub1" Curved
W=2.96080 mrSubst="MSub1" °

- Radius=6.56427 mm
AT T L=6768%90 mmW=1.561340 mm -

P2 - . Angle=180c . . . . L

Num=2 . Radius=6.56427 mm

Figura 29 Acoplador direccional hibrido de 180 de seccién simple a 6 GHz

Fuente: Propia
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4.3.4. Simulacion en 3D del Anillo Hibrido de 180a 6 GHz

Una vez realizado el disefio del anillo hibridoyesefica el funcionamiento del
mismo. Mediante el uso de la herramienta EM SinadaSetup se configuran
caracteristicas como el tipo de sustrato, la cadtide puertos, la frecuencia de
operacion, frecuencia inicial y frecuencia finapgrametros SScattering. En la
figura 30, se observa el disefio en 3 dimensionesabplador hibrido de 18Gle

seccion simple.

Figura 30 Acoplador Direccional Hibrido de 180 visto en 3D

Fuente: Propia

Dentro de esta ventana se manejan escalas descomr® se muestra en la
figura 31, donde de acuerdo a la intensidad del @@ tiene una caracteristica puntual

como se detalla en la tabla 8:

0.000e+000 Afm - - . - 5.1949e+000 Afm

Threshold Global Min/Max

Min |0.000e+000 Max |5. 1942 +000 [use Global Min/Max |

Figura 31 Paleta de Intensidad de sefial

Fuente: Propia
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Tabla 8

Nivel de transmisién por Intensidad de Color

INTENSIDAD DEL COLOR CARACTERISTICA
Azul No se transmite la sefial
Naranja Se transmite al 70%
Roja Transmision del 90%-100%

Fuente: Propia

En la figura 32 se muestra al acoplador direccibitaido de 18®cuando es
alimentado por cada uno de sus puertos. Se comgoguehbcuando la sefial ingresa por
el puerto 1, esta se distribuye hacia los pueéttgs3 quedando el puerto 4 aislado,
cumpliendo asi las caracteristicas del acopladeccional hibrido.

De la misma manera cuando la sefial ingresa pareelgp4, esta se distribuye

hace los puertos 2 y 3 quedando el puerto nimairslddo.

() (b)
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(©) (d)

Figura 32 Acoplador Hibrido inducido por cada puero
(a) Puerto 1; (b) Puerto 2; (c) Puerto 3; (d) Puerto 4

Fuente: Propia

4.3.5. Construccién e implementacion del Anillo Hitido de 180 de seccion

simple

Una vez desarrollado el anillo hibrido de 3,8 verificara el layout o disefio
final propio del software ADS, ver figura 33, esgout permitird visualizar si el
acoplador cumple los parametros de disefio, dimeeside W y L.

Para la impresion de los disefios finales se defergeun archivo *.GBR mas
conocido como archivo *.gerber. Ya que el simulad@S es una herramienta
amigable con el usuario, se permite de maneratdiesgortar el archivo escogiendo
la opcion EXPORT GERBER/DRILL.

En la figura 34 se muestra el layout del acoplakdraido del archivo *.gbr,
el cual se utiliza para ser impreso en el sus&&el, posteriormente se muestra el
acoplador implementado real, soldado los conec&kés en cada uno de sus puertos,

ver figura 35.



Figura 33 Layout Anillo Hibrido 180°

Fuente: Propia

Figura 34 Layout *.gbr

Fuente: Propia

58
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Figura 35 Acoplador direccional Hibrido de 1880 de seccién simple a 6 GHz

implementado
Fuente: Propia

4.3.6. Resultados de la simulacién del acopladorrdccional Hibrido de seccién

simple a 6GHz

En la figura 36 se puede apreciar el resultaddBededlos parametros S que se
obtienen de la simulacién del acoplador direccitrlatido de 18Bcon frecuencia de
trabajo de 6 GHz.

Parametros S en dB

Amplitud [dB]
8

dB (S (1,1))
dB (S (1,2))
dB (S (1,3))

Frecuencia [GHz]

Figura 36 Parametros S expresados en dB - Simulacid

Fuente: Propia
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La figura 36 muestra que el acoplador direccioribfitho de 188 tiene un
desplazamiento de la frecuencia de operacién @ligdGHz), esta se ha desplazado
al valor de 6.1 GHz, esta variacion no afecta s¢fitb del acoplador, debido a los

errores en la construccion.

Los valores en frecuencia utilizados para el calagl ancho de banda
porcentual del acoplador hibrido son en -20 dBciddialmente se verifica que el pico
mas bajo es alrededor de los -38dB.

Los puntos A, B y C muestran puntos de corte dagraefiales y su amplitud
en dB. En Ay C, se muestra a la sefial de trandmi8i(1,1) cortando en los -20 dB
detallados anteriormente, mientras que en B setradadrecuencia de operacion a la
cual fue desarrollada el acoplador, ver tabla 9.

Tabla 9

Parametros S expresados en dB - Simulacién

X Y X Y X

[GHz] [dB] [GHz] [dB] [GHz] [dB]

A 525 -20,260 5,25 -3,924 5,25 -3,172
B 6 -37,361 6 -3,549 6 -3,460
C 6,9 -19.558 6,9 -4,280 6,9 -3,228

Fuente: Propia

El porcentaje de ancho de banda se lo calcula plleama siguiente formula:
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fr3—fri

0 _ _frs-irl 0
oAB fr(trabajo) (100%) (53)
frl = 6,90 GHz
fr3 = 5,2 GHz
6,90 — 5,25)GH
%AB = - = JGHZ . 00%)

1,65

%AB = 27,5 %

El porcentaje de ancho de banda es de 27,5%.

El parametro S (1,4) a 6 GHz, tiene una potenciad8&95 dB, el puerto 4
esta aislado, ademas el valor de potencia quereslaetabla 10 muestra el valor de
magnitud de S (1,1), S (1,2), S(1,3) y S (1,4).

Tabla 10

Relacién entre magnitud y los Parametros S a 6 GHz

S (1,1) 0,014
S (1,2) 0,665
S (1,3) 0,671
S (1,4) 0,005

Fuente: Propia

Para que el acoplador sea llamado hibrido dé d8Be cumplir la condicion
detallada a continuacion en la figura 37.
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0. @ ' ® 0
D @0— > ® o
@ s12 = @s13
@ s42 =(@s43 - n

Figura 37 Andlisis de angulos Acoplador 180

Fuente: Propia

El angulo entre el puerto S (1,2) y S (1,3) delmgnguales y el angulo entre S
(4,2) en relacion a S (4,3) esté desfasadd agQad.

A continuacion en la figura 38 se mostrara el tesial en fase del acoplador
direccional hibrido de 18Dese parametro es importante ya que lo que sa dbsener
es un desfase de 18éntre las sefiales.

Fase vs Frecuencia

200 T T

150} -

100

Phase

J| —— Phase (5(1,2))'
i| == Phase (S(1,3))
Phase (S(4,2))
Phase (S(4,3)) ; ; ;
| | | | |
6.5 7 7.5

5 55 6
Frecuencia (GHz)

L
=
ax

Figura 38 Parametros S expresados en Fase - Simutac

Fuente: Propia
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El punto A, se encuentra en X a una frecuencia @&18, a continuacion se

muestra la tabla 11, donde se detallan los pur@®de a dicha frecuencia.

Tabla 11

Datos obtenidos a una distancia de 50 cm

S (1,2) 89,382
S (1,3) 89,559
S (4,2) -90,824
S (4,3) 89,382

Fuente: Propia

Se comprueba que se tiene un desfase dé elfi@ el parametro S (4,2) y S
(4,3). Por tanto finalmente es acertado mencionsr se ha cumplido con los
parametros de disefio especificados para el acagladocional hibrido de 18§ por

tanto puede entrar en la etapa de construccion.

4.3.7. Comparacion de resultados simulados y medisldel acoplador direccional

Hibrido de seccion simple a 6GHz.

Se realizara la comparacion y analisis de resudtashdre la simulacion y la
medicion real del acoplador direccional hibridoetequipo detallado en el capitulo
3.

En la figura 39 se puede visualizar los pardmefaosn dB del acoplador
direccional hibrido de seccion simple, como sealiga la frecuencia de operacion ha

variado, esto conlleva a que la sefial del puerterdeada S (1,1) esté trabajando
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alrededor de los 5,4 GHz, este desplazamientocegedncia con la frecuencia inicial

de 6 GHz, es debido a la construccion del hibragd,como también se debe a las
caracteristicas del sustrato FR4 y factores al mtonge grabar la placa y soldadura
que influyen en el acoplador final. EI parametrd1Sl) se desplaza para arriba

alrededor de 10 dB, disminuyendo el ancho de bdabdisefio original.

Parametros S en dB (Medido)

@
k=)
o
=
=
3
<<
_30- : ]
—— dB (S (1,1)
-35 —dB (S (1,2)) -
——— dB (S (1,3))
_40- ]
_4 1 | 1 | | 1 | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia [GHz] x 10

Figura 39 Parametro S en dB (Medido)
Fuente: Propia

Parametros S en dB - Simulado vs Medido
0 ] [] [} ] [] [] ]

Amplitud [dB]

=4 Simulado dB (S (1,1))
=4 Simulado dB (S (1,2))
=4 Simulado dB (S (1,3))
Medido dB (S (1,1))
Medido dB (S (1,2))
Medido dB (S (1,3))
-4 1 1 1 1 1 1 1
4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8
Frecuencia [GHz] x 10°

Figura 40 Parametro S en dB Simulado vs Medido

Fuente: Propia
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En la figura 40 se muestra los parametros de fedessimuladas y las sefiales
medidas para el anillo hibrido de 28 seccion simple.

Parametro S(1,1) - Simulado vs Medido

Amplitud [dB]

—+— Simulado dB (S (1,1))
Medido dB (S (1,1))

4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Frecuencia [GHz]

Figura 41 Parametro S (1,1) Simulado vs Medido
Fuente: Propia

En la figura 41 se muestra el parametro S (1,1)lsido de color rojo y el
medido con el analizador en color azul, este paréames la reflexion de la sefial,
ademas se verifica que existe una variacion eretaiéncia de 0,6 GHz, es decir el
acoplador real construido esta trabajando a unaudreia de 5,4 GHz
aproximadamente, esto se comprueba al observascehy@s bajo alrededor de los -
40 dB aproximadamente de la sefial en color aztd, @splitud en dB pertenece

acoplador real.
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Parametro S(1,2) - Simulado vs Medido

Amplitud [dB]

—4— Simulado dB (S (1,2))
Medido dB (S (1,2))
_1d 1 1 1 I 1 1 I
4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Frecuencia [GHz] l

Figura 42 Parametro S (1,2) Simulado vs Medido
Fuente: Propia

En la figura 42 se observa el parametro S (1,2 es el parametro de
transmision, el cual representa la sefial de sdétipuerto 2 del acoplador direccional
hibrido de 188 como se verifica en la figura los valores simakay reales siguen una
misma tendencia, existe una leve variacion engrelts sefales debido a factores de
implementacion fisica, o que hace variar de -B5ad4.1 dB entre las dos curvas,

esto se produce por las pérdidas de insercion matelrial.

Parametro S(1,3) - Simulado vs Medido
-2.5 T

Amplitud [dB]

—+— Simlado dB (5(1,3))

Medido dB (S(1,3))

_5 1 1 1 1 1 1 1
4 45 5 55 6 6.5 7 75 8

Frecuencia [GHz] x 10°

Figura 43 Parametro S (1,3) Simulado vs Medido

Fuente: Propia
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En la figura 43 se observa el parametro S (1,8)al representa la sefal de
salida del puerto 3 del acoplador direccional kilbde 186, al igual que en la figura
anterior esta sefial representa la reflexion erueitp. Se confirma en la figura los
valores simulados y experimentales siguen una migmdencia, existe una leve
variacion entre las dos sefales debido a factoeesmghlementacién fisica, esta
variacion es de 1 dB al inicio de cada sefal yptexamadamente 0.4 dB entre las

senales a la frecuencia de 6 GHz.

En la figura 44 se muestra las fases del anillgedeion simple, como se puede
verifcar las fases S(1,2) y S(1,3) son igualesntras que en S(4,2) y S(4,3) existe
una variacién de fase la cual sera explicada emdagparaciones entre los valores

simualdos y medidos en cada uno de los puertos.

De las figuras 45 a la 48 se muestran los valoeelask tanto en simulacién
como de manera experimiental de la construccidoracgblador hibrido. El analsis de

cada parametro se realiza para cada puerto.

Parametros S - (Fase vs Frecuencia) - Medidos
200 T r T T T

150

Phase(S(1,2))
Phase(S(1,3))
Phase(S(4.2))
Phase(5(4.3))

il _ \

~100} - : ; = v . . -

100 -

50

Phase
o

-150

—200 | 1 | 1 | | 1
4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Frecuencia [GHz] 9

Figura 44 Parametro S en Fase Medido

Fuente: Propia
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Parametro S(1,2) - Simulado vs Medido
T T T

200

= Medido Phase(S(1,2))
—#— Simulado Phase(S(1,2))

Phase

—100 -

150 N

-200

| | 1 1
4 45 5 £:5 6 6.5 7 75 8
Frecuencia [GHz] x 10

Figura 45 Parametro S (1,2) en Fase Simulado vs Mield

Fuente: Propia

La figura 45 representa el parametro S (1,2) em di@$ acoplador direccional
hibrido de 18®en simulacion y de manera experimental. A unaufracia de 6 GHz
el acoplador tiene una fase de 89®su vez a la frecuencia de operacion real de 5,5
GHz esta fase se encuentrdaflos 6 GHz en la sefial medida, se observa gue ti

una fase de % aproximadamente. Por tanto se tiene una diferemiza

aproximadamente 95
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Parametro S(1,3) - Simulado vs Medido
T T T

200 T T T T

150 |-

Medido Phase(S(1,3))
=+ Simulado Phase(S(1,3))

Phase

-100 -

7150‘;~"1--J : |

-200 ! - - -
4 45 5 55 6 6.5 7 75 8

Frecuencia [GHz] %10

Figura 46 Parametro S (1,3) en Fase Simulado vs Mield

Fuente: Propia

La figura 46 representa el parametro S (1,3) em di@$ acoplador direccional
hibrido de 18®en simulacion y de manera experimental. A unaufracia de 6 GHz
el acoplador tiene una fase de 898 la misma frecuencia de operacion se obtiene
una medida de % esto nos muestra que el disefio final tiene ufadsae de 90
aproximadamente. Pero el punto importante de esless es que se verifica que tanto
el parametro S (1,2) y S (1,3) en fase tienen darvigual, cumpliendo asi las

condiciones descritas anteriormente.



Phase

—100 |

_150 \ i

-200 !

150 | Medido Phase(S(4,2)) \ i
—*#— Simulado Phase(S(4,2)) \
L

70

Parametro S(4,2) — Simulado vs Medido
T T T T T

4 4.5 5 5.5 ] 8.5 7 7.5 8
Frecuencia [GHz] x 10

Figura 47 Parametro S (4,2) en Fase Simulado vs Mield

Fuente: Propia

La figura 47 representa el pardmetro S (4,2) em d@$ acoplador direccional

hibrido de 18®en simulacion y de manera experimental. A unaufsacia de 6 GHz

el acoplador tiene una fase de®%8proximadamente de manera ideal. La fase en este

puerto cambia a alrededor de los 4&proximadamente cuando es medido con el

analizador con el prototipo disefiado, para recosaresste desfasaje el parametro S

(4,3) debe variar 180

Phase

Parametro S(4,3) - Simulado vs Medido
T T T

200 T

—100 |-

B SG‘N

—200

Medido Phase(S(4,3))
=+ Simulado Phase(S5(4,3))

1 L L L
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Frecuencia [GHZz] % 10

Figura 48 Parametro S (4,3) en Fase Simulado vs Mield

Fuente: Propia



71

La figura 48 representa el parametro S (4,3) e di@$ acoplador direccional
hibrido de 18®en simulacién y de manera experimental. A unaufracia de 6 GHz
el acoplador tiene una fase de 8proximadamente. La fase en este puerto cambia a
alrededor de los®Qpor tanto se verifica que el angulo ya no edtzs480@ ideales
sino con un margen de error d&#pero ain cumple el parametro principal del anillo

hibrido que es que sus fases tengan una diferdaci&0 entre el S (4,2) y S (4,3).

4.4. Disefio y simulaciéon de un Acoplador de 4 Entdas y 4 Salidas

Para el disefio del acoplador direccional hibridol8€ de 4 entradas y 4
salidas, se empleardn los mismos pardmetros desa@it la tabla 5, los cuales
pertenecen a los parametros del anillo de secdmples En la figura 49 y 50 se

muestra el diagrama del disefio del acoplador cuasddimentado por el puerto 1y

el puerto 4.

PUERTO 1 PUERTO 2 PUERTO 5 PUERTO 6
® L ] & L

PUERTO 4 PUERTO 3 PUERTO 8 PUERTO 7

PUERTO 9 PUERTO 10 PUERTO 13 PUERTO 14
® L] @ L
o—— > .} *—— > @

PUERTO 12 PUERTO 11 PUERTO 16 PUERTO 15

(@)

Figura 49 Acoplador Direccional Hibrido de 188 4x4 inducido por los puertos
1-5-9-13

Fuente: Propia



72

PUERTO 1 PUERTO 2 PUERTO 5 PUERTO 6

o— @ @—— ]

@ @ L @
PUERTO 4 PUERTO 3 PUERTO 8 PUERTO 7
PUERTO 9 PUERTO 10 PUERTO 13 PUERTO 14

@ > @ L L]

[ 4 @ L L ]
PUERTO 12 PUERTO 11 PUERTO 16 PUERTO 15

(b)
Figura 50 Acoplador Direccional Hibrido de 188 4x4 inducido por los puertos
4-8-12-16

Fuente: Propia

El objetivo de esta segunda simulacion es concatararo acopladores en
forma de anillo sin afectar las caracteristicagioales de un acoplador hibrido como
es la de permitir un acople adecuado de la sefiae@r, un reparto equitativo de la
potencia entre su rama directa y la acoplada ctn de conseguir un acoplador de 4

entradas y 4 salidas.

Adicional se colocaron componentes MLIN & similares caracteristicas a
las lineas de los puertos para obtener una adesiradtia entre los anillos de 80
estos fueron colocados desde el puerto 2 hacisgeeiqb5 y desde el puerto 11 al puerto
16 de la red de acopladores hibridos, este acopileflnye en el disefio del prototipo

ya que fue realizado con impedancia caracterigpcza de 502.

Los puertos 1y 4 del primer anillo direccionalrido de 180 se configuraron
como los puertos de entrada (IN), mientras qu@lmstos 2 y 3 seran los puertos de
salida (OUT).
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Los puertos 5 y 8 del segundo anillo direccionabridb de 188 se
configuraron como los puertos de entrada (IN), tné&nque los puertos 6 y 7 seran
los puertos de salida (OUT). Los puertos 9 y 12ateer anillo direccional hibrido
de 180 se configuraron como los puertos de entrada (fi&ntras que los puertos 10

y 11 seran los puertos de salida (OUT).

Los puertos 13 y 16 del cuarto anillo direcciondbrido de 188 se
configuraron como los puertos de entrada (IN), inéesnque los puertos 14 y 15 seran

los puertos de salida (OUT).

La distribucion de los puertos mencionados se mauest la figura 51. Las
fechas de color negro muestran los puertos dedan(i&l) mientras que las rojas
muestran los puertos de salida (OUT).

Figura 51 Distribucién de Puertos de Acoplador Direcional Hibrido 4x4
Fuente: Propia

El disefio esquematico final es el que se muestla fegura 52.



Fuente: Propia
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4.4.1. Valores Parametros de Disefio

Para el disefio del acoplador direccional hibridd&® de mltiples secciones,
se han colocado los parametros mostrados en la Sabbs cuales son los mismos

valores del disefio del acoplador de seccion simple.

4.4.2. Simulacion en 3D del Acoplador Direccional #rido de 18® 4x4 a 6GHz

Una vez realizado el disefio del anillo hibrido déltiples secciones, se
procede a verificar el correcto funcionamiento oheémo. Mediante el uso de la
herramienta EM Simulation Setup se configuran caristicas como el tipo de
sustrato, la cantidad de puertos, la frecuencieogkracion, frecuencia inicial y
frecuencia final y parametros S (Scattering). Eiiglara 53, se observa el disefio en 3
dimensiones del acoplador hibrido de multiples isees que conforman el acople

final.

Figura 53 Acoplador Direccional Hibrido de 180 4x4 visto en 3D

Fuente: Propia



76

En la figura 54 se muestra al acoplador direccibitaido 4x4. Se comprueba
gue cuando la sefial ingresa por el puerto 1, sesthstribuye hacia los puertos 2y 3
quedando el puerto 4 aislado, cumpliendo asi laactaisticas del acoplador
direccional hibrido. De la misma manera cuandefabkingresa por el puerto 4, esta
se distribuye hace los puertos 2 y 3 quedandoegt@unimero 1 aislado. Con el disefio
final mostrado en la figura 54, cuando se alimeoteel puerto 1, la sefial se distribuye
hacia el puerto 2 y 3, la sefial que sale por attp@ese convierte en una nueva seal
ahora de entrada en el puerto 5, de este pueratdeda se tienen 2 salidas, las que
pertenecen a los puertos 6 y 7. De igual manenadocuka sefial es alimentada por el
puerto 9, esta se distribuye hacia el puerto 10, yalsefial que sale por el puerto 11

se convierte en una nueva sefial ahora de entradbpererto 16, de este puerto de

entrada se tienen 2 salidas, las que pertenecenpaiértos 14 y 15.

() (b)

(©) (d)

Figura 54 Acoplador Hibrido de 18@ 4x4 inducido por cada puerto

(b) Puerto 1; (b) Puerto 4; (c) Puerto 9; (d) Puerto 12
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4.4.3. Construccion e implementacion del Acopladate 4x4

Una vez implementado el acoplador 4x4, como se tmaues la figura 55,
adicional se muestra el disefio final del acopldaddr, con las dimensiones de Wy L
optimizadas. Se generaron varios disefios de lagpsutpales se muestran en el anexo
1, pero el que mejores resultados tuvo fue el gukistra en la figura 55.

En la figura 56 se muestra el layout del acopladraido del archivo *.gbr,
el cual se utiliza para ser implementado en eratesER-4. La figura 57 muestra el

disefio final del acoplador incluyendo los cone®@MA utilizados.

Figura 55 Layout Anillo Hibrido 180°

Fuente: Propia
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Figura 56 Layout *.gbr

Fuente: Propia

Figura 57 Acoplador direccional Hibrido de 180 4x4 a 6 GHz implementado

Fuente: Propia
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4.4.4. Resultados de la simulacion del Acoplador déx4 utilizando un anillo

hibrido de 18® con 50% de ancho de banda

En la figura 58 se aprecia el resultado en dB sipdwametros S que se obtienen
de la simulacion del acoplador direccional hibrit#o188 con frecuencia de trabajo
de 6 GHz.

Parametros S en dB

hs T T [ T T
. |
—iol B =
ST s i P T ——]
N -
""\% ”~
—20F " > -
m G {.f"i'
B, _o51 /. _
O ij
P} 7/
5 a0l \ Y 1
g \)
35| : ; N\ :
dB (S(1,1)) : N\ N\ :
—40F dB (5(2,2)) _ w : i
dB (S(5,5)) : \ ) :
~r dB (S(6.6)) ' ; : 1
& i ‘ i /| ‘ i ‘
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 75 8
Frecuencia [GHz] x10°
(a)

Parametros S en dB
™ T T | T

o
o,
E
%_
E
<
- I 4 + + 3 . . E & o dsi ey + + 3 B I —dB(s(1,3))
| —— dB (S(2,7))
: = dB (S(5.4))
.................. : i E 8 i ) 3 dB (8(6,8)) i 5 . i
_3 I I I | I I I
4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8
Frecuencia [GHz] x10°
(b)

Figura 58 Parametros S expresados en dB — Simulani6
a) Reflexion b) Transmision

Fuente: Propia
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La figura 58 muestra el acoplador de 4x4 utilizandaanillo hibrido de 180
esta trabajando a la frecuencia de operacion dd6da los parametros de S (1,1) y
S (5,5) mientas que existe un desplazamiento fledaencia de operacién original (6
GHz) hacia la izquierda, este desplazamiento tienealor de 0,2 GHz, teniendo asi,
una frecuencia de trabajo de aproximadamente 58 @$fa variacion no afecta al
disefio del acoplador, ya que son provocados piypelde sustrato en la placa, por
soldadura, entre otros.

Los valores en frecuencia utilizados para el cala#l ancho de banda
porcentual del acoplador hibrido son en -20 dBcibdialmente se verifica que el pico
mas bajo es alrededor de los -43,55 dB.

Los puntos A, B y C muestran puntos de corte dagrsefales y su amplitud
en dB. En Ay C, se muestra a la sefial de trandmi8i(1,1) cortando en los -20 dB
detallados anteriormente, mientras que en B setradadrecuencia de operacion a la

cual fue desarrollada el acoplador, ver tabla 12.

Tabla 12

Parametros S expresados en dB - Simulacién

[GHZ] [dB] [GHZ] [GHZ]  [GHZ  [dB]  [GHZ]  [dB]
A 48 -19,984 4,8 -15,328 4,8 -15928 4,8 -18,775
B 6 -38,690 6 -43,644 6 -38,484 6 -43,555
C 7,2 -19,695 7,2 -14,989 7,2 -15735 7,2 -17,493

Fuente: Propia
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El porcentaje de ancho de banda se lo calcula jplleama siguiente formula:

%AB = ==L (100%)
T (trabajo) °

Para las sefiales de reflexion S (1,1) se tiene:
fr1 = 7,2 GHz
fr3 = 4,8 GHz

YoAE — (7,20 — 4,80)GHz (100%)
0nE T 6 GHz ' 0

2,4

%AB = 40 %

El porcentaje de ancho de banda es de 40 % elesuah ancho de banda
aproximadamente dos veces mayor al generado delagoo hibrido de seccion

simple.

Para las sefiales de reflexion S (2,2) y S (6,6ese:
fr1 = 7,5 GHz
fr3 = 4,5 GHz

YoAB — (7,50 — 4,50)GHz (100%)
0nE = 6 GHz ' 0

3
%AB = r (100%)

%AB = 50 %
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El porcentaje de ancho de banda es el de menaresdti@ los calculados. Los
parametros de transmisién S (1,3), S (2,7), S (554)6,8) a la frecuencia de operacion
de 6 GHz tienen alrededor de -6,9 dB. Los parantsneflexion S (2,2) y S (6,6) a 6
GHz, tiene una potencia de -43,6 dB, algo muy ingme que cabe destacarse es que
dicho puerto no esta acoplado. Por tanto la patene estos tiende a cero.

Continuando con el andlisis, las fases de loggside salida son los detallados

en la figura 59.
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o (e - wg) 4 g} 4 o{(1u- ) + ' h)
(e - o) + 1h) + o1 - ) + 1 h)
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Figura 59 Andlisis de angulos Acoplador de 4x4 utdando un anillo hibrido de

180

Fuente: Propia
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Las fases del acoplador 1 se muestran en la f@gfusacuando es alimentado
por el puerto 4 se puede ver en la Figura 61, @uaticuando es alimentado por el

puerto 1 del acoplador 3 (Ver Figura 62) y porweno 4 del acoplador 3 (Ver Figura
63).

ACOPLADOR HiBRIDO ACOPLADOR HIBRIDO
p | 2

B o el ; Pk o e [(Baa)k
- — '"_.ﬁﬂ_’u . o —® [[ﬁﬂ-iﬁ]i]z

k4

ACOPLADOR HiBRIDOD ACOPLADOR HIBRIDO

3 4

. - (P1z:).
— e r—a [(B2)]
— | e ] — o

Figura 60 Analisis de Angulos Acoplador de 4x4 uiitando un anillo hibrido de
18 desde el Puerto 1- Acoplador 1

Fuente: Propia

ACOPLADOR HiBRIDO ACOPLADOR HIBRIDO
1 2

— ol of= (Bazz): 0—%—0 [(Baz2):
> — —®  [(Bas)]:

g‘h — ﬁu:-m]; (—

ACOPLADOR HIBRIDO
a

3
(Baz: - ) o— r—@  [(@azn-ma)i]s
I—}—.

| — (@25 - )l

ACOPLADOR HIiBRIDO

!
i
:

Figura 61 Analisis de Angulos Acoplador de 4x4 uiitando un anillo hibrido de
180 desde el Puerto 4 - Acoplador 1

Fuente: Propia
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ACOPLADOR HiBRIDO ACOPLADOR HiBRIDO
1 2
* >—e |:| o— ——e [(Buzhk:
N o——— > [(Pu:)-mu]
- o (@12:):
ACDPLADOR HIBRIDO ACOPLADOR HIBRIDO
3 4
: Bz
P @— ——e o—] —>—a [(B=z))
.—l  e—s .—[— — 13-3:): - THa
= (Br:) L [(@13-2:): - Tea]s

Figura 62 Analisis de Angulos Acoplador de 4x4 uiitando un anillo hibrido de
18 desde el Puerto 1- Acoplador 3

Fuente: Propia

ACOPLADOR HiBRIDO ACOPLADOR HIiBRIDO
1 2
— o e— ——>—e [([Pun)k
.—{ —>—e »—8 {[(Baz-2):]:-m2}
' (Paz):
ACOPLADOR HiBRIDO ACOPLADOR HIBRIDO
3 a
a— r—z o— —p—@ [(D122:- m3)].
Pro— 3 @ * »—8 {[(@a2-2 - n3)]s - a)s
—_— (Bazs - 23) (Baz: - m3):

Figura 63 Analisis de Angulos Acoplador de 4x4 uiitando un anillo hibrido de
180 desde el Puerto 4 - Acoplador 3

Fuente: Propia

A continuacion en las figura 64 a la figura 67 sestrara el resultado de la
simulacion en fase del acoplador de 4x4 utilizandaanillo hibrido de 180desde
cada puerto de entrada, es decir, desde los pukiieS y 6 ese parametro es
importante ya que lo que se desea obtener es dasdede 18Dtedrico entre las

sefales.
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Parametros S Puerto 1 Fase vs Frecuencia
200 T T T T T T T

%SU—E P 1

100 f"‘

50 -

&
o 0H -
=
o
_50H S
Phase (S(1,3)) 3
Phase (S(1,7))
-100 Phase (S(1,4)) 7
Phase (S(1,8))
150 q : \J : J _
vzoo 1 1 1 1 I ] 1
4 45 5 55 5 6.5 7 75 8

Frecuencia [GHz]

Figura 64 Parametros S expresados en Fase — Simuéac(Puerto 1)
Fuente: Propia

En la tabla 13 se muestra los parametros en famedouel acoplador es
inducido por el puerto de entrada 1.

Tabla 13

Parametros S Acoplador de 4x4 utilizando un anilldibrido de 18C

S (1,3) -91,211
S (1,7) -1,012
S (1,4) -91,025
S (1,8) -0,834

Fuente: Propia
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55 Parametros S Puerto 2 Fase vs Frecuencia
T T T T T T

o

Phase(S(2,7))
Phase(S(2,4)) .
= Phase(S(2,8))

100+~

v/

Phase
(=]
I

-100

-150

—-200 | | | | | | |
4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8

Frecuencia [GHz] x 10°

Figura 65 Parametros S expresados en Fase — Simuéac(Puerto 2)

Fuente: Propia

En la tabla 14 se muestra los parametros en famedouel acoplador es

inducido por el puerto de entrada 2.

Tabla 14

Parametros S Acoplador de 4x4 utilizando un anilldibrido de 18C

S (2,3) 88,584
S (2,7) -1,194
S (2,4) 88,765
S (2,8) -1,012

Fuente: Propia
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Parametros S Puerto 5 Fase vs Frecuencia
200 T T T T T T

150

100

Phase

O
\
>

-100 -
Phase (S(5,3))
= Phase (S(5,7))
-150 Phase (S(5,4))
Phase (S(5,8))
_200 | 1 ! 1 1 |
4 45 5 6 6.5 i 7.5 8
Frecuencia [GHz] x10°

Figura 66 Parametros S expresados en Fase — Simuéat(Puerto 5)

Fuente: Propia

En la tabla 15 se muestra los parametros en famedouel acoplador es

inducido por el puerto de entrada 5.

Tabla 15

Parametros S Acoplador de 4x4 utilizando un anilldvibrido de 18C

S (5,3) 178,613
S (5,7) 88,765
S (5,4) -1,184
S (5,8) -91,025

Fuente: Propia



- Parametros S Puerto 6 Fase vs Frecuencia

|
——— Phase (5(6,3))
150} Phase (S(6,7))
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Figura 67 Parametros S expresados en Fase — Simuéat(Puerto 6)

Fuente: Propia

En la tabla 16 se muestra los parametros en famedouel acoplador es

inducido por el puerto de entrada 5.

Tabla 16

Parametros S Acoplador de 4x4 utilizando un anilldvibrido de 18C

S (6,3) -1,594
S (6,7) 88,584
S (6,4) 178,613
S (6,8) -91,211

Fuente: Propia
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4.4.5. Comparacion de resultados simulados y medisladel Acoplador de 4x4

utilizando un anillo hibrido de 180 a 6 GHz.

Se realizara la comparacion y analisis de resudtashdre la simulacion y la
medicion real del acoplador de 4x4 utilizando uii@hibrido de 180 en el equipo

detallado en el capitulo 3.

Parametro S(1,1) - Simulado vs Medido

_20}- 4

_25|- i

Amplitud [dB]

=30+

—+— Simulado dB (S(1,1))

-35-

Medido dB (S(1,1))

4.5

5.5

6

6.5

Frecuencia [GHz] x10°

Figura 68 Parametro S (1,1) Simulado vs Medido

Fuente: Propia

En la figura 68 se observa el parametro S (1,&)&l representa la adaptacion
del puerto uno, cuanto de la sefial que ingresantowse regresa del acoplador de 4x4
utilizando un anillo hibrido de 180esta sefial es reflexion del puerto 1, como se
verifica en la figura los valores simulados y reaguen una misma tendencia, pero
el pico mas bajo en la sefial medida es a 6,6 Gddeeir existe un desplazamiento
de fase de alrededor de 0,6 GHz con respectoradaehcia de operacion planteada.
Ademas entre las dos sefales debido a factoresplementacion fisica, la potencia

del puerto esta acoplada a -23.5 dB.
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Parametro S (2,2) — Simulado vs Medido
T T

E T T T T T

Amplitud [dB]

=+ Simulado dB (S (2,2))

_aol Medido dB (S (2,2))

45 5 55 6 6.5 7 75 8
Frecuencia [GHz] x10°

Figura 69 Parametro S (2,2) Simulado vs Medido
Fuente: Propia

En la figura 69 se muestra el parametro S (2,2)lsido de color rojo y el
medido en color azul, se verifica que existe umagen en la frecuencia de 0,6 GHz,
es decir el acoplador real construido esta trablajaruna frecuencia de 6,4 GHZ, esto
se comprueba al observar el pico mas bajo en -28 silBilar a los datos

proporcionados en el andlisis del S (1,1).

Parametro S(5,5) - Simulado vs Medido

~20-

-25

Amplitud [dB]

—+— Simulado dB (S,5,5))
Medido dB (S,5,5))

—30+

35

4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8
Frecuencia [GHz] «10°

Figura 70 Parametro S (5,5) Simulado vs Medido

Fuente: Propia
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En la figura 70 se muestra el parametro S (5,5)lsido de color rojo y el
medido en color azul, se verifica que existe umagedn en la frecuencia de 0,4 GHz,
es decir el acoplador real construido esta trablajaruna frecuencia de 6,4 GHZ, esto
se comprueba al observar el pico mas bajo. En aw@alatamplitud en dB el acoplador
esta en -22 dB aproximadamente. Existe esta vaniate potencia grande debido a
pérdidas de insercion del material.

Las pérdidas de insercion son producto de la emtdedla sefial, cuanto se
disipa en el dispositivo y cuanto sale en los psete salida, o sea si por ejemplo la

salida debe ser 3 dB y en realidad es 4 dB exiseaérdida de insercion de 1 dB.

Parametro S(6,6) - Simualdo vs Medido

-10 T T

—+— Simulado dB (S(6,6))
Medido dB (S(6,6))

Amplitud [dB]
8

4.5 5 55 6 6.5 7 75 8
Frecuencia [GHz]

Figura 71 Parametro S (6,6) Simulado vs Medido
Fuente: Propia

En la figura 71 se observa el parametro S (6,68ual representa la sefal de
salida del puerto 6 del acoplador de 4x4 utilizamdanillo hibrido de 188omo base,
como se verifica en la figura los valores simulagoseales siguen una misma
tendencia, este puerto esta trabajando a la misnadncia de operacion que en la
simulacién, pero entre las dos sefiales existe ti@@ncia en la potencia del puerto

de -25 dB con relacion a los casi -50 dB obtenidealmente.
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455 Parametros S - (Fase vs Frecuencia Puerto 1) - Simualdo vs Medido
I I 1 [ []
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Z
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L \ \
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‘ N
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=
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—200 | | ] 1 1
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Figura 72 Parametro S — Puerto 1 en Fase Simulade Wedido

Fuente: Propia

La ilustracion 72 representa los parametros S se @l acoplador de 4x4
utilizando un anillo hibrido de 18@esde el puerto de entrada 1 en simulacion y de
manera experimental. En S (1,3) a una frecuenci@ @z el acoplador tanto de
manera simulada como experimental mantiene su fdardiferencia resalta en que
se tiene una fase de % simulacion, mientras que el valor medido pangllizador
muestra que este parametro tiene una fase YeCa®e mencionar, que existe un
desplazamiento de frecuencia hacia los 6.6 GHzelee mantiene la fase de los -

9, es decir existe un desplazamiento de la sef@himie 0.6 GHz.

En el parametro S (1,7) se observa de igual masetesfasamiento dé el
valor simulado a -60en el valor medido en 6 GHz, al igual que en e&mp&tro
anterior la sefial medida tiene un desplazamientmhas 5.6 GHz conservando asi

su fase de®EN S (1,4) se tiene una fase de’98ra la simulacién mientras que el
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valor medido conserva esta fase con el desplazéoreet.4 GHz. Finalmente para el
S (1,8) se tiene una fase d& @n este parametro se observa que existe un
desplazamiento de frecuencia mayor a los anteripega cumplir los Ode fase este

se desplaza hacia los 5.2 GHz.
®S3; — BS4; = —91,211 — (—91,025) = —0,186°
®S3; — ®S,; = —91,211 — (—1,012) = —90,199°
®S3; — BSg; = —91,211 — (—0,834) = —90,377°

e Parametros S - (Fase vs Frecuencia Puerto 2) - Simulado vs Medido
T T
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Figura 73 Parametro — Puerto 2 en Fase Simulado Wedido

Fuente: Propia

La ilustracion 73 representa los parametros S se @l acoplador de 4x4
utilizando un anillo hibrido de 18@lesde el puerto de entrada 2 en simulacion y de
manera experimental. En todos los parametros elador tanto de manera simulada

como experimental mantiene su forma, la difereresalta en el cambio de fases a la
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frecuencia de 6 GHz y la variacion de frecuencimeede+ 0.8 GHz a partir de la

frecuencia de operacién de 6 GHz.

En S (2,3) se tiene una fase de 88®8ntras que dada la medicion con el
analizador se tiene una fase negativa de -78a8icionalmente se observa que para
mantener la fase de aproximadament® ®8ta sufre un desplazamiento hacia la
izquierda hacia los 4.9 GHz. En S (2,7) se tiena fase de aproximadament® 0
mientras que dada la medicién con el analizadtiese una fase similar a 10§, @n
este parametro se mantienen los mismos valores ¢éanta simulacién como en el
valor real medido. En S (2,4) se tiene una fas88jg® simular a la de S (2,3), se
tiene la misma fase a una frecuencia superior @ (86lz, aproximadamente a los 6.3
GHz.

Finalmente en S (2,8) se tiene una fase’d@Mximadamente a los 6 GHz, de
igual manera existe un desplazamiento corto almdiellos 5.6 GHz. Se analizan los

resultados como en el puerto 2 y se obtiene:

0Ss, — 0S,, = 88,584 — 88.765 = —0,181°
0Ss, — 0S,, = 88,584 — (—1,194) = 89,778°

@S;, — BSg, = 88,584 — (—1,012) = 89,596°
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Parametro S - (Fase vs Frecuencia Puerto 5) - Simulado vs Medido
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Figura 74 Parametro S — Puerto 5 en Fase Simulade Wedido
Fuente: Propia

La figura 74 representa el parametro S en fasaatgllador de 4x4 utilizando
un anillo hibrido de 180desde el puerto de entrada 5 en simulacion y desraa

experimental.

A la frecuencia de 6 GHz, el parametro S (5,3)iseet una fase de 180
aproximadamente, mientras que dada la mediciéretanalizador se tiene una fase
de 90, por tanto se debe realizar la medicion incluyeetiaesplazamiento de
frecuencia que se viene dando en los parametres@et a 5.5 GHz se muestra que
cumple el valor de fase de los £8@or tanto se realiza la comparacion de los

parametros a 5.5 GHz como frecuencia de operacion.

En S (5,7) se tiene una fase de aproximadameritee8fe parametro se
desplaza hacia los 6.3 GHz obteniendo asi un wEdase muy cercano a los’90

mencionados anteriormente. En S (5,4) se tiendasmmde Ba los 6 GHz, al igual
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gue en los otros parametros, cuando se realizanddgciones se verifica que la fase

se mantiene a’(ero la sefial sufre un desplazamiento hacia b&Blz. En S (5,8)

se tiene una fase de %@ los 6 GHz, al igual que en los otros parametgando se

realizan las mediciones se verifica que la faseaatiene a -90pero la sefial sufre un

desplazamiento hacia los 6.3 GHz.

Phase
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178,613 — 88,765 = 89,848°
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Figura 75 Parametro S (6,8) en Fase Simulado vs Mield

Fuente: Propia
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La figura 75 representa el parametro S en fasaatgllador de 4x4 utilizando
un anillo hibrido de 180desde el puerto de entrada 6 en simulaciéon y deeraa

experimental.

El parametro S (6,3) en fase del acoplador direetibibrido de 180muestra
un valor de aproximadamente®, Oen este parametro se tiene un pequefio
desplazamiento hacia los 5.85 GHz, este desplamtores minimo. A una frecuencia
de 6 GHz en el parametro S (6,4) se muestra ueadad 80 aproximadamente, al
igual que en los otros parametros se tiene un alempliento de frecuencia hacia la

izquierda, es decir en los 5.5 GHz se presentasimafase de 18@proximadamente.

En S (6,8) se tiene una fase de®-@llos 6 GHz, al igual que en los otros
parametros, cuando se realizan las medicionesrBeague la fase se mantiene a -
91° pero la sefial sufre un desplazamiento positivoelés frecuencia de operacion
hacia los 6.7 GHz.

Se hace el respectivo andlisis entre cada uno si@dcdmetros cuando es

alimentado desde el puerto 6.

@S35 — BS4e = —1,594 — (178,613) = —180,207°
@S35 — BS;6 = —1,594 — (88,584) = —90,178°

@S35 — BSge = —1,594 — (—91,211) = 89,617°
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

« Se disefi6 dos acopladores direccionales hibridd8d@ede seccion simple y
de 4 secciones, con una frecuencia de operaciablesida a 6 GHz la cual
pertenece a la banda C mediante el uso de tecadWigiostrip, estos dos
disefio fueron implementados alcanzado como resultdspositivos
electronicos de bajo costo computacional de Raderuencia capaz de
trabajar con frecuencias de 6 GHz, teniendo conmipal caracteristica el
costo econdmico con respecto a otros acopladoespuipos que hay en el
mercado, ademas cabe aludir que estos dispos#irode facil reproduccion,

en comparacion a la tecnologia de guia de ondeas t&cnologias.

* Se realizo el andlisis matematico del nivel de pageen dB y principalmente
la fase a la que se disefia el acoplador es un paafundamental relacionado
con el factor de acoplamiento tanto para el diskfigeccion simple como para
el disefio de multiples secciones, siendo este alltimefio el mas complejo
dependiendo del nimero de secciones que se dgsleenemtar y debido a que
el acoplador construido generd un nuevo tipo delador de 4 entradas x 4

salidas.

» Los parametros &catteringson la base para el desarrollo de las simulaciones
y mediciones, estos parametros nos permiten obleserlores de potencia,

magnitud y fase de cada uno de los puertos ergstjuemas planteados.
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Se analiz6 previamente los materiales que se aridizen base a sus
caracteristicas eléctricas, por tanto, se eliggusatrato FR-4 como uno de que
cumple la mayor parte de parametros para la eleldorae los disefios y con

respecto a las cargas, conectores, se dio imp@tanque sus pérdidas de
acuerdo al material de elaboracién sean minimgsaholo asi resultados con

menor cantidad de variaciones.

Se verificé con la construccion del acoplador diregal hibrido, que a mas de
tener multiples secciones, al acoplador se lo ptradsformar en una matriz
Butler, la cual tiene como elemento en comin dlahibrido de 188 (rat-

race). Este nuevo elemento genera un nuevo acogiduiado con 4 entradas
y 4 salidas, cabe recalcar que los resultadosa desaumento del ancho de
banda presentan resultados diferentes a los siogjlagkto se debe a la

adaptacion y el aislamiento frente al disefio ciatumicial.

Se garantizd que los resultados sean los mas neasiisle, por tanto para
desarrollar las pruebas reales de los acopladoeesutiizaron cables
PASTERNACK PE304-24 certificados en base a la nd®@ 9001:2008 y
un analizador de espectros N9918A de Keysight Taolgres calibrado en
frecuencia en base a la norma ISO 17025, asi casrzalgas que se emplearon
son cargas de 50 reales, determinando asi que estos materialesnsoparte

esencial para comprobar el buen desempefio dedptadores.

En las pruebas reales con el acoplador direcchuibaido de seccion simple,
se puede verificar que las sefiales son aproximeu@e si, tienden a ser
similares y en algunos casos son idénticas, pto &anlogra obtener valores
resultantes semejantes a los obtenidos en la simnjaabe considerar que no
son todas completamente iguales debido a que serpeevariaciones por
pérdidas del sustrato FR-4 caracteristico del misasd como también por

pérdidas generadas al realizar la soldadura dsolosctores SMA.



101

Durante el proceso de desarrollo y simulacion serohéno que si el acoplador
es inducido por el puerto de entrada 1, el puertpédara completamente
aislado, esto nos damos cuenta ya que tenemodarmaita respecto a los de
las demas secciones, por tanto el valor del parérBgtl,4) se aproximar aun

mas al cero ideal debido al aislamiento respecpo@itol.

Al incrementar el nUmero de secciones a un acopladideccional hibrido de
187 se logr6 aumentar el porcentaje de ancho de baledarabajo,
consideramos el primer disefio, donde se trabajéucoanillo de seccion
simple, el ancho de banda fue de 27,5%, mientrasatjgenerar un nuevo
disefio a la misma frecuencia de 6 GHz se obtuvengho de banda de 50%.
Para un mayor ancho de banda se debe aumentaeoct&@nsrecordando que
el numero de acopladores se debe basar en ladmekdcidonde n es el nUmero

de secciones a realizarse desde n=0,1,...3,4.

El analisis de los angulos es fundamental para ulag caracteristicas de ser
un hibrido de 180 cabe mencionar que el anillo de seccion simplases
caracteristicas se cumplieron de una manera sjnulendo se obtuvo el
segundo disefio, existe un desplazamiento de freupropio del disefio y

por caracteristicas de los materiales utilizados.

Tras el analisis de los dos disefios tanto del adoplhibrido simple y el
acoplador hibrido de 4x4 se verifica que se obtieresultados deseados, es
decir, se obtuvieron una transmision y un acoptearws a los -3dB, y una
reflexion alrededor de los -35dB en el acopladomé y de -23,5 dB en el
acoplador 4x4, lo cual es un excelente resultade préctica.

Una vez construido el acoplador hibrido 4x4 sefican las fases de los
parametros S, llegando a la conclusion que cuamdbreenta el acoplador por
el puerto 1, se tiene un desfase d& @ftre los parametros S (1,3) y sus
parametros S (1,7) y S (1,8). De igual manera sucedndo se alimenta el
acoplador por el puerto 2. Cuando el acopladaliseenta por el puerto 5 se
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tiene un desfase de 18énhtre los parametros S (5,7) y S (5,8) y de ijwalera
cuando el acoplador es alimentado por el puertdsieedesfase de 18@ntre
los parametros S (6,7) y S (6,8).

5.2. Recomendaciones

* Se debe emplearse un sustrato que presente lasangrodidas posibles, es
evidente que el sustrato con las pérdidas mas tejdsa un costo elevado,
pero esto evitara problemas de desfasaje de laefine@ de operacion y de
potencia.

« Es recomendable emplear conectores SMA debido apogesentan bajas

pérdidas caracteristicas en el rango de su fre@dadrabajo.

* Una adecuada soldadura de los conectores SMA data vitara tener
pérdidas por capacitancias parasitas. Esto se lmgpgando las placas con

alcohol o el propio liquido para sueldas.

» Para la construccion de las placas, estas se e decer con equipos que
tengan un alto de grado de precision con la fiadlide no tener variacion en
las dimensiones de las secciones del acopladocipaimente en las secciones
circulares del anillo, por tanto, se recomiendiezati una prototipadora de alta

gama.

* Una vez soldado los conectores SMA se debe compl@banectividad entre
las pistas y el nucleo, y la conectividad entrdidara y la estructura del

conector, esto evita producir cortocircuitos al&ca.

» Considerar que al adherir elementos al disefioagilador como medios de

interconexién entre secciones su longitud debgorcional con la de las
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secciones, sino se ocasionaria distorsion en kdtados ya que en RF la
distancia en muy importante, en el caso del acopldd secciones multiples
estan separados los anillos entre si a longitudpsvaentes y con

consideraciones dg2.

» Al conectar el cable Pasternak en cada puertoabgll@dor para realizar las
mediciones se lo debe hacer con mucho cuidado ladmrramienta adecuada
empleando pinzas especiales que vienen en el kamddizado, asi se evita

dafos en los conectores SMA tanto macho como hembra

» La calibracion el equipo antes de realizar cualguiedicion es fundamental,
ya que estos equipos son muy sensibles y el norgego a paso el proceso
de calibracion generara gréficas indeseadas ovazsincomprensibles.

e Colocar las cargas de %D en todos los puertos que no van a ser acoplados,

esto ayuda a que la traza en el analizador seg sgalarmoénicos.

» Actualizar el software ADS es de gran ayuda, dehidae versiones actuales
tienen mayor cantidad de librerias y mas ejempic®enato de guias para el

desarrollo de distintos trabajos.

5.3. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros en base al proyecto realizsgl@ropone desarrollar e
implementar acopladores direccionales hibridosaf® de mdltiples puertos tanto de
entrada como de salida, es decir, realizar la piélseccion al acoplador hibrido

desarrollado en este proyecto, para obtener urlaatmpcon 8 puertos de entrada y 8
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de salida. Una vez realizada la simulacion y caostén lo que se pretenderia es que

aumente el ancho de banda a alrededor de un 88%.ma

Lo que se espera de manera general es replicarasa@ con el acoplador de
multiples puertos en tecnologhMicrostrip. Incorporar este tipo de dispositivos en
tecnologiaMicrostrip y realizar una comparacion con acopladores deiGegc
multiples secciones construidos en forma de hibddolinea acoplada conica y
finalmente como una union hibrida de guia de omdasenocida también como T-

magica.

Esta comparacion de los 3 tipos de acopladoresdbébde 186 permitira
obtener al mejor de todos tanto en su parte derddea respuesta de frecuencia, una
vez alcanzado esto, el acoplador de una o multg#esiones debe ser sometido a

pruebas reales en situaciones de aplicacion.
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