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CAPITULO I

INTRODUCCION
En este capitulo se describen los antecedentes, investigacion de trabajos previos, objetivos,

justificacion e importancia, y el aporte del presente proyecto de investigacion.

1.1 Antecedentes

En un mundo donde las telecomunicacion se van desarrollando constantemente y buscando la
interaccion entre el hombre y la sociedad, las microondas juegan un rol muy importante, gracias a
ellas es posible la localizacion de objetos, las comunicaciones moviles, comunicaciones satelitales,
uso militar, médico, medioambiental, etc. Para estas sefiales cuya longitud de onda oscila entre 1m
y 1mm, la teoria clasica de los circuitos no es viable para la resolucion de problemas en redes de
microonda, es por esta razén que se utiliza las ecuaciones de Maxwell para caracterizar su
comportamiento, complicando la parte del calculo matematico, pero aportando muchas ventajas
entre las que se puede destacar: mayor ancho de banda en altas frecuencias, mayor ganancias en
las antenas, diferentes resonancias en frecuencias de microonda, por lo que este tipo de ondas es

ampliamente utilizado en diagnostico y tratamiento médico (Pascual, 2012).

Desde el punto de vista de la ingenieria, para el disefio, construccién, caracterizacion y
optimizacion de dispositivos de microonda se dispone de herramientas Computer Aided Design
(CAD) de microonda basadas en electromagnetismo computacional como: High Frequency
Structural Simulator (HFSS), MiCian, CST o Mafia, que permiten el andlisis de casi cualquier

estructura con un gran numero de pardmetros a optimizar. (Zamanillo, 2014)

La tecnologia Substrate Integrated Waveguide (SIW), utilizada por primera vez en la década
de los 90, consiste en la geometria de dos filas de cilindros metalizados integrados en un sustrato,
creando asi una especie de guia de onda metalica la cual en su interior esta llena de material
dieléctrico y construida con tecnologia planar, muy similar a tecnologias antiguas como microstrip
y coplanar, razén por la cual facilita la integracion de otros circuitos con lineas de transmision.
(Pascual, 2012)
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Actualmente, los divisores de potencia son utilizados en radiofrecuencia (RF), microondas
(MW), comunicaciones Opticas, etc. para enviar potencia a varios dispositivos de manera
simultanea, manteniendo asi las impedancias acopladas a fin de tener un bajo nivel de potencia

reflejada en los dispositivos a conectar.

El objetivo de utilizar tecnologia SIW para la implementacion de los acopladores
direccionales, es asegurar las ondas dentro de las paredes conductoras y que viajan en el sustrato
dieléctrico sean reflejadas en su totalidad, teniendo asi escasas pérdidas por conductor y una muy
buena transmision; la tecnologia SIW fue desarrollada para trabajar en altas frecuencias por lo que

los tamafios de los disefios a implementar son reducidos, faciles de modelar e integrar.

1.2 Trabajos relacionados

Existen varios trabajos anteriormente elaborados durante los Gltimos afios, destacandose los
siguientes temas: Acoplador Hibrido de Banda Ancha y Banda Q en Tecnologia de Guia de Onda
Integrada en Sustrato, en el cual su principal objetivo es mejorar el rendimiento en términos de
error de fase y desequilibrio de amplitud, lo que hace que este circuito sea adecuado para

aplicaciones de banda ancha. (Cano, 2014)

Disefio, simulacién y construccién de antenas tipo parche para bluetooth y WI-FI, bandas 2.4
GHz y 5.8 GHz, que presentd una introduccion y estructura general de lo que es Substrate
Integrated Waveguide SIW, utilizado como método de alimentacion innovador para las antenas

buscando una mayor eficiencia en las mismas. (Hernandez R. , 2011)

Como principal estudio y que se utilizé de base para comenzar esta investigacién se tomo el
siguiente trabajo, Modelos de analisis y disefio de dispositivos en guia integrada en sustrato para
banda Ku, el cual permitio identificar varios pardmetros importantes para la transicion de guia de

onda convencional a una guia de onda integrada en sustrato SIW. (Pascual, 2012)

1.3 Justificacion e Importancia

La tecnologia microstrip tiene varias desventajas en su eficiencia que se hallan relacionadas
con el peso, tamafio y costo presentes en circuitos que utilizan esta tecnologia. También se tiene
pérdidas por radiacion, por ondas de fuga, por ondas superficiales, por ondas radiadas, pérdidas
por dieléctrico y conductores integrados a las dificultades que se encuentran en acoplar
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correctamente elementos planos con otros elementos no planos, estos son varios de los

impedimentos para que dicha tecnologia logre ser més eficiente. (Hernandez, 2008)

A finales del afio de 1993 e inicios de 1994 naci6 una nueva tecnologia que fue llamada como
Substrate Integrated Waveguide (SIW) la cual como su nombre lo indica, consiste en la integracién
de una guia de onda dentro de un determinado substrato dieléctrico. Con esta nueva tecnologia se
logré integrar varias de las ventajas que tiene una guia de onda rectangular convencional
disminuyendo las desventajas principales de la misma. En una guia de onda rectangular
convencional las ondas se encierran dentro de la superficie de ésta al ser reflejadas cuando alcanzan
una de las paredes metéalicas. Es por eso que las pérdidas por conduccion en una guia de onda son
escasas Y las ondas tanto recibidas como transmitidas presentan buenos niveles, en cuanto al ancho
de banda en guia de onda con substrato (SIW) es mayor que en guia de onda rectangular normal.
Otra de las desventajas de una guia de onda convencional se presenta en su estructura ya que se
requiere una gran cantidad de metal para construirla y esto afecta negativamente en dos aspectos:
1) Su estructura resultante es mas pesada y por lo tanto se dificulta el moldear y/o integrar a algun
medio y 2) la gran cantidad de metal utilizado hace que los costos sean elevados. (Hernandez,
2008)

Con esta nueva tecnologia SIW, las ondas son confinadas dentro de las paredes conductoras y
viajan a través de substrato dieléctrico, siendo reflejadas por éstas, obteniendo ventajas como:

pocas pérdidas por conductor y una buena transmision.

La tecnologia SIW se cre6 para poder trabajar en altas frecuencias ya que si se utiliza para
aplicaciones de frecuencias bajas los tamafios de la guia de onda se aproximarian a las guias de
onda convencionales y por lo tanto se tendrian las mismas deficiencias de éstas. En cambio al
utilizar frecuencias altas, el tamafios de SIW disminuye considerablemente; a su vez, las SIW
pueden ser construidas utilizando técnicas de circuitos impresos eliminando las desventajas de las

guias de onda convencionales.

En resumen, con SIW se tienen guias de onda que presentan mejor acoplamiento que las lineas
de microstrip (presentando transmisiones casi en su totalidad) que a su vez son pequefias, faciles

de moldear e integrar a superficies tanto planas como no planas, ligeras y a un bajo costo.
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(Hernandez, 2008) Por su naturaleza de guias de onda, SIW se ha utilizado desde un inicio para
aplicaciones de resonadores Y filtros (donde una guia de onda puede actuar como un filtro pasa
altas), otra aplicacion y la cual se desarrollo en este proyecto se propone utilizar dicha tecnologia
para disefiar acopladores direccionales con igual distribucion de potencia y distribucidn de potencia
arbitraria buscando un mayor ancho de banda en los dispositivos, posterior a esto y como finalidad
del proyecto de investigacion es disefiar e implementar una Matriz de Butler de 4 entradas y 4

salidas.

1.4 Alance del Proyecto

El proyecto consiste en disefiar y construir acopladores direccionales con igual distribucion de
potencia a la salida y con distribucién arbitraria en tecnologia SIW para la banda Ku, para lo cual
se investigd sobre guias de onda rectangulares y acopladores direccionales hibridos, se utilizo
software de simulacion para verificar la transicion de una guia de onda rectangular a SIW y para
verificar el correcto funcionamiento de los acopladores direccionales. El procedimiento y alcance

del proyecto se detalla a continuacion.

El primer paso a seguir en el proyecto de investigacion fue realizar el estudio del Estado del
Arte sobre el tema de guia de onda rectangular, tecnologia SIW y acopladores Riblet short-slot. De
la guia de onda rectangular con dieléctrico y la tecnologia SIW se puede extraer informacién
importante e indispensable para realizar la transicion. Posteriormente se debe revisar los
acopladores direccionales Riblet short-slot de + 3 dB y finalmente se revisa acopladores de

distribucion de potencia arbitraria.

Como segundo paso, se deben definir las especificaciones eléctricas para realizar la transicion
de guia de onda rectangular con dieléctrico a SIW. Una vez revisada la teoria necesaria se comenzo
la parte de disefio de la guia de onda integrada en sustrato, para lo cual primeramente se realizé
una simulacion mediante el software para analisis electromagnético CST Studio Suite que permite

analizar parametros de interés como transmision y reflexion.

Dentro de la simulacién se tiene en cuenta el disefio basico de una guia de onda rectangular
con dielectrico a partir del cual se puede considerar propiedades o valores a utilizar para realizar la

transicion, como por ejemplo el didmetro y separacion de los cilindros (agujeros metalizados), los
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pardmetros y valores del substrato. Para la transicion es necesario aplicar célculos matematicos
basados en la guia de onda rectangular y los paramentos de SIW los cuales constardn en el

documento.

Como tercer paso, se realizo el disefio del acoplador direccional, para esto se definieron las
especificaciones eléctricas para realizar el acoplador direccional. Una vez revisada la teoria
necesaria se comenzara la parte de disefio para +3 dB, y luego para 0 dB. Inicialmente se realiza
una simulacion mediante el software de analisis electromagnético, teniendo en cuenta el disefio
béasico de acoplador direccional Riblet short-slot del cual se podra considerar propiedades o valores
a utilizar para realizar el disefio apropiado del acoplador, como por ejemplo parametros y valores
del substrato, frecuencia de trabajo y el valor de longitudes de onda apropiados. Para el disefio es
necesario aplicar calculos matematicos a partir de la matriz Scattering los cuales también se

incluyen en el escrito del proyecto de investigacion.

Como cuarto paso luego de obtener buenos resultados para los acopladores direccionales de -
3dB y 0dB se disefiara un matriz de Butler que constan de elementos como: acopladores
direccionales 2x2 de 3d, acopladores direccionales de 0dB y desfasador de 45 grados;
posteriormente la implementacion de la misma tomando en cuenta el acople de impedancias, se
realizé a través de la transicion de SIW a microstrip, finalmente se construyo la matriz sobre una
placa PCB teniendo en cuenta las consideraciones necesarias. Una vez elaborado la matriz de

Butler se procede a obtener las mediciones de los pardmetros S del dispositivo bajo prueba.

Finalmente a partir de los resultados que se obtiene de la simulacion, se realiza el anélisis de
resultados y se plantea conclusiones y recomendaciones. Adicionalmente se indicaran posibles
trabajos futuros o ideas en las cuales se utilice este proyecto, teniendo en cuenta que el proyecto se
considera importante dentro del tema de guia de onda y acopladores direccionales en tecnologia
SIW

1.5 Objetivos

1.5.1. Objetivo General
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Disefiar e Implementar redes de distribucion de potencia en la banda K, usando tecnologia

Substrate Integrated Waveguide (SIW), con la Matriz de Butler y acopladores direccionales tipo

Riblet.

1.5.2.

Objetivos Especificos

Analizar el estado del Arte sobre acopladores direccionales y guias de onda rectangulares
en diferentes tecnologias.

Identificar los parametros de disefios y las especificaciones eléctricas de las redes de
potencia.

Realizar los calculos de los valores necesarios para la transicion de la guia de onda
rectangular a SIW y las dimensiones para implementar un acoplador Riblet short -slot.
Simular el acoplador direccional mediante software de andlisis electromagnético “CST
MICROWAVE STUDIO SUITE”.

Implementar un acoplador direccional sencillo basado en componente de menor costo,
tamario y peso.

Implementar la matriz de Butler mediante la union de acopladores direccionales, en
tecnologia SIW.

Examinar el funcionamiento de la matriz de Butler a partir de pardmetros de transmisién y
reflexion, para las frecuencias de rango de la banda K.

Analizar los valores resultantes de la simulacion y compararlos con las mediciones.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

En el presente capitulo se estudia las caracteristicas de guia de onda, modos de propagacion,
tecnologia SIW, divisores de potencia, y transiciones de SIW a microstrip las cuales se utilizan en

la implementacion de los dispositivos.

2.1 Introduccién

Dentro de las aplicaciones de las microondas se maneja el concepto de que tanto las altas
frecuencias y las longitudes de onda cortas de la energia de microondas provocan dificultades en
el analisis y disefio de dispositivos, lo cual es un parametro muy significativo para el desarrollo de
este tipo de aplicaciones. Por tanto, para desarrollar varias aplicaciones se debe tener algunas

consideraciones:

e La ganancia de una antena es directamente proporcional al tamafio eléctrico de la
antena. A frecuencias altas, se puede obtener mayor ganancia de antena para un tamafio
de antena fisico dado.

e La velocidad de datos es mas priorizada, por tanto, a frecuencias mas altas se puede
obtener mas ancho de banda. Existen varias aplicaciones que trabajan en frecuencias
de microondas como; teledeteccion, diagndstico, tratamientos médicos y métodos de

calefaccién. (Romero, 2017)

Otras de las aplicaciones actuales que trabajan con Radio Frecuencia y tecnologia de
microondas son: redes Inaldmbricas, sistemas de seguridad inalambricos, sistemas de radar,

teledeteccion ambiental y los sistemas médicos. (Romero, 2017)



8

Los sistemas satelitales también dependen de la tecnologia RF y microondas, de hecho los
satélites han sido desarrollados para proporcionar conexiones celulares, voz, video y datos en todo
el mundo. Los sistemas satelitales mas pequefios, como el sistema de posicionamiento global por
satélite (GPS) y el sistema de radiodifusion directa por satélite (DBS), han tenido un gran éxito a

nivel mundial (Romero, 2017).

2.2 Tecnologias de guiado

La tecnologia en guia de onda ha sido la opcidn preferida para aquellas aplicaciones pasivas
que demandan un gran ancho de banda con factores de calidad y altas potencias. Sin embargo,
cuando el nimero de elementos que se va a fabricar es alto o cuando la frecuencia de trabajo es
elevada, en el orden de los gigahercios (GHz), los costes de trabajar en guia de onda suelen ser
muy significativos, principalmente debido a la maquinaria especifica y los altos niveles de
precision que se necesitan en su fabricacion para poder cumplir las especificaciones eléctricas.

En el afio 2001, se empez06 a desarrollar una nueva tecnologia, que retne algunas de las
ventajas de la guia de onda convencional, como son los altos factores de calidad y las bajas
pérdidas, gracias a las ventajas de la tecnologia planar, coste reducido, facilidad de
implementacidn, y la ligereza de las estructuras. Esta nueva tecnologia SIW, la cual consiste en la
realizacion de estructuras en guia de onda dentro de un sustrato dieléctrico mediante la fabricacion
de agujeros o cilindro metalicos cumpliendo una serie de restricciones de disefio. Estos cilindros,
junto con los planos superior e inferior metalicos del sustrato, permiten confinar el campo eléctrico
dentro de dicho sustrato de forma similar a como lo hacen las guias de onda rectangulares
tradicionales. (Cano, 2014)

Desde sus principios, esta tecnologia SIW ha permitido disefiar varios tipos de circuitos, tales
como; acopladores, desfasadores, filtros, divisores, transiciones, entre otros, asi también

combinaciones de estos que han permitido desarrollar sistemas completos.

2.2.1 Guias de ondas rectangulares
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La guia de onda es un medio de comunicacién muy usado basada en cualquier estructura fisica
que guia una onda electromagnética. Dependiendo de la frecuencia de trabajo pueden ser
construidas tantos materiales dieléctricos o conductores. Basicamente son del tipo rectangular,
circular y eliptica y operan en el rango de las frecuencias altas ciertos Megahercios o Gigahercios
(Llillo, 2010).

La construccion de este tipo de guia de onda estd basada en material metalico por lo que no se
puede decir que sea un cable. EI ancho de banda es considerablemente grande y su uso
principalmente es cuando se requiere bajas pérdidas en la sefial en condiciones que requiere alta
potencia como es el caso de una antena de microondas que va al receptor/transmisor de radio

frecuencia.

Las guias de onda rectangulares fueron uno de los primeros tipos de lineas de transmision
usadas para transportar sefiales de microondas. (Moliner, 2015) Debido a la exigencia de
miniaturizar los circuitos, muchos dispositivos se construyen ahora con tecnologias planares
(microstrip, stripline, etc). No obstante, se siguen usando para aplicaciones de alta potencia o
precision.

En una guia rectangular se propagaran modos transversal Eléctrico (TE) y transversal

Magnético (TM), pero no Transversal Electromagnético (TEM) puesto que s6lo hay un conductor.

En la figura 1 se puede observar la geometria de una guia rectangular que esta rellena de
material con permeabilidad p y permitividad e. El lado més largo se denomina A y suele estar a lo

largo del eje X. EI mas corto B, se coloca a lo largo del eje Y. Asi, a > b.
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Figura 1. Esquema de una guia de onda
Fuente: (Romero, 2017)

Las frecuencias de corte de la guia para los distintos modos vienen determinadas por la

siguiente ecuacion:

fCTEmn(aire) = %\/(m)z + (njn)z [HZ] (1)

Doénde: m,n>0ym=n#0para TEm, n
m, n > 1 para TMm, n

La longitud de onda de la guia para los distintos modos que se propagan viene definida por:

C
A== ()

Doénde: ¢ es velocidad de la luz
f es frecuencia

En la Figura 1 se aprecia las medidas tipicas de una onda rectangular:

e El ancho de la guia de onda, representada por “a”; la cual depende de la frecuencia de
trabajo en la que esta disefiada la guia de onda en su modo de propagacion dominante.
(Hernandez, 2015)
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e La altura de la guia de onda, representada por “b”; esta depende de los modos de

propagacion que seran incluidos y aceptados en el disefio.

2.2.2 Modos de propagacion

Estos modos se pueden clasificar en funcion de las componentes vectoriales de los campos

magnético y eléctrico en:

e Modos Transversales Electromagnéticos (TEM). Estas soluciones no contienen ninguna
componente longitudinal, Ez = Hz = 0. No se generan en una guia de onda pues aparecen
cuando hay dos conductores.

e Modos Transversales Eléctricos (TE). No contienen componente longitudinal eléctrica, Ez
=0.

e Modos Transversales Magnéticos (TM). No contienen componente longitudinal magnética,
Hz =0.

En funcion de las caracteristicas geométricas de la guia de onda se propagara un modo u otro,
o incluso varios a la vez. Esto dependera de la frecuencia de trabajo y de la frecuencia de corte de

los distintos modos. (loana, 2013)

Los subindices m y n, designan nimeros enteros que indican el nimero de medias longitudes
de onda de intensidad de campo magnético para él TM y el eléctrico para él TE entre cada par de
paredes de la guia de onda. El subindice m se mide a lo largo del eje x y el n sobre el eje .
(Belmonte, 2014)

El modo dominante para una guia, es aquel que tiene la frecuencia de corte méas baja. Las
dimensiones para una guia se escogen para que, a una sefial dada, solo pueda transmitirse o trabajar

a partir del modo principal TEjo.

Los modos de orden superior son todos aquellos en que la energia se propaga por encima de

la frecuencia de corte superior del modo dominante. Estas frecuencias provocan pérdidas dentro
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del dispositivo, ya que no acoplan bien a la carga ocasionando reflexiones y la aparicion de ondas

estacionarias.

2.2.3 Linea de transmision Microstrip

La linea microstrip, es utilizada para transportar sefiales de microondas, este tipo de lineas de
transmision planares son las mas utilizados debido a que se puede fabricar mediante un proceso
fotolitografico o mas conocidos con placas de circuito impreso, asi como a su facil integracién con

otros dispositivos pasivos y activos de microondas. (Pascual, 2012)

Su geometria esta basada en un conductor muy fino de espesor t y ancho W, separado de un

plano de masa por un sustrato de espesor h y permitividad er.

Figura 2. Estructura de linea Microstrip.
Fuente: (Pasternack, 2017)

La presencia de dieléctrico y, especialmente, el hecho de que éste no cubra la zona superior a
la linea microstrip complican el analisis. La mayoria de las lineas de campo estan contenidas dentro
del sustrato, pero hay algunas que aparecen en la parte superior, en la regién de aire, como se puede

observar en la Figura 3.

Por esta razon, no se generan modos TEM puros debido a que la velocidad de fase de los
campos en el dieléctrico serd distinta de la que se encuentra en el aire. Asi, se generan modos
hibridos TE-TM tal y como aparece en la figura 3. Estos requieren avanzadas técnicas de analisis

para su estudio.

Sin embargo, en la mayoria de los casos el sustrato es muy delgado (h << A) y se puede

considerar que se propagan modos quasi-TEM. (Belmonte, 2014)



Figura 3. Representacion modo de propagacion
Fuente: (Pascual, 2012)

Al existir dos dieléctricos (aire y sustrato) en las lineas microstrip, aparece el término de

constante dieléctrica efectiva eeft

2.2.3.1 Constante dieléctrica efectiva de linea microstrip (g.5y)

13

La constante dieléctrica efectiva de una linea microstrip (e.rr) tomando en cuenta que una

linea microstrip no se considera un modo TEM puro, debido a que el dieléctrico no envuelve por

completo a la estructura. Resultando como consecuencia que parte del campo electromagnético se

propaga por el dieléctrico como también por el aire.

Donde, la constante dieléctrica efectiva se la puede calcular con las siguientes expresiones:

( 1 -1 12Hy\ /2 W,
&t + i (1 + ) —=>1
2 2 Wi H
Eeff = -1/2 2
&e+1 & -1 ( 12H) ( Wms) Wins
1 0.04(1 -2 ; <1
2t s + H H

Donde:
* s = constante dieléctrica efectiva - 1 < g6 < &,
e &, = constante dieléctrica segun sustrato utilizado
e H =altura de dieléctrico.

e W, = ancho de la pisa microstrip.

@)
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2.3 Tecnologia SIW (Substrate Integrated Waveguide)

Fue mencionada por primera vez en 1994, consiste en dos filas de cilindros metalizados
integrados en un sustrato tal y como muestra la Figura 4. Es asi como se cred una guia de onda
metalica rellena de material dieléctrico y construida con tecnologia planar, lo que permite de
manera méas facil la integracion con otros circuitos con lineas de transmision planares como

microstrip o coplanar. (Pascual, 2012)

Esta tecnologia fue creada para trabajar en altas frecuencias, ya que, si se utiliza para
aplicaciones de bajas frecuencias, el tamafio de la guia de onda seria similar a los de las guias
convencionales y por lo tanto se tendran las mismas desventajas que éstas. Sus ventajas radican en
que presentan mejores acoplamientos que las lineas microstrip, una transmision casi en su totalidad,
aunque hay pérdidas por la existencia del dieléctrico situado en el medio de la estructura. Otra
ventaja es que son estructuras pequefas, faciles de modelar y de integrar en superficies tanto planas
como no planas. Los componentes en SIW son ademas ligeros y de bajo coste. (Nateel, 2013)

Muchas de las desventajas de la tecnologia microstrip estan relacionadas con las pérdidas

presentes en los circuitos que usan esa tecnologia, por ejemplo:
a- péerdidas en el dieléctrico.
b- pérdidas en el conductor.
c- pérdidas de radiacion.
d- pérdidas de ondas de fuga.
e- perdidas de ondas superficiales

Estas desventajas han motivado que se integrada en substrato (SIW) a varios dispositivos, tales

como filtros, divisores de potencia o acopladores hibridos para circuitos de microondas y antenas.

A la hora de disefiar una SIW se debe tener en cuenta que el ancho de SIW no es igual al de la
guia de onda convencional, sino que hay que calcularlo mediante ecuaciones que describen la

relacién entre ambos tipos de guia.
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Capa Metalica Superior

Altura Del Substrato

Agujeros
metalizados

Plano de Tierra
Capa Metalica Inferior

Figura 4. Equivalencia entre SIW y la guia de onda tradicional
Fuente: (Jacome, 2017)

En los ultimos afios, se ha dedicado un esfuerzo considerable a la investigacion y al desarrollo
de la tecnologia SIW. Esta actividad de investigacion generalizada ha producido técnicas de
modelado novedosas para los componentes en SIW, una serie de nuevas soluciones tecnoldgicas,

asi como circuitos y sistemas con un rendimiento excepcional en esta tecnologia.

2.3.1 Parametros de la tecnologia SIW

La guia en SIW se construye colocando dos filas de agujeros metalizados en el substrato o
cilindros metalicos, como se muestra en la Figura 5. Los parametros necesarios para el disefio de
la guia son:

e Diametro d de los agujeros.
e Espacio p el entre agujeros

e Separacion ag;,, entre las filas.

Figura 5. Medidas Intrinsecas de SIW
Fuente: (Pascual, 2012)
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Las medidas intrinsecas para el disefio de SIW son (ver Figura 5):

e El grosor del sustrato (h). Para el éptimo desempefio del disefio en SIW se busca un
sustrato delgado y con permitividad eléctrica alta, para que las ondas sean guiadas. A la vez
que soporte la banda de frecuencias a disefiar.

e Ladistancia entre cilindros metalizados (p). Es una medida muy importante, ya que
las vias actan como paredes laterales en una guia de onda tradicional, si esta distancia es
muy grande, causaria pérdidas, las cuales no permiten el correcto trabajo de la guia SIW.

e EIl didmetro de los orificios (d). Se debe mantener un diametro reducido, lo cual
permite emular una pared con conductor como la guia de onda, la vez que es mas facil y
practico trabajar con orificios de didmetro reducido.

e Elancho de la guia de onda (asiw). Es la distancia entre los centros de las dos vias de

cilindros metalizados, esta varia de acuerdo a la frecuencia de corte en la guia de onda.

Se debe tener en cuenta que la separacion entre los postes debe ser pequefia para reducir las
pérdidas debido a fugas, el diametro de los cilindros también influye en las pérdidas, de esta manera
la relacion d/b es considerada més critica que la sola separacién entre cilindros. Siguiendo esta
regla de disefio p < 2d, que se utiliza para mantener las pérdidas por radiacion en niveles
despreciables, cumpliendo con la ecuacion permite disefiar una guia SIW, el proceso de disefio de
una guia SIW son aplicables para todos los procedimientos de disefio y la base tedrica desarrollada

para las guias rectangulares. (Moreno, 2017)

En las estructuras desarrolladas en tecnologia SIW se evidencian tres tipos de pérdidas, las
primeras estan relacionadas con las pérdidas en los conductores debido a la conductividad finita
que existe en las paredes metalicas, el segundo tipo son las pérdidas en el dieléctrico debidas a la
tangente de pérdidas del substrato y finalmente es la presencia de huecos en las paredes laterales
de la estructura, determina pérdidas por radiacion debido a posibles fugas. Los diferentes tipos de
pérdidas modifican algunos parametros geométricos de la estructura como, por ejemplo; el espesor
del dieléctrico h, el diametro de los Cilindros metalicos d y la separacién longitudinal de los

cilindros P.
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De las pérdidas antes mencionadas, aquellas en el dieléctrico evidencian el aporte mas
significativo al total de pérdidas en la guia de onda integrada en sustrato, siendo su incidencia mas

notoria en el rango de frecuencias milimétricas.

2.3.2 Modos de propagacion soportados en SIW

En guias de onda convencionales solamente los modos TE (E, = 0) y TM (H, = 0) se pueden
propagar, los modos TEM solamente en el espacio libre o en linea de transmision. Debido a su
estructura las guias SIW solo pueden soportar modos TE, y no pueden ser guiados los modos TM,
esto al considerarse un tipo especial de guia de onda rectangular con una serie de ranuras en las

paredes laterales. (Hernandez, 2015)

Como se puede ver en la Figura 5, Las separaciones que se crean entre las vias laterales de la
estructura SIW, no permiten que por las paredes laterales circulen las corrientes superficiales que
tengan direccion longitudinal (2). Sin embargo, las corrientes inducidas por los campos que tengan
direccion transversal (y)pueden fluir por la guia sin verse afectadas. Lo que justifica la aparicion
de pérdidas por radiacion entre las vias laterales al excitar la guia con modos TM o modos TE,,,con
n # 0. Donde TE,, es el modo fundamental en guia de onda rectangular al presentar frecuencia de
corte mas baja, para la mayoria de aplicaciones se busca que la potencia se propague en este modo
(Kumar, 2013).

Como se explico anteriormente, es posible encontrar un modelo equivalente para la guia de
onda en SIW, donde la condicion TE,,,, conm =1, 2,3...., siendo el modo TE,, el m&s importante

ya que es el primer modo a propagarse por la guia de onda rectangular.

2.3.3 Guias de onda rectangular.

Estas dimensiones ya estan preestablecidas en formatos estandar como se observa en la Tabla
1, desde WR-430 hasta WR-28, cubriendo las frecuencias desde 1.7GHz a 40 GHz. Al trabajar con
un rango amplio en frecuencias, la dimension de la guia de onda rectangular influye, directamente
el término “WR-xxx”, significa “guia de onda rectangular” y su numero indica la dimension del

ancho interior de la guia de onda en céntimas de pulgada. (Pasternack, 2017). En la Tabla 1 se
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observa el estandar caracteristico de la guia de onda rectangular, con respecto a su banda de

frecuencia.
Tabla 1
Dimensiones de Guia de Onda Rectangular
Banda de Estandar de Guia Limites de Dimensiones
Frecuencia de Onda Frecuencia (GHz) (mm)

Rectangular

Banda R WR-430 1.7a26 109.22 x 54.61
Banda D WR-340 2.20a3.30 86.36 x 43.18
Banda E WR-229 3.30a4.90 58.166 x 29.21
Banda G WR-187 3.95a5.85 47.5488 x 22.1488
Banda F WR-159 4.90a7.05 40.386 x 20.193
Banda C WR-137 5.85a8.20 34.8488 x 15.7988
Banda H WR-112 7.052a10.00 28.4988 x 12.6238
Banda X WR-90 8.2al2.4 22.86 x 10.16
Banda X-Ku WR-75 10.0a15.0 19.05 x 9.525
Banda Ku WR-62 12.42a18.0 15.7988 x 7.8994
Banda K WR-51 15.0a22.0 12.954 x 6.477
Banda K WR-42 18.0a26.5 10.668 x 4.318
Banda Ka WR-28 26.5a40.0 7.112 x 3.556
Banda Q WR-22 33as0 5.6896 x 2.8448
Banda U WR-19 40 a 60 4.7752 x 2.3876

Fuente: (Anonimo, 2017)

En la presente investigacion se ocupa la guia rectangular estandar WR-51 para el disefio en
banda K.

2.3.4 Criterios de disefio en tecnologia SIW

Con el fin de minimizar la cantidad de propagacion correspondiente a otros modos diferentes

a TE;,, se debe tener en cuenta que la frecuencia méxima de operacion para una guia de onda debe
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ser menor gue la frecuencia de corte del modo TE,,, ya que es el siguiente modo a propagarse en
la guia y el que tiene la frecuencia de corte méas baja desde de TE;,. La frecuencia de corte para la
guia de onda rectangular rellena de aire y con dieléctrico viene nada por las siguientes ecuaciones
(4)y (5).

2 ) (4)
Cc mm nrm
fCTEmn(aire) = . (T) + (7) [Hz]
c mi\>2 nm\? )
fCTEmn(dieléctrico) = 2, (awr) + (bwr) [Hz]
Donde:
e c: velocidad de la luz en el vacio (3 x 108[m/s])
e m, n: nimeros enteros positivos forman diferentes modos de propagacion.
e a,,:ancho de la guia de onda rectangular con dieléctrico [mm]
e b, altura de la guia de onda rectangular con dieléctrico [mm].
e a: ancho de la guia de onda rectangular [mm].
e b: altura de la guia de onda rectangular [mm].
e &, constante dieléctrica del sustrato usado para tecnologia SIW.
Donde:
Para el modo TE;, las ecuaciones quedarian de la siguiente forma.
(6)

c
feretoire) = 22 [Hz]

¢ 7
fCrEr0(dietéctrico) = 20V [Hz] (7)
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Usando la siguiente propiedad; en una guia rectangular rellena de aire es equivalente a una
guia con dieléctrico cuando ambas presentan la misma frecuencia de corte para el modo TE,,,

obteniendo la expresion para el calculo de a,,,-:

Qyy = —— [m] ®)

Ver

Se puede evidenciar una reduccién en el ancho (a,,) para una guia con dieléctrico, al ser

inversamente proporcional a +/¢,. Al establecer el ancho de la guia con dieléctrico dada por

ecuacion (8), se puede determinar el ancho de la guia SIW empleando la siguiente expresion.

d? )
0.95p ™

Asiw = Ay +

a,» Ancho de la guia de onda tradicional
asiw Ancho de la guia SIW

d Diémetro de los orificios metalizados
p Distancia entre orificios metalizados

Para el disefio de la guia SIW, se debe seleccionar correctamente el espaciamiento entre vias
(p), estas vias con un diametro (d), permitiendo asi la propagacion de las ondas con pérdidas de
radiacion bajas. La separacion entre las vias permite controlar la cantidad de fuga de campo fuera
de la guia; si las vias estan demasiado espaciadas, la propiedad de aislamiento se vera afectada

provocando varias pérdidas por fuga.

Para asegurar que las pérdidas por radiacion sean minimas y despreciables se debe cumplir las
siguientes condiciones, obtenidas a partir de la simulacion de diferentes geometrias SIW (Moreno,
2017).

p <2d (10)

Finalmente, el disefio es posible saber desde y hasta que frecuencia la tecnologia SIW guia un

unico modo, empleando las siguientes ecuaciones.



. 2 \-1 (11)
fererosivy = e (asiw - m) [Hz]
c d? a \! (12)
fere20(siw) = N (asiw “Tip 6.6p2> [Hz]

En resumen, se muestra el proceso de disefio en guia SIW en la Figura 6.

Figura 6. Proceso de Disefio de guia SIW

2.3.5 Transiciones SIW — microstrip
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Al hablar de transicion se debe tener en cuenta la maxima transferencia de potencia ya que es

un factor muy importante en el disefio de guias SIW. Las ventajas de acoplamiento con estructuras

planas como no planas se encuentran relacionadas con la sencillez de las transiciones en SIW ya

que son directas. (Moreno, 2017) Las transiciones son muy importantes, porque permiten lograr un

acoplamiento correcto de impedancias entre SIW y la estructura a la que se vaya a conectar.
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Figura 7. Transicion de guia de onda integrada en substrato SIW a microstrip
Fuente: (Moreno, 2017)

El método mas sencillo para una transicion de SIW se muestra en la figura 7. Que trata de una
transicion de SIW a microstrip. En este se realiza una transicion en forma de taper, y dependiendo
de las medidas se obtendrd un mejor o peor acoplamiento de impedancia.

Tabla 2
Parametros transicion de guia SIW a microstrip tipo taper

W, Ancho de la pista de microstrip, Debe ser disefiado de acuerdo a la
impedancia que quiera acoplarse (50 Q impedancia del conector
3mm (SMA).

Ltap Largo del taper

Whtap Ancho del taper

El taper tiene como funcién principal, el mejorare el acoplamiento de impedancia entre la guia
SIW y la linea microstrip, con variaciones menores de impedancia a lo largo de cada una de sus
secciones que definen el trapecio como forma geométrica, tal como se puede observar en la Figura
8 donde el ancho de la pista microstrip (W) el cual debe ser elegido de acuerdo a la impedancia
de referencia por lo general (50 Q) caracteristico en sistemas de comunicaciones adaptandose a

conectores SMA montados sobre PCB. Mientras que los parametros: ancho de taper (W,p) Y

longitud de taper (Ltap) permiten ajustar el acoplamiento entra las impedancias.
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Figura 8. Modelo de transicion tipo taper microstrip
Fuente: (Moreno, 2017)

Una red de cuatro puertos ideal presenta la propiedad de que una onda incidente en el puerto

1 acopla la potencia al puerto 2 y 3 con 1, siendo estos los puertos de salida, pero no al puerto 4,

de manera semejante si la onda incide por el puerto 4 se acopla la potencia al puerto 2 y 3 pero no

al 1. Entonces en si los puertos 1 y 4 estan desacoplados (Vallejo & Cervantes, 2015). Las

principales caracteristicas de las redes de cuatro puertos son: simetria y reciprocidad.

2.4.1 Simetria

Esta propiedad es una de las méas importancias dentro del analisis de una red de 4 puertos y

hace referencia a la simetria que posee la red con respecto a un plano determinado, tal como se

muestra en la figura 9 (Romero, 2017).

Potencia Potencia
de entrada m . transnutida
[ W‘ 2 =—l
| | | | [ ___ | _A_ [ | | |
_ i _
Potencia Potencia
aislada acoplada

Figura 9. Modelo de transicion tipo taper microstrip
Fuente: (Romero, 2017)
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Una red reciproca es aquella red pasiva en la que el intercambio entre un generador y un

medidor no produce la modificacion de la lectura del segundo. Cuando una red es simétrica,

reciproca y sin pérdidas se puede obtener por deduccion las igualdades en su matriz de parametros

“S”, como se ilustra en la figura 10.

PUERTO 1 PUERTO 2
® @
o— ®

PUERTO 4 PUERTO 3

PUERTO 1 PUERTO 2
o— Fee——— —
|
|
. —mes Lo >=.
PUERTO 4 PUERTO 3

Figura 10. Reciprocidad de un acoplador

Fuente: (Pascual, 2012)

S11 = S22 =833 =844

S21 = 812 = 834 = S43

S31 = S13 =842 =S4

S41 = S32 =833 =514

La red de cuatro puertos tiene la siguiente matriz

S12
S| =

S12
S22
S32
Sa2

Si se considera que S;; = S,, = S33 = S,4 , Y ademas se tiene que [S] es unitaria y la red

reciproca, entonces se deben cumplir las siguientes relaciones que se derivan de [S][S]** = [I]
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IS121% + 1S3 + 1Sl =1

1So21% + [S231% + [Soul* =1

Il
=

|S331% + |S535 + [S34]?

1S4al? + 1S241% + 1S34]* =1
S13523" + 514524 =0
513523* + 514534’k =0
S12524" + 513534" =0
S512523" + 524524" = 0
S12514" + 823534 =0
513514* + 523524’k =0

2.5 Acopladores Direccionales

Un acoplador direccional es una red pasiva de cuatro puertos que se caracteriza por ser,
idealmente, reciproca, pasiva y sin pérdidas, ademas de tener los cuatro accesos completamente
adaptados con dos pares desacoplados. La Figura. 11 muestra el simbolo utilizado mas

comunmente para representar un acoplador direccional.

[S]

Entrada Salida Directa

Salida Aislada Salida Acoplada

Figura 11. Esquema del acoplador direccional
Fuente: (Pascual, 2012)
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Figura 12. Esquema Real del acoplador direccional

En la figura 12 se muestra el acoplador direccional que se va a utilizar basado en acoplador
Ridge.

La tecnologia usada en la construccion de los acopladores direccionales, se puede decir que
dependera del disefio y de los parametros que en él se requieran, como el ancho de banda, la

frecuencia de trabajo, el coeficiente de acoplamiento o el aislamiento.

Por ejemplo, se disefiara en tecnologia de guia de onda rectangular cuando se busque manejar
alta potencia y tener pocas pérdidas de insercién, en cambio, cuando se requiera un tamafio pequefio

y un disefio simple sera mejor tecnologia plana, tal como microstrip o stripline. (Candelas, 2015)

Un acoplador direccional es un acoplador de cuatro puertas, numeradas de 1 a 4, en la que la
energia que incide por la puerta de entrada se reparte entre dos puertas de salida, quedando la puerta

restante aislada. EI esquema basico seria:

1 2 . .
Entrada —— , Salida Aislada X a ! Salida
Directa Acoplada
i . Salida N . Salida
Aislada X, 5 Acoplada Entrada / I Directa
a) b)

Figura 13. Acoplador direccional con puerto de entrada en puerto 1 (a) y en puerto 4 (b)
Fuente: (Candelas, 2015)
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Como se puede ver, cualquiera de los puertos del dispositivo puede usarse como entrada, a
partir del puerto de entrada siempre se tendré dos puertos de salida y un puerto aislado. El reparto
de potencia entre los dos puertos de salida se definird mediante el coeficiente de acoplamiento, que

indico que fraccidn de la potencia de entrada pasa a la salida acoplada.

2.5.1 Parametros S de una red de cuatro puertos
La matriz de pardmetros S para una red de cuatro puertos se define como:
Sll 512 Sl3 Sl4
|S| _ 512 522 SZ3 SZ4
- 513 S32 S33 S34
514 S42 S43 S4-4
Una red de cuatro puertos puede ser simultdneamente reciproca, sin pérdidas y con sus cuatro

puertos adaptados
e Silaredesadaptada: S;; = 0,estoesS;; = Sy =833 =544 =0

e Si la red es reciproca, es decir, no contiene elementos activos y es pasiva, entonces los

Sij = Sji, lo que implica que la matriz de parametros S es igual a su transpuesta.

e Si lared no tiene pérdidas, la potencia entrante y saliente, con generadores arbitrarios, ha
de ser la misma, por lo que la matriz de parametros S es unitaria, esto es que S = ST , donde
| es la matriz identidad 4x4. Se puede ver en el punto 2.4.1, que esta asuncién deriva en

varias relaciones que llevan aque S, = S,3 =0, |S13] = |S241, [S121=]S34]

Considerando todas las caracteristicas del acoplador se obtiene la matriz de parametros S para

una red de cuatro puertos, reciproca, sin pérdidas y adaptada es:

0 S, Si3 0
Si2 0 0 Sy
S;3 0 0 Ssy

0 Sys Sz O

S| =
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0 x< el 0

x 0 Jjo , '
Be’® 0 OOﬁic ) S14 = Sp3 =%, 513 = Bl y S,y = pe’®

e .

0 P « 0

S| =

Para que S sea unitaria, es decir, que no hay perdidas, debe ocurrir que a2+£2=1, lo que

implica que @+6= (2n+1), por lo que se presenta dos tipos:

e Acoplador simétrico, @=60=m2, desfase de 90° entre sefiales de salida

0 « jg O
1| = x 0 0 jpB
jB 0 0 «
0 jB « 0

e Acoplador anti simétrico, ®=m,0=0, desfase de 180° entre sefiales de salida

0 x —f 0
_fx 0 0 -
ISI= -8 0 0 «
0 B « 0

A partir de los parametros S se puede definir las caracteristicas que determinan un acoplador

direccional, como son;

e Coeficiente de acoplamiento, indica la fraccion de la potencia de entrada que se transmite

al puerto acoplado:
C = —20logy,|S:3| dB (14)
e Directividad, indica la fraccion de la potencia de entrada que se transmite al puerto directo:
D = —20logyy|S,1| dB (15)
e Aislamiento, indica la fraccion de la potencia de entrada que se transmite al puerto aislado:
[ = —20l0gyy|S4,| dB (16)

Idealmente el aislamiento sera infinito y el coeficiente de acoplamiento constante en el valor

de disefio en la banda de trabajo.
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Los valores de a y S8 se pueden definir con un valor real, debido a cuestiones de potencia, tal

que:
B=c, a=v'1 — c2 a7
Donde c es el coeficiente de acoplamiento en unidades reales. Un caso de especial interés es

el de las uniones hibridas, en la que se tiene un coeficiente de acoplamiento de 3dB, con a= ﬁ:%.

Otros valores tipicos para el coeficiente de acoplamiento son las indicadas en la tabla 3.

Tabla 3
Coeficiente de acoplamiento tipico y su traduccion en fraccion de la potencia de entrada en el
puerto acoplado

C [dB] Potencia en la salida acoplada

3 1/2 de la potencia de entrada
6 1/4 de la potencia de entrada
8.5 3/8 de la potencia de entrada
10 1/10 de la potencia de entrada

2.5.2 Acoplador direccional Riblet

El acoplador Riblet consiste en dos guias con una pared comun, el acoplamiento entre las dos
guias se consigue eliminando una seccién, de longitud L, de la pared comun para las dos guias. La
gran ventaja de estos acopladores es que son compactos, tienen un gran aislamiento y pocas
pérdidas de retorno. Ademas, se pueden realizar en plano E o en plano H:



Figura 14: Configuraciones: (a) plano H y (b) plano E para un acoplador Riblet

(a)

Separation

between ports

Coupling
region

Matching

Rectangular waveguide sections

ports (metallic enclosure)

(b)

Fuente: (Ruiz, Montejo, & Rebollar, 2011)
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Como se ve en la figura 14, aunque solo se elimine una seccion de la pared comun, se hace

necesario ampliar la separacion entre las dos guias, ya sea por cuestiones de disefio o por cuestiones

de fabricacidn al tener que existir un minimo de separacion entre los puertos para poder colocar los

flecos de unidn de las guias rectangulares. Las hendiduras de las paredes exteriores de las guias se

usan para permitir adaptar la seccion de acoplo a los puertos, generalmente se usan junto con una

0 varias etapas de adaptadores en rampa.

En la region de acoplo existen dos planos de simetria, por lo que para describir la teoria de

disefio para estos acopladores se hara uso de los modos par e impar, los cuales, serdn diferentes

segun si el acoplador se realiza en plano E o plano H, aunque las ideas son parejas en ambos casos.

asiw

Figura 15. Esquema de las dimensiones utilizadas para el disefio del acoplador Riblet

Lx L2
000000, 5000000
coon00? 9000000

L1

d1



31

Si una onda en modo TE10 incide en el puerto 1, se puede considerar como la suma de las
ondas del modo par e impar, ambas ondas presentan diferentes constantes de propagacion en la

seccidn de acoplo.

2.6 Matriz de Butler

Para el caso del estudio propuesto, se considera como circuito de desfase una matriz Butler de
4x4 puertos de entrada y salida que puede ser usado como alimentador de un circuito de antenas.
Al intercambiar la excitacion entre los puertos de entrada en este caso del 1 al 4, se generan las
diferentes fases en cada uno de los puertos de salida que son 5 al 6 de igual amplitud, para una
matriz de 4x4. La sefial con diferentes fases existente en los puertos de salida de la matriz Butler
permite alimentar directamente el arreglo de antenas lo que al final produce el patrén de haz
direccionado requerido. (Cabrera, 2008) En la Figura 16 se muestra una configuracion esquematica

tipica para una matriz Butler de 4x4.

Salidas

Hibrido 90° IHI'brld-:l‘.-‘!J
Desusadnt# i #Dﬂlas&dor

| Hibrido 307 | I Hibrido 90° I

0B O

Entradas

Figura 16. Matriz Butler 4x4 Tipica
Fuente: (Pascual, 2012)

En general, una Matriz Butler esta conformada tipicamente por tres tipos de componentes
principales, Acopladores hibridos de 90° o de 180°, desfasadores de 45° y cruces (0 Crossovers).
Para este caso de estudio se escogieron Hibridos de 90° o también denominados de cuadratura y
cruces conformados por acoplador de 0 dB y desfasadores de 45°. Basados en acopladores en guia

de onda rectangular. Todos estos componentes anteriormente mencionados fueron disefiados y
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optimizados con tecnologia SIW. Para un arreglo lineal de 4 elementos en un principio con
componentes ideales, una matriz Butler de 4x4 produce las fases. En la siguiente imagen se detallan

cada uno de los componentes disefiados en la Matriz Butler.

1 . as g a
iimeg g Be i = '_ﬂ_,,.,. ..... e 3l g

2 - e 7

s - 7

::::::_h Ty 0dB dw::::::r;m o

3 . J— - — &
minme BBt e it SdE et

e e 2 i B 2

Figura 17. Esquema de una matriz de Butler y la distribucion de puertos usada en esta
investigacion

2.6.1 Acoplador direccional Hibridos de 90° (Cuadratura).

Come se menciond en el capitulo 2.5, este tipo de elementos, un acoplador hibrido ideal es un
dispositivo que cuenta con cuatro puertos con propiedades que son descritas a través de su matriz
de Scattering. Donde la matriz describe su comportamiento partiendo de la relacion de voltajes de
entrada y de salida en cada puerto, en condiciones de acoplamiento. En particular, el hibrido de
cuadratura ante una sefial incidente en el puerto uno produce un desfase en los puertos de salida de
90°, @ S3; = @ S,1 + 90° mientras que el cuarto puerto, este permanece aislado, como se muestra
en la figura 18. También se los denomina acopladores direccionales de 3 dB, debido a que tiene
direccion de entrada y salida la sefial de RF y se produce adicionalmente una distribucién de

potencia de 3 dB a cada puerto lo que indica la mitad de la potencia, en sus puertos 2 y 3,

1 ., .
representado por la constante 1=\/—E en notacion de voltajes.
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Figura 18. Acoplador direccional de 3dB

2.6.2 Cruces (Crossovers).
La funcion principal de un cruce dentro de una matriz Butler es la de permitir el cruce fisico
de las sefiales electromagnéticas manteniéndolas aisladas unas de otras. También llamadas

acopladores direccionales de 0 dB basado en el acoplador direccional de -3dB. (Cabrera, 2008)

La matriz Scattering o pardmetros S de este tipo de componente muestran que al entrar una
sefial por el puerto uno, estd sale por el puerto tres, mientras que los puertos dos y cuatro
permanecen aislados como se puede observar en figura 19. Asi mismo, si entra una sefial por el
puerto cuatro, ésta se presenta en el puerto dos con un desfase de 90°, mientras los puertos uno y
tres permanecen aislados. Lo ultimo que se menciona es debido a que el acoplador es simétrico y

por tal raz6n se comporta de igual manera en cada uno de los puertos.

Figura 19. Acoplador direccional de 0dB
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2.6.3 Desfasadores 45°.

Una matriz Butler 4x4 ideal requiere de dos desfasadores de 45°, los cuales son necesarios
para obtener las diferencias de fase requeridas en las salidas. (Cabrera, 2008). Se tiene tres técnicas
de implementacion de desfasadores en Microstrip de donde se tom6 como base para este trabajo,
el retardo por Longitud Lx, la “Stepped Broadband” y las lineas de Schiffman. Las Ultimas dos

técnicas producen mejoras en el ancho de banda operacional de la matriz Butler.

Se tomd la primera técnica que se base en que cualquier Lx de cierta longitud de bajas pérdidas,
produce un desfase en comparacion con otro Lx con otra longitud de referencia. Por facilidad y
disefio, ésta fue la técnica que se considero para los desfasadores.

Figura 20. Desfasador de 45°
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CAPITULO 11

MATERIALES

En el presente capitulo se describe el hardware y Software que se utilizé para realizar las
simulaciones y optimizaciones de los dispositivos finales, asi como también la utilidad del software
Matlab, se menciona ademas el tipo de conectores que se utiliza en el dispositivo implementado,
los sustratos utilizados y por ultimo se describe el analizador vectorial, fundamental para las

mediciones en las bandas de frecuencias utilizadas.

3.1 Software: CST STUDIO SUITE

CST desarrolla CST STUDIO SUITE, un paquete de software de alto rendimiento para la

simulacion de campos electromagnéticos en todas las bandas de frecuencia.

Obtener el disefio correcto por primera vez es lo ideal para el desarrollo de dispositivos de RF
por lo que con prototipos virtuales la simulacion electromagnética puede ayudar a reducir los ciclos
de iteracion de disefio. La simulacion permite que los sistemas y componentes sean analizados y
optimizados en su entorno desde la primera etapa de desarrollo. Esto puede hacer que el proceso

de disefio sea mas rapido, reduciendo implementacion en costos y tiempo de comercializacion.

e Interfaz de Usuario de CST

Como parte complementaria al, CST STUDIO SUITE dispone de la herramienta esquematica,
basada en bloques, mediante la cual se puede simular circuitos y sistemas complejos a partir de

elementos simples.
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Figura 21. Interfaz de Usuario CST Studio Suite

CST es compatible con la automatizacién OLE (Object Linking and Embedding), la cual
permite que la simulacion y una gran cantidad de funciones sean controlados a través de
aplicaciones externas entre las que se resaltan Excel y Matlab, extrayendo datos automaticamente

los cuales se analizarian posteriormente. (Bartsch, 2007)

3.2 Software: Matlab

El software Matlab es ampliamente utilizado en el campo de la ingenieria, tiene un entorno
disefiado para el analisis iterativo y los algoritmos de disefio con un lenguaje de programacion por

medio de matrices y arreglos. (MathWorks, 2017)

‘\ MATLAB

Figura 22: Interfaz Matlab
Fuente: (MathWorks, 2017)

El software Matlab tiene innumerables funciones y utilidades, en la presente investigacion se
centra en el uso de matrices y arreglos para expresar graficamente los resultados de las simulaciones

de la matriz de Butler y acopladores direccionales, permitiendo asi una comparacion y analisis
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detallado de las gréaficas obtenidas. Entre las funciones mas utilizadas de Matlab se puede
mencionar la representacion de datos, creacion de interfaces de usuario (GUI), comunicacion entre

otros programas y creacion de funciones y algoritmos.

Por medio de Matlab, se puede importar ficheros con formato .txt, .s2p y .slp, los que
tipicamente genera CST y el analizador vectorial, para ser graficados e interpretados.

3.3 Hardware:

Durante la implementacion y fabricacion de la matriz de Butler los materiales utilizados
intervienen de manera notoria en las pérdidas, siendo uno de los principales factores que se debe
tener en cuenta para el disefio. También el correcto funcionamiento de los disefios depende mucho
de los materiales utilizados en su creacidn, estos materiales deben ser capaces trabajar por sobre la
frecuencia de disefio. Observando esta problemaética, el proceso de seleccionar correctamente cada

material evita problemas en el disefio y posterior implementacion;

Durante este proyecto se seleccioné materiales que cumplan a cabalidad las necesidades del
disefio para llegar a un punto de estabilidad eléctrica y mecénica de funcionamiento.

2.5.1. Conectores RF tipo SMA 3.5 mm (SubMiniature version A)

Los conectores SMA 3.5 mm se los conoce como conectores coaxiales para RF, son de semi
precision para alta frecuencia, proveen resultados fiables en los sistemas de Radio Frecuencia. La
impedancia caracteristica de los conectores SMA es de 50 Q, y a la vez que tienen un bajo
coeficiente de reflexion. Usualmente los conectores transmiten la sefial hasta los 18 GHz, pero

existen conectores de 3.5 mm que pueden trabajar frecuencia de hasta 40 GHz.

En el presente proyecto, para la construccion de la matriz de Butler, se utilizaron conectores
3.5 mm, tipo hembra como se indica en la Figura 23, los cuales fueron soldados en la placa de

sustrato dieléctrico (PCB), estos conectores SMA son de cinco patas.

TR

) .

Figura 23. Conectores SMA hembra
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2.5.2. Sustrato Roger RT/Duroid 5880

Como paso inicial para realizar el disefio de cada uno de los componentes que se esta tratando
en esta investigacion se debe seleccionar un sustrato adecuado. Este sustrato esta constituido por
un material dieléctrico, que modifica el desempefio eléctrico de los dispositivos de RF. Existen

varias caracteristicas del sustrato que deben ser tomadas en cuenta:

o Constante dieléctrica.

e Tangente de pérdidas (variacién temperatura y frecuencia).
e Coeficiente de temperatura.

e Homogeneidad.

Comunmente se encuentran valores de constantes dieléctricas en el rango de 1 < g, < 15,
tomando en cuenta que los valores €. = 5 son sustratos gruesos con constantes dieléctricas bajas,
esto debido a que existen menores pérdidas y un ancho de banda mejor. Para el disefio e
implementacidn se utiliz6 el sustrato RT/duroid 5880, se utiliza para aplicaciones desarrolladas en

la banda K, ya que su rango de frecuencia de trabajo es de 86 a 40 GHz.

Los compuestos RT/duroid 5880 de fibra de vidrio reforzados de PTFE, estan disefiados para
aplicaciones de circuitos de banda estrecha, las microfibras orientadas aleatoriamente dan como
resultado una uniformidad de constante dieléctrica excepcional. La constante dieléctrica es
uniforme de panel a panel y es constante en una amplia gama de frecuencias, su bajo factor de
disipacion extiende la utilidad de los laminados RT/duroid 5880 a la banda Ku y superiores.
Ademaés posee como ventaja la facilidad de corte, pudiendo asi dar forma y mecanizarlos segun el
disefio a usar, asi también son resistentes a todos los disolventes y reactivos, calientes o frios, que
normalmente se utilizan en el grabado de circuitos impresos o en los bordes y agujeros. (Rogers
Corporation , 2017)

t=0.1
Conductor ..L.. [mmi

Plano
Tierra

Sustrato
Er=2.2

Figura 24. Representacion Duroid 5880 RT Rogers
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El sustrato RT/duroid 5880 también se puede revestir con hojas de cobre laminadas para usar
en aplicaciones electromagnéticas mas criticas. Adicionalmente se pueden especificar

revestimientos con placas de aluminio, cobre o latén. (Rogers Corporation , 2017)

Figura 25. Laminas de alta frecuencia RT/duroid 5880 marca ROGERS

2.5.3. Caracteristicas sustrato RT/duroid 5880

Dentro de las caracteristicas destacadas estan las siguientes:

e Pérdidas eléctricas mas baja al usar el material de PTFE reforzado.

e Baja absorcion de humedad.

e Isotropico

e Propiedades eléctricas uniformes en un ancho de banda determinando.
e Excelente resistencia quimica.

e Capacidad de corte y modelamiento aplicable a distintas necesidades de formas y disefios.

Tomando en cuenta que es un sustrato de alta frecuencia y trabajando en la banda K, en la
tabla 4 se especifican propiedades de RT/duroid 5880 y sus valores tipicos, estas propiedades seran
tomadas en cuenta durante la construccién y medicion de los acopladores direccionales y de la
matriz de Butler, debido a su estrecha relacion con los resultados a obtenerse en la construccion de
acopladores se selecciond este sustrato evaluando propiedades como son frecuencia, constante

dieléctrica, factor de dispersion, resistencia en la superficie, resistencia en el volumen.



40

El sustrato Roger Duroid 5889, Figura 25, es un compuesto de PTFE, o0 m&s conocido como
politetrafluoroetileno, es un polimero similar al polietileno reforzado con microfibras de vidrio,
generalmente usado para trabajar en frecuencias superiores a los 10 GHz. Las microfibras del
compuesto estan orientadas al azar, con lo que se logra una constante dieléctrica ideal para el

trabajo en altas frecuencias. (Rogerscorp, 2017)

La constante dieléctrica es la méas baja de los sustratos en el mercado actual, y a su vez la baja
perdida dieléctrica hace de esta placa la adecuada para trabajar con alta frecuencia y anchos de
banda grandes, donde la dispersién y las pérdidas son minimas. Las ld&minas de sustratos Roger
RT/Duroid 5880 son utilizadas ampliamente en la realizacion de antenas comerciales de banda
ancha, circuitos microstrip y stripline, aplicaciones de onda milimétrica, sistemas de radares

militares, sistemas de misiles guiados y antenas de radio digital punto a punto.

- R OG E R S Ri/duroido N

CORPORATION

13028855 (AR < *

4 /01 K3 02004-001/01

= Naterial RT/duro\d 5880 (DK=2.20 +-0.02)

| biel Thickness: 0,020 fach +-0.001 fnch (0.5) mm)
Top Cladding: 0.5 oz/sq1t (17.5 pm) D copper

RBotton Cladding: 0.5 02/sqft (17.5 pm) ED copper
Width (O): 18 inch (457.2 )

Length (Grain): 24 fnch (609.6 m)

Ghass Comstr

Figura 26. Sustrato Roger RT/Duroid 5880
Fuente: (Rogerscorp, 2017)

Tabla 4
Parametros del Sustrato Roger 5880

Paréametro Valor
Ruptura Dieléctrica >50 kV

Indice de Temperatura 150°C
Constante Dieléctrica (&) 2.2+0.02
Tangente de Pérdidas (&) 0.0004 - 0.0009
Espesor estandar 1.575 mm

Rango de Frecuencias 8GHz-40GHz
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3.4 Analizador Vectorial
Para la medicion de los resultados y pruebas de los prototipos de Divisores de Potencia Tipo
T Truncados, se utilizd un analizador de redes de dos puertos N9918A de la marca Keysight

Technologies, es un equipo que esta enfocado en medir los parametros Scattering y la impedancia.
Las caracteristicas mas sobresalientes del equipo de medicion son:

e El rango de frecuencias de trabajo es de 5KHz hasta los 26.5GHz

e La precision en la amplitud es de 0,6 dB

e Los limites de Temperatura ambiente soportados son desde los -10°C hasta los 55°C

e Un rango libre de espolones >105dB

e Puede trabajar como analizador de espectros, medidor de potencia, voltimetro vectorial, y
otras funciones.

e Su peso es de 6.6libras

Figura 27. Analizador Vectorial N9918A

Fuente: (KeysightTechnologies, 2016)
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CAPITULO IV

DISENO, ELABORACION Y RESULTADOS

En el presente capitulo se indican el procedimiento para el disefio y construccion del prototipo
de la Matriz de Butler mediante acopladores direccionales y desfasadores de 45 grados en la banda
K; desde los disefios en CST Microwave Studio, ADS, medidas con el analizador vectorial N9918A

y los resultados usando Matlab para el anélisis.

4.1 Diagrama de bloques para el desarrollo Proyecto de investigacion.

En la Figura 28 se detalla el proceso de desarrollo del proyecto de investigacion. Este proyecto
inicia con el disefio de una guia de onda rectangular (estandar WR-51) a continuacion mediante las
férmulas antes expuestas usando la herramienta CST STUDIO SUITE se adapta a una guia de onda
integrada en substrato SIW, se realiza la simulacion y verificacion que cumpla con los parametros

establecidos frecuencia de trabajo.

En la segunda etapa, en el desarrollo del proyecto de investigacion en base al disefio de la guia
de onda integrada en sustrato, estd el disefio del acoplador direccional de -3dB estableciendo
previamente las caracteristicas y tomando en cuenta su matriz de pardmetros S, necesarios para su
disefio, una vez obtenido los parametros del primer disefio se procede a realizar el disefio de 0dB

junto al desfasador de 45 grados, se realizara la simulacién y verificacion de cada componente.

En la tercera etapa del proyecto se toma los dispositivos antes disefiados (acoplador direccional
de -3dB, 0dB vy el desfasador de 45) para disefiar la matriz de Butler que se procedera a simular
para verificar el correcto funcionamiento y cumplimiento de los parametros del mismo. Luego se
procede a realizar la adaptacion de impedancias o0 mas conocida como transicion a microstrip, luego

se procede a la respectiva simulacion y verificacion de la matriz de Butler.

Como etapa final del proyecto se tiene la creacion del Gerber de la matriz de Butler usando

SIW incluyendo las transiciones mediante el uso del software ADS, una vez obtenido se debe
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implementar usando una prototipadora, el ultimo paso en la construccion es soldar en el prototipo
los conectores SMA/3,5 mm, quedando listo asi el dispositivo para realizar las mediciones y la

comparacion con lo disefiado, simulado e implementado.

(Disefio) f (Simulacién)
(Calcular) (Disefio) Acoplador Acoplador

Consideraciones de Guia de Onda | direccional de -3dB, direccional de -3dB,

Disefio Rectangular SIW 0dB y el desfasador 0dB y el desfasador

| | de 45° ) L de 45°
[.S|mu|ar:|on} (Disefio) (Simulacion) Matriz (Disefio) Matriz de
Matriz de Butler con L |
Transiciones de Butler

- Butler
Transiciones ‘

(Implementacion) (Graficar, Comparar

Matriz de Butler con y Analizar)
Transiciones Resultados

Figura 28. Diagrama de bloques del proceso de disefio e implementacion de la matriz de Butler.

4.2 Especificaciones de disefio

Como objetivo de disefio se debe implementar una matriz de Butler basado en acopladores
direccionales de 0dB y -3dB con una frecuencia de trabajo determinada dentro de la banda K,

posterior al disefio se implementara la matriz, para asi validar el dispositivo y caracterizarlo.

En base al comportamiento tedrico de los acopladores Riblet, se ha propuesto el disefio de
estos dispositivos en tecnologia SIW para cumplir con las siguientes especificaciones eléctricas
detalladas a continuacion:

o Frecuencia de operacion f1=20 GHz y f.=17GHz (Banda K), con una

tolerancia de £0.1GHz

o Ancho de banda igual a 5% a -20 dB del Si1
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. Acoplamientos de —3dB en los puertos de salida (puertos 2 y 3), con una
tolerancia de £0.5dB.
o Desfase de 90° entre los puertos de salida (puertos 2 y 3) con una tolerancia
de £3°.
. Aislamiento <—20dB (puertos 1 y 4).
A continuacion, se describen cada uno de los pasos necesarios para el disefio 6ptimo de los
acopladores en tecnologia SIW.

4.3 Procedimiento de Disefio
Se determina algunos pasos que son importantes para el disefio e implementacion para los
dispositivos que contiene una matriz de Butler (Acopladores, desfasadores).

4.3.1 Seleccion de la guia de onda rectangular estandar

Como paso inicial en el disefio de un dispositivo en tecnologia de guia de onda rectangular,
se debe seleccionar la guia de onda rectangular estandar adecuada. Esta guia de onda estandar debe
dejar propagar el primer modo de orden inferior TE10, utilizando las dimensiones de la guia de
onda estandar WR-51. Para este dispositivo y sabiendo que la frecuencia de operacion es 20 GHz

y su rango de frecuencias comprendido entre 15 a 22 GHz, teniendo estas dimensiones:
a = 12.954 [mm]
b = 6.477 [mm]
Partiendo de la ecuacion (6) se puede calcular la frecuencia de corte de: TE; Y TE,,:

c 3 x 108
fCTE10(aire) = % = 2(12954 X 10—3)

= 11.57 [GHz] //

c 3 x 108
fCTEzo(aire) = 5 - (6.477 x 10_3)

= 23.14[GHz]//
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A partir de estos datos fcrgyocaire) Y fCTE20(aire) €5 POSIDIE construir la carta de modos mostrada
en Figura 29. Esta carta de modos ayuda a apreciar graficamente el rango de operacion de la guia
de onda estandar WR-51, donde se observa el ancho de banda garantizado para la propagacion en
el modo fundamental TE;, (AB monomodo), asi como el ancho de banda de trabajo de la guia.

Ademas se incluye las frecuencias de corte para TE;, Y TE,,.

TEIU TEZD

BW monomodo

+ -
| 23 fc (GHz)

1i I
BW de Trabajo

Figura 29. Carta de modos guia de onda WR51, frecuencias de corte TE;, Y TE,,.

Fuente: (KeysightTechnologies, 2016)

4.3.2 Disefio guia rectangular en tecnologia SIW

Una vez seleccionada la guia de onda estandar para este caso WR-51, teniendo los valores de
ay b, se realiza la conversion de guia de onda estandar a guia de onda con dieléctrico. Usando la

ecuacion (8) para el calculo de a,,,.

a 12954 8,733 [mm]
a = —= = O. mm
YT Ve W22

Al usar un . mayor a 1 y al ser inversamente proporcional se puede ver como a,,, reduce la
dimension de los dispositivos en comparacionaa (a > a,,,), de esta manera es posible determinar

el ancho de la guia SIW mediante la ecuacion (9).

Teniendo en cuenta:;
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d: didmetro de vias, 0.6 mm (vias disponibles en el mercado)

p: espaciamiento entre vias, 1.2 mm

2 2

d
Asiw = Ayr + ———— =7.20+

————— =19,049
0.95p 095 x 1.2~ 049Imm]

El Gltimo pardmetro necesario para el disefio de la guia de onda es la longitud de onda

correspondiente a la frecuencia de disefio, la cual se obtiene con la siguiente férmula:

}\O/N/S_r (18)

AstE10 = -
1_(fCSIW10/f0)

Siendo f, la frecuencia de disefio y A, la longitud de onda correspondiente, en la banda K,

tomando el siguiente valor:
ASTElO = 20.262 mm

Teniendo estos datos se construye la guia de onda rectangular en tecnologia SIW, lambda

medios usando el software CST Microwave Studio como se puede observar en la Figura 30.

Figura 30. Disefio de guia rectangular SIW en CST.



4.3.3 Resultados de simulacion de guia SIW en CST.
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Figura 31. Parametros S guia SIW simulada en CST.
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En la Figura 31 se muestra los resultados de la guia SIW simulada, donde se encuentran los

parametros S11 pérdidas de retorno y S21 acoplamiento desde el puerto 1 hasta el puerto 2. En la

simulacion de la guia SIW representada por los valores de disefio, Se puede observar la resonancia

a la frecuencia de 20 GHz con -48.18 dB. En la Figura 32 se obtiene el valor del ancho de banda

para S11 <-20 dB:

Guia SIW
T

—— Simulado $11
Simulado $21

20

SW(dE)

i

60
X 2033410
|- 67
0 L]

i i I i
18 1.85 1.9 1.95 2 2.05 21
FRECUENCIA (Ghz)

i
215

2.2

x10"

Figura 32. Ancho de Banda para guia SIW utilizada.

Para el calculo del ancho de banda:
BW =f2—-f1

BW =4 GHz
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El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2—fL o0,
/OBW_f(trabajo) (100%)

22GHz - 18 GHz
%BW = >0 CHz - (100%) = 20 %

4.3.4 Disefio de acoplador direccional de -3dB en tecnologia SIW

Una vez que se ha explicado el funcionamiento del acoplador que se pretende realizar se
describe cudl debe ser el proceso de disefio del acoplador. EI método de disefio puede ser resumido

de la siguiente manera:

e Se utilizan las anchuras calculadas de guia rectangular equivalente y de la SIW
segun los valores del apartado 4.2.2.

e Se fijan los pardmetros y valores del substrato.

e Con el dieléctrico seleccionado y para la facil optimizacion, se disefia todos los
componentes en forma de paredes de laminas conductoras con anchura aproximada
a los agujeros o cuadrados. Después se reemplazan las laminas conductoras por
agujeros.

e Tener en cuenta el facil recambio de la estructura de la guia equivalente a la
estructura SIW (agujeros metalizados).

e Optimizacién de la estructura de guia equivalente con dieléctrico con las
condiciones de interés de obtener (especificaciones).

e Reemplazar la estructura optimizada por la estructura de agujeros metalizados con
la anchura de la guia SIW.

El acoplador direccional de 90°, -3 dB en tecnologia guiada debera operar en la banda de 15 a

22 GHz alrededor de la frecuencia central de 17 y 20 GHz.

Siguiendo las especificaciones eléctricas mencionadas en el apartado 4.2,
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4.3.5 Célculo de los pardmetros para el acoplador direccional de -3dB en la fc de 17GHz y
20GHz.

A partir de los parametros de disefio, se parte de la guia de onda en la tecnologia SIW, dentro
de los pardmetros mas importantes para el disefio estan los siguientes: L1, Lx, L3, asiw, L2, h1l. d1.
Uno de los pardmetros mas importantes es la longitud de onda para la frecuencia de disefio, en la
guia SIW (AgtE10)-

oo Cad [ s s s s ]
&, 0"
DCI DD
asiw a o
Jooopoooao?
Lx L2
oooooﬁoo anooooo i1
coonna® “0onsao

L1

oooa00eoo
h1 °o° Ooo
GD Qﬂl
00000 coooo

Figura 33. Parametros para acoplador direccional.

4.3.5.1 Célculode Lxy L3

Para calcular las dimensiones de Lx y L3, se debe calcular el angulo de la velocidad de grupo
del modo TE10 a las frecuencias extremas en la guia rectangular a 22 GHz segun la ecuacién (19)
y a 18 GHz segun la ecuacion (20). Una vez obtenido el valor de los angulos se hallan las longitudes
donde se muestra claramente que L3 depende de la frecuencia inferior de la banda, ya que su
longitud de onda es la mayor de todas, mientras que Lx depende de la frecuencia superior de la
banda ya que su longitud de onda es la menor de todas. En la Figura. 34 se muestra un esquema de

las longitudes de entrada del hibrido a calcular y las componentes de la velocidad de grupo.

(19)
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) Aymin
Afmin =
2
\/ Er — (/;Omln>
awr
(20)
L3 Agmin
2
1)
Aomin
Afmax =
Er — Aomax z
2x2 awr
(22)
_Afmax
-2
Ag w o,
1gC05(6)

Figura 34. Parametros para acoplador direccional.

4.35.2 Calculo L1, L2, hl

Se calcula la longitud de onda para el modo TE10 en las frecuencias extremas de la banda,
considerando la anchura del acoplo, y lo mismo para el modo TE20. Una vez obtenidas dichas
longitudes, se podra calcular el valor de la longitud de la apertura de la zona de acoplamiento L1

con la ecuacidn (26). En la Figura. 35 se muestra la zona de acoplamiento

(23)
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Figura 35. Regidn de acoplamiento del Hibrido.
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En la regidn de acoplamiento, las longitudes de onda del modo fundamental impar TE10 y del
modo par TE20 de la frecuencia mas baja son mayores que a la frecuencia mas alta. Se considera
que el desfase ideal entre las salidas, la directa y la acoplada, es de 90 grados. Pero para el proceso
de optimizacion se fija que el desfase tenga un margen de 85 grados a 95 grados, es decir un error

de desfase de 90 + 5 ° en toda la banda de interés.

Para calcular la dimension L2 en la region de acoplamiento y asegurarse del calculo de L1, se
considera el doble de la anchura de la guia teniendo en cuenta por el medio el ancho de la pared
central. Para la anchura correspondiente a la longitud L2, se ha fijado el doble del ancho de la guia
menos el doble de la altura h, que en este caso se ha fijado de valor 1.8 mm menos que la anchura
de la pared central. Asi salen los valores de L1 y L2 méas exactos ya que en las ecuaciones anteriores

se ha despreciado el ancho de esa pared.

Permitiendo un margen de fase de 85 grados hasta 95 grados, se logra como resultado las 10
longitudes de acoplamiento correspondientes a cada anchura en la regién de acoplamiento, con

desfases de 90 £ 5 ° entre las salidas directa y acoplada.
Y sabiendo el valor de L2 se puede calcular la hl.

En la tabla 5 se muestra un resumen de los valores obtenidos para cada uno de los parametros

tanto en la frecuencia central de 17 GHz y 20 GHz.

Tabla 5
Parametros para el acoplador direccional de -3dB
Parametro Valor calculado [mm]

fc 17[GHZz] 20[GHz]
Asiw 10.209 [mm] 9.049 [mm]
L1 9.9 [mm] 8.4 [mm]
L2 4.2 [mm] 4.2 [mm]
L3 5.4 [mm] 5.4 [mm]
Lx 4.2 [mm] 4,2 [mm]
hl 3.97 [mm] 3.95 [mm]
dl 2.45 [mm] 2.45 [mm]

Se debe considerar el ajustar las medidas conforme se tenga el numero de cilindros exactos

que se puedan colocar en cada uno de los parametros.
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4.3.6 Célculo de los pardmetros para el acoplador direccional de 0dB en la frecuencia de
17GHz y 20 GHz.

A partir de los parametros de disefio del acoplador direccional de -3dB, se parte modificando
los pardmetros més importantes: L1 (Desplaza frecuencia de trabajo), asiw (longitud de Onda), L2

y h1 (mejoran el ancho de banda). Uno de los parametros mas importantes es la longitud de onda
para la frecuencia de disefio.

[« =N N sl [s s s s W]
%g o
asiw o o
Ocooooood
Lx L2
000000, ,0000000 0
poonoa? Soonsan
[
0D0O00G0 o
h1 000 Ooo
GD QGI
CO0OD 00000

Figura 36. Parametros para acoplador direccional de 0dB.

En la tabla 6 se muestra un resumen de los valores obtenidos para cada uno de los pardmetros
tanto en la frecuencia central de 17 GHz y 20 GHz.

Tabla 6
Parametros para el acoplador direccional de -3dB
Parametro Valor calculado [mm]

fe 17[GHz] 20[GHz]
asiw 10.209 [mm] 9.049 [mm]
L1 16.4 [mm] 14 [mm]
L2 9 [mm] 7.8 [mm]
L3 5.4 [mm] 5.4 [mm]
Lx 3 [mm] 4.2 [mm]
hl 4.12 [mm] 3.9 [mm]

dl 1.8 [mm] 1.8 [mm]
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4.3.7 Resultados de simulacion del disefio final del acoplador direccional de -3dB.

Luego de obtener los parametros finales del disefio del acoplador de -3dB se procedio6 a simular
el disefio final para la banda K a 17GHz y 20GHz en CST Microwave Studio con un rango de
frecuencia comprendido entre 14 y 21 GHz obteniendo los resultados que se muestran en la seccion
4.3.7.1

4.3.7.1 Resultados simulacién disefio final del acoplador direccional de -3dB a 17GHz.

En la figura 37 se muestra el Layout final del acoplador de 3dB donde se evidencia la
distribucion de potencia igual a los 2 puertos.

9107

7451

4967

3312

d 0 pea
Component; Abs ,/\
Orientation: OQutside

3D Maximum [V/m]: 9107 5 x
Frequency: 20

Phase: 1}

Figura 37. Simulacion Acoplador direccion -3dB en 17GHz en el 3D CST Microwave Studio

En la Figura 38 se muestra los resultados del Acoplador direccion -3dB en SIW simulada en
17GHz del puerto 1, donde se encuentran los pardmetros S11 pérdidas de retorno y S»1 acoplamiento
desde el puerto 1 hasta el puerto 2. En la simulacion de la guia SIW representada por los valores
de disefio, Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17 GHz con -32.88 dB. Se obtiene
el valor del ancho de banda para S11 <-20 dB de 4.82GHz:
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Parametros S cattering (Puerto 1)
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Figura 38. Parametros Scattering del puerto 1, S;4, 551, S31
Para el célculo del ancho de banda:
BW =f2 - f1

BW = 20.64 GHz — 15.82 GHz = 4.82 GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

20.64 GHz — 15.82 GHz
%BW = e - (100%) = 28.35 %

Para las fases se tiene que en puerto 1 tienen un desfase de 88.42 grados que es un aproximado

a 90 grados lo que esta teéricamente para este tipo de dispositivo considerando 90 +5°.
Desfase = 6, — 6,

Desfase = —109.1 — (—20.68) = 88.42°
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Phase (Puerto 1)
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Figura 39. Fases del puerto 1.

También se observa en la figura 40 los resultados del Acoplador direccion -3dB en SIW
simulada en 17GHz del puerto 4, y al ser un dispositivo simétrico se obtiene resultados similares
al puerto 1. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17 GHz con -32.87 dB. Se obtiene
el valor del ancho de banda para Si1 < -20 dB de 4.81GHz: En las frecuencias de 15.82 GHz y

20.63 GHz se tiene un S11 de -20dB, considerando esto para el célculo del ancho de banda.

Parametros S cattering (Puerto 2)
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- Simulado S24
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mz Y1997 e -2002 /
20F n comT
250 : 4
30+ B
XA ETTe+10
V3287
-
.35 L I L I L L
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 241
FRECUENCIA (Ghz) x 10"

Figura 40. Parametros Scattering del puerto 2 y ancho de banda.
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Para el calculo del ancho de banda se toma en cuenta la curva de color rojo:
BW = f2—f1

BW = 20.63 GHz — 15.82 GHz = 4.81 GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

f2-f1

f(trabajo) + (100%)

%BW =

20.63 GHz — 15.82 GHz
%BW = G - (100%) = 28.29 %

De la misma forma se puede observar en el puerto 2 tienen un desfase de 89.9 grados que es

un aproximado a 90 grados lo que esta teéricamente para este tipo de dispositivo.
Desfase = 0, — 6,
Desfase = —107.6 — (—17.7) = 89.9°

Phase (Puerto 2)
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200 ;
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— 534

150
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<

“a 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 241
FRECUENCIA (Ghz) x10™"

Figura 41. Fases del puerto 2.



4.3.7.2 Resultados simulacion disefio final del acoplador direccional de -3dB a 20GHz.
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En la figura 42 se muestra el Layout final del acoplador de 3dB donde se evidencia la

distribucion de potencia igual a los 2 puertos.

Orientation: Outside

3D Maximum [V{m]: 9107
Frequency: 20
Phase: 1}

Figura 42. Simulacién Acoplador direccién -3dB en 20GHz en el 3D CST Microwave Studio

En la Figura 43 se muestra los resultados del Acoplador direccional -3dB en SIW simulada,

donde se encuentran los parametros S11 pérdidas de retorno y S»1 acoplamiento desde el puerto 1

hasta el puerto 2. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20 GHz con -36.33 dB. Se

obtiene el valor del ancho de banda para S11 < -20 dB de 3.8GHz. En las frecuencias de 18.56 y

22,32 GHz, se obtiene las pérdidas de retorno de -20 dB, en base a estos puertos se calcula de banda

del dispositivo.

§y,(0B)

=10 - : . 4
A5} : 4
SO e ........
250

SO N e ]
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Parametros S cattering (Puerto 1)
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v 2002

:1.988e110
. -3633
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1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 23
FRECUENCIA {Ghz) 10

s21
—Simulado S$31

Figura 43. Ancho de Banda para guia SIW utilizada.
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Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 —f1

BW = 22.32 GHz — 18.56 GHz = 3.8 GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

f2-f1

%BW = ——— 2~
HEW f(trabajo)

- (100%)

22.32GHz — 18.56 GHz
%BW = 20 Glz - (100%) =19% //

Para las fases en la figura 44 que el puerto 2 y 3 a la salida se tiene un desfase de 85.94 + 5°

que es un aproximado a 90° lo que esta tedricamente para este tipo de dispositivo.
Desfase = 0, — 6,
Desfase = 151.4 — 65.46 = 85.94°//

Fase {Puerto 1)

200 T s21
—Ss¥H

n : 4
¥ 2074410
wIs1 4

150

100

Phase(deg)
o
= =]
T

&
=
T

B 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3
FRECUENCIA (Ghz) x10"°

Figura 44. Fases del puerto 1.
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Para el puerto 4 se muestra en la Figura 45 los resultados del Acoplador direccion -3dB en
SIW simulada, donde se encuentran los parametros Si; pérdidas de retorno y Sp: acoplamiento
desde el puerto 4 hasta el puerto 2 y 3. En la simulacién de la guia SIW representada por los valores
de disefio. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20 GHz con -36.45 dB. Se obtiene
el valor del ancho de banda para mas pérdidas S11 < -20 dB de 3.82GHz, En las frecuencias 18.57
GHz hasta 22.38 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

Parametros S cattering (Puerto 2)
0
! ‘ ! : ——Ssimulado S44

: Simulado 524
Sr : i?i’;g% : ¢ -+ | ——Simulado $34
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=20 L]
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=25

1965410 :
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-

20 L L L | |
1.7 1.3 1.9 2 21 2.2 2.3

FRECUENCIA {Ghz) x10"

Figura 45. Ancho de Banda para guia SIW utilizada puerto 4.

Para el calculo del ancho de banda:
BW =f2—f1

BW = 22.38 GHz — 18.56 GHz = 3.82 GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2=f1 o0,
/OBW_f(trabajo) (100%)

22.32GHz — 18.56 GHz
%BW = 20 Cliz - (100%) = 19.1 %
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Para las fases en el puerto 4 se tienen un desfase de 90.36 grados cumpliendo lo que se fij6 en

las especificaciones de disefio (Tabla de especificaciones eléctricas de acoplador direccional de
3dB y 0dB).

Desfase = 6, — 0,

Desfase = 131.9 — 41.54 = 90.36°

Fase {Puerto 2)
T

‘ 524

— 534
H: 2005410
D131 n

200 ,

¥ 20998410
{154
L]

Phase(deg)

FRECUENCIA [Ghz) x10

Figura 46. Fases del puerto 4.

4.3.8 Resultados simulacion disefio final del acoplador direccional de 0dB.

Luego de cumplir con las especificaciones del disefio del acoplador direccional de 3dB
obtenido en ancho de banda de 20 % en el acoplador de -3dB y tener todos los parametros para de
disefio se recolecta el parametro L1 junto con la longitud de onda, lo que permiti6 establecer la fc.
Se simulo el disefio final para la banda K a 17GHz y 20GHz en CST Microwave Studio con un

rango de frecuencia comprendido entre 14GHz y 22GHz obteniendo los siguiente resultados.
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4.3.8.1 Resultados simulacion disefio final del acoplador direccional de 0dB a 17GHz.

En la figura 47 se muestra el Layout final del acoplador de 0dB donde se evidencia la

distribucion de potencia a un solo 2 puertos.

Component: Abs

3
Orientation: Outside
3D Maximum [¥{m]: 9332 L x
Frequency: 20

Phase: 0

Figura 47. Simulacion Acoplador direccién 0dB en 17GHz en el 3D CST Microwave Studio

En la figura 48 se muestra los resultados del Acoplador direccion 0dB en SIW simulada en
17GHz del puerto 1, donde se encuentran los parametros Si1, Sz1 X Sa1 pérdidas de retorno y Ssi
acoplamiento desde el puerto 1 hasta el puerto 3. En la simulacion de la guia SIW representada por
los valores de disefio. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17GHz con -73.42 dB.
Se obtiene el valor del ancho de banda para S11 < -20 dB de 900Mhz.

Esta red de potencia presenta menor ancho de banda comparado con el acoplador de 3dB.

Parametros S cattering (Puerto 1)
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Figura 48. Parametros Scattering del puerto 1.
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Para una frecuencia de 16.866 GHz hasta 17.76 GHz se considera para el calculo del ancho
de banda obteniendo un 29%.

Para el calculo del ancho de banda:
BW =f2—f1

BW =17.76 GHz — 16.86 GHz = 900 MHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

%BW = M (100%)
f(trabajo)
17.76 GHz — 16.86 GHz
%BW = 17 Clz +(100%) = 5.29 %

También se puede observar en la figura 49 por puerto 4 los resultados del Acoplador direccion
0dB en SIW simulada en 17GHz del puerto 4, y al ser un dispositivo simétrico se tiene resultados
similares al puerto 1. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17 GHz con -72.25 dB.

Se obtiene el valor del ancho de banda para S11 < -20 dB de 860Mhz. En las frecuencias 16.86 GHz
hasta 17.72 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

Parametros S cattering {Puerto 2)
10 T T T T

—Simulado $44
Simulado $24
— Simulado $34

Spq(1B)

1 Il
1.7 1.8 1.9
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Figura 49. Parametros Scattering del puerto 4 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:

BW = f2 — f1
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BW =17.72 GHz — 16.86 GHz = 860 MHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

__fe=rt

17.72 GHz — 16.86 GHz
%BW = 17 CHz - (100%) = 5.06 %

Al ser un acoplador direccional de 0dB se puede observar en la figura 50 que las fases son
las mismas en el puerto 1 como el puerto 4, que el acoplador es simétrico. Comprobando que el

dispositivo es simétrico y pasa el flujo del campo eléctrico del puerto 1 al puerto 3.
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Figura 50. Comparacién de fases entrada/salida.

4.3.8.2 Resultados simulacion disefio final del acoplador direccional de 0dB a 20GHz.

En la figura 51 se muestra los resultados del Acoplador direccion 0dB en SIW simulada en

20GHz, donde se encuentran los parametros Si1 y S21 pérdidas de retorno y Sz acoplamiento desde
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el puerto 1 hasta el puerto 3. En la simulacion de la guia SIW representada por los valores de
disefio, se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz con -70.63 dB. Se obtiene el
valor del ancho de banda para S11 < -20 dB de 900Mhz. En las frecuencias 19.01 GHz hasta 20.59

GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

A este acoplador se lo Ilama crossover por la distribucion de potencia, acoplando 0 dB entre
el puerto 1x2, las frecuencias en las que el valor de las pérdidas de retorno son 19,01 GHz hasta
20.59 GHz.

Parametros S cattering {Puerto 1)
T T

—Simulado 11
Simulado 521
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Figura 51. Parametros Scattering del puerto 1.

Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 - f1

BW = 20.59 GHz — 19.01 GHz = 1.58 GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2=IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

20.59 GHz — 19.01 GHz
%BW = YT - (100%) = 7.9 %




66

También se puede observar en la figura 52 donde se muestra los resultados del Acoplador
direccion 0dB en SIW simulada en 17GHz del puerto 4, y al ser un dispositivo simétrico obtenemos
resultados similares al puerto 1. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17 GHz con -
76.7 dB. Se obtiene el valor del ancho de banda para Si1 < -20 dB de 1.5GHz. En las frecuencias
19.1 GHz hasta 20.61 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

Parametros S cattering {Puerto 2)
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Figura 52. Parametros Scattering del puerto 4 y ancho de banda.
Para el célculo del ancho de banda:
BW =f2—f1

BW = 20.61 GHz — 19.11 GHz = 1.5GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2=IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

20.61 GHz — 19.11 GHz
%BW = 17 CHz - (100%) =7.5%
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Al ser un acoplador direccional de 0dB se puede observar en la figura que las fases son las
mismas en el puerto 1 como el puerto 4, ratificando que el acoplador es simétrico y que la
distribucion de potencia es a ODb.
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Figura 53. Comparacion de fases de entrada/salida.

4.3.9 Resultados simulacion disefio final desfasador de 45°.

Se realiza el disefio de un desfasador de 45° el que permitira obtener un desfase de 45° en
comparacion con otra guia sin la variacion en su ancho de longitud, referencia que saldra desde el
acoplador direccional de -3dB a la entrada de otro acoplador direccional de -3dB. Para el disefio se

tomo en cuenta los parametros: L3, L2, asiw, hy a.

L3

t08i % coo000000000000000 P00

L2 asiw

“ooonag

o
@
-
“hl

Figura 54. Parametros de disefio del desfasador de 45°
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Se simulo el disefio final para la banda K en CST Microwave Studio con un rango de frecuencia
comprendido entre 14GHz y 22GHz obteniendo los siguiente resultados.

4.3.9.1 Resultados simulacion disefio final desfasador de 45°.

En la figura 55 se muestra el Layout final del desfasador de 45 grados.

Companent: Abs

30 Maximum [¥fm]: 6924
Frequency: 20
Phase: a

i‘
Figura 55. Simulacién desfasador en el 3D CST Microwave Studio

En la figura 55 se muestra la simulacion en 3D donde se observa la transmision de la onda del
puerto 1 al puerto 2 sin ninguna modificacion en su estructura, pero como se puede observar en la
figura 56 que a la salida se tiene un desfase de 45 grados que permitird unir los dos acopladores
direccionales de -3dB como se muestra en la siguiente figura. (1,3) y (2,4) acopladores de entrada
con los acopladores a la salida para producir las fases finales.

Desfasador
de 45°

Figura 56. Desfasadores de 45° en la matriz de Butler.
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En la figura 57 se puede observar el desfase de 45° en comparacion con otra guia SIW sin el
cambio en el ancho de la guia.

Desfase 45°
1.5 T T T

——Sin Desfase
Desfase 45°

FRECUENCIA (Ghz)

Figura 57. Desfase de 45°.

4.3.10 Disefno de la Matriz de Butler.

Luego de completar la fase de disefio y simulacion de los acopladores direccionales tanto para
-3dB y 0dB, es de los desplasadores se construye la matriz de Butler uniendo los acopladores ya
disefiados, como se indico en el apartado 2.6 de esta investigacién obtenido como resultado una

matriz de Butler como se indica en la figura 58.

Figura 58. Disefio de Matriz de Butler sin Transicion.
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Como primer paso para evaluar el funcionamiento de la matriz de Butler se va a simular la
matriz de acuerdo a la Figura 58, demostrando el Layout final donde se verifico el funcionamiento.
Se simulo para labanda Ka 17GHz y 20GHz en CST Microwave Studio con un rango de frecuencia
comprendido entre 15GHz y 22GHz obteniendo los resultados que se presentan en las siguientes

secciones.

4.3.10.1 Resultados simulacién disefio final de la Matriz de Butler sin transicién a
17GHz.

En la figura 59 se muestra el Layout final de la matriz de Butler donde se evidencia la

distribucion de potencia igual a los 4 puertos de salida.

8915
5105
7294
6454
5673
4863
4052
242
2431
1621

§10

Component: Abs
Orientation: Outside
3D Maximum [Yfm]: §915
Frequency: 20
Phase: 64

M p—

Figura 59. Layout final de la Matriz de Butler propuesta.

En la figura 60 se muestra los resultados de la matriz de Butler en SIW simulada en 17GHz, y
se puede observar que cumple con los parametros fijados; a continuacién los resultados de los
parametros S donde se encuentran los parametros Si1, pérdidas de retorno y Ssi, Sei, S71, Ss1
acoplamiento. En la simulacion de la guia SIW representada por los valores de disefio del puerto
1, Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17GHz con -54.15 dB. Se obtiene el valor
del ancho de banda para S11 < -20 dB de 810Mhz. En las frecuencias 16.95 GHz hasta 17.75 GHz

se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 60. Parametros Scattering del puerto 1 y su ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW =f2—f1

BW =17.76 GHz — 16.95 GHz = 810 MHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

f2-f1

%BW =

f(trabajo)

-+ (100%)

17.76 GHz — 16.95 GHz

%BW =

17 GHz

- (100%) = 4.76 %

En la figura 61 se muestran los resultados de los parametros S donde se encuentran los

parametros Sy, pérdidas de retorno y Ss2, Se2, S72, Ss2 acoplamiento. En la simulacion de la guia

SIW representada por los valores de disefio, Se puede observar la resonancia a la frecuencia de
17GHz con -52.04 dB. Se obtiene el valor del ancho de banda para S22 < 20 dB de 3.16GHz. En

las frecuencias 15.81 GHz hasta 18.97 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 61. Parametros Scattering del puerto 2 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 - f1

BW = 1897 GHz — 15.81 GHz = 3.16GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

18.97 GHz — 15.81
%BW = TR - (100%) = 18.58 %

En la figura 62 se muestran los resultados de los parametros S donde se encuentran los
parametros Sz pérdidas de retorno y Sss, Ses, S7s, Sss acoplamiento. En la simulacion de la guia
SIW representada por los valores de disefio. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de
17GHz con -52.24 dB. Se obtiene el valor del ancho de banda para S33 < -20 dB de 3.16GHz. En
las frecuencias 15.8 GHz hasta 18.96 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 62. Parametros Scattering del puerto 3 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 - f1

BW = 1896 GHz — 15.8 GHz = 3.16GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

18.96 GHz — 15.8 GHz
%BW = T - (100%) = 18.58 %

En la figura 63 se muestra los resultados de los parametros S donde los parametros Sa4 pérdidas
de retorno y Ssa4, Ses, S7a, Sga acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de
17GHz con -53.19 dB. Se obtiene el valor del ancho de banda para S < -20 dB de 790Mhz. En
las frecuencias 16.95 GHz hasta 17.75 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

Tomando en cuenta los valores de 16.95 GHz hasta 17.74 GHz con un valor de ancho de banda
de 5.06%.
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Figura 63. Parametros Scattering del puerto 4 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 - f1

BW =17.74 GHz — 16.95 GHz = 790 MHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

17.72 GHz — 16.86 GHz
%BW = T - (100%) = 5.06 %

Los resultados muestran claramente una simetria entre los puertos 1y 4 y 2 y 3 obteniendo los

mismos resultados. Esta matriz de acuerdo a los resultados tendria 2 ejes de simetria. El ancho de
banda de la matriz de Butler depende de los dispositivos que componen. El acoplador de 0dB es el

que genera el ancho de banda de la matriz.

Al realizar el andlisis de las fases se observa en la figura 64 a) y b) que las fases son las mismas

en el puerto 1 como el puerto 4.
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Figura 64. Fases del puerto 1(a) y 4(b).

Sin Transicion $84
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Ademas se puede observar en la figura 65 a) y b) que las fases son las mismas en el puerto 2

como el puerto 3, ratificando que la matriz es simétrico.

Phase{deg)

Fase (Puerto 2)
T

A

L L
16 1.7
FRECUENCIA (Ghz)

(@)

— Sin Transicion §52
Sin Transicion 562
Sin Transicion 572
" Sin Transicion $82
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Figura 65. Fases del puerto 2(a) y 3(b).

4.3.10.2 Resultados simulacién diserio final de la Matriz de Butler sin transicién a
20GHz.

En la figura 66 se muestra el Layout final de la matriz de Butler donde se evidencia el flujo de
campo eléctrico de la matriz de Butler en el puerto 1.

el
754
LT
63,1
84,5
60,8
872
535
49.9
46.3
42,6
39

Component: #bs

Qrientation: Outside

30 Masimum [Vim]: 79 dB —8
Frequency: 20

Phase: 312

Figura 66: Flujo de campo eléctrico de la matriz de Butler en el puerto 1

En la figura 67 se muestra los resultados de la matriz en SIW simulada en 20GHz, y
cumpliendo las especificaciones de disefio se muestran los resultados de los pardmetros S donde se

encuentran los parametros Si11 pérdidas de retorno y Ssi, Se1, S71, Se1 acoplamiento desde el puerto
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1. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz con -38.27 dB. Se obtiene el valor
del ancho de banda para S11 < -20 dB de 2.36GHz. En las frecuencias 18.72 GHz hasta 21.08 GHz

se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

Parametros S cattering (Puerto 1)
T T

Sin Transicion 511
Sin Transicion 8§51
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19748410 Sin Transicion 71
L0 OSSO PO PO P PP PP UL FOPTPTOPTPUORPRPLPPOPROPPRTOO —$in Transicion $81
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Figura 67. Parametros Scattering del puerto 1 y su ancho de banda.
Para el célculo del ancho de banda:
BW =f2—f1

BW = 21.08 GHz — 18.72 GHz = 2.36GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2=IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

21.08 GHz — 18.72 GHz
%BW = NI - (100%) = 11.80 %

En la figura 68 se muestra los resultados de los parametros S del puerto 2 los parametros Sz

pérdidas de retorno y Ss2, Se2, S72, Ss2 acoplamiento. En la simulacion de la guia SIW representada
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por los valores de disefio. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz con -34.52
dB. Se obtiene el valor del ancho de banda para S11 <-20 dB de 2.96GHz. En las frecuencias 21.96
GHz hasta 19 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

Parametros S cattering {(Puerto 2}
T T T

Sin Transicion 522
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Y:-8018 ! et
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Figura 68. Parametros Scattering del puerto 2 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW =f2—-f1

BW = 2196 GHz — 19 GHz = 2.96GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2=f1 o0,
/OBW_f(trabajo) (100%)

21.96 GHz — 19 GHz
%BW = 0T - (100%) = 14.80 %

En la figura 69 se muestra los parametros S del puerto 3, Ss3 pérdidas de retorno y Ss3, Ses,

S73, Sg3 acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz con -34.23 dB.
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Se obtiene el valor del ancho de banda para Ss3 < -20 dB de 2.94GHz. En las frecuencias 21.94
GHz hasta 19 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 69. Parametros Scattering del puerto 3 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 - f1

BW = 2194 GHz — 19 GHz = 2.94Hz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

orpw — J27IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

21.94 GHz — 19 GHz
%BW = oG - (100%) = 14.7%

En la figura 70 se muestran los parametros S, Sss pérdidas de retorno y Ssa, Ses, S7a, Ses
acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz con -38.67 dB. Se obtiene
el valor del ancho de banda para S4s < -20 dB de 2.33GHz. En las frecuencias 21.05 GHz hasta
18.72 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 70. Parametros Scattering del puerto 4 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 - f1

BW = 21.05GHz — 18.72 GHz = 2.33GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2IL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

21.05 GHz — 18.72 GHz
%BW = TN - (100%) = 11.65 %

Se puede observar en la figura 71 a) y b) que las fases son las mismas en el puerto 1 como el

puerto 4, ratificando que la matriz es simétrico.
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Figura 71. Fases del puerto 1(a) y 4(b).

Se muestra en la figura 72 a) y b) las fases son las mismas en el puerto 2.
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Figura 72. Fases del puerto 2(a) y 3(b).

4.3.11 Transicion tipo Taper

Con el fin de adaptar la impedancia de 50 Q del conector SMA 3.5mm se disefi6 la transicion
Taper se baso en la teoria expuesta por (Muhammada Imrad Nawaz, 2014), la cual se compone por
la parte del Taper y la linea Microstrip que se detalla a continuacion. Con la ayuda de la calculadora
de lineas microstrip, herramienta online, ingresando los parametros del Sustrato y la frecuencia de
trabajo, se obtiene los resultados del Ancho (W) y Largo (L) de una guia de onda, para que esta

tenga un valor de impedancia de 50Q y una longitud eléctrica de 90°, para evitar el cambio de fase
en los puertos de salida.

conductoﬂ
' L
y W

hI dieléctrico(g)

tierrU

Figura 73. Linea Microstrip.

Fuente: (EmTalk)
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Tabla 7
Parametros Ingresados Para Calcular la Linea Microstrip

Parametros del Sustrato Valor
Constante Dieléctrica (&) 2.2
Alto del Sustrato (h) 1.575 mm
Frecuencia 20 GHz
Tabla 8
Valores de Linea Microstrip
Parametro Valor [mm]
Ancho (W) 2.81
Largo (L) 6

El siguiente paso para realizar la transicion, es el trapecio de conductor que se afiade al
dispositivo SIW, por lo que se procede al célculo del ancho (Wt) y el alto del trapecio (Lt).
(Muhammada Imrad Nawaz, 2014)

w

o
(]
o

200

Figura 74. Transicion Tipo Taper.

Wi

= 0.303 (13)

siw
W, = 0.303 * Wy
W; = 0.303 * 10.209
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W, = 3.10

As
— <L <2s (14)

2.84mm < L; < 5.68mm
Siendo el rango de optimizacion de Lt

Distancias que posteriormente se les aplica un proceso de optimizacién de dos variables,

obteniendo los valoresde W; = 3.10y L, =5

En la Figura 75, se muestra la transicion implementada en la guia de onda SIW.

Figura 75. Transicion Tipo Taper Aplicada a una Guia SIW.

Guia SIW
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Y68
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I i I I I I i
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Figura 76. Parametros Scattering en Transicién Tipo Taper en una Guia SIW a 20 GHz.

En la Figura 77, se observa que la transicién trabaja en toda la banda K, y con una impedancia
de 56.5Q.
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Figura 77. Impedancia en los Puertos de Entrada y Salida.
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Al estar completamente acoplado el disefio de la guia de onda SIW a una impedancia de 50

Ohm, se realiza la implementacion de las transiciones en el disefio del divisor de potencia tipo T

truncada de 4 puertos como se observa en las figuras 78 y 79.

Figura 78. Matriz de Butler con Transiciones (1).

Figura 79. Matriz de Butler con Transiciones.
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Figura 80. Propagacion del Campo Eléctrico en la matriz de Butler con Transiciones.
En la Figura 80, se observa la propagacion del Campo Eléctrico en la matriz de Butler de 4
entradas y 4 Salidas, las que tienen una misma distribucién de Flujo de potencia en magnitud y

diferente fase.

Resaltando que para la Simulacion de toda onda SIW, es necesario cambiar los parametros de
Background, a un material de tipo Normal, y en la seccion de Boundaries, el tipo de condiciones
deben ser Abiertas (Open). Esto se debe a que la propagacion que se tiene en SIW en totalmente
diferente a la propagacion de los Modos de Transmision en lineas Microstrip, por lo que presentan
mayores pérdidas de insercion.

4.3.12 Resultados simulacion disefio final de la Matriz de Butler con transicion.
Para esta etapa luego de disefiar la transicion para un correcto acople de impedancia de 50Q y

poder tener una maxima transferencia de potencia se afiade a los puertos las transiciones en la

matriz de Butler. La figura 81 muestra el Layout final del prototipo.

Figura 81. Disefio de Matriz de Butler con Transicion.
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43121 Resultados simulacion disefio final de la Matriz de Butler con transicién a

17GHz.

En la figura 82 se muestra el Layout final de la matriz de Butler donde se muestra el flujo de

campo eléctrico desde el puerto 1 al puerto 5,6, 7,8.

e-field (f=20) [1] (pea ;

Component: Abs i
Orientation: Cutside
30 Maximum [Mim]: 7740 . 2

Frequency: 20
Phase: ]

Figura 82. Simulacién Matriz de Butler en 177GHz en el 3D CST Microwave Studio

En la figura 83 se muestra los resultados de la matriz en SIW simulada en 17GHz, a
continuacion los resultados de los parametros Si1, S22, S33'y Sas pérdidas de retorno y Ssi, Se1, S71,
Ss1 acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17GHz con -32.18 dB. Se
obtiene el valor del ancho de banda para S11 < -20 dB de 1.62GHz. En las frecuencias 16.95 GHz
hasta 18.57 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 83. Parametros Scattering del puerto 1 y su ancho de banda.
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Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 —f1

BW =18.57 GHz — 16.95 GHz = 1.62GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2TIL o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)

18.57 GHz — 16.95 GHz
%BW = G - (100%) = 9.52 %

En la figura 84 se muestra los parametros S del puerto 2, Sy, pérdidas de retorno y Ssz, Se2,

S72, Ss2 acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17GHz con -33.41 dB.
Se obtiene el valor del ancho de banda para S22 < -20 dB de 3.3GHz. En las frecuencias 15.78 GHz

hasta 19 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 84. Parametros Scattering del puerto 2 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:

BW = f2—f1
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BW =19 GHz — 15.7 GHz = 3.3GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

f2-f1

%BW = —————
% f(trabajo)

- (100%)

19 GHz — 15.7 GHz
%BW = 17 CHz - (100%) = 19.41 %

La figura 85 muestra los pardmetros S de la matriz de Butler del puerto 3, Ss3 pérdidas de

retorno y Ss3, Se3, S73, Sgz acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17GHz
con -36.31 dB. Se obtiene el valor del ancho de banda para S3z < -20 dB de 3.4GHz. En las
frecuencias 16.95 GHz hasta 19.18 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB, alcanzando

un 20%w
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Figura 85. Parametros Scattering del puerto 3 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW =f2—-f1

BW =19.18 GHz — 15.78 GHz = 3.4Hz
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El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

%BW = M (1000/)
° f(trabajo) °
19.18 GHz — 15.78 GHz
%BW = - (100%) = 20 %

17 GHz

En la figura 86 se muestra los parametros S del puerto 4, Sa pérdidas de retorno y Ssa, Ses,
S74, Sea acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 17GHz con -32.68 dB.
Se obtiene el valor del ancho de banda para Ss < -20 dB de 1.58GHz. En las frecuencias 16.97
GHz hasta 18.55 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB, alcanzando un 9,29%.
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Figura 86. Parametros Scattering del puerto 4 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 - f1

BW = 18.55GHz — 16.97 GHz = 1.58GHz



El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

f2-f1
f(trabajo)

%BW =

18.55 GHz — 16.97 GHz

%BW =

17 GHz

- (100%)
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-+ (100%) = 9.29 %

43.12.2 Resultados simulacién disefio final de la Matriz de Butler sin transicién a

20GHz.

En la figura 87 se muestra los resultados de la matriz en SIW simulada en 20GHz, a

continuacién se muestran los resultados del puerto 1 parametros Si1 pérdidas de retorno y Ssi, Sez,

S71, Se1 acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz con -43.47 dB.

Se obtiene el valor del ancho de banda para Si11 < -20 dB de 2.43GHz. En las frecuencias 18.72

GHz hasta 21.15 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

Parametros $ cattering {Puerto 1)
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18728410
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Figura 87. Parametros Scattering del puerto 1 y su ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:

BW = f2 — f1
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BW =21.15GHz — 18.72 GHz = 2.43GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

__fe=rt

21.15 GHz — 18.72 GHz
%BW = TN - (100%) = 12.15 %

En la figura 88 se muestra el resultado de los parametros S del puerto 2, S»2 pérdidas de retorno
y Ss2, Se2, S72, Sg2 acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz con -
60.11 dB. Se obtiene el valor del ancho de banda para S11 < -20 dB de 1.47GHz. En las frecuencias
19.12 GHz hasta 20.59 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 88. Parametros Scattering del puerto 2 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW =f2—-f1

BW = 20.59 GHz — 19.12 GHz = 1.47GHz
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El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

%BW = M (1000/)
° f(trabajo) °
20.59 GHz —19.12 GHz
%BW = - (100%) = 7.35%

20 GHz
En la figura 89 se muestra los resultados de los parametros S del puerto 3, Ss3 pérdidas de
retorno y Sss, Se3, S73, Ss3 acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz
con -67.7 dB. Se obtiene el valor del ancho de banda para Ss33 < -20 dB de 1.46GHz. En las
frecuencias 19.12 GHz hasta 20.58 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.

Parametros S cattering (Puerto 3)
T T T

Simulado 5§11
— Simulado $53
A0 : o[ 20me0 B Simulado $63

- : Simulado $73
AB : —Simulado S83

$,,,(4B)

i i i
2.05 2.4 215 2.2
x 10"

E L i i
1.8 1.85 1.9 1.95 2
FRECUENCIA (Ghz)

Figura 89. Parametros Scattering del puerto 3 y ancho de banda.
Para el calculo del ancho de banda:
BW = f2 - f1

BW = 20.58 GHz — 19.12 GHz = 1.46GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — S22 o0,
A)BW_f(trabajo) (100%)
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20.58 GHz — 19.12 GHz
%BW = >0 CHz - (100%) = 7.3 %

En la figura 90 se muestra los pardmetros S, S pérdidas de retorno y Ssa, Ses, S7s, Ses

acoplamiento. Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20GHz con -44.91 dB. Se obtiene
el valor del ancho de banda para Sas < -20 dB de 2.43GHz. En las frecuencias 18.72 GHz hasta
21.15 GHz se obtiene unas pérdidas de retorno de -20dB.
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Figura 90. Parametros Scattering del puerto 4 y ancho de banda.

Para el calculo del ancho de banda:
BW =f2—f1

BW = 21.15GHz — 18.72 GHz = 2.43GHz

El ancho de banda mostrado de forma porcentual es:

opw — J2=f1 o0,
/OBW_f(trabajo) (100%)

21.15GHz — 18.72 GHz
%BW = 20CHZ - (100%) = 12.15%
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4.3.13 Construccion en Sustrato
El software electromagnético CST Studio Suite, tiene la herramienta de exportar el proyecto
por capas, estas son definidas por: sustrato, metal, y vias metalizadas, de esta forma se exporta el
proyecto al programa AutoCAD, el cual es un software de disefio asistido por computadora
utilizado para dibujo 2D y modelado 3D, en el que se establece parametros de medidas y capas
para posteriormente exportar al programa ADS, que es un software de automatizacion de disefio
electrénico para RF, microondas y aplicaciones digitales de alta velocidad, en el que se genera un
archivo Gerber que es un formato que contiene la informacidn necesaria para la fabricacion de la
placa de circuito impreso o PCB, compatible con los archivos que se cargan a la prototipadora para

realizar el disefio.

Los disefios finales con los respectivos conectores SMA 3.5mm que trabajan hasta 26.5 GHz,

se puede observar en las figuras 91 y 92.

Figura 92. Implementacion de Matriz de Butler (1).
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Se realiz6 una comparacion y analisis posterior de los resultados del pardmetro S11 simulado

contra el medido, el cuales se observa en la figura 93.

De igual manera los parametros S51, S61, S71y S81, que son las salidas de la matriz de Butler,

en las figuras 73 presenta la comparacion de los parametros S medidos y simulados.
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Figura 93. Comparacién de Resultados en Parametro S11 Simulados vs Medido
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Figura 94. Comparacion de Resultados en los Puertos de Salida Simulados vs Medido a la Salida
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Las fases son un factor muy importante en el sistema de la matriz de Butler, se puede observar

en la Figura 97 que se obtuvo un desfase no pronunciado y en la figura 98 se observd un mayor

desfase a las salidas del puerto 2.



98

Fase (Puerto 1)
T T T

——Fase Medido $51
Fase Medido S61
Fase Medido S71

—Fase Medido S81

a
o
=]

T

a
o )
=] =)

T T

Phase(deg)
)
T

&
=]

—T
—

5 &
==
‘/43‘
—_—

! i 1 I ! I I
19 192 194 196 198 2 202 204 2.06 208 24
FRECUENCIA (Ghz) x10"

Figura 97. Fases de Los Puertos de Salida Medidos
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Figura 98. Fases de Los Puertos de Salida Simulados

4.3.14 Resultados

Una vez obtenidos los resultados de los parametros Scattering de los acopladores direccionales
de -3dB y de 0dB y ademas del desfasador de 45° se realizd el disefio de la matriz de Butler donde
se obtuvo dos resultado, con transicion y sin transicion, se procedio a realizar una comparativa

entre los dos disefios de manera similar a como se observa en la figura 68.
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Figura 99. Parametros S del puerto 1 comparativa de la matriz de Butler con transicion y sin

transicion.
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Figura 100. Parametros S del puerto 2 comparativa de la matriz de Butler con transicion y sin

transicion.
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Parametros S cattering (Puerto 3)
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Figura 101. Parametros S del puerto 3 comparativa de la matriz de Butler con transicion y sin
transicion.

Parametros S cattering (Puerto 4)

0 ' ' ‘ ‘ ‘ Sin Transicion $44
e T eee—— —Sin Transicion S54
W T K2 ==~ — =~~~ Sin Transicion 564
: Sin Transicion §74
e —Sin Transicion S84
: . -2008 Con Transicion S44
20 . : : ey | | ——~Con Transicion 554
1958 Con Transicion S64
Con Transicion $74
& 30- | =~ ~Con Transicion S84
mz‘w-'""5'"x_1.318;3~w'.""x19535+m""""""""""'"""'—
B o e
60| . « i
70 L i L L L L i
13 1.85 1.9 1.95 2 2.05 21 215 2.2
FRECUENCIA (Ghz) x10"
Figura 102. Parametros S del puerto 4 comparativa de la matriz de Butler con transicion y sin
transicion.

De las graficas resultantes se observo que: el comportamiento del parametro S11 S22, S33 'y
S44, tiene una similitud en los dos dispositivos, también vemos que en S22 y S33 disminuyen las
pérdidas de retorno en comparacion con el dispositivo con transicién, trabajando en la frecuencia

central de 20 GHz £0.5GHz, en cuanto al ancho de banda es similar y esta entre los 2 GHz.



101

Analizando los resultados de la matriz de Butler implementada se puede decir que cumple con
las especificaciones de disefio, encontrando un parecido entre lo simulado y lo medido, pero con
diferencias en la magnitud de los Pardmetros Scattering de los puertos de Salida; esto se debe a las
pérdidas por insercion debido a los tipos de materiales utilizados y también a que no se encuentran
metalizados los cilindros. Ademaés los conectores 3.5mm al instalarlos producen pérdidas por la
frecuencia de trabajo.

En cuanto a las fases en el dispositivo implementado se observo que cumple con los desfases
entre puertos con buen acuerdo con los resultados de simulacion. También se observd que la
frecuencia de trabajo sufre un desplazamiento con un pico méaximo en 0.4 GHz con respecto a la
simulada 20 GHz, por los errores en la construccion. Por otro lado las pérdidas de insercién por el
material se ven reflejadas en los parametros S12, S13, S14 y S15 en las que se observa niveles de
potencia de -9 dB lo cual representa una pérdida de aproximadamente 4dB en los puertos de salida
del disefio. En cuanto al ancho de banda se disminuy0 y esta en un aproximado de 500Mhz con
respecto a la simulacion esto se debe al tipo de material, soldado de conectores y pérdidas por

insercion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo final de la investigacion se expone las conclusiones y recomendaciones una vez
analizados los resultados del prototipo de la matriz de Butler implementado. A parte de esto,
también se menciona trabajos futuros y soluciones a los problemas encontrados, con los que se

puede complementar y ampliar el campo de investigacion en SIW.

5.1 Conclusiones

e Se disefi6 acopladores direccionales en tecnologia SIW que trabaja en la banda K, que
permitieron la implementacion de la matriz de Butler obteniendo resultados de acuerdo a
las especificaciones planteadas en el disefio mediante los parametros Scattering tanto en los
puertos de entrada y puertos de salida.

e Se diseid la matriz de Butler en base al estudio e investigacion de la tecnologia SIW, la
cual se emple6 por sus caracteristicas favorables como son; menor tamafo, bajo costo, bajas
pérdidas, y una alta densidad de integracién. Lo cual vuelve favorable el disefio de estos.

e Se comprobd que la longitud L1, L2 y hl de los pardmetros del acoplador direccional
permiten mejorar el ancho de banda y modificar la frecuencia de trabajo, y por consecuente
se puede disefiar a diferentes frecuencias.

e Para la construccién de la matriz de Butler y trabajando en 20 GHz, se presenta el problema
de los efectos de skin deep o penetracion superficial.

e Se analizé los resultados de la simulacion frente a los medidos en el dispositivo
implementado, encontrando que muestra una buena relacion entre ambos.

e Serealizo el calculo matematico de los parametros intrinsecos de la Tecnologia SIW, grosor
del sustrato, distancia entre vias, diametro de las vias, ancho de la guia de onda para la

banda K basandose en el estandar WR. Posteriormente dichos parametros fueron
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implementados en los disefios de acopladores direccionales, desfasadores y Matriz de
Butler.

e Se utilizé el sustrato Roger RT Duroid 5880, ya que cuenta con mejores prestaciones que
el sustrato FR4, siendo un sustrato mucho mas accesible en el mercado y presentando

menores perdidas al implementar el disefio.

5.2 Recomendaciones

e Debido a la alta carga computacional que demanda para realizar el disefio, simulacion y
optimizacion es recomendable utilizar una herramienta que cumpla con dichas
caracteristicas para poder optimizar tiempo.

e Loideal en el presente trabajo de investigacion es el disefio de los acopladores direccionales
que son la base para generar una matriz de Butler, por lo que se recomienda iniciar el
proceso realizando el disefio en guia de onda, para su posterior paso a SIW, asi se puede
comprender y verificar las mejores prestaciones que ofrece la tecnologia SIW.

e Serecomienda realizar una soldadura adecuada para los conectores SMA ya que, al trabajar
con altas frecuencias, pequefias imperfecciones o discontinuidades en la soldadura, causan
cambios en el resultado final, como son pérdidas en los puertos y el bajo desempefio del
divisor de Potencia de Salida.

e Se recomienda realizar primero la optimizacién de la estructura en guia de onda que se va
a utilizar, ya que si se consiguen las dimensiones finales en el dispositivo, en la parte final
del disefio se debera realizar pequefios ajustes en su equivalente SIW, facilitando el
procedimiento de disefio.

e Realizar un estudio mas minucioso de los materiales que se ocupara en la fabricacién y
medicion de los disefios finales, ya que de ellos depende los resultados e influyen

directamente en las pérdidas que se generan.
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5.3 Trabajos Futuros

Para comparar el desempefio y realizar una analogia adecuada de los dispositivos
implementados se puede desarrollar acopladores direccionales y matriz de Butler con otra
tecnologia diferente, como son en guia de onda rectangular o microstrip

Disefiar e implementar la matriz de Butler en conjunto a un arreglo de antenas para

comprobar las fases de salida.
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